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摘  要：软件定义网络（Software Defined Networking，SDN）提出了一种将网络控制平面和数据平面分

离的新型网络架构。在 SDN 网络中，控制器的性能对网络性能有着重要的影响，当前很多公司和科研机构

都已经提出了自己的控制器解决方案。然而针对如此众多的控制器，目前没有系统、全面的比较。由于缺

乏足够的依据，研究人员只能凭借自己的经验或直觉来选择控制器。为了解决这个问题，将对目前主流的

SDN 控制器在架构和性能上进行系统的分析比较，并采用 Cbench 和 Mininet 对部分开源控制器进行性能测

试，同时针对单一控制器的性能问题，对现有的多控制器控制平面设计进行分析综述。文章的结论对于研

究人员选取正确的控制器具有重要的参考意义。 

关键词:  软件定义网络; 控制器; 分布式控制器; 性能比较 

文献标志码：A    中图分类号：TP393.1 

1  引言 
当前，网络已经成为现代社会发展以及技术进

步的重要基础设施之一，它深深地改变着人们的生

产、生活和学习方式。但是随着网络规模的不断增

大以及网络应用的不断增多，传统网络架构已经越

来越不能满足当今企业、运营商以及用户的需求。

同时在现有的网络设备以及协议的基础上，网络研

究者对已有网络进行的创新性实验很难在真实网

络中部署实现。为了解决这些问题，4D 架构[1]以及

Ethane[2]等网络控制和转发相分离的架构相继被提

出。 

SDN 这种新型的网络架构将网络分为数据平

面和控制平面，数据平面主要负责数据的转发，而

控制平面则负责制订相应的转发策略来指导数据

平面[3]。作为 SDN 网络架构的一个部分，控制平面

有时也被称作“网络操作系统（Network Operating 

System，NOS）[4]。作为数据转发控制的核心，控

制平面表现出越来越重要的作用，尤其是基于控制

平面的各种应用，更是对复杂网络进行有效管理的

重要保障。当前针对不同的网络环境，工业界以及

学术界纷纷推出了自己的控制器，更有多款开源控

制 器 可 供 选 择 ， 比 如 NOX[4] 、 Beacon[ 5 ] 和

Floodlight1。这些控制器在系统架构、实现语言以

及编程接口等方面各有千秋。面对“琳琅满目”的

控制器，如何选择一款适合、高效的控制器成为了

                     
1 http://www.projectfloodlight.org/floodlight/ 

一件棘手的事情。 
另外，尽管网络控制与数据转发相分离的新型

网络架构简化了网络管理，但是不断增长的网络规

模仍然带来了新的挑战。例如，随着交换机数量的

增多，发往中央控制器的控制流数量会明显增大。

此外，如果网络直径足够大，控制器的部署位置同

样会对流的建立延迟产生影响[6]。 后，单一控制

器的处理能力以及 I/O 能力都是有限的，对于大规

模网络的复杂应用，必然会产生系统性能瓶颈。为

了解决这个问题，学术界以及工业界近年来提出了

多控制器控制平面，例如 HyperFlow[6]、Onix[7]和

Kandoo[8]。通过部署多个控制器来减少单一控制器

在某些情况下可能存在的系统性能瓶颈，使得网络

的运营管理达到 佳的状态。 
本文针对当前主流的开源控制器，分别采用

Cbench2和 Mininet3对其进行了性能测试，并且对于

部分多控制器控制平面的系统架构以及设计原理

进行分析概述。通过这些测试数据以及概述内容，

可以给 SDN 网络应用开发者与研究者在控制器的

选择和控制平面设计上提供参考。 

在本文的后续部分中，第 2 节对现有的主流控

制器进行分析介绍以及部分开源控制器进行测试

结果比较；第 3 节介绍现有的多控制器控制平面的

设计实现方法；第 4 节介绍相关工作；第 5 节是对

本文的总结。 

                     
2 http://www.openflowswitch.org/wk/index.php/Oflops 
3 http://mininet.org/ 
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2  单一控制器控制平面 
在 初的 SDN 架构中，控制平面主要采用单

