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Abstract- Software Defined Network (SDN) has become a popular model for centralized control and 

management in many modern network scenarios. However, for large data centers with hundreds of thousands 

of servers and several thousand switches, a single controller mode causes the system to suffer from lack of 

scalability and reliability. The use of distributed architecture can improve system performance, but the main 

limitation of this work is the static mapping between the switch and the controller, which may lead to load 

imbalances in the controllers. The use of multiple controllers distributed in SDN has been used to improve 

scalability and reliability, where each controller manages a fixed partition of the network. In the proposed 

method, a balanced controller (BalCon) is used as a scheme to dynamic migrate the SDN switch to achieve load 

balance between SDN controllers with low migration cost. The decision to migrate is made by the monitor 

based on network traffic. To balance load in the software-based network, a staged switch migration strategy is 

used and the target controller is selected by the gray wolf algorithm. The results show that the response time of 

the proposed method is 13% better than the BalCon method. Also, by increasing the sending rate to 8.33%, the 

controller's throughput improves compared to the BalCon method. Therefore, the load balance of the proposed 

method has a better performance than previous works. 
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ارائه روشی نوین مبتنی بر الگوریتم تکاملی گرگ خاکستری برای توازن بار 

 افزار با استفاده از مهاجرت پویای سوئیچهای مبتنی بر نرمکننده در شبکهکنترل

 2وثوق گوران اوریمی، 1*سعید بختیاری

 ، تهران، ایران.نیام دانشگاهدانشکده سایبری، گروه فتا،  - 1
 مرکزی، تهران، ایران. تهران اسلامی واحد گروه کامپیوتر، دانشکده فنی و مهندسی، دانشگاه آزاد - 2*

1*s.b.fata@police.ir, 2vosugh.guran@gmail.com 

 .سعید بختیاری، تهران، دانشگاه پلیس نشانی نویسنده مسئول: *

بورا مدلیمدرن شبکه به  یوهایاز سنار یاری( در بسSDN) افزارمبتنی بر نرم شبکه -چکیده بوو   مود یمح تورل و  کوز  تیریکن متمر
ثوم م، حالت کنترلچیهزار سوئ ینصدها هزار سرور و چند بامراکز داده بزرگ  ی، براحالنیاست. باا شدهلیتبد تو  با  شوودیکننده 
موا ثملکرد سیستم را بهبود بخشد تواندیم شدهعیتوز یمعماراستفاده از رنج ببرد.  نانیاطم تیبلو قا یریپذاسیمقثدم از  ستمیس ، ا

شوود.کنندهکننده است که ممکن است منجر به ثدم تعادل بار در کنترلو کنترل چیسوئ نیب ایستاکار نگاشت  نیا یاصل تیمحدود  ها 
خو   یوکننده که هر کنترل یی، جانانیاطم تیو قابل یریپذاسیبهبود مق یبرا SDNدر  شدهعیکننده توزکنترل نیچنداستفاده از   ب

 انتقال ی برایثنوان طرح(، بهبالکنکننده متعادل )کنترل  ی ،پیشنهادی درروش شده است.، استفادهکندیم تیریثابت از شبکه را مد
سوت شدهگرفتهبه کار مهاجرت کم  نهیبا هز SDN یهاکنندهکنترل نیبه تعادل بار ب یابیدست یبرا SDN چیسوئ پویای صوم .ا  یریگمیت
 لی انتقاژاسترات، از ی  افزارنرمبرای تعادل بار در شبکه مبتنی بر . شودیشبکه انجام م  یبر اساس تراف نظارتمهاجرت توسط  یبرا
موان  دهدینشان م جینتا .گرددیمهدف توسط الگوریتم گرگ خاکستری انتخا   کنندهکنترلو  شودیماستفاده  یامرحله چیئسو که ز

با  سهیکننده در مقاکنترل ثملیاتی ، توان%8.33ارسال به  نرخ  یبا افزا نیروش بالکن است. همچن از بهتر %13 یشنهادیپاسخ روش پ
 دارد. پیشین ینسبت به کارها یثملکرد بهتر یشنهادیبار روش پ تعادل، لذا. ابدییروش بالکن بهبود م

 ، مهاجرت سوئیچ، تعادل بار، الگوریتم گرگ خاکستریافزارنرمشبکه مبتنی بر   های کلیدی:واژه

 مقدمه -1

ویکرد جدیدی در ، ر1افزارمبتنی بر نرمبکه مفهوم ش دنشبا مطرح

 یهاسامانهصنعت شبکه ارائه شد که بتواند نیازهای نسل جدید 

نسبت به  SDN  اگرچه .شش دهدمبتنی بر شبکه را نیز پو

، مؤثرتر یزیربرنامهسنتی، به دلیل بخش کنترلی قابل یهاشبکه

کیفیت بهبود ، کند و سبب توزیع مناسب بار ترافیکعمل می

، هازمان با رشد شبکه، اما همگرددیم ریو کاهش تأخ 2سرویس

با  SDN یهاتنوع در بار ترافیک، شبکه و هاچیافزایش تعداد سوئ

 نیاز اند ازجمله: مشکلاتی روبرو شدهکننده متمرکز با یک کنترل

گذردهی بیشتر در یک ، داده یسازرهیذخ محاسباتی، توان به

برای  یریپذاسیکننده برای تحویل ترافیک، چالش مقکنترل

ری در تعداد حالات ارسالی در ترافیک انفجا، بزرگ یهاشبکه

احتمال خرابی شبکه،  افزایش، اضافی ریتأخ، ریانجداول ج

کننده، پیکربندی ایستای نگاشت بین سوئیچ و یک کنترل

 یریپذبیمشکل تنها نقطه شکست که سبب افزایش آس نیچنهم

. شودیشبکه م یثباتیشبکه در برابر حملات و اختلالات و ب

بنابراین با توجه به محدودیت عملکرد و ظرفیت پردازشی 

نرخ انتقال بخش داده،  کاهشرفع  منظوربهکننده واحد و کنترل

مانند:  ییهاچنین رفع چالشاز منابع، هم ترنهیاستفاده به

مشکل تک نقطه شکست، بروز ، یریپذاسی، مقیریپذدسترس

سربار، کاهش کیفیت سرویس، کاهش گذردهی، عدم استفاده 

خصوص در مراکز داده انتقالات داده به ریبهینه از منابع و تأخ

با رویکرد تعادل  شدهعیکننده توزکنترلیک معماری بزرگ، نیاز به 

و قابلیت  یریپذاسیجهت دستیابی به مق کنندهکنترلبار در 

هدایت بسته در  کهیینجاازآ .شودیشدت احساس من، بهاطمینا

http://www.jscit.nit.ac.ir/
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ی هاروش، بیشتر تحقیقات قبلی، شودیمانجام  3صفحه داده

فراهم کردن کیفیت سرویس بهتر )مثل راندمان بالا  برای را یؤثرم

ی مختلف هاتیمحدودو زمان پاسخ کم( برای کاربران با غلبه بر 

، مثل محدودیت ظرفیت شودیمکه به صفحه داده ارتباط داده 

ی طراح [2] نو محدودیت اندازه جدول جریا [1]داده  پیوند

کنترل بر کیفیت  پیونداثر محدودیت ظرفیت  آنکهحالد؛ کننیم

کنترل  پیوندر حقیقت، ظرفیت د .شودیمسرویس نادیده گرفته 

 از درواقع. [3]ست محدود ا 5پیوند پاییندر و هم  4هم در پیوند بالا

و از  کنندهکنترلبه  هاچئیسوبالا برای تمایز کانال کنترل از پیوند 

-به سوئیچ استفاده می کنندهکنترلپایین برای تمایز آن از پیوند 

 ،برندیم رنج ناهموار بار ازها کنندهکنترل کهامیهنگ گردد.

