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مطرح  کامپیوتری یها شبکه تر شیب یزیر برنامهقابلیت و  تر بهینهتر،  ساده مدیریتمنظور  بهافزار  بر نرممبتنی  یها شبکهاخیر،  یها سالدر  :دهکیچ

 تعداد شیافزا ،ها شبکه سریع رشد توجه بهبا  .برند ها از جداسازی لایه کنترل از داده و متمرکز سازی بخش کنترلی بهره می این شبکه .ندا هشد

، یریپذ یدسترس بهبود منظور متمرکز به یا شبکه دید برای بخش کنترلی با حفظ شده عیتوز یها یمعمار ک موجود در شبکه،یو تراف ها چیسوئ

بار  توازنایجاد  منظور به ها کننده کنترلبه  ها چیسوئتخصیص ، چگونگی ها یمعمارنوع از  ایندر  .مطرح شدنداطمینان  قابلیتخطا و  یریپذ تحمل

مقاله به ارائه  ایندر  ،ها چالش اینبه  پاسخگویی برای. برخوردار است ییبالا تیمنابع شبکه از اهم از تر نهیبه استفاده و درنتیجه ها کننده کنترل بین

 یآور جمعرا  کننده هر کنترل بار میزانطلاعات مربوط به ا پیشنهادیروش . میپرداز یمها  کننده کنترل بینبرای توازن بار توزیعی و پایدار  روشی

منجر به  که دینما یممیزان بار انتخاب  نیتر کمبا  کننده کنترلجهت مهاجرت به  ی راسوئیچ، بار توازن نرخ آستانه و تجاوز از حد در صورتو نموده 

عملکرد توزیعی از  وجود باپیشنهادی  روش .دبه شبکه بهتر باش هزینه تحمیلیحاصل از مهاجرت نسبت به  کاراییکه گردد و بهبود توازن بار شب

. کند جلوگیری میو نیاز به توزیع بار مجدد یکسان  کننده مقصد انتقال بار به یک کنترلو ناپایداری حاصل از کننده  بار دو کنترل زمان هممهاجرت 

 های درصد در زمان پردازش بسته 87 حدودتا سبب کاهش روش که این  دهد یمنشان  یشنهادیپسازی روش  حاصل از پیاده یها یابیارزنتایج 

Packet-In  ترافیک  یتوان گذردهدر درصد  17حدود  شیمصرف حافظه و افزا نیانگمی در درصد 11 حدود بهبود ،دچار ازدحام کننده کنترلدر

 .است گشته کننده کنترل

 .، توازن بارشده عیتوز یها کننده کنترل، OpenFlowپروتکل، افزار نرممبتنی بر  یها شبکه :یدیلک یها واژه
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Abstract: In recent years, Software Defined Networks (SDN) have been raised as a promising approach to improve the network 

programmability and management of computer networks. It consists in separating the control plane from the data plane and 

centralizing the control part of the network. Due to the rapid growth of computer networks in terms of number of switches and the 

amount of transiting traffic, the distributed architecture with centralized view on the network has been designed for control plane, 

enhancing the scalability, availability, fault tolerance and reliability. In such a distributed architecture, the load balancing between 

controllers plays an important role towards the optimal use of networking resources. To address the aforementioned challenges, we 

propose a stable distributed solution for load balancing between controllers in software defined networks. The proposed solution 

collects information on the amount of load of controllers and their corresponding switches. Based on this knowledge, the controller 

with the highest overload migrates the switch leading to the best enhancement in load balancing of the network to the least-loaded 

controller, if the network load is not balanced and the migration benefit is significant compared to its cost. The proposed solution 

inhibits simultaneous migrations triggered by distributed controllers to avoid cascade re-migrations and ensures the network stability. 

The results of the test-bed study of the proposed approach show that out solution outperforms other counterparts up to 15% in terms 

of average memory consumption, 50% in terms of controller traffic throughput and 70% in terms of processing time of the 

overloaded controllers. 
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 مقدمه -1

بهترر،   یزیر برنامه تیقابل منظور به 1افزار نرمبر  یمبتن یها شبکهامروزه 

 اند مطرح شده کامپیوتریهای  شبکه تر عیسر یو نوآور تر آسان تیریمد

بخش از  2یکنترل بخش ،یسنت یها شبکهبرخلاف معماری این  در[. 1]

