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Abstract 
Introduction: Network needs in today's era include comprehensive improvement of communication and connections with more 

bandwidth, minimum delay and high throughput. Software-defined networking is one of the most promising modes of future Internet 

development due to their centralized planning and management capabilities. The load balancing problem for distributed SDN 

controllers is one of the fundamental challenges of these networks, and a single centralized controller may cause reliability and 

scalability problems, and although several controllers can solve these problems, a flexibility mechanism is required for load balancing.  

Method:Therefore, in this research, a load balancing mechanism is proposed based on the load information strategy, so that each 

controller in the system periodically reports its load information to other controllers, and the overload controllers of the plan, load 

infomation They do not collect all other controllers before local decisions are made, which in turn reduces controller resource 

consumption. A load balancing strategy is proposed in the proposed response time-based scheme for multiple SDN controllers, which 

takes into account the real-time response time characteristics that change with the controller load. Another key part of the proposed 

scheme is that all these things are done in the Ryu controller by choosing an appropriate response time threshold and processing 

multiple overload controllers simultaneously, which can solve the load balancing problem of the SDN control panel of the overload 

controller well. slow This model proposes to transfer the management of specific switches between controllers. 

Results: In the simulation, the historical load and the future load of the switches were considered, and a switch migration algorithm 

with double weight was proposed, which led to a decrease in the frequency of switch migration. Experiments have proven that this 

scheme can quickly provide load balancing between controllers and reduce the number of switch migrations. The results showed that 

this design can lead to the migration of the overload controller and quickly reduce the workload of the overload controller. As a result, 

the proposed scheme can effectively achieve load balancing of multiple SDN controllers with high speed. 
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 .تبه توان بالاس یابیو دست تأخیرحداقل  شتر،یباند ب یجانبه ارتباطات و اتصالات با پنهاهمه یشامل ارتقا یشبکه در عصر کنون یازهاینچکیده: 
-شماربه یندهآ ینترنتتوسعه ا یهاحالت ینتریدوارکنندهاز ام یکیمتمرکز،  یریتو مد یزیربرنامه هایقابلیت یلبه دل افزارنرم بر مبتنی یهاشبکه

کنترل  یک آید و ممکن استمیحسابهای اساسی این شبکه ها بهشده یکی از چالشیعتوز SDN یهاکنندهکنترل یمشکل تعادل بار براآیند. می

 یسممکان یک ماا کنندمشکلات را حلاین توانند یکنترلر م ینچند رچهاگ و شود یریپذیاسو مق یناناطم یتکننده متمرکز منفرد باعث مشکلات قابل

به  ودشمییشنهادپ اطلاعات بار یتعادل بار بر اساس استراتژ یسممکان از این رو در این در پژوهش یک است. یازبار مورد ن تعادل یبرا یرپذانعطاف

ار اضافه ب یهاکنندهکنترلو  دهدیمارشگز یگرد یهاکنندهاطلاعات بار خود را به کنترل یادوره صورتبه یستمکننده در سهر کنترلکه طوری

-کنندهمصرف منابع کنترلاین خود باعث کاهش که  کنند،ینمیآورجمع یمحل گیرییمقبل از تصم ار یگرد یهاکنندهطرح، اطلاعات بار همه کنترل

زمان  هاییژگی، که ویشنهادشدهمتعدد پ SDN یهاکنندهکنترل یبرا خبر زمان پاس یمبتندر طرح پیشنهادی بار  یسازمتعادل ی. استراتژشودیم

کننده رلشنهادی این است که تمامی این موارد در کنتبخش کلیدی دیگر طرح پی .گیردیمدرنظر کند،یمییرکننده تغپاسخ بلادرنگ را که با بار کنترل

Ryu  رل مشکل تعادل بار صفحه کنت شده کهانجام طور همزمانار بهکننده اضافه بکنترل ینآستانه زمان پاسخ مناسب و پردازش چند یکبا انتخاب

SDN در  شود.قلها منتکنندهکنترل ینخاص ب هاییچسوئ یریتکه مد کندیمیشنهادپ این مدل. کندحل یخوببه دتوانیکننده اضافه بار را مکنترل

فرکانس  منجر به کاهش که یشنهادشدبا وزن دوگانه پ یچمهاجرت سوئ یتمالگور یکو  شدگرفتهها درنظریچسوئ یندهو بار آ یخیبار تار سازیشبیه

را  هاچیو تعداد مهاجرت سوئمین تأها را کنندهکنترل ینبار بدل اتعت سرعبه تواندیطرح م یناند که اثابت کرده هایش. آزماگشت یچمهاجرت سوئ

در د. هداضافه بار را کاهش رکنترل یو به سرعت بار کار شدهکننده اضافه بار مهاجرت کنترلمنجر به  تواندیطرح م ینا دادنشانیج نتا دهد.کاهش

 .یابددست SDNکننده کنترل ینبه تعادل بار چند با سرعت بالا ثرؤطور متواند بهیم پیشنهادیطرح  نتیجه،

 

 .Ryuلر رکنتافزار، توزیع و تعادل بار، لایه کنترل، های مبتنی بر نرمپویا سوئیچمهاجرت  کلیدی: یهاواژه
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  مقدمه -1

دیدگاه جدیدی در مورد نحوه مدیریت  افزارهای مبتنی بر نرمشبکه

شدن به راه حلی برای کسانی سرعت در حال تبدیلها است که بهشبکه

با  ، ایندارندهای سنتی مشکلهای شبکهاست که در غلبه بر محدودیت

افزار یعنی جداکردن صفحه کنترل )که افزار از نرمجداکردن سخت

ه داده )که این از صفح شود( است.کند کجا ترافیک ارسالمیتعیین

کند(، شبکه مبتنی بر میدهد و ترافیک را ارسالمیتصمیمات را انجام

ری متمرکز که افزاسازد تا از یک برنامه نرممیافزار را قادرسخت افزارنرم

با در نظر  .[1]مدیریت شوداست، کنترل/ افزار جداشدهاز خود سخت

توجهی از اهمیت قابلسازی بار های متعادلگرفتن سربار شبکه، تکنیک

 رسی به سرویسو دستبرخوردار هستند. تعادل بار مستقیماً بر برنامه 

شد طور که اشارههمانگذارد. هدف از تعادل بار، میبرای کاربران تأثیر

سازی استفاده از منبع با به حداکثر رساندن توان عملیاتی، به بهینه

حداقل رساندن زمان پاسخ و جلوگیری از بارگذاری بیش از حد روی هر 

ر تبدیل سرور به برای کاهش بار ترافیک و کاهش خط .منبع واحد است

افزاری های سختنقطه حساس به خطا، بسیاری از مراکز داده روش

ادی از ز تعداد زیکردن تعادل بار برای پشتیبانی ااختصاصی را برای فعال

 افزاریهای سختگیرند. با وجود این، تهیه سیستممیکاربران درنظر

برانگیز است و  ها از نظر فنی چالشمعمولاً گران هستند، استقرار آن

ر برای ارزیابی . چند پارامت[2]برای کار مداوم نیاز به مداخله انسان دارند

ترین پارامترهای توجهقابل کننده بار مورد نیاز است.یک محاسبه متعادل

درجه تعادل افزار شامل: های مبتنی نرمشبکه ذهنی برای تعادل بار در

، سازی در واحد زمانمیانگین همگام زمان اجرا، مصرف انرژی، تأخیر، بار

دادن بسته، نرخ ازدست هزینه مهاجرت،سربار  ،های بازارسالورودی

ریشه  استفاده از منابع و ،توان عملیاتی ،حجم کار، زمان پاسخگویی

 :[3]میانگین مربعات خطا

افزار، برای ارضای تنظیم بار مورد نیاز، شبکه مبتنی بر نرمدر 

 رهای حداقل بارگذاری شده سروکننده باید یک پیشروی از تعیینکنترل

عنوان یک به RLS در هر صورت، استفاده از برساند.پایانرا به

دهنده چند مشکل است، افزار نشانشبکه مبتنی بر نرم کننده درکنترل

یت دهی، کیفکننده منفرد، پاسخهای یک کنترلل، گلوگاهعنوان مثابه

شده، برای رفع مشکلات ارجاع پذیری ضعیف.ناپذیر و تطبیقتزلزل

نند، کهای پراکنده مختلف که با هم همکاری میکنندهاستفاده از کنترل

طور منسجم کننده بهکردن ظرفیت کنترلی برای برآوردهپاسخی اساس

شبکه  تحقیقاتی برای پیشنهاد یک مسیر صحیح دراست. چندین تلاش 

کننده به دو مرحله نترلنقش ک است. شده افزار انجاممبتنی بر نرم

شود. مرحله اول برای نظارت مستمر بار ترافیکی و مرحله دوم می تقسیم

د. شوگیری صحیح برای یک مسیر بهینه استفاده میبرای تصمیم

ننده کهای برنامه کنترل کننده، کنترلنام معماری تعادل بار سه لایه به

-شدهوظایف هر لایه در زیر توضیح دادهاست. دادهو شبکه های انتقال

 :[3]است

نترلی عنوان برنامه ککننده بار بهبرنامه متعادل برنامه کنترلر:

در شبکه انتقال داده را  بان/سرور بهینه موجودشود که میزمیاجرا

 کند.میشناسایی

شده، جدول عنوان مسیر ارسالهایی بهشامل ماژول کنترلر: 

کنترلر اطلاعات مربوط به  مسیریابی، وضعیت شبکه و بار سرور است.

