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 چکیده

سطح  ، زیراشبکه قابل انعطاف هستند یکتراف یریابيمس ییناستفاده در تع ی( براSDNافزار )نرم مبتني بر یهاشبکه

های مبتني بر  های بزرگي که پیش روی شبکهیکي از چالش .کنندرا از یکدیگر تفکیک مي ينترلک سطح و ایداده

ای  به گونه ؛است ها(کننده)کنترل کنترلرها و توزیع دادنقرارمناسب برای  يیهامکان انتخابافزار قرار گرفته است،  نرم

 ی ارائه شدهها های گسترده کاهش داد. در همین راستا اغلب روش ها را در شبکهکه بتوان تأخیر بین کنترلرها و سوئیچ

ی کلي که در کارائي شبکه و کاهش هزینه استولي تأخیر تنها یکي از عواملي  .اند بر روی کاهش تأخیر متمرکز بوده

عوامل بیشتری برای کاهش هزینه بین  به بررسيمقاله ها نقش دارد. این  های مرتبط با آن بین کنترلرها و سوئیچ

 بندی. به همین منظور یک الگوریتم مبتني برخوشهپردازدميهای ارتباطي لینک ترافیک نظیرها ها و سوئیچکنترلر

تواند  مي توان تضمین کرد که هر بخش از شبکه این الگوریتم ميبهره گیری از . با شودميدی شبکه ارائه بنبرای بخش

 های مربوط به آن کاهش دهد.ها( را در بین کنترلر و سوئیچموجود روی لینک ترافیکخیر و )شامل تأ حداکثر هزینه

انجام های واقعي شبکه ای تحت توپولوژی های گسترده سازی شبیه ،Topology Zooبا بکارگیری از  ،مقالهدر این 

رود، الگوریتم پیشنهادی بالا مي در شرایطي که احتمال ازدحام در شبکهدهد نشان ميها سازی. نتایج شبیهشده است

ازدحام را در شبکه کنترل ها، توانسته به خوبي های گلوگاه در مسیرهای ارتباطي هر گره با سایر گرهلینکبا شناسایي 

ها را در ریند قرارگیری و توزیع کنترلآها، فربا در نظر گرفتن دو معیار تأخیر و میزان مشغول بودن لینک. لذا، نماید

ی انتها به انتها بین هر کنترلر و حداکثر هزینهمیانگین  ،. با این کاردهدميبندی با دقت بالاتری انجام عمل خوشه

کشور  DFNکشور آمریکا،  Uunetکشور چین،  Chinanetهای به ترتیب در توپولوژیهای مربوط به آن سوئیچ
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 مقدمه -1

، 8ها از کلان دادههای رایانشي جدید اعم  افزایش فناوری

باعث شده تا تغییرات قابل  9، و رایانش ابری7اینترنت اشیاء

سازی، گردآوری و انتقال  ای در روش ذخیره ملاحظه

ها صورت گیرد. در کنار این روندهای  اطلاعات و داده

های جدیدی اعم از مدیریت و ارتقای  رایانشي جدید، چالش

ها نیز  قال سریع دادهی بهینه از منابع، انت شبکه، استفاده

-پدید آمده است. به منظور غلبه بر این چالش ها، از شبکه

به عنوان یک الگوی  9(SDNافزار )مبتني بر نرمهای 

-شبکه شود. های نسل آینده استفاده مي مطلوب برای شبکه

های متعارف از اصل  مقایسه با شبکه افزار محور در های نرم

برد. این  بهره مي 9ای و سطح داده 8تفکیک سطح کنترلي

ها به  بدین معنا است که سطح کنترلي در این شبکه

اختصاصي شکل گرفته  2ی یک مجموعه از کنترلرهای وسیله

ی  توانند یک یا چند سوئیچ که وظیفه ها مي و هر کدام از آن

را بر عهده دارند را  ای به سمت جلو های داده هدایت بسته

نتیجه توابع کنترلي و مدیریتي در این  مدیریت نمایند. در

شوند که خدمات شبکه و  ای طراحي مي ها به گونه شبکه

 از زیرساختار زیرین آن مجزا باشند. های کاربردی،برنامه

افزار نقش  افزار محور، کنترلرِ مبتني بر نرم های نرمدر شبکه

های  کند و سوئیچ یک واسط هوشمند شبکه را بازی مي

ای برای هدایت و فوروارد  های ساده قش دستگاهشبکه نیز ن

ای به سمت جلو را بر عهده دارند که البته  های داده بسته

های بازی مانند  این فرآیند فوروارد را از طریق واسط توان مي

OpenFlow  در صورتي که یک  .[8]برنامه نویسي کرد

بسته وارد یک سوئیچ شده ولي جدول جریان در این سوئیچ 

تطابقي با الگوی این بسته نداشته باشد، سوئیچ اقدام به هیچ 

ی درخواست نموده و آن را برای کنترلر  ایجاد یک بسته

کند. کنترلر پس از دریافت این درخواست  مربوطه ارسال مي

اقدام به ارسال یک سیاست فوروارد جدید نموده و بر همین 

اساس سوئیچ اقدام به بروز رساني جدول جریان خود 

ای بر مبنای جدول جریان  ی داده کند. پس از آن، بسته يم

 شود. که بروز شده است تحویل داده مي

                                                 
1 Big Data 
2 Internet of Things (IoT) 
3 Cloud Computing 
4 Software Defined Networking (SDN) 
5 Control Plane 
6 Data Plane 
7 Controller 

ی توابع  طور که در این مدل تشریح شده است، همه همان

یام ها در بین ی مکرر پ از طریق مبادله SDNموجود در 

گیرد. بنابراین، موقعیت  يها صورت مکنترلر ها و سوئیچ

ی پیام داشته و از  ای در مبادله ملاحظه ها نقش قابلکنترلر

ی تعیین  گذارد. مسأله تأثیر مي SDNاین رو بر روی کارائي 

هایي مناسب برای قرار دادن و توزیع کنترلرها را  موقعیت

دنبال  گویند. در این مسأله بهمي 1ی گمارش کنترلرها مسأله

ی  توان کنترلرها را در یک شبکه آن هستیم که چطور مي

های مربوطه را به  افزار قرار داده و سوئیچمبتني بر نرم

ای به این کنترلرها تخصیص داد تا به هدف مد نظر  گونه

های  برسیم. گمارش کنترلرها اهمیت بسیاری در شبکه

توان ناشي از توپولوژی  دارد که دلیل آن را مي 4گسترده

 ست.ای دان های داده نامتعارف و تأخیر بالا در انتشار بسته

های  ی گمارش کنترلرها در شبکه به منظور حل مسأله

افزار محور، معیارهای مختلفي ارائه شده است. در بین  نرم

این معیارها، تأخیر در بین کنترلر و شبکه نقش بسیار مهمي 

ای بر روی کارائي  کند چرا که تأثیر قابل ملاحظه را بازی مي

. برای مثال در صورتي که یک [9] [7]دارد  SDNکلي 

ای هیچ تطابقي با الگوهای تعریف شده در  ی داده بسته

ن نیاز است تا ای نداشته باشد، جدول جریان یک سوئیچ

های  ی زماني منتظر مانده تا جدول سوئیچ برای یک بازه

ای دریافت نماید.  ی داده جریان را قبل از پردازش این بسته

 تواند افت کلي بدیهي است که یک زمان انتظار طولاني مي

های برنامه به همراه داشته باشد، یعني را SDN بازدهي

که نسبت به زمان حساس هستند با کندی روبرو  84کاربردی

وظایفي که باید به صورت بلادرنگ صورت گیرند، به  شده و

های د شد. به طور معمول، لینکهیچ وجه انجام نخواهن

ارتباطي که پهنای باند محدودی دارند و ترافیک بالای شبکه 

باعث شده تا شبکه دچار ازدحام شده و تأخیر بالایي پیش 

که قرار گیرد. با توجه به ویژگي انحصاری که در روی شب

SDN ،تأخیر ناشي از ازدحام بین کنترلرها و  وجود دارد

بسیار محدود خواهد بود. چرا  SDNهای  ها در شبکهسوئیچ

ای جدا بوده و از این رو  داده سطحکنترلي از  سطحکه 

شود  ها مبادله ميها و سوئیچکنترلي که بین کنترلرهای  پیام

شود  مد برون باند( منتقل مي)از طریق یک کانال اختصاصي 

های کنترلي، شامل یک سری  وه بر این، پیام. علا[8] [9]

                                                 
8 Controller Placement Problem (CPP) 
9 Wide Area Networks (WAN) 
10 Application 
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ای  ای سبک وزن در مقایسه با بارهای داده جریان داده

کنار معیار تأخیر، . در [9]باشند  ای مي داده سطحموجود در 

 درصد مشغول بودن  باید بار موجود و

های ارتباطي را هم در نظر بگیریم تا از به وجود آمدن لینک

نقاط گلوگاه در شبکه و در نتیجه به وجود آمدن ازدحام 

 جلوگیری به عمل آوریم.