 SDNکننده  کنترل نام به مرکزی کننده کنترل کیجدا شده و به  9داده

 یمتمرکرز جهران   دی  د کی جادیابا  کننده کنترل این. منتقل شده است

از راه دور  یزی  ر برنامهو  تیریمدشبکه، امکان  یاجزا ینسبت به تمام

برا  [. 2]فراهم نموده اسرت   رساختیزبا  میمستقشبکه را بدون ارتباط 

در  هرا  شربکه  نی  ا، امروزه افزار نرمبر  یمبتن یها شبکه یایمزاتوجه به 

، میس   یب   یهرا  شربکه  ،مراکرز داده  تیریم د  ازجملره موارد متعرددی  

مرورد اسرتفاده    1یسراز  یمجازو  1شبکه یبند بخش، 9یابر یها شبکه

 .رندیگ یمقرار 

 افزار نرمبر  یمبتن یها شبکههای متمرکز  معماری که نیا با توجه به

و  سیسررو  تیر فیک ت،یر امن ،یریپرذ  اسیمقجمله ها از  برخی جنبهاز 

 ه ایی  مح دودیت  برا  8رکزی به تنها نقطه شکستم کننده تبدیل کنترل

متمرکرز   یمنطقر  دی  دبا حفرظ   شده عیتوز یها یمعمار روبرو هستند،

، شده عیتوزدر معماری . اند شدهها مطرح  شبکه ینا یبخش کنترل یبرا

 رس اخت یاز ز متشکلدامنه شود که هر  شبکه به چند دامنه تقسیم می

بخش  کیتراف حامل یها اتصالو  OpenFlow یها چیسوئمانند  یکیزیف

 توانرد  یم چیسوئ کی. باشد میکننده  یک کنترل تحت مدیریت یکنترل

 کی  امرا فقر    ، متصرل شرود   کننرده  کنترل نیچند به زمان همطور  به

  .هستند slave هیبقو  masterعنوان  به کننده کنترل

 نیب  برار   ازنت و توزیرع و   بخرش کنترلری،   ش ده  عیتوزدر معماری 

، هرا  کننرده  کنترل یاز ازدحام در برخ یریجلوگ دلیل به ها کننده کنترل

 و سیسرو تیفیک بهبوده، کشب یداریپااز منابع، حفظ  تر نهیبهاستفاده 

ایررن [. 9،9] برخورداراسررت ییب  اا تی  اهماز  یریپررذ اسیررمق قابلی  ت

از انتظرار  ، هرا  کننرده  از کنترلماندن بعضی بیکار جلوگیری از با ها روش

علت برار   به ها کننده کنترلسایر مربوط به  یها درخواستطولانی مدت 

برار   برا انتقرال  بردین ترتیرب،   . دکننر  ها جلوگیری مری  آن بالای 1کاری

( مشغول) نیسنگ کننده کنترل کی عامل سربار در های مدیریتی سوئیچ

، دیجد کننده کنترلبه نصب  ازینبدون  توان یم ها کننده کنترل ریسا هب

 . افتیاز منابع دست  یخدمات به استفاده بهتر تیفیک نیتضمضمن 

بررار بررین  ازنجهررت تررویی هررا روش ترراکنون ک  ه ای  نبررا وجررود 

ی از مشکلات از ها روش این، اما [1،8،1،1] اند مطرح شده ها کننده کنترل

پیچی دگی  ، هرا  یمعمرار کنترلی متمرکرز در برخری    مؤلفهوجود  جمله

ایس تا  نگاشرت  ، کننده کنترلتوس  هر  یمطلوب جهان دیددستیابی به 

 ش رای   دربرار نامناسرب    نتیجه توزیعو در  سوئیچو  کننده کنترل بین

هرای   وقوع مهاجرت ،مقصد کننده کنترلازدحام در ایجاد شبکه،  پویای

یرا   مهراجر  س وئیچ با انتخاب نامناسرب  متوالی و ناپایداری ناشی از آن 

رنرج  مهاجرت برار  هزینه در نظر نگرفتن همزمان، و  یها مهاجرتوقوع 

 . [17،4]برند  می

حلری   راهارائره  بره   ،مقال ه  نی  ا در ها چالش اینبه  یپاسخگویبرای 

در  هرا  کننرده  کنتررل  ب ین  پویرا  برای توازن بار توزیعی و پایدارکارآمد، 

اطلاعات  یآور جمع به پیشنهادیراه حل . میپرداز یم SDN یها شبکه

 آسرتانه  آن برا حرد   مقایس ه و  کننرده  هرر کنتررل   برار  میزانمربوط به 

در صرورت گرذر برار یرک     . پرردازد  یمشبکه  17بار توازن نرخ و (LT)4بار

آن نسبت به سایر  میزان دو حد مجاز و بالاتر بودن اینکننده از  کنترل

 در تروازن برار   منجر به بهبودمهاجرت آن که  سوئیچی، ها کننده کنترل

بار  میزان نیتر کمبا  یا کننده کنترل، جهت مهاجرت به گردد یمشبکه 

 گرردد  یممهاجرت انجام عملیات ، در صورتی پایان در. شود یم انتخاب

با . شبکه بهتر باشدبه  هزینه تحمیلیحاصل از آن نسبت به  کاراییکه 

و انتخاب  مانکننده در هر ز توجه به امکان مهاجرت بار تنها یک کنترل

، از وقرروع سررربار در ترروازن بررار مهرراجر بررا لحرراد بهبررود در سرروئیچ 

متروالی ناشری از آن    یهرا  مهراجرت کننده مقصد و ناپایرداری و   کنترل

 س وئیچ  mو  کننرده  کنتررل  nبرا   پیشنهادیحل  راه. شود جلوگیری می

بهبرود  منجرر بره    تواند یمکه  باشد یم o(n2m) زمانی  پیچیدگیدارای 

برا حفرظ    ت ر  بهینهو  تر کممهاجرت  عملیاتتوازن بار در شبکه، اجرای 

کراهش زمران    نیچن   ه م مربوطره و   هزینهحاصل و  بین کاراییتعادل 

 . گرددصرفی و حافظه م پاسخ

بره  در بخرش دوم   .شده است یده سازمان زیرمقاله به شرح  ادامه

هرای   کننرده  کنتررل  ب ین برار   ازنزمین ه ت و  در  پیشینبررسی کارهای 

 طریقره عملکررد  و  معم اری . ردازیمپ   م ی  افزار نرممبتنی بر  یها شبکه

بره   چهرارم، در بخرش  . گرردد  یمر  بیاندر بخش سوم  پیشنهادی روش

 پیش ین هرای   شبرا رو  و مقایس ه  ه ا  شیآزم ا ارزیابی نت ای  حال ل از   

در مرورد کرارایی    یبررسر به بحث و  م،پنجدر بخش  .شود یمپرداخته 

در . شرود  یمر روش پیشنهادی و تحلیل پیچیردگی الگروریتم پرداختره    

ارائره   آین ده بررای کارهرای    و پیش نهادهایی  یریگ جهینتبخش ششم، 

 .خواهد شد

 پیشینکارهای  -2

منظررور اجتنرراب از نصررب یررک  ارائرره پروتکلرری برره[ 8]هرردف از روش 

 یا گونره  به ،باشد یم جدید درزمان افزایش موقت بارکاری کننده کنترل

پاسرخگو   تعیرین شرده   11در زمان پاسخ هردف  ها کننده کنترلکه همه 

بر اساس میزان اخرتلاف میرانگین    ها کننده کنترل این منظور، به .باشند

سربز، زرد و قرمرز    یهرا  گرروه در  هردف  زمان پاسخزمان پاسخشان با 

 اطلاعرات  یآور جمرع مکرانیزم   کننرده  کنترل هر . شوند یم یبند دسته

 در دسرته زرد شربکه را در صرورت قرارگیرری     یهرا  کننده کنترل سایر

برر اسراس ایرن اطلاعرات،     . کنرد  یمر مهراجرت آاراز   انجرام   منظور  به

وده چنردگامی سروئیچ عامرل سرربار     موجود در محد یها کننده کنترل

 هرا  آنمحلری شناسرایی شرده و از میران      یهرا  کننرده  کنتررل عنوان  به

انتخراب  که به سوئیچ عامل سربار  گروه سبز  کننده کنترل نیتر کینزد

عنروان   ، بره گرردد  یمر به دسرته سربز    ن منجر به بازگشت زمان پاسخآ

 کننرده  کنتررل با توجه به انتخراب   .شود یمانتخاب  مقصد کننده کنترل
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صورت محلی نسبت به سوئیچ عامل سربار، ممکن اسرت ایرن    مقصد به

