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一种基于多 SDN控制器的交换机迁移机制
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摘 要:为了解决 SDN(软件定义联网)控制平面的扩展性问题,业界提出了逻辑上集中、物理上分布的多 SDN控制器架

构,但是该架构中 SDN控制器和 SDN交换机之间是静态的映射关系,无法动态适应网络中流量的变化,造成了控制器负

载不平衡。 为了有效解决多 SDN控制器部署方案中控制器之间负载不平衡的问题,需要实时监控和共享 SDN控制器之

间的负载情况,提出一种基于多 SDN控制器的交换机动态迁移机制。 该机制在控制器失效或控制器负载过大时能够将

SDN交换机无缝迁移到其他正常的或负载较轻的控制器,避免了控制器单点失效或者负载过大。 实施原型系统基于

Floodlight控制器。 实验结果表明,该方法能够很好地实现控制器之间的负载均衡,减少控制器对 Packet-in消息的响应时

间,提高系统的整体性能。
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A Switch Migration Mechanism Based on Multiple SDN-controllers
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Abstract:In order to solve the issue of scalability in SDN (Software Defined Networking) control plane,the multiple SDN-controllers
architecture with logical centralization and physical distribution is put forward in the industry. However,it cannot dynamically adapt to the
change of traffic in the network and causes a load-imbalance among SDN-controllers due to the statically configured mapping between a
SDN-controller and a SDN-switch. In order to solve the problem above,the load is needed to be monitoring and sharing between SDN
controllers,and a dynamic migration mechanism based on multiple SDN controllers is proposed which can seamlessly migrate a SDN-
switch to a normal SDN-controller or that with less load,avoiding the single point faulure or high load of controller during the event of
controller failure or overload. A prototype system based on Floodlight is built. Experimental results show that the proposed method a-
chieves a better load balancing between controllers,reduces the response time of the Packet-in message,and improves the performance of
the whole system.
Key words:software defined networking;switch migration;multiple SDN-controllers;load balancing

0 引 言
软件 定 义 联 网 ( Software Defined Networking,

SDN)是一种新型的网络架构,实现了控制平面和数据

平面的分离,能够更好地管理网络流量,为网络及其应

用提供了良好的平台。
随着支持 OpenFlow 设备的增加,数据平面大量

的流量被发送到控制平面,引起网络中 SDN控制器的

负载增加,SDN 控制器受到性能和容量的限制,有可

能限制了网络的性能。 传统的 SDN 设备依赖于单个

集中化的控制器,控制器是 SDN 网络的核心,拥有全

局网络视图,集中控制整个网络,处理交换机发送过来

的大量请求。 虽然 SDN 控制器从单线程发展为多线

程,但是单控制器在可扩展性、可靠性、安全性等方面

存在固有缺陷[1],因此,业界提出了逻辑上集中、物理
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上分布的多 SDN 控制器部署方案 HyperFlow[2]、Kan-
doo[3]和 Onix[4],多个控制器协同工作,实现对整个网

