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 چکیده
افزار، با جداسازی سطح کنترل از سطح داده در تجهیزات شبکه همانند سوئیچ و های مبتنی بر نرمشبکه

ريزی بیشتر سطح کنترل، استقلال بیشتر برنامهمسیرياب مزايای بسیار زيادی همچون قابلیت 

های عملیاتی و... را به سازی شبکه، کاهش هزينههای تولیدکننده تجهیزات شبکه، امکان مجازیشرکت

کارگیری يک کنترلر در شبکه معايبی به همراه دارد. ازجمله اينکه، ترافیک شبکه در اند. بهارمغان آورده

ازحد خواهد شد و کنترلر ممکن است در حالت سرريز قرار گیرد. بیششده ها شناختهبیشتر بخش

يابی کنترلرها خواهد شد که در ای به نام مسئله مکانبنابراين استفاده از چندکنترلر موجب تعريف مسئله

يابد. در اين مسئله، هدف يافتن مکان و تعداد بهینه کنترلرهای آن تعداد و مکان نصب کنترلرها، اهمیت می

سازی شبکه را حداقل سازد. در موردنیاز در شبکه است که قیدهای مشخصی را برآورد و هزينه پیاده

يابی کنترلر الگوريتمی بر اساس تخصیص پويای سوئیچ پیشنهاد و منظور حل مسئله مکاناين مقاله، به

ها مورد ههای حل موجود و بر روی دسته وسیع و متنوعی از نمونعملکرد آن در مقايسه با روش

ها نشان از برتری الگوريتم تخصیص ارزيابی قرارگرفته است. نتايج حاصل از محاسبات بر روی نمونه

ها سازی در برخی از نمونهها و دريافتن حداقل هزينه پیادهپويای سوئیچ در زمان اجرا برای تمام نمونه

ا اندازه بزرگ، الگوريتم تخصیص های بهای کوچک و متوسط حکايت دارد. همچنین در شبکهبا اندازه

 سازی از برتری قطعی برخوردار است.پويای سوئیچ چه در زمان اجرا و چه در هزينه پیاده
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 مقدمه -1
برای پاسـخگويی بـه   صرفه نیستند و بهپذيری کافی مقرونهای سنتی به دلیل عدم انعطافشبکه

انـد  [. بنابراين ظهور نسل جديدی از شـبکه کـه بتو  1نیازهای اينترنت فعلی مناسب نخواهند بود ]

شـود. شـبکه مبتنـی بـر     پـذيری بـاب باشـد، مطـر  مـی     پاسخگو نیازها و دارای قابلیت انعطـاف 

تـرل از سـطح   ريزی با جدا کـردن سـطح کن  برنامهامکان دست يافتن به يک شبکه قابل 1افزارنرم

اده [. اين جداسازی مزايايی همچون مديريت س ـ2کند ]داده برای بهبود کارايی شبکه را فراهم می

کنـد. سـطح کنتـرل، االاعـات     شبکه، بهبود کارايی شبکه و ايجاد نوآوری در شبکه را فراهم مـی 

هـا از درگـاه   کند. سطح داده نیز وظیفـه انتقـال بسـته   بزم برای مسیريابی در شبکه را فراهم می

در جـدول مسـیريابی خـود را بـر عهـده       شدهدرج االاعات بر اساس ورودی به درگاه خروجی

قـرار   ای به نام کنترلرافزار سطح جداشده کنترل در سرور يا برنامهدارد. در شبکه مبتنی بر نرم

سـطح کنتـرل   ماند. کننده باقی میعنوان ارسالگیرد. سطح داده نیز در سوئیچ يا مسیرياب بهمی

 افـزار توجـه تعـداد زيـادی از    مديريت سطح داده را بر عهده دارد. پیدايش شبکه مبتنـی بـر نـرم   

های ارتباای خود معطوف ساخته اسـت  سازی آن در زيرساختها و صنايع را به پیادهدانشگاه

ری بیشـتر  گیترند و امکان بهرهتر و دقیقهای پیکربندی، اغلب سادهها، روش[. روی اين شبکه3]

دهنـدگان  [. گروهـی از اپراتورهـای شـبکه، ارائـه    4های فیزيکی فراهم آمـده اسـت ]  از زيرساخت

[ ايجـاد کردنـد تـا بـه     5] ONF 2خدمات شبکه و تولیدکنندگان تجهیزات شبکه، سازمانی به نـام  

ه افزار و ارائـه يـک پروتکـل ارتبـاای اسـتاندارد بـرای ايـن شـبک        های مبتنی بر نرمترويج شبکه

 بپردازند.

ه کافزار، کنترلر اغلب مسئول انتشار هر جريان در شبکه است های مبتنی بر نرمدر شبکه

[. اين مهم، نقشی 6دهد ]ها انجام میهای ورودی به سوئیچاين عمل را با تخصیص جريان

توان دانش کاملی از شبکه را در واسطه آن میمحوری به کنترلر بخشیده است؛ چراکه به

 [.7سازی مديريت جريان و پشتیبانی از نیاز کاربر به خدمت گرفت ]هبهین

افزار معايبی به همراه دارد. ازجمله اينکه، کارگیری يک کنترلر در شبکه مبتنی بر نرمبه

ازحد خواهد شد و کنترلر ممکن است در شده بیشهای شناختهترافیک شبکه در بیشتر بخش

ای به نام مسئله استفاده از چند کنترلر موجب تعريف مسئله حالت سرريز قرار گیرد. بنابراين

