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مقاله پژوهشي

ها در  كننده جايابي چند هدفه و مبتني بر يادگيري ماشين كنترل
  افزار هاي مبتني بر نرم شبكه

  نيزاده و ناصر مزي مبين قلي

  
هاي كامپيوتري و افزايش پيچيدگي  امروزه با رشد روزافزون شبكه :دهيكچ

اي عملياتي و ه ساختارهاي ارتباطي، نياز به مديريت بهينه منابع، كاهش هزينه
افزار با  هاي مبتني بر نرم شبكه. نگهداري به چالشي اساسي تبديل شده است

پذيري و مديريت متمركز را  پذيري، مقياس جداسازي لايه داده و كنترل، انعطاف
ها به عنوان عنصر اصلي مديريت و  كننده در لايه كنترل، كنترل. فراهم آورده است

ها  و چالش اصلي در اين حوزه جايابي بهينه آن گيري در شبكه عمل كرده تصميم
ها تاثير مستقيمي بر عملكرد  كننده نحوه توزيع و استقرار كنترل. در شبكه است

در . خير، برقراري تعادل بار و افزايش پايداري شبكه داردأشبكه همچون كاهش ت
بي هدفه مبتني بر يادگيري ماشين براي جايامقاله، به ارائه يك روش چند نيا

منظور،  نيبه ا. افزار پرداخته شده است هاي مبتني بر نرم ها در شبكه كننده كنترل
بار لايه  اي، دامنه خير ميانأخير لايه كنترل و تأكردن ت مسئله را با هدف كمينه

ها و پيوندهاي توپولوژي شبكه و همچنين  كنترل و هزينه شكست گره
 يدگيچيبا توجه به پ ن،يهمچن. تشده اس يساز كردن توان عملياتي مدل بيشينه

بر يادگيري تقويتي عميق مورد استفاده  يحل مبتن تميالگور كيمسئله،  يمحاسبات
كه  دهد يمختلف نشان م يدر چند توپولوژ ها يساز هيشب جينتا. قرار گرفته است

اي و توان  خير درون دامنهأخير لايه كنترل، تأتوانسته است ت يشنهاديپ تميالگور
بهبود  نيشيپ يدرصد نسبت به كارها 15و  30، 20تا  بيي را به ترتعمليات
علاوه بر پوشش اهداف متداول همچون  يشنهاديپ كرديرو ب،يترت نيبد. بخشد

شكست  يريپذ و تحمل يداريمانند پا يمهم يارهايو توازن بار، مع تأخيركاهش 
  .رديگ يدر نظر م يابيجا يريگ ميتصم نديدر فرآ زيرا ن

  
افزار، يادگيري  هاي مبتني بر نرم ها، شبكه كننده جايابي كنترل :ژهدوايكل

  .ماشين

  قدمهم - 1
 شيافزا ،يوتريكامپ يها شبكه عيهمزمان با رشد سردر دنياي امروز، 

ها با مشكلات و  شبكه يفعل يموجود، معمار كيو تراف هاچيتعداد سوئ
 الايب نهيهزها،  از جمله اين چالش. مواجه است ياساس يها چالش

 تيامن نيمأها، ت آن انيم ونديو پ زياد زاتيتعداد تجه تيريو مد يانداز راه
 ياو سرعت مناسب بر نهي، ارائه عمكرد بهاين تجهيزات يابيبيو ع

بر  يمبتن يها شبكه رياخ يها در سال. است ديجد يكاربرد يها برنامه
 شتريب يزير مهبرنا تيو قابل نهيتر، به ساده تيريمد يبرا )SDN( 1افزار نرم
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بخش  يها با جداساز شبكه نيا. مطرح شده است يوتريكامپ يها شبكه
 ربه اهداف مورد نظ يكننده مركز و بخش داده و استفاده از كنترل يكنترل

 شيافزا ،يدگيچيافزار، كاهش پ به نوع سخت يخود از جمله عدم وابستگ
و  يانداز راه نهيو كاهش هز ييكارا شيو سرعت، افزا يريپذ انعطاف

به  SDN يبا استفاده از معمار نيهمچن. ابندي يها دست م شبكه تيريمد
 تيريمد نان،ياطم تيقابل ،يور بهره ،يهمچون بهبود كارآمد ييايمزا

 توان يم يوتريكامپ يها در شبكه تيامن نيمأو ت يريپذ خودكار، توسعه
  .]3[تا ] 1[ افتيدست 

 يها زبانيو م هاچيسوئ ك،يتراف انيجر تيريمد يكه برا يياز آنجا
 زانيبه م ييكننده به منظور پاسخگو كنترل كي، وجود SDNشبكه 
 يها كننده به استقرار كنترل ازين ست،ين يروزافزون شبكه كاف يتقاضا
كننده متمركز و واحد به تنها نقطه  كنترل ن،يهمچن. وجود دارد يمتعدد

شبكه  يريذپبيسآ شيامر سبب افزا نيشده و ا ليدر شبكه تبد شكست
شبكه  نيعلاوه بر ا. شود يشبكه م يداريدر برابر حملات، اختلالات و ناپا

از جمله  يگريد يها كننده متمركز ممكن است از چالش بر كنترل يمبتن
به توان  ازيكننده، ن در محدوده كنترل يكيسربار تراف ،يريپذاسيمق

 يها و گذرده دهاز دا ياديحجم ز يسازرهيذخ تيبالا، قابل يپردازش
 نيمقابله با ا يبرا. برد يرنج م يارسال يهاكيپاسخ به تراف يمناسب برا

متمركز  ديبا حفظ د يبخش كنترل يبرا شدهعيتوز يها معمار چالش
و  هاچيسوئ ك،يتراف انيجر تيريمد يكه برا يياز آنجااست  شده شنهاديپ
به  يير پاسخگوكننده به منظو كنترل كي، وجود SDNشبكه  يها زبانيم
به استقرار  ازين ست،ين يروزافزون شبكه كاف يتقاضا زانيم

كننده متمركز و  كنترل ن،يهمچن. وجود دارد يمتعدد يها كننده كنترل
 شيامر سبب افزا نيشده و ا ليدر شبكه تبد شكستواحد به تنها نقطه 

. دشو يشبكه م يداريشبكه در برابر حملات، اختلالات و ناپا يريذپبيآس
كننده متمركز ممكن است از  بر كنترل يشبكه مبتن نيعلاوه بر ا

در محدوده  يكيسربار تراف ،يريپذاسياز جمله مق يگريد يها چالش
از  ياديحجم ز يسازرهيذخ تيبالا، قابل يبه توان پردازش ازيكننده، ن كنترل
. برد يرنج م يارسال يهاكيپاسخ به تراف يمناسب برا يها و گذرده داده
با حفظ  يبخش كنترل يبرا شدهعيتوز يها معمار چالش نيمقابله با ا يبرا
  .]5[و ] 4[است  شده شنهاديمتمركز پ ديد

تعداد و  نييتع يكننده، مسئله اصل كنترل نيبا چند SDN يدر معمار
 يها با وجود پژوهش. باشد يها در شبكه م كننده كنترل نهيمكان استقرار به

، به لحاظ SDNها در  كننده و استقرار كنترل يابيجا يگرفته برا صورت
 يها توجه كاف كننده كنترل يابيجا يساز خدمات در مدل تيفيك يفاكتورها

توان خدمات همچون  تيفيك يكه لحاظ پارامترها يدر صورت. نشده است
در  ييبالا تياز اهم يريپذنانيبار و اطم تعادل ،پايداري، تأخير عملياتي،

ها را  شبكه نيارائه عملكرد در ا نيخوردار بوده و همچنها بر شبكه نيا
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به مسئله  طمرتب يكارها ن،يهمچن. وابسته به نوع خدمات خواهد كرد
در صورت  اياند  ها توجه نكرده كننده كنترل يابيدر جا يبيلحاظ اهداف ترك

و برقراري  تأخيرغالباًً به اهدافي يكسان و محدود شامل كاهش توجه 
اند و توجه به معيارهاي مهمي همچون افزايش  رداختهبار پ تعادل

پذيري، پايداري، ثبات و توان عملياتي در شبكه مغفول واقع شده  انعطاف
اهداف  يستيها با كننده كنترل يابيكه در جا ستا يدر حال نيا. است
. افتيدر شبكه دست  يرا مورد نظر قرار داد تا به كارآمد يمختلف

اي مرتبط از رويكردهاي اكتشافي و فرااكتشافي همچنين، در غالب كاره
اين در صورتي . ها استفاده شده است كننده براي حل مسئله جايابي كنترل

است كه، رويكردهاي مبتني بر يادگيري ماشين بخصوص يادگيري 
تقويتي به علت توانايي بالا در انطباق با تغييرات پوياي شبكه و بهبود 

تر براي  يد و بلادرنگ به اخذ تصميم مناسبمعيارها براي كاربردهاي جد
يابند  ها در شرايط پويا و با لحاظ چند معيار دست مي كننده جايابي كنترل