ور متصل به دامنه توپولوژی شبکه، وضعیت پیوند و بار جاری روی سر

کند میای دریافتدستگاه های ارسال به صورت دوره جو ازوها را با پرس

-کننده بار که در برنامه کنترلر پیادهاین اطلاعات را به برنامه متعادلو 

 کند.میاست، ارسالسازی شده

-این شبکه از چند دامنه تشکیل های انتقال داده:شبکه 

 دامنههای انتقال داده موجود در شده و هر دامنه توسط لبه دستگاه

هر دامنه شامل چند میزبان )یا سرور( است  شود.میمربوطه به هم متصل

 های انتقال داده با یکدیگر مرتبطهای انتقال داده و دستگاهکه با دستگاه

 .هستند

یت افزار اهمکننده در یک شبکه مبتنی بر نرمانتخاب کنترل

گیری مناسب در کننده با قرارطوری که کنترلرر زیادی دارد. بهبسیا

-میدیقلت ای یسازهیرا شب چیو سوئ ابیریمس زبان،یم یادیتعداد زشبکه 

ر در کمت یادی از بار شبکه کاسته و باعث تأخیرتواند تا حد زکند و می

ا نقش هشبکه و افزایش امنیت در شبکه شود. با توجه به اینکه کنترلر

 نند کهکخص میافزار دارند و مشهای مبتنی بر نرماساسی در شبکه

 دهند با تعیین کد مناسبها چه عملی را باید انجامها در قبال پکتسوئیچ

شود بار شبکه کمتر میارهایی که توسط کنترلر ریو انجامو دادن هشد

ر کنترلرسد. همچنین ترین زمان ممکن میتأخیر به حداقلشده و زمان 

Ryu  ود شیمشیکننده آزمابا مشاهده توان کنترل یسازهیشب طیدر مح

یجه در نتگیرد. میمورد بررسی قرار ایشبکه پو طیو عملکرد آن  در شرا

 پویا سوئیچمهاجرت آیا شود که: میاین پژوهش به این سؤال پاسخ داده

 ریویع بار لایه کنترل و افزایش بهرهتوز  به منظور SDNهای مبتنی بر 

 پذیر است؟امکان ویلر ررکنت استفاده از با

 

 .پیشینۀ پژوهش2

Deng  سازی متعادل"ای تحت عنوان مقاله 2221و همکارانش در سال

 "کننده عمیقکارآمد با استفاده از یادگیری تقویت SDN کنندهبار کنترل

پذیری و قابلیت ها معتقدند که برای حل مسائل مقیاسدادند. آنارائه

طور هشده بکننده توزیعست واحد، خوشه کنترلاطمینان مانند نقطه شک

-استفاده شده در مقیاس بزرگافزاری تعریفهای نرمگسترده در شبکه

نده کنل تخصیص بار نامتعادل خوشه کنترلشود. در مواجهه با مشکمی

ا طور مؤثر آن ربکه، مهاجرت سوئیچ پویا بهشی از نوسان ترافیک شنا

است،  NP-hard کند. با این حال، مهاجرت سوئیچ پویا یک مشکلمیحل

د. با یابمیافزایش مقیاس شبکه بسیار افزایش گیری بازمان تصمیم

کند، یک را پیشنهادمی ELB-PDQN گرفتن این نکته، این مقالهدرنظر

بندی تجربه تکراری کننده بار کارآمد بر اساس اولویتطرح متعادل

مشکل  مؤثر، که هدف آن حل SDN برای  Q-Learning (PDQN) عمیق

ی
ی، شیوا کریم

ندا عباس
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از  ELB-PDQN . های مقیاس بزرگ استمهاجرت سوئیچ پویا در شبکه

-ادهشده استفگیری توزیعیادگیری تقویت عمیق چند عاملی و تصمیم

وی هر را بر ر PDQN کننده بار و یک مدلکند که یک ماژول متعادلمی

ی کند. این روش پیچیدگمیکننده مستقرکننده در خوشه کنترلکنترل

-کننده بار را بهبود میعملکرد متعادل دهد ومیرا کاهش PDQN مدل

گیرد میعوامل مختلفی را در شبکه درنظر بخشد. علاوه بر این، این مقاله

سازی گذارند تا مکانیزم متعادلمیتأثیرسازی بار بر عملکرد متعادلکه 

 سازی را برایشود و قفل همگامر کم پیچیدگی و عملکرد بالا محققبا

تایج شود. نشده معرفیگیری توزیعاشی از تصمیمحل تضادهای تعادلی ن

 ٪3.73حداقل  ELB-PDQN دهد که عملکردمیسازی نشانشبیه

گیری در مقایسه با طرح صمیماست و زمان مورد نیاز برای تبهبودیافته

 .[4]استیافتهتوجهی کاهشطور قابلود بهموج

Yeo  ای تحت عنوان مقاله 2221در سال و همکارانش

ویتی ادل با انتقال سوئیچ مبتنی بر یادگیری تقدستیابی به توزیع بار متع"

ها معتقدند که دادند. آن ارائه "شدهتوزیع SDN در کنترلرهای

به دلیل  افزارشده با نرمهای تعریفشده در شبکههای توزیعکنندهکنترل

به یک فعلی،  SDN هایپذیر و قابل اعتمادشان در محیطاستقرار مقیاس

 که ترافیک شبکه با زمان وشوند. از آنجامیتبدیلرویکرد امیدوارکننده 

ها نندهکها و کنترلمکان متفاوت است، یک نگاشت ایستا بین سوئیچ

 های مهاجرتشود. روشها میکنندهباعث توزیع نابرابر بار بین کنترل

 هاینندهکتوزیع بار متعادلی را بین کنترل تواندها میدینامیکی سوئیچ

SDN موجود برای مهاجرت  های یادگیری تقویتیاخیراً، روش کند.فراهم

سازی تعادل بار هر در حال مدل MARVEL سوئیچ پویا مانند

ترده طور گسسازی خطی است. حتی اگر بهبهینه کننده به عنوانکنترل

سازی خطی شود، این نوع بهینهن شبکه استفادهسازی جریابرای مدل

سازگار نیست،  SDN هایکنندهواقعی کنترلخوبی با حجم کار دنیای به

طور غیرمنتظره و پیوسته بههای بین انواع منابع زیرا همبستگی

کند. در نتیجه، استفاده از مدل خطی برای استفاده از منابع، میتغییر

حد بارگذاری تشخیص اینکه کدام نوع منابع در حال حاضر بیش از 

ن، این کار هزینه زمانی بالایی را به کند. علاوه بر ایاند را دشوارمیشده

ی کننده مبتنهمراه دارد. در این مقاله، یک طرح انتخاب سوئیچ و کنترل

 سازی بار یادگیریبر یادگیری تقویتی برای مهاجرت سوئیچ، متعادل

از نسبت   SAR-LBشود. میپیشنهاد (SAR-LB) تقویتی آگاه از سوئیچ

عنوان ورودی هها بکنترلرها و سوئیچاستفاده از انواع منابع مختلف در 

 RL عنوان عواملها را بههمچنین سوئیچ کند.میشبکه عصبی استفاده

گیرد، در حالی که همه موارد میای کاهش فضای عمل یادگیری درنظربر

به  SAR-LB دهد کهمید. نتایج تجربی نشانگیرمهاجرت را در نظر می

سوئیچ، توزیع بار بهتر )نزدیک به گیری دقیق مهاجرت دلیل تصمیم

آورد. طرح دستبه SDN هایکنندهیکنواخت( را در بین کنترل

شده بهتری را در میان نرمالپیشنهادی انحراف استاندارد 

 34وجود تا های مشده نسبت به طرحتوزیع SDN هایکنندهکنترل

  .[5]آوردمیدستدرصد به

Malbašić  ای تحت عنوان مقاله 2222و همکارانش در سال" 
کننده بار سرور چند ترکیبی: یک طرح متعادل SDN هایشبکه

 فزاراشده با نرمهای تعریفشبکهها معتقدند که دادند. آنارائه "پارامتری

سیون کی و اتوماریزی ترافیک، چابجمله قابلیت برنامهای بسیاری از مزای

های بودجه با مشکلات فنی دهند. با این حال، محدودیتمیشبکه را ارائه

پذیری، تحمل خطا، مسائل امنیتی( و گاهی اوقات )مانند مقیاس

-و اطمینان اپراتورهای شبکه( باعثهای تجاری )پذیرش کاربر چالش

نکنند. گیریتصمیم SDN رای استقرار کاملدهندگان بشود ارائهمی

دادن مجموعه از طریق قرار SDN بنابراین، استقرار تدریجی عملکرد

ی، محیطی های سنتدر میان دستگاه SDN هایمحدودی از دستگاه

تری و فشردهتواند خدمات مدرن دهد که میمیمنطقی و کارآمد را نشان

صر به فرد توزیع انعطاف پذیر دهد. یک چالش منحرا به مشتریان ارائه

های شبکه خدمات را در محیطبارها بر روی سرورهایی است که این 

ر کننده باین مقاله بر توسعه یک طرح متعادلدهند. پژوهش در امیارائه

ترکیبی ساخته شده با حداقل  SDN جدید با استفاده از یک محیط

وئیچ( متمرکز س کننده و یک)کنترل SDN مجموعه ای از دستگاه های

ار های بکننده بار جدید را برای نظارت بر شاخصاست. یک طرح متعادل

بندی اتصالات ی زمانسرور فعلی و اعمال معیارهای چند پارامتری برا

شود. میپیشنهاد کردن بار روی سرورها تا حد امکان مؤثربرای متعادل

ار سرور و های باساس طرح جدید تعادل بار، نظارت مستمر بر شاخص

، خواندن ورودی/خروجی، CPU )بار سازی معیارهای چند پارامتریپیاده

بندی برای زمان نوشتن ورودی/خروجی، آپلود پیوند، دانلود لینک(

کردن لشده بر روی سرورها با هدف متعاداتصالات است. آزمایش انجام

ین که ا دهدمیآمده نشاندستؤثر است. نتایج بهبار سرور تا حد امکان م

د در کننده بار موجوهای متعادلیج بهتری نسبت به طرحمکانیسم به نتا

-بد. علاوه بر این، یک طرح متعادلیامیدست SDN های سنتی وشبکه

د و کرهای مختلف استفادهتوان با سرویسکننده بار پیشنهادی را می 

 .[3]کردسرور اعمال-در هر محیط مشتری

 Irandoost  ای تحت عنوان مقاله 2222و همکارانش در سال

شده های تعریفیک رویکرد خودکار یادگیری برای تعادل بار در شبکه"

