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Abstract-The Internet of Things is a growing and emerging technology made up millions of interconnected smart 

objects which use Internet as the platform for connecting to each other and transferring information in 

heterogeneous environments. The multiplicity of protocols, the amount of packets sent, the sensitivity of packets 

to latency and loss require the various levels of quality of services. In order to be able to deliver quality of service 

effectively in heterogeneous environments, a centralized control module in the network is required. Software-

defined networks with the ability to program and centralize the network can help us achieve this goal. By 

separating the data plane from the control plane, these networks provide us with mechanisms and facilities that 

increase the level of the QoS in the network. In this paper, we improve the quality of services in Software-defined 

Internet of Things using a fuzzy multi-objective approach which is applied to the routing process based on fuzzy 

goal programming algorithm. The results of this study can be used in the development of models and frameworks 

to improve the quality of services in the software defined-internet of things networks. The proposed method has 

better conditions than competitive algorithms in terms of end-to-end delay, number of violated flows and 

activated links. 
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. بین یکدیگر مبادله می کنندی ناهنگن هاطیمحدر  را اطلاعات به یکدیگر متصی  شیده و اشییا اینترنت بر بسیترهوشینند  اشییای -چکیده

شییا ا  هاداده سیتاده هاطیمحی متنوع در اینترنت ا شیبکه فر سینت  سیا  هاپروتک . تعدد شیودیمی ناهنگن به  سیته، میزان ار ، هاب

سییت  سیتهحسیا سیبت به تخخیر و  هاب شییمنیا مند کیفیت خدمات متنوع  اتلافن مؤثر  صیورتبهکیفیت خدمات را  . برای اینکه بتواندنبا

ریزی و محور با دارا بودن قابلیت برنامه افزارنرم یهاشیبکه دید جامع ا  شیرایط شیبکه اسیت.یک  نیا  به ،ی ناهنگن ارائه ننودهاطیدر مح

 رهاسیا وکابا جداسیا ی بش  داده ا  بش  کنتر ،  هاشیبکهتوانند ما را جهت تحقق این هدف یاری ننایند. این متنرکز سیا ی شیبکه می

شییبکه میو امکاناتی را در اختیار ما قرار می سیی ک کیفیت خدمات در  شییی جهت در این مقاله، .گردددهد که موجب افزای   بهبود  رو

فرآیند مسیریابی  ارائه شده و فا ی چندهدفهگیری ا  رویکرد محور با بهره افزارنرمهای کیفیت خدمات در اینترنت اشیا مبتنی بر شبکه

جهت بهبود کیفیت  هاچارچوبها و در توسعه مد  تواندیم. نتایج این بررسی انجام می شودی آرمانی فا ی زیربرنامهالگوریتم  بر اساس

شیییا ناهنگن خدمات شییبکه اینترنت ا سییتفادهمحور  افزارنرمی در  شیینهادی قرار گیرد.  موردا ، تعداد انتهاانتها به تخخیر  ا نظرروش پی

 عنلکرد بهتری ا  خود نشان می دهد. های رقیبنسبت به الگوریتم  شدهفعا ی نقص شده کیفیت خدمات و پیوندهای هاانیجر

 .ی آرمانی فازیزیربرنامه الگوریتم ،ناهمگن محور، کیفیت خدمات افزارنرماینترنت اشیا، شبکه  ی کلیدی:هاواژه

 

 مقدمه -1

ی ناهمگن و دارای ترافیک هاطیمحاینترنت اشیا متشکل از 

ی ناهمگن در اینترنت اشیا به هاطیمح. باشدیمی نیبشیپرقابلیغ

. این خاصیت واکنشی بودن باعث دنکنیمواکنشی عمل  شکل

ن مشکل شود. عدم گوی ترافیک در شرایط گونانیبشیپتا  شودیم

و افزایش اتصال وسایل  ناهمگن یهاطیمحی ترافیک در نیبشیپ

در شبکه  صف و ازدحامباعث بروز ام با ترافیک متنوع، تو متعدد

 صورتبهدر شرایطی که پاسخگویی  ازدحامخواهد شد. بروز صف و 

. شودیم هابستهو تأخیر  اتلافد، باعث درست و دقیق صورت نگیر

، گیری کردجلو هابسته اتلافو  ریتأختا حدی از  برای اینکه بتوان

د و در موارد مختلف ترافیک از توازن بار در شبکه استفاده کر توانیم

 ازدحامتا از صف و  کرد میتقسی متفاوت هاگرهرا روی  ورودی

 .[1] جلوگیری شود

، ی شبکهمتمرکز و تنوع پروتکل هانابه دلیل مشکلات مدیریت 

در بخش فراهم سازی  ی برنامه های کاربردیتامین نیازمندی ها

از قابلیت  ست. برای اینکه بتوانا کیفیت خدمات سخت و طاقت فرسا

 1افزار محور، از شبکه نرمبهره گرفت روی کل شبکه کنترل متمرکز

(SDN)  یک معماری جدید . شبکه نرم افزار محور شوداستفاده می

در  .[2] سازددر شبکه است که لایه کنترل را از لایه داده جدا می

SDN صورت متمرکز است و زیرساخت شبکه هوشمندی شبکه به

 افزارنرمشبکه . در لایه کنترل یک کنترلر باشدیمها جدا از برنامه

ممکن است کنترلرهای زیادی در شبکه  از آنجا که وجود دارد. محور

به در شبکه توسط کنترلر  یمتنوع یهاحالتوجود داشته باشد، 

شود یا اینکه  که ممکن است توسط یک کنترلر تأمین دیآیم وجود
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 [.3] توسط کنترلرهای توزیعی انجام شوند

اشیا اشیای هوشمند قادر هستند تا از طریق بستر  نترنتیابا ظهور 

 یاشیا نترنتیایکدیگر متصل شوند. در یک شبکه  به اینترنت یجهان

فراگیر، تعداد زیادی از اشیای هوشمند و متنوع با یکدیگر ارتباط 

، 2ییویرادی شناسه فرکانس هاتگبه  توانیمنمونه  عنوانبهدارند. 

سیم، وسایل ارتباطی ی بیهانندهک، محرک 3سیمی بیحسگرها

 .[5]ماشین به ماشین و غیره اشاره کرد 

 4تیفیباکخدمات  مندنیاز در بستر اینترنت اشیا اشیای هوشمند

ی کاربردهاهای مختلف مثل محیط بتوانند ازتا  شبکه هستند

و محرک  5ی امنیتی، حسگرهای نمایشیهانیدوربخانگی، 

 اشیااین  با توجه به اینکه .ندینمای آورجمع ، اطلاعات را6هاکننده

کیفیت  نیازمند ،دنریگیمقرار  مورداستفادهی گوناگون هاطیمحدر 

 .[5] باشندیمخدمات متنوع 

اینترنت  شبکه واردی متنوع هادادهی نامتجانس هاطیمحاز امروزه 

داده به چندین این مقدار  ندهیآدر  انتظار می رود که و شوندیم اشیا

یازمند کیفیت خدمات ن هاطیمحن این برابر افزایش یابد. همچنی

با بکارگیری شبکه های نرم افزارمحور در اینترنت متفاوت هستند. 

ی هادر قسمت شبکهکنترلر متمرکز  اختیار داشتن اشیا، می توان با

  داد.را انجام  یتنظیمات متنوع لف شبکهمخت

شبکه اینترنت اشیا  به مختلف یهاطیاز مح ورودی یهادرخواست

حساس به  کاربردها . به عنوان مثال، برخیمتنوع و ناهمگن است

ها در بسته اتلافحساس به  و برخی دیگر هستندها بسته یرتأخ

. باشندیم رندهگی سمت به فرستنده سمت ازها زمان ارسال بسته

 یهاطیمح یبرا موردانتظار راخدمات  تیفیک میبتوان نکهیا یبرا لذا

مختلف از  شرایطواقع در  کاربرانکه  یطور یم، ناهمگن ارائه ده

 دیداشته باشند، با تیرضا ایاش نترنتیشده توسط اخدمات ارائه

 میقرار ده یبررس را مورد در شبکه خدمات تیفیک میتنظ سازوکار

ی داشته باشیم که کیفیت خدمات متنوع را سازوکاراینکه چه  .[6]

ی مختلف در لایه دسترسی برای مشتریان فراهم هادرخواستبرای 

 کنیم مسئله اصلی این مقاله است. 

 این حوزه ضروری به نظر می رسد:با توجه به موارد زیر، تحقیق در 

، در شبکه اینترنت اشیا ناهمگن به دلیل عدم توازن بار •

 برای تمامی کاربران مطلوب نیست.عملکرد شبکه 

رضایت مشتریان و کیفیت خدمات کاهش پیدا  جهیدرنت

 . کندمی

دهنده با حداقل زمان پاسخگویی انتخاب بهترین سرویس •

فزایش کارایی ا جهتتوأم با استفاده بهینه از پهنای باند 

 شبکه ضروری است.

