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پژوهشی کار حاصل پایان نامه این در مندرج مطالب که می شوم متعهد فرشین علیرضا اینجانب
در که دیگران دستاوردهاي به و بوده امیرکبیر صنعتی دانشگاه اساتید راهنمایی و نظارت تحت اینجانب
مآخذ و منابع فهرست در و ارجاع متعارف روال و مقررات مطابق است شده استفاده آنها از پژوهش این

است. نگردیده ارائه بالاتر یا هم سطح مدرك هیچ احراز براي قبلاً پایان نامه این است. گردیده ذکر
ساقط اعتبار درجه از دانشگاه توسط شده صادر تحصیلی مدرك زمان، هر در تخلف اثبات صورت در

داشت. خواهد قانونی پیگیري حق دانشگاه و بوده
هرگونه می باشد. امیرکبیر صنعتی دانشگاه به متعلق پایان نامه این از حاصل حقوق و نتایج کلیه
و ترجمه نسخه برداري، تکثیر، و چاپ یا دیگران به اطلاعات واگذاري عملی، و علمی نتایج از استفاده
ذکر با مطالب نقل است. ممنوع امیرکبیر صنعتی دانشگاه کتبی موافقت بدون نامه پایان این از اقتباس

است. بلامانع مآخذ

فرشین علیرضا
امضا
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۱۳۹۶ ඵෑر ماه



چکیده

چکیده

سیار شبکه هاي ترافیک نرخ ارتباطات، صنعت در گرفته صورت پیشرفت هاي بدلیل اخیر سال هاي در
رایانش بر مبتنی تجارت هاي و اشیاء اینترنت پیدایش به توجه با افزایش این و است یافته افزایش به شدت
قادر بی سیم ارتباطات کنونی سیستم هاي که آنجایی از می یابد. ادامه بیشتري شیب با روزبه روز ابري
با دارد قصد موبایل ارتباطات استاندارد بعدي نسل نیستند، داده از حجم این نیاز هاي کردن برآورده به
با تعریف شده شبکه هاي و شبکه توابع مجازي سازي ابري، رایانش نظیر جدیدي تکنولوژي هاي از استفاده
را داده ها ترافیک نیاز هاي کردن برآورده براي لازم منابع ابري رایانش نماید. برطرف را مشکل این نرم افزار
به شبکه  در کنترل و داده صفحه هاي جداسازي با (SDN) نرم افزار با تعریف شده شبکه هاي نموده، فراهم
توابع مجازي پیاده سازي با (NFV) شبکه توابع مجازي سازي و کرده کمک شبکه ها این آسان تر مدیریت

می شود. توسعه و تحقیق سرعت افرایش و پیاده سازي سهولت به منجر شبکه
پنجم نسل استاندارد طراحی در ابري رایانش از استفاده و موبایل شبکه هاي بزرگ اندازه ي به توجه با
شدن بر آورده بر علاوه تا پذیرد صورت بهینه صورت به باید شبکه ها این در منابع تخصیص موبایل،
ابتدا داریم قصد پژوهش، این در لذا شود. صرفه جویی نیز موجود منابع مصرف در کاربران، نیازمندي هاي
و داده پیشنهاد موبایل پنجم نسل  براي جدیدي معماري بالا، در مطرح شده تکنولوژي هاي از استفاده با

نماییم. بررسی مختلف منظر دو از را شبکه ها این در منابع تخصیص مسئله ي سپس
نرم افزار با تعریف شده شبکه هاي در کنترلر ها فراهم سازي و جانمایی مسئله ي معرفی به ابتدا اول، بخش در
پیدا براي ابتکاري فرا بهینه سازي الگوریتم هاي بر مبتنی جدیدي نرم افزاري چارچوب سپس و پرداخته
موبایل شبکه هاي جدید نسل در سوئیچ ها و کنترلر ها بین بهینه ي ارتباط و کنترلر ها بهینه تعداد نمودن
PSO مثل ابتکاري فرا دیگر الگوریتم هاي با مقایسه در بخش این در ارائه شده الگوریتم می نماییم. ارائه

می بخشد. بهبود درصد 68 و 1 ترتیب به را همگرایی و دقت
از یکی که نرم افزار با تعریف شده شبکه هاي در شبکه جریان هاي مسیریابی بررسی به دوم، بخش در
جدیدي نرم افزاري چارچوب سپس و می پردازیم است مختلف شبکه هاي در موجود مسائل اساسی ترین
استفاده با بهینه به صورت شبکه جریان هاي مسیر یابی براي ابتکاري فرا بهینه سازي الگوریتم هاي بر مبتنی
نرم افزاري چارچوب می نماییم. ارائه نرم افزار با تعریف شده شبکه هاي کنترلر هاي از استخراج شده اطلاعات از
ابرك ها، بین شبکه توابع توزیع با و شده مسیریابی روند در بیش تر انعطاف پذیري به منجر پیشنهادي
ابتکاري فرا سنتی الگوریتم هاي با مقایسه در نیز بخش این در معرفی شده الگوریتم می کند. ایجاد توازن بار

می شود. همگرایی درصدي 33 بهبود به منجر

کلیدي: واژه هاي

جریان ، مسیر یابی کنترلر ها، فراهم سازي و جانمایی منابع، تخصیص نرم افزار، با تعریف شده شبکه هاي
موبایل. پنجم نسل سرویس، کیفیت ابتکاري، فرا بهینه سازي الگوریتم هاي

آ



مطالب صفحهفهرست عنوان

1 مقدمه 1
3 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . موبایل پنجم نسل در مورداستفاده فناوري هاي 1 - 1
6 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . (SDMN) نرم افزار با تعریف شده موبایل شبکه هاي 2 - 1
8 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . پژوهش هدف 3 - 1
9 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . کنترلر ها فراهم سازي و جانمایی 1 - 3 - 1
10 . . . . . . . . . . . . . . . شبکه سرویس هاي جانمایی و جریان ها مسیریابی 2 - 3 - 1
10 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . پژوهش نوآوري 4 - 1
11 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . پایان نامه کلی ساختار 5 - 1

12 گذشته  کار هاي بر مروري 2
13 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . کنترلر ها فراهم سازي و جانمایی 1 - 2
16 . . . . . . . . . . . . . . . . . شبکه توابع و سرویس ها جانمایی و جریان ها مسیریابی 2 - 2
17 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . جمع بندي 3 - 2

18 SDN کنترلر هاي فراهم سازي براي نرم افزاري چارچوب 3
19 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . مسئله حل مراحل و فرضیات 1 - 3
19 . هسته اي چند کنترلر هاي زمانی رفتار کردن مدل براي M/M/c صف مدل از استفاده 2 - 3
23 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . جواب ها مقایسه ي براي سودمندي توابع تعریف 3 - 3
26 . . . . . . . . . . . . . . پیشنهادي ابتکاري فرا الگوریتم و آشوبناك سري هاي معرفی 4 - 3
26 آشوبناك سري هاي و ابتکاري فرا بهینه سازي الگوریتم هاي خصوص در مقدمه اي 1 - 4 - 3
28 . . . . . . . . . . . . . . . . . داده شده بهبود خاکستري گرگ هاي الگوریتم 2 - 4 - 3
30 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . مسئله حل 3 - 4 - 3
32 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . جمع بندي 5 - 3

33 سرویس ها جانمایی و جریان ها مسیریابی براي نرم افزاري چارچوب 4
34 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . جریان ها مسیریابی 1 - 4
38 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . سرویس ها جانمایی 2 - 4
40 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . پیشنهادي نرم افزاري چارچوب کلی معماري 3 - 4
45 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . مورچگان کلونی سیستم دانش محور الگوریتم 4 - 4
48 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . آشوبناك خاکستري گرگ هاي الگوریتم 5 - 4
50 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . جمع بندي 6 - 4

51 پیشنهادي نرم افزاري چارچوب هاي ارزیابی 5
52 . . . . . . . . کنترلر ها فراهم سازي براي ارائه شده نرم افزاري چارچوب شبیه سازي نتایج 1 - 5
53 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . شبیه سازي نتایج 1 - 1 - 5

ب



مطالب فهرست

61 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . مقایسه 2 - 1 - 5
65 سرویس ها جانمایی و جریان ها مسیریابی براي ارائه شده نرم افزاري چارچوب شبیه سازي نتایج 2 - 5
66 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . شبیه سازي محیط 1 - 2 - 5
68 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . شبیه سازي نتایج 2 - 2 - 5
72 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . مقایسه 3 - 2 - 5
73 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . جمع بندي 3 - 5

74 پیشنهادات و نتیجه گیري جمع بندي، 6
75 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . پیشنهادات 1 - 6

81 مراجع و منابع

90 انگلیسی به فارسی واژه نامه ي

94 فارسی به انگلیسی واژه نامه ي

ج



شکل ها صفحهفهرست شکل
3 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . موبایل پنجم نسل براي ابري رایانش مزایاي 1 - 1
6 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . نرم افزار با تعریف شده شبکه هاي معماري 2 - 1
8 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . نرم افزار با تعریف شده موبایل شبکه هاي معماري 3 - 1
20 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . مسئله حل و مدل سازي مراحل 1 - 3
21 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . M/M/c مدل با مدل شده کنترلر 2 - 3
22 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . M/M/c مدل در حالت ها گذر 3 - 3
24 . . . . . . . . . . سرویس کیفیت زمانی نیاز هاي کردن برآورده براي سودمندي تابع 4 - 3
27 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . Circle Map تابع 5 - 3
30 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . بهینه نقطه ي دور کارگزاران زدن حلقه 6 - 3
31 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . کلاس کارگزار 7 - 3
31 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . سوئیچ کارگزار 8 - 3
32 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . مسئله حل مراحل 9 - 3
37 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . OpenFlow سوئیچ معماري 1 - 4
39 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ETSI MANO معماري 2 - 4
40 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . شبکه در سرویس ها جانمایی از نمونه اي 3 - 4
41 . . . . . . . . . . . . . . . . . جریان ها مسیریابی براي ارائه شده نرم افزاري چارچوب 4 - 4
43 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . مسیریاب بلوك 5 - 4
47 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . انبار پارامتر 6 - 4
49 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . مسیر یاب کاگزاران 7 - 4
49 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . سرویس جانمایی کارگزاران 8 - 4
52 . . . . . . . . . . کنترلر ها فراهم سازي مسئله ي شبیه سازي در استفاده شده توپولوژي 1 - 5
56 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . اول سناریوي نتایج 2 - 5
57 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . سوئیچ ها و کنترلر ها اتصالات نمونه ي 3 - 5
60 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . دوم سناریوي نتایج 4 - 5
61 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . سوم سناریوي نتایج 5 - 5
62 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . سناریو ها نتایج مقایسه ي 6 - 5
65 . . . . . . . . . . . . . . . . . زمان طول در سوئیچ ها درخواست ارسال نرخ تغییرات 7 - 5
65 . . . . . . . . . . . . پویا صورت به و ثابت صورت به کنترلر ها فراهم سازي مقایسه ي 8 - 5
66 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . اروپا توپولوژي 9 - 5
67 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . آمریکا توپولوژي 10 - 5
68 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . اروپا ابرك هاي اولیه ي بار 11 - 5
69 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . آمریکا ابرك هاي اولیه ي بار 12 - 5
71 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . چهارم جریان براي سرویس جانمایی 13 - 5

د



اشکال فهرست

71 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . پنجم جریان براي سرویس جانمایی 14 - 5
72 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . مسیر ها انبار انداره ي تغییر 15 - 5
72 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . مسیر ها انبار انداره ي همگرایی 16 - 5
73 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . مسیر بهترین هزینه ي همگرایی 17 - 5
73 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . برابري شاخص همگرایی 18 - 5

ه 



جداول فهرست

جدول ها صفحهفهرست جدول
11 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . پژوهش نوآوري هاي 1 - 1
15 . . . . . . . . . . . SDN کنترلر هاي فراهم سازي و جانمایی براي انجام شده کارهاي 1 - 2
28 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . آشوبناك توابع 1 - 3
53 . . . . . . . . . . . کنترلر ها فراهم سازي مسئله ي براي GWO الگوریتم پارامتر هاي 1 - 5
54 . . . . . . . . . . . . . . کنترلر ها فراهم سازي مسئله ي براي تعریف شده سناریو هاي 2 - 5
55 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . اول سناریوي نتایج 3 - 5
58 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . دوم سناریوي نتایج 4 - 5
59 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . سوم سناریوي نتایج 5 - 5
63 . . . . . . . . . . . . کنترلر ها فراهم سازي مسئله ي براي PSO الگوریتم پارامتر هاي 6 - 5
64 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . PSO و Chaotic GWO - مقایسه  نتایج 7 - 5
67 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ACS الگوریتم پارامتر هاي 8 - 5
68 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . تعریف شده جریان هاي 9 - 5
69 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . شبیه سازي براي تعریف شده سرویس هاي 10 - 5
69 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . اصلی مسیر - مسیریابی نتایج 11 - 5
70 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . جایگزین مسیر هاي - مسیریابی نتایج 12 - 5
70 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . سرویس جانمایی نتایج 13 - 5

و



نمادها فهرست

نمادها فهرست

مفهوم نماد

شبکه در سرویس کیفیت کلاس هاي تعداد N

شبکه در ام i کلاس Φi

ام i کلاس در سوئیچ ها تعداد Mi

ام i کلاس در ام j کنترلر Ci
j

ام k سوئیچ توسط درخواست ارسال نرخ λk

کلاس یک در ها λk مجموع λ

کنترلر سرویس دهی نرخ µ

کنترلر هسته هاي تعداد c

کنترلر در بسته k حضور احتمال Pk

کنترلر توسط بسته پردازش براي مورد نیاز زمان ts

قوانین نصب و سوئیچ ها به دستورات ارسال براي مورد نیاز زمان tRI

ام i کلاس کنترلر هاي تعداد ni

ام i کلاس براي زمانی سودمندي مقدار T i

ام i کلاس در کنترلر ها هزینه ي سودمندي مقدار Ci

ام i کلاس در برابري شاخص سودمندي مقدار F i

ام i ابرك بار Li

ز



نمادها فهرست

فرومون پارامتر τi,j

مکاشفه اي پارامتر ηi,j

انبار پارامتر θi,j

انبار پارامتر ماتریس Θ

ح



اختصارات فهرست

اختصارات فهرست

ACS Ant Colony System
API Application Programming Interface
ATM Asynchronous Transfer Mode
BTS Base Transceiver Station
CAPEX Capital Expenditures
CR Core Network
C-RAN Cloud Radio Access Network
DSP Digital Signal Processing
GWO Grey Wolf Optimizer
H-CRAN Heterogeneous Cloud Radio Access Network
ILP Integer Linear Programming
IoT Internet of Things
IP Internet Protocol
JSON Java Script Object Notation
LTE Long Term Evolution
MKP Multi Knapsack Problem
MPLS Multi-Protocol Label Switching
MVNP Mobile Virtual Network Provider
MVNO Mobile Virtual Network Operator
NAT Network Address Translation
NFV Network Function Virtualization
OPEX Operational Expenditures
OSPF Open Shortest Path First
PM Physical Machine
PPP Public Private Partnership
PSO Particle Swarm Optimization
QoS Quality of Service

ز



اختصارات فهرست

RAN Radio Access Network
SDMN Software-Defined Mobile Networks
SDN Software-Defined Networking
SFOP Shortest-Feasible OpenFlow Path
SLA Service Level Agreement
VANET Vehicular Ad-Hoc Network
VM Virtual Machine
VNI Visual Networking Index
VoD Video on Demand
WAN Wide Area Network