 )شامل تأخیر به بررسي هزینه انتها به انتها مقالهدر این 

( در بین هاانتها به انتها و درصد مشغول بودن لینک

پردازیم و به دنبال راهکاری برای  ها ميکنترلرها و سوئیچ

های گسترده  کاهش هزینه و کنترل ازدحام در شبکه

از این ها را به صورت مجزا مورد بحث  هر کدام خواهیم بود.

دهیم. در ابتدا باید یک شبکه را به چندین زیر شبکه  قرار مي

ا در بین نه انتها به انتهتقسیم بندی کرده تا بتوان هزی

با در نظر گرفتن اهمیت  ها را کاهش داد.کنترلرها و سوئیچ

های ارتباطي، روش چنین بار موجود روی لینکتأخیر و هم

ارائه شده است. باید حتماً در نظر  مقالهپیشنهادی در این 

های  داشته باشیم که تأخیر انتها به انتها تنها یکي از مؤلفه

علاوه بر تأخیر  .باشد که ميتأثیر گذار بر روی کارائي شب

های ارتباطي بین چون بار موجود روی لینکعواملي هم

ها نیز در کارائي کلي های مربوط به آنها و سوئیچکنترلر

 باشد.شبکه تاثیرگذار مي

بندی برای برای این منظور، یک الگوریتم مبتني بر خوشه

این بندی شبکه ارائه شده است. در این الگوریتم تقسیم

تواند هزینه  شود که هر بخش از شبکه مي اطمینان داده مي

های مربوطه را کاهش  حداکثری در بین کنترلر و سوئیچ

دوم به بررسي مطالعات مربوطه و  بخشدر در ادامه،  دهد.

سوم به بیان ریاضي  بخشخواهیم پرداخت. در  تعاریف پایه

پردازیم. در بخش  ها ميی گمارش و توزیع کنترلر لهمسأ

چهارم، راهکار جدید پیشنهادی را به صورت کامل تشریح 

 لیل کارائي نتایج خواهیم پرداخت.خواهیم نمود و به تح

 افزارهای مبتنی بر نرمشبکه -2

SDN های کامپیوتری است یک معماری جدید برای شبکه

که طي آن کنترل اطلاعات از خود اطلاعات و انتقال 

ها های کنوني شبکهشود. روترها و سوئیچمجزا مي اطلاعات،

هرچقدر که پیشرفته و قدرتمند باشند عملیات انتقال و 

 SDNدهند.  در معماری کنترل اطلاعات را با هم انجام مي

افزار سوئیچ و روتر مجزا شده و به کنترل اطلاعات از سخت

 شود.افزار انجام ميیک لایه بالاتر رفته و توسط نرم

افزارها، در سخت ایسطح داده از سطح کنترلي ا مجزا شدنب

افزارها و ابزارهای زیادی برای کنترل توانند نرمها ميشرکت

 ، 88پذیریاطلاعات نوشته و در نتیجه سرعت، انعطاف

شبکه  89، و قابلیت اعتماد89پذیری، دسترس87پذیریمقیاس

 انند برای سختتوهای مختلف ميرا بیشتر کنند. شرکت

نویسي  های برنامهرابط های مختلفافزارهایي با برند

بنویسند که قابلیت ها و امکانات بیشتری  (API) 88کاربردی

ریت شبکه را متمرکز و برای شبکه به همراه دارند و مدی

ي رود زیرا کنند و همچنین امنیت شبکه بالاتر میکپارچه مي

توانند مدیریت و افزارهایي ميکاربران با نوشتن نرم

مانیتورینگ بهتر و بیشتری روی اطلاعات داشته باشند و بر 

اساس نیازهای شبکه و تهدیداتي که متوجه شبکه آنها است، 

فیلترینگ را برنامه ریزی و فایروال ها و سیستم های کشف 

، پیکربندی مجدد شبکه و گذاری کنند. مزیت دیگرسیاست

. افزار استنده آن سختبدون نیاز به شرکت سازافزار سخت

ری و های کنوني کاربران محدود به استفاده از فناودر شبکه

های سازنده سخت افزار معماری ارائه شده توسط شرکت

دست به توسعه شبکه بزنند. توانند خودشان هستند و نمي

توسط خود کاربر صورت  SDNنویسي رابط شبکه در برنامه

سازی شود. تواند بوميميگیرد و مطابق با نیازهای او مي

به گونه ای طراحي شده است که فرآیند  SDN استاندارد

ارسال اطلاعات در شبکه ها را آسان تر و انعطاف پذیری 

-ریزی شده هوشمند بیشتر ميها را تحت فضای برنامهشبکه

 کند.

افزار با های مبتني بر نرمدر شبکهیریابي به منظور بهبود مس

های توزیع شده، ابتدا برخي از مفاهیم راستفاده از کنترل

-نماییم و سپس به بررسي پژوهشن ميبیا را وط به آنمرب

 پردازیم.های اخیر صورت پذیرفته در این حوزه مي

 :افزارهای مبتنی بر نرممفهوم کنترلر در شبکه

ها  افزار سعي دارد هوشمندی شبکههای مبتني بر نرم شبکه

ها از سوئیچ و  را بیشتر کرده و با انتقال بخش کنترل داده

افزاریِ مجازی شبکه و  های نرم افزاری به لایه روتر سخت

هایي مانند  افزاری متمرکز، قابلیت گیری از یک واحد نرم بهره

پذیری، خودکارسازی،  پذیری، انعطاف ریزی، مقیاس برنامه

ها را  افزاری شبکه توسط سازمان و توسعه نرم هوشمندی

                                                 
11 Flexibility 
12 Scalability 
13 Availability 
14 Reliability 
15 Application Programming Interface 
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-. این واحد متمرکز، کنترلر یا همان کنترل[2]فراهم کند 

کننده نام دارد و باید حتماً تأکید کنیم که منظور از متمرکز 

باشد، به این معني که بودن به معني منطقاً متمرکز مي

شده، توانیم به صورت فیزیکي و آن هم توزیعها را ميکنترلر

 در سطح شبکه قرار دهیم.

مدیریت و کنترل : افزارهای مبتنی بر نرمشبکهمعماری 

های بزرگ همیشه دردسرهای مخصوص به خود را  شبکه

های پیشگیری از بروز مشکلات  ترین روش دارد. یکي از آسان

زرگ استفاده از های ب های مدیریت شبکه و پیچیدگي

مورد  های شبکه کننده در تمامي قسمتمحصولات یک تولید

کننده، علاوه بر تحمیل یک تولید نظر است. اتکا به

های مربوط به  های بیشتر )به خاطر محدودیت هزینه

ها و  تواند خلاقیت را از سازمان ( مي…لایسنس، حق نام، و

 ها دور کند. شرکت

های امروزی شامل کاربراني است که بوسیله سوئیچ ها  شبکه

صورت اند. این تجهیزات به  و روترها با یکدیگر ارتباط یافته

عامل و   افزار، سیستم شود که سخت هایي عرضه مي دستگاه

کننده به صورت یکپارچه در آنها تعبیه  افزار توسط تولید نرم

پذیر نیست. از  امکان عامل تقریبا  شده و تغییر در سیستم

نامند. در  رو منطق معماری این تجهیزات را عمودی مي این

ی بزرگ سوئیچ ها، ها واقع در ساختارهای فعلي، در شبکه

روترها و سایر تجهیزات شبکه، هم داده و هم اطلاعات 

تار شبکه را سازی ساخ کنترلي را در بر دارند که کار بهینه

 سازد. بسیار مشکل مي

  OpenFlowو استفاده از   SDNاما تجهیزاتي که برای 

کنند. در  شوند، از منطق معماری افقي پیروی مي تولید مي

هایي یکپارچه خبری نیست و  یگر از دستگاهاین معماری، د

افزار دلخواه  عامل و نرم استفاده از سیستم امکان تولیدکننده

کند تا بتوان  افزار تولید شده فراهم مي مشتری را روی سخت

افزار بهره جست. در واقع از دیدگاه  طور سفارشي از سخت به

 Control توان گفت، قابلیت مدیریت دلخواه چند شبکه مي

Plane  افزارهای کاربردی مجزا  مختلف و استفاده از نرم

ها و  ، دادهSDNشود. در   روی این تجهیزات فراهم مي

اطلاعات کنترلي تجهیزات شبکه مانند سوئیچ ها و روترها، 

ای از مقایسه 8در شکل  شوند. جدا مي APIتوسط یک 

معماری عمودی تجهیزات فعلي شبکه در مقابل معماری 

 یش داده شده است.نما SDNافقي تجهیزات شبکه 

 