کیفیت خدمات و دارای نقص های جریان وجود تأخیر و •

است  رگذاریتأثیفیت خدمات کهای فعال در لینکتعداد 

  و باید در حل مسئله مدنظر قرار گیرد.

مسئله تفکیک ترافیک و تامین کیفیت سرویس  ،های موجودروش 

مورد بررسی  را در بستر اینترنت اشیا نرم افزارمحور به صورت مجزا

[. هیچ یک از کارهای موجود، بهینه سازی همزمان 5قرار داده اند ]

هدف تاخیر، اتلاف بسته و پهنای باند را مورد بررسی قرار نداده اند. 

کز روی توزیع و تقسیم عادلانه ترافیک در بخش این مقاله تمراصلی 

های مختلف شبکه و تخصیص منابع به صورت موثر می باشد. 

ی سازنهیبهبنابراین جهت بهبود کیفیت خدمات از الگوریتم 

استفاده شده  SDNهای ی آرمانی فازی در شبکهزیربرنامه چندهدفه

و  چندهدفه مسیریابیفرآیند  مدلسازی مسئله به صورت است.

ی آرمانی فازی زیربرنامهترکیب آن با رویکرد فازی و ارائه الگوریتم 

مبتنی بر متغیرهای تحقیق از جمله جنبه های نوآوری این پژوهش 

ی هاانیجردر این مقاله روی تأخیر انتها به انتها، تعداد . باشدیم

 گرفتهصورت  بررسی کامل شدهفعالو پیوندهای  QoS صدارای نق

 در قیاس روش پیشنهادی نتایج ارزیابی ها نشان می دهد که است. 

بهتری را از خود  عملکرد، SWAY های موجود مانند با الگوریتم

 نشان داده است. 

پیشینه  2بخش  ادامه این مقاله به صورت زیر سازماندهی شده است.

مدل سیستم مورد  3داده است. در بخش  یتحقیق را در خود جا

 4بررسی قرار گرفته است. در بخش  مورد و پیشنهاد شدهنظر 

ارائه ه سازی یشب رویکرد و نتایج ارزیابی روش پیشنهادی از طریق

و با روش قبلی مقایسه  شده نتایج بدست آمده تحلیل شده است و

ندی مباحث مطرح شده در مقاله جمع ب 5گردیده است. در بخش 

 شده است.

 پیشینه تحقیق -2

 لیقباز سابقه فعالیت های تحقیقاتی  ،در بخش پیشینه تحقیق

محور،  افزارنرمی موجود در شبکه هاچالشمحور،  افزارنرمشبکه 

نرم افزار محور و توازن بار -کیفیت خدمات در شبکه اینترنت اشیا

 مورد بررسی قرار گرفته است.

 افزارشبکه نرم -2-1

کرده تر آسان را مدیریت شبکه SDNهای شبکه ،جه به تعریفبا تو

 و بزرگ هایداده با مراکزی برای فرصت های مناسبی راو  است

 و اینترنتی یهارساختیز و ابری محاسبات بر مبتنیعموماً 

 ایداده مرکز یک در .است نموده مهیا سیار هایشبکه همچنین

 وجود سوئیچ هزاران و کنندهکنترل هزار هاده است ممکن بزرگ
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 همه زیربنای باید زیرساختی شبکه که است بدیهی لذا. باشد داشته

 و دسترسی قابلیت دارای و بوده بالاتر هایلایه هایسرویس

 نویسیبرنامه نیازمند SDNی ها. شبکهباشد بالایی پذیریمقیاس

 مختلف خدمات انتزاع و اندازیراه جهت کنترلر متمرکز در بالا سطح

 بالاییکنترل  تیقابل و پذیریانعطاف مقابل در اما است، داده ارسال

 .[7] دارند نیز

 ،ی فعلیهاشبکهی هایدگیچیپبودن و  ناهمگن، اندازهبهبا توجه 

ی ابیبیعی و سازنهیبهبراى پیکربندى،  مرسومی متداول و هاروش

باشـد و در برخـی موارد، حتی ممکن است  مؤثر ریغممکن است 

ی شبکه، بدون هادستگاه تکتکی سازنهیبهباعث ایجاد خطا شود. 

ی دیگر مربوط به آن، ممکن هادستگاهدر نظر گرفتن کل شبکه و 

ی نامطلوب هایخروجاست منجر به عملکرد ناسازگار شـبکه بـا 

ی هاشبکهی بهتر محور، براى طراح افزارنرمی هاشبکه فناوریشود. 

که ایـده اصلی آن، جداسازى سطح کنترل  است شدهارائهنسل آینده 

ی بیشتر ریپذانعطافاز سـطح داده و ایجـاد امکـان مـدیریت مؤثر و 

-8] ی استافزارنرمی هابرنامهو همچنین کنترل عملکرد شبکه با 

10.] 

، ریپذ تیریمدی پویا، هایژگیومحور دارای  افزارنرممعماری شبکه 

محور  افزارنرمی هاشبکه. باشدیم ریانطباق پذو  صرفهبهمقرون

 با انتشار هاشبکهتوسعه در این  چندلایه هستند.دارای یک معماری 

سوئیچینگ شد که جداسازی کنترل از  آغاز OpenFlowپروتکل 

در نمای ساده  SDN معماری .[11] کرد امکان پذیری را افزارسخت

. جداسازی سطوح داده و [12] است شدهدادهنشان  1 شکل در

 کندیمی کاربردی معنا پیدا سینوبرنامهکنترل با تعریف یک واسط 

 .کندیمی زیربرنامهکه کنترلر از طریق این واسط تجهیزات شبکه را 

 

 شدهعیافزار محور تو نرم یهاشبکه یمعنار: 1 شک 

 افزار محورکیفیت خدمات در اینترنت اشیا نرم  -2-2

از  آگاهطرح مسیریابی کیفیت خدمات نیلوی سها و سمارش بیرا 

پیشنهاد کردند  محور افزارنرمشبکه اینترنت اشیا ترافیک را برای 

 مسیریابی کیفیت خدمات استراتژیدر این مقاله دو نوع [. 5]

هایی که از برای بسته هابستهحساس به تأخیر و حساس به اتلاف 

است  شدهگرفته، در نظر شودیمسمت وسایل انتهایی به شبکه وارد 

تا عملکرد شبکه را بهبود بخشد. برای انتخاب مسیر بهینه از الگوریتم 

مسیر بهینه را انتخاب استفاده نمودند تا  Yen’s kمسیر  نیترکوتاه

ده است سازی در این مقاله نشان داآمده از شبیه بدستنمایند. نتایج 

در  موردنظری ارهایمعنسبت به  7انتها به انتها تأخیرکه میزان 

نیز  هابسته اتلافو میزان  افتهیکاهشی توجهقابل صورتبهمطالعه 

 . [5] است داکردهیپتقلیل 

بر اساس  کیتراف یمهندس یاورفن یوان و همکارانش رو افویج

 یچارچوب مرجع برا کی آنهاافزار محور تمرکز کردند. شبکه نرم

اند که شامل افزار محور ارائه دادهنرم یهادر شبکه کیتراف یمهندس

 تیری. در مدباشدیم کیتراف تیریو مد کیتراف یریگدو بخش اندازه

طبق  کیتراف یبندزمان یاستراتژ هیته یلشبکه، هدف اص

 انیجر یریگاندازه یه هست که با استفاده از فناّورشبک یپارامترها

قناعت دادن  یبرا یریگاندازه نیا جهی. نتشودیدر شبکه حاصل م

توازن  دگاهیمقاله چهار د نی. در اباشدیخاص در شبکه م یازهایبه ن

و  یانرژ رهیذخ یبندخدمات، زمان تیفیک نی، تضمکیبار تراف

 یموردبررس IP/SDNدوگانه  یهادر شبکه کیتراف تیریمد

 .[13] قرارگرفته است

در  8دسترسی رادیویی یمسئله انتخاب فناّورمکی و همکارانش 

. رویکردهای فعلی به اند دادهموردتوجه قرار  را 9های ناهمگنشبکه

اضافه بهمعیارهای مربوط به سیگنال نظیر نسبت سیگنال به تداخل 

متکی هستند.  میسیانتخاب بهترین شبکه برای کاربر ب جهت 10نویز

، چنین رویکردهایی به کیفیت خدمات نیازهای کاربران وجودنیباا

شبکه  نیترها را به مناسببنابراین اغلب آن ؛توجه ندارند میسیب

ب فناوری دسترسی چارچوب انتخا در این مقاله .کندیمتصل نم

 محور افزارنرم یهابر اساس شبکه ی نامتجانسهاشبکه در رادیویی

انتخاب  یچارچوب پیشنهادی یک استراتژ شده است.پیشنهاد

از  کیفیت خدماتدهنده الزامات که نشان فناوری دسترسی رادیویی

به  شخصهبا استفاده از یک م را است 11رونییپاارتباطی  یهاانیجر

و  یریپذاین چارچوب به انعطاف. دهدینشان م 12عامل مناسب نام

 سمیبرای اجرای نظارت و مکان محور افزارنرمشبکه متمرکز بودن 

تا در تحقق  کندیکمک مفناوری دسترسی رادیویی ارزیابی ظرفیت 

دهنده نشان یسازهیشبنتیجه انتخاب متکی باشد.  استراتژی

ی فناوری دسترسآمده از چارچوب انتخاب دستدستاوردهای مهم به
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شده به کاربران اختصاص داده یهابا توجه به میزان داده رادیویی