يابد. در اين يابی کنترلرها خواهد شد که در آن تعداد و مکان نصب کنترلرها، اهمیت میمکان
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که بتوان اوریها در شبکه است. بهمسئله، هدف تعیین مکان کنترلرها و تعداد موردنیاز آن

ها به های اتصال سوئیچها، هزينههای نصب کنترلر در مکانهحداقل هزينه را برای مجموع هزين

يابی کنترلر [.  مسئله مکان8های اتصال کنترلرها به يکديگر صرف کرد ]کنترلرها و نیز هزينه

[ است و ازنظر پیچیدگی محاسباتی، اين مسئله به 10[ ]9يابی تسهیلات ]مشابه مسئله مکان

منظور حل مسئله از الگوريتمی [. در اين مقاله، به11سخت تعلق دارد ]-NPکلاس مسائل 

شده است. اين الگوريتم از روش خاموش کردن موسوم به تخصیص پويا سوئیچ استفاده

کند تا به توپولوژی کارآمدی از شبکه در کنترلرهای فعال برای رسیدن به هدف استفاده می

 قبول دست يابد.زمان قابليک

های ، پیشینه موجود از روش2دهی شده است: بخش ذيل سازمانادامه اين مقاله به شر  

له ريزی صحیح استاندارد از مسئبه تشريح يک مدل برنامه 3کند. بخش حل مسئله را مرور می

در  ، به معرفی الگوريتم پیشنهادی مبتنی بر تخصیص پويا سوئیچ و بحث4پرداخته است. بخش 

ر دتحلیل محاسباتی الگوريتم و بررسی عملکرد آن  به 5يافته است. بخش ساختار آن اختصاص

ريزی صحیح، پرداخته است. درنهايت های برنامهکننده استاندارد مدلمقايسه با يک حل

 شده است.بیان 6آمده در بخش دستگیری حاصل از محاسبات بهنتیجه

 

 تحقیقات مرتبط -2
[ از 12شود. مقالـه ] ترلر مرور میيابی کنشده روی مسئله مکانهای انجامدر اين بخش، پژوهش

های با مقیاس بزرگ بهره بـرد. در  يابی کنترلر در شبکهبرای حل مسئله مکان 3الگوريتم ابتکاری

ها در نظر گرفته شد. های مربوط به ظرفیت کنترلرها و بار سوئیچالگوريتم پیشنهادی محدوديت

افـزار ارائـه شـد. در ايـن     مبتنی بر نـرم يابی کنترلر در شبکه گسترده [ روشی برای مکان13در ]

ــه، کــاهش تــمخیر زمــانی شــامل تــمخیر زمــانی نهــايی و تــمخیر زمــانی صــف کنترلرهــا     مقال

بندی شبکه اسـتفاده  موردبررسی قرار گرفت. برای کاهش تمخیر زمانی نهايی از مفهوم پارتیشن

تـا در هـر قسـمت     بندی بـر اسـاس خوشـه اسـتفاده شـد     شد. در الگوريتم پیشنهادی، از تقسیم

ها به دست آيد. برای کاهش تـمخیر  تضمین شود که کمترين تمخیر نهايی بین کنترلرها و سوئیچ

کارگیری تعداد مناسب کنترلر در هـر زيـر شـبکه سـعی در کـاهش ايـن       صف کنترلرها نیز با به

تنـی بـر   هـای مب [ قابلیت اامینـان در شـبکه  14تمخیر گرديد. برخلاف دو پژوهش قبل، در مقاله ]
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افزار موردتوجه قرار گرفت. در اين تحقیق علاوه بر قابلیت اامینان و در نظر گرفتن ظرفیـت  نرم

بینی خرابی کنترلرها ارائه گرديـد تـا از افـزايش شـديد تمخیرهـا و      کاری برای پیشکنترلرها، راه

حیح ريـزی خطـی عـدد ص ـ   قطعی ارتباط جلوگیری شود. برای رسیدن به اين اهـداف از برنامـه  

[ اســتفاده شــد. تــابع هــدف حــداقل کــردن حــداک ر مجمــوع تــمخیر از ســوئیچ بــه  15] 4مخــتلط

ترين کنترلر دارای ظرفیت کافی)اولین کنترلر مرجع( و تمخیر از اولـین کنترلـر مرجـع بـه     نزديک

ترين کنترلر دارای ظرفیت کافی)دومین کنترلر مرجع( اسـت. عـلاوه بـر ايـن، از الگـوريتم      نزديک

های با مقیـاس بـزرگ اسـتفاده گرديـد. در     [ برای حل مسئله در شبکه16شده ]سازیشبیهتبريد 

بندی، شبکه بـه چنـدين زيـر شـبکه تجزيـه شـد. در ايـن الگـوريتم         [ با کمک الگوريتم خوشه17]

هـا درون يـک زيـر شـبکه تنهـا بـا       شود. سوئیچها انجام میبندی بر اساس تراکم سوئیچخوشه

هـای زيـر شـبکه ديگـر در ارتبـاط      ر شبکه ارتباط دارند و کمتـر بـا سـوئیچ   های همان زيسوئیچ

گیرد. ظرفیت هر کنترلر نقـش اصـلی در انـدازه    هستند. در هر زير شبکه تنها يک کنترلر قرار می

يابی کنترلر باهدف رسـیدن بـه قابلیـت اامینـان بـین      [، مسئله مکان18زير شبکه دارد. در مقاله ]

منظـور حفاظـت از کنترلرهـا و مسـیرهای     در نظر گرفته شد. همچنـین، بـه   هاکنترلرها و سوئیچ

