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Abstract- Our everyday lives will increasingly revolve around the Internet of Things. A lot of little data 

packets flow in networks as a result of IoT devices frequently contacting required servers and other devices via 

the Internet. This causes high overhead, inefficient network performance, and a growth in the volume and 

quantity of packets in network nodes. Numerous packet aggregation strategies have been created or researched 

in order to address these issues. A few of them deal with IoT packet aggregation in wide area networks, but 

they don't go into great detail or examine various aggregation strategies. The packet aggregation technique 

proposed in this paper can choose from a range of useful alternatives that are appropriate for wide-area near-

edge software-defined networks. The suggested packet aggregation mechanism avoids the increase in latency 

brought on by an increase of application layer message types by carrying out aggregation at a lower level than 

the application layer, utilizing a unique aggregation header, and employing certain suitable techniques, so it has 

a lower end-to-end delay than related works while maintaining the same level of packet reduction. The 

proposed mechanism can classify and aggregate packets based on their type, along with features like ToS and 

algorithms like K-Means, and is capable of adapting to the packets conditions. The suggested mechanism's 

effectiveness and superiority over previous works of a similar kind are demonstrated by the simulation results 

for various modes, which take into account the network's traffic from Internet of Things-based smart cities. Not 

only have simulations been conducted, but essential conversations and comparisons have also been undertaken 

in this regard. 
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 .برق   یمهندس  یدانشکده ،  یبهشت  دی دانشگاه شه  ،ی میدان شهید شهریار   ن،یاو،  تهران،  ی رضا قادرنشانی نویسنده مسئول:    *

بخش   ا یاش  نترنت یا  -چکیده زندگ  ی ضرور  یبه  تبد  یروزمره   یاز  دل  لیما  به  مکرر دستگاه  ل یخواهد شد.  از    ا یاش  نترنتیا   یهاتماس 

که منجر به سربار بالا، عملکرد    ابدییم   انیها جرکوچک داده در شبکه   یبسته  یادیلازم، تعداد ز  یو سرورها  گریکدی با    نترنتیا  قیطر

شبکه  افزاناکارآمد  و  بسته ی ها  تعداد  و  حجم  گره ش  در  برامی ها  شبکه   یهاها  ا  یشود.    ی بسته  عیتجم  یهاروش مشکلات،    ن یرفع 

بررس  ایشده    جادیا  یمتعدد برخ  قیوتحق  یمورد  است.  گرفته  آن   یقرار  تجماز  مورد  در    هایناحیه در    ایاش  نترنتیا  یهابسته  عیها 

مطالعه   نیاند. اانجام نداده   عیمختلف تجم  یهادر مورد حالت   یادیز  یهابحث   ای  قات یراستا تحق  نیگسترده هستند، اما در ا  یهاشبکه 

پبسته   ع یتجم  یبرا   یسازوکار را  م  کندی م  شنهاد یها  تجم  تواندی که  م  عینوع  از  خودمختار    یهاشبکه   یبرا   یکاربرد  موردهای  ان یرا 

 یشنهادیرا انجام دهد. سازوکار پ  عی گسترده انتخاب کند و تجم  یهاشبکه   هایناحیه به لبه در    کیافزارمحور نزدنرم   یبر شبکه   یمبتن

انجام تجم  عیتجم با  به   ع یتجم  ندیکاربرد، استفاده از سرآ  یه یاز لا  تریاه یپا  یدر سطح  عی بسته،  به خود و   ی هاروش   ی ریکارگمختص 

نسبت به    ی کمتر  ار یبس   ی انتها به انتها  ر یتأخ  و  کندی م  ی ری کاربرد جلوگ  یه یلا  ام یتعداد نوع پ  شی از افزا  ی ناش  ر یتأخ  شی از افزا  مختلف،

 ع یو تجم   یبندامکان دسته   ؛ این سازوکارداده را در همان سطح نگه داشته است  یهاکه کاهش تعداد بسته   یمشابه دارد، درحال یکارها

با    یصورت انطباق به   تواندی مو همچنین    داردرا    K-Meansمختلف ازجمله    یهاتم یو الگور  ToSچون    ییهای ژگیبر اساس نوع داده و و

شهر هوشمند   ک یتراف  یر یمختلف، با درنظرگ  یهاحالت   ی ازا  هب  یشنهادیسازوکار پ  یسازه یشب  جینتا  داده عمل کند.   یهابسته   ط یشرا

ها  بحث  ها،ی سازه یمشابه است. علاوه بر شب یینسبت به کارها یبرتر  زی آن و ن  یکارآمد   یدهندهدر شبکه، نشان  ا یاش  نترنتیبر ا  یمبتن

 راستا صورت گرفته است.  ن یدر ا زی لازم ن یهاسهیو مقا

 افزارمحور. نرم   یشبکه   ا،یاش  نترنتیبسته، ا  عیتجم  ی کلیدی:هاواژه 

 

 مقدمه   -1

 نترنت یا  ریتحت تأث  یطور قابل توجهانسان به  یروزمره  یهاتیفعال

قرار  IoT1)  ایاش با  (  مرتبط  مسائل  و  موانع  بر  غلبه  گرفت.  خواهد 

کاربردها  ایاش   نترنتیا متعدد  یو  مشکلات  با  است   یآن،  همراه 

دستگاه1] گذشته،  در  آن  ییها[.  کاربر  بهکه  و  بود  انسان  طور ها 

 نترنتیا  ییانتها  یهاتنها گره  شدند،یم  تیاهد  یتوسط و  میمستق

کنون  یسنت روزگار  در  به    زین  ایاش  نترنتیا  یهادستگاه  ،یبودند. 

شده  ی انی پا  یهاگره  یمجموعه  ااضافه  و  توسعه  نیاند  با   یروند 

مآن  ادامه  هنگامابدی یها  س  ی.  بر  علاوه  کاربرمحور   یهاستمیکه 

و    شوندیمتصل م  نترنتیا  به  زین  ایاش  نترنتیا  ی هادستگاه  ، یعاد

از طر را  انجام م  قیارتباطات خود  از   یاگسترده  فیط  دهند،یآن 

از جمله ارتباطات   ابد، ییم  انیجر  نترنتیدر سراسر ا  کیانواع تراف
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مختلف و    یحسگرها  ی هامانند داده  یرانسانیو ارتباطات غ   یانسان

 [. 3, 2ها ]2عملگر یدستورات برا

محدود  ای اش  نترنتیا  یهادستگاه  یبرا منابع  دارند    ی که 

(  گریموارد د  ا ی  یدر حافظه، قدرت پردازش، منبع انرژ  ت ی)محدود

شده  ی متعدد  3وزنسبک  یهاپروتکل داده  مورد  توسعه  و  اند 

م قرار  نمونهرندیگیاستفاده  ا  ییها.  از:  پروتکل  نیاز  عبارتند  ها 
4AMQP  ،5CoAP  ،6MQTT    7وXMPPا پروتکلی.    ی هیها در لان 

  یهابا پروتکل  سهیرا در مقا  ام یپ   ی و اندازه  شوندیبرنامه استفاده م

م   8HTTPمانند    جیرا منجر    ام،یپ   یاندازه  ی. کوچکدهندیکاهش 

اندازه شدن  کوچکتر  نت  یبسته   یبه  در  و   ی استفاده  جهیمربوطه 

انتقال   درکمتر    یو توان ارتباط  یان ی کمتراز منابع محدود دستگاه پا

 [. 4شود ] یبسته به شبکه م

ا  یهنگام  طر  IoT  یهادستگاه  نیکه  سرورها  نترنتیا  قیاز   یبا 

 یبسته  یادی تعداد ز  کنند،یارتباط برقرار م  گری کدیبا    ای  ازیمورد ن

موضوع منجر   ن ی[. ا6-4شوند ]میها تبادل  شبکه   قیکوچک از طر

افزا باعث    تواند یکه م  شودیها در واحد زمان م تعداد بسته  شیبه 

شبکه  آن  ا یها  مشکلات  ناکارآمد  حداکثر  عملکرد  گردد.   9bpsها 

ب تعداد  ثان  تی)حداکثر  که  هیبر  گذرده   عنوانبه(   زین  10ی حداکثر 

حداکثر  میشناخته   و  ثان  11ppsشود  در  بسته  تعداد  (  هی)حداکثر 

آن را    ی هاتیهستند که محدود   ی دیدو پارامتر کل  12روتر   کی  یبرا

شدن آن به    ترک ینزد  جهیروتر و درنت  pps  شی. افزاکنندیم  نییتع

روتر  ppsپارامتر حداکثر   عملکرد  به کاهش    ی شود، حتمی، منجر 

ا  bpsاگر   به  نرود.  افزا  بیترت  ن یبالا  بسته  ش یبا  بارهاتعداد    یها، 

انرژ  مصرف  بسته،  بسته    ریتأخ  ،یپردازش  تلفات  و  پردازش  در 

کوچک منجر    یبسته  یادیانتشار تعداد ز  نیهمچن  ابد؛ییم  شیافزا

مجموعه   کی دی )هر بسته با شودیها م13ند یشدن تعداد سرآ ادیزبه 

بخش  ندیسرآ که  باشد(  ا  ییهاداشته    ا ی مشابه    ندها یسرآ  نیاز 

ا  یتکرار معنا  نیهستند؛  به   15یافزونگ  شتر،یب  14سربار   یموضوع 

با    سهیها در مقاباند در شبکه  یاز پهنا  هودهیب  یو استفاده  ندیسرآ

ها  بسته  نیبزرگتر و ارسال ا  یها مشابه در بسته  یهاداده  16ع یتجم

 [. 8, 7است ]

فرآ17بسته   عیتجم چند  یهابسته  بیترک  ندی،  از   یبسته   نیداده 

با سرآ  یبسته  کیکوچک در   است که  ی)هاندیبزرگتر  ( مشترک 

و   bps  ،ppsدارد، ازجمله کاهش سربار در شبکه،    اریبس  یهاتیمز

همچن  یبارها بسته؛  کوتاه   یرهایتأخ  نیپردازش  را  پردازش 

,  9,  5]  گرددیباند م  یپهنااز    نهیبه  یو منجر به استفاده  کندیم

بسته10 با   ی ها[.  تجم  یهاروشبا    د یداده  برا  عیمناسب    یشوند. 

الگورروش  ا،یاش  نترنتیا  ی داده  یهابسته  ا یها  داده و    یهاتمیها 

پ   یبررس  یمتعدد  یبسته   عیتجم ]  شنهادیو  است  تعداد  4شده   .]

  یهاکهو شب  ی محل  ی هاها مرتبط با شبکهروش  ن یاز ا  یقابل توجه

ب ]18WSN)  میسیحسگر  هستند  ا11,  1-3(  بر  علاوه    ن، ی[. 

تجم  زین  یقاتیتحق مورد  شبکهبسته   ع یدر  در  گسترده   یهاها 

(19WAN[ انجام شده است )41-12, 8 .] 