ی هاها در مقایسه با روشآن 13ها و کیفیت تجربه، رضایت آنمیسیب

 .[14] است فناوری دسترسی رادیوییانتخاب دیگر 

[ یک معماری برای استقرار خدمات مبتنی بر کیفیت 15در مرجع ]

ا نرم افزارمحور ارائه شده است. سرویس در شبکه های اینترنت اشی

را برنامه دهی  IoTشبکه های مختلف  SDNدر این معماری، کنترلر 

می کند تا سرویس مدنظر را بر اساس کیفیت سرویس درخواستی 

یک معماری ترکیبی [ 16نویسندگان در مرجع ]را دریافت نمایند. 

را برای اینترنت اشیا پیشنهاد می کنند که در آن  Fogو  SDNاز 

الگوریتمی مبتنی بر قطعه بندی مجازی برای بهبود کیفیت سرویس 

[ یک پروتکل 17پیشنهاد می شود. گو و همکاران در مرجع ]

مسیریابی آگاه از کیفیت سرویس مبتنی بر یادگیری عمیق ارائه 

رافیک شبکه کرده اند که مشخصه های ترافیک را از سابقه ت

استخراج می کند و بر اساس آن سیاست های شبکه را بهینه می 

[ از رویکرد یادگیری تقویتی چندعاملی برای 18در مرجع ] کند.

 یادگیری توزیع بار و تخصیص منابع شبکه استفاده می کنند.

 سیاست های مدیریت ترافیک ا  طریق مهاجرت سوئیچ -2-3

مهاجرت سوییچ در  در مورد های اخیر تحقیقات زیادیدر سال

. چند سیاست مختلف برای توازن شده استانجام SDN یهاشبکه

ها را ترین آنمختصر مهم طوربهبار با مهاجرت سوییچ وجود دارد، 

 کنیم.مرور می

 سیاست نوبت گردشى -2-3-1

بیان گردیده است روشى توسط استبان و همکارانش  2016در سال 

 SDNبار را با استفاده از شبکه  کننـدهمتعـادلکه در این روش سه 

، نوبت 14FIFO. ابتدا اصول سه الگوریتم صف کندیمی ســازادهیپ

ســ 16(DRR)نوبت گردشى کسرى  و 15(RR)گردشى   شــدهیبرر

ی تعادل هاماژولی سازادهیپی اصلى طراحى و هاجنبهاست. سپس 

شــدهی هاتمیالگوربار بر اساس هریک از  ســت شــدهانیب ذکر . این ا

روش کاربردى قادر است درخواست یک کلاینت را بر اساس معیار 

شده به یک سرور انتساب دهد. الگوریتم مرتبط با الگوریتم صف داده

DRR  مبتنى بر الگوریتمRR  است اما پارامترهاى بیشترى دارد و

یی که هر هـاتیـبـاکه بر اساس تعداد  دهـدیمارائه  شکلى از صف را

در یک دوره بپذیرد. پارامترهایى که در این الگوریتم  توانـدیمسرور 

از: کوانتوم، حداکثر اندازه یک بسته که  اندعبارت شــودیمملاحظه 

نــدیم در دوره فعلى توسط یک سرور دریافت شود، شمارنده  توا

 ابـدیـیماز کوانتوم باشد افزایش  تربزرگکسرى، که اگر اندازه بسته 

 . [19]د در دوره فعلى پردازش شو تواندینمبسته  کهیهنگامیعنى 

یی را که در آن هستند هابستههر سرور صف خود را دارد و فقط  

که مقدار کوانتوم براى هر  شده استض فر علاوهبه. کندیمپردازش 

، مقادیر کوانتوم باید به هابستهسرور ثابت است. براى شروع توزیع 

 DRRیک مقدار ایستا و مقدار شمارنده به صفر تنظیم شود. پردازش 

مقدار  علاوهبهبه این صورت است که شمارنده با مقدار خودش 

. اندازه بسته با مقدار شمارنده مقایسه شودیمکوانتوم به روز 

و شمارنده  شدهارسالبود بسته به سرور  ترکوچک، اگر از آن شودیم

بود، بسته در صف سرور  تربزرگ. اگر از آن شودیممقداردهى اولیه 

و مقدار  شودیمو منتظر ارسال شدن در دور بعدى  ماندیمباقى 

تنها  DRRد شد. الگوریتم شمارنده برابر با مقدار کوانتوم خواه

ی شود که مطلوب سازادهیپکامل در سطح بسته  طوربه تواندیم

مانند کنترل تعداد  DRRی خاصى از هاجنبهنیست، بنابراین تنها 

. در شودیمو ترتیب پردازش کلاینت براى انتخاب، استفاده  هاتیبا

ب متمایز کرد. ترتی توانیمسه بخش را  DRRسازوکار مبتنى بر 

و سوئیچ که از یک بازخورد  کنندهکنترلرسیدن کاربران؛ تعامل بین 

؛ و پرداختن به هر کلاینت در زمان شده استساخته هاآنثابت میان 

درخواست به سرورى با میزان بار کمتر. در این مورد اگر تعداد زیادى 

درخواست از کاربران برسد، یک تأخیر رخ خواهد داد، چون یک 

بررسى تعداد بایتهاى  منظوربهبراى هر کلاینت  پردازش اضافه

توسط هر سرور انجام خواهد شد. اما این تأخیر تنها در  شدهپردازش

 هر بارپاسخ اولین درخواست هر کلاینت آشکار خواهد شد، چون 

، هیچ تأخیر بیشترى در شودیماندازى که یک قانون تولید و راه

 اشت.ی بعدى کلاینت وجود نخواهد دهادرخواست

 صورتبهالگوریتم است زیرا یک سرور را  نیترعیسر FIFOالگوریتم 

نیز کندترین است زیرا  DRR. الگوریتم کندیمتصادفى انتخاب 

شده توسط سرور مطلع ضرورى است که در آن از بایتهاى پردازش

هم مابین دو الگوریتم دیگر است چون  RRبود. کارایى الگوریتم 

براى انتساب باید یک لیست ایجاد شود. با استفاده از این روش اولین 

، اما شودیمدرخواست براى یک سرور همیشه دیرتر سرویس داده 

هایى که بخشى از یک اتصال هستند؛ هر بار که یک قانون براى بسته

، زمان پاسخ آن SDN، به دلیل روش کار شودیمدر سوئیچ اعمال 

ی را در ریپذانعطافافزار محور خواهد شد. شبکه نرم ترکوتاهسرور 

با اضافه کردن یک الگوریتم جدید  علاوهبه کندیماین سناریو تأمین 

بدون اینکه نیازى به  شودیمی ایجاد سینوبرنامهى در صف، تغییرات

خرید یک محصول جدید و مسائل بالقوه آن مانند نصب، نگهدارى 

 و عملیات تجهیزات جدید باشد.