 توزیع تا کندیم اجرا را بار تعادل الگوریتم سربارکننده کنترل

 بار توازن تحقق برایها سوئیچ وها کنندهکنترل بین را نقشه

 ینۀدرزم [6-4] یاریبس یقبل یکارها .دهد انجامکننده کنترل

ها روش نیشده است. اانجام چیتعادل بار بر اساس انتقال سوئ

. 2مهاجر.  چیانتخاب سوئ. 1: نندکیتعادل بار را از سه روش حل م

باید به این نکته . سوئیچ 6مهاجرت. 3 کننده هدف.انتخاب کنترل

کننده مهاجر و کنترل چیانتخاب نامناسب سوئتوجه داشت که 

  .[7] گرددیمشکل نوسان بار م زهدف باعث برو

  مرکز داده بزرگ، یهادر شبکه توانیرا مرویکرد بهینه تعادل بار 

 ای 8و تحویل محتوا 7ی جریانیهاشبکهی، سیار،همچنین مخابرات

 به کار برد. دستگاه شبکه  یادیتعداد ز با یسازمان یهاشبکه

خش دوم بدر . است شده یدهسازمان زیر شرح به مقاله ادامه

 پیشین کارهای مروری بر سوم بخش . درگرددیمانگیزه کار بیان 

 بر مبتنی یهاشبکه یهاکنندهکنترل بین بار توازن ۀنیدرزم

عملکرد و  سیستم، طریقهمدل . انجام خواهد گرفت افزارنرم

 بخش در. گرددیم بیان چهارم بخش در پیشنهادی الگوریتم روش

 یهاروش با مقایسه و هاشیآزما از نتایج حاصل پنجم، ارزیابی

 مورد در بررسی و بحث به ،ششم بخش در. گرددیمارائه پیشین 

 بخشنهایت در ردو  شودیم رداختهپ پیشنهادی کارایی روش

 شد. ارائه خواهد کلی یریگجهینتیک  ،هفتم

 انگیزه -2

 چیسوئ مهاجرت یبر استراتژ یموجود مبتن یهااگرچه روش

کننده حل کنند، اما کنترل نینابرابر بار را در چند عیتوز توانندیم

. لذا در رندیگیشبکه را در نظر نم توازنها روش نیاز ا یبرخ

، به کار هاشبکهجهت نیل به یک ساختار پویا در همبندی این 

را در حالت  هاشبکهبردن روشی که بتواند بارهای موجود در این 

مشکل وجود ، نیعلاوه بر ا. استمتعادل نگه دارد امری ضروری 

طور نامناسب ممکن است به چیاز مهاجرت سوئ ینوسان بار ناش

 شیشبکه را افزا ارتنها سربشود، که نه چیوئس انتقالمکرر منجر به 

 ریو بر عملکرد شبکه تأث داده، بلکه تعادل شبکه را کاهش دهدیم

 تواندیم هاچیسوئمناسب  و کمینههاجرت از طرفی م .گذاردیم

این  در دهد.را پس از انتقال کاهش  هاآنهزینه اتصالات جدید 

راستا، این پژوهش به دنبال یافتن روشی نوین جهت بهبود 

 یهاکنندهاست. کنترل افزارنرمعملکرد شبکه در ساختار مبتنی بر 

در جهت افزار نرممبتنی بر  یهادر شبکه ایچندگانه پو عیتوز

-قرار میمورداستفاده  نانیاطم تیو قابل یریپذاسیمقافزایش 

شبکه را  یایستا 9بخش کیکننده که هر کنترل یی، جاگیرند

ها و چیسوئ نیب ایپو نگاشت با توجه به اینکه کند.یم تیریمد

بار  راتییتغ تیریدر مد را یورتواند بهرهیها مکنندهکنترل

، از مهاجرت سوئیچ برای رسیدن به جوابی بهبود بخشد یکیتراف

بندی در این راستا استفاده از خوشه .گرددتر استفاده میبهینه

تواند موجب افزایش کارایی شبکه گردد. بر همین مناسب نیز می

اساس رویکرد پیشنهادی به دنبال استفاده از یک استراتژی 

سازی ی الگوریتم بهینهریکارگبهبا  10یامرحلهسوئیچ ت مهاجر

ی بار ترافیک در شبکه و سازمتعادلبرای  11گرگ خاکستری

منتخب با حداقل هزینه  یهاچیسوئانتخاب بهترین خوشه از 

 .باشدیمانتقال )انتقال حداقل سوئیچ )ها(( و نوسان بار در شبکه 

دهد. در بخش سازی را در سه بخش انجام میاین رویکرد بهینه

طریق کننده مبدأ از عنوان کنترلکننده بهاول سربارترین کنترل

کننده انتخاب مقایسه میانگین درجه درخواست سوئیچ هر کنترل

بار کننده کمگردد. بخش دوم به انتخاب سریع و مناسب کنترلمی

واسطه بگارگیری الگوریتم گرگ کننده هدف بهعنوان کنترلبه

انتخاب بهترین  به واسطه و بخش سوم مرتبط استخاکستری 

با حداقل نوسان و هزینه انتقال از کننده مبدأ )های( کنترلسوئیچ

سازی چگالی نسبی در طریق بررسی اعتبار سوئیچ و حداکثر

 کند.سازی را تکمیل میساخت خوشه منتخب، فرآیند بهینه

 پیشینه تحقیق -3

 افزارمبتنی بر نرمی هاشبکه ۀنیدرزمی بسیاری هاتلاش تاکنون

نقش بسزایی در بهبود کارایی این  هرکداماست که  گرفتهانجام

 اجمالی نگاهی به طوربهداشته است. در این بخش  هاشبکه

واهد خ افزارمبتنی بر نرمی هاشبکهبهبود  ۀنیدرزمکارهای پیشین 

 1جدول  .گرددیمبیان  اختصاربه هرکدامشد و مزایا و معایب 

 .پردازدیم شدهیبررسمروری به مقالات  صورتبه
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 روش پیشنهادی -4

تعادل بار  مسئلهبا  SDN گانهچند کنندهکنترل یوهایدر ابتدا سنار

 شودیو ثابت م شودیمداده توسعه  OCLB)12( بهینهکننده کنترل

 OCLBسپس مسئله  است. NP-Completeمشکل  کی نیکه ا

 13بالکنو  شده یسازمدل گراف بندیمیمسئله تقس کیعنوان به

یابد. علاوه بر این، برای یتوسعه م [16] 14بالکن پلاسو  [15]

، یک استراتژی مهاجرت کنندهکنترلتعادل بخشیدن به بارهای 

 SSMSو  [17] ای متشکل از الگوریتم گرگ خاکستریمرحله

 است. شنهادشدهیپای انتخاب و در شبکه چند دامنه [18]

 مدل سیستم -4-1

 SDN ،𝒮  iSیهاچیاز سوئ یااز مجموعه SDN یویسنار

، SDNیهاکنندهاز کنترل 𝒞است، که توسط مجموعه  شدهلیتشک

𝒞  mC شبکه درواقع .شودیاداره م SDN به چندین  شدهعیتوز

صفحه . شودیمزیر دامنه متصل شده با پیوندهای فیزیکی تقسیم 

 ,....,𝒞 ={𝐶1 است که با  شدهلیتشک کنندهکنترل Mکنترل از 

𝐶𝑀}  در صفحه داده هاچیسوئتعداد  .شودیمنشان داده N  است و

= 𝒮 هاچیسوئعه مجمو {𝑆1, . . . , 𝑆𝑁} .کل شبکه به استM   زیر

. رابطه بین G ={𝐺1,...., 𝐺𝑀}است، بنابراین شدهمیتقس دامنه

 است، جایی که 𝑥𝑖𝑗 یک متغیر باینری 𝐶𝑗 و کنترل کننده 𝑆𝑖 سوئیچ

= 1𝑥𝑖𝑗  دهد که نشان می𝑆𝑖  به𝐶𝑗  .متصل است 𝑓o,Si
نرخ ورود  

و  SDNاز خارج از شبکه  ،iS SDNسوئیچ  به دیجد یهاانیجر

𝑓Si,𝑜  ورودی جدیدی که شبکه یهاانیجر نرخ SDN را از سوئیچ 

 iS کهی، درحالهددیمنشان  ،کنندیم ترک 𝑓Si,Sj
 یورود فعل نرخ، 

 SDN که پیوند بین دو سوئیچ دهدیرا نشان م دیجد یهاانیجر

𝑓Si,Sj،گریدعبارتبه .کندیرا طی م jS و iS متصل
 نرخدهنده نشان  

 SDN است که از سوئیچ jS SDN جدید به سوئیچ یهاانیورود جر

 iS آمده است. 

 های خارجیبرای جریان 15بار محاسبه مسیر -الف

𝑓o,Siبا نرخ  هاانیجرای از دسته کهیهنگام
 iS خارج شبکه بهاز  

یک  ،SDN iS کنندهکنترلرسند، با توجه به محاسبه مسیر در می

 :که برابر است با کنندیمبار محاسباتی تولید 

𝒦(𝑓o,Si
)                                                                              )1( 

 SDN یهادامنه ریاز سا انیجر ریه مسبار محاسب - 

 چیسوئ ک)ی رسندیم iS به jSاز  هاانیاز جر یادسته کهیهنگام

محاسبه  لیبه دل (،گرید SDNکننده کنترل کیتوسط  شدهکنترل

𝑓Sj,Siبا نرخ ی ، بار محاسباتSDN iS کنندهکنترل در ریمس
 دیتول 

 صورت زیر است:که به کنندیم

𝒦(𝑓Sj ,Si
)                                                                )2( 

 16بار نصب قوانین -ج

 iS به دلیل نصب قوانین در سوئیچ کنندهکنترلبار محاسباتی در 

 :مساوی است با

∑ 𝒢(𝑓Si,Sj
)

Sj𝒮

 + 𝒢(𝑓Si,o)                                                          )3( 

و رفتن به  iS جریانی را که در حال عبور از نرخ( 3معادله )

-است را بیان می SDN ی دیگر یا خارج شدن از شبکه هاچیسوئ

 SDN mCکننده که توسط کنترل SDN یهاچیمجموعه سوئ کند.