افزاری یک که شبکه نرم ها معتقدند از آنجادادند. آنارائه " افزاربا نرم

 با پذیری صفحه کنترلی متمرکز منطقی است، اهمیت مقیاسفناور

-کنندهن استفاده از کنترلاست. بنابراییافتهافزایش مقیاس شبکه افزایش

شد. اگرچه چندین کننده متمرکز پیشنهادهای متعدد به جای کنترل

اند، اما کردهافزار حلهای مبتنی بر نرمشبکه پذیری را درمقیاسکنترلر 

دل عدم تعا ها، باها و سوئیچکنندهبه دلیل تخصیص استاتیک بین کنترل

وان عندر نتیجه، مهاجرت سوئیچ بهشدند. ها مواجهکنندهبار روی کنترل

ده و کننبرای حل تخصیص استاتیک بین کنترلیک رویکرد کارآمد 

 یناست. مهاجرت سوئیچ امکان اتصال پویا بیچ پیشنهادشدهسوئ

کند، اما اینکه کدام کنترلر یا سوئیچ میها را فراهمکنترلرها و سوئیچ

-کل حیاتی تبدیلبرای مهاجرت مناسب است به خودی خود به یک مش
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-ساختار متغیر برای انتخاب کنترل است. یک خودکار یادگیری باشده

است. همه موارد انتخاب و دهشپیشنهادی ارائههدف در روش کننده 

ننده کشوند و بهترین کنترلمیارزیابی واکنش محیط با خودکار یادگیری

ی با کنند. روش پیشنهادمیهای مهاجرت انتخابرا برای هزینه

رد کداد که رویشده است. نتایج نشانرفته مقایسههای پیشالگوریتم

ها با انتخاب بهینه کنندهکردن کنترلتواند با متعادلپیشنهادی می

 ها درارسال بسته تأخیرهای هدف برای مهاجرت سوئیچ، کنندهکنترل

 .[.]دهدشبکه را کاهش

Liu ای تحت عنوان مقاله 2222در سال  و همکارانش" 

CASM:  های سوئیچ آگاه از هزینه برای شبکهیک استراتژی مهاجرت

ای هدر شبکهها معتقدند که دادند. آنارائه "ای نوری الاستیکبین داده

نوری الاستیک بین مرکز داده، استقرار چند کنترلر برای بهبود پایداری 

طور که مقیاس است. همانحه کنترل اتخاذشدهو مقیاس پذیری صف

های کننده سنتی ویژگیرار چند کنترلیابد، طرح استقمیشبکه افزایش

بار نامتعادل در بین گیرد و در نتیجه میدینامیکی ترافیک را نادیده

شود. در پاسخ به این مشکل، مکانیسم میکننده ایجادچندین کنترل

 تعادل بارهای کنترلیمهاجرت سوئیچ موجود برای دستیابی به توزیع م

 نهکارهای تحقیقاتی موجود هزیاست. با این حال، اکثر پیشنهادشده

ار کننده بگیرند و عملکرد متعادلنمیاضافی مهاجرت سوئیچ را درنظر

ابد. ینمیتوجهی پس از مهاجرت سوئیچ بهبودطور قابلکننده بهکنترل

برای  در این مقاله، یک استراتژی مهاجرت سوئیچ آگاه از هزینه

استراتژی  استراتژی .کنیممیکننده پیشنهادسازی بار کنترلدلمتعا

ریق کننده را از طمهاجرت سوئیچ آگاه از هزینه پیشنهادی ابتدا بار کنترل

گذارند مینده تأثیرکنچند شاخص عملکردی که بر بار کنترل

زمان  بر اساس ا کنترلرکند که آیمیکند، و سپس قضاوتمیگیریاندازه

است، بار شدهکم واست بارگذاری شده یاکننده به پیام درخپاسخ کنترل

ر بخشد. علاوه بمیرا بهبود سازی بار کنترلرلدر نتیجه عملکرد متعاد

 مهاجرت سوئیچ آگاه این، هنگام انتخاب سوئیچ برای مهاجرت، استراتژی

داقل رساندن هزینه چ بهینه را برای مهاجرت بر اساس به حاز هزینه سوئ

-سوئیچ را کاهشتیجه هزینه مهاجرت کند و در نمیمهاجرت انتخاب

سوئیچ آگاه استراتژی مهاجرت  دهد کهمیدهد. ارزیابی عملکرد نشانمی

کننده بار کنترلرها را توجهی عملکرد متعادلطور قابلاز هزینه به

های موجود حلمقایسه با راه رت را دربخشد و هزینه مهاجمیبهبود

 .[8]دهدمیکاهش

Li  تعادل  "ای تحت عنوان مقاله 2221و همکارانش در سال

ها دادند. آنارائه "بر اساس یادگیری تقویتی SDN کنندهبار کنترل

 هایبا هدف اضافه بار محلی استقرار چند کنترلر در شبکهمعتقدند 

 نندهکننده بار کنترل کافزار، یک مکانیسم متعادلسط نرمشده تو تعریف

SDN است. دامنه مهاجرت شدهر اساس یادگیری تقویتی طراحیب

شده اولیه و مهاجرت در دامنه با محاسبه انحراف نسبت خروجی جفت

امل رت اولیه، شگانه مهاجآید، یک سهمیدستها بهکنندهن کنترلبار بی

ه تابع دامنه ها کبالا و گروهی از سوئیچشده در دامنه مهاجرت ذکر

شود راندمان مهاجرت به حد مطلوب محلی میمهاجرت هستند، باعث

رسد. تحت محدودیت بهترین بازده مهاجرت در کل و بدون تضاد می

گانه بر اساس یادگیری مهاجرت، انتخاب مجموعه های متعدد از سه

دستیابی به تعادل بار  برایعنوان مهاجرت نهایی این دور تقویتی، به

دهد که این مینتایج تجربی نشان بهینه جهانی با حداقل هزینه. رکنترل

رعت کند، به سها استفاده کاملکنندهابع کنترلتواند از منمکانیسم می

هد د، سربار مهاجرت غیرضروری را کاهشکندها را متعادلترلربار بین کن

-های بسته ورودی دریافته درخواستتری بدهی سریعو نرخ پاسخ

 .[9]کند

 روش پیشنهادی -3

ا هآن یریتاز کاربردها را دارند، اما مد یعیوس یفط یسنت IP یهاشبکه

از  یهایاستشبکه بر اساس س یکربندیو دشوار است. پ یچیدهپ یاربس

ها، یخراب به ییپاسخگو یمجدد شبکه برا یکربندیشده و پیفتعر یشپ

زار افشده با نرمیفتعر یشبکه ها یدشوار است. معمار ییراتبارها و تغ

(SDN )یندهآ ینترنتا یها یمعمار ینتریدوارکنندهاز ام یکی 

کنترل حمل و نقل،  یجداساز یژگیسه و یلشود. به دلیمدرنظرگرفته

دارد.  یبر شبکه سنت یتوجهقابل یرتأث ،رابط باز یکو متمرکز  یریتمد

در تحول شبکه  یشبکه است و نقش مهم یسنت یمعمار یبازساز ینا

)صفحه کنترل( را  یمنطق کنترل شبکه فعل SDN. دارد یندهآ

)سطح داده( را که  یرینز هاییچو سوئ هایریابتا مس دهدیمییرتغ

را  یعمود یکپارچگی ینبنابراکند، جدا کنند،یمیترا هدا یکتراف

فحه شدن صجدا یلشبکه به دل یها یچسوئ ین،شکسته است. علاوه بر ا

ونقل ساده حمل یهادستگاه نکنترل و صفحه داده، به عنوا

متمرکز  یکننده منطقکنترل یکشوند. منطق کنترل در یمدرنظرگرفته

انند م ییاتعمل یجهدر نت شود،یمسازییادهعامل شبکه( پ یستمس یا)

 .[12]کندیمشبکه را ساده یکربندیو پ یمشخط یاجرا

مهاجرت  یتمالگور یک یمطالعه، تمرکز ما طراح یندر ا

 یاورفن ینا. است یچمهاجرت مکرر سوئ یاتحل عمل یدو وزنه برا یچسوئ

 یخیبار تار یهاداده یقاز طر یندهبار آ یهاداده بینییشپ یبرا یدجد

ل کننده از قبکنترل یاست که بار بالا ی، و دانستن زمانریو رکنترل

ار عبارت است از: ک ینا یاصل یهاطور خلاصه، کمک. بهشودیمظاهر

ننده ککنترل یخیبار تار یهابر اساس داده یندهآ بار یهاداده بینییشپ

نین همچ .شودیمکننده از قبل ظاهرکنترل یکه بار بالا یو دانستن زمان

-استفاده یاندازراه ی ریوهاکنندهکنترل یسازهمگام یاستراتژ یکاز 

 یمهدصفحه کنترل را کاهش یو سربار ارتباط یتا پردازش اضاف کنیمیم

طرح  در نهایت یک لازم است. یااطلاعات بار فعال دوره یکه برا

در  چیبار سوئ یتگرفتن وضعدرنظر یبا وزن دوگانه برا یچمهاجرت سوئ

نوآوری   است.شدهیشنهادپ یچاز مهاجرت مکرر سوئ یریو جلوگ یندهآ

ن اهیم کلیدی ایدر ابتدا مف این مقاله کار بر روی کنترلر ریو است که

 است.شدهکنترلر اشاره

ز و منبع با SDN یک چارچوب Ryu کنترلر کنترلر ریو:

شده سازیطور کامل در پایتون پیادهمبتنی بر کامپوننت است که به

ی
ی، شیوا کریم

ندا عباس
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ها استفاده برای ارتباط با سوئیچ OpenFlow از پروتکل  Ryuاست. 