 سیاست مبتنى بر  مان پاسخ -2-3-2

 ارائهرا  LBBSRT17 نام به روشى 8201 سال در همکاران و ژونگ

صورت به را سرورهاکننده زمان پاسخ کنترل طی آن که دادند
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 یا و حداقل با را سرورى آن اساس بر و کرده یریگاندازه بلادرنگ

 انتخاب کاربر درخواست پردازش براىزمان پاسخ  پایدارترین

 مانندتعادل بار  معمول یهاتمیالگور با مقایسه در روش این. کندیم

. کندیم فراهم را بهترى بار تعادل تصادفى، یا و ینوبت گردش

 شوندیم محدود افزارىسخت شرایط به بار توازن سنتى یهاروش

 این حل براى. کنندینم استفاده یدرستبه سرور پاسخ یهازمان از و

 با و سرور پاسخ یهازمان اساس بر بار توازن روش یک مسئله

. است شنهادشدهیپ مقاله این در SDN یریپذانعطاف از یریگبهره

 توسط بلادرنگصورت به که سرور هر پاسخ زمان از استفاده با

صورت به کاربران درخواست است، شده یریگکننده اندازهکنترل

. کندمى پردازش سرورها، میان مساوى شدهمتعادل بارکی

 بار توازن اثر روش این که است داده نشان یسازهیشب هاشیآزما

 راها درخواست پاسخ یهازمان متوسط حداقل با و دارد بهترى

 و شده یسازادهیپ یآسانبه روش اینعلاوه . بهکندیم پردازش

 استفاده با بار توازن سنتى یهاروش در. است ریپذاسیمق و نهیهزکم

 زمان بنابراین. آمدیبه دست م سرور پاسخ نماز 18ICMPپیام از

 این در منظور، همین به. نبود برخوردار کافى دقت ازآمده دستبه

 براى ماژولىشده است. اضافه SDNکننده کنترل به ماژول دو روش

 سرور انتخاب فرآیند براى دیگر ماژول و سرورزمان پاسخ  یریگاندازه

 دارد مقاله این که یرادیا ،شودیم استفاده جریان جدول تنظیم و از

 اینکه دیگری و است نگرفته نظر در را مهاجرت هزینه که است این

 .[20]گیرد می مهاجرت به تصمیمزمان پاسخ  معیار به توجه با فقط

ای با استفاده از مدل چندمرحله عبدالرحیم فیلالی و همکارانش

کند ی میبینها را پیشکننده، بار کنترلARIA19 کننده ینیبشیپ

ای بیشتر از توان محاسباتی آن کنندهو اگر تشخیص دهد بار کنترل

کننده، نتیجه را ارزیابی باشد با به دست آوردن زمان پاسخ کنترل

 .[1] تسنشده اکند. در این مقاله نیز به هزینه مهاجرت توجهی می

 سیاست مبتنى بر تعداد اتصالات -2-3-3

جهت  را BalConPlus و BalCon20سلو و همکارانش دو الگوریتم 

 اندها ارائه دادهتوازن بار با مهاجرت سوییچ تشخیص و کاهش عدم

[21-22]. 

BalCon  ها و بار بین کند و بار ورودی سوییچرا مانیتور میشبکه

کننده از سه قسمت اصلی بار کنترل کند.ها را محاسبه میسوییچ

 شود:محاسبه می

 SDNهزینه بار مسیر بیرون از  •

 SDNهای دیگر دانه از ریمسهزینه بار  •

ســـط  • ســـوییچ کـه تو قـانون جـدیـد در هر  صـــب  بـار ن نـه  هزی

 شود.میکننده، کنترل کنترل

 صورتبهدر سناریوهایی که درخواست مهاجرت  BalCon الگوریتم

 BalConPlusسریالی باشد مناسب نیست. به همین دلیل الگوریتم 

 دارد: BalConارائه شد که دو تفاوت با الگوریتم 

سـوییچ برای مهاجرت انتخاب می •  BalConPlus شـود،زمانی که 

 د.کنهای جایگزین انتخاب میهمیشه سوییچ

همیشه  BalConPlusشود، زمانی که مسیر مهاجرت انتخاب می •

 کند.مسیرهای جایگزین دیگری انتخاب می

 سیاست مبتنى بر ظرفیت پردا ش -2-3-4

براى انتخاب سرور از میان خوشه  2017در تحقیقى کائور در سال 

سرورى با حداقل  کنندهکنترلسرورها، روشى ارائه کرد که در آن 

. در این استراتژى بعد از هر دو ثانیه، کندیمرا انتخاب تعداد بسته 

را به سوییچ ارسال  flowـstatisticsـrequestپیام  کنندهکنترل

ارسال  کنندهکنترل. زمانى که سوییچ پیام پاسخ را به کندیم

ایجاد  flowـstatisticsـreceivedرویداد  کنندهکنترل، داخل کندیم

. تابع مدیریت این رویداد فراخوانى شده و تعداد کل شودیم

. بعد از کندیمشده را براى هر سرور استخراج ی پاسخ دادههابسته

کننده بار شمارش، سرور با حداقل تعداد بسته توسط متعادل

. دو روش براى ارتباط بین شودیمسرور مقصد انتخاب  عنوانبه

وش زمانى که درخواست کلاینت و سرور وجود دارد: در اولین ر

بار درخواست  کنندهمتعادلبار مىرسد،  کنندهمتعادلکلاینت به 

کلاینت را به ماشین سرورى که بر اساس سیاست تعادل بار 

 کنندهمتعادل. زمانى که پاسخ بسته به کندیم، ارسال شدهانتخاب

بار بسته پاسخ را به ماشین کلاینت  کنندهمتعادل، گرددیبرمبار 

. درواقع ارتباط بین کلاینت و سرور هر بار طى چهار کندیمارسال 

بار در هردو  کنندهمتعادل. درگیر شدن ردیگیمگام متوالى شکل 

 منجر به صرف زمان اضافى خواهد شد. وبرگشترفتمسیر 

بار تنها در فرایند ارسال بسته درخواست  کنندهمتعادلدر روش دوم 

قیماً بسته پاسخ را به سمت . ماشین سرور مستشودیمشرکت داده 

و تأخیر اضافى به این صورت حذف  کندیمماشین کلاینت ارسال 

متوالى  گامسهدر طول  هر بارو ارتباط بین کلاینت و سرور  شودیم

 شدهاستفاده. در این مقاله از روش دوم براى ارتباط ردیگیمشکل 

در مسیر برگشت بسته  کنندهکنترلاست. لذا تأخیر ناشى از مداخله 

 .[23] شودیماز روال ارتباطى سرور و کلاینت حذف 

اند را ارائه داده  Q-learningیک الگوریتم بر اساس مین و همکارانش 

شبکه را بررسی کرده و مهاجرت را انجام خودآموز  صورتبهکه 

آل تامو همکارانش  [.24]ت اس دهینرسدهد اما به نتایج مناسبی می

که جای مهاجرت کامل سوییچ  کرده استروش جدیدی پیشنهاد 

کننده دیگر فقط بخشی از بار سوییچ کننده به کنترلاز یک کنترل
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 متأسفانهدهیم، اما ای که بار کمتری دارد مهاجرت کنندهرا به کنترل

 [.25] سازی وجود نداردبرای پیاده Open Flowای در هنوز واسطه

با استفاده از  توازن باراز تئوری بازی برای بهبود  وو و همکارانش

اند. ابتدا با مانیتور کردن شبکه، عدم مهاجرت سوییچ استفاده کرده

 21دهند و سپس از عدم همکاری بازیتوازن بار را تشخیص می

کند. با کننده را برای مقصد مهاجرت انتخاب میلبهترین کنتر

استفاده از این روش توازن بار و استفاده مفید از منابع افزایش 

 [.26] استگرفته نشده  در نظرهای مهاجرت اما هزینه داکردهیپ

 DMSM22ها به نام یک شما برای مهاجرت سوییچژاآوه و همکارانش 

شوند ارتباط بین اند. در این مقاله ابتدا مطمئن میرا ارائه کرده

شود سپس با کننده در زمان مهاجرت حفظ میسوییچ و کنترل

کننده، کنترل 23لاانتق ریتأخو  تعادل بارای بین نرخ ایجاد مصالحه

نشده ی ریگاندازه تعادل بارشود. محاسبات میباعث کاهش تأخیر 

ساهو  [.27] گرفته نشده است در نظرهای مهاجرت نیز و هزینه است

ها در برای مهاجرت سوییچ را ESB24و همکارانش چارچوب 

ی هامؤلفهن کرد دایپاند. برای ارائه کرده IOT25 یهاکنندهکنترل

کننده نترلک 26اندب یپهنا، حافظه و CPUمهاجرت از سه معیار 

اند. در آخر اند. هزینه مهاجرت را نیز حساب کردهکرده استفاده

تواند نتایج ی کوچکی انجام دادند و میسازی را در شبکهپیاده

بسیار بالا  IoTمتفاوتی با دنیای واقعی داشته باشد، زیرا ترافیک در 

 [.28] است

ی فرا اکتشافی برای بهبود توازن هاتمیالگور اکبر نقابی و همکارانش

منابع  ازآنجاکهکه:  اندنمودهاند و بیان ور کردهرا مر SDNبار در 

 هاشبکهی استفاده از منابع در سازنهیبهشبکه محدود هستند، 

مسئله مهمی است. توازن بار توزیع متعادل بارها را در چندین منبع 

تا به حداکثر میزان اطمینان و کارایی منابع شبکه  بخشدیمبهبود 

ی هاشبکهدر مقایسه با  توانندیم SDN یهاکنندهکنترلبرسد. 

