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软件定义网络中基于负载均衡的多控制器部署算法 

史久根    邾  伟*    贾坤荥    徐  颖 

(合肥工业大学计算机与信息学院  合肥  230009) 

摘  要：随着软件定义网络规模扩大，控制层与数据层解耦带来了诸如控制器部署等新问题。该文提出基于负载均

衡的多控制器部署算法(Multi-Controller Deployment Algorithm Based on Load Balance, MCDALB)。算法首先根

据网络拓扑结构及其负载情况，确定控制器数量 K；然后根据控制器容量限制，提出一种近似比为 2 的多控制器

负载均衡算法，将网络划分成 K 个控制区域；最后根据区域内所有交换机到控制器距离总和最小原则，在控制区

域部署控制器。为了验证算法的性能，选取实际网络拓扑进行实验。实验结果表明，与 AL, WL 算法相比，该算

法在满足控制器负载近似比为 2 的同时，网络最大延时差距不超过 0.65 ms。 
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Abstract: With the expansion of Software Defined Network (SDN), the decoupling of control layer and data layer 

brings new problems such as controller deployment. In this paper, a Multi-Controller Deployment Algorithm Based 

on Load Balance (MCDALB) in SDN is proposed. Firstly, the number, K, of controllers is determined based on 

network topology and its load. Secondly, according to the limitation of controller capacity, a multi-controller load 

balance algorithm with approximate ratio of 2 is proposed, which divides the network into K control regions. Lastly, 

the position of the controller in each region is selected, according to the minimum sum of all switch-to-controller 

distances in the region. In order to verify the performance of the proposed algorithm, the actual network topologies 

are applied. As to compare with the AL and WL algorithms, simulation results show that the proposed algorithm 

not only balances the controllers’ load, with an approximation ratio of 2, but also meets the maximum gap of 

network delay not more than 0.65 ms. 
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1  引言  

软件定义网络(SDN)[1]作为一种新型的网络创

新架构，其核心技术 OpenFlow 通过将网络控制层

与数据层解耦，实现了网络流量的灵活控制，为核

心网络及其应用的创建提供了良好的平台。控制层

通过逻辑上集中的控制器对数据层实现管理与操

作。然而，随着 SDN 网络的扩大，控制层与数据层

解耦带来了一些新的问题，比如控制器部署问题[2]。 
控制器部署问题即给定一个 SDN 拓扑网络，如
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何寻找K 个最佳控制器位置。在小型的局域网中，

一般部署一个控制器即可满足各种需求，但随着网

络规模扩大，现有的单控制器方案无法满足大型的

广域网络部署需求。为了解决单控制器性能不足问

题，国内外研究者相继提出一系列的方案 [3 5]− ，文

献[3]改进控制器软件，提高控制器性能，进而提出

了 HyperFlow 方案[4]，用于解决控制层的扩展性和

网络恢复性问题；Koponen 等人[5]提出 Onix 方案，

致力于解决控制平面的结构扩展问题。上述方案未

注意到寻找控制器节点位置并进行控制器部署，具

有一定的局限性。Heller 等人[2]首次提出控制器部署

问题，即在给定的网络拓扑中，需要多少个控制器，

以及这些控制器应该部署在什么位置，并指出该问

题是一个 NP 难问题，但未给出具体的解决算法。 
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在真实的网络环境中，需要根据实际需求，综