ز



مقدمه اول: فصل

فصلاول
مقدمه

1



مقدمه اول: فصل

تصویري شاخص طبق و است پیداکرده افزایش به شدت اخیر سال هاي در موبایل شبکه هاي ترافیک نرخ
15.9 سقف از 2018 سال تا موبایل شبکه هاي ترافیک ماهانه ي مقدار سیسکو، شرکت به مربوط شبکه 1
به موبایل دستگاه هاي تمامی اشیاء2، اینترنت پیدایش با به علاوه، .[1] کرد خواهد تجاوز نیز اگزاپایت
شبکه ها در داده ترافیک نمایی افزایش به منجر خود امر این که می کنند تولید داده و شده متصل اینترنت
نمودن برآورده امکان موبایل، شبکه هاي فعلی نسل در موجود محدودیت هاي به توجه با .[2] شد خواهد
و ندارد وجود داده از زیاد بسیار حجم این با ارتباطات سرویس3 کیفیت تأمین و کاربران نیازمندي هاي
[3, 4] اروپا در PPP منظور، همین به می شود. احساس موبایل شبکه هاي از جدیدي نسل معرفی به نیاز

است: کرده تعریف را زیر اصلی هدف پنج موبایل ارتباطات پنجم نسل براي

معمولی کاربران براي داده نرخ افزایش برابر 100 تا 10 .1

کاربران تعداد در افزایش برابر 100 تا 10 .2

شبکه انرژي مصرف در کاهش برابر 10 .3

سرتاسري تأخیر میلی ثانیه 1 از کمتر .4

جغرافیایی منطقه ي هر براي داده نرخ افزایش برابر 1000 .5
موبایل4 شبکه ي مجازي تأمین کنندگان موبایل، شبکه هاي مجازي سازي پیدایش با اهداف، این بر علاوه
.[5] بگذارند اشتراك به مجازي5 اپراتور هاي با را موجود ارتباطی زیرساخت و رادیویی طیف بتوانند باید
استاندارد پنجم نسل اهداف جز باید نیز ارتباطی زیرساخت و رادیویی طیف اشتراك گذاري به امکان لذا،

شود. قرارگرفته مد نظر موبایل شبکه هاي
زیرساخت هاي از می بایست موبایل شبکه هاي پنجم نسل بالا، در ذکرشده نیازمند ي هاي تأمین براي
و نرم افزار8 با تعریف شده شبکه هاي شبکه7، مجازي سازي ابري6، رایانش نظیر بروز فناوري هاي و ابري
شبکه هاي بر مبتنی جدیدي معماري منظور، بدین نماید. استفاده [6, 7, 8] شبکه9 توابع مجازي سازي
به فصل همین از بعدي بخش هاي در که است پیشنهادشده موبایل شبکه هاي براي نرم افزار با تعریف شده

می پردازیم. آن  توضیح
1Visual Networking Index (VNI)
2Internet of Things (IoT)
3Quality of Service (QoS)
4Mobile Virtual Network Provider (MVNP)
5Mobile Virtual Network Operator (MVNO)
6Cloud Computing (CC)
7Network Virtualization
8Software-Defined Networking (SDN)
9Network Function Virtualization (NFV)
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موبایل پنجم نسل در مورداستفاده فناوري هاي 1 - 1
برآورده را شبکه ها در داده زیاد بسیار نرخ به مربوط نیازمندي هاي بتواند موبایل پنجم نسل اینکه براي
داشتن امکان که است ابري رایانش فناوري ها، این از یکی جوید. بهره جدید فناوري هاي از می بایست سازد
بانام معمولاً که مراکز، این می سازد. ممکن را اطلاعات ذخیره سازي و محاسبات انجام براي مرکز یک
داشتن با بدهند. سرویس مختلف نقاط در کاربران به دور راه از می توانند می شوند، شناخته داده مراکز
داده ها زیاد بسیار حجم به مربوط نیازمندي هاي می توان بالا محاسباتی ظرفیت با داده مرکز چندین یا یک
دارد دنبال به را دیگري مزایاي ابري رایانش تمرکز، ایجاد بر علاوه نمود. برآورده را موبایل شبکه هاي در

داده شده اند. نشان (1 - 1) شکل در آن ها از برخی که

                  

           

             
     

          
     

           

                  

                
                

     

موبایل پنجم نسل براي ابري رایانش مزایاي :1 - 1 شکل

(DSP) دیجیتال سیگنال هاي پردازش به مربوط کارهاي از زیادي بسیار حجم شامل موبایل شبکه هاي
به می شوند. انجام ها1  BTS توسط حاضر حال در که هستند رمزگشایی و رمزنگاري فیلترینگ، نظیر
تمامی در مربوطه واحد هاي کردن نصب مستلزم مخابراتی جدید فناوري هاي پیاده سازي خاطر، همین
استفاده صورت در می کند. طولانی و کند بسیار را فناوري ها این راه اندازي و نصب پروسه ي که است  BTS

انجام براي ها  BTS در اضافی سخت افزار از استفاده به جاي موبایل، شبکه ها جدید نسل در ابري رایانش از
داده مراکز در نرم افزاري برنامه ي به صورت را عملیات این می توان دیجیتال، سیگنال هاي پردازش عملیات

1Base Station Transceiver
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داده مراکز این .[9] کنند ارسال داده مراکز این به را خام داده هاي تنها ها  BTS و نمود پیاده سازي
انتقال از ناشی تأخیر تا می شوند ساخته رادیو2 به دسترسی شبکه ي نزدیک و توزیع شده به صورت معمولاً
پیشرفت هاي همچنین .[10, 11] نشود قابل توجه داده مراکز به دیجیتال سیگنال هاي پردازش اعمال
این می کنند. کمک تأخیر این شدن کم تر به نیز نوري مخابرات و ابري رایانش صنعت در گرفته صورت
ابري3 رادیو دسترسی شبکه بانام که موبایل شبکه هاي جدید نسل براي ابري رایانش از استفاده نمونه ي
نسخه ي بعد ها و شد معرفی [12] China Mobile Research توسط بار اولین براي می شود شناخته
زیرساخت براي پیشنهادي معماري هاي این از استفاده شد. معرفی [2] H-RAN بانام نیز آن کامل تر
می توان آن ها کمک به و می شود شبکه ها این انعطاف پذیري افزایش به منجر موبایل شبکه هاي پنجم نسل
به معماري ها این از استفاده همچنین کرد. بازار راهی بیشتري سرعت با را مخابراتی جدید فناوري هاي

نمود. خواهد زیادي بسیار کمک نیز منابع تخصیص مسائل حل
حل را موبایل پنجم نسل نیازمندي هاي از خیلی می تواند به تنهایی خود ابري رایانش از استفاده اگرچه
مجازي سازي و نرم افزار با تعریف شده شبکه هاي نظیر دیگري جدید فناوري هاي با آن ترکیب با ولی نماید
که جریان هایی1 از هریک ازآنجایی که بخشید. بیشتري سرعت مشکلات این حل به می توان شبکه توابع
می بایست آن ها از هریک انجام براي نیازمندند،  شبکه2 توابع و سرویس تعدادي به می شوند شبکه وارد
مشکلات شبکه ها در داده ترافیک حجم بیش از حد افزایش و داد اختصاص میانی3 اضافی سخت افزار یک
عملکرد افزایش به مربوط ،[13] سرویس ها این از بعضی می کند. ایجاد سرویس ها این اجراي در زیادي
بی اجازه6) ورود تشخیص سیستم و آتش5 دیوار (همانند: امنیت افزایش به مربوط بار4)، توازن (مثل شبکه
[14] مرجع در که همان طور هستند. شبکه7) آدرس ترجمه ي (مثل شبکه در سیاست گذاري به مربوط و
برابري روتر ها تعداد با تقریباً میانی سخت افزاري تجهیزات تعداد امروزي شبکه هاي در است، شده بیان
مقیاس پذیري انعطاف پذیري، نمودن بهتر براي جدیدي فناوري توسعه ي به نیاز خاطر همین به می کند.
شبکه زیرساخت از را شبکه توابع NFV .[15] می شود احساس سخت افزاري تجهیزات این مدیریت و
توابع پیاده سازي براي میانی سخت افزاري تجهیزات از استفاده به جاي تا می دهد پیشنهاد و می کند جدا
این، بر علاوه کنیم. پیاده سازي داده مراکز در موجود سرور هاي روي بر مجازي به صورت را آن ها شبکه،
پیاده سازي مجازي9 ماشین هاي روي بر که سرویس هایی و شبکه توابع کردن ترکیب و سامان دهی8 با
پیاده سازي مختلف [16] سرویس هاي10 از زنجیره اي به صورت را مختلف فنّاوري هاي می توانیم شده اند،

2Radio Access Network (RAN)
3Cloud RAN(C-RAN)
1Flow
2Network Applications
3Middlebox
4Load Balancing
5Firewall
6Intrusion Detection System (IDS)
7Network Address Translators (NAT)
8Orchestrate
9Virtual Machines (VM)

10Chain of Services

4



مقدمه اول: فصل

طراحی و مخابراتی زیرساخت در شبکه  توابع پیاده سازي براي می توان NFV از استفاده با لذا، نماییم.
نمود. استفاده موبایل پنجم نسل موبایل شبکه ي مرکزي11 هسته ي بهینه ي و مجدد

شبکه ها این در داده ترافیک نرخ و توپولوژي موبایل، شبکه هاي در موجود بالاي تحرك به توجه با
به دستیابی براي بنابراین، می کند؛ دشوار را شبکه ها این مدیریت و است تغییر حال در مدارم به طور
احساس کاملاً شبکه ها پویاي مدیریت براي سیستمی به نیاز موبایل، جدید نسل براي تعریف شده اهداف
است معرفی شده اخیر سال هاي در که (SDN) نرم افزار با تعریف شده شبکه هاي خوشبختانه، می شود.

نماید. آسان زیادي بسیار حد تا را شبکه ها این مدیریت می تواند
برخلاف آن در که می کنند معرفی شبکه مدیریت براي جدیدي روش نرم افزار با تعریف شده شبکه هاي
کنترلر  به روتر ها و سوئیچ ها نظیر شبکه اصلی المان هاي از شبکه تصمیم گیري بخش سنتی، شبکه هاي
شبکه المان هاي شبکه ها، این در کنترل2 و داده1 صفحه   هاي شدن جدا با می شود. منتقل نرم افزاري هاي
مسیریابی نحوه ي خصوص در تصمیم گیري و شده عهده دار را شبکه در بسته ها انتقال وظیفه ي تنها
سریع پیاده سازي به منجر امر این می گیرد. صورت نرم افزاري کنترلرهاي توسط بسته ها این انتقال و
می کند متمرکز3 و آسان را شبکه مدیریت آن پی در و می شود شبکه در جدید الگوریتم هاي و سیاست ها

.[17, 18]

توسط کنترلر و داده صفحه   هاي بین ارتباط است، داده شده نشان (2 - 1) شکل در که همان طور
به عنوان مثال که می گیرد صورت جنوبی5 نرم افزاري واسط هاي بانام استاندارد4 برنامه نویسی واسط هاي
از استفاده برد. نام [20] سیسکو شرکت OnePK استاندارد و [19] OpenFlow استاندارد از می توان
شبکه در جدید الگوریتم ها و سیاست ها سریع تر پیاده سازي به منجر نرم افزار با تعریف شده شبکه هاي
صفحه اي کنترلرها، در موجود نرم افزار عدم تغییر و الگوریتم ها این راحت تر پیاده سازي به منظور می شود.
شمالی7 نرم افزاري واسط هاي از استفاده با صفحه ي این که می شود معرفی مدیریت6 صفحه ي بانام جدید

نمایند. ایجاد شبکه در را لازم تغییرات و باشند ارتباط در کنترل صفحه ي با می توانند
نرم افزاري واسط هاي این پرکاربرترین و شناخته شده ترین از یکی [21] RESTful API استاندارد
RESTful از استفاده با بار توازن و مسیریابی برنامه  هاي مانند شبکه برنامه ها ي پیاده سازي براي است.
شبیه دستوراتی با سپس و می شوند پیاده سازي دلخواه برنامه نویسی زبان هر با شبکه برنامه  هاي ،API

کنترل و مدیریت صفحه ها ي بین اطلاعات JSON فرمت و (GET و PUT (مانند: HTTP دستورات
می شوند. ردوبدل

11Core Network (CR)
1Data Plane
2Control Plane
3Centralized
4Application Programming Interface (API)
5Southbound API (SB)
6Management Plane
7Northbound API (NB)
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نرم افزار با تعریف شده شبکه هاي معماري :2 - 1 شکل

(SDMN) نرم افزار با تعریف شده موبایل شبکه هاي 2 - 1
طراحی براي آن ها از می توانیم قبلی بخش در ذکر شده فناوري هاي خوب بسیار ویژگی هاي به توجه با
معماري یک معرفی به ادامه در بنابراین، نماییم؛ استفاده موبایل پنجم نسل براي جدیدي معماري
(3 - 1) شکل در که همان طور می پردازیم. نرم افزار1 با تعریف شده موبایل شبکه هاي عنوان با پیشنهادي

1Software-Defined Mobile Network (SDMN)
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می شود: تقسیم زیر شرح به اصلی بخش سه به SDMN معماري است. داده شده نشان

دسترسی شبکه ي موبایل شبکه ي یک بخش هاي اصلی ترین از یکی رادیویی: دسترسی شبکه .1
موبایل دستگاه هاي و بوده شبکه سوئیچ هاي و رادیویی آنتن هاي تمامی شامل که است آن رادیویی
سوئیچینگ ساختار دیگري، بزرگ شبکه ي هر مشابه می کند. وصل شبکه  مرکزي هسته ي به را
.[22, 23] است تشکیل شده لایه  سه یا دو درختی توپولوژي یک از نیز رادیویی دسترسی شبکه ي
متصل رادیویی آنتن هاي طریق از نهایی مصرف کنندگان و کاربران به مستقیماً دسترسی1 لایه ي
ندارد. وجود لایه این در موجود سوئیچ هاي و دستگاه ها بین پشتیبانی ارتباط مواقع اغلب در و است
می کند پیدا افزایش نیز دسترسی لایه ي سوئیچ هاي تعداد آن، کاربران تعداد و شبکه حجم افزایش با
لایه ي از داده ترافیک تا می شود احساس کننده2 جمع لایه ي بانام جدیدي لایه ي ایجاد به نیاز و
هسته3 لایه ي یعنی آخر لایه ي به سرعت بالا با لینک هایی با را آن و نموده جمع آوري را دسترسی
مصرف در صرفه جویی و سوئیچ ها آسان تر مدیریت به منجر کننده جمع میانی لایه ي ایجاد برساند.
ترافیک تمام و بوده شبکه ها سوئیچینگ ساختار در لایه بالاترین هسته لایه ي می شود. نیز کابل

می کند. گذر لایه این سوئیچ هاي از شبکه در موجود

موجود سرویس که است آن مرکزي هسته ي موبایل شبکه ي هر مرکزي بخش مرکزي: هسته ي .2
می کند. ارائه شبکه مشتریان و کاربران به را حسابرسی و اعتبارسنجی نظیر موبایل شبکه ي یک در

هست. نیز سیمی شبکه هاي و بی سیم شبکه هاي بین واسط همچنین بخش این

که هستند داده مراکز یا ابر موبایل، پنجم نسل معماري هاي بخش هاي اساسی ترین از یکی ابر: .3
انجام مسئولیت که بوده رادیویی دسترسی شبکه ي نزدیک توزیع شده داده ي مراکز آن ها، از منظور
بر علاوه می توان NFV فناوري کمک به عهده دارند. بر را دیجیتال سیگنال هاي پردازش عملیات
پیاده سازي داده مراکز این در مجازي به صورت نیز را موبایل شبکه ي اصلی واحد هاي ،DSP عملیات
توسط می تواند داده مراکز و موبایل شبکه ي کلی مدیریت SDN فناوري کمک به همچنین نمود.
شوند. پیاده سازي بیشتري سهولت با شبکه توابع و پذیرد صورت شبکه هاي این در کنترل صفحه ي
مشابه شبکه ها این ذکرشده، واحد هاي بر علاوه است، داده شده نشان (3 - 1) شکل در که همان طور
تا داشت خواهند ابري سرویس هاي مدیریت براي واحدي به نیاز دیگري محور ابر شبکه ي هر

