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By separating the data layer from the control layer in the software defined 

network and the possibility of centralized and programmable management, 

many limitations and common problems in traditional networks can be solved 

or improved. One of the existing problems in these networks is the issue of 

congestion and its control. In software defined networks, the use of information 

under the supervision of domain controllers and the collection of network 

statistics can be useful in controlling or preventing congestion. When an SDN 

switch node is subjected to many requests, the network becomes congested, and 

to solve this problem, the controller can use network virtualization and switch 

migration, taking into account the free resources available in the switches and 

links.  In this paper, a software-based network approach for congestion control 

and optimal resource management called VNR_CCP is presented. In this 

approach, an attempt has been made to control congestion by calculating the 

nodes and links profit to search for congestion and request the virtual network 

to reduce the existing load and manage resources. The result of the simulation 

using the NS2 simulator shows that the proposed approach has better 

performance compared to the similar method. It was concluded that the 

throughput has increased by 4.3%, the delay has decreased by 5.3%, and the 

average cost has decreased by 26% compared to the similar method. 
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مقاله پژوهشی 

VNR_CCP  :و  یسازیمجاز کیکنترل ازدحام با استفاده از تکن ی برا دی راهکار جد کی

 افزارمحورنرم  یهادر شبکه   چیمهاجرت سوئ
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از لا   هیلا  یبا جداساز  امکان مدکنترل در شبکه نرم  ه یداده  متمرکز و قابل    تیریافزار محور و 

را مرتفع ساخته    یسنت  یهادر شبکه  جیو مشکلات را  هاتیاز محدود  یار یبس  توانیم  ،ی زریبرنامه

شبکه ها، مسئله ازدحام و کنترل آن است. در    نیاز مشکلات موجود در ا  ی کی.  دیبهبود بخش  ایو  

آمار    یآورها و جمع کننده افزارمحور، استفاده از اطلاعات تحت نظارت دامنه کنترل نرم   یهاشبکه 

  ی ها شبکه   چی. یک گره سوئندیاز ازدحام نما  یر یشگیپ  ایدر کنترل    یکمک بزرگ  تواند یشبکه م

کرده و    امشبکه را دچار ازدح  رد،یگیقرار م  یاد یز  یهاتحت درخواست   کهی افزارمحور هنگامنرم 

ا  یبرا  م مشکل کنترل   نیحل  آزاد موجود در سوئ  تواندیکننده  منابع  نظر گرفتن  و    هاچیبا در 

 کیمقاله    نیفضا استفاده کند. در ا  نیبه ا  هاچیشبکه و مهاجرت سوئ  یسازی از مجاز   ها،نکیل

  ارائه VNR_CCP منابع بنام  نهیبه  تیریکنترل ازدحام و مد  یافزار برابر نرم  یشبکه مبتن  کردیرو

ا در  است.  سودده  کرد،یرو  نیشده  محاسبه  لگره  یبا  و  و    یجستجو   یبرا  هانکیها  ازدحام 

در کنترل ازدحام شده    یمنابع، سع  تیری کاهش بار موجود و مد  یبرا   یدرخواست شبکه مجاز 

که روش    دهدی به دست آمده نشان م NS2 ساز هیکه با استفاده از شب  یساز هیشب  جیاست. نتا

در حدود    یگذرده  زانیم  کهی دارد. به طور  یبهتر  ییبا روش مشابه کارآ  سهیدر مقا  یشنهاد یپ

افزا  3/4 درصد کاهش    26  زین  نهیهز  نیانگیدرصد کاهش و م  3/5در حدود    ریتأخ  ش،یدرصد 

 .نسبت به روش مشابه داشته است
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 مقدمه -1
 ، یتکنولوژ  ی و تصاعد  یالحظه  شرفتیامروز شاهد پ   یایدن

م  ینهیدرزم  ژهیوبه اطلاعات  انتقال  و  .  باشد یارتباطات 

  ی اصطلاحات  یمجاز  یشهر هوشمند و فضا  اء،یاش  نترنتیا

که با    افتی  توانیامروز م  ی ایدر دن  یهستند و کمتر کس

آشناآن  و سر  ییها  امن  انتقال  باشد.  حجم   نیا  عینداشته 

و    داری پا  یاطارتب  رساختیز  کیبه    ازیاطلاعات ن  روزافزون

نحوه   جهیکه درنت  سازدیمشخص م   شیازپ شیمطمئن را ب
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و کنترل و برخورد مناسب   رساختیز  نیو کنترل ا تیریمد

آن،    یهابا چالش زم  یکیموجود در  موردتوجه   یهانه یاز 

   .باشدیامر م نیا نیدهندگان و محققتوسعه 

انتقال اطلاعات، شامل   رساختیعنوان زبه یسنت یهاشبکه 

هستند که مهندسان شبکه   یادهیچیپ   نیها و قوانپروتکل

پروتکل بر  تسلط  بر  قوانعلاوه  و  مد  دیبا  نیها    ت یریبا 

  زیخاص مورد استفاده در شبکه خود ن  یبرندها  زاتیتجه

و    ییآشنا ذکرشده  نکات  به  توجه  با  باشند.  داشته  کامل 
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  ی کاربرد  یهاو توسعه روزافزون برنامه  شرفتیو پ   یدگیچیپ 

ا قادر به    یسنت  یهاشبکه   گریو شبکه، د  نترنتیدر سطح 

 .باشندیرو نم شیپ  یهامناسب به چالش ییپاسخگو

ا  نیهم  به بهنرم  یهاشبکه  ده یمنظور  عنوان افزارمحور  

  ی وتریو کامپ  یمخابرات  یها هور در حوزه شبکه نوظ  یادهی پد

مشکلات رفع  پ   تیریمد  رینظ  یباهدف  و  در    دهیچیدشوار 

پروتکل  یمبتن  یسنت  یهاشبکه  را IP بر  در    جیکه شبکه 

امروز گرد  یارتباطات  مطرح  شبکه1]  دیاست    ی ها[. 