ی ایجاد کنند زیرا دارای دید جهانی شبکه انهیبهسنتی تعادل بار 

ی متفاوتی هافنبا استفاده از  توانیمهستند. مسئله تعادل بار را 

 اکتشافی الهام گرفته از طبیعت مختلف 

، برای حل مسئله رونیازااست.  NP حل کرد زیرا دارای ماهیت کامل

ابتکاری الهام گرفته از -ی فراهاروش SDN ی بار درسازمتعادل

 طوربهی مهمی هستند. در ادامه نویسندگان هاروشطبیعت 

ی ابتکاری طبیعت الهام گرفته از طبیعت را بررسی هافن سامانمند

کردند. همچنین، مزایا و معایبی را در نظر گرفته است که با توجه 

فرا ابتکاری الهام گرفته از طبیعت، معیارهای  یهافنبه 

خلاصه کارهای انجام  [.29] را در نظر گرفته است هاآنی هاتمیالگور

 1در جدول  IoTو  SDNشده در زمینه کیفیت خدمات شبکه های 

 ارائه شده است.

 : خلاصه پیشینه تحقیق1جدو  

 معایب مزایا روش سا  انتشار

سلو و 

 همکارانش

2017 

 

 الگوریتم ارائه

BalCon  برای

مهاجرت پویا 

 هاسوییچ

 که ییهاشبکه در

 تعداد به نیاز

 خیلی یهامهاجرت

 کارایی نیست زیادی

 دارد خوبی بسیار

یی که هاشبکهدر 

نیاز به 

ی هامهاجرت

سریالی دارد دچار 

 شودیممشکل 

 کائور

2017 

 

استفاده از زمان 

پاسخ سرور 

ی بار سرور جابه

برای تشخیص 

 انجام مهاجرت

استفاده از زمان 

 پاسخ

در نظر نگرفتن 

 هزینه مهاجرت

آل تامو و 

 همکارانش

2019 

 

ی مهاجرت جابه

کامل یک سوییچ 

 کنندهکنترلبه 

دیگر، مقداری از 

بار سوییچ را 

 دهدیمانتقال 

کم شدن بار -1

ناشی از انجام 

مهاجرت برای نصب 

 مسیرهای جدید

کم شدن تعداد -2

 هامهاجرت

شبکه را پیچیده -1

و کنترل سوییچ را 

 کندیمسخت 

واسط مناسبی -2

ی سازادهیپبرای 

 ندارد

مین و 

 همکارانش

2019 

 

بینی بار با پیش

ها، کنندهکنترل

بار را اضافه

 دهدتشخیص می

بار، اضافه قبل از

بار را تشخیص اضافه

داده و برای 

 زمان پاسخاطمینان 

کننده را چک کنترل

 کندمی

آموزش شبکه در 

 برزمانابتدای کار 

 است

ساهو و 

 همکارانش

2019 

 

از سه مولفه برای 

 ،CPUمهاجرت 

 یپهنا حافظه و

 کنندهکنترلباند 

 نموده استفاده

با در نظر گرفتن 

چند معیار و ایجاد 

ها توازن بین آن

های مهاجرت مؤلفه

 دهدرا تشخیص می

برای شبکه کوچکی 

 شده استآزمایش 

ژاآوه و 

 همکارانش

2019 

 

با ایجاد 

ای بین مصالحه

و  تعادل بارنرخ 

انتقال  ریتأخ

کننده کنترل

اقدام به مهاجرت 

 کندمی

ارتباط بین  -1

سوییچ و کنترلر در 

زمان مهاجرت حفظ 

 شودمی

مهم  مؤلفهاز دو -2

به  برای اقدام

مهاجرت استفاده 

 کندمی

از مهاجرت  پس-1

تعادل بار 

نشده ی ریگاندازه

 است

ای هزینه-2

 در نظرمهاجرت 

 نشده استگرفته 

مقالات متعددی به بررسی بررسی پیشینه تحقیق نشان داد که 

ته پارامترهای بهبود کیفیت خدمات در شبکه اینترنت اشیا پرداخ

مقالاتی که از طریق توازن بار برای  به طور خلاصه، بررسی است.

نشان می دهد که روش های  ندبهبود کیفیت خدمات تلاش نموده ا

 مبتنی بر توازن بار:

شـبکه • سـتفاده کردند، اما برای  سـوییچ ا های بزرگ از مهاجرت 

 .ندنیست استفادهقابل

ســـخ را در نظر گرفته • در نظر اما هزینه مهاجرت را  اند زمان پا

 ند.ه انگرفت
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جـام نـداد • افزایش  ه انـد و در نتیجـه پیچیـدگیمهـاجرت کـامـل ان

 یافته است.

را در نظر گرفتند نشان می دهد  اتلافمقالاتی که تأخیر و بررسی 

 که این مقالات:

شــنهاد کرد • ســیریابی پی ند، اما توازن بار را در نظر ه االگوریتم م

ســـیکوتاه در نتیجه ند وه انگرفت شـــدترین م ه ر باعث ازدحام 

 .است

 ند.ه ابندی ترافیک را انجام داداولویت تفکیک و •

 ند.ه ای ترافیک را پیشنهاد کردبندزمانالگوریتم  •

است، هر روش دارای مزایا و معایب  شدهیبررسدر موارد مختلفی که 

کلی استفاده از توازن بار  صورتبه، اما باشدیمخودش  فردمنحصربه

توزیع  به تواندیممحور  افزارنرمبا استفاده از شبکه در اینترنت اشیا 

یزان عملکرد کلی شبکه عادلانه ترافیک کمک کند و از این طریق م

شیا، ی اینترنت اهاطیمحبودن  ناهمگندهد. به دلیل را افزایش 

محور  افزارنرماینکه شبکه  با توجه به توازن بار یک امر ضروری است.

این ویژگی  رونیازا، باشدیمدارای دید جامع نسبت به شبکه 

تا عملکرد کلی شبکه افزایش  در بخش توازن بار کمک کند تواندیم

 یابد.

 مد  سیستم -3

گرفته در نظر اینترنت اشیاء  یبرا گرا مدل اتصال کدر این پژوهش ی

ل، دم نیدر ا بحث قرارگرفته است. مورد [26]مرجع که در  شودیم

 با استفاده از IP قیاز طر [27]محدودشده ناهمگن  یهاشبکه

. همچنین جهت [28] شوندیمتصل م نترنتیبه ا IoT یهادروازه

از فناوری ترکیبی ناهمگن  میسیبارتباطات با تأخیر کم و فناوری 

 .[30-29] شودیمنوری استفاده  فیبر

 [31]مه  یهاعنوان گرهبه SDNبا استفاده از  هاچیو سوئ IoTدروازه 

کرده و بار را در شبکه  ترکیتا پردازش را به لبه نزد کنندیکار م

در شده در نظر گرفته SDIoT یمعمار 2شکل  د.نکاهش ده یاصل

  .دهدیمنمایش  مقاله رااین 

ارتباط  هاچیبا سوئ OpenFlowپروتکل  قیاز طر SDNکننده کنترل

رابط  قیبرنامه از طر هیو لا کنترلر نیو ارتباط ب کندیبرقرار م

SDN (Northbound API ) ی شمالیبرنامه کاربرد یسینوبرنامه

 .شودیحاصل م

,𝑖)نکیمربوط به هر ل QoS یارهایمع، شدهشبکه داده یبرا 𝑗)𝜖ℒ  و

,𝑑(𝑖تأخیر 𝑗)   احتمال از دست دادن بستهو 𝑙(𝑖, 𝑗)  باند در  یو پهنا

,𝑐(𝑖دسترس  𝑗)  .می باشد 

 

 
 SDIoT [5] یمعمار: 2شکل 

باند مقعر است.  یپهنا کهیاست، درحال یافزودن اریمع کیتأخیر 

است و  تردهیچیاحتمال از دست دادن بسته پ ین براینواق بیترک

)که خود چند برابر است( در نظر  احتمال موفقیت تمی، لگاررونیازا

 .شودیمگرفته 

,𝑙(𝑖( مقدار1-3طبق رابطه ) جهیدرنت 𝑗)  .محاسبه می شود 

(3-1 )  𝑙(𝑖, 𝑗) = log(1 − 𝑙(𝑖, 𝑗))  [5]  

𝒫 برای هر مسیر رونیازا = {𝑖, 𝑗, 𝑘, … , 𝑠, 𝑡}  .می باشد 

( مقادیر تأخیر، 5-3( و )4-3(، )3-3(، )2-3ی )هارابطههمچنین 

 .کندیمپهنای باند و احتمال از دست دادن بسته را محاسبه 

(3-2)  𝐷𝒫 = 𝑑(𝑖, 𝑗) + 𝑑(𝑗, 𝑘) + ⋯+ 𝑑(𝑠, 𝑡)  [5]  

