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Abstract- Today's data centers consist of thousands of servers hosting a variety of cloud-based services. In this paper, a 

scalable and new technique is presented for traffic engineering in software-defined data center networks helping to design 

an optimal demand-path mapping with a tolerable computational complexity. The proposed method is based on linear 
programming model and attempts to minimize the maximum link utilization that causes minimum link congestion. The 

method focuses on an optimal solution to load balancing in networks. It proposes a new decomposition technique that can 

limit the search space of the original Linear Programming problem, such that the time required to solve the problem can be 

reduced substantially. To reduce time complexity, a decomposition technique is used to divide the problem model into 

smaller sub-problems, which are then solved simultaneously by applying parallelizing techniques (multiple-core computing 

and OpenMP).Simulation results show that solving time and load balancing are considerably improved. 
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سرویس  -چکیده شدهمراکز داده امروزی، از هزاران  شکیل  سرویسدهنده ت های متنوع مبتنی بر ابر میزبانی اند که هر یک از آنها از 

افزار محور مراکز داده، با هدف تخصیص بهینه های نرمپذیر مهندسی ترافیک در شبکهنماید. در این مقاله، یک روش جدید و مقیاسمی

ست سیرها، بدرخوا شده مبتنی بر برنامهها به م ست. روش ارائه  شده ا سباتی قابل قبول ارائه  ست و تلاش ا پیچیدگی محا ریزی خطی ا

های شبکه خواهد بود. این ها حداقل شود. حاصل این عمل کاهش ازدحام بر روی لینککند حداکثر میزان بار ترافیکی بر روی لینکمی

موازنه بار ترافیکی در شبکه متمرکز شده است و یک روش جدید تجزیه به منظور محدود حل بهینه به منظور روش، بر روی ارائه یک راه

ساله برنامه ستجوی م ضای ج شنهاد مینمودن ف ساله به میزان قابل نماید. روش تجزیه به گونهریزی خطی پی ست که زمان حل م ای ا

ستفاد سالهتوجهی کاهش یابد. به منظور کاهش پیچیدگی زمانی، یک روش تجزیه ا ساله را به زیرم ست که مدل م شده ا های مجزا ه 

ها را توان این زیرمساله( میOpenMPسازی )محاسبات بر روی چندین هسته محاسباتی و های موازیکند. با استفاده از روشتقسیم می

ار ترافیکی هر دو به میزان زمان حل و موازنه ب ،سووازی نشووان دادند که در روش پیشوونهادیبه صووورت همزمان حل نمود. نتایش شووبیه

 .اندچشمگیری بهبود یافته

 ریزی خطی، حل موازی.افزار محور، مهندسی ترافیک، کنترل ازدحام، تجزیه برنامههای نرمهای مرکز داده، شبکهشبکه ی کلیدی:هاواژه

 

 مقدمه -1

یک معماری نوین در شبکه  (SDN) افزار محورهای نرمشبکه

این ترل شبکه مجزا شده است. است که در آن انتقال ترافیک، از کن

تر ساخته تر و سریعریزی مستقیم شبکه را راحتبرنامه ،سازی مجزا

پذیرد و صورت می کننده مرکزیکنترلاست. همه تصمیمات در 

. در شوددستورات لازم بوسیله آن به تجهیزات شبکه تزریق می

دارای یک دید متمرکز و جامع  ،شبکه کننده مرکزیکنترلنتیجه 

ور از دید جامع از شبکه آن است که در از وضعیت شبکه است. منظ

. در دسترس باشدهر لحظه وضعیت توپولوژی و ترافیک کل شبکه 

افزار محور، مدیریت متمرکز را به های نرمها و امکانات شبکهویژگی

سازد. های بهینه را مقدور میدنبال دارد که این امکان اخذ تصمیم

های مهندسی هبود مکانیزماز آنجایی که ما در این پژوهش به دنبال ب

های مراکز داده هستیم، چنین تکنولوژی که دید ترافیک در شبکه
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ها به شمار ترین نیازمندیدهد، از اساسیجامع در اختیار ما قرار 

 .[2, 1] رودمی

های نسل بعدی های مهندسی ترافیک کنونی برای شبکهتکنیک

های کاربردی اینترنتی به دو دلیل عمده مطلوب نیستند. اول، برنامه

هایی هستند که بتواند به صورت بر روی مراکز داده نیازمند تکنیک

های حجیم، به وقایع واکنش نشان دهد و برای ترافیک بلادرنگ

و نیاز  پذیر باشد. دوم، با توجه به رشد سریع محاسبات ابریمقیاس

به مراکز داده با مقیاس بزرگ، یک مدیریت مناسب شبکه باید قادر 

نیز  به بهبود استفاده موثر از منابع، در جهت ارتقا کارایی سیستم

های مهندسی ترافیک جدیدی مورد نیاز است باشد. بنابراین، تکنیک

کننده کنترل، SDNذکر شده را مرتفع نماید. درکه نقاط ضعف 

های به صورت سراسری وضعیت شبکه را براساس سیاست مرکزی

نماید و به سبب دسترسی کامل به کلیه اجزای شبکه تنظیم می

های شبکه قادرند با توجه به رفتار ترافیک شبکه و منابع، سیاست

 جاری واکنش مناسب داشته باشند.

پس انتظاری که هماکنون از الگوریتمهای مسیریابی و روشهای 

مهندسی ترافیک داریم این است که به منظور نگاشت بهینه 

درخواستها به مسیرها، تصمیمهای بهینه اتخاذ نمایند ولی 

متاسفانه این مهم هنوز مقدور نگشته است. دلیل این نقیصه آن 

است که با وجود اطلاع جامع و پویا از وضعیت شبکه، بدلیل آن که 

فضای جستجوی مساله تصمیمگیری )تعداد لینکها و تعداد 

درخواستها( در شبکههای مرکز داده امروزی بسیار بزرگ است، 

یافتن جواب و راه حل بهینه در زمان کم و عملیاتی مقدور نیست. 

مقصود از فضای جستجوی مساله تصمیمگیری بهینه، همان یافتن 

بهترین مسیرها برای درخواستهای وارد شده به شبکه است. لذا 

اکثر روشهای ارائه شده از الگوریتمهای مکاشفهای بهره بردهاند تا 

معدود روشهایی که سعی کرده- به راهحلهای بهینه نزدیک شوند.

اند به جواب بهینه با پیچیدگی زمانی اندک برسند تکنیک تجزیه را 

 .بکار بردهاند ولی زمان حل مساله باز هم عملیاتی نیست

در این مقاله قصد داریم روشی پویا به منظور مهندسی ترافیک 

افزار محور ارائه دهیم که علاوه بر یافتن های مرکز داده نرمدر شبکه

سیرها، پیچیدگی ها به مجواب بهینه مساله تخصیص درخواست

محاسباتی آن نیز قابل قبول و عملیاتی باشد. در نتیجه نیاز است با 

های زمانی کوچک ای که در بازهتوجه به دید جامع و بروز شده

گیرد، تخصیص قرار می کننده مرکزیکنترلدر اختیار  SDNبوسیله 

ای که اهداف مهندسی ترافیک ها به مسیرها به گونهبهینه درخواست

تامین شود، صورت پذیرد. در اینجا منظور از اهداف مهندسی ترافیک 

 ریزشباشد که به دلیل کاهش حداقل کردن ازدحام در شبکه می

را نیز در پی خواهد داشت. برای این مهم  1ها، افزایش گذردهیبسته

بریم. مساله ریزی خطی به منظور بیان فرمال مساله بهره میاز برنامه

کنیم. از آنجایی که زمان مبتنی بر مسیر مدل می 2CFMرا به عنوان 

های مرکز داده امروزی بسیار زمانبر و حل این مدل برای شبکه

-به زیرمساله را از تکنیک تجزیه مسالهبا استفاده غیرعملیاتی است، 

. با حل این نماییممیتر و مستقل از یکدیگر تقسیم های کوچک

زمان یافتن جواب مساله  امیدواریم، ها به صورت موازیزیرمساله

با استفاده از  ،هااین زیرمساله گیری داشته باشد.کاهش چشم

به  (OpenMP)چندین هسته محاسباتی و  های حل موازیتکنیک

 هاهای زیرمسالهو بعد از آن، جوابخواهند شد صورت همزمان حل 

  تجمیع خواهند شد.

قسمت دوم، تکنولوژی  دهی مقاله بدین قرار است که: درسازمان

و تعاریف به کار رفته در این مقاله به طور مختصر بیان خواهد شد. 