  ک یکنترل و ارائه    هیداده از لا  هیلا  کیبا تفک  رمحورافزانرم

 یاریکنترل بس  هیکننده در لااز شبکه به کنترل  ی عموم  دید

محدود شبکه   هاتیاز  مشکلات  مرتفع    یسنت  ی هاو  را 

د2]  سازدیم کمک  کنترل  یعموم  دی [.  شبکه  از  کننده 

 زاتیتجه  تیآمار از وضع  افتیتا با در  رانیاست به مد  یان یشا

  ی هاخود و استفاده از راهکارها و برنامه  تیریتحت مد  هشبک

پ  چالش  شده نییتع  شیاز  رفع  تراف  ییهابه  و    کیچون 

 . ازدحام و عدم توازن بار بپردازند

 
 افزارمحور نرم   یهاشبکه   یشنهاد یپ  ی: معمار  1  شکل

افزارمحور  نرم  یهاشبکه   یهایژگیو  نیا  لیدل  به

ازجمله  Nokia و   Cisco  ،Juniper مانند  ییهاشرکت

تول  یی هاشرکت کردن  سازگار  با  که  با    داتیهستند  خود 

  ی هابه حوزه شبکه  OpenFlow مانند  یارتباط  یهاپروتکل

  شبرد یآن جهت پ   یایو از مزا  داکرده یافزارمحور ورود پ نرم

ا خود  و  ندینمایم  ستفادهاهداف  گوگل    یشرکت  ا ی.  مانند 

خود از    یتاسنترهایشبکه انتقال اطلاعات د  رساختیز  یبرا

 .افزارمحور بهره برده استنرم  یهاراهکار شبکه 

 ی دارا  یسنت  هایمانند شبکه  زیافزار محور ننرم  یهاشبکه 

م  یی ها چالش که  کارا  توانیاست    ، یریپذاسیمق  ، ییبه 

و    یزیربرنامه  ت یاشاره نمود. قابل  نانیاطم  تیو قابل  تیامن

بسته   یریپذانعطاف پردازش  مباحث    ان،یجر  هایدر  از 

  ی ریپذاس یاست و در مبحث مق  ییمطروحه در بخش کارا

تأخ موضوع  اطلاعات، چگونگ   ریبه سه  تبادل  ارتباط    یدر 

اندازه و    ت درنهای  و   ها کنندهکنترل  گر یکننده با دکنترل  کی

کنترل  م  شتربی  هاکنندهعملکرد  حوزه  شودیتوجه  در   .

امن  تیامن خطرات  ب  یتیبه  فقدان    یناش  شتریکه  از 

فنّاور  یکپارچگی پرداخته   یت یامن  یهایبا  است  موجود 

 نیترعنوان مهمبه  توانیم   نانیاطم  ت یبه قابل  اما .  شود یم

 محل  ازدحام،  بار،¬چالش نگاه کرد که در آن مسئله توازن

مهندسکنندهکنترل   یرقرارگی بالاخره  و  در    کیتراف  یها 

 .دارد یاریبس تیها، اهمکنندهکنترل 

  ت یریمهم در بحث مد  یها یژگیاز و  یکی   کیتراف  یمهندس

مد  موردتوجه  همواره  که  است  ا  رانیشبکه  محققان    ن یو 

س با  و  بوده  زم  یتکامل   ریبخش    ی قاتیتحق  یهانه یشبکه 

 . ]3[  شده است جادیآن ا یبرا یدیجد

شبکه  کیتراف  یمهندس به نرم  ی هادر  توجه  با  افزارمحور 

کنترل    هیکننده، در لاکنترل   یسینوو برنامه  تیریمد  تیقابل

منرم  شبکه  اجرا  مهندسشودیافزارمحور  هدف   کیتراف  ی. 

بهبود عملکرد   یبرا   نترنتیدهندگان خدمات اکمک به ارائه 

  طور همان[.  4و ازدحام در آن است ]  کی شبکه و کنترل تراف

( شکل  در  نما2که  بهداده  ش ی(   توانیم   یطورکلشده 

افزارمحور را در نرم  یهاشبکه  کیتراف  تیریمد  یهاک یتکن

تعادل بار ، کنترل ازدحام   ، یابیریچهار دسته مجزا شامل مس

 . ]5 [قرار داد یمورد بررس انیو کنترل جر

در    کیتراف  یمهندس  ی سنت  یهاحل راه  یریکارگبه

آمار شبکه،    یآورافزارمحور که معمولاً با جمعنرم  یهاشبکه 

و سپس ارائه   کیتراف  صیتشخ  ا ی  ینیبشی آمارها و پ   زیآنال

تغ  یی راهکارها در    ی سع   هاانیجر  یرهایمس  ر ییمانند 

به عملکرد مطلوب و کاهش ازدحام را دارند، گرچه    یابیدست

عملکرد جر  طوربه است  تأث  هاانیموقت ممکن    ر یرا تحت 

کننده  بر کنترل    یادیبار ز  توانندیدر عمل م  یقرار دهند ول

متحمل    دیجد  یرهایمحاسبه مس  یافزارمحور برانرم  شبکه 

تغ ازآنجاکه  ازدحام    یبرا  ادیز  یرهایمس  رییشوند.  کاهش 

منف  تواندیم ک  ی اثرات  باشد،    سیسرو  تیفیبر  داشته 

تما  یراتورهااپ  راهکارها  یلیشبکه  از  استفاده    ی سنت  یبه 

با    دیبا   نیخود ندارند. بنابرا  یهادر شبکه  کیتراف  یمهندس

توانمند  د یجد  ی هاحل راه  یطراح به  توجه    ی های با 

شبکه اقدام    افزارمحور نسبت به بهبود عملکردنرم  یهاشبکه 

 .نمود
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از گذشته تا    کیتراف  تیریمد  یهاکیتکن  یتکامل  ری: س2  شکل