سپس در  𝒮مجموعه .شوندینشان داده م  mP با شوندیکنترل م

|𝒞|  بادشویم میتقسبخش ، 𝒮⊂  mP،= ∅  n∩ P mP ، m≠ n  . 

mC (LCm کنندهکنترلحال، بار کلی محاسباتی در 
زیر  صورتبه (

 شود:محاسبه می

LCm
≜ ∑ 𝒦(𝑓o,Si

)

SiPm

+ ∑ 𝒦(𝑓Sj ,Si
)  

Sj ∉ Pm

SiPm

 

+ ∑ 𝒢(𝑓Si,Sj
) + 

Si  Pm

Sj𝒮

∑ 𝒢(𝑓Si,o)                                            (4)
Si  Pm

 

دهد و آن را کاهش می 17پاسخگویی  SDNکنندهکنترل باراضافه

که  دنشویمباعث  هاانیجرزیرا  .شودیمباعث تخریب عملکرد آن 

تجربه گردد که باعث کاهش عملکرد  رمنتظرهیغیک تأخیر 

  .گرددیمسیستم 

دارای یا  ازحدشیبرا زمانی دارای بار  SDN کنندهکنترلیک 

 زیر باشد: صورتبهوقتی بار کلی محاسباتی آن  ،ازدحام گویند

LCm
> L                                                                                  )5( 

تحمل در هر نشانگر حداکثر بار محاسباتی قابل Lکه در آن 

یک  عنوانبهتوان را می CLB مسئله است. SDNکننده کنترل

 Optimal CLB ی ریاضی بیان کرد که آن راسازنهیبهمسئله 

(OCLB)  شودیم فیتعر ریصورت زو بهنامند می: 

min
P1,...,P|C|

   
max
Cm𝒞   

LCm
;
 

    Subject to Pm ⋂ Pn = ∅, m ≠ n; 

   ⋃Pm= 𝒮.                                                                           )6( 
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4-2- OCLB 18بندی گرافثنوان مسئله بخ به 

کرد.  بیانگراف ی بندبخش صورتبه توانیمرا  OCLB مسئله

LCm مسئله محاسبه
 مستقیماً روی گراف اعمال شود. تواندیم 

دار دار و لبهجهت یکیعنوان گرافبه SDNطور خاص، شبکه به

که در آن  شودیمداده نشان  G(𝒮,ℰ)دار وزن رأسو  یوزن

 ℰ  =یهالبه و il(S ،𝒮∈  iS(با وزن ییهارأس SDN یهاچیسوئ

) > 0}jS, iSl(,  𝒮 jS ,iS) : jS, iS{(  یهاچیسوئاتصالات بین 

SDN  ند وهست )j, Sil(S های لبه وزن(jS  ،iS)  هستند. به این معنا

 که:

l(Si) = 𝒦(𝑓o,Si
) + ∑ 𝒢(𝑓Si,Sj

) +
Sj𝒮

𝒢(𝑓Si,o
)                            )7( 

l(Sj ,Si) = 𝒦(𝑓Sj,Si
)                                                                 )8( 

LCmبا mC بار کلی در
مجموع وزن  ازآنپسشود. مشخص می 

به  شدهتیهدای هالبهمجموع وزن  ارئوس متعلق به بخش آن ب

 مشخص: طوربهشود. جمع می mC بخش

LCm
= ∑ 𝑙(Si) + ∑ 𝑙(Sj,Si)                                          )9(

Sj∉ Pm

Si Pm 

SiPm

 

 کارگیری بالکن درروش پیشنهادیبه -4-3

به دلیل پیچیدگی محاسباتی آن،  SDN مهاجرت بهینه سوئیچ

تواند است( و می OCLB، NP-complete مسئلهی است )رعملیغ

سوئیچ شود. یک رویکرد  ازحدشیبمنجر به مهاجرت نامطلوب 

های سوئیچ باشد، تر باید شامل تنظیمات افزایشی بخشعملی

  کنند. مهاجرتSDN ی هاچیسوئیعنی فقط تعداد کمی از 

شبکه  یجرااست که در طول زمان ا اکتشافییک الگوریتم  بالکن

 یهاکنندهکنترلکند و قادر به شناسایی و رفع ازدحام در عمل می

SDN  به اگر. باشدیماز طریق انتقال و مهاجرت مناسب سوئیچ 

توانند ب چیسوئ یهاامی، پیعنینباشد ) یازینبودن  متوالی تیقابل

 [6،19]در  ذکرشده یپردازش شوند(، دوره خاموش ترتیبخارج از 

را  بیشتری ریتأخ دیاتصالات جد یاندازحذف کرد و راه توانیرا م

پیشنهادی  درروش بالکن. استفاده از کدهای تجربه نخواهد کرد

 پذیریتوالی تیقابلمناسب است. اگر شبکه به  یموارد نیچن یبرا

ممکن است باعث  بالکن، انتقال سوئیچ بر اساس داشته باشد ازین

نسخه  کیمسئله،  نیحل ا یشود. برا سیموقت در سرو اختلال

تا از  شودیم شنهادیپپلاس  بالکنبه نام  بالکناز  افتهیبهبود

 شود. یریدر هنگام انتقال جلوگ سیاختلال در سرو

 انتخا  دامنه برون مهاجرت -4-4

پیشنهادی با استفاده از مزایای مرحله اول استراتژی انتقال  درروش

ی مختلف در هادامنهی هاکنندهکنترلاگر  ی،امرحلهسوئیچ 

-ی سربار تعیین هاکنندهکنترل عنوانبه Lآستانه بار  مقایسه با

ی که ادامنهو  قرارگرفتهمورد مقایسه  هاکنندهکنترلشوند، بار این 

دامنه برون مهاجرت  عنوانبهرا دارد  کنندهکنترلبیشترین بار 

(hG)  ی است که ادامنه. دامنه برون مهاجرت گرددیمانتخاب

منتقل خواهد  دهکننکنترلی خود را جهت کاهش بار هاچیسوئ

ی که بیشترین بار را در بین اکنندهکنترلبرای تشخیص  کرد.

دارد، از درجه درخواست  هادامنهی سربار در همه هاکنندهکنترل

در ذیل  چیوئمفهوم درجه درخواست س. گرددیمسوئیچ استفاده 

تعداد  .درجه درخواست سوئیچ .است شدهیمعرف

 عنوانبه کنندهکنترل به 𝑆𝑖 سوئیچاز   Packet-Inیهاواستدرخ

 ،  𝐺𝑗در زیر دامنه .است شدهفیتعر  𝑟𝑠𝑖 درجه درخواست سوئیچ

𝑛𝑗  است،  هاگرهتعداد 𝑅𝐺𝑗
مجموع درجه درخواست سوئیچ در  

𝑅𝑎𝑣𝑔  و است )10(معادله 

𝐺𝑗 میانگین درجه درخواست سوئیچ را در

 .[18]نشان می دهد  )11(معادله 

𝑅𝐺𝑗
= ∑𝑟𝑠𝑖

𝑛𝑗

𝑖=1

. 𝑥𝑖𝑗                                                   )10( 

𝑅𝑎𝑣𝑔

𝐺𝑗
= (∑𝑟𝑠𝑖

𝑛𝑗

𝑖=1

. 𝑥𝑖𝑗) 𝜂𝑗⁄                                                      )11( 

میانگین درجه درخواست سوئیچ  ازنظری سربار هاکنندهکنترل

با بیشترین میزان میانگین  کنندهکنترلو  شوندیمی بندتیاولو

انتخاب  hGدامنه  کنندهکنترل عنوانبهدرجه درخواست سوئیچ 

ی این است که بندتیاولو. دلیل این شودیم

کننده به کنترل هاچیشده از سوئارسال  Packet-Inیهادرخواست

پردازنده را  هادرخواستو این  کننده استکنترل یبار برا نیشتریب

 .کنندیماشباع  ترعیسر

انتخا  دامنه درون مهاجرت با استفاده از الگوریتم گرگ  -4-5

 خاکستری

با  توانیمرا  برای شکار طعمهی خاکستری هاگرگرفتار محاصره 

  .[20،17] ( بیان کرد13( و )12معادله )

D⃗⃗  = | C ⃗⃗⃗  . Xp
⃗⃗⃗⃗ (t) - X(t) |                                                          )12( 

X⃗⃗  (t + 1)  =  Xp
⃗⃗ ⃗⃗  ⃗(t)  -  A⃗⃗  ⃗ . D⃗⃗  ⃗                                                   )13( 

به ترتیب بردار  Xو  pXدهد. تکرار فعلی را نشان می "t "در اینجا

نیز بردار ضرایب  Cو  Aمکان طعمه و گرگ خاکستری هستند. 