  
 عمودیمعماری  افقیمعماری 

 SDN [8] معماری عمودی تجهیزات فعلی شبکه در مقابل معماری افقی تجهیزات شبکه -1 شکل

در : افزارهای مبتنی بر نرمشبکهموجود در  های دامنه

یک شبکه بزرگ، استقرار یک کنترلر واحد برای مدیریت 

های شبکه کار مناسبي نیست. یک سناریو  تمام دستگاه

تر این است که مدیر شبکه، شبکه را همانطور که در  محتمل

که  SDN نشان داده شده است، به تعدادی دامنه 7شکل 

.کند همپوشاني ندارند تقسیم 
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[9]های مختلف به دامنه SDNبندی شبکه تقسیم-2 شکل

نیازمند ایجاد کنترلرهای تکي برای  وجود چندین دامنه

برقراری ارتباط با یکدیگر از طریق یک پروتکل استاندارد 

باشد. برای این منظور مسیریابي مي برای تبادل اطلاعات

IETF اخیراً بر روی توسعه و گسترش پروتکلي به نام 
89

SDNi کند. کار مي 

 کارهای مرتبط -3

ی  در این بخش به بررسي تحقیقاتي که بر روی مسأله

پردازیم. تحقیقات  گمارش کنترلرها صورت گرفته است مي

توان بر حسب اهداف زیر به چهار بخش تقسیم  موجود را مي

ها، بین کنترلرها و سوئیچ: کاهش تأخیر شبکه در [84]کرد 

ی توسعه و  افزایش قابلیت اطمینان و اعتماد، کاهش هزینه

 مصرف انرژی و روش چند هدفي.

آقای : هاکاهش تأخیر شبکه در بین کنترلرها و سوئیچ

ی گمارش  ی مسأله به مطالعه [88]هِلر و همکارانش 

خاطر نشان کردند که تأخیر  و پرداختند SDNکنترلرها در 

تأخیر میانگین و تأخیر در بدترین حالت(، )در انتشار 

باشد. این مسأله به  ها در این مطالعه مي ی اصلي آن ملاحظه

سازی شده یابي شبیهی سهولت در مکان مسأله صورت یک

نیز برای حل این مسأله  K-centerو از الگوریتم  است

نیز هر دوی  [87]و همکارانش آقای یائو  استفاده شده است.

تأخیر در انتظار و ظرفیت کنترلر را در نظر گرفتند. بنابراین 

 K-centerی  لهتوان به عنوان یک مسأ گمارش را ميفرآیند 

ها نشان  های آن سازی . نتایج شبیه[89]در نظر گرفت 

تواند تعداد کنترلرها و  ها مي دهد که راهکار پیشنهادی آن مي

به ایجاد یک  [89]در  بار کنترلرهای درگیر را کاهش دهد.
                                                 
16 Interfacing SDN Domain Controllers 

توازن در بین تأخیر در انتشار و بار ترافیکي پرداخته شده 

 سطحدهد که بار موجود در  سازی نشان مياست. نتایج شبیه

 سازی کرد.وان با افزایش جزئي تأخیر متوازنت را مي کنترلي

ی گمارش کنترلرها و آن هم از  به بررسي مسأله [88]در 

یک دید متفاوت پرداخته شده است. بر مبنای این دیدگاه، 

سازی مستقیم تأخیر بین کنترلرها و سوئیچ ها، بجای کمینه

ی  های کنترلي را در یک بازه هدف این است که تعداد سوئیچ

 زماني که با تأخیر روبرو هستیم افزایش دهیم.

آقای ژانگ و : آوریو تاب بلیت اطمینانافزایش قا

ی یک الگوریتم مبتني بر برش  به ارائه [89]همکارانش 

اند تا بتوانند احتمال قطعي ارتباط در بین  پرداخته 82کمینه

آقای هیو  کنترلر و سوئیچ را به حداقل سطح ممکن برسانند.

ی گمارش کنترلر  ی مسأله نیز به مطالعه [82]و همکارانش 

اند و یک الگوریتم  برای تضمین قابلیت اطمینان پرداخته

ریصانه را برای گمارش کارآمد و رسیدن به قابلیت ح

هدفي که دنبال شده است  [81]اند. در  اطمینان ارائه نموده

ی  کنندهی هدایتها این بوده که ارتباط بین دستگاه

ای و کنترلرها به بالاترین سطح ممکن برسد.  های داده بسته

در این مطالعه خاطر نشان شده است که تنوع در مسیرها 

تواند بقای شبکه را در شرایط بروز اشکال و خرابي  مي

توان  افزایش دهد. تحقیقات مشابهي نیز صورت گرفته که مي

و با هدف  [74]هایي نیز در سازیاشاره کرد. شبیه [84]به 

ارائه شده است. در این  SDNافزایش قابلیت اطمینان 

ا پرداخته شده است. مطالعه به گمارش مناسب کنترلره

آوری اتصالات شبکه جدای از تحقیقاتي که به بهبود تاب

                                                 
17 Min-cut algorithm 
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 تواند روشي ارائه شده است که مي [78]اند، در  پرداخته

را تحمل  SDNی  های گسترده اشکالات کنترلر در شبکه

 نماید.

پژوهشگران : انرژیی توسعه و مصرف  کاهش هزینه

اند و مصرف  مدلي بهینه پرداخته ی به توسعه [77] تحقیق

اند.  هایشان کاهش داده سازی کلي انرژی را بر اساس شبیه

باشد چرا  چالش اصلي در این مدل، پیچیدگي بالای آن مي

ساعت  94توان در کمتر از  محاسبات را نميکه بعضي از 

ها در این کار شرایط قرارگیری را برای بسط انجام داد. آن

افزار با کمترین هزینه مورد دادن یک شبکه مبتني بر نرم

بررسي قرار دادند. بدین صورت که با داشتن طراحي یک 

شبکه موجود و تعدادی سوئیچ جدید که باید به شبکه قبلي 

کند که شبکه چگونه مجدداً ند، مدل بررسي مياضافه شو

سازماندهي شود تا هزینه بروزرساني کمینه شود. از آنجایي 

ریزی است، این که مسأله بسط دادن، کلي شده مسأله برنامه

ریزی یک شبکه از ابتدا نیز مورد تواند برای برنامهمدل مي

حل راهها برای حل این مسأله از یک استفاده قرار بگیرد. آن

راهکاری ارائه  [79]در  ریزی خطي استفاده کردند.برنامه

تواند به صورت پویا به اضافه و یا حذف  شده است که مي

لرها و آن هم بر اساس تغییر بارها بپردازد. یکي از کنتر

ها برای به حداقل رساندن مصرف انرژی، روش روش

GreCo در این روش، ارائه شده است.  [79]باشد که در  مي

عین حال حفظ  های غیر ضروری خاموش شده و درلینک

شود. با توجه  ها و کنترلرها تضمین ميارتباط در بین سوئیچ

 درصد 88توان تا  مي GreCoروش  ها، باسازیبه شبیه

 مصرف انرژی را در طي ساعات شلوغي و اوج کاهش داد.