علاوه، با توجه بره عردم در نظرر     به .قادر به انجام مهاجرت نباشدروش 

این روش ممکن است مقصد،  کننده کنترلگرفتن شرای  آتی میزان بار 

 منجر بره در محدوده زرد،  کننده کنترلبا توجه به امکان قرارگیری این 

، با توجه به تصرمیم مسرتقل هرر    نیچن هم .متوالی گردد یها مهاجرت

کننرده   ها جهت انتقال برار، امکران انتخراب کنتررل     کننده یک از کنترل

کننده دچار سربار وجود دارد کره   مقصد مشترک توس  چندین کنترل

منرابع   اترلاف هرای متروالی و    خود ممکن است منجر به انجام مهاجرت

 . شبکه گردد

صورت  روش اکتشافی به یکاز با استفاده  Balance Flow [1]روش 

و از  پرردازد  یمر  مختلر   یهرا  کننرده  کنترل نیب کیتراف عیتوزپویا به 

در ایرن روش، هرر یرک از    . کنرد  یمر انتشار جلروگیری   نامناسب ریتأخ

متصرل   یهرا  چیسوئجریان بین  یها درخواستماتریس  ها کننده کنترل

عنوان ابر  به ها کننده کنترلیکی از  علاوه، به .کند یم یدار نگهرا  به خود

از طریر    هرا  کننرده  کنتررل و سرایر   شرود  یمر انتخاب   12کننده کنترل

مراتریس جریران    اطلاعات یا دورهطور  به ها کننده کنترلارتباطات بین 

منظرور همراهنگی برین     به .ندینما یمارسال  کننده کنترلخود را به ابر 

 کیر تراف  یدر شررا  رییر محر  تغ  بره ، ابرکنترل کننده ها کننده کنترل

 صتخصری  کننده کنترلرا به هر  یمتفاوت انیجر ماتیطور مجدد تنظ به

 .در زمان اجرا نامتوازن نباشد یا کننده کنترل چیه که یطور به ،دهد یم

کنتررل هرر   تحرت   انیجر یها درخواستتعداد  نیانگمیبه این منظور، 

 و شرود  یمر  محاسربه  شربکه  در ها درخواست کل تعداد و کننده کنترل

 میتقسر  تمیالگرور  کننرده  کنتررل ابرر   ،عدم توازن بار ییمح  شناسا به

برره  یمتفرراوت انیررجر مرراتیو تنظ کنررد یمرر اجرررا را هررا درخواسررت

 به نیاز به توان یماز معایب این روش  .دهد یم صیتخص ها کننده کنترل

تشخیص عدم  برای کننده کنترلنظارت دائمی شرای  شبکه توس  ابر 

متفرراوت برررای هررر  یهررا انیررجرسررربار محاسرربات و تنظرریم ، ترروازن

 .اشاره کرد کننده کنترلابر و گلوگاه بودن  کننده کنترل

بررین  19ازای هررر جریرران یررک طرررح توزیررع بررار برره [11]در روش

زمرانی کره فرفیرت یرک     . متعدد پیشنهاد شده است یها کننده کنترل

آمراده انتقرال    کننرده  کنتررل ، رسرد  یمر به مقدار آسرتانه   کننده کنترل

برای جلوگیری از مسدود شدن  ها کننده کنترلورودی به سایر  یها امیپ

جدیرد و مهراجر، از نررخ     یها امیپدر این روش، برای . گردد یم ها امیپ

هرا از توزیرع نمرایی اسرتفاده      ا توزیع پواسون و برای زمران پیرام  ورود ب

دود شردن  از مدل زنجیره مارکوف و احتمرال مسر   ،نیچن هم. گردد یم

 اسرتفاده هرا   کننده های بین کنترل مهاجرت یساز مدلمنظور  به ها امیپ

نتایج حاصل از این روش بیانگر این است که احتمال مسردود   .شود یم

، زیررا زمرانی کره    باشرد  یمر قبلری بیشرتر    یهرا  روشدر  هرا  امیپشدن 

 هرا  امیر پپیش فرض فرفیت قابرل قبرولی بررای پرذیرش      کننده کنترل

 ،روشاین اما . ورودی همواره باید مسدود شوند یها امیپنداشته باشد، 

احتمرال عردم پرذیرش    )   و احتمال  ها کننده کنترلبا توجه به تعداد 

احتمال مسدود شردن پیرام    (پیش فرض کننده کنترلیک پیام توس  

بتوانرد   کننرده  کنترلحداقل یک  که نیااحتمال  نیچن همدارد،  یتر کم

 .ابدی یماجر را پردازش کند افزایش پیام مه
حفررظ میررزان بررار    از ترروازن بررار برررای  ، ElastiCon [12]روش 

از طری  نگاشت پویای بین سروئیچ   در محدوده مناسب ها کننده کنترل

 نیترر  شیباین منظور، مهاجرتی که  به .دینما یماستفاده  کننده کنترلو 

 مبرد   کننده کنترلوری در  هرهکاهش در انحراف استاندارد از میانگین ب

در علاوه،  به .گردد یمعنوان مهاجرت مناسب انتخاب  را حاصل نماید به

دچرار   کننرده  کنترلصورتی که هیچ مهاجرت مناسبی برای کاهش بار 

استفاده جدید  کننده کنترلاز روشن کردن ازدحام وجود نداشته باشد، 

بررای   هرا  کننرده  کنترل، این روش از خاموش کردن نیچن هم. نماید می

وری  در شرررای  پررایین بررودن میررزان بهررره     انرررژی ییجررو صرررفه

در  ElastiCon برا وجرود مزایرای روش   . بررد  یمر بهرره   هرا  کننده کنترل

 در هرا  درخواسرت پرردازش  کراهش زمران   انررژی در کنرار    ییجو صرفه

از پیچیردگی زمرانی برالا جهرت انتخراب       ایرن روش  ،هرا  کننرده  کنترل

مقصرد   کننرده  کنتررل در ضمن، انتخراب  . برد یمرنج مهاجرت مناسب 

صرورت   کننرده  کنترلبدون در نظر گرفتن فاصله زمانی میان سوئیچ و 

بره   ییگرو  پاسرخ منجر به افرزایش زمران    تواند یمکه این امر  ردیپذ یم

 .مهاجر گردد سوئیچ یها درخواست

منطبر  برا شررای  و     شده عیتوزیک معماری 19DALB [19 ] روش

 .دهرد  یمارائه  کننده کنترلقابل انعطاف با نگاشت پویای بین سوئیچ و 

و در نظرر گرفتره    کننده کنترلهر  برای باریک مقدار آستانه  این روش

تعرداد   نیترر  شیبر  مولرد  سروئیچ  در صورت تجراوز برار از ایرن مقردار،    

برار در   نیترر  کرم کننده با  به کنترل جهت مهاجرترا ارسالی  یها بسته

انجرام  در نهایت، عملیات مهراجرت در صرورتی    .دکن انتخاب میشبکه 

کننرده   از نص  تفاضرل برار دو کنتررل   که بار سوئیچ انتخابی پذیرد  می

برار   نیترر  شیبر چالش اصلی این روش انتخاب سروئیچ برا   . باشد تر کم

ممکرن   انجرام مهراجرت،   شررط با توجه به باشد که  جهت مهاجرت می

کرره اسررت در حررالی ایررن  .در نهایررت ایررن امررر صررورت نپررذیرداسررت 

 ،تری بررای انتخراب سروئیچ    با در نظر گرفتن معیار مناسب توانست یم

هرا   کننرده  بهبود توازن بار بین کنتررل منجر به  وداده مهاجرت را انجام 

ناپایرداری  های پیشین از مشکل  ، این روش همانند روشعلاوه به .گردد

کننده مقصد در صورت انتخراب توسر     ار در کنترلامکان ایجاد سربو 

 .برد های متوالی رنج می کننده و نیاز به مهاجرت چند کنترل

 پیشنهادی الگوریتم -9

در ایرن بخرش بره    ، پیشینهای  به مشکلات روش پاسخگوییمنظور  به

بررین پویررا برررای ترروازن بررار و پایرردار ترروزیعی ، ارائرره روشرری کارآمررد

فلوچرارت روش  کره   طرور  همران . میپررداز  یمر  SDN یها کننده کنترل

 کنن ده  کنت رل ه ر  روش ایرن  در دهد،  نشان می 1پیشنهادی در شکل 

تج اوز از  محاسبه نموده و در لورت  یا دورهلورت  میزان بار خود را به

محاس به  منظ ور   را ب ه  ها کننده کنترلحد آستانه بار، اطلاعات بار سایر 



 ...برای  توزیعی و پایدار ارائه روشی                                                                      1941، بهار 1، شماره 94دانشگاه تبریز، جلد مجله مهندسی برق /  11

Tabriz Journal of Electrical Engineering, vol. 49, no. 1, spring 2019                                                                                                                Serial no. 87 

منطق ی  ب ا دی د   فیزیک ی   شده توزیعه از پایگاه داد نرخ توازن بار شبکه

توازن ب ار  در بهبود ایجاد تضمین  منظور به. دینما یم یآور جمعجهانی 

مه اجرت  ناپای داری ناش ی از   جل وگیری از  و  شبکه پ س از مه اجرت  

تنها در لورتی اقدام ب ه انج ام    کننده کنترل، کننده کنترلدو  زمان هم

و از  ت ر  کمه میزان بار آن از نرخ توازن بار ک دینما یمعملیات توازن بار 

کره   س وئیچی  س پس . باش د  ت ر  شیب   ه ا  کنن ده  کنترلمیزان بار سایر 

، جهت مهاجرت به شود یممنجر به بهبود توازن بار شبکه مهاجرت آن 

 کره  نیابا توجه به  .شود یم بار انتخاب میزان نیتر کمبا  یا کننده کنترل

از  یعنروان بخشر   و بره  ش ده  عی  توز کراملاا صرورت   روش پیشنهادی بره 

تنهرا نقطره   ناشری از  از مشرکلات   ،شرود  یمر اجررا   SDN کننده کنترل

و  یریپذ دسترس ،یریپذ اسیمق سبب بهبودکرده و  یریجلوگشکست 

ای ن ک ه روش   با توجه ب ه   علاوه، به .گردد یمخطا  یریپذ تحملقابلیت 

آوری اطلاع  ات  جم  عل  ورت مبتن  ی ب  ر روی  داد ب  ه   پیش  نهادی ب  ه

موجود با س ربار نظ ارت    یها روش، نسبت به پردازد یم ها کننده کنترل

 یآنجرائ از ، نیچن   هم. ردیپذ یملورت  یساز هماهنگعملیات  یتر کم

 ریت ث  در ل ورت  و انتخ ا  س وئیچ مه اجر تنه ا     عملیات مهاجرت  که

و نامناس ب   یها مهاجرت، از پذیرد لورت میمثبت در توازن بار شبکه 

  .گردد یمجلوگیری ناپایداری حالل از آن 

. دهرد  یمر را نشران  پیش نهادی  تروازن برار    روش معماری 2شکل 

معمراری   ای ن  اصرلی  یهرا  مؤلفهشود،  که در شکل دیده می طور همان

11وری کننده بارآ جمعواحد ، (LM)11 بارگیری  شامل واحد اندازه
(LC) ،

18تصررمیم گیرنررده واحررد 
(DM)  11شررده تکرررار و پایگرراه داده

(RBD) 