 آیند.می به دست( 15( و )14ی )هستند که با معادله
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A⃗⃗  = 2 a ⃗⃗  . r1⃗⃗ ⃗⃗  - a ⃗⃗                                                                        )14( 

C⃗  = 2 . r2 ⃗⃗⃗⃗                                                                                   )15(                                                                                                                                              

خطی در هر تکرار کاهش  صورتبه  0 به 2از "a" در اینجا مقدار

قرار دارند.  1تا  0در محدوده  2rو  1r. بردارهای تصادفی ابدییم

 نشان (18)تا  (16)ی شکار گرگ خاکستری توسط معادله تیماه

ی گرگ آلفا، بتا و دلتا هاتیموقعاست. در این روش  شدهداده

 نیترمناسباست که آلفا  شدهگرفتهو در نظر  شودیم روزبه

 است. حلراه

Dα
⃗⃗ ⃗⃗   = | C1

⃗⃗⃗⃗  Xα
⃗⃗⃗⃗ (t)  -  X⃗⃗ (t)|,   Dβ

⃗⃗ ⃗⃗   = | C2
⃗⃗⃗⃗  Xβ

⃗⃗⃗⃗ (t)  -  X⃗⃗ (t)|, 

Dδ
⃗⃗ ⃗⃗  = | C3

⃗⃗⃗⃗  Xδ
⃗⃗⃗⃗ (t)  -  X⃗⃗ (t)|                                                        )16( 

X1
⃗⃗⃗⃗ (t)= Xα

⃗⃗⃗⃗ (t) -  A1
⃗⃗ ⃗⃗   Dα

⃗⃗ ⃗⃗   ,  

X2
⃗⃗⃗⃗ (t)= Xβ

⃗⃗⃗⃗ (t) -  A2
⃗⃗ ⃗⃗   Dβ

⃗⃗ ⃗⃗   , 

X3
⃗⃗⃗⃗ (t)= Xδ

⃗⃗⃗⃗ (t) -  A3
⃗⃗ ⃗⃗   Dδ

⃗⃗ ⃗⃗                                                             )17( 

X⃗⃗  (t + 1) = 
(X1
⃗⃗⃗⃗ (t)  +  X2

⃗⃗⃗⃗ (t)  +  X3
⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  (t))

3
                           )18( 

 ،hGی همسایه هادامنهروش کار به این صورت است که از بین 

را داراست، توسط الگوریتم  کنندهکنترلی که کمترین بار ادامنه

. این دامنه، دامنه درون مهاجرت گرددیمگرگ خاکستری تعیین 

(lG)  ،ی است که پذیرای ادامنهاست. دامنه درون مهاجرت

 .باشدیم hGاز دامنه  شدهانتخابی هاچیسوئ

 الگوریتم پیشنهادی -4-6

رود، اساساً بر تکرار سه پیشنهادی بکار می درروشالگوریتمی که 

از دامنه را  رمجموعهیز ستیل کی تمیالگورتابع استوار است. ابتدا 

hG  یشده برااستفاده اولیه یهاکه شامل گره کندیاستخراج م 

مثال، با عنوانرا، بهاین لیست  توانیساخت خوشه است. م

ورود  نرخدر  یتوجهقابل شیکه افزا SDN یهاچیسوئ یجستجو

 این لیستمتعلق به  SDN چیسوئ نیاول محاسبه کرد. دارند انیجر

مهاجرت  یهانهیگز .شودیوارد م  𝒯یشده و در خوشه خالانتخاب

 تابع قیاز طر 𝒯متعلق به SDN یهاچیسوئ

ComputeMigrationAlternatives تمی. الگورشوندیمحاسبه م ،

طور مداوم که در آن خوشه به کندیرا اجرا م whileحلقه  کیبعداً 

 تابعو با  شودیبزرگ م IncreaseClusterبا تابع 

ComputeMigrationAlternatives در  تمی. الگورشودیم یابیارز

: خوشه شودیاز دو شرط توقف متوقف م یکیصورت تحقق 

، برسد( 19mcs( حداکثر اندازه خوشه شدهنییتع شیاندازه از پبه

 یبرابر با نمونه قبل افتهیشیخوشه افزا ا، یmcs < (𝒯)اندازه  یعنی

حداکثر اندازه خوشه را  توانیمدر صورت لزوم  .(new𝒯 = 𝒯)شود 

تعداد خودکار تعیین کرد.  طوربهبا درجه انتقال زیر دامنه 

عنوان درجه به Gq دامنه به  Gpدامنه شده ازمنتقل یهاچیسوئ

( 19معادله )در که  شودیمتعریف  M(Gp ,Gq )دامنه  ریز تقالان

 .است شدهانیب

M(Gp ,Gq ) = | (Ravg

Gp   -  Ravg

Gq ) ∕∑Ravg

Gj

M

j=1

|                         )19( 

  𝒯یخوشه خال کیشده و در انتخاب 𝒜 در یبعد سوئیچسپس 

( به 20mssls) اولیه چیسوئ ستیحداکثر اندازه ل ی. وقتشودیوارد م

مهاجرت با استفاده از تابع  یهانیگزیدست آمد، همه جا

AlternativeEvaluation گزینه نیبهتر. شوندیم یابیارز 

 دفه SDNکننده )خوشه( و کنترل 𝒯0توسط  شدهلیتشک

و  شوندیخواهد کرد( انتخاب م افتیدررا  𝒯0که  یاکننده)کنترل

با توجه  SDN دیسرانجام، همبندی جد. رخ دهد تواندیمهاجرت م

شبه کد مرحله اول الگوریتم . شودیم جادیمهاجرت ا جیبه نتا

 است: ذکرشدهپیشنهادی در ذیل 

 

 مرحله اول –شبه کد الگوریتم پیشنهادی  

Input:     Edge- and node-weighted graphs G(𝒮,ℰ), SDN 

subdomains {G1, G2,…..., GM}, Controller load L 

Output:  Switch immigration domain Gl 

                        Switch emigration domain Gh 

1:   D = {} 

2:   For Ci  in {C1,…,CM} 

3:      If Ci is congested SDN controller in domain Gi 

4:           Compute 𝑅𝑎𝑣𝑔
𝐺𝑖  

5:           D = D ∪ 𝑅𝑎𝑣𝑔
𝐺𝑖

 

6:   Select    𝑅𝑎𝑣𝑔
𝐺ℎ = MAX(𝐷) 

7:   Select the subdomain with 𝑅𝑎𝑣𝑔
𝐺ℎ  as Gh 

8:   Adjacent subdomain of Gh is set as B={Gh-1, Gh-2, …Gh-k} 

9:   Set the initial values of the population size B as grey 

wolves Xi (i = 1, 2, … , n), parameter a,  maximum number 

of iteration, Coefficient Vector A⃗⃗  = 2 a ⃗⃗  . r1⃗⃗ ⃗⃗  – a ⃗⃗ ,  C⃗  = 2 . r2 ⃗⃗⃗⃗  
10: Parameters Initialization 

11: Calculate initial population X𝑖(t) randomly 

12: Calculate the fitness function of each search agent f(X𝑖) 

13: Assign the values for the first, second, third best 

solution X𝛼 , X𝛽 and X𝛿  

14: t = 0 

15: While (t < Max number of iterations) 

16:     For each search agent 

18:          Update the position of wolves: 

Xn
⃗⃗⃗⃗  (t + 1)  = Xp

⃗⃗⃗⃗ (t)  - A⃗⃗  . |C ⃗⃗⃗  .  Xp
⃗⃗⃗⃗ (t) – Xn

⃗⃗⃗⃗ (t)|⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗  

X⃗⃗  (t + 1)  = 
(X1
⃗⃗⃗⃗ (t)  +  X2

⃗⃗⃗⃗ (t)  +  X3
⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  (t))

3
 

19:     End for 

20:     Update a, A, and C 

21:     Calculate the fitness values of all search agents and 

grade them 
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22:     Update the positions of Xα, Xβ, and Xδ 

23:     t = t+1 

24: End while 

25: Select X𝛼  in the final iteration as subdomain with Lmin 

named Gl 

 

 شبه کد مرحله دوم الگوریتم پیشنهادی به شرح ذیل است:

 مرحله دوم –شبه کد الگوریتم پیشنهادی  

Input:     Switch emigration domain Gh, Switch 

immigration domain Gl, Old Topology 

Output:  New Topology With Balanced Load 

1:  Ph : Set of SDN switches controlled by the congested 

SDN controller Ch  in domain Gh; 

2:  𝒜 = ComputeStartingSwitchesList(Ph) 

3:  foreach Si ∈ 𝒜 do 

4:        𝒯 = {Si}; 

5:        alternatives = alternatives ∪ 

ComputeMigrationAlternatives (𝒯); 

6:        while 1 do 

7:             new𝒯 = IncreaseCluster(𝒯); 

8:             if size(𝒯) > mcs || new𝒯 = 𝒯 then 

9:                   break; 

10:           𝒯 = new𝒯; 

11:           alternatives = alternatives ∪ 
ComputeMigrationAlternatives (𝒯); 

12: [ 𝒯0]           EvaluateMigrationAlternatives(alternatives); 

