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 پژوهشی مقاله  چکیده

 عنوانهببالا،  یریپذو انعطاف یزیربرنامه تیقابل لیافزارمحور به دلنرم یهاشبکه

در  ،حالبااین. اندشدهمطرح دهیچیبزرگ و پ یهاشبکه تیریدر مد نینو یراهکار

 شیبهبود عملکرد و افزا یبرا کنندهکنترل نیچنددامنه که از چند یهاشبکه

ازدحام و توازن  تیریمد ازجمله یجد یهالشچا کنند،یاستفاده م یریپذاسیمق

 یحل مسئله ازدحام، روش باهدفمقاله،  نی. ادیآیم دیها پدکنندهکنترل انیبار م

ار بر شو کاهش ف کیتراف عیتوز یرا برا هاسوئیچو هدفمند  ایبر مهاجرت پو یمبتن

رکس ک بهبودیافته تمیالگور کیاز  یشنهادی. روش پدهدیارائه م هاکنندهکنترل

بار  زانیروش، ابتدا م نی. در اردیگیها بهره مکنندهبار کنترل تیریمد یبرا ییقایآفر

ار به پُرب یهاچیسوئ از،یشده و در صورت ن یریگها اندازهکنندهو کنترل هاسوئیچ

با دو  ینهادشی. عملکرد روش پشوندیمنتقل م شتریب تیبا ظرف ییهاکنندهکنترل

 ینهادشیکه روش پ دهدینشان م یسازهیشب جیشده است. نتا سهیاروش مشابه مق

درصد  ۲۰داده و لرزش را حدود  شیدرصد افزا ۱۵ زانیشبکه را به م یاتیتوان عمل

ود در بهب یشنهادیبالاتر روش پ ییدهنده کارانشان جینتا نیبهبود داده است. ا

 عملکرد شبکه است.
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افزار محور با استفاده نرم یهادر شبکه چیبر مهاجرت سوئ یجهت کنترل ازدحام مبتن یارائه روش

یقائیکرکس آفر افتهیبهبود تمیاز الگور  

 مقدمه -۱

جدید در مهندسی  الگووارهعنوان یک به 1افزار محورهای نرمشبکه

ل متمرکز، ریزی و کنترکه به دلیل قابلیت برنامه اندشدهیشبکه معرف

های سنتی را کاهش دهند. های موجود در شبکهاند چالشتوانسته

با جدا کردن لایه کنترل از لایه داده و  افزار محورهای نرمشبکه

بع شبکه تری بر منامرکزی، مدیریت بهینه یهاکنندهاستفاده از کنترل

بکه پذیر بر ترافیک شترل دقیق و انعطافند و امکان کننکفراهم می

 شودیمهمچنین باعث  خصوصیت،د. این نآوررا به وجود می

انجام  رتراحتمقیاس بزرگ های پیچیده و شبکهمدیریت و کنترل 

 .[1شود ]

زدحام ا ترافیک و ها، کنترلهای اساسی در این شبکهیکی از چالش

میزان نیاز ر آن که داست شبکه  تیوضع ک، یازدحام [.2است ]

امر منجر به از دست  نیاو  موجود باشد تیاز ظرف شیب منابع،

ازدحام  کنترل. شودیها مارسال مجدد بسته جهیها و درنترفتن بسته

در شرایطی که بار ترافیکی  ژهیوبه نرم افزارمحورهای در شبکه

ند. کیابد، اهمیت بیشتری پیدا میطور ناگهانی افزایش میبه

 دشدهشنهایها پهای مختلفی برای کنترل ازدحام در این شبکهروش

 دهشنهادشیپی مختلفی برای کنترل ازدحام هاروشتاکنون  است.

ده استفاه، کشب یتوپولوژ رییتغیی نظیر هاروشبه  توانیماست که 

ار ب نیبا کمتر نیگزیجا ریمس افتنه، یو گرو انیاز جدول جر

مهاجرت  درروشی و یا روش مهاجرت سوئیچ اشاره نمود. کیتراف

های های شلوغ به سوئیچانتقال بار ترافیکی از سوئیچسوئیچ، 

تواند به بهبود عملکرد شبکه و این فن می .شودیمانجام بارتر کم

 کیفیت خدمات را افزایش دهد جهیتکاهش تأخیر کمک کند و درن

 یادگیری یهااند که استفاده از فنتحقیقات اخیر نشان داده [.3]

تواند به بهبود مینیز ماشین و هوش مصنوعی در کنترل ازدحام 

 همچونهایی ، چالشحالنی[. باا۰عملکرد شبکه کمک کند ]

 سازی و نیاز به منابع محاسباتی بیشتر در این زمینهپیچیدگی پیاده

ی بهتری در این زمینه طراحی هاروشکه نیاز است  وجود دارد

 .گردند

های این پژوهش با تمرکز بر مسئله کنترل ازدحام در شبکه

 افتهیافزارمحور چند دامنه، روشی مبتنی بر الگوریتم بهبودنرم

                                                                                                                                                               
1 Software Defined Networks (SDN) 

ای گونهدهد. این الگوریتم بهارائه می (AVOA) کرکس آفریقایی

، هایچسوئها و کنندهاست که با بررسی مداوم بار کنترل شدهیطراح

ای هکنندههای پُربار را به کنترلدر صورت بروز ازدحام، سوئیچ

کند و بدین ترتیب از کاهش کارایی و افزایش تأخیر دیگر منتقل می

که  دهدها نشان میسازیشبیه نماید. نتایج حاصل ازجلوگیری می

تأخیر، توان ، لرزش روش پیشنهادی ازنظر معیارهایی مانند

ه نسبت ب یتوجهبهبود قابل وبرگشتعملیاتی، و زمان رفت

 .های مورد مقایسه داردروش

 :شودیمی اصلی این تحقیق در زیر خلاصه هامشارکت

  ر دارائه یک چارچوب پیشنهادی برای کنترل بهینه ازدحام

 افزارمحور چند دامنههای نرمشبکه

 انتخاب بهینه سوئیچ )ها( برای مهاجرت در لایه داده 

 ا ها بکنندهمهاجرت سوئیچ بین کنترل سمیارائه یک مکان

رعایت تناسب بین هزینه مهاجرت و آستانه ازدحام با استفاده 

 کرکس آفریقائی در لایه کنترل افتهیاز الگوریتم بهبود

  های پیشنهادی برای کنترل ازدحام با روشمقایسه روش

 مشابه

ادامه ساختار مقاله به شرح زیر است. در بخش دوم ادبیات تحقیق 

است. بیان مسئله و روش پیشنهادی در  قرارگرفتهی موردبررس

است. بخش چهارم به نتایج حاصل از  شدهارائهبخش سوم 

ی هاوشربا ی روش پیشنهادی و ارزیابی نتایج و مقایسه سازادهیپ

در بخش پنجم به بحث و  تیدرنهاپیشین اختصاص دارد و 

 .دشویمی و پیشنهادی برای کارهای آینده پرداخته ریگجهینت

 ادبیات تحقیق -۲
انداز چشمافزارمحور نرمهای های اخیر، ظهور شبکهدر سال

کنترل  توازن بار و نهیدرزمویژه مدیریت شبکه را تغییر داده است، به

نوان عاز تحقیقات بر مهاجرت سوئیچ به یتوجهازدحام. حوزه قابل

 یهایو کارایی معمار یریپذاسییک استراتژی برای افزایش مق

د های اخیر در موریافته مقاله،افزارمحور تمرکز دارد. این شبکه نرم

 کنترل ازدحام وها برای مهاجرت سوئیچ و پیامدهای آن یهافن
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 بررسیای را افزارمحور چند دامنههای نرمبار در شبکه توازن