ارائه شده که در آن در ابتدا تعداد  [78]روش دیگری در 

کنترلرها مشخص شده و سپس کنترلرهای ضروری فعال 

جویي شود. شوند تا به این شکل در مصرف انرژی صرفه مي

ی  زینهبرای به حداقل رساندن ه [79]یک مدل دیگر در 

بروز رساني توسعه یافته است و آن هم در زماني که 

شوند. با توجه به اینکه  اضافه مي های جدید به شبکه سوئیچ

باشد، محدود نمي افزارنرمهای مبتني بر  این روش در شبکه

ی جدید و یا بروز رساني  توان از آن برای ایجاد یک شبکه مي

 های موجود استفاده نمود. شبکه

ی  ، مباحثي در خصوص مسأله[72]در : هدفی روش چند

آوری و اشکال در تاب گمارش کنترلرها و آن هم با تمرکز بر

ارائه شده است. یک  افزارنرمی مبتني بر ا های هسته شبکه

ارائه شده که این امکان را  POCOی ابزاری با نام مجموعه

به اپراتورهای شبکه داده تا گمارش را به صورت شبه بهینه 

اغلب  در دهد که ها نشان مي های آن انجام دهند. یافته

ها باید از نوع  ی گره درصد از همه 74ها، بیش از توپولوژی

ها با یکي از  ی گره همه ی کنترلر بوده تا ارتباط پیوسته

کنترلرها و آن هم در سناریوهای خرابي تضمین شود. این 

یافته تر ارائه شده به صورت توسعه [71]مجموعه ابزار در 

ای که در آن از یک روش ابتکاری با دقت کمتر  است به گونه

کمتری برای غلبه بر  محاسباتي استفاده شده ولي زمان

ایجاد توازن در  های بزرگ مقیاس دارد. ماهیت پویای شبکه

زمان و میزان صحت نیز به صورت کامل از طریق  بین

در  پژوهشگران های مختلفي بررسي شده است.  توپولوژی

چارچوب کنترل و مدیریت مبتني بر  ی یک به ارائه [74]

هایي با ستون فقرات ثابت  و آن هم برای شبکه افزارنرم

تخصیص مدیران و کنترلرها  هایي برای الگوریتم اند. پرداخته

ی کنترلي ارائه شده که هدف آن رسیدن به یک  در یک لایه

یک روش  ،[94]باشد. در  توازن بار و مصرف انرژی مي

گمارش کنترلر و مبتني بر چگالي ارائه شده است که 

پذیری در ی گمارش کنترلر بر حسب تأخیر، تحمل مسأله

های  برابر اشکال و تعداد کنترلرها، ارائه شده است. ارزیابي

تواند به کارائي مطلوبي  این روش مي دهد که کارائي نشان مي

را را نیز در عین حال کاهش دست پیدا کرده و سرعت اج

ها به چگالي ها برای حل مسأله قرارگیری کنترلردهد. آن مي

ها در توپولوژی شبکه توجه کردند. بدین صورت که در گره

ی ها، شبکه را به تعدادی خوشهابتدا بر اساس چگالي گره

های درون هر کنند و به دلیل آنکه گرهمجزا تقسیم مي

های درون خوشه خود دارند و دیگر گرهخوشه اتصال قوی با 

ها ضعیف است، در هر های دیگر خوشهها با گرهاتصال آن

در  ژانگ و همکاران گیرد.کننده قرار ميخوشه یک کنترل

ی گمارش کنترلرها بر روی یک مدل  به تدوین مسأله [98]

اند که هدف آن افزایش قابلیت اطمینان  چند هدفي پرداخته

ها سازیباشد. نتایج شبیه ها ميدر بین کنترلرها و سوئیچ

تواند کارائي شبکه را  دهد که روش پیشنهادی مي نشان مي

پیدا  مطلوبي در بین این اهداف دست بهبود داده و به توان

 کند.

هایي که در بالا مطرح  ها، بسیاری از روشبا توجه به بررسي

ها را شد تنها تأخیر در انتشار بسته در بین کنترلرها و سوئیچ

گیرد تا بتواند تأخیر را به حداقل سطح ممکن  در نظر مي
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برساند. البته تأخیر در انتشار تنها یکي از عوامل تأثیرگذار بر 

توان  باشد. از جمله عوامل دیگر مي ميروی تأخیر سراسری 

بندی کنترلرها اشاره کرد. بنابراین نیاز به به تأخیر در صف

ها  ی مؤلفه ای برای لحاظ کردن همه تحقیقات گسترده

ی پایه در این که به عنوان مقاله [97]ی باشد. در مقاله مي

ی تأخیرهای  پژوهش مورد استفاده قرار گرفته است، همه

 ها را در نظر گرفته وممکن در بین کنترلرها و سوئیچ

علاوه بر  است.  راهکاری را برای کاهش تأخیرها ارائه نموده

توان به ها اشاره شد، ميمقالات و مطالعاتي که در بالا به آن

 موارد زیر نیز در حوزه موضوع پژوهش اشاره کرد:

ها توسط بَری و یک کار دیگر در خصوص قرارگیری کنترلر

-دو الگوریتم مکاشفه . آنها[99]همکارانش انجام شده است 

ای برای تأمین کنترلر به صورت پویا پیشنهاد دادند. اهداف 

ها شامل کمینه کردن زمان تنظیم جریان، ترافیک آن

 باشد.کنترلي و تخصیص مجدد سوئیچ به کنترلر مي

چنین به تازگي تحقیقي توسط هیو و همکارانش انجام هم

ز دیدگاه ذخیره شده است که به مسأله قرارگیری کنترلرها ا

ها برای کار خود، مسأله . آن[99]کند انرژی نگاه مي

کننده انرژی را توسط یک مسأله خطي عدد قرارگیری ذخیره

مدل کردند. در این مدل، مصرف انرژی  81صحیح دودویي

شوند، تحت هایي که برای ترافیک کنترلي استفاده ميشبکه

ها کمینه های تأخیر مسیرهای کنترلي و بار کنترلرمحدودیت

ها با توجه به پیچیدگي مدل خطي چنین آنشوند. هممي

ای ژنتیک نیز برای پیدا عدد صحیح، یک الگوریتم مکاشفه

 کردن 

 بهینه ارائه دادند.های زیرلحراه

یک کار متفاوت دیگر نیز توسط ایشیگاکي و همکارانش 

حلي برای ها در کار خود، راه. آن[98]انجام شده است 

اند که قرارگیری را با ها ارائه دادهی قرارگیری کنترلرمسأله

دهد. باید در نظر ای ارتباطي انجام ميهتوجه به بار روی گره

های کنترلي بین یک کنترلر و یک سوئیچ که گرفت که پیام

ها به شوند، توسط دیگر سوئیچبدل ميودر بخش داده رد

 کنترلر 

 های مسیریابي برای چنین رسند. معمولاً الگوریتممي

کنند که باعث ترین مسیر عمل ميهایي بر اساس کوتاهانتقال

های خاص به عنوان نقاط بازپخش شود دائماً برخي گرهمي

ها ترین مسیرانتخاب شوند. به عبارت دیگر بسیاری از کوتاه

                                                 
18 Binary Integer Program (BIP) 

های مشابه ها و کنترلر ممکن است شامل گرهبین سوئیچ

ها به وجود باشند. بدین صورت بار زیادی بر روی این گره

. به آید که ممکن است باعث خرابي در این نقاط شودمي

همین دلیل در این مقاله قرارگیری با توجه به حداکثر بار بر 

 ها انجام شده است.روی این گره

هایي بود تمام موارد فوق تنها بخشي از مطالعات و پژوهش

ها ها و توزیع آنکه در خصوص گمارش و قرارگیری کنترلر

 افزار صورت گرفته است.های مبتني بر نرمدر شبکه

 پیشنهادیروش -4

ی های صورت گرفته در حوزهدر این بخش با توجه به بررسي

نظر گرفتن معایب مقاله پایه چنین با درموضوع پژوهش و هم

84، روش پیشنهادی خود را که [97]
ECNPA  نامگذاری

پرداخت. ایم، ارائه خواهیم کرد و به تشریح آن خواهیم کرده

عیب عمده الگوریتم به کار رفته در مقاله پایه در این است 

بندی کنترلرها، تنها معیار تأخیر را در نظر که در عمل خوشه

ها ندارد که این به بار موجود روی لینک گیرد و توجهيمي

ها و ایجاد موضوع باعث به وجود آمدن ازدحام در لینک

علاوه در روش پیشنهادی، شود. ولي مي 74های گلوگاهلینک

 هاها، بار موجود روی لینکها و سوئیچبر تأخیر بین کنترلر

با دقت بالاتری عمل به تبع آن و  نیز در نظر گرفته شده

چنین بار موجود تأخیر و هم دهیم.ادامه ميندی را بخوشه

ها  های مربوط به آن و سوئیچ ها در بین کنترلرهاروی لینک

که  در نظر گرفت چرا SDNتوان یک ضرورت برای  را مي

توانند به  مي SDNی مبتني بر  ی توابع در یک شبکه همه

ها ی مکرر پیام ها در بین کنترلرها و سوئیچ لهی مباد وسیله

کن های مم صورت گیرد. در این بخش به بررسي مؤلفه

پردازیم و در  ها ميو سوئیچ هامربوط به تأخیر در بین کنترلر

ها خواهیم ی گمارش کنترلر لهأبخش بعد به تدوین مس

 پرداخت.