  ].7[و ] 6[
ارائه يك روش در اين مقاله به ها،  براي پرداختن به اين چالش

ها در  كننده چندهدفه مبتني بر يادگيري ماشين براي جايابي كنترل
در اين  اين منظور، به. پرداخته شده استافزار  نرم هاي مبتني بر شبكه

كردن تأخير لايه  كمينه را با هدف ها كننده جايابي كنترلي  مقاله مسئله
ها  اي، هزينه شكست گره دامنه كنترل، ميانگين بار لايه كنترل، تأخير ميان

 كردن توان عملياتي و پيوندهاي توپولوژي شبكه و همچنين بيشينه
هاي  در اين راستا، قيود عدم همپوشاني در دامنه .ايم مودهن سازي مدل

كننده و  ترين كنترل ها به نزديك دهنده لايه داده، نگاشت سوئيچ تشكيل
كننده به يك دامنه نيز مورد توجه قرار گرفته  تخصيص تنها يك كنترل

 تميالگور از يك، سازي شده مسئله مدل، به منظور حل همچنين .است
ها،  در اين راستا، حالت .كنيم مي گيري تقويتي عميق استفادهمبتني بر ياد

اقدامات و تابع پاداش براي عامل يادگيري تقويتي عميق با توجه به 
اين مقاله با لحاظ اهداف متعدد در  .فضاي مسئله طراحي شده است

هاي يادگيري ماشين  ها و همچنين استفاده از قابليت كننده جايابي كنترل
ري تقويتي به بهبود در معيارهاي ارزيابي همچون كاهش يادگيبخصوص 

 يها اگرچه در پژوهش. خير و افزايش پايداري و ثبات دست يافته استأت
 كرديها با رو كننده كنترل ييمسئله جانما] 8[همچون مرجع  نيشيپ

مقاله  نيشده است، اما در ا يبررس يتيتقو يريادگيبر  يچندهدفه و مبتن
كنترل و  تأخير وند،يگره و پ يداريداف شامل پااز اه يخاص بيترك
تابع  يساز در مدل زمان طور هم و تعادل بار به ياتيتوان عمل ،يا دامنه انيم

به طور  .مغفول مانده است نيشيپ اتيهدف مد نظر قرار گرفته كه در ادب
 :هاي اين مقاله به شرح زير است خلاصه، نوآوري

 غالبا دو معيار تاخير و برقراري  با توجه به اينكه در كارهاي قبلي
گرفته است؛ در  ها مد نظر قرار مي كننده تعادل بار براي جايابي كنترل

اين مقاله معيار پايداري و ثبات به مسئله اضافه گشته كه با تشريح 
ها و پيوندها در توپولوژي شبكه به كاهش  مفهوم درجه مركزيت گره

در واقع،  .گردد منجر مي هزينه شكست در شبكه و افزايش پايداري
براساس درجه ( وندهايها و پ گره يداريپا اريبار، مع نينخست يبرا

شده و به شكل  يساز در تابع هدف مدل حيبه صورت صر) تيمركز
  .شده است يساز نهيبه ارهايمع ريزمان با سا هم

  با توجه بهNP-hard سازي شده و عدم امكان حل  بودن مسئله مدل
مبتني بر يادگيري الگوريتم  يكقبول، در ادامه  ن قابلآن در مدت زما

تقويتي عميق براي حل اين مسئله با چند هدف مورد استفاده قرار 
دريافت بازخورد از محيط با با  حل مورد استفاده الگوريتم. دهيم مي

هاي عصبي پايه  گيري از شبكه نرخ پويايي بالا تطبيق داشته و با بهره

سئله با ابعاد بالا را در زمان خوبي جستجو و هدف، فضاي حالت م
 . نمايد اخذ مي كرده و تصميم مناسب در جهت اهداف مسئله

 از و يكي  روش پيشنهادي ،در نهايت، به منظور ارزيابي عملكرد
هاي  سازي شبيهنتايج حاصل از . ايم نمودهسازي  پيادهكارهاي مرتبط را 

 روش پيشنهاديدهد  تحت سناريوهاي مختلف نشان مي گسترده
اي و توان  دامنه معيارهاي هدف به ويژه تاخير لايه كنترل، تأخير ميان

 .بخشد بهبود مي كار مرتبطرا به طور قابل توجهي به نسبت عملياتي 
به علاوه از اهداف بيشتري به نسبت كار مورد مقايسه پشتيباني 

  .كند مي
به بررسي  ،در بخش دوم :اين مقاله به شرح زير است ادامهساختار 

ها در  كننده چندهدفه جايابي كنترلهاي روششده در زمينه كارهاي انجام
ضمن ارائه  ،در بخش سوم .پردازيم مي افزار هاي مبتني بر نرم شبكه

سازي  مدلرا  دهنده تابع هدف معيارهاي تشكيل، پيشنهادي معماري
سازي  مولهفر ها را كننده چند هدفه جايابي كنترلي  مسئلهو  نماييم مي
براي حل مسئله  مورد استفاده  ، الگوريتمدر بخش چهارم. كنيم مي
و مقايسه   نتايج ارزيابيدر بخش پنجم، . ده استگرديشده ارائه  سازي مدل

 در بخش آخر ،در نهايت .است عنوان شده  مشابه روش پيشنهادي با روش
  .نماييم ي براي كارهاي آتي مطرح ميهايگيري و پيشنهادنتيجه

 پيشين كارهاي بر مروري   - 2

چندهدفه جايابي هاي در اين بخش به منظور آشنايي با روش
، به بررسي كارهاي مرتبط افزار هاي مبتني بر نرم ها در شبكه كننده كنترل

  .شود پرداخته مياخير موجود در اين حوزه 
ها افزايش قابليت اطمينان و  كننده ، هدف از جايابي كنترل]9[در كار 

در اين پژوهش قابليت اطمينان براي دو . بار در شبكه است اري تعادلبرقر
ها و ديگري ميان دو  كننده مربوط به آن ها و كنترل پيوند يكي ميان سوئيچ

همچنين، فرض بر اين است كه شكست در . گردد كننده، تعريف مي كنترل
يوستن دهد و تنها در پيوندها قابل به وقوع پ اي از توپولوژي رخ نمي گره
اين مسئله با رويكرد اكتشافي مبتني بر الگوريتم ژنتيك مورد حل . است

   .قرار گرفته است
و  تأخيرها براساس كاهش  كننده هدف، جايابي كنترل ]10[در كار 

ها را نيز  كننده همچنين، اين پژوهش تعداد كنترل. برقراري توازن بار است
ميان  تأخيردر اين مسئله  يرتأخمنظور از . كند براي توپولوژي تعيين مي

ميان دو  تأخيركننده مربوط به خود و همچنين  ها و كنترل سوئيچ
به منظور برقراري توازن بار نيز معيار عدم توازن در . كننده است كنترل
اين مسئله با سه . بايست كمينه گردد ها تعريف گرديده كه مي كننده كنترل

گرفته از طبيعت مورد حل قرار گرفته  رويكرد فرااكتشافي، اكتشافي و الهام
اين پژوهش از بررسي رويكردهاي مبتني بر يادگيري ماشين و . است

  .يادگيري عميق غافل مانده است
كردن ميانگين  ها براساس كمينه كننده هدف، جايابي كنترل ]11[در كار 

در اين  تأخيرمنظور از . كردن ميانگين تعداد مسير است و بيشينه تأخير
كننده  كننده و تيخير ميان سوئيچ و كنترل ميان دو كنترل تأخيرهش، پژو

كننده  از آنجايي كه وجود تنها يك مسير ميان سوئيچ و كنترل. است
تواند شبكه را با شكست مواجه كند، افزايش تعداد  يافته به آن مي تخصيص

 ها موثر كننده كننده نيز در جايابي كنترل مسيرها ميان سوئيچ و كنترل
سازي الهام گرفته از طبيعت، شير مورچه  اين كار با الگوريتم بهينه. است

  .مورد حل قرار گرفته است
 تأخيركردن ميانگين  ها كمينه كننده هدف از جايابي كنترل ]12[در كار 

 تأخيرانتشار،  تأخيراز  تأخيرميانگين . بار است شبكه و معيار انحراف تعادل
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انتشار به تعداد  تأخير. ل گرديده استارسال تشكي تأخيرپردازش و 
پردازش وابسته به  تأخير. كننده وابسته است هاي ميان سوئيچ تا كنترل گام

. ها تخصيص يافته است كننده به آن هايي است كه يك كنترل تعداد سوئيچ
ي است كه هر بسته در مسير سوئيچ تا تأخيرارسال نيز ناظر به  تأخير
) LP( 1ريزي خطي اين مسئله با برنامه. دشو كننده متحمل مي كنترل

