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Abstract 

Software-Defined Networking (SDN) has been recognized as an efficient approach in the field of communication 

technology, aiming to improve the performance and efficiency of computer networks, thus reducing costs. One 

of the key challenges in SDN is load balancing among nodes. Solving this challenge leads to improved response 

time and network performance. Nowadays, various methods have been proposed for load balancing in SDN, but 

they have not yet reached the ideal state. In this article, a new method is presented to enhance load balancing and 

reduce response time. This method utilizes multi-objective evolutionary algorithms and fuzzy weighting. In the 

proposed method, factors such as bandwidth, traffic status, link buffer, and desired router are taken into account, 

and the best path and router with desired load balancing for information flows are selected with the minimum 

time. One prominent advantage of this method is the possibility of performing load balancing automatically 

without the need for human intervention. Experimental results demonstrate that the proposed method shows a 

significant improvement of approximately 14.8% in response time compared to other methods, while maintaining 

load balancing in SDNs. By using the proposed method, in addition to improving service quality and user 

satisfaction, response time will also be enhanced. In summary, the proposed method is introduced as a viable 

approach in SDNs and exhibits superiority over existing methods. 
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 یریگافزارمحور با بهرهنرم یهاو زمان پاسخ در شبکه ایبهبود توازن بار پو

 یفاز ةچند منظور یآرمان یزیربرنامه یهاتمیاز الگور
 

 6یبروجن یفرساد زمان، 1ییمحمدرضا سلطان آقا، 1یمحمدرضا فرقان

 رانیاصفهان، ا ،یواحد اصفهان)خوراسگان(، دانشگاه آزاد اسلام وتر،یکامپ یگروه مهندس 1
  رانیتهران، ا ،ی، دانشگاه آزاد اسلامتهران قاتیتحق وواحد علوم  وتر،یکامپ یگروه مهندس 6

 

 49/41/0041: پذیرشتاریخ       46/41/0041تاریخ بازبینی:       40/04/0041تاریخ دریافت: 

 ژوهشیپنوع مقاله: 
 

 دهیچک

 و یوربهره شافزای و عملکرد بهبود و هدف آن ارتباطات شناخته شده یکارآمد در حوزه فناور کردیرو کیافزارمحور به عنوان نرم شبکه

چالش باعث  نیها است. حل اگره نیافزارمحور، توازن بار بنرم یهادر شبکه یاساس یهااز چالش یکیباشد. میدر شبکه  نهیکاهش هز

افزارمحور ارائه شده است، اما هنوز به نرم یهاتوازن بار در شبکه یبرا یمتعدد یها. امروزه روششودیبهبود زمان پاسخ و عملکرد شبکه م

 یهاتمیروش از الگور نی. اشودیبار و کاهش زمان پاسخ ارائه مبهبود توازن  یبرا دیروش جد کیمقاله،  نی. در اانددهینرس آلدهیا تیوضع

ذردهی و گ کیتراف تیباند، وضع یمانند پهنا ییفاکتورها ،یشنهادی. در روش پبردیبهره م یفاز یدهچند منظوره و وزن یآرمان یزیربرنامه

 نیتراطلاعات با کم یهاانیجر یبا توازن بار مطلوب برا ابیریو مس ریمس نیو بهتر رندیگیمد نظر قرار م ابیری، بافر و مسگره و مسیرها 

 جیبه مداخله انسان است. نتا ازیروش، امکان انجام توازن بار به صورت خودکار و بدون ن نیبارز ا یایمزا از یکی. شوندیانتخاب مپاسخ زمان 

و  دهدیدرصد را نشان م 0041در زمان پاسخ حدود  یهبهبود قابل توج گر،ید یهانسبت به روش یشنهادیکه روش پ دهدینشان م یتجرب

کاربران،  تیو رضا سیسرو تیفیعلاوه بر بهبود ک ،یشنهادی. با استفاده از روش پکندیرا حفظ م رافزارمحونرم یهاتوازن بار شبکه نیهمچن

ح افزارمحور مطرنرم یهاقابل استفاده در شبکه کردیرو کیبه عنوان  یشنهادی. به طور خلاصه، روش پافتیبهبود خواهد  زیزمان پاسخ ن

 .دارد یموجود برتر یهااست و نسبت به روش

 

 .، زمان پاسخیفاز یرگییرأ تمیچند منظوره، الگور سازینهیبه ا،پوی بار توازن ،افزارمحورنرمشبکه : کلیدواژگان
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  مقدمه -1

اطلاعات و  یفناور یهاشرفتیبا توسعه پ ر،یاخ یهادر سال

 ،یاجتماع یهاشبکه ،یابر یهاسیارتباطات مانند تلفن همراه، سرو

 هایفناور نیا یکربندیو پ تیریمد ،یاو چندرسانه میحج یهاداده

 ،در حال حاضر ه است.بر شدو زمان زیبرانگچالش ده،یچیپ اریبس

از  زین ایوپ تیریگسترش و مد تیباند بالا و قابل یبه پهنا یدسترس

به  یسنت یهااز شبکه یاریبس .[41 0] برخوردار است ژهیو تیاهم

 یهاکه با استفاده از گره شوند،یم یساختارده یمراتبصورت سلسله

 نی. اشوندیم لیشکت ،یدرخت یاساختار شبکه کیاترنت در 

قابل مشاهده  دهندهسیسروی یا ارتباطات مشتر رددر مو یمعمار

ها، مراکز داده و شرکت یازهایو ن ایارتباطات پو یاست، اما برا

 یفعل ی. معمار[5-1] ستین یکاف دهندهسیسرو یهارسانه

 یکنون یازهاینشده است که بتواند ن یطراح یها طورشبکه

 .دو کاربران را برآورده کن یمخابرات یهاگیرندهسیها، سروشرکت

متناقض، عدم  یهااستیس ،یدگیچیمانند پ ییهاتیمحدود

 یمحصول، هماهنگ دکنندهیبه تول یو وابستگ یریپذاسیمق

و  دکنیشبکه را محدود م یهاتیبازار و قابل یازهاین نینامناسب ب

. به منظور بردیقطه انحراف من کیاطلاعات را به  یصنعت فناور

 (SDN) 0افزارمحورنرم یهاشبکه یروند، معمار نیاز ا یریجلوگ

ا مرتبط با آنه یافزارهاها و نرماند و استانداردها، پروتکلشده یمعرف

 .[6] اندافتهیتوسعه 

 تیفیو با ک دیجد یهاسیبه سرو ازیکاربران و ن شیبا توجه به افزا

ارها افزشدن روزافزون سخت تردهیچیگسترش و پ نیبالاتر و همچن

 کردیرو کیافزارمحور به عنوان نرم یهاشبکه یافزارها، فناورو نرم

 نیا ی. هدف اصلشودیارتباطات مطرح م یدر حوزه فناور کارآمد

و  یوراستفاده از منابع، بهبود عملکرد و بهره یسازنهیبه یورفنا

 .[41 6] است یوتریکامپ یهادر شبکه هانهیکاهش هز

د عملکر یها و ارتقاشبکه یهوشمند شیبه منظور افزا یفناور نیا

 ابیریو مس چیها از سوئها، با انتقال قسمت کنترل دادهآن

 کیشبکه و استفاده از  یافزار مجازنرم یهاهیبه لا یافزارسخت

 ،یزیربرنامه رینظ ییهاتیمتمرکز، قابل یافزارکننده نرمکنترل

و توسعه  یهوشمند ون،یاتوماس ،یریپذانعطاف ،یریپذاسیمق

 ابتدا در دهیا نی. اکندیها فراهم مسازمان یشبکه را برا یافزارنرم

 لیبه شدت رشد کرد. با تشک 1404شد و از سال مطرح  1445سال 

                                                

 
Software Defined Networks 

Open Networking Foundation

شرکت بزرگ صنعت شبکه در  14از  شیب تیو عضو 1ONF ادیبن

شد.  یدیوارد فاز جد یفناور نیا ،OpenFlowاستاندارد  نیآن و تدو

به بازار عرضه  1401شبکه از سال  نیا یمحصولات کاربرد نیاول

 .[49 1] شد

شتاب بیشتری افزارمحور نرم یهاتوسعه شبکه ر،یاخ یهاسال در

در حال حاضر پروتکل  یتجار زاتیاست و اکثر تجه گرفته

OpenFlow یبانیافزارمحور است، پشتنرم یهارا که اساس شبکه 

افزارمحور منجر نرم یهاشبکه عیتوسعه سر نی. ا[400 04] کنندیم

مانند گوگل،  یبزرگ یهاتوسط شرکت ONFسازمان  سیبه تأس

شد.  Deutsche Telekomو  Verizon کروسافت،یما اهو،ی سبوک،یف

افزارمحور با استفاده نرم یهاشبکه سازمان، توسعه نیا یهدف اصل

 .[401 01] باز بوده استمتن یاز استانداردها

با  افزارمحورنرم یهادر شبکه سیسرو تیفیحاضر بهبود ک قیتحق

خ و کاهش زمان پاس یکیتوازن بار تراف ک،یتراف یتمرکز بر مهندس

 یهاکیبا استفاده از تکن ق،یتحق نی. در ادهدیقرار م یرا مورد بررس

چند  یآرمان یزیربرنامه یهاتمیو توسعه الگور یابتکار یسازنهیبه

 ایبه صورت پو یکیتا توازن بار تراف شودیتلاش م ،یزفا ةمنظور

4 00] ابدیافزارمحور کاهش نرم یهاو زمان پاسخ در شبکه ابدیبهبود 

05]. 