 .شده است دادهطور مفصل توضیح  ادامه هر یک بهدر باشد که  می

 

 
 

 فلوچارت روش پیشنهادی: 1شکل 

 
  پیشنهادی معماری توازن بار: 2شکل 

 بار یریگ اندازهواحد   -9-1

میزان بار تحمیلی از هرر سروئیچ    کننده، گیری بار در کنترل اندازهواحد 

صرورت   بره را کننرده   بار کنونی کنتررل کل کننده و میزان  به آن کنترل

میزان برار تحمیلری از هرر    . کند گیری می اندازه یا دورهطور  و به یمحل

 آنوارد شرده از   یه ا  امی  پ نررخ ورود  کننده بر اساس سوئیچ به کنترل

برر  کننرده   ارکنونی کنترلب .شود گیری می کننده اندازه به کنترل چیسوئ

بره آن   ه ا  چیس وئ که در واحرد زمران از    ییها امیپتعداد مجموع  اساس

بر اساس پروتکل  هرچند. گردد ارزیابی می شود یمارسال کننده  کنترل

OpenFlow، از جملرره درخواسررت یع متفرراوتانررواکننررده  یررک کنترررل 

 کند، امرا  دریافت میها  از سوئیچرا  Echo و Packet-In ،Helloهای  امیپ

نسربت   یتوجهقابل  لورت به Packet-In یها امیپنرخ  با توجه به اینکه

 یه ا  امی  پ نررخ ورود  نیانگی  مدر این مقاله ، ها بالاتر است به سایر پیام

Packet-In  یمریگ می در نظر کننده کنترل کیبار  عنوان هبرا . 

 کننده بار یآور جمع واحد -9-2

منظور  به ها کننده کنترل ریسااطلاعات بار  یآور جمع این واحد مسئول

برا توجره بره     .باشد میتوزیع بار باره درگیری  برداری جهت تصمیم بهره

، واحرد  س تم یسکرل   بر عملکردآن  ریتأثو  امیپ افتیدر ایارسال سربار 

بره  . کند یم عمل 14صورت مبتنی بر رخداد وری بار پیشنهادی بهآ جمع

 برار  حد آسرتانه  کننده از در صورتی که بار یک کنترل صرفاا این منظور،

 ریس  ادرخواسررت اطلاعررات برره و  27یهمرراهنگ امی  پشررود،  تررر شیبرر

 . شود یمارسال  ها کننده کنترل

بررار هررر آوری شررده توسرر  ایررن واحررد شررامل   جمررعاطلاعررات 

 ریو س ا  چیس وئ بار هر  زانیم، ها آنمتصل به  یها چی، سوئکننده کنترل

موجرود   syncاز مراژول   یشنهادیپدر روش . باشد میمرتب   یارهایمع

اطلاعررات  یگررذار منظررور برره اشررتراک   ، بررهFloodlightدر بسررته 

منطقری   دی  د یکره دارا  ش ده  عیتوزداده  گاهیپا کیدر  ها کننده کنترل

 . گردد یماستفاده  ،باشد یماز شبکه  یجهان
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 شده عیتوزیگاه داده پا -3-3

گیرری و اطلاعرات    مورد استفاده در تصمیم یپارامترها  این پایگاه داده،

هرر   برار اطلاعرات   ،ن ک یلاطلاعرات  هرای شربکه اعرم از     کننرده  کنترل

. کنرد  یمر  رهی  ذخرا و توپولروژی   چیسوئبار تحمیلی هر و  کننده کنترل

 یها داده گاهیپاای از  مجموعهاز  این پایگاه داده متشکل 2مطاب  شکل 

 شینم ا منظرور   به باشد که می جهانی یمنطق دیدبا  یکیزیف شده عیتوز

 دی  داز  یمرکرز  کننده کنترل کی صورت به ها کننده کنترلاز  یا خوشه

  .رود یمبالا به کار  هیا یکاربرد یها برنامه

 رندهیگ میتصم واحد -9-9

گیرری در خصرول لرزوم انجرام مهراجرت و       این واحد مسئول تصمیم

 ای ن واح د   عملکردروند . باشد انتخاب سوئیچ مناسب به این منظور می

کننرده   هرر کنتررل  در گرام اول،  . نشان داده شده اسرت  1 تمیالگوردر 

گیری شرده و در    گیری بار اندازه خود را که توس  واحد اندازهبار میزان 

. کنرد  مقایسه میبار حد آستانه  توزیعی ذخیره شده است باپایگاه داده 

 نی  ا، فراترر رفتره باشرد   برار  در صورتی که این میرزان از حرد آسرتانه    

شررای  جهرانی   بررسری  جهرت   واسرت  شده دچار سربار  کننده کنترل

 ها کننده کنترل ریسا بهاطلاعات  یآور جمع یبرا یامیپ، انجام توازن بار

سرازی   و هماهنر   یروزرسران  هعملیات منجر بره بر  این . دکن ارسال می

اطلاعات جهانی  .گردد کننده می موجود در کنترل شده عیتوزپایگاه داده 

مهراجرت   اجتناب ازمنظور  به شده عیتوزشده در پایگاه داده  یآور جمع

مهراجرت برار   جلوگیری از یا  کننده دچار سربار و دو کنترلبار  زمان هم

مرورد اسرتفاده قررار     توازن برار نسربی شربکه   در شرای  مناسب بودن 

منجرر بره   ممکن اسرت  کننده  دو کنترلبار  زمان هممهاجرت . دگیر می

و  کس ان ی کننرده  کنترلکننده به  مهاجر در هر دو کنترل چیسوئانتقال 

یرک  ، اسراس این بر  .شودمقصد  کننده کنترلسربار در  جادیادر نتیجه 

برار خواهرد    تروازن تصمیم بره انجرام عملیرات    در صورتی  کننده کنترل

نررخ  هرا بروده و    کننرده  بار بین همه کنتررل  نیتر شیبدارای گرفت که 

نرخ توازن بار  .از حد آستانه توازن بار کمتر باشد توازن بار کنونی شبکه

از فرمول زیر محاسبه بر اساس نسبت میانگین بار به حداکثر بار شبکه 

 :شود می
 

(1)               =  
 

   
      

 
           

        {  

نه نرخ آستا مقدار .است i کننده کنترلبار  دهنده نشان    که در آن

شبکه  یداریپا که یطیشرا یشبکه و بررس تیوضعبا توجه به  توازن بار

 . گردد یم نییتعحفظ گردد 

  انج ام ت وازن ب ار ازم باش د،    در لورتی که بنا به شرای  یاد شده 

 تمهراجر جهرت   مناسرب  کننده مقصد و سروئیچ  انتخاب کنترلفرآیند 

میزان بار  نیتر کمبا  یا کننده کنترلدر روش پیشنهادی، . گردد آااز می

        و بار آن تحت عنوان شده مقصد انتخاب  کننده کنترلعنوان  به

هرا   در آنکه  های پیشین روشبرخلاف . گردد یمذخیره داده  پایگاهدر 

در  ،دی  گرد یم  مهاجرت انتخراب   یبار برا زانیم نیتر شیببا  یچیسوئ

وضرعیت  روش پیشنهادی سوئیچی که مهاجرت آن منجر بره بهتررین   

 نیابه . شود یمعنوان سوئیچ مهاجر انتخاب  توازن بار در شبکه گردد به

محاسربه   (2)اسراس رابطره    بر ها کننده کنترلبار  نیانگیمابتدا منظور، 

 :شود می

 