در قسمت سوم به بررسی پیشینه نظری و کارهای مرتبط خواهیم 

گیرد پرداخت. قسمت چهارم، جزئیات روش پیشنهادی را در بر می

 گیری را خواهیم داشت. و در قسمت انتهایی نتیجه

 تعاریف بکار رفتهتکنولوژی و  -2

   Fat-Treeمعماری  -1-2

امروزه مراکز داده شامل هزاران سرور با نیازمندی پهنای باند 

معمولا از یک سلسله ،تجمعی قابل توجه هستند. معماری شبکه

نماید. هر چه به سمت ریشه مبتنی بر درخت تبعیت می مراتب

Fat-. [3]تر خواهند شدتر و خاصحرکت نماییم تجهیزات گران

Tree های شبکه مراکز داده امروزی در یکی از معروفترین توپولوژی

های اترنت معمولی مقیاس هزاران سرور است. این معماری از سوئیچ

 𝑘. پارامتر مهم این معماری مقدار [4] و مرسوم تشکیل شده است

پورت  kدارای  Tree-Fatهای به کار رفته در است. همه سوئیچ

نماید: لایه ها را در سه لایه تقسیم میهستند. این معماری سوئیچ

ها سوئیچ Tree-Fat. علاوه بر این، در 5و لایه لبه 4، لایه تجمیع3هسته

𝑘، تعداد Podشوند. در هر تقسیم می Podقسمت مساوی بنام  𝑘به 

2
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𝑘سوئیچ در لایه لبه و 

2
گیرد. در سوئیچ در لایه تجمیع قرار می 

𝑘های لبه، سوئیچ

2
𝑘ها و ها به میزباناز پورت 

2
-پورت دیگر به سوئیچ 

های لایه اند. در سوئیچمتصل شده Podهای لایه تجمیع در همان 

𝑘تجمیع 

2
شوند. های لایه هسته وصل میپورت باقیمانده به سوئیچ 

𝑘با مقدار  Tree-Fat، یک مدل از توپولوژی 1شکل =  نشانرا   4

)، Podها در هر تعداد میزباندهد. می
𝑘

2
)

2

باشد. تعداد می 

)های لایه هسته سوئیچ
𝑘

2
)

2

هر یک از امین پورت i  عدد است، که 

𝑘3ها برابر با  شود، تعداد کل میزبانوصل می 𝑖 Podها به آن

4
تعداد  ،

Pod ،𝑘های داخل یک ترین مسیرهای مساوی بین میزبانکوتاه

2
و  

مجزا،  Podتعداد کوتاهترین مسیر مساوی بین دو میزبان در دو 

(
𝑘

2
)

2

 است.  

 مرکز داده بررسی رفتار ترافیک در شبکه -2-2

مهندسی ترافیک به میزان قابل توجهی به های مکانیزم

ماهیت رفتار ترافیک وابسته هستند. لذا از آنجا که قصد داریم بر 

های مرکز داده متمرکز شویم، نیاز است ها در شبکهروی این مکانیزم

های ترافیک را در مراکز داده بررسی که رفتار ترافیک و ویژگی

 7و موش 6دو نوع جریان فیل نماییم. ترافیک در مراکز داده عمدتا به

ای است که شبکه های دادهمقصود از جریان، بسته شود.تقسیم می

های مربوط به یک کاربرد خاص، با آنها رفتار یکسانی دارد )مثلا بسته

های فیل جریان .های بین یک مبدا و یا مقصد مشخص(یا بسته

مهاجرت ها و گیری از دادههایی همچون پشتیبانبوسیله برنامه

یازمند پهنای باند در نتیجه ن ،شودهای مجازی تولید میماشین

درصد حجم ترافیک مراکز داده را حمل  80تقریبا زیادی هستند )

خیلی  هادرخواستاین کنند( ولی در عوض مدت زمان تکمیل می

ها نسبتا طولانی است. سختگیرانه نیست. طول عمر این نوع جریان

ای موش با طول عمر کوتاه که بوسیله برنامههدر طرف مقابل جریان

شوند قرار گرفته تولید میهایی همچون جستجوی صفحات وب 

است که حجم آنها کم ولی در عوض به تاخیر بسیار حساس هستند. 

ها تاثیر قابل توجهی در کیفیت های تاخیر این برنامهینیازمند

 لویتوادر ید با های موش بادریافتی کاربران دارد. در نتیجه جریان

 Kandula .[5]های فیل گرانتی شوند نسبت به جریان قرار گرفتن

سرور موجود در یک مرکز  1500اطلاعات مرتبط با  [9]و همکاران 

های آنها بدین قرار آوری کردند. یافتهماه جمع 2داده را به مدت 

کشند. مدت ثانیه طول می 10درصد جریان ها کمتر از  80بود، که 

ثانیه است و بیش  200درصد از جریان ها بیش از  0,1زمان کمتر از 

ثانیه  25های با طول عمر کمتر از ها در جریاندرصد بایت 50از 

 قرار دارند. آنها همچنین مشاهده 

 

 

کند و چندین بار تغییر می کردند که حجم ترافیک خیلی سریع

ای نزدیک به حداکثر های شبکه به اندازهدر در طول روز همه لینک

اقدام  ،[10]و همکارانش  Faringtion شوند.ظرفیتشان استفاده می

اند. آنها دریافتند به بررسی معماری شبکه مرکز داده فیسبوک نموده

، به  HTTP به منظور ارائه پاسخ به یک درخواستکه به طور مثال 

برابر درخواست، ترافیک در شبکه مرکز داده تولید شده  930اندازه 

است. در نتیجه در مراکز داده بیشتر تمرکز بر روی میزان ترافیک 

 داخلی است تا ترافیک ارتباطی با دنیای بیرون.

 مهندسی ترافیک -3-2

ی و آنالیز پویای های مهندسی ترافیک با ارزیابتکنیک

 کنترل و دستکاری رفتار ،بینیتوپولوژی و ترافیک شبکه، پیش

. [11]های ارتباطی را دارند سازی کارایی شبکهترافیک، قصد بهینه

توانند مساله مهندسی ترافیک را براساس نیازشان مدیران شبکه می

مبتنی بر یک یا مجموعه ای از معیارهای ارزیابی، بهینه نمایند. در 

سازی کیفیت سرویس بر اساس کلیه معیارها ارزیابی با عمل، بهینه

مدیگر به طور همزمان غیرممکن است، چرا که بهبود در یکی ه

سازی تواند تاثیر منفی بر روی معیارهای دیگر داشته باشد. بهینهمی

-حل را بر اساس یک معیار بدست میهدفه، بهترین جواب و راهتک

سازی چند هدفه، بهترین راه حل بر اساس آورد در حالیکه در بهینه

 
𝑘با  Tree-Fat نمایی از یک معماری  -1شکل = 4 
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. میزان [12] ارزیابی حاصل خواهد شد مصالحه بین چند معیار

لینک به ظرفیت در  8استفاده موثر از لینک، نسبت بار ترافیکی

هایی دسترس آن لینک، تعریف شده است. مجموع ترافیک جریان

ترافیکی آن لینک را مشخص کنند، بار که از روی یک لینک عبور می

نمایند. مهمترین هدف در اکثر مسائل مهندسی ترافیک، اجتناب می

و یا حداقل کردن ازدحام است. این مهم معمولا با حداقل کردن 

شود. در نتیجه در ، ارزیابی می9حداکثر میزان استفاده موثر از لینک

 .ایمنمودهاین مقاله ما نیز بر این هدف تمرکز 

 مرتبطکارهای  -3

های مرکز داده و همچنین ها و ویژگیبا مطالعه نیازمندی

های منحصر بفردی که ها، و ویژگیشناخت رفتار ترافیک در آن

افزار محور فراهم نموده است، در این قسمت قصد های نرمشبکه

های مهندسی ترافیک پر استناد در ها و مکانیزمداریم برخی از روش

 نماییم.مراکز داده را بررسی 

Hedera  یک سیستم مسیریابی جریان به صورت پویاست که

 نمایدهای فیل از روش متمرکز استفاده میبه منظور هدایت جریان

درصد پهنای باند کارت شبکه را  10. هر جریانی که بیش از [13]

شود. به منظور ارسال اشغال نماید به عنوان جریان فیل مشخص می

های )جریان هایی با طول عمر کوتاهها یعنی جریانمابقی جریان

قصد  Hederaشود. استفاده می ECMP [14] موش( از روش ایستای

ها با بیشترین ترافیک در مسیرهای جایگزین دارد با قرار دادن جریان

نماید بار را در شبکه انجام دهد. در واقع سعی میمناسب، موازنه 

ای در شبکه توزیع کند که با یکدیگر های حجیم را به گونهجریان

توان های شبکه تلاقی نداشته باشند. این روش را میبر روی لینک

های ارائه شده در زمینه مورد پژوهش به شمار جزو نخستین روش

اند و گر برای بهبود آن ارائه شدههای دیآورد. که به مرور زمان روش

ترین عمده به منظور قیاس بکار رفته است. غالبا به عنوان مدل پایه

های موش که تشکیل دهنده محدودیت این روش آن است که جریان

 ECMPهای ترافیکی مرکز داده هستند را با روش درصد جریان 80

رحسب آدرس هدر ها را بنماید. یعنی این جریانمسیریابی می ایستا

ها نماید و وضعیت جاری شبکه در آنبه یکی از مسیرها هدایت می

 20گردد، در عوض مکانیزم مهندسی ترافیک را تنها برای لحاظ نمی

-نماید. معمولا جریانهای فیل( اعمال می)جریان هادرصد جریان

 تری نیز دارند. های کیفیت سرویس حساسهای موش نیازمندی

 های بزرگبرای تشخیص جریان Mahout [15]پروتکل 

)فیل( از یک برنامه مقیم در سرورها )یک لایه بر روی سیستم عامل( 

ها، وجود جریان فیل را برد. با مانیتور کردن بافر سوکتبهره می

های موجود در بافر از یک حد دهد. اگر میزان بستهتشخیص می

آستانه تجاوز کنند به عنوان جریان فیل شناخته خواهد شد. سپس 

)مثلا با استفاده از  نماید.گذاری میهای این جریان را نشانهبسته

دار بوسیله اولین های علامتاین بسته .(IPهدر لایه  DSCPفیلد

شود. با این کار دیگر فرستاده می کننده مرکزیکنترلسوئیج به 

ها نخواهد داشت. در اری بر روی سوئیچسرب ،تشخیص جریان

ای با استفاده از یک الگوریتم مسیریابی مکاشفه کننده مرکزیکنترل

-یک مسیر با کمترین ازدحام برای جریان مزبور تخصیص داده می

استفاده  ECMPاز مکانیزم  موش هایشود. به منظور ارسال جریان

در سرورها شود. مهمترین عیب این روش آن است که باید می

های فیل، تغییراتی ایجاد نمود و مسیر محاسبه شده برای جریان

 مسیرهایی نزدیک به بهینه بدست خواهند آورد نه بهینه.