  افزارمحورنرم   یهاشبکه 

چالش  با به  روش   یهاتوجه  در  فوق 

آزاد     VNR_CCPیشنهادیپ  منابع  گرفتن  نظر  در  با 

ها  آن  ی و با محاسبه سودده  هانکیو ل  ها چ یموجود در سوئ

مجاز  یجستجو  یبرا شبکه  درخواست  و   یبرا   یازدحام 

شبکه و    یسازیمنابع، از مجاز  تیریکاهش بار موجود و مد

  ی استفاده کرده و سع  ضاف   نیبه ا  هاچیمهاجرت دادن سوئ

 .در کنترل ازدحام شده است

کاهش و رفع    یراهکار برا  کیمقاله ارائه    نیدر ا  یاصل  هدف 

شبکه  در   است.  نرم  یهاازدحام   کیازدحام،  افزارمحور 

منابع مانند بافر،     ازین  زانیشبکه است که در آن م  تیوضع

ا  تیاز ظرف  شیب و  باشد  از دست    نی موجود  به  امر منجر 

[.  6]  شود یها مارسال مجدد بسته  جهیها و درنترفتن بسته 

وجود داشته باشد،    وترییشبکه کامپ  کیازدحام در    کهیوقت

افزاهم افزا  ریتأخ  شیزمان  و    شیدر صف،  دادن  دست  از 

ها رخ خواهد  ارسال مجدد بسته  ش یها و افزاشدن بستهگم

  لهیوسکه به  شودیگفته م  یی ها کیداد. کنترل ازدحام به تکن

  ا یکرد و   رییشگیقبل از وقوع ازدحام از آن پ  توانیها م آن 

برد و شبکه را به حالت    ن یاز بپس از وقوع ازدحام، آن را  

 .]8 [و [ 7] قبل از آن برگرداند

شبکه  یطورکلبه از   ریجلوگی  برای  محور  افزارنرم  هایدر 

 :اجرا نمود د یازدحام دو مرحله را با

  زات یتجه  تیاز وضع  ی منظور آگاهمداوم شبکه به  یبررس   -

 .موجود در شبکه

از ازدحام و    یریشگیمربوطه برای پ   یهاتم یالگور  یاجرا - 

 .بازگرداندن شبکه به حالت نرمال پس از وقوع ازدحام ای

کنترل  تیوضع  یبررس  منظوربه ط شبکه،  در    ی کننده 

همه  یزمان   ی هابازه آمار  سوئدرگاه  مشخص  از  را    چ یها 

هر درخواست،   افتیپس از در  هاچی. سوئکندیدرخواست م

با تک   تیآمار  از  درگاه عبوری    به   را  خود  هایتک 

  ی افتیکننده مقدار در. سپس کنترل فرستندمی  کنندهکنترل 

  ی که ط  یمشخص  یکم کرده و بر بازه زمان  یقبلرا از مقدار  

  میتقس شوند، می ارسال ای¬صورت دورهها بهآن درخواست 

محاسبه گردد.   نکیهر ل  ک ینرخ تراف  صورتنیتا بد   کندیم

کارا اگر  درگاه  ی کی  یی حال  سوئاز  حد    شتریب  چیهای  از 

مربوطه   یهااستیاست تا س  ازیشده بود، نآستانه مشخص 

از ازدحام به کار گرفته شود. منظور از حد   رییبرای جلوگ

مشخص  اآستانه  کارا  نیشده،  و  عملکرد  که    یی است 

از    ها چ یسوئ مشخص  ک یاگر  کاحد  رود،  بالاتر  هش  شده 

در شبکه   ریو تأخ  افتهیشبکه در کل کاهش  یو بازده   ابد ییم

 .]9[ ابد ی یم شیافزا

 زانیم  یو بررس  یسودده  زانیرو با محاسبه م  شیکار پ   در

داده و   صیازدحام را تشخ یدارا ریمصرف منابع شبکه، مس

 یریکارگو به یشبکه مجاز یسپس با ارسال درخواست برا 

از  VNR_CCPیشنهادیپ   تمیالگور استفاده  با   ،

سوئ  یسازیمجاز مهاجرت  ا  یهاچ یو  به  فضا   نیمنتخب 

.  گرداندیو شبکه را به حالت متوازن بازم  لازدحام را کنتر

شبکه متشکل از منابع مشترک و   یسازی مجاز  طیمح  کی

ها  گره  وندها،یاز پ   یااست. مجموعه   یدرخواست شبکه مجاز

. هر گره  دهند یم  لیرا تشک  یها، شبکه مجازو درخواست 

مجاز گره  کیبه    یشبکه  منابع  از  ثابت   یامقدار 

  ی برا (و حافظه CPU ،  یسازرهیذخ ع مثال ، منابعنوان به (

دارد و    ازین  شرفتهیپ   ی محاسبات  یهاخدمات و برنامه  یاجرا 

  کند، یکه دو گره را به هم متصل م   یشبکه مجاز   نکیهر ل

ها و اطلاعات  دارد تا داده  ازین  یادیز  یباند ارتباط  یبه پهنا

ب مجاز  یهاگره  نیرا  کند]   یشبکه  تبادل  از  10متصل   ]

شده  انجام  ی کارها  ریبا سا   سهیمقاله در مقا  ن یا  یهای نوآور

 :اشاره نمود ریبه موارد ز توانیم

  در شبکه  هاچ یو مهاجرت سوئ  یسازی از روش مجاز  استفاده

 کیتراف یکردن مهندس نهیافزارمحور با هدف بهنرم

  ی افزارمحور با برقراردر شبکه نرم  یسازی مجاز  درنظرگرفتن

 در شبکه یبار کار

  نک، یل  نهیو در نظر گرفتن مقدار به  یاز متد سودده  استفاده

 نهیمناسب باهدف به  ینود و نگاشت مربوط به شبکه مجاز

 کیتراف یکردن مهندس

ا  نیا  ساختار به  به   نیمقاله  مقدمه  در  که  است  صورت 

تار  فیتعار نرم  یمبتن  ی هاشبکه   خچهیو  ببر  و    انی افزار 

پ  به  دوم  قسمت  در  شد.  پرداخته  و   ینظر  نهیشیمسئله 
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توازن بار و ازدحام   ینهیکه درزم  یمرتبط  یکارها  یبررس

روش و   اتیشده، پرداخته شده است. بخش سوم جزئانجام

. بخش  ردیگیرا در برم (VNR_CCP) یشنهادیپ   تمیالگور

پ  به  پ   یسازادهیچهارم  ارز  یشنهادیروش  در    یاب یو  آن 

درنها  گرید   یهابا روش  سهیمقا و    ت یپرداخته خواهد شد 

 .تاختصاص خواهد داش یریگجه یبخش پنجم به نت

 مرتبط  يكارها-2
بر    یقاتیتحق  یافزار محور، انجام کارهاگسترش شبکه نرم   با

محققان    یهایمنداز علاقه  یکیموجود به    یهاچالش  یرو

از    یک یاست.    شده لیتبد  ریاخ  یهادر سال  وتریعلوم کامپ

شبکه  یموارد در  هم  شبکه  یسنت  ی هاکه  در  هم    ی هاو 

چالشنرم ازجمله  محور  مسئله باشد یم  ی اصل  ی هاافزار   .

  ی کنترل آن است. ازآنجاکه مباحث  ای از ازدحام و    یریشگیپ 

ک  رینظ بار،  مهندس  سیسرو  تیفیتوازن    ز ین  کیتراف  یو 

و کنترل    یریشگیدر پ   توانندیهستند که م  یازجمله موارد

بررس در  باشند،  مؤثر  از  انجام  یکارها  یازدحام  شده، 

ا  قاتیقتح در  گرفته  شده  استفاده  زین  هانه یزم  نیصورت 

  م یخواه  قاتیتحق  نیاز ا  یبرخ  یاست که در ادامه به بررس

[ همکاران  و  سانگ  اندازه11پرداخت.  با  مصرف    یریگ[ 

اند  ارائه کرده  یتمیآن الگور  یو قراردادن آستانه برا  هاچ یسوئ

سوئ مصرف  عبور  صورت  در  ا  چیکه  آستانه،   نیاز 

 چیسوئ  نیرا بدون استفاده از ا  یدیجد  ریکننده مسکنترل 

]کند یم  میتنظ در  همکاران  12.  و  ژو  حل راه  کی[ 

قوقابل  یچندپخش و  ازدحام  از  آگاه  کارآمد،   یاعتماد، 

(MCTCP)  معرف   تواند یم MCTCP .اندکرده  یرا 

به  ی وندهایپ  را  خراب  و  پومتراکم  به    ایصورت  و  زده  دور 

[ با  13. هو و همکاران ]ابدی دست  ییو استحکام بالا  ییکارا

کننده  در کنترل SDCC کنترل ازدحام  تمیالگور  کیارائه  

سوئ هر  درگاه  برا  چیاطلاعات  پ   یرا  بر    ی وندهاینظارت 

م دست  به  داشته آوردیمتراکم  وجود  شبکه  ازدحام  اگر   .

  ا ی  کیسپس    شود، یکنترل ازدحام شروع م  سم یمکانباشد ،  

 ریمس  ن یترو کوتاه  شوندیداده مناسب انتخاب م   انیچند جر

ازدحام    یبرا اشودیم  محاسبهکنترل  امکان    ند یفرآ  نی. 