عنوان یک مکانیسم حیاتی برای حل کند. مهاجرت سوئیچ بهمی

 دهشعیتوز یهاکنندهمشکل ازدحام و عدم توازن بار در میان کنترل

 است. شدهییشناسا

در  هاسوئیچبه مسئله مهاجرت [ آدکویا و همکاران 5در پژوهش ]

برای  ISMDA پرداخته است. الگوریتم پرترافیک هایجریان

برای  اهسوئیچبار و انتخاب بهینه کم یهاکنندهشناسایی کنترل

های است. این روش با استفاده از ماژول شدهیمهاجرت طراح

شوند، وضعیت بار ها اجرا میکنندهخاصی که بر روی کنترل

ها را ارزیابی کرده و تصمیمات مهاجرت را بر اساس کنندهکنترل

کند. این روش باعث کاهش هزینه و افزایش توازن بار اتخاذ می

مقایسه  ها درهها و کاهش افت بستکنندهتوان عملیاتی کنترل بهبود

های مشابه شده ولی مشکل پیچیدگی محاسباتی بالا برای با روش

پرترافیک در آن وجود دارد. بختیاری و همکاران در  هایجریان

[ استفاده از الگوریتم گرگ خاکستری را برای توازن بار در 6]

اند. در این پیشنهاد داده افزارمحوری نرمهاشبکه یهاکنندهکنترل

شود و از صورت پویا انجام میبه هاسوئیچهاجرت روش، م

د استفاده مقص کنندهالگوریتم گرگ خاکستری برای انتخاب کنترل

ه گیری شامل وضعیت ترافیک شبکشود. معیارهای اصلی تصمیممی

و  را کاهشزمان پاسخگویی  روشو هزینه مهاجرت هستند. این 

نترل کمحدودیت در . هددیمرا افزایش ها کنندهتوان عملیاتی کنترل

و  ازهاسهیشبتوسط  یسازادهیپو همچنین  های پیچیدهتوپولوژی

ای نصب شبکه بج سازهیشبو  کنندهکنترل یهاکتابخانهاستفاده از 

 ست.ا این تحقیق نقاط ضعفاز  واقعی کنندهکنترلدر  یسازادهیپو 

م وریت[ روشی مبتنی بر الگ۱پارجاپاتی و همکاران نیز در پژوهش ] 

ها و بهبود کارایی شبکه را حریصانه برای کاهش تعداد مهاجرت

 ای برای شناساییاند. این روش با تعریف آستانهپیشنهاد کرده

را مدیریت  هاسوئیچبار، مهاجرت و کم پربار یهاکنندهکنترل

های سوئیچ OptiGSM رویه، روشمهاجرت بی یجاکند. بهمی

کند دارند، انتخاب می را در توازن بار خاصی را که بیشترین تأثیر

ها و کاهش زمان پژوهش کاهش تعداد مهاجرت نیبنابرا

بوده ولی  OptiGSMروش  یآوردهادستپاسخگویی شبکه از 

در تحقیق  .گرددیحساسیت به نوسانات ترافیکی مشاهده مدر آن 

برای بهبود توازن بار بین  هاسوئیچهای جزئی [ از مدل مهاجرت8]

بر اساس مدل  FractionalLBروش کند. ها استفاده میکنندهترلکن

های و هدف آن کاهش هزینه شدهیسازی خطی طراحبهینه

ها است ولی دارای کنندهوری کنترلسازی و افزایش بهرههمگام

 بوده و نیاز به تنظیم دقیق پارامترها دارد. یسازادهیپیچیدگی در پ

اده با استف اند کهلگوریتمی ارائه کرده[ ا۲لی و همکاران در پژوهش ]

تقسیم  هکنندرا بین چند کنترل هاسوئیچاز اشتراک زمانی، ترافیک 

در  "پونگپینگ"کند. این روش باهدف کاهش پدیده می

های غیرضروری را کاهش داده های مکرر، تعداد مهاجرتمهاجرت

بع نادهد ولی باعث مصرف بالای مو کارایی شبکه را افزایش می

 .گرددیسیستم م

[ با استفاده ازروشی بر اساس یادگیری 1۱یئو و همکاران در ] 

ای برای مهاجرت سازی خطی، تصمیمات بهینهتقویتی و مدل

ها کنندهد. این روش توانایی تنظیم بار کنترلندهارائه می هاسوئیچ

گیری و کاهش را با دقت بالا دارد و باعث بهبود دقت تصمیم

 ولی برای گرددیسازی نسبت به کارهای مشابه مای همگامههزینه

آموزش مدل نیازمند محاسبات پیچیده و تنظیمات دقیق پارامترها 

[ روشی را باهدف مدیریت کیفیت 11بابار و همکاران در ] .است

اند. این ونقل هوشمند پیشنهاد کردهحمل یهادر سامانه خدمات

و با  SDNوشمند به یک شبکه خودروهای ه یسازهیروش با شب

را ارائه کرده که  LBSMT الگوریتم استفاده از فن مهاجرت سوئیچ

و حافظه،  CPU افزاری مانندسازی استفاده از منابع سختبا بهینه

های دهد ولی کاربرد آن محدود به شبکهتأخیر شبکه را کاهش می

 برای مدیریت بار[ 12ژو و همکاران نیز در پژوهش ]معادل است. 

را  BalConPlusشده روش های توزیعکنندهدینامیک در کنترل

پایداری  باهدف کاهش قطعی سرویس در هنگام مهاجرت و

از  هاسوئیچدهند تا در هنگام مهاجرت بیشتری در شبکه ارائه می

نماند که  خپاسیدیگر درخواستی ب کنندهبه کنترل کنندهیک کنترل

ه و تنظیم دقیق پارامترهای شبکاین کار نیازمند محاسبات پیچیده 

برای  ISMM [ ژیرو و همکاران، الگوریتم13. در پژوهش ]است

اند. این روش در شرایط بار بالا را طراحی کرده هاسوئیچمهاجرت 

ها و افزایش سرعت پاسخگویی، عملکرد شبکه با کاهش افت بسته

بخشد و باعث افزایش توان عملیاتی و کاهش افت را بهبود می
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یک رویکرد یادگیری ، ]1۰[در پژوهش  .گرددیم شبکهها در ستهب

تقویتی عمیق آگاه از ازدحام و کیفیت خدمات برای مسیریابی 

است. این  شنهادشدهیپمحور افزارنرمی هاشبکهچندمسیری در 

ندانه چند هوشم طوربهپژوهش با استفاده از یادگیری تقویتی عمیق، 

ترافیک را بر اساس نیازهای جریان  مسیر بهینه را انتخاب کرده و

دهد. انتخاب بهینه مسیر با استفاده از یک تابع چند تخصیص می

ی مسیریابی کارآمد است انجام مشخطهدفه برای ایجاد یک 

 .شودیم

 پیشین یها: مقایسه روش(۱جدول )

 معایب مزایا راهکار پیشنهادی یمسئله موردبررس سال نویسندگان

Xu et al. [12] 2۱1۲ 
مشکلات نگاشت استاتیک 

 در توازن بار هاسوئیچ
 و BalCon هایروش

BalConPlus 
 کاهش قطعی سرویس

نیازمند تنظیم دقیق پارامترهای 

 شبکه

Adekoya et al. [5] 2۱2۱ 
 هایجریانازدحام مدیریت 

 پرترافیک
 ISMDA الگوریتم

کاهش تأخیر و افت 

 هابسته

 هایجریانپیچیدگی در 

 پرترافیک

Yeo et al. [10] 2۱21 
 گیری دقیق مهاجرت سوئیچتصمیم

 برای توازن بار
 هزینه محاسباتی زیاد ریگیدقت بالا در تصمیم SAR-LB الگوریتم

Babbar et al. [11] 2۱22 
بهبود کیفیت خدمات در 

 هوشمند یهاسامانه
 LBSMT الگوریتم

و  CPU بهبود استفاده از

 پاسخکاهش زمان 
 کاربردمحدودیت در 

Bakhtiari et al. 