(3-3 )  𝐶𝒫 = min{𝑐(𝑖, 𝑗), 𝑑(𝑗, 𝑘), … , 𝑑(𝑠, 𝑡)}[5] 

(3-4)  �̂�𝒫 = 𝑙(𝑖, 𝑗) + 𝑙(𝑗, 𝑘) + ⋯+ 𝑙(𝑠, 𝑡) [5]  

(3-5 )  𝐿𝒫 = 1 − exp(�̂�𝒫) [5]  

,𝑥𝑘(𝑖همچنین متغیر 𝑗)  ( 6-3مانند رابطه ) دوحالتهیک تابع

 . باشدیم

(3-6) 𝑥𝑘(𝑖, 𝑗) = {
1
0

 

که فرآیند مسیریابی بین  شودیم( برابر یک 6-3زمانی مقدار رابطه )

مقدار آن صفر  صورت نیاباشد در غیر  شدهانجام jو  i یهاگره

ی همسایه گره جاری مانند هاگرهخواهد بود. این فرآیند برای کلیه 

ی سازادهیپآزمایش و بر اساس آن فرآیند مسیریابی  2-3شکل 

 .گرددیم
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( استفاده 7-3از رابطه ) R(i)همچنین جهت محاسبه مقدار 

 .گرددیم

 (3-7 )  R(i) = ∑ 𝑅𝑘𝑓𝑘∈ℱ
(𝑖) [5]  

 . شودیم( محاسبه 8-3نیز بر اساس رابطه ) 𝑅𝑘(𝑖)همچنین

(3-8)  𝑅𝑘(𝑖) = ∑ 𝑥𝑘(𝑖, 𝑗)𝑗𝜖𝒩(𝑖)  [5]  

ی هارابطهاز  رفتهازدستی هابستههمچنین جهت محاسبه تأخیر و 

 . شودیم( استفاده 10-3( و )3-9)

(3-9)  D(fk) = ∑ d(i, j)xk(i, j)(i,j)ϵℒ  [5]  

(3-10)  L̂(fk) = ∑ l̂(i, j)xk(i, j)(i,j)ϵℒ  [5]  

از آن  انیجر کیکه  ریمس کی تیباند، ظرف یپهنا بیاز قانون ترک

 .شودیم فیتعر (11-3اساس رابطه )بر  یاضی، ازنظر رکندیعبور م

(3-11 )  C(fk) = min
(i,j)ϵℒ

(c(i, j)xk(i, j)) [5]  

( 12-3ظرفیت( از رابطه )باند )جهت محاسبه پهنای  تیدرنها

 .شودیماستفاده 

(3-12)  𝐶𝑟𝑒𝑠(𝑖, 𝑗) = 𝑐(𝑖, 𝑗) − ∑ 𝑞𝑘
𝑏𝑎𝑛𝑑𝑤𝑖𝑡ℎ

𝑓𝑘∈ℱ
xk(i, j) 

[5]  

 روش پیشنهادی -3-1

و احتمال از دست دادن بسته در  ظرفیت(باند )پهنای  اهداف تأخیر،

است. برای بهبود عملکرد و ایجاد  هشد گرفتهدر نظر  [5]مرجع 

ی مدل از یک سازنهیبهجهت  در این روش تغییرات در راهکار قبلی،

تفاده ی آرمانی فازی اسزیربرنامهفازی تحت عنوان  چندهدفهرویکرد 

می  ی آرمانی پرداختهزیربرنامه. ابتدا به تشریح الگوریتم گرددیم

 . شودیمی سازمدلی سازنهیبهفرآیند  سپسو  شود

است که در بین پارامترهای یک تابع  صورتنیبد مدل سازیبهینه

ازجمله ید. به دنبال مقادیری باشیم که تابع را کمینه یا بیشینه نما

با  .باشدای میهای فرا مکاشفهسازی الگوریتمهای بهینهالگوریتم

 ، استفاده ازبه پیچیدگی و دشواری حل مسئله بهینه سازی توجه

نتایج بهتری نسبت  جر بهمی تواند من ایهای فرا مکاشفهلگوریتما

 [. 32شود ]های دقیق به الگوریتم

مسائل کارآمد حل  تکنیک هایاز  یکی یریزی آرمانبرنامه

 مختلفی در مورد حل انواع تکنیک. این گیری چندهدفه استتصمیم

کاربرد  اندچندگانهمتعارض و اهداف  یریزی که دارااز مسائل برنامه

شود. برخلاف می نییتع رندهیگمیاهداف توسط تصم تیاولودارد. 

پردازد، سازی تابع هدف میکه مستقیماً به بهینه یریزی خطبرنامه

حل اهداف و راه نیکردن انحراف ب ممینیبه م یریزی آرمانبرنامه

 پردازد.می نهیبه

 ریهمراه با متغ دیجد تیصورت محدودبه یهدف مسئله اصل تابع

به شود. بندی میموردنظر دوباره فرمول نهیو مقدار به یکمک

. شودیمگفته انحراف از آرمان  یرهایمتغ یکمک یرهایمتغ

 .مشترک هستندمشابه و ساختار  یدارا یریزی آرمانهای برنامهروش

انحراف نامساعد هر  نمودنحداقل  ی آرمانیزیربرنامهالگوریتم هدف 

ه در تابع هدف ک شکل نیبه ا یش است.هاآرمانهدف نسبت به 

مسئله مجموع انحرافات نامطلوب از هر آرمان که توسط 

. مقدار ممکن رساندحداقل را باید به  شودمی نییتع رندهیگمیتصم

دهند دارند که نشان می یریدلالت بر مقاد یانحراف یرهایمتغ

 شتریسطوح مشخص خود ب بههای متعدد، نسبت یک از آرمانکدام

مشخص خواهد کرد که  ،فن نیاند. برونداد اکمتر برآورده شده ای

و به چه  امدهیبه دست ن کیها برآورده شده، کداماز آرمان کیکدام

ممکن  ،یهای واقعاز موقعیت یاریبرآورده نشده است. در بس زانیم

 ریسا ازتر از انحراف مهم اریبس یهای خاصاست انحراف از آرمان

 ها باشد.آرمان

,𝑥1 کنیم کهفرض می 𝑥2, 𝑥3, … , 𝑥𝑛  متغیرهای تصمیم مسئله و 

Kاگر های موردنظر باشد.تعداد هدف𝐶𝑗𝑘 ضریب 𝑔𝑘 آن  (j 

=1,2,...,nشماره ( در تابع هدف (k=1, 2… K)  K   و همچنین 𝑔𝑘 

روش پیشنهادی به دنبال  شده برای این هدف باشدمان تعیینآر

های مسئله را جوابی است که تا حد امکان دستیابی به کلیه آرمان

( ساختار  اهداف را در یک شمای کلی 13-3میسر سازد. رابطه )

 .دهدیمنمایش 

 (3-13  )  
∑𝒄𝒋𝒙𝒋

𝒏

𝒋=𝟏

= 𝒈𝟏𝟏هدف 

∑𝒄𝒋𝟐𝒙𝒋

𝒏

𝒋=𝟐

= 𝒈𝟐𝟐هدف 

∑𝒄𝒋𝟑𝒙𝒋

𝒏

𝒋=𝟑

= 𝒈𝟑𝟑هدف 

∑𝒄𝒋𝑲𝒙𝒋

𝒏

𝒋=𝒌

= 𝒈𝑲𝑲هدف 

ها مقدور نیست، لذا ضروری زمان همه این آرمانازآنجاکه تحقق هم

ترین ها تعریف شود. در سادهاست که تا حد امکان دستیابی به هدف
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شده در هر دو جهت تعیین هایانحراف از آرمان که یزمانحالت، 

ریزی توان تابع هدف تلفیقی برنامهدارای اهمیت یکسانی باشد، می

  ح زیر فرموله کرد.آرمانی را به شر

 .کندیمها را حداقل ( مجموع انحراف از آرمان14-3رابطه )

 (3-14)  
𝑍 = ∑|(∑𝑐𝑗𝐾𝑥𝑗 − 𝑔𝑘

𝑛

𝑗=1

)|

𝐾

𝑘=1

 

 ( نمایش داده شود. 15-3رابطه ) صورتبهاگر کارایی را 

(3-15)  𝑍 ∝ 𝐷(𝑓𝑘) + 𝐿(𝑓𝑘) + 𝐶𝑟𝑒𝑠(𝑖, 𝑗) 

( به یک رابطه تساوی تبدیل گردد باید 15-3که رابطه )برای آن

ی اضافه گردد این ضرایب موردبررسضرایبی را به فاکتورهای 

( رابطه نهایی ارائه 3-16. در رابطه )باشدیم  3wو 1w ،2w صورتبه

 . گرددیم

 (3-16) 𝑍 = w1𝐷(𝑓𝑘) + w2𝐿(𝑓𝑘) + w3𝐶𝑟𝑒𝑠(𝑖, 𝑗) 