ناپـذيری نمـايی   ها، از يک شیوه پشتیبان گیری بر اسـاس مـدل شکسـت   کنترلی در برابر خرابی

يـابی پويـا کنترلـر پرداختـه اسـت. ايـن مسـئله        [ به مطالعه مسئله مکان19استفاده گرديد. مقاله ]

کنترلر با محدوديت تمخیرهای ارتباای و تعیـین تعـداد کنترلـر در     هایشامل تعیین مکان ماژول

منظـور حـل ايـن مسـئله الگـوريتمی بـه نـام        هر ماژول برای پشتیبانی از بارهای پويا اسـت. بـه  

LiDy+ يـابی مـاژول کنترلـر و الگـوريتم     پیشنهاد گرديد. اين الگوريتم ترکیبی از الگوريتم مکان

[ توسعه داده شد. در مقالـه  21شده در ][ مدل بیان20مديريت جريان پويا است. اخیراً، در مقاله ]

هـا بـه   [، در مدل شرايطی در نظر گرفته شد که در صورت اضافه شدن فهرسـتی از سـوئیچ  20]

منظـور حـداقل   ها دوباره حداقل گردد. بهفعلی هزينه کلی شبکه بعد از اضافه شدن سوئیچشبکه 

صـورت مجمـوع چنـد تـابع هـدف بیـان گرديـد.        يابی کنترلر بـه کردن هزينه شبکه، مسئله مکان

ويـژه بـرای   هـای خاصـی را بـه   بايست محدوديتيابی کنترلر، میهمچنین، استدبل شد که مکان

زمان تعداد بهینه، مکان و نـوع کنترلـر و همچنـین    اور همرو، بهده کند. ازاينسطح کنترل برآور

های مختلـف  شده و برای حداقل کردن هزينه شبکه، محدوديتارتبااات بین عناصر شبکه تعیین

کـه مبتنـی بـر    [ و حـل دقیـق آن  21شـده در ] ريزی رياضی مطر در نظر گرفته شد. مدل برنامه
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هـای  ريـزی رياضـی اسـت، معیـار مقايسـه     هـای اسـتاندارد مسـائل برنامـه    کنندهاستفاده از حل

 شده در اين تحقیق خواهد بود.انجام

 

 بندی ریاضیبیان دقیق مسئله به کمک مدل -3

له منظور بیان دقیـق مسـئ  [، به21يابی کنترلر، برگرفته از ]در اين بخش مدل رياضی مسئله مکان

هـا و  ها، مجموعـه کنترلرهـا، مجموعـه لینـک    شود. اين مدل شامل مجموعه سوئیچشر  داده می

نمـايش   Pو  S ،C ،Lهای ممکن برای نصب کنترلر است که به ترتیب با نمادهـای  مجموعه مکان

 شود.یداده م

دهنـده مکـان   در اين مدل، شبکه به شکل يک گراف فرض شده است. هر گره از گراف نشـان 

تواننـد  قرار گرفتن يک سوئیچ و يا کنترلر است. در حالت خاص، در يک گره سوئیچ و کنترلر می

وديت کنار هم قرار گیرند. هر سوئیچ تنها به يکی از کنترلرها متصل است. با در نظر گرفتن محـد 

تواند توسط يک کنترلـر مـديريت شـود. همچنـین در ايـن      عداد درگاه کنترلر، چندين سوئیچ میت

رو، توپولـوژی  بايست با ساير کنترلرها در ارتباط مستقیم قرار گیرد. ازايـن گراف هر کنترلر می

 القاشده به کنترلرها که در اين مسئله از نوع مش کامل است.

نشان داده  𝜎𝑠شده به کنترلر با پارامتر های ارسال، تعداد بستهs ϵ Sبرای هر سوئیچ 

است که به ترتیب بیانگر تعداد  𝜑𝑐و 𝛼𝑐،𝜇𝑐 ،𝑘𝑐، دارای پارامترهای c ϵ Cشود. هر کنترلر می

 𝜔𝑙شامل دو پارامتر ، l ϵ Lلینک است. cپورت، تعداد بسته، هزينه و تعداد کنترلرهای از نوع 

کند. ساير پارامترهای م بت در مدل است که پهنای باند و هزينه نصب آن را بیان می 𝛷𝑙و

رياضی مسئله، مقادير اندازه بسته، تمخیر شبکه و زمان پردازش بسته در کنترلر است که به 

ها و اکنون با توجه به تعريف مجموعهشود. نشان داده می 𝛿و 𝛽 ،𝛾ترتیب با نمادهای 

 گیری مسئله به شر  زير است:یرهای تصمیمپارامترها، متغ
 

  شده است،نصب pدر مکان  cاگر کنترلر 

 در غیر اين صورت،

 

 برقرار باشد، pو کنترلر در مکان  sبین سوئیچ  lاگر لینک 
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𝑧𝑝𝑞
𝑙 =  {

۱

۰
 

 

 در غیر اين صورت،

 

 برقرار باشد، qو مکان  pبین مکان  lاگر لینک 

 در غیر اين صورت،
 

ها شامل سازی شبکه است. اين هزينههدف در اين مسئله حداقل کردن هزينه پیاده

های ها به کنترلرها و نیز هزينههای اتصال سوئیچها، هزينههای نصب کنترلر در مکانهزينه

نشان داده  𝐶𝑡(𝑧)و 𝐶𝑐(𝑥) ،𝐶𝑙(𝑣)نمادهایاتصال کنترلرها به يکديگر است که به ترتیب با 

کند. تابع ها را بیان می( نیز نحوه محاسبه هر يک از اين هزينه3( و )2(، )1شوند. معادبت )می

dist(a,b) ( 3( و )2در معادبت ) فاصله اقلیدسی بین مکانa  و مکانb دهد.را به دست می 

 