(2)  Average_load =    
 
   /n 

صرورت   کننده مقصد به بار کنترل نیانگیماز  در مرحله بعد، انحراف

طبر   ها  کننده کنترلبار  نیانگیممقصد و  کننده کنترل بار بیناختلاف 

 :گردد یممحاسبه ( 9)رابطه 

(9)                Mean          = |Average_load -        |   
منظور  به مبد  کننده کنترلاز  یچیسوئ (9)رابطه  مطاب ، تینها در

   اخررتلاف را بررا  زانی  م نیت  ر ک  مکرره  گررردد یمررمهرراجرت انتخرراب 
و منجر به بهترین میزان بهبود در توازن بار داشته                

 :گردد

(9)  
 

Migrated_Switch =        (|                  |) 
تعررداد کررل  mو    بررار هررر سرروئیچ  می  زان    در ایررن رابطرره، 

 .اسرت  master هرا  آنبررای   مبد  کننده کنترلکه  باشد یم ییها چیسوئ

 کننرده  کنتررل بره   مبرد   کننده کنترلبرای انتقال از  بار میزان، بنابراین

 .مهاجر خواهد بودسوئیچ مقصد برابر با بار 

پس از انتخاب سوئیچ مهاجر، عملیات مهاجرت سوئیچ منتخب بره  

حاصل بهبود کننده مقصد در صورتی فعال خواهد شد که میزان  کنترل

در صورت انجام مهاجرت نسبت به میزان هزینه انجام توازن بار شده در 

صورت صورتی عملیات مهاجرت  ، دربه این منظور. آن قابل قبول باشد

هررر دو انحررراف بررار  برره کرراهش منجررر( 1)انجررام آن کرره  پررذیرد مرری

نسربت بره قبرل از    شربکه  برار   می انگین از و مقصرد   مبد  کننده کنترل

برار هرر دو    می انگین کراهش انحرراف از    می زان  (2) و  ،گرددمهاجرت 

 ت ر  شیب  (   )حرد آسرتانه مهراجرت     ازپس از مهاجرت  کننده کنترل

کراهش در   می زان مهراجرت و   بین هزینهتوان  به این ترتیب، می. باشد

عبرارت دیگرر،    بره . بعد از مهاجرت تعادل برقرار نمرود  میانگینانحراف 

میزان تروازن برار   در مقدار  ایناز  تر کمانجام مهاجرت در صورت بهبود 

. مهاجرت مقرون به صررفه نخواهرد برود    یها نهیهزحاصل شده از نظر 

ای  مهاجرت، هزینه میزان حافظه مصرفی و برار شربکه   هزینهور از منظ

پردازشری بررای    نره یهزهرا،   کننرده  سازی بین کنترل منظور هماهن  به

بره   س وئیچ برای ارتباطات  یا شبکه هزینه، CPU) مانند ) یریگ میتصم

ای ن  و سرربار حاصرل از    هرا  بسرته  هزینه جابجایی، جدید کننده کنترل

نمایش داده شرده   2جزئیات این فرآیند در الگوریتم  .باشد یم جابجایی

 .است

 در صررورتی کرره انجررام مهرراجرت برره صرررفه باشررد،     در نهایررت،

 ی، بررا slaveبره   masterنقش از  رییتغ امیپبا ارسال  مبد  کننده کنترل

کمرک پروتکرل مهراجرت     شده و این سروئیچ بره   slave ،مهاجر چیسوئ

مقصرد،   کننرده  کنتررل . گرردد  یممنتقل  مقصد کننده کنترلبه  چیسوئ

برا   ش ده  عی  توزداده  گاهیپا قیاز طرخود  یپس از کسب اطلاعات محل
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مهراجر مطلرع    چیس وئ ، از sync یه ا  سیس رو و  دید منطقری جهرانی  

، مسئول masterبه  slaveنقش از  رییتغو با ارسال درخواست  گردد یم

فرآینرد انجرام   در طول . شود یم چیسوئ نیا یها امیپو پردازش  افتیدر

 (HA - TCP)21 برالا  یریپرذ  دسررترسبرا   TCP اتصرالات از  ،مهراجرت 

 نیتض م  ضرمن  هرا  کننرده  کنتررل  برین  یهماهنگ امیپمنظور تبادل  به

 چیس وئ ه ای   عدم از دست رفتن پیاماز  نانیاطمبالا و  یریپذ یدسترس

 .گردد یمدر حال مهاجرت استفاده 

در پایان فرایند، عملیات تنظیم خودکار و منطب  با شرای  برخری  

بره  . شرود  از جمله حد آستانه بار انجام مری  یریگ میتصماز پارامترهای 

میانگین برار   چنانچه [19] ارائه شده در مرجع این منظور، مشابه روش

آستانه  عنوان حد به بار فعلی باشد، مقدار میانگیناز حد آستانه  تر شیب

 .شود جایگزین میجدید 
 

Input: 

 {  ,…,  } = List of all controllers, load 

 {        } = List of all switches, load 

   1: Load measurement threshold 

 Balance_rate = Load balancing rate 

Output: 

  0: no need for SDN controller load balancing 

  1: SDN controller load balancing success 

 -1: SDN controller load balancing fail 

1:   = Load measurement() 

2: If        1:   

3: Return 0   

4: Else 

5: {  ,…,  } = Controllers_Load_Collect () 

6:      = max ({L1,…,Ln}) 

7:               = min ({L1,…,Ln}) 

8:           = id of the target controller 

9: Average_load = 
    
   

 
     

10: Balance_rate = 

 

 
    
   

    
         

11: If Balance_rate> 0.8 or    <      

12: Return 0 

13: Else 

14:                 = |Averag_load -          | 

15: {        } = Switches_Load_Collect()  

16: For each switch i of this controller 

          =|               -    | 

17:       = min ({   ,…,   }) 

18: Dpid = id of switch with       

19: If (Successful_SwitchMigration(Dpid)) 

20: SendRoleRequest(Dpid, slave,          ) 

21: If success 

22: Return 1 

23: Else 

24: Throw Exception 

25: Return -1 

26: End if 

27: End if 

28: LT = AdaptiveLT({L1 , …., Ln}) 

29: End if 
 روش پیشنهادی: 1الگوریتم 

 

//before migration 

Input: 

                        =|                         | 
 BeforeMean           =          -               

//assuming Doing migration for Migrated_Switch with 

          

                = |             -            

            =          +           

                         =                 - 

             | 

                     =             -             | 

Output: 

 0: Migration is not efficient 

 1: Migratin success 

1: If 

(                      
                                                        

                              ) 

 2: If 

(                         
                                       
                                         

 

                                                    ) 

 3: Do_Migration() 