络的集中式控制,有着更好的扩展性。
最早提出的分布式控制平面 HyperFlow,实际上

由物理上分布、逻辑上集中的多 SDN 控制器组成,在
提供可扩展性的同时保持网络集中控制的优点。 Hy-
perFlow根据网络规模设置多个管理域,每个管理域中

的控制器独立管理自己区域的交换机,只与邻近的控

制器交互,不主动地与远处的控制器进行通信,减少了

控制器和交换机之间的流配置时间。 Kandoo 采用分

层思想将控制器分为两层:根控制器和本地控制器。
根控制器维护网络的状况,本地控制器主要负责管理

交换机。
Onix主要包括物理基础设施层、连接基础设施、

Onix和控制逻辑四部分。 物理基础设施层由路由器、
交换机和其他网络元素组成,主要为 Onix提供读写状

态的 API;连接基础设施为物理基础设施层和 Onix 提

供通信通道;Onix为控制逻辑提供到网络的可编程访

问接口;控制逻辑决定网络的行为,其包含一个 NIB
(Network Information Base,网络信息库),用于维护全

网的状态。 由此可知,目前的分布式控制平面研究的

重点是 SDN控制器在正常工作的情况下,如何实现分

布式控制器实例之间一致的状态。 多控制器部署方

案[2-4]中控制器和交换机之间的关系是静态配置的,
但是网络中的流量是动态变化的。 如果一段时间内,
某一控制器管辖的交换机中流量突增,将导致控制器

负载过大,紧接着导致控制器响应时间过长,从而降低

了整个网络的性能。 而其他控制器有可能处于闲置状

态,引起控制器之间负载不均衡,造成了控制器资源的

浪费。
为解决 SDN控制器负载不均衡问题,文献[5-6]