فرموله شده و با رويكردي مبتني بر يادگيري تقويتي مورد حل قرار 
 .است گرفته

انتشار  تأخيرها، كمينه كردن  كننده هدف از جايابي كنترل ]13[در كار 
بدين منظور اين كار با ارائه . كلي و افزايش تحمل خطا در شبكه است

، توپولوژي شبكه را به تعدادي زيرشبكه تقسيم يك رويكرد اكتشافي
هاي داخلي هر زير شبكه  معيار تقسيم به صورتي است كه سوئيچ. كند مي

كننده  ارتباط نزديكي با يكديگر داشته و همچنين حداقل فاصله را با كنترل
  . داشته باشند
، توپولوژي شبكه به تعدادي خوشه براساس يادگيري ]14[در كار 
بندي  رويكرد رايج براي خوشه. شود ني بر كوانتوم تبديل ميماشين مبت

هاي يادگيري با نظارت  بوده كه يكي از روش K-meansشبكه استفاده از 
كند و از مفهوم  به اين منظور استفاده مي Q-meansاين پژوهش از . است
Qbit هدف از جايابي . برد محاسبات كوانتومي در آن بهره مي
ميان سوئيچ و  تأخيركردن  اي هر خوشه كمينهها بر كننده كنترل
  . شده به آن در فضاي خوشه است داده ي تخصيص  كننده كنترل

هاي نوري انتقال  ها در شبكه كننده به مسئله جايابي كنترل ]15[كار 
هايي نوري داراي ادوات ناهمگن هستند و  از آنجايي كه شبكه. پردازد مي

مراتبي براي كنترل آن استفاده  سلسه پيچيدگي بالايي دارند از معماري
لايه داده به تعدادي دامنه تبديل شده كه هر دامنه با يك . شود مي

كننده  كننده دامنه نيز با كنترل كنترل. كننده دامنه در ارتباط است كنترل
ها تنها در لايه  كننده جايابي كنترل. والد در لايه بالاتر در ارتباط است

كردن هزينه  هدف از جايابي نيز كمينه. رد توجه استدامنه در اين كار مو
 تأخيرانتقال،  تأخيركننده متشكل از  ميان سوئيچ و كنترل تأخيرشامل 

اين كار از رويكردي مبتني بر يادگيري . پردازش است تأخيرانتشار و 
ها در طول زمان  ها و جايابي آن كننده بيني تعداد كنترل ماشين براي پيش

  .ندك استفاده مي
هاي  كننده و سوئيچ اتكا به تعيين مسير ميان كنترل ]16[در كار 

ها  كننده با تعيين بهينه مسيرها، كنترل. تخصيص يافته به آن بوده است
. مورد توجه هستند تأخيربدين منظور، معيار توازن بار و . شوند جايابي مي

ه از زيست اين مسئله با يك رويكرد مبتني بر يادگيري تقويتي الهام گرفت
  . مورد حل قرار گرفته است

ميان  تأخيرها را كمينه كردن  كننده هدف از جايابي كنترل ]8[كار 
. داند بار مي ها و معيار تعادل ميان يك دامنه از سوئيچ تأخيرها،  كننده كنترل

منظور از . كند همچنين اين كار، توان عملياتي را نيز همزمان بيشينه مي
شده توسط يك دامنه در يك برش زماني  ر داده منتقلعملياتي مقداتوان 

اين مسئله توسط يك رويكرد مبتني بر يادگيري تقويتي . مشخص است
  . عميق مورد حل قرار گرفته است

و با  ايصورت پو به SDNها در  كننده كنترل يابيجا مسئله] 17[در كار 
 يريادگيده از با استفا يارتباط يها نهيبار و كاهش هز توازن يهدف برقرار

 Actor–Critic يپژوهش از معمار نيدر ا. انجام شده است قيعم يتيتقو
شده و مدل با  فتهصورت خودكار بهره گر به يابيجا استيس يريادگي يبرا

اقدام به ) يارتباط نهيو هز يكيشامل بار تراف(شبكه  يفعل تيتوجه به وضع
 

1. Linear Programming 

 يشنهاديروش پ هدد ينشان م جينتا. دينما يها م كننده كنترل صيتخص
شبكه عملكرد  ييبار و كارا از نظر توازن يسنت يكردهاينسبت به رو

  .دارد يبهتر
با  SDN-IoV طيها در مح كننده كنترل يابي، مسئله جا]18[در كار 

كار از  نيدر ا. شده است يو بار شبكه بررسخدمات  تيفيدرنظرگرفتن ك
 يابيه تا جاشد ستفادها DDPG قيعم يتيتقو يريادگي تميالگور
. رديانجام گ يكيتراف طيشرا رييبا تغ وستهيو پ ايصورت پو ها به كننده كنترل

انتها به  تأخيرروش موجب كاهش  نياند كه ا نشان داده يساز هيشب جينتا
  .شود يمتحرك م يوهايدر سنار QoSبهبود و  انتها

بار  توازن يبرقرار يبرخط برا يتيتقو يريادگي كرديرو كي] 19[در كار 
با  رندهيادگيعامل . شده است شنهاديپ SDN يها كننده كنترل انيم

تغيير  استيس پاسخ، تأخيرها و  كننده كنترل يا بار لحظه ي مشاهده
ها  كننده كنترل انيكه بار م كند يم ميتنظ يا گونه را به ها چيسوئ تخصيص

 شده، نييتع شياز پ يآموزش يها به داده ازيروش بدون ن نيا. همگن گردد
در  تأخيرعمل كرده و به كاهش  يكيتراف راتييبا تغ يقيبه صورت تطب

  .شود يممنجر   كنترل لايه
با  SDNدر  يابيريها و مس كننده كنترل يابيجا ي مسئله] 20[در كار 

 يها بررس كننده كنترل تيو ظرف نانياطم تيقابل اريدرنظر گرفتن دو مع
بر هوش  يمبتن يبيچارچوب ترك كيپژوهش،  نيدر ا. شده است

 گاهيانتخاب جا يبرا يو شبكه عصب كيژنت تميشامل الگور يمصنوع
هدف مدل، . است دهيگرد يمرتبط طراح يرهايها و مس كننده كنترل

در كنار كاهش  تيظرف يور و بهره نانياطم تيقابل يساز نهيشيب
  .است تأخير

 كي يطراح يبرا ياصل يها يازمندين ن،يشيمطالعات پ يبا بررس
سازي تاخير، برقراري تعادل  ، كمينهSDNدر  ها كننده كنترل ييروش جانما

بررسي كارهاي . بار در توپولوژي و توان عملياتي بالا استخراج شده است
هاي چندهدفه  كند كه با وجود تحقيقات در زمينه روش مرتبط مشخص مي

رها غالبا به افزار، اين كا هاي مبتني بر نرم ها در شبكه كننده جايابي كنترل
اند و توجه  بار پرداخته و برقراري تعادل تأخيراهدافي يكسان شامل كاهش 

پذيري، پايداري، ثبات و توان  به معيارهاي مهمي همچون افزايش انعطاف
همچنين، در غالب كارهاي . واقع شده است عملياتي در شبكه مغفول

له جايابي مرتبط از رويكردهاي اكتشافي و فرااكتشافي براي حل مسئ
اين در حالي است كه، رويكردهاي . ها استفاده شده است كننده كنترل

مبتني بر يادگيري ماشين بخصوص يادگيري تقويتي به علت توانايي بالا 
در انطباق با تغييرات پوياي شبكه و بهبود معيارها براي كاربردهاي جديد 

ها در شرايط  ندهكن تر براي جايابي كنترل و بلادرنگ به اخذ تصميم مناسب
  .يابند پويا و با لحاظ چند معيار دست مي

  پيشنهادي سيستم مدل - 3

شده در بخش پيشين، در  هاي اشاره به منظور برطرف كردن چالش
ادامه به ارائه يك روش چند هدفه مبتني بر يادگيري ماشين براي جايابي 

ه اين منظور، ب. پردازيم افزار مي هاي مبتني بر نرم ها در شبكه كننده كنترل
دهنده سيستم را تشريح كرده  در اين بخش ابتدا، معماري و اجزاي تشكيل

كردن معيارهاي  سازي هدف مسئله يعني كمينه و سپس به نحوه مدل
اي،  دامنه ميان تأخيرلايه كنترل،  تأخيركارآمدي شامل بار لايه كنترل، 

ز آن در بخش بعد، پس ا. پردازيم و پيوند مي  توان عملياتي و پايداري گره
عميق  Qها مبتني بر يادگيري  كننده به ارائه الگوريتم جايابي كنترل

ها  ها به سوئيچ كننده پرداخته و با استفاده از آن تخصيص هوشمندانه كنترل
  .زنيم را رقم مي
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  معماري سيستم  1- 3
نمايش داده شده است، معماري پيشنهادي  1طور كه در شكل  همان

لايه داده در انتهاي اين معماري شامل ادوات قابل . باشد لايه مي 4شامل 
اين ادوات هيچ . ها است براي پردازش بسته 1ريزي جلوراني برنامه

