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مقاله پژوهشي

   ينيب شيبر پ يتعادل بار مبتن  تميارائه يك الگور
  افزارمحور نرم يها در شبكه

  اكبر مصطفوي سيد ي ومحمد نيحس

  
  

 هيدر شبكه است كه لا ديجد يمعمار كيافزارمحور  نرم يها شبكه :دهيچك
كنترل به  هيلا تيمسئول كرديرو نيدر ا. سازد يداده جدا م هيكنترل را از لا

. دينما نييتع ايور پوط شود تا رفتار كل شبكه را به يافزار كنترلر واگذار م نرم
متمركز است كه در آن  تيريمنعطف با مد اريبس  شبكه كي جاديامر، ا نيا جهينت
روزافزون  شيبا توجه به افزا. كنترل كرد يشبكه را به خوب يتوان پارامترها يم

 يساز در شبكه، برآورده كيتراف يانفجاررشد  د،يجد يها يكاربران، ظهور فناور
منابع، تعادل بار در  يپربار اي يبار از كم يريخدمات و جلوگ تيفيالزامات ك

 نه،يرفتن هزعدم تعادل بار باعث بالا. باشد يم يافزارمحور ضرور نرم يها شبكه
شبكه  يده سيدر سرو ريو تأخ يور بهره ،يريپذ انعطاف ،يريپذ اسيكاهش مق

بهبود عملكرد و تعادل بار در شبكه  يبرا يمختلف يها تميكنون الگور تا. شود يم
  و زمان پاسخ سرور را  يفمصر يمانند انرژ يمتفاوت يارهاياند كه مع شده ارائه

به حالت عدم تعادل بار  ستمياما اغلب آنها از ورود س ،اند مد نظر قرار داده
 نيدر ا. دهند ير را كاهش نماز عدم تعادل با يكنند و خطرات ناش ينم يريجلوگ

به  ستمياز ورود س يريجلوگ يبرا ينيب شيبر پ يروش تعادل بار مبتن كيمقاله، 
 شنهاديپ يافراط يريادگي نيماش تمياز الگور يريگ با بهره رحالت عدم تعادل با

پردازش  ريكه از نظر تأخ دهد ينشان م يشنهاديروش پ يابيارز جينتا. شود يم
 نسبت به نهيبه علت تعادل بار به ييگو بار و زمان پاسخ تعادل زانيكننده، م كنترل
  .دارد يعملكرد بهتر PSOAPو  CDAA يها روش
  
 نيماش ،ينيب شيپ يها تميبار، الگور افزارمحور، توازن نرم يها شبكه :دواژهيكل

  .يافراط  يريادگي

  قدمهم - 1
 هيدر شبكه است كه لا ديجد يمعمار كيافزارمحور  نرم يها شبكه

صورت متمركز و به  شبكه را تيريو مد سازد يداده جدا م هيكنترل را از لا
 شيو افزا يوتريكامپ يها گسترش شبكه. بخشد يتحقق م ريپذ انعطاف

 يابر انشيمانند را ديجد يها يظهور فناور نيروزافزون كاربران و همچن
 نيابنابر ورا دشوار ساخته  يسنت يها شبكه تيريمد م،يحج يها دهو دا

پرداختن به  يبرا راًياخ. ابدي رييتغ يسنت يها شبكه يلازم است كه معمار
شده است كه  افزارمحور ارائه نرم يها شبكه كرديحل مسئله موجود، رو
شبكه  شتريب يو سازگار يريپذ شبكه و انعطاف تيريباعث سهولت در مد

  ].1[ شود يم
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  مسئله انيب 1- 1
 تياز اهم 1بار يساز تعادل يها كيدر نظر گرفتن سربار شبكه، تكن با
به  يبر برنامه و دسترس ماًيتعادل بار مستق. برخوردار هستند يتوجه  قابل
 يساز نهيبه هدف با و ]2[ گذارد يم ريتأث همراه تلفن كاربران يبرا سيسرو

به حداقل رساندن  ،ياتياستفاده از منبع با به حداكثر رساندن توان عمل
 يبرا. از حد هر منبع است  شيب يز بارگذارا يريزمان پاسخ و جلوگ

سرور به عامل  كي شدن ليشبكه و كاهش خطر تبد يكيكاهش بار تراف
 ياختصاص يافزار سخت يها از مراكز داده از روش ياريسربار، بس ياصل

از كاربران  ياديز داز تعدا يبانيپشت يتا تعادل بار را برا كنند ياستفاده م
معمولاً  يافزار سخت يها ستميس هي، تهنيا وجود با]. 3[ سازند ريپذ امكان

كار  ياست و برا زيبرانگ چالش ينظر فن گران هستند و استقرار آنها از
 نهيپرهز ،يبار سنت يها كننده متعادل]. 4[به مداخله انسان دارد  ازيمداوم ن

از قبل در آنها  ديبار با كننده متعادل يها استيهستند و مجموعه س
در مقابله با  يمنجر به ناتوان يريپذ عدم انعطاف نيشوند و ا يده برنامه
توسط  يبه نگهدار ازين يتعادل بار سنت كرديرو. شود يم ياضطرار طيشرا
 يها ياستراتژ دهد يدارد و به كاربران اجازه نم ياختصاص رانيمد

از آنجا كه . كنند يخود طراح يواقع هشبك طيرا بر اساس شرا ريپذ انعطاف
گونه  هر شوند، يم تيافزار هدا سخت كي قيها از طر خواستهمه در

  ].5[ دگرد يم سيدر تعادل بار باعث از دست رفتن كل سرو يخراب
 ريباند سرورها و سا يپهنا شيافزا يمطمئن برا يروش ،بار تعادل
ها و توان شبكه  پردازش بسته داده تيظرف شيشبكه و افزا يها دستگاه
سرعت . ابديشبكه بهبود  يريپذ استفاده و انعطاف تيتا قابل كند يفراهم م

 عيبا توسعه سر سهيبه حافظه در مقا يرشد پردازنده سرور و دسترس
سرورها گلوگاه  يدر حال حاضر، پربار. ند استنسبتاً ك شبكه يفناور
پرسرعت و  يها با توسعه شبكه. است يوتريكامپهاي  توسعه شبكه ياصل
 يو سرورها ياز مراكز داده سازمان ياريخدمات، بس يتقاضا برا شيافزا

 نيدر ا. رنديگ يشبكه قرار م كيتراف يرشد انفجار ريپورتال تحت تأث
ها در  داده يتقاضا عيتوز ياست كه برا يديحالت، تعادل بار راهكار كل

  ].7[ و ]6[ رديگ ياستفاده قرار م سرور مورد يها ستمياز س يا مجموعه نيب
 يبرا يكيزيف يسرورها نيز تعادل بار با ،يشبكه سنت يمعمار در

روش ضمن ارائه  نيا. شود يداده استفاده م يحجم بالا يبرآوردن تقاضا
دارد و به  ازيبزرگ ن يگذار هيبه سرما ،يريپذ و انعطاف يريپذ اسيمق

 ليموبا مياز كاربران عظ ايپو اريبس يكار بار يقادر است از تقاضا يسخت 
   يمعمار  كي  ارائه  به  مقاله  نيا  مشكلات،  نيا  حل  يبرا  .كند  يبانيپشت

 

1. Load Balancing 
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  .]SDN ]10 يمعمار : 1شكل 

  
 يبرا ديجد يروش احتمالات كي يريكارگه و ب 1SDN بر شبكه يمبتن

 يافراط يريادگي نيبر ماش يمبتن انسيوار ليتعادل بار بر اساس تحل
 كيتراف يها انيجر يايپو تيريمد يبرا توان يروش م نياز ا. پردازد يم

. استفاده كرد SDN يها در شبكه اريس مياز كاربران عظ يبانيجهت پشت
  افزار،  سخت ضيتعو يسنت كردياستفاده از رو يجابه  قيتحق نيدر ا
 كي. گردد يم شنهاديپ OpenFlow يمجاز نگيچيبر سوئ يمبتن يحل راه

 تميبر الگور يمبتن انسيوار ليبا استفاده از تحل SDNكننده  كنترل
2ELMتميالگور كيو  كند يرا رصد م چيپورت سوئ هر يها داده كي، تراف 

 يبا فناور ايصورت پوبه  كيتراف تيهدا يبر احتمال برا يانتخاب مبتن
OpenFlow موجود  يها با روش سهيحل در مقا راه نيا. دماين يفراهم م

 اند شده يطراح يسنت يها از شبكه يبانيپشت يبار كه برا يساز متعادل
است  يشتريب يريپذ اسيبالاتر و مق نانياطم تيكمتر، قابل نهيهز ياراد

  .كند يرا برآورده م اريكاربران س يازهايكه ن
  قيتحق تيضرورت و اهم 2- 1

 SDN كي. افزارمحور دارد در شبكه نرم يينقش بسزا يكنترل صفحه
 شده عيكننده توز كنترل نيخود را با چند يبزرگ معمولاً صفحه كنترل

 كنند يرا كنترل م ها چياز سوئ يا رمجموعهيكدام ز هر ،كند يم يساز هاديپ
از  كپارچهي ديد كيتا  شوند يم يساز ها همگام كننده كنترل گريو با د

شبكه، رابطه نگاشت  كينوسان تراف طيدر شرا. را فراهم كنند بكهش
. دشو يكار منجر به عدم تعادل بار تواند يم چيكننده و سوئ كنترل كياستات

را رد  ديجد يها شده و درخواست يها ممكن است دچار پربار كننده كنترل
كاهش  يكنترلهاي  پردازش درخواست يآنها برا ييتوانا جهيكنند و در نت

ها و  كننده كنترل نينگاشت ب تيريمد يموجود برا يها اكثر طرح. ابدي
نظر  ه ازتكرارشونده هستند ك يساز نهيبه يها تميبه الگور يمتك ها چيسوئ

  در . به همراه ندارند يبخش تيرضا جهينت ايند باش ميبر  عملكرد، زمان
تعادل بار  يايطرح پو كي، ELM تميالگور يريكارگه مقاله، با ب نيا

: كند يمدل در دو مرحله عمل م نيا. شود يم شنهاديپ نهيبه كننده ترلكن
كه  رديگ يم اديدر مرحله آموزش، هر عامل . يريگ ميآموزش و تصم