提出的弹性分布式控制器 ElastiCon 能够根据网络中

的负载动态减少或增加控制器。 为了实现弹性分布式

控制器,提出了交换机迁移协议。 但是该方案考虑的

情况比较简单,只有一个控制器负载过载,采用就近迁

移的策略。 虽然可以减少交换机和控制器之间的延

迟,但是如果邻近控制器的负载过大,将导致多次迁移

交换机,效率并不是很高,甚至需要添加新的控制器。
针对上面多控制器负载失衡的问题,文中提出一

种交换机动态迁移机制。 该机制基于控制器角色实现

交换机的迁移,并且提出一种调度算法,该算法综合考

虑了控制器的负载和交换机与控制器之间的传输时延

两个因素,选择合适的交换机和目标控制器后,控制器

通过改变其角色、与其连接的活跃交换机的个数,完成

交换机的迁移。 为了评价其性能,验证了控制平面的

响应时间和吞吐量,并和传统的静态配置作对比。

1 相关技术分析
和传统网络相比,SDN 在灵活性和管理性等方面

表现出了很多优点,但随着网络的急剧扩张,控制器的

性能、可扩展性和可靠性逐渐成为瓶颈。 另外,一旦控

制器失效,将导致整个网络面临瘫痪。 所以单 SDN控

制器很难应用于大型网络中。 为此,研究人员提出了

分布式控制器架构来提高 SDN 控制平面可扩展性。
但是,目前大多数方案中交换机与控制器实例之间静

态的映射关系会因为流量的动态变化造成控制器负载

不均衡。 针对上面的问题,ADVAIT 等提出了弹性分

布式控制器 ElastiCon。 ElastiCon 提出了一种负载窗

口机制,当负载超过上、下阈值时,采取增加新控制器、
减少已有控制器或迁移交换机的动作,提高了控制器

的资源利用率。 但是 ElastiCon 并没有明确怎样选择

増添和删除的控制器数量及位置。 另外,文献[5]是
将交换机迁移到最近的控制器,减少了控制器和交换

机之间的时延,但是没有考虑到邻近控制器的负载,有
可能导致邻近控制器又超载,紧接着可能多次迁移交

换机。 因此,如何精细控制控制器的负载,减少交换机

的迁移频率,实现多控制器之间的负载均衡是必须要

解决的问题。 文献[7]提出了一种弹性方案,在不同

的情况下,动态改变控制器的个数和位置。 文献[8]
介绍了在集群中动态添加或移除控制器但没有产生引

起网络中断的算法,同时也提到了给控制器动态分配

交换机的必要。 文献[9]使用利用率最低的迁移策

略,每次都将交换机迁移到剩余容量不经常使用的控

制器下,没有考虑到控制器和交换机之间的传输时延;
另外,也没有实现总体的负载均衡。

目前的交换机迁移算法大部分都是选择负载较大

的控制器下的交换机进行迁移,然后判断迁移后的控

制器负载是否过大,如果过载则继续进行迁移。 虽然

这种迁移方式的单次迁移效率较高,但是对于大规模

传输速率较大的网络来说,该迁移方式仍需要花费较

大的代价。 所以,如何对负载过大的控制器下的交换

机进行迁移,提高迁移效率也是一个必须要解决的

问题。
文中提出的算法综合考虑了控制器的负载和交换

机与控制器之间的传输时延两个因素,然后在控制器

和交换机位置确定的情况下,当控制器之间的负载大

于事先设置的阈值时,交换机将原来连接的主控制器

变为从控制器,将其中的一个从控制器变为一个新的

主控制器。 发生迁移的交换机必须满足迁移到的新的

主控制器的负载没有超过其最大负载和交换机迁移之

后控制器之间的负载更均衡两个条件。 当两个条件都

满足的情况下,选择与控制器之间传输时延最小的交

换机进行迁移。
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2 方案设计
交换机迁移的过程其实是根据网络中的流量重新

部署交换机和控制器之间的关系。 OpenFow1. 3. 4 协

议[10]提到每个交换机可以连接一个主控制器和多个

从控制器。 另外,OpenFlow 协议还介绍了多种消息,
交换机如果收到控制器发送的 Role-request 消息,会
根据请求的控制器角色类型做出回复,并向控制器发

送 Role- reply 消息,告诉控制器是否允许修改角色。
主控制器域内的交换机在某时刻如果流请求不断激增

的话,需要对该域内交换机实现向外迁移,迁移之前,
需要从多个从控制器集合中选择一个从控制器作为该

交换机新的主控制器,同时把原来的主控制器变更为

从控制器。
本节展示了如何定义和估算控制器负载,并讨论

了基于交换机迁移的负载均衡模式。 管理框架包含三

个功能,说明如下:
(1)负载监测功能:周期性收集和计算控制器的

负载,并协调维护全局负载信息表。
(2)负载调度功能:检查每个控制器负载信息表,

并决定是否执行交换机迁移,哪个控制器应选为主控

制器实施负载转移,哪个交换机执行迁移。
(3)交换机迁移功能:控制器协调交换机迁移和

改变交换机与控制器之间的映射。
2. 1 负载监测

负载监测主要用于周期性监测控制器的负载,设
置阈值,判断控制器的负载状态。 文献[11]主要考虑

两个负载信息:交换机指标和控制器指标。 交换机指

标包括与控制器连接的活跃交换机的个数和与控制器

相连的所有交换机的 Packet-in 消息请求速率。 控制

器指标是控制器收集到的所有负载信息,包括当前的

CPU使用率和内存使用率。 使用具体的负载值表示控

制器真实的负载信息,但是对于不同的网络状况,可能

会有不同的负载信息。 所以,在实际网络中,为了表示

不同的负载信息,可以引入系数,指示了综合负载计算

中不同负载信息的权重。 由文献[5]可以看出,CPU
是控制器的主要限制。 因此,控制器的负载主要监测

主机的 CPU 使用率、内存使用率和控制器每秒处理

Packet-in的消息个数。
假设网络中有 N 个控制器{ C1,C2,…,Cn }和 M

个交换机{ S1,S2,…,Sm }。 根据网络中的状态调节收

集和计算负载信息的时间间隔。 如果时间间隔较短,
虽然可以获得一个准确的负载信息,但是会引起额外

的系统开销和通信开销。 如果时间间隔较长,则不能

准确地描述控制器的负载情况。 根据控制器的负载动

态调整收集和计算负载信息的时间间隔,不仅可以减

少系统开销,还可获得准确的负载信息。

2. 2 负载调度

负载调度算法根据负载信息表决定是添加控制

器、减少控制器还是执行交换机迁移。 迁移交换机过

程中哪个控制器应选为主控制器实施负载转移,以及

哪个交换机执行迁移。
算法 1:整体算法。
While (true) do
if ( Ldif i > C ) then
Balance( C i , S j );
end if
if (Max Load Ratio> α ) then
Add controller;
Else if(Max Load Ratio< β )then
Sub cohtntroller;
End if