(1) 𝐶𝑐(𝑥) = ∑ 𝑘𝑐

𝑐 ∈𝐶

∑ 𝑥𝑐𝑝

𝑝 ∈𝑃

 

(2) 𝐶𝑙(𝑣) = ∑ 𝛷𝑙

𝑙 ∈𝐿

∑ ∑ 𝑑𝑖𝑠𝑡(𝑠, 𝑝)𝑣𝑠𝑝
𝑙

𝑝 ∈𝑃
𝑠 ∈𝑆

 

(3) 𝐶𝑡(𝑧) = ∑ 𝛷𝑙

𝑙 ∈𝐿

∑ ∑ 𝑑𝑖𝑠𝑡(𝑝, 𝑞)𝑧𝑝𝑞
𝑙

𝑝 ∈𝑃

𝑞 ∈𝑝
𝑞<𝑝

 

 

 شوند.در ادامه، تابع هدف مسئله به همراه قیدهای آن بیان می

 

(4) 𝑀𝑖𝑛𝑖𝑚𝑖𝑧𝑒 (𝐶𝑐(𝑥) + 𝐶𝑙(𝑣) + 𝐶𝑡(𝑧)) 

(5) ∑ 𝑥𝑐𝑝

𝑐 ∈𝐶

 ≤ 1 ,    ∀𝑝 ∈ 𝑃 

(6) ∑ ∑(𝑧𝑝𝑞
𝑙 + 𝑧𝑞𝑝

𝑙 ) +  ∑ ∑ 𝑣𝑠𝑝
𝑙

𝑙 ∈𝐿

≤  ∑ 𝛼𝑐𝑥𝑐𝑝,     ∀ 𝑝 ∈ 𝑃

𝑐 ∈𝐶𝑠 ∈𝑆𝑙 ∈𝐿𝑞 ∈𝑃

 

(7) ∑ ∑ 𝑣𝑠𝑝
𝑙

𝑝 ∈𝑃

= 1,         ∀𝑠 ∈ 𝑆

𝑙 ∈𝐿

 

(8) ∑ ∑ 𝜎𝑠𝑣𝑠𝑝
𝑙

𝑠 ∈𝑆

≤  ∑ 𝜇𝑐𝑥𝑐𝑝,        ∀𝑝 ∈ 𝑃

𝑐 ∈𝐶𝑙 ∈𝐿
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(9) ∑ 𝑥𝑐𝑝

𝑝 ∈𝑃

 ≤ 𝜑𝑐 ,     ∀𝑐 ∈ 𝐶 

(10) 𝑔(𝜎𝑠, 𝛽) ≤ ∑ 𝑓(𝑤𝑙

𝑙 ∈𝐿

)𝑣𝑠𝑝
𝑙 ,    ∀𝑠 ∈  𝑆, ∀𝑝 ∈  𝑃 

(11) 2𝑇𝑟𝑎𝑛(𝑣) + 2𝑃𝑟𝑜𝑝(𝑥, 𝑣) + 𝑃𝑟𝑜𝑐(𝑥) ≤  𝛾 

(12) ∑ 𝑥𝑐𝑞

𝑐 ∈𝐶

+ ∑ 𝑥𝑐𝑝

𝑐 ∈𝐶

≤ ∑ 𝑧𝑝𝑞
𝑙

𝑙 ∈𝐿

+ 1,   (𝑞 < 𝑝, ∀𝑞 ∈ 𝑃, ∀𝑝 ∈ 𝑃) 

(13) 𝑥𝑐𝑝 ∈ {0,1}   ∀𝑐 ∈ 𝐶, ∀𝑝 ∈ 𝑃 

(14) 𝑣𝑠𝑝
𝑙 ∈ {0,1}   ∀𝑙 ∈ 𝐿, ∀𝑠 ∈ 𝑆,   ∀𝑝 ∈ 𝑃 

(15) 𝑧𝑝𝑞
𝑙 ∈ {0,1}   ∀𝑙 ∈ 𝐿, ∀𝑝 ∈ 𝑃, ∀𝑞 ∈ 𝑃 

 

و محدوديت تعداد درگاه  pدر مکان  c( محدوديت تعداد استفاده از کنترلر 6( و )5قیدهای )

و کنترلر  sبین سوئیچ  l( بیانگر محدوديت تعداد استفاده از لینک 7کنند. قید )را بیان می cکنترلر 

c ( نشان9( و )8است. قیدهای ) دهنده محدوديت تعداد پردازش بسته توسط کنترلرc  و

است. تابع  l( بیانگر محدوديت پهنای باند لینک 10است. قید ) cمحدوديت تعداد موجودی کنترلر 

𝑔(𝑎, 𝑏) ( که دارای دو آرگومان ورودی 10در قید )a  وb  است، تعدادa  بسته به اولb  بايت

در آن برحسب  aنیز که مقدار  𝑓(𝑎)آورد. تابع ب بايت در هر ثانیه به دست میرا برحس

دهنده ( نشان12( و )11کند. قید )مگابايت يا گیگابايت است را برحسب بايت محاسبه می

، تمخیر انتشار بین sمحدوديت تمخیر کلی شبکه است؛ يعنی مجموع تمخیر انتقال توسط سوئیچ 