[6] 
2۱22 

ها در کنندهکارایی پایین کنترل

 بارهای دینامیک

استفاده از الگوریتم گرگ 

 خاکستری

بهبود زمان پاسخ و 

 وریبهره

محدودیت در پیچیدگی 

 توپولوژی

Prajapati et al. [7] 2۱23 
کاهش سربار محاسباتی در 

 مهاجرت سوئیچ
 حساسیت به شرایط پرترافیک هاکاهش تعداد مهاجرت OptiGSM روش

Lei et al. [9] 2۱23 
مدیریت بار دینامیک و کاهش 

 های غیرضروریمهاجرت
 TSSM الگوریتم

های کاهش مهاجرت

 اضافی
 مصرف منابع بالا

Jiru et al. [13] 2۱23 الگوریتم یکپرتراف یهاکنندهمشکلات کنترل ISMM  سازیوابستگی به ابزارهای شبیه مهاجرتکاهش هزینه 

Prajapati et al. [8] 2۱23 سازی بالاهزینه پیاده افزایش پایداری های جزئی سوئیچمهاجرت سازیهای همگامکاهش هزینه 

Sanchez et al. 

[14] 
 ازدحام و کیفیت خدمات 2۱25

روش یادگیری تقویتی 

 عمیق
 ریگیدقت بالا در تصمیم

کارآیی پایین برای 

 چند دامنهی هاکنندهکنترل

 

 روش پیشنهادی -۳
 شیب منابع،میزان نیاز که در آن است شبکه  تیوضع ک، یازدحام

ها و امر منجر به از دست رفتن بسته نیاو  موجود باشد تیاز ظرف

 کیازدحام در  کهیوقت [.15شود ]یها مارسال مجدد بسته جهیدرنت

در  ریتأخ شیافزا زمانهم، باشد وجود داشته یوتریشبکه کامپ

ارسال  شیها و افزاشدن بستهاز دست دادن و گم شیصف، افزا

ی مختلفی برای کنترل هاروشتاکنون ها رخ خواهد داد. مجدد بسته

 رییتغیی نظیر هاروشبه  توانیماست که  شنهادشدهیپازدحام 

 ریمس افتنه، یگروو  انیاستفاده از جدول جرکه، شب یتوپولوژ

ئیچ روش مهاجرت سو تیدرنهای و کیبار تراف نیبا کمتر نیگزیجا

اشاره نمود. در این فصل به تشریح روش پیشنهادی جهت استفاده 

کنترل ازدحام در یک شبکه  باهدفاز مهاجرت سوئیچ 

 ی خواهیم پرداخت.ادامنهمحور چند افزارنرم

 ساختار کلی مدل پیشنهادی ۳-۱
یک عامل کلیدی برای دستیابی به نگاشت پویا، نظارت بر منابع 

بار ههای دچار اضافکنندهاز کنترل هاسوئیچها و انتقال کنندهکنترل

 بار است. انتقال سوئیچ پس از پشتیبانی ازهای کمکنندهبه کنترل

و توسعه یک  OpenFlow V1.2کننده در پروتکل چند کنترل

 . در[16] شد ریپذامکانچهار فازه  پروتکل مهاجرت سوئیچ

کننده کنترل هر، یاکنندهکنترلچند  افزارمحوری نرمهاشبکه

. قرارگیرد Equalیا  Master ،Slave یهانقشاز  دریکی تواندیم

تواند ای در دامنه است که میکنندهکننده اصلی تنها کنترلکنترل
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افزار محور با استفاده نرم یهادر شبکه چیبر مهاجرت سوئ یجهت کنترل ازدحام مبتن یارائه روش

یقائیکرکس آفر افتهیبهبود تمیاز الگور  

نی هر سوئیچ روزرسانی کند. یعرا به هاسوئیچجداول جریان 

 تواندیکننده اصلی داشته باشد، اما مبیش از یک کنترل تواندینم

 [1۱]داشته باشد  Slaveو  Equalکننده یک یا چند کنترل

کننده کننده اصلی از کار بیفتد، یک کنترلیک کنترل کهیهنگام

Equal  وSlave لی کننده اصجایگزین شود. تغییر کنترل تواندیم

 .شودییک سوئیچ، مهاجرت سوئیچ نامیده م

مثال کم عنوان)به tشبکه در زمان  نهیبه ریبا توجه به وضعیت غ

 چیوئسکننده(، مسئله مهاجرت بودن منابع شبکه یا خرابی کنترل

(SMP)  باید در زمانt+1  ها( باید از) چیسوئتعیین کند که کدام 

ها( مهاجرت کنند کننده )به کدام کنترل ها(کننده )م کنترلکدا

ای از توابع شایستگی )مانند توان عملیاتی( به مجموعه کهیطوربه

ای از توابع هزینه )مانند سربار لایه کنترل( حداکثر برسد و مجموعه

ند کها تبعیت میاز برخی محدودیت کهیبه حداقل برسد، درحال

 ها(.کنندهیت کنترل)مانند حداکثر ظرف

قرار است سه مجموعه ناشناخته  SMPحل برای بنابراین، یک راه

 ها( برای) چیسوئهای( مبدأ مهاجرت، کننده )را پیدا کند: کنترل

های( مقصد مهاجرت، که یک مشکل کننده )مهاجرت، و کنترل

NP-hard  و حداقل به یک الگوریتم اکتشافی برای حل  [18]است

 .آن نیاز است

ها از روش مهاجرت زیادی وجود دارد که در آن یهاپژوهش

شده است. محققان با در نظر گرفتن موارد گوناگون استفاده سوئیچ

و استفاده از آمارهای دریافتی از شبکه سعی در کنترل ازدحام با 

استفاده از مهاجرت سوئیچ داشته و هرکدام با در نظر گرفتن برخی 

سربار در شبکه به حل مشکل اشاره نموده و از پارامترهای ایجاد 

اند. لازم به ذکر است اکثر ها پیشنهاد کردهراهکارهایی برای رفع آن

ش رو یسازادهیشبکه و پ یسازهیها از برنامه متلب برای شبآن

ها در محیط واقعی و یا پیشنهادی خود استفاده نموده و روش آن

 نشده است. و آزمایش یسازادهیشبکه پ یسازهاهیشب

و  RYU کنندهسازی شبکه از کنترلدر این پژوهش، برای پیاده

پیشنهادی،  درروشاست. همچنین،  شدهاستفاده Mininet سازشبیه

برای کنترل ازدحام از مکانیزم مهاجرت سوئیچ مبتنی بر الگوریتم 

 .است شدهگرفتهبهره  (AVOA) سازی کرکس آفریقاییبهینه

زیر  پیشنهادی به دلایل درروشس آفریقایی انتخاب الگوریتم کرک

 صورت پذیرفته است:

ید( مناطق جد جستجویاکتشاف )به  زمانهمطور الگوریتم بهاین -

در  )جستجوی موضعی در مناطق امیدوارکننده( برداریو بهره

در  AVOA شوداین ویژگی باعث میو  پردازدیمفضای جستجو 

ته رگ عملکرد خوبی داشحل مسائل پیچیده با فضای جستجوی بز

 .باشد

 AVOA دل تعا هاهای رفتاری کرکسبا استفاده از مکانیسم

از  کند ومدیریت می خوبیبهرا  یبرداربین اکتشاف و بهره

 .کندجلوگیری می های محلیدر بهینه گیرکردن

 AVOA ساختاری ساده است و پارامترهای کمی برای  ازنظر

ازی سشود اجرا و پیادهتنظیم نیاز دارد. این موضوع باعث می

مانند الگوریتم ژنتیک  های دیگرآن نسبت به برخی الگوریتم

 .تر باشدآسان PSO یا

 سرعت همگرایی بالا 

  یک  نعنوابه توانیمرا  هاکنندهکنترلبه  هاسوئیچتخصیص

جهت  هاسوئیچانتخاب بهینه  درنتیجهر گرفت و کرکس درنظ

همگرایی بالای این الگوریتم  سرعتبهمهاجرت با توجه 

 انجام خواهد شد. ترعیسر

 یآوربه جمع 1. در مرحله استروش پیشنهادی شامل سه مرحله  

. میزپردایآمار شبکه که در ایجاد ازدحام و یا کنترل آن نقش دارند م

ای( هکننده )کنترل ییتابع هدف برای شناسا شامل اعمال 2مرحله 

کننده درخطر ازدحام، سوئیچ )های( کاندید مهاجرت و کنترل

 جهیهای( هدف مهاجرت بوده و در مرحله سوم مهاجرت و درنت)

 .گرددیجلوگیری از ایجاد ازدحام انجام م

 مدل سیستم و فرموله کردن مسئله ۳-۲
فرمول چالش موردبحث و مدل سیستم در این بخش ارائه 

ل شده در جدو. برخی علائم ریاضی که در روابط استفادهگردندیم

 اند.شدهنمایش داده 2

 ی از نمادهای ریاضی کلیدیاخلاصه :(۲جدول )

Notation Description 

G Multidomain SDN network 

U Set of Controllers 

V Set of Switches 

Pi 
Number of packet-in messages from 

switch i 
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افزار محور با استفاده نرم یهادر شبکه چیبر مهاجرت سوئ یجهت کنترل ازدحام مبتن یارائه روش

یقائیکرکس آفر افتهیبهبود تمیاز الگور  

di Propagation delay time 

qi Packet-in process time 

ri Rule installs time 

LCj The load of controller j 

LCjSi The load of controller j from switch i 

LCpuj CPU usage in controller j 

LMemj Memory usage in controller j 

max Maximum controller load threshold 

min Minimum controller load threshold 

δCiCj
 

Load rate between controller i and 

controller j 

LSij 
The load of switch i in domain of 

controller j 

SM Set of migration candidate switches 
Cs Set of migration source controllers 

Cd Set of migration destination controllers 

 مدل سیستم 3-2-1

 یهاچیو سوئ RYU یهاکنندهکنترلبا  SDNدر این پژوهش از 

OpenVSwitch صورت شده است که بهاستفادهG(U,V) 

 هاسوئیچمجموعه  Vها و کنندهمجموعه کنترل Uو  شدهفیتعر

تحت  یهاچیرا برای سوئ Masterنقش  کنندههستند. هر کنترل

شبکه دارد  یهاچیرا برای سایر سوئ Slaveنظارت خود و نقش 

. هر کندیمام اشاره  𝑗کننده  کنترل دامنهام از  𝑖به سوئیچ  𝑆𝑖𝑗و

ابتدا با قوانین موجود در جدول  شودیجریانی که وارد سوئیچ م

کننده  در آن پیاده شده، مقایسه شده و جریان که توسط کنترل

چنانچه با قانونی مطابقت داشت، سوئیچ طبق قانون موجود عمل 

. چنانچه قانونی برای این جریان نبود، سوئیچ این جریان را کندیم

خودش ارسال  Masterکننده به کنترل Packet-inصورت به

-Packetورت صکننده قانونی برای آن تعیین و بهتا کنترل کندیم

out  جهت نصب در جدول جریان به سوئیچ ارسال نماید. علاوه

ه کنندیک دامنه به کنترل یهاچیبر بار تحمیلی از طرف سوئ

  𝐶𝑝𝑢شده وضعیت نشان داده 𝐿𝐶𝑗𝑆𝑖 مسترشان که در این مقاله با 

 ریننده تأثککننده نیز در تعیین میزان بار کنترلکنترل 𝑀𝑒𝑚𝑜𝑟𝑦و 

 ستقیم دارند.م

 ه سازیفرمول 3-2-2

ارسالی از  یهارا تعداد بسته 𝑗کننده به کنترل 𝑖بار تحمیلی سوئیچ  

 :میاسوئیچ در نظر گرفته

 (1) 𝐿𝐶𝑗𝑆𝑖 = ∑ 𝑃𝐼𝑖 

کننده بر کنترل 𝑀𝑒𝑚𝑜𝑟𝑦و  𝐶𝑝𝑢میزان  ریهمچنین با توجه به تأث

از طرف  𝑗کننده بار آن و با در نظر گرفتن بار تحمیلی به کنترل

 یهاچیکه برابراست با مجموع بار تحمیلی از طرف سوئآن دامنه

کننده را طبق رابطه زیر بار کنترل توانیموجود در این دامنه، م

 تعریف نمود :

 

(2) L𝐶𝑗 = ∑ 𝐿𝐶𝑗𝑆𝑖 + 𝐿𝐶𝑝𝑢𝑗 + 𝐿𝑀𝑒𝑚𝑗

𝑘

𝑖=1

 

با انجام . است 𝑗 کنندهمتصل به کنترل یهاچیتعداد سوئ 𝑘که در آن 

مهاجرت در صورت تشخیص ازدحام، بار بعد از مهاجرت یک 

ین اضافه اختلاف ب( برابر خواهد بود با بار فعلی به𝐿𝐶𝑗̂کننده )کنترل

ه کننده و بار سوئیچ واردشده بکنترل دامنهشده از بار سوئیچ خارج

 آن: دامنه

 

(3) 

𝐿𝐶𝑗̂ = 𝐿𝐶𝑗 + ( ∑ ∑ (𝐿𝐶𝑗′𝑆𝑖 ×  𝑥𝑖
𝑗′𝑗

𝑖∈𝑉𝑗′∈𝑈|𝑗≠𝑗′′

− 𝐿𝐶𝑗𝑆𝑖 ×  𝑥𝑖
𝑗𝑗′

)) 
 یهاچیمجموعه سوئ Vها و کنندهمجموعه کنترل Uکه در آن  

𝑥𝑖موجود در شبکه هستند. همچنین
𝑗𝑗′

 𝑖است که سوئیچ  1زمانی  

 نیکرده باشد و در غیر امهاجرت  ′𝑗کننده به کنترل 𝑗کننده از کنترل

 است. صفرصورت 

ر ها دکنندهکنترل تمامیواریانس بار  عنوانبهمهاجرت  نهیهزاگر 

 :گرفته شودنظر 

(۰) 𝜗 =
1

𝑛
∑(𝐿𝐶𝑗

̂ − 𝐿𝐶̅̅̅̅ )

𝑛

𝑗=1

 