ها  با تعداد مشخصي از گره افزارنرم ی مبتني بر در یک شبکه

بیانگر                فرض کنید که  ها،و لینک

  ی موجود در شبکه باشد و ها چیسوئ

ها باشد. فرض بر آن نیز بیانگر کنترلر             

تا    مربوط به سوئیچ  حرکتي 78هایگام است که تعداد

. در شود يمنمایش داده          به صورت    کنترلر 

 دیکن يم، تأخیر انتها به انتها را در شرایطي مشاهده 9شکل 

                                                 
19 Enhanced Cluster-based Network Partitioning Algorithm 
20 Bottleneck 
21 Hop 
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.ردیگ يمصورت    به سمت کنترلر    که انتقال یک بسته از سوئیچ 

 

 
SDN [32]: تأخیر انتها به انتها در انتقال بسته در 3 شکل

ای از  ی داده انتها مربوط به انتقال یک بسته به تأخیر انتها

: باشد يم، متشکل از سه مؤلفه   به کنترلر    سوئیچ 

      ، تأخیر در انتشار بسته      تأخیر در انتقال بسته 

    )و  تأخیر در پردازش سوئیچ 
. تأخیر در انتقال به (

ی  بستهی یک ها تیبمعنای زمان مورد نیاز برای انتقال 

که آن را به صورت  باشد يمای به سمت یک لینک  داده

بیانگر تعداد    و در آن،  دهند يمنمایش           

نیز بیانگر    بوده و   ای یک بسته در لینک  ی دادهها تیب

. در نظر داشته باشید که پهنای باشد يمپهنای باند لینک 

ی حداقل نسبت  لهیوسبه  توان يمباند یک لینک خاص  را 

   ی شبکه مشخص کرد، یعني ها واسطانتقال 

نمایش داده شده  9که در شکل                 

ای به معنای زمان مورد  ی داده بستهاست. تأخیر در انتشار 

. تأخیر در باشد يمنیاز برای رسیدن یک بسته به مقصد 

    انتشار به صورت 
  

 
   مشخص شده که در آن،  

بیانگر سرعت سیگنال   بوده و   ی لینک  فاصلهبیانگر 

. شود يمها بکار گرفته  ای است که برای انتقال داده رسانه

نمایش داده      تأخیر در پردازش سوئیچ نیز  به صورت 

. بنابراین ردیگ يمقرار   که تحت تأثیر بار سوئیچ  شود يم

به سمت    ای که از سوئیچ  تأخیر انتها به انتها برای بسته

شده  نمایش داده 8در معادله  کند يمحرکت    کنترلر 

 :است

(8) 
            ∑ (

  

  
 

  

 

        

   

          )    

انتها، وزن  به در نظر داشته باشید که سه مؤلفه از تأخیر انتها

ی مختلف ندارند. برای مثال در یک ها شبکهیکساني در 

که پهنای باند کم سرعتي داشته و  (LAN) 77محلي  شبکه

، تأخیر در انتقال باشد يمی انتقال نیز محدود  محدوده

، غالب بوده در حالي که تأخیر در     ای  ی دادهها بسته

نادیده گرفت. در مقابل، در یک  توان يمرا      انتشار 

گیگابیت بر  844یا  84ی ها چیسوئای که مجهز به  شبکه

 ریتأخ ی صدها مایلي دارد، فاصلهو  [92] [99] باشد يمثانیه 

نادیده گرفت در حالي که تأخیر  توان يمدر انتقال بسته را 

. تأخیر باشد يمای یک تأخیر مهم  ی دادهها بستهدر انتشار 

ها ی کارائي سوئیچ لهیوسنیز به       در پردازش سوئیچ 

یي با ها چیسوئ و یي با کارائي بالاها چیسوئ. شود يممشخص 

ی ها شبکهسرعت سیمي را همراه با تأخیر پایین و نوسان در 

ی مهمي بر دستاوردها راًیاخ. میکن يمات مشاهده ستون فقر

صورت گرفته است. برای مثال  SDNی ها چیسوئروی 

 Corsa DP2100مطرح شده است،  [91] طور که در همان

ر ثانیه دست گیگابیت ب 844به توان عملیاتي  تواند يم [92]

پیدا کند و این بدین معنا است که تأخیر در پردازش سوئیچ 

ها در یک در صورتي که از این نوع سوئیچ توان يمرا       

                                                 
22 Local Area Network (LAN) 
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 استفاده شود،  افزارنرمی ستون فقرات مبتني بر  شبکه

 پوشي کرد.چشم

 SDNبندی شبکه در ی تقسیم لهأمسبه تدوین  در ادامه

با تعداد افزار نرمی مبتني بر  شبکه. برای یک میپرداز يم

ها و لینک ها، توپولوژی فیزیکي شبکه را به  مشخصي از گره

که در آن،  میده يمنمایش         صورت یک گراف 

V  ها و ها بوده و هر دوی سوئیچ گرهبیانگر یک مجموعه از

مبنای این فرضیه بوده که  ها را در بر دارد. این برکنترلر

ها نیز در آن یي قرار دارند که سوئیچها مکانها در کنترلر

ها را ای که کنترلرها و سوئیچ قرار دارند به گونهمکان 

 .[71] [87] [88]به هم متصل نمود  توان يم

E ها  های فیزیکي در بین این گرهای از لینک بیانگر مجموعه

 Kها به صورت . فرض بر آن است که تعداد زیرگرافباشد يم

ی موجود در ها شبکهداد زیرو بیانگر تع شود يممشخص 

 ،شود يمدر نظر گرفته  SDNشبکه باشد. در زماني که 

تعریف             به صورت  توان يمشبکه را  شنیپارت

 کرد:

(7) ⋃     ⋃       

 

   

 

   

 

(9) 
         

                                                          
         

(9)                 
                                            

(8) 
           (         )

                       
         

(9)       is a connected region                  
                     

که کل  شده تا نمایش داده شودبکار گرفته  7ی  معادله

ها و  ها را پوشش دهند: گرهی اِلمان همهها باید  شبکهزیر

ی خالي  مجموعهبه معنای یک   ، 9ی  معادلهها. در لینک

به یک  تواند يمبوده به این معنا که یک گره یا لینک تنها 

نیز مبین این بوده  9ی  معادله شبکه تخصیص داده شود وزیر

داری تشابه یکساني شبکه ی موجود در یک زیرها المانکه 

یي ها الماننشان داده شده است که ِ 8ی  معادله. در باشند يم

دارای  ،شوند يمی مختلف تخصیص داده ها شبکهکه به زیر

ما از تشابه، همان  منظور هستند. کمترین تشابه با یکدیگر

که  رود يم انتظار . به طور خاص،باشد يم)تأخیر و بار(  هزینه

ی موجود در یک ها گرهای تقسیم شود که  شبکه به گونه

 دهد يمنشان  9ی  معادلهخوشه دارای هزینه کمتری باشند. 

 بهی لینک  لهیوسها به  شبکهی رئوس موجود در زیر همهکه 

ها اشاره شد، معادلاتي که در بالا به آن .باشند يممتصل  هم

ي هدفاند. حال گرفتهله پایه مورد استفاده قرار همگي در مقا

که کنترلرها را در  استاین  میکن يمدنبال مقاله  که در این

قرار  ایبه گونه افزارنرمی مبتني بر  گستردهی  شبکهیک 

ها را به سوئیچ و هان کنترلردهیم تا بتوان حداکثر هزینه بی

      در روش پیشنهادی اگر  حداقل سطح ممکن رساند.