一的控制器实现，这样的话可以将全部精力集中在

控制器性能以及应用的高效性、创新性和实用性

上。下面将针对几款控制器进行设计分析以及性能

测试。 

2.1  控制器简介 
2.1.1  NOX 和 POX 

NOX 是斯坦福大学在 2008 提出的第一款

OpenFlow 控制器，它的早期版本（NOX-Classic）
由 C++和 Python 两种语言实现，只能支持单线程操

作。控制器提供相应的编程接口，开发人员可以使

用 C++或者 Python 语言在这些接口上实现自己的

应用。这个版本已经开源了包括 hub、switch、

topology 和 route 在内的多种应用。 

NOX 的新版本（0.9.2~core~beta，2012-5-11 发

布）完全由 C++实现，支持 OpenFlow1.0 协议，并

且提供了多线程的支持。由于 C++语言的灵活性、

高效性，并且新版本增加了多线程的支持，因此其

性能有了很大的提升，但美中不足的是，新版 NOX

只提供了基本框架。由于它在代码结构以及实现语

言上有了一定的调整，原来版本中的相关应用在新

版本中无法做到直接的移植。 新版本的 NOX 只

有 switch 一个应用，实现了 learning switch 的功能。 
NOX 团队从其旧版本中分离出 Python 语言实

现的内容之后，又实现了一款完全使用 Python 语言

的控制器 POX4。尽管 POX 现在开源出来的代码所

实现的应用也仅限 learning switch，但由于 Python

的简洁、易读以及扩展性好等优点，POX 得以快速

发展，并且得到了广泛的应用。由于 Python 是一种

解释性语言，所以它在性能上较 C++和 Java 会有一

些劣势。本文对于 POX 的测试，均采用 PyPy 解释

器。 
2.1.2  Beacon 

Beacon 同样起源于斯坦福大学，在 2010 年由

David Erickson 等人设计开发。Beacon 是一款基于

                     
4 http://www.noxrepo.org/pox/about-pox/ 

Java 语言的开源控制器，截至本文撰写时的 新版

本是 V1.0.2 版。Beacon 以其高效性和稳定性得以在

多个科研项目以及实验环境中被应用。另外，

Beacon 还具有很好的跨平台特性，并且支持多线

程，以及可以通过 Web 的 UI 进行访问控制。Beacon
采用 Java 的 Spring 和 Equinox 编程模型，可以提供

OSGi 用户界面，使用者可以通过用户界面动态地

进行模块的添加和删除，在使用和部署上很方便。 
2.1.3  Big Network Controller & Floodlight 

2012 年成立的 SDN 初创公司 Big Switch 

Networks 先后推出了几款控制器。首先便是其商用

版的 Big Network Controller，它可以支持多达 1000
个网络设备，每秒连接 多 250,000 台主机。同年

2 月，Big Switch 发布了其开源控制器 Floodlight，

该控制器与 Big Network Controller 使用相同的 core 

engine，作为其开源版本推向市场，到 2012 年年底，

其下载量就已经超过 1 万。 

Floodlight 采用 Java 语言实现，在 Apache 开源

标准许可下可免费使用。另外，Big Network Con-

troller 和 Floodlight 的 API 完全兼容，因此基于

Floodlight 编写的应用程序可以直接应用于商业版

本的控制器。也正是基于这种兼容性，Floodlight

开源社区可以向用户提供强大的技术支持。

Floodlight 新版本（V0.90）于 2012 年 10 月份发

布，支持多线程和 Web UI。同时，Floodlight 也可

以很好地应用于 OpenStack。 
2.1.4  Maestro 

Maestro[9]是莱斯大学 2011 年的一篇学位论文，

提出并用 Java实现了一款基于LGPL V2.1开源协议

标准的多线程控制器，主要应用于科研领域。它同

样有着很好的平台适应性，可以有效地在多种操作

系统和体系结构的机器上运行。到目前为止，

Maestro 新开源版本为 2011 年 5 月份发布的

V0.2.1，其实现的应用主要包括 learning switch、

discovery、location management、route 等。而对于

命令行模式，只是实现了一些简单的 display 操作。

相对其他控制器来说，Maestro 版本的更新速度比

较慢。 
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2.1.5  Ryu 
Ryu5是由日本 NTT 公司负责设计研发的一款