(1)是否增加 /减少控制器。
根据文献[1]可知,控制器每秒能够处理有限的

数据包,如果控制器每秒处理的数据包个数较少,则会

造成控制器资源的浪费,因此为控制器每秒处理数据

包的个数设置上下限阈值,分别为 α 和 β 。 应该做什

么操作由算法 1 确定。 如果资源池中控制器的负载超

过事先设置的阈值 α ,则添加新的控制器。 如果资源

池中控制器的负载低于事先设置的阈值 β ,则关闭或

者移除部分控制器。 如果在两者之间,则需要一直监

测控制器的负载,判断是否需要平衡控制器之间的

负载。
(2)是否执行交换机迁移。
是否执行交换机迁移由控制器的负载状况决定。

具体的迁移策略参见算法 2。 其中,LOAD( C i )表示

控制器 C i 的负载,按照从小到大的顺序列出控制器的

负载,最重的负载和最轻的负载之差为 Ldif i 。 当

Ldif i 比阈值 C大时,交换机发生迁移。 一个合适的阈

值 C ,可以实现预想的负载平衡,避免频繁地迁移交

换机。
算法 2:平衡控制器之间的负载。
While (LOAD( C i )Table! =NULL) do
Sort Descending(LOAD( C1),…,LOAD( Cn ))
if ( Ldif i > C ) then
Sort Descending( S1,…, Sm ) to Migrate
根据式(1)计算函数值

MigrateS j to C i
End if
UpdateC iS j mapping
end while

(3)哪个控制器选为主控制器。
该系统中设置一个协调节点,一个特殊的控制器。

协调节点负责收集每个控制器的负载信息,并且计算

系统具体的负载。 协调节点也有交换机和控制器之间
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的静态映射和负载信息表。 协调节点通常是第一个加

入到系统中的节点。 一旦协调节点发生故障,其他控

制器可以迅速修改角色变成协调节点。 根据负载信息

表,负载最轻并且时延满足的控制器选为主控制器,实
现某个交换机的迁移。 为了实现控制平面的扩展性,
当在该组加入新的交换机时,负载较轻的控制器作为

主控制器。
(4)哪个交换机应该迁移。
具体选择哪个交换机实现迁移对其负载平衡有着

重要的影响。 如果选择迁移 Packet-in 请求速率较高

的交换机,将导致新的主控制器的负载较大。 如果选

择迁移 Packet-in请求速率较小的交换机,将导致多次

迁移。
文献[6]中提到控制器的响应时间直接影响着流

安装的处理速度。 控制器的响应时间表示交换机和控

制器相连后,交换机发送一个消息给控制器,控制器对

该消息进行处理,并将结果返回给相应的交换机的过

程所使用的时间。 对于交换机是否应该迁移,使用响

应时间这个参数,设置一个最初的权值 W i ,表示交换

机选择的优先级。

W i = W i + R*
3
RTTi - RTT

'
i (1)