بگیرد. عهده به را ابر مدیریت و کنترل مسئولیت

1Edge/Access Layer
2Aggregation Layer
3Core Layer
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مقدمه اول: فصل
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نرم افزار با تعریف شده موبایل شبکه هاي معماري :3 - 1 شکل

پژوهش هدف 3 - 1
تخصیص موبایل، پنجم نسل در ابري رایانش از استفاده و موبایل شبکه هاي بزرگ به اندازه ي توجه با
مصرف در کاربران، نیازمندي هاي رفع بر علاوه تا پذیرد صورت بهینه به صورت باید شبکه ها این در منابع
پیشنهاد با تا داریم قصد پژوهش این در منظور، همین به گردد. صرفه جویی نیز شبکه هزینه هاي و منابع
پنجم نسل در منابع تخصیص به نرم افزار با تعریف شده موبایل شبکه هاي در زیر مسئله  ي دو براي راه حل

نماییم. کمک موبایل شبکه هاي
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مقدمه اول: فصل

کنترلر ها فراهم سازي و جانمایی 1 - 3 - 1

خصوص در اطلاعاتی هیچ سوئیچ یک سنتی، شبکه هاي برخلاف نرم افزار با تعریف شده شبکه هاي در
را جدید بسته ي یک بار اولین براي سوئیچ یک وقتی خاطر بدین ندارد، شبکه توپولوژي و سیاست ها
و ارسال شده بسته ي بررسی از پس کنترلر می کند. ارسال شبکه کنترلر براي را آن می کند، دریافت
براي را مناسب دستور شبکه، در تعریف شده سیاست هاي و قوانین اساس بر آن خصوص در تصمیم گیري
یادداشت سوئیچ مسیریابی جدول در را بسته این مسیریابی براي مناسب قوانین و نموده ارسال سوئیچ
کنترلر به نیاز بدون می تواند مربوطه سوئیچ دستورات، این بودن معتبر زمان تا و بعد به آن از می کند.
بخش دو شامل فرآیند این تکمیل براي موردنیاز مدت زمان کند. مسیر یابی شبکه در را مشابه بسته هاي

است: زیر شرح به

پردازشی توان با متناسب زمان این :(tS) کنترلر توسط بسته پردازش براي موردنیاز زمان .1
با کنترلر فعالیت طول در می تواند و است کنترلر ها به سوئیچ ها توسط بسته ارسال نرخ و کنترلر

کند. تغییر مذکور پارامتر هاي تغییر

:(tRI) آن ها در جدید قانون هاي نصب و سوئیچ ها به دستورات ارسال براي موردنیاز زمان .2
یک در و است کنترلر ها و سوئیچ ها نوع جنوبی، واسط نوع اتصالات، تأخیر با متناسب زمان این

است. ثابت معمولاً شبکه 

کنترلر یک به سوئیچ بیش از حد تعداد اتصال ،SDN کنترلر هاي محدود محاسباتی ظرفیت به توجه با
نظیر بزرگ شبکه هاي در دلیل، همین به می شود. (tS) بسته پردازش براي موردنیاز زمان افزایش به منجر
برطرف براي و نبوده کافی شبکه در SDN کنترلر یک از استفاده داده مراکز شبکه هاي و موبایل شبکه هاي
در که کنترلر چندین بین را کنترل صفحه ي می بایست سرویس کیفیت به مربوط نیازمندي هاي نمودن
ازآنجایی که کنترل، صفحه ي نمودن توزیع پروسه ي در نماییم. تقسیم قرارگرفته اند، شبکه مختلف نقاط
مشخص می گذارند، تأثیر شبکه نگهداري2 هزینه هاي و اصلی1 هزینه هاي روي بر مستقیماً کنترلر ها تعداد
کنترلر ها تعداد می بایست منظور همین به و می شود برخوردار خاصی اهمیت از کنترلر ها دقیق تعداد نمودن
بر علاوه تا نماییم تعیین پویا3 به صورت داده ترافیک حجم و شبکه اندازه ي با متناسب زمان طول در را
در ما منظور، همین به شوند. داده تخصیص شبکه در بهینه به صورت نیز منابع شبکه، نیازمندي هاي رفع
براي ابتکاري5 فرا بهینه سازي الگوریتم هاي بر مبتنی نرم افزاري4 چارچوب یک پژوهش، این اول قسمت

می دهیم. پیشنهاد شبکه در کنترلر ها»6 «فراهم سازي مشکل حل
1Capital Expenditure (CAPEX)
2Operational Expenditure )OPEX)
3Dynamic
4Framework
5Metaheuristic Algorithms
6Controller Provisioning
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مقدمه اول: فصل

NP-Hard مسائل دسته ي در کنترلر ها فراهم سازي است، شده بیان [24, 25] مراجع در که همان طور
شدن سخت تر به خود نیز شبکه ها ترافیک و اندازه روزافزون شدن بزرگ همچنین و می شود گرفته قرار
ابتکاري فرا الگوریتم یک خود نرم افزاري چارچوب در ما منظور همین به می کند. کمک مسئله این
دیگر ابتکاري فرا الگوریتم هاي به نسبت که نموده ایم پیشنهاد خاکستري7» «گرگ هاي بانام چندجوابه
رفتار بهبود براي ما می دهد. نشان خود از بهتري رفتار NP-Hard مسائل حل در و داشته بهتري عملکرد
خصوص در به تفصیل بعدي فصل هاي در که جسته ایم بهره نیز آشوبناك8 ازسري هاي پیشنهادي الگوریتم

داد. خواهیم توضیح آن ها

شبکه سرویس هاي جانمایی و جریان ها مسیریابی 2 - 3 - 1

کمک به و می شود شبکه ها در اساسی تغییرات به منجر نرم افزار با تعریف شده شبکه هاي فناوري پیدایش
این از یکی نمود. ارائه مناسب تري و جدید راه حل هاي شبکه در موجود مسائل تمامی براي می توان آن
مناسب راه حلی ارائه ي براي بسیاري تلاش هاي گذشته از که بوده شبکه جریان هاي مسیریابی مسائل،
جدید نرم افزاري چارچوب یک پیشنهاد با تا داریم قصد پژوهش این در نیز ما است. انجام گرفته آن براي
تخصیص و مسئله این حل به نرم افزار با تعریف شده موبایل شبکه هاي در جریان ها مسیریابی انجام براي

نماییم. کمک منابع بهینه ي
شبکه مختلف مسائل شبکه ها در داده  ترافیک روز افزون رشد و شبکه ها اندازه ي شدن بزرگ دلیل به
الگوریتم یک خود نرم افزاري چارچوب در ما لذا، تبدیل شده اند. NP-Hard بهینه سازي مسائل به اغلب
به دست آمده اطلاعات دقیق بررسی با ما نرم افزاري چارچوب نموده ایم. پیشنهاد دانش محور1 ابتکاري فرا
چندین و بهینه مسیر یک شبکه، در جدید جریان هر نیازمندي هاي و SDN کنترلر هاي توسط شبکه از
به شبکه در ورودي جریان هاي از هریک ازآنجایی که به علاوه می کند. پیدا جریان آن براي جایگزین مسیر
استفاده و شبکه در منابع بهینه ي تخصیص براي ما نیازمندند، مختلف سرویس هاي و توابع زیادي تعداد
را سرویس ها این متمرکز، به صورت سرویس ها این انجام به جاي موجود، پردازشی ظرفیت هاي تمامی از
فصل هاي در که می کنیم تقسیم باشند متصل ابرك یک به می توانند هریک که شبکه مختلف نقاط بین

داد. خواهیم توضیح آن ها خصوص در به تفصیل بعدي

پژوهش نوآوري 4 - 1
چارچوب دو نرم افزار با تعریف شده موبایل شبکه هاي در منابع بهینه ي تخصیص منظور به پایان نامه این در
پیشنهاد  سرویس ها» جانمایی و جریان ها «مسیریابی و کنترلر ها» «فراهم سازي مسائل حل براي نرم افزاري

است. شده داده نشان (1 - 1) جدول در آن ها در ارائه شده نوآوري هاي که شده
7Grey Wolf Optimizer
8Chaotic Sequences
1Knowledge-based
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مقدمه اول: فصل

پژوهش نوآوري هاي :1 - 1 جدول

پیشنهادي نرم افزاري چارچوب نوآوري ها
مناسب سودمندي توابع و مختلف صف مدل هاي از استفاده با مسئله مدل سازي

کنترلرها تخصیص در برابري معیار گرفتن نظر در
مسئله حل براي ابتکاري فرا رویکرد از استفاده

کنترلر ها فراهم سازي

آشوبناك سري هاي از استفاده با شده استفاده الگوریتم همگرایی سرعت بهبود
مسئله حل براي کامل نرم افزاري چارچوب یک ارائه ي

مسیر انتخاب فرآیند در سرویس ها جانمایی گرفتن نظر در
مسئله حل براي ابتکاري فرا رویکرد از استفاده

مسیریابی فرآیند در اطمینان ضریب افزایش و انعطاف پذیري ایجاد
مسئله حل در اکتشافی رفتار افزایش براي ابتکاري فرا الگوریتم دو ترکیب

سرویس ها جانمایی و جریان ها مسیریابی

آن به جدید پارامتر افزودن با مسیریاب الگوریتم همگرایی سرعت بهبود

پایان نامه کلی ساختار 5 - 1
زمینه ي دو در ارائه شده الگوریتم هاي و انجام شده کارهاي بر مروري دوم فصل در پایان نامه، این ادامه ي در
پرداخته شده نرم افزار با تعریف شده شبکه هاي در جریان ها2 مسیریابی و کنترلر ها فراهم سازي و جانمایی1
کنترلر ها بهینه ي تعداد نمودن فراهم براي پیشنهادي نرم افزاري چارچوب تشریح به سوم فصل در است.
در می پردازیم. آن در مورداستفاده الگوریتم هاي تعریف و نرم افزار با تعریف شده موبایل شبکه هاي در
موبایل شبکه هاي در سرویس ها3 جانمایی و جریان ها مسیر یابی براي نرم افزاري چارچوب یک چهارم فصل
شده شبکه ها در انعطاف پذیري افزایش به منجر چارچوب این که می شود پیشنهاد نرم افزار با تعریف شده
براي مشابه تحقیقات با مقایسه و شبیه سازي نتایج می نماید. استفاده بیشتري دقت با را موجود منابع  و
موضوع جمع بندي نیز ششم فصل در درنهایت است. شده آورده پنجم فصل در نرم افزاري چارچوب دو هر

است. ارائه شده کار ادامه ي براي پیشنهاد چند و

1Controller Placement
2Flow Routing
3Service Placement

11



گذشته  کار هاي بر مروري دوم: فصل

فصلدوم
گذشته  کار هاي بر مروري

12



گذشته  کار هاي بر مروري دوم: فصل

کنترلر ها» فراهم سازي و «جانمایی حوزه ي دو در انجام شده کارهاي بررسی با تا داریم قصد فصل این در
مشخص را آن ها ضعف و قوت نقاط شبکه»، توابع و سرویس ها جانمایی و شبکه جریان هاي «مسیریابی و

نماییم. اقدام آن ها بهبود به نسبت مسائل، این براي جدیدي نرم افزاري چارچوب هاي ارائه ي با و نموده

کنترلر ها فراهم سازي و جانمایی 1 - 2
کل نیازمندي هاي نمودن برآورده به قادر SDN کنترلر یک آن ها، اندازه ي شدن بزرگ و شبکه ها رشد با
رفع براي بنابراین کرد؛ خواهد پیدا افزایش بسته ها پردازش براي موردنیاز زمان و بود نخواهد شبکه ترافیک
در کنترلر تعدادي می بایست خدمات1، کیفی سطح تفاهم نامه و شبکه در سرویس کیفیت نیازمندي هاي
هماهنگ سازي نظیر دیگري مشکلات منجر خود کنترل صفحه ي توزیع ولی شود اضافه شبکه مختلف نقاط
کنترلر ها پیاده سازي و طراحی پروسه ي در باید که می شود [26] مختلف کنترلر هاي در داده ساختمان
صورت توزیع شده کنترلر هاي معماري خصوص در بسیاري تحقیقات منظور، همین به گیرد. قرار مدنظر
HyperFlow ،[28] Beehive ،[27] Kandoo معماري هاي به می توان آن ها ازجمله ي که است گرفته

نمود. اشاره [31] ONIX و [30] ONOS ،[29]

پردازش براي موردنیاز مدت زمان است: تشکیل شده بخش دو از SDN کنترلر هاي زمانی پروسه ي
(tRI) آن ها روي بر قانون ها نصب و سوئیچ ها به دستورات ارسال براي موردنیاز مدت زمان و (tS) بسته ها
لذا، شود. زمان ها این تغییر به منجر می تواند شبکه ترافیک نرخ تغییر یا و کنترلر ها موقعیت تغییر که
مشخص می شود. برخوردار ویژه اي اهمیت از آن ها دقیق تعداد و کنترلر ها دقیق موقعیت محاسبه ي
فراهم سازي عنوان با آن ها دقیق  تعداد نمودن مشخص و کنترلر ها جانمایی بانام کنترلر دقیق محل نمودن
نیازمندي هاي رفع براي کنترلر ها تعداد ایده آل ترین سرویس، کیفیت دیدگاه از می شوند. شناخته کنترلر ها
و اقتصادي ازلحاظ دیدگاه این ولی هست شبکه در روتر ها یا و سوئیچ ها تعداد با برابر شبکه در ترافیک
تعداد می بایست کنترلر، زیادي تعداد تخصیص به جاي لذا، نیست. به صرفه اصلاً منابع از مناسب استفاده ي
نمود. محاسبه زمان طول در شبکه ترافیک حجم و شبکه اندازه با متناسب و دوره اي2 به صورت را آن ها

می پردازیم: آن ها توضیح به ادامه در که است گرفته صورت زمینه این در بسیاري تحقیقات
تأثیر همکاران و هلر3 آن، در که شد مطرح کنترلر ها جانمایی مسئله ي بار اولین براي [32] مرجع در
با ترتیب به را شبکه ها در تأخیر زمان بدترین و تأخیر زمان متوسط مقدار روي بر کنترلر ها محل و تعداد
هستند G(V,E) گراف از نود دو s و v روابط این در که نمودند بررسی (2 - 2) و (1 - 2) روابط از استفاده

1Service Level Agreement (SLA)
2Periodic
3Heller
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می دهد. نشان را شبکه گراف در کنترلر ها مکان که است مجموعه اي S′ و

Lavg(S
′) =

1

n

∑
v∈V

min
(s∈S′)

d(v, s) (1 - 2)

Lwc(S
′) = max

(v∈V )
min
(s∈S′)

d(v, s) (2 - 2)

بدترین نیاز هاي و تأخیر زمان متوسط نیاز هاي کردن برآورده بین که شد داده نشان پژوهش این در
در شبکه اولویت هاي و نیازمند ي ها به توجه با می بایست که دارد وجود مصالحه1 یک همیشه تأخیر زمان
کنترلر ها تخصیص و زمان طول در سیستم بار تغییر اثر خود محاسبات در همکاران و هلر شود. گرفته نظر
مورد می بایست موبایل شبکه هاي در ترافیک شدید تغییر به توجه با که نگرفتند نظر در را پویا به صورت

شود. داده قرار نظر
همکاران و راث3 آن در که شد بررسی بازي ها2 تئوري  دیدگاه از استفاده با مسئله این [33] مرجع در
تعداد کردن کم و اضافه فرآیند که بهینه سازي مسئله ي یک کردن حل براي مجموع-ناصفر4 بازي یک
تابع است، داده شده نشان  (3 - 2) رابطه ي در که همان طور کردند. ارائه می کند مدل را شبکه در کنترلر ها
موجود هزینه هاي و (k) کنترلر ها تعداد از غیرخطی تابع یک بصورت بهینه سازي مسئله این (f) هدف
پردازش تأخیر براي و Uα پایین و Uth بالا حد دو کنترلر ها سودمندي براي و شده تعریف (c) شبکه در
پیشنهادي نرم افزاري چارچوب خلاف بر پژوهش این در است. شده گرفته نظر در ∆th بالا حد یک بسته ها