یک  دهد و بههای ترافیک را تغییرشبکه جریان کند تا نحوه مدیریتمی

ریان برنامه دهد که در آن جنویسی رویداد محور اجازه میالگوی برنامه

  ryu.controller.ofp_event شود. ماژولی به نامتوسط رویدادها تعیین

 های متصلها از سوییچکند که دریافت پیاممیصادرهای رویداد را کلاس

-های کاملاً تعریفAPI افزاری را باهای نرممؤلفه  Ryuکند. میوصیفرا ت

را  SDN های کنترلی و مدیریت شبکهکند که ایجاد برنامهمیشده ارائه

های مختلفی برای مدیریت از پروتکل  Ryu کند. علاوه بر این،میساده

-OpenFlow ،Netconf (RFC 6241) ، OF شبکه مانندزیرساخت 

config آوری ها جمعهدف از این پروتکل .کندو غیره پشتیبانی می

سازی اطلاعات شبکه با استفاده از کنترلر، انجام تجزیه و تحلیل و همگام

-مانند  NBI های APIقوانین جدید شبکه است. کنترلر از

REST/RESTful ،REST/RPC API  شده توسط کاربر و ی تعریفها

-ای از اجزای خاص مانند مجازیمجموعه Ryu کند.میغیره استفاده

و غیره را برای   OFREST ، فایروال، OpenStack/Quantum سازی 

 .[11]کندمیفراهم   SDN هایبرنامه

 شدهیعتوز یریگیمتصم یمعمار یک معماری پیشنهادی:

 ینرابطه چند به چند ب یککه در آن  استشدهیشنهادپ 1در شکل 

نسخه بالاتر  یا  OpenFlow V1.3 .داردها وجود یچها و سوئکنندهکنترل

 یشارتباطات چندپخ یابزار برا یک در کند.یمیبانیرابطه پشت ینآن از ا

 یکاست.  JGroupکنترل بر اساس  ی. ارتباط و هماهنگستاعتماد اقابل

ر ماژول از ه یککه به عنوان یشنهادشده کننده بار پمتعادل یسممکان

کننده بار ماژول متعادل ینشود. ایماجرا یدر معمار SDNکننده کنترل

 افیکتر یآور( جمع 1شود. ماژول شامل پنج بخش است: )یمیدهنام

شده یریتمد یهایچسوئ PACKET_IN یها یامشمارش ورود پ یبرا

( 2شود. )یمها استفادهدر همه زمان SDNکننده توسط دامنه کنترل

 یابر یکتراف یآورجمع لفهمؤ یهااستفاده از داده یکتراف ینیبیشپ

( 3است. ) LSTMروش  یقاز طر یمرحله بعد یهابار داده ینیبیشپ

است که اطلاعات بار خود را  یکننده محلکنترل سئولاطلاعات بار م

تعادل،  یریگیمتصملفه مؤ( عملکرد 4کند. )ارسال یگرد یکنترلرها یبرا

 یفهوظ یچ( مهاجرت سوئ5کننده بار است. )متعادل یماتاتخاذ تصم

رها را کنترل ینکردن بار بمتعادل یشده براانتخاب یهاایچسوئ ییجابجا

 .[12]بر عهده دارد

 
 کنندهکنترل شده عیتوز یریگمیتصم ی پیشنهادیمعمار :1شکل 

 [11]ریو
پنج  یهر کنترل کننده با اجرا یکننده بار روماژول متعادل

، کند. اولاًیم یکردن بار کنترل کننده همکارمتعادل یقسمت بالا برا

از  شدهیافتدر PACKET_IN هاییامتعداد پ یکتراف یآورمؤلفه جمع

ها را و داده شمردیصورت بلادرنگ مموجود در دامنه را به هایییچسو

از  یکرافت بینییش. مؤلفه پکندیمارسال یکتراف بینییشبه مؤلفه پ

ه در کنندنترلدر حوزه ک هایچبار سوئ بینییشپ یبرا یخیتار یهاداده

 ،یاً. ثاندکنیممنتقل یرا به مؤلفه بعد یجو نتا کندیممرحله بعد استفاده

 هفاز آستانه بار فراتر رفت، مؤل یکننده در مرحله بعدکه کنترل یهنگام

-کننده را به کنترلشود تا اطلاعات بار کنترلیماطلاعات بار فعال

انجام  یاتیعمل یچصورت ه ینا یرکند. در غارسال یگرد یهاکننده

ها را به کنندهتعادل، کنترل گیرییمشود. سپس، ماژول تصمینم

از  یااضافه بار و مجموعه یهاکنندهاز کنترل یامجموعه

 یتمو با استفاده از الگور کندیمیماضافه بار تقس دونب یهاکنندهکنترل

ه را ک هایییچ، سوئروش ینشده در ایشنهادپ یدو وزن یچمهاجرت سوئ

-ل. کنترکندیما انتخابکرده و هدف مناسب ریدابه مهاجرت دارند پ یازن

مجموعه انتخاب. ثالثاً، کنترلر هدف  یهایچسوئ یرشپذ یبرا ریو کننده

ست، ا ین. اگر چنیرخ یا یردها را بپذیچسوئ ینا یاد که آیرگیمیمتصم

کنند. در یهدف خود مهاجرت م یهاکنندهها به کنترلیچسوئ ینا

بع و هدف، اطلاعات بار کننده منمهاجرت، کنترل یلپس از تکم یت،نها

کنترلرها  یرمؤلفه اطلاعات بار به سا یقکنند و از طریروز مخود را به

 .[12]دهندیمگزارش

 ینیبیشپ یک،تراف یآوراز پنج بخش جمع یشنهادیطرح پ

مهاجرت  مولفهتعادل و  یریگیماطلاعات بار، تصم یک،تراف

 است: شدهیل.تشکیچسوئ

 یرو یکتراف یآورمؤلفه جمع یک:تراف یآورجمع لفهمؤ

. نظارت کند یتا اطلاعات بار را در زمان واقع شودیمکننده اجراهر کنترل

 یرا به عنوان شاخص PACKET_IN هاییامپ یدنمطالعه، نرخ رس یندر ا

-یفرا تعر SDNشبکه  یک .کنیمیممتعادل انتخاب گیرییمتصم یبرا

𝐶 کنترلرها 𝑁که از  شودمی = {𝐶1, 𝐶2, … , 𝐶𝑛}  وK با  سویچ𝑆 =

{𝑆1, 𝑆2, … , 𝑆𝐾}شبکه  یهاکنترلرها دامنه ین. ا𝑁 کنند،  یم یریترا مد

دارند. در هر  یکسانیکه همه کنترلرها قدرت پردازش  یمکنیمما فرض
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کند. یمییرتغ یاکنترلر به صورت پو یشبکه و بار کار ترافیکدامنه، 

𝑄𝐶𝑖(𝑆 یددهاجازه ∈ 𝑄𝑐𝑖)یدکن. فرض 𝑀 =

max⁡{|𝑄𝐶1|, |𝑄𝐶2|, … , |𝑄𝐶𝑁|} .W را نشان ییاندازه پنجره کشو-

 .[12]است 𝑀 ∗ 𝑊 (TCM)یک تراف یآورجمع یسدهد، سپس ماتریم

𝑇𝐶𝑀 = [

𝑋11 𝑋12 … 𝑋1𝑤
𝑋21
⋮

𝑋22 …

⋮ ⋱
𝑋2𝑤
⋮

𝑋𝑀1 𝑋𝑀2 … 𝑋𝑀𝑊

] 

ر ه یرو یکتراف بینییشمؤلفه پیک: تراف ینیبیشپ لفهمؤ

 یبرا یکتراف یآورمؤلفه جمع یهاکه از داده شود،یمکننده اجراکنترل

بکه ش یکتراف ینیبیش. پکندیماستفاده یندهآ یهاداده بینییشپ

 یکتراف نییبیشپ یبرا یشبکه گذشته و فعل یکتراف یهااستفاده از داده

شابه م ینترنتا یکتراف یم،دانیطور که همه ما ماست. همان یندهشبکه آ

 یکتراف ینیبیشمؤلفه پ .[12]دارد ییبالا ینیب شیدقت پ یناست، بنابرا

-LSTMحافظه کوتاه مدت ) یبازگشت یاز شبکه عصب مقاله یندر ا

RNNکندیم( استفاده. 