ا  یمبتن  یهابسته   عیتجم ، به  WAN  یهادر شبکه   ایاش  نترنتیبر 

مقاله    نیا  ی، موضوع اصل21به لبه   کیو نزد  20مه  هایناحیهدر    ژهیو

از  که    حاضری  مقاله  است. دکتری  رساله برگرفته  ی رشته ی 

برق  شهید  -مهندسی  دانشگاه  در  است،  [  15]بهشتی  الکترونیک 

و   تکمیل  کارراستای  مقاله   قبلی  بهبود  این  ،  [16]  نویسندگان 

می درنظر  را  جدید  کاملاً  ازجمله  موارد  طولی آستانه گیرد،  ی 

بسته  شرایط  با  الگوریتمانطباقی  از  استفاده  داده،  های  های 

چون  پیشرفته  دسته   K-Meansتر  اثر بندیدر  بررسی  داده،  های 

 تر.های نوینترافیک شهر هوشمند و تحلیل

پ  انعطاف  SDNبر    یمبتن  یشنهادیسازوکار  لازم را   یریپذاست تا 

 ع یتجم  یبرا  ازیمورد ن  یهای ریگم یشبکه و تصم  تیریدر جهت مد

که   را دارد  عینوع تجمچند  امکان انتخاب    و همچنین  داشته باشد

بر  (  هاامیها )پ داده  یشدهاز قبل انجام  یهایبندبه دسته  چند مورد

منجر  تواند  می  شوند و این خوداساس پارامترهای مرتبط منجر می

  یها در سرورهاداده  یبندلازم جهت دسته  یهابه کاهش پردازش

رابرنامه بحث  در  یابر  انش یها  در  برنامه  ی سرورهاینیم  ا ی  ها 

را  کینزد  یهاشبکه  بحث  در  لبه  سازوکار   .شود  مِه  انشیبه  این 

چون   یی هایژگیبر اساس نوع داده و و   عیو تجم  یبندامکان دسته
22ToS  مختلف ازجمله    یهاتمیو الگورMeans-K  تواند یم،  را دارد  

انطباقبه شرا  یصورت  کند  یهابسته  طیبا  عمل  سرآ  ، داده   ند یاز 

خود    عیتجم به  میمختص  فی  مختل  یهاروشاز    وگیرد  بهره 

به این ترتیباستفاده می افزا  کند و  افزا  ی ناش  ریتأخ  شیاز    شیاز 

پ  نوع  جلوگ  یهیلا  ام ی تعداد  تأخ  کند یم  یریکاربرد  به    ریو  انتها 

کارها  یکمتر  اریبس  یانتها به  درحال  ی نسبت  دارد،  که    ی مشابه 

را در همان سطح نگ  یهاکاهش تعداد بسته و   داشته است  هداده 

بسته ترافیک  دادهبرای  تا  های  هوشمند  شهر  از ی  در    %70  بیش 

 . آوردمیجویی به همراه های داده صرفهتعداد بسته

ا  نیا  ساختار به  ادامه  در  مرور  نیسند  است:  کارها  یشرح   یبر 

بخش    نیشیپ  زم  2در  است.  شده  تجم  یانهیارائه  مورد   ع یدر 

شبکهبسته  )نرم  ی هاها،  پا23SDNافزارمحور  موارد  و  مرتبط    یاهی( 

 ی ممکن برا  هایناحیهها و  ارائه شده است. شبکه   3در بخش    گرید

بخش  بسته   عیتجم در  شده    4ها  سازوکاراستذکر    عیتجم  24. 

بخش    یشنهادیپ   یبسته  نتا  5در  است.   ی سازهیشب  جیارائه شده 

 6مرتبط در بخش    یهاروشو    یشنهادیپ   یبسته   عیسازوکار تجم

  7در بخش    ت یاند. در نهاشده  سهیو مقا   ینشان داده شده و بررس
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 لازم صورت گرفته است.  یهای ریگجه ینت

 ن یشیپ یکارهامرور    -2

تجم  یمتعدد  یقاتیتحق  یکارها و  ها در حوزهبسته   عیدر مورد  ها 

است.    یکاربردها شده  انجام  ز  عنوانبهمختلف  تعداد    ی ادیمثال، 

بزرگتر   یبسته   کی  جادیا  یبرا  توانیکوچک را م  25VoIP  یبسته 

امر سربار را کاهش و    نیکرد و در شبکه ارسال نمود، که ا  بیترک

افزا  ییکارا را  ایم  شیشبکه  با  محدود   نیدهد.    یی ها تیحال، 

تأخ مورد  در  تأخ  ریازجمله  حداکثر  مانند  دارد،   150  ریوجود 

 [. 9صدا ] افت یارسال و در یکاربر برا   یهاطرف نیب هیثانیلیم

ا  یکاربردها با    عنوان به  یگرید  یرمجموعه یز  ای اش  نترنتیمرتبط 

  اتاز مطالع   یادی ها هستند. بخش زبسته  عیتجم  یمهم برا  ی هدف 

  یمبتن  یهاWSN  یبر رو  ایاش  نترنتیا  یهابسته   عی در مورد تجم

ا ا  ایاش  نترنتیبر  در  است.  توض  نیمتمرکز شده  به  لازم    حیراستا 

به که  مقاست  در  ارتباطات  نمودن  فراهم  بزرگتر،   اسیمنظور 

مWSNو    یمحل  یهاشبکه  جا  توانندیها  ا  یبه  به    زولهیکارکرد 

از جمله   گری د  هایناحیهبا    ندمتصل شو  نترنتیا  WAN  یهاشبکه 

 یاز حوزه   یاامر نمونه  نیکه ا  ندیتبادل داده نما  زیانواع سرورها ن

 27نکیس  یگره  ای   26دروازه  نی. چندشودیمحسوب م  ایاش  نترنتیا

در   است  ا  یمبتن   WSN  کیممکن  داشته   ایاش  نترنتیبر  وجود 

( گریو موارد د  ی[. قدرت و منابع )پردازش، حافظه، انرژ17باشد ]

در    WSN  ی هاگره است.  ب  یشبکه  کیمحدود    م،یسیحسگر 

بسته بسته   عیتجم تعداد  و  سربار  کاهش    یهاها  را  شده  ارسال 

انرژ  دهدیم مصرف  کاهش  به  منجر  بسته   یو  پردازش  و  انتقال 

ا7]  گرددیم و  افزا  نی[  باعث  خود  عمر   شیامر  شبکه   28طول 

 [. 2شود ]یم

،  29مرکز داده   یهاشامل شبکه  اهبسته   عیتجم  یبرا  گرید  یهانه یزم

روترها  یروترها گره30هسته  یلبه،  و    یها،  مه(  محاسبات  )در  مه 

 [. 4است ] گریموارد د

در ادامه   ایاش  نترنتیمرتبط با ا  یبسته   عیتجم  قاتیبر تحق  یمرور

 ارائه شده است:

31MSDU-A    32وMPDU-A  هستند که در    33میفر  عیدو نوع تجم

IEEE 802.11n شوندیاستفاده م .MSDU-A 34 نیچندMSDU  را

A-. در  کندیم  عیتجم  35PSDU  کیبزرگ از    یpayload  عنوانبه

MPDU  تجم ا  PSDU  کی  36MPDU  نیچند  عیبا    جاد یبزرگ 

 [. 19, 18] شودیم

  یمعرف   م یسیب  ی هاشبکه   یبسته برا  عیجهت تجم  یروش[  9]  در

برا که  برخ  VoIP  یشده  کاربردها  یو  و    37درنگ بی  یاز  مناسب 

بسته   نهیبه دارا  ییهااست.  بعد  یگره  یکه    کسانی  38ی پرش 

 ع ی، تجم40ی کیزیو ف  39داده   وند یپ   ی هاهیهستند، قبل از ارسال به لا 

است    یتیبا  11  ندیسرآ  کی  یدارا  شدهع یتجم  یبسته. هر  شوندیم

طول   از  بسته   IPv4  ندیسرآ  تیبا  20که  است.    یهاکمتر 

  ی. هر بسته گذارندیرا به اشتراک م  IPv4  ندیسرآ  کی  شدهع یتجم

قرار گرفته تا مشخص شود چه مدت    یکوچک همواره مورد بررس

بزرگ با فراتر رفتن   یعیتجم   یدر صف نگه داشته شده است. بسته

نگهدار از    یسازنده  یربسته یز  نیتریم یقد  یزمان   کیخود 

پ   41یزمان  یآستانه به گره   نییتع  شیاز  فوراً  ارسال   یبعد  یشده، 

  ی هاشبکه   یبسته برا  عیروش تجم  ک ی[  19]  سندگانیشود. نویم

ب داده42WMN)   م یسیمش  ارائه  ا(  م  نیاند.  را  با    توانیروش 

ر  یریچندمس  یابیریمس  یهاتم یالگور کرد.    ادشده ی   وشاستفاده 

 . بخشدیبهبود م ریو تأخ یگذرده  دگاه یعملکرد شبکه را از د

فرمول17]  در الگور  هایبند[  تجم  ییهاتمیو  انتشار   عیجهت  و 

براداده ب   یهاشبکه   یها  ا  یمبتن  میسیحسگر    ایاش  نترنتیبر 

  ، یحداکثر گذرده  یشبکه برا  یسازنه یاند که جهت بهشده  یمعرف

عمر   طول  انرژ  نیکمتر  ایحداکثر  کل  هستند.   یمصرف  مناسب 

که   شده    ی هاگره  ملگر،ع   یگره  نیچند  یدارا  WSNفرض 

داده  یهاگره  کننده،ع یتجم )منبع  چندحسگر  و    ایدروازه    نیها( 

ا  یگره در  که  باشد  دروازه  انی م  نیمه  و  مه   یهاها/گرهعملگرها 

نوداده  یمقصدها هستند.  رو20]  سندگانیها  جهت   یکردی[ 

براداده  عیتجم دادهWSN  یها  ارائه  انرژها  مصرف  که  را   یاند 

افزا  دهد، یکاهش م را به   ریو تأخ  دهد یم  شیطول عمر شبکه را 

ها با  داده  عیمنظور درنظر گرفتن تجمکار به  نی. ارساندیحداقل م

ک مختلف  )  تیفیالزامات  پارامترها43QoSخدمات  از   یآستانه  ی(، 

آستانه  ی زمان م  44ی طول  یو  بهره  ]برد یمناسب  در  طرح21.    ی[، 

اولو  یمبتن تجم  تیبر  دسترداده  عیجهت  و  برا  یسها  کانال   یبه 

ب  یهاشبکه  ا  ی مبتن  م یسیحسگر  ارائه    یصنعت  یایاش  نترنتیبر 

طرح   است.  سرخوشه   ادشده ی شده   ی شبکه  یها45در 

م   46شدهیبندخوشه  بستهشودیاجرا  هم  هم  .  و  شبکه  در  ها 

سرخوشه   عیتجم  یهاصف اولودر  اساس  بر  دسته  تیها   یی هابه 

  ریمناسب، تأخ  ی ندهایفرآ  زطرح با استفاده ا  ن ی. اشوندیم  کیتفک

 . دهد یم شیشبکه را افزا نانیاطم تیرا کاهش و قابل

  ی زمان  47ینیبشیبر پ   یمبتن  یداده  عیجهت تجم  یروش[،  22در ]