است. نگرفته قرار بررسی مورد محاسبات در کنترلر ها بین بار توازن شدن قرار بر براي معیاري ما،

min
k

f(k, c)

s.t. ∆i ≤ ∆th,∀i ∈ I

Uα ≤ Ui ≤ Uth, ∀i ∈ I

(3 - 2)

استفاده صحیح5 اعداد خطی برنامه نویسی روش از کنترلر ها تعداد کردن پیدا براي [24] مرجع در
هزینه ي زمانی، هزینه ي آماري، اطلاعات جمع آوري هزینه ي اساس بر کنترلر ها تعداد آن در که است شده

1Tradeoff
2Game Theory
3Rath
4Non-zero sum Game
5Integer Linear Programming (ILP)
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بزرگ شدن دلیل به ولی می شود مشخص کنترلر ها به سوئیچ ها اتصال هزینه ي و کنترلر ها هماهنگ سازي
جواب آوردن بدست براي زیادي زمان مستلزم روش این شبکه ها ترافیک و اندازه رشد با جواب فضاي
استفاده با کنترلر ها از دسته یک بین بار توازن برقراري براي الگوریتمی [34] مرجع ادامه، در بود. خواهد
در کنترلر ها جانمایی مسئله ي کردن حل براي [35] مرجع می کند. پیشنهاد واردراپ6 تعادل مفهوم از
به بزرگ شبکه ي یک تقسیم بندي براي طیفی8 دسته بندي روش از گسترده7 شبکه ي توپولوژي یک
براي و می کند بررسی را مسئله متفاوتی دیدگاه از [36] مرجع می نماید. استفاده کوچک تر محدوده ي
کنترلر ها ارتباط هزینه هاي و کنترلر ها و سوئیچ ها بین ارتباط هزینه هاي کنترلر ها، نصب هزینه هاي آن حل

می دهد. قرار مدنظر را یکدیگر با
به صورت کنترلر ها فراهم سازي موبایل، شبکه هاي در داده  ترافیک توقف غیرقابل افزایش خاطر به
مسائل این کردن حل براي است بهتر خاطر همین به و می شود NP-Hard مسئله ي به تبدیل پویا
از استفاده با [37, 38] مراجع خصوص، این در شود. استفاده ابتکاري فرا بهینه سازي الگوریتم هاي از
مشکلات دلیل به ولی نموده اند ارائه مسئله این حل براي روش هایی ذرات1 ازدحام بهینه سازي الگوریتم
راه حل هاي نبودن کامل و محلی) بهینه ي نقاط در گیرافتادن و کم همگرایی سرعت (مثل الگوریتم این
بانام جدید ابتکاري فرا الگوریتم یک از استفاده با تا داریم قصد ما قبلی، انجام شده ي کارهاي در ارائه شده
در کنترلر ها بهینه ي تعداد کردن پیدا براي دقیق و کامل نرم افزاري چارچوب یک خاکستري، گرگ هاي
توضیح آن خصوص در تفضیل به سوم فصل در که نماییم ارائه نرم افزار با تعریف شده موبایل شبکه ي یک
کنترلر هاي فراهم سازي و جانمایی زمینه ي در انجام شده کارهاي خلاصه ي (1 - 2) جدول می شود. داده

می دهد. نشان را SDN

SDN کنترلر هاي فراهم سازي و جانمایی براي انجام شده کارهاي :1 - 2 جدول

نویسنده نوآوري
Heller et al. [32] جواب ها روي بر تأخیر زمان بدترین و متوسط مقدار تأثیر بررسی و مسئله معرفی
Rath et al. [33] مسئله حل براي بازي ها تئوري از استفاده
Bari et al. [24] کنترلر ها ارتباطی هزینه هاي گرفتن نظر در و مسئله حل براي خطی برنامه نویسی از استفاده
Cimorelli et al. [34] واردراپ تعادل مفهوم از استفاده با کنترلر ها بین بار توازن ایجاد
Xiao et al. [35] کنترلر ها جاگذاري براي دسته اي طیف روش از استفاده
Sallahi et al. [36] کنترلر ها اتصال و نصب به مربوط هزینه هاي گرفتن نظر در
Gao et al. [37] مسئله حل براي PSO الگوریتم از استفاده
Liu et al. [38] مسئله حل براي PSO الگوریتم از استفاده

6Wardrop Equilibrium
7Wide Area Network (WAN)
8Spectral Clustering
1Particle Swarm Optimization (PSO)
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شبکه توابع و سرویس ها جانمایی و جریان ها مسیریابی 2 - 2
ATM شبکه هاي از کاربران به سرویس کیفیت مختلف کلاس هاي ارائه ي براي اغلب سنتی شبکه هاي
نیازمندي هاي رفع براي توابعی شامل ذاتی به صورت ATM شبکه هاي می کردند. استفاده IP و [39]

مختلف جریان هاي نیاز هاي کردن برآورده براي خاصی مکانیسم IP شبکه هاي ولی هست سرویس کیفیت 
MPLS و [41] DiffServ ،[40] IntServ نظیر جدیدي مکانیسم هاي خاطر، همین به نداشتند. شبکه
مسیریابی براي شبکه ها این در که روش هایی گردید. ارائه IP شبکه هاي در مشکل این به غلبه براي [39]

و [39] OSPF الگوریتم اساس بر اغلب می گرفت، صورت سرویس کیفیت گرفتن نظر در با جریان ها
نیازمندي هاي که بود مسیر4 کوتاه ترین-پهن ترین و مسیر3 پهن ترین مسیر2، کوتاه ترین نظیر متد هاي
کیفیت نیازمندي هاي کردن برآورده دلیل، همین به می نمودند. رفع را شبکه در باند پهناي و تأخیر
SDN پیدایش با ولی بود دشواري بسیار کار آن ها توزیع شده ي ذات دلیل به سنتی شبکه هاي در سرویس
می تواند شبکه مهندسی و سرویس کیفیت کردن تضمین شبکه، متمرکز مدیریت براي روشی معرفی و

.[42] شود انجام آسان تر خیلی
سنتی شبکه هاي مشکلات به پاسخ گویی براي SDN به کارگیري براي تحقیقاتی منظور، همین به
جبري1 شبکه ي مدل یک [43] مرجع . می پردازیم. آن ها از برخی بررسی به که است گرفته صورت
شبکه جریان هاي براي بهینه مسیر هاي کردن پیدا براي کلکولس2 روش از آن در که می کند پیشنهاد
براي SFOP عنوان با را مسیر کوتاه ترین الگوریتم بهبودیافته ي نسخه ي [44] مرجع است. کرده استفاده
از [45] مرجع نگارندگان است. کرده ارائه مقصد و مبدأ گره دو بین موجود مسیر بهترین شناسایی
چندرسانه اي داده هاي سرویس کیفیت نیازمندي هاي تضمین براي ریاضی پیچیده ي بسیار الگوریتم هاي
در ویدئو پخش بهبود براي مسیر کوتاه ترین چند-محدودیتی روشی از و است کرده استفاده ویدئو پخش و
کیفیت تضمین با توأم مسیریابی براي ذکر شده جبري روش هاي این بر علاوه جسته اند. بهره [46] مرجع
بهینه سازي روش هاي از زیادي پژوهش هاي مسیریابی، مسئله ي بودن NP-Hard ذات دلیل به سرویس،
استفاده با آن در که است گرفته صورت [47] مرجع در تحقیقات این از یکی کرده اند. استفاده ابتکاري فرا
لینک هاي سودمندي5 آن دنبال به و یافته کاهش شبکه ازدحام4 مورچگان3، کلونی بهینه سازي الگوریتم از

می یابد. افزایش شبکه
ماشین هاي و سرور ها روي براي مجازي به صورت را شبکه توابع تا می دهد اجازه ما به NFV توسعه ي
جانمایی چرا که است اهمیت حائز نیز خود مختلف سرویس هاي جانمایی ولی نماییم پیاده سازي مجازي

2Shortest Path
3Widest Path
4Shortest-Widest Path
1Deterministic Network Model
2Calculus
3Ant Colony Optimization (ACO)
4Congestion
5Utilization
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نسبت آن انعطاف پذیري افزایش و هزینه ها کاهش به منجر می تواند NFV در سرویس ها و توابع درست
گرفته صورت زمینه این در تحقیقاتی خاطر، همین به شود. میانی سخت افزاري تجهیزات از استفاده به
از سرویس ها زنجیره ي مسئله ي حل براي [48] مرجع می باشند. زیر شرح به آن ها از برخی که است
براي را شبکه توابع جانمایی مسئله ي [49] مرجع است. کرده استفاده شبیه سازي شده6 تبرید الگوریتم
ترکیبی برنامه نویسی روش از استفاده با [50] مرجع و نموده  حل (LTE) موبایل چهارم نسل شبکه هاي
دیگر پژوهش یک همچنین، است. نموده  اقدام شبکه توابع جانمایی مسئله ي حل به نسبت صحیح اعداد
در مجازي سرویس هاي جانمایی مسئله ي حل براي کوانتومی7 ژنتیک الگوریتم روش از استفاده با نیز

است. گرفته صورت [13] مرجع در شبکه
نرم افزاري چارچوب یک تا داریم قصد پژوهش این در ما انجام شده، کارهاي تکمیل و بهبود منظور به
شدن پیدا از پس آن در که کنیم معرفی شبکه در ورودي جریان هاي براي بهینه مسیر کردن پیدا براي
نود هاي روي بر ابرك ها بار توازن گرفتن نظر در با جریان هر موردنیاز سرویس هاي و توابع با بهینه مسیر

می شوند. داده قرار مناسب

جمع بندي 3 - 2
جریان هاي «مسیریابی و کنترلر ها» فراهم سازي و «جانمایی مسئله هاي دقیق تر معرفی به ابتدا فصل، این در
با رابطه در انجام شده کار هاي معرفی با ادامه در و پرداختیم شبکه» توابع و سرویس ها جانمایی و شبکه
در ارائه شده راه حل هاي نبودن کامل به توجه با ولی نمودیم بیان را آن ها ضعف و قوت نقاط مسائل، این
حل بهبود به منظور نرم افزاري چارچوب دو پایان نامه این از بعدي فصول در تا داریم قصد پیشین کارهاي

نماییم. ارائه موبایل استاندارد پنجم نسل نیازمندي هاي گرفتن نظر در باهدف مسائل این

6Simulated Annealing (SA)
7Quantum Genetic-based Algorithm
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موبایل شبکه هاي در کنترلر ها فراهم سازي براي جدید نرم افزاري چارچوب یک تا داریم قصد فصل این در
مدل سازي براي نیاز مورد علایم و فرضیات تعریف به ابتدا منظور، بدین نماییم. ارائه نرم افزار با تعریف شده

می نماییم. بحث مسئله حل و مدل سازي جزئیات مورد در ادامه در و پرداخته مسئله حل و

مسئله حل مراحل و فرضیات 1 - 3
از بخش دو ازآنجایی که است. تشکیل شده اصلی بخش 3 از نرم افزار با تعریف شده شبکه هاي معماري
فصل این در باشند، داشته متفاوتی زمانی نیازمندي هاي است ممکن ابر و RAN یعنی معماري این
با را کلاس ها این و شود تقسیم بندي مختلف کلاس N به می تواند بخش ها از هریک که کرده ایم فرض
تعداد می توانند کلاس ها این از هریک که فرض این با ادامه در داده ایم. نمایش Φi(i = 1, 2, ..., N)

هر در موجود سوئیچ هاي تعداد باشند، داشته OpenFlow پروتکل از پشتیبانی کننده سوئیچ هاي متفاوتی
آن در که می دهیم نمایش Ci

j با نیز را Φi کلاس از ام j کنترلر شناسه ي می دهیم. نشان Mi با را کلاس
بهینه ي تعداد ابتدا می بایست کنترلر ها، پویاي فراهم سازي مسئله ي حل براي بود. خواهد 1 ≤ Ci

j ≤Mi

بهترین کلاس هر براي محاسبه شده عدد به توجه با سپس و شود مشخص (ni) کلاس هر کنترلرهاي
می شود. محاسبه شبکه در سرویس کیفیت نیازمندي هاي رفع باهدف سوئیچ ها و کنترلر ها بین ارتباط

می کنیم: عمل زیر ترتیب به مسئله حل براي است، داده شده نشان (1 - 3) شکل در که همان طور

توان (با مشابه هسته اي چند  مجازي ماشین هاي روي بر شبکه کنترلر هاي که می کنیم فرض ابتدا،
آن ها زمانی رفتار M/M/c صف مدل از استفاده با سپس و شده اند پیاده سازي برابر) حافظه ي و پردازشی
مختلف جواب هاي تا داریم نیاز جواب بهترین یافتن براي ازآنجایی که بعدي، مرحله ي در می کنیم. مدل را
از سوم مرحله ي در می کنیم. تعریف جواب ها مقایسه ي براي مختلف معیار سه کنیم، مقایسه یکدیگر با را
از استفاده با و پرداخته آشوبناك سري هاي و ابتکاري فرا بهینه سازي الگوریتم هاي معرفی به مسئله، حل
بخش هاي از استفاده با نیز آخر در می بخشیم. بهبود را خاکستري گرگ هاي الگوریتم عملکرد سري ها این

می پردازیم. مسئله حل به قبلی

چند کنترلر هاي زمانی رفتار کردن مدل براي M/M/c صف مدل از استفاده 2 - 3
هسته اي

صورت به می توانند مجازي ماشین هاي اغلب امروزه تکنولوژي، در گرفته صورت پیشرفت هاي به توجه با
در برده شده بکار SDN کنترلر هاي که کرده ایم فرض ما منظور، همین به شوند. اجرا هسته اي چند
با می تواند آن ها زمانی رفتار و می شوند اجرا هسته 4 با مجازي ماشین هاي روي بر موبایل شبکه هاي
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                  M/M/c          
                                       

                                  

                                         

                                  
                    

        

مسئله حل و مدل سازي مراحل :1 - 3 شکل

سیستم هاي توصیف براي صف مدل یک که [51, 52] سی1 ارلانگ مدل یا M/M/c مدل از استفاده
را آن ها رفتار هسته، یک با مجازي ماشین هاي از استفاده صورت در ولی شود مدل است، سروري چند

.[53] کرد مدل (1 - 3) رابطه ي و M/M/1 مدل با می توان

tS =
1

µ− λ
(1 - 3)

است، شبکه سوئیچ هاي شامل که داده صفحه ي است، شده داده  نشان (2 - 3) شکل در که همان طور
(درخواست دریافتی بسته هاي پردازش از پس کنترلر و کرده ارسال کنترلر به را خود درخواست هاي
می کنیم فرض صف، مدل این از استفاده براي می نماید. نصب سوئیچ ها روي بر را مناسب قوانین سوئیچ ها)
دریافتی بسته هاي کنترلر و می کنند ارسال کنترلر براي را خود درخواست هاي پواسون توزیع با سوئیچ ها که
بسته هاي هسته) 4 اینجا (در کنترلر در موجود هسته ي c از هریک سپس و می دهد قرار صف یک در را

می کنند. پردازش نمایی1 توزیع با را شده دریافت
1Erlang-C
1Exponential
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...
...

         
      

         

       SDN

...

      1

      2

      
k-1

      k

          

                  
        

M/M/c مدل با مدل شده کنترلر :2 - 3 شکل

می پردازیم: آن در شده برده بکار پارامتر هاي و علایم توضیح به ابتدا صف، مدل این بهتر توصیف براي

می کند. پیروي پواسون توزیع از که ام k سوئیچ توسط درخواست ارسال نرخ متوسط :λk •

(λ =
∑k

j=1 λj) Φi کلاس یک در ها λj مجموع :λ •

می کند. پیروي نمایی توزیع از که کنترلر  سرویس دهی نرخ :µ •

کنترلر هر هسته هاي تعداد :c •

و نمود توصیف تولد-مرگ1 پروسه ي با می توان را کنترلر در صف مختلف حالت هاي مدل، این در
خواهد مارکوف2 زنجیره ي یک مشابه آن حالت هاي گذر است، شده داده نشان (3 - 3) شکل که همان طور
زمانی و kµ با برابر کنترلر پردازشی توان باشد، c از کمتر کنترلر در موجود بسته هاي تعداد که زمانی بود.