رلر در داخل کنت لفهمؤ ینا :کننده اضافه بارکنترل یصتشخ

ند که کیتواند بررسیم ینشود، بنابرایمماژول کنترلر اجرا یکبه عنوان 

 بینییش. از مؤلفه پیرخ یااست شده یبارگذار یکنترلر در زمان واقع یاآ

ه کنترلر در دامن هایچسوئ یکتراف بینییشآوردن اثبات پدستبه یبار برا

𝑇𝑀𝑃𝑟𝑒𝑑𝑖𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛کنیم یماستفاده = (𝑋1𝑡+1, 𝑋2𝑡+1, … , 𝑋𝑀𝑡+1). یرمقاد 

بار  ینیبیشتا مقدار پ یمکنیرا جمع م یکتراف ینیبیشپ یسماتر

انه آست یکبار را با  ینیبیشو مقدار پ یمآوردستهکننده را بکنترل

قدار کننده از مآمد که کنترلدستکه به ی. هنگامیمکنیمیسهمعقول مقا

 یگرد یهانندهکرود، به طور فعال با کنترلیشده فراتر مینیبیشبار پ

د و دهیکنترلرها اطلاع م یرکند و اطلاعات بار را به سایمارتباط برقرار

ات که الزام یاکنندهبه کنترل یچمهاجرت سوئ یاتعمل یبرا یدرخواست

 یهااز ارسال درخواست یریجلوگ یکند. برایمکند ارسالیمرا برآورده

نده کنکنترل یکبه  دمنبع متعد یهاکنندهکنترل توسط یچانتقال سوئ

وز رموقع بهتوان بهیاطلاعات بار کنترلر هدف را نم ین،. بنابرااست هدف

وش ر یکشود. یاز حد بارگذار یشکرد و ممکن است کنترلر هدف ب

نبع کننده مکه کنترل ی. هنگامیمکنیماتخاذمتقابل منحصر به فرد را 

ننده ککنترل ند،کیکننده هدف ارسال مرا به کنترل یچدرخواست سوئ

شود یمنفعال یگرکننده منبع دکننده هدف کنترلهدف به عنوان کنترل

نده کنکند. کنترلیافتکننده هدف درخواست را درکه کنترل یتا زمان

کنند و یمیاندازاطلاعات بار را راه یاتکننده هدف عملمنبع و کنترل

 اطلاعات یسازاز همگام ینانکنند. به منظور اطمیروز ماطلاعات بار را به

 چیانتقال سوئ یهاتواند درخواستیکننده هدف مکنترل، بار کنترلر

 .[12]یردرا بپذ یدجد

ها را از مؤلفه مؤلفه داده ینا :تعادل یریگیمتصم لفهمؤ

 ینیتع یمربوطه برا یکه از استراتژ کند،یمیافتبار در بینییشپ

رح و ط ی. استراتژکندیمکننده استفادهاز حد کنترل یشب یبارگذار

-یذارکننده بارگانتخاب کنترل یمطالعه برا ینشده در ایشنهادپ یچسوئ

: استشدهدادهیحتوض ادامهدر  یلبه مهاجرت دارد به تفص یازشده که ن

حداکثر تعداد  𝑀طور خاص، به با وزن دوگانه یچطرح مهاجرت سوئ یک

 یبه معنا 𝑊دهد و یمشده توسط کنترلر را نشانیریتمد یهایچسوئ

-نشان 𝑋𝑖𝑗 یک،تراف یآورجمع یساست. در ماتر ییاندازه پنجره کشو

کننده به در دامنه کنترل ینام𝑖 یچشده توسط سوئارسال یکدهنده تراف

ارسال شده توسط  یکتراف یعنی[ است، 𝑗 ،𝑗 + △𝑡کننده در ]کنترل

 بینییش. پPACKET_IN یها یامکننده تعداد پبه کنترل یچسوئ

شامل دو مرحله  LSTMRNN( با استفاده از مدل TM) یکتراف یسماتر

 یاپو یمو تنظ یورود یهدر لا یآموزش یهاارائه داده)است: مرحله آموزش

مورد انتظار  یمقدار خروجشدن و محقق (NN) یشبکه عصب یپارامترها

 .[12]ی(شبکه عصب یشآزما) بینییشو پ ی(مجموعه ورود

نه کند که از آستایکننده قضاوت مکه کنترل یهنگامیچ: انتخاب سوئ

کند، یمارتباط برقرار یگرد یطور فعال با کنترلرهااست، بهفراتر رفته

 چیکند و درخواست انتقال سوئیمکنترلرها را از اطلاعات بار مطلع یرسا

 نیکند. با ایرا برآورده م یطکند که شرایمارسالکننده کنترل یرا برا

مهاجرت  یبرا یچعنوان سوئموجود در دامنه به یهایچسوئ انتخابحال، 

مطالعه  ین، ارمکر یچحل مهاجرت سوئ یمشکل دشوار است. برا یک

دو وزن  یچطرح مهاجرت سوئ یککه  کندیمیشنهادرا پجدیدی روش 

دامنه را  یهایچسوئ یکتراف ینیب یشپ یهاطرح، داده یناست. در ا

و  یفعل یچبار سوئ یکآورد. ما ترافدستبه ینیبیشپ یستوان از ماتریم

ن گرفت. درنظریریمگیمظرنرا در یندهآ ینیبیشپ یکیتراف یهاداده

 یهایچتواند مشکل مهاجرت سوئیدر حال حاضر م یچبار سوئ یکتراف

 یند اتوانیم یندهبار آ یانن جرکند و در نظر گرفترا حل یشترکمتر و ب

 هیندکننده هدف در آمهاجرت به کنترل یچمشکل را حل کند که سوئ

ی سنجامکان یریپذکاندارد. اموجود یکمتر یچشود. سوئتواند منجریم

 :یمکنیمیفتعر یررا به صورت ز یچوزن سوئ
 𝑆𝑤𝑒𝑖𝑔ℎ𝑡 = 𝑤1 × 𝑋𝑖𝑡 + 𝑤2 × 𝑋𝑖𝑡+1 

شده ارسال PACKET_IN یها یامدهنده مقدار پنشان 𝑋𝑖𝑡که  ییجا

,𝑡]ام در زمان 𝑖 یچتوسط سوئ 𝑡 + ∆𝑡] و𝑋𝑖𝑡+1 یشدهنده مقدار پنشان-

,𝑡] ام در آن زمان𝑖 یچشده سوئینیب 𝑡 + 1 + ∆𝑡] و  است𝑤1  و𝑤2 

استاندارد   ℎ𝑔𝑖𝑒𝑤𝑆است.  172ها هستند و مجموع آن یوزن یبضرا

بار  یعترهرچه سر یرهاساز یدهد. برایمها را نشان یچمهاجرت سوئ

. یمدهیمرارق یتوزن را در اولو یشترینبا ب یچکننده اضافه بار، سوئکنترل

آستانه  ریتوان به زیشود، بار کنترلر را مانتخاب یشتربا وزن ب یچاگر سوئ

 چیصورت، سوئ ینا یرشود. در غیمیلتکم یچداد و انتخاب سوئکاهش

-رتمهاج یهایچبا وزن بالا به عنوان سوئ یگرد یچسوئ یکفوق الذکر و 

ده اضافه کننکنترل یهایچسوئ ین،. بنابراندشویم یبندگروه یرهشده و غ

 .یمکنیمبا وزن دوگانه مرتب ینزول یببار را به ترت

 یبرا یچمهاجرت سوئ یاتعمل یچ:سوئ مهاجرت لفهمؤ

ابزار  یک ردبه آن تعلق دارد.  یچاست که سوئ یاکنندهنقش کنترل ییرتغ

-نترلنقش ک ییرتواند تغیاعتماد است. مقابل یارتباطات چندپخش یبرا

 یامحال، هنگ ینکند. با ایلبه آن تعلق دارد را تکم یچکه سوئ یاکننده

 لیشوند، به دلیبه طور همزمان اضافه بار م هکنندچند کنترل یاکه دو 

کننده با بار بالا ممکن است اطلاعات بار، هر کنترل یاستراتژ

ی، شیوا
ندا عباس
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 ینکند. اکننده هدف ارسالتعادل بار را به همان کنترل یهادرخواست

از حد کنترلر هدف  یشب یممکن است باعث تداخل مهاجرت و بارگذار

وش منحصر به فرد ر یکت، ما یوضع ینشود. به منظور اجتناب از ا

قال درخواست انت یکمنبع ر که کنترل ی. هنگامیمکنیممتقابل را اتخاذ

 یافتهدف با در رکند، اگر کنترلیمهدف ارسالر را به کنترل یچسوئ

کند یملیکمرا ت یچانتقال سوئ یاتکند، بلافاصله عملدرخواست موافقت

 اطلاعات یهمگام ساز یلتکم یبار را برا اعلان یطور فعال استراتژو به

تواند درخواست انتقال یزمان، کنترلر هدف م ینکند. در ایمیاندازبار راه

 .[12]یردرا بپذ یدجد یچسوئ

 

 سازی و نتایجشبیه -4

طلاعات ا یکننده بار بر اساس استراتژمتعادل یسممکان یک این مقالهدر 

ار اطلاعات ب یاطور دورهبه یستمدر س ر. هر کنترلاستشدهیشنهادبار پ

افه اض یهاکنندهدهد. کنترلیمگزارش یگرد یهاکنندهخود را به کنترل

 یریگیمقبل از تصم ار یگرد یهاکنندهبار طرح، اطلاعات بار همه کنترل

-کننده را کاهشمصرف منابع کنترل که کنند،ینمیآورجمع یمحل

 یبرا خبر زمان پاس یبار مبتن یسازمتعادل ی. استراتژدهدیم

زمان پاسخ  هاییژگی، که ویشنهادشدهمتعدد پ SDN یهاکنندهکنترل

تمامی  .گیردیمدرنظر کند،یمییرکننده تغگ را که با بار کنترلبلادرن

آستانه زمان پاسخ مناسب  یکبا انتخاب  Ryuکننده ترلناین موارد در ک

طور همزمان، مشکل تعادل کننده اضافه بار بهکنترل ینو پردازش چند

-لح یخوبتوان بهیکنترل کننده اضافه بار را م SDNبار صفحه کنترل 

-سازی و نتایج حاصل از آن پرداختهه شبیهبه ارائ قسمتدر این کرد. 