و  یدر طراح یافزارنرم یهاهیافزارمحور، نقش لانرم یهاشبکه در

 یهاهینقش لا شیاست. با افزا تیحائز اهم اریشبکه بس تیریمد

و  یریپذافزار، امکان انعطافو کاهش نقش سخت یافزارنرم

اجازه  هاامر به شبکه نی. اشودیها فراهم متر شبکهآسان یکربندیپ

را بهبود دهند و بار  کیمختلف، تراف یازهاین هتا با توجه ب دهدیم

 .[406 6] کنند عیرا به طور هوشمندانه توز یکیتراف

چند  یآرمان یزیربرنامه یهاتمیاز الگور یریگبا بهره ق،یتحق نیا در

تا  شودیتلاش م ،یابتکار یسازنهیبه یهاکیو تکن یفاز ةمنظور

هبود ب ایصورت پو افزارمحور بهنرم یهادر شبکه یکیتوازن بار تراف

ها، زمان پاسخ در و روش هاتمیالگور نیبا اعمال ا ن،ی. همچنابدی

جر به من تواندیها مبهبود نی. اابدییافزارمحور بهبود منرم یهاشبکه

شبکه و بهبود  یوربهره شیافزا ها،سیدر ارائه سرو ریکاهش تأخ

 .[401 6] تجربه کاربران گردد

 یروش محاسبات کی 1یفاز ةچند منظور یآرمان یزیربرنامه تمیالگور

 و یاز منطق فاز ،چند هدفه یسازنهیحل مسائل به یاست که برا

3 Fuzzy Multi-Objective Optimization Algorithm 



 یفاز یچند منظوره یآرمان یزیربرنامه یهاتمیاز الگور یریگافزارمحور با بهرهنرم یهاو زمان پاسخ در شبکه ایبهبود توازن بار پو

 

 

کردن  دایقادر به پ هاتمیالگور نی. ابردیبهره م یفاز یهامجموعه

د چن یسازنهیمسئله به کیمتفاوت در  هدافا نیتعادل مطلوب ب

 ییاناتو یفاز ةچند منظور یآرمان یزیربرنامه تمیالگور هدفه هستند.

 ریمتفاوت و مغا یهارا دارد که در آن هدف یو حل مسائل یسازمدل

همزمان  یزسانهیشامل به توانندیمسائل م نیمدنظر قرار دارند. ا

کاهش زمان،  ت،یفیک شیافزا نه،یهدف مانند کاهش هز نیچند

 .[10-01] ندباش گریحداکثر سود و موارد د

ابتدا مسئله  ،یفاز ةچند منظور یآرمان یزیربرنامه تمیالگور در

. شودیمدل م یمسئله فاز کیچند هدفه به شکل  یسازنهیبه

 یهاتمیمانند الگور یسازنهیبه یهاسپس با استفاده از روش

مل و مستع یجستجو یهاتمیالگور ،یگرانش یهاتمیالگور ،یتکامل

چند هدفه با در نظر  یسازنهیبه ئلهمس یبرا یانهیجواب به ره،یغ

 یهر مرحله از اجرا در .دیآیاهداف به دست م نیگرفتن تعادل ب

 از نقاط یتیجمع ،یفاز ةچند منظور یآرمان یزیربرنامه تمیالگور

( ندکنیم یندگیکه جواب ممکن به مسئله را نما یاط)نق دایکاند

 و یفاز یبیتقر یارهایو سپس با استفاده از مع شودیم دیتول

ت، ی. در نهاشوندیانتخاب م ترنهیهدف، نقاط بهتر و به یعملکردها

اهداف است، به عنوان  نیتعادل مطلوب ب یکه حاو یانهیجواب به

 .[411 11] شودیارائه م ییجواب نها

انجام  ی، کارها1، در بخش صورت است که سازماندهی مقاله به این

، روش 1اند. در بخش قرار گرفته یشده در گذشته مورد بررس

ر د ت،یاند. در نهاشده حیمربوط به آن تشر اتیو جزئ یشنهادیپ

 5 بخش نهایت در و در شوندتحلیل می آمدهدستبه جی، نتا0بخش 

 .گرددمیارائه  یریگجهینت

 و کارهای گذشته اتیمرور ادب -6

بار  ازندر این بخش به ارائه تحقیقات انجام شده در زمینه بهبود تو

 شود.افزار محور پرداخته میهای نرمدر شبکه

شده  فیتعر یهاشبکه یهاحل چالش یبرا ی، روش[10]پژوهش 

روش، با استفاده  نی. در اکندیم یشده معرف عیتوز SDN یافزارنرم

و  عادلرمتیغ کیها، از ترافکنندهبر اساس کنترل یریاز آستانه متغ

 بیترک زو سپس با استفاده ا شودیدر شبکه استفاده م یشلوغ

کننده کنترل نی، بهترOPSO تمیو الگور کیژنت تمیهوشمندانه الگور

 یازسادهیپ جی. نتاشودیمهاجرت انتخاب م یمناسب برا تیبا ظرف

 تیدر ظرف یدرصد 10411، بهبود GOP-SDNروش  یابیو ارز

 را نشان داد. هاهاجرتدر تعداد م یدرصد 01496شبکه و کاهش 

 تمیاستفاده از الگور با توازن بار یکارآمد برا یر، راهکا[15]تحقیق 

 نی. در اکندیم یمعرف یابر یهاطیعسل در مح گرفته از زنبورالهام

توازن بار  ،یمجاز یهانیماش یروش، با استفاده از انتخاب تصادف

 کیافتوازن بار بر اساس تر یبرا یمقاله راهکار نی. اردیپذیصورت م

که  ییمجاز نیبار به ماش یی. با جابجادهدیاز حد ارائه م شیب

 یهادشنیروش پ یزمان پاسخ کل توانیدارد، م را ییکارآ نیشتریب

اعث ب یشنهادیپ کردیکه رو دهدیحاصل نشان م جیرا کاهش داد. نتا

روش  ن،ی. همچنشودیدرصد م 05تا  04بار حدود  ریکاهش تأث

 یهانیباعث کاهش مدت زمان اجرا و زمان پاسخ ماش یشنهادیپ

 .شودیم یمجاز

ننده کاستفاده از کنترل ک،یتوازن بار تراف، به منظور [16]ی مطالعه

تابع شبکه  کیبه عنوان  (vSDN)افزارمحور شبکه نرم یمجاز

، vSDN. با استفاده از است ه( را هدف قرار دادVNF) یمجاز

 یهاکنندهکنترل ابد،ی شینامتوازن و افزا کیکه بار تراف یهنگام

vSDN وندشیاضافه م ی،افبار اض نیا یبه اشتراک گذار یبرا یفرع .

 یکپ کیو  شودیم نییتع یفرع vSDN یهاکنندهبه کنترل ازین

vSDN یکننده اصلبا کنترل کسانی قاًیدق ماتیبا تنظ vSDN جادیا 

را با  کیتوازن بار تراف فیکه با دقت عمل کرده و وظا شودیم

نشان داد که  جی. نتاگذاردیبه اشتراک م یاصل vSDNکننده کنترل

 ریخأدر ت یدرصد 00بهبود  ن،یانگیدر بار م یدرصد 54بهبود 

 ی، استفاده پهناpingپاسخ  نهیدر زم یو بهبود قابل توجه نیانگیم

 یهاچارچوب [11]پژوهش  وجود دارد. ستمیس ییباند و توانا

DALB  وCAMD یهاحل چالش عدم توازن بار در شبکه یرا برا 

SDN چارچوب کندیم یمعرف .CAMD  کارآمدتر ازDALB  ،است

. مطالعه ابدییآن کاهش م کارآیی ریاما در صورت وجود بار فراگ

با استفاده از مدل مهاجرت  ISMDA تمیاست که الگور یحاک

 شیزابا اف تمیالگور نیدر توازن بار دارد. ا یکارآمد، بهبود قابل توجه

نسبت  یمهاجرت، عملکرد بهتر یتوان و کاهش زمان پاسخ و فضا

 در برابر ISMDAکه  دهدینشان م جی. نتادهدیارائه م CAMDبه 

 دارد. یعملکرد بهتر ریبار فراگ

 کیافزار، شده با نرم فیر، با استفاده از شبکه تع[11]تحقیق 

و توازن بار  انرژیدر  ییجوبا صرفه نیآنلا یابیریچارچوب مس

ار مصرف برق و توازن ب یسازنهی. سپس، مسئله بهشودیم شنهادیپ

 نی. همچنشودیحل آن ارائه م یبرا یتمیو الگور شده یسازمدل

 هاانیجر یزیربه علت برنامه رهایمس یروزرسانبه یبرا یتمیالگور

 تمیکه الگور دهدینشان م هاشیآزما جیشده است. نتا شنهادیپ

برق، توازن بار و کاهش احتمال اختلال  ییجودر صرفه یشنهادیپ

 دارد. یاسهیمقا یهانسبت به روش یعملکرد بهتر هانکیدر ل

 یاهتوازن بار و کنترل اختلال در شبکه یبرا یراهکار [19]پژوهش 

 ک،یتراف یدر الگوها ایپو راتیی. با توجه به تغدهدیمرکز داده ارائه م
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ز شبکه مرک زاتیبزرگ در تجه راتییتغ ازمندیموجود ن یکردهایرو

 یهاانیجر قیدق صی، با تشخدر روش پیشنهادیداده هستند. 

انواع مختلف  یمتفاوت برا یابیریمس یهاروشو ارائه  بزرگ

توازن بار در  یبرا OpenFlowبر اساس  یراهکار ها،انیجر

که  دهدینشان م جیمرکز داده ارائه شده است. نتا یهاشبکه

 ده وکر دیتول یرا به طور کاف انیجر نیقوان یشنهادیپ یاستراتژ

نسبت به  یباند را به طرز قابل توجه یعملکرد استفاده از پهنا

 .دهدیم شیافزا اتیدر ادب گرید یراهکارها

 یشبکه در شهرها کیتراف تیریدر مد هایدرباره نوآور [14]تحقیق 

 نیچند یسازادهیاست. پ اءیاش نترنتیهوشمند با استفاده از ا

 میحر ت،یامن اء،یاش نترنتیبه همراه ا SDNکننده در کنترل

 یهاکنترل متمرکز را در برنامه ستمیس یریپذو انعطاف یخصوص

که  دهدینشان م شاتیآزما جینتا .بخشدیبهبود م هوشمندشهر 

موجب بهبود استفاده از واحد  یشنهادیپ تمیاز الگور فادهاست

در  یدرصد 14با توازن بار شده و باعث کاهش  یپردازش مرکز

 [10]ی مطالعه .شودینسبت به عدم توازن بار م CPUاستفاده از 

کننده به کنترل چیمسئله اختصاص سوئ یسازنهیبه یبرا یکردیرو

مسئله  کیاز توازن بار ارائه شده است. مسئله به عنوان  یبانیبا پشت

فرموله شده  0دو جانبه صیتخص نهیاختصاص حداقل هز یسازنهیبه

 یبر بار معرف یمبتن مهیبر اساس مفهوم جر دیجد تمیاست. الگور

زمان سفر رفت و برگشت و بار  نیب یشده است که هدف آن تعادل

به نام پروتکل  یدیپروتکل جد ت،یکننده است. در نهاکنترل

(DHAPبه عنوان ) چند  یهاطیدر مح یشنهادیحل پراه یسازادهیپ

 حلکه راه دهدینشان م جیشده است. نتا استفادهکننده کنترل

عملکرد را در  نیبهتر ،یمواز یهابا روش سهیدر مقا یشنهادیپ

 دهد.یو توازن بار ارائه م انیزمان برپا شدن جر نهیزم

 کیتراف تیریمد یرا برا هاچیسوئ ییراهکار جابجا [11]پژوهش 

 تیفیبر ک یریتأث تواندیم هاچیسوئ ییاند. اما جابجاارائه کرده

داشته باشد. راهکار  یکنترل یهاامیخدمات کاربران و زمان پاسخ پ

RTSM ده ارائه ش هاچیسوئ ییزمان پاسخ در جابجا یسازنهیبه یبرا

به  ی، وابستگ1 هیکننده لابا کنترل دیجد SDWAN یاست. معمار

 Karush-Kuhn-Tucker طی. شرادهدیرا کاهش م WANارتباطات 

کننده هدف استفاده شده است. روش انتخاب انتخاب کنترل یبرا

. کندیمها کمک دستگاه ییه کمک کاربران در جابجاب یچیسوئ

 یهترعملکرد ب یشنهادیپ تمیکه الگور دهدینشان م یابیارزنتایج 

 دارد. و زمان پاسخ شبکه در موازنه بار

                                                