开源 SDN 控制器。同 POX 一样，Ryu 也是完全由

Python 语言实现，使用者可以用 Python 语言在其上

实现自己的应用。Ryu 目前支持 OpenFlow V1.0、
V1.2 和 V1.3，同时支持在 OpenStack 上的部署应

用。Ryu 采用 Apache License 开源协议标准， 新

版本实现了 simple_switch、rest_topology 等应用。 

2.1.6  Helios 和 SNAC 

上述介绍的控制器主要都是开源的，这里的

Helios 和 SNAC 是闭源的 SDN 控制器。Helios 是由

NEC 公司开发的基于 C 语言的可扩展控制器，它主

要应用于科研环境，并且提供了一个可编程的界面

来进行实验。SNAC 是 Nicira Networks 基于 NOX

开发的一款企业级控制器，它提供了灵活的策略定

义语言，通过策略管理器管理网络，有着友好的用

户界面。 

2.2  性能测试 
本文测试机器选取了 3台华为 RH2258服务器，

每台服务器包含 12 个处理器核，每个处理器核提

供 2 个硬件线程，CPU 型号为 Intel（R） Xeon（R） 

E5645，主频为 2.4GHz，内存为 32G。 

虚拟机采用的 VMware Sphere，虚拟机所在主

机配置如上。虚拟机内存配置 8G，CPU 为 8 核。 

操作系统均采用 Ubuntu 12.04.2 LTS X86_64，

内核版本为 3.5.0-34-generic #55~precise1-Ubuntu 
SMP Wed May 15 16:18:46 UTC 2013 x86_64 
GNU/Linux ， Boost Library 版 本 为 1.46

（libboost-all-dev），Java 版本为 1.6.0_27。 
另外，测试工具和控制器在物理机上运行时，

本文利用了 taskset 命令为特定程序指定特定的

CPU。 

2.2.1  Cbench 测试 

OFLOPS 是一个用来测试 OpenFlow 交换机的

程序框架，其中的 Cbench 可以用来对控制器的性

能进行测试。Cbench 主要测试内容包括控制器的

                     
5 http://osrg.github.io/ryu/ 

Throughput 和 Latency 两部分。Throughput 指控制

器的某个应用程序（本文为 Learning Switch）在每

秒的时间内能够处理事务的数量，Latency 指对于每

个 OpenFlow 会话，发送一个 packet-in 消息，计算

这个消息的 RTT 时延。 
Cbench 在运行时，会有一些执行选项，本实验

中用到的相关选项含义以及默认取值为： 
Table1  Options and default value when running Cbench 

表 1  Cbench 运行选项含义及默认值 
选项 含义 默认值

-c/--controller hostname of controller to 
connect 

 

-m/--ms-per-test test length in ms 10000 
-l/--loops loops per test 20 
-s/--switches number of fake switches 32 
-M/--mac-addresses unique source MAC ad-

dresses per switch 
1000000

-w/-warmup loops to be disregarded on 
test start (warmup) 

5 

-C/--cooldown loops to be disregarded at 
test end (cooldown) 

5 

-t/--throughput test throughput instead of 
latency 

latency 

为了保证实验的准确性，本文将 Cbench 选项

中的 warmup 和 cooldown 分别设为了 5。 

实验一：首先选取 1 台物理机，将各种控制器

和 Cbench 安装于同一台主机，所有的控制器均采

用单线程模式运行，连接控制器的交换机数量作为

变量，Cbench 测试吞吐时的运行命令为./cbench -c 
localhost -p 6633 -m 10000 -l 20 -s (1-256) -M 
1000000 -w 5 -C 5 　t，实验结果如下图所示： 