را با توجه به شرایط و میزان اهمیت هر یک از  3wو 1w ،2wضرایب 

 صورتبهاختصاصی برای هر مسئله  صورتبهمتغیرها در مسئله 

 شود. ی میمقداردهاختصاصی 

باشد لذا  1باید  3wو  2wو  1wی هاوزنبا توجه به اینکه مجموع 

 3wو  2wو  1wفرآیند وزن دهی مبتنی بر منطق فازی بر روی هدف 

 ،1wدر هر مرحله یک وزن ثابت به هر یک از  درواقع .ردیگیمانجام 

2w  3وw  هاوزن. سپس در هر مرحله به یکی از این شودیماعطا 

نصف همین مقدار  اندازهبهیک مقدار ثابت اضافه و  اندازهبه 1w مثلاً

. این کار برای هر یک از سه وزن تا شودیمکم  3wو  2wاز وزن 

در یک مرحله  مثلاً. کندیمرسیدن به بهترین جواب ادامه پیدا 

 ( است:17-3با افزایش وزن هدف اول به شکل رابطه ) هاوزنمقادیر 

𝑤1در روابط فوق  ∗, 𝑤2 ∗, 𝑤3 ی قبلی هاوزنعبارت از  ∗

𝑤1, 𝑤2, 𝑤3 مقداریک که در دوره قبل از اجرای الگوریتم  باشدیم 

اضافه شدن یا کم شدن  به خاطررا اختیار کرده و در این مرحله، 

𝑤1یک مقدار جهت ایجاد توازن بار  ∗, 𝑤2 ∗, 𝑤3 نام نهاده شده  ∗

 مقادیر، ردیگیمتوازن بار با اجرای الگوریتم صورت  که یزماناست. 

,𝑤1ی هاوزنفعلی که برای هریکی از  𝑤2, 𝑤3 در دیآیم به دست ،

𝑤1با  مقدارهااجرای بعدی الگوریتم جهت توازن بار، همین  ∗, 𝑤2 ∗

, 𝑤3  نمایش داده می شود. ∗

 (3-17) 𝑤1 = 𝑤1 ∗ +𝑉𝑎𝑙𝑢𝑒_𝑅𝑎𝑛𝑔 

𝑤2 = 𝑤2 ∗ −
𝑉𝑎𝑙𝑢𝑒_𝑅𝑎𝑛𝑔

2
 

𝑤3 = 𝑤3 ∗ −
𝑉𝑎𝑙𝑢𝑒_𝑅𝑎𝑛𝑔

2
 

هدف اول جهت  شودیم( مشاهده 17-3که در رابطه ) طورهمان

مقدار آن  به Value_Rang اندازهبهو  شدهانتخابافزایش وزن فازی 

. به دلیل اینکه در منطق فازی اگر به یک هدف شودیماضافه 

مقداری اضافه شود باید به همان اندازه از سایر اهداف کم شود. به 

ی کم هاهدفاز سایر  شدهاضافههمین دلیل نصف مقدار وزن 

 .شودیم

مقادیر . افتدیماتفاق   𝑤2،𝑤3و𝑤1ی ایجاد توازن، این روال برایبرا

بهترین  درمجموعنهایی محاسبه و سپس در تمامی این حالات 

 1. در کلیه این حالات مجموع سه ضریب شودیمجواب انتخاب 

  .باشدیم Z . هدف از روش پیشنهادی کاهش مقدارشودیم

 یزمانشده است. ارائه  3در شکل  پیشنهادیدر ادامه فلوچارت روش 

بخواهیم از یک وزن کم نموده و به وزن دیگر اضافه کنیم،  که

از دو وزن دیگر بکاهیم و به  Value_Rangeنصف  اندازهبه میتوانیم

را یک  Value_Range مقداراضافه نماییم. دلیل اینکه  موردنظروزن 

که این عدد بسیار عدد مشخص و کوچک انتخاب کردیم این است 

. بعد آوردینم به وجودی توجهقابلتغییرات  جهیدرنتکوچک است و 

که با تکرار کمتر و میزان  مقادیریکی از  ،مختلف مقادیراز آزمایش 

به عنوان  ،ساختیم ترکینزدانحراف کمتر سیستم را به نتیجه 

 ناگفتهدر نظر گرفتیم.  Value_Rangeثابت و مشخص برای  مقدار

بعد از تعدد اجرا و آزمایش اعداد مختلف  مقدارنباید گذاشت که این 

 است. نشده انتخابتصادفی  صورتبهو  آمده بدست

ی دقیق روی کاهش هاتمیالگور برخلافی فرا اکتشافی هاتمیالگور

یکی  0.03تعدد اجرا زیاد گردد،  که یزمان. کندیمانحرافات تمرکز 

و در توازن بار  دهدیمقادیری است که نتایج بهتری به دست از م

 .کندیمعمل  مؤثر صورتبه

مقادیری  با، اتلاف و ظرفیت باقیمانده محاسبه شد، ریتأخ که یزمان

یکی  که یصورت در. شودیمکه در مرحله قبل بدست آمده مقایسه 

ی ترنامناسبنسبت به محاسبه دوره قبلی، شرایط  پارامترهااز این 

طوری که  شودیمدر نظر گرفته  هاوزن ریتأث وقتآنداشته باشد، 

و در قسمت بدست آوردن  شدهگرفتهدر نظر  هاوزنموازنه بین تمام 

Z  .نماند که در بعضی  ناگفتهنتیجه مطلوب را به نمایش بگذارد

با توجه به وجود توازن بار،  به شبکه و هابستهموارد مثل هجوم 

 تواندیم Zموارد خاص  گونهنیا. در دیآیمعملکرد شبکه پایین 
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 گونهنیای داشته باشد، پس نامساعدترنسبت به مرحله قبل شرایط 

همیشه نسبت به اجرای قبلی شرایط بهتری داشته  Zنیست که 

 باشد.

 

 
 ینهادپیش فلوچارت روش: 3شک  

انتخاب  آمدهبر اساس بیشترین و کمترین مقدار بدست  هاوزنتغییر 

و ظرفیت  اتلاف مجموع مجموع، ریتأخ نکهیا از بعد. شودیم

بدست آمد، از بیشترین مقادیر بدست آمده روی کمترین  ماندهیباق

مقادیر هر سه پارامتر بدست آمد،  نکهیبعدازا. شودیممقدار اضافه 

که کدام پارامتر  ردیگیمت بین مقادیر بدست آمده مقایسه صور

بیشترین مقدار و کدام پارامتر کمترین مقدار را داشته است. هر 

وزن روی آن  ریتأثی که کمترین مقدار را داشته باشد، پارامتر

 هاوزنی بالاتر کاسته شده و مقدارهاو از مقادیری با  افتهیشیافزا

 .شودیمی روزرسانبه

 ه سا یینتایج شب -4

، ابتدا به کسانی طیبا شرا شیآزما یاجرا طیمح کی جادیجهت ا

پرداخته  شیافزار آزماسخت و شبکه یسازهیشب طیمح یمعرف

 .شودیم

 ++OMNETسا  شبیه -4-1

افزار ی الگوریتم پیشنهادی از نرمسازادهیپسازی و جهت شبیه

استفاده  ++OMNETتحت عنوان  ++Cی مبتنی بر زبان سینوبرنامه

 ی به شرح زیر است:سازهیشباصلی  یهابخش. گرددیم

 شبکه. معماری طراحی •

 یسازهیشبتعریف متغیرهای تحقیق در زمان  •

 انجام فرآیند ارتباط متغیرهای تحقیق با معماری شبکه •

 سا یشده برای شبیهافزار و شرایط تعریفسشت -4-2

 دارای مشخصات زیر است: محیط انجام آزمایش

• CPU شـبیه سـتم اجراکننده  با  Core I7سـازی یک پردازنده سـی

 مگاهرتز 2.2فرکانس تا 

 گیگابایت RAM 16حافظه  •

 5.6.1نسخه  ++OMNETافزار نسخه نرم •

 Windows 10سازی عامل شبیهدر سیستم •

 سا یپیاده -4-3

 :گرددیم یساختار بررس دوشبکه در  یسازادهیپجهت 

 شبکه یهاساختار گره •

 شبکه یکل یساختار و توپولوژ •

 ساختار یک گره -4-3-1

 هاگرههر گره عضو شبکه، شامل پارامترها و ارتباطات با سایر 

. در بخش کد نویسی برای هر گره بر اساس پارامترها و باشدیم

مبتنی بر توپولوژی شبکه رفتار طراحی  هاگرهارتباطات با سایر 

 .شودیمپولوژی شبکه پرداخته . ابتدا به بررسی ساختار و توشودیم

 ساختار و توپولوژی شبکه -4-3-2

 :گرددیمتوپولوژی شبکه در دو معماری زیر ارائه 

 AttMplsتوپولوژی  •

 Goodnetتوپولوژی  •

خی

 ر

خی

 ر

 شروع

W1=0.4, 

W2=0.3,W3=0.3 

Value_Range= 0.03 

 