  کند یباند شبکه را فراهم م  یاستفاده کارآمد از منابع پهنا

از    یک ی  نکهیا  انی. با بدهدیم  شیرا افزا  نکیو استفاده از ل

 تیفیشبکه کاهش ک کی مشکلات ازدحام در تراف نیترمهم

[ همکاران  و  رحمان  است.  آنال14خدمات   به    یی کارا  زی[ 

اجرا  نترلک  یزمهایمکان با  و  پرداخته   تمیالگور  یازدحام 

LLDP   نشان داده که پروتکل LLDP ت یبا کاهش موفق  

  د بخشیها در شبکه، عملکرد را بهبود مبسته   نیدر برخورد ب

بنابرا جلوگ  نیو  ازدحام  بروز  پ کندیم  یریاز    ی سازادهی. 

افزارمحور واقعاً  نرم  یهاشبکه  یدر توپولوژ LLDP پروتکل

تحو PDR درصد افزا  لی)نسبت  را  و    دهدیم   شیبسته( 

افزا عمل  شیباعث  و    نیخواهد شد. همچن  ی اتیتوان  وانگ 

  DCB تیباقابل  یهاچیمشکل سوئ  ان ی[ با ب15همکاران ]

آن در  هکه  جر  چیها    شود، ینم  ی بانیپشت  یان یصف 

بر اعتبار    یبر نرخ و مبتن  یکنترل ازدحام مبتن  یهابرنامه

  DCB مشکل نیغلبه بر ا  یرا برا  ورافزارمحنرم  ی هاشبکه 

مبتنکرده  یطراح م  یاند. در طرح  نرخ هر    یی نها  زبانیبر 

  یکننده براشده از کنترلاز نرخ انتقال اختصاص داده  د یبا

  ش یبر اعتبار، پ   یها استفاده کند و در طرح مبتنارسال بسته 

داده  ارسال  ماز  از   یاعتبارات  دیبا   یینها   یهازبانیها،  را 

ا  افتیدر  کننده ل کنتر با  داده  نی کنند.  نشان  که  طرح  اند 

ب  زیسرر  لیبه دل  یابسته   چیه از  واهد رفت. در  نخ  نیبافر 

پ  ازدحام  کنترل  ]  ی شنهادیطرح  همکاران  و  [ 16شن 

  شده لیتبد  یامسئله چندتکه  کیابتدا به    کیتراف  صیتخص

  ی برا (AFSA) یمصنوع   یازدحام ماه   تمیو سپس از الگور

[  17و همکاران ]  یکی. تاجشودیاستفاده م   لمشک  نیحل ا

ابتکار فرا  روش  ارائه  نام  یبا    ی رهایمس  یبرخ CECT به 

و به هر    کنندیاز قبل محاسبه م  انیهر جر  یرا برا  یعمل

  ب،یترتنیا. بهدهندیاختصاص م  یتصادف  ریمس  کی  انیجر

راه  یامجموعه  م  یهاحل از  ساخته  هر    شودیمختلف  و 

اساس  راه بر  بخ  یهاتیمحدودحل  در  قبلذکرشده    ی ش 

  تم یبا استفاده از الگور   CECT. سپس،  شودیم  یبندرتبه 

 یعنوان اجداد نسل بعدها را بهحلاز راه   یچرخ رولت برخ

م جمعکندیانتخاب  کراس  د یجد  تی.  از  استفاده   اووربا 

چندنقطه   کنواختی جهش  رو  یاو  ا  نیا  یبر   جادیاجداد 

  ی تا زمان   شودیهر نسل اعمال م   یبرا  ندیفرا  ن ی. اشودیم

آستانه    ا یشود    دای پ   یتیمحدود  چینقض ه  یبرا  یحلکه راه

 سهیتعداد تکرارها برآورده شود. در مقا  شدهنییتع  شیاز پ 

 شدهدر نظر گرفته  سهیعنوان مقاکه به  ECMP با روش

CECT  برابر بهبود   3شبکه تا    یات یتوان عمل  شودیباعث م

تا    کهیدرحال  ابدی بسته  م  2افت  کاهش    ک ی.  ابدییبرابر 

پشت  تمیالگور با  هوشمند  ازدحام  معمار  ی بانیکنترل    ی از 

]نرم  یهاشبکه  در  همکاران  و  ژائو  توسط  [  18افزارمحور 

 یبارگذار  تیروش با استفاده از وضع  نیاست. ا  شدهیمعرف

فاز  انیجر  وندیپ  از منطق   ،  تیفیک  یابیارز  یبرا  یشبکه 

. علاوه بر  کندیاستفاده م بانیپشت یرهایمس یازدحام فور
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الگور  نیا از    ی تیتقو  یریادگی بر    یمبتن  ریمس  رییتغ  تمی، 

احتمال  یابیارز  یبرا مورد   یریگمیتصم  ندهیآ  ی بازده  در 

مس  ریمس  رییتغ انتخاب  استفاده  حمل   نهیبه   ریو  ونقل 

را برآورده   انیانتقال جر  ی برا  یکیبار تراف  ازیکه ن  شودیم

مدل کنترل   کی[ در مقاله خود  19همکاران ]  و  ی. لکند یم

اساس   بر   (DRL) قیعم  یتیتقو  یریادگی ازدحام 

اکرده  شنهادیپ   یافه یچندوظ س  نی اند.  کنترل   استیمدل 

و    ردیگیم ادیک  طور مشترتوازن بار را به  استیازدحام و س

 یریادگیبه  تواندیم شودیگرفته م ادیتوازن بار  یآنچه برا

 .کنترل ازدحام کمک کند یبهتر استراتژ

سازی توازن  [ با استفاده از تکنیک فعال20چن و همکاران ]

ترافیک   از  آگاه  شبکه (  TALB)بار  به  برای  ماشین  های 

های شناسایی فوری  گیری از ویژگیبا بهره  (M2M)ماشین  

 50تا  افزارمحور  های نرمشبکهترافیک و تغییر مسیر پویا در  

داده کاهش  را  پاسخ  زمان  همکاران درصد  و  چیانگ  و  اند 

را  (DWRS)دار [ استراتژی انتخاب تصادفی وزن 21]

می را   درنگیببارهای    DWRSکنند.  پیشنهاد  سرورها 

میجمع  بهآوری  را  سرورها  وزن  و  پویا  کند   روزبهصورت 

انتخاب  می امکان  بیشترین  وزن  بیشترین  با  سرور  کند. 

عنوان سرور هدف را دارد ، اما سایر سرورها هنوز فرصت به

رادارند. این از عدم توازن بار    ها درخواست ی به  دهسیسرو

 .کندمیناشی از تنظیمات نامناسب وزن جلوگیری 

]  ژانگ همکاران  یادگیری 22و  بر  مبتنی  طرح  یک  نیز   ]

که سیاستی را برای   کنندیمرا تشریح    (CFR-RL)تقویتی  

شده  ی مهم برای هر ماتریس ترافیک دادههاانیجرانتخاب  

با تنظیم و حل    CFR-RL. سپس  آموزدیمطور خودکار  به

ی  هاانیجر، این    (LP)نویسی خطی  یک مسئله ساده برنامه

از پیوند  حیاتی منتخب را تغییر مسیر می  دهد تا استفاده 

دهد که  ی گسترده نشان میهایابیارزشبکه را متعادل کند.  