 .شودمی

ما فرض  (:عملکرد کنترلر یابیارزاولین شبیه سازی)

 ییعناست،  یکسانها رهمه کنترل یپردازش هاییتکه قابل کنیمیم

 هاییتقابل یشبا آزما توانیها را مرهمه کنترل یپردازش هاییتقابل

 یکه رو یمکنیماستفاده Ryuداد. ما از کنترلر نشان رکنترل یکپردازش 

 یکربندیپ یها دارا. آندشویماجرا 13724LTSاوبونتو  یتیب 34 یزبانم

حافظه  یگابایتگ 8و  یگاهرتزگ 373 ینتلا Core i5با پردازنده  یکسان

DDR3 .سازی برروی کنترلر نمونه کد اولیه شبیه 2در شکل  هستند

Ryu کد تشکیل  3است. شکل شدهدادهبرای ساخت توپولوژی نشان

 است.شدهدادهتصویر توپولوژی نشان 4توپولوژی و شکل 
  ip netns add gateway1 

  ip netns add gateway2 

  brctl addbr vrrp-br0 

  brctl addbr vrrp-br1 

  ip link add veth0 type veth peer name veth0-br0 

  ip link add veth1 type veth peer name veth1-br0 

  ip link add veth2 type veth peer name veth2-br0 

  ip link add veth3 type veth peer name veth3-br1 

  ip link add veth4 type veth peer name veth4-br1 

  ip link add veth5 type veth peer name veth5-br1 

  brctl addif vrrp-br0 veth0-br0 

  brctl addif vrrp-br0 veth1-br0 

  brctl addif vrrp-br0 veth2-br0 

  brctl addif vrrp-br1 veth3-br1 

  brctl addif vrrp-br1 veth4-br1 

  brctl addif vrrp-br1 veth5-br1 

  ip link set vrrp-br0 up 

  ip link set vrrp-br1 up 

  ip link set veth0 up 

  ip link set veth0-br0 up 

  ip link set veth1-br0 up 

  ip link set veth2-br0 up 

  ip link set veth3-br1 up 

  ip link set veth4-br1 up 

  ip link set veth5 up 

  ip link set veth5-br1 up 

  ip link set veth1 netns gateway1 

  ip link set veth2 netns gateway2 

  ip link set veth3 netns gateway1 

  ip link set veth4 netns gateway2 

  ip netns exec gateway1 ip link set veth1 up 

  ip netns exec gateway2 ip link set veth2 up 

  ip netns exec gateway1 ip link set veth3 up 

  ip netns exec gateway2 ip link set veth4 up 

  ip netns exec gateway1 .ryu-vrrp veth1 '10.0.0.2' 254 

  ip netns exec gateway2 .ryu-vrrp veth2 '10.0.0.3' 100 
 لازم یهارابط تنظیم و هاپل فرمان خطوط: 2شکل 

   
from ryu.lib import hub 
hub.patch)( 
import ryu.contrib 
from oslo.config import cfg 
import logging 
import netaddr 
import sys 
import time 
from ryu import log 
log.early_init_log(logging.DEBUG) 
from ryu import flags 
from ryu import version 
from ryu.base import app_manager 
from ryu.controller import controller 
from ryu.lib import mac as lib_mac 
from ryu.lib.packet import vrrp 
from ryu.services.protocols.vrrp import api as vrrp_api 
from ryu.services.protocols.vrrp import event as vrrp_event 
class VRRPTestRouter(app_manager.RyuApp:) 
def __init__(self, *args, **kwargs:) 
super(VRRPTestRouter, self).__init__(*args, **kwargs) 
print args 
self.logger.debug('vrrp_config %s', args) 
self._ifname = args[0] 
self._primary_ip_address = args[1] 
self._priority = int(args[2)] 
def start(self:) 
print 'start' 
hub.spawn(self._main) 
def _main(self:) 
print self 
interface = vrrp_event.VRRPInterfaceNetworkDevice( 
lib_mac.DONTCARE, self._primary_ip_address, None, self._ifname) 
self.logger.debug('%s', interface) 
ip_addresses = [_IP_ADDRESS] 
config = vrrp_event.VRRPConfig( 
version=vrrp.VRRP_VERSION_V3, vrid=_VRID, priority=self._priority, 
ip_addresses=ip_addresses) 
self.logger.debug('%s', config) 
rep = vrrp_api.vrrp_config(self, interface, config) 
self.logger.debug('%s', rep) 
def main:)( 
vrrp_config = sys.argv[-3]: 
sys.argv = sys.argv[:-3] 
CONF(project='ryu', version='ryu-vrrp %s' % version) 
log.init_log)( 
 #always enable ofp for now. 
app_lists = ['ryu.services.protocols.vrrp.manager,' 
'ryu.services.protocols.vrrp.dumper,' 
'ryu.services.protocols.vrrp.sample_manager]' 
app_mgr = app_manager.AppManager.get_instance)( 
app_mgr.load_apps(app_lists) 
contexts = app_mgr.create_contexts)( 
app_mgr.instantiate_apps(**contexts) 
vrrp_router = app_mgr.instantiate(VRRPTestRouter, *vrrp_config, **contexts) 
vrrp_router.start)( 
while True: 
time.sleep(999999) 
app_mgr.close)( 
if __name__ == "__main:"__ 
main() 

 لازم یهارابط میتنظ و هاپل فرمان خطوط Ryuکد اجرای  :3شکل 

 OFsuite_performance یمکنیمکه ما استفاده یابزار تست

در مجموعه  "OFsuite_Performance" یدعضو جد یکاست. به عنوان 

 ینامهر گواهطور مستقل توسط مرکز تست و صدوکه به OFsuiteابزار 

 از تست عملکرد کنترلر یبانیاست، به پشتیافتهتوسعه SDN یجهان

 یچسوئ یادیتواند تعداد زیم OFsuite_Performanceدارد. اختصاص

OpenFlow V1.3  کند و یسازیهشب یعموم ینوکسسرور ل یکرا در
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 یهرا شب SDN یدادهایمختلف شبکه و همه رو یها یتواند توپولوژیم

 کند.یساز

 
  سازیدر شبیهشده توپولوژی استفاده :4شکل 

 

 
 امیپ افتیدر ارتباط و PACKET_OUT امیپ ارتباط :5شکل 

PACKET_IN 

 ینرابطه ب یهاکردن دادهبا متوسط 5را در شکل  یجهما نت

-یدست مهبار ب 21 یبرا PACKET_OUTو نرخ  PACKET_INنرخ 

شده توسط ابزار یمتنظ PACKET_IN یکه نرخ بارگذار ی. هنگامیمآور

 یشکننده تحت آزمااست، کنترل یهبسته در ثان 5222تست کمتر از 

 یلکند و سرعت تحورا کنترل دهشارسال PACKET_IN یامتواند پیم

PACKET_OUT توان با سرعت یرا مPACKET_IN کرد. اما یسهمقا

است، مثلاً  یهبسته در ثان 5222از  یشترب PACKET_INکه نرخ  یزمان

تواند ینم یشکننده تحت آزماکنترل یه،بسته در ثان 3222

PACKET_IN کند و نرخ صدور کامل پردازش طورهرا ب یافتیدر

PACKET_OUT کمتر از نرخ  یزنPACKET_IN منظر،  یناست. از ا

شده یشکنترلر آزما PACKET_OUT یلبه حداکثر نرخ تحو یشآزما

 پردازش حداکثر کنترلر است. یتحداکثر ظرف یناست. ایدهرس

 
 کنترلر بار به پاسخ زمان یمنحن رییتغ :6شکل 

کننده پردازش کنترل یزمان تأخیر ینرابطه ب 3شکل 

PACKET_IN یامپ یدنو نرخ رس PACKET_IN دهد. یمرا نشان

 ینچند یریگ یانگینها با مدهد. دادهیمخاص را نشان یهاداده 1جدول 

 تأخیرها و عبور از حداکثر داده یناناطم یتاز قابل یناناطم یبار برا

بسته  PACKET_IN 3000 یامپ یدننرخ رس هک ی. هنگامیندآیمدستبه

ا است، ام یکسان یباًتقر تأخیراست،  یهبسته در ثان 4222 یا یهدر ثان

-یرقابلغ تأخیرباشد، زمان  یهبسته در ثان 5222 یدنکه نرخ رس یزمان

کند و از زمان پاسخ یماستفاده [12]مطالعه از روش  ینبود. اقبول خواهد

 یامورود پ تابع یرتصو یقکند. از طریماستفاده لآستانه معقو یینتع یبرا

PACKET_IN آستانه معقول  یافتن یو زمان، طرح از مشتق دوم برا

 کند.یماستفاده

 

 PACKET_IN نرخ تأخیر زمان :1جدول 
Maximum  

latency (ms) 

Average  

latency (ms) 

Minimum 

 latency (ms) 