که به ترتیب با نمادهای  cو تمخیر پردازش کنترلر  sو سوئیچ  cکنترلر 

𝑇𝑟𝑎𝑛(𝑣), 𝑃𝑟𝑜𝑝(𝑥, 𝑣), 𝑃𝑟𝑜𝑐(𝑥)  بايست از تمخیر کلی شبکه شده است، مینشان داده

دهد؛ به اين معنی که ( محدوديت توپولوژی شبکه را نشان می12کمتر يا مساوی باشد. قید )

( و 14(، )13مش کامل باشد. درنهايت قیدهای )بايست از نوع های شبکه میتوپولوژی بین گره

توانند داشته باشند. هر گیری میدهنده مقادير باينری است که متغیرهای تصمیم( نشان15)

( را برآورد يک جواب شدنی مسئله، 12( تا )5تخصیص باينری به متغیرهای مسئله که قیدهای )

 شود.اختصار جواب مسئله، نامیده میبه
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 مبتنی بر تخصیص پویای سوئیچالگوریتم  -4
يابی کنترلر برای حل مسئله مکان 5(DSAدر اين بخش، يک الگوريتم تخصیص پويای سوئیچ)

ده و ها را انتخاب کرتواند از بین کنترلرهای فعال بهترينشود. اين الگوريتم میبکار گرفته می

 زم خاموش کند.ها تخصیص دهد و ساير کنترلرها را در صورت بها را به آنسوئیچ

هدف الگوريتم تخصیص پويای سوئیچ، کاهش تعداد کنترلرهای فعال است که منجر به 

يابی کاهش هزينه در کل شبکه خواهد شد. از منظر تئوری، يک جواب بهینه برای مسئله مکان

يد. آشده از کنترلرها به دست زيرمجموعه تشکیل C|2|تواند تنها با جستجو در تمام کنترلر می

ی رو، نیاز است تا اراحهای واقعی غیرعملی است. ازايناين پیچیدگی محاسباتی برای شبکه

يابی کنترلر الگوريتم به صورتی انجام پذيرد که پیچیدگی محاسباتی برای حل مسئله مکان

داد کاهش يابد. الگوريتم تخصیص پويای سوئیچ، کنترلرهای فعال را از روی ترتیب صعودی تع

 کند.ها را ارزيابی میها بررسی و خاموش شدن آنتصل به آنهای مسوئیچ

 تواند خاموش شود که :يک کنترلر فعال زمانی می

 های متصل به آن بتوانند به ساير کنترلرهای فعال منتقل شوند.( سوئیچ1

 ها کاهش يابد.( هزينه شبکه با انتقال سوئیچ2  

هـا ايـن اسـت کـه     های متصـل بـه آن  وئیچدلیل انتخاب کنترلرها به ترتیب صعودی تعداد س

ال های خود بـه سـاير کنترلرهـای فع ـ   کنترلرهای دارای تعداد کم سوئیچ بتوانند با انتقال سوئیچ

 خاموش شوند.

، يـک عـدد   Cدر الگوريتم تخصیص پويای سوئیچ، ابتدا برای تمام عناصر مجموعـه کنترلـر   

شـود. سـپک کنترلرهـايی کـه     نشـان داده مـی   rشود که با علامت تولید می 1تا  0تصادفی بین 

شـوند )در  عنوان کنترلر فعال در نظر گرفتـه مـی  باشند، به ᶿبیشتر از حد آستانه   rدارای مقدار 

هـا بـر   شـده اسـت(. در ادامـه، سـوئیچ    در نظر گرفتـه  8/0برابر  ᶿاين الگوريتم مقدار حد آستانه  

يابند. سپک فرآينـد بررسـی کنترلرهـای    میترين کنترلر فعال تخصیص اساس فاصله به نزديک

پذيرد. جزئیات الگوريتم تخصیص پويای سـوئیچ در الگـويتم   فعال برای خاموش شدن انجام می

 شده است.نشان داده 1
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Algorithm 1 Dynamic Switch Allocation (DSA) Algorithm 

Input: 𝐶, 𝑆, 𝑥𝑐𝑝, 𝑣𝑠𝑝
𝑙 , 𝑧𝑝𝑞

𝑙 ∀𝑐 ∈ 𝐶, ∀𝑙 ∈ 𝐿, ∀𝑠 ∈ 𝑆, ∀𝑝 ∈ 𝑃, ∀𝑞 ∈ 𝑃 

𝑘𝑐, 𝛼𝑐 , 𝜇𝑐 , 𝜑𝑐 , 𝛷𝑙 , 𝜔𝑙 , 𝛽, 𝛾, 𝛿 

Output: 𝑥𝑐𝑝
∗ , 𝑣𝑠𝑝

𝑙 ∗, 𝑧𝑝𝑞
𝑙 ∗∀𝑐 ∈ 𝐶, ∀𝑙 ∈ 𝐿, ∀𝑠 ∈ 𝑆, ∀𝑝 ∈ 𝑃, ∀𝑞 ∈ 𝑃 

1: for k= 1  ... 1000  do 

2: 𝐶𝑜𝑚𝑝𝑢𝑡𝑒 𝐶′;// Select active controllers between controllers based on r > 

8/0  

3:𝐵𝑒𝑠𝑡_𝐶𝑜𝑠𝑡∗ = ∞, 𝐶′′ = 𝐶′; 