می رسد. cµ یعنی خود حد بیش ترین به کنترلر پردازشی توان ،(k ≥ c) کند تجاوز c از مقدار این که

همان طور و بود خواهد پایدار حالت در سیستم ،ρ < 1 که زمانی تا کنیم، تعریف λ
cµ صورت به را ρ اگر

k کنترلر در که حالتی ،(Pk) ام k حالت احتمال پایدار حالت در می دهد، پیشنهاد [51, 52] صف تئوري
1Birth-Death
2Markovian Chain
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C-1 c C+10 1 ... ...

M/M/c مدل در حالت ها گذر :3 - 3 شکل

است: محاسبه قابل زیر صورت به باشد داشته وجود بسته

Pk =


P0c

kρk

k!
اگر 0 ≤ k ≤ c

P0c
cρk

c!
اگر k > c

(2 - 3)

محاسبه زیر صورت به را P0 می توانیم شود، یک با برابر می بایست احتمالات این مجموع که آنجایی
کنیم:

∞∑
k=0

Pk = 1 (3 - 3)

P0 = [
c−1∑
i=0

(cρ)i

i!
+

(cρ)c

c!(1− ρ)
]−1 (4 - 3)

کنترلر هر پاسخ دهی زمان متوسط می توانیم (6 - 3 (رابطه ي ارلانگ سی فرمول به توجه با ادامه، در و
زیر صورت به را است سرویس دهی زمان مدت و صف در انتظار زمان مدت مجموع با برابر که را (tS)

نماییم: محاسبه

ρ

1− ρ
C(c,

λ

µ
) + cρ (5 - 3)
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C(c,
λ

µ
) =

1

1 + (1− ρ)( c!
(cρ)c )

∑c−1
i=0

(cρ)i

i!

(6 - 3)

جواب ها مقایسه ي براي سودمندي توابع تعریف 3 - 3
توسط زمانی نیازمند هاي اینکه بررسی براي ،(tS) کنترلر ها پاسخگویی متوسط زمان محاسبه ي از بعد
که مواقعی در می بایست تابع این بپردازیم. تابع یک تعریف به می بایست خیر یا می شود برآورده کنترلر
این براي تابع مناسب ترین کند. پیدا کاهش به شدت می شود، بیش تر tQoS از پاسخ دهی متوسط زمان
ایجاد سیستم براي زیادي محاسباتی سربار نمایی، توابع ازآنجایی که ولی است نمایی توابع به مربوط رفتار
زمانی سودمندي تابع تعریف براي زیر شرح به چندجمله اي توابع از رفتار این به رسیدن براي می کنند،

کرده ایم: استفاده

Tj = T (tj) =

 K + α(tj − tQoS)
2 اگر tj ≤ tQoS

K − β(tj − tQoS)
3 اگر tj > tQoS

(7 - 3)

مشخص tj = tQoS زمان در را تابع دامنه ي بیش ترین که بوده ثابت عدد یک K رابطه، این در
نیز β و α برگزیدیم. آن براي را 80 مقدار درنهایت ،K براي مختلف مقادیر آزمودن از پس می کند.
حدنصاب و (tj) پاسخ دهی زمان محدوده ي به توجه با را تابع افزایش/کاهش نرخ که هستند ثابتی مقادیر
اینکه براي می کنند. مشخص (tQoS) سرویس کیفیت نیازمندي هاي کردن برآورده براي سیستم موردنیاز
استفاده β و α محاسبه ي براي زیر روابط از کند تغییر 100 و 0 مقدار بین سیستم سودمندي مقدار

کرده ایم.

α =
(100−K)

t2QoS

(8 - 3)

β =
K

(max(tj)− tQoS)3
(9 - 3)
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می دهد. نشان 0 ≤ tj ≤ 100 بازه ي و مختلف هاي tQoS براي را تابع این (4 - 3) شکل

سرویس کیفیت زمانی نیاز هاي کردن برآورده براي سودمندي تابع :4 - 3 شکل

هزینه ي براي سودمندي تابع یک شبکه، در کنترلر بیش ازحد دادن اختصاص از جلوگیري براي
هزینه ها افزایش به منجر می بایست جدید کنترلر یک کردن کردن/روشن اضافه می کنیم. تعریف کنترلر ها
براي دهد. افزایش را مقدار این باید نیز کنترلر یک کردن کردن/خاموش کم و شود سودمندي کاهش و
این از که هموگرافیک یا کسري تابع یک یعنی ممکن تابع ساده ترین از تابع این براي محاسبات، کاهش
و بوده Φi کلاس در کنترلر ها تعداد نشان دهنده ي ni آن در که کرده ایم استفاده می کند تبعیت رفتار
اتفاق زمانی تابع این بیشینه مقدار می کند. مشخص را سودمندي مقدار این دامنه ي بیش ترین Kmax

یافت. خواهد کاهش آن مقدار به تدریج ni مقدار افزایش با و باشیم داشته کنترلر یک تنها که می افتد
مقدار اینجا در گیرند، قرار 0 ≤ Ci ≤ 100 بازه ي در سیستم در سودمندي مقادیر می خواهیم ازآنجایی که

می کنیم. انتخاب Kmax براي را 100
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C i =
Kmax

ni
(10 - 3)

کنترلر هاست بین سوئیچ ها عادلانه ي توزیع کنترلر ها، تعداد کردن مشخص در مهم معیار هاي از دیگر یکی
برابري شاخص از ما شرط، این کردن برآورده براي شود. برقرار بار توازن مختلف کنترلر هاي بین به طوري که
متوسط بار اینکه فرض با کرده ایم. استفاده کنترلر ها فراهم سازي در برابري2 اندازه گیري براي [54] جین1
قابل محاسبه زیر رابطه ي از جین برابري شاخص نمود، محاسبه ρ =

λ

cµ
از استفاده با می توان را کنترلر هر

است:

F i =
(
∑ni

j=1 ρj)
2

ni

∑ni

j=1 ρ
2
j

(11 - 3)

به بتوانیم باید کرده ایم، تعریف را مسئله جواب هاي مقایسه ي براي مختلف معیار هاي تمامی که حال
را کلاس هر سودمندي مقدار ابتدا منظور، بدین دهیم. اختصاص مقدار یک (ابر) داده مرکز کلی وضعیت
(رابطه ي برابري معیار و (10 - 3 (رابطه ي هزینه معیار ،(7 - 3 (رابطه ي زمانی معیار وزن دار میانگین به صورت
و بوده سودمندي توابع از هریک وزن هاي γF و γC ،γT آن در که می کنیم محاسبه زیر مطابق (11 - 3
کنترلر هاي تمامی زمانی سودمندي مقدار متوسط با برابر (T i) کلاس هر براي زمانی سودمندي مقدار

است. (Tj) کلاس آن در موجود

Ui = γT .T
i + γC .C

i + γF .F
i (12 - 3)

Ti =
1

ni

ni∑
j=1

Tj (13 - 3)

1Jain’s Fairness Index
2Fairness
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پیشنهادي ابتکاري فرا الگوریتم و آشوبناك سري هاي معرفی 4 - 3
معرفی از پس ادامه در و پرداخته ابتکاري فرا بهینه سازي الگوریتم هاي معرفی به ابتدا بخش این در
مسئله ي حل به آشوبناك سري هاي از استفاده با خاکستري گرگ هاي الگوریتم یافته ي بهبود نسخه ي

می پردازیم. پیشین بخش هاي در مدل شده بهینه سازي

آشوبناك سري هاي و ابتکاري فرا بهینه سازي الگوریتم هاي خصوص در مقدمه اي 1 - 4 - 3

بهینه سازي مختلف مسائل حل براي پرکاربرد روش هاي از یکی ابتکاري فرا بهینه سازي الگوریتم هاي
بودن، مشتق بدون و کم محاسبات حجم مقیاس پذیري2، سادگی1، نظیر آن ها خاص ویژگی هاي و هستند
حل پروسه ي در می کند. NP-Hard بهینه سازي مسائل حل براي مناسبی گزینه ي را الگوریتم ها این
می کنند: استفاده جواب بهترین کردن پیدا براي روش دو از ابتکاري فرا الگوریتم هاي بهینه سازي، مسائل

جواب فضاي کل جستجوي اکتشاف3: •
قبل مراحل در به دست آمده جواب بهترین اطراف در جستجو استثمار4: •

جوابی تک الگوریتم هاي می شوند. تقسیم جوابی6 چند و جوابی5 تک کلی دودسته ي به الگوریتم ها این
را جواب این زمان طول در و می کنند تمرکز جواب یک روي بر [55] شبیه سازي شده تبرید الگوریتم مثل
ازدحام بهینه سازي الگوریتم و [56] ژنتیک7 الگوریتم مثل جوابی چند الگوریتم هاي در ولی می کنند بهتر
جواب ها این تغییر و ترکیب با الگوریتم زمان طول در و می شود تولید اولیه جواب چندین ابتدا [57] ذرات8
الگوریتم ها این ابتکاري، فرا الگوریتم هاي خوب بسیار ویژگی هاي علی رغم می رسد. موجود جواب بهترین به
به می کنند. عمل آهسته بسیار همگرایی9 پروسه ي در و گیرکرده محلی بهینه ي نقاط در بعضی اوقات در
الگوریتم ها از جدیدي نسخه هاي و انجام شده مشکل دو این کردن حل براي زیادي تحقیقات منظور، همین
الگوریتم  از خود، نرم افزاري چارچوب در مشکل دو این بهبود براي نیز ما است. ارائه شده زمان طول در
مثل  الگوریتم هایی به نسبت را جواب یافتن پروسه ي که می کنیم استفاده [58] خاکستري10 گرگ هاي
ازسري هاي خاکستري گرگ هاي الگوریتم عملکرد افزایش براي همچنین، می بخشد. بهبود بسیار PSO

و محلی بهینه ي نقاط در افتادن از جلوگیري براي روش ها شناخته شده ترین از یکی که [59] آشوبناك11
اعداد تولید بجاي که هستند خاصی توابع سري ها این کرده ایم. استفاده هستند همگرایی سرعت افزایش

1Simplicity
2Scalability
3Exploration
4Exploitation
5Single Solution
6Population-based
7Genetic Algorithm (GA)
8Particle Swarm Optimization (PSO)
9Convergence

10Grey Wolf Optimizer (GWO)
11Chaotic Maps
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باعث امر این و می کند پیروي جبري12 رفتار یک از که می کنند تولید تصادفی سري هاي تصادفی، کاملاً
آشوبناك سري هاي شود. بهتر بهینه، جواب یافتن و جستجو پروسه ي در الگوریتم ها عملکرد تا می شود
در آن ها آزمودن از پس ما و است داده شده نشان (1 - 3) جدول در آن ها از برخی که دارند وجود زیادي
الگوریتم عملکرد بهبود براي داشت را نتیجه بهترین که را [60] Circle Map تابع نرم افزاري مان چارچوب
و a = 0.5 به صورت آن پارامتر هاي تنظیم با (14 - 3 (رابطه ي تابع این برگزیدیم. خاکستري گرگ هاي
موردنیاز تصادفی اعداد تمامی تولید براي آن از ما و می کند تولید (0, 1) بازه در تصادفی اعداد b = 0.2

با را تابع این توسط تولید شده اعداد از نمونه اي (5 - 3) شکل کرده ایم. استفاده نرم افزاري چارچوب در
می دهد. نشان θ(1) = 0.65 اولیه ي مقدار

θ(t+ 1) = mod(1, [θ(t) + b− a

2π
sin(2πθ(t)]) (14 - 3)

Circle Map تابع :5 - 3 شکل

12Deterministic Random Sequences
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آشوبناك توابع :1 - 3 جدول

تابع نام تابع رابطه  ي خروجی اعداد بازه ي
Logistic Map [59] θ(t+ 1) = aθ(t)(1− θ(t)), a = 4 (0, 1)

Tent Map [59] θ(t+ 1) =


θ
0.7 اگر θ(t) < 0.7

10
3θ(t)(1− θ(t))

اگر θ(t) ≥ 0.7
(0, 1)

Sinusoidal Map [59] θ(t+ 1) = aθ2(t) sin(πθ(t)), a = 2.3 (0, 1)

Gauss Map [59] θ(t+ 1) =

 0 اگر θ(t) = 0

1
mod(1, θ(t))

= 1
θ(t)
− [ 1

θ(t)
] اگر θ(t) ̸= 0

(0, 1)

Circle Map [60] θ(t+ 1) = mod(1, [θ(t) + b− a
2πsin(2πθ(t)]) (0, 1)

Chebyshev [59] θ(t+ 1) = cos(t cos−1(θ(t)) (−1, 1)

داده شده بهبود خاکستري گرگ هاي الگوریتم 2 - 4 - 3

سلسله مراتب از که بوده ابتکاري فرا بهینه سازي الگوریتم ها جدید ترین از یکی خاکستري گرگ هاي الگوریتم
به صورت واقعی خاکستري گرگ هاي است. گرفته شده الهام خاکستري گرگ هاي کردن شکار و اجتماعی1
قبیله در رده بالاترین می شود. گرگ مختلف دسته ي نوع 4 شامل آن ها قبیله ي و می کنند زندگی قبیله اي
آن ها دستورات از باید گروه بقیه ي و عهده دارند بر را رهبري وظیفه ي که آلفاست گرگ هاي به مربوط
آلفا گرگ هاي به و دارند قرار گروه سوم و دوم رده هاي در ترتیب به دلتا و بتا گرگ هاي کنند. پیروي
پایین ترین که می شوند شناخته امگا گرگ هاي بانام نیز گروه بقیه ي می کنند. کمک گروه رهبري درروند
چند الگوریتم هاي بقیه ي همانند کنند. پیروي کار ها تمامی در دیگر گروه سه از باید و دارند گروه در را رده
کارگزاران این که است تشکیل شده کارگزار2 بانام جواب تعدادي از خاکستري گرگ هاي الگوریتم جوابی،
گرگ هاي اجتماعی سلسله مراتب اعمال براي می گردند. جواب فضاي در بهینه جواب دنبال به هریک
به و آلفا جواب الگوریتم از مرحله هر در پیدا شده جواب بهترین به کارگزاران، این روي بر خاکستري
کارگزاران بقیه ي و می شود گفته دلتا جواب و بتا جواب ترتیب به بعدازآن جواب هاي سومین و دومین

می شوند. شناخته امگا جواب هاي بانام
یک ارائه ي در نیز آن ها کردن شکار عملکرد خاکستري، گرگ هاي اجتماعی سلسله مراتب بر علاوه
پیدا را شکار یک گرگ ها این که زمانی طبیعت، در است. قرارگرفته موردنظر ابتکاري فرا الگوریتم
تا می کنند کم را حلقه شان دایره ي شعاع آن قدر ادامه در و می زنند حلقه شکار آن دور ابتدا می کنند،
به صورت زیر روابط از استفاده با [58] مرجع توسط نیز رفتار این نباشد. کردن حرکت به قادر شکار دیگر

است. شده مدل ریاضی
1Social Hierarchy
2Agent
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D⃗α =
∣∣∣C⃗α.α⃗− α⃗

∣∣∣ , D⃗β =
∣∣∣C⃗β.β⃗ − β⃗

∣∣∣ , D⃗δ =
∣∣∣C⃗δ.δ⃗ − δ⃗

∣∣∣ (15 - 3)

α⃗ = (α⃗− A⃗α.D⃗α), β⃗ = (β⃗ − A⃗β.D⃗β), δ⃗ = (δ⃗ − A⃗δ.D⃗δ) (16 - 3)

A⃗ = 2a⃗.r⃗1 − a⃗ (17 - 3)

C⃗ = 2r⃗2 (18 - 3)