 
1 Minimum Cost Bipartite Assignment 

 ونیرگرس نیچند بر یمبتن یجستجو تمی، الگور[11]تحقیق 

(MRBSبرا )که در شب یابیریو مس سرویس دهنده نهیانتخاب به ی

 ون،یرگرس لیتحل اسبر اس MRBSشده است.  شنهادیمرکز داده پ

 پاسخ و زمان کینوع تراف ینیبشیرا بر اساس پ سرویس دهنده

مانند بار، زمان پاسخ و  سرویس دهندهداده  یبر پارامترها یمبتن

 متی. الگورکندیانتخاب مسرویس دهندهباند و استفاده از  یپهنا

انتخاب  ن،ویو مدل رگرس کیستیوریه تمیالگور بیبا ترک یشنهادیپ

با  یشنهادیپ تمی. الگوربخشدیرا بهبود م ریو مس سرویس دهنده

ز ا شیو زمان را ب ریتأخ ،یتصادف انیکاهنده گراد یهاوزن نیتخم

با  سهیکه در مقا دهدیو نشان م دهدیدرصد کاهش م 05

 11ت به نسب یبهتر سرویس دهندهاستفاده از  ،یسنت یهاتمیالگور

ق تحقی را دارد. یتصادف انیبرآورد وزن کاهنده گراد لیدرصد به دل

 انسیوار لیتوازن بار بر اساس تحل یبرا یروش احتمال کی [10]

 را کیتراف یهاانیجر ایروش قادر است به طور پو نی. ادهدیارائه م

 ییتوسط کاربران بزرگ جابجا یابیباز یکند تا از تقاضاها تیریمد

 یمجاز نگیچیسوئ ی، از فناورروش نیکند. در ا یبانیپشت

OpenFlow یسنت یافزارسخت نگیچیسوئ یفناور یبه جا 

 انسیوار لیبا استفاده از تحل SDNکننده . کنترلشودیاستفاده م

 تمینظارت کرده و با استفاده از الگور درگاهداده را در هر  کیتراف

 یبا تکنولوژ ایطور پو هرا ب کیبر احتمال، تراف یانتخاب مبتن

OpenFlow توازن بار موجود  یهابا روش سهی. در مقاکندیم تیهدا

 وشر نیاند، اشده یطراح یسنت یهااز شبکه یبانیپشت یکه برا

 یشتریب یریپذاسیمق تیبالاتر و قابل یریاعتمادپذ ،کمتر نهیهز

 دارد.

 یمعرف SDNکننده را در کنترل یطرح تعامل یک [15]پژوهش 

 یمبتن ییسنوبرنامه یبرا میگو یفراابتکار یتمکه از الگور کرده است

 نیبر تعامل ب یشنهادی. روش پکندیاستفاده م سازیینهبر به

صفحه  یهااستفاده از داده ی،انرژ یوربار و بهره یسازمتعادل

 یهاحلاستخراج راه یبرا یمجاز ینماش هاییروزرسانکنترل و به

 راندمان یرصدد 14حدود  بهبودسازی یهشب یجدارد. نتا یدتأک ینهبه

 دهد.یرا نشان م یدرصد 14 یبیعملکرد تقر یشو افزا یانرژ

ا ب ایکنترلر پو نیاستقرار چند یبرا یدرباره طرح [16] پژوهش 

 نایجر یهاخواستدر ،یشنهادیبار است. در روش پاستفاده از توازن 

 تیظرف و کیدر انتشار تراف ریو تأخ شوندیم لیصف مدل تبد کیبه 

ظر کنترلر در ن نیدر استقرار چند یکنترلرها به عنوان دو عامل اصل



 یفاز یچند منظوره یآرمان یزیربرنامه یهاتمیاز الگور یریگافزارمحور با بهرهنرم یهاو زمان پاسخ در شبکه ایبهبود توازن بار پو

 

 

( بر PSOAP) 0وستهیتم اصلاح شده انتشار پی. الگورشوندیگرفته م

لات حل مشک یبرا هیاول کیذرات، در شبکه استات یسازنهیاساس به

 و اسیبا یپارامترها هیاول ریمقاد می)مشکلات تنظ یبندخوشه

ت. شده اس شنهادیمناسب شبکه پ یزیر( و برنامهییهمگرا بیضرا

ختلف م یهاردامنهیز رد هاینیگزراه ا،یپو کیبا استفاده از شبکه تراف

 Breadth-First Search (BFS) یجستجو تمیبا استفاده از الگور

نشان  یابیبار کنترلرها برسند. ارز تا به توازن شوندیم میمجدداً تنظ

( و AP) وستهیبا انتشار پ سهیدر مقا تواندیمطرح  نیکه ا دهدیم

ات، دقت کنترلر با ثب نیاستقرار چند ک،یبر ژنت یمبتن یهاتمیالگور

 داشته باشد. یو توازن بهتر

حال،  نیتوازن بار انجام شده است؛ با ا نهیدر زم یاگسترده قاتیتحق

 ازیوجود دارد و ن یادیمطلوب فاصله ز تیبه وضع یابیهنوز تا دست

روش در بخش بعدی . [411 15] باشدیم یترجامع قاتیبه تحق

 قرار خواهد گرفت. یمورد بررس ایتوازن بار پو یبرا یشنهادیپ

 روش پیشنهادی -1

و زمان  ایبهبود توازن بار پوبرای  یشنهادیبخش، روش پ نیادر 

 چند یآرمان یزیربرنامه یهاتمیاز الگور استفادهبا  SDNپاسخ در 

 .میکنیم یبررس ی رافاز ةمنظور

مرحله،  نیدر اول ،0شکل  در یشنهادیفلوچارت روش پ با توجه به

پارامترها ابعاد شبکه،  نی. اشوندیم میتنظ SDNشبکه  یپارامترها

 باشند. سپس تعدادمیها آن یو توان پردازش هاابیریباند مس یپهنا

 یشبکه کلدر  هاگره نیو ا شودیم نیی( تعG) هاابیریها و مسگره

SDN تعداد درخواست ،سپس. شوندیم عیتوز( هاnتع )شودیم نیی 

 متی. الگورشوندیم ارسالها و گره هاابیریها به مسدرخواست نیو ا

 ها بر اساس توانگره و وزن شودیاجرا م ابیریهر مس یبر رو یفاز

محاسبه شده،  یهابا توجه به وزن ت،ی. در نهاشودیمحاسبه م آن

 ابیریو مس شودیانتخاب م بر اساس ارزیابی معیارها پاسخ نیبهتر

شده را انجام  افتیدر یهادرخواست ایدرخواست  اتیعمل ،مورد نظر

دارد، به عنوان  یشتریکه وزن ب یابیریحالت، مس نی. در ادهدیم

. بنابراین با انتخاب بهترین و شودیمطلوب انتخاب م ابیریمس

 زمان پاسخ کاهش پیدا (Task)ترین مسیر برای انجام هر عمل کوتاه

توان ادعا کرد که توازن بار نیز میکند و با کاهش زمان پاسخ می

 توضیح یشنهادیمختلف روش پ مراحل، ادامهدر  بهبود خواهد یافت.

 .رندیگیقرار م یمورد بررس بیشتری اتیشده و با جزئ داده

                                                

 
Particle Swam Optimization base on Affinity Propagation 

 مراحل کلیدی روش پیشنهادی -1-1

 ی کلیدی زیر است:روش پیشنهادی شامل چهار مرحله

 وزن مطلوب نییجهت تع یفاز تمیالگور یااجر .0

 یشنهادیپ یمدل فازه کردن رمولف .1

 (Path Load) ریتوازن بار مس سمیکانم .1

 یآرمان یرگی یرأ کیتکن یجراا .0

شود و جزئیات آن در ادامه هر مرحله بصورت کامل توضیح داده می

 گیرد.مورد بررسی قرار می

 

 یشنهادیفلوچارت روش پ .1 شکل
 

 شرو 

 ی پارامترهای شبکهمقدار دهی اولیه

 SDNی ها در شبکهها و مسیریا گرهتوزی  

 SDN یدر واس  به شبکه n ارسال

هد   ا ی ریهر مس یبر رو یفاز تمیالگور یاجرا

 بر اسا  توان آن هر گره وزن یجه  محاسبه

 ا ی ریتوازن و وزن هر مس زانیم یبررس

جه   یریگ یبر را یمبتن یکنترل کننده یاجرا

 پاسخ  تریانت ا  مناس 

 ی محاسبه شدهارهایم  یابیارز

 یهااریبر اسا  م  ایآ

  یمحاسبه شده، بهتر

 پاسخ انت ا  شده اس  

 پایان

  یر

 بله
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 اجرای الگوریتم فازی جه  ت یی  وزن مطلو  -1-1-1