4:𝒘𝒉𝒊𝒍𝒆𝐶′′ ≠ 0 𝒅𝒐 

5:𝐶𝑜𝑚𝑝𝑢𝑡𝑒 𝑥𝑐𝑝, 𝑣𝑠𝑝
𝑙 , 𝑧𝑝𝑞

𝑙 ∀𝑐 ∈ 𝐶′′, ∀𝑙 ∈ 𝐿, ∀𝑠 ∈ 𝑆, ∀𝑝 ∈ 𝑃, 

        ∀𝑞 ∈ 𝑃; // allocation switchs with controllers based on dist(a,b) 

6:𝑆𝑒𝑙𝑒𝑐𝑡 𝑐∗ = arg min ∑ ∑ 𝑥𝑐𝑝𝑣𝑠𝑝
𝑙

𝑠∈𝑆𝑙∈𝐿 , ∀𝑐 ∈ 𝐶′′ , ∀𝑝 ∈ 𝑃 ; 

7:𝐶′′ = 𝐶′′ − {𝑐∗}; 

8: if switches connected to 𝑐∗can be moved to orher controllers then 

9:𝐶′ = 𝐶′ − {𝑐∗}; 

10:𝐶𝑜𝑚𝑝𝑢𝑡𝑒 𝑥𝑐𝑝, 𝑣𝑠𝑝
𝑙 , 𝑧𝑝𝑞

𝑙 ∀𝑐 ∈ 𝐶′′, ∀𝑙 ∈ 𝐿, ∀𝑠 ∈ 𝑆,  

∀𝑝 ∈ 𝑃, ∀𝑞 ∈ 𝑃; 
11:𝐶𝑜𝑚𝑝𝑢𝑡𝑒 𝐵𝑒𝑠𝑡_𝐶𝑜𝑠𝑡; 

12: 𝒊𝒇 𝐵𝑒𝑠𝑡𝐶𝑜𝑠𝑡 < 𝐵𝑒𝑠𝑡_𝐶𝑜𝑠𝑡∗𝒕𝒉𝒆𝒏 

13: 𝐵𝑒𝑠𝑡𝐶𝑜𝑠𝑡
∗ = 𝐵𝑒𝑠𝑡𝐶𝑜𝑠𝑡 , 𝑥𝑐𝑝

∗ = 𝑥𝑐𝑝, 𝑣𝑠𝑝
𝑙 ∗ = 𝑣𝑠𝑝

𝑙 , 

 𝑧𝑝𝑞
𝑙 ∗ = 𝑧𝑝𝑞

𝑙 ; 

14:𝒆𝒍𝒔𝒆 

15:𝐶′ = 𝐶′ + {𝑐∗}; 

16:𝒆𝒏𝒅 𝒊𝒇 

17:𝒆𝒏𝒅 𝒊𝒇 

18:𝒆𝒏𝒅 𝒘𝒉𝒊𝒍𝒆 

19: 𝒆𝒏𝒅 𝒇𝒐𝒓 
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وعه اور تصادفی از میان مجم، در ابتدا، کنترلرهای فعال به19الی  1در هر حلقه از خط 

شوند. شود، انتخاب میها تخصیص داده میکه به آن rبر اساس مقدار  Cکنترلرهای 

 4خطوط  شود. در ادامه، در اولعنوان کنترلر فعال انتخاب میبه ᶿ<  rها  کنترلرهايی که در آن

يابند. سپک ترين فاصله تخصیص میها به کنترلرهای فعال بر اساس نزديکئیچ، سو18الی 

های متصل شود. برای تمام سوئیچهای متصل انتخاب میکنترلری فعال با کمترين تعداد سوئیچ

های جاری متصل به آن، به به اين کنترلر، امکان خاموش شدن و باز تخصیص سوئیچ

شود (، فرض می16الی  9برای بررسی هر کنترلر )خطوط  شوند.کنترلرهای ديگر بررسی می

ال های آن به کنترلرهای فعشود و سوئیچکه اين کنترلر از مجموعه کنترلرهای فعال حذف می

يابد. اگر هزينه کلی شبکه کاهش يابد، ترين فاصله باز تخصیص میديگر بر اساس نزديک

ررسی بشود. اين فرآيند تا ی در نظر گرفته میعنوان جواب جارشده ذخیره و بهپیکربندی يافته

 يابد.تمام کنترلرهای فعال ادامه می

 

 سازینتایج شبیه -5
هـای حـل مسـئله    منظـور ارزيـابی روش  شـده بـه  های انجامها و محاسبهدر اين بخش، آزمايش

ای های زمان اجرا و کیفیت جـواب بـر  شده است. در اين راستا، کمیتيابی کنترلر گردآوریمکان

[ و الگـوريتم تخصـیص   22[ ]23[ ]24] CPLEXهای حل مسـئله بـا اسـتفاده از    هر يک از روش

هـای اسـتاندارد مسـئله، محاسـبه و در مقايسـه بـا       ای از نمونـه پويای سوئیچ بر روی مجموعه

 شده است.يکديگر گزارش

 های مورد آزمايش به شر  زير است:نحوه ساخت نمونه

اـور تصـادفی   و بـه  20×20يـک شـبکه گريـد     توپولـوژی شـبکه از روی  برای هر نمونه ابتـدا  

يـک نـود از گـراف شـبکه       rpشود. به اين معنی که هر گره از گريد مذکور بـا احتمـال   استخراج می

هـای مـذکور،   شده است. پک از انتخاب گرهدر نظر گرفته 25/0ها برای نمونه  rpخواهد بود. مقدار 

ر ن توپولوژی شبکه از نمونه مذکور خواهد بود. روی اين گراف وزن ه ـگراف کامل القاء شده به آ

هـای حـاوی سـوئیچ روی    شود. در مرحله بعد گـره يال فاصله اقلیدسی بین دو سر آن تعريف می