合考虑影响控制器部署问题的各种因素，并在这些

因素间做出权衡[6]。Hock 等人[7]致力于在控制器部

署问题中加入多种可恢复性因素，便于获得在不同

的部署条件下，各种互为矛盾的优化目标之间的权

衡[8]，但无法将其应用于有延时限制的大规模广域网

中。对于网络延时问题[2]，Sahoo 等人[9]考虑控制器

间的延时，并提出基于模拟退火算法的解决方案，

但没有注意到控制器负载问题。对于网络的负载问

题，Rath 等人[10]基于非零和游戏理论提出动态放置

策略，但没有给出网络中控制器的初始位置。 
综上，本文综合考虑广域网中控制器的负载能

力和延时问题，提出一种基于负载均衡的多控制器

部署算法(MCDALB)。首先根据已有的网络拓扑，

构建一棵优化的最小生成树，并根据网络负载情况，

确定控制器数量K 。其次，提出一种基于负载均衡

的最小生成树近似划分方法，将最小生成树划分为

K 棵子树，得到K 个控制域。然后，基于网络中距

离和最小原则，在每个控制域中部署一个控制器。

最后，仿真结果表明，该方案在满足控制层负载均

衡的同时，能够很好的实现延时控制。 
本文后续章节安排如下，第 2 节，给出问题描

述与系统模型，第 3 节介绍控制器部署算法，第 4
节给出仿真实验，最后给出总结与展望。 

2  问题描述与系统模型 

在这一节，本文介绍 SDN 控制域划分，并讨论

将要优化的控制器部署指标。 
2.1 问题描述 

SDN 中，对控制器管理的交换机而言，控制器

扮演着信息收集和操作者的角色。就这点而言，控

制器与交换机之间的反应时间影响着 SDN 网络的

性能。进一步说，控制器的反应时间由控制器的负

载容量以及控制器与交换机间的距离共同决定，控

制器的负载容量决定了数据流处理时间的快慢，控

制器与交换机间的传播延时与其距离成正比。 
(1)负载均衡：  负载均衡是控制器性能一个重

要指标。文献[4]考虑控制器性能问题，并发现影响

控制器服务能力的限制因素——足够大的延时和控

制器过载将导致控制器无法进行实时控制。因而，

通过将大的 SDN 广域网络划分成若干个小而且均

衡的网络，控制器的服务质量将得以提高，同时也

可以抑制控制器间的广播风暴。 
假设控制器的最大负载能力为 capi

L ，某一控制

器的负载容量为 capti
L ，当控制器不过载时，控制器

处理请求的排队等待时间
iq

T 相同。如何在给定的拓

扑结构中，划分控制器网络，使得每个区域内的控

制器负载能力满足 capt capi i
L L< ，即给定一个网络拓

扑，安放多少个控制器，以及确定控制器位置，Heller

等人[2]指出该问题是一个 NP 难问题，本文将给出一

个近似比为 2 解决方案。 

(2)传播延时：  影响控制器服务性能的另一个

因素是网络延时 [11,12] ，在 SDN 网络中，延时包括 4
个方面：传播延时、处理延时、排队延时、发送延

时。对广域网而言，在控制器不过载的前提下，传

播延时大于其他 3 种延时，由于其他 3 种延时的影

响很小，可以忽略。传播延时影响控制器对网络事

件处理的性能。因而，本文主要考虑在控制器满足

负载能力的情况下，最小化传播平均延时。 
2.2 系统模型 

本文用图 ( , )G V E 表示控制器网络，V 表示网络

中的点集合，E 表示网络中的边集合。需要在网络

中部署K 个控制器，即将图G 划分成K 个子图，每

个子图 ( 1,2, , )iD i K= " 表示一个控制域。可以对该

子图作以下定义。 
定义 1  如果将图G 划分成K 个子图，每个子

图 ( 1,2, , )iD i K= " 可以表示为 ( , )i i iD V E 。每个子图

中的节点集等价于将图 ( , )G V E 划分为K 个不相交

的子图 1 2, , , KD D D" ，即 

1

, , , , 1,2, ,
K

i i j
i

V D D D i j i j K
=

= ∩ = ∅ ≠ = "∩   (1) 

其中，K 表示网络中控制域的数量， iD 表示第 i 个

区域内节点集合，该区域内的节点数目为 iD ，表

示为 

{ }1 2
, , , , 1,2, , ,

ji i i i iD v v v i K j D= = =" "    (2) 

划分完网络，得到K 个不相交的子网络后，下

一步要做的事是在根据优化目标，在子网络中选择

最佳位置 ( 1,2, , )iC i K= " ，部署控制器，进而，本

文给出部署方案定义。 

定义 2  在划分好的K 个子网络中，控制器部

署方案为 

( )1 2, , , KC C C C= "            (3) 

即在每一个子网络中，以最小传播延时为目标，选

择一个最佳的控制器部署位置，最终得到整个网络

的控制器部署方案。 

上述两个定义中，定义 1 对应于网络的负载均

衡问题，定义 2 对应于网络延时问题，为进一步描

述问题，本文分别给出两个定义的数学模型。 
在网络 ( , )G V E 中，网络中存在V 个交换机，

每个交换机 ( )1,2, ,jV j V= " 的负载请求表示为
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jVW ，那么第 i 个网络 ( , )i i iD V E 中控制器的负载容量

capti
L 可以表示为 

capt , 1,2, ,
i j

j i

V
V D

L W j V
∈

= =∑ "       (4) 