  ش،یعمر شبکه را افزا  روش   نیشده است. ا  شنهاد یها پ WSN  یبرا

تشخداده  یافزونگ را  انرژ  صیها  مصرف  م  یو  کاهش  .  دهدیرا 

ها  WSN  یبرا  ی انطباق  یداده  عیتجم  روش  ک ی[  10]  سندگانینو

داده تأخارائه  که  م  ریاند  کاهش  کارا  دهد یرا  و  عمر  طول    یی و 

افزا  یانرژ را  ادهدیم  شیشبکه  پا  روش  نی.    ی هاآستانه   یهیبر 
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زمان   یطول ا  ا یپو  یو  در  است.  مقاد  نیاستوار    ی هاآستانه  ر یروش 

  یهااز گره  شتریب  نکیس  هب  ترکی نزد  یهاگره  یبرا  یو زمان   یطول

 ی و هم مصرف انرژ  ریهم تأخ  بی ترت  نیاست. به ا  نکیدورتر از س

م ]ابد ی یکاهش  در  تجم  کی [،  23.  برا   عیسازوکار   ی داده 

WSNا  یمبتن  یها ا  ایاش  نترنتیبر  است.  شده    تمیالگور  نیارائه 

  ر ی متوسط تأخ  ع،یاست و از نظر زمان تجم  48ی بندبر خوشه   یمبتن

تأخ انتها  هاانت  ریو  بهتر49به  عملکرد  سنت  ی،  روش  به   ی نسبت 

 تمیالگور  ک ی[،  24دارد. در ]  یبندبر خوشه   یمبتن  یداده  عیتجم

ها ارائه WSN  یبرا  50یخصوص  می بر حفظ حر  یمبتن  یداده  عیتجم

حر که  م  یخصوص  میشده  بهبود  را  ع   بخشدیگره  در  حال    نیو 

بر   یمبتن  ادشده ی  تم ی. الگوردهد یشبکه را کاهش م   یداده  کیتراف

 امن است. یتمیاست و الگور یبندخوشه 

گسترده منتشر   یهاشبکه   یبسته برا  عیجهت تجم  ی[ طرح8]  در

بارها که  کاهش  بسته  یپردازش  یشده  را  شبکه  توان  مصرف  و  ها 

تجم  یی هاروش.  دهدیم تفک  عیجهت  ]بسته  51کیو  در  [  5ها 

آنشده  یمعرف در  که  سواند  را بسته  SDN 52P4  یهاچییها  ها 

 ع یتجم  54داده   ت یداطور کامل در سطح ه، به53سطح کنترل   یجابه

نوکنندیم ا  سندگانی.  انجام  با  تجم  نیمقاله  توانستند  و   عیکار 

، که  CPUبر    یمبتن  یهااز روش  ترعیسر  ار یها را بسبسته   کیتفک

م نو  شود،یدر سطح کنترل محسوب  [  25]  سندگانیانجام دهند. 

 ی مبتن  یشبکه   کیدر    ایاش  نترنتیا  یهاداده   عیتجم  یبرا  یروش

و    P4  یهاچییدر سو  عیکار روند تجم  نیاند. در اداده  رائها  SDNبر  

و کنترل   عیتجم  تمی. نوع الگورشودیداده انجام م  ت یدر سطح هدا

، 55شبکه  ی. معمارشودیم  تیریمد  SDN  یکنندهآن توسط کنترل 

  یدر مقاله  یشنهادیپروتکل پ   یبرا  56شبکه   یساختار بسته و پشته

نو  ادشده ی است.  شده  برا6]  سندگانیارائه   P4  یهاچییسو  ی[ 

SDNاند که  کرده  شنهادیها پ بسته  کیو تفک   عیجهت تجم  ی، طرح

آن   IoTبر    ی مبتن  یحسگرها  یهاداده  یبرا است.  به  مناسب  ها 

بالا ثان  تیگابیگ  100  یسرعت  دست  داده  عیتجم  یبرا  هیبر  ها 

مرتبط است. در    شیدر آزما   P4  چ ییکه برابر با نرخ خط سو  افتند ی

تجم  ی سازوکار[  26] سو  کیتفک/عیجهت  در   P4  ی هاچییبسته 

SDN   بار   یهاها با اندازهبسته   عیتجم  یشده است که برا  شنهادیپ

فرآ است.  مناسب  ا  عیتجم  ند یمختلف  ن  نیدر  سطح    زیکار  در 

بر   تیگابیگ  100و در مجموع به سرعت    شودیداده انجام م   تیهدا

 . ابدییدست م هیثان

تجم  زین  یقاتیتحق با  رابطه  حفظ   IoT  یهاداده  عی در  با  همراه 

مه انجام شده است   هایناحیهشبکه و    یهادر لبه   یخصوص  میحر

حالت را  یکه  م  57مه   انشیاز  اشودیمحسوب  و  طرح   نی.  ها 

کاربردداده  ها تم یالگور نوع  به  توجه  با  را  با    58ها  برنامه(  )نوع 

حفظ    صورتبهمناسب    یهاروش با  و  در    یخصوص  میحرامن 

سرورها  یهاگره جمله  از  اکنندیم  عیتجم  ،یمحل  ی مه،    ن ی. 

م   ییکارا  هاروش بهبود  را   ی رو  یپردازش  یازهاین  بخشند،یشبکه 

م  یاصل  یسرورها کاهش  را  و  دهندیمربوطه   میحر  یهایژگ یو 

 . دهندیرا در ارتباطات ارتقا م یتیو امن یخصوص

اند  ها ارائه دادهداده  عیتجمکم وزن جهت    ی [ روش27]  سندگانینو

حر از  م  یخصوص  میکه  برا  کند یمحافظت  در    یو  مه  محاسبات 

  دهد، یم  شیرا افزا  تیامن  سازوکار  ن یمه مناسب است. ا  هایناحیه

پشت  ایاش  نترنتیا  ی هادستگاه  ی هاداده  عیتجم و    کند یم   ی بانیرا 

داده  لتریف  ییتوانا لبه  یجعل  یهاکردن  در  تزر  یکه   ق یشبکه 

  یهاداده  عیجهت تجم  ی[ طرح28]  سندگان یشوند را دارد. نویم

IoT  م یاست و حر  نانیاند که قابل اطمداده  شنهادیبر مه پ   یمبتن  

م  یخصوص حفظ  برا  کند یرا  تجم  یو  داده  عیانجام    یهاانواع 

ا  ی انتخاب  ی هابرنامه است.  هز  ن یمناسب  نظر  از    ی هانهیطرح 

 یمعمار  کی[  29. در ]است  نهیبه  یارتباط  یو سربارها  یمحاسبات

ا  IoT  ی هاداده  عیتجم  درنگبی است.  شده  شامل    نیارائه  طرح 

است و   یاست، انطباق  یخصوص  می حفظ حر  یبرا  یقو  یسازوکارها

معمار اساس  ]  انشیرا  یبر  در  است.  شده  ساخته  روش30مه   ی [ 

حر محافظ  و  تجم  یخصوص  م یامن   یشبکه  یهاداده  عیجهت 

کار کم    نیمه است. ا  انشیاساس آن را ههوشمند ارائه شده است ک

تزر  نه،یهز حملات  برابر  در  مقاوم  و  خطا  به    یهاداده  قیمقاوم 

 است. یجعل

از تجم31در مقاله ] انطباق برش  یها بسته   عی [    یهاداده در کنار 

  ی بازده  شیمنظور افزابسته به  یاندازه  عیتوز  یبا مقدار فعل   59ی زمان

برش  از  شده    IEEE 802.15.4eدر    یزمان   یهااستفاده  استفاده 

ا  عیاست. روش تجم از به  تواندیکار م   نیبسته در  صورت مستقل 

برش انطباق  م   ی انزم   یهاروش  باعث  و  کند  چند    شودیعمل 

 منتقل شوند.  ی برش زمان کی در  کجایصورت داده به یبسته 

روش32]  سندگانینو  یی انتها   یهاگره  یهاداده   عیتجم  یبرا  ی[ 

داده  LoRaWAN  یشبکه   کیدر    یحسگر سرارائه  که  و    عیاند 

ا  قیدق در  و  از    نیاست    ی هاگره  یبرا  زیمتما  یهاchirpراستا 

رمزگذار  ییانتها و  امکان    یمختلف  نمودن  فراهم  جهت  متناسب 

 . ردیگیبهره م ازهدرو کیچند گره با  یارتباط همزمان و مجزا

شبکه بازدهی  افزایش  بسته برای  تجمیع  بر  علاوه  داده،  ها،  های 

چون  روش متعددی  کارهای    هاداده  یسازفشردههای  در  نیز 

جمله   از  است.  انجام شده  روش33]  سندگانینومتعددی  مؤثر   ی[ 

  ی هااند که با دادهارائه داده  60WBAN  یهاداده  یسازجهت فشرده

سازگار حسگرها  برا  یمختلف   یتکرارشونده  یهاگنالیس  یدارد، 
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پ آن  دقت  است،  مناسب  انرژ  ی کاف  ین یبشیها  و مصرف  را   یدارد 

مبه کاهش  ادهدیشدت  مرحله   نی.  چهار  از  تشک  یروش   ل یمهم 

اس اتشده  شبکه  جاد ی:  تطابق  سازگار  61LSTM  یو  با    یجهت 

 یاب یجهت دست  LSTMبا استفاده از    ینیبشیپ   ،یسنسور  ی هاگره

 ت یخطا جهت کاهش حجم داده و در نها  یبه دقت بالا، محاسبه

ب  62RLEبا    یسازفشرده کاهش  کاهش    شتریجهت  و  داده  حجم 

 .یمصرف انرژ

 مبانی   -3

مشترک، همچون مشابهت در    یها یژگ یداده بر اساس و  ی هابسته 

موارد    ا یشبکه    ی هیو لا  وند یپ   یهیلا   ی ندهایاز سرآ  ی بخش  ا یهمه  

 ع یتجم  گریکدیقرار گرفته و با    یمختلف  عیتجم  یهادر صف  گر،ید

اشوندیم در  همه  ن ی.  بسته  شده بیترک  یهابسته   یمورد،   ی در 

مشابه را به    یندهایواحد از سرآ  یمجموعه  ک یتر،  بزرگ  یعیتجم

م همچنگذارندیاشتراک  بسته   ن،ی.  هر  بسته   یابه  در   یکه 

ترکبزرگ  یعیتجم به   بیتر  اکنون  خود،   یقبل  ندیسرآ  یجاشده، 

نام    یترکوچک   ندیسرآ داده    "63ع یتجم  ندیسرآ"به  اختصاص 

]می تجم35,  34,  9شود  سربار  بسته   عی[.  و  اندازه  کاهش  با  ها 

ها،  ارسال آن   نیب  یو فواصل زمان  یارسال  یهاتعداد بسته  ا،هبسته 

م  ییکارا بهبود  را  نمونهبخشد یشبکه  تجم  یا.  را  بسته   عیاز  ها 

 مشاهده کرد.  1در شکل  توانیم

 