هوشمندي در جهت اخذ تصميم نداشته و مبتني بر لايه كنترل عمل 
كننده  شده كه هر دامنه با كنترل اين لايه به چند دامنه تقسيم. كنند مي

  .گردد ه خود پشتيباني ميشده ب داده تخصيص
شده و ديد كلي از   لايه كنترل به عنوان عنصر هوشمند شبكه شناخته

كننده در اين لايه دانشي جامع از كل  هر كنترل. شبكه را در اختيار دارد
باشد و تنها مسئول بخشي از شبكه يعني دامنه مربوط به  شبكه را دارا نمي

ها در اين لايه  كننده ديگران كنترلكننده با  همچنين هر كنترل. خود است
 .در ارتباط است

گرفته در شبكه  هاي صورت لايه مديريت از درستي عملكرد عمليات
آوري آمارهايي از لايه  اين اقدام به واسطه جمع. كند اطمينان حاصل مي
ها  تحليل. آيد و در راستاي تحليل و بررسي شبكه است كنترل به دست مي

 .شود و به لايه بالاتر يعني لايه دانش ارسال مي شده و آمارهاي تهيه
از كارآمدي لايه كنترل، پردازش برقراري  تأثيربه منظور عدم 

ها در شبكه نياز است به صورت خودكار انجام  كننده شده كنترل توزيع
اين اقدام . گرفته و توسط يك ماژول از صحت آن اطمينان حاصل شود

بنابراين عامل يادگيري تقويتي كه  .گيرد توسط لايه دانش انجام مي
  .شود سازي مي الگوريتم حل مسئله است در اين لايه پياده

 سئلهسازي ممدل  2- 3

. شود افزار توسط يك گراف بدون جهت مدل مي شبكه مبتني بر نرم
( , )G V E }نمايانگر شبكه است كه در آن    }jV v  مجموعه

Vها با  ها بوده و تعداد كل سوئيچ وئيچس k شود مشخص مي .
لايه كنترل شامل . باشد ها مي مجموعه پيوندهاي ميان سوئيچEهمچنين،

}ها است كه با  كننده مجموعه كنترل }iC c شود نمايش داده مي .
Cهمچنين، nكند ها را مشخص مي كننده تعداد كنترل .  

از آنجايي كه رويكرد جايابي پيشنهادي چندهدفه است در ادامه به 
  . پردازيم تبيين متغيرهاي مربوط به اين اهداف مي

 بار لايه كنترل 1-  3-2

t در زمان iCكننده  بار كنترل هاي  نمايانگر بار حاصل از تمام سوئيچ 
كننده مورد پشتيباني قرار  متعلق به يك دامنه است كه توسط اين كنترل

tگيرند و با نماد  مي
iCL شود نمايش داده مي.   

. ,
1

k
t t t
i i j i j i

j

CL H R 


   )1(  

.، )1(در 
t
i jH كننده  نگر ارتباط ميان كنترلنماياiC  و سوئيچj  در

t زمان بوده و در غير  1چنانچه اين ارتباط برقرار باشد اين متغير . است 
,. است 0اين صورت 

t
i jR وئيچ هاي س نيز تعداد درخواستj  به

t در زمان iCكننده  كنترل   بخشي از . دهد را نمايش مي 
از نظر  iCكننده  شده براي پردازش يك درخواست در كنترل منابع مصرف

  .شود مشخص مي iپردازنده و حافظه نيز با متغير 
  

 

1. Forwarding 

  
 .معماري سيستم: 1شكل 

  
ها،  كننده گيري از عدم توازن بار در برخي كنترل حال، به منظور پيش

ها مورد تعادل قرار گرفته و با  كننده بار ترافيكي ميان مجموعه كنترل
  گردد  لايه كنترل به صورت زير محاسبه مي بارعنوان 

p
t t t

i avg
i

CL CL CL
p 

 
1

1  )2(  

tمتغير 
avgCL هاي  كننده به معني ميانگين بار براي تمامي كنترل

  .شده است برگزيده
 خير لايه كنترلأت 2-  3-2

t در زمان iCكننده  ميانگين زمان پاسخ كنترل به صورت زير تعريف  
  گردد  مي

.t t t
i i iCD PD CMD  2  )3(  

t، )3(در 
iPD  وt

iCMD  به ترتيب تاخير پردازش و تاخير ارتباطي
t در زمان iCكننده  كنترل تاخير ارتباطي به علت . كنند يرا مشخص م 

 2كننده و بازگشت نتيجه از آن به سوئيچ  ارسال درخواست به سمت كنترل
بدين ترتيب، تأخير لايه كنترل يعني ميانگين . بار محاسبه گرديده است

مشخص ) 4(شده با  هاي برگزيده كننده تأخير براي مجموعه كنترل
  .گردد مي

p
t t

i
i

CD CD
p 

 
1

1   )4(   

 اي دامنه ميانخير أت 3-  3-2

پشتيباني  iCكننده  اي در يك دامنه كه توسط كنترل دامنه تاخير ميان
هاي متعلق به اين  گردد حاصل از ميانگين تاخير انتشار تمامي سوئيچ مي

t دامنه در زمان tاست و با نماد  
iID شود نمايش داده مي.  

,

( , ) ( , )

e m i

t e m e m
i

iv v w

A v v v v
ID




    )5(   
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)، )5(در  , )e mA v v  سوئيچ  2دال بر تاخير ميانev  وmv  در يك
 iwگردد و اين دامنه با  پشتيباني مي iCكننده  كنترلدامنه كه توسط 
)همچنين، . شود، دارد نمايش داده مي , )e mv v  يك متغير دودويي

چنانچه اين متغير . نمايانگر وجود يا عدم وجود ارتباط ميان دو سوئيچ است
منه در ارتباط هستند و در غير اين باشد دو سوئيچ با يكديگر داخل دا 1

نيز، تعداد پيوندها در  i. گيرد را به خود مي 0صورت اين متغير مقدار 
اي براي همه  دامنه بدين ترتيب، تاخير ميان. كند را مشخص مي iwدامنه 
شده به  هاي برگزيده كننده شده توسط مجموعه كنترل هاي پشتيباني دامنه

  . گردد صورت زير مشخص مي
p

t t
i

i

ID ID
p 

 
1

1   )6(  

 عملياتي توان 4-  3-2

اي وابسته به اين موضوع است كه چه مقدار  دامنه توان عملياتي ميان
هاي  كننده شده توسط مجموعه كنترل هاي پشتيباني همه دامنهداده توسط 

چنانچه توان . ر يك برش زماني مشخص منتقل شده استشده د برگزيده
tعملياتي براي يك دامنه مشخص را با 

iIT  نمايش دهيم، توان عملياتي
 گردد تعيين مي) 7(ها توسط  براي همه دامنه

p
t t

i
i

IT IT
p 

 
1

1   )7(  

 شبكه پايداري 5-  3-2

شبكه به حداقل رسيدن احتمال از دست رفتن منظور از پايداري 
در اين راستا، هزينه شكست براي هر . ها در شبكه است اطلاعات و داده

گيرد تا در  سوئيچ و هزينه شكست براي پيوندها مورد محاسبه قرار مي
  . انتها معيار پايداري شبكه منتج گردد

براي در هر توپولوژي شبكه، درجه مركزيت يك گره بهترين معيار 
هرچه درجه مركزيت يك گره بيشتر . توصيف محوريت آن گره است

هزينه . تر است باشد، آن گره تاثير بيشتري در شبكه داشته و حياتي
تواند مقادير  شكست يك گره براساس درجه مركزيت آن در شبكه مي

بر اين اساس، هزينه شكست هر گره يا سوئيچ در . متفاوتي به خود بگيرد
  گردد محاسبه مي) 8(به صورت  iwيك دامنه 

 
m j i

j
j

m
v w





 




  )8(   

درجه مركزيت هر  mو  jدرجه مركزيت سوئيچ  j، )8(در 
  .كند ق به همين دامنه را مشخص ميسوئيچ ديگري متعل

به علاوه، درجه مركزيت يك پيوند اهميت آن را در شبكه مشخص 
اين درجه مركزيت به عنوان نسبت تعداد مسيرهايي در دامنه كه . كند مي

ترين مسيرهاي دامنه  كنند به تعداد كل كوتاه از اين پيوند خاص عبور مي
يوند بيشتر باشد، نقش آن در هرچه درجه مركزيت يك پ. گردد تعريف مي

بنابراين، هزينه شكست آن پيوند مبتني بر درجه . تر است شبكه حياتي
  شود محاسبه مي) 9(مركزيت آن به صورت 

'

'

, '

, ',

( )
jj

j j i

j j
e

j jv v w

e



    )9(  

, ،)9(در  ' ( )j j eترين مسيرهايي كه از طريق پيوند  وتاهكe  عبور
,دارند را مشخص كرده و  'j j ترين مسيرها را نمايش  كوتاه تعداد كل

هزينه شكست سوئيچ و هزينه شكست پيوند به عنوان . دهد مي

شوند كه به صورت  پارامترهاي تعريف پايداري در شبكه در نظر گرفته مي
  .است) 10(

'

'

ln( ) ln( )

exp( )
jj

jj

j ej V
e E

S
E V

 



  




 1 1
  )10(   

اين مقاله كمينه كردن معيارهاي كارآمدي شامل بار لايه كنترل، هدف 
اي، توان عملياتي و پايداري شبكه  دامنه ميان تأخيرلايه كنترل،  تأخير

مدل ) 11(به همين منظور، تابع هدف به صورت . و پيوند است  شامل گره
  . گردد مي

max max

max max max

(

( ) ( ))

t t

t t

CL CD
Min

CL CD

ID S IT

ID S IT

 

  

  

       1 1
  )11(  

  :همچنين، قيود اين تابع به صورت زير است
( , ) :u v u vw w W w w   2   )12(  

W p   )13(  

, , . .