نود از گـراف مـذکور    iسوئیچ، iترتیب که برای يک نمونه با اينشوند. بهگراف مذکور مشخص می

 گردد.ها يک سوئیچ نصب میر يک از آنشده و روی هتصادف انتخاببه
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هـای فـو ، عـددی از    شـده در شـبکه، در سـاخت نمونـه    های نصـب ، مقدار سوئیچiپارامتر 

 شده است.{ انتخابk|k5=1,0,...,20مجموعه }

در حالت تک پردازنـده و   5i Intel Coreمحاسبات اين بخش بر روی يک پردازشگر از نوع 

شـده اسـت. الگـوريتم تخصـیص     گیگابايـت انجـام   4عامل اوبونتو با حافظه اصـلی  تحت سیستم

، محـدوديت زمـانی برابـر    CPLEXسازی شده اسـت. بـرای  پیاده Cپويای سوئیچ توسط زبان 

شده اسـت. همچنـین بـه دلیـل انتخـاب تصـادفی کنترلرهـای فعـال در         ثانیه در نظر گرفته 3600

بـار   10الگوريتم تخصیص پويای سوئیچ، برای رسیدن به جواب بهینه ايـن الگـوريتم بـه تعـداد     

شـده  شود. پارامترهـای تعريـف  عنوان جواب بهینه نهايی در نظر گرفته میاجرا و میانگین آن به

 شده است.بیان 1و الگوريتم پیشنهادی در جدول  CPLEXبرای حل مسئله در 
 

 ئلهپارامترهای مس 1جدول 
 

 مقدار نام پارامتر

 دبر 2500 هزينه هر کنترلر

 32 تعداد پورت هر کنترلر

 4000 پردازش توسط کنترلر تعداد بسته قابل

 15 تعداد کنترلر موجود

 دبر 25/8 هزينه لینک به متر

 مگابیت بر ثانیه 100 پهنای باند لینک

 بايت 150 اندازه بسته

 ثانیهمیلی 250 حداک ر تمخیر شبکه

 ثانیهمیلی 001/0 متوسط زمان پردازش بسته توسط کنترلر

 

اند. در ايـن  شدهها گردآوریبر اساس نمونه 2ها در جدول آمده از اين آزمايشدستنتايج به

 اند.شدهجدول، برای هر نمونه از مسائل موارد زير گزارش

costها: بهترين هزينه روی اين نمونه 

timeهاشده روی اين نمونه : زمان صرف 

imp% درصد بهبود الگوريتم پیشنهادی :DSA   نسبت بـهCPLEX     ازلحـا  بهتـرين هزينـه

 شوند.ها که به شیوه زير محاسبه میروی اين نمونه
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(16)  *100 𝑐𝑜𝑠𝑡𝐶𝑃𝐿𝐸𝑋(𝜌)−𝑐𝑜𝑠𝑡𝐷𝑆𝐴(𝜌)

𝑐𝑜𝑠𝑡𝐷𝑆𝐴(𝜌)
 

.)𝑐𝑜𝑠𝑡𝐷𝑆𝐴در محاسبه اين کمیت هر يک از توابع  .)𝑐𝑜𝑠𝑡𝐶𝑃𝐿𝐸𝑋و  ( به ترتیب بهترين هزينـه   (

 دهند.را به دست می CPLEXکننده و حل DSAآمده از اجرای الگوريتم پیشنهادیدستبه

 

 هابر روی نمونه CPLEXو  DSAنتايج حاصل از اجرای الگوريتم   2جدول 

 

CPLEX vs 

DSA 

 
DSA 

 
CPLEX 

  

Imp  Cost time  cost time  instance 

%  $ (sec.)  $ (sec.)  switch 

00/0   244495 9/7   244495 62/4   5 

00/0   457325 03/8   457325 19/16   10 

00/0   577616 29/9   577616 49/18   15 

00/0   968547 51/10   968547 51/356   20 

00/0   1203878 49/9   1203878 69/179   25 

00/0   1195430 36/5   1195430 59/251   30 

00/0   1607407 39/12   1607407 62/1516   35 

00/0   1707110 75/13   1707110 58/725   40 

00/0   1766720 82/12   1766720 62/642   45 

00/0   2048113 92/14   2048113 37/1377   50 

00/0   2137965 12/15   2137965 13/1978   55 

54/0   2278808 72/15   2291075 3600<   60 

40/0   2421784 67/16   2431451 3600<   65 

00/0   2555790 11/17   2555790 3600<   70 

12/0   2766527 08/18   2769917 3600<   75 

16/0   2866056 02/19   2870737 3600<   80 

46/0   3021424 44/19   3035187 3600<   85 

00/0   3190694 31/20   3190694 3600<   90 

17/0   3358114 99/20   3363875 3600<   95 

21/0   3454221 77/21   3461596 3600<   100 
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زمـان  کند. ستون دوم، مـدت های مورد آزمايش را بیان می، ستون اول نام نمونه2در جدول 

دهنده مقـدار هزينـه بهتـرين    دهد. ستون سوم نشانها را نشان میبر روی نمونه CPLEXاجرا 

زمـان اجـرا   با در نظر گرفتن حـداک ر مـدت   CPLEXآمده برای هر نمونه توسط دستجواب به

ه زمان اجرا و مقـدار هزين ـ دهنده مدتثانیه است. ستون چهارم و پنجم نیز به ترتیب نشان 3600