م  یمتعدد   یهاه یلا  یدارا  64OSI  مدل که  سطح   توانیاست  در 

تجمآن  کرد.  بسته   عیها  اجرا  را  لا  ینهیگز  کیها    یاهیمناسب، 

ب  یمفهوم و    2  ی هاهیداده و شبکه )لا  وندی پ   ی هاهیلا  ن یاست که 

م3 قرار  م   ردیگی(  لابه  توانیو  کرد    ادی  آن  از  2٫5  یه یعنوان 

فرآ19] از  منتقل  یهابسته  توانندمی  2٫5  یهیلا  ی ندهای[.  شده 

کنند و در صورت لزوم   عیداده را تجم  وندیپ   یه یشبکه به لا  یهیلا

لا  یهابسته  از  شده  لا   وند یپ   ی هیمنتقل  به  را   یهیداده  شبکه 

 [. 19] ندینما کیتفک

اشاره کرد:    جانیبه دو نکته در ا  توانیها، مبسته   عیمورد تجم  در

غ   یعیتجم  یهابسته  نیب  زیتما  یبرا  یروش  -1   یعیتجم  ریو 

خاص، مانند   یهابسته -2[؛ 34, 9وجود داشته باشد ] د ی( با ی)عاد

شرکت   عیتجم  ندیدر فرآ  توانندی، نم درنگبی  یهابرنامه  ی هابسته 

با و  نحو  دیکنند  شناسا بسته   ن یا  بتوان  یبه  را  ]  ییها  [.  8نمود 

م را  ذکرشده  ف  توانیمشکلات  از  استفاده  از    یخاص   یها65لد یبا 

 حل نمود. 66IP ندیسرآ

سرآ  "Protocol"  لدیف نوع    ی اطلاعات  یحاو  IPv4  ندیدر  مورد  در 

مانند  IP  68تاگرامید  ی67محموله   ،69TCP  70  ایUDP  [ ,  63است 

 ن یهم  یبرا  IPv6  ندیسرآدر    یلد یف  زین  "Next header"[؛  37

[ است  به38,  36منظور  اگر  [.  اول،  مشکل  حل   IPv4منظور 

لابه پروتکل  استفاده    ی هیعنوان  فمیشود،  میشبکه  از    لد یتوان 

"Protocol"  یعیتجم  یبسته   کی  افتنی  یبرا  [ کرد  ,  9استفاده 

از  34 اگر  م  IPv6[؛  ف  توانیم  شود،یاستفاده   Next"  لدیاز 

header" منظور استفاده نمود. نیا یبرا 

از ف  کیتراف استفاده  با   ند یدر سرآ  "Type of Service"  لدیشبکه 

IPv4  لد یف  ای  "Traffic Class"  سرآ IPv6  [36-38  ]  ندیدر 

کاربردها  یک ی.  شودیم   یبندطبقه    یی شناسا   ،یبندطبقه  ن یا  یاز 

کاربردها  ی هاداده به  ا  درنگبی  ی مربوط  به  با    بیترت  ن یاست؛ 

  درنگبی  یمربوط به کاربردها  یها و شرکت ندادن بسته  ییشناسا

تجم م  ع،یدر  حل  دوم  سرآ35]  شودیمشکل  و    IPv4  یندهای[. 

IPv6 اند. نشان داده شده 3و شکل  2در شکل  بیبه ترت 

 

 

 

 

 

 . داده  یهابسته عیاز تجم یانمونه: 1 شکل

 
 
 

 

 . IPv4 ندیسرآ: 2 شکل

 
 
 

 

 . IPv6 ندیسرآ: 3 شکل
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اندازه )آستانه  عیپارامتر مهم در تجم  دو  / 71اندازه  یبسته، حداکثر 

زمانیطول  یآستانه )آستانه  زمان  حداکثر  و  تأثی(  که  هستند    ری( 

 ی دارند و معمولاً در کارها  عیتجم  ندیبر عملکرد فرآ  یقابل توجه

م  یمتعدد بستهشوندیاستفاده  تجمشرکت  ی ها.  در  بر    عیکننده 

طبقه  شباهت  ینمبت  یبنداساس  پ   یهابر  در    شده، نییتع  ش یاز 

ذخ در صف  رهیبافرها  و  م  ی هاشده  قرار  هنگامرندیگیمربوطه    ی . 

اندازه ب  کی  یکه  )آستانه  شتریصف  اندازه  حداکثر  اندازه/   یاز 

مناسب    تمیدرون صف با الگور  یها بسته  شود،ی( میطول  یآستانه

  ی . هنگامشودیدر شبکه ارسال م  یعیتجم  یشده و بسته  عیتجم

که به   یابسته نیاول یزمان نگهدار ی عنیصف،  72یکه زمان نگهدار

)آستانه زمان  حداکثر  از  شده،  وارد  رود،  یزمان   یصف  فراتر   )

الگور  یهابسته  با  صف  تجم  تمیدرون  بسته   عیمناسب  و    یشده 

م  یعیتجم ارسال  شبکه  اشودیدر  بر  علاوه    ی هاسازوکار  ن،ی. 

  ی هاسازوکار  یدارد که هر دو جنبه  ودبسته وج  عیتجم  73یبیترک

, 10را در خود دارد ]  یو زمان  یطول  یهابر آستانه   یمبتن  عیتجم

12-16 ,20 .] 

  تیریسرعت در حال گسترش است و مد که به  ییهایاز فناور  یکی

برا   یمؤثرتر م  یرا  ارائه   ا یافزارمحور  نرم  یهاشبکه  دهد، یشبکه 

SDN  یهااست. در شبکه  SDN   سطح    ،یسنت  یهابر خلاف شبکه

 ک ی  یبر رو  گری)سطح داده( از سطح کنترل مجزا است و د  تیهدا

شبکه در  ندارند.  قرار  گره  SDN  یهاگره  هر  خاص    چییسو  کی، 

SDN  بسته را هدا  یهااست که صرفاً  عمل  کند یم   ت یداده    ی اتیو 

مس کنترل  ای  یابیری چون  نم  گرید  یموارد  انجام  ا  دهد؛یرا    نیدر 

  تیریچون مد  یکنترل  فیوظا  یمرکز   یکنندهکنترل  کیها  شبکه 

مس و  مداده  یابیری شبکه  انجام  را  برادهدیها  منظور،   نیا  ی. 

  ها چییارتباط با سو  یبرقرار  یامن برا  TCPاز اتصالات    کنندهکنترل 

سو به  دستورات  ارسال  در  هاچ ییجهت  از    یآمار  ی هاداده  افتی و 

  ییو کارا  تیفی[. ک41-39کند ]می( استفاده  ازیها )درصورت نآن 

که    ابدییبهبود م   یزمان   ها چ ییکننده و سوکنترل   نیها بانتقال داده

 . ردیها قرار گآن ی کیدکننده در نزکنترل 

 شده است: لیتشک هی از سه لا SDN  یهاشبکه  ساختار

 شبکه/خدمات( در بالا  یهاکاربرد )برنامه یهیلا •

 انهی ( در مSDN یکنندهکنترل )کنترل یهیلا •

 ن یی( در پاSDN یهاچیی)سو 74رساختیز یهیلا •

پروتکلSDN  یهاشبکه   در از  جنوب  یها،  مانند  75یواسط   ،

OpenFlow  [41برا ب  لیتسه  ی[،  و    یهاهیلا   نیارتباط  کنترل 

م  رساختیز اشودیاستفاده  در  کنترل  نی.  از راستا،  کننده 

سو  یآمار  یهاداده  افتیدر  یبرا  76انیجر  هایجدول   ا ی   هاچ ییاز 

دستورالعمل  سوانتقال  به  م  هاچییها  هنگامیاستفاده  که    ی کند. 

در  یدی جد  انیجر  هایجدول  هاچ ییسو سوابق    کنند،یم  افتیرا 

بر اساس تطابقات    SDN  یهاچییسو   کنند؛یروز مها بهخود را از آن 

ابسته  یهایژگیو با  بسته  نیها  هدا  یهارکوردها،  را    تیداده 

م  اتیعمل  ای   کنندیم انجام  را  ممکن به  دهند؛یلازم  مثال  عنوان 

ر بسته  تغ  ااست  را  آن  کنند،  به    رییبرداشت  را  آن  دهند، 

به  کنترل  را  آن  کنند،  رها  را  آن  کنند،  منتقل  درگاه    کیکننده 

که جهت    ییهای ژگی. ازجمله وگری د  یارسال کنند و موارد  یخروج

ورود  قیتطب درگاه  از  عبارتند  باشند  توجه  مورد  است    ،یممکن 

پورت  IP  ی هاآدرس  ف  TCP  یهامبدأ و مقصد،    لد یمبدأ و مقصد، 

"Protocol"  سرآ سا  IP  ندیدر  ,  7]  گرید  یاحتمال  ی هاتطابق  ری و 

40 ,42 .] 

مبسته   عیتجم را  طر  توانیها    ت یریمد  زین  SDN  یهاشبکه   قی از 

  ی هاچییوجود دارد که سو  یمتعدد  یهاروش  و،یسنار  نیکرد. در ا

SDN   تجمبسته  توانندیم را  کنترل  عیها  ،  SDN  یکنندهکنند. 

تعبه تجم  نییمنظور  تع   عی نوع  با  یی هاگره  نییو  که  شبکه    دی از 

تجمبسته  را  ن  نند،ک   کیتفک  ای  عیها  مورد  به    ازیدستورات  را 

م   ها چ ییسو براکندیصادر  فرآ  یبانیپشت  ی.  عمل  ندهایاز   اتیو 

باکنترل  ی هاها، برنامهبسته   عیتجم روز ها بهبر اساس آن  د ی کننده 

[ ا25,  7-5شوند  بر  علاوه  فعال  یبرا  ن، ی[.   ع یتجم  یهاتیانجام 

  ،یافزارنرم  ی هایروزرسانعلاوه بر به  د ی با  SDN  ی هاچییها، سوبسته 

سخت  نبه  مورد  م  زین  ازیافزار  که  شوند    یهانهیهز  تواندیمجهز 

سو  یبالاتر به  درا  SDN  یهاچیینسبت  باشد.  داشته   نیاستاندارد 

هز  یبرا  توانندیم  P4 SDN  یهاچییراستا، سو در    هانهیکاهش  و 

انعطاف  نیع  بهبود  کارا  یریپذحال  قرار   ییو  استفاده  شبکه مورد 

پ رندیگ سو   یکربندی.  عملکرد  طر  P4  یهاچییو    P4زبان    ق یاز 

برا  شوندیم  میتنظ داده  یکه  طراح  یهاارسال  به  یشبکه   نه یو 

 [. 26, 25, 6, 5شده است ]

 بعدی  یگرهبه    ایاز گره  نکیل  در یکبسته    کیزمان انتقال  مدت  

معادلهبه آن    است  (1)ی  صورت  در  انتقال،  مدت    dکه    HLزمان 

تا   عیکه قرار است تجم   یاهیبسته تا لا  یهاندیسرآ  یمجموع اندازه 

  یندهایسرآ  یداده برا  یمحموله   ی اندازه  PLآن سطح انجام شود،  

 است. نتقالنرخ ا rو  ادشده ی

(1) 𝑑 =
𝐿𝑃 + 𝐿𝐻
𝑟

 

هر    نیب  g  ی زمان  یفاصله  فرضو    (1)  یمعادله  اساسبر   انتقال 

صورت داده به  یبسته  Nزمان انتقال  مدت    ، یبعد  یبسته با بسته
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 .شودمی  (2) یصورت معادلهبه ،گانهجدا