13: Migrate cluster  𝒯0
,  𝐺ℎ = 𝐺ℎ\{ 𝒯

0}, Gl = Gl ∪ { 𝒯0} 
 

تابع محاسبه افزایش خوشه و ع ابتاز ی مفصل حیدر ادامه توض

 .شد ه خواهدداد ی مهاجرتهانهیگز

 تابع افزای  خوشه -الف

 لیرا تشک neighbors𝒯تابع مجموعه نی، ا𝒯با شروع از خوشه

است.  شدهلیتشک 𝒯هیهمسا SDN یهاچیکه از تمام سوئ دهدیم

j0, l(S ≠) j, Si: l(S𝒯∈  j∃S ,است اگر  𝒯 هیهمسا SDN iS چیسوئ

0 ≠) iS . که چگالی نسبی  کندیمی را انتخاب اهیهمساسپس تابع

(Density)  منظور از  .را به حداکثر برساند جادشدهیاخوشه تازه

برخورد شده  یهابه تعداد لبه ینسبت درجه داخل ینسب چگالی

 :است )متصل( 

 𝐷ensity(𝒯)  =

∑ l(Si,Sj) Si,Sj ∈ 𝒯

Si ≠ Sj

∑ l(Si,Sj) + Si,Sj ∈ 𝒯

Si ≠ Sj

∑ l(Si ,Sj)  Si ∈ 𝒯

 Sj∈𝒮\𝒯

                 )20( 

است که فقط  نیا ینسب یچگال یحداکثر ساز نیا یاصل لیدل

 یبنددر همان خوشه گروه دیبا یبا اتصالات قو SDN یهاچیسوئ

 شودیمنتقل م یطورکلها بهکنندهکنترل نیشوند. سپس خوشه ب

به این تابع ها بکاهد. کنندهمحاسبات کنترل یکل یدگیچیتا از پ

 تا اعتبار سوئیچ را برای انتقال بررسی کند. شدهاضافهشرطی 

  شبه کد تابع افزایش خوشه 

1: Function IncreaseCluster(𝒯); 

2:    neighbors𝒯 = ComputeNeighborsOfCluster(𝒯); 

3:    foreach Si ∈ neighbors𝒯 do 

4:         if V(Si) ≠ 0 

5:             new𝒯 = 𝒯 ∪ Si; 
6:             savedDensities = [savedDensities; Si, 

Density(new𝒯)]; 

7:    Si
o = argmax

savedDensities
Density(new𝒯); 

8:    return 𝒯 ∪ Si
o; 

 

ی حالت معتبر سوئیچ در هادوره دهندهنشاناعتبار سوئیچ، که 

اعتبار سوئیچ  .شودیمتعریف  V(s) عنوانبههنگام انتقال است، 

دوره فعلی . Y(si) است L(si) و عمر Y(si) شامل دو پارامتر سال

از یک فرآیند مهاجرت عبور Si  نکهیبعدازااست.  Si انتقال سوئیچ

در فرآیند  21تعداد کل نوبت چرخشی )siY( .)siL++( کرد، سپس

باشد، از  V(si) = 0 اگر .V(si) = L(si) - Y(si)مهاجرت است، 

 [.18] شودیم نظرصرف Si مهاجرت 

 ی مهاجرتهانهیگزتابع محاسبه  - 

بار کننده کممقصد کنترلمجازی به  صورترا به 𝒯خوشهاین تابع 

SDN از حد آستانه  کنندهکنترل بار کهیدرصورتو  کندیمنتقل م

 migrationSizeانتقال  نهیکننده و هزکنترلهر  بیشتر نباشد بار

 .شودیمحاسبه م (شوندیمیی که منتقل هاچیسوئ)تعداد 

 ی مهاجرتهانهیگزشبه کد تابع محاسبه  

1 Function ComputeMigrationAlternatives(𝒯, C
l
); 

2   “virtual” migrate cluster 𝒯 to SDN controller C
l
 from 

domain G
l
; 

3   If 𝐿𝐶𝑙
< L then  

4      Compute 𝐿𝐶𝑛
, ∀𝐶𝑛 ∈ 𝒞; 

5      Compute migrationSize for this new configuration; 

6      Save them in lastAlternatives; 

7   Return lastAlternatives; 

 alternatives ،EvaluateMigrationAlternativesبا توجه به بردار 

از  یکبا ی، که کندیها انتخاب مآن نیرا در ب 𝒯0جایگزین نیبهتر

 :شودیم بهینه  ریز یابیارز یهاروش

minMax -  ها:کنندهحداکثر بار کنترلبه حداقل رساندن 

argmin
𝑎𝑙𝑡𝑒𝑟𝑛𝑎𝑡𝑖𝑣𝑒𝑠

 (max [𝐿𝐶1
, … , 𝐿𝐶|𝐶|

])                                   )21( 

minSum - ها:کنندهبار کنترل مجموع به حداقل رساندن 

𝑎𝑟𝑔𝑚𝑖𝑛
𝑎𝑙𝑡𝑒𝑟𝑛𝑎𝑡𝑖𝑣𝑒𝑠

 ∑ 𝐿𝐶𝑚

𝐶𝑚∈ 𝒞

                                                      )22( 
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ها کنندهبار کنترل ماتیبه حداکثر رساندن فاصله از تنظ  - انتگرال

 در صورت ازدحام:

𝑎𝑟𝑔𝑚𝑎𝑥
𝑎𝑙𝑡𝑒𝑟𝑛𝑎𝑡𝑖𝑣𝑒𝑠

 𝒟([𝐿𝐶1
, … , 𝐿𝐶|𝒞|

], [𝐿̂𝐶1
, … , 𝐿̂𝐶|𝒞|

])              )23( 

𝐿̂𝐶1]با 
, … , 𝐿̂𝐶|𝒞|

 قاًیازدحام دق کهیها هنگامکنندهبردار کنترل [

به  D(u, v) تابعو  شودیم یریبارگ شودیظاهر م بالکنقبل از 

 :شودیم فیتعر ریشرح ز

 𝒟(𝐮, 𝐯) =  ∑∫ 𝑥2𝑑𝑥
𝑣𝑖

𝑢𝑖𝑖

                                                     )24( 

جزئیات توابع در شکل و  1فلوچارت الگوریتم پیشنهادی در شکل 

گردد، بهبود طور که مشاهده میهمان. است درآمدهبه نمایش  2

افتد. در بخش اول، نسبت به روش بالکن در سه بخش اتفاق می

های سربار، کنندهه از بین کنترلکنندترین کنترلانتخاب متراکم

گرداند. در بخش دوم، تر به حالت عادی خود بر میشبکه را سریع

جستجو توسط الگوریتم گرگ خاکستری سبب حذف حلقه از تابع 

شده در تشکیل 22سازی تانسورهای مهاجرت و سادهمحاسبه گزینه

لذا سرعت گردد. باشد( میاین مرحله )که ورودی تابع ارزیاب می

-یابد. در بخش سوم، اعتبارمهاجرت بهبود می هایارزیابی گزینه

 کند.های مهاجرت، مشکل نوسان سوئیچ را حل میسنجی گزینه

 
 فلوچارت جزئیات توابع الگوریتم پیشنهادی. :2شکل 

 
 فلوچارت الگوریتم پیشنهادی. :1شکل 
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 هانتایج آزمای   -5

منظور بررسی و تحلیل عملکرد روش پیشنهادی، در ابتدا به

علت انتخاب . گرددهای دیگر، مقایسه میسازی شده و با روشپیاده

های جهت مقایسه، برتری آن نسبت به سایر روش بالکنروش 

پیچیدگی زمانی پایین، در نظر موجود ازلحاظ ساختار توزیعی، 

گرفتن نرخ توازن بار شبکه جهت تصمیم به انجام یا عدم انجام 

توازن بار و در نظر گرفتن آستانه بار قابل تنظیم بر اساس بار همه 

های این پژوهش و محیط نتایج آزمایش .استها کنندهکنترل

 سازی برای آن به شرح ذیل است:شبیه

 سازییهمحیط و شرایط شب -5-1

و با  24اسپایدرزار افنرمو  23انکوندایط الگوریتم پیشنهادی در مح

های این پژوهش سازی شده است. تمام آزمایشزبان پایتون پیاده

گیگابایت  8و رم  Intel® corei5در کامپیوتری با پردازنده 

پایتون برای  در 26ریو و 25نتمینیشده است. از کتابخانه انجام

ها گردد. از طرف دیگر، سوئیچاستفاده می SDNسازی شبکه شبیه

ی ، برانتمینیده در شهتعبی 27سوئیچویاوپن ولماژ توسط

باز، مانند حذف، اضافه کردن و سازی رفتار سوئیچ جریانشبیه

 و نتمینیشوند. سازی میها، پیادهاصلاح قوانین جریان در سوئیچ

کنند که سازگاری تبادل پشتیبانی می بازجریان از پروتکل ریو

های فوق مبتنی بر مؤلفه کند.ها را تضمین میاطلاعات بین آن

 .هستند 28سیستم اوبونتو

 پارامترهای ارزیابیتعیین  -5-2

از  و منظور ارزیابی روش پیشنهادیبه 2از جدول  ،در این بخش

چنین، برای هم .گردداستفاده می جهت مقایسه معیارهای زیر

سازی، پارامترهای آزمایش به شرح دستیابی به اثرات بهتر شبیه

. 2 ها عملکرد یکسانی دارند.کنندهکنترل. 1 :شوندزیر تنظیم می

میانگین نرخ جریان . 3است.  مگابایت 10کننده ظرفیت کنترل

KB/s 120 .های سناریوی سازیاز طرفی برای انجام شبیه است

گردد که به دنبال یک ای ایجاد میسازی شدهپویا، روال پیاده

های لبه ایجاد فرآیند پواسون، ورود و خروج جریان را در گره

پایتون در  29نامپاینه ابخال از کتسازی این رواکند. برای پیادهمی

  گردد.استفاده می

 