بکه ها نیز به شها در شبکه توزیع شدند و درخواستپس از اینکه گره

 هابایست فرآیند پردازش این درخواستجهت اجرا ارسال شدند، می

اقدام به صورت پذیرد. بدین منظور، ابتدا با کمک منطق فازی 

گردد. میها محاسبه وزن هر مسیریاب به منظور اجرای درخواست

را انتخاب کند تا سایر  خواهد یک گره مطلوبزمانی که کنترلر می

ها بتوانند اطلاعات مربوطه را ارسال نمایند، سیستم فازی نیز گره

مطلوب از یک سری قوانین فازی  جهت انتخاب گرهگردد. اعمال می

برای انتخاب که . دو پارامتر اصلی شودمیبه صورت زیر استفاده 

 و پهنایمیزان گذردهی  عبارتند ازشود ، استفاده میهای مطلوبگره

 سربار داده. یا باند

 و بر اساس هداد یلرا تشک یفاز ینقوان یدبا ،انتخاب درست یبرا

قوانین انتخاب گره مطلوب بر اساس  ،0جدول  .یمها عمل کنآن

ر دسربار داده  / پهنای باندهمچنین بر اساس گذردهی و نرخ میزان 

سه حالت ,  ,  Low Mid High  در  همچنین .کندمیرا مشخص

 سربار /باند  یپهنانظر از انتخاب ضعیف گره  Bad مقدار، 0جدول 

 یندتربانتخاب نامطلوب و غیرقابل قبول گره از  Worst داده و مقدار

 . دهدینشان م از نظر فازی را / سربار داده باند نایپه از یزانم

توابع عضویت مربوط  ،و قوانین فازی ارائه شده 0جدول با توجه به 

 تیفاکتور قطبو  سربار داده/ پهنای باند میزان به میزان گذردهی و

 گردد.تعریف می 0شکل به صورت  ی،گذرده زانیبر اساس م

بالا قابل انجام است. به  نیگره مطلوب بر اساس قوان کی انتخاب

 برابر یاسربار داده /باند  یپهنا یدارا 0گره  دیعنوان مثال، فرض کن

 ٪64برابر با  یاسربار داده /باند  یپهنا دارای 1 گره و باشد ٪14با 

 54حدوداً  یبه گره بعد 0از گره  گذردهی زانیم ن،همچنی. باشد

 14حدوداً  یبه گره بعد 1از گره  گذردهی زانیاست و م تیلوبایک

است:  ریاحتمال انتخاب هر گره به شرح ز ن،یاست. بنابرا تیلوبایک

 گذردهی زانمی و( ٪14سربار داده بالا ) /باند  یداشتن پهنا لیبه دل

در حالت  0احتمال انتخاب گره  ت،یلوبایک 54معادل  یتا گره بعد

 سربار /باند  یداشتن پهنا لیبه دل ن،یمچناست. ه (Good)خوب 

 14معادل  یتا گره بعد گذردهی زانمی و( ٪64داده متوسط )

 ت،یاست. در نها فیدر حالت ضع 1 احتمال انتخاب گره ت،یلوبایک

 .شودیانتخاب م 0گره شماره 

 انت ا  گره مطلو  یموجود برا طیو شرا  یقوان .1 جدول

 سربار داده /پهنای باند 
(Overload/Bandwidth) 

 میزان گذردهی
(Gateway) 

(Throughput) High Mid Low 
Worst  Worst Mid Low 

Bad Mid Normal Mid 

Mid Normal Good High 
 

 

 

  یسربار داده و همچن ایباند  یبر اسا  پهنا  یفاکتور قطب .6 شکل

 یگذرده زانیبر اسا  م  یفاکتور قطب

 

 :شودیانجام م ریانتخاب گره مطلوب بر اساس شروط ز

R1=if (Overloading/BW = Low & Gateway = Low) then   

select_ R node = Mid  

R2=if (Overloading/BW = Mid & Gateway = Low) then   

select_ R node = Worst 

R3=if (Overloading/BW = High & Gateway = Low) then   

select_ R node = Worst 

R4=if (Overloading/BW = Low & Gateway = Mid) then   

select_ R node = Normal 

R5=if (Overloading/BW = Mid & Gateway = Mid) then   

select_ R node = Mid  

R6=if (Overloading/BW = High & Gateway = Mid) then   

select_ R node = Bad 

R7=if (Overloading/BW = Low & Gateway = High) then   

select_ R node = Good 

R8=if (Overloading/BW = Mid & Gateway = High) then   

select_ R node = Normal 

R9=if (Overloading/BW = High & Gateway = High) then   

select_ R node = Mid 

دو گره با شرایط  صورتی کهاین نکته حائز اهمیت است که در 

، برای انتخاب یکی از آنها باید از تابع اشته باشندمساوی وجود د

 .استفاده نمودشود میمحاسبه  0 ةرابط که از (Fitness)ی برازندگ

(0) 

 

1
 

 1,  2

Overloading
Fitness

BW Gateway

Selectnode Max Fitness Fitness

 



 

 Gatewayپهنای باند و  BWبار پردازشی،  Overloadingدر اینجا 

اده با استفشبکه است.  درگاهآزاد در نرخ ترافیک گذردهی یا میزان 

 SDNدر عملکرد  یبهبود قابل توجه توانی، میشنهادیاز روش پ

 

   

Low Mid High 

0  

 
 = 33% 1  

 
 = 66% 
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مورد استفاده در این مقاله و  پرکاربرد یهانماد 1در جدول  داشت.

 توضیحات آنها آورده شده است.

 پیشنهادی یکردن مدل فازفرموله  -1-1-6

ها ادهد انیجر یبرا ریمس نیانتخاب بهتر ا،یشبکه پو طیمح کی در

تخاب ان نیکه بر ا یمتعدد یفاز راتیتأث رایاست، ز دهیچیپ یچالش

مسئله به  نیدر ا هاتیها و محدودوجود دارد. هدف گذارند،یم ریتأث

مسئله  کی ،یابیریهستند. توازن بار در مس یفاز یعیطور طب

قابله م یاست. برا یفاز اتیشبکه با خصوص طیدر مح یریگمیتصم

کرده و اهداف و  یبرداربهره یفاز یاز تئور توانیبا ابهامات، م

 فیتعر قیدق یفاز یهارا به عنوان مجموعه یفاز یهاتیمحدود

شده، داده یهاتیاهداف و محدود بیستفاده از ترکاکرده و با 

مقاله، استفاده از  نیدر ا ن،یانجام داد. بنابرا یفاز یریگمیتصم

کنترل توازن بار در  ی( براFSEM) 0یترکیبی فاز یابیارز سمیمکان

 است. شده شنهادیافزارمحور پنرم یهاشبکه یابیریمس

 پرکاربرد یهانماد .6 جدول

 نماد توضیحات

 Overloading پردازشی در شبکهبار 

 BW 1پهنای باند

 Gateway شبکهگاه دردر گذردهی میزان 

 Top-K بهترین مسیر مسیرهای برتر برای انتخاب

 h در مسیر 1یا پرش هاواسطه ها تعداد 

 p های انتقال داده شدهتعداد بسته

 b های سوئیچ بحرانیتعداد بایت

 r )مسیریاب( مورد نظرنرخ ارسال و دریافت سوئیچ 

 U دامنه فاکتور

 V دامنه رتبه

 A بردار وزن

 R ماتریس رابطه فازی

 N مجموعه فازی منفی

 t یچسوئیا  یریابمس یافتنرخ ارسال و در

 M هاجابجایی یا انتقال داده

 ZE مجموعه فازی صفر

 P مجموعه فازی مثبت

 V ijr ةدر دامن jvفاکتور  و U یدر دامنه iuبه فاکتور وابسته  درجه

 k kbمسیر بهترین ارزیابی نهایی 

ره گ کیگره مبدأ و  کی نیممکن ب ریمس یادیزبا توجه به تعداد 

                                                

 
Fuzzy Synthetic Evaluation Mechanism 

Band Width 

 میستقبه دو مرحله طرح پیشنهادی  ،کارآییاز  نانیاطم یمقصد، برا

 شده است.

 Top-K یرهایانتخاب مس تمیلگورامرحله اول: 

 0یفاز ترکیبی یابیرزامرحله دوم: 

و سپس هنگام  شوندیانتخاب م Top-K یرهایابتدا مس بنابراین

 یابیشبکه، با استفاده از روش ارز تیوضع رییتغ ای دیجد انیورود جر

 ایبه صورت پو Top-K یرهایمس بین از ریمس نیبهتر ،یترکیبی فاز

 .شودیانتخاب م

 Top-K یرهایانت ا  مس تمیگورالمرحله اول: 

 شبکه وجود کیدو گره در  نیب ریمس کیاز  شیاست که ب معمول

الا. ب نانیاطم یبا تقاضا ایمهم  یهاگره یبرا ژهیداشته باشد، به و

در زمان  ریمس نیانتخاب بهتر ر،یمس یادیدر صورت وجود تعداد ز

در ابتدا  ن،یخواهد بود. بنابرا رکارآمدیغ نهیبه صورت به یواقع

در نظر گرفته  رهایمس نیترکه به عنوان کوتاه Top-K یرهایمس

به دو صورت انجام  تواندیانتخاب م نی. اشوندیم انتخاب شوند،یم

 .یابه صورت دوره یگریو د هیبه صورت اول یکیشود: 

 نیدر شبکه وجود ندارد، بنابرا یکیتراف چیه ه،یحالت اول در

 تمیخواهند بود. از الگور رهایمس نیترکوتاه Top-K یرهایمس

تر استفاده کوتاه ریمس Kکردن  دایپ یبرا K ریمس نیترکوتاه

است  ریمس نیترکوتاه تمیتوسعه از الگور کی تم،یالگور نی. اشودیم

 متیالگور از مقاله، نی. در اکندیم خصتر را مشکوتاه ریمس Kکه 

 مبتنی تمیالگور کیکه  Floyd تمیبر اساس الگور K ریمس نیترکوتاه

گره مامی ت نیب ریمس نیترمحاسبه کوتاه یبرا ایپوبر برنامه نویسی 

 یاست. اصل اساسمی باشد ، استفاده شده شبکه  یدر توپولوژها 

 یرارا ب یسیاترنقشه م کیصورت است که  نیبه ا تمیالگور نیا

 iها هر جفت از گره ی. براکندیثبت م ریمس نیترکوتاه یجستجو

ه ب یانیرا به عنوان گره م یدیجد یهاگره جیتدربه تمی، الگور jو 

 ریتر از مسکوتاه دیجد ری. اگر طول مسکندیاضافه م یاصل ریمس

 یروزرسانبه دیجد ریبا مس یسیو نقشه ماتر یاصل ریباشد، مس یاصل

 .شودیانجام م 1 یرابطهبا استفاده از  ندیفرا نیشوند. ایم

(1)          ,    ,    ,  ,  ,  map i j min map i k map k j map i j  

ی ماتریسی ترتیب مقادیر سطر و ستون نقشهبه jو  iدر اینجا 

 هاواسطهاساس تعداد  در ابتدا بر Top-K یرهایمس اگرچههستند. 