ام در نظر بگیریم، میزان  iرا میزان مشغول بودن لینک 

ی از رابطه   و کنترلر    مشغول بودن مسیر  بین سوئیچ 

 شود:محاسبه مي 2

                           (   

        )  (2)  

که شامل  میده يمنمایش  1ی هزینه را به صورت معادله

تأخیر انتها به انتها و درصد بار موجود یا همان میزان مشغول 

 باشد:يمگلوگاه در مسیر بین کنترلر تا سوئیچ  بودن لینک

                             
  (1)  

بیان  4رابطه را به صورت  79بنابراین تابع هدف 

 :میکن يم

                                    
             (4)  

زیرشبکه  kبندی شبکه به تشریح نحوه تقسیم -4-1

 با استفاده از الگوریتم پیشنهادی

بندی شبکه بر الگوریتم بخش کی ی ارائهدر این بخش به 

بندی یک چگونگي بخش و میپرداز يمبندی مبنای خوشه

ی انتها کاهش ماکزیمم هزینهها را با هدف  شبکه به زیرشبکه

بندی شبکه مشابه با ی بخش لهأمس .میده يمبه انتها ارائه 

از  توان يمی آن را راهکارهاو  باشد يمبندی ی خوشه لهأمس

ی ها تمیالگوربندی الهام گرفت. البته ی خوشهها تمیالگور

را  K-centerو  K-meansبندی، مانند استاندارد خوشه

بندی یک شبکه به ی بخشبرا به صورت مستقیم توان ينم

ناشي از موارد  توان يمها بکار گرفت که دلیل آن را  زیرشبکه

 تواند ينمزیر دانست: اول اینکه انتخاب تصادفي مراکز اولیه 

هزینه  تواند يماین تضمین را بدهد که هر پارتیشن 

ی مربوط به آن را در ها گرهحداکثری در بین مرکز و 

ی اقلیدسي را  فاصلهها کاهش دهد. دوم اینکه  زیرشبکه

                                                 
23 Objective Function 
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ی بین دو گره جغرافیایي  فاصلهی  محاسبهبرای  توان ينم

الگوریتم بکار گرفت. به منظور غلبه بر این معایب، از 

بندی شبکه استفاده ی بخش لهأمسبرای حل  پیشنهادی

بین  ی هزینه اسبهمح، به الگوریتم پیشنهادیدر . میکن يم

فاصله در  نیتر کوتاه. مسیری با شود يمهر دو گره پرداخته 

بکار گرفته شده تا تأخیر انتها به انتها  الگوریتم پیشنهادی

یک توپولوژی شبکه با  در محاسبه شود. به طور خاص،

ی مختلف، ماتریس مجاورت این توپولوژی ها گرهها و لینک

 ها را از روی مختصات این گره. شود يمدر ابتدا محاسبه 

ها را نیز ی این لینک فاصلهی گوگل به دست آوردیم و  نقشه

 [94]محاسبه کردیم  "haversine"با استفاده از فرمول 

 استفاده مسیر بین هر دو گره را با نیتر کوتاهچنین . هم[94]

. مراحل [98]از الگوریتم دایجسترا محاسبه خواهیم کرد 

 شود:م پیشنهادی در زیر مشاهده ميالگوریت

 بندی و توزیع کنترلرهاالگوریتم پیشنهادی برای خوشه

 ها: ورودی

-نشان Eها و ی گرهدهندهنشان Vشود که در آن وارد برنامه مي XMLشود و از داخل یک فایل نمایش داده مي        توپولوژی شبکه که به صورت  -8

 باشد.های ارتباطي ميها یا همان لینکی یالدهنده

    ها.  تعداد زیر شبکه -7

 شروع

 .                ی تأخیر انتها به انتها بین هر دو گره دلخواه.   محاسبه: گام اول

 .                ی میزان مشغول بودن لینک گلوگاه در مسیر بین هر دو گره دلخواه.  محاسبه: گام دوم

شود. ها باشد به عنوان اولین مرکز انتخاب مي )تأخیر و بار( نسبت به سایر گره هزینهای که دارای کمترین . گرهی اولین مرکز شبکه : محاسبهگام سوم  

 شود. باشد، به عنوان مرکز بعدی انتخاب مي )تأخیر و بار( نسبت به مراکز قبلي مي ای که دارای بیشترین هزینه گره. بکه: پیدا کردن مرکز بعدی شگام چهارم

 ی زیر: رابطهها و آن هم با استفاده از  بر روی یکي از خوشه        : توزیع بردارگام پنجم
                                       (    )                  

      : بروز رساني مراکز گام ششم
    

      
  نسبت به مرکز   ها در خوشه  ی گره همهمربوط به  یهزینهای که جمع  به گونه   

 به حداقل سطح ممکن برسد.  
  
                             

                                                 
 زیر شبکه تقسیم شود.  تا اینکه شبکه به  میکن يمرا تکرار  9و  8، 9: مراحل گام هفتم

 پایان

 ها:خروجي

 خوشه.  مراکز  -8

 ها.ها به هر یک از خوشهتخصیص سوئیچ -7

کد مربوط به محاسبه فاصله بین هر دو گره از دو سر شبه

با استفاده از فرمول  WANیک لینک در شبکه 

Haversine که در بالا به آن اشاره شد، به صورت زیر مي-

 باشد:

 

 Haversineکد محاسبه فاصله بین هر دو گره با فرمول شبه

1)Begin 

2)Function dist = CalcDistance(node1,node2) 

3)        lat1 = node1(1); 

4)        lng1 = node1(2); 

5)        lat2 = node2(1); 

6)        lng2 = node2(2); 

7)        earthRadius = 3958.75;   % In 

Miles(6370.99056 In Kilometers) 

8)        dLat = toRadians(lat2 - lat1); 

9)        dLng = toRadians(lng2 - lng1); 

10)        a = sin(dLat / 2) * sin(dLat / 2) +      

11)        cos(toRadians(lat1)) *  

cos(toRadians(lat2)) * 

12)        sin(dLng / 2) * sin(dLng / 2); 

13)        c = 2 * atan2(sqrt(a), sqrt(1 - a)); 

14)        dist = earthRadius * c; 

15)        meterConversion = 1/0.000621371192; 

16)        dist=dist * meterConversion; 

17)        Function r=toRadians(d) 

18)            r=d/180*pi; 

19)        End function 

20)End function 

21)End 

 

کد مربوط به محاسبه تأخیر انتها به انتها بین هر دو گره شبه

 8ی با توجه به معادله WANاز دو سر یک لینک در شبکه 

 باشد:که در بالا به آن اشاره شد، به صورت زیر مي
 

 8ی کد محاسبه تأخیر انتها به انتها با معادلهشبه
1)Begin 

2)Function [Delay] = CalcLatency(Distance)  % 

Distance is in Meters 

3)    SpeedOfLight=299792458;  % Meters Per Second 

4)    WANFiberSpeed=(SpeedOfLight*65)/100;  % 

Meters Per Second 

5)    Delay=(Distance/WANFiberSpeed)*1000;  % Delay 

in Millisecond 

6)End function 

7)End 

 

میزان مشغول بودن لینک گلوگاه کد مربوط به محاسبه شبه

-در مسیر بین هر دو گره دلخواه در شبکه با توجه به معادله

 باشد:که در بالا به آن اشاره شد، به صورت زیر مي 2ی 
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 2ی محاسبه میزان مشغول بودن لینک گلوگاه با معادله کدشبه
1)Begin 

% Find the bottleneck link load 

2)For each node with indices i,j in Topology 

3)tmp=[]; 

4)  For k=FindLinks(path,links) 

5)    tmp=[tmp;loads(loads(:,1)==k,:)]; 

6)  End for 

7)tmp=tmp(tmp(:,2)==max(tmp(:,2)),2); 

8)AllNodesBottleNeckLinkLoad(i,j)=tmp(1); 

9)AllNodesBottleNeckLinkLoad(j,i)=tmp(1); 

10)End for 

11)End 

 

 اینبه  الگوریتم پیشنهادیدر  مرحله اولینبطور خلاصه، 

محور( را به )مرکز واقعي شبکه  تواند يمکه  است صورت

اقدام به  الگوریتم پیشنهادیراحتي پیدا کند. به طور خاص، 

ها  ی هزینه مربوط به هر گره نسبت به سایر گره محاسبه

ها کمترین هزینه تا سایر گرهنموده و گره ای را که دارای 

. در گام بعد، کند يمرا به عنوان محور انتخاب  باشد يم

اقدام به پیدا کردن مرکز دوم شبکه  الگوریتم پیشنهادی

که  شود يمدوم، به عنوان گره ای انتخاب  مرکز . اینکند يم

 الگوریتم پیشنهادیهزینه را دارد. در گام بعد،  نیشتریب

را به عنوان دو مرکز      و مرکز دوم      نقش محور 

ی مربوطه را به این مراکز ها گرهاولیه انتخاب کرده و 

، هزینه    یگره. به طور خاص به ازای هر دهد يمتخصیص 

آن نسبت به مراکز محاسبه شده تا دو مقدار 
                                     

دو مقدار با هم مقایسه شده و گره به  نیا به دست آید.