 4: Return 1 

 5: Else 

 6: Return 0 // Migration is not efficient 

برای مهاجرت موفق مناسب انتخا  سوئیچ: 2الگوریتم   

 ارزیابی عملکرد روش پیشنهادی -4

سرازی   آن را پیراده  ،و تحلیل عملکرد روش پیشنهادی یمنظور بررس به

، که در قسمت کارهای پیشین شرح داده شده DALBنموده و با روش 

جهت مقایسه، برتری  DALBعلت انتخاب روش  .مقایسه نمودیماست، 

های موجود از لحاد ساختار توزیعی، پیچیدگی  آن نسبت به سایر روش

جهت تصمیم به انجام در نظر گرفتن نرخ توازن بار شبکه  زمانی پایین،

و در نظر گرفتن آستانه بار قابل تنظیم بر اساس یا عدم انجام توازن بار 

 کننده کنترلاز  استفاده با هر دو روش. باشد میها  کننده بار همه کنترل

floodlight [19 ]سررخهن  floodlight masterکننررده کنترررل کی   کرره 

 کننرده  کنتررل از  یا شراخه  و بر جراوا  یمبتن OpenFlow [19]باز  متن

Beacon [11] توسر    کننرده  کنتررل این . اند شدهسازی  پیاده  ،باشد یم

در  کی  تراف یه ا  انی  جر یهماهنگ یبرا [11] بزرگ چیسوئ یها شبکه

 از. اسرررت افت   هیتوس   عه  OpenFlow، برررا پروتکرررل SDN  یمح   

OpenVSwitch 2.3.90 و Open JDK 1.8.0  عامرل   س تم یس یبرر رو

Ubuntu 14.04  رم  تیگابایگ 1 صیتخصبا(RAM)  ردازندههسته پ 2و  

 .استفاده شده اسرت  VirtualBox ینصب شده بر رو یمجاز نیدر ماش

 یعنوان مقلد شربکه بررا   به mininet [18] 2.2.1از نسخه  ،نیرابعلاوه 

و  ها بستهعنوان ابزار نظارت  به wireshark ،متفاوت یها یتوپولوژ جادیا

 . گردد یماستفاده عنوان ابزار تولید ترافیک  به iperfو شبکه 

 ها شیآزماشرح  -9-1

. انجام شده اسرت  9ها بر روی یک نمونه توپولوژی مطاب  شکل  آزمون

پایانره   1سوئیچ و  9کننده،  کنترل 2توپولوژی مورد استفاده متشکل از 

و  S1 ،S2 هرای  برای سوئیچ C1کننده  در این توپولوژی کنترل. باشد می
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S4  نقررشmaster  و برررای سرروئیچS3  نقررشslave  همچنررین، . داردرا

 slaveو نقرش   S3 چیسروئ بررای   masterنقش  دارای  C2کننده  کنترل

با توجه به استفاده از پایگراه  است  یهیبد. باشد ها می برای سایر سوئیچ

تکراری و وجرود اطلاعرات جهرانی لازم در هرر یرک از       شده عیتوزداده 

تروازن برار، روش پیشرنهادی در     الگروریتم ها جهت انجام  کننده کنترل

و  باشد میقابل استفاده  کننده کنترلهای مختل  با هر تعداد  توپولوژی

دلیل  به صرفاااین مقاله  کننده در نتخاب توپولوژی متشکل از دو کنترلا

تسرت واقعری در محری     توجره بره    افرزاری برا   سرخت  یهرا  تیمحدود

 .است صورت پذیرفتهآزمایشگاهی 
 

 

 ها توپولوژی مورد استفاده جهت ارزیابی: 3شکل 

 

دوره زمرانی مرورد اسرتفاده واحرد       های انجام شرده،  سازی پیاده در

، مقدار حد آسرتانه  نیچن هم. باشد می بار کیثانیه  1گیری بار هر  اندازه

زن برار در نظرر   بررای نررخ تروا    7.1هرا و   کننرده  برای بار کنترل 1777

روش پیشنهادی در مقایسه منظور مشاهده عملکرد  به. شده است گرفته

از  متفراوت  برار های متعددی هر برار برا میرزان     ، آزمونDALBبا روش 

طوری کره شررای     به  طراحی کردیم، ها کننده کنترل به ها چیسوئسوی 

 بره دسرت  مختل  انجام یا عدم انجام مهاجرت در یکی یا هرر دو روش  

هرا برترری روش پیشرنهادی را     با توجه به این که همه این آزمرون . آید

 بوط بره آزمرونی کره مهراجرت در    نتایج مر صرفااه کرد، در ادام ثابت می

شرود   مری نانجرام   DALBپیشنهادی انجام پذیرفته امرا در روش  روش 

 ها کننده کنترلها و  برای این آزمون، بار سوئیچ. نمایش داده شده است

 .تولید شده است iperfتوس  ابزار  1 جدول ب اطم
 کننده کنترلو سوئیچ اطلاعات بار : 1جدول 

 ( packet_inتعداد )بار کننده کنترل/سوئیچ
S1 171 

S2 991 
S3 281 
S4 117 
C1 1777 
C2 281 

Average - Load 198.1 

 معیارهای ارزیابی -4-2

 :ایم منظور ارزیابی روش پیشنهادی، از معیارهای زیر استفاده نموده به

 این معیار، :یافتیدر Packet-In یها بسته تعداد نیانگیم -1

به  ها چیسوئکه از طرف  ییها بستهتعداد  نیانگیم

منظور  بهرا محاسبه نموده و  اند شدهارسال  کننده کنترل

 بر بار ورودی بهتوازن بار  تمیالگور یاجرا ریتأثارزیابی 

 .شود استفاده می کننده کنترل

این معیار  :یخروج Packet-Out یها بسته تعداد نیانگیم -2

 کننده کنترلکه توس   ییها بستهتعداد  نیانگیم صورت به

هدف از . شود محاسبه می شوند یمارسال  ها چیسوئبه سمت 

 زمان یدر ط کننده کنترل یده پاسختوان این معیار، بررسی 

 . باشد می Packet-In های  با توجه به نرخ ورودی پیام

برای  :یافتیدر Packet-In یها بستهزمان پردازش  نیانگیم -9

زمان  های دریافتی، زمان پردازش بستهگیری میانگین  اندازه

اختلاف زمان  بر اساسرا  Packet-Inبسته هر پردازش 

محاسبه  آناتمام پردازش  وکننده  در کنترلدریافت بسته 

های  مقدار میانگین این زمان برای همه بستهنموده و سپس 

 موردنظرمربوط به آزمون  یدوره زمان یطدریافتی در 

با قرار  موردنظرهای  زمانبه این منظور، . شود محاسبه می

 و پایان پردازش هر بسته ازای دریافت به  timer دادن
Packet-In  در ماژولPktInProcessingTime  در

 در مسیرکه  floodlight کننده کنترل

src/main/java/net/floodlightcontroller/perfmon  موجود

های دریافتی  و سپس برای کل بستهاستخراج شده  باشد می

 .استدر بازه زمانی مربوط به آزمون میانگین محاسبه شده 

هدف از این  :کننده کنترل یحافظه مصرف زانیممیانگین  -9

 زانیممیانگین توازن بار برکاهش  ریتأثمعیار، ارزیابی 

به این منظور، . باشد می مبد  کننده کنترل یحافظه مصرف

بر قبل و بعد از مهاجرت  یحافظه مصرف زانیممیانگین 

هر حافظه آزاد  زانیکل حافظه و م اساس میزان

، floodlight کننده کنترلدر  .گردد محاسبه می کننده کنترل

آورد  دست به REST APIتوان با استفاده از  این مقادیر را می

از بخش  floodlight کننده کنترل web GUIیا از طری  

JVM total memory  وJVM free memory  مشاهده نمود. 

طری  اختلاف این دو مقدار میزان حافظه مصرفی  ازسپس، 

گیری  های قبل و بعد از مهاجرت اندازه را در هر یک از زمان

 .نمود

 

 شرح نتای  -4-3

طرور   آمده برای هر یک از معیارهای ارزیابی بره  دست بهنتایج   ادامه، در

نمودارها روش پیشرنهادی برا عنروان     در. جداگانه شرح داده شده است

MLB نمایش داده شده است. 
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 یافتیدر Packet-In یها بسته میانگینبر  ریتأث -9-9-1