 
Fig.1  The throughput of each controller running 1 thread 

changes with the number of switch 
图 1  各控制器 1 线程下连接不同数量 Switch 吞吐 
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Fig.2  The latency of each controller running 1 thread 

changes with the number of switches 
图 2  各控制器 1 线程下连接不同数量 Switch 延迟 
从实验结果可以看出，无论吞吐还是延迟，各

个控制器的测试结果随着交换机数量的增加变化

不大，相比较而言，Beacon 的性能 好，而 POX

和 Ryu 的性能较低。 

实验二：各个控制器和 Cbench 安装在同一台

主机，连接控制器的交换机数量固定为 32，控制器

运行多线程，运行线程数作为变量，测试控制器在

运行不同数量线程下连接 32 台交换机时的吞吐和

延迟。实验结果如图所示： 

 
Fig.3  The throughput of each controller connected 32 

switches changes with the number of thread 
图 3  各控制器连接 32 交换机、运行不同数量线程吞吐 

 

Fig.4  The latency of each controller connected 32 switches 
changes with the number of thread 

图 4  各控制器连接 32 交换机、运行不同数量线程延迟 

测试结果显示，目前多线程控制器在线程支持

上基本可以做到吞吐的线性增长，而 POX 和 Ryu
只支持单线程，因此其结果只是一个孤立的点。由

于 Ryu 的延迟很大，接近 0.14ms，在图中会影响其

他曲线的清晰度，所以没有画在其中。在控制器之

间的性能比较上，实验结果和实验一基本一致。

Beacon 的性能仍然是 好的，而且几乎是其他控制

器性能的 2 倍以上。在延迟上，Ryu 比其他控制器

大的很多。 
实验三：当前多线程控制器一般默认的启动线

程数量为 8，因此本实验将支持多线程的控制器启

动线程数量设置为 8，测试对于连接不同数量的交

换机，控制器所能实现的吞吐和相应的延迟情况，

实验结果如图所示： 

 
Fig.5  The throughput of each controller running 8 

threads changes with the number of switch 
图 5  各控制器 8 线程下连接不同数量 Switch 吞吐 

 
Fig.6  The latency of each controller running 8 threads 

changes with the number of switch 
图 6  各控制器 8 线程下连接不同数量 Switch 延迟 

从实验结果可以看出，Maestro 的性能变化在
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随着交换机数量增多的过程中表现的很明显，尤其

是吞吐，在交换机数量达到 100 以上时，吞吐明显

下降。Beacon 在吞吐上，当交换机数量达到 64 时，

也会明显下降。 
实验四：由于在 SDN 的实际部署中，控制器

通常是采用单独的一台高性能计算机或者服务器

来部署运行。因此，本实验比较控制器和测试程序

运行在不同机器时对控制器性能的影响。实验选取

两台主机分别安装 Cbench 和控制器，两台机器之

间通过 1G 以太网直连，测试结果如图所示： 

 
Fig.7  The throughput of each controller running 1 thread 

in different machine changes with the number of switch 
图 7  不同机器时控制器运行 1 线程、连接不同数量交换机

吞吐

 
Fig.8  The latency of each controller running 1 thread in 

different machine changes with the number of switch 
图 8  不同机器时控制器运行 1 线程、连接不同数量交换机

延迟 

比较图 7、图 8 和图 1、图 2 的实验结果，发

现无论是控制器在连接不同数量交换机时的吞吐

和延迟的绝对数值还是各个控制器的性能变化趋

势，两组实验均无明显差异，这说明网络情况对控

制器的测试结果没有明显影响。值得一提的是，在

本组实验的测试过程中，使用网卡流量监测工具，

监测连接两台机器的网卡时发现，Beacon 运行时网

卡的 大使用率能够达到 95%左右。 

实验五：在控制器的实际部署中，很可能需要

在虚拟机环境中进行配置运行，因此本实验比较在

虚拟机和物理机两种环境下，控制器的性能情况，

实验结果如图所示： 

 
Fig.9  The throughput of each controller running 1 thread 

on VM changes with the number of switch 
图 9  VM 本地 1 线程不同数量交换机吞吐 

 
Fig.10  The throughput of each controller running 8 

threads on VM changes with the number of switch 
图 10  VM 本地 8 线程不同交换机吞吐 

 
Fig.11  The throughput of each controller connected 32 

switches on VM changes with the number of thread 
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图 11  VM 本地 32 交换机不同线程吞吐 