طول در آن ها به روزرسانی براي و هستند برداري ضرایب (k = α, β, δ) Ck و Ak روابط، این در
رفتار شبیه سازي براي پارامتري به عنوان a⃗ می شود. استفاده (18 - 3) و (17 - 3) روابط از الگوریتم اجراي
حلقه ي شعاع تا می شود کم 0 تا 2 از خطی به صورت زمان طول در و می کند عمل گرگ ها حلقه زدن
منجر آن ها وجود که هستند تصادفی بردار هاي r2 و r1 شود. کم زمان طول در الگوریتم در نیز کارگزاران
اجتماعی سلسله مراتب نمودن اعمال براي الگوریتم از مرحله هر در می شود. الگوریتم در اکتشافی رفتار به
سه این این که فرض با سپس و می شوند انتخاب دلتا و بتا آلفا، جواب هاي ابتدا کارگزاران، گروه بر گرگ ها
موقعیت به توجه با امگا جواب هاي موقعیت دارند، بهینه نقطه ي موقعیت به نسبت بهتري اطلاعات جواب

می کنند. تغییر جواب فضاي در (6 - 3) شکل مطابق و (19 - 3) رابطه ي از استفاده با و جواب سه این

ω⃗ =
α⃗+ β⃗ + δ⃗

3
(19 - 3)

هریک آن در که است داده شده نشان ضمیمه بخش در (1) الگوریتم در الگوریتم این به مربوط کد شبه
متصل کنترلر شناسه ي یا و کنترلر ها تعداد نشان دهنده ي که خاکستري گرگ هاي الگوریتم کارگزاران از
براي می شوند. اولیه مقدار دهی Circle Map تابع از استفاده با هستند، Φi کلاس در ام k سوئیچ به شده
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C

C

A

بهینه نقطه ي دور کارگزاران زدن حلقه :6 - 3 شکل

(12 - 3) داده مرکز سودمندي براي پیشنهادشده رابطه ي از نیز کارگزاران این هزینه  ي تابع محاسبه ي
می شود. استفاده

مسئله حل 3 - 4 - 3

مسئله یک به عنوان می توان را نرم افزار با تعریف شده موبایل شبکه  هاي کنترلر هاي فراهم سازي مسئله
از استفاده با به راحتی را آن و گرفت نظر در چندتایی1 کوله پشتی مسئله عنوان با بهینه سازي معروف
عبارتی به یا الگوریتم جواب هاي فرم می بایست ابتدا ولی نمود حل قبلی بخش زیر در معرفی شده الگوریتم
حل به (1) الگوریتم از استفاده با سپس و نماییم مشخص را خاکستري گرگ هاي الگوریتم کارگزاران فرم
کیفیت کلاس چندین داراي موبایل شبکه هاي در مورداستفاده داده ي مرکز ازآنجایی که بپردازیم. مسئله
حل پروسه ي در نماییم. استفاده Chaotic GWO تودرتوي الگوریتم دو از باید ما می باشد، سرویس
ادامه در و می کند مشخص را کلاس هر براي کنترلرها بهینه ي تعداد الگوریتم این اول لایه ي ابتدا مسئله،
دست به را سوئیچ و کنترلر ها بین ارتباط بهترین اول لایه ي توسط محاسبه شده عدد به توجه با دوم لایه ي
به (کارگزار) جواب فرم یک لایه ها این از هریک براي تا داریم نیاز مسئله این حل براي بنابراین می آورد؛

کنیم: تعریف زیر شرح

شکل در که همان طور و بوده الگوریتم ها از اول لایه ي به مربوط کارگزار این کلاس2: کارگزار .1
کنترلر هاي تعداد (τi) آن المان هر که است N × 1 بردار یک به صورت است، داده نشان (7 - 3)

1Multi Knapsack Problem (MKP)
2Class Agent (CA)
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بود. خواهد شبکه در کلاس ها تعداد نیز N می نماید. مشخص را Φi کلاس براي موردنیاز

Class Agent 
(CA)

... ...

                       i   

کلاس کارگزار :7 - 3 شکل

مناسب اتصالات می بایست و بوده الگوریتم دوم لایه ي به مربوط کارگزار این سوئیچ1: کارگزار .2
است، شده نشان داده (8 - 3) شکل در که همان طور لذا، کند. محاسبه را کنترلر ها و سوئیچ ها بین
شناسه ي نشان دهنده ي بردار المان هر آن در که کرده ایم تعریف Mi × 1 بردار یک به صورت را آن
1 بین می تواند شناسه این مقدار که شود متصل باید Φi کلاس از ام k سوئیچ به که است کنترلري

کند. تغییر τi تا

Switch Agent 
(SA)

...

     k            i           j    
             .

...

... ...

                       i           
                .

سوئیچ کارگزار :8 - 3 شکل

الگوریتم توسط کنترلر ها و سوئیچ ها بین ارتباط بهترین و بهینه کنترلر هاي تعداد نمودن پیدا از پس
صورت در و کرده خاموش را اضافی کنترلر هاي باید ابتدا نماییم. ایجاد شبکه در تغییراتی می بایست ،(1)
شبکه به و کنیم اجرا مناسب مجازي ماشین هاي روي بر را آن ها باید کلاس ها به جدید کنترلر شدن اضافه

می دهد. نشان را مسئله حل براي مطرح شده مراحل (9 - 3) شکل نماییم. اضافه
1Switch Agent (SA)
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1 .                     
                        

2 .                            
                                    

        

3 .                    (1 )        
          

4 .                           
    :

1-      /                   
2-    /                   
                     

مسئله حل مراحل :9 - 3 شکل

جمع بندي 5 - 3
کنترلر ها پویاي فراهم سازي براي ابتکاري فرا الگوریتم هاي اساس بر نرم افزاري چارچوب یک بخش این در
براي برابري و هزینه زمان، معیار سه آن در که کردیم ارائه نرم افزار در تعریف شده موبایل شبکه هاي در
که تشکیل شده مختلف دولایه ي از نرم افزاري چارچوب این بود. گرفته شده نظر در کنترلر ها فراهم سازي
شده اند. پیاده سازي خاکستري گرگ هاي الگوریتم آشوبناك و بهبود یافته  نسخه ي از استفاده با هرکدام
مشخص را سرویس کیفیت کلاس هر براي موردنیاز کنترلر هاي تعداد کردن پیدا وظیفه ي اول لایه ي
بین مناسب ارتباط کلاس، هر به داده شده تخصیص کنترلر هاي تعداد به توجه با دوم لایه ي و می کند
ارتباط هاي و کنترلر ها مناسب تعداد مشخص شدن از پس آخر، در می کند. محاسبه را سوئیچ ها و کنترلر ها
و کنترلر ها شدن روشن/خاموش براي موردنیاز تغییرات می بایست سوئیچ ها و کنترلر ها بین مناسب

گیرد. صورت ارتباطات شدن قطع/وصل
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فصلچهارم
و جریان ها مسیریابی براي نرم افزاري چارچوب

سرویس ها جانمایی
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نظر در با سرویس ها جانمایی و جریان ها مسیریابی براي نرم افزاري چارچوب یک تا داریم قصد فصل این در
یک که بار هر ما پیشنهادي نرم افزاري چارچوب کنیم. معرفی موبایل پنجم نسل نیازمندي هاي گرفتن
مجازي سازي نرم افزار، با تعریف شده شبکه هاي ویژگی هاي از بهر ه گیري با می شود شبکه وارد جدید جریان
و پیداکرده ورودي جریان براي را مقصد و مبدأ بین مناسب مسیر ابتکاري، فرا الگوریتم هاي و شبکه توابع
به منظور می کند. محاسبه را سرویس ها جانمایی بهترین ورودي جریان مورد نیاز سرویس هاي براي سپس
موبایل، شبکه هاي بخصوص مدرن شبکه هاي براي نرم افزاري چارچوب چنین ارائه ي دلیل مشخص شدن
موردنیاز معماري و جریان ها مسیریابی انجام براي موردنیاز معیار هاي مورد در ابتدا فصل، این ادامه ي در
نرم افزاري چارچوب جزئیات و کلی معماري خصوص در سپس و می پردازیم سرویس ها جانمایی براي

می کنیم. بحث پیشنهادي

جریان ها مسیریابی 1 - 4
نیازمند که جریان هایی به مسیر دادن اختصاص و شبکه در مسیریابی براي مورداستفاده الگوریتم هاي اغلب
(OSPF (مثل الگوریتم ها این است. گرفته شده ارث به سنتی شبکه هاي از هستند خاصی سرویس کیفیت
داشتن صورت در امر این و می کنند تمرکز دونقطه بین شبکه در مطلق مسیر بهترین کردن پیدا روي بر
براي شد. خواهد مشکل ساز متفاوت سرویس کیفیت هاي با برابر مقصد هاي و مبدأ بین جریان چندین
تنها را شبکه منابع مسیریابی، الگوریتم هاي تا است بهتر ذکرشده، مشکل کردن برطرف و شرایط بهبود
جریان، هر براي شبکه در مطلق مسیر بهترین انتخاب با و دهند قرار مورداستفاده موردنیاز به اندازه ي
پیدایش و شبکه مدیریت شدن متمرکز با امر این که نکنند برآورده را جریان نیازمندي هاي نیاز بیش ازحد
که معیار هایی از برخی شرح به ادامه در است. شده ممکن نرم افزار با تعریف شده شبکه هاي فناوري

می پردازیم: شوند گرفته نظر در جریان مسیریابی در می بایست

هستند، (2VoD (مثل ویدئو بر مبتنی برنامه هاي اغلب که شبکه کاربرد هاي از بسیاري باند1: پهناي .1
مسیر یک هستند. باند پهناي از بیش تري حجم و سرعت بالا با لینک هایی نیازمند ذاتی به صورت
باند پهناي است ممکن آن ها از هرکدام که هست لینک چندین شامل معمولاً شبکه از دونقطه بین
باند پهناي کم ترین می توان مسیر یک کلی باند پهناي محاسبه ي براي ولی باشد داشته متفاوتی
نظر در مسیر اصلی باند پهناي  عنوان به زیر شرح به را مسیر تشکیل دهنده ي لینک هاي به مربوط

گرفت.

BWpath = min(BWlink1, BWlink2, ..., BWlinkn) (1 - 4)
1Bandwidth
2Video-on-Demand
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پهناي به BWlinki و بوده مقصد و مبدأ بین مسیر تشکیل دهنده ي لینک هاي ها، linki آن در که
است. مسیر کلی باند پهناي نشان دهنده ي نیز BWpath می شود. اطلاق آن ها از هریک باند

کنفرانس2 ویدئو ،1VoIP مثل Real-Time کاربرد هاي براي تأخیر :(Delay and Jitter) تأخیر .2
بوده آماري توزیع هاي معیار دو این می کند. ایفا مهمی بسیار نقش اشیاء، اینترنت کنترلی برنامه ي و
شبکه از دونقطه بین کلی تأخیر کردن محاسبه براي و زد تخمین نرمال توزیع با را آن ها می توان که
جمع یکدیگر با را مسیر یک تشکیل دهنده ي لینک هاي تمامی تأخیر میانگین مقدار تا است کافی
قابل محاسبه زیر رابطه ي از مسیر کلی تأخیر ،NL با لینک ها تعداد دادن نشان صورت در کنیم.

است:

DP =

NL∑
i=1

DL(i) (2 - 4)

مسیر کلی تأخیر DP و بوده مسیر تشکیل دهنده ي لینک هاي تأخیر DL(NL) تا DL(1) آن در که
می دهد. نشان را

که تأخیر و باند پهناي معیار هاي مشابه بسته ها4: رفتن دست از میزان و اطمینان3 ضریب .3
صنعت در کنترلی برنامه ي مثل کاربرد ها از خیلی دارد، وجود متنوعی کاربرد هاي آن ها براي
لینک هاي از هرکدام است ممکن ازآنجایی که هستند. بالا اطمینان ضریب با ارتباط هاي نیازمند
ضرب از می توان را مسیر کلی ضریب باشد، داشته متفاوتی اطمینان ضریب مسیر تشکیل دهنده ي
(4 - 4) و (3 - 4) روابط نمود. محاسبه مسیر تشکیل دهنده ي لینک هاي تک تک ضرایب کردن

می دهند. نشان را محاسبات این انجام براي موردنیاز عبارت هاي

PRP =

NL∏
i=1

PRL(i) (3 - 4)

PPL = 1− PRP , 0 ≤ PPL, PRP ≤ 1 (4 - 4)
1Voice over IP
2Video Conferencing
3Reliability
4Packet Loss
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مسیر در ام i لینک اطمینان ضریب و مسیر کلی اطمینان ضریب PRL(i) و PRP آن ها در که
دست از احتمال نیز PPL و بوده مسیر در موجود لینک هاي تعداد نشان دهنده ي نیز NL هستند.

می باشد. مسیر در بسته  ها رفتن

شبکه در موجود سوئیچ هاي توسط مصرف شده توان میزان می توان بالا، در بیان شده معیار هاي بر علاوه
به صورت را مصرف میزان ابتدا می بایست منظور این براي .[61] گرفت نظر در مسیریابی درروند نیز را
میزان ترتیب به (6 - 4) و (5 - 4) روابط از استفاده با سپس و کنیم مدل (ui) سوئیچ ها سودمندي از تابعی
NS روابط این در می گردند. محاسبه (Ppath) مسیر کل مصرفی توان میزان و (pi) لینک ها مصرفی توان

است. مسیر در موجود سوئیچ هاي تعداد نشان دهنده ي نیز

Ppath =

NS∑
i=1

pi (5 - 4)

pi = f(ui) (6 - 4)

گرفتن نظر در بر علاوه ما پیشنهادي نرم افزاري چارچوب جریان ها، مسیریابی اطمینان ضریب افزایش براي
درروند که می کند پیدا نیز جایگزین1 مسیر چندین امکان صورت در مسیر ها از هریک براي ذکر شده معیار
این باشند. داشته کمتري مشترك لینک هاي اصلی مسیر با که برمی گزیند را مسیرهایی آن ها انتخاب
Disjointed Paths مسیر هاي آن ها، به ازاین رو و شده برگشت پذیري2 ضریب افزایش به منجر مسیر ها

.[62, 63] می شود گفته
با که می کنند ایجاد جدیدي امکانات OpenFlowپروتکل از پشتیبانی کننده سوئیچ هاي معماري
(1 - 4) شکل در که همان طور نمود. استفاده مسیریابی پروسه ي در را مسیر چندین می توان آن ها از استفاده
تشکیل اصلی بخش دو از [19] OpenFlow پروتکل از پشتیبانی کننده سوئیچ یک است، داده شده نشان
و می کند برقرار ارتباط SDN کنترلر هاي با OpenFlow پروتکل از استفاده با که کنترلی3 کانال می شود:
که تشکیل شده جریان6 جدول چندین و گروهی5 جدول  سوئیچ، پورت هاي از خود که داده4 مسیر بخش
جریان هاي به مربوط اطلاعات شامل جریان جدول هاي از هرکدام دارد. عهده بر را بسته ها انتقال وظیفه ي

1Redundant Paths
2Resilience
3Control Channel
4Datapath
5Group Table
6Flow Table
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اولویت8، تطابق7، فیلدهاي بخش: هفت از خود جدول در موجود سطر هاي از هرکدام و هستند مختلف
جریان ها، مسیریابی براي است. تشکیل شده پرچم ها و کوکی 10 وقفه9، زمان هاي دستورات، شمارنده ها،
می گیرند؛ قرار دستورات بخش در جریان براي موردنیاز عمل و تطابق فیلد هاي بخش در جریان مشخصات
نرم افزاري چارچوب توسط جریان هر براي جایگزین مسیر هاي و اصلی مسیر شدن پیدا از پس بنابراین
نمود. نصب سوئیچ ها جریان جدول روي بر متفاوت اولویت مقادیر با را مسیر ها این می توان ما، پیشنهادي
به مربوط قانون تا است کافی نباشد، معتبر دیگر و برود دست از لینک ها از یکی درصورتی که کار، این با
کمتري اولویت که جایگزینی مسیرهاي از استفاده با سوئیچ ها آن از بعد و نماییم حذف سوئیچ ها از را آن