Hop 

Fuzzy Synthetic Evaluation 
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 یرهایمس یدر شبکه برا یکیتراف ریاما مس شوند،یانتخاب م (هاپ)

Top-K ودشیانتخاب م یترکیبی فاز یابیبا استفاده از روش ارز .

 ب،یترت نیباشد. به ا قهیبه مدت پنج دق تواندیم یفاصله زمان

شبکه  کیتراف راتییبا تغ یبه سازگار قادر Top-K یرهایمس

 .باشندیم

 فازی ترکیبی ارزیابیمرحله دوم: 

 یافزارمحور، عوامل متعددنرم یهادر شبکه رهایمس یابیارز یبرا

مسئله  کیبه عنوان  تواندیم ریمس یابی. ارزگذارندیم ریتأث

دل م کی ن،یدر نظر گرفته شود. بنابرا یاریچندمع یریگمیتصم

ل مد کیچندگانه به عنوان  یهایژگیبا و یفاز یبیترک یابیارز

شده است. از  شنهادیپ ریتوازن بار مس یبرا یفاز یریگمیتصم

 لهیبه وس هایژگیاز و تیعوامل چندگانه، درجات رضا دگاهید

 یابیارز تیتابع عضو قیمرتبط به طور کامل از طر یفاز یهامجموعه

 از یخاص ةتا درج کندیامکان را فراهم م نیا ن،ی. علاوه بر اشودیم

ان به عنو نهیبه میتصم کیشود.  هاختصاص داد اریبه هر مع تیاهم

شده است که در آن  فیممکن تعر یهانهیگز یدر فضا یانقطه

فاکتور  .رسدیبه حداکثر مقدار خود م یفاز میتصم کیعملکرد 

 شود. محاسبه می 1 ةاز رابط ریمس یابیارز یبرا Uدامنه  مقدار

(1) 
1 2 3( , , ,... )nU u u u u 

ل طو یکی. شودیدو جنبه در نظر گرفته م رها،یمس یابیارز یبرا

 آید و دیگری،بدست میواسطه ها  شمارش تعداد از است که ریمس

 یوندهایو پ هاچیسوئ کیتراف ازاست که  ریدر طول مس یکیبار تراف

 چیسوئ تعداد زیادی از ریمس کی. از آنجا که شوداستخراج می ریمس

 تیوضع اندتوینم کیکل تراف ای نیانگیشده است، م لیتشک وندیو پ

شان ن یبرا وندهایو پ هاچیسوئ نیرا نشان دهد، بنابرا ریمس یواقع

ده از با استفا چیسوئ کی. ترافشوندیانتخاب م ریمس تیدادن وضع

 ود،شیارسال م چیکه توسط سوئ ییهاتیها و تعداد باتعداد بسته

رسال ا زانیم و وندیپ کیتراف زانیم بنابراین .گرددیم یریگاندازه

 یابیارز یبرا u. دامنه فاکتور شودیم یریگمربوطه اندازه درگاه

 .شودیم محاسبه 0ی از رابطه ریمس

(0)  ,  ,  ,  h p b tu  

انتقال داده  یهاتعداد بسته p، ( هاپواسطه ها )تعداد  h نجا،یا در

 افتینرخ ارسال و در tو  یبحران چیسوئ یهاتیتعداد با b و شده

 برای V یرتبه دامنه برای تعیین نظر است.مورد  چیسوئیا  ابیریمس

 شود.استفاده می 5ی عامل از رابطه هر

(5)  1 2 3, , ,..., nV v v v v 

 یچند مجموعه فاز ای کی ةلیدامنه رتبه به وس ،یشنهادیپدر روش 

ت. مختلف اس یهانهیگز یبندرتبه ةدهندکه نشان شودیم لیتشک

باشند. می( P( و مثبت )ZE(، صفر )N) یها شامل منفمجموعه نیا

 توانیاست، م ریمس نیانتخاب بهتر اصلی،هدف  نکهیبا توجه به ا

V = (P) که در اینجا ،ردک فیتعر P یمجموعه فاز ةهنددنشان 

ابطه ر سیماتر ةلی، فاکتورها به وسپیشنهادی روش در مثبت است.

 شود.میمحاسبه  6ی شده و از رابطه یابیارز R یفاز

(6) 

11 1

1

m

n nm

r r

R

r r

 
 


 
  

 

در  iuاست که به فاکتور  یادرجه ةدهندنشان ijr س،یماتر نیا در

 روش در است.وابسته  Vی در دامنه jvفاکتور  و U یدامنه

محاسبه  U یژگیهر و یبرا Pدر مجموعه  تی، عضوپیشنهادی

آید بدست می 1 ةرابط از tو  h  ،p  ،b تی. عملکرد عضوشودیم

[11]. 

(1) 

𝑟ℎ = 1.0 𝑒ℎ⁄

𝑟𝑝 = 1.0 log(𝑝 + 0.1)⁄

𝑟𝑏 = 1.0 log(𝑏 + 0.1)⁄

𝑟𝑡 = 1.0 (1 + 𝑒
−𝑡
50.0)⁄

 

 یاست. برا یچسوئیا  یریابمس یافتنرخ ارسال و در ،tr در اینجا

که در آن هر  شودیاستفاده م R یرابطه فاز یسماتر، از trمحاسبه 

ف مختل یفاکتورها یندرجه ارتباط ب یرا برا یمقدار یسماتر یهدرا

مثبت  یدر مجموعه فاز یتروش، ابتدا عضو یندر ا .دهدینشان م

(Pبرا )یژگیهر و ی U سیسپس با استفاده از ماتر شود،یمحاسبه م 

ا هآن یو وابستگ هایگیژو یندرجه ارتباط ب یر، مقادR یرابطه فاز

 .شوندیمحاسبه م tr یربه هم، به عنوان مقاد

 ریمس کی یبرا یبه عنوان بردار ستون تواندیم R سیماتر سپس،

 محاسبه شود. 1ی از رابطهمشخص 

(1) 

h

p

b

t

r

r
R

r

r

 
 
 
 
 
 
 

 

بردار وزن نییتع یبرا 1 2 3, , ,..., nA a a a a ،درجه  دیبا

 یبرا نجا،ی. در امشخص شود Uهر عامل در دامنه  تیاهم

 فیتعر (0.3 ,0.15 ,0.15 ,0.4) به صورت A ر،یبار مس یسازمتعادل
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م دارد و حج یشتریب تیاهم ریکه طول مس یمعن نیشده است، به ا

با  ،هاییی نابیارز جینتا .هستندمشترک  یبحران وندیو پ چیکار سوئ

 قابل محاسبه است. 9ی از رابطه R سیماتر و Aبردار  ترکیب

(9) 

 

 

1 2 3

11 1

1 2 3

1

, , ,...,

, , ,...,

i

m

n

n nm

B b b b b

b A R

r r

b a a a a

r r



 

 
 

 
 
  

 

در  Aطی ی ماتریس خهاضرب تک تک درایه نماد ، اینجا در

 مقدار ارزیابی است. در نتیجه Bو  Rماتریس های تک تک ستون

 د.شومحاسبه می 04ی از رابطه، K مسیرهایارزیابی 

(04)  

1 2

1 2

1 2

1 2

0.4,0.15,0.15,0.3

h h hk

p p pk

k

b b bk

t t tk

r r r

r r r
b

r r r

r r r

 
 
  
 
 
 

 

 

محاسبه است که بصورت زیر  k مسیر نهایی ارزیابی kbدر اینجا 

 شود:می

       0.4 0.15 0.15 0.3k hk pk bk tkb r r r r        

  1توازن بار مسیر مکانیسم -1-1-1

 یهادر شبکه ریتوازن بار مس یمقاله برا نیدر ا یشنهادیپ حلراه

افزارمحور استفاده نرم یهاشبکه یبندهیلا یافزارمحور از معمارنرم

 یریداده است. مس یلایهکنترل و  یلایهشامل  یمعمار نی. اکندیم

 دیبا د،کنیشبکه را از گره منبع به گره مقصد منتقل م کیکه تراف

و  کند میتقس رهایمس نیتا بار را به طور متعادل ب شدبا نهیبه

نظور، م نیا یاز منابع شبکه به طور کامل استفاده کند. برا نیهمچن

ب را انتخا ییرهایمس ر،یمس یابیارز یکنترلر با استفاده از الگو

سط تو اتیعمل نیهستند. ا دیمف ریمس یبارگذار یکه برا کندیم

 :شودیسه ماژول انجام م

 هاداده یآورجمع لژوما .1

 ریمس یابیاژول ارزم .2

 انیاژول نصب جدول جرم .3

                                                