比较控制器和测试程序分别运行在虚拟机和

物理机上的实验结果，可以看出，在吞吐和延迟的

绝对实验结果上，两者相差不大，而唯一差别比较

明显的是 Maestro，尤其是虚拟机下 32 交换机多线

程吞吐的结果，比物理机下的性能差的很多。 

2.2.2  Mininet 测试 

本文选择 Mininet 2.0.0 版连接远程的控制器，

通过运行 ping 等程序，来测试不同控制器的性能。

测试中采用简单的 3 层树形网络拓扑，分为两种，

一种是如图 12 所示，每个交换机向下 3 个接口，

终形成具有 13 个网络节点和 27 个主机节点的小

规模网络；另一种则是每个交换机向下 10 个接口，

终形成具有 111个网络节点和 1000个主机节点的

大规模网络，如图 13 所示 

 
Fig.12  The topology of mininet regarded as a small net-

work 
图 12  Mininet 3 层 27 主机节点树形拓扑 

 
Fig.13  The topology of mininet regarded as a large net-

work 
图 13  Mininet 3 层 1000 主机节点树形拓扑 

实验六：本实验采用图 12 所示拓扑测试 27 个

主机节点的小规模网络 pingall 时间。pingall 测试程

序主要是网络中每个节点分别逐一地与其他所有

节点进行 ping 测试，然后记录所需时间，根据时间

长短，在一定程度上反应出控制器的性能。在测试

过程中，Mininet 连接各种指定的控制器，控制器运

行简单的 learning switch 实例。与 Cbench 实验一

样，本实验也将针对 Mininet 与控制器运行在同一

台主机和不同主机分别进行测试，具体机器配置、

连接情况同 Cbench 测试。实验结果如图所示： 

 
Fig.14  The time of each controller needs when running 

mininet pingall test on the same machine 
图 14  本地 27 个主机 pingall 时间 

 
Fig.15  The time of each controller needs when running 

mininet pingall test on different machine 
图 15  远端 27 个主机 pingall 时间 

根据实验结果，可以看出对于大多数控制器来

说，像 ping 这种程序，控制器启动多线程时其运行

时间会稍微减小，但是对其影响不是很大，因为

Mininet的 pingall是各个主机逐个的 ping其他主机，

这样的话在某一个时间点，其控制器的负载不是很

大，也就是说，即使运行了多线程，也并不能完全

起到作用。从图中可以看出一个结果比较特殊，就

是在远端时 Maestro 的性能会变的很差，所需要的

时间会很长。由于 POX 和 Ryu 不支持多线程操作，

所以在这里只有 1 线程的结果。 
实验七：本实验采用图 13 所示拓扑测试 3 层
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1000 节点大规模网络的节点间 ping 操作所需时间，

包括 h1 分别 ping h2-h10 所需时间以及 h1 分别 ping 
h991-h1000所需时间， 终计算每组时间的平均值。

这两组数据分别代表这 1000 个主机节点中相邻

近的节点（连在同一交换节点）间和相邻 远的节

点（跨越三层交换节点）间通信所需要的平均时间，

所有控制器均运行 1 个线程，实验结果如图所示： 

 
Fig.16  The time of each controller needs when one host 

pings another on the same machine 
图 16  本地节点间 ping 平均时间 

 
Fig.17  The time of each controller needs when one hosts 

ping another on different machine 
图 17  远端节点间 ping 平均时间 

本实验的结果更明显的说明了控制器与

Mininet 在同一台主机与分别在两台主机时其实验

结果相差很小，从实验结果中还能看出，无论是连

接在同一网络节点间的主机节点还是连接在不同

网络节点间的主机节点间通信，Floodlight 所需时间

相对来说均是很低的。 

实验八：本实验同样采用如图 13 所示的 1000

个主机节点的网络拓扑，控制器与 Mininet 部署在

同一台主机，运行 Mininet 自身的 pingall 测试程序，

测量大规模网络下控制器的性能。Mininet 启动命令

为：taskset -c 11-20 mn --topotree,depth=3,fanout=10 
--controller remote,127.0.0.1 --test pingall，控制器同