CFR-RL    از کل ترافیک،    ٪ 21.3تا    ٪10با تغییر مسیر تنها

   آورد.عملکرد تقریباً بهینه را به دست می

 

 : مقایسه برخی از مطالعات و تحقیقات قبلی 1جدول  

 نتایج 
سازی و  محیط شبیه

 ارزیابی
 نویسنده  پروتکل پیشنهادی  منطقه موردبررسی 

 بهبود تأخیر و توان عملیاتی
Wireshark 

Mininet 

ONOS 

IOT 
Switch 

ارائه الگوریتم مسیریابی با آمارگیری از  

ها و ایجاد یک مسیر جدید با  سوئیچ

 حذف سوئیچ شلوغ 

سانگ و همکاران  

[11] 

 بهبود توان عملیاتی 
Mininet 

RYU 

 

Data Center 

Link 

MCTCP 

اعتماد ،  چندپخشی قابلحل یک راه

 کارآمد ، آگاه از ازدحام و قوی 

ژو و همکاران  

[12] 

 

کاهش تلفات بسته و استفاده  

 بهینه از لینک 
Mininet 

POX 

IP Network 

Switch 
 SDCCالگوریتم کنترل ازدحام 

هو و همکاران  

[13] 

افزایش توان عملیاتی و افزایش  

 درصد نسبت تحویل بسته 
Mininet 

OpenDaylight 
Switch 

LLDP 

 پروتکل کشف لایه لینک 

و   رحمان

 [14همکاران ]

 Mininet ها کاهش تلفات بسته

Floodlight 
SAN 

Switch 

های کنترل ازدحام مبتنی بر نرخ و برنامه

 مبتنی بر اعتبار 

یوآن و همکاران  

[15] 

 

کاهش احتمال وقوع ازدحام و  

 افزایش توان عملیاتی شبکه 

VS2020 

C/C++ 
Wan 

 

یک طرح هدایت ترکیبی مسیریابی و  

 همچنین یک الگوریتم کنترل ازدحام 

شن و همکاران  

[16] 

افزایش توان عملیاتی شبکه و  

 ها کاهش از بین رفتن بسته

Mininet 

POX 

Wireshark 

Cloud Data 

Center 
CECT 

تاجیکی و 

 [17همکاران ]

در کاهش ازدحام شبکه و افزایش  

 توان عملیاتی شبکه 

Mininet 

Floodlight Link 
الگوریتم کنترل ازدحام هوشمند با  

 SDN پشتیبانی از معماری 

و همکاران   ژااو

[18] 

و بهبود کنترل   RTTکاهش  

 ازدحام 
Mininet Link 

Switch 

  DRL یک مدل کنترل ازدحام بر اساس

 ی افهیچندوظ

لی و همکاران  

[19] 
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 ک یتراف  یبندزمان  تمیالگور  ک ی[  23سود و همکاران در ]

 شنهاد یاز ازدحام در صفحه کنترل پ   یری جلوگ  یرا برا  دیجد

بستهکنیم دستگاه  شده افتی درهای  ند.  با    مختلف  یهااز 

طبقه  از  دوگانه    یعصب  یهاشبکه   کنندهیبنداستفاده 

(DSNN و پ )1یتابع شبکه مجاز  کی  یآن بر رو   یسازادهی  

طبقه دسته  دو    را  یمختلف  یارهایمع  و   شوند یم  یبندبه 

اتخاذ    یشنهادیپ   کنندهیبندطبقه   یاثربخش  یابیارز  یبرا

 کرده است.

[ در 24در  شبکه  ترافیک  بررسی  به  همکاران  و  باردواج   ]

افزارمحور پرداخته و مقام مقایسه شبکه سنتی و شبکه نرم

تجز از  استفاده  تحل  هیبا  شبکه   بلادرنگ  کیتراف  لیو  در 

  میتنظ  ا یرا به صورت پو  یاب یریمس  یرهای، مسافزار محورنرم

 نموده اند. 

های یک  آزمایش برروی دادهبا  [  25داسیلوا و همکاران در ]