 
Path load balancing mechanism 

Link Layer Discovery Protocol 

 شوند.توضیح داده می هادر ادامه هر یک از ماژول

 هاداده یآورژول جم ما .1

ی ترافیک هاداده آوریجمعاین ماژول شامل بررسی توپولوژی و  

لاعات تا با داشتن اط کندیبه کنترلر کمک ماست. بررسی توپولوژی 

که در سراسر شب هازبانیم تیاز موقع یکامل یشبکه، آگاه یتوپولوژ

که با ارسال  ییوندهایاطلاعات با استفاده از پ نیداشته باشد. ا

پروتکل . شودیم یآوراند، جمعشده لیتشک 1LLDPداده  یهابسته

LLDP مدل  1 هیپروتکل استاندارد در لا کیOSI  با هدف شناسایی

ازه اج)مستقل از برند( شبکه  زاتیتجه هیکه به کل استشبکه 

و ارسال  هیهمسا یهادرباره خود را به دستگاه یاطلاعات دهدیم

بزرگ که شامل  یهادر شبکه ژهیوپروتکل به نیکنند. امبادله 

هستند، کاربرد دارد و به گوناگون  یمختلف از برندها زاتیتجه

 نیب وندهایکه پ یهنگام. کندیشبکه کمک م یو نگهدار تیریمد

 .شوندیم جادیا وندیپ یدادهایرو شوند،یخراب م ای جادیها اگره

 ها،مربوط به تعداد بسته یاطلاعات آمار کیتراف یهاداده یآورجمع

 درگاهارسال  زانیو م چیارسال شده توسط سوئ یهاتیتعداد با

 .کندیم یآورجمع OpenFlow یهاچیمربوطه را از سوئ

 ریمس یابیژول ارزما .2

 ترکیبی یابیارز تمیو الگور Top-K یرهایمس تمیماژول از الگور نیا

 یدایممکن است تعداد ز نکهیتوجه به ا با .کندیاستفاده م یفاز

 یرهایمس دیدر شبکه وجود داشته باشد، کنترلر ابتدا با یاضاف ریمس

انند م ییارهایبر اساس مع تمیالگور نیرا انتخاب کند. ا Top-K نهیبه

تخاب را ان نهیبه یرهایمس ،یابیریمس یهانهیو هز تأخیرباند،  یپهنا

 را یرشتیب یرهایمس نه،یبه یرهایمس نی. سپس بر اساس اکندیم

بر اساس  یترکیبی فاز یابیارز تمیالگور .کندیانتخاب م یابیارز یبرا

 یبه منابع شبکه، بارگذار یدسترس تیقابل نیو قوان یفازمنطق 

ستفاده . با اکندیم یابیرا ارز نهیبه یرهایمس ر،یو توازن بار مس ریمس

 یبرا رهایکه کدام مس ردیبگ میتصم تواندیکنترلر م تم،یالگور نیاز ا

 استفاده شوند. ریمس یبارگذار

 انیژول نص  جدول جرما .3

 ریمس یابیکه توسط ماژول ارز ییرهایماژول بر اساس مس نیا

 نی. اکندینصب م هاچیرا در سوئ انیاند، جداول جرانتخاب شده

اص خ ریمس کیکه از  ییهاکه بسته کنندیمشخص م انیجداول جر
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 یابیریمسروش  شوند. تیها هدادرگاهبه کدام  کنند،یعبور م

 .داده شده استنشان  0 تمیالگوردر  Top-K پیشنهادی

 ی  مسیر از مبدا به مقصد با روش پیشنهادیترکوتاهیافت   :1 تمیالگور

Input: Graph G represented by a set of nodes and edges, starting 

node S, destination node T 

Output: Shortest path from node S to node T 
 

1: Initialize A[0] to represent the shortest path from node S 
to node T 

2: For each k in the range {1, 2, …, K-1}: 
3: For each i in the range {0, 1, 2, …, length(A[k-1]) - 2}: 
4: Set currentNode as the i-th node in A[k-1] 
5: For each j in the range {0, 1, 2, …, K-1}: 
6: Set previousNode as the j-th node in A[k-1] 
7: If currentNode is equal to previousNode: 
8: Set the distance between currentNode and the 

(i+1)-th node as infinity 
9: End if 
10: EndFor inner loop 
11: Calculate S[i] representing the shortest path from 

currentNode to node T 
12: Calculate R[i] as the shortest path from node S to 

currentNode 
13: Calculate B[i] as the sum of R[i] and S[i] 
14: EndFor outer loop 
15: Update A[k] to represent the shortest path with the 

minimum length among all B[i] 
16: Restore the distance between currentNode and 

previousNode to its original value 
17: EndFor outer loop 

 

 یگرد گرهه ب گره یکاز  یرمس ینترکوتاه یافتن یبرا یتم،الگور ینادر 

ز ا یرمس ینتر: ابتدا، کوتاهشودیانجام م یرگراف، مراحل ز یکدر 

ذخیره  A[0] با نام یستل یک( در Tمقصد ) گره( به S) شروع گره

دهنده تعداد )که نشان kهر مرحله  یبرا ی،. در مراحل بعدشودیم

 یردر مس i گرههر  یاست(، به ازا یرمس ینترکوتاه بهمراحل محاس

را ( Tمقصد ) گرهتا  یفعل گرهکه از  یدیجد یر(، مسA[k-1]) یقبل

 ین،(. همچنشودینشان داده م S[i])که با  کنیمیمحاسبه م

ر و د کنیمیمحاسبه م یزرا ن یفعل گرهبه  S گرهاز  یرمس ینترکوتاه

به عنوان  یر،دو مس ین. سپس مجموع اکنیمیم یرهذخ R[i] یستل

 یرهذخ B[i] یست( را در لTمقصد ) گرهبه  S گرهاز  یرمس ینترکوتاه

 ینترکه کوتاه یری، مسkهر  یمراحل برا یان. پس از پاکنیمیم

 یرهذخ A[k] یست( است را در لTمقصد ) گرهبه  S گرهاز  یرمس

 یها گره یانم یهافاصله یرهر مرحله، مقاد یان. در پاکنیمیم

 یبعد kمرحله  یو مراحل برا گردانیمیبرم یهمتصل را به حالت اول

 مسافت یانمراحل با استفاده از ارتباطات م ین. ادهیمیرا انجام م

ر در نهایت منج مختلف، یرهایمس ینب یفاصله و محاسبات یرهامس

 شود.یمدر گراف  یگرد گرهبه  گره یکاز  یرمس ینترکوتاه به یافتن

 نهیهب یرهایمس یابیارز یبرا یفاز ترکیبی یابیارز برای 1 تمیالگور

Top-K شامل  یبارگذار یها. شاخصشودیدر شبکه استفاده م

د. هستن چیسوئ درگاهو نرخ ارسال  تیها، تعداد باهاپ، تعداد بسته

ها و شبکه، شامل اطلاعات گره یها از اطلاعات سراسرشاخص نیا

 ,0.15 ,0.15 ,0.4)برابر با  A وزن ردار. بشوندیم یآورجمع وندها،یپ

ها، هاپ، تعداد بسته یهابا شاخص بیآن به ترت است که عناصر (0.3

چهار عامل و نرخ ارسال بسته مطابقت دارند. سپس  تیتعداد با

با  Aبردار وزن  ت،یشده است. در نها فیتعر تیعملکرد با عضو

 یابی. نمره ارزمیبرس یابیارز جیتا به نتا شودیم بیترک R سیماتر

 بی روش پیشنهادی درایریمس .دهدیرا نشان م نهیبه ریمس یینها

 نشان داده شده است. 1 تمیالگور

 Top-Kی شنهادیروش پ یابیری: مس6 تمیالگور

Input: Top-K paths K_PATH determined 

Output: The optimal path BEST_PATH 
 

1: Define the factor domain U (hops, bytes, packets, 
port_rate) and rank domain V(P) for a path 

2: For each i in the range {0, 1, 2, …, K-1}: 
3: Calculate hops[i] as the length of K_PATH[i] 
4: Calculate bytes[i] as the total bytes of K_PATH[i] 
5: Calculate packets[i] as the total packets of K_PATH[i] 
6: Calculate port_rate[i] as the transfer rate of K_PATH[i] 
7: EndFor 
8: For each j in {0, 1, 2, …, K-1}: 
9: Transform hops[j] by applying the function 

   1.0 / exp(hops[j]) 
10: Transform bytes[j] by applying the function 

    1.0 / log(bytes[j] + 0.1) 
11: Transform packets[j] by applying the function 

    1.0 / log(packets[j] + 0.1) 
12: Transform port_rate[j] by applying the function 

    1.0 / (1 + exp(-port_rate[j]/50.0)) 
13: EndFor 
14: Define weight vector A (weight_hops, weight_bytes, 

weight_packets, weight_port_rate) 
15: For each k in {0, 1, 2, …, K-1}: 
16: Calculate temp_hops[k] as the product of weight_hops 

and hops[k] 
17: Calculate temp_bytes[k] as the product of 

weight_bytes and bytes[k] 
18: Calculate temp_packets[k] as the product of 

weight_packets and packets[k] 
19: Calculate temp_port_rate[k] as the product of 

weight_port_rate and port_rate[k] 
20: Calculate score[k] as the sum of temp_hops[k], 

temp_bytes[k], temp_packets[k], and 
temp_port_rate[k] 

21: EndFor 
22: BEST_PATH is equal to the path with the maximum score 

among all scores 

 

شده  یطراح Top-Kبا استفاده از روش  یریابیمس یبرا یتمالگور ینا

 یرهایمس یناز ب یرمس ینبهتر Kاز  یاروش، مجموعه یناست. در ا

دا، : ابتیتم به شرح زیر استالگور ین. مراحل اشودیموجود انتخاب م

ها و ها، تعداد بسته، حجم دادهواسطه هادامنه عوامل )مانند تعداد 

س . سپشودیم یینتع یرهامس یبرا یبندرتبه نه( و دامدرگاهنرخ 

 یرمختلف محاسبه شده و مقاد هاییژگی، وK-1تا  0از  یرهر مس یبرا



 یفاز یچند منظوره یآرمان یزیربرنامه یهاتمیاز الگور یریگافزارمحور با بهرهنرم یهاو زمان پاسخ در شبکه ایبهبود توازن بار پو

 

 