می کنند. مسیریابی شبکه در را بسته ها دارند، اصلی مسیر به نسبت

       SDN

      
OpenFlow

      
OpenFlow

       SDN

      
      

      
OpenFlow

    

    

    

    
     
     

        

     
     

                                                              :                

OpenFlow سوئیچ معماري :1 - 4 شکل

7Match Fields
8Priority
9Timeouts

10Cookie
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سرویس ها جانمایی 2 - 4
شبکه ي توابع و سرویس ها آن روي بر می بایست می شود شبکه وارد جریانی که بار هر مدرن، شبکه هاي در
اجرا برعکس) و 16 نسخه ي IP آدرس به 4 نسخه ي IP آدرس تبدیل ،IDS دیوارآتش، (مثل مختلفی
این میانی، سخت افزاري تجهیزات از استفاده بجاي تا می دهد ما به را اجازه این NFV پیدایش و شود
اینکه براي نماییم. اجرا سرور ها روي بر شده پیاده سازي نرم افزار هاي از استفاده با را توابع و سرویس ها
مطابق را شبکه معماري می بایست ابتدا کنیم، استفاده شبکه در NFV مفید بسیار ویژگی هاي از بتوانیم
یکی دهیم. تغییر شبکه4 مجازي توابع تنظیم3 و مدیریت فراهم سازي2، قبیل از NFV نیازمندي هاي با
بالا در عنوان شده نیاز هاي به پاسخگویی به قادر که NFV از استفاده براي پیشنهاد شده معماري هاي از
معماري این است. معرفی شده اروپا6 مخابرات اتحادیه ي توسط که بوده 5MANO معماري می باشد،
NFVI بلوك هاي است. تشکیل شده MANO و VNF ،7NFVI اصلی بلوك سه از (2 - 4) شکل مطابق
آن ها از استفاده با شبکه مختلف توابع که هستند NFV نیاز هاي تأمین کننده ي اصلی بلوك هاي ،VNF و
.[64] بود خواهد بلوك دو این مدیریت و تنظیم فراهم سازي، مسئول MANO بلوك و می شوند اجرا

است: تشکیل شده زیر شرح به بلوك زیر سه از نیز خود MANO بلوك

و مدیریت را NFVI بلوك در موجود مجازي و فیزیکی منابع بلوك زیر این :1VIM بلوك زیر .1
می کند. کنترل

می کند. مدیریت را شده مجازي توابع عمر3 طول بلوك زیر این :2VNFM بلوك زیر .2

با بتوان آن از استفاده با تا می کند ایجاد شبکه در را امکان این بلوك زیر این :4NFVO بلوك زیر .3
نمود. اجرا شبکه در را سرویس ها و توابع از پیچیده تر زنجیره هاي مختلف توابع و سرویس ها ترکیب

ملزومات از پیروي با می توانند موبایل شبکه ها ي که کرده ایم فرض پیشنهادي مان نرم افزاري چارچوب در ما
یک به شبکه در موجود روتر هاي از هریک و شوند پیاده سازي ETSI MANO معماري توسط ارائه شده
چارچوب بنابراین، نماید؛ اجرا را شبکه توابع تمامی می تواند که بوده متصل کوچک) داده (مرکز ابرك5

1IPv4 to IPv6 NAT
2Provision
3Configuration
4Virtual Network Functions (VNF)
5Management and Orchestration
6European Telecommunications Standards Institute (ETSI)
7NFV Infrastructure
1Virtual Infrastructure Manager
2VNF Manager
3Life Cycle
4NFV Orchestrator
5Cloudlet
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ETSI MANO معماري :2 - 4 شکل

و توابع اجراي وظیفه ي شبکه، به واردشده جریان هاي براي مناسب مسیر کردن پیدا از پس ما نرم افزاري
داده شده اختصاص نود هاي به متصل ابرك هاي بین عادلانه به صورت را جریان آن موردنیاز سرویس هاي
استفاده به درستی ابرك ها تمامی در موجود منابع از می توان کار این با می کند. تقسیم جریان مسیر به
به شروع VIM بلوك ابرك ها، بین شبکه توابع شدن تقسیم از پس نمود. متوازن را شبکه کلی بار و کرد
سپس می کنند ابرك ها به داده شده اختصاص توابع اجراي براي موردنیاز مجازي و فیزیکی منابع تخصیص
داده شده اختصاص مجازي ماشین هاي ابرك ها، به سرویس  مناسب هاي Image ارسال با VNFM بلوك
موردنیاز آماده سازي هاي بر علاوه ضمن، در .[15] می کنند آماده سازي توابع اجراي براي را ابرك ها در
جریان ها بسته هاي رسیدن براي را مناسب قوانین باید نیز شبکه در موجود SDN کنترلر هاي ،NFV براي
برسد، نود یک به جریان از بسته اي که وقتی تا نمایند نصب شبکه روتر هاي روي بر موردنظر، ابرك هاي به

کند. ارسال مربوطه ابرك به موردنظر سرویس اجراي براي را آن مربوطه روتر نیاز صورت در
می خواهد جریانی آن در که می دهد نشان را بزرگ شبکه ي یک از فرضی موقعیت یکی (3 - 4) شکل
جریان این شود. مسیریابی G نود در ابري سمت به A نود به متصل [65] VANET1 شبکه ي یک از
که است IPv4 to IPv6 NAT و IPv6 to IPv4 NAT ،IDS ،Firewall تابع: چهار اجراي نیازمند

1Vehicular Ad-Hoc Network
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یک در آن ها تمامی اجراي یا و اضافی تجهیزات از استفاده به جاي داده شده نشان شکل در که همان طور
هریک شکل، مطابق ضمن، در است. تقسیم شده مسیر در موجود مختلف ابرك هاي بین آن ها اجراي نود،

باشند. متصل 4G و LTE شبکه ي نظیر مختلفی شبکه هاي به می توانند ابرك ها از

A
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IPv6
to

IPv4
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Cloud 
DatacenterVANET

cloudlet

cloudlet
cloudlet

cloudlet

cloudlet

Cloudlet

شبکه در سرویس ها جانمایی از نمونه اي :3 - 4 شکل

پیشنهادي نرم افزاري چارچوب کلی معماري 3 - 4
موبایل، شبکه هاي در بخصوص آن ها در ترافیک نرخ روزافزون رشد و شبکه ها اندازه شدن بزرگ دلیل به
NP- بهینه سازي مسائل به تبدیل شبکه جریان هاي براي سرویس ها جانمایی و مناسب مسیر کردن پیدا
ریاضیاتی1 بسته ي فرم مدل هاي مثل جبري روش ها توسط را آن ها نمی توان به راحتی که شده اند Hard

براي خود پیشنهادي نرم افزاري چارچوب در ما منظور، همین به نمود. حل حریصانه2 الگوریتم هاي یا و
به صورت آن ها خصوص در گذشته فصل در که کرده ایم استفاده ابتکاري فرا الگوریتم هاي از مسئله حل
نسخه ي ترکیب از ما سرویس ها، جانمایی و جریان ها مسیریابی مسئله ي حل براي شد. داده توضیح مفصل
خاکستري گرگ هاي الگوریتم و (ACS) مورچگان3 کلونی سیستم الگوریتم بهبودیافته ي و دانش محور
کامل به طور آشوبناك خاکستري گرگ هاي الگوریتم جزئیات گذشته، فصل در می کنیم. استفاده آشوبناك

1Closed-form mathematical models
2Greedy Algorithms
3Ant Colony System (ACS)
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براي آن ها از استفاده نحوه ي و ACS الگوریتم جزئیات فصل این بعدي بخش هاي در و شد داده توضیح
می شود. داده توضیح مسئله حل
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جریان ها مسیریابی براي ارائه شده نرم افزاري چارچوب :4 - 4 شکل

شش در را ورودي جریان براي سرویس ها جانمایی و بهینه مسیر ما، پیشنهادي نرم افزاري چارچوب
می دهد نشان را نرم افزار با تعریف شده شبکه هاي از نمونه معماري یک (4 - 4) شکل می دهد. انجام مرحله
است قرارگرفته مدیریت صفحه ي در مسیریابی مسئله ي حل براي ما نرم افزاري چارچوب آن در که
و لینک ها عملکرد از موردنیاز اطلاعات شبکه، کنترلر هاي در موجود واحد هاي با تعامل با می تواند و
واحد هاي از استفاده با می تواند مناسب، جواب کردن پیدا از پس و بگیرد آن ها از را شبکه سوئیچ هاي
کنترلر هاي همانند SDN کنترلر هاي اغلب نماید. نصب روتر ها و سوئیچ ها روي بر را مناسب قوانین کنترلر
یکی که تشکیل شده اند اصلی بخش دو از [68] ONOS و [67] Floodlight ،[66] OpenDayLight

و بوده مدیریت و داده صفحه هاي با ارتباط برقراري و کنترلر صفحه ي اصلی توابع انجام مسئول آن ها از
غیاب صورت در می توانند برنامه ها این که می شود کنترلر در داده شده1 قرار برنامه ي شامل دوم بخش

1Embedded
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نرم افزاري چارچوب مختلف مراحل نمایند. اجرا را توابع این شبکه، توابع انجام براي خارجی سرور هاي
می باشند: زیر شرح به داده شده اند، نشان مختلف بلوك هاي به صورت (4 - 4) شکل در که ما پیشنهادي

امکان این SDN توسط یکدیگر از داده و کنترل صفحه  هاي شدن جدا اطلاعات: جمع آوري بلوك .1
این در باشیم. داشته شبکه توپولوژي و شرایط از متمرکز و کلی دانش یک که می کند ایجاد را
SDN کنترلر هاي از را شبکه وضعیت آخرین ما شبکه ي برنامه ي نرم افزاري، چارچوب از مرحله
و 1LLDP ،OpenFlow مثل [47] مشخصی پروتکل هاي توسط اطلاعات این می کند. دریافت
شبکه عملکرد و شبکه توپولوژي کلی: بخش دو به و می شوند جمع آوري کنترلر ها توسط 2CDP

دریافت کنترلر در توپولوژي3» «مدیریت بانام واحدي از می توان را شبکه توپولوژي می شوند. تقسیم
و اطمینان ضریب تأخیر، باند، پهناي  شامل می تواند که شبکه عملکرد به مربوط اطلاعات و کرده
باشد شبکه در سوئیچ ها توان مصرف و سودمندي حتی یا و شبکه در بسته ها رفتن دست از احتمال
دریافت کنترلر ها در «5OpenFlow آمار «مدیریت و عملکرد4» «بررسی واحد هاي از می توان را

نمود.

این در ما پیشنهادي نرم افزاري چارچوب قبل، مرحله ي وجود خاطر به اولیه: فیلترینگ بلوك .2
می تواند آن ها داشتن با و دارد را جریان ها مسیریابی انجام براي موردنیاز اطلاعات تمامی مرحله
از احتمال ماتریس ،(BW ) باند پهناي ماتریس ،(D) تأخیر ماتریس نظیر عملکرد ماتریس هاي
ماتریس هاي ماتریس ها، این دهد. تشکیل را (R) اطمینان ضریب ماتریس و (PL) بسته ها دست رفتن
هستند. نود N تعداد با شبکه  اي یک در نود ها بین شبکه اي اطلاعات شامل و بوده N × N

نشان را j و i نود دو بین تأخیر که است بوده تأخیر ماتریس المان هاي از یکی di,j به عنوان مثال،
این در بهینه، مسیر کردن پیدا سرعت افزایش و جستجو فضاي کردن کوچک تر براي می دهد.
مثلاً می دهد. تغییر جریان نیازمندي هاي اساس بر را تأخیر ماتریس ما نرم افزاري چارچوب مرحله،
نرم افزاري چارچوب باشد، داشته نیاز باند پهناي ثانیه در مگابیت 100 به ورودي جریان درصورتی که
را است 100 از کمتر باند پهناي ماتریس در آن ها مقدار که تأخیر ماتریس از المان هایی تمامی ما
می شود کوچک بعدي مراحل در جستجو براي جواب فضاي کار، این با می کند. تبدیل بی نهایت به
خروجی دهد. افزایش شبکه اندازه ي با متناسب زیادي بسیار حد تا را جستجو سرعت می تواند و
اولیه تأخیر ماتریس بجاي آن از بعدي مرحله در که است تأخیر تغییریافته ي ماتریس مرحله این

می شود. استفاده مسیریابی براي

دنبال به ACS الگوریتم از استفاده با ما نرم افزاري چارچوب مرحله، این در مسیریاب: بلوك .3
1Link Layer Discovery Protocol
2Cisco Discovery Protocol
3Topology Manager
4Performance Monitoring
5OpenFlow Stats Manager
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و ممکن مسیر هاي تمامی حین، این در و می شود جریان مقصد و مبدأ بین موجود مسیر کوتاه ترین
همان طور می کند. ذخیره مسیر7» «انبار عنوان با فضایی در را دونقطه این بین موجود قابل دسترس6
گرگ هاي الگوریتم از ACS بر علاوه ما نرم افزاري چارچوب داده شده، نشان نیز (5 - 4) شکل در که
ACS الگوریتم پارامتر هاي تغییر براي آن از و می کند استفاده مسیریابی پروسه ي در نیز آشوبناك
مسیر ها انبار شدن پرتر و مسیریابی پروسه ي در اکتشافی رفتار افزایش به منجر که می شود استفاده
و آن ها مناسب ترین پیداشده مسیر هاي بین از تا می دهد اجازه ما به مسیر انبار وجود می شود.
چنین وجود از این، بر علاوه برگزینیم. شبکه در ورودي جریان براي را آن ها کوتاه ترین لزوماً نه
بعد بخش هاي در که نمود استفاده نیز ACS الگوریتم جستجوي عملکرد بهبود در می توان انباري

شد. خواهد داده توضیح خصوص این در تفضیل به

M
o

d
ified

 
A

C
S

M
o

d
ified

 
A

C
S

M
o

d
ified

 
A

C
S......

Chaotic Grey Wolf 
Optimizer

Path Repository

(α
,β

,γ
)

P
at

h
s

مسیریاب بلوك :5 - 4 شکل

کلی اطمینان ضریب کلی، تأخیر کلی، باند پهناي مقادیر مرحله، این در میانی: فیلترینگ بلوك .4
ادامه در و می کنیم محاسبه مسیر ها انبار در موجود مسیر هاي براي را بسته رفتن دست از احتمال و
حذف مسیر ها انبار از نمی کنند برآورده را ورودي جریان موردنیاز نیازمندي هاي که مسیریابی آن
را سوئیچ ها سودمندي و انرژي مصرف نظیر معیار هاي می توان همچنین پروسه، این در می کنیم.

گرفت. نظر در نیز
6Feasible
7Path Repository
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قابل قبول مسیر هاي تمامی از کلکسیونی ما به قبل مرحله ي خروجی سرویس ها: جانمایی بلوك .5
می کنیم. استفاده سرویس ها جانمایی براي مرحله این در آن ها از که می دهد را ورودي جریان براي
گرگ هاي الگوریتم از مجدداً آن، بودن NP-Hard و مسئله این پیچیدگی دلیل به مرحله، این در
در و می کنیم استفاده نود ها به متصل ابرك هاي بین شبکه توابع توزیع براي آشوبناك خاکستري
و CPU (مثل آن ها منابع بهینه ي تخصیص و ابرك ها بین بار توازن و برابري برقراري به آن انجام
استفاده جین برابري شاخص از گذشته فصل مشابه مجدداً منظور، بدین می کنیم. توجه حافظه)
نشان دهنده ي Li رابطه، این در نمود. محاسبه زیر رابطه ي از استفاده با را آن می توان که می کنیم
محاسبه مختلف منابع مصرف میزان از وزنی میانگین به صورت را آن می توان که بوده ام i ابرك بار

نمود.