(2) 𝐷𝑁 =∑𝑑𝑛

𝑁

𝑛=1

+ (𝑁 − 1)𝑔 = 𝑁(
𝐿𝑃 + 𝐿𝐻
𝑟

) + 𝐺 

معادله بسته  نیب  یزمان   هایفاصلهمجموع    G  ،( 2)ی  در  ها  ارسال 

شوداست.   فرض  فرآ  اگر  جا  یبرا  ع،یتجم  ندیدر  به  بسته   یهر 

با    ALبا طول    عیتجم  ندیسرآ  کی   ادشده، ی   یندهایسرآ  یمجموعه 

آن بسته،   یداده  یدرنظر گرفته و به همراه محموله   H<LALشرط  

بسته  شودبزرگ  یعیتجم  یدر  داده  قرار    کی  نیهمچن  و  تر 

سرآ برا  ندیمجموعه  طول  بسته  یهمه   یمشترک  همان  با    HLها 

سرآبه مجموعه  گرفته   یعیتجم  یبسته   ی اصل  ندیعنوان  درنظر 

بستهمدت    ،شود انتقال  بسته،   Nاز    شدهعیتجم  یداده  یزمان 

 است.  (3) یمعادلهصورت به

(3) 𝐷𝑎𝑔𝑔𝑟 =
𝑁(𝐿𝑃 + 𝐿𝐴) + 𝐿𝐻

𝑟
 

از جمله   طیشرا  نیو با فرض بدتر  ( 3)و    ( 2)  معادلات  یسهیبا مقا

جهت نشان دادن    ( 4)ی  به معادله  توانی، مHLبه    ALبودن    کینزد

 ، رسید. بهبود به همراه دارد بسته عیکه تجمشرایطی 

(4) 𝐷𝑎𝑔𝑔𝑟 < 𝐷𝑁
𝐿𝐴<𝐿𝐻
⇒     (𝑁 − 1)𝑔 > 𝐿𝐻/𝑟 

از آستانه  دهدنشان می  (4)ی  معادله ،  Nمقدار    یبه بالا برا  یاکه 

  g(N-1)  یباشد، فاصله  شتریب  N  مقدار  است و هرچه  یبهبود قطع

 . ابدییم شیبهبود افزا زانیشده و م شتریب r/HLاز 

صرفه  پروتکل  ع یتجم  در  شدهییجوحجم  و  تجمیع  قواعد  های  به 

نمونه با فرض    کیعنوان  . بهها بستگی داردمورد استفاده برای لایه

در انتقال چند بسته از    حاصل   یحجم  ییجوصرفه  مقدار   ر،یموارد ز

 ( 5) یصورت معادلهبه شده، ع یتجم صورتبه یبعد ی به گره ایگره

 :است

ها  بسته  3تا    1  یهاهیلا  ی ندهایسرآ   یبه جا  عیتجم  ند فرآی  در  •

محمولهبه  ک،یهر  یبرا  عیتجم  ندیسرآ  کی آن   یداده  یهمراه 

 .ردیتر قرار گبزرگ یعیتجم یبسته، در بسته 

 باشد.  HLبرابر  3تا  1 یها هیلا یندهایمجموع حجم سرآ •

سرآ  کی  • برا  ندیمجموعه  با طول  بسته  یهمه   یمشترک    HLها 

درنظر   یعیتجم  یبسته  3تا    1  ی هاه یلا  ندیعنوان مجموعه سرآبه

 گرفته شود.

 (. H< LALباشد )که  ALبرابر  عیتجم ندیحجم هر سرآ •

 محاسبات(.   یباشد )جهت سادگ  PLداده  یحجم هر محموله •

•  N   بسته   یبسته در  داده،  تجمبزرگ   یعیتجم  یکوچک    ع یتر 

 شوند.

(5) 

𝛼(%) =
𝑁(𝐿𝐻 + 𝐿𝑃) − [𝑁(𝐿𝐴 + 𝐿𝑃) + 𝐿𝐻]

𝑁(𝐿𝐻 + 𝐿𝑃)
× 100

=
𝑁(𝐿𝐻 − 𝐿𝐴) − 𝐿𝐻
𝑁(𝐿𝐻 + 𝐿𝑃)

× 100 

معادله اساس  م  HLاز    ALهرچه    (5)  یبر  باشد،    زانیکمتر 

 است.  شتریب یحجم ییجوصرفه 

 هابسته  عیتجم   ی ممکن برا هایناحیه  -4

مبسته   کیتفک  ای  عیتجم را  شبکه   توانیها  به    ایمختلف    یهادر 

 مختلف انجام داد، از جمله:  یاشبکه هایناحیه یعبارت

به77لبه  یهاشبکه   • شبکه ،  مثال:  و    یمیس  یدسترس  یهاعنوان 

شبکهIoT  ریغ   /IoT  میسیب حسگر   ی هاشبکه  ایو    یمحل  یها ، 

 [. 39, 4, 2] میسیب

لبه و   یهابه شبکه  کینزد  یهاگسترده، شامل قسمت  یهاشبکه   •

 [. 12-16, 8, 4] 78هسته ی هابه شبکه کینزد یهاقسمت  ای

 [. 4مرکز داده ] یهاشبکه •

ها را  انتخاب کرد تا بسته  هیدر هر ناح  توانیرا م   یمختلف  یهاگره

استراتژ اساس  تجم  عیتجم  یبر  نظر  به   عیمورد  مثال کنند.  عنوان 

 وجود دارد: ریگسترده امکانات ز  یشبکه کیدر 

گره  - )روترها    ی هاتمام  تجمهاچییسو  ای شبکه  انجام    عی(  بسته 

ا در  بسته   نیدهند.  است  بهتر  به    یهارشبکه یز  یهاحالت،  متصل 

 شوند.  عیتجم هیهمسا یهاگره  یهابسته یگره به جا

ز  - انجام دهند.    عی شبکه تجم  یهااز گره  یارمجموعه یفقط  بسته 

ا گره  نیدر  م  یهامورد،  را  از    توانیمناسب  استفاده    ای   هاروش با 

 انتخاب کرد.  یمختلف  یهاتم یالگور

 بسته انجام دهند.  عیدروازه تجم ی هاتنها گره -

نشان   4در شکل    کنندهعیتجم  یها گره  یمختلف برا  یهاتیموقع

 داده شده است.

تجم  نیا ا  یمبتن  یداده  یهابسته   عیمقاله  در    ایاش  نترنتیبر  را 

)  یهاشبکه  شبکه  کینزد  هایناحیه (  79ASخودمختار  لبه   یهابه 

شبکه  بررس  یهادر  شبکهکند یم  ی گسترده   ه یناح  نیا  یها. 
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 هسته.  یهالبه و شبکه یهاشبکه نیهستند ب یواسط

 

ها در  بر اساس شباهت  توانیرا م  WANها در مناطق  بسته   عیتجم

پ  شباهت  ای کاربرد    یهیلا  ام ینوع  اساس  سرآبر  در  انجام   ندها یها 

آدرس   در  شباهت  مهم  یکیمقصد    IPداد.  مقولات  که   یاز  است 

لا  در  شباهت  بر  پ   یکیزی ف  یهاهیعلاوه  عبارت  وند یو  )به    یداده 

مطرح    ندها یبر اساس مشابهت سرآ  عیمشابه( در تجم  یبعد  یگره

[ ا12,  4است  از  آدرس  نی[؛  به   یهانظر،  است  ممکن  طور مقصد 

بر   عیباشند. در تجم  کسانیها(  از آن  ی)بخش  یفقط جزئ  ای کامل  

داده نوع  مشابهت  در    یهیلا  یاساس  شباهت  بر  علاوه  کاربرد، 

مشابه( نوع    یبعد  یگره  یداده )به عبارت  وندیو پ   یکیزیف  یهاهیلا

دسته   کیکه در    ن یا  ایمشابه است    زیها نکاربرد بسته  یهیلا   امیپ 

م دستهردیگیقرار  داده  یبند.  لانوع  سطح  در  کاربرد    یهیها 

 [.28] ردیداده صورت گ  یهابر اساس تگ تواندیم

 بسته   عیتجم  یشنهادیسازوکار پ  -5

بر    یمبتن  یداده  یهابسته   عیتجم  ، یشنهادیسازوکار پ   یهدف اصل

 ی ها لبه در شبکه  یهابه شبکه  کی نزد  های ناحیهدر    ایاش  نترنتیا

است. شبکه و    یهاشبکه  ن یب  یواسط  هیناح   نیا  ی هاگسترده  لبه 

بنابرا  یهاشبکه  و  هستند  ز  نیهسته  بسته  یادیتعداد    یهااز 

داده کاربردها  یکوچک  به  ا  مختلف  یمربوط  ور عب  هیناح  نیاز 

 خواهند کرد.

 ا یاش  نترنتیا  یهابسته   یبرا  یشنهادیپ   یبسته   عیتجم  سازوکار

تجم نوع  و  است  گره  عیمناسب  بسته   یی هاو  که  تجمرا  را   ع یها 

م  کنند یم نظر  اردیگیدر  در  سو  نی .  هر    ن یا  SDN  چییراستا، 

و    مقصد ها را بر اساس شباهت در آدرس  را دارد که بسته  ییتوانا

پ   ا ی و    ToSهمچون    یگرید   یهایژگیو کاربرد    یهیلا  ام ینوع 

  ی افتیدر  یعیتجم  یهابسته   تواندیم  از،یکند و در صورت ن  عیتجم

ن کنترل   کیتفک  زیرا  دستور  اساس  بر  هر  SDN  یکنندهکند.   ،

ها را انجام دهد  بسته  کیتفک  ای   عیکه تجم  کند یانتخاب م  چییسو

تجم  نیهمچن  ر؛یخ  ای پارامترهاینوع  و  جمله   یع  از  مرتبط 

زمان  یطول  یهاآستانه ن  ی و  کنترلکند یم   افتیدر  زیرا   یکننده. 