ی کمتری که به آن هزینه شود يممرکزی تخصیص داده 

باشد،             دارد. برای مثال در صورتي که 

. زماني که گره به شود يمتخصیص داده    به     گره ی

دیگر تخصیص داده شد، محور این خوشه بر  مرکز یک

که در گام سوم مشخص شده است ای مبنای حداقل هزینه

که  کند يم. این فرآیند تا زماني ادامه پیدا شود يممحاسبه 

ذکر است که بر  قابل شبکه تقسیم شود.زیر  شبکه به 

به صورت  که بندی،خوشه متعارفی ها تمیالگورخلاف 

مرکز نموده و    ی همه بارهتصادفي اقدام به انتخاب یک 

 ،سازند يمیي بهینه تکرارهارا در طي  ها آنی  همهسپس 

به تقسیم کل شبکه به  در ابتدا اقدام الگوریتم پیشنهادی

شبکه دست پیدا کند. در زیر   شبکه نموده تا بهتعدادی زیر

ی ها گرههزینه را در بین مراکز و  توان يمطول هر بخش، 

 در کاهش داده و از این رو هزینه حداکثری ها آنمربوط به 

ی متعارف ها تمیالگورای در مقایسه با  سطح قابل ملاحظه

کاهش پیدا  K-meansو  K-centerبندی مانندخوشه

 .کند يم

 روش پیشنهادی ارزیابی -5

و آن را  میپرداز يمدر این بخش به ارزیابي روش پیشنهادی 

ی واقعي که ها یتوپولوژی موجود و آن هم تحت راهکارهابا 

Topology Zooی  پروژهاز 
 [97]به دست آمده است  79

افزار متلب به  پیشنهادی در نرم  تمیالگور. نماییمميمقایسه 

رایانش عددی قوی پیاده سازی شده است.  عنوان یک محیط

ی تحقیقات گمارش  حوزه در افزار به صورت گسترده این نرم

ها شامل سازی. شبیهشود يمبکار گرفته  SDNکنترلر 

 :باشد يمی زیر ها گام

در اولین مرحله با استفاده از تابعي با نام  گام اول:

ImportGraphML های مربوطه را که در قالب دیتاست

 باشند و شامل اطلاعاتي مانند موقعیتمي XMLهای فایل

ها، توپولوژی های شبکه، مشخصات لینکگره 78جغرافیایي

 کنیم. موقعیتباشند، وارد برنامه ميشبکه، و ... مي

های شبکه شامل مشخصات طول جغرافیایي گره

باشد که در جدولي به مي 72و عرض جغرافیایي 79جغرافیایي

ها در شوند. اطلاعات مربوط به لینکذخیره مي latlongنام 

و اطلاعات مربوط به توپولوژی شبکه در  linksجدول 

شود. تمامي عملیات مربوط به ذخیره مي topologyجدول 

 شود.انجام مي mainگام اول با اجرای تابع 

ی بین هر دو گره از دو سر یک لینک با  فاصله گام دوم:

که در تابع  Haversineاستفاده از فرمول 

CalcDistance شود.سازی شده است، محاسبه ميپیاده 

مسیر بین هر دو گره دلخواه در شبکه  نیتر کوتاه گام سوم:

ترین و که یکي از معروف Dijkstraبا استفاده از الگوریتم 

باشد، محاسبه ميهای مسیریابي ترین الگوریتممحبوب

انجام شده و نتایج  Dijkstra. این گام توسط تابع شود يم

در  شود.ذخیره مي AllNodesDistancesدر جدول 

ای از مسیریابي بین هر دو گره دلخواه از شبکه نمونه 9شکل 

نمایش داده شده است.  Dijkstraبا استفاده از الگوریتم 

لازم به ذکر است که هم در روش پیشنهادی و هم در روش 

                                                 
24

شامل صدها توپولوژی شبکه بوده که توسط  Topology Zooپروژه   

 دهندگان شبکه تدارک دیده شده است.سرویس
25 Geographical Location 
26 Longitude 
27 Latitude 



 8941، پاییز و زمستان 94و94های فصلنامه فناوری اطلاعات و ارتباطات ایران، سال یازدهم، شماره                        سعید بختیاری و...

94 

 

استفاده شده است.رفته در مقاله پایه، از همین الگوریتم مسیریابي به کار 
 

 
 متر 9448442فاصله:  5   8   3   29  24  22  93  44ترین مسیر: کوتاه 5گره مقصد:  44: أگره مبد

ی های شبکهای از مسیریابی بین گرهنمونه -4 شکل

Uunet ز الگوریتم با استفاده اDijkstra 

آمده از در این مرحله با توجه به نتایج به دست گام چهارم:

تاخیر انتها  CalcLatencyمرحله قبل و با استفاده از تابع 

شود. توجه به این به انتها بین هر دو گره دلخواه محاسبه مي

های ما در با توجه به این که گرهنکته حائز اهمیت است که 

های مورد اند و لینکتوزیع شده WANسطح شبکه 

باشد و با در نظر گرفتن این که استفاده فیبر نوری مي

درصد  98فیبر نوری  سرعت انتقال سیگنال در فناوری

 CalcLatency، محاسبات لازم در تابع سرعت نور است

آمده از این مرحله چنین نتایج به دست انجام شده است. هم

 ذخیره شده است. AllNodesLatenciesدر جدول 

اطلاعات مربوط به بار موجود روی هر لینک و  گام پنجم:

صد مشغول بودن آن توسط یک کنترلر مرکزی در جدولي در

شود. در این مرحله با استفاده از ذخیره مي loadsبه نام 

، لینک گلوگاه بین هر دو گره  FindLinksتابعي به نام 

دلخواه به دست آمده و میزان مشغول بودن آن در جدولي به 

-ذخیره مي AllNodesBottleNeckLinkLoadنام 

ایم ازدحام را در های گلوگاه توانستهشود. با شناسایي لینک

ها را توزیع کنیم شبکه کنترل کنیم و با دقت بالاتری کنترلر

لازم به توضیح است که  نجام دهیم.بندی را او عمل خوشه

سازی این مرحله، درصد مشغول بودن هر لینک را برای پیاده

ایم در نظر گرفته 844تا  4به صورت یک عدد تصادفي بین 

-دهنده وضعیت شبکه در آن لحظه مشخص ميکه نشان

 باشد.