  دریافتی In-Packet هایمیانگین تعداد بسته -الف

که از  Packet-Inهایی این معیار، با محاسبه میانگین تعداد بسته

منظور ارزیابی تأثیر اند بهشدهارسال کنندهها به کنترلطرف سوئیچ

کننده اجرای الگوریتم توازن بار پیشنهادی بر بار ورودی به کنترل

 گردد.کننده استفاده میگیری توان عملیاتی کنترلو اندازه

 خروجی Packet-Out هایمیانگین تعداد بسته - 

که  Packet-Outهای این معیار با محاسبه میانگین تعداد بسته

منظور شوند و بهها ارسال میکننده به سمت سوئیچتوسط کنترل

کننده در طی زمان با توجه به نرخ دهی کنترلبررسی توان پاسخ

 گردد.استفاده می Packet-Inهای ورودی پیام

 بار محاسباتی کلی -ج

زمان ها در طی یک مدتکنندهگیری بار کنترلاین معیار با اندازه

منظور ارزیابی فواصل و تعدد اجرای الگوریتم پیشنهادی بهخاص 

 گیرد.شده مورداستفاده قرار میدر زمان تعیین

 شرح نتایج -5-3

طور آمده بر اساس معیارهای ارزیابی بهدستدر ادامه، نتایج به

  .شده استجداگانه شرح داده

 خروجی Packet-Out هایالف( میانگین تعداد بسته

زمان قبل  در و از مهاجرتدر بخش اول، عملکرد زمان پاسخ قبل 

 4Cو  5Cکننده برای دو کنترلاز اولین اجرای الگوریتم پیشنهادی 

نمایش  4و  3 یهاشکلکه در  گرددبررسی می 1در همبندی 

 است. شدهداده

 [.15] لکردمسازی همبندی برای تحلیل ث: شبیه2جدول 

 نام
تعداد 

 لبه

تعداد 

 هسته

درجه 

اتصال 

 یهاگره

 لبه-هسته

 یهاگرهدرجه اتصال 

 هسته -هسته

تعداد 

 هاکنندهکنترل

 5 مش کامل 2 40 50 1همبندی 

 5 مش کامل 5 40 50 2همبندی 

 تعداد گره های هسته 2 40 50 3همبندی 

5
 5 

 تعداد گره های هسته 5 40 50 4همبندی 

5
 5 
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شود، زمان پاسخ مشاهده می 3 طور که در شکلهمان

فشار تحت 5C است زیرا 4C کنندهبالاتر از کنترل 5C کنندهکنترل

حال زمان پاسخگویی  .ترافیکی بیشتری است و بار بیشتری دارد

 شده است.نشان داده 4بعد از مهاجرت در شکل 

 
 کنندهزمان پاسخ کنترلپس از مهاجرت وان مشاهده کرد که تمی

5C یابد بسیار کاهش می کنندهدلیل توازن بار میان دو کنترلهب

پذیرش بخشی از به دلیل  4C کنندهکه زمان پاسخ کنترلدرحالی

شود که یابد. همچنین مشاهده میافزایش می c5کننده بار کنترل

 ناچیز 5Cو زمان پاسخ در کاهش بار مزایای به نسبت این افزایش 

  .است

و همچنین بالکن پیشنهادی،  سه روشدر بخش دوم، عملکرد 

خروجی  Packet-Outهای میانگین تعداد بسته ازلحاظروش ایستا 

شود، روش دیده می 5طور که در شکل همانمقایسه شده است. 

پیشنهادی نسبت به روش بالکن در میانگین زمان پاسخ بهتر عمل 

زیرا الگوریتم پیشنهادی به دلیل استفاده از روال هوش  ؛کندمی

 رسد. از طرفیتر به جواب بهینه میجمعی گرگ خاکستری سریع

کننده کنترل به علت حذف حلقه و انتقال مجازی تنها بهروال این 

ثیر بهتر در أسازد که سبب تمتعادل میتر سریعبار شبکه را  ،هدف

همچنین نسبت به روش ایستا بسیار بهتر گردد. زمان پاسخ می

 است.

 
 دریافتیPacket-In های  ( میانگین تعداد بسته

های ارسالی ازلحاظ توان عملیاتی در این بخش کارایی تعداد بسته

قبل و بعد از مهاجرت پس از اجرای اولین بار الگوریتم پیشنهادی 

 شده است.نشان داده 7و  6در شکل 

 

به دلیل افزایش  5C کنندهکنترل 6کاملاً واضح است که در شکل 

شدت به کنندههای ورودی خارج از آستانه کنترلنرخ ورود بسته

هنوز پهنای باند  4C کنندهکه کنترلبارگیری شده است، درحالی

 کنندهکنترل عملکرد کلیحال، نشده زیادی دارد. باایناستفاده

بسته در ثانیه به دلیل تراکم، به  1500شبکه  پس از نرخ ارسال 

 خیر در پردازشأه دلیل تب 5Cلذا کنترل کننده  .سقف رسیده است

های ورودی به دلیل افزایش نرخ ورودی آن، قادر به پذیرش بسته

پر  جملهیلی ازبه دلاممکن است و  های ورودی جدید نیستبسته

 ها دور انداخته شوند.کننده برخی از بستهبودن بافر کنترل

 
قبل از  4Cو  5Cکننده : مقایسه توان ثملیاتی کنترل6شکل 

 .مهاجرت

 
: مقایسه میانگین زمان پاسخ در سه روش ایستا، بالکن و 5شکل 

 روش پیشنهادی.

 
 .بعد از مهاجرت 4Cو  5C: مقایسه زمان پاسخ 4شکل

 
 .قبل از مهاجرت 4Cو  5C: مقایسه زمان پاسخ 3شکل 
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شود. مجموع این پس از مهاجرت، پیشرفت چشمگیری حاصل می

توجهی بیشتر است، به این ر قابلطودو خط پس از مهاجرت به

یابد. آستانه نرخ ارسال در مقایسه با معنی که توان کلی بهبود می

نیه بسته در ثا 2500بسته در قبل از مهاجرت، به حدود  1500

به دلیل مهاجرت سوئیچ )های(  c5کننده که کنترلچرا .رسدمی

آن و کاهش بار پردازنده در نرخ ارسال کلی بالاتری به مقدار 

نتایج نشان داده  رسد.های ورودی خود میآستانه پذیرش بسته

خصوص برای کننده بهاست که پس از مهاجرت، بار بین دو کنترل

و توان کلی پس از مهاجرت  شودتوان عملیاتی متعادل می

  .ستیافته اافزایش

توان مشاهده کرد که آستانه نرخ می 8همچنین با توجه به شکل 

برابر شده است  2ارسال روش پیشنهادی نسبت به روش ایستا 

همچنین نسبت به روش بالکن بهبود چشمگیری داشته است. از 

طرفی میانگین توان عملیاتی روش پیشنهادی به دلیل استفاده از 

خاکستری و بهبود سرعت در اجرای روال با شیب الگوریتم گرگ 

کننده را به زیر تر بار کنترلکه سریعچرا ری رو به افول است.کمت

هایی که از طرفی با انتخاب بهتر سوئیچ گرداند.حد آستانه بر می

ردد. گمدت میباید منتقل شوند مانع از اجرای مجدد روال در کوتاه

تر های ورودی جدید را سریعکننده قادر خواهد بود بستهلذا کنترل

 .پردازش کند

 

    روال پیشنهادی ج( فواصل و تعدد اجرای

 1سازی همبندی کننده را در شبیهکنترل 5بار محاسباتی  9شکل 

به معنای عدم ازدحام است،  0دهد )دقیقه نشان می 34در مدت 

دهنده بار است(. خط سبز نشاندهنده اضافهنشان 100که درحالی

 90محض رسیدن به آستانه است. به 5Cکننده ام کنترلسطح ازدح

L = الگوریتم پیشنهادی با استفاده از اندازه لیست سوئیچ اولیه ،

های اجرایی شود. روالاجرا می 20و حداکثر اندازه خوشه  20

چین سیاه نشان مختلف الگوریتم پیشنهادی با بیضی نقطه

 شده است.داده

 

توان دریافت که تعداد اجرای الگوریتم می 9با توجه به شکل 

پیشنهادی در زمان مشخص نسبت به روال بالکن کاهش پیداکرده 

روال بالکن(.  4روال درروش پیشنهادی نسبت به  3است )اجرای 

ر شده تتر و یکنواختلذا فواصل اجرای بین دو روال نیز طولانی

ها برای مهاجرت تواند انتخاب بهتر سوئیچاست. دلیل احتمالی می

و کاهش بار محاسباتی پردازنده به دلیل استفاده از الگوریتم گرگ 

مورد اجرای  3خاکستری باشد. حداکثر بار محاسباتی در طول 

طور به و یابددرصد کاهش می 18طور متوسط روال پیشنهادی به

 
کننده در طول سناریوی پویا و تأثیر کنترل 5محاسباتی : بار ۹شکل 

𝑳𝑪𝟏. خط آبی 1ازی با همبندی سالگوریتم پیشنهادی در شبیه
، خط 

𝑳𝑪𝟐قرمز 
𝑳𝑪𝟑، خط زرد 

𝑳𝑪𝟒، خط بنف  
𝑳𝑪𝟓و خط سبز  

 .است 

 
: مقایسه میانگین توان ثملیاتی در سه روش ایستا، بالکن و 8شکل 

 روش پیشنهادی.
 