است. در انتها، ستون ششم درصد  DSAآمده توسط الگوريتم پیشنهادی دستبهترين جواب به

حـل  ا  مقدار هزينـه بهتـرين راه  ازلح CPLEXدر مقايسه با  DSAبهبودی الگوريتم پیشنهادی 

 کند.آمده را بیان میدستبه

در زمان اجرا برای تمـام   DSAبه برتری الگوريتم پیشنهادی  2آمده از جدول دستنتايج به

 ها اشاره دارد.آمده در برخی از اين نمونهدستها و بهترين هزينه بهنمونه

هـای  بـرای نمونـه   CPLEXايسه با در مق DSAدرصد بهبودی الگوريتم پیشنهادی  1شکل 

شـده در شـبکه   ها بر اساس تعداد سوئیچ نصبدهد. محور افقی اندازه نمونهمختلف را نشان می

دهد. با توجـه بـه ايـن نمـودار، برتـری      و محور عمودی درصد بهبودی روی نمونه را نشان می

ه های موجود در نمون ـئیچهايی با هزينه کمتر با افزايش تعداد سودريافتن جواب DSAالگوريتم 

عنـوان  شود. اين مهـم، الگـوريتم پیشـنهادی را بـه    رفته بیشتر میرفته CPLEXو در مقايسه با 

 کند.ابزاری مهم برای حل مسئله در مقیاس بزرگ مطر  می

 

 
  CPLEXدر مقايسه با  DSAآمده از اجرای الگوريتم دستدرصد بهبود به 1شکل 
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 CPLEXاندازه در مقايسه با های همروی نمونه DSAزمان اجرای الگوريتم  2شکل 

 

در نظـر قـرار داده اسـت.     CPLEXرا در مقايسـه بـا    DSA، زمان اجرای الگوريتم 2شکل 

شـده و محـور عمـودی    ها بر اساس تعـداد سـوئیچ نصـب   محور افقی در اين شکل، اندازه نمونه

آمـده در ايـن شـکل، بـه برتـری زمـانی       دستدهد. نتايج بهها را نشان میزمان اجرا روی نمونه

 کـارگیری مناسـب  هديگر، الگوريتم پیشنهادی قادر است با ب ـبیانروش پیشنهادی اشاره دارد. به

عنـوان  تر بیابد. اين مهـم، روش پیشـنهادی را بـه   های بهتری را در زمان کوتاهمنبع زمان، جواب

 يابی کنترلر مطر  خواهد کرد.روش کارا در حل مسئله مکان

 

 گیرینتیجه -6
های کامپیوتری است که با جداسـازی سـطح   افزار، نسل جديدی از شبکههای مبتنی بر نرمشبکه

های سنتی به ارمغان آورده اسـت. يکـی   داده از سطح کنترل مزايای بسیاری در مقايسه با شبکه

ها مکان قرارگیری کنترلـر اسـت کـه در ايـن مقالـه موردمطالعـه       های مطر  در اين شبکهمسئله

ته است. برای حـل ايـن مسـئله الگـوريتمی مبتنـی بـر روش تخصـیص پويـای سـوئیچ          قرارگرف

پیشنهادشده است. الگوريتم پیشنهادشده از روش خاموش کردن کنترلرهای فعال برای رسـیدن  
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قبـول دسـت يابـد.    زمـان قابـل  کند تا به توپولوژی کارآمدی از شبکه در يکبه هدف استفاده می

هـا اسـتفاده شـود و هزينـه     رد نیاز کنترلرها برای تخصیص سـوئیچ که حداقل تعداد مواوریبه

منظور بررسی عملکرد الگوريتم پیشنهادی از لحا  زمـان اجـرا   سازی شبکه کاهش يابد. بهپیاده

شـده اسـت. ايـن    هايی بر روی چندين نمونه از شبکه انجامو يافتن بهترين جواب بهینه، آزمايش

آمده از الگوريتم پیشنهادی و نتـايج  دستگردند. نتايج بهيجاد میاور تصادفی اها بهنمونه شبکه

CPLEX  هـا اجراشـده اسـت، مـورد مقايسـه قرارگرفتـه اسـت. نتـايج         که بر روی همان نمونـه

هـا و در بهتـرين هزينـه    مقايسه، از برتری الگوريتم پیشنهادی در زمان اجرا بـرای تمـام نمونـه   

توان نتیجه گرفت کـه الگـوريتم   کايت دارد. علاوه بر اين، میها حآمده در برخی از نمونهدستبه

تر شدن اندازه شبکه دارای برتری قابل مشهودی هم از لحا  زمان پیشنهادی در صورت بزرگ

توانـد در  هـای ابتکـاری مـی   کـارگیری الگـوريتم  رو، بهاجرا و هم بهترين هزينه خواهد بود. ازاين

 مؤثرتر باشد. CPLEXن زمان در مقايسه با ابزارهای مانند ترييافتن بهترين هزينه در کوتاه

هـای متغیـر   ها با اندازهدر کارهای آتی سعی خواهیم کرد پويايی شبکه را درزمانی که بسته

های مختلف خرابـی شـبکه را در   در اول شبکه ارسال خواهند شد، بررسی کنیم. همچنین، حالت

هـای ابتکـاری جهـت    کارگیری از سـاير الگـوريتم  ، بهکارمان در نظرخواهیم گرفت. علاوه بر اين

 يافتن به بهترين جواب در کمترين زمان را موردبررسی قرار خواهیم داد.

 

 هانوشتپی -7
1. Software Defiend Network 

2. Open Networking Foundation 

3. Heuristic 

4. Mixed-Integer Linear Programming 

5. Dynamic Switch Allocation 
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