ستفاده با ا یرهامس یابیارز ی. سپس بردار وزن براشوندیم یلآنها تبد

ها ها، تعداد بستهها، حجم دادهمختلف مانند تعداد پرش یهااز وزن

با استفاده از  یر،هر مس ید. سپس براشویم یینتع درگاهو نرخ 

 ازیامت یکمحاسبه شده،  هاییژگیو یرشده و مقاد یینتع یهاوزن

که  یریبرابر با مس یرمس ینبهتر یت،. در نهاشودیمحاسبه م

اده از با استف یتمالگور ین. اشودیرا دارد، انتخاب م یازامت یشترینب

مشخص  هایوزنو  یرهامختلف مس هاییژگیاز و یخط یبترک یک

  .کندیانتخاب م Top-K یرهایمس ینرا از ب یرمس ینشده، بهتر

 Top-Kبرتر ) یرهایدهنده مسنشان K_PATH[i]، 1 یتمدر الگور

pathsرهگ یکاز  یرهامس ینترکوتاه واقعدر  یرهامس ین. اباشدی( م 

تلف مخ هاییژگیو در نظر گرفتنبا  است که در گراف یگرد گرهبه 

محاسبه  درگاهها و نرخ ها، تعداد بستهها، حجم دادهمانند تعداد پرش

مختلف باشد که  یرمس Kتا  تواندی، مK_PATH[i] مقدار. شوندیم

 K_PATH[i] یگر،اند. به عبارت دشده یرهذخ K_PATH یستدر ل

مختلف باشد که به عنوان  یرهایاز مس یامجموعه تواندیم

در گراف در نظر گرفته  یرهامس ینتربرتر از نظر کوتاه یرهایمس

 برتر است. یرهایتعداد مس ،K واند شده

یر بهینه در مس یافتن ةدر حل مسئل 1 یتمو الگور 0 یتمالگورتفاوت 

 یق،و دق ی، به صورت تکامل0 یتمدر الگور که، ر این استد فیک گرا

ر هر . دشودیمقصد محاسبه م گرهشروع به  گرهاز  یرمس ینترکوتاه

رت به صو یرهاو مس شودیاستفاده م یقبل یجگام از محاسبه، از نتا

 میتالگور در . اماشوندیمحاسبه م یقبل یهابر اساس داده و یقدق

ها، حجم مختلف، مانند تعداد پرش یرهایمس هاییژگیابتدا و ،1

و سپس با توجه  شودی، محاسبه مدرگاهها و نرخ ها، تعداد بستهداده

روش  ین. اشودیانتخاب م ینهبه یرمشخص شده، مس یهابه وزن

انجام  یرهامس هاییژگیبه و یازدهیبر اساس امت یرانتخاب مس

 ینهبه ریه عنوان مسب یازامت یشترینبا ب یریمس کهیطوربه شود،یم

یرید. را در نظر بگ 1شکل گراف به عنوان مثال . شودیانتخاب م

. پیدا کنیمرا  T گرهبه  S گرهاز  یر بهینهمس خواهیمیم یدکن فرض

 S ،A ،B ،C ،D ،E ،F ،G ،H یهاگرهمجموعه از گراف شامل  ینا

 باشد.یم Tو 

 
برای پیدا کردن  6و  1ی مسیریابی هامثالی از عملکرد الگوریتم .1 شکل

 Tبه  Sیک مسیر از 

 یربه صورت ز یتمالگور ی، مراحل اجرا0 یتمبا استفاده از الگور حالا

 است:

  از  یراول، مس یمرحلهدرS  بهT ( به صورتS, A, B, E, T )

 .شودیمحاسبه م

 از  یدجد یریدر مرحله دوم، مسA  بهT ( به صورتA, B, E, 

T شودیمحاسبه م یرمس ینترکوتاه( به عنوان. 

 از  یدجد یریدر مرحله سوم، مسB  بهT ( به صورتB, E, T )

 .گرددیمحاسبه م یرمس ینتربه عنوان کوتاه

 از  یرمس ینترکوتاه یت،در نهاS  بهT ( برابر باS, A, B, E, T )

 .آیدبه دست می

 یرز صورتبه  یتمالگور ی، مراحل اجرا1 یتمالگور استفاده از با اما

 است:

ممکن،  یرهایمس ی. براشودیمحاسبه م یرهر مس هاییژگیابتدا و

ها و نرخ ها، تعداد بستهها، حجم دادهمانند تعداد پرش هایییژگیو

 مشخص یهابا توجه به وزن هایژگیسپس و .شودیمحاسبه م درگاه

ه ک یریمحاسبه شده، مس یرهایمس ینز با .شوندیم یلشده تبد

 .شودیانتخاب م ینهبه یررا دارد به عنوان مس یازامت یشترینب

مشخص شده،  یهاو وزن هایژگیاست با توجه به و بنابراین ممکن

 انتخاب شود.  ینهبه یربه عنوان مس (S, A, C, D, E, T) یرمس

کوتاه  یرهایمس یو تکامل یقبه صورت دق 0 یتم، الگوربالا مثال در

به  یازدهیبر اساس امت 1 یتمکه الگور یدر حال کند،یرا محاسبه م

که به طور  یریو ممکن است مس کندیعمل م یرهامس هاییژگیو

 انتخاب کند. ینهبه مسیر نباشد را به عنوان ینترکوتاه یقدق

تکنیک رای گیری آرمانی، آخرین تکنیک بهبود توازن بار پویا و 

یح کاهش زمان پاسخ در روش پیشنهادی است که در ادامه توض

 شود.میداده 

 

T 

S 

A B 

C D E 

F G H 
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 گیری آرمانیاجرای تکنیک رای -1-1-0

 ،یرمانآ یریگیرا کیمقاله با استفاده از تکن نیدر ا یشنهادیروش پ

ور افزارمحنرم یهاو کاهش زمان پاسخ در شبکه ایبهبود توازن بار پو

بر  هاابیریمس نیروش، توازن بار ب نی. در ادهدیرا هدف قرار م

 زبانی. مشودیم میتنظ د،یآیکه از آنها بدست م ییهااساس وزن

 یهاابیریو مس کندیبه کنترلر ارسال م ییهاگنالیس ،هدف

خود ارسال  یبازده بر اساس یکتا صفر  نیب ییهاوزن هیهمسا

 ابیریبر اساس حداکثر آرا، مس یآرمان یریگی. سپس با رأکنندیم

 .شودیمطلوب انتخاب م ابیریوزن به عنوان مس نیبا کمتر

ا . بدهدیبر حداکثر آرا را نشان م یمبتن یریگینحوه رأ 00 معادله

ا همورد نظر بر اساس وزن ابیریمس یمعادله، بازده نیاستفاده از ا

 .شودیمطلوب انتخاب م ابیریو مس شودیم نییتع

(00)  1 2 3, , ,...,s nB Max w w w w 

استفاده از  باباشند. میوزن مسیرها  nwوزن ماکزیمم و  sBدر اینجا 

 یروش قادر است بهبود قابل توجه نیا ،یآرمان یریگیرا کیتکن

کند. با  جادیافزارمحور را انرم یهادر توازن بار و زمان پاسخ شبکه

 نهیها، بار شبکه بهو وزن یمناسب بر اساس بازده یابیریانتخاب مس

 شرو نی. اابدییها بهبود مو زمان پاسخ به درخواست شودیم عیتوز

بالا  یافزارمحور کارآمدنرم یهاو شبکه SDN یهادر شبکه تواندیم

 را ارائه دهد.

 م یارهای ارزیابی در روش پیشنهادی -1-6

در این بخش برخی از مهمترین معیارهای ارزیابی عملکرد روش 

د های ارزیابی عبارتنارگیرد. این معیپیشنهادی مورد بررسی قرار می

 از:

 کیاست که از  ییهاداده زانیم :نرخ ارسال داده در شبکه -الف

رت معمولاً به صو شود،یدر شبکه ارسال م گریدستگاه به دستگاه د

 .01 ةرابط، طبق شودیم یریگاندازه هیدر ثان تیبا ای تیب

(01) 
( )

( )

A mb
S

T s
 

 Aمقدار داده نرخ ارسال داده بر حسب مگابایت در ثانیه،  Sاینجا در 

 حسب ثانیه است. بر Tو زمان انتقال  بر حسب مگابایت

 ییاهنسبت داده :به ارسالنسب  داده شبکه  اف ینرخ در - 

که  ییهابه داده کندیم یافترابط شبکه در یک یادستگاه  یککه 

                                                

 
1 End-to-End Delay 

بکه ش یهارابط یاها دستگاه یررابط شبکه به سا یااز همان دستگاه 

 یندمی گوداده شبکه نسبت به ارسال  یافتنرخ در را شودیارسال م

نرخ معمولاً به صورت تعداد  ین. اکنندیم بیان R/Sو مقدار آنرا با 

در  یارسال هاییتبا یا هایتبه تعداد ب یافتیدر هاییتبا یا هایتب

 یانسبت  یکو به عنوان  شود،یخاص محاسبه م یزمان بازه یک

. گرددمحاسبه می 01ی شود و مقدار آن از رابطهیم یاندرصد ب

ها ممکن است متفاوت باشند و نرخ نیمختلف، ا یهادر شبکه

 شبکه دارند. ماتینوع و تنظ به یبستگ

(01) 
( )

/ 100
( )

R mb
R S

S mb
  

و  R(mb)نسبت دریافت به ارسال بر حسب درصد،  R/Sاینجا در 

S(mb) ی ارسالی و دریافتی بر حسب مگابایت هابه ترتیب حجم داده

 .است

 کیتا  کشدیاست که طول م یزمان :1تبادلات انتها به انتها تأ یر

امل برسد، ش رندهیدستگاه ارسال کننده به دستگاه گ کیاز  امیپ

و از  مختلف است یهادر دستگاه تأخیرزمان پردازش، انتقال و 

 .شودمحاسبه می 00ی رابطه

(00)  
1

i n

i i

i

D RT ST




  

زمان ارسال  STزمان دریافت و  RTتبادل،  تأخیرمیزان  Dاینجا در 

 ر شبکه است.داده د

ه اشاره دارد ک یزمان پاسخ شبکه به مدت زمان زمان پاسخ شبکه:

ر شبکه د گریدستگاه به دستگاه د کیاز  دنیرس یبسته داده برا کی

 هیکروثانیم ای( ms) هیثانیلیزمان معمولاً به صورت م نیدارد. ا ازین

(μs )شود.محاسبه می 05ی که از رابطه شودیم گیریاندازه 

(05) RT MT PT DT T    

زمان  PTزمان جابجایی یا انتقال،  MTزمان پاسخ،  RTدر اینجا 

های ناشی از زمان T در پردازش داده و تأخیرزمان  DTپردازش، 

  شبکه هستند. اختلالات

شناسایی شده  SDNین مسیرها برای ترکوتاه ارها،یمع نیا یبررس با

و با اجرای آنها توازن بار در شبکه بهبود یافته و زمان پاسخ شبکه 

  یافت. کاهش خواهد
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 نتایج تجربی -0

 ودشیآن ارائه م یسازهیو شب یشنهادیروش پ جیبخش، نتا نیدر ا

 .شودیم سهیمقا گریروش مشابه د کیو با 

 سازی روش پیشنهادینتایج شبیه -0-1

 جهت بهبود توازن یشنهادیروش پ یسازهیشب جی، نتابخش ینا در

ه قرار گرفت سهیمورد مقا گریروش مشابه د کیبار و زمان پاسخ با 

شامل نرخ ارسال و  یتوازن بار، از عوامل مختلف فیتوص یاست. برا

تبادلات و زمان پاسخ شبکه استفاده  تأخیر، داده در شبکه افتیدر

به عنوان  یورود یهاحجم درخواست ل،یتحل نی. در ااستشده 

 دهدینشان م CPUبار مد نظر قرار گرفته و حجم پردازش  کیتراف

توازن  فیتوص یدر حال پردازش هستند. برا یچند درخواست ورود

قرار گرفته است و  فیپاسخ مورد تعر انمسئله کاهش زم کیبار، 

 یهااز مدل صف درخواست ،یشنهادیبا روش پ سهیمقا نیبهتر یبرا

M/M/c [11]بار مشخص استفاده شده است  عیبا توز. 