 مسئله کینیهدف به حداقل رساندن هزینه مهاجرت خواهد بود ا

ILP است: 

(5) Minimize:
𝟏

𝒏
∑ (𝑳𝑪𝒋̂ − 𝑳𝑪̅̅̅̅ )𝒏

𝒋=𝟏 
 

(6) Subject to:∑ ∑ 𝑥𝑖
𝑗𝑗′

𝑗′∈𝑈𝑗∈𝑈 ≤ 1      ∀𝑖 ∈ 𝑉 
 

(۱) 0 ≤ 𝐿𝐶𝑗̂  ≤ 
𝑚𝑎𝑥

 
 

(8) 𝑥𝑖
𝑗𝑗′

 ∈ {0,1} ∀ 𝑗, 𝑗′ ∈ 𝑈 , 𝑖 ∈ 𝑉 

 به یک تواندی( بیانگر این است که هر سوئیچ فقط م6رابطه )

این مسئله است  کنندهنیتضم( ۱کننده مهاجرت کند و رابطه )کنترل
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افزار محور با استفاده نرم یهادر شبکه چیبر مهاجرت سوئ یجهت کنترل ازدحام مبتن یارائه روش

یقائیکرکس آفر افتهیبهبود تمیاز الگور  

حداکثر بار مجاز  آستانهکننده بعد از مهاجرت از که بار کنترل

انجام  کنندهنیی( نیز پارامتر تع8کننده تجاوز نکند. رابطه )کنترل

 مهاجرت یا عدم آن است.

این معادلات را حل  توانیمدر مقیاس کوچک  یهابرای شبکه

 یرتر یک روش فرا ابتکابا مقیاس بزرگ یهانمود ولی برای شبکه

چارچوب پیشنهادی را برای کنترل ازدحام نمایش  1شکل  .استنیاز 

 .دهدیم

 

C0 C1 C2

        
      

          
        

     
      

     
      

   
        

      
    

 
 : چارچوب روش پیشنهادی(۱) شکل

 

 روش پیشنهادی سازیپیادهمراحل  ۳-۳
 طرح پیشنهادیو اجرای  سازیپیادهمراحل لازم برای در این بخش، 

، هاسوئیچ. این طرح در سه مرحله: محاسبه بار گرددیمارائه 

رح ، طتیتشخیص ازدحام و درنها ها جهتکنندهمحاسبه بار کنترل

 مهاجرت سوئیچ ارائه خواهد شد.

 هاسوئیچمحاسبه بار  مرحله اول:

سوئیچ  Mکننده و کنترل Nرا با  G(U,V)بنام  SDNیک در اینجا 

 Vها و کنندهمجموعه کنترل U کهیطوربه است شدهگرفتهدر نظر 

 :باشندیمموجود در شبکه  یهاچیمجموعه سوئ

(۲) }M, …, S2, S1V={S },N, …, C2, C1U={C 

 .استکننده اصلی متصل و هر سوئیچ تنها به یک کنترل

(1۱) ⋃ 𝑉𝑗
𝑁
𝑗=1 = 𝑉 , ⋂ 𝑉𝑗 =𝑁

𝑗=1,jC( iV |S( iS= { j V

 ∅ , i=1,2,…,M  , j=1,2,…,N}    
                      

طور که توضیح داده شد در صورت عدم تطابق جریان همان

کننده به کنترل packet-inعنوان ورودی، سوئیچ این جریان را به

Master ا توسط سوئیچ ر جادشدهیبنابراین بار او  دینمایارسال م

ارسالی به  packet-in( معادل تعداد 1در این حالت طبق رابطه )

 .میریگیدر نظر م کنندهکنترل

کننده بار تحمیلی هر سوئیچ در دامنه هر کنترل توانیم بیترتنیابه

 نامزد مهاجرت را انتخاب نمود. یهاچیرا محاسبه و سوئیچ یا سوئ

تشخیص ازدحام و تعیین  ها،کنندهمرحله دوم: محاسبه بار کنترل

 نیاز به مهاجرت
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الت مختلف برای پیشگیری از وقوع ازدحام در این مرحله دو ح

 شده است:در نظر گرفته

: تعریف حد آستانه برای حداکثر و حداقل بار مجاز هر حالت اول

 کنندهکنترل

بیشتر  maxکننده از حد آستانه کنترل کی در این حالت چنانچه بار

های خروجی مهاجرت کنندهکننده به مجموعه کنترلشد، این کنترل

تحت مدیریت این  یهاچیو سپس از مجموعه سوئ شودیاضافه م

 .شوندیبرای مهاجرت انتخاب م ییهاچیکننده، سوئیچ یا سوئکنترل

کمتر باشد  minاز حد آستانه  کنندهکنترلاز طرف دیگر چنانچه بار 

شده و های مقصد مهاجرت اضافهکنندهترلبه مجموعه کن

کننده مهاجرت داده کاندید مهاجرت، به این کنترل یهاچیسوئ

ود، در شبکه موجود نب یاکنندهچنین کنترل کهدرصورتیو  شوندیم

عنوان مقصد مهاجرت در نظر گرفته کننده با کمترین بار بهکنترل

 خواهد شد.

 هاکنندهل: محاسبه تناسب بار کنترحالت دوم

برای مبدأ مهاجرت پیدا  یاکنندهدر حالت اول کنترل کهیدرصورت

نشد، جهت پیشگیری از وقوع ازدحام از حالت دوم استفاده 

را طبق رابطه  (𝛿)هاکننده. در اینجا باید نسبت بار کنترلشودیم

𝑚𝑎𝑥( به دست آورده و چنانچه این نسبت از حد آستانه11)

𝑚𝑖𝑛

 

وان عنصورت و مخرج این کسر به هایکنندهتر بود کنترلبزرگ

 شوند.های مبدأ و مقصد مهاجرت انتخاب میکنندهکنترل

(11) 𝛿𝐶𝑖𝐶𝑗
=  

𝐿𝐶𝑖

𝐿𝐶𝑗
          𝑖, 𝑗 = 1,2, … , 𝑁   

از این دو حالت شرط مهاجرت وجود نداشت  کدامچیچنانچه در ه

زی متعادل قرار داشته و نیا به این معنی است که سیستم در شرایط

 به مهاجرت نیست.

 : فن مهاجرت سوئیچ و الگوریتم پیشنهادیسوم حالت

-NPمهاجرت سوئیچ یک مسئله  مسئلهطور که بیان گردید همان

hard  .هلیوسمراحل اول و دوم تا مرحله تشخیص ازدحام، بهاست 

شده، قابل انجام است لیکن انجام مرحله روابطی که توضیح داده

نیاز  یمهاجرت سوئیچ به یک روش فرا ابتکار یسازنهیبهسوم و 

رکس ک یاز الگوریتم فرا ابتکار یریگدارد. به همین دلیل با بهره

آفریقایی و ایجاد تغییراتی در آن به حل مسئله پرداختیم که در ادامه 

 هد شد.توضیح داده خوا

 یالگوریتم فرا ابتکار کنترل ازدحام به کمک ۳-۴

AVOA افتهیبهبود 

 AVOAمدل کردن مسئله در  3-۴-1
ابتدا لازم است آن را در  یاشبکهبرای حل مسئله ازدحام در چنین 

 AVOAموردنظر مدل کنیم. در الگوریتم  یالگوریتم فرا ابتکار

موقعیت  یسازنهیبهتعدادی کرکس و یک طعمه داریم که هدف، 

نسبت به طعمه موردنظر است. طعمه که همان تابع هدف  هاکرکس

با حد  هاکنندهکنترلدر الگوریتم است را مجموع اختلاف بار 

 . طبق رابطه زیر:میریگیمبالا و پایین در نظر آستانه

 