SDN  ها چییسو تیمعمول، اطلاعات وضع ی هاتیعلاوه برانجام فعال  

به دررا  ا  کند یم   افت یطور منظم  اساس  بر  تصم  نیو    میاطلاعات، 

گز  ردیگیم کدام  بهتر  یبرا  نهیکه  شبکه  و    نیکل  است 

  80. متوسط نرخ انتقال دهدیم  هاچیی لازم را به سو  یهاتورالعمل دس

بسته تعداد  متوسط  در  یارسال  ی هاو  آخر  ی افتیو    یبازه  نیدر 

بسته  یقبل  یزمان سو  یت یوضع  یهادر  کنترل  هاچییکه  کننده  به 

 گنجانده شده است. کنند، یارسال م

قبل از ارسال به   کسان ی  ی ژگیو  یدارا  یهابسته  ع،یتجم  ند یفرآ  در

  کیموجود در   یها. بستهشوندیم  ی بندگروه  ییهادر صف یخروج

شده و   عیطول فراتر رود، تجم یکه طول صف از آستانه  یصف وقت

و    ندهایسرآ  ی. به جادهندیم  لی تر را تشکبزرگ  یعیتجم  یبسته 

بسته  یها81ند یآیپ  سرآ  ک ی  ا،همشابه  پ  ندیمجموعه  در    ند، یآیو 

لا حد  2و  1  یهاهیسطح  تا  بسته3  یهیلا  ی و  در    یعیتجم  ی، 

  CRCمانند    یخاص  یهابخش  شود؛یتر به اشتراک گذاشته مبزرگ

ا در  است  سرآ  نیممکن  باشند؛   ندیمجموعه  متفاوت  مشترک 

سطح    ندیسرآ دل  3مشترک  برخ  لیبه  در  مشابهت   ی وجود 

بسته   3  یهیلا  ندیسرآ  یهابخش آدرس  در  جمله  از  است   IPها 

همچن مشابه.  ا  نیمقصد  بسته  نیدر  هر  در    شدهعیتجم  یراستا، 

 کیشبکه( خود،    یهی)لا  3  یهیلا  ندیسرآ  یتر به جابزرگ  یبسته 

اختصاص کوچک   عیتجم  ندیسرآ ا  یتر  در  به    نیخواهد داشت.  کار 

بسته بسته   شدهعیتجم  یهر  سرآبزرگ  یدر  که    یندهایتر، 

  عیتجم  ندیآن حذف شده، در کنار سرآ  یاختصاص  3تا    1  یهاهیلا

م  82سلول   کیخود   بنابراشودیگفته  که    توانیم  نی.    کیگفت 

 ی مجموعه  کیبزرگ از چند سلول به همراه فقط   یعیتجم یبسته 

سرآ از  پ  ندهایواحد  تشک  یندها یآیو  است؛   لیمشترک  شده 

که    توانیم  نیهمچن سرآ  payloadگفت  از  سلول   ند یهر 

TCP/UDP  پ   رینظ  یهیاول  یاصل  یبسته   یهیلا  ام یخود به همراه 

 شده است.  لیکاربرد آن تشک

ها در بسته   IPv4که از    یسلول را زمان  کی  عیتجم  ندیسرآ  5شکل  

 . دهدینشان م  شود،یاستفاده م

 

 

 . کنندهعیتجم یهاگره یمختلف برا یهاانتخاب: 4 شکل

 
 
 

 

 .IPv4بر  یمبتن یشنهادیپ عیتجم ندیسرآ: 5 شکل
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 است: ریبه شرح ز 5در شکل   عیتجم ندیسرآ یلدهایف

- Payload Lengthتی: طول بار سلول بر حسب با . 

-  Payload Header (PH)سرآ نوع  تع  یهیلا  ندی:  را    ن ییانتقال 

 . UDP یبرا  TCP ،1 یبرا 0کند: می

-  DSCP Corresponding Code (DSCP CC)  :مختصر   کی کد 

 . یاصل یبسته  IPv4 ندیدر سرآ ToSاز  DSCPقسمت  رینظ

-  Time to Liveف مانند  سرآ  Time to Live  لدی:    IPv4  ندیدر 

 . یاصل یبسته 

-  Options  :اضاف  لد یف  کی گز  یبرخ  یبرا  ی کوتاه    ا ی   هانهیاز 

 ممکن.  یپارامترها

- Source Address آدرس :IP  .مبدأ 

- Destination Address آدرس :IP  .مقصد 

سرآ  سهیمقا  در سرآIPv4  ندیبا  بر   یمبتن  یشنهادیپ   عیتجم  ندی، 

IPv4  حداقل    ندیسرآ  یاندازه م  تیبا  8را    6  شکل  .دهد یکاهش 

ها استفاده در بسته   IPv6که از    یسلول را زمان  کی  عیتجم  ندیسرآ

 دهد. مینشان  شودیم

 

 است: ریبه شرح ز 6در شکل   عیتجم ندیسرآ یلدهایف

- Payload Lengthتی: طول بار سلول بر حسب با . 

-  Payload Header (PH)کند: می  نییانتقال را تع  یهی: سربرگ لا

 . UDP یبرا  TCP ،1 یبرا 0

-  Traffic Class Corresponding Code (Traffic Class CC)  :

نظ  کی مختصر  سرآ  Traffic Classقسمت    ریکد    IPv6  ندیدر 

 . یاصل یبسته 

-  Hop Limit  مانند قسمت :Hop Limit  ندیدر سرآ  IPv6   ی بسته 

 .یاصل

-  Options  :اضاف  لد یف  کی گز  یبرخ  یبرا  ی کوتاه    ا ی   هانهیاز 

 ممکن.  یپارامترها

- Source Address آدرس :IP  .مبدأ 

- Destination Address آدرس :IP  .مقصد 

سرآ  سهیمقا  در سرآIPv6  ندیبا  بر   یمبتن  یشنهادیپ   عیتجم  ندی، 

IPv6 دهد یکاهش م تیبا 4را  ندیسرآ یاندازه . 

 :شودیم  یبانیبسته پشت عیکار چند نوع تجم نیا در

تجم آدرس    یی هابسته  Aنوع    یبسته  عیدر  مشابه    IPکه  مقصد 

با   تجمشوندیم  عیتجم  گریکدیدارند  در   Cنوع    یبسته   عی. 

( مشابه دارند  ToS)  سیمقصد و نوع سرو  IPکه آدرس    ییهابسته 

تجم  شوند؛یم  عیتجم  گریکد یبا   اسا  Cنوع    عیدر   ت یاولو  سبر 

را  بسته  ی هاToSانتقال،   به  میها  گروه    5  ای   4،  3،  2توان 

  شیب  ریاز تأخ  یریجلوگ  یبرا  عینوع تجم   ن ینمود؛ در ا  یبنددسته 

طول   یآستانه  کیهر دسته    شتر،یب  تیاولو  یدارا  ی هااز حد بسته 

  %75،  %50،  %25،  %0مثال    عنوانبهمنحصر به فرد خواهد داشت،  

 ی دارا  یهاگروه  یبرا  بیبه ترت  ،یطول   یآستانه از حداکثر    %100و  

تأخ  شتر یب  تی)حساس  شتریب  تیاولو )حساسریبه  کمتر  به    تی( 

تأخ به  تقسریکمتر  حالت  در  به  ToS  می(  حالت   5ها  )که  گروه 

م  فرضشیپ  اشودیمحسوب  در  درصد  صفر  معنا  جانی(.    ی به 

  ی هابسته   یاست که برا  عیبسته بدون شرکت در تجم  یارسال فور

 مناسب است.  درنگبی یمربوط به کاربردها

تجم مبتن  Dنوع    یبسته   عیدر  خوشه  یکه  است،    یبندبر 

اولاً آدرس مقصد مشابه   شوندیم  عیتجم  گر یکدیبا    ییهابسته  که 

به   ای مرکز باشند    کی  رینظ  یداشته باشند و دوماً متعلق به دسته 

؛ در  باشند   تر کینزد  گری به آن مرکز دسته نسبت به مراکز د  ی عبارت

𝑖ی محدود از  تر شرط دوم اگر برای مجموعه راستای بیان دقیق ∈

𝑊مجموعه مرکزهای  ،  هر    گروه،  Cرا    𝑐𝑖ی  ،  𝑆𝑖را    𝑐𝑖نظیر 

درنظر گیریم،    dتابع فاصله را  و    pهای متناظر یک بسته را  ویژگی

𝑐𝑘برای یک  ∈ 𝐶  :داشته باشیم 

(6 ) ( ∀𝑐𝑖 ∈ 𝐶: 𝑑(𝑝, 𝑐𝑘) ≤ 𝑑(𝑝, 𝑐𝑖)) ⟹ 𝑝 ∈ 𝑆𝑘 

  یی هابر اساس نمونه بسته  SDN  یکنندهکنترل  ، Dنوع    عیدر تجم

سو از  مناسب  تعداد  به  زمان  چییکه  فواصل  در    نیمع  یمربوطه 

-K  تمیرا بر اساس الگور  یبندهر بار عمل خوشه  کند،یم   افتیدر

Means  دو پارامتر    یریو درنظرگToS  کاربرد    یهیلا   یو نوع داده

و    دهدیانجام م  ،یبندمورد استفاده در خوشه   یهایژگیو  عنوانبه

جد بهخوشه   دیمراکز  را  مها  آن  آوردیدست  سوو  به  را    چ ییها 

 

 .IPv6بر  یمبتن یشنهادیپ عیتجم ندیسرآ: 6 شکل
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م  ادشده ی برا  نیا  د؛ینمایاعلام  سو  یاعمال    صورت به  چییهر 

م  یاختصاص آخر  چییسو  شود؛یانجام  اساس  بر  مراکز    نیمربوطه 

را با    عیداده و تجم  یها( بسته یبند )صف  یبندکار دسته  ، یافتیدر

ن و  مراکز  با  فاصله  انجام    زیتوجه  مقصد  آدرس  گرفتن  درنظر 

 ی بندخوشه  تمیالگور  یها براتعداد گروه  فرضشیحالت پ   دهد؛ یم

K-Means  گرید  ریگروه است، اما در صورت لزوم مقاد  5  جانیدر ا  

مربوط به هر گروه    یطول  یآستانه  زین  جانیباشد؛ در ا  تواند یم  زین

مرکز هر    ToS  یژگیمتفاوت خواهد بود و بر اساس و   گری گروه د  با

 .شودیم  نییگروه تع

است که در همه   لازم آستانه  یهاع یتجم  یبه ذکر   ی اشاره شده، 

ها  بسته  طیبا شرا  یانطباق  صورتبه  ایساده    صورتبه  تواندیم  یطول

با عنوان   یمقاله پارامتر  ن یدر ا  یانطباق   ی طول  یآستانه  یباشد. برا

L_Score  امت  شودیم  فیتعر م  یازیکه  که   ی نگیبه  زانیاست 

داده،    یبسته  کی. در  دهدیرا نشان م  تهبس  کی  عیحاصل از تجم

و    L_HDR123را    3تا    1  یهاهیلا   یندهایسرآ  یاگر مجموع اندازه

را    یداده  یمحموله   یاندازه گ  L_Payloadمربوطه   م،یریدرنظر 

L_Score   بسته شرکت  تجم  ادشدهی  یجهت   صورتبه  عیدر 

 : شودیم فیتعرزیر  یرابطه 

𝐿_𝑆𝑐𝑜𝑟𝑒 =
𝐿_𝐻𝐷𝑅123

𝐿_𝐻𝐷𝑅123 + 𝐿_𝑃𝑎𝑦𝑙𝑜𝑎𝑑
 (7) 