样启动一个线程。实验结果如图所示： 

 
Fig.18  The time of each controller needs when running 

mininet pingall test in large network 
图 18  本地 1000 主机 pingall 时间 

从实验结果来看，对于有着 1000 个主机节点

的大规模网络来说，控制器的性能相对小规模网络

差别不是很大，仍然是 Floodlight 表现的比较好。 

3 多控制器控制平面 

3.1 实现动机与主要思想 
SDN 这种将控制和转发相分离的新型网络架

构，使复杂的网络管理变得容易很多，但是随着网

络规模的增大，单一控制器在可扩展性方面存在的

问题也变得越来越明显。为了解决 SDN 网络部署

单一控制器可能面临的问题，人们提出了多控制器

控制平面。多控制器控制平面的主要思想就是将现

有网络划分为不同的区域，在每个区域内部署一个

或多个控制器，而这些控制器通过保证网络状态的

一致性，来实现对网络的协调统一管理。这种多控

制器控制平面在实现上既可以表现为每台交换机

由多个控制器控制，又可以是每个控制器控制多个

交换机，而每个交换机仅由一个控制器控制。至于

具体的实现形式，学术界和工业界纷纷提出了一些

方案，但是目前为止还没有相对成熟的产品。 

3.2  多控制器的关键问题 
多控制器的设计实现， 核心的便是控制器间

状态的一致性问题。只有所有的控制器有着一个完

全一致的全局网络视图，这样才能保证控制逻辑决
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策的正确性。其次就是可扩展性，多控制器提出的