其中，子网络中的负载 capti
L 不能大于控制器 iC 自身

的最大负载能力 capi
L ，即满足： 

cap capt , 1,2, , ,  0 1
i i

L L i Kλ λ> = ≤ ≤"     (5) 

在保证每个子网络中控制器不过载的情况下，

本文以最小传播延时为目标，确定最佳的控制器部

署位置。网络的传播延时与控制器和交换机间的地

理距离有关，对于网络中的任意两个节点 , ,i jV V  
, 1,2, , , 1,2, ,i j i V j V≠ = =" " ，分别由式(6)、式

(7)得到两个节点间的距离以及传播时间[13]： 

( ) ( )2 2sin ( /2) cos lat cos lat sin ( /2)i jξ α β= +   (6) 

c

2arcsin
ij

R
t

v

ξ×
=                      (7) 

lat lati jα = −                          (8) 

lon loni jβ = −                         (9) 

6378.137 kmR =                       (10) 
8

c 3 10  m/sv = ×                        (11) 

其中，节点 ,i j 的经纬坐标表示为 ( )lat , lon ,i i iV  

( )lat , lonj j jV 。式(8)表示两点间的纬度坐标之差， 

式(9)表示两点之间的经度坐标之差，式(10)表示地

球半径，式(11)表示网络信号传播速度。网络中，

节点 i 到该网络中其他节点的最短时间总和为： 

1,

iD

i ij
j j i

T t
= ≠

= ∑              (12) 

进而，本文需要在每个子网络中，选取到某一

位置 i 部署控制器 iC 使得该位置到该区域内其他节

点的平均距离最短，即满足： 

( )min ,  1,2, ,i ii T i D= = "        (13) 

重复在选取K 个子网中选择最优部署位置，最终得 
到部署方案 ( )1 2, , , KC C C C= " 。进而，整体网络的 

平均延时时间为 

1

1 K

i
i

T T
K =

= ∑               (14) 

下一节中，本文将基于上述定义及模型，提出

基于最小生成树的子网络负载均衡算法，得到K 个

子网络，然后，根据最小延时，在每个控制区域内

部署控制器，最后得到本文所需要的控制器部署方

案。 

3  控制器部署算法 MCDALB 

在这一节中，将详细描述控制器部署算法

(MCDALB)。该算法以网络负载均衡为目标，并最

小化网络延时。网络负载均衡，即各控制器节点的

负载能力近乎相同，或者说最小化负载能力最大的

控制器，满足表达式(15)： 

( )captmin max ,  1,2, ,
i

L i K= "       (15) 

在 SDN 网络中，交换机可能与多个控制器有物

理连接，然而该交换机只受某一特定的控制器管理。

首先，根据最短距离优先条件[14]，从复杂的网络图

模型中生成一颗最小生成树。然后，根据各交换机

的请求量，将树划分成K 棵的负载近似相等子树，

每棵子树代表一个控制器管理的子网络。为此本文

提出一个近似比为 2 的负载均衡解决方案。最后，

根据原有网络的拓扑结构，在每个控制器网络中安

放控制器，得到整个网络的部署方案。 
3.1 最小生成树 

在一个控制器网络 ( , )G V E 中，存在V 个交换

机节点和 E 条边，并且有 
E V>                 (16) 

式(16)表示网络中的一个交换机在物理上与多

个控制器连接。根据本文的优化目标，在满足网络

负载均衡的同时，最小化网络传播延时。本文依据

控制器与控制器间的最小距离，结合深度优先和最

小生成树算法，构建一颗带有负载(交换机的负载用

权值表示)的最小生成树 ( , , )T V E W′ 。其中，V 表示

生成树的节点，E ′表示生成树中的边，且E E′ ⊆ , 
W 表示生成树中节点及其子节点权值和，表示为 

, ,  1,2, ,i ti iW w w i V< > = "        (17) 