(12) 
𝐹𝑖𝑡𝑛𝑒𝑠𝑠 =  ∑ 𝑚𝑎𝑥(0, 𝐿𝐶𝑗 − 

max
)

𝑚

𝑗=1

+  𝑚𝑎𝑥(0, 
min

− 𝐿𝐶𝑗) 

                  

                         

   

                       
       

   

                            

                             
        

            

                  

   

   

    

     

 
 تمیبا استفاده از الگور هاسوئیچفلوچارت مهاجرت (: ۲شکل )

 کرکس
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نیز یک  شودیمنمایش داده  X(t)که با  tدر زمان  کرکسهر موقعیت 

. است هاکنندهکنترلبه  هاسوئیچحالت از تخصیص 

Xi(t)مثالعنوانبه = [C1, C2, C1, C3, C1, C2]  به این معنی است که

 S3و C2به S2و C1به S1،هاکنندهکنترلبه  هاسوئیچام  iدر اختصاص 

 .استمتصل  C2به S6و C1به S5و C3به S4و C1به

است که کمترین مقدار را  𝑋𝑖(𝑡)هدف در اینجا به دست آوردن بهترین

را  فوقچارچوب  توانیم( دارا باشد. بنابراین 12رابطه )در تابع هدف 

 حل مسئله کنترل ازدحام در نظر گرفت:برای 

 جهت حل مسئله ازدحام AVOAبهبود الگوریتم  3-۴-2

، [1۲] گرددیممرحله اجرا  5در حالت ساده در  AVOAالگوریتم 

مسئله در  یسازادهیپولی در حل مسئله موردنظر و با توجه به 

مانند متلب، باید  یسازهیشب یافزارهانرممحیط شبکه و نه در 

ط شبکه استفاده در محیتغییراتی در الگوریتم ایجاد کرد تا اولاً قابل

را برای حل مسئله برآورده  موردنظرباشد و دوما نیازها و شروط 

طبق مراحل زیر  شدهنهیبه AVOAسازد. بدین ترتیب الگوریتم 

 عمل خواهد کرد.

 ایجاد جمعیت اولیه 

ضای طور تصادفی در فها بهدر ابتدای الگوریتم، جمعیتی از کرکس

 کیدهنده شوند. هر کرکس نشانجستجو مقداردهی اولیه می

سازی است. در این مرحله اختصاص بالقوه برای مسئله بهینه حلراه

س و درواقع یک کرک شودیمانجام  هاکنندهکنترلبه  هاسوئیچاولیه 

 .ردیپذیمصورت  Mininetتخصیص اولیه در  .شودیمتعریف 

 مرحله اکتشاف 

مرحله اکتشاف مسئول تنوع بخشیدن به جستجو با اجازه دادن به 

ها برای کشف مناطق جدید فضای جستجو است. در طول کرکس

روز به (13این مرحله، موقعیت هر کرکس با استفاده از فرمول )

 شود.می

 

(13) 

𝑋𝑖(𝑡 + 1) =  𝑋𝑖(𝑡) +  𝑟𝑎𝑛𝑑1

∗ (𝑋𝑏𝑒𝑠𝑡(𝑡) −  𝑋𝑖(𝑡))

+  𝑟𝑎𝑛𝑑2 ∗ ( 𝑋𝑚𝑒𝑎𝑛(𝑡)
−  𝑋𝑖(𝑡)) 

 که در آن:

𝑋𝑖(𝑡)  موقعیت فعلی کرکسi  در تکرارt .است 

𝑋𝑏𝑒𝑠𝑡(𝑡)  موقعیت بهترین کرکس )یعنی کرکسی با بالاترین

 است. tتناسب( در تکرار 

𝑋𝑚𝑒𝑎𝑛(𝑡) ها در تکرار میانگین موقعیت همه کرکسt .است 

𝑟𝑎𝑛𝑑1 و𝑟𝑎𝑛𝑑2 طور یکنواخت بین اعداد تصادفی هستند که به

 اند.شدهتوزیع 1و  ۱

 برداریفاز بهره 

رین تشدهبرداری بر اصلاح جستجو در اطراف شناختهمرحله بهره

ها متمرکز است. در طول این مرحله، موقعیت هر کرکس بر حلراه

( 1۰ابطه )ر لهیوسحلی که تاکنون پیداشده است بهاساس بهترین راه

 .شودروز میبه

(۱۴) 𝑋𝑖(𝑡 + 1) = 𝑋𝑏𝑒𝑠𝑡(𝑡) + 𝑟𝑎𝑛𝑑

∗ (𝑋𝑖(𝑡) −  𝑋𝑏𝑒𝑠𝑡(𝑡)) 
 کنندهلکنترقیودی را برای جدا کردن سوئیچ از یک  باید در این فاز

دیگر در نظر گرفت. روابط زیر  کنندهکنترلو اضافه کردن آن به 

عنوان شروط اولیه برای حذف سوئیچ از و یا اضافه کردن آن به به

 اند:شدهدر نظر گرفتهکننده کنترل

 دأ:کننده مببرای انتخاب بهترین سوئیچ جهت مهاجرت از کنترل

(۱۵) 𝑆𝑒𝑙𝑒𝑐𝑡 𝑆𝑘 = arg min
𝑆𝑖

( 
m𝑎𝑥

−  𝑅(𝑆𝑖 , 𝐶𝑗) ) 

 که در آن:

 𝑆𝑘 سوئیچ انتخابی برای مهاجرت است 

 𝑅(𝑆𝑖 , 𝐶𝑗)  بعد از کاهش بار سوئیچ موردنظر  کنندهکنترلبار

 است

 مقصد: کنندهکنترلو برای انتخاب 

  شودیم بررسی کنندهکنترلابتدا امکان اضافه شدن سوئیچ به: 

(16) 𝐴(𝑆𝑖 , 𝐶𝑗) =  {
1  𝑖𝑓    𝐿𝐶𝑗 + 𝐿𝑆𝑖 ≤ 

m𝑎𝑥

0              𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟𝑤𝑖𝑠𝑒         
 

 رین که بیشت یاکنندهکنترلشده به های حذفسپس، سوئیچ

 :شوندکند، تخصیص داده میکاهش هزینه را ایجاد می

 

(1۱) 𝐴𝑠𝑠𝑖𝑔𝑛 𝑆𝑘𝑡𝑜 𝐶𝑚 = arg max
𝐶𝑗

(
𝑅(𝑆𝑘, 𝐶𝑗)

𝑃(𝑆𝑘 , 𝐶𝑗)

∗ 𝐴(𝑆𝑘 , 𝐶𝑗)) 
 که در آن:

(18) 
𝑃(𝑆𝑘, 𝐶𝑗)

=  {
1  𝑖𝑓  𝑖𝑛 𝑋(𝑡): 𝑆𝑘 ∈  𝐶𝑗 𝑎𝑛𝑑 𝑖𝑛 𝑋(𝑡 + 1): 𝑆𝑘 ∈ 𝐶𝑗

𝛼    𝑒𝑙𝑠𝑒                                                                           
 

𝛼و  >  کنندهکنترلمهاجرت از  کهیک ضریب مجازات است  1

 .کندیماصلی را ناپسند 

 تابع هدف 
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شود. کیفیت موقعیت هر کرکس استفاده میتابع هدف برای ارزیابی 