原因之一便是集中控制对扩展性的需求，因此多控

制器的扩展性便是其要实现的首要目标。这种可扩

展性要保证能够支持足够大的网络规模，并且新的

控制器能够动态地添加进去，而对现有网络无任何

影响。再次就是多控制器之间的负载均衡问题，要

尽可能的使每个控制器发挥其 大的性能，同时不

会产生瓶颈。 
总而言之，对多控制器控制平面的设计实现，

在某种程度上，可以说是传统的分布式系统在网络

上的应用。把握好了上面这些关键性的问题，那么

多控制器的控制平面在其性能上应该将能够满足

SDN 网络的需求。 

3.3 多控制器实例 
下面将就学术界和工业界目前提出的一些多

控制器设计方案进行简要分析，以说明现阶段多控

制器主要的设计思想。 
3.3.1  HyperFlow 

HyperFlow 是 2010 年提出的一种基于 NOX 的

分布式控制方案，它是 早提出的 OpenFlow 多控

制器实现。在 HyperFlow 中，将网络划分为多个逻

辑区域，每个区域内部署一个或者多个控制器。所

有的控制器保存着一份完全相同的网络信息，对本

区域内的交换机进行管理控制。控制器间通过消息

的发布/订阅模式来进行通信。实际上，HyperFlow
是基于分布式文件系统 WheelFS 设计的，网络事件

在不同控制器之间以文件更新的形式来实现。

HyperFlow 实现为 NOX 的一个应用，因此相对来说

比较简单，并且将网络分区管理，降低了流表的建

立时间。从实现和测试的性能来看，在保证控制带

宽和限定网络延迟的情况下，能处理的网络事件小

于 1000 次 /秒，性能还比较低。另一方面， 

HyperFlow 中每个控制器需要维护全局的网络状

态，并且实时地对其进行同步更新。这样的话，对

于规模很大并且状态变化频繁的网络来说，控制器

间的状态维护会带来一定的开销，成为系统的瓶

颈。 
3.3.2  Onix 

Onix 是 2010 年 Google、NEC 和 Nicira 共同提

出的一种面向大规模网络的分布式 SDN 部署方案。

Onix 架构主要由物理基础设施、连接组件、Onix
和控制逻辑四部分组成，采用分布式架构向上层控

制逻辑提供网络状态的编程接口。网络控制逻辑则

通过 Onix 提供的 API 来决策网络行为。Onix 提供

了一个网络信息库(network information base，NIB)
用于维护网络全局的状态，Onix 的设计关键就在于

维护 NIB 的分发机制，从而保证整个网络状态信息

的一致性。现在 NIB 的设计采用的是比较成熟的分

布式控制系统的解决方案，因此可能面临其存在的

性能以及状态一致性等问题。 
3.3.3  Master/slaves 

Master/slaves [10]是 2012 年提出的一种类似于

Master/Slaves 的分布式控制系统，用来实现数据中

心网络的可扩展性和可靠性。控制器可以采用现有

的任意一种来实现，文献[10]使用的 Beacon，控制

器间采用 JGroups 进行通信。在开始时，首先选取

一个 Master 控制器，这个控制器用来维护全局的

Controller-Switch 映射，Master 控制器被其他控制

器所监控。如果出现异常，则马上选取其他节点进

行替换，防止 Master 单点故障的发生，但是这种变

化在 Switch 角度是察觉不到的。并且 Master 在进

行 Controller-Switch 映射时，可以根据现有的网络

状况进行实时调整，以达到不同控制器上的负载均

衡。 
3.3.4  ASIC 

ASIC[11]是 2012 年清华大学在 CFI 上提出的一

种解决控制平面扩展性的方法，主要针对初始状态

流表生成时，大量流请求信息流向控制器而造成控

制器负载过大的问题。ASIC 主要采用负载均衡、

并行处理、数据共享和集群等技术来实现。 

ASIC 包括三个层次：（1）负载均衡层，可以

采用 round-robin scheduling 或者 hash 算法等一些成

熟的机制实现。（2）控制器集群，可以采用现有的

控制器实现，但是需要在全局网络视图等方面进行

一定的修改。（3）分布式数据存储，采用了两级的

存储模式：持久化存储和缓存，现阶段 ASIC 的持
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久化存储采用 MySQL 数据库实现，缓存则采用