MicroTE بینی یک روش متمرکز است که با پیش

های زمانی خیلی کوتاه خود را با تغییرات ترافیک ترافیک در بازه

. بنابراین، به صورت دائم [16] داخل مرکز داده سازگار کرده است

کند تا تشخیص دهد که کدام جفت تغییرات ترافیک را مانیتور می

 بینی استدارای ترافیک قابل بیش هااز سوئیچ های موجود در رک

بینی شده را به مسیرهای بهینه و سپس این میزان ترافیک بیش

ها را حداقل اکثر میزان استفاده موثر از لینکهدایت نماید تا حد

 ECMPبینی نشده با استفاده از روش مابقی ترافیک پیش نماید.

ها در واقع منعکس کننده دار، در شبکه جاری خواهند شد. وزنوزن

س مسیرها پس از تخصیص ترافیک میزان ظرفیت در دستر

نیاز به تغییر در  microTEبینی شده است. مهمترین ایرادات شپی

آوری اطلاعات ترافیک در سطح ریزدانه ها به منظور جمعمیزبان

شود و مسیرهای ها محاسبه نمیاست. مسیر بهینه برای همه جریان

-ها، از روشمحاسبه شده نزدیک به بهینه هستند. برای محاسبه آن

 شده است.ای استفاده های مکاشفه

Dynamic Load Balancing (DLB)  یک الگوریتم متمرکز است که

کند که ای توزیع میگونهها را بر روی مسیرهای جایگزین بهجریان

میزان ترافیک دریافت شده در هریک از مسیرهای جایگزین یکسان 

و مبتنی بر  Tree-Fatباشد. این روش برای مراکز داده با توپولوژی 
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الگوریتم از ویژگی سلسله   طراحی شده است. FlowOpenپروتکل 

به منظور جستجو به صورت بازگشتی برای یافتن  Tree-Fatمراتبی 

مسیرهای موجود بین یک مبدا و مقصد مشخص بهره برده است. 

که به صورت بلادرنگ هر  س مبتنی بر اطلاعات آماری ترافیکسپ

آورد، تصمیم لازم ها بدست میاز سوئیچ OpenFlowثانیه بوسیله  5

نماید. در این روش، به منظور انتخاب مسیر مناسب را اتخاذ می

پذیرد در نتیجه انتخاب مسیر با توجه به شرایط محلی صورت می

تر از حل بهینه محلی است. در نهایت و مهمتخصیص مسیر یک راه

پذیری و برای تعداد زیاد جریان مشکل مقیاس DLBهمه، 

نها زمانی که جریان جدید بنابراین این الگوریتم تپاسخگویی دارد. 

 .[17]فراخوانی شود  کننده مرکزیکنترلشود باید در ظاهر می

مبتنی بر لینک مدل شده است. پس از  MCFمساله با  [18]در 

های مجزا و حل آنها به صورت موازی، به زیرقسمت مساله تجزیه

میزان قابل توجهی کاهش داده است. از مدت زمان اجرا را به 

ها مساوی نیستند و آنجایی که در این روش، اندازه زیرقسمت

ها )از لحاظ لینک و گره( از بقیه زیر اندازه یکی از زیر قسمت

ها بزرگتر است، مدت زمان اجرا در هر تکرار وابسته به زمان قسمت

ه طور ب 10LMCFکه مدل باشد. دیگر آنحل این زیرقسمت می

اقدام به مقایسه  نویسندگانذاتی فضای جستجوی بزرگی دارد. 

اولیه )بدون مدت زمان بدست آوردن جواب بهینه در دو روش 

، اولیهمدت زمان اجرای الگوریتم  اند.نموده و توزیع شده تجزیه(

𝑘با فرض تعداد یک جریان در هر میزبان برای مقدار  = بیش  16

و  هاواقع با افزایش سایز شبکه )متغیر شود. درثانیه می 4500از 

توان ها( زمان حل مساله افزایش چشمگیری دارد و میمحدودیت

مدت زمان اجرای مدل  پذیر نیست.مقیاساولیه گفت که الگوریتم 

توزیع شده الگوریتم برای شرایط مطرح شده در بالا، در حدود 

توجهی  درست است که این زمان کاهش قابلباشد. چند دقیقه می

زیاد امروزی هنوز هم برای استفاده در مراکز داده  لییافته است و

 است.

ها، به ها به لینکمساله نگاشت بهینه درخواست [19]در 

-مدل شده است. از آنجایی (ILPریزی عدد صحیح )برنامهصورت 

پذیرد، در نتیجه امکان که تجزیه به صورت پی در پی صورت می

شد که ای مطرح میموازی سازی نیست. اگر مدل مساله به گونه

این  حلشد، با م میهای مجزا فراهقابلیت تقسیم به زیرمساله

ها به صورت موازی و سپس تجمیع جواب آنها، زمان حل زیرمساله

 کرد. مساله بسیار کاهش پیدا می

های مورد بررسی قرار گرفته شده در این توان روشبه طور کلی می

-هایی که از روشقسمت را به دو گروه تقسیم نمود. یک، الگوریتم

ها مناسب به درخواست ای برای تخصیص مسیرهایی مکاشفه

کنند که برای مساله هایی که سعی میکنند. دو، روشاستفاده می

سازی بهره های بهینهها از مکانیزمتخصیص منابع به درخواست

های دسته اول به دنبال جواب نزدیک به ببرند. علت آنکه روش

بهینه هستند آن است که به دلیل بزرگ بودن فضای جستجوی 

گیری در مراکز داده امروزی با مقیاس هزاران سرور، مساله تصمیم

قابل حصول نیست، در نتیجه  زمان معقولبدست آوردن جواب در 

ای بهره ببرند و باز هم برای های مکاشفهنمایند از روشسعی می

گیری معمولا این کار را بر روی برخی از کاهش فضای تصمیم

نمایند. مهمترین میهای فیل( اعمال )معمولا جریان هاجریان

های گروه اول، زمان محاسباتی معقول به قیمت فاصله ویژگی روش

های گروه دو، سعی گرفتن از جواب بهینه است. در سوی دیگر روش

گیری ریزی خطی، و بهرهدارند با مدل کردن مساله به صورت برنامه

تر بر های کوچکهای تجزیه مسائل بزرگ به زیر قسمتاز تکنیک

های ذکر شده به طور مشکل پیچیدگی زمانی فائق آیند. روش

های همچنین ویژگی نشان داده شده است. 1مختصر در جدول 

برخی از  روش پیشنهادی این مقاله نیز در آن آورده شده است.

توان از این جدول استنباط نمود به قرار ترین مطالبی که میمهم

 ذیل است:

. اکثر این استدن ازدحام در شبکه ها، حداقل کرهدف اکثر روش 

روش  یک نمایند که ایناستفاده می کننده مرکزیکنترلها از روش

شوند حل می زمان معقولای در های مکاشفهمتمرکز است. روش

که  [19, 18]های جواب بهینه فاصله دارند، در عوض روشولی از 

زمان حل در دارای جواب بهینه سراسری هستند، قادر به ارائه راه

نیستند و این به دلیل بزرگ بودن فضای جستجوی مساله  معقول

های مهندسی ترافیک نیازمند داشتن یک گیری است. روشتصمیم

های . روشهستندها تخمین خوب از وضعیت ترافیکی درخواست

حل راه مهندسی ترافیک باید بتوانند با ریزدانگی در مقیاس جریان

اند که معماری شبکه مودهها فرض نارائه نمایند. اکثر این روش

 است.  Tree-Fat مرکز داده

به  مهندسی ترافیک پیشنهادی روش با توجه به مطالب ذکر شده،

در یک شبکه نرم افزار محور  ای ارائه خواهد شد که بتواندگونه

 ، بدون نیاز به تغییر درTree-Fatمرکز داده با معماری شبکه 

را به صورت ها درخواستبا ریزدانگی در مقیاس جریان، ها، میزبان

به  هدایت نماید به مسیرها با پیچیدگی زمانی عملیاتیبهینه 

 .ای که ازدحام در شبکه حداقل شودگونه
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 روش پیشنهادی -4

با توجه به مطالب ذکر شده تاکنون این نکته حائز اهمیت است که 

مندی از دید جامع بهرهافزار محور امکان های نرماستفاده از شبکه

های مراکز داده فراهم های مهندسی ترافیک در شبکهرا برای روش

های متنوعی که بر های برنامهسازد، تا علاوه بر تامین نیازمندیمی

وری شبکه روی این مراکز داده در حال اجرا هستند، میزان بهره

های بهینه رود دید جامع منجر به تصمیمانتظار می نیز افزایش یابد.