بعد از  4Cو  5Cکننده : مقایسه توان ثملیاتی کنترل۷شکل 

 .مهاجرت
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کند. زمان محاسبه هر روال مهاجرت می سوئیچ در 3.2متوسط 

و این به دلیل ماهیت اکتشافی الگوریتم گرگ  ثانیه است 0.61

. کندخاکستری است که جواب بهینه را در زمان کمتری پیدا می

سازی مهاجرت به تمام خلاف الگوریتم بالکن نیاز به مجازیزیرا بر

در  گردد.اده میلذا پردازش تابع ارزیاب س ها ندارد.کنندهکنترل

طور مؤثر تواند بار محاسباتی را بهاین حالت روال پیشنهادی می

های درست و با تعداد کم، مشکل متعادل کرده و با انتقال سوئیچ

طور که مشاهده همان کننده را حل کند.بار در کنترلاضافه

ها را زیر کنندهکنترلزمان اجرا بار در ، روال پیشنهادی شودمی

کننده در کنترل 5نیز نسبت بار  10 در شکل .داردآستانه نگه می

اولین اجرای روال پیشنهادی و همچنین درست قبل از اجرای آن 

 به نمایش درآمده است.

 
 4Cو  5Cکننده با توجه به شکل بالا، تعادل بار بین دو کنترل

که ناشی از مهاجرت مناسب سوئیچ )ها(  خوبی مشهود استبه

 باشد.می

سازی الگوریتم گرگ خاکستری در کنترل تعادل د( تأثیر بهینه

 بار

حلی بهینه برای حل مسئله تعادل در این بخش به تأثیر انتخاب راه

شود که در شکل افزار پرداخته میهای مبتنی بر نرمبار در شبکه

 شده است.نشان داده 11

 
، بار 60توان دریافت کرد با تکرار خوبی میبه 11با مشاهده شکل

شود. لازم به به سمت صفر نزدیک می 30برازندگی تابعجواب بهینه 

شده مرتبه در نظر گرفته 200ذکر است درروش پیشنهادی تکرار 

تر این تابع کمینه بهینه، جواب تواند با افزایش تکراراست که می

نیاز به تکرار کمتر این الگوریتم نسبت به روش بالکن جهت  شود.

های بزرگ با خصوص در شبکهکننده هدف بهپیدا کردن کنترل

ها کارگیری آن را برای این نوع شبکهههای بالا بکنندهتعداد کنترل

 کند.تر میمناسب

   mcsو  mssls های بالکن شاملر( ثملکرد نسخه

 های بالکندر این بخش به بررسی نتایج حاصل از عملکرد نسخه

در مقایسه با روش پیشنهادی با همبندی اول  mcsو  msslsشامل 

های شده که در شکلعنوان متد ارزیابی نشان دادهبه minMaxو 

 شده است.نمایش داده 15تا  12

 

 

شده است، نشان داده 13و  12های طور که در شکلهمان

 [5،5] بیشترین کاهش بار برای روش پیشنهادی با مقادیر

ها نیز کنندهآمده است. همچنین کاهش حداکثر بار کنترلدستبه

به دست آمد. برای محاسبه کاهش بار  [20،20]در حالت با مقادیر 

 شده است: کننده از معادله ذیل استفادهکنترل

𝐿𝐶
𝑝(𝐶𝑚

∗ ) −  𝐿𝐶
𝑐𝑜𝑛(𝐶𝑚

∗ )

𝐿𝐶
𝑐𝑜𝑛(𝐶𝑚

∗ )
 . 100                                                   )25( 

𝐿𝐶که در آن ثابت  = [𝐿𝐶1
, … ها، ندهکن، بردار نشانگر بار کنترل[

𝐿𝐶
   𝑐𝑜𝑛 ها هنگام ظاهر شدن ازدحام درست قبل از کنندهبار کنترل

 

با  mcsو  msslsهای بالکن شامل : مقایسه ثملکرد نسخه13شکل 

 کننده(.روش پیشنهادی )کاه  حداکثر بار کنترل

 
با  mcsو  msslsهای بالکن شامل : مقایسه ثملکرد نسخه12شکل 

 کننده(.روش پیشنهادی )کاه  بار کنترل

 
 حل بهینه: ثملکرد تابع برازندگی در انتخا  راه11شکل 

 
: بهبود در تعادل بار بعد از اجرای اولین بار الگوریتم 1۰شکل 

 پیشنهادی.
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𝐿𝐶به کار بردن الگوریتم پیشنهادی و 
   𝑝  روال اجرای بارها پس از

𝐶𝑚پیشنهادی است. همچنین 
∗ = 𝑎𝑟𝑔𝑚𝑎𝑥 𝐿𝐶

𝑐𝑜𝑛  ثابت

کننده متراکم برابر کننده متراکم است و بار کنترلکنترل

𝐿𝐶
   𝑐𝑜𝑛(𝐶𝑚

  می باشد. (∗ 

صورت درصدی ذیل کننده نیز بهکاهش حداکثر بار کنترل

 شده است:محاسبه

𝑚𝑎𝑥𝐿𝐶
𝑝

− 𝑚𝑎𝑥𝐿𝐶
𝑐𝑜𝑛

𝑚𝑎𝑥𝐿𝐶
𝑐𝑜𝑛  . 100                                                    )26( 

 

 