کلیه هنسایه های موقعیت جاری 
 را لیست کن

 

برای هنه  resC(i,j)و  kD(f ،)KL(f(محاسبه مقدار 
-3( و )5-3(،)9-3هنسایه ها براساس راب ه های)

12) 

-3با استفاده ا  راب ه ) Zمحاسبه مقدار

16) 

 

 

را کاه   Wتخثیر و ن 

 بده

تخثیر و ن 
W  را

 افزای  بده

و ن ها را به 
 رو رسانی کن

 پایان

 

آیا به مقصد 

 رسیده ایم؟

 

حالت نهایی را 

 نشان بده

 

نسبت به حالت  Zاگر 

قب  افزای  داشته  

 باشد

If Z<min_z 

 

 بله

خی

 ر

 بله

 بله
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 شدهثبتنتایج  -4-4

 یهاانیجرانتها به انتها، تأخیر پارامترهای  ازنظرروش پیشنهادی 

 SWAYو الگوریتم  [5]ع با مرج پیوندهای فعالو  QoS شده نقض

 .شودیممقایسه 

 انتها به انتهاتخخیر  -4-4-1

 SWAYروش پیشنهادی را با الگوریتم  انتها به انتهاتأخیر  4شکل 

دلیل کاهش تأخیر الگوریتم پیشنهادی نسبت به  .کندیممقایسه 

دهی مناسب ی روش پیشنهادی از وزنریگبهرهدر  SWAYریتم الگو

ی سازنهیبهی از ریگبهره. با باشدیم چندهدفهی سازنهیبهمبتنی بر 

و ترکیب مناسب با منطق فازی به علت تسریع در فرآیند  چندهدفه

. همچنین با ابدییمنیز کاهش  انتها به انتهاانتخاب جریان تأخیر 

تأخیر  تردهیچیپبه علت وجود محاسبات  هاانیجرافزایش تعداد 

و الگوریتم  چندهدفهی سازنهیبهی از ریگبهره. ابدییمافزایش 

اهداف بهبود حاصل  زمانهمتحقق  ی آرمانی فازی درزیربرنامه

  .دینمایم

. دهدیمرا نمایش  Goodnetتأخیر انتها به انتها در توپولوژی  5شکل 

نسبت به  Goodnetدلیل کاهش تأخیر انتها به انتها در توپولوژی 

در میزان اتصالات مستقیم مبتنی بر همبندی  AttMplsتوپولوژی 

 .دهدیممیزان تأخیر کمتری رخ  Goodnetشبکه است. در توپولوژی 

 QoSهای نقض شده جریان -4-4-2

 هاانیجرنسبت به تعداد  QoSی نقص شده هاانیجرتعداد  6شکل 

ی از الگوریتم ریگبهره. در روش پیشنهادی با دهدیمرا نمایش 

 یک رویکرد مبتنی بر افزایش عنوانبهآرمانی فازی ی زیربرنامه

 نیترکینزدکه  ی چند هدف به شکلیسازنهیبهکیفیت اهداف با 

 

 AttMpls یدر توپولوژ انتها به انتها ریتخخ: 4 شک 

 

 Goodnet یدر توپولوژ انتها به انتها ریتخخ :5شک  

 

ی نقض شده روش هاانیجرباشد تعداد  حالت نیتریآرمانوضعیت به 

است. وقتی  افتهیکاهش SWAYپیشنهادی نسبت به الگوریتم 

ماحصل آن  شودیمترکیب  چندهدفهمنطق فازی با یک رویکرد 

ارائه مدلی با بهبود کیفیت و بهتر است. در الگوریتم پیشنهادی بهبود 

 است. داکردهیپکیفیت و بهینه بودن اهداف نمود 

 Goodnetدر توپولوژی  QoSه ی نقص شدهاانیجرتعداد  7شکل 

یی هاانیجر. همچنان که مشاهده می شود، میزان دهدیمرا نمایش 

 افتهیکاهشنسبت به روش قبلی  کندیمکه کیفیت خدمات را نقص 

ی را داشته باشیم و ترمناسبتا عملکرد بهتر و  شودیمو این باعث 

 بیاوریم.از طریق بهبود عملکرد، رضایت کاربران را بدست 

ی نقض هاانیجربه علت ساختار آن تعداد  Goodnetدر توپولوژی 

 .ابدییمکاهش  AttMplsنسبت به توپولوژی  QoSشده 

 

 

 AttMpls یدر توپولوژ QoSنقص شده  یهاانیتعداد جر: 6شک  
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 Goodnet یدر توپولوژ QoSنقص شده  یهاانیتعداد جر: 7شک  

 پیوندهای فعا  -4-4-3

 AttMplsرا در توپولوژی  شده در شبکهفعال یوندهایپ 8شکل 

 ++OMNETی سینوبرنامهعلت ساختار محیط به  .دهدیمنمایش 

 .ابدییمافزایش  SWATپیوندهای فعال نسبت به الگوریتم 

 
 AttMpls یشده در توپولوژفعا  یوندهایپ: 8شک  

نسبت به  Goodnetدر توپولوژی  شدهفعالپیوندهای  9شکل 

ی وندهایپتعداد  که یزماناست.  افتهیشیافزا AttMplsتوپولوژی 

فعال بیشتر باشد، تعدد مسیر بیشتر و با استفاده از توازن بار عملکرد 

صورت  ناهمگنی هاطیمحکلی شبکه در حالتی که هجوم داده از 

، بهتر خواهد شد. گرچه با افزایش تعداد مسیر، هزینه ردیگیم

روی  هاداده، اما باید این را در نظر بگیریم که هجوم ابدییمافزایش 

 میتوانینمشبکه ممکن است شبکه را با مشکل مواجه سازد. ما 

هم هزینه را در نظر بگیریم و هم آمادگی برای مقابله با  همزمان

در اینترنت اشیا  ناهمگنی هاطیمح. داشته باشیم هادادههجوم 

که اگر توازن بار  شودیمی است و این باعث نیبشیپرقابلیغ

 داکردهیپدرست صورت نگیرد، عملکرد کلی شبکه کاهش  صورتبه

 کیفیت خدمات تقلیل پیدا کند. جهیدرنتو 

 

 Goodnet یشده در توپولوژفعا  یوندهایپ: 9شک  

 یریگجهینت -5

در  هادادهی اینترنت اشیا، هجوم هاطیمحبا توجه به ناهمگن بودن 

تا اینکه شبکه از عملکرد خوبی  شودیمی سنتی باعث هاشبکه

نباشد و کیفیت خدمات کاهش پیدا کند. به دلیل اینکه  برخوردار

هر جریان را بررسی و  مجزا صورتبه تواندیممحور  افزارنرمشبکه 

همان جریان تعیین نماید، این ویژگی توجه  یبراقانون متناسب را 

محققین را به خود جلب نموده و باعث شده تا از خاصیت شبکه 

 شوند. مندبهرهی ناهمگن اینترنت اشیا هاطیمحمحور در  افزارنرم

توازن  برای می توانشبکه  کل نسبت به SDN دید جامع با توجه به

 کامپیوتری های. در شبکهکردمحور استفاده  افزارنرمبار از شبکه 

ی هاروشسنتی، توزیع بار ناهمگون، غیریکنواخت و مبتنی بر 

-های ورودی منجر به سیستم فاقد توازن بار میتصادفی در جریان

 سربارهای ورودی، ، از بین رفتن تعدادی از جریانQoSشود. کاهش 

کاهش  تیهادرنشدن، اشغال شدن ظرفیت شبکه، ناپایداری و 

توزیع  مقاله بهیی شبکه از نتایج عدم توازن بار است. لذا، در این کارا

های گوناگون شبکه و فرآیند تخصیص عادلانه ترافیک در قسمت

ی سازنهیبهو از الگوریتم  شدهپرداختهکارآمد منابع موجود 

 استفاده SDNهای ی آرمانی فازی در شبکهزیربرنامه چندهدفه

 .شودیم

 ازنظرروش پیشنهادی ارزیابی های انجام شده نشان می دهد که 

و پیوندهای  QoSی نقص شده هاانیجر، تعداد انتها به انتهاتأخیر 

 .باشدیمشرایط بهتری را دارا  SWAYاز الگوریتم  شدهفعال
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