ها به مسیرها به بهترین نحو که تخصیص جریانگردد، به طوری

در بازه زمانی بسیار  ، بابدممکن صورت پذیرد. این عمل تخصیص

صورت های مرکز داده کوچک متناسب با تغییرات ترافیک در شبکه

هایی که در هر دوره پذیرد. در واقع برای مجموعه درخواست

 وارد شده است، الگوریتم باید اجرا شود.گیری به سیستم تصمیم

ها و مطالعاتی که در قسمت های قبل به آنها اشاره شد سعی روش

های اند که به این خواسته دست یابند ولی عمدتا به یکی از علتکرده

محاسبه مسیر بهینه برای (1 اند:زیر موفقیت حداکثری بدست نیاورده

چرا که در صورت لحاظ کردن ) هاها نه همه جریانبرخی از جریان

انتخاب مسیر ( 2، شود(ها، فضای مساله بسیار بزرگ میهمه جریان

به علت بزرگ بودن فضای مساله، امکان ECMP(  ،3 )(به صورت ثابت

دور از دسترس بوده است،  زمان معقولسازی در حل مسائل بهینه

و حل  سازیهای تجزیه مسائل بزرگ بهینهعدم استفاده از تکنیک( 4

-موازی آنها به صورت کارا به صورتی که، امکان تقسیم به زیرقسمت

 های مجزا به صورت مقیاس پذیر فراهم باشد.

حل ارائه در این مقاله قصد داریم برای موارد ذکر شده در بالا راه

مدل به  کنیم. سپس،به صورت فرمال مدل مینماییم. ابتدا، مساله 

با  حال، نماییممیدست آمده را با توجه به توپولوژی شبکه تجزیه 

های حاصل شده از های حل موازی، زیر مسالهاستفاده از تکنیک

 خواهد شد.تجزیه مدل به صورت موازی حل 

 مدل ریاضی مساله -1-4

ریزی خطی به منظور حل مساله تخصیص منابع در برنامه

مراکز داده در برخی از مقالات استفاده شده است که تابع هدف آنها 

ها در شبکه حداکثر میزان استفاده از لینک نمودنعمدتا حداقل 

ها را دارند. است. در واقع با این کار قصد کاهش ازدحام بر روی لینک

در جهت مهندسی ترافیک در  [20] ههای جریان در شبکتکنیک

گونه مسائل با که حل اینمراکز داده کاربرد دارند. اغلب از آنجایی

توجه به مقیاس شبکه از لحاظ زمانی، عملیاتی نیست معمولا به 

عنوان روشی برای یافتن یک حد بالا یا حد پایین برای ارزیابی 

 روند. ای مهندسی ترافیک در شبکه بکار میهای مکاشفهالگوریتم

 مساله جریان در شبکه  -2-4

MCF های یک مساله جریان در شبکه است که به ارسال جریان

پردازد. مدل مساله جریان در ترافیکی بین چندین مبدا و مقصد می

با هدف حداقل کردن، حداکثر  )LMCF( شبکه مبتنی بر لینک

 ها در شبکه به قرار زیر است:استفاده موثر از لینک

 𝑚𝑖𝑛  𝑚    

 مرکز داده های مهندسی ترافیک در شبکهمقایسه روش -1جدول 

 & DLB microTE روش پیشنهادی
Mahout Hedera [19] [18]  

Min MLU Balancing Load Min MLU Max 
BisectionBW 

- 𝑇𝑓 Min 
 هدف

 مساله

 روش متمرکز متمرکز متمرکز متمرکز متمرکز متمرکز

flow-Per flow-Per predicted flow-Per elephant flow-Per flow-Per flow-Per ریزدانگی 

 بله بله خیر خیر خیر بله
سازی بهینه

 سراسری

 زیاد عملیاتی عملیاتی عملیاتی عملیاتی
کم ولی 

 غیرعملیاتی
 زمانی پیچیدگی

 لازم لازم لازم لازم - لازم
 ماتریس تخمین

 ترافیکی

 در میزبان تغییر خیر خیر خیر بله خیر خیر

tree-Fat tree-Fat Typical Tree tree-Fat XGFT tree-Fat شبکه توپولوژی 
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 .s.t 

(1) ∑ 𝑓𝑖(𝑢, 𝑣) ≤ 𝑚 × 𝑐(𝑢, 𝑣) ,     ∀(𝑢, 𝑣)𝜖𝐸 
𝑘

𝑖=1
 

(2) ∑ 𝑓𝑖(𝑢, 𝑣)
(𝑢,𝑣)∈𝐸

=  ∑ 𝑓𝑖(𝑣, 𝑤)
(𝑣.𝑤)∈𝐸

 ,  

∀𝑖, ∀𝑣 ∈ 𝑉 − {𝑠𝑖. 𝑡𝑖} 
(3) ∑ 𝑓𝑖(𝑠𝑖 , 𝑤) = ∑ 𝑓𝑖(𝑤, 𝑡𝑖) = 𝑑𝑖   , ∀𝑖

𝑤∈𝑉𝑤∈𝑉
 

,G(Vتوپولوژی شبکه : -1 ها:ورودی  E)   یک گراف باV  گره وE 

-، در واقع در این ماتریس مشخص می Tماتریس ترافیک:  -2. یال

شود که کدام مبدا به کدام مقصد چه میزان ترافیک ارسال خواهد 

,𝑐(𝑢ها: ظرفیت لینک-3 کرد. 𝑣)  به ازای هر لینک(𝑢, 𝑣)  متعلق

 .Eبه 

 -Maximum Link Utilizationm ،2 :-1:گیریمتغیرهای تصمیم

,𝑓𝑖(𝑢موجود بر روی هر لینک نرخ جریان 𝑣)  به ازای هر درخواست

i  و هر لینک(𝑢, 𝑣). 

ی نرخ جریان(، 1)محدودیت  محدودیت ظرفیت -1 ها:محدودیت

گذرد همواره کمتر و یا مساوی ظرفیت آن لینک که از یک لینک می

ای که به ازای هر گره (،2)محدودیت  حفاظت از جریان -2 است.

ورودی یک درخواست  نرخ جریانمبدا و یا مقصد جریان نباشد، 

 رضایتمندی تقاضا-3 خروجی آن درخواست است. نرخ جریانبرابر با 

ی که یک گره مبدا به ازای هر درخواست نرخ جریان (،3)محدودیت 

ی که در گره مقصد دریافت نرخ جریانکند مساوی است با تولید می

 .)𝑑𝑖( برابر است با میزان تقاضای جریان شود که این میزانمی

ثابت شده است که اگر همین مساله را در حالت عدد صحیح در نظر 

. در صورتی که اگر [22, 21] خواهد بود complete-npبگیریم 

ریزی خطی در زمان ها مجاز باشد با استفاده از برنامهشکستن جریان

شود. البته باز هم اگر سایز مساله و فضای ای مساله حل میچندجمله

ها و متغیرها( بزرگ باشد این مدت جستجوی آن )شامل محدودیت

 زمان حل در عمل کاربردی نیست.

-در شبکه مرتبط می TCPبه دلیل کارایی که عمدتا به رفتار  

شود، باید از شکسته شدن یک جریان بر روی چندین مسیر اجتناب 

,𝑟𝑖(𝑢شود. شود. برای این منظور یک متغیر دودویی تعریف می 𝑣) 

,𝑢)از لینک  iکه بیانگر آن است که آیا جریان  𝑣) کند استفاده می

 شودهای مساله اضافه میمحدودیت به 4 یا خیر. سپس محدودیت

[23]. 

(4) 𝑓𝑖(𝑢, 𝑣) =  𝑑𝑖  ×  𝑟𝑖(𝑢, 𝑣) , ∀𝑖,     ∀(𝑢, 𝑣) ∈  𝐸 

نماید که ترافیکی که بوسیله جریان این محدودیت تضمین می

i  بر روی لینک(𝑢, 𝑣) به اندازه کل  صفر است یا شود یاگذاشته می

بر روی لینک هرگز وجود  نرخ جریاننیاز جریان. در واقع کسری از 

نخواهد داشت. اضافه شدن این مساله مدل را تبدیل به یک مدل 

صورت دیگر حتی با در نظر که در این نماید.می 11ریزی آمیختهبرنامه

ای پیوسته برای تقاضاها، مساله در زمان چندجملهگرفتن مقادیر 

 قابل حل نیست.