其中, RTTi 表示交换机迁移之前,按照前一时间

段内数据流的请求情况下控制器的响应时间。 假设该

交换机可以迁移; RTT'i 表示迁移之后,按照迁移之后

的数据流请求情况下的响应时间; R是一个系数。
如果 W i 权值变大,说明交换机不适合发生迁移,

接着查找其他的交换机,如果所有的 RTT'i 都比 RTTi
大,则在负载最小的控制器下,选择 RTT'i 最小的交换

机进行迁移。
根据算法 2,对该控制器管控的交换机在时间间

隔内产生的平均流请求进行降序排序,初始时选择平

均流请求最大的交换机作为待迁移的对象,然后按照

上面介绍的方式依次遍历该控制器管控下的所有交换

机,直到选择合适的交换机和控制器。
2. 3 交换机迁移

设计交换机迁移机制,当控制器负载较大时,实现

将交换机资源迁移到负载较小的控制器管理域

内[5-6]。 为了保证交换机迁移过程中消息的正常处

理,需遵循两个原则:
(1)活跃性:交换机在迁移过程中,要保证与该迁

移交换机至少有一台控制器处于正常运行状态,不能

直接将控制器的角色改成主模式来完成交换机的迁移

工作。 例如控制器在迁移开始之前,发送了一条 Flow
-mod删除消息到交换机中,在交换机迁移之前还没有

回复 Flow-removed消息到控制器中,那么迁移之后会

造成信息的丢失和状态的不一致性。

(2)安全性:交换机在迁移过程中,要保证只能有

一台控制器处理交换机的异步消息。 例如多台控制器

对同一交换机的 Packet-in消息进行处理,会造成流表

项的多次安装,还会造成分布式数据存储的不一致性。

3 系统实现
3. 1 控制器部署

文中采用 ZooKeeper[12]技术搭建多个控制器,Zoo-
Keeper是一个简单高效的分布式协调器。 当服务器启

动后,从配置文件设置的服务器中选择一台 SDN 控制

器作为领导者,其余控制器便成为跟随者。 领导者负

责对多个 SDN控制器进行管理并提供北向接口服务,
跟随者主要负责管理控制交换机。

ZooKeeper采用了原子广播协议,分为广播模式和

恢复模式。 广播模式可用于数据同步,保证了控制器

之间的一致性。 服务启动或在领导者崩溃后,恢复模

式用于选举领导者。 ZooKeeper组服务的功能,可以感

知集群中控制器的添加和移除。 Zookeeper 的观察机

制可以实时同步控制器的状态信息。
控制器之间可以通过 Zookeeper进行通信,协商完

成交换机的迁移,并且更新交换机和控制器之间的映

射关系。
每台控制器都有两部分信息:控制器节点的负载

信息和控制器与交换机之间的角色映射关系。 为了更

好地模拟大型网络,将整个系统划分为若干个更小的

范围。 这里采用分组的形式,每组控制器只知道自己

的完整拓扑结构,不知道其他组的拓扑结构,减少了网

络上的通信量。
如图 1 所示,对控制器进行分组,在部署过程中,

各分组物理上是分布的,交换机就近选择控制器,减少

了控制器和交换机之间的传输时延。 每组至少有两台

控制器,在主控制器失效的情况下,集群能够从多台从

控制器中选择一个作为新的主控制器,避免了控制器

的单点故障。 当其中一台控制器负载过大,交换机可

以迁移到其他的控制器,实现了集群的负载均衡。 同

时,控制器对交换机透明化,交换机不需要知道接受哪

台控制器的控制,保证了逻辑上的集中。

A

C

B

Master
Slave

图 1 多控制器部署方式
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3. 2 负载均衡的实现

主要通过修改运行中的控制器角色完成交换机的

迁移过程,从而均衡控制器之间的负载。 通过对

OpenFlow协议的学习,文中提出的迁移机制由从控制

器发送 Role-request消息开始,后续阶段对其响应,逐
步完成交换机的迁移。 假设交换机(S)分别与主控制

器(C1)和从控制器(C2)相连,当 C1的负载较大、C2的
负载较轻时,通过 S 实现负载的转移。 交换机的迁移

过程如图 2 所示,主要分为 4 个阶段。
C1 C2S

-Equal

-Equal

Flow-mod

Barrier

Barrier

Flow-mod

Flow-removed Flow-removed

Barrier

Barrier

-Master

-Master

C1 S

C2 S

1

2

3

4

图 2 交换机的无缝迁移过程

第 1 阶段:C2请求修改角色为对等角色。 对于待

迁移的 S而言,C2首先由从控制器变为对等控制器。
C1通过控制器间信道发送一个开始迁移消息给 C2,开
始交换机迁移阶段。 C2发送一个 Role-request 消息到

S中,请求将角色变成过渡角色对等角色。 在 C2从 S
收到 Role-reply之后,角色将变为对等。 只有当 C2变
为对等角色后,才可以接收到 S发送的异步消息,但是