الگوریتم مقایسه  به  داده  شبکه  مرکز  تراکم  کنترل  های 

  هایافزارمحور پرداخته و کارآیی مکانیسمسنتی و شبکه نرم

نرامشده  نظارت  یبندطبقه شبکه  بر  را  افزارمحور  مبتنی 

الگور به    یی شناسا  ازدحام سنتی درکنترل    یهاتم ینسبت 

 ازدحام نشان داده است. یدادهایرو

در تمامی    باًیتقرشود  مشاهده می  1که در جدول    گونههمان

انجام قبلی  بهمطالعات  الگوریتم شده  متفاوت  وسیله  های 

با   ازدحام،  وقوع  هنگام  یا  و  قبل  تا  شده  سعی  مسیریابی 

ازدحام   وقوع  از  جدید  مسیر  یک  ایجاد  و  مسیر  تغییر 

ها سعی  از آن کیچیهجلوگیری و یا آن را کنترل نمایند و  

شبکه   یک  ایجاد  و  منابع  از  بهینه  استفاده  با  در  مجازی 

مشکل   این  حل  جهت  موجود  آزاد  منابع  از  استفاده 

 .اندننموده

 روش پیشنهادي -3
سوئیچ   گره  هنگام نرم  شبکهیک  تحت    کهیافزارمحور 

زیادی  درخواست  میهای  و  قرار  شده  ازدحام  دچار  گیرد، 

مطلوب    کهدرصورتی  شرایط  یک  به  را  شبکه  بخواهیم 

برسانیم باید از راهکارهایی برای کاهش بار اضافی استفاده  

با توجه به جداسازی لایه   افزارمحورهای نرمشبکه  کنیم. در  

های دلخواه در توان با اعمال سیاستکنترل از لایه داده می

لحظه کنترل  آمارهای  به کمک  که  های  ای شمارندهکننده 

طور مداوم رفتار شبکه تحت نظارت خود  تواند بهود میموج

مطلوب  حالت  برقراری  سمت  به  را  شبکه  کند،  کنترل  را 

 
1 Virtual Network Function (VNF) 

پیشگیرانه  اقدامات  برای هدایت نمود. مدیران شبکه  را  ای 

حل  طراحی و اجرای یک راه   .[21دهند]وفصل انجام میحل

نظارت بر ترافیک )تراکم، شلوغی( در زمان واقعی به دلیل  

چالشن با  زیاد  پردازش  به  است.   یاز  روبرو  زیادی  های 

ها جهت پایش شبکه در زمان واقعی برای آوری دادهجمع 

سوئیچ  ، است.  پیوندها  مواجه  تأخیر  با  مسیرها  و  ها 

نمیحل راه که  محدودیتهایی  را  توانند  واقعی  زمان  های 

صورت  ها بهسازی دادهبرآورده کنند. فرآیند تجمیع با ذخیره

[ از روش  26(.  در ]3شود )شکلفراپخشی جریانی شروع می

های  های موجود در شبکه که داده مراتبی برای سوئیچ سلسه

های  شده است. دادهکنند استفادهبرخط حجیم را پایش می

شوند و سپس  موجود برای ارسال ابتدا در محلی ذخیره می

می انجام  ارسال  همانعمل  شد  شود.  اشاره  که  طور 

ازدحام راهک از  اجتناب  یا  و  کنترل  برای  متفاوتی  ارهای 

ارائه  و  هیچپیشنهاد  ولی  است  آنشده  از  از  یک  ها  

اند. البته سازی و مهاجرت سوئیچ استفاده نکردهمجازی روش

سازی ی مجازی لازم به ذکر است برخی تحقیقات درزمینه

 [27مثال برای مدیریت منابع صورت گرفته است ]عنوان به

 ( VNR-CCPشماي كلی از روش پیشنهادي )  - 1- 3

سوئیچ   گره  نرمیک  تحت  هنگامیافزارمحور  شبکه  که 

بهدرخواست  زیادی  می  VNRصورت  های  گیرد،  قرار 

)درخواست شبکه مجازی( توازن بار روی آن دچار اختلال 

درصورتی و  بپیوندد    کهشده  مطلوب  شرایط  به  بخواهد 

از مجازیمی سازی و مهاجرت استفاده کند. بنابراین  تواند 

می را  مسیر  درخواست  بسته  درخواست  یک  بسته  سازد. 

های  پذیرد )به گرهمسیر با استفاده از فراپخشی صورت می

شده  همسایه(. با استفاده از جدول داده اطلاعات فراپخش

به جدول  در  گره  گرهروهر  قرارگرفته زرسانی  دیگر  های 

شود. سپس به بررسی محاسبه سوددهی برای جستجوی  می

دهی مناسب برای بهینه ازدحام و در مرحله بعد از روش وزن

 (.4شود )شکلشدن کیفیت سرویس استفاده می

 نظریه كنترل ازدحام و سوددهی   - 2- 3

ها  نظریه کنترل ازدحام برای توصیف چگونگی تعامل لینک

می  در استفاده  شبکه  رابطه  سطح  در   ص ی تخص  ریزشود. 

باشد    ixاست.    شدهارائه بهینه   جریان   lCو   iمیزان 

پیوند  ظ و    lرفیت   ،
ilr    جریان گرفته    1برای  نظر  در 

کند و در صورت نبود از پیوند لینک استفاده می  iشود.  می
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می  0لینک   گرفته  نظر  ,شود.  در  ,x c i  های  ماتریس

)باشند و مربوطه می )U x  است    افتهیشیافزایک عملکرد

گیری ها اندازهانتقال سود به شبکه را با ارسال دادهکه میزان  

 کند. می

 
 افزارمحور. نرم  یهاسازی اطلاعات در  شبکه: عمل ارسال بسته به همراه ذخیره 3شکل  

 

مدیریت پیامها کشف توپولوژی

خوشه بندی 
سوئیچها

تشکیل بسته پیام 
برای درخواست 

مسیر

مدیریت جدول 
جریان

محاسبه تابع 
سوددهی

مجازی سازی و 
کنترل ازدحام

مدیریت منابع

لایه کنترل

لایه داده

 
 ( VNR-CCP: چارچوب روش پیشنهادی )   4شکل  

(1) profit = max x i

i

Ux  xR c                      

محدودیت   به  داشتن  نظر  در  با  تابع  )مینیمم  محاسبه  با 

های خود را، تنها در یک  هر جریان داده  کهی طوربه (  مسئله

شود. هر کرده باشد ظرفیت لینک بررسی می  ارائهسوئیچ  

ایجاد می محدودیتی  پیوند  ایجاد  ظرفیت  باعث  که   ، کند 

 باشد. مجموع این ضرایب می lPشود،یک ضریب لاگرانژ می

(2) Plink =
ii l l i

l

y Pr x=    xR c  

اولیه برای  سپس کنترل ازدحام به یک مجموعه جمعیت 

احتمال از دست    lP. شودشده تبدیل میسازی توزیعبهینه 

پیوند  در  صف  تأخیر  یا  همان  lدادن  در  است.  که  طور 

شده در حال  های پخششود؛ سوئیچ( مشاهده می5شکل)

می ازدحام  بررسی  با  هستند.  اطلاعات  توان ارسال 

سوئیچخوشه  به  مربوط  محاسبه  بندی  با  داد.  انجام  را  ها 

همسایه  سوددهی بررسی  میو  شبکه  در  موجود  توان  های 

این خوشه  را در نظر نگرفت.  به ازدحام  های  مسیر مربوط 

 Aمراتبی ارسال اطلاعات را از  صورت سلسه شده بهتشکیل 

می  Bبه   انجام  همان6دهند)شکلرا  شکل  (.  در  که  طور 

دارای   Mشده است؛ پس از بررسی سوددهی؛ گره  نشان داده

باشد، با رسم درخت و بسط دادن آن؛ می  ازدحامن  بیشتری

شود. در  مسیر پیشنهاد می  2مسیر بهینه داخلی بر اساس  

باشد. هزینه  صورت بهینه از ازدحام دور میحالت به  2هر  

به مسیر     DVMPLو مسیر     11برابر    DEFGLمربوط 

 (. 6باشد )شکلمی 16برابر 

 
 : ارسال اطلاعات بر اساس کاهش ازدحام  5شکل  
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 برای کاهش ازدحام   VNRدادن    قراربسته با    ارسال: سناریویی از    6شکل

 

از  -3- 3 مهاجرت  مجازياستفاده  و   هاچیسوئسازي 

 باهدف كاهش ازدحام

  شبکهی زیرساخت با  قرارگیری درخواست شبکه مجازی  

که   شدهاند  مدل  جهت  بدون  وزندار  گرافهای  اعمال  و 

 S  میشود،  درحالیکه داده  بهصورت  G(S, L)  نشان 

و  L  مجموعهی   زیرساخت  سوئیچهای  مجموعهی 

لینک های زیرساخت را نشان میدهد. هر لینک زیرساخت  

لینک عضو مجموعه  l  میباشد که  سوئیچهای  luv   یک 

زیرساخت  u  وv  را به هم متصل میکند   و دارای پهنای 

باند Buv  خواهد بود. ظرفیت هر سوئیچ زیر ساختی مانند  

   Mu  با سوئیچهای  S  میباشد  عضو مجموعه  که  u  هم 

مجازی   شبکه ی  در  مشابه،  بهطور  میشود.  داده  نشان 

تشکیل شده هم  G'(S', L')  توپولوژی شبکه ی مجازی را 

  L'  مجموعهی سوئیچهای مجازی و  S'  نشان میدهد که

لینک  را نشان میدهد. هر  لینکهای مجازی  مجموعهی 

مجازی  'L'U'V   یک لینک عضو مجموعه  'L  میباشد که 

سوئیچهای زیرساخت  'U  و  'V  را به هم متصل می کند و 

دارای پهنای باند  'B'U'V  خواهد بود. ظرفیت هر سوئیچ 

 S'  هم که عضو مجموعه سوئیچهای  U'  زیرساختی مانند

هم مسیر   U'VlP''شود.  نشان داده می    M'U'با   باشدمی

زیرساختی است که هر لینک مجازی به آن نگاشت میشود  

مجازیسازی   از  باشد  زیاد  شبکه  بار  ]27[.  درصورتی که 

استفاده میشود و این عمل در کاهش بار و برقراری توازن  

 بار کارا میباشد.