F =
(
∑N

i=1 Li)
2

N ×
∑N

i=1 L
2
i

(7 - 4)

Li = w1 × Li
CPU + w2 × Li

Memory (8 - 4)

در آن ها وزن هاي w2 و w1 و بوده ام i ابرك در حافظه و پردازنده بار هاي Li
Memory و Li

CPU

انتخاب ابر1 تأمین کنندگان نیازمند هاي با متناسب می توانند که هستند ابرك کلی بار محاسبه ي
شوند.

بین از نرم افزاري، چارچوب از مرحله آخرین در مسیر: انتخاب و نهایی فیلترینگ بلوك .6
جانمایی براي قبولی قابل برابري شاخص را مسیر هایی آن ابتدا مسیر، انبار در موجود مسیر هاي
موردنظر معیار که مسیري باقی مانده مسیر هاي بین از ادامه در و کرده حذف را ندارند سرویس ها
جایگزین مسیر هاي انتخاب براي می کنیم. انتخاب اصلی مسیر به عنوان می کند برآورده بیشتر را ما
را مسیر انبار در موجود مسیر هاي بقیه ي و اصلی مسیر بین همبستگی2 ضریب می بایست ابتدا نیز،

به صورت: مسیر دو درصورتی که به عنوان مثال، کنیم. محاسبه

P1 :< A,B,E,G >

P2 :< A,C,D,E,G >

1Cloud Providers
2Correlation Factor
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اعضاي تعداد با برابر که بوده 3 مسیر دو این همبستگی ضریب باشیم، داشته G به A نود از
است. زیر مجموعه ي

M = {x|x ∈ P1 and x ∈ P2} :< A,E,G > (9 - 4)

مسیر هاي تا داریم قصد ازآنجایی که مسیر ها، تمامی براي همبستگی ضریب محاسبه ي از پس
نزولی به صورت را انبار در موجود مسیر هاي کنیم، انتخاب جایگزین مسیر هاي به عنوان را Disjoint

ضریب کمترین که مسیري دو سپس و می کنیم مرتب محاسبه شده همبستگی ضرایب اساس بر و
می کنیم. انتخاب جایگزین مسیر هاي به عنوان رادارند همبستگی

مورچگان کلونی سیستم دانش محور الگوریتم 4 - 4
غذایی، منابع و لانه بین مسیر کوتاه ترین کردن پیدا و یکدیگر با ارتباط براي طبیعت در واقعی مورچه هاي
انجام شده مشاهدات دنبال به می کنند. ترشح حرکتشان مسیر در فرومون1 بانام شیمیایی ماده ي یک
و داد ارائه مورچه ها جویی آذوقه رفتار این براي الگوریتمی مدل دوریگو2 مارکو مورچه ها، رفتار روي بر
مسائل حل براي می تواند الگوریتم این .[69] گذاشت مورچگان3 کلونی بهینه سازي الگوریتم را آن نام
الگوریتم، این ارائه ي زمان از شود. استفاده گراف ها از زیرمجموعه هایی کردن پیدا و ترکیبی بهینه سازي
یکی که است انجام گرفته ACO الگوریتم همگراي و دقت افزایش خصوص در زیادي بسیار تحقیقات
بین تعادل برقراري براي که است [70, 71] مورچگان4 کلونی سیستم الگوریتم آن ها، معروف ترین از
استفاده با مسیریابی مسائل حل براي است. ارائه شده مورچه بر مبتنی الگوریتم هاي در استثمار و اکتشاف
از استفاده با سپس و قرارداد (گراف) شبکه از مبدأ نود در مورچه (n) تعدادي می بایست ابتدا ،ACS از
کند انتخاب پارامتر سه اساس بر را (j (نود خود بعدي نود می تواند مورچه هر ،(11 - 4) و (10 - 4) روابط

داشت. خواهد ادامه برسد مقصد نود به مورچه که زمانی تا پروسه این و

j =

 argmaxu ∈ Ni
(ταi,u(t)η

β
i,u(t)θ

γ
i,u(t)) اگر r0 ≤ r

J اگر r0 > r
(10 - 4)

1Pheromone
2Marco Dorigo
3Ant Colony Optimization (ACO)
4Ant Colony System (ACS)
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Pi,J(t) =
ταi,J(t)η

β
i,J(t)θ

γ
i,J(t)∑

u∈Ni

ταi,u(t)η
β
i,u(t)θ

γ
i,u(t)

(11 - 4)

هستند: زیر شرح به نود ها انتخاب براي استفاده شده پارامتر هاي

متصل کننده ي لینک روي بر شده ریخته فرومون هاي مقدار نشان دهنده ي :(τi,j) فرومون پارامتر .1
j نود و i نود

j و i نود دو بین فاصله ي یا تأخیر عکس با برابر :(ηi,j) مکاشفه اي1 پارامتر .2

مسیر هاي ذخیره ي براي انباري مسیریابی، عملکرد شدن بهتر براي ازآنجایی که :(θi,j) انبار2 پارامتر .3
استفاده نیز ACS الگوریتم هدایت براي آن از می توان است، گرفته شده نظر در سیستم در مختلف
در نود امین i به عنوان j نود انتخاب احتمال نشان دهنده ي که (θi,j) پارامتر منظور، بدین و نمود
4 شامل که را نمونه مسیر انبار یک (6 - 4) شکل کرده ایم. اضافه ACS الگوریتم به را است مسیر
فرضی، انبار این در می دهد. نشان را (3 - 4) شکل توپولوژي در G نود به A نود از مختلف مسیر
به که کرده اند انتخاب مسیر در موجود نود دومین به عنوان را C نود مسیر یک و B نود مسیر سه
به عنوان C نود انتخاب احتمال که معنی این به شد خواهد 0.25 با برابر (θ2,3) پارامتر دلیل همین
احتمال، این بر علاوه ،(6 - 4) شکل در است. درصد 25 با برابر G و A بین مسیر در نود دومین

است. داده شده نشان نیز است انبار پارامتر هاي تمامی حاوي که Θ ماتریس

کاربر توسط تعریف شده حدنصاب3 یک r0 و بوده 1 و 0 بین تصادفی عدد یک r ،(10 - 4) رابطه ي در
و بوده i نود به متصل نود هاي مجموعه Ni است. الگوریتم در استثمار و اکتشاف بین تعادل برقراري براي
رابطه ي از استفاده با مختلف نود هاي انتخاب احتمال با متناسب که است مجموعه این اعضاي از یکی J
برمی گزیند را احتمال بیشترین با نودي (10 - 4) رابطه ي باشد، r0 > r که زمانی می شود. انتخاب (11 - 4)
می کند انتخاب تصادفی به صورت را نود ها از یکی دیگر، زمان هاي در و شده استثماري رفتار به منجر که

داشت. خواهد دنبال به را اکتشافی رفتار که
تا پیدا شده مسیر بهترین و داده نشان xk(t) با را الگوریتم  از مرحله امین t در مسیر امین k ما
اینجا در که بوده مورچه ها هزینه ي محاسبه ي براي موردنیاز تابع نیز f می دهیم. نشان  x̂(t) با را اینجا
و مورچه ها از هریک براي مسیر انتخاب از بعد است. مسیر سازنده ي لینک هاي تأخیر  مجموع با برابر

1Heuristic
2Repository Factor
3Threshold
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A B D F G

A B E G

A C F G

A B D E G

P(A) P(B) P(C) P(D) P(E) P(F) P(G)

    1 1 0 0 0 0 0 0

    2 0 0.75 0.25 0 0 0 0

    3 0 0 0 0.5 0.25 0.25 0

    4 0 0 0 0 0.25 0.25 0.5

    5 0 0 0 0 0 0 1

    6 0 0 0 0 0 0 0

    7 0 0 0 0 0 0 0

                 
 A    G

انبار پارامتر :6 - 4 شکل

مورچه ها مسیر اساس بر را مختلف لینک هاي فرومون هاي می بایست الگوریتم، از مرحله هر پایان از بعد
بعد مورچه ها تمامی می شود، گفته نیز محلی4 به روزرسانی آن به که اول حالت در نماییم. به روزرسانی
که دوم حالت در و می دهند تغییر را فرومون ها مقادیر (14 - 4) رابطه ي از استفاده با مسیر کردن پیدا از
کوتاه ترین با مورچه بهترین که الگوریتم از مرحله هر پایان در می شود، شناخته نیز کلی5 به روزرسانی بانام
و (12 - 4) روابط استفاده با می کند عبور آن از مورچه بهترین که لینک هایی فرومون می شود، پیدا مسیر
می شود شناخته فرومون6 تبخیر بانام (14 - 4) و (12 - 4) روابط اول بخش می شود. به روزرسانی (13 - 4)
محلی بهینه ي نقطه ي در نیفتادن گیر پروسه ي به و شده قبلی مراحل فرومون تأثیر کاهش به منجر که
می تواند که بوده کوچک و مثبت ثابت یک τ0 و هستند (0, 1) بازه ي در ثابت هایی ρ2 و ρ1 می کند. کمک
مسیر هزینه ي f(xk(t)) و مسئله در نود ها تعداد N آن در که [71] شود داده قرار 1

N × f(xk(t)
با برابر

می دهند. نشان را الگوریتم از مرحله امین t در ام k مورچه توسط شده پیموده

τi,j(t+ 1) = (1− ρ1)τi,j(t) + ρ1∆τi,j(t) (12 - 4)
4Local Pheromone Update
5Global Pheromone Update
6Pheromone Vaporization
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∆τi,j(t) =


1

f(x̂(t))
اگر (i, j) ∈ x̂(t)

0 اگر (i, j) /∈ x̂(t)

(13 - 4)

τi,j(t+ 1) = (1− ρ2)τi,j(t) + ρ2τ0 (14 - 4)

مسیر هاي الگوریتم از مرحله هر پایان در ما نرم افزاري چارچوب فرومون ها، به روزرسانی انجام بر علاوه
مجدداً را (Θ) انبار پارامترهاي دربردارنده ي ماتریس سپس و می افزاید مسیر انبار به را پیداشده جدید
محلی، بهینه ي نقطه ي در گیرکردن از جلوگیري براي ماتریس، این محاسبه پروسه ي در می کند. محاسبه
دانش محور و بهبودیافته الگوریتم کد شبه می کنیم. جایگزین 0.01 مقدار با را ماتریس در صفر المان هاي

است. شده آورده پیوست فصل در (2) الگوریتم در ACS

آشوبناك خاکستري گرگ هاي الگوریتم 5 - 4
و اجتماعی سلسله مراتب از که بوده PSO بر مبتنی الگوریتم هاي از یکی خاکستري گرگ هاي الگوریتم
نرم افزاري چارچوب در ما است. گرفته شده الهام طبیعت در خاکستري گرگ هاي کردن شکار نحوه ي
ازسري هاي محلی بهینه ي نقاط در الگوریتم گیرکردن از جلوگیري و همگرایی سرعت بهبود براي خود
به تفصیل نیز خصوص این در گذشته فصل در که کرده ایم استفاده الگوریتم این رفتار بهبود براي آشوبناك
جانمایی و جریان ها مسیریابی به مربوط نرم افزاري چارچوب از مرحله دو در ما شد. داده لازم توضیحات

است: زیر شرح به که برده ایم بهره الگوریتم این از نیز سرویس ها

از ما ارائه شده، نرم افزاري چارچوب مسیریاب بلوك در اکتشافی رفتار افزایش براي مسیریابی: .1
می بایست لایه ، این داشتن براي می کنیم. استفاده ACS الگوریتم روي بر GWO یک لایه ي
(α, β, γ) شامل سه تایی یک آن ها از هریک که نموده تعریف (7 - 4) شکل مشابه را آن کارگزاران
تولید را هستند ACS الگوریتم براي انبار پارامتر و مکاشفه اي پارامتر فرومون ، پارامتر  توان هاي که

شوند. انتخاب (1, 5) بازه ي از می توانند مقادیر این که کرده ایم فرض کار این براي ما می کند.

ACS لایه ي توسط پیدا شده مورچه ي بهترین هزینه ي با برابر GWO از لایه این براي هزینه تابع
برحسب ACS الگوریتم یک کارگزاران، از یک هر هزینه ي محاسبه ي براي به عبارت دیگر، بود. خواهد
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مسیر یاب کاگزاران :7 - 4 شکل

پیدا شده مورچه ي بهترین هزینه ي و می شود اجرا GWO الگوریتم توسط محاسبه شده پارامتر هاي
سعی GWO الگوریتم ادامه در و می شود گرفته نظر در کارگزار هزینه ي به عنوان پارامتر ها این با
دراین بین و کند پیدا بهترین هزینه ي با مسیرهایی بتواند خود کارگزاران موقعیت تغییر با تا می کند
فصل در (3) الگوریتم نیز الگوریتم این به مربوط کد شبه می شود. نیز مسیر ها انبار شدن پر موجب

است. شده آورده پیوست

غیرقابل قبول مسیر هاي حذف و مسیر ها انبار از مناسب مسیرهاي جمع آوري از پس سرویس: جانمایی .2
روي بر را ورودي جریان موردنیاز سرویس هاي می بایست نرم افزاري، چارچوب از مرحله سومین در
استفاده GWO الگوریتم از مجدداً کار این براي نماییم. پخش مسیر ها تشکیل دهنده ي نود هاي
المان هر آن در که کرده ایم تعریف (8 - 4) شکل مشابه را آن کارگزاران منظور این براي و کرده ایم
می دهد. نشان را شود اجرا آن روي براي باید سرویس امین i که نودي شماره ي الگوریتم کارگزار از
اشغال ابرك ها در جریان موردنیاز سرویس هاي از هریک که تقریبی بار که کرده ایم فرض اینجا در
شاخص از استفاده با فرض این با و است مطلع مقادیر آن از الگوریتم و محاسبه شده پیش تر می کنند،
جانمایی درروند این، بر علاوه می پردازد. الگوریتم در کارگزار ها هزینه ي محاسبه ي به جین برابري
آن هزینه ي مقدار کند تجاوز درصد 80 از ابرك ها از هریک بار اگر که کرده ایم فرض سرویس ها
شبکه ترافیک قطعیت عدم خاطر به درصد 20 این کردن رزرو دلیل که شود بی نهایت منفی با برابر
بدین صورت، مسئله کردن مدل با است. سرویس ها توسط پیش بینی شده اشغالی بار دقت عدم و
توزیع در نیز را برابري تر، کم بار نود هاي روي بر سرویس ها دادن قرار بر علاوه ما نرم افزاري چارچوب
داده شده نشان پیوست فصل در (4) الگوریتم در نیز الگوریتم این کد شبه می کند. رعایت سرویس ها

است.

... ...

سرویس جانمایی کارگزاران :8 - 4 شکل
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جمع بندي 6 - 4
موبایل شبکه هاي در سرویس ها جانمایی و جریان ها مسیریابی براي نرم افزاري چارچوب یک فصل، این در
ابتکاري فرا الگوریتم دو اصلاح شده ي هاي نسخه ي ترکیب از آن در که کردیم ارائه نرم افزار با تعریف شده
را مسیر بهترین همیشه که مسیریابی الگوریتم هاي اغلب برخلاف است. استفاده شده GWO و ACS

مسیر انتخاب خصوص در فصل این در پیشنهاد شده نرم افزاري چارچوب می کنند، انتخاب جواب به عنوان
مسیر انتخاب بر علاوه که می کند ایجاد را امکان این و می کند ایجاد شبکه در بیشتري انعطاف پذیري

شود. انتخاب جریان براي جایگزین مسیر به عنوان دیگر مسیر دو بهینه،
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فصلپنجم
پیشنهادي نرم افزاري چارچوب هاي ارزیابی
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پیشنهادي نرم افزاري چارچوب هاي ارزیابی پنجم: فصل

در پیشنهادي نرم افزاري چارچوب هاي روي بر انجام شده شبیه سازي هاي از حاصل نتایج فصل، این در
مقایسه مشابه مقالات در پیشنهاد شده الگوریتم هاي سایر با آن ها عملکرد و بررسی شده قبلی فصل دو
و شبیه سازي1 محیط خصوص در ابتدا نرم افزاري، چارچوب هاي از هرکدام