( , ) [ , ] , [ , ] :

( ) ( )t t
i j l j i j l j

i l p j k

d d H H

   

  

21 1   )14(  

 از آنجايي كه تابع هدف شامل معيارهاي متفاوت با واحدهاي
گيري متفاوت است، به منظور نرمال كردن معيارها هر كدام بر مقدار  اندازه

فاكتورهاي  و   ، ، ،همچنين، . شود بيشينه خود تقسيم مي
قابل تنظيم هستند كه ميزان اهميت هر يك از معيارهاي هدف را وزني 

  . است 1ها برابر با  كنند و مجموع آن تعيين مي
شده با يكديگر  هاي مشخص به اين معني است كه دامنه) 12(قيد 

  .همپوشاني نداشته و هر گره به تنها يك دامنه تعلق دارد
شده با تعداد  برگزيدههاي  كننده كند تعداد كنترل تضمين مي) 13(قيد 
  .ها مطابقت دارد دامنه

ترين  كند كه يك سوئيچ بايد به نزديك نيز تضمين مي) 14(قيد 
  .كننده نگاشت داده شود كنترل

شده از يادگيري تقويتي عميق استفاده  سازي به منظور حل مسئله مدل
  .گيرد كنيم كه در بخش بعدي مورد تشريح قرار مي مي

 مسئله حل روش - 4

شده پيشنهادي براي جايابي  ظور ارائه روش حل مسئله مدلبه من
ها مبتني بر چند هدف، در اين بخش از رويكردي مبتني بر  كننده كنترل

 1عميق Qاستفاده از روش شبكه . شود يادگيري تقويتي استفاده مي
)DQN (ها كه يك مسئله  كننده براي حل مسئله جايابي كنترلNP-hard 

اين رويكرد با . ت گرفته استأبالا در شبكه نشاست؛ از نرخ پويايي 
تواند به سرعت با پويايي شبكه سازگار  جستجو در فضاي حالت مسئله مي

. آورد شود زيرا دانش خود را از بازخورد به دست آمده از محيط به دست مي
براي حل اين مسئله و تعيين مكان بهينه  DQNدر ادامه به معرفي عامل 

  .پردازيم ها مي كننده كنترل

 

1. Deep Q-Network 
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  ها حالت  1- 4
 انيداده م لايه يفعل بتدي تقسيم انگريب در مدل حاضر، حالت

 كيتوپولوژ يمدل ساختار نيحالت در ا ن،يبنابرا .است يكنترل يها دامنه
نه  كند، يم فيها را توص كننده كنترل نيب ها چيسوئ عيتوز ي دارد و نحوه

  .بار اي تأخير رينظ يعملكرد يارهايمع يعدد ريمقاد
t,مجموعه حالت  pS  مرتبط با تقسيم لايه داده به تعدادي خوشه يا

 tكند و  دامنه را مشخص مي pدر اين مجموعه . ها است دامنه از سوئيچ
هاي  ا به خود بگيرد كه مجموعه كل حالتر pTتا  1تواند از مقدار  مي

pدهنده خوشه يا دامنه  تشكيل t,مجموعه حالت . باشد مي  pS  به صورت
  .گردد تعريف مي) 15(

, , , .[ , ,..., ]t p t t t pS w w w 1 2   )15(  
t,بردار  iw ها است و به صورت  اي از سوئيچ ده خوشهكنن مشخص

, '[ ,..., ]t i j jw v v اين تعريف به صورتي است كه . شود تعريف مي
,

p
t ii

w k


 همچنين، . باشد ها مي تعداد كل سوئيچ kبوده و  1
تعريف  pSبا  pها مربوط به خوشه يا دامنه  مجموعه كل حالت

  .گردد مي
, , ,[ , ,..., ]

pp p p T pS S S S 1 2   )16(   

  اقدامات  2- 4
در  رييتغ انگريكه ب كند ياقدام را انتخاب م كيعامل  ،يدر هر گام زمان

اعمال اقدام توسط عامل منجر به توليد  .شبكه است يفعل بندي تقسيم
. گيرد شود كه در گام بعدي مورد ارزيابي قرار مي بندي جديد مي متقسي

از تابع هدف و  يبخش يداريبار و پا ،تأخيرمانند  ييها يژگيوبنابراين  
 ارهايمع نيدر ا رييدر واقع، عامل بر اساس تغ. پاداش هستند ي محاسبه

 ،يتيتقو يريادگي قيتا از طر كند يم افتيپس از هر اقدام پاداش در
  .از شبكه حاصل گردد يا نهيبه بندي قسيمت

شود كه  اقدام انجام گرفته توسط عامل، با يك بردار مشخص مي
هاي  كننده شده از ميان كنترل هاي برگزيده كننده اي از كنترل مجموعه

  .گردد تعريف مي) 17(موجود را نمايش داده و به صورت 
, , ,[ ,..., ]r p r r pA c c 1   )17(   

نمايانگر تعداد اقدامات است و به اين ترتيب مجموعه كل  r، )17(در 
  .به صورت زير استpاقدامات مرتبط با دامنه 

, , ,[ , ,..., ]
pp p p R pA A A A 1 2   )18(   

  . دهد را نمايش مي pات مربوط به دامنه تعداد اقدام pRنيز ) 18(در 

  پاداش  3- 4
شده مسئله  حاوي كمينه ساختن تابع هدف نرمال Rتابع پاداش 

  . گردد كننده بوده و به صورت زير تشريح مي چندهدفه جايابي كنترل

max max

max max max

( ) ( )

t t

t t

CL CD
R

CL CD

ID S IT

ID S IT

 

  

   

       1 1
  )19(   

حاوي تعيين بهترين نگاشت ميان  DQNشايان ذكر است كه عامل 
/ها و مجموعه اقدامات است در صورتي كه  مجموعه حالت R1  بيشينه

  ).كمينه گردد Rتابع (گردد 

 
  .نمونهها و اقدامات براي يك توپولوژي  نمايش فضاي حالت : 2شكل 

  
Input: [ ,..., ], [ ,..., ]n nS S S A A A 1 1   

_Max reward 0   

p 1   

while p n   do 

    for each  state  pS   then 

        , ( , , )p preward Action DQN state S A    

         if _reward Max reward  then 

             _Max reward reward    

             _Select St state   

            _Select Act Action   

           _Select p p   

        end if 

     end for 

p p 1   

end while 

Output: _ , _ , _Select St Select Act Select p   

  .ها كننده جايابي كنترل، 1 تميالگور : 3شكل 
 

به منظور ارائه جزئيات بيشتر، مسئله به صورت گرافيكي در يك 
ه كنترل كننده در لاي كنترل 4سوئيچ در لايه داده و  7توپولوژي كوچك با 

با توجه به شكل، هنگامي كه لايه داده . نمايش داده شده است 2در شكل 
ها  كننده براي پشتيباني از دامنه كنترل 3شود، تنها  دامنه تقسيم مي 3به 

. گردند سازي نمي ها نمونه كننده گيرند و مابقي كنترل مورد استفاده قرار مي
ها مطابقت دارد و  د دامنهشده با تعدا هاي برگزيده كننده تعداد كنترل

  .ها را به خود بگيرد كننده برابر با تعداد كل كنترل nتا  1تواند مقدار  مي
t,از آنجايي كه حالت  pS  و اقدام ,r pA  ساختار متفاوتي به ازاي هر

pيك از مقادير  مورد تقسيم  pهاي آموزشي براساس مقادير  دارند؛ داده 
 pبه صورت جداگانه براي هر مقدار  DQNسپس، عامل . گيرد قرار مي

,(گيرد  مورد آموزش قرار مي ,( , )t p r pDQN S A .( براي تعيين بهترين
و مجموعه ) ها هاي سوئيچ ها، خوشه دامنه(ها  ت ميان مجموعه حالتنگاش