PACKET_ 

In Rate 

 (in pkts/s) 

1.85693 0.73175 0.70996 1000 

8.448 0.60239 0.01807 2000 

11.55786 0.51537 0.35498 3000 

11.22705 0.96216 0.63306 4000 

35.69214 6.26612 1.83276 5000 

249.78613 137.5306 4.44605 6000 

به  یینماش یادگیریآموزش یک: تراف ینیبیشمدل پ یابیارز

 یادیز یآموزش یهاتواند دادهیم SDNدارد. اگرچه  یازن یادیز یهاداده

 یازعنوان آموزش نها بهاز داده یادیحجم ز یآورجمع یدهد، اما براارائه

ابه کننده مش/کنترلیچسوئ یدارد. از آنجاکه حالت ارتباط یادیبه کار ز

مطالعه استفاده از  یناست، ا Client-Server (C/S) یسنت یحالت معمار

کند، یمیشنهادپ C/S یتحقق معمار یجاوا را برا یسیزبان برنامه نو

 یهها را شب یچسوئ یکند و مشتریم یسازیهکننده را شبسرور کنترل

ی
ی، شیوا کریم

ندا عباس
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-هیشب ینتکلا ینچند یقرا از طر یچسوئ ینما چند کند. . یم یساز

ر ها به سروینتکلا یقاز طر یطور تصادفها را بهیامپ یم،کن یم ازیس

 یها برااستخراج داده یبرا یژگیو یو سپس از مهندس یمکنیمارسال

 .یمکنیمآموزش استفاده

 
 کندیرمییتغ زمان طول در کنندهکنترل بار عیتوز : 7شکل 

-ما را نشان یجنتا .و شکل  یمکنیماستفاده TensorFlowما از چارچوب 

. شکل یمکنمی تست هاداده از 3/1و با  یمکنیم تمری 3/2دهد. ما با یم

-ها مطابقت داشتهبا داده یخوببه تواندیکه مدل شبکه م دهدیمنشان

 12-5به  نتوایتلفات را م 𝑢𝑞𝑠_𝑛𝑎𝑒𝑚شده یفباشد و تابع ضرر تعر

شبکه  یهاتواند با دادهیم یخوبدهد مدل بهیمداد، که نشانکاهش

 .یماکردهمربوطه را ارائه یها و کدهاباشد. ما دادهمطابقت داشته

بخش، ما عمدتاً چهار  یندر ادامه ا: تعادل بار یتقابل یابیارز

کننده ، مدل نگاشت کنترلI: طرح کنیمیمیسهطرح را با هم مقا

، III. طرح دوم، با استفاده از روش طرح یکاستات هاییچسوئ

SMCLBRT   و طرحIV را  یشیآزما یطما همان محشد. ارائه، طرح

شود. با یماجرا یهثان 422 یبرا یسازیهو هر شب یمکنیمیسازیهشب

 راتییها، تغیچمداوم درخواست بسته سوئ یشانتخاب دو کنترلر و افزا

 .یمکنیممختلف مشاهده یبار را تحت طرح ها یعتوز

 یتا اثربخش یمکنیمیسهمقا Iرا با طرح  IVابتدا، ما طرح 

 ی،سازیهشب یهایشآزما یاجرا یق. از طریمکنییدمطالعه خود را تأ

 یچینگنگاشت سوئ یکی. یمکنیمبار را در دو حالت ثبت ییراتتغ

-یاستفاده م پیشنهادیروش از طرح موجود در  یگریاست، د یکاستات

دهند. ما یمبار دو مورد را نشان یعتوز یبترت هب الف و ب -8شکل کند. 

 5و  𝐶4. یمکنیم یهثان 122در  5و  𝐶4 یبار کنترلرها یششروع به افزا

پردازش کنترلر فراتر  یتاز ظرف یهثان 142و  یهثان 115در  یببه ترت

شوند. در مورد تعادل بدون بار در شکل یمیروند و همچنان بارگذاریم

کنند، زمان از مقدار آستانه کنترلر تجاوز 5 و 𝐶4که  ی(، زمانالف) 8

شود.  یماضافه یرسد و بارگذاریم یهثانیلیم 15از  یشبه ب ییپاسخگو

روش است، شدهداده( نشانب) 8طور که در شکل حال، همان ینبا ا

 بینیشیکه پ یکند. زمانیرا اتخاذ م یکتراف ینیبیشطرح پ پیشنهادی

ار ب یسازمتعادل یاتبار در مرحله بعد از آستانه فراتر رود، عمل شودیم

با بار کم منتقل  2و  1را به  5و  𝐶4بار  تواندیکه م شودیماز قبل انجام

 یادیز یزانو زمان پاسخ به م یابدیمکاهش مؤثرطور به 5و  𝐶4کند. بار 

 .دیابیمکاهش

 
 الف

 
 ب

 هکنندکنترل نگاشت تحت( الف. )کنترلر پنج بار عیتوز: 8شکل 

 یکاغذ طرح نیا تحت( ب. )کیاستات چیسوئ

 در شکل انانحراف استاندارد کنترلرها را در طول زم ییرحال، تغ یندر ع

-متعادل یجدرکننده به تشود که بار کنترلیم. مشاهدهیمدهیمنشان 9

 شود.یم

 
 کندیرمییتغ زمان طول در ها کنندهکنترل استاندارد انحراف: 9شکل 

کننده اضافه بار را قبل بار کنترل یعتوز 12شکل : زمان تعادل

-کننده بار نشانبار تحت سه طرح متعادل یسازمتعادل یاتو بعد از عمل

-زمان شروع متعادل یریم،گیمرا درنظر 𝐶5بار کنترلر  ییردهد. تغیم

و  IIبار طرح  یسازادلو زمان شروع متع یهثان 112طرح  ینبار ا یساز

 یاناست. سپس زمان پا یهثان 115و  یهثان 125ب یبه ترت IIIطرح 

 یانکه زمان پایحالاست، در یهثان 118بار در مطالعه ما  یسازمتعادل
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 8-4است. از شکل  یهثان 132و  یهثان 148 یببه ترت IIIو طرح  IIطرح 