شده است، درروش نشان داده 14 طور که در شکلهمان

پیشنهادی متوسط اندازه مهاجرت یا به عبارتی متوسط تعداد 

کمتر است. دلیل  شده به نسبت روش بالکنهای منتقلسوئیچ

در مرحله  اعتبار سوئیچتواند وجود شرط بررسی احتمالی می

از های نامناسب با حذف سوئیچ؛ زیرا لگوریتم باشدبندی اخوشه

ها که باعث تکرار بالای کنندهپی سوئیچ بین کنترلدرانتقال پی

-نظر میگردد، صرفاجرای الگوریتم و کاهش کارایی مهاجرت می

کند. ترتیب به حل مشکل نوسان سوئیچ کمک میاینکند و به

دهد. زیرا های انتقال را کاهش میهزینهتر اندازه مهاجرت پایین

یابد. همچنین با توجه به شکل هزینه اتصالات جدید کاهش می

 [20،20]و  [10،10]زمان محاسبه روش پیشنهادی در مقادیر  15

کارگیری الگوریتم به دلیل بهامر تر از روش بالکن است و این پایین

ه هدف و کننداکتشافی گرگ خاکستری در پیدا کردن کنترل

با حذف حلقه زیرا  باشد.می سازی انتقالهای مجازیکاهش هزینه

نسور به وجود اسازی تهای مهاجرت و سادهدر تابع محاسبه گزینه

های در شبکه های مهاجرت نیزآمده در این تابع، ارزیابی گزینه

 گردد.آسان می تربزرگ

 و بررسی بحم -6

که  دهدمیآزمون نشان  طمحیهای صورت گرفته در نتایج ارزیابی

، نرخ خروج هاکنندهکنترل توازن بار درروش پیشنهادی منجر به 

در های ورودی متناسب با بستهPacket-Out های بسته

افزایش نرخ پذیرش  جهیدرنت افزایش توان عملیاتی ،هاکنندهکنترل

، فواصل بیشتر بین اجرای هاکنندهکنترلدر Packet-In های بسته

عنوان به. گرددیمروال و تعدد کمتر اجرای روال پیشنهادی  دو

توان به می پیشنهادیفرد روش های منحصربهویژگی یبندجمع

  :اره نمودنکات زیر اش

هر بازه کننده در یک کنترل بارش پیشنهادی، تنها به مهاجرت رو

از  هاچیسوئ ترمناسبو با انتخاب  ترتیبپردازد و بدین زمانی می

کننده های احتمالی متوالی ناشی از وقوع سربار در کنترلمهاجرت

مقصد  کنندهکنترللذا از انتخاب یک  .نمایدمقصد جلوگیری می

علاوه، به. شودیممبدأ جلوگیری  کنندهکنترلتوسط دو یا چند 

که دچار سربار ی اکنندهدر کنترل بارمنظور اطمینان از کاهش به

مقصد،  کنندهی از بروز سربار در کنترلجلوگیر و همچنین شده

که  گرددپس از انتخاب سوئیچ در صورتی عمل مهاجرت انجام می

پس از مهاجرت و انتقال بار سوئیچ منتخب، انحراف بار از میانگین 

مبدأ و مقصد نسبت به قبل از  کنندهبار برای هر دو کنترل

میانگین  صورت، اگر انحراف از نیاغیر در  .مهاجرت کاهش یابد

یا مساوی قبل از مهاجرت گردد، عملیات  بعد از مهاجرت بیشتر

ورت ص بارعملیات توازن  حاًیمهاجرت کارآمد نخواهد بود و ترج

پس از  هاکنندهکنترلی بار تمام ریگاندازهگیرد. از طرفی با نمی

مهاجرت سوئیچ و انتخاب بهترین خوشه برای مهاجرت برای 

. همچنین گرددیمکاهش بار کلی نتیجه بهتری حاصل 

 ترعیسرشبکه را  کنندهکنترل نیترمتراکمی در اجرای بندتیاولو

 .گرداندیبرمبه حالت عادی خود 

 یریگجهینت -۷

ایدار برای ی و پکارآمد، توزیع به ارائه روشیپیشنهادی  درروش

افزار مبتنی بر نرم هایدر شبکه هاکنندهکنترل پویا بین بارتوازن 

برتری نسبی این روش  دهندهنشان هایسازهیشبه شد. پرداخت

چند به دلیل عدم دسترسی به هری پیشین است. هاروش بهنسبت 

های شهری )با نرخ ارسال بالا( جهت بررسی و آزمون 31سیمشاه

ها به شبکه مورد آزمون، ممکن است واقعی با اتصال آنترافیک 

 
با  mcsو  msslsهای بالکن شامل : مقایسه ثملکرد نسخه15شکل 

 روش پیشنهادی )زمان محاسبه(.

 
با  mcsو  msslsهای بالکن شامل : مقایسه ثملکرد نسخه14شکل 

 روش پیشنهادی )اندازه مهاجرت(.
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اما آمده با آزمون واقعی اندکی تفاوت داشته باشد. دستنتایج به

های آماری همچون استفاده تلاش شده است تا با استفاده از روش

از تابع پواسون برای تولید نرخ ترافیک تصادفی تا حد امکان جواب 

  نزدیک باشد.ه و بهینواقعی  نهایی به جواب

دریافتی توسط  packet-Inهای با بررسی میانگین تعداد بسته

 8.33روش پیشنهادی با افزایش نرخ ارسال به  کننده،کنترل

توان  هاچیسوئاز طریق انتقال مناسب  بالکندرصد نسبت به روش 

از طرفی به دلیل سرعت . بخشدیمرا بهبود  کنندهکنترلعملیاتی 

توان عملیانی در میانگین اجرای روال در ایجاد توازن بار در شبکه، 

همچنین این  کند.ترافیک سنگین با سرعت کمتری افت پیدا می

درصد کاهش  11.8زمان محاسبه را  در مقایسه با روال بالکن روش

. وجود الگوریتم اکتشافی گرگ خاکستری به کاهش این دهدیم

. زیرا هزینه پردازش مهاجرت مجازی را به طرز کندیمزمان کمک 

زمان محاسبه در این روش  نیبنابرا. دهدیمچشمگیری کاهش 

سوئیچ  2.3متوسط  طوربه. در روال پیشنهادی ابدییمبهبود 

 بهنسبت برتری این روش  دهندهنشانکه  شوندیممنتقل 

ی پیشین است. دلیل این کاهش حجم مهاجرت بررسی هاروش

یی که باید منتقل هاچیسوئ. انتخاب حداقل هاستچیسوئاعتبار 

ی اتصال پس از هانهیهزشوند، هزینه مهاجرت را به دلیل کاهش 

. دهدیم. لذا این روش هزینه انتقال را کاهش کندیممهاجرت کم 

-packetهای ی میانگین تعداد بستهبا بررسهمچنین در این روش 

Out های خروجی و بر اساس نرخ ورودی پیامpacket-In  مشخص

 بالکندرصد نسبت به روش  13زمان پاسخ به میزان گردد که می

و  هاچیسوئی اخوشه. دلیل این کاهش، مهاجرت ابدییمکاهش 

روال تعادل بار به دلیل زمان محاسبه پایین جهت  ترعیسراجرای 

 تواندیم. کاهش کلی زمان پاسخ هاستکنندهکنترلکاهش بار 

 هابستهتجربه استفاده از شبکه را بهبود بخشد و نیاز به بافر کردن 

گیری بار با اندازه را در زمان تراکم پردازنده کاهش دهد. از طرفی،

توان نتیجه گرفت خاص می زمانها در طی یک مدتکنندهکنترل

که  دهدیماین روش تعداد اجرای روال پیشنهادی را کاهش  که

یی باشد که قرار است هاچیسوئ ترمناسببه دلیل انتخاب  تواندیم

ها برای ها قبل از انتخاب آنسنجی سوئیچاعتبار منتقل شوند.

لذا فواصل اجرای  سازد.انتقال مشکل نوسان سوئیچ را برطرف می

که خود در  گرددیم ترکنواختو ی تریطولانروال پیشنهادی 

 ی این روال تأثیرگذار است.هاپردازشکاهش بار شبکه ناشی از 

کارگیری الگوریتم گرگ خاکستری به کاهش بار همچنین به

در روال پیشنهادی بار  کند.محاسباتی پردازنده کمک می

درصد کاهش  3.45به میزان الکن به نسبت روش ب کنندهکنترل

 1.55نیز به میزان  کنندهکنترل. همچنین حداکثر بار ابدییم

نتیجه گرفت که با  توانیم هایسازهیشب. از ابدییمدرصد کاهش 

 کنندهکنترلدر شبکه، کاهش در حداکثر بار  هاگرهافزایش تعداد 

سنجی سوئیچ اعتبار. جدا از ابدییمنسبت به روش بالکن بهبود 

بر اساس میزان بار  کنندهکنترل نیترمتراکمقبل از انتقال، انتخاب 

در کاهش  تواندیمنیز  packet-Inی هادرخواستتحمیلی از سوی 

 ؛باشد رگذاریتأثبار شبکه در هر بار اجرای روال پیشنهادی  ترعیسر

اضافی در کننده مبدأ با روش فوق سربار چند انتخاب کنترلهر

از طرفی اثر  کند.ها ایجاد میکنندهپردازش و ارتباط بین کنترل

ی سبب یی با اتصالات قوهاچیسوئی نیز به دلیل انتخاب بندخوشه

در جهت کشف  جادشدهیاتا هزینه انتقال و بار محاسباتی  گرددیم

 .ابدییمهمبندی جدید کاهش یابد. لذا بار کلی شبکه کاهش 

حل پیشنهادی با توجه به امکان مهاجرت بار تنها راهی طورکلهب

 لحاظ هکننده در هر زمان و انتخاب سوئیچ مهاجر بیک کنترل

کننده مقصد و بهبود در توازن بار، از وقوع سربار در کنترل

 . نمایدمتوالی ناشی از آن جلوگیری می هایناپایداری و مهاجرت

 کارایی بین را هزینه ناشی از مهاجرت، تعادل ظلحا ه، بهمچنین

 .دینمایحفظ م انجام مهاجرت شبکه و هزینه

طور انرژی را به ییجوکارهای آتی در نظر داریم مسئله صرفه در

موازنه ایجاد  هاآنو بین  با مسئله توازن بار در نظر بگیریم زمانهم

از بهترین جواب الگوریتم گرگ  توانیماین کار  برای .کنیم

خاکستری پس از جواب آلفا )یعنی جواب بتا( برای انتخاب 

هدف  کنندهکنترلی که کمترین بار را بعد از اکنندهکنترل

ی این هاچیسوئبار حاصل از  توانیممنتخب دارد استفاده کرد. لذا 

منتقل کرد تا  اشهیهمسای هادامنهرا به یکی از  کنندهکنترل

ی آن را جهت مصرف کمتر انرژی خاموش کرد. با هاچیسوئبتوان 

همسایه  کنندهکنترلتعیین یک آستانه برای افزایش بار 

ی که اکنندهکنترلو بررسی عدم سربار پس از انتقال  شدهانتخاب

از بروز  توانیمبه آن منتقل شود،  هاچیسوئقرار است بار حاصل از 

در شبکه و کاهش کارایی آن سربار دیگر  کنندهکنترلیک 

همچنین در کارهای آتی در نظر گرفته شده که  جلوگیری کرد.

 و مقایسه میزان پهنای باند شبکه پس از اجرای الگوریتم بررسی

 گردد.
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