ی که نیاز باشد از درخواست شبکه مجازی استفاده  درزمان

ابتدا سوددهی مربوط به لینک و گره  رساخت یزهای  شود 

مجازی  بررسی می لینک  هر  برای  و سپس    L'U'Vشوند 

ی میزان کل نگاشت لینک مجازی  کنندهانیب  'Ru'vپارامتر  

شود. این نگاشت درخواست شبکه مجازی  در نظر گرفته می

های مجازی گذرنده  ت بهینه که توسط جریانبا برقراری حال

لینک   هماز  و  حافظهمجازی  منابع  کل  مجموع  ی چنین 

های زیرساخت برای نوشتن آن قوانین شده از سوئیچاستفاده

سوئیچ در  موجود  جریان  جداول  در  میجریان  باشد   ها 

معادلهتشکیل می بهگردد.  تعریف فوق  بیان ی  زیر  صورت 

 شود. می

(3) 𝑅𝑢′𝑣′ = ∑ (𝐵𝑢′𝑣′) ∗ 𝑃𝑟𝑜𝑓𝑖𝑡

𝑙𝑢𝑣∈𝑃𝑙𝑢′𝑣′

+ ∑ (𝑀𝑢′𝑣′)   

𝑢∈𝑃𝑙𝑢′𝑣′

∗ 𝑃𝑙𝑖𝑛𝑘                   

ی زیرساخت : برای هر میزان منابع تخصیص نیافته شبکه  -

پارامتر   مجازی  میزان کل  کنندهانیبکه    ′𝐴𝑢′𝑣لینک  ی 
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ی زیرساخت منابع لینک و سوئیچ تخصیص نیافته در شبکه

های آتی،  تا با توجه به آن برای نگاشت  شدهمحاسبهاست،  

انتخاب شوند که   کمترمنابعی  از  بار  پارامتر  این  دارند.  ی 

  است. آمده دست بهی ذیل رابطه

(4) 𝐴𝑢′𝑣′ = ∑ (𝐵𝑢𝑣 − 𝐵𝑢′𝑣′)

𝑙𝑢𝑣∈𝑃𝑙
𝑢′𝑣′

+ ∑ (𝑀𝑢𝑣 − 𝑀𝑢′𝑣′)

𝑢∈𝑃𝑙
𝑢′𝑣′

 

لینک  - با  وزن   : مجازی  بالا  محاسبههای  پارامترهای  ی 

وزن کل منابع مصرفی از وزن   کم کردنتوان با  ی میراحتبه

مجازی   لینک  هر  روی  بر  را  بار  میزان  موجود،  منابع  کل 

پارامتر   با  که  نمود  داده  u'v'Wمحاسبه  است.  نمایش  شده 

های مجازی  ی لینکشدهمحاسبهسپس با مرتب کردن وزن  

با  به لینک  نزولی،  بار  صورت  کاهش  برای  را  بیشتر  وزن 

شبکه به  بازنگاشت  تحمیلی  اولویت  در  زیرساخت،  ی 

ضرب شدن عدد سود مربوط به لینک و گره در     قرارداد.

 است.   شدهگرفتهدر نظر  5تا  3ی هامعادله

(5) 𝑊𝑢′𝑣′ = (𝑅𝑢′𝑣′ ∗ 𝑃𝑟𝑜𝑓𝑖𝑡) ∗ 𝑃𝑙𝑖𝑛𝑘
−  (𝐴𝑢′𝑣′ ∗ 𝑃𝑟𝑜𝑓𝑖𝑡)
∗ 𝑃𝑙𝑖𝑛𝑘             

شده برای محاسبه وزن هر لینک  : پارامترهای استفاده   2جدول

 مجازی 

 توضیحات پارامترها 

u'v'R  شده در  میزان منابع لینک و سوئیچ استفاده

 ی زیرساخت شبکه

u'v'A   میزان کل منابع لینک و سوئیچ تخصیص

 ی زیرساخت نیافته در شبکه
u'v'W  شده به هر لینک مجازی وزن اختصاص داده 

و درنتیجه باعث    شدهنه ی بهبا انجام عملیات فوق توازن بار  

 ها خواهد شد. کنترل ازدحام و کاهش تأخیر در ارسال بسته 

 الگوریتم پیشنهادي - 4- 3

شبکه   یک  در  ازدحام  کنترل  فرآیند  پیشنهادی  درروش 

نرم بر  مجازیمبتنی  از  استفاده  با  مهاجرت افزار  و  سازی 

شوند  ها بررسی میشود. در این مدل سوئیچ سوئیچ انجام می

گیرد. درخواست شبکه مجازی را  و ساختار درخت شکل می

اعمال  روی آن  لینکمیکنیمها  به  مربوط  و  . سوددهی  ها 

(  4( و )3شود.  طبق روابط )های زیرساخت محاسبه میگره

 
1 Hypervisor-based Generic IP Congestion Control 

شده، منابع آزاد و وزن ( محاسبه منابع تخصیص داده5و )

داده میاختصاص  صورت  لینک  هر  به  سپس  شده  گیرد. 

گرفتن  نظر  در  با  بار  توازن  کاهش  برای  پاسخ  بهترین 

انتخاب   ازدحام،  شودیمبازنگاشت  بررسی  با  کیفیت   و 

و توان عملیاتی، الگوریتم پیشنهادی مورد  سرویس ، تأخیر 

 گیرد. ارزیابی قرار می

Algorithm1 : Congestion Control 

Input: Network Topology 

Output: Updated Network Graph 

Begin 

1. While (true) 

2.    Create network graph using network topology 

3.    If (received a request for a VNR)then 

4.      Create a packet for path request 

5.      Calculate 𝑅𝑢′𝑣′  𝑢𝑠𝑖𝑛𝑔 (3) 

6.      Calculate  𝐴𝑢′𝑣′  𝑢𝑠𝑖𝑛𝑔 (4) 

7.      Calculate  𝑊𝑢′𝑣′  𝑢𝑠𝑖𝑛𝑔 (5) 

8.      Check load balancing 

9.      Select resources and switches to create VNR 

10.    Create VNR and solve the congestion problem 

11.    Update Network Graph 

12.  Else 

13.    Update network Graph 

14.End while 

 End 

 سازي و ارزیابیپیاده - 4

 سازي پیاده - 1- 4

شبیه  برای  تحقیق  این  از  در  پیشنهادی  الگوریتم  سازی 

NS2    کنترل  2.35نسخه با    Floodlightکننده  و  که 

از   NS2به    1HyGenICC  ماژولافزودن   استفاده 

  Mininet سازو شبیهافزارمحور  های نرمشبکهی  هاکتابخانه

شده است. سرعت لینک بین  سازد استفاده  می  ریپذامکانرا  

نظر    1.52 GB/S  (SoL)ها  تمام سوئیچ و    شدهگرفتهدر 

mRTT    زمان حداقل  اعمال  برگشت  و   رفت)  زمان  در   )