其中， tiw 表示节点 i 及其子节点的权值和， iw 表示

节点 i 自身的权值。 
构建完生成树后，依据式(17)，划分生成树，

并部署控制器。本文先从一个实例来描述算法的实

施方案。 
例如，对一个网络(参考 OS3E)，如图 1 所示：

网络中有 10 个交换机节点，13 条边，点与点间的

距离形式化表示为1,2, ,13" 每个节点自身的权值为

1。现在需要在该网络中部署 2 个控制器，按照本文

的算法，首先要构建最小生成树，如图 2 所示。 
接着根据子树划分算法，将生成树划分成两个

子树，即将节点 8 和节点 9 间的连接断开后，可以

使得两棵子树的负载能力相同，但在网络中节点 9
距离节点 8 更近，根据最小延时原则，将节点 9 分

配到节点 8 所在的子树中，即断开节点 9 和节点 10
直接的连接，进而得到两棵子树，相应的节点集合

为{1,2, 3,10}与{4,5,6,7, 8,9}，这两个集合为两个控

制器区域。最后，依据交换机到控制器间的最短距

离和最小，确定每一个控制区域内控制器的位置， 
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图 1 网络拓扑                                       图 2 最小生成树 

得到最终的部署方案，即选择节点 2 和节点 8 部署

控制器。 
3.2 子树划分 

构建好最小生成树后，本文需要根据节点的权

值信息W 将生成树划分成K 个子树，每棵子树对应

一个控制区域，并在每个控制区域内部署一个控制

器。控制器数量K 由网络的总负载与单个控制器的

负载 capi
L 共同决定。理想情况下，在控制器网络中，

各个控制器的负载能力应相同或者差别很小。然而

控制器部署问题是一个 NP 难问题，为此本文基于

最小生成树，提出一种近似算法(MCDALB)来划分

网络，进而部署控制器，具体步骤为： 
(1)初始化：由 3.1 节，以及交换机间距离计算

表达式，输入网络拓扑模型 ( , )G V E 获得最小生成树

模型 ( , , )T V E W′ ；根据生成树根节点的W 值，得到

网络的总负载，确定需要部署的控制器数量为K ；

置迭代轮次 0k = ； 
(2)确定递归迭代次数： lgn K⎡ ⎤= ⎢ ⎥ ，即经过n 次

递归迭代即可划分出K 个控制器区域； 
(3)基本划分：假设最小生成树根节点的负载为

rW ，其中r 表示最小生成树的根节点，则需要将最

小生成树划分成两棵子树 1 2,T T 。从根节点出发，按

照先序遍历方法，遍历最小生成树进行，每遍历一

个节点，获取其负载值 iW ，判断 /2i rW W≤ 是否成

立，若成立，则停止遍历。获取该节点 iV 的父亲节

点 ifV ，计算节点 ifV 到其邻居节点的距离，若节点 iV

到节点 ifV 距离最短，则节点 ifV 断开除 iV 外的所有节

点的边；否则断开节点 iV 与节点 ifV 之间的边，得到

两棵生成树，并重新调整生成树中各节点的权值

W ，并置迭代轮次 1k k= + 。 
(4)算法终止：如果 k n≥ ，则算法停止；否则 

计算 2kK − ，如果 ( )2 2k kK − ≥ ，则以2k 个子树作 

为输入，转入步骤(3)，进行基本划分；否则选择 

( )2 2k kK − − 个W 值最大的子树作为输入，转入步 

骤(3)，进行基本划分。 

根据上述划分，本文可以得到一个近似比为 2
的优化策略，为此，本文给出以下定理： 

定理 1  采用 MCDALB 划分算法，网络中控

制器的负载能力 ( )1 2, , ,a a a aKW W W W" 与最优解

( )1 2, , , KW W W W" 的近似比为 2。其中 

1 2 KW W W≈ ≈ ≈"           (18) 

并且，在 SDN 网络中，单个节点的负载能力远

小于控制器的最小负载，即 
min

iV iW W�             (19) 

证明  本文从两个方面来证明该定理。 
(1)部署 2r 个控制器：由于基本划分中，寻找

/2i rW W≤ 可知，划分的子树中最大负载为：以 i 为

根的子树负载与其父亲节点的负载之和
ifi VW W+ ，

又由式(19)可知： 

if
2i V i i iW W W W W+ < + = ×       (20) 