此时 C2忽视这些消息,不需要响应这些消息。 在该阶

段,C1仍是唯一的主控制器,能够处理来自 S的所有消

息,保证了活跃性和安全性。
第 2 阶段:插入和删除空流表。 为了确保迁移的

精确时刻,C1发送一个空的 Flow-mod 命令给 S,用于

添加一个空流表项,但是该流表项无法匹配即将到来

的任何数据包。 这里,假设所有的控制器都知道该空

流表项。 然后,C1再发送另外一个 Flow-mod消息用于

删除该流表。 相应的,S 将会发送 Flow-removed 消息

给 C1和 C2。 Flow-removed 事件用于确认删除空流表

项。 之后,只有 C2处理 S 的异步消息。 另外,在插入

和删除空流表中间使用 Barrier 消息,用于确保在插入

任何消息之前的所有消息都被处理完了,而不是被删

除了。
第 3 阶段:使用 Barrier 消息刷新待处理请求。 虽

然 C2在第 2 阶段已经接管了 S,但 S 中可能还有正在

处理的请求,C1所需要做的就是处理完所有在 Flow-
removed之前的消息并且下发给 S。 因为,交换机并没

有明确地确认信息可以确保所有的消息都被 C1处理

了。 如果 C1没有发送一个信号给 C2,则 C1无法变为

从控制器,S也将忽略之前的所有操作。 因此,为了确

保所有的消息都能被处理,C1发送一个 Barrier-request
消息到 S,并等待 S 回复 Barrier-reply 消息。 此时,C1
与 S之间的迁移正式结束。

第 4 阶段:C2请求修改角色为主控制器。 C2发送

Role-request 消息给交换机将其角色改为主控制器。
同时,C2更新分布式数据。 S在收到 Role-request 消息

后,返回 Role-reply消息给 C2,S自动将 C1的角色修改

为从控制器。 至此,S的迁移过程正式完成,C2开始处

理 S的请求。

4 仿真实验与分析
4. 1 实验环境

实验基于 Ubuntu14. 04 系统,采用 Floodlight[13]控
制器组成的控制器集群,在 Mininet[14]仿真平台上进行

仿真验证。
4. 2 性能评价和测试

在 SDN网络中,控制器的性能主要体现在短时间

内尽可能完成流表项的制定和下发,可以采用吞吐量

和响应时间两个指标测试控制器的性能。
吞吐量评估不同的控制器在不同数量线程条件

下,能够处理交换机发过来的数据流请求的最大平均

流量。 响应时间主要评价控制器在被动流表安装模式

下,流表项设置过程中产生的最大、最小和平均时延。
(1)吞吐量。
本节测试文中提出的基于集群的部署方案和交换

机迁移机制的性能,并且与传统的静态配置方案进行

对比。
使用 Cbench测量 Floodlight 控制器的性能,受到

本身硬件的影响,测量时参数设置每台交换机连接

100 台主机,通过改变交换机的个数,经过多次测量,
四核 CPU 的单台 Floodlight 控制器每秒最多大约可以

处理 48 600 个数据包。 Packet-in消息是 Floodlight 控
制器众多模块处理的重点,因此,统计某一段时间内

Floodlight控制器处理 Packet-in 消息的个数反映了系

统的处理性能。 在 Floodlight 控制器源码中添加了一

个统计 Packet-in消息的模块,用于计算系统所处理的

消息个数。
逐渐部署 1 到 5 台 Floodlight 控制器,每台控制器
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连接一台交换机,每台交换机连接一台主机,主机用于