( یک تابع هدف برای حل مسئله پیشنهاد شد، اما با 12در رابطه )

بین  هاسوئیچتوجه به نیاز به حداقل رساندن مهاجرت 

ا ت شدهاضافهیک پارامتر پاداش و مجازات به آن  هاکنندهکنترل

لی قب همان وضعیت کنندهکنترلتخصیص سوئیچ به  کهیدرصورت

آن باشد، مقداری به تابع هدف اضافه نگردد ولی اگر سوئیچ به یک 

عنوان شده بود مقداری را بهدیگر اختصاص داده کنندهکنترل

 مجازات به تابع هدف آن اضافه کند. طبق رابطه زیر:

 

(1۲) 

 

𝐹𝑖𝑡𝑛𝑒𝑠𝑠 =  ∑ 𝑚𝑎𝑥(0, 𝐿𝐶𝑗 − 
max

)

𝑚

𝑗=1

+  𝑚𝑎𝑥(0, 
min

− 𝐿𝐶𝑗)

+  ∑ ∑ 𝑃(𝑆𝑘 , 𝐶𝑗)

𝑆𝑘∈𝐶𝑗

𝑚

𝑗=1

 

 روزرسانی موقعیت بر اساس تابع هدفبه 

عنوان یک جواب در نظر در این مرحله، تخصیص جدید را به

بعدی  یهاصیتخص. تابع هدف آن را جهت مقایسه با ردیگیم

برای تکرار مراحل به تعداد  یبرداربهرهذخیره کرده و مجدداً به فاز 

. در هر تکرار، تابع هدف جدید را با قبلی گرددیبازمشده مشخص

عنوان جواب و برای مقایسه با مقایسه کرده و تابع هدف بهتر را به

و بعد از اتمام تکرار،  تی. درنهاردیگیمتابع هدف بعدی در نظر 

بهترین تخصیص که به بهترین تابع هدف تعلق دارد، جواب نهائی 

 خواهد بود.

 اند از:عبارت AVOA شده بر الگوریتماعمالبنابراین بهبودهای 

 اصلی کنندهکنترلبه  هاسوئیچبندی بازگشت اولویت 

 سازی تابع برازندگیبهینه 

  برای حذف هاسوئیچانتخاب هوشمندانه 

 شده برای تخصیص به های حذفبررسی مجدد سوئیچ

 دیگر یهاکنندهکنترل

 هاآن کردناضافهون و تمام موارد فوق با تعریف توابعی به زبان پایت

 شده است. یسازادهیپناظر  کنندهکنترلبه برنامه 

 :کندیمالگوریتم زیر چگونگی انجام فرآیند را بیان 

 

 

 

 الگوریتم روش پیشنهادی :(۱)الگوریتم 

 G(U,V)ورودی: 

 شدهنهیبه G(U,V) خروجی:

 هاکنندهکنترلبرای همه  .1

 (2( و )1طبق روابط ) هاکنندهکنترلو  هاسوئیچاسبه بار مح .2

بیشتر از حد آستانه بالا بود به مجموعه  یاکنندهکنترلاگر بار  .3

 اضافه شود sCمبدأ مهاجرت  یهاکنندهکنترل

 sCعضو  یهاکنندهکنترلبرای همه  .۰

و اضافه  (15)سوئیچ برای مهاجرت طبق رابطه  بهترینانتخاب  .5

 نامزد مهاجرت یهاچیشدن به مجموعه سوئ

 نامزد مهاجرت یهاچیبرای همه سوئ .6

مقصد برای انجام مهاجرت طبق روابط  کنندهکنترل کردن دایپ .۱

 (18)تا  (16)

 (1۲)محاسبه تابع هدف برای هر وضعیت جدید طبق رابطه  .8

 مقایسه توابع هدف و به دست آوردن بهترین موقعیت .۲

 انجام مهاجرت .1۱

 و ارزیابی یسازادهیپ -۴

 یسازادهیپ ۴-۱
 عاملستمیالگوریتم پیشنهادی از س یسازادهیدر این تحقیق برای پ

با  VMwareماشین مجازی  یکه بر رو Ubuntu 20.0لینوکس 

 Intel(R) Core(TM) i7-4750HQ CPUرم و  تیگابایگ 16

@ 2.00GHz یازسهی. برای شبمیاکردهشده است استفاده نصب 

 شده است.استفاده Mininetشبکه  سازهیشبمحیط شبکه از 

 دشونیمدیریت م کنندهکنترل 3دامنه که توسط  3شبکه موردنظر از 

و نظارت بر عملکرد کل شبکه نیز بر عهده یک  شدهلیتشک

میزبان نیز در شبکه موجود  12سوئیچ و  1۱ .استناظر  کنندهکنترل

 .اندشدهعیها توزکنندهبین کنترل که باشندیم

بوده  RYU کنندهمورداستفاده در این مدل، کنترل یهاکنندهکنترل

 Redis حافظهمقیم  رسانامیها توسط پکنندهو ارتباط بین کنترل

پیشنهادی تمام توابع با استفاده از کد  درروش. ردیگیصورت م

 کنندهکنترلیک  RYU کنندهکنترل. اندشده یسازادهیپپایتون 

یک  صورتهبکرکس آفریقائی است که الگوریتم بهبودیافته  بازمتن

 یازاندراهقبل از  است. شدهاضافهبه آن  موردنیازکلاس با توابع 

 رندیگیمشبکه لازم است پارامترهایی که در برنامه مورداستفاده قرار 
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اند از حد آستانه بالا، حد مقداردهی گردند. این پارامترها عبارت

حد آستانه بالا و  و تعداد دفعات تکرار الگوریتم. 𝛼آستانه پایین، 

درصد حداکثر ظرفیت پردازش  %5۱و  %8۱به ترتیب  معمولاًپایین 

به . ردندگیماز وقوع ازدحام تعیین  یریگشیپو برای  کنندهکنترل

 𝛼 منظور شده است. 8۱برابر با  min، 13۱برابر  maxاین منظور 

رت تخصیص سوئیچ به جریمه در صو عنوانبهنیز که 

 یهامهاجرتفعلی و برای کاهش  کنندهکنترلغیر  یاکنندهکنترل

شده در نظر گرفته 1۱و تعداد تکرار نیز  5برابر با  استاضافی 

 است.

شده و  اندازیراه موردنظرشبکه  Mininetابتدا توسط مقلد شبکه 

ک و در ی گانهسه یهاکنندهکنترلسپس در سه ترمینال جداگانه 

ناظر که حاوی الگوریتم روش  کنندهکنترلترمینال دیگر نیز 

 .(الف تا ه() 3 یها)شکل گردندیم یاندازراه استپیشنهادی 

 ارزیابی ۴-۲

 تولیدشدهمقادیر  1در ابتدا برای بررسی عملکرد صحیح تابع برازش

توسط برنامه در یک فایل ذخیره و نمودار تغییرات آن در یک دوره 

 قرار گرفت. موردبررسیتناوب 

 
 )الف(

 
 )ب(

                                                                                                                                                               
1 Fitness 

 
 )ج(

 
 )د(

 
 )ه(

 شبکه و اجرای روش پیشنهادی اندازیراه(: مراحل ۳شکل )

در یک دوره تناوب تخصیص  تغییرات تابع برازشالف( -۰شکل )

ل که در شک گونههمانو  دهدیمرا نشان  هاکنندهکنترلبه  هاسوئیچ

در هر تلاش، مقدار تابع برازش در  گرددیمب( ملاحظه -۰)