توان مدل را هایی ارائه شده است که میالبته اخیرا روش

فرض نمود و محدودیت عدم شکستن جریان به چندین  LPهمچنان

 ،12MPTCPمسیر را نادیده گرفت. چرا که با استفاده از پروتکل 

های متعلق به رسیدن بسته پدیده خارج از ترتیبامکان مدیریت 

فراهم شده است اند یک جریان که بر روی چند مسیر تقسیم شده

تواند هر یک از مسیرهای در در نتیجه هر بسته جریان می .[24]

آن جریان انتخاب نماید. در  یهادسترس را مستقل از سایر بسته

  )13IETF )6824 14RFCنویس در یک پیش MPTCPحال حاضر 

قادر  TCPسازد تا یک نشست امکاناتی فراهم می MPTCP باشد.می

های مرتبط با یک به استفاده از مسیرهای چندگانه باشد. اگر بسته

جریان بر روی مسیرهای مختلف جاری شوند، با در نظر گرفتن 

 MPTCPهای روی هر مسیر به عنوان یک زیر جریان، بسته

از ترتیب رسیدن  های لازم را برای مرتفع نمودن مساله خارجمکانیزم

 ها را مدیریت خواهد نمود.بسته

 15مساله جریان در شبکه مبتنی بر مسیر 1-2-4

تخصیص بهینه  MCFهمانگونه که اشاره شد، جواب مساله پایه 

ای که هدف مساله، بهینه شود. در جریان به هر لینک است به گونه

,𝑓𝑖(𝑢 گیرینتیجه تعداد متغیرهای تصمیم 𝑣)  اندازه با افزایش

ها در شبکه، رشد چشمگیری توپولوژی شبکه و یا تعداد جریان

گیری، حتی مدل تصمیم هایخواهند داشت. با افزایش تعداد متغیر

بدست  زمان معقولجواب را در مدت  ،ریزی خطی این مسالهبرنامه

که کلیه  بر این استمدل مبتنی بر مسیر فرض در نخواهد آورد. 

. البته این هستندبل در دسترس های شبکه از قمسیرها بین گره

به راحتی قابل حصول  Tree-Fatفرض با توجه به رفتار مدل معماری 
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ای ها به مسیرهای موجود به گونهتخصیص جریان مقصوداست. 

 به میزاناست که هدف مساله بهینه گردد. مدل مبتنی بر مسیر 

)مبتنی  پایه MCFزمان محاسباتی مساله را نسبت به  ،قابل توجهی

 آورده شده است. در زیر PMCFدهد. مدلبر لینک( کاهش می

 minimize  𝑚    
 .s.t 

(5) 
∑ ∑ 𝑓𝑖 (𝑝) ≤ 𝑚 × 𝑐(𝑢, 𝑣), ∀(𝑢, 𝑣)

𝑝∈𝑃𝑇𝑖

(𝑢,𝑣)

𝐷

𝑖=1

∈ 𝐸    

(6) ∑ 𝑓𝑖(𝑝)
𝑝∈𝑃𝑇𝑖

= 𝑑𝑖 , ∀𝑖       

,𝐺(𝑉توپولوژی شبکه:  :هاورودی 𝐸) ، :ماتریس ترافیکیT ، ظرفیت

.𝑢)∀ها: لینک 𝑣) ∈ 𝐸, 𝑐(𝑢, 𝑣) ،ا به ازای مجموعه مسیره

 :ها(تقاضاها)جریان

𝑃𝑇𝑖
= {𝑝𝑖,0, … , 𝑝𝑖,𝑗 , … , 𝑝𝑖,𝑙} , ∀𝑖 

,𝑢)مجموعه همه مسیرهایی که لینک 𝑣) شوند: را شامل می

 𝑃𝑇𝑖

(𝑢,𝑣)
⊆ 𝑃𝑇𝑖

∀𝑖,   

 D ، درخواست ها مجموعهبیانگر. 

نرخ ، Utilization: Maximum Link m: گیریمتغیرهای تصمیم

 : 𝑖بر روی هر مسیر به ازای درخواست  جریان

𝑓𝑖(𝑝), ∀𝑖, 𝑝 ∈ 𝑃𝑇𝑖
 

حداکثر میزان استفاده موثر از هرلینک حداقل نمودن هدف مساله، 

به این نکته اشاره دارد که به ازای هر درخواست،  5است. محدودیت 

,𝑢) اگر جریانی بر روی مسیری که لینک 𝑣)  ،متعلق به آن است

,𝑢)جاری شود، این میزان ترافیک از لینک  𝑣)  ،نیز خواهد گذشت

,𝑢)های مسیرهایی که لینک لذا مجموع جریان 𝑣)  به آنها متعلق

به این نکته  6است باید کمتر از ظرفیت آن لینک باشد. محدودیت 

اشاره دارد که میزان ترافیکی که از روی کلیه مسیرهای متعلق به 

ک جریان می گذرد همواره برابر است با میزان درخواست آن ی

 جریان.

ورودی این مساله کل مسیرهای ممکن در شبکه است که در شبکه 

Tree-Fat  با𝑘 > که  است ، زیاد است. ورودی دیگر، مسیرهایی 8

ها تنها نیاز است یکبار هر لینک به آنها تعلق دارد. این ورودی

محاسبه شوند و در جایی ذخیره گردند و در هر بار اجرای مساله 

نیازی به محاسبه مجدد آنها نیست. نکته قابل توجه آن است که در 

هر بار اجرای مساله تنها آن قسمت از مسیرهایی که امکان گذر 

سیرها. شود نه همه مها از آنها وجود دارد به مساله وارد میدرخواست

 در نتیجه در همان ابتدای مساله فضای جستجوی مساله تا حد

که بیانگر آن است  7امکان کوچک خواهد شد. در واقع، محدودیت 

,𝑢)میزان ترافیک موجود بر روی لینک  𝑣)  که بین مسیرهای

تواند مشترک باشد نباید از یک حد آستانه ظرفیت لینک مختلف می

است. این هدف  )m( دن این حد آستانهبیشتر باشد. هدف نیز کم کر

 موجب کنترل ازدحام در شبکه خواهد شد.

های مهندسی ترافیک، موازنه بار در شبکه یکی از مهمترین جنبه

شود مقداری از ترافیک موجود بر روی است. با این کار سعی می

های کم بار منتقل شود. نتیجه این عمل های پربار  به لینکلینک

توان از تاخیرهای ازدحام بر روی هر لینک است. پس میاجتناب از 

ها در شبکه اجتناب نمود. مطالب ذکر شده بسته ریزشطولانی و 

 د.نتواند علت انتخاب تابع هدف این مساله را نیز توجیه نمایمی

 LMCFبا  PMCFمقایسه  2-2-4

-یکسان است. مهم LMCFو  PMCFتابع هدف دو مساله 

باشد. در گیری میمتغیرهای تصمیم ترین تفاوت این دو مدل در

ها ای به لینکها به گونهقصد بر این است تا درخواست LMCFروش 

تخصیص داده شود تا علاوه بر محاسبه مسیرهای بهینه برای هر 

که در های مساله نیز رعایت شوند. در صورتیدرخواست، محدودیت

س ، فرض بر این است که مسیرها از قبل در دسترPMCFروش 

باشد و نیازی نیست که مدل، مسیریابی نیز انجام دهد و تنها می

کافی است که از بین مسیرهای موجود آن مسیرهایی را برگزیند که 

های مساله، تابع هدف مساله را نیز حداقل علاوه بر رعایت محدودیت

 نمایند. 

های دو مساله و به منظور درک بهتر اندازه متغیرها و محدودیت

با  Tree-Fatرد نیاز برای هر یک از این دو روش، یک شبکه زمان مو

𝑘 =  1344میزبان،  1024این شبکه دارای  در نظر می گیریم. 16

 64دار، لینک جهت 6144ها(، ها و میزبانگره )شامل کلیه سوئیچ

)اگر مبدا و مقصد هر درخواست در دو  مسیر برای هر درخواست

Pod  مجزا قرار داشته باشند( است. با فرض اینکه هر میزبان دارای

ها در شبکه برابر است دو درخواست )جریان( باشد تعداد کل جریان

 .2048=2×1024با 
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بر  نرخ جریانگیری مساله )، تعداد متغیرهای تصمیمLMCFدر 

× ا هروی هر لینک به ازای هر درخواست( برابر است با تعداد لینک

های مساله و تعداد محدودیت 12582912ها = درخواستتعداد 

قاضاها( ها( + تعداد تتعداد گره ×ها + )تعداد تقاضاها)تعداد لینک

له این تعداد محدودیت و متغیر فضای مسا .2758656برابر است با 

 یکم و عملیاتزمان اله در را بسیار وسیع کرده است و حل این مس

نرخ ) PMCFگیری در متغیرهای تصمیمامکانپذیر نیست. تعداد 

ین ترافیکی بر روی هر مسیر به ازای هر درخواست( در بدتر جریان

ای هر تعداد مسیر به از ضربدرها حالت برابر است با تعداد درخواست

-و تعداد محدودیت131072=64×2048درخواست که برابر است با  

. ستاقید  8192 ها بعلاوه تعداد تقاضاها(های مساله )تعداد لینک

 نشان داده شده است. 2این مقادیر در شکل 

ای که ها به گونهبه منظور نیل به تخصیص بهینه مسیرها به جریان

( 1 ازدحام در شبکه حداقل شود، اعمال زیر باید صورت پذیرد:

ها سازی به منظور تخصیص بهینه جریانانتخاب روش مناسب بهینه

الگوریتم و نوشتن مجدد فرمول به فرموله کردن  (2، به مسیرها

های مجزا تجزیه مساله به زیرمساله( 3 ای که قابل تجزیه باشد.گونه

ها ( حل این زیرمساله4 .ای که به صورت موازی قابل حل باشدبگونه

به صورت موازی بر روی چندین هسته محاسباتی با بهره گیری از 

OpenMp  [25]. 5 )ها و ارائه الگوریتم تجمیع جواب زیرمساله

 بدست آوردن جواب مساله اصلی.