در مرحله . تعامل با شبكه منتقل كند قيرا از طر ها چيچگونه سوئ
 يها چيدر مورد سوئ يريگ ميتصم يبرا يشنهاديپ كرديرو ،يريگ ميتصم

  .شود مي مهاجر مستقر

 

1. Software Defined Network 

2. Extreme Learning Machine 

  قيدر تحق ينوآور 3- 1
 يبرا نهيبه ELM تمياستفاده از الگور ق،يتحق نيا يمحور ينوآور

روش . است SDN يها منابع در شبكه تعادل بار جهت كاهش استفاده از
گرا جهت مشكل استقرار سيتعادل بار سرو سميمكان كي ،يشنهاديپ

  .كننده با هدف بهبود تعادل بار است هماهنگ چند كنترل
  ساختار مقاله 4- 1

 يمبان 2در بخش : شده است يسازمانده ريمقاله به صورت ز ساختار
 شامل گردد كه مي ط ارائهبر مقالات مرتب يبه همراه مرور قيتحق ينظر
تعادل   ، به حل چالش3در بخش . شود ميحوزه  نيدر ا نيشيپ يكردهايرو

 ELMبر  يمبتن ينيب شيپ يشنهاديبا روش پ SDN يبار در كنترلرها
ه ب جيو نتا يشنهاديپ كرديرو يساز هيشب 4در بخش . شود يپرداخته م

و  يريگ جهينت ،پنجم در بخشهايتاً ن و رديگ مي دست آمده مورد بحث قرار
  .گردد يم انيب ندهيآ يكارها

  قيتحق نهيشيپ و ينظر يمبان - 2
افزارمحور  نرم يها شبكه نهيدر زم ينظر يمبان يبخش به بررس نيا در

 يسپس كارها و شود يپرداخته م يافراط يريادگي نيماش تميو الگور
  .د گرفتنقرار خواه يمورد بررس SDNتعادل بار در   نهيمرتبط در زم

  افزارمحور نرم يها شبكه 1- 2
SDN است كه  يا انهيرا يها كننده در حوزه شبكه متحول يفناور كي
 نيا هياول دهيا. را به خود جلب كرده است ياديتوجه ز رياخهاي  در سال

و استنفورد  يبركل يها در دانشگاه 2008پروژه در سال  كيطرح به 
تا خدمات شبكه  دهد يمبه محققان شبكه امكان  SDN]. 5[گردد  يبازم

 يتر شبكه به شكل ساده نييسطح پا يانتزاع عملكردها قيرا از طر
كنترل شبكه را كه در مورد نحوه ارسال  كرد،يرو نيا. كنند تيريمد
انتقال داده  يها ستمياز س) صفحه كنترل(كند  مي يريگ ميتصم كيتراف

 ، جدا)دادهصفحه ( كنند يم تيشده هدا را به مقصد انتخاب كيكه تراف
 شبكه قابل ريتوسط مد ميطور مستقبه  شبكه جه،يدر نت. دماين مي

 كيها و خدمات شبكه تفك شبكه از برنامه  رساختياست و ز يزير برنامه
اند  نشده يطراح يا گونه موجود، به يها شبكه يمعمار]. 8[ و ]6[شود  يم

رفع نياز اين  يبرا. ها و كاربران را برطرف كنند شركت يكنون يازهايكه ن
به تدريج به عنوان يك استاندارد در طراحي  SDNصنايع، معماري 

  ].9[گيرد  هاي شبكه مورد استفاده قرار مي مسيرياب
  افزارمحور نرم يها شبكه يمعمار 2-1-1

طور  مجزا بوده و به كي، كنترل شبكه از هدايت ترافSDNمعماري  در
ل شبكه كه قبلاً محدود به مجزاسازي كنتر. شود يم يزير برنامه ميمستق
شبكه را قادر  يها رساختيو ز يمجاز يها نيافزار شبكه بود، ماش سخت

از  دييجد فيكنند و با ط فيرا تعر ديجد يها سيتا انواع سرو سازد يم
 SDN ياز معمار يينما ،1شكل  .ديارتباط برقرار نما يكاربرد يها امهبرن
 يها كننده در كنترل ير منطقطو شبكه به يهوشمند. ده استكرارائه  را

كند و شبكه  شبكه را كنترل مي يقرار دارد كه ساختار كل SDN يافزار نرم
و واحد به نظر  يمنطق چيسوئ كيصورت به  يكاربرد يها برنامه دياز د

  ].10[ ديرس خواهد
  SDN دهنده ليتشك ياجزا 2-1-2

نده با كن است كه يك واحد منطقي به نام كنترل نيا SDNاصلي  ايده
  از   باشد،  ميمستق  ارتباط  در شبكه   دامنه  كي  در  موجود  يها دستگاه  همه
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  .]SDN ]12ها در  كننده كنترل:  2شكل 

  
كنترل  ت،يهدا ،ينقطه مركز كيشبكه آگاه باشد و شبكه را از  يبند هم

شبكه را از حالت  يزير ، مدل برنامهSDNكننده  كنترل. كند يزير و برنامه
 SDNكننده  ، كنترل2در شكل . كند يم ليبه حالت متمركز تبد شده عيزتو
 شده است جهت برقراري ارتباط به كار گرفته ابزار انيم كيعنوان  به
  ].12[و  ]11[

  OpenFlowپروتكل  2-1-3
 يها حل ساخت راه يبرا يعنصر اساس كي OpenFlow پروتكل

SDN هيلا نياست كه باستاندارد  يپروتكل ارتباط نياول نيا. است 
 OpenFlow. است شده فيتعر SDN يمعمار در رساختيز هيلا و كنترل

 يقيتطب نيشبكه بر اساس قوان كيتراف ييشناسا يبرا انياز مفهوم جر
افزار كنترلي  توسط نرم ايپو ايصورت ايستا به  تواند يكه م كند ياستفاده م

SDN يبرا يسينو برنامه واسط نيبه عنوان پركاربردترو  شود يزير برنامه 
شبكه را فراهم  يها عامل ستميس ي، منابع اطلاعاتي براSDN يها شبكه

  ].13[ كند يم
  SDNتعادل بار در  2-1-4

 تيبار از اهم يساز متعادل يها كيدر نظر گرفتن سربار شبكه، تكن با
به  يبر برنامه و دسترس ماًيتعادل بار مستق. برخوردار هستند يتوجه قابل
 يساز نهيهدف از تعادل بار، به. گذارد يم ريكاربران تأث يراب سيسرو

 اندنبه حداقل رس ،ياتياستفاده از منبع با به حداكثر رساندن توان عمل
. از حد روي هر منبع واحد است شيب ياز بارگذار يريزمان پاسخ و جلوگ

سرور به نقطه حساس به  ليو كاهش خطر تبد كيكاهش بار تراف يبرا
 يرا برا ياختصاص يافزار سخت يها از مراكز داده روش ياريخطا، بس

از كاربران در نظر  يادياز تعداد ز يبانيپشت يكردن تعادل بار برا فعال
معمولاً گران  يافزار سخت يها ستميس هيته ن،يا وجود با. رنديگ يم

 ازيكار مداوم ن ياست و برا زيبرانگ چالش ينظر فن هستند، استقرار آنها از
  .دنخله انسان داربه مدا

 يكنترل برا تر و قابل تر، آسان روش جايگزين ساده كي SDN شبكه
 يهنگام SDNدر . كمتر است يگذار هيشبكه با صرف سرما انيكنترل جر

 انيجدول جر يجستجو كي رسد، يم چيسوئ كيداده به  انيجر كي كه
ت، اعمال اقداما اي انيجر راتييبه تغ ازيدر صورت ن. انجام شود ديبا

با ثبت . شوند يروز م به شبكه انيهر جر يبرا ها ندهو شمار هاسرايند
 تواند يم OpenFlow چيسوئ كيداده،  گاهيپا كيدر  هاسراينداطلاعات 

با  SDNدر مدل . داده را با توجه به سوابق سرآيند پردازش كند انيجر
مختلف  نيقوان يبرا OpenFlow چيسوئ كيكننده متمركز،  كنترل كي

 شده يطراح هاسرايندبا استفاده از سوابق  هشبك كيكنترل تراف يبرا

 ينويسي برا و برنامه تميالگور فيامكان تعر ،انيكنترل جر ستميس. است
  ].7[ كند يتعادل بار شبكه را فراهم م

  (ELM) يافراط يريادگي نيماش 2- 2
سرعت آموزش و آزمون  ،يريادگيهاي  ل مهم در روشيجمله مسا از
 ايافراطي  يريادگي نيبه نام ماش يريادگي تمييك الگور] 14[ در. است

ELM يها تميآن بسيار بيشتر از الگور يريادگيشده كه سرعت  ارائه 
 يبرا ELMاز . است 2انتشار خطا و پس (LM)1 مانند ماركارد يريادگي

انتخاب  ،يبند ، خوشه3ونيرگرس ،يبند شامل طبقه يمتنوع ياه پردازش
 يريادگيسرعت  .شود ياستفاده م ها يژگياستخراج و و ادابع كاهش ،يژگيو

ELM به  يكاهش انيبر گراد يخور مبتن پس يعصب يها در مقابل شبكه
نسبت  يبهتر اريعملكرد بس تميالگور نيبهتر است و ا يطور قابل توجه

از خود  ونيو رگرس يبند رده نهيدر زم (SVM) بانين پشتيبه بردار ماش
 تميالگور يبالا يسرعت اجرا و بازده با توجه به ]. 15[دهد  ينشان م
ELMيو پربار يبار كم يريادگي اتيقادر است تا عمل تميالگور ني، ا 

از  شيبه انجام برساند و پ عيسر اريرا بس SDNهاي  چيسوئ يكنترلرها
  .ديشبكه را اصلاح نما طيشرا توجه،قابل  ريخأبروز ت

 ايكه دو دسته  يمصنوع يها داده يبر رو توان يرا م ELM تميالگور
نداشته باشند، اجرا نمود و به صحت كامل  يهمپوشان ،هم باشند و با شتريب

. ستيعموماً برقرار ن يواقع يها داده يآل برا دهيا طيشرا نياما ا. ديآن رس
 انپنه هيلا تك 4خور شيپ يعصب يها آموزش شبكه يبرا ELM تميالگور

هدف كاهش زمان  بر با زمان يروش آموزش تكرار كيبا اجتناب از 
در . شده است  شنهاديها ارائه و پ داده يريپذ ميآموزش و بهبود عملكرد تعم