برابر    TCPپروتکل   شبکه  باشد.  می  هیثانیلیم  100روی 

و    شدهگرفتهعدد در نظر    100  شدهارسالهای  تعداد بسته

 2PLS  بایت متغیر است.  1500 تا  1000بین 

های شبکه مجازی توسط یک رویکرد حریصانه نگاشت گره

زیرساخت    MVLو    Links Multi Commodityدر 

Flow  پیاده سازی شده است.  و بدون تقسیم مسیر پیوند 

 14 فرضشیپ طور به افزارمحور نرم شبکههای تعداد سوئیچ

شبیه  زمان  و  نیز  عدد  نظرثانیه    30سازی    شدهگرفته   در 

سوئیچ حافظه  ظرفیت  اختصاص  است.  باند  پهنای  و  ها 

واحد   250و    100طور مساوی بین  ها بهشده به لینکداده

2 Pay Load Size 
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بررسی  توزیع  برای  لازم  پارامترهای  محاسبه  است.  شده 

نگاشت درخواست شبکه مجازی اولیه  روی شبکه  شرایط 

پذ صورت  ساختار  باید  بود  مهیا  شرایط  چنانچه  تا  یرد 

 مهاجرت جهت انجام   ها با درخواست شبکه مجازیسوئیچ 

 یی برای درخواستهای شبکه مجازیهاتیاولوساخته شود.  

 4. در اولویتاند شدهدادهنشان    5تا    1و با    شدهگرفته در نظر  

  4به بالا باید مهاجرت انجام شود یعنی حداقل باید اولویت  

برای    به دست مهاجرت  را برای   یک حالت    کار   نیاآورند. 

تا ببینیم شرایط درخواست   میکنیمانتظار داریم که صبر  

گاشت را  ن   برای نگاشت وجود دارد یا نه بعد شبکه مجازی

. همچنین حداکثر تعداد درخواست شبکه  میدهیمانجام 

 است.  شده گرفتهدرخواست در نظر    1500در اینجا   مجازی

 ارزیابی - 2- 4

[  26از روش پیشنهادی با روش مقاله ]  آمدهدستبهنتایج  

سلسله  ( TE(BDT))روش   روش  از  برای که  مراتبی 

ها استفاده کرده و مشابه روش پیشنهادی می باشد  سوئیچ 

  شدهفیتعرهای  مقایسه شده است. با توجه به آمار شمارنده

های بزرگ به  و شکستن داده OpenFlowتوسط پروتکل 

پارامترهای مؤثر  ریزداده بهبود  ترافیک و  برای مدیریت  ها 

روش مذکور   در کنترل ترافیک، مقایسه روش پیشنهادی با

 انجام گرفته است.

 
 

 
 : فلوچارت پیشنهادی 7شکل  
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است. با    شدهیبررس( ازدحام به ازای گذر زمان  8در شکل )

مجازی  شبکه  درخواست  و  پیشنهادی  الگوریتم   اعمال 

پایه   مقاله  به  نسبت  کمتری  ازدحام  ما  روش  مناسب، 

ی که هنوز توازن بار برقرار نشده دارد و وقتی توازن درزمان

و   کنند یممشابه هم عمل   باًیتقربار برقرار شد هر دو روش 

 توان باشد. در مقایسه   تفاوت در حد چند دهم درصد می

ها نسبت بسته   زیآمتیموفقها ) میزان ارسال  ی لینکاتیعمل

)  BpS  برحسب  زمانبه    توان ( هر دو روش  9( در شکل 

حدود  اتیعمل پیشنهادی  روش  ولی  دارند  قبولی  قابل  ی 

نسبت به مقاله پایه بهبود ایجاد کرده است. در زمان    4.13%

که اختلاف زیادی    هیثانیل یم  450شروع و همچنین در زمان  

  ها یسازهمگام  براثر  احتمالاًشود  بین دو روش مشاهده می

مربوط   هاروشهای پیشنهادی باشد تا اینکه به الگوریتممی

ها در  باشد. در مقایسه تأخیر شبکه با افزایش تعداد سوئیچ

تأخیر کمتر   تأخیر مناسبی است    شود یمهر دو روش  که 

در همان  ولی  پیشنهادی  )روش  شکل  در  که  (   10طور 

  موردنظر شود تأخیر کمتری وجود دارد. تأخیر  مشاهده می

میانگین  به از    شدهمحاسبهطور  قبل  به  مربوط  هم  که 

بار.  توازن  برقراری  از  بعد  هم  و  است  بار  توازن  برقراری 

ها در روش شبکه بر اساس تعداد درخواست  میانگین هزینه

بهبود   دارای  روش  توجهقابلپیشنهادی  به  نسبت  ی 

TE(BDT)  انجام    لیبه دل  همآن(( که  11باشد )شکل )می

بهینه سوئیچ  استفاده منامهاجرت  از منابع است.  ها و  سب 

( 12ها در شکل )درنهایت با مقایسه نرخ پذیرش درخواست 

باشد.  دو روش مشابه یکدیگر می  باًیتقرشود که  مشاهده می

مجازیدرجا شبکه  درخواست  هنوز  که  شکل    کاملاً  یی 

نگرفته مقاله پایه بهتر عمل میکند ولی زمانی که درخواست  

مجازی برق شبکه  بار  توازن  و  گرفت  روش  شکل  شد،  رار 

 بهتری خواهد داشت. نسبتاًپیشنهادی عملکرد 

 
 : ارزیابی درصد ازدحام در شبکه 8شکل  

 

 
 ها: مقایسه توان عملیاتی لینک9شکل  

 
 : نتایج ارزیابی تأخیر شبکه 10شکل  

 
 : میانگین هزینه شبکه11شکل  

 
 : نتایج ارزیابی نرخ پذیرش 12شکل  
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 گیري نتیجه -5
در   داده  لایه  از  کنترل  لایه  های  شبکه جداسازی 

کننده از وضعیت شبکه تحت و اطلاع کنترل افزارمحور  نرم

کنترل توسعه  با  بتوان  تا  شده  باعث  خود  و  نظارت  کننده 

به آن به مدیریت بهتر شبکه   ازیموردنهای  افزودن الگوریتم

و جلوگیری از بروز مشکلاتی مانند ازدحام، تأخیر، به هدر  

ارائه  با  مقاله  این  در  کرد.  کمک  غیره  و  منابع  رفتن 

های شبکه  ها و گرهالگوریتمی برای محاسبه سوددهی لینک 

و با استفاده از تکنیک درخواست شبکه مجازی و مهاجرت 

ها به مسئله کنترل ازدحام در شبکه پرداخته و نتایج  سوئیچ 

و    کارایی  دهندهنشان ازدحام  کاهش  در  پیشنهادی  روش 

بود پارامترهای مؤثر در کنترل ازدحام نظیر تأخیر و توان  به

ی شبکه دارد. برای ادامه این  هانهیهزعملیاتی و میانگین  

تحقیق، نویسندگان قصد دارند با توسعه شبکه موردبررسی 

کنترلاشبکه از   یک  با  چند ی  شبکه  یک  به  کننده 

ر کننده به ارزیابی کارآیی الگوریتم پیشنهادی خود دکنترل 

 آن بپردازند.
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