و  Mininet V2.3.0 یهانسخه نیاز آخر ،یسازهیشب نیدر ا

Floodlight V1.2 یسازهیشب نهیبه عنوان دو ابزار برجسته در زم 

 تیقابل یابزارها به خوب نیاستفاده شده است. ا SDN یهاشبکه

 روش یوهایبراساس سنار یسازهیمختلف شب یپارامترها میتنظ

 ا،یعملکرد و توازن بار پو تست یبرا ن،یرا دارند. همچن یشنهادیپ

زار اب کیکه  داده استفاده شده است گاهیبه عنوان پا Locustاز ابزار 

 یهاپارامتر میتست با تنظ یوهایسنار فیتعر تیقابلبا باز متن

ان تست، امک جینتا لیو تحل هیو تجز یابیارز یو برااست مربوطه 

ابزارها،  نیا یهاتی. اعتبار و قابلکندیم اهمجامع را فر یدهگزارش

مربوط به توازن بار و عملکرد  شاتیو آزما هایسازهیدر انجام شب

سناریویی که در  هستند. تیو حائز اهم دیمف اریبس SDNشبکه و 

 ین صورت است که دره اروش پیشنهادی استفاده شده ب سازییهشب

 کیبا اعمال مرکزی،  ةیک کنترل کنندو  هاچیشامل سوئ SDN یک

بار و زمان پاسخ در نقاط مختلف  زانیم ر،یو متغ ایپو کیبار تراف

 عدد 100 شبکه شامل تعداد ماتیشده است. تنظ یریگشبکه اندازه

 SDN یزیربرنامه یو پارامترها مرکزی ةکنندکنترلیک و  چیسوئ

 تمیالگورو  0gRPC چیکننده و سوئکنترل نیپروتکل ارتباط بشامل 

 ریغو مت ایپو یبا الگو کیتراف ن،ی. همچنباشدمی 1OSPF  یابیریمس

 نییها تعها و حجم دادهشده و نرخ ارسال درخواست یسازهیشب

بار و زمان پاسخ در  یریگاندازه یهاشده است. با استفاده از ماژول

و  هاچیدر سوئ بار و زمان پاسخ زانیشبکه، م لفنقاط مخت

                                                

 
1 Google Remote Procedure Call 

 یهاداده لیبا تحل ت،یشده است. در نها یریگها اندازهکنندهکنترل

 یها مورد بررسکنندهو کنترل هاچیشده، توازن بار در سوئ یآورجمع

 لیحلو ت سهیقرار گرفته و زمان پاسخ در نقاط مختلف شبکه مقا

ی اهسیمقا یهاو روش یشنهادیروش پ ازبا استفاده  جیشده است. نتا

 قرار گرفته است. یابیمورد ارز [11]

سه بار  با [11]و روش  یشنهادیزمان پاسخ روش پ ،0شکل در 

ه در ک دهندینشان م جینتاترافیکی مختلف نشان داده شده است. 

 یزمان پاسخ کمتر یشنهادیروش پدر  (40Mbps),ی کیبار تراف

 زین (20Mbps), یکیبار تراف رد ن،یدارد. همچن [11]نسبت به روش 

ی کیبار تراف طیدارد. اما در شرا یزمان پاسخ کمتر یشنهادیروش پ

 یزمان پاسخ کمتر [11]، روش (0Mbps) و نزدیک به کم خیلی

وش ر دهدینشان م ترقیدق یدارد. بررس یشنهادینسبت به روش پ

 یپردازش یهابالا و درخواست یکیدر مقابله با بار تراف یشنهادیپ

بار  طیدر شرا [11]که روش  یدارد. در حال یترعملکرد به نیسنگ

ی که از آنجایداشته باشد.  یزمان پاسخ کمتر تواندیکم م یکیتراف

توان ادعا کرد که روش میموارد، بار ترافیکی بالاست  در اکثر

 پیشنهادی عملکرد بهتری نسبت به روش مشابه دارد.

 
 )الف(

 
 )ب(

2 Open Shortest Path First 
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 )ج(

در سه بار  [16]ی زمان پاسخ روش پیشنهادی با روش مقایسه .0 شکل

 (0Mbps( و )ج( )40Mbps( ) ( ،)20Mbpsترافیکی )الف( )

 یهادشنیزمان پاسخ روش پ نیانگیاز م یاسهیمقا جی، نتا5در شکل 

داده شده  شی( نما44 414 404) یکیتراف ی[ با بارها11و روش ]

بار  طیکه در شرا دهدینشان م 6نمودار شکل  یآمار جیاست. نتا

نسبت به  یتفاوت، عملکرد بهتر ی[ با کم11کم، روش ] یکیتراف

 متوسط و بالا، روش یکیبار تراف طیشرا راما ددارد.  یشنهادیروش پ

 نی. ادهدی[ ارائه م11نسبت به روش ] یعملکرد بهتر یشنهادیپ

را نسبت به روش مشابه،  یشنهادیروش پ یبرتر نیهمچن جینتا

درصد توازن بار  گر،ید یشیآزما در .دهندینشان م 0همانند جدول 

. شده است سهی، مقا[10]و  [11]، [19]با سه روش  یشنهادیروش پ

نشان داده شده است. بر اساس  ،6شکل درصدها در  سهینمودار مقا

ر با براب ییدرصد توازن بار بالا یدارا یشنهادینمودار، روش پ جینتا

درصد،  51با درصد توازن بار  [19]درصد است. در مقابل، روش  11

با درصد توازن  [10]درصد و روش  15با درصد توازن بار  [11]روش 

در  یشنهادیاند. روش پدرصد عملکرد خود را نشان داده 10بار 

دارد و به طور  [19]نسبت به روش  ین بار بهبود قابل توجهتواز

دهد. یرا ارائه م یعملکرد بهتر [10]و  [11] یهامعمول از روش

 یهاروش ریرا نسبت به سا یشنهادیروش پ یبرتر زین جینتا نیا

 .دهدینشان م قیتحق نیشده در ا سهیمقا

ی پردازش شده در یک زمان هاآخرین آزمایش حجم درخواست

است که ، [10]و  [11]، [19]ی هاثابت در روش پیشنهادی و روش

نمودار با توجه به نشان داده شده است.  ،1شکل قایسه در نتایج م

ها در پردازش حجم درخواست یشنهادی، روش پنشان داده شده

از  همچنیندارد و  [10]و  [19] یهانسبت به روش یعملکرد بهتر

 جینتا نی. اکندیرا پردازش م یشتریحجم ب [11] یهاروش

روش در  نیترانتخاب مناسب یبرا ییبه عنوان راهنما توانندیم

 استفاده شوند. SDNها در شبکه و حجم درخواست تیریمد

 نهیدر زم یشنهادیبه دست آمده، روش پ یتجرب جیبا توجه به نتا

SDN ها از نظر زمان پاسخ، روش رینسبت به سا یعملکرد بهتر

پردازش شده  یهازمان پاسخ، تعادل بار و حجم درخواست نیانگیم

نوان به ع تواندیم یشنهادیکه روش پ دهندینشان م جینتا نیدارد. ا

 شود. یحوزه معرف نیدر ا نهیروش به کی

 گیرینتیجه -5

 که شودیمطالعه، مشخص م نیا شنهاداتیو پ جیتوجه به نتابا 

 یبحران یامر SDNپردازش شده در  یهاحجم درخواست تیریمد

 .دباشیو کارآمد م نهیبه یهاابزارها و روش ازمندیاست که ن یاتیو ح

 
با  [16]و روش  یشنهادیزمان پاسخ روش پمقایسه میانگی   .5 شکل

 .(0 ,20 ,40) یکیبار تراف

 

، [62]درصد ت ادل بار روش پیشنهادی با سه روش  سهیمقا .1 شکل

 .[10]و  [16]

 



 یفاز یچند منظوره یآرمان یزیربرنامه یهاتمیاز الگور یریگافزارمحور با بهرهنرم یهاو زمان پاسخ در شبکه ایبهبود توازن بار پو

 

 

ی پردازش شده در روش پیشنهادی هامقایسه حجم در واس  .1 شکل

 .هاو سایر روش

 

مان ز نهیبا عملکرد برتر در زم یشنهادیروش پ کیمطالعه،  نیدر ا

ها ارائه شده خواستپاسخ، توازن بار و حجم در مانز نیانگیپاسخ، م

 SDN تیریمد یراهکار مناسب برا کیبه عنوان  تواندیاست که م

  .ردیمورد استفاده قرار گ

 

ه در شبک یورو بهره کارآییامکان بهبود  ،یشنهادیروش پ یاجرا با

ها، شبکه یعملکرد و اجرا جیبهبود در نتا نیوجود دارد. ا SDNو 

 ریثتجربه کاربران تأ یمنابع، کاهش زمان پاسخ و ارتقا نیتوازن بار ب

ان عنوبه تواندیم یشنهادیروش پ ن،یخواهد داشت. بنابرا یمثبت

در بهبود  SDNشبکه و متخصصان  رانیمد یبرا ناسبانتخاب م کی

 یبرا .ردیمورد استفاده قرار گ SDNو عملکرد شبکه و  کارآیی

 انندتویم ندهیآ یهاحوزه، پژوهش نیدر ا شتریو توسعه ب شرفتیپ

د آن و عملکر راتیتأث یبررس ،یشنهادیبه بهبود و گسترش روش پ

تر بزرگ یهااعمال آن در شبکه تیقابل یمختلف، و بررس طیدر شرا

روش  بیترک یبا بررس ن،یمتمرکز شوند. همچن تردهیچیو پ

قت د توانیم ،یبیترک یهاو ارائه روش گرید یهابا روش یشنهادیپ

 شرفتیبه پ توانندیم ندهیآ قاتیتحق نی. ادیرا بهبود بخش کارآییو 

و  کمک کرده SDNها در حجم درخواست تیریو توسعه حوزه مد

 .دنیرا فراهم نما هاستمیس نیا کارآییمداوم در عملکرد و  یبهبود
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