دار شده و با مق یریگاندازه هاکنندهکنترلبه  هاسوئیچتخصیص 

که کمترین مقدار تابع برازش  درجاییو  گرددیمقبلی مقایسه 

( مقادیر بعدی نادیده 181با مقدار  6تلاش شماره ) آمدهدستبه

 بهترین عنوانبهمقدار تابع  نیترکمو این  شدهگرفتهدرنظر 

 .شودیمتخصیص در نظر گرفته 

 
 )الف(
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 )ب(

(: تغییرات تابع برازش در یک دوره تناوب تخصیص ۴شکل )

 آوردن بهترین تابع به دستو  هاکنندهکنترلبه  هاسوئیچ

[ ۱] کاررفته دربه یهاآمده از روش پیشنهادی با روشدستبهنتایج 

و  هاکنندهکنترل( که براساس انحراف معیار بار OptiGSM )روش

 [2۱] ،دهدیمبا استفاده از الگوریتم حریصانه مهاجرت را انجام 

عنوان با کمترین بار را به کنندهکه سوئیچ و کنترل (CAMD)روش 

روش ) [18]و  ردیگیماجرت در نظر سوئیچ مهاجر و مقصد مه

SMDM)  که پس از تشخیص عدم توازن بار، از الگوریتم

، مقایسه شده کندیاستفاده م هاسوئیچحریصانه برای مهاجرت 

وان ها، تکنندهاز پارامترهای میزان بار کنترلاست. برای ارزیابی 

 یاتیشده است. توان عملاستفاده RTT و 3، لرزش2ریتأخ، 1عملیاتی

به مقصد در واحد زمان است.  شدهداده لیموفق تحو یهابستهنرخ 

 نیب PACKET IN امیپ کیارسال  یبرا موردنیازکل زمان  ،ریتأخ

در  رییتغ عنوانبه لرزش . ازاست کنندهکنترل کیو  چیسوئ کی

لازم برای ارسال  زمانمدت RTTو  شودیم فیبسته تعر ریتأخ

با . تاس یک بسته داده از مبدأ به مقصد و دریافت پاسخ از مقصد

در شبکه ایجاد ترافیک کرده  IPerfو  D-ITGاستفاده از ابزارهای 

 ابی قرار گرفت.یو روش پیشنهادی مورد ارز [22و  21]

و  CAMDدو روش  گرددیمشاهده م (5که در شکل ) گونههمان

SMDM  دهکننبه کنترلفیل که بار زیادی  هایجریاندر مقابل 

 ، روشمقاوم نبوده و میزان نوسانات بالا است کنندیمتحمیل 

OptiGSM  با چنین مشکلی مانند روش پیشنهادی این تحقیق

روش مشابه  چهارهر  باًی. بعد از کنترل ازدحام تقرنیستمواجه 

 ندینماییکدیگر عمل م
                                                                                                                                                               

1 Throughput 
2 Delay 

 
 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

 چهاربین  C2و  C1و  C0 یهاکنندهمقایسه بار کنترل (:۵شکل )

 روش موردنظر

روش  چهارها را در کننده( توان عملیاتی بین کنترل6شکل )

، روش گرددیطور که ملاحظه مو همان کندیمقایسه م شدهانیب

پیشنهادی نسبت به دو روش پایه ثبات بیشتری در نگهداری توان 

 %15طور میانگین حدود د را دارد و بهعملیاتی در بالاترین حد خو

 است. افتهیروش دیگر بهبود سهنسبت به 

3 Jitter 
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 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

 C2و  C1و  C0 یهاکنندهتوان عملیاتی کنترل سهی(: مقا6شکل )

 روش موردنظر چهاربین 

با تحلیل پیچیدگی زمانی چهار روش مذکور مشخص گردید روش 

SMDM  دارای پیچیدگی زمانیO(m+n) روش ،CAMD  دارای

O(nlogn+m)روش ، OptiGSM  دارایO(m*n)  و روش

 O(m*n)پیشنهادی نیز در بدترین حالت دارای پیچیدگی زمانی 

 هاچسوئیو تعداد  هاکنندهکنترلتعداد  به ترتیب nو  mکه  است

ین مسئله همبیانگر نیز ( ۱شکل ) Delayو  Jitterنمودار . باشندیم

 .است

 (8)مذکور در شکل  یهابین روش RTTهمچنین مقایسه 

 پایه روش سهدهنده عملکرد بهینه روش پیشنهادی نسبت به نشان

 .است هاسوئیچانتخاب بهینه مهاجرت  به علت

 
 روش موردنظر چهاربین  Jitterو  delay(: مقایسه 7شکل )

 
 روش موردنظر چهاربین  RTT: مقایسه (8)شکل 

 یریگجهینت  -۵
با جداسازی لایه کنترل و لایه داده و  افزارمحورنرم یهاشبکهدر 

از وضعیت شبکه تحت نظارت خود باعث شده  کنندهاطلاع کنترل

تا مدیریت شبکه و پیشگیری و حل مشکلاتی نظیر ازدحام، عدم 

کننده و افزودن به کمک توسعه کنترل ریتأختوازن بار و 

بهینه گردد. در این مقاله با استفاده از  ازیموردنی هاتمیالگور

د ی کرکس آفریقائی و ایجاد شرایطی برای بهبوفرا ابتکارالگوریتم 

آن، روشی جهت کنترل ازدحام مبتنی بر مهاجرت سوئیچ ارائه شد. 

ی اکارهاباز ارزیابی روش پیشنهادی و مقایسه آن  آمدهدستبهنتایج 

رآیی آن در کنترل ازدحام و بهبود پارامترهای کا دهندهنشانمشابه 

و توان عملیاتی دارد. دو روش  RTTدر کنترل ازدحام نظیر  مؤثر

CAMD  وSMDM  فیل عملکرد مناسبی  هایجریاننسبت به

توان عملیاتی کمتری نسبت به روش  OptiGSM نداشته و روش

تی ادر الگوریتم پیشنهادی توان عملی درنتیجهپیشنهادی دارد که 

کاهش داشته است.  %2۱حدود  RTTافزایش و میزان  %15حدود 

 هاکنندهکنترلبه  هاسوئیچمتعدد  یهاصیتخصالبته با توجه به 

نسبت به  هامهاجرتجدید، تعداد  یهاکرکسجهت ایجاد 

برای ادامه این بیشتر است.  CAMDمانند  ترساده یهاروش
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ب روش خود و روش تحقیق، نویسندگان در نظر دارند با ترکی

ی شبکه، روش پیشنهادی خود را توسعه داده و به سازیمجاز

.یتم پیشنهادی خود در آن بپردازندارزیابی کارآیی الگور
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Abstract 
 

Article Information 

Software-defined networks have emerged as an innovative solution 

for managing large and complex networks due to their high 

programmability and flexibility. However, in multi-domain networks 

that utilize multiple controllers to enhance performance and 

scalability, serious challenges arise, including congestion 

management and load balancing among controllers. This paper 

presents a method based on dynamic and targeted migration of 

switches to distribute traffic and reduce pressure on controllers, with 

the aim of addressing the congestion issue. The proposed method 

employs an improved African Vulture Optimization Algorithm for 

managing controller load. In this approach, the load levels of switches 

and controllers are first measured, and if necessary, heavily loaded 

switches are transferred to controllers with greater capacity. The 

performance of the proposed method is compared with two similar 

methods. Simulation results indicate that the proposed method 

increases network throughput by 15% and improves delay and jitter 

about 20%. These results indicate the higher efficiency of the 

proposed method in improving network performance. 
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