(2)部署 2rK t= + 个控制器，1 2rt≤ < ：经过

第 r 次迭代后，选择 t 棵负载最大的子树进行第

1r + 次迭代划分，完成划分后，得到2r t+ 棵子树，

则负载容量最大的控制器在第 r 次迭代后，剩余的

2r t− 棵子树中，最大的控制器负载不会超过

if
/2r

VW W+ ，又因为1 2rt≤ < ，可知，当 t 越大时，

该值越大，即，如果 2 1rt = − 时，算法满足近似比

2，则对于任意的 t , 1 2rt≤ < ，算法均满足该近似

比。 

已知，最优情况下，每个控制器的负载能力为

/(2 )rW t+ ，第 r 次迭代后，控制器的负载为 /2rW  

ifVW+ ，又因为单个节点负载远小于控制器的最小负

载，此时网络中最小控制器的负载为 1/2rW + ，即满

足： 

if

1/2r
VW W +�             (21) 

可以得到： 

if12 1 2 2Vr r r

W W W
W+ < + ≈

−
       (22) 

进一步，可以得到： 
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1 1

2 2
2 1 2 1 2r r r

W W W
+ +< <

− −
       (23) 

定理得证。 
综上两个方面，得出 MCDALB 划分算法的近

似比为 2。该策略由两部分组成，如表 1 中的算法 1
和表 2 中的算法 2 所示。 
3.3 确定控制器位置 

最小生成树划分完成后，本文根据每个生成子

树的节点，在网络拓扑结构中确定每个控制区域，

并根据式(13)，式(14)确定各个控制区域内控制器的

位置，最终得到控制器部署方案 1 2( , , ,C C C= "  

)KC 。 
由上述过程，可以得到算法的时间复杂度为最

小生成树的时间复杂度为 ( )2O n ；网络划分，需要

的时间为 ( )lgO K n× ；控制器位置确定，需要的时

间 为 ( )2O n 。 总 的 时 间 为 ( ) ( )2 lgO n O K n+ ×  

( )2O n+ ，即最终的时间复杂度为 ( )2O n 。 

4  仿真实验 

为了评估模型的可行性和算法的有效性，本文

以实际的网络拓扑为例，进行仿真实验。验证本文

算法在不同的网络结构中，控制器的负载情况；并

对比 CPP[2]问题中给出的平均延时 AL(Average- 

表 1 基本划分算法 

算法 1：基本划分算法 

输入：生成树 kT  

输出：两棵生成子树 1 2,T T  

1： 初始化：根节点负载为 rW ； 

2： 先序遍历最小生成树 kT ，找到节点 i ，满足 i rW W≤  

/2 ； 

3： 获取该节点 iV 的父亲节点 ifV ，计算 ifV 到其邻居节点的

距离； 

4： if iV 到 ifV 距离最短 

5：  then ifV 断开除 iV 外的所有节点的边； 

6： else 

7：  断开 iV 与 ifV 之间的边； 

8： end if 

9： 得到两棵生成子树 1 2,T T ； 

10： 重新调整生成树中各节点的权值W ； 

11：return 两棵子树； 

表 2 整体划分算法 

算法 2：整体划分算法 

输入：最小生成树 T，控制器数量 K 

输出：K 棵子树 

1： 初始化： lg , 0n K k⎡ ⎤= =⎢ ⎥ ； 

2： while n k>  do 

3：  调用基本划分算法； 

4：  调整 1k k= + ； 

5：  计算 2kK − ； 

6：  if ( )2 2k kK − ≥   

7：   then 以 2k 个子树作为输入，转入 3； 

8：  else 

9：     选择 ( )2 2k kK − − 个最大的子树作为输入，

转入 3； 

10：  end if 

11： end while 

12：return K 棵子树； 

 
case Latency) 和 最 坏 延 时 WL(Worst-case 
Latency)，验证算法在保证传输延时的同时，实现

了负载均衡。 
4.1 实验环境 

本文选择的仿真平台是 matlab2010，系统配置

为：win7 64 位系统，i7 处理器，8 GB 内存。实验

采用的网络拓扑为 Internet2(Internet OS3E)[2]和

Ntelos[15]。网络信息以及 7 种情况下，各交换机的

初始平均流表安装请求数如表 3 所示。已知各个节

点的经纬度坐标及连接关系，利用式(6)~式(11)，
确定城市间的距离及传输时间。设定个交换机的最

大负载能力 capi
L 为 1800 kb/s。网络部署时，控制器

的负载能力满足式(5)，考虑到网络在运行过程中，

各个控制器交换机的请求会发生变化，因而，规定

参数 0.5λ ≤ 为最佳部署方案。 
4.2 性能分析 

图 3 表示在不同的拓扑网络中，分别部署 2,3,4, 

5,6,7,8 个控制器时，控制器的负载情况。纵坐标表

示控制器负载的近似比(定理 1)，利用最大负载核最

优负载的比值表示，其中的最大负载即单个控制器

处理的最大流表安转请求数量，即利用式(4)、式(15) 