معرفي  قبل بخشبا توجه به تابع هدفي که در  گام ششم:

کردیم، هزینه مربوط بین هر دو گره دلخواه محاسبه شده و 

 شود.ذخیره مي AllNodesCostsدر جدولي به نام 

نتایج حاصل از اجرای الگوریتم پیشنهادی با  گام هفتم:

 مقایسه شده و نشان  CNPAو  K-meansالگوریتم 

 دهیم که الگوریتم پیشنهادی بهتر عمل کرده است.مي

 سازیپیاده نتایج -5-1

 844سازی را با اجرای در این قسمت نتایج حاصل از پیاده

های مرتبه از هر سه الگوریتم، در چند نمونه از توپولوژی

کنیم. با هم مقایسه مي Topology Zooمربوط به پروژه 

 Chinanetضمناً با توجه به این که در مقاله پایه، توپولوژی 

-رار گرفته است و هممربوط به کشور چین مورد بررسي ق

چنین جهت نشان دادن هر چه بهتر عملکرد الگوریتم 

تر در سایر تر و متفاوتهای پیچیدهپیشنهادی در توپولوژی
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های پیشرفته جهان مانند آمریکا، آلمان، و... به انتخاب کشور

های مربوطه پرداخته و نتایج به دست آمده را دیتاست

 کنیم.ارزیابي مي

ارزیابی نتایج به دست آمده در توپولوژی  -5-1-1

Uunet  آمریکامربوط به کشور 

ی نمایي از توپولوژی واقعي شبکه 8در شکل 

Uunet سازی شده آن در نرمدر مقابل توپولوژی پیاده را-

کنیم:مشاهده مي افزار متلب

 

 

 [99]توپولوژی واقعي  سازی شدهپیادهتوپولوژی 

 سازی شده آندر مقابل توپولوژی پیاده Uunetی توپولوژی واقعی شبکه -5 شکل

در ادامه، نتایج مربوط به اجرای هر یک از الگوریتم های 

CNPA  وECNPA مراحل انتخاب دهیم. را نمایش مي

-تا رسیدن به تعداد زیر CNPAها در الگوریتم سرخوشه

نمایش داده شده است: 9شکل  درشبکه دلخواه 

 
 78مرحله اول: 
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 99  78مرحله دوم: 

 
 97  97  78مرحله سوم: 
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 88  98  97  78مرحله چهارم: 

 
 4   88  98  97  78مرحله پنجم: 
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 99  4   88  98  97  78مرحله ششم: 

 k=6به ازای  Uunetروی شبکه  CNPAاجرای الگوریتم  -6 شکل

بین سرخوشه  ها،آمده در تمام خوشهحداکثر هزینه به دست 

)که  متعلق به آن 99باشد( تا گره مي )که معرف کنترلر 78

در  CNPAباشد( با اجرای الگوریتم مي معرف سوئیچ

 باشد.مي 4498/9برابر با  Uunetتوپولوژی 

نهادی ـم پیشـوریتـگـها در الهـرخوشـخاب سـل انتـراحـم

(ECNPA )2واه در شکل شبکه دلختا رسیدن به تعداد زیر 

نمایش داده شده است:

 
 78مرحله اول: 
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 98  78مرحله دوم: 

 
 98  98  4مرحله سوم: 



 8941، پاییز و زمستان 94و94های فصلنامه فناوری اطلاعات و ارتباطات ایران، سال یازدهم، شماره                        سعید بختیاری و...

99 

 

 
 88  98  98  4مرحله چهارم: 

 
 4   88  98  98  4مرحله پنجم: 
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 78  4   88  98  98  4مرحله ششم: 

 k=6به ازای  Uunet: اجرای الگوریتم پیشنهادی روی شبکه 7 شکل

بین سرخوشه  ها،حداکثر هزینه به دست آمده در تمام خوشه

)که  متعلق به آن 99باشد( تا گره مي )که معرف کنترلر 98

باشد( با اجرای الگوریتم پیشنهادی در مي معرف سوئیچ

  باشد.مي 7187/9برابر با  Uunetتوپولوژی 

بار اجرای هر سه  844نتایج به دست آمده در ، 8در نمودار 

، میانگین Uunetدهد که در توپولوژی الگوریتم، نشان مي

های مربوط به آن، در حداکثر هزینه بین هر کنترلر و سوئیچ

چنین نتایج باشد. هممقدار کمتری ميالگوریتم پیشنهادی 

-نیز به وضوح نشان مي Uunetها در توپولوژی سازیشبیه

دهد که اگرچه میزان تأخیر انتها به انتها در الگوریتم 

ممکن است در بعضي از مواقع در مقایسه با پیشنهادی 

باشد ولي در شرایطي که کمي بیشتر  CNPAالگوریتم 

رود، الگوریتم پیشنهادی با لا ميبا احتمال ازدحام در شبکه

های گلوگاه در مسیرهای ارتباطي هر گره با شناسایي لینک

ها، توانسته به خوبي ازدحام را در شبکه کنترل سایر گره

نماید و با در نظر گرفتن دو معیار تأخیر و میزان مشغول 

ها را در عمل ها، فرایند قرارگیری و توزیع کنترلبودن لینک

ی با دقت بالاتری انجام دهد و کارایي شبکه را بندخوشه

 افزایش دهد.

 يزمان یتماز هر سه الگور يکل ییسهمقا یک یزن 7در نمودار 

 کنیم،يم بندییمتقس يمختلف هاییرشبکهکه شبکه را به ز

دهد که با نتایج به دست آمده نشان مي .ارائه شده است

، میانگین Uunetها در توپولوژی شبکهزیرافزایش تعداد 

یابد و الگوریتم پیشنهادی ی انتها به انتها کاهش ميهزینه

ی انتها به انتها، نسبت به دو در کاهش میانگین هزینه

الگوریتم دیگر، بهتر عمل کرده است.



 8941، پاییز و زمستان 94و94های فصلنامه فناوری اطلاعات و ارتباطات ایران، سال یازدهم، شماره                        سعید بختیاری و...

91 

 

 
 k=6به ازای  Uunetدر شبکه  CNPAو  K-meansمقایسه نتایج الگوریتم پیشنهادی با الگوریتم   -1نمودار 

 

 Uunetهای مختلف در توپولوژی شبکهی کلی هر سه الگوریتم به ازای تعداد زیرمقایسه -2نمودار 

 گیری نتیجه -6

ی جدیدی برای کاهش ها روش در این پژوهش به بررسي

و درصد  انتها به انتها )شامل تأخیر ی انتها به انتهاهزینه

ی مرتبط با ها چیسوئ و هاها( بین کنترلرمشغول بودن لینک

یر انتها به انتها در بین کنترلرها پرداختیم. در ابتدا تأخ ها آن

صورت کیفي تدوین نمودیم. در ها را بررسي و به و سوئیچ

های گلوگاه که عامل ایجاد مرحله بعد به شناسایي لینک

-تیم و یک الگوریتم مبتني بر خوشهازدحام هستند، پرداخ

ادیم تا یک شبکه را به بندی شبکه ارائه دبندی را برای بخش

شبکه تقسیم کنیم تا بتوان هزینه انتها به انتها را چندین زیر
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منظور ارزیابي کارائي الگوریتم پیشنهادی، کاهش داد. به 

ی واقعي در ها یتوپولوژهای زیادی را تحت  سازی شبیه

 Chinanetشامل توپولوژی  Topology Zooی  پروژه

کشور آمریکا، توپولوژی  Uunetکشور چین، توپولوژی 

DFN  کشور آلمان، و توپولوژیRediris  کشور اسپانیا

الگوریتم که  دهد يمها نشان سازی. نتایج شبیهانجام دادیم

میانگین هزینه انتها به انتها در بین  تواند يم پیشنهادی

هایي ی مربوطه را نسبت به الگوریتمها چیسوئ و کنترلرها

-Kی الگوریتم  هیاولمراکز  کاهش دهد. K-meansمانند 

means  به 

 

 

ی  جهینتو از این رو  دنشو يمصورت تصادفي انتخاب 

 به ازای هر بار اجرا متغیر است. بنابراینپارتیشن شبکه 

ي است که ماکزیمم هزینه انتها به انتها در بین کنترلر و هیبد

نتایج  .کند يمها افزایش پیدا  ی مربوطه در زیرشبکهها چیسوئ

ها مورد سازی به ازای صد بار اجرای هر یک از الگوریتمپیاده

دهد ان ميبررسي قرار گرفته است و نتایج به دست آمده نش

همان نتایج را به ازای هر بار  تواند يم الگوریتم پیشنهادیکه 

ی  هیاول مراکز اجرا به دست آورد. دلیل آن این بوده که

ثابتي از مراکز اولیه  تعداد مناسبي محاسبه شده است و

چنین الگوریتم هم .شود يممنجر به تقسیم بندی ثابت شبکه 

های گلوگاه، از به وجود لینکتواند با شناسایي پیشنهادی مي

 آمدن ازدحام در شبکه جلوگیری به عمل آورد.

-در راستای استفاده از کنترلر در انتها لازم به ذکر است که

های مبتني بر ها در شبکهدادن آنشده و قرار توزیع های

های ابتکاری و فرا ابتکاری مانند توان از الگوریتممي افزارنرم

ذرات، الگوریتم ژنتیک، الگوریتم کلوني الگوریتم ازدحام 

، الگوریتم تکامل تفاضلي، و ... نیز جهت انجام عسل زنبور

استفاده ها و توزیع کنترلر بندیتر و بهتر عمل خوشهدقیق

 کرد.
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