 

 انتخاب روش بهینه سازی  3-4

 PMCFو  LMCF طبق مقایسه صورت پذیرفته شده بین

تری دارای فضای جستجوی کوچک PMCFمشاهده گردید که روش 

گیریم. با این کار در است. در نتیجه ما نیز این روش را در نظر می

گیری را به میزان قابل همان ابتدا فضای جستجوی مساله تصمیم

 LPدهیم. درست است که این مدل یک مساله توجهی کاهش می

در مقیاس واقعی به  Tree-Fatاست ولی حل این مساله برای شبکه 

دلیل فضای جستجوی بسیار بزرگ آن )متغیر و محدودیت(، هنوز 

 مقدور نیست.  زمان معقولهم در 

های مجزا بدنبال روشی هستیم که بتوانیم مساله را به زیرمساله 

ها را به صورت موازی حل نماییم. با این کار بشکنیم، سپس آن

فضای جستجوی هر زیرقسمت باید به میزان قابل توجهی نسبت به 

حل این تر باشد. سپس با تجمیع جواب و راهمساله اولیه، کوچک

 ها، جواب مساله اصلی بدست خواهد آمد.زیرمساله

 تجزیه مدل  1-3-4

 است: در ادامه آورده شده )PMCF  )DPMCFدوگان مساله 

 
𝑚𝑎𝑥𝑖𝑚𝑖𝑧𝑒  ∑ 𝑦𝑖𝑑𝑖

𝐷

𝑖=1

 

 s.t. 
(7) 𝑦𝑖 + ∑ 𝑋(𝑢, 𝑣)

(𝑢,𝑣)∈𝑝

≤ 0,   ∀𝑖 ∈ 𝐷, 𝑝 ∈ 𝑃𝑇𝑖
 

(8) 1 + ∑ 𝑋(𝑢, 𝑣) × 𝐶(𝑢, 𝑣) ≥ 0 
(𝑢,𝑣)∈𝐸

 

 𝑋(𝑢, 𝑣) ≤ 0 

𝐷 ها، همان مجموعه درخواست𝑋(𝑢, 𝑣) متغیر دوگان متناظر با ،

در مساله  6متغیردوگان متناظر با محدودیت   𝑦𝑖و  5محدودیت 

PMCF .است 

𝐸𝑙+1,𝑙 ها بین دو سطحمجموعه کلیه یال𝑙 + مجموعه   𝑙 ،𝐸𝑙,𝑙+1و  1

𝑙و  𝑙کلیه یال ها بین دو سطح + ، 𝑙است. که منظور از سطح   1

است  reeT-Fatدر توپولوژی  core, Aggregation, edgeهای لایه

حال، مساله شوند. مشخص می 2و 1و0که به ترتیب با شماره های 

های شبکه را به نماییم. لینکزیرمساله مجزا تقسیم می nرا به 

𝐸صورت   = ⋃ 𝐴𝑗
𝑛
𝑗=1   افراز می کنیم به طوری که به ازای𝑖 ≠ 𝑗 ،

𝐴𝑗 ∩ 𝐴𝑖 = 𝑖و برای هر .∅ ∈ 𝑑𝑒𝑚𝑎𝑛𝑑𝑠  و هر𝐸𝑟,𝑠: 

(9) ∃ 𝑗  𝑠. 𝑡.   𝑝 ∩ 𝐴𝑗 ≠ ∅,   𝑝 ∩ 𝐸𝑟,𝑠 ⊂ 𝐴𝑗 ,   

     𝑟, 𝑠 = 0, 1, 2  , 𝑟 ≠  𝑠  ,   |𝑟 − 𝑠| = 1    ∀𝑝 ∈ 𝑃𝑇𝑖
 

ام 𝑖دهد که همه مسیرهای مربوط به درخواست نشان می 9رابطه 

𝑙سطح متوالی بین دو  + . قرار گیرد  Ajدر یکیا بالعکس، باید  𝑙و  1

را  𝑗 (𝑠𝑢𝑏𝑗)حال با توجه به تقسیم بندی فضای مساله، زیر مساله 

 تعریف می کنیم: 

 
با  Tree-Fatمبتنی بر لینک و مسیر در یک  MCFمقایسه فضای جستجوی روش -2شکل

𝑘 =  و دو جریان در هر میزبان 16
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𝜙𝑗(𝑍𝑗) = max 𝑅𝑗 =  ∑ yi𝑑𝑖

𝐷

𝑖=1

 

 s.t. 

(10) 𝑦𝑖 + ∑ 𝑋(𝑢, 𝑣)
(𝑢,𝑣)∈𝑝∩𝐴𝑗

≤ 0, ∀𝑖 ∈ 𝐷, 𝑝 ∈ 𝑃𝑇𝑖
 

(11) 𝑍𝑗 + ∑ 𝑋(𝑢, 𝑣) × 𝐶(𝑢, 𝑣) ≥ 0
(𝑢,𝑣)∈𝐴𝑗

 

 𝑋(𝑢, 𝑣) ≤ 0, 0 ≤ 𝑍𝑗 ≤ 1 

𝑝در صورتی که  ∩ 𝐴𝑗 = 𝑦𝑖به صورت  10آنگاه معادله  ∅ ≤ 0 

سازی است، مقدار حداکثرکه، مساله بالا خلاصه می گردد. از آنجایی

𝑦𝑖 مساله  در جواب بهینه برای𝑠𝑢𝑏𝑗 شود. بر این اساس برابر صفر می

 شود:به صورت زیر تعریف می 𝐼𝑗مجموعه

𝐼𝑗 = {𝑖 ∈ 𝐷:      ∀𝑝 ∈ 𝑃𝑇𝑖
  , 𝑝 ∩ 𝐴𝑗 ≠ ∅} 

بازنویسی  (12( را با محدودیت )10، محدودیت )𝑠𝑢𝑏𝑗مساله  در حال

 می کنیم:

(12) 𝑦𝑖 + ∑ 𝑋(𝑢, 𝑣)
(𝑢,𝑣)∈𝑝∩𝐴𝑗

≤ 0, ∀𝑖 ∈ Ij, 𝑝 ∈ 𝑃𝑇𝑖
 

 به صورت زیر است: 𝑠𝑢𝑏𝑗دوگان 

 𝑚𝑖𝑛 Πj𝑍𝑗 

 .s.t 

(13) ∑ ∑ 𝑓𝑖(𝑝) ≤ Π𝑗 × 𝑐(𝑢, 𝑣),    ∀(𝑢, 𝑣) ∈ 𝐴𝑗

𝑝∈𝑃𝑇𝑖

(𝑢,𝑣)𝑖∈𝐼𝑗

 

(14) ∑ 𝑓𝑖(𝑝)
𝑝∈𝑃𝑇𝑖

= 𝑑𝑖 ,   ∀𝑖 ∈ 𝐼𝑗 

Π𝑗  و  11متغیر دوگان متناظر با محدودیت𝑓𝑖(𝑝)  متغیر دوگان

های زیرمساله کلیه است. 𝑠𝑢𝑏𝑗در مساله  12متناظر با محدودیت 

توانند به صورت مجزا حل ز هم بوده و میتعریف شده مستقل ا

زیر را تعریف می  اصلیگردند. براساس زیر مساله های بالا، مساله 

 کنیم:

 𝑚𝑎𝑥 𝛷(𝑍) = ∑ 𝜙𝑗(𝑍𝑗)

𝑛

𝑗=1

 

 .s.t 

(15) ∑  𝑍𝑗

𝑛

𝑗=1

= 1 .   𝑍𝑗 ≥ 0 

𝑍که در آن  = (𝑍1, … , 𝑍𝑛) برداری متشکل از ،𝑍𝑗  هاست. یک

 آید:به صورت زیر بدست می اصلیجواب شدنی برای مساله 

𝑍𝑗 =
1

𝑛
    ∀𝑗 = 1, … , 𝑛  

-های شبکه را به زیرمجموعهما بدنبال آن هستیم که بتوانیم لینک

های مستقل بیشتری افراز نمایم. این عمل منجر به افزایش بیشتر 

توانیم با حل موازی این ها خواهد شد و ما میتعداد زیرمساله

های ، لینکدر نتیجهها، زمان حل مساله را کاهش دهیم. زیرمساله

𝑘را به  𝑃𝑜𝑑𝑗موجود در هر  + واهیم زیرمجموعه مجزا تقسیم خ 2

 در نظر بگیرید.  𝑃𝑜𝑑𝑗را در لایه لبه در  𝑒نمود. سوئیچ 

 