میانگین  از لحاد  DALBعملکرد روش پیشنهادی و روش ، 9شکل  در

 ش،یآزما یدر ط. است مقایسه شده یورود Packet-In یها بستهتعداد 

فراترر   1777آسرتانه   از حد C1 کننده کنترلبار  ،997 لحظهحدود در 

  .باشد یم 7.19 حالت برابر با نیتوازن بار در ا نرخ ،نیچن هم. رفته است

احرراز  عردم   لیر دل بره  چیدر مرحله انتخاب سروئ  ،DALB تمیالگور

و  را انجام ندادهمهاجرت  اتیانتخاب شده، عمل چیسوئ یبرا یشرط کاف

دو  نیاول و اختلاف بار بر  کننده کنترلبه  ادیبا وجود اعمال بار ز یحت

 در حالرت   S1چیسروئ  یاول بررا  کننرده  کنتررل  چنان هم ،کننده کنترل

master کننده کنترل سربار، 9شکل  در نمودار ،نیبنابرا. ماند یم C1  در

 C1 کننرده  کنتررل نمرودار مربروط بره     بیشعبارتی  هبو  DALBروش 

طرور   به کننده کنترلدو  نیاختلاف بار ب یافته و شیافزا یطور صعود به

در روش کره   اسرت  یحرال ایرن در  . شرود  بیشرتر مری  ای  قابل ملاحظره 

جهرت   S2 چیسروئ  ،برار  تروازن برقراری شررای    ، با توجه بهیشنهادیپ

 نیا مهاجرت موف ،شرای  مهاجرت انتخاب شده و با توجه به تضمین 

 یبرا C2پس  نیمهاجرت کرده و از ا C2به  C1 کننده کنترلز سوئیچ ا

بره  پس از مهاجرت  کننده کنترلدو بار  جه،یدر نت. باشد یم masterآن 

در روش  چیمهراجرت سروئ  ام نجر برا ا  ن،یبنرابرا . شرود  یمر هم نزدیرک  

 رشیبا پرذ  نیچن همو  افتهیکاهش  C1 کننده کنترلسربار پیشنهادی، 

 نیبر  یبره تروازن برار مناسرب     C2 کننرده  کنتررل  توسر   S2 چیبار سوئ

نشران داده   9کره در شرکل    طرور  همان .یابیم میدست  ها کننده کنترل

 رسریدن بره حرد آسرتانه    تا لحظه  C1 کننده کنترلنمودار شده است، 

 C1نمرودار   بیشر  شته و سپس برا انجرام مهراجرت،   دا  یصعود بیش

هر  پس از توازن بار یلحظات. یابد افزایش می C2نمودار  بیو شکاهش 

 .کنند عمل میبه هم  کیثابت و نزد باایتقر بیبا ش کننده کنترلدو 

 
 یافتیدر Packet - In یها بسته تعداد سهیمقا: 4شکل 

  خروجی Packet-Out یها بسته میانگینبر  ریتأث -9-9-2

میانگین  از لحاد  DALBعملکرد روش پیشنهادی و روش ، 1شکل  در

 طور که همان. است مقایسه شده خروجی Packet-Out یها بستهتعداد 

کننده اول تا لحظه تجاوز بار از  در هر دو روش کنترل گردد یممشاهده 

از طرف  یارسال یها بستهبا پردازش ( 997ثانیه )حد آستانه 

-Packet یها بسته دیدر تول یصعود بیش یخودشان، دارا یها چیسوئ

Out کاهش بار  لیدل بهپیشنهادی بعد از این زمان، در روش  .باشند یم

از قبل  تر کم بیبا ش ،در نتیجه انجام مهاجرتکننده اول  کنترلی ورود

در  که است یحالاین در  .پردازد یم Packet-Out یها بستهبه ارسال 

 یو عدم اجرا C1 کننده در کنترل وقوع سربار لیدل به، DALBروش 

از  C1 کننده کنترل Packet-Outنمودار  ها کننده کنترل نیتوازن بار ب

های  Packet-Inنسبت به  یتر کم یشیافزا بیبا شوقوع سربار لحظه 

آن است که با توجه به عدم انجام  بیانگراین امر . رود یم شیپورودی 

سبب پس از وقوع سربار کاهش یافته که  C1 یده پاسختوان مهاجرت، 

در  C1 کننده کنترلدر  تر شیب یپردازش ریتأخمصرف حافظه بالاتر و 

 . گردد یم DALBروش 

با همان نرخ ورود  C2 کننده کنترل DALBدر روش ، مطاب  شکل

را  Packet-Outهرای   بسرته  S3از سوئیچ  یافتیدر Packet-Inهای  بسته

دهنده عدم انتقرال برار سروئیچ دیگرری جهرت       نشان که کند یمارسال 

مقایسه، در روش پیشرنهادی  در . باشد یم کننده پردازش به این کنترل

دوم برا   کننده کنترلنمودار مربوط به  مهاجر چیبار سوئ رشیپذ لیدل هب

. گرردد  یمر روبررو   Packet-Out یهرا  بستهنرخ  شیو افزا یصعود بیش

مربوطره، برا توجره بره      Packet-Out یها بستهپس از ارسال  ،نیچن هم

 هرا  آنثابرت بره پرردازش     بیبرا شر   مانده یباق یافتیدر یها بستهتعداد 

 . پردازد یم

کننرده دوم در روش   مربروط بره کنتررل   نمودار  بیاختلاف ش علت

اسرت کره    نیدر اپس از انجام توازن بار مهاجر  چیبا بار سوئپیشنهادی 

 چیمربوط بره سروئ   یها بستهاز  یممکن است در زمان مهاجرت، تعداد

 ،جررهیر نتد. پررردازش شررده باشررند C1 کننررده کنترررلمهرراجر توسرر  

 Packet-Outکه تاکنون  کند یمرا پردازش  ییها بسته C2 کننده کنترل

 .ارسال نشده باشد ها آن یراب

          
 یارسال  packet-out یها بسته تعداد سهیمقا :5شکل 

 

 

نسربت بره    Packet-Outهرای   تر نرخ ارسال بسته مقایسه سادهمنظور  به

 - Packetرا برحسب  Packet-Outنمودار  1شکل  ،Packet-Inهای  بسته

In  دهد یمنشان برای روش پیشنهادی. 
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 کننده اول در کنترل یحافظه مصرف نیانگیبر م ریتأث -9-9-9

کننده اول در دو روش بعد  کنترل یحافظه مصرف نیانگی، م8در شکل  

مطاب  شرکل، برا توجره بره     . شده است سهیاز انجام مهاجرت با هم مقا

 یدر ط C1 یحافظه مصرف زانی، مDALBعدم انجام مهاجرت در روش 

امرا در روش  . ابرد ی یمر  شیبا سربار روبرو شد افزا که نیزمان و پس از ا

 یحافظه مصرف زانیم چ،یتوازن بار و مهاجرت سوئ یجرابا ا یشنهادیپ

. ابدی ینسبت به قبل از مهاجرت کاهش م چ،یپس از انتقال سوئ یلحظات

درصرد حافظره    97برا کراهش حردود     یشرنهاد یپ تمیالگرور  ،یعبارت به

مطراب   )پس از مهاجرت نسبت به قبل از آن  C1کننده  کنترل یمصرف

مصرف حافظه نسربت   نیانگیم رصدد 11و کاهش حدود (  گرید جینتا

 .گردد یود ماز منابع موج یتر مناسب یور سبب بهره DALBبه روش 

 

 
 یها بستهتعداد  نسبت به Packet-Out یها بسته تعداد نمودار: 6شکل 

Packet-In برای روش پیشنهادی 

 

 
 C1 کننده کنترل یحافظه مصرف زانیم نیانگیبر م ریتث مقایسه  : 7شکل 

 ها بستهبر زمان پردازش  ریتث  -9-9-9

برر   DALB روشروش پیشرنهادی و   ریترأث به بررسری   ،1 نمودار شکل

پیشرنهادی،   در روش. پرردازد  یمر  ها بستهزمان پردازش  نیانگیم یرو

 C1 کننرده  کنترلپردازش در  ریتأخعبارتی  یا بهزمان پردازش  نیانگیم

دلیل ایرن   .ه استبود تر کمطور قابل توجهی  به DALBنسبت به روش 

و ازدحرام ناشری از آن    DALBدر روش  چیمهاجرت سوئ انجامعدم  امر

 کننرده  کنترلنمودار  سهیبا مقا ،نیچن هم .باشد می کننده اول در کنترل

C2  در  زمان پردازش نیانگیمکه  مشاهده نمود توان یمدر هر دو روش

روش پیشررنهادی بررا توجرره برره پررذیرش بررار سرروئیچ مهرراجر توسرر    

به قرار این امر با توجه . است تر شیب DALBکننده دوم از روش  کنترل

عنروان نکتره    گرفتن میانگین زمان پردازش در محدوده قابل قبرول بره  

پرذیرش   دیر مؤ صررفاا شود و  منفی برای روش پیشنهادی محسوب نمی

کننرده دوم در ایرن روش    کننده اول توس  کنترل مقداری از بار کنترل

 .باشد می

 