داده   یمحموله   یبه اندازه  ندهایسرآ   یهرچه نسبت اندازه  نیبنابرا

(،  دهدیم  یرو  امیپ   یباشد )که در صورت کمتر بودن اندازه  شتریب

چون   آورد،یبه ارمغان م  یشتریب   ینگیبه  عی شرکت بسته در تجم

ب اندازه  یشتریدرصد  کل  تجم  یاز  در  م  عیبسته    گرددیحذف 

سرآ از    ینییپا  یهاهیلا  یندهای)حذف  استفاده  اساس    کیبر 

سرآ برا  ندیمجموعه  در  شرکت  یهابسته  یهمه   یمشترک  کننده 

آستانه عیتجم ضرب    یانطباق  یطول  ی(.  اساس    L_Scoreبر 

بسته  نیانگیم سو  شدهافتیدر  یهانمونه  هر  حداکثر    چییاز  در 

سو  یبرا  یطول  یآستانه کنترل  چییآن  تعتوسط    نییکننده 

همچنشودیم تجم  رد  نی.  انتخاب    C  ،L_Scoreنوع    عیصورت 

دسته    یبرا  نیانگیم صورت   صورتبه  ToSهر  در  و  جداگانه، 

تجم دسته  یبرا  ن یانگیم  D  ،L_Scoreنوع    عیانتخاب   ی هر 

 . شودیجداگانه حساب م صورتبه یبندخوشه 

ی ادهی دسته داشماره  ،ی سوییچشمارهاگر  در حالت کلی  بنابراین  

ی داده از ی بستهو شماره  شودمحاسبه می  آنبرای    L_Scoreکه  

یادشده  دسته  بهی  بهدرنظر    𝑘و    𝑖  ،𝑗ترتیب  را  که گیریم،  صورتی 

𝑖, 𝑗, 𝑘 ∈ 𝑊   ،𝑖 ≤ 𝑅 ،  𝑗 ≤ 𝑀   و𝑘 ≤ 𝑁،  صورت: در این 

(8) 𝐿𝑡ℎ𝑖,𝑗 =
1

𝑁+1
∑ 𝐿_𝑆𝑐𝑜𝑟𝑒𝑖,𝑗,𝑘

𝑘
× 𝐿𝑀𝑎𝑥 

آستانه   𝐿𝑀𝑎𝑥که   و  حداکثر  آستانه   𝐿𝑡ℎ𝑖,𝑗ی طولی  ی طولی مقدار 

 است. 𝑖از سوییچ  𝑗ی دسته برای 

فرآ  یاخلاصه  برا  کیتفک /عیتجم  یشنهادیپ   ند یاز    کی  یبسته 

 .نشان داده شده است 7شکل  فلوچارتدر  SDN چییسو

 

پ   در همه  عیتجم  فرضشیحالت  )غ   یهاگره  یدر  از   ریشبکه 

  SDN  یکنندهاما در صورت لزوم، کنترل   شود، یها( انجام مدروازه

به گره  تیقابل  نیا فرمان تجم  یی هارا دارد که فقط  را    عیمنتخب 

 بفرستد.

 ج یو نتا  یشنهادیپ یبسته  عی سازوکار تجم  یسازهیشب  -6

تجم شب  یشنهادیپ   یبسته   عیسازوکار  از  استفاده   سازه یبا 

OMNeT++ 5.4.1  [34 چارچوب و   ]83  INET 4.1.1  [44 ]

برا  یسازه یشب تجم  یشد.  مانند  الزامات،  ساختن    عیبرآورده 

از جمله وجود سوSDNبر    یمبتن  ی هاها در شبکهبسته  و    ها چیی، 

تجم  یکنندهکنترل  موارد  که  پشت  عیمناسب  کنند،    یبانیرا 

متعددماژول قطعات  و  فا  یها  جمله  از  مختلف  انواع    یهالیدر 

NEDفا فا++C  یهالی،  فا  امیپ   ی هالی،    ای اضافه    INI  یهالیو 

 شدند.  یروزرسانبه

ناح  SDNبر    ی مبتن  AS  یشبکه  کی  ،یسازه یشب  یبرا  یهیدر 

پ   کینزد لبه درنظر گرفته شد.  استفاده   یشبکه   یکربندیبه  مورد 

 نشان داده شده است.  8در شکل  هایسازه یدر شب

 

  چییسو کی یبسته برا کیتفک/عیتجم یشنهادیپ ندی: فرآ7 شکل

SDN. 
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پ 8شکل    در سو  84اترنت  ی وندهای،  م   هاچییبه  با    دهند یاجازه  تا 

نشان   "Net"که با نام  یالبه یهاارتباط برقرار کنند. شبکه گریکدی

عهده دارند که  بسته  کی تراف  دیتول  یفهیاند، وظشدهداده   بر  را  ها 

متناسب با    ،یدیتول  یهاک ی. ترافشوندیها ارسال مبه سمت دروازه

  یمختلف  یهاعیبوده و از توز  IoTبر    یهوشمند مبتن  رشه  کیتراف

اندازه نظر  زماناز  فواصل  و  در    یهابسته  یهاارسال  نی ب  ی ها  داده 

م  نیا بهره  ا45]  برندیراستا  به  ز  بیترت  نی[.  از   یادیتعداد 

 . شوندیها ارسال مکوچک داده به سمت دروازه   یهابسته 

انجام    SDN  یکنندهکنترل  را  کار    ی هاداده  -1:  دهدمیسه 

  -2.  آوردیدست م به  نیمع  ی زمان  یهارا در بازه  هاچ ییسو  تیوضع

داده اساس  همچن  یهابر  و  تنظ  نیذکرشده  و    مات،یبرنامه 

راستا  ماتیتصم در  را  مواردبسته   عیتجم  یلازم  ازنظر  چون   یها 

تجم پارامترها  عینوع  آستانه)ها  عی تجم  یو  جمله  طولیاز   ی ( 

سو  راتدستو  -3.   ردیگیم به  را  م   هاچییمربوطه  تا    کند یارسال 

تصم اعمال    عیتجم  یبرا  شدهگرفته میموارد  و  اعلام  شبکه  به  را 

 کند. 

 است. 1جدول  صورتبه  ها ی سازهیشبمشترک  یپارامترها

 

[  8( و ]N1[ )مرجع  26]  هایمرجع  یکارها  10و شکل    9  شکل

نوع    عیبا تجم  Ref. N2و    Ref. N1  یها( را تحت عنوان N2)مرجع  

A   پ تجم  یشنهادیسازوکار  از    فرضشیپ   عیکه  است،  آن 

انتها  ری( در شبکه و تأخی)تبادل یارسال  یهاتعداد بسته یهادگاهید

  نیدر ا  یافق  ی. محورهاکنندیم  سهیشبکه، مقا   نیانگیم  یبه انتها

 کاربرد( است. یهیلا ام ی تعداد نوع برنامه )نوع پ  سه،یمقا

 

 

 . هایسازهیمورد استفاده در شب یساختار شبکه: 8 شکل

 
 
 

 ها.یسازهیشب ی مشترک: پارامترها1 جدول

 مقدار  پارامتر

و   کیتراف عیمدل توز

 های بستهاندازه 

متناسب با  یهاعیتوز بیترک

)بر   شهر هوشمند کیتراف

 [( 45اساس ]

 های داده مقصد بسته
)به  ASهای خارج از شبکه

 ها( سمت دروازه 

 هاها غیر از دروازه ی گره همه  کننده های تجمیع گره 

و  یکیزیف یهاهیلا پروتکل

 داده  وندیپ
Ethernet 

 IP IPv4 ینسخه

 UDP انتقال  یهیلا پروتکل

MTU 1500 تیبا 

ی  های لایهتعداد نوع پیام

 کاربرد 
 عدد  10تا 

 هیثان 120 ی سازهیشب زمان

 

 

 یهاعیدر شبکه در تجم یارسال یهاتعداد بسته یسهیمقا: 9 شکل

Ref. N1 ،Ref. N2 نوع  یشنهادیپ عیو تجمA . 
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 Ref. N1  ،Ref. N2  ی هاع یتجم  یشبکه برا  ی هاتعداد بسته  کاهش

نوع   نت  Aو  ا  کسانی  باًیتقر  9شکل    یجهیدر  و  با    ن یاست  مقدار 

  باًیتقر  هاعیتجم ن یکاربرد(، در ا یهیلا ام یتعداد نوع برنامه )پ  رییتغ

  یهادر تعداد بسته  ییجوصرفه   %70از    شیکه البته ب  ماند یثابت م 

  دهد؛ینشان م  عیشبکه را نسبت به حالت بدون تجم  رشده دتبادل

م انتها   ریتأخ  ن یانگی اما  به  نت  یانتها  در    10شکل    یجهیشبکه 

 .Refو    Ref. N1  یقابل توجه برا  یبیو با ش  یخط  باًیتقر  صورتبه

N2  نوع    عیتجم  یبرا  که یدرحال  ابد، ی یم  شیافزاA  م .  ماند یثابت 

پ   Aنوع    عیتجم  ن،یبنابرا از   ،یشنهادیطرح  کارآمدتر  و  بهتر 

ها را در سطح است که بسته   Ref. N2و    Ref. N1  عیتجم  یهاطرح 

تا    1  یهاهیبه مشابهت در لا  ازی)ن  کنندیم  یآورکاربرد جمع  یهیلا

 (. عیتجم یبرا طی و شرا ها یژگیها از نظر وبسته  4

شکل    11  شکل تجم  هایحالت  12و  بر   Cنوع    عیمختلف  که 

 دگاه یاز د  گری کدیو با    Aنوع    عیها است را با تجمبسته  ToSاساس  

انتها به انتها    یرهایتأخ  نیانگیدر شبکه و م  یارسال  یهاتعداد بسته

برامختلف درنظرگرفته  های حالت.  کنندیم  سهیمقا  ع یتجم  یشده 

ا  Cنوع   با    ی هاToS  یدارا  ی هابسته   جودو   -1عبارتند از    جا نیدر 

اولو بسته   -2،  (ToSs 2)برتر    تیدو  با   یهاToS  یدارا  یهاوجود 

اولو با    یهاToS  یدارا  یهاوجود بسته   -3،  (ToSs 3)برتر    تیسه 

  ی هاToS  یدارا  یهاوجود بسته  -4(، و  ToSs 4برتر )  تیچهار اولو

اولو پنج  )  تیبا  تقسToSs 5برتر  گرفتن  درنظر  با  از  ToS  می(،  ها 

که    ی هایحالتدر    ج،یارسال به پنج دسته. بر اساس نتا  تینظر اولو

هستند، همچون   یبالاتر  تیاولو  ن یانگیبا م  یهاToS  یها دارابسته 

شبکه   یانتها به انتها  یرهایتأخ  ن یانگیم  ادشده، ی  2و  1  هایحالت

 باشد.  تواندیکمتر م  Aنوع  عیاز تجم Cنوع  عیدر تجم

 

 

همه   ن یا  Cنوع    عیتجم   یاصل  ینکته در  که  ،  هایحالت   یاست 

اولو  ییهابسته  تأخ  یبالاتر  تیکه  انتها  یرهایدارند،  به    یانتها 

م  یکمتر تجربه  به    یی هابسته  ژهیوبه  کنند،یرا  مربوط  که 

تجم  درنگبی  ی کاربردها بدون  که  ارسال    عیهستند  بلافاصله 

تأخ  گردندیم نم  عیتجم  ریو  تجربه  همچنکنندیرا    یادآوری  نی. 

مقادداده  Cنوع    عینکته مهم است که در تجم  نیا اساس  بر    ر یها 

ToSییهادر بحث  یبنددسته  نیو ا  شوندیم  یبندخود دسته  یها  

را را  انشیچون  و  بر    یپردازششیپ   عنوانبه  85یابر   انشیمه 

 واقع شود. دیمف  تواندیمناسب م یی هاها، با روشداده یبنددسته 

و انواع    Aنوع    یهاعیتجم  ی انطباق  هایحالت  14و شکل    13  شکل

C    با مقاآن  ی انطباق  ریغ   های حالترا  اساس  کنندیم  سهیها  بر   .