 
𝑒برای هر  = 1, … , 𝑘 2⁄ ،𝐴𝑒𝑗 را به عنوان مجموعه همه لینک-

نماییم. اکنون مجموعه شوند، تعریف میخارج می 𝑒هایی که از این 

𝐴𝑗(𝑘+1) های لایه های خروجی از همه سوئیچکه شامل همه لینک

کنیم. در یک شوند را لحاظ میمی 𝑃𝑜𝑑𝑗تجمیع به لایه هسته، در 

𝐴(𝑒+𝑘و   𝐴𝑗(𝑘+2)روند مشابه، 2⁄ )𝑗  به ترتیب بیانگر مجموعه همه

های لایه تجمیع از لایه هسته و به سوئیچ 𝑒های ورودی به گره لینک

نمایش داده  (الف و ب) 3 شکلها در هستند. این مجموعه 𝑃𝑜𝑑𝑗در 

ها ها در همه زیرمسالهشده است. در این روش تجزیه، تعداد لینک

در لایه لبه دو  با همدیگر برابر نیست. در واقع به ازای هر گره

ارج شده از این های خزیرمساله داریم. یکی مربوط است به لینک

ها در این های ورودی به گره مزبور. تعداد لینکگره و دیگری لینک

 𝑝𝑜𝑑0های خروجی از . )الف( مجموعه همه یال3شکل 

 
 𝑝𝑜𝑑0های ورودی به . )ب( مجموعه همه یال3شکل 
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𝑘ها برابر نوع زیرمساله

2
های ارتباطی ، لینکاست. نوع دیگر زیرمساله 

شوند. که بین لایه تجمیع با لایه هسته را در یک جهت شامل می

𝑘2ها ها در این زیرمسالهتعداد لینک

4
باشد. در نتیجه به ازای هر می 

Pod ،𝑘

2
ها خروجی از هر گره لایه لبه و به زیرمساله برای لینک 

های ورودی داریم. یک زیرمساله همین تعداد زیرمساله برای لینک

های لایه تجمیع در جهت خروجی های گرهدیگر شامل کلیه لینک

اد لینک در جهت ورودی است و یک زیر مساله شامل همین تعد

pod ،𝑘(. پس به ازای هر 3شکل )

2
+

𝑘

2
+ 1 + 1 = 𝑘 + زیرمساله  2

ها ها، مجموع زیرمسالهpodمجزا داریم که این تعداد ضربدر تعداد 

𝑛یعنی  = (𝑘 + 2) ∗ 𝑘 دهند.را تشکیل می 

 

 .اصلیحل مساله  2-3-4

 یک الگوریتم تکراری براز  اصلیبرای حل مساله ، در این بخش

این الگوریتم را در مقاله  شود.میاستفاده  ،16اساس تصویر زیرگرادیان

 18و ناهموار 17یک تابع مقعر 𝜙𝑗(𝑍𝑗) ایم. ارائه و بررسی نموده  ]30[

که چگونه یک زیرگرادیان آن بدست  ایمدادهنشان  1است. در گزاره 

 آید:می

𝑍𝑗برای  :1گزاره  > جواب بهینه دوگان متناظر  Πjفرض کنیم   0

 Πjباشد. در آن صورت  𝜙𝑗(𝑍𝑗)در مساله  11محدودیت   با

 است. Zjدر نقطه  𝜙𝑗(𝑍𝑗)زیرگرادیان تابع 

روش تصویر های آن از با توجه به محدودیت اصلیبرای حل مساله 

، گرادیان تابع هدف در این روشکنیم. در استفاده میزیرگرادیان 

حال نشان . [26]شود میهای فعال تصویر محدودیت 19فضای پوچ

های فعال برای چگونه ماتریس فضای پوچ محدودیتدهیم که می

𝐼(𝑍)شود. مجموعه محاسبه می اصلیمساله  = {𝑗 ∶ 𝑍𝑗 = را  {0

در نقطه  اصلی، زیرگرادیان تابع  𝜉𝑟فرض کنیم، نماییم. تعریف می

𝑍𝑟  تکراردر𝑟 ام باشد، با استفاده از مجموعه𝐼(𝑍𝑟)  تصویر

 محاسبه می شود: (16)به صورت  ، 𝜉𝑝𝑟𝑜𝑗زیرگرادیان، 

(16) (𝜉𝑝𝑟𝑜𝑗)𝑗 = {𝜉𝑟
𝑗

−
∑ 𝜉𝑟

𝑖  𝑖∈𝐼(𝑍𝑟)

 |𝐼(𝑧𝑟)|
             ∀𝑗 ∈ 𝐼(𝑍𝑟)

0                             𝑒𝑙𝑠𝑒

 

𝛼 (17)گام جستجو است که براساس تصویر زیرگرادیان به صورت 

 محاسبه می شود:

(17) 𝛼 = min {−
𝑍𝑟

𝑗

(𝜉𝑝𝑟𝑜𝑗)𝑗
: ∀𝑗 ∈ 𝐼(𝑍𝑟) 𝑠. 𝑡.  (𝜉𝑝𝑟𝑜𝑗)𝑗 < 0} 

 بدست می آید: 18 با معادله 𝑍مقدار جدید 

(18) 𝑍𝑟+1
𝑗

= 𝑍𝑟
𝑗

+ 𝛼(𝜉𝑝𝑟𝑜𝑗)𝑗 

براساس تعریف، تصویر زیرگرادیان نقطه جدید، نقطه شدنی است، 

∑یعنی  𝑍𝑟+1
𝑗

= 1,    𝑍𝑟+1
𝑗

≥ 0      ∀𝑗𝑛
𝑗=1. 

𝜙𝑗(𝑍𝑟+1برای محاسبه 
𝑗 𝑟در تکرار  ( + ، نیازی به حل مجدد  1

تفاده از تحلیل حساسیت در ام نیست بلکه با اس𝑗زیر مساله 

𝜙𝑗(𝑍𝑟ریزی خطی و جواب بهینه مساله در تکرار قبل )برنامه
𝑗)  )

بدون صرف زمان محاسباتی نه چندان زیاد جواب بهینه در این تکرار 

‖𝜉𝑝𝑟𝑜𝑗‖ادامه می یابد تا شرط  آید. فرآیند تکراربدست می ≤ ϵ 

یک عدد آستانه کوچک نزدیک به صفر است. الگوریتم  𝜖برقرار گردد. 

 دهد.را نشان میحل مساله  1

که یک متغیر مساله اصلی فعال دهیم زمانی، نشان می1در لم 

𝑧𝑗است )یعنی  = 𝑧𝑗متناظر با محدودیت  ( ضریب لاگرانژ0 ≥ 0 

در تکرار بعدی غیرمثبت )فعال(  𝑧𝑗 همواره منفی است. درنتیجه 

 ماند.باقی می

 اصلی: حل مساله 1الگوریتم

𝜖 )مقدار دهی(: 0 20گام ∈ (0,1)   ،𝑍1 = {
1

𝑛
, … . ,

1

𝑛
}  ،𝑟 = 1 

𝜙(𝑍𝑟مقدار  )حل زیر مساله ها(: 1گام 
𝑗)  را به ازای𝑗 =

1, … , 𝑛  حل کن. 

را به  اصلیزیرگرادیان تابع  )محاسبه زیرگرادیان(: 2گام 

𝜉𝑟     صورت زیر بدست آور: = (𝜙(𝑍𝑟
1), … , 𝜙(𝑍𝑟

𝑛))  

تصویر زیرگرادیان تابع  )محاسبه تصویر زیرگرادیان(: 3گام 

𝑗را برای هر  اصلی = 1, … , 𝑛  بدست آور. (16)مطابق با رابطه 

‖𝜉𝑝𝑟𝑜𝑗‖اگر )شرط توقف(: 4گام  ≤ ϵ .آنگاه متوقف شو 

را براساس رابطه  𝛼گام جستجو   مقادیر(: روزرسانی)ب 5گام 

 بدست آور.  (19)محاسبه کن و نقطه جدید را با رابطه  (17)

(19) 𝑍𝑟+1 = 𝑍𝑟 + 𝛼𝜉𝑃𝑟𝑜𝑗   

𝑟قرار ده  = 𝑟 +  برو. 1و به گام  1

 

𝑧𝑟، اگر MPSAدر الگوریتم  .1لم 
𝑗

= شود، آنگاه ضریب لاگرانژ  0

𝑧𝑗محدودیت  ≥  در تکرار بعدی همچنان منفی باقی خواهد ماند. 0

ای که شرط اول بهینگی روش زیرگرادیان تصویر شده در نقطه

KKT شود. اگر چه هنوز تضمینی کند، همگرا میدر آن صدق می

به منظور تحقق شرط کافی وجود ندارد. با لحاظ نمودن ساختار 
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در جواب  1کند که الگوریتم اثبات می 1 قضیهمساله مورد ارزیابی، 

 حل بهینه مساله اصلی همگرا خواهد شد.