 
 ها بستهبر میانگین زمان پردازش  ریتث مقایسه : 1 شکل

 

 بحث و بررسی -1

دهرد   های صورت گرفته در محی  تست واقعی نشران مری   نتایج ارزیابی

هرای دریرافتی در دو    که روش پیشنهادی منجر به تروازن تعرداد بسرته   

هرای   متناسب با بسرته  Packet-Outهای  کننده، نرخ خروج بسته کنترل

یرانگین میرزان حافظره مصررفی     کننرده، بهبرود م   ورودی در دو کنترل

کننرده   هرا در دو کنتررل   و توازن زمان پردازش بسته مبد کننده  کنترل

 .شده است
سربار محاسباتی الگروریتم پیشرنهادی و الگروریتم مرورد مقایسره      

ای بررسی حد آستانه میرزان   کننده و در هر بازه دوره ازای هر کنترل به

دم احراز شرای  مربوط به حد ع)در بهترین حالت  ،کننده کنترلبار هر 

. باشرد  در هر دو الگوریتم می Cبرابر با ثابت ( آستانه بار و نرخ توازن بار

مثبت بودن همه شررای  لحراد شرده جهرت     )در بدترین حالت ممکن 

این سربار محاسباتی در هرر    ،(اجرای فرآیند توازن بار و انجام مهاجرت

شرامل   ،حد آستانه میزان برار  ای بررسی کننده و در هر بازه دوره کنترل

ها جهت انجام توازن برار در هرر زمران     کننده مقایسه با بار سایر کنترل

سرروئیچ مهرراجر و انتخرراب  انتخررابکننررده،  توسرر  تنهررا یررک کنترررل

سروئیچ در   mو  کننرده  کنتررل  nباشرد کره برا     کننده مقصد می کنترل

در مقابل، سربار محاسرباتی   .خواهد بود o(n2m)بدترین حالت از مرتبه 

ایرن  . باشرد  مری  o(nm)روش مورد مقایسه در بدترین حالرت از مرتبره   

سربار محاسباتی بیشتر در الگوریتم پیشنهادی در بدترین حالت ناشری  

کننده با  انتخاب کنترل)از توجه به انجام تنها یک مهاجرت در هر زمان 

C1 

C2 

C2 

C1 
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از انتخراب یرک   منظرور جلروگیری    بره ( بیشترین بار جهرت تروازن برار   

و ایجراد سرربار در    مبرد  کننرده   کننده مقصد توس  چند کنترل کنترل

. باشرد  یمهای متوالی  کننده مقصد و متعاقب آن نیاز به مهاجرت کنترل

با وجود بالاتر بودن مرتبه زمرانی الگروریتم پیشرنهادی نسربت بره        لذا،

د بارهرایی  رود تعردا  الگوریتم مورد مقایسه در بدترین حالت، انتظار می

قررار  ( بدترین حالت)که الگوریتم پیشنهادی در شرای  انجام مهاجرت 

بنرابراین،  . مراترب کمترر از الگروریتم مرورد مقایسره باشرد       گیرد بره  می

پیچیدگی محاسباتی الگوریتم پیشرنهادی نسربت بره الگروریتم مرورد      

ایرن در حرالی   . مقایسه در کل زمان قابل قبول یا حتی بهتر خواهد بود

نیز  ت که روش پیشنهادی معیارهای ارزیابی مطرح شده در مقاله رااس

 .طور چشمگیری بهبود داده است نسبت به روش مورد مقایسه به

های منحصر بره فررد روش پیشرنهادی     بندی ویژگی عنوان جمع به

روش پیشنهادی، تنها به مهاجرت برار   .توان به نکات زیر اشاره نمود می

پرردازد و بردین ترتیرب از     ازه زمرانی مری  کننرده در هرر بر    یک کنتررل 

کننرده   های احتمالی متوالی ناشری از وقروع سرربار در کنتررل     مهاجرت

منظور اطمینان از کاهش برار در   بهعلاوه،  به. نماید مقصد جلوگیری می

جلوگیری از بروز سربار  نیچن همکه دچار سربار شده و  یا کننده کنترل

مقصد، پس از انتخاب سوئیچ در صورتی عمل مهاجرت  کننده کنترلدر 

که پس از مهاجرت و انتقال بار سوئیچ منتخب، انحرراف   گردد یمانجام 

و مقصد نسبت به قبل  مبد  کننده کنترلبار از میانگین بار برای هر دو 

، اگر انحراف از میانگین بعرد  صورت نیادر ایر . ابدیاز مهاجرت کاهش 

یا مساوی قبل از مهاجرت گردد، عملیات مهراجرت   تر شیباز مهاجرت 

. ردیر گ ینمر عملیرات تروازن برار صرورت      حاایترجکارآمد نخواهد بود و 

منظور اعمال کارایی قابل قبول و بهبود معیارهرای شربکه،    به نیچن هم

برین هزینره   (   )گرفتن یک حد آستانه مهراجرت   در نظربا  توان یم

میانگین بعرد از مهراجرت، تعرادل     مهاجرت و میزان کاهش در انحراف

در این صورت، در صورتی یک مهاجرت قابل قبول خواهرد  . برقرار نمود

پرس از   کننده کنترلبود که میزان کاهش انحراف از میانگین بار هر دو 

از  تر کمعبارت دیگر کاهش  به. باشد تر شیبمهاجرت از این حد آستانه 

مقرون به صررفه   ازیموردن یها شپردازاین مقدار از نظر هزینه زمانی و 

 . نخواهد بود

 یبررا  نره یبه چیکه با انتخراب سروئ   گردد یم نیروش تضم نیدر ا

 ترر  کرم  LTز ا سربار ریدرگ کننده کنترلمهاجرت، پس از مهاجرت، بار 

مهراجرت و   اتعملیر  از پرس  هرا  کننرده  کنترلبار همه  نیچن هم. است

 یبررا  چیانتخاب سوئ جه،یدرنت. باشد یم نیانگیتوازن بار، در محدوده م

.گرفتره اسرت   صرورت ی درست مهاجرت موف  است و عمل توازن بار به

  

 

 یریگ جهینت -6 

بررای تروازن برار     توزیعی و پای دار کارآمد،  یارائه روشدر این مقاله، به 

. میپررداخت افرزار   مبتنی برر نررم   یها شبکهدر  ها کننده کنترل بینپویا 

کننرده   با توجه به امکان مهاجرت بار تنها یک کنترلحل پیشنهادی  راه

در هر زمان و انتخاب سوئیچ مهاجر با لحاد بهبود در توازن بار، از وقوع 

متوالی ناشری   یها مهاجرتکننده مقصد و ناپایداری و  سربار در کنترل

 ، با لحاد هزینه ناشری از مهراجرت،   نیچن هم .نماید از آن جلوگیری می

  .نماید میرا حفظ  انجام مهاجرت نهیشبکه و هز ییاکار نیتعادل ب

جرویی انررژی را    مسرئله صررفه  عنوان کارهای آتی در نظر داریم  به

عبارتی، با توجه بره   هب. با مسئله توازن بار در نظر بگیریم زمان همطور  به

تروان برا خراموش کرردن      پویایی ترافیک شبکه، در برخری مواقرع مری   

جرویی   ها ضمن حفظ کیفیت سرویس به صررفه  کننده کنترلتعدادی از 

روشررن کررردن مجرردد تعرردادی از   در ایررن صررورت، .انرررژی پرداخررت

های خاموش در صورت افزایش ترافیک و توازن بار مجردد   کننده کنترل

عنوان کار آتری دیگرر در    به. گرفته شود مدنظرپس از این عملیات باید 

ای  ازن بار بین سرورها در مراکرز داده به ارائه روشی جهت تو میدارنظر 

 .شوند بپردازیم های توزیعی مدیریت می کننده واسطه کنترل هکه ب
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