MemCached 来实现，其中的一致性等问题均由这些

存储程序来自动实现。当一个请求数据包到来之

后，首先经过负载均衡层，选择一个控制器来对这

个数据包进行处理，并且将数据包转发至相应的控

制器，控制器根据第三层的全局网络信息对数据包

进行处理，同时将流表的信息直接写回到相应的交

换机，完成包的请求过程。 
ASIC 的整体实现思路并不复杂，而且采用的

技术也均是较为成熟的现有技术，因此在部署和实

现上相对来说比较容易，是多控制器控制平面的一

个不错的选择实现方案。 
3.3.5  Kandoo 

Kandoo 是 2012 年在 Hot SDN 上提出的一种基

于分层思想的多控制器控制平面设计方案，针对不

同类型的应用，采用不同层次的控制器进行控制。

这种控制方案将控制器分为两种类型：root con-

troller 和 local controller。local controller 运行只需要

本地信息的应用（比如流的发现等），root controller

则根据全局网络信息，运行需要全局信息的应用

（比如流的动态调度、路由等）。 

每个 local controller 可以管控一个或者多个交

换机，在实现时既可以部署在交换机（比如

VSwitch）上，也可以部署在交换机 近的服务器

上。这种实现方案的一个好处是，local controller

和 root controller 均可以采取诸如 NOX、Beacon、

Floodlight 这样的控制器实现，而为了做到更好的扩

展性， root controller 更是可以采用上述诸如

HyperFlow、Onix 等分布式控制器来实现。简而言

之，local controller 更像是传统的单一控制器在交换

机层面上添加一个控制代理，而 root controller 则充

当传统的控制器角色。 

4  相关工作 
尽管 SDN 近年来引起了学术界和工业界越来

越广泛的关注，但是到目前为止还没有文献系统地

对 SDN 的控制平面在设计和实现上进行比较，仅

仅是在某些控制器的实现或者是测试工具的设计

中，对部分控制器进行了简单的比较。 
OpenFlow 官方网站6给出了一组关于控制器性

能的测试数据，这组数据是 2011 年 5 月测试的，主

要利用 Cbench 测试了 Beacon、NOX Destiny 和

Maestro 在连接 32 台交换机时运行不同数量线程所

得到的吞吐值。但是这个测试结果相对来说比较简

单，首先它只针对线程这一个变量进行了测试，而

且仅仅是吞吐的测试；其次它测试的控制器只有上

面提到的这三种，对于其他比较受关注的控制器没

有相应的测试； 后，自 2011 年 5 月以后，这几款

控制器也均进行了版本的提升，在性能上也有了一

定的变化。 
文献[12]是一篇学位论文，对 SDN 进行了比较

系统的介绍，包括 OpenFlow Switch、OpenFlow 协

议、部分控制器的设计和 Switch 应用测试等。在

Switch 应用测试中，从吞吐和延迟两方面比较了

NOX、Beacon 和 Maestro 控制器。但是这里的吞吐

和延迟的比较实验中，仅仅将连接主机数量这一个

指标作为了测试变量，测试内容很不全面。 

文献[13]主要是基于第一版 NOX 单线程的问

题，提出了一个多线程的 NOX 实现——NOX_MT，

在此文章的实验部分，比较了 NOX_MT 和单线程

的 NOX 以及 Beacon 和 Maestro 的性能，其实验部

分包括了不同线程以及交换机不同主机数下各个

控制器的吞吐情况。从实验结果来看，对比

OpenFlow 官网的结果，这个 NOX_MT 和现在开源

的 NOX 多线程应该不完全相同，尽管其文章中称

在后续也会将 NOX_MT 进行开源。 
因为 SDN 多控制器现阶段还没有开源的实现，

所以也就没有量化的性能测试，所有的多控制器比

较均只是对其实现机制进行的分析，包括[6][8][11]

文章中相关工作的内容以及[14]这篇综述性的介绍。 

                     
6 OpenFlowController Performance Comparisons. 
http://www.openflow.org/wk/index.php/Controller_Performanc
e_Comparisons 
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5  结束语 
SDN 的这种控制转发相分离的架构，使复杂的

网络管理变得越来越简单、方便，而且随着基于

OpenFlow 协议的 SDN 技术的逐渐发展与成熟，

SDN 越来越多的引起学术界以及工业界的关注，它

在数据中心、校园网、企业网以及广域骨干网络中

的应用部署越来越多。 

在 SDN 快速发展的过程中，作为其主要组成

部分的控制器也在不断的发展完善，从 初的单线

程 NOX 到现在支持多线程、多应用的各种控制器

纷纷涌现，以及近年来为了解决控制平面扩展性而

提出的多控制器的解决方案。面对这么多的控制器

实现方案，针对特定的应用场景以及特定的需求，

哪种控制器实现更符合需求成了学者以及业界需

要考虑的重要问题。 

本文从单一控制器以及多控制器两个方面，针

对现有相关工作的不足，对常见的几款控制器进行

分析比较，其中包括各个控制器的设计实现细节介

绍以及延迟、吞吐等性能指标的测试。由于各种控

制器在实现语言以及设计目标上各有差异，所以每

种控制器都有着其优缺点。通过本文的工作，能够

在一定程度给研究人员在控制器的选择和使用上

提供参考，比如：如果追求高吞吐，可以选择

Beacon；如果将控制器用于商用闭源软件，可以选

择 Floodlight；如果希望快速的设计开发网络应用原

型，可以采用 POX 等等。同时本文对于控制器应

用的开发以及多控制器方案的设计也能提供指导

思路。 
致谢  在此，向所有给予本文建议和支持的老师和

同学表示感谢。 
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