اين الگوريتم ). 3شكل (كنيم  عمل مي 1ها مطابق الگوريتم  كننده كنترل
شده بر اساس  شده و مجموعه اقدامات تقسيم هاي تقسيم مجموعه حالت

p آموزش  DQNده از عامل سپس، با استفا. گيرد را به عنوان ورودي مي 
داده شده، اقدام متناظر با حداكثر پاداش را به صورت تكرارشونده براي هر 

خروجي الگوريتم، تعداد بهينه و . نمايد هاي فرعي تعيين مي يك از حالت
هايي است كه بايستي استقرار يابند  كننده شناسه كنترل

)_ , _Select p Select Act (ها  هاي سوئيچ وشهو مجموعه مربوط از خ
)_Select St (باشد مي .  
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1: Initialize: the replay buffer 

2: Initialize: the main deep neural network with random weight    

3: Initialize: the target deep neural network with weight '    

4: for each episode   do 

5:     Obtain the initial observation S1   

6:      for each steps of episode   do   

7:          Choose a  with a random probability   as 

8:          if    then 

9:              randomly select an action a  

10:          else 

11:              select arg max( , , )a s a   

12:          end if 

13:          Execute action a , receive the reward r   

14:          Store the ( , , )s a r  into replay buffer 

15:          Calculate the target Q  value 

16: 
         Update the weight of the main deep neural network by 

minimizing the ( )Loss    

17:          Update the target deep neural network parameter 

18:      end for 

19: end for 

  .Deep Q-Network، 2 تميالگور : 4شكل 
 

برداري شده  نيز كه از شبكه عصبي عميق در آن بهره DQNالگوريتم 
هاي اين شبكه است به صورت  و به دنبال بهينه كردن پارامترها و وزن

  .يابد توسعه مي 4شكل 
تفاده از با اس قيعم يتيتقو يريادگيحاضر، عامل  يشنهاديدر روش پ

)تابع ارزش اقدام  محاسبهمنظور  به 1خور شيپي  شبكه كي , , )Q s a  
 ي ساختار شامل شبكه هم ي مدل، دو شبكه نيدر ا. شده است يساز ادهيپ

از سازوكار بازپخش  يريگ اند تا با بهره كار رفته هدف به ي و شبكه ياصل
  .ابدي شيافزا يريادگي نديفرآ يداري، پا2تجربه
 ي هيلا كي .شده است ليكاملاً متصل تشك ي هيشبكه از سه لا هر
، دو شده در مسئله تعريف حالت يفضا ي متناسب با اندازه يبا ابعاد يورود
با  يخروج ي هيلا كيرون، و ون 64و  128 بيترت پنهان با به ي هيلا

 يراب. شده در مسئله است تعريف برابر با تعداد اقدامات ممكن يابعاد
از تابع  يخروج ي هيلا يو برا ReLU يساز پنهان از تابع فعال يها هيلا

  . استفاده شده است يخط يساز فعال
 Adam يساز نهيبه تميشبكه از الگور يها وزن يساز نهيبه منظور به

 يخروجميان  3مربعات خطا نيانگيصورت م به انياستفاده شده و تابع ز
 دهيگرد فيتعر يروزرسان به ي رابطه شده از شبكه و مقدار هدف محاسبه

و  64برابر با  يآموزش ي دسته ي اندازه ،01/0 برابر با يريادگينرخ . است
. تجربه در نظر گرفته شده است 2000بازپخش برابر با  ي حافظه ي اندازه

تا از  شوند يم يروزرسان به يگام آموزش 200هدف هر  ي شبكه يپارامترها
برابر با   نرخ تخفيف. شود يريجلوگ يريادگي نديفرآدر  يينوسانات و واگرا

مدت و بلندمدت  كوتاه يها پاداش انيم مناسبي توازن تا شده انتخاب 6/0
Greedy استيانتخاب اقدام بر اساس س راهبرد .برقرار گردد  ميتنظ   

 

1. Feed-Forward 

2. Experience Replay 

3. Mean Square Error (MSE) 

  .يابيارز يپارامترها: 1جدول 
  

  مقدار  پارامتر ارزيابي
  32  ها ئيچسوتعداد 
 10 ها كننده كنترلتعداد 

  2/0  نرخ اكتشاف
  01/0  نرخ يادگيري
  6/0  نرخ تخفيف
  1000  تعداد اپيزود

  200  تعداد گام هر اپيزود
  2000  اندازه حافظه

 1  هدامنحداقل تعداد سوئيچ در هر

  13  هدامناكثر تعداد سوئيچ در هر دح
  

است  شده شروع آموزش آغاز در 2/0از  كه مقدار  يا گونه شده است، به
 1000 يآموزش در مجموع ط نديفرآ. يابد و به صورت خطي كاهش مي

 اريمع. باشد يم يگام زمان 200انجام شده است كه هر دوره شامل اپيزود 
 20ل در طو Q ريمقاد نيانگيم راتيياست كه تغ يتوقف آموزش زمان

 .از مقدار مشخصي گرددكمتر  يمتوال ي دوره

 پيشنهادي روش ارزيابي - 5

ظور ارزيابي روش پيشنهادي، الگوريتم حل آن به زبان به من
لايه كنترل . سازي شده و اجرا گرديده است نويسي پايتون پياده برنامه

 ONOSها از نوع  كننده اي از كنترل معماري پيشنهادي توسط مجموعه
گره از نوع  32لايه داده نيز متشكل از . شده است ايجاد ]21[

OpenvSwitch  در ] 22[از طريق يك اسكريپت به زبان پايتون
Mininet هاي شبكه با  همچنين، ترافيك ميان گره. ايجاد گرديده است

Iperf ها بر اساس توزيع  حجم ترافيك بين گره. منتقل شده است
توليد گرديد تا شرايط  Mbps ]100,10[ ي يكنواخت تصادفي در بازه

نيز براي  Tensorflowاز كتابخانه  .سازي شود هاي پويا شبيه واقعي شبكه
سازي يادگيري  استقرار دو شبكه عصبي داراي معماري يكسان براي پياده

  . تقويتي عميق استفاده شده است
سوئيچ بوده و تعداد كل  32ها در لايه داده  تعداد كل سوئيچ

در طي فاز آموزش عامل . باشد مي 10ها در لايه كنترل  كننده رلكنت
DQN  از روشGreedy   براي انتخاب اقدامات و تعيين سياست

بوده و پارامترهاي  2/0نرخ اكتشاف در اين روش . استفاده كرده است
اصلي مورد  Qگام پس از آموزش شبكه  200هدف هر  Qشبكه 

بوده و نرخ تخفيف  01/0 همچنين، نرخ يادگيري. گيرند رار ميبروزرساني ق
 1000علاوه، هر فاز از آموزش داراي  به. تنظيم گرديده است 6/0 به مقدار

در مورد استفاده  ارزيابي پارامترهاي مهم برخي از. باشد اپيزود مي
  . نشان داده شده است 1ها در جدول  سازي شبيه

و  يداريانجام شد تاپا نيز مختلف شبكه يدر چند توپولوژ ها شيآزما
 كيكلاس يها ياز توپولوژ .شود يابيارز يشنهاديمدل پ يريپذ ميتعم

NSFNET ،GEANT  وGARR مربوط به  يها داده و دياستفاده گرد
 شيافزا يبرا .استخراج شد Topology Zoo ي داده گاهيساختار آنها از پا

اجرا شد و  زودياپ 1000مدت  به يدر هر توپولوژ تميآموزش، الگور يداريپا
 ينمودارها يتمام .ديتكرار مستقل گزارش گرد 5 يرو جينتا نيانگيم

 يها لهياند و م مستقل رسم شده يپنج اجرا نيانگيشده بر اساس م ارائه
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 .باشند يم جينتا 1نانياطم ي بازه ي دهنده خطا نشان
ين كار يكي از ا. گيرد مورد مقايسه قرار مي ]8[ روش پيشنهادي با كار

هايي است كه از يادگيري تقويتي عميق براي حل مسئله  معدود روش
ها بهره يافته است و به همين دليل به عنوان كار مورد  كننده جايابي كنترل

تفاوت دو مسئله در اهداف مورد بررسي . مقايسه برگزيده شده است
ه با روش معيارهاي ارزيابي عملكرد روش پيشنهادي در مقايس. باشد مي

ها بر معيارهاي هدف يعني بار  مورد مقايسه شامل بررسي تاثير تعداد دامنه
اي، توان عملياتي  دامنه لايه كنترل، تاخير لايه كنترل، تاخير ميان

  . اي و پايداري شبكه است دامنه ميان
نيز براي مقايسه  از يك روش مبتني بر تخصيص حريصانه همچنين،

كننده بر  ترين كنترل روش هر سوئيچ به نزديكاستفاده گرديد؛ در اين 
  .يابد اختصاص مي تأخيرسازي  اساس كمينه