 دارد. یمشابه یجهنت یزن 4که کنترلر  یافتدرتوانیم

 
 بار اضافه یهاکننده کنترل بار راتییتغ :11شکل 

-کنترل یفشار بار فعل یرتحت تأث یچاز آنجاکه زمان انتقال سوئ

از ضرورت، هر چه زودتر  ینانبا فرض اطم یرد،گیمآن قرار یکننده اصل

توان زمان  یشود و میمابجا شود، زمان انتقال کمتر مصرفج یچسوئ

شده در شکل، طرح دادهنشان یجرا کوتاه کرد. . از نتا یستمس یخاموش

را  یکند، و زمان کمتربار ناهموار را از قبل متعادل یعتواند توزیما م

 یدگاهد . ازکنیمیکننده اضافه بار مصرف مکنترل ینمقابله با چند یبرا

اضافه بار را زودتر و  رنترلتواند سرعت پاسخ دو کیکاربر، طرح ما م

یمین( را تضمQoEتجربه بهتر ) یفیتک یجهدهد، در نتکاهش یعترسر

 رایکند، زبار را از قبل شروع یسازمتعادل یاتعمل تواندیکند. طرح ما م

الا ب یبارها یدناطلاع از زمان رس یبرا یکتراف بینییشپ یما از فناور

ز . اکنیمیمبار استفاده یسازمتعادل یاتعمل یبرا یبندقبل از زمان

 دو سوئیچمهاجرت  یتماز الگور ی،متعادل ساز ینددر فرآ یگر،د یسو

 لیتواند به حالت بار نرمال تما یم یراحتکه به یمکنیموزنه استفاده

دهد. سپس، در را کاهش یچینگکند و فرکانس مهاجرت سوئیداپ

-استفاده یاندازعات بار راهاطلا یاز استراتژ شده،یعتوز SDN یمعمار

 یژکننده از بار فراتر رود، استراتکنترل ینکه چند ی. هنگامکنیمیم

 یشود و از اصل انتخاب متقابل انحصاریمطور فعال آغازاطلاعات بار به

 ینچند یدرک پردازش مواز یشود. برایمکننده هدف استفادهکنترل

 کننده اضافه بار.کنترل

درخواست  یامداده پ یهامداوم بسته یشافزابا : بار یعتوز

ر کننده بار بهتاثر متعادل یکتوانند به  یمطالعات مختلف م یچ،سوئ

ل متوسط بار کنتر یر. مقادیابنددست یدارو به حالت بار پا یابنددست

 رییگاندازه یداربار پا یطها تحت شراطرح یرمختلف تحت سا یهاکننده

ر وطبار باشد، همان یعدهنده نسبت توزنشان سبتن یددهشود. اجازهیم

نرخ تعادل  یبیطور تقرتواند بهی(. م3است. )شدهدادهکه در معادله نشان

 بزند.ینرا تخم

(4-1 )   𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜 =
𝐿𝑜𝑎𝑑𝐶𝑖

𝐿𝑜𝑎𝑑̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅
 

 𝐿𝑜𝑎𝑑، و 𝐶𝑖دهنده حجم کار کنترلر نشان 𝐿𝑜𝑎𝑑𝐶𝑖که در آن 

 کننده است.کار پنج کنترلحجم  یانگیندهنده منشان

 کنیم،یمیسهمختلف مقا یهابار را در طرح یعما نسبت توز

 یاست. طرح ما نرخ بارگذارشدهدادهنشان 11طور که در شکل همان

-دادهحیتوض یربه شرح ز یاصل یلها دارد. دلاطرح یرنسبت به سا یبهتر

کند تا  ما کمکتواند به یم یکتراف ینیبیشبر پ یاست. روش مبتنشده

. یمنککرده و با آن مقابلهیدابار را زودتر از موعد مقرر پ ضافهکننده اکنترل

 میتالگور یکطرح ما از  یچ،درخواست سوئ هاییامپ یشافزا ینددر فرآ

 یبا در نظر گرفتن بار فعل کند،یمبا وزن دوگانه استفاده یچمهاجرت سوئ

 یرامناسب ب هایچگروه سوئ یا یچسوئ یکو انتخاب  یچسوئ یندهو بار آ

کننده هدف، اعمال کننده هدف. هنگام انتخاب کنترلمهاجرت به کنترل

کننده هدف کند که کنترلینتضم تواندیم ینما همچن هاییتمحدود

 گرفت.در حالت بار بالا قرارنخواهد یچپس از مهاجرت سوئ

 
 مختلف یها طرح تعادل نرخ :11شکل 

کنترلر  ینچند یبرا یابزار اصل: شدهمهاجرت یچشماره سوئ

SDN یها چیاست. اگر سوئ یچبه تعادل بار، مهاجرت سوئ یابیدست یبرا 

شوند، ممکن است خدمات شبکه منتقل یدوره زمان یکدر  یشتریب

ه در را ک هایییچ. ما تعداد سوئیرندقرار گ یرتحت تأث یطور جدبه یعاد

-یسهاند، مقاکردهمهاجرتبار در هر حالت  یسازطول اضافه بار متعادل

 . یمکرد

است، در سه طرح شدهدادهنشان 12طور که در شکل همان

 بار در طرح یسازکه پس از متعادل یدهاییکننده بار، تعداد کلمتعادل

III است که  ینا یاصل یلرا دارد. دل یزانم یناند، کمترکردهمهاجرت

را بر  ریتأث یشترینکند که بیمرا انتخاب ییهایچسوئ یشههم IIIطرح 

ست. ا ینشده کمترمهاجرت یهایچتعداد سوئ ینبار کنترلر دارند، بنابرا

ر کند. دیمرا منتقل یکمتر یهایچبار، سوئکردن طرح ما پس از متعادل

زنه دو و یچمهاجرت سوئ یتمالگور یکمهاجرت، ما  گیرییمتصم یندفرآ

اضافه بار  کنندهدر دامنه کنترل یچمحاسبه وزن هر سوئ یرا برا

قدار وزن م یشترینرا با ب یچگروه سوئ یا یچو سپس سوئ کنیمیماتخاذ

 .کنیمیممهاجرت انتخاب یبرا
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 شده-منتقل یها چیسوئ تعداد: 12شکل 

 یطمح یندر ار به هر کنترل یمطور مستقها به یچهمه سوئ

وند. شیمیریتمد یاصل لرل هستند اما فقط توسط کنترشبکه متص

 ازیسیالو سر یتامن یت،از فعال یناناطم یبرا یچمهاجرت سوئ یندفرآ

 یامپزمان تبادل  .و زمان مهاجرت دارد رزمان ارتباط کنترل ییربه تغ یازن

 که یمکنیماست. ما فرض یکسان یباًمهاجرت تقر ینددر طول هر فرآ

 گریکنترلر به کنترلر د یکاز  یچسوئ یکسربار ارتباط و زمان مهاجرت 

C  وT یددهازهاست. اج Num یلرا که پس از تکم ییها یچتعداد سوئ 

و  C*Numاز  توانیمیم ین،بنابرا دهد.اند نشانشدهتعادل بار منتقل

T*Num ان . زمیمکنار ارتباط و زمان مهاجرت استفادهسرب یفتوص یبرا

آن است.  یکنترل کننده اصل یفشار بار فعل یرتحت تاث یچمهاجرت سوئ

ابجا شود، زمان انتقال ج یچاز ضرورت، هر چه زودتر سوئ ینانبا فرض اطم

رد. کتوان کوتاهیرا م یستمتادن سشود و زمان از کار افیمکمتر مصرف

نسبتاً  یچسوئ یهااساس حداقل زمان مهاجرت و مهاجرتطرح بر  ینا

 یکل ینداست که باعث کاهش سربار ارتباط و زمان مهاجرت در فرآ یکم

پکت گم شه منجر به مهاجرت  2روش پیشنهادی تعداد  شود.یتعادل م

 دارد.
Simulation complete. 

Packet loss rate at node 5 = 0.030303 

Packet loss rate at node 6 = 0.010101 

 شده روش پیشنهادیهای گم: پکت13شکل 

روش پیشنهادی کمترین 13شکل در با توجه به نتایج حاصل 

 است.ارایی داشتهتعداد مهاجرت را براساس ک

 نتیجه گیری -5

 یتابلمانند ق یاییمزا یلبه دل افزارشده با نرمیفتعر یهاشبکه

 یحالت ها ینتریدوارکنندهاز ام یکیمتمرکز،  یریتو مد یزیربرنامه

فرد متمرکز من رکنترل یکشود. یمدرنظرگرفته یندهآ ینترنتتوسعه ا

 رچهگشود. ا یریپذ یاسو مق یناناطم یتممکن است باعث مشکلات قابل

 یک اننیاطم یتو قابل یریپذیاستوانند مشکلات مق یکنترلر م ینچند

-دلمتعا یبرا یرپذانعطاف یسممکان یککنند، متمرکز را حل رکنترل

 یم یکنترلرها به راحت ینب یکیتراف یاست. بارها یازکردن بار مورد ن

 هایرکنترل یها شود. براآن یننامتعادل بار ب یعتواند منجر به توز

ار کننده بمتعادل یدو وزن یچطرح مهاجرت سوئ یکچندگانه،  شدهیعتوز

SDN کیطرح بار تراف یناست. اشدهیشنهادپ بینییشبر پ یمبتن 

 یندهآ یکبار تراف ینیبیشپ یبرا یخیتار یگذشته را به عنوان داده ها

 . یردگیمدرنظر

د بار چن یسازمتعادل یاستراتژ یقاتیدر حال حاضر، کار تحق

تمرکز م گیرییمتصم :شودیمیمکننده عمدتاً به دو نوع مدل تقسکنترل

 یرخب یشهر رمتمرکز، کنترل یمعمار یکدر  شده.یعتوز گیرییمو تصم

 ستمیکند. س یم یریتها را مدیچمسئول سوئ یمحل یهااز کنترل کننده

جدول اطلاعات  یریتمد یکننده براهماهنگ رکنترل یکشامل 

جدول اطلاعات بار،  یقاست. از طر یجهان یهاکنندهکنترل یبارگذار

 یا دهدبار را انجام یسازمتعادل یاتعمل یاکه آ یردگیمیمتصم رکنترل

 ینب را در ابرابربار ن یعتواند مشکل توزیمتمرکز م یریگیم. تصمیرخ

-دارند: جمع یها دو مرحله اساسحال، آن ینکند. با احل رکنترل ینچند

 هایو ارسال دستور یاقعاطلاعات بار تمام کنترلرها در زمان و یآور

ول کننده مسئهر کنترل شده.یبارگذار یهارکننده بار به کنترلمتعادل

کننده است و هر کنترلشدهیعتوز یمعمار یکها در یچاز سوئ یبرخ

طور ها را بهکنندهکنترل ،کندیممبادله یگرد یاطلاعات را با کنترلرها

-یکننده محلکنترل یکرا به  یمو تصم کندیمیدهمسطح سازمان

 ،. دو مشکلرساندیرا به حداقل م یانجر ولجد یمو زمان تنظ دهدیم

ا روش بکننده کنترل یکچند کنترلر و تعادل تراف یکربندیپ یعنی

توجه  را با یشهکننده ربار کنترل یا. به صورت پوشودمیپیشنهادی حل

 کند. یمیمتنظ یکننده محلهر کنترل یبه بار فعل

از حد  یشب یما زمان بارگذار ینی،بیشپ یفناور یقاز طر

بل تواند از قیم یچمهاجرت سوئ یاتکه عمل یطوربه یم،دانیرا م رکنترل

حل  یرا برا یاندازاطلاعات بار راه یتمالگور یک ینشود. ما همچنانجام

ات اطلاع یبرا یازصفحه کنترل مورد ن یو سربار ارتباط یپردازش اضاف

. با مکنییمپیشنهادشده یعتوز یهاکنندهکنترل ینب یابار فعال دوره

 ریتیکه مد کندیمیشنهادپ یشنهادیتوجه به اطلاعات گذشته، طرح پ

ار و ب یخیشود. ما بار تارها منتقلکنندهکنترل ینخاص ب هاییچسوئ

با وزن  یچمهاجرت سوئ یتمالگور یکو  یریمگیمها را درنظر یچسوئ یندهآ

هد. دیمرا کاهش یچکه فرکانس مهاجرت سوئ یمکنیمیشنهاددوگانه پ

 ینبه سرعت بار ب تواندیطرح م یناند که اکردهثابت هایشآزما

 دهد.را کاهش هایچکند و تعداد مهاجرت سوئدلها را متعاکنندهکنترل

اضافه  نندهککنترل تواندیطرح م ینکه ا دهدیمنشان سازییهشب یجنتا

ا کننده اضافه بار رکنترل یکند و به سرعت بار کاربار را از قبل مهاجرت

به  رمؤثطور سرعت و بهتواند بهیم پیشنهادیطرح  ین،دهد. بنابراکاهش

 .یابددست SDNکننده کنترل ینتعادل بار چند
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