آستانه  ج، ینتا از  نظ  ی انطباق  ی طول  یاستفاده  حالت  به    رینسبت 

بسته  ،یرانطباقیغ  مقدار  یارسال  یهاتعداد  را  شبکه   ش یافزا  یدر 

م  دهدیم انتها  نتهاا   یرهایتأخ  نیانگیاما  کاهش    یبه  را  شبکه 

  ع یحالت تجم  رینظ  ییهاحالت  یبرا  ادشدهی  ری. کاهش تأخدهدیم

 . رسد یم %33، به C (5 ToSs)نوع 

 

شبکه در  نیانگیم یانتها به انتها ریتأخ یسه یمقا: 10 شکل

 . Aنوع  یشنهادیپ عیو تجم Ref. N1 ،Ref. N2 یهاعیتجم

 
 
 

 

نوع   عیدر شبکه در تجم یارسال یهاتعداد بسته یسهیمقا : 11 شکل

A  نوع  عیمختلف تجم هایحالت باC. 

 
 
 

 

شبکه در  یانتها به انتها یرهایتأخ نیانگیم یسهیمقا: 12 شکل

 . Cنوع  عیمختلف تجم هایحالتبا  Aنوع  عیتجم

 
 
 



 1403 زمستان ،4، شماره 13( ......................................................................................... جلد JSCITاطلاعات )  ینرم و فناور انشیرا یمجله علم

 

13 

 

 

 

تجم  یانطباق  دیفوا  از حد  ادشده،ی  یها عیبودن  گرفتن    یدرنظر 

  ریو کاهش تأخ  عیحاصل از تجم  ی نگیبه  نیب  عیتجم  یبرا  ی تعادل

ضر گرفتن  درنظر  با  است.  انتها  با  معادله  یبیانتها   یآستانه   یدر 

 جا نمود. را جابه یحد تعادل نیا توانیم  یانطباق یطول

از    Cو    Aنوع    ی هاعیرا با تجم  Dنوع    عیتجم  16و شکل    15  شکل

بسته  تعداد  تأخ  یتبادل  یهانظر  و  شبکه  انتها  ریدر  به   ی انتها 

مقا  نیانگیم انطباق   کنند یم   سهیشبکه  حالت  دو  هر  غ   یو   ریو 

برا  یانطباق   Dنوع    عی. در تجمرندیگیدرنظر م  ها ع یتجم  نیا  یرا 

است که   یها با سازوکاربسته   K-Means  یبندبر خوشه   یکه مبتن

توض صرفه  حیقبلاً  شد،  بسته  ییجوداده  تعداد  در   یهادر  شبکه 

انتها   ریقرار دارد، اما از نظر تأخ  Cو نوع   Aنوع  عیتجم نیب یسطح

  انیدر م  نیاست و بنابرا  Cنوع    عیدر حدود تجم  نیانگیم  یبه انتها

دسته  ییهاع یتجم اساس  بر  و  یبندکه  با    یهایژگیمتناسب 

م بسته  تجم  توانیها هستند،  که  تجم  D  عیگفت  به    C  عینسبت 

  یهاآن پردازش  ی)که البته بها  آوردیبه ارمغان م  یشتریب  ینگیبه

 است(. SDN یکنندهدر کنترل شتریب یموقت

 

 

تجم  ییجاآن   از مانند  تجمCنوع    عیکه  اساس   زین  Dنوع    عی،  بر 

الگوها  یهابسته  یبنددسته  با  )البته  است  خود(   یداده  مختص 

بحث  تواندیم را  ییهادر  را  انشیچون  و   عنوان به  یابر  انش یمه 

دسته  یپردازششیپ  روشداده  یبندبر  با  مف  ییهاها،    دیمناسب 

 . دهدیرا نشان م  هایسازه یشب جی نتا یخلاصه 2 جدول واقع شود.

 

 

 هایحالتدر شبکه در  یارسال یهاتعداد بسته یسه یمقا: 13 شکل

 . یانطباق رینسبت به غ یانطباق

 
 
 

 

شبکه در  یانتها به انتها یرهایتأخ نیانگیم یسه یمقا: 14 شکل

 . یانطباق رینسبت به غ یانطباق هایحالت

 
 
 

 

 هایحالت)  Cو  Aبا انواع  Dنوع  عیتجم یسه یمقا: 15 شکل

 .در شبکه یارسال یها( از نظر تعداد بستهیانطباق ریو غ یانطباق

 
 
 

 

و  یانطباق هایحالت)  Cو  Aبا انواع  Dنوع  عیتجم یسه یمقا: 16 شکل

 .شبکه یانتها به انتها یرها یتأخ نیانگی( از نظر میانطباق ریغ

 
 
 

 .هایسازهیشب جینتا یخلاصه: 2  جدول

 عینوع تجم

 یهاتعداد بسته
 شده در شبکه تبادل

  یرهایتأخ نیانگیم
 انتها به انتها در شبکه 

 ریغ
 یانطباق یانطباق

 ریغ
 یانطباق یانطباق

 [عی% نسبت به حالت بدون تجم ن یانگی]بر حسب م

 - N1 24٫0 - 341٫9 مرجع

 - N2 23٫9 - 342٫7 مرجع
A  (یشنهادیپ،  

 113٫7 137٫4 38٫8 26٫1 ( فرضش یپ

C (2 ToSs) ی)پ
اد

نه
ش

 ،ی
تن

مب
 ی

ر  
ب

T
o
S

 ) 

71٫3 90٫3 110٫1 102٫2 

C (3 ToSs) 59٫0 79٫4 129٫5 107٫9 

C (4 ToSs) 51٫0 70٫4 158٫3 118٫0 

C (5 ToSs) 45٫7 63٫9 195٫7 130٫9 
D بر  یمبتن  ،ی شنهادی)پ

 K-Means ) 36٫9 60٫9 202٫2 132٫4 یبندخوشه 
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بهاگر   𝑪_𝑺𝒄𝒐𝒓𝒆صورت  پارامتری  =
𝟏

𝑫𝑬𝟐𝑬×𝑵𝑷
گرفته      شود درنظر 

برابر تعداد    𝑵𝑷تأخیر انتها به انتها و  میانگین  برابر    𝑫𝑬𝟐𝑬که در آن  

تبادلبسته  استشده  های  محسوب  شبکه  تجمیع  برای  امتیازی   ،

تجمیع    برایرا    عملکرد بهتریبیشتر باشد،  شده و هرچه مقدار آن  

می درنظر دهدنشان  را  تأخیر  و  بسته  تعداد  مورد  دو  هر  چراکه   ،

 𝑪_𝑺𝒄𝒐𝒓𝒆پارامتر    میانگین  ، مقدار2جدول    بر اساس  .گرفته است

تجمیع  نوع  برای  مرجع  Dو    Aهای  و   N2و    N1های  پیشنهادی 

 است. مرتبطهای سازیبرای شبیه  3صورت جدول به

 

 ی ریگجهینت  -7

در    کی نزد  SDNبر    یمبتن  یهاشبکه  لبه    WAN  های ناحیهبه 

هستند. در سازوکار    یشنهادیپ   یبسته   عیسازوکار تجم  یهدف اصل

نوع   عیشد: تجم یمعرف  عیچند نوع تجم یشنهادیپ  یبسته  عیتجم

A    بر اساس شباهت در آدرسIP  نوع    عیمقصد، تجمC    بر اساس

  Dنوع  عی(، و تجمToS) سیمقصد و نوع سرو  IPشباهت در آدرس 

  ToSبر    یمبتن  یبندمقصد و خوشه  IPبر اساس شباهت در آدرس  

 کاربرد.   یو نوع داده

وضع  SDN  یکنندهکنترل  اساس  نمونه  ها چییسو  تیبر   ی هاو 

راستا  یبسته  در  لازم  موارد  نوع   عیتجم  یداده،  ازجمله  بسته 

 هکرده و دستورات لازم را ب  نییرا تع   عیتجم  یو پارامترها  عیتجم

 . رساندیم ها چ ییسو

ا بسته   نیدر  تجمشرکت  یهاسازوکار،  در   ی ندهایسرآ  ع،یکننده 

  کی  ک،یخود را از دست داده و سپس به هر    نییبه پا   3  یهاهیلا

تر کوچک   زین  3  یه یلا  ندی)که از سرآ  شودیداده م  عیتجم  ندیسرآ

نها در  و  تشک  تیاست(  از  تجم  یبسته   کی  لیپس  از   یعیبزرگ 

سرآ  کی  عه،مجمو  نیا از  لا  ترنییپا   ندیدست   عنوان به،  3  یه یاز 

برابزرگ   یعیتجم  یبسته   ندیسرآ بسته   یتر،  تر کوچک  یهاکل 

 . شودیاشتراک گذاشته مبه عیکننده در تجمشرکت

شب  جینتا از  تجم  یسازهیحاصل  سازوکار  که  داد   یبسته   عینشان 

 %70از    شیشبکه ب  یتبادل  یهادر تعداد بسته  تواندیم  یشنهادیپ 

ا  ییجوصرفه  و  آورد  ارمغان  تأخ  ن یبه  با  را  انتها  ریکار  به    یانتها 

کمتر از   اریو بس  عیاز حالت بدون تجم  شتریب  یشبکه کم  نیانگیم

در    ژهیبه و  دهد،یانجام م  Ref. N2و    Ref. N1  یعیتجم  یهاطرح 

ز  طیشرا پ   ادیتعداد  افزا  یهیلا  ام ینوع  با  چراکه    ن یا  شیکاربرد، 

تأخ اابد ی ینم  شیافزا  یشنهادیپ  یبسته   عیتجم  ریپارامتر،    ن ی. 

سو  ppsکاهش    ی دهندهنشان به    یروترها/چییدر  که  است  شبکه 

بازده  شیافزا  یمعنا و  عملکرد  در  توجه  است؛    هاآن  یقابل 

  نک یو استفاده از ل  bps  ،86IPGکاهش در    یدهندهنشان   نیهمچن

  یی کارا  شیاز افزا یحاک شدهانیموارد ب یشبکه است و همه  یاجزا 

م همچنباشدیشبکه  بسته  نی.  تعداد  شبکه   ی تبادل  یهاکاهش 

معنا  تواندیم هز  یبه  دل  یهانهیکاهش  به  چراکه  باشد؛    ل یشبکه 

بسته   شیافزا تجه  یهاروزافزون  باشبکه   زاتیداده،    صورت به  دی ها 

  دهدیرا م   نیا  د ینو  ppsشوند و کاهش    یروزرسانبه  ی کیزیو ف  یکل

بازه شود که   شتریب  تواندیم  ها یروزرسانبه  نیا  نیب  یزمان   یهاکه 

 را به دنبال خواهد داشت. ها نهیکاهش هز

آ  یقاتیتحق  عنوانبه در  بررس  توانیم  نده یکه  به  داد،    یانجام 

ا  P4  ی کدها  اتیجزئ با  ن  نیمرتبط  و   رات یتأث  زیسازوکار 

 توانیها مآن  یسازادهیپ   یو نحوه   گرید  یبندخوشه   ی هاتم یالگور

 اشاره کرد. 
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