ها صحت ادعای ما را نیز تایید سازینتایج عددی حاصل از شبیه

نمایند. همه متغیرها، مقادیر دوگان و مقادیر هدف مدل تجزیه می

 یکسان هستند. DPMCFشده و مدل تجزیه نشده 

 شنهادیسازی و ارزیابی تکنیک تجزیه پیپیاده -5

تجزیه پیشنهادی، توانستیم مساله اولیه  به کمک تکنیک

DPMCF  ،را به تعدادی زیرمساله مجزا تقسیم نماییم. در هر لحظه

بر روی هر هسته محاسباتی یک زیرمساله در حال اجرا است. در 

ریزی خطی و ابزار (، برنامهMPSAالگوریتم  1اول )مرحله  21تکرار

OpenMP ها به صورت همروند بر روی برای حل موازی زیرمساله

شوند. در تکرارهای های محاسباتی در دسترس، استفاده میهسته

به جواب نهایی همگرا شود، نیازی به  1بعدی، تا زمانی که الگوریتم 

های ریزی خطی نیست. جوابها توسط برنامهحل مجدد زیرمساله

ط تحلیل حساسیت قابل حصول ها در تکرارهای بعد توسزیرمساله

که این فرآیند پیچیدگی محاسباتی خاصی ندارد است. از آنجایی

های پوشی نمود. نتایج بررسیتوان از زمان محاسباتی آن چشممی

ما بر روی عملکرد اجرای الگوریتم بر روی سناریوهای مختلف نشان 

ها به سالهداد که این الگوریتم در تعداد تکراری برابر با تعداد زیرم

 شود.جواب بهینه همگرا می

تجزیه  به منظور بررسی پیچیدگی زمانی و کارایی تکنیک

-های مختلف را در نظر گرفتهپیشنهادی، شبکه مرکز داده با مقیاس

𝑘و مقدار  Tree-Fatیک شبکه با معماری در . به عنوان نمونه، ایم =

 10عدد است که هر میزبان تعداد 1024ها تعداد میزبان، 16

. کندارسال میهای دیگر Podمیزبان در  10درخواست به مقصد 

اند. نوع و حجم ترافیک مقصدها به صورت تصادفی انتخاب شده

در نظر گرفته شده  [29]ه ها مشابه با مقالتولیدی توسط درخواست

افزار زیرمساله داریم. سخت 288مطابق با تکنیک تجزیه تعداد  است.

های زیر افزار بکار گرفته شده در سیستم ارزیابی دارای ویژگیو نرم

 است:

;OS Version: Windows 2012 R2 
; CPU: Quad 3.47 GHz Intel Xeon® X5690 

;CPU Cores: 48 
;Memory: 48 GB 

;LP Solver: Cplex 12.6.2 

 DPMCFسازی برای مدل اولیه پارامترهای مدل بهینه 2جدولدر 

-و تکنیک تجزیه آورده شده است. در این آزمایش، تنها درخواست

مجزا در نظر گرفته شده است. علت این انتخاب  Podهای بین دو 

ها در لایه بالاتر )که بدان سبب بوده است که ترافیک بر روی لینک

ها ظاهر می شود( متاثر ی این لینکتر ازدحام در شبکه بر روبیش

مجزا  Podها است. بین هر مبدا و مقصد در دو از این نوع درخواست

)تعداد 
𝑘

2
)

2

که یک  𝑠𝑢𝑏𝑗وجود دارد. در اولین مرحله از الگوریتم ،  

را بر روی  هاما آزمایش شود.حل می Cplexاست، بوسیله  LPمدل 

𝑘شبکه با اندازه مختلف  = 8, 12,  4در شکل ایم. انجام داده 16

های ذکر شده زمان حل مدل اولیه )بدون تکنیک تجزیه( در مقیاس

زمان حل بدست آمده با استفاده از  5نمایش داده شده است. شکل 

شود، زمان حل روش پیشنهادی است. همانگونه که مشاهده می

𝐾مساله برای  = -ثانیه تقلیل چشم 1ثانیه به حدود  3022، از 16

محور عمودی بیانگر مدت زمان اجرای ها، ی یافته است. در شکلگیر

 ها، در مقیاس ثانیه است.روش

 
، فضای جستجوی مساله گسترش 𝑘در مدل تجزیه نشده، با افزایش 

در  شود.یابد که این منجر به افزایش نمایی زمان حل مساله میمی

شود تعداد زیر هر چه که اندازه شبکه بزرگتر می مدل پیشنهادی،

یابد. به منظور حصول حداکثر کارایی روش ها نیز افزایش میمساله

ها بر روی یک هسته اجرا شود. پیشنهادی باید هر یک از زیرمساله

شود با زمان ها، زمان حل، در واقع برابر میبا اجرای موازی زیرمساله

𝑘 ناریوی تعریف شده برای حل یک زیرمساله. در سه س =

8, 12, زیرمساله داریم. پس برای   288و  160، 80به ترتیب  16

داشتن حداکثر کارایی روش پیشنهادی در هر سناریو باید به تعداد 

ها هسته محاسباتی در اختیار داشته باشیم. شایان ذکر زیرمساله

گیر که بوسیله تکنیک تجزیه پیشنهادی است، این کاهش چشم

𝑘با   Tree-Fatسازی در شبکه فضای جستجو مدل بهینه -2جدول = 16 

 روش
 DPMCFمدل اولیه 

 )بدون تجزیه(

 𝒔𝒖𝒃 𝒋زیر مساله 

 در تکنیک تجزیه

 64 4096 لینک تعداد

 960 15360 درخواست تعداد

در دسترس  مسیر تعداد

 برای هر درخواست
64 64 

 1024 64519 متغیر تعداد

 61441 983041 محدودیت تعداد
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هسته محاسباتی که در سیستم تست موجود  48حاصل شد، تنها با 

بیشترین زمان حل یک زیرمساله، در  6شکل بود، بدست آمد. 

دهد که این حداقل زمان حل مساله سناریوهای مختلف را نشان می

به مسیرها در روش مهندسی ترافیک  هاتخصیص درخواست

ها هسته محاسباتی در هپیشنهادی خواهد بود اگر به تعداد زیرمسال

𝑘اختیار داشتیم. به عنوان نمونه، در  = ها در ، تعداد زیرمساله16

هسته محاسباتی داریم،  48که است. از آنجای 288تکنیک تجزیه 

288هر  1در مرحله اول الگوریتم 

48
= زیرمساله باید بر روی هر   6

 48هسته محاسباتی به صورت سریال اجرا شوند، چرا که حداکثر 

توانند به صورت موازی و همروند اجرا شود. یرمساله در هر زمان میز

در واقع در هر زمان تنها یک نخ بر روی هر هسته اجرا خواهد شد. 

های محاسباتی باشد، ها بیش از تعداد هستههر چه تعدد زیرمساله

بر روی یک هسته اجرا شوند، برای  باید ای کهاین تعداد زیرمساله

تن حافظه نهان رقابت خواهند نمود که این منجر به در اختیار گرف

. نتایج عددی شودمیو افزایش زمان محاسبات  false sharingپدیده 

نمایند. همه ها صحت ادعای ما را نیز تایید میسازیحاصل از شبیه

و  DPMCFمتغیرها، مقادیر دوگان و مقادیر هدف مدل تجزیه شده 

شایان ذکر است که  یکسان هستند. DPMCFمدل تجزیه نشده 

، یک روش دیگر از تجزیه مسائل ]30[نویسندگان این مقاله، در 

اند که در آن مقاله میزان کارایی و سازی را ارائه دادهبزرگ بهینه

های مطرح مهندسی ترافیک سازی با برخی از روشدقت روش بهینه

که روش  های مرکز داده مقایسه شده است. از آنجاییدر شبکه

توان گفت از دهد میپیشنهادی ما نیز جواب بهینه را نتیجه می

 عمل خواهد نمود. ]30[لحاظ دقت مشابه روش ارائه شده در 

 گیرینتیجه -6

ها به مسیرها در در این مقاله، به منظور تخصیص بهینه درخواست

افزار محور مراکز داده، یک روش مهندسی ترافیک های نرمشبکه

تواند فضای ارائه شد که با استفاده از تکنیک تجزیه می پذیرمقیاس

حل بهینه در زمان کم و راه یافتنجستجو این مساله را به منظور 

ها به عملیاتی تقلیل دهد. در نتیجه مساله نگاشت بهینه درخواست

𝑘)به  Tree-Fatای با معماری مسیرها در شبکه + 2) × 𝑘  زیرمساله

ها، زمان یافتن حل موازی این زیرمسالهمجزا تقسیم شده است، با 

یابد. یکی از مهمترین جواب بهینه به میزان قابل توجهی کاهش می

های این تکنیک تجزیه به منظور حصول حداکثر کارایی در چالش

ها است. های محاسباتی به تعداد زیرمسالهاختیار داشتن تعداد هسته

-و بهره CUDAده از ابزار سازی تکنیک ارائه شده با استفالذا، پیاده

از جمله کارهای آتی در جهت بیشتر عملیاتی شدن  GPUمندی از 

 .تواند مورد توجه واقع شودروش پیشنهادی می

 

 

 
 

  

 
𝑘های مقایسه زمان حل مساله اولیه)بدون تجزیه( در مقیاس -4شکل  = 8, 12, 16 

 
𝑘های در مقیاس روش پیشنهادیمقایسه زمان حل  -5شکل  = 8, 12, 16 

 
 هایدر مقیاس یک زیرمساله مدل تجزیه شدهزمان حل حداکثر مقایسه  -6شکل 

 𝑘 = 8, 12, 16 
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