ELM با روش  يخروج هيپنهان و لا يها هيلا نيب يخروج يها فقط وزن
پنهان كه همان  هيلا ياست و پارامترها ميحداقل مربعات منظم، قابل تنظ

زمان  است، هم ها اسيپنهان و با هيلا ،يورود هيلا نيب يورود يها وزن
 ]16[ مانند يو در طول فاز آموزش، ثابت م شوند يم ديتول يطور تصادف به
  ].17[و 

  نيشيمطالعات پ 3- 2
. اند را مورد بررسي قرار داده SDNمتعددي بحث تعادل بار در  مقالات

  مد اكار SDNطرح تعادل بار  كيهونگ ژونگ و همكاران به ارائه 
عامل  نيتر زمان پاسخ مهم كه اند  زمان پاسخ سرور پرداختهبر اساس 

سرور  يها تجارب كاربر در مدل ارائه خدمات شامل خوشه كننده نييتع
 طيتحت شرا يطرح تعادل بار خوشه سرور سنت ال،ح نيبا ا. است
طور كامل از زمان پاسخ سرور به  تواند يمحدود است و نم يافزار سخت

بار  يساز متعادل يها منظور حل مؤثر طرح به. ده كندتعادل بار استفا يبرا
به نام  SDN يريپذ انعطاف تيمقاله با استفاده از مز نيا ،يسنت

LBBSRT بار را بر اساس زمان پاسخ سرور  يساز طرح متعادل كي
موقع هر سرور كه توسط به  با استفاده از زمان پاسخ. كند يم شنهاديپ

 يبا به دست آوردن بارها شود، يم يريگ ندازهتعادل بار ا يكننده برا كنترل
 يها شيآزما. گردد يكاربر پردازش م يها درخواست ،يطور مساوبه  سرور
زمان  نيانگيبا حداقل م قيتحق نيطرح ا هك دهد ينشان م يساز هيشب

را نشان  يپردازش بهتر يها كننده بار و درخواست پاسخ سرور، اثر متعادل
آسان است و  قيتحق نيا يشنهاديطرح پ ياجرا ن،يعلاوه بر ا. دهد يم
 

1. Levenberg-Marquardt 

2. Backpropagation 

3. Regression 

4. Feed-Forward 
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  ].18[ باشد مي نهيهز كم يها يژگيخوب و و يريپذ اسيمق يدارا
   يمبتنرا  SDNساختار تعادل بار در  كيو همكاران  نيچ يچ يو
تعادل بار  سميمكان كي ق،يتحق نيدر ا. اند داده  ارائه اياش نترنتيبر ا

SDN-SFC تيروش، نوع و اولو نيا .است شده شنهاديگرا پ سيسرو 
 يبند را در نظر گرفته و طبقه ناليهر دستگاه ترم ازين خدمات مورد

 نيانتقال ب يرهايمس يزير برنامه يبرا يابتكار تميگورسپس، ال. كند يم
SFC كاهش بار هر  يبراSF و  بيشبكه، تصو يو بهبود عملكرد كل

 نيا يشنهاديوش پكه ر دهد ينشان م يساز هيشب جينتا. شده است اعمال 
  ].19[زمان انتقال داده را كوتاه كرده و به تعادل بار برسد  تواند يمطالعه م

 كيدر  را ها مهلت صف تيريبوئرو و همكاران تعادل بار و مد ال
 يهاي فعل ويژگي. نام دارد BreQoSارائه دادند كه  OpenFlow چيسوئ

OpenFlow ياه دستگاه در صف خدمات نرخ ميتنظ به قادر OpenFlow 
را جهت حفظ  هايي تميكه بتوان الگور دهد يكمبود اجازه نم نيا. ستين

در . سازي نمود و موجود پياده ديجد يها انيدر جر خدمات تيفيالزامات ك
 راتييتغ يبرخ قيشده كه از طر ارائه نيگزيحل جا راه كيمقاله  نيا

Beacon ،كننده  كنترل كيSDN به صورت روش  نيا. ده استگردي اجرا
ها OpenFlow Beaconآني  باًيبا استفاده از آمار تقر: كند زير عمل مي

 تيتا رعا كند يم يابيريمختلف مس يها مختلف را در صف يرهايمس
 كارامدروش تعادل صف  كياين كار، . كند نيالاجل را تضم الزامات ضرب

د استاندار اي يابتكار ريينوع تغ چياست كه ه OpenFlow چيسوئ كيدر 
سازوكار پيشنهادي . ندارد OpenFlowنسبت به سوئيچ استاندارد  يديجد
 OpenFlow يها با دستگاه شود، ياجرا م ندهكن كه در كنترل قيتحق نيا

  ، مبناييSDNكننده  ايجادشده در كنترل راتييتغ. كند يكار م يمعمول
 است كه قادر به ديجد يابيريمس يها تمياز الگور يا دسته يطراح يبرا

در مشخصات  رييمهلت و تعادل صف بدون تغ يها تيمحدود نيتضم
OpenFlow يها دستگاه نيو همچن OpenFlow  20[هستند.[  

به حداكثر  يبرا SDNبر  يمبتن يو همكاران چارچوب ياريشهر رزاديش
اگرچه . ندا ارائه داده يبار در شبكه ابر عيو توز عيرساندن توان توز

اند،  اي را تجربه كرده گسترش قابل ملاحظه ريخدر دهه ا اريس يها دستگاه
 نيچن. حمل آنها محدود هستند اما منابع آنها به دليل اندازه قابل

روي ابر  يمحاسبات فياز راه دور وظا يبا اجرا توان يرا م ييها تيمحدود
به  كيخوشه سرور ابر در لبه شبكه و نزد كي جاديبا ا. كاهش داد

با  سهيدر مقا يتر قبول قابل ريبا تأخ فهيوظ واگذاري ار،يس يها دستگاه
 ستيدرخوا ،كاربر كه نيا محض به .شود يم انجام ابر بر يمبتن حل راه كي

در . منابع در لبه منجر به كمبود منابع خواهد شد تيرا ارسال كند، محدود
 يگذار جهت به اشتراك يكارگيري شبكه ابره با ب توان ياين شرايط م

 تيريمد يمقاله چارچوبي برا نيدر ا. كرد يريلش جلوگچا نيمنابع، از ا
 يها كيتكن قياز طر يبار عادلانه در شبكه ابر تعادل  جاديمنابع و ا نهيبه

   هدف، ابتدا مسئله نيبه ا يابيدست يبرا. شده است ارائه  SDNشبكه 
مختلط  (MILP)1 يخط يزير برنامه يساز نهيمدل به كيعنوان به 
تلفن  يها را كه از دستگاه يمستقل فيوظا عيتا توزسازي شده است  مدل

مدل . ازداز منابع، متعادل س نهياند همراه با استفاده به شده همراه واگذار 
MILP ستميو گذردهي س كند يم نيرا تضم فيالاجل وظا ضرب تيرعا 

  مسئله نيا كه نيدادن ا در مرحله دوم، با نشان. رساند يرا به حداكثر م
NP - يريزي خطي برا مدل هموارسازي برنامه كي، سخت است 
شده  بزرگ ارائه اسيشبكه در مق كيدر  SDNكننده  سازي كنترل فعال
در  يشنهادياز چارچوب پ يبا الگوبردار ييها شيآزما يابي،جهت ارز. است

 

1. Mixed-Integer Linear Programming 

Mininet-WiFi با استفاده از ،Floodlight  كننده  عنوان كنترلبهSDN 
اين روش  يكه معمار دهد ينشان م يساز هيشب جينتا. انجام شده است

 زيرا ن يدهد و اثبات كاف تعادل بار را انجام  يبخش تيطور رضابه  تواند يم
  ].21[ دهد يمارائه 
مطالعات  ،SDN يها كننده در شبكه و ارائه كنترل يگذاريجا نهيزم در
 تميالگور كيو همكاران  ايآت ديعبدالحم. صورت گرفته است يمختلف
كننده در  كنترل نيارائه چند يصورت آشوبناك برا به وار رهيزنج يازدحام
SDN كه اصطلاحاً  تميالگور نيا. ندا نموده  ارائهSSOA تميالگور اي 

 ينگاشت آشوبناك برا كينام دارد، به ارائه  2آشوبناك يا رهيزنج يدحاماز
 يابيبه ارز تميالگور نيا. پرداخته است SDNشبكه  ييكارا يساز نهيبه
و  ها چيسوئ نيها و بهبود ارتباطات ب كننده كنترل نهيتعداد به يايپو

بهبود  زحاصل نشان ا جينتا. پردازد يم SDNها در ابعاد بزرگ  كننده كنترل
و  يو هوش ازدحام يتكامل يها تميالگور رينسبت به سا يشنهاديپ كرديرو
  ].22[دارد  ييايلحاظ زمان اجرا و پا از ها يباز هينظر طور نيهم

 زميپروتكل با مكان كيچن و همكاران  نگيم ،يگريد قيتحق در
و بهبود  يگذاريجا يبرا LCMSCوزن همكارانه تحت عنوان  سبك
بهبود  ،يمحاسبات يدگيچيكاهش پ. ندا نموده  ارائه SDNها در  كننده كنترل

 نيتر عنوان مهم به يداريبهبود پا و و نظارت بر منابع تيريزمان اجرا، مد
 LCMSCكننده  اتصال كنترل. دنباش يم قيتحق نيها و اهداف ا همشخص

صورت  به نياز خدمات در ساختار شبكه آنلا يبانيو پشت نترنتيبه ا
  ].23[ رود يبه شمار م قيتحق نيمهم ا ياز دستاوردها يكي ،يكيزيف

 يبرا يدرون يها كننده ژانگ و همكاران به نقش اجماع كنترل انژويت
 نيا. ندا پرداخته SDN يها كننده كنترل يعيتوز يارگذياستقرار و جا

 يكيزيصورت فبه  ينترنتيدهنده خدمات ا شركت ارائه كيدر  اتيعمل
باند  يخصوص پهنابه  خدمات تيفيشده كه با بهبود ك ارائه و انجام

 صيتشخ ها چيزمان واكنش كه سوئ نيتخم طور نيهم. همراه بوده است
 يبرا يهوش ازدحام و يتكامل يها تميردهند، با استفاده از الگو مي

استفاده از . گرفته است انجام 3SDWAN اتيعمل ياعتبارسنج
 يگذاريااستقرار و ج يبرا ONOSو  OpenDaylight يها كننده كنترل

  ].24[بوده است  قيتحق نيبحث ا مورد SDNدر شبكه 
 يبرا يصورت موازبه  يا پروتكل ذره كيسانگ و همكاران  نكيپ

 تيفيبهبود ك. ابعاد بزرگ مطرح كردند يبرا SDNكننده در  كنترلارائه 
 تيو قابل يمحاسبات يدگيچيبه همراه كاهش پ يابيريخدمات و مسئله مس

نام . رود يبه شمار م قيتحق نياهداف ا نيتر از مهم ،يريپذ اسيمق
 تيقابل يدارا كه باشد يم ParaFlow ق،يتحق نيا يكننده پروتكل كنترل

در  يور حداكثر بهره طور نيو هم يافزار مختلف نرم يها ستهاجرا در ه
با اكثر  سهيدر مقا يرابط كاربر طيمح كي جاديا. باشد ياستفاده از منابع م

مسئله مهم  كيهستند،  ريصورت رخدادپذبه  كه يكنترل يها پروتكل
  ].25[آن را در نظر گرفته است  ParaFlowكه  باشد مي
 تيو قابل يريپذ اسيل مربوط به مقيمساو همكاران به حل  يكو يج
امر باعث  نيا. كننده متمركز فاقد آنها است پردازند كه كنترل مي نانياطم
از  يكي. شوند داريپد شده عيتوز يها كننده تا ساختار كنترل شود يم

و  چينگاشت سوئ شده، عيتوز يها كننده كنترل ياصل يها تيمحدود
ناهموار بار  عيباعث توز يراحت ت كه بهثابت اس ماتيبا تنظ نندهك كنترل
طرح تعادل  كيمشكلات،  نيرفع ا يبرا. شود يها م كننده كنترل انيدر م
بر زمان پاسخ  يافزارمحور مبتن نرم يها كننده شبكه كنترل نيچند يبار برا

 

2. Salp Swarm Optimization Algorithm 

3. Operational Software Defined WAN 
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  .نيشيپ يها روش يبرخ سهيمقا :1 جدول
  

  رويكرد پيشنهادي مزايا  معايب
 ارائه يك طرح تعادل بار بر اساس زمان پاسخ سرور  مؤثركاهش زمان پاسخ سرور و تعادل بار  جويي انرژي در تعادل بار در نظر نگرفتن صرفه

، باشند ثابت ريغ ايثابت  يها بسته ،ها گر همه بستها
  گرا سيسرو SDN-SFCتعادل بار  سميمكان كي ارائه   بهبود عملكرد كلي شبكه و كاهش زمان انتقال داده  .يابد منابع كاهش مي

  تعادل صف بدون تغيير در مشخصات   پذيري، عملكرد پايين و تراكم زياد شبكه عدم مقياس
  و ايجاد تعادل بار نسبي

 هاتعادل بار و مديريت مهلت صف
  (BeaQoS) ها چئيدر سو

  پيچيدگي محاسباتي بالا و 
 بودن نتايج تعادل بار نامناسب

 بهبود زمان اجرا و پايايي
 واررهيزنجك الگوريتم ازدحامي ارائه ي

  به صورت آشوبناك
  بودن نتايج تعادل بار  پذيري و نامناسب عدم مقياس

  و عدم بهبود مصرف انرژي
كاهش پيچيدگي محاسباتي و بهبود زمان اجرا، 

  مديريت و نظارت بر منابع
 براي جايگذاري LCMSCيك پروتكل 

  SDNها در  كننده و بهبود كنترل
پذيري، عدم  ، عدم مقياسبالا ياسباتمحپيچيدگي 

  بودن نتايج تعادل بار وري از منابع و نامناسب بهره
  بهبود كيفيت خدمات به خصوص پهناي باند 

  و تخمين زمان واكنش
ي دروني براي استقرار و جايگذاريها كنندهاجماع كنترل

  تكاملي هاي الگوريتممبتني بر  SDNي شگرهايواپاتوزيعي 
بهبود كيفيت خدمات، بهبود مسئله مسيريابي، قابليت   صرف انرژي و عدم تخمين زمان واكنشعدم بهبود م

  وري در استفاده از منابع پذيري و حداكثر بهره مقياس
 كنندهاي به صورت موازي براي ارائه كنترلپروتكل ذره

  ParaFlowبراي ابعاد بزرگ با پروتكل  SDNدر 
بار اعمال  عيتوز ياالگوه شتريسازي در بشبيهاين 

 كننده مبتنييك طرح تعادل بار براي چندين كنترل  پذيري، قابليت اطمينان و تعادل بار مناسب مقياس  .و هزينه مهاجرت را در نظر نگرفتند شود نمي
  .ارائه دادند SMCLBRTبر زمان پاسخ كه به نام 

  ين شبكه هاي پيشتركيب يادگيري از داده  .پيچيدگي محاسباتي بالايي دارد
  هاي آني و داده

 Qرويكرد يادگيري تقويتي عميق مبتني بر شبكه
  براي جايگذاري كنترلر

  عدم ارائه يك راهكار يادگيرنده و سريع 
  براي جايگذاري كنترلرها

  هاي موجود ارزيابي كمي تمامي روش
  بر اساس معيارهاي مختلف

 چارچوبي براي تحليل رويكردهاي
  لرمختلف جايگذاري كنتر

  وري منابعاستفاده از نسبت بهره  هاي موجود تر نسبت به ساير روش دقت پايين
  سازي خطي به جاي بهينه

 تركيب شبكه عصبي و يادگيري تقويتي
  براي جايگذاري كنترلر

  ها  صرفاً تأخير انتشار بين كنترلر و سوئيچ
 مبتني بر يادگيري اتوماتا اي الگوريتم مكاشفه  الگوريتم ساده و سريع  .را در نظر گرفته است

  براي جايگذاري كنترلر
  

 يدر مقابل بارها يقيزمان حق يها يژگيدر و رييبا در نظر گرفتن تغ
روش با انتخاب حد آستانه زمان پاسخ  نيا. كردند شنهاديپ كننده كنترل

  تا  كند يپربار كار م يها كننده كنترل يبار رو يآن عيمناسب و توز
 نيافزارمحور با چند نرم يها را در سطح كنترل شبكهمشكل تعادل بار 

داساري و همكاران از رويكرد ]. 26[حل كند  يكننده با بار اضاف كنترل
براي مديريت شبكه كوانتومي جهت تضمين مبادله  SDNبر  مبتني

 كي] 28[وو و همكاران ]. 27[اند  هنمودها استفاده  اطلاعات بين دستگاه
 يگذاريمسئله جا يبرا Qبر شبكه  يمبتن قيعم يتيتقو يريادگي كرديرو

شبكه و  نيشيپهاي  روش از داده نيدر ا. اند كرده شنهاديپ را كنترلر
 SDN يكنترلرها يايپو يگذاريجا يبرا يبيبه صورت ترك ينآهاي  داده

] 29[و همكاران  انيت. دشو مي استفاده يكيتراف انينوسان جر طيدر شرا
كنترلر چندگانه در  يگذاريمختلف جا يكردهايرو ليتحل يبرا را يچارچوب
مختلف را به طور  يگذاريجاهاي  تميسپس الگور وارائه  SDNشبكه 

 يخط يكردهايبر خلاف رو] 30[و همكاران  ئوي. اند كرده يابيزگسترده ار
و  يشبكه عصب بيكنترلر، از ترك يگذاريجا يساز نهيبه يموجود برا

روش،  نيدر ا. كنند مي استفاده نهيخ بهپاس افتنيجهت  يتيتقو يريادگي
شبكه  يو كنترلر به عنوان ورود چيمنابع مختلف سوئ يور نسبت بهره

 كي ،]31[و همكاران در  ييمصطفا. رنديگ مي قرار فادهمورد است يعصب
كنند كه  مي شنهاديپ ريادگي يبر اتوماتا يمبتن را ساده يا مكاشفه تميالگور

و كنترلر  چيسوئ نيشده ب نييتع شيانتشار از پ ريكنترلرها را بر اساس تأخ
  .را كاهش دهد يانتشار كل ريكند تا تأخ مي يگذاريجا

و  ايگرفته و مزا قرار  سهيمطرح موجود مورد مقا يها روش 1جدول  در
  .شده است ديهر روش ق بيمعا

  يشنهاديپ روش - 3
 .شود يارائه م SDNاز مسئله تعادل بار در  يبخش مدل كامل نيا در

بر  يمبتن SDNاز تعادل بار در  ديساختار جد كيمقاله به ارائه  نيا
و  يساز كه مدل پردازد يم (ELM) يافراط يريادگي نيماش تميالگور

مسئله . شود يصورت كامل انجام مبه  بخش نيآن در ا يساز فرموله
پروژه مهم در بخش تعادل بار  كيعنوان به  SDNدر  ها چيمهاجرت سوئ

  .ستامطرح 
. است 3صورت شكل به  SDNكننده  ساختار كنترل ،يصورت كل هب

 يها از پروتكل يبانيبه پشت ينييبخش پا شود، يطور كه مشاهده م همان
كه شامل  پردازد يم نيپلاگ يهمراه با تعداد شده عيچندگانه و توز

OpenFlow مختلف و  يها در نسخهBGP-LS ها به ماژول نيا. است 
 توانند ياند كه م شده نصب (SAL)1 خدمات يتزاعان هيلا در ايصورت پو

 نيريز يها دستگاه يپروتكل مناسب برا كيدر  يساز پس از كپسوله
  .رندياستفاده قرار گ شبكه، مورد
 نيريز يها اطلاعات درباره توابع دستگاه يآور به جمع ازين كننده كنترل

 تيريمد ستمياطلاعات در س نيا و شبكه و نحوه هدايت آنها دارد
 API كيكننده به ارائه  كنترل. رنديگ مي استفاده قرار مورد ،يبند هم

كه جهت  پردازد يم SDNدر  يكاربرد يها برنامه يسطح بالا برا
 مورد RESTدوطرفه  يو رابط كاربر OSGIچارچوب  يراب يبانيپشت

 يدر فضا يياجرا يها چارچوب به ارائه برنامه نيا. گردد ياستفاده واقع م
  بخش مهم اشاره  نيبه ا REST APIكه  كند يم عمل كننده نترلك آدرس
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  .]SDN ]27كننده  كنترل : 3شكل 

  
 و مورد ميگوناگون، تنظ يها آدرس يدر فضاها تواند يدارد و م ميمستق

 يها از برنامه سطح نيا در ها تميالگور و ها منطق يتمام .گردد واقع استفاده
به  يكيرابط گراف طيمح كينده همراه با كن كنترل. شوند ياجرا م ،يكاربرد

 نيو ا پردازد يم يكاربرد يها عنوان برنامهبه  هاAPIاستفاده از همان 
APIشده و مورد يفراخوان ،يكاربرد يها برنامه ريتوسط سا توانند يها م 

  .رنديقرار گ ستفادها
 يمنطق اتيعمل قيتطب يبرا OpenFlow كيكه پروتكل كلاس يزمان
به امور  3/1در نسخه  OpenFlow يها نيبود، پلاگنشده  يطراح
تعادل  ،يبند زمان ،يرياعتمادپذ ،يبند خوشه ،يتيمباحث امن ،يابيريمس

OpenFlow نيپلاگ. پرداختند يم ها اتيعمل ريبار، تحمل خطا و سا .1 0 
 ك،يكلاس OpenFlow يها نيپلاگ ريبا سا جتمعكننده م كنترل كيدر 

 OpenFlowj. شود مي شناخته OpenFlowjصورت به  دند كهش يطراح
 يها غاميپ يبرا OpenFlowJava اياز نوع جاوا  ستايكتابخانه ا كي

OpenFlow پروتكل .1 OpenFlow  نيوابسته به پلاگ كه باشد مي 0 .1 0 
OpenFlow يها نيدر پلاگ OpenFlowJava. است .1   فاقد كتابخانه 3
به نام  گريد نيبسته پلاگ كياز  نيها بود و بنابرا ارسال داده يبرا

YANG طور نيهم. شد يآن نصب م يكه جداگانه بر رو كرد ياستفاده م 
بر  OpenFlowPlugins. پروتكل بود يو كدها ياستقرار ارتباط يدارا

 افتيو در لارسا يندهايفرا يساز ادهيپ يبرا OpenFlowJavaاساس 
  .ها در سطح شبكه به كار گرفته شد داده
، OpenFlow بر يمبتن يها كننده كنترل بر اساس قيتحق نيا

OpenFlowJava  وOpenFlowPlugins يريپذ بحث كنترل به و ستا 
شده و ساختار  كه تعادل بار بر اساس آن ارائه پردازد يصفحه كنترل م

 تميالگور يساز ادهيپ يبرا OSGI از چارچوب SDNكننده تعادل بار  كنترل
ELM كند ياستفاده م.  
 SDNدر  ELMروش  يريكارگه مقاله، ب نيشده در ا ارائه كرديرو

 يها شامل بسته يكيبار تراف. ها است كننده كنترل نيجهت تعادل بار ب
حل  شوند و راه مي ديتول طيدر مح يصورت گروهبه  است كه يا داده
به . دگرد يريپذ كنترل شيو افزا كيتراف عيبه توزمنجر  تواند يشده م ارائه
 يها دربسته IP يهاسرايند، SDNكننده از  كاربران استفاده عتنو ليدل

كار  TCPمختلف پروتكل  يها عيداده بر اساس توز انيداده در هر جر
ندارند و  يتوجه هيقض نيو تعادل بار به ا يبند كه مسئله زمان كنند يم
ها را آن OpenFlowبر  يمبتن SDNه كنترل بر اساس صفح توان يم

 /1M/Mها از نوع  است كه نوع صف بسته ذكر ابلق. نمود ييشناسا
در نظر  M/M/M ايو  M/M/Cنوع صف را  توان يالبته م. باشد يم

به نام زمان پاسخ و زمان  يبند زمان اريدو مع كه نيگرفت، اما با توجه به ا
در نظر  1MMلذا مدل صف به صورت  باشد، ينظر م مد ستميانتظار در س

  .گرفته شده است
 يها انيمختلف جر يها يژگي، ابتدا وELM تميالگور يريبه كارگ يبرا
ها  از داده يصورت گروهبه  ها يژگيو نيا كه شوند مي ييشناسا يكيتراف
. نرمال است طيتحت شرا ستميشود كه س مي فرض. دگردن يم يساز مدل
 تأثيرشبكه  ييها، بر كارا داده افتيل و درارسا يكاربران برا تياولو
نامتعادل و   دادههاي  انياست، اما وجود جر يعاد يكه امر گذارد يم

 مسئله دردسرساز است كه علاوه بر كي ،يارسال آنها به صفحه كنترل
باند شبكه را اشغال نموده و  يپهنا تواند يم ها، افتيكندكردن ارسال و در

در مجموعه  ها يژگيو رياگر مقاد. ديمختل نماكننده را  عملكرد كنترل
 يها بروز داده يعني( ها يژگيو ريمقاد يبرابر با فركانس بالا اه داده

. و بالعكس شود يشود، عملكرد شبكه مختل م) نامتوازن در سطح شبكه
. دگرد يمحاسبه م ستميداده نرمال س انيجر يها رو يژگيو بيسپس ترك

 يمجموعه داده دارا يها يژگيدر و ها يگژيو نيا ريمقاد عيتوز ديبا
 يكه برا ابديها، كاهش  ارسال داده يشبكه برا يكل ييكارا وفركانس بالا 

استفاده نمود تا بتوان  ELMمانند  ياز روش آموزش محور ديكار با نيا
 هر ات،يها و استفاده از آزمودن فرض صف در ارسال داده تيبر اساس اولو

  .داد صين را تشخگونه داده بار نامتواز
منظور بهبود تعادل بار به انتخاب به  ها چيمسئله مهاجرت سوئ مدل
كه شامل  پردازد يدر سطح شبكه م يدر كل حجم داده ورود يژگيشش و
TTL نوع پروتكل، آدرس ،IP آدرس ،IP طور نيمبدأ و مقصد و هم 
است كه مجموعاً دو زوج از كل  TCP يها در بسته يگذار پرچم سرايند

منظور از . شود يشامل م SDNبخش در ساختار  نيا درزوج را  يژگيو 15
دو  صورت دوبهبه  ها يژگيو نيكدام از ا هر كه نيا يعنيمجموعه دو زوج، 

به  زوج يژگيو 15 نيذكر است كه ا قابل. رنديگ مي نظر قرار هم مد با
كه  دنوجود دار زين گريد يژگيو 4هستند، اما  يپروتكل يعنوان ساختارها

شوند كه شامل نرخ  مي روش استفاده يآمار ليتحل و هيتجز يبرا
كه در  ICMPو  TCP ،UDP يها نرخ بسته ر،يپذ معكوس يها انيجر

 انيقرار دارد، درصد ارسال جر زين TCP يها بسته يگذار پرچم سرايند
صورت به  .ها است عناصر سرآمد بسته يمدت و همبستگ ها در كوتاه داده
  :باشد يم ريزشامل موارد  يگژيو 15 ،يكل

  TCP ريپذ معكوس يها انينرخ جر  -
  UDP ريپذ معكوس يها انينرخ جر  -
  ICMP ريپذ معكوس يها انينرخ جر  -
  TCP يها نرخ بسته  -
  UDP يها نرخ بسته  -
  ICMP يها نرخ بسته  -
  TCP يها بسته يگذار پرچم سرايند  -
  UDP يها بسته يگذار پرچم سرايند  -
  ICMP يها بسته يگذار پرچم سرايند  -
  زمان كوتاه ها در مدت داده انيدرصد ارسال جر  -
گونه  زمان كوتاه همراه با هر ها در مدت داده انيدرصد ارسال جر  -

  ها عناصر سرآمد بسته يهمبستگ
  TCP يها عناصر سرآمد بسته يهمبستگ  -
  UDP يها عناصر سرآمد بسته يهمبستگ  -
  ICMP يها عناصر سرآمد بسته يهمبستگ  -
مبدأ و مقصد و  IP، آدرس IP، نوع پروتكل، آدرس TTL نييتع  -

  )TCPفقط ( TCP يها در بسته يگذار پرچم سرايند طور نيهم



  295                                                                                                   افزارمحور نرم يها در شبكه ينيب شيبر پ يبتنتعادل بار م  تميارائه يك الگور: مصطفويو  يمحمد

 

 ازين ها، چيبدون حالت تعادل بار و عدم مهاجرت سوئ SDNساختار  در
  داده يها بر اساس بسته ها چيبه محاسبه فركانس وقوع مهاجرت سوئ

 اتيعمل صيتشخ يجدول برا يرسان روزبه  و يانيجر ياه نرمال و داده
از  ها يژگيو ريفركانس وقوع مقاد شيكه به نما يتابع. باشد يتعادل بار م

  شود يمحاسبه م) 1( مرفبه  پردازد يم SDNدر سطح  يها داده عهمجمو
,

,

( )
( ) i i j

i i j
n

N A a
conf A a

N


   )1(  

از  ها يژگيو ريفركانس وقوع مقاد شينما ياتابع بر كي conf در آن كه
 صورتبه  واقع در conf .باشد مي SDNها در سطح  مجموعه داده

Content )(f x 1(طبق . است(، iA دهنده  نشانiدر بسته  يژگيو نيما
, كه تاسها  داده , , ,i n 1 2 , و 3 , , , ,ij m n 1 2 تعداد  3
 از iA يها يژگيدهنده و نشان im .شود يجدول را شامل م يها يژگيو

 يانيجر يها هداده در داد يها مجموع بسته شيبه نما nN و است ريمقاد
), و )i i jN A a يها يژگيو ريمقاد شيبه نما iA يانيدر داده جر 
 ها يژگيمعادله و. است j يا داده يها تعداد گروه i طور نيهم. پردازد يم

  شود يمحاسبه م) 2(به صورت  ريدر مقابل مقاد
, ,

, ,

( , )

( , )

i i j i i j

i i j i i j

n

conf A a A a

N A a A a

N

 

 


1 1 2 2 2

1 1 2 2 2
 )2(  

, ،)2(طبق  , , ,i n 1 11 2 3، , , , ,i n 2 21 2 3، , , , ,j m 1 11 2 3، 
, , , ,j m 2 21 2 , و 3 ,, )( i i j i i jA a A a 

1 1 2 2 2
 ها يژگيو ريمقاد يعني 

i, معنا است كهبدان  نيا. دارند صفت جفت كيارزش  ja
1 1

i, اي  ja
2 2

كه  
) همان )f x ند كه باش ميدوگانه  يهاسرايند يهستند، دارا يتابع اصل اي

كه  iA .است j2 و i2 طور نيو هم j و i يها سيشامل اند a يبرا
i, وجز ja

1 1
i, يها يژگيو ريو مقاد  ja

2 2
جفت را  صفت كياست ارزش  

, .دارد ,( , )i i j i i jN A a A a 
1 1 2 2 2

 يها در داده ها يژگياز و يهگرو 
i, ريبا مقاد يانيجر i jA a

2 2 2
i,و   i jA a

1 1
  .است 

 15 يآور جمع يبرا يجدول اطلاعات كي، SDNدر  ليپروفا جدول
جفت از  ريمقاد ياست كه دارا يانيو جر يستميس يها از داده يژگيو
 لياستفاده از پروفا ليدل. دارد Conf رياست كه اشاره به مقاد ها يژگيو
اطلاعات بر آن  ديبا كهوارد شبكه شد  يديجد كياست كه اگر تراف نيا

ه شدوارد ديجد كيهر تراف يبرا ليپروفا كيشوند،  يرسان روزبه  اساس
برده  نام يژگيو 15آن  .رديگ يجدول قرار م نيو در ا شود يم جاديا
استفاده كنند و اطلاعات  زين ليوفاپر نيمختلف از ا طيدر شرا توانند يم

 يساز رهيجهت ذخ. ندماين يرسان روزبه  ليپروفا نيخود را بر اساس هم
 عياست، مجموعه بر اساس توز minConf صورتبه  مقدار حداقل كه

 شيپو اتيعمل نيبنابرا. باشد يم SDN ليدر جدول پروفا ها يژگيو ريمقاد
است كه بار  يضرور يامر ،بهمرت دو يبرا SDNدر  انيجر يها در داده

تر از  منفرد بزرگ يها يژگيو رياز مقاد ها يژگيو رياول به انتخاب مقاد
minConf دايكاند يها يژگيو ريمقاد ديتول يبرا يانيرج يها در داده 

از نرخ  دايكاند يژگيو ريبار دوم، به انتخاب مقاد يبرا .پردازد يم
minConf ليجدول پروفا يسانر روزبه  و سپس پردازد يبزرگ م SDN 

 يساز نهيكم كي minConfقرار است . شود يم يرسان روز به بار، تعادل در
Content )(f تابع يبرا را x نيا. شده بود انجام بدهد ارائه) 1( ركه د 
Content )(fمستقل در  يها يژگيو تواند يم يساز نهيكم x  را مشخص

در فاز تعادل  .دماين يروزرسان به يژگيو 15بر اساس را  ليفاكند و آن پرو
 SDN ليابتدا به جدول پروفا چ،ياز سوئ يهر بسته داده عبور يبار برا

 يا ها اشاره از داده يدر گروه ها يژگيو رياز مقاد Confگرفتن  يبرا
در جدول  ها يژگياز و يمقدار اطلاعات چياگر ه. خواند يو آنها را م كند يم
 ،در ادامه. مايدن ياستفاده م شتريمحاسبات ب يجابه  minConfباشد، از ن
دارد  فهيتابع وظ نيا. شود يوارد كار م (CBF)1 بر محتوا يتابع مبتن كي

را  هيدار و آزمون فرض وزن نيانگيداده با استفاده از م يها كه بسته
 صورتبه  هيدار و آزمون فرض وزن نيانگيجهت م CBF. ديمحاسبه نما

  گردد يمحاسبه م) 3(
( )

( , ) ( ( ), ( ))

( , )

d

k k k k
k

d

k k
k
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W A A conf A p k A p k
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



 
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



1 2 1 2

1 2

1 2
1

1

 )3(  

) شده، در نظر گرفته يها يژگيتعداد كل و d ،)3( كه در , )k kW A A
1 2

 
) يها يژگيوزن و , )k kA A

1 2
، ( )p k1 يها يژگيو مقدار kA

1
 يها در بسته 

) داده و ( ), ( ))k kconf A p k A p k 
1 21  يها يژگيو conf مقدار 2

( )kA p k
1 )و  1 )kA p k

2   .ستا 2
 ELM كردياز رو SDNداده موجود در شبكه  يها كه بسته يزمان در

 يبرا توان يها را دارد، م داده ونش و آزمآموز تيكه قابل كنند ياستفاده م
به  شبكه يروش جهت اجرا نيكننده از آن و سپس آزمون ا آموزش كنترل

آدرس  ريمقاد نيب يكه تفاوت بزرگ آنجا اما از. صورت كامل استفاده نمود
IP طور نيو شماره درگاه مقصد و هم منبع TTL داده  يها بسته نيب

 ريمقاد نيا يساز هيشب يبرا ها چيت سوئمهاجر يامر سخت برا كيدارد، 
 جاديتعادل بار نشده، ا يها بسته نرمال در بسته يها در داده ها يژگيو
، نوع پروتكل و اندازه TCPها در  در داده يگذار پرچم يها يژگيو. شود يم
در سطح شبكه  يتر از بسته داده ارسال كوچك يا بسته داده، اندازه لك

را به  ICMPو  TCP ،UDP يها نرخ بسته توان يم كرديرو نيبا ا. است
اول،  يژگيبه دو مورد از سه و ها يژگياگر زوج و نيبنابرا. دست آورد

و  ديآ يم شيحالت ممكن پ نيتر صورت بزرگبه  وزن د،يارسال داده نما
 نيمنظور از ا. خواهد بود يژگياز سه و يكيشامل فقط  ها يژگيزوج و
، TCP يها نرخ بسته ر،يپذ معكوس ياه انياست كه نرخ جر نيبخش ا
UDP  وICMP  يها بسته يگذار پرچم سرايندكه در TCP قرار دارد،  زين

عناصر  يزمان كوتاه و همبستگ ها در مدت داده انيدرصد ارسال جر
 يژگيو. را به دست آورد ييتا بتوان كارا شوند يم بيكها تر سرآمد بسته
 كيصورت منفرد به  توان يرا نم ICMPو  TCP ،UDP يها نرخ بسته
تك  به صورت تكبه  توان يرا م گرينشان داد، اما سه مورد د يينمودار كارا

از آنها انجام خواهد  زين يبيحالت ترك كينشان داد و  ييدر نمودار كارا
ارسال داده را  ،يژگيسه و نيبه دو مورد از آخر ها يژگياگر زوج و. شد

مورد، اصل  نيا. الت خواهد بودح نيصورت كمتربه  انجام بدهد، وزن
 يها كار، وزن نيبر ا يمبتن. دينما يرا اثبات م هيآزمون فرض هيقض
 يعاد طيبر شرا يمبن يا عنوان مجموعهبه  توانند يخاص م يها يژگيو

 ELM كرديبا رو شده يآور جمع يها بسته داده اًتينها و شوند يشبكه، تلق
تر از آستانه باشد،  مورد كوچك نياگر ا. دگرد يم سهيآستانه مقا كيبا 
اگر . شود يانجام م در سطح شبكه ها چيتعادل بار و مهاجرت سوئ نييتع

در سطح  يبند مسئله زمان كيعنوان به  تر از سطح آستانه باشد، بزرگ
است،  هيآزمون فرض يكه دارا ELMروش  در. شود يمشناخته  شبكه
   ازين  يانيجر  يها داده  ،SDN  جدول  ليپروفا  اطلاعات  يساز رهيذخ  جهت

 

1. Content Based Function 
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  .SDNبر  يمبتن ستميمدل س : 4شكل 

  

  
  .چيساختار كنترلر و سوئ : 5شكل 

  
حالت تعادل  نييتع يبرا بار كيدر دو مرحله خواهند داشت كه  شيبه پو

دو است كه بر اساس صفحه  نيبدون ا بار كيو  ها چيبار و مهاجرت سوئ
ها با  است تا نرخ ورود بسته ازين .شود يكار انجام م نيا SDNكنترل 

  خواهد بود) 4(محاسبه شود كه به صورت  زينرمال ن كيتراف
a

n

P
R

P
 100  )4(  

 SDN، aPنرمال در شبكه  كيها با تراف نرخ ورود بسته R ،)4(اساس  بر
 نيا. نرمال است يها بسته كيتراف nP نشده و تعادل بار يها تعداد بسته

استفاده  نرمال مورد كيداده كل بارها از تراف گاهيپا ييرابطه جهت شناسا
 ريغمت كيشده از  مشاهده انسي، وارELM ماتيدر تنظ. گردد يواقع م

 نيا. دگرد يم ميتقس ،رييقابل انتساب به منابع مختلف تغ يخاص به اجزا
 ايآ كه نيا نييتع يبرا انسيوار ليروش تحل كيبا استفاده از  قيتحق
ها برابر است  داده يآمار ليتحل و هيمجموعه داده با تجز نيچند نيانگيم
 و هيتجز يبرا. كند يم يرا بررس SDNدر تعادل بار در  يكار اصل ر،يخ اي

 يرارا ب شيروش آزما قيتحق نيپورت، ا يآمار يها يژگيو ليتحل
 نييها وجود دارد، تع پورت نيب يتوجه اختلاف قابل ايآ كه نيا صيتشخ

 ايمعتبر است  يفعل تيوضع يعمل برا نيا ايتا مشخص شود آ كند يم
 يطور تصادف داده در شبكه به انيكه جر آنجا از ن،يعلاوه بر ا. ريخ

ت صوربه  نرمال عياز هر پورت را با توز كيتراف توان يم شود، يمانتخاب 
   يگروه درون رييتغ ياساس كلاس 2 به يكل اختلافات .كرد مشاهده مستقل

  
  .يشنهاديپ كرديرو ياندنمور : 6شكل 

  
 يگروه برا نيتفاوت در كلاس ب. شود يم ميتقس يگروه نيو تنوع ب

و  يگروه درون كيمتوسط تراف ريمقاد نيب دار يمعن يمحاسبه پراكندگ
 يبرا يگروه اوت در كلاس درونتف. شود يمحاسبه م تيعجم نيانگيم

 نيانگيدر همان گروه و م طرف ينمونه ب كي نيب يپراكندگ يابيارز
است  يروش آمار كي ،آزمون ليتحل و هيتجز. شود يمحاسبه م تيجمع

ها استفاده  ها بر اساس تفاوت از گروه يا مجموعه ييشناسا يكه برا
 ميدو قسمت تقس نيمحاسبه اختلافات ب قيمربع از طر نيانگيم. شود يم

 يا سهيمقا ليتحل و هيبا توجه به تجز. ديآ يآنها به دست م يبر درجه آزاد
عنوان نسبت به  يمقدار بازرس ،يو سطح معنادار يآستانه سطح بازرس

مشخص خواهد كرد كه  نيا. شود يم فيتعر "نيب"و  "درون" يها تفاوت
، بالا جيبر اساس نتا. ريخ ايوجود دارد  ها پورت نيب يتوجه تفاوت قابل ايآ

  است) 5(به شرح  SDNدر تعادل بار در  ELMفرمول آزمون در 
( , )b

b w
w

MS
F F df df

MS
   )5(  

 .است يگروه تفاوت درون wMS و گروه نيتفاوت ب bMS رابطه، نيا در
F در زمان آموزش و آزمون با  ديست كه باا يمقدار بارELM  تعادل
ارسال  اتيدر عمل "نيب"و  "درون" يها نسبت تفاوت wdf و bdf و ابدي

  .باشند يم SDNكننده  داده در سطح كنترل افتيو در
  ستميمدل س 1- 3
  ساختار كنترلر  5كل ، شSDNبر  يمبتن ستمينمودار مدل س 4 شكل
  . دهد يرا نشان م يشنهاديپ كرديرو ياندنمور، 6و شكل  چيو سوئ

از  ميس يمختلف ب يها شود، دستگاه مي دهيد 4همان گونه كه در شكل 
كننده  كنترل. شوند مي متصل به سرورها OpenFlowهاي  چيسوئ قيطر

OpenFlow عد قوا جاديشبكه و ا تيريمد فهيسرور مجزا وظ كي يرو
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  .ها را بر عهده دارد چيدر سوئ
با  يمعمار كي ،يشنهاديپ كرديقرار است رو 5اساس شكل  بر
و  داد يرا نشان م يكيزيف نيماش كيهر سرور . مختلف بسازد يرهايمس

 جاديا يمجاز IPآدرس  كيدر ادامه . خود را دارد يواقع IPآدرس 
 نيبه ا يورود كيو تراف شود يانتشار داده م NAT قيكه از طر دگرد يم

مختلف  يواقع IP يها به آدرس كننده نترلتوسط ك يمجاز IPآدرس 
به  كيتراف انيجر يآمار ليو تحل  هيدر مرحله بعد، تجز. شود يم تيهدا

 تميالگور يها و ماژول انسيوار ليتحل قياز طر يا صورت لحظه
و بر شود  مي اند، انجام شده كننده ادغام كه در كنترل كيتراف يبند زمان

  .دگرد ير مناسب انتخاب ميمس ل،يو تحل هيتجز جهياساس نت
 يشيپلتفرم آزما كي ،يشنهاديپ كرديرو يريگ منظور اندازه به

OpenFlow شده   نشان داده 4شكل  ييكه در بخش بالا شود يساخته م
 چيشامل چهار گره سرور مستقل، سه سوئ SDNمدل شبكه . است

OpenFlow  سرعت انتقال را  ها چيسوئ نيا. كننده است كنترل كيو
 ياجرا يبرا. ندماين يكار م نكيل رعتو با حداكثر س كنند يمحدود نم

كننده  كه در كنترل كيتراف تميالگور يبند زمان تميو الگور انسيوار ليتحل
كننده  كنترل. گردد ياست، كد نوشته شده و استفاده م شده كپارچهي
 چيكننده و سوئ كنترل نياط متقابل باطلاعات صفحه داده و ارتب تواند يم

OpenFlow  يريگ سرور اندازه. كند رهيذخ يلاگ محل ليفا كيرا در 
كننده و سرورها انجام  را در كنترل يساز همگام اتيعمل) آزمون سرور(
  .آورد يرا به دست م كيتراف يها و داده دهد يم

  يابيارز يارهايمع 2- 3
 نيانگيده كه شامل مش استفاده يابيارز اريمقاله از چند مع نيا در

 نياز ا كيدر ابتدا هر . دقت است يارهايو مع (MSE)1 مربعات خطا
شده  آمده از پژوهش انجام دست به جينتا اًتيده و نهاگردي يبررس ارهايمع

  .شود يارائه م يابيارز اريبا هر مع
  مربعات خطا نيانگيم 3-2-1

شده  استفاده ستميس يابيارز يمربعات خطا برا نيانگيپروژه از م نيا در
 يمرحله آموزش كي يمربعات خطا، دارا نيانگيذكر است كه م قابل. است
 ياز بخش آموزش يو زمان ستينظر ن مد ق،يتحق نيكه در ا باشد يهم م

استفاده گردد و  يعصب يها شبكه يكه از ساختارها شود يآن استفاده م
استفاده  مورد ،يابيوش ارزر كيعنوان به  مربعات خطا نيانگيم آن از بعد

 كه يتا وقت شود يدر هر تكرار با روش بازخورد به جلو عمل م. واقع گردد
لازم . به روش حداقل مربعات خطا به دست آيند ها يو خروج Aماتريس 

ند و همچنين گردبايد اعمال  يآموزش يها به ذكر است كه همه داده
ثابت  ،يخال يسپس پارامترها. شوند يداشته م ثابت نگه اوليه يهاپارامتر
تنظيم  ياوليه توسط گراديان نزول يو پارامترها شوند يداشته م نگه
 يكمتر يشيفرسا انسيدهنده وار نشان ،نهيكه مقدار كم يزمان. ندگرد يم

 منظور از مقدار به. شود يم انيب يصورت درصدبه  باشد، معمولاً مقدار
و نرخ  تيدقت، حساس ميخواه ياست كه م يبخش يابر رصد،صورت د

 نيانگيمقدار م رايز. ميسنجش قرار بده ها مورد داده يرا برا ها يژگيو
عدد  كي ايو  يانسيعدد وار كيصورت  مربعات خطا ممكن است به

. باشد يم 9/0 يال 1/0بازه  نينرخ آن ب نيباشد كه بهتر 5عدد  ريز حيصح
انجام  يابيعنوان ارز مربعات خطا به نينگايم دركه  يرييبر اساس تغ

 يكند و بر رو رييتغ ،يابيارز گريد يها روش جيممكن است نتا شود، يم
 ريسا يمربعات خطا، بر رو نيانگيم نيواقع هم در. بگذارد ييبالا ريآنها تأث

 

1. Mean Square Error 

 ينرخ حاصل، درصد نيكه بر اساس ا گذارد يم ريتأث ،يابيارز يها روش
حسب  عدد بر كيو  يژگيو نرخ و تيدقت، حساس يابيارز يها روش يبرا

به  گناليو نسبت س زيبه نو گنالياوج نسبت س يبرا (dB) بل يواحد دس
  .شود يحاصل م زينو
  دقت يارهايمع 3-2-2

 نيتر كه مهم شود يم انيحسب درصد ب است كه بر ياريدقت، مع نرخ
آن به  دقت است و رابطه نيهم ،يابيارز يارهاياز بخش مع يكل جهينت

  است) 6(صورت 
TP TN

Accuracy
TN TP FN FP


 

  
100  )6(  

 و 4مثبت كاذب FP ،3كاذب يمنف TN ،2حيمثبت صح TP ،)6(در  كه
FN كه بر  دهد يرا نشان م 6تيحساس) 7(رابطه . است 5كاذب يمنف

  شود يم انيحسب درصد ب
TP

Sensitivity
TP FN




 )7(  

 انيكه بر حسب درصد ب دهد يرا نشان م 7داده يها يژگيو) 8( رابطه
است  قيتحق نيمورد نظر در ا يژگيو 15داده همان  يها يژگيو. شود يم

  آنها را مورد سنجش قرار داد يعملكرد كل توان يم اريمع نيكه با ا
TN

Specificity
TN FP




 )8(  

  يشنهاديپ روش يابيارز - 4
 يساز هياز پلتفرم شب يشنهاديروش پ يساز هيو شب يابيارز يبرا

OMNET++7پردازنده  ستميافزار س ، سختCore i 16 يبا حافظه اصل 
  .استفاده شده است 10 ندوزيعامل و ستميس طيدر مح تيگابايگ

، HTTP يكيتراف نايجر 10،000شامل  تاستيد كي ،يابيارز يبرا
شده با استفاده از  ارائه ياز شبكه طبق توپولوژ يانيجر يدئويو و ليميا

Wireshark ) كتابخانهpcap (ده استگردي يآور جمع.  
  يساز هيشب يها و اجرا بخش 1- 4
  :شود يم ميتقس ريز ياصل يها به بخش يساز هيشب نديفرا
  شبكه يو توپولوژ يمعمار يطراح  -
  جيجهت محاسبه نتا يشنهاديروش پ ياوهيسنار يطراح  -

  شبكه يتوپولوژ يطراح 4-1-1
  :شود يم ليتشك ريشبكه از سه بخش ز يتوپولوژ

  ليساختار گره موبا  )1
  دهنده سيساختار گره سرو  )2
  شبكه ييساختار نها  )3
گره  يلدهايف 3در جدول  نيهمچنو  ليگره موبا يلدهايف 2جدول  در

  .شده است داده شيكنترلر نما

 

2. True Positive 

3. True Negative 

4. False Positive 

5. False Negative 

6. Sensitivity 

7. Specificity 
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  .1RUNشبكه تحت عنوان  نياتصال تك ماش در شبكه با حد از شيبار ب : 7شكل 

  

  
  .2RUNشبكه تحت عنوان  نياتصال تك ماش با نهيبار به ياجرا : 8شكل 

  
  .چيسوئ گره يها لديف :2 جدول

  

  توضيحات نام فيلد
txRate سوئيچ نرخ انتقال  

pkLenBits گره سوئيچ تيطول بسته به ب  
iaTime گره سوئيچ مان تعامل بستهز  

slotTime زمان اسلات گره سوئيچ  
x,y  چئيسوطول و عرض جغرافيايي گره 

idleAnimationSpeed شود استفاده مي ،شود ارسال نمي يابستهچيهكهيهنگام.  
transmissionEdgeAnimationSpeed شود فاده مياست ،مشاهده است قابل تيب نيآخرايتيبنيكه انتشار اولهنگامي.  
midTransmissionAnimationSpeed شود هنگام انتقال استفاده مي.  

  
  .كنترلر گره يها لديف :3 جدول

  

  توضيحات نام فيلد
signal [receiveBegin]  رسد مي 0شود به  كار ينهايت ب يابد و اگر كانال در مي شيبه سرور افزاديجدميبا ورود هر فر:سيگنال شروع دريافت.  

signal [receive]  شريپذ انيدر پا0 ش وريپذ يدر ابتدا 1):عدم برخورد(هاي موفقپذيرش  
@signal [collision] دوره برخورد يهاي برخوردشده در ابتداتعداد فريم  

@signal [collisionLength] دوره برخورد انيدوره برخورد در پانيطول آخر  
@signal [channelState]  وضعيت كانال 

x,y  طول و عرض گره كنترلر  
animationHoldTimeOnCollision سازي زمان شبيه  

  
  يشنهاديروش پ يوهايسنار يطراح 4-1-2

به  5RUNتا  1RUN نيبا عناو يتوپولوژ 5در زمان اجرا  نيهمچن
  :است شده يطراح ريشرح ز

شبكه تحت  نياز حد در شبكه با اتصال تك ماش شيبار ب  -
  1RUN عنوان

  2RUNشبكه تحت عنوان  نيبا اتصال تك ماش نهيبه بار  -
  3RUN شبكه تحت عنوان نيسبك با اتصال تك ماش كيتراف  -
  4RUN تحت عنوان نيدر شبكه با اتصال چند ماش حد از شيبار ب  -
  5RUNتحت عنوان  نيبا اتصال چند ماش نهيبار به  -
 تميالگوراند كه نحوه عملكرد  شده يهدف طراح نيبا ا ها يتوپولوژ نيا

از  شيو بار ب يبار كم نه،يبه( يمختلف بار كار طيبار كنترلر در شرا عيتوز
  .شود يابيشبكه ارز ريو تعداد اتصالات متغ) حد

شبكه تحت  نيدر شبكه با اتصال تك ماش حد از شيبار ب 7 شكل
در هر  ستاگونه كه مشخص  همان .دهد يم شيرا نما 1RUN عنوان

 8شكل  .ديبا گره كنترلر ارتباط برقرار نما تواند يم نيماش كيمرحله تنها 
 شيرا نما 2RUN شبكه تحت عنوان نياتصال تك ماش با نهيبار به زين
شبكه تحت  نياتصال تك ماش سبك با كيتراف زين 9شكل . دهد يم

 در شبكه با حد از شيبار ب 10 شكل .دهد يم شيرا نما 3RUN عنوان
 11شكل  .دهد يم شيرا نما 4RUN تحت عنوان نياتصال چند ماش

تحت عنوان  نياتصال چند ماش در شبكه با نهيبار به يتوپولوژ ياجرا
5RUN دهد يم شيرا نما.  
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  .3RUNشبكه تحت عنوان  نياتصال تك ماش سبك با كيتراف ياجرا : 9شكل 

  

  
تحت  نياتصال چند ماش در شبكه با حد از شيبار ب يتوپولوژ ياجرا : 10شكل 
  .4RUN عنوان

  
و  دهد يزمان رخ نم شكل هم هب نياتصال چند ماش ،سبك كيتراف در

انتخاب  ليدل نيبه هم. شود ياجرا م نيماش كيتنها در هر مرحله 
  .نشده است يساز ادهيپ نيماش نياتصال چند سبك با كيتراف يتوپولوژ
  مورد سنجش يو پارامترها ها تميالگور 2- 4
  :شود يم سهيمقا ريز يها تميالگوربا  يشنهاديپ تميالگور قيتحق نيا در
  كيژنت  -
  انتشار وابسته  -
  PSOانتشار وابسته و  بيترك  -
  دامنه كنترل ميتنظ تميالگور  -
  :شود يم سهيمقا] 1[با  ريز ياز نظر پارامترها يشنهاديروش پ نيهمچن
  كننده پردازش كنترل ريتأخ  -
  كنترلر كيتراف  -

  
  .5RUNتحت عنوان  نياتصال چند ماش شبكه با در نهيبه بار يتوپولوژ ياجرا  :11 شكل

  

  
  .كننده پردازش كنترل ريتأخ : 12شكل 

  
  تعادل بار زانيم  -
  ييگو زمان پاسخ  -
 تميمشابه الگور ييفوق با پارامترها يها تميعادلانه، الگور سهيمقا يبرا

  .اند شده يساز ادهيپ ++OMNET يساز هيشب طيو در مح يشنهاديپ
  يساز هيشب جينتا 3- 4
  .شود يم سهيمقا] 1[محاسبه و با  يساز هيشب جيبخش نتا نيا در

  كننده پردازش كنترل ريتأخ 4-3-1
] 1[و  يشنهاديكننده را در روش پ پردازش كنترل ريتأخ 12 شكل

نسبت به  نهيبار به ،به علت تعادل 5RUNو  2RUN در .كند يم سهيمقا
واقع  در. دارد يرت نهيبه طيشرا] 1[ يها روش ريو سا PSOAPروش 

2RUN نسبت به روش PSOAP 33  5درصد و روشRUN نسبت  زين
كننده را به علت تعادل  پردازش كنترل ريدرصد تأخ PSOAP 40به روش 

  .است دهيبهبود بخش نهيبار به
  كنترلر كيتراف 4-3-2

] 1[ يها روش ريرا با سا يشنهاديكنترلر روش پ كيتراف 13شكل 
نسبت به  نهيبار به ،به علت تعادل 5RUNو  2RUN در .كند يم سهيمقا

واقع  در. دارد يتر نهيبه طيشرا] 1[ يها روش ريو سا PSOAPروش 
2RUN  نسبت به روشPSOAP 33  5درصد و روشRUN نسبت  زين

كننده را به علت تعادل  پردازش كنترل ريدرصد تأخ PSOAP 15 به روش
  .)باشد يم هيبر ثان kb كيترافواحد (است  دهيبهبود بخش نهيبار به
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  .كننده كنترل كيتراف : 13شكل 

  

  
  .تعادل بار زانيم : 14شكل 

  
  تعادل بار زانيم 4-3-3

] 1[ يها روش ريرا با سا يشنهاديتعادل بار روش پ زانيم 14شكل 
نسبت به  نهيبار به ،به علت تعادل 5RUNو  2RUN در .كند يم سهيمقا

واقع  در. دارد يتر نهيبه طيشرا] 1[ يها روش ريو سا CDAAروش 
2RUN نسبت به روش CDAA 5  5درصد و روشRUN نسبت به  زين

CDAA .3 روش   .باشد يرا دارا م يتعادل بار بهتر زانيم 5
  ييگو پاسخزمان  4-3-4

] 1[ يها روش ريسا با را يشنهاديروش پ ييگو پاسخزمان  15 شكل
 در درصد بهبود و CDAA 21نسبت به  2RUNروش  در .كند يم سهيمقا

 يآن طراح ليشده كه دل درصد بهبود حاصل 27 زين 5RUNروش 
  .باشد يم نهيتعادل بار به تميالگور

  يريگ جهينت - 5
در تعادل بار،  نيشيپ يها بهبود چالش يدر راستا ق،يتحق نيا در

 يريادگي تميبا استفاده از الگور ينيب شيبر پ يتعادل بار مبتن كرديرو
 ساز هيدر شب يشنهاديروش پ يابيارز. شد شنهاديپ يافراط نيماش

OMNET++ روش  اتيجزئ انيبه ب يبه شكل مفصل زيو ن گرديد انجام
حاصل نشان  جينتا. پرداخته شد يساز هيو شب كهشب يتوپولوژ ،يشنهاديپ
شده در تعادل بار نسبت به  حل ارائه و راه تميكه عملكرد الگور دهد يم

بحث در  مورد يها تميالگور ريو سا PSOAP ،CDAA يها تميالگور
عملكرد  ،ياز سربار اطلاعات يريكاهش ازدحام و جلوگ يبرا هيمقاله پا

   ستميس ياتيتوانسته توان عمل  ،منابع  يور بهره  ضمن بهبود و داشته  يبهتر

  
  .ييگو زمان پاسخ : 15شكل 

  
ساختار  كي كه وانستهتعادل بار ت كرديرو نيا نيهمچن. را بهبود دهد

ادامه روش  يبرا. دينما جاديا SDNتعادل بار در  يرا برا قيدق يبند زمان
مارگارتر با   تميمثل الگور يبيترك يها تمياز الگور توان يم ندهيدر آكار 
مورچگان با  يكلون تميالگور ،يبر منطق فاز يمبتن چندهدفه كرديرو
تاب چندهدفه  كرم شب تميلگوربر چند كانال و ا يچندهدفه مبتن كرديرو
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اطلاعات و  يتكنولوژ يخود را در رشته مهندس يمدرك كارشناس يمحمد نيحس

ارشد خود را در رشته  ياز دانشگاه كابل و مدرك كارشناس 1394ارتباطات را در سال 
 زدياز دانشگاه  1400در سال  يو ارتباط يوتريكامپ يشبكه ها وتريكامپ يسمهند
   يهاو شبكه اياش نترنتيشامل ا يومورد علاقه  يقاتيتحق يهانهيزم. كرد افتيدر
  ..افزارمحور استنرم
  
از  1386اطلاعات را در سال  يفناور يمهندس يمدرك كارشناس ياكبر مصطفو ديس

 يهاشبكه وتريكامپ يمهندس يارشد و دكتر يارشناسو ك فيشر يدانشگاه صنعت
 افتيدر ريركبيام ياز دانشگاه صنعت 1394و  1389 يهادر سال بيترترا به يوتريكامپ
مشغول  زديدانشگاه  وتريكامپ يدر دانشكده مهندس 1394از سال  يدكتر مصطفو. نمود

 يها_نهيزم. اشدب_يدانشكده م نيا يعلم تيĤعضو ه زين نكيو ا ديگرد تيبه فعال
 يهاستميو س يوتريكامپ يهادر شبكه نيبرده شامل مباحث نومورد علاقه نام يقاتيتحق
 رهيزنج ا،ياش نترنتينرم افزارمحور، ا يهاو مه، شبكه يابر انشيشده شامل را عيتوز
  .است اريو س ميسيب يهاو شبكه يبلوك

  
  