  پيچيدگي محاسباتي الگوريتم پيشنهادي بررسي 1- 5
 كيافزارمحور  نرم يها كننده در شبكه كنترل يابياز آنجا كه مسئله جا

بزرگ  اسيمق يها شبكه يبرا قيدق يها است، روش NP-hard ي مسئله
، از DQNبر  يمبتن يشنهاديدر روش پ. ستنديبرخوردار ن يكاف يياز كارا

 .استفاده شده است نهيبه ميتابع تصم بيتقر يبرا يتيتقو يريادگي
. كرد ميتقس يبه دو بخش اصل توان يرا م تميالگور يمحاسبات يدگيچيپ

. هاي موردنياز براي بازپخش تجربه مربوط است بخش اول به توليد داده
  . روزرساني شبكه عصبي ارتباط دازدبا به بخش دوم نيز

حالت ممكن  Aيك اقدام از ميان  DQNدر هر گام آموزش، عامل 
و پاداش متناظر محاسبه  ديجد تيو با انجام آن، وضعكند  انتخاب مي

با  تجربه در هر گام برابر ديمربوط به تول يدگيچيپ نيبنابرا. شود يم
( )O A شبكه شامل  يروزرسان به ي هر مرحله ،يريادگيدر بخش . است
پنهان  ي هيها است كه با توجه به دو لا و اصلاح وزن انيگراد ي محاسبه

نورون، پيچيدگي آن به صورت تقريبي  64و  128به ترتيب  با
( )O 128 ان تعداد كل اپيزودها به عنو Eبا درنظر گرفتن . خواهد بود 64

ها در هر اپيزود، پيچيدگي كلي الگوريتم  به عنوان تعداد گام Tو 
( ( ))O E T A   128   .خواهد بود 64

بوده و با توجه به  يا چندجمله ي در عمل از مرتبه يمرتبه زمان نيا
 ILPمانند  قيدق يها كمتر از روش اريبس ،يتيتقو يريادگي يبيتقر تيماه
نيازمند  نمونه، M بافر بازپخش با اندازه يز نظر حافظه، نگهدارا. است

) فضاي  )O M   .است كه قابل مديريت بوده است 
 يدگيچياز پ ،يريگ ميبا حفظ دقت تصم يشنهاديروش پ ب،يترت نيبد

ا اندازه متوسط و ب يها برخوردار است و در شبكه يقبول قابل يمحاسبات
  .قابل استفاده است زيبزرگ ن
ها و  ها بر تعداد حالت تاثير تعداد دامنه يبررس 2- 5

 اقدامات

ها و اقدامات در  ها بر تعداد حالت با تحليل تاثير انتخاب تعداد دامنه
مناسب براي بررسي ساير معيارهاي  p، به انتخاب تعداد Qيادگيري 

نمايانگر تاثير افزايش  5شكل . يابيم رزيابي در زيربخش بعدي دست ميا
ها  با افزايش دامنه. ها است ها بر تعداد حالت ها يا خوشه تعداد دامنه

اين افزايش از آنجايي است كه هر . يابد هاي سيستم نيز افزايش مي حالت
ها، تعداد  نهها است و با افزايش تعداد دام اي از سوئيچ دامنه داراي مجموعه

  ها كننده كنترل هاي ممكن براي تركيب چينش در لايه داده و توزيع حالت
 

1. Confidence Interval 

  
  .ها ها بر تعداد حالت تاثير افزايش تعداد دامنهبررسي  : 5شكل 

  

  
  .اقداماتها بر تعداد  بررسي تاثير افزايش تعداد دامنه : 6شكل 

  
  . يابد ها افزايش مي ميان آن

ها بر تعداد اقدامات را  ايش تعداد دامنهتاثير افز 6همچنين، شكل 
ها گفته شد، افزايش تعداد  به تبع آنچه براي تعداد حالت. دهد نمايش مي

گردد زيرا، هر دامنه جديد،  ها، افزايش تعداد اقدامات را نيز سبب مي دامنه
در . كند هاي جديد را به فضاي مسئله اضافه مي اي از انتخاب مجموعه

مورد  6و  5، 4لكرد معيارها تنها براي تعداد دامنه با مقدار ادامه ارزيابي عم
  .گيرند بررسي قرار مي

 ها بر معيارهاي هدف بررسي تاثير تعداد دامنه 3- 5

هاي انتخابي و در واقع تعداد  تعداد دامنه تأثيربررسي  7شكل 
با توجه به . دهد ها بر معيار تاخير لايه كنترل را نمايش مي كننده كنترل
ها در هر دو روش پيشنهادي و كار  كننده ، با افزايش تعداد كنترلشكل

اين مسئله به اين . مرتبط، تاخير لايه كنترل با كاهش مواجه گشته است
ها براي پشتيباني از  كننده دليل است كه با انتخاب تعداد بيشتري از كنترل

ه به هاي موجود در اين لاي هاي ايجاد شده در لايه داده، سوئيچ دامنه
هاي برگزيده، متصل  كننده تري به خود از ميان كنترل كننده نزديك كنترل
كننده  بر همين اساس، تاخير ارتباط ميان سوئيچ و كنترل. اند گرديده

همچنين، . يابد كاهش يافته و به تبع آن تاخير لايه كنترل نيز  كاهش مي
ها ميان تعداد  چهاي برگزيده، بار سوئي كننده به علت افزايش تعداد كنترل

هاي بيشتري پخش شده و با توازن بار ايجاد شده تاخير  كننده كنترل
مطابق شكل، . كننده نيز با كاهش مواجه خواهد شد پردازش در كنترل

رويكرد پيشنهادي به نسبت كار مرتبط عملكرد بهتري از نظر معيار تاخير 
زودن معيار پايداري اين مسئله از اين جهت است كه با اف. دارد  لايه كنترل

ها با هزينه شكست كمتر و پايداري بالاتر  كننده به اهداف مسئله، كنترل
  ها برگزيده شده و اين امر سبب كاهش تاخير لايه  براي پشتيباني از دامنه
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  .ها بر تاخير لايه كنترل تعداد دامنهبررسي تاثير   :7شكل 

  

  
  .كنترل هيلا تأخير نيانگيبر م يژوتاثير انواع توپول يبررس  :8شكل 

  
  . كنترل گشته است

كنترل را در  هيلا تأخير نيانگيشبكه بر م ينوع توپولوژ تأثير 8شكل 
كه در  طور همان .دهد ينشان م صانهيو روش حر يشنهاديدو روش پ

شبكه مقدار  يتوپولوژ يدگيچياندازه و پ شيبا افزا شود، يشكل مشاهده م
 ليبه دل شيافزا نيا. دارد يشيروش روند افزاكنترل در هر دو لايه  تأخير
 يحال، در تمام نيا با .تر است بزرگ يها در شبكه كيتراكم تراف شيافزا

را  يكمتر تأخير صانه،ينسبت به روش حر يشنهاديروش پ ها، يتوپولوژ
 يارهايزمان مع از درنظرگرفتن هم يناش يبرتر نيا .دهد ينشان م

شبكه  يداريها، از جمله توازن بار، پا كننده ترلكن يابيجا نديچندگانه در فرآ
به  ها چيسوئ شوند يكه باعث م ياست؛ عوامل يا دامنه انيم تأخيرو كاهش 

  .متصل شوند تر نهيبه يمكان تيبالاتر و موقع تيبا ظرف ييها كننده كنترل
است،  نكيتعداد گره و ل نيشتريب يكه دارا GEANT يتوپولوژ در

حدود  يشنهاديتر بوده و روش پ دو روش محسوس انياختلاف عملكرد م
 .دهد يارائه م صانهيكنترل نسبت به روش حرلابه  تأخير در كاهش %12
از  يشنهاديپ كرديآن است كه رو انگريشكل ب نيا جينتا ،يكل طور به

متنوع را  يها يبه توپولوژ ميتعم ييبرخوردار بوده و توانا يبالاتر ييكارا
 .داراست

  

  
  .ها بر بار لايه كنترل تاثير تعداد دامنه يبررس  :9شكل 

  

  
  .اي دامنه ها بر تاخير درون تاثير تعداد دامنه يبررس  :10شكل 

  
تاثير تعداد دامنه انتخابي بر معيار بار لايه كنترل را  يبررس 9شكل 
 يشنهاديها در هر دو روش پ كننده با افزايش تعداد كنترل. دهد نمايش مي

بار لايه كنترل كاهش يافته است زيرا بار لايه داده با  و مورد مقايسه،
 شهمچنين، رو. ها توزيع بيشتري دارد كننده افزايش تعداد كنترل

پيشنهادي نسبت به روش مورد مقايسه در معيار بار لايه كنترل عملكرد 
 .يكساني دارد بايتقر

اي را  نهدام تاثير تعداد دامنه انتخابي بر تاخير درون ينيز بررس 10شكل 
 يشنهاديها در هر دو روش پ كننده با افزايش تعداد كنترل. دهد نمايش مي