在网络中产生 UDP 数据流。 流表的下发有主动和被

动两种方式。 为了使到达控制器的数据流的速率最

大,交换机采取被动安装流表的策略。 在控制平面,对
其应用做一些修改,禁用交换机安装流表项的功能。
这意味着交换机接收到的数据包都是新的流,都要封

装成 Packet-in消息发送给控制器。
图 3 表明 CPU是限制控制器性能的主要原因,系

统整体的吞吐量随着控制器个数的増加大约呈线性增

加的趋势,表明系统具有良好的伸缩性,可以通过增加

网络中控制器的个数来提高控制平面的处理能力。 因

此基于集群的多控制器部署方案具有良好的可扩

展性。
250 000

200 000

150 000

100 000

50 000

0

图 3 不同控制器个数的吞吐量

为了测量迁移交换机的方式可以实现负载均衡,
实验中部署了 5 台控制器和 20 台交换机,交换机随机

连接控制器,然后模拟向不同控制器中不均匀地注入

大量的数据流,分别测试迁移之前和之后每台控制器

的资源使用情况。
从图 4 中可以看出,静态配置关系中控制器 1、2、

3 的资源使用率都超过 80% ,而控制器 4、5 的资源使

用率在 20%左右,说明控制器之间负载很不均衡。 使

用迁移机制之后,每台控制器的资源使用率在 60%左

右,说明交换机迁移的机制可以较好地平衡各控制器

负载。
1.0

图 4 迁移前后控制器的资源利用率

(2)响应时间。
对于交换机迁移过程中响应时间的测量,实验环

境中,集群中部署了两台 Floodlight 控制器 C1和 C2,8
台 OpenvSwitch分别连接两台控制器,每台交换机分别

连接一台主机。 模拟三种不同的负载,主机使用 Iperf
工具发送不同速率的数据包。

为了模拟控制器之间负载失衡的情况,刚开始时,
交换机 S1、S2、S3和 S4连接控制器 C1作为主控制器和

C2作为从控制器,交换机 S5、S6、S7和 S8连接控制器 C2
作为主控制器和 C1作为从控制器。 在交换机和控制

器之间静态映射的情况下,测量三种不同负载(见表

1)下控制器的响应时间,具体结果如表 2 所示。
表 1 三种不同的负载(数据包个数)

负载 S1和 S2 S3和 S4 S5和 S6 S7和 S8

A 4 000 8 000 4 000 8 000

B 4 000 8 000 8 000 16 000

C 4 000 8 000 12 000 20 000

表 2 不同负载下控制器的响应时间 ms

负载
控制器 C1 控制器 C2

静态 迁移 静态 迁移

A 23. 5 25. 0 24. 8 25. 3

B 24. 5 26. 2 30. 3 26. 4

C 25. 3 30. 1 38. 4 31. 2

  负载 A 情况下,在静态配置和迁移机制下,控制

器的响应时间差别不大。 对于负载 B 和负载 C 两种

情况,控制器 C2的响应时间有很大差别。 根据实验可

知,集群带来的时延是可以接受的。 当在重负载情况

下,通过迁移交换机,集群可以使时延更低。

5 结束语
针对多控制器系统中负载不平衡引起的控制器性

能下降的问题,提出将集群技术应用到多控制器系统

中。 为了解决多控制器负载不均衡的问题,提出了交

换机资源的实时转移。 与传统的静态映射关系相比,
该方案可以有效提高系统的处理性能以及网络的吞吐

量。 下一步工作是考虑到交换机迁移的次数,进一步

优化负载调度算法。
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低,耗时比文中方法稍短。 为了减少文中方法的耗时,
可以考虑使用更加优化的奇异值分解算法。

5 结束语
传统使用奇异值向量作为区分特征的人脸识别算

法,包含的人脸有效信息较少,识别率较低。 基于此,
提出了一种基于 SVD 的两步人脸识别方法。 首先将

图像划分成块,把整体与局部奇异值向量组合成模板

奇异值向量作为识别特征进行人脸的初步识别,获得

候选人脸集;然后求待测样本图像与候选人脸整体正

交矩阵的相似程度,以此作为识别特征进行二次识别,
得到最佳决策脸。 实验结果表明,该方法在识别率上

明显优于常规方法,具有很大的现实意义。
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