表 3 网络信息及流表请求量(kb/s) 

网络名 节点数 边数 情况 1 情况 2 情况 3 情况 4 情况 5 情况 6 情况 7 

OS3E 34 42 50.0 60.0 70.0 90.0 120.0 180.0 180.0 

Ntelos 48 61 37.5 56.3 75.0 90.0 112.5 128.6 150.0 
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求取的结果；最优负载，满足式(18)，即网络中的

各个控制器的负载能力近似相等。实验环境，如表

3 所示。从图 3 可以看出，本文提出的方案，在不

同网络拓扑结构中，交换机的初始请求发生变化时，

近似比小于 2。根据本文的算法的划分方式，当网

络中部署 2rK = 个控制器，即 2,4, 8K = 时，其负

载均衡效果最好，比值接近 1；当部署 2rK t= + 个

控制器，随着 t 值的增加，近似比相应增加，最大值

分别为 1.65 和 1.60，满足定理 1。 
图 4 表示在 Internet2(Internet OS3E)网络中，

网络延时情况。实验环境，如表 3 所示。部署 2,3, 
4,5,6,7,8 个控制器时，利用式(13)与式(14)，计算

MCDALB 算法的延时，并比较网络的平均延时 AL 
和最坏延时 WL。其中，AL 定义为为： avg( )L C =  

( )

1
min ( , )
c C

v V

d v c
n ∈

∈
∑ ，表示网络中的每个交换机向距离

其欧几里得距离最近的控制器发送请求；WL 定义

为：
( ) ( )

( ) max min ( , )wc
v V c C

L C d v c
∈ ∈

= ，表示网络中控制器与 

交换机的最大通信距离。仿真结果表明，MCDALB
的延时情况介于 AL 与 WL 之间，且与 AL 接近。

由于 MCDALB 在划分好控制区域后，利用式(13)
与式(14)，确定控制器的位置，保证了控制域内的

最小延时。其中，在网络中部署 3 个控制器时，

MCDALB，AL 和 WL 算法中，单个控制器管理的

最大交换机数量分别为 16, 17, 22；在网络部署 8 个

控制器时，单个控制器管理的最大交换机数量分别 

为 5, 9, 9。实验结果表明，在部署 3 个控制器时， 
MCDALB 延时与 AL 延时差别最大，为 0.65 ms，
原因是为了保证负载均衡，需要将部分交换机调整

至距离其相对较远的控制器，因而增加了网络延时。 
图 5 表示在 Internet2(Internet OS3E)网络中，

不同网络负载情况。实验环境，如表 3 所示。部署

2,3,4,5,6,7,8 个控制器时，比较 3 种方案的负载近似

比。控制器的部署结果和图 4 一致。实验仿真结果

表明，MCDALB 能更好地实现各个控制器间的负

载均衡。采用 WL 方案，在交换机密集区域内，控

制器管理的交换机数量较多，控制器易过载，对于

式(5)，控制器数量为 3 和 8 时，λ取值分别为 1.00, 
1.06；同样 AL 方案以最小化延时为目标也存在控制

器过载情况，控制器数量为 8 时，λ的取值为 1.06。
综合图 4 和图 5 分析，MCDALB 在保证传输延时

的同时，更好的实现了负载均衡。 

5  结束语 

本文提出了一种软件定义网络中，基于控制器

负载均衡的多控制部署算法。理论分析以及仿真实

验表明，本文算法在不同网络中，其控制器最大请

求负载与最优负载的近似比为 2。算法在满足负载

均衡的同时，能够最小化网络延时。然而，本文提

出的算法还存在以下不足，本文提出的是一种静态

的网络负载均衡算法，在实际网络中，交换机的请

求量不断变化[16,17]，需要考虑运行时的网络过载情

况，这也是本文未来的研究方向之一。 

 

图 3 控制器负载情况                      图 4 网络延时情况                    图 5 不同算法负载情况 
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