زيرا با انتخاب تعداد . و مورد مقايسه، اين تاخير با كاهش مواجه بوده است
ها از  داده، دامنه يهكننده، با وجود تعداد ثابتي سوئيچ در لا بيشتري كنترل

ميانگين تاخير انتشار ميان نظر تعداد سوئيچ كوچكتر شده و در نتيجه 
همچنين، رويكرد . يابد هاي موجود در يك دامنه كاهش مي سوئيچ

اي عمكرد بهتري  دامنه پيشنهادي به نسبت كار مرتبط در معيار تاخير ميان
با هزينه شكست  يوندهازيرا با افزودن معيار پايداري به اهداف، پ. دارد

ترين مسيرها ميان يك دامنه  اهكمتر و پايداري بالاتر براي وجود در كوت
  .اي گشته است دامنه انتخاب شده و اين امر سبب كاهش تاخير ميان

هاي انتخابي بر معيار توان عملياتي  بررسي تاثير تعداد دامنه 11شكل 
  ها در هر دو كننده با افزايش تعداد كنترل. دهد اي را نمايش مي دامنه درون
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  .اي دامنه ها بر توان عملياتي درون منهتاثير تعداد دا يبررس  :11شكل 
  

ها از نظر تعداد  زيرا اندازه دامنه. روش، توان عملياتي افزايش يافته است
شده با افزايش  سوئيچ كاهش يافته و با كاهش پيوندها ميزان داده منتقل

همچنين، رويكرد پيشنهادي در تعداد دامنه بالاتر . روبرو شده است
زيرا با افزودن معيار . كار مورد مقايسه دارد عملكرد بهتري به نسبت

پايداري به اهداف مسئله، پيوندها با درجه مركزيت كمتر و هزينه شكست 
شده در  هاي منتقل كمتر برگزيده شده و اين امر سبب افزايش داده

  .گردد مي دامنه
نيز بررسي تاثير تعداد دامنه انتخابي بر معيار پايداري را  12شكل 
با افزايش تعداد دامنه در روش پيشنهادي، هزينه شكست . دهد نمايش مي

. گره و پيوند كاهش يافته و اين به معني افزايش پايداري در شبكه است
هاي  ها، تعداد سوئيچ افزايش تعداد دامنهاين مسئله به اين دليل است كه با 

مرتبط به هر دامنه كاهش يافته و از ميان پيوندهاي موجود آناني كه 
مرجع شايان ذكر است كه . شوند ينه شكست كمتري دارند برگزيده ميهز

]n8 [يزميمكان چيبوده و در آن ه يداريپا يبرا حيصر يساز فاقد مدل 
  .لحاظ نشده است تر نييپا تيبا درجه مركز و پيوندها ها انتخاب گره يبرا

 گيري نتيجه - 6

هاي مبتني  شبكهها در  كننده چند هدفه جايابي كنترل مسئلهمقاله،  در اين
اهداف مورد بررسي در مدل پيشنهادي، . سازي شده است مدل افزار بر نرم

اي، توان  دامنه شامل تاخير لايه كنترل، بار لايه كنترل، تاخير ميان
همچنين، به منظور حل مدل پيشنهادي در مدت . عملياتي و پايداري است

 يتي عميق استفادهمبتني بر يادگيري تقو الگوريتم يكزمان قابل قبول، 
ها، فضاي اقدامات و همچنين  فضاي حالتدر اين الگوريتم، . استشده 

تابع پاداش متناسب با مسئله تعريف گشته و عامل يادگيري در جهت 
. نمايد عمل مي) كمينه كردن هدف(بيشينه كردن طولاني مدت پاداش 

مانند اهداف  يكه تنها به برخ] 8[همچون مرجع  نيشيپ يبرخلاف كارها
گسترده از اهداف از  يا مقاله مجموعه نياند، در ا و تعادل بار پرداخته تأخير

 نيمدل شده است كه ا قيو دق يبيطور ترك به ي گره و پيوند،داريجمله پا
با  يو نتايج به دست آمده تفاوت قابل توجه يساز مسئله از جنبه مدل

اند كه  شان دادهسازي ن نتايج شبيه .كرده است جاديا يقبل يها وهشپژ
را در معيارهاي هدف از جمله تاخير و توان عملياتي  روش پيشنهادي

  . بخشد به طور قابل توجهي بهبود ميمرتبط  مقايسه با كار
  

  
  .ها بر پايداري شبكه تاثير تعداد دامنه يبررس  :12شكل 

  
 يشنهاديروش پ يبالا ييكارا ي دهنده آمده نشان دست به جياگرچه نتا

شبكه است، اما مانند  تأخيرها و كاهش  كننده كنترل يابيجا يساز نهيدر به
 يبرخ يروش دارا نيا ن،يماش يريادگيبر  يمبتن يكردهايرو ريسا

حالت و  يفضا شيبه افزا توان ياز جمله م. باشد يم زين ها تيمحدود
اشاره كرد كه ممكن است زمان  بزرگ اريبس يها اقدام در شبكه يفضا

در برابر  DQNمدل  نيهمچن. دهد شيرا افزا رندهيادگيل عام ييهمگرا
 يبه بازآموز ازين يواقع طيحساس است و در شرا ستايرايغ يها داده اي زينو
  .دارد ايپو ميتنظ اي

را با  يشنهاديمدل پ ميپژوهش، در نظر دار نيا ي توسعه يدر راستا
و  يساز ادهيپ تيو امن يريپذ نانيهمچون اطم يگريد يارهايافزودن مع

 يتيامن يارهايها بر مع كننده كنترل يابيجا تأثير يبررس. ميينما يابيارز
 شده عيتوز سيسرو كارشبكه، از جمله مقاومت در برابر حملات ان

)DDoS(و  لايه كنترلساختار  نياز ارتباط ب يتر قيدرك عم تواند ي، م
 يريادگي از يريگ بهره ن،يعلاوه بر ا .فراهم كند SDN يتيامن يآور تاب
را  شده عيتوز يريگ ميصمو توان ت يريپذ اسيمق تواند يچندعامله م يتيتقو

. بزرگ شود يها در شبكه ييكارا شيبهبود بخشد و موجب افزا
كنترل با درنظرگرفتن  ي هيلا يبرا يمراتب سلسله يمعمار يريكارگ به

 دتوان يتوسعه است كه م يرهايمس گرياز د زين بانيپشت ي كننده كنترل
و  يساز ادهين، پيهمچن. دهد شيكنترل را افزا ي هيلا يآور و تاب يداريپا
 ي كننده با استفاده از كنترل يواقع طيدر مح يشنهاديمدل پ يابيارز

OpenDayLight (ODL) باز  و متن يصنعت يها از نمونه يكيعنوان  به
  .پژوهش خواهد بود نيا يآت يها برنامه گريها، از د كننده كنترل
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 يو مدرك كارشناس لانيبرق را از دانشگاه گ يمهندس يمدرك كارشناس زاده يقل نيمب

 رانيرا از دانشگاه علم و صنعت ا يوتريكامپ يها شبكه شيگرا وتريكامپ يارشد مهندس
 يارشد و يكارشناس نامه انيعنوان پا. نمود افتيدر 1403و  1399 يها در سال بيبه ترت

 يها ها در شبكه كننده كنترل يابي مكان يبرا چندهدفه نيماش يريادگي كرديرو كي«
 وتريكامپ يمهندس يدكتر يدانشجو 1404سال  از يو. بوده است» افزار بر نرم يمبتن
 رانيدانشگاه علم و صنعت ا وتريكامپ يدر دانشكده مهندس انشيشبكه و را شيگرا
افزار،  بر نرم يتنمب يها شامل شبكه شانيمورد علاقه ا يپژوهش يها نهيزم. باشد يم
 نينو يها يو معمار يمحاسبات بار هيتخل ،يوتريكامپ يها در شبكه نيماش يريادگي

  .است  شبكه
  

 فيشر ياز دانشگاه صنعت 1369برق را در سال  يمهندس يمدرك كارشناس ينيناصر مز
 كيارشد انفورمات يموفق به اخذ مدرك كارشناس 1373در سال  يو. نمود افتيدر
و در ادامه، مدرك  دياز دانشگاه سوپلك فرانسه گرد) كيو تلمات ياطلاعات يها ستميس(

 ينيدكتر مز. فرانسه اخذ نمود كيرن  دانشگاهاز  1377را در سال  كيانفورمات يدكتر
 يها نهيزم. باشد يم يبا تخصص هوش مصنوع وتريكامپ يرشته مهندس ارياكنون دانش هم

چندعامله،  يها ستميشامل محاسبات نرم، س شانيمورد علاقه ا يپژوهش
هوشمند برق و آموزش  يها افزار، شبكه بر نرم يمبتن يها شبكه ،يوتريكامپ يها شبكه
  .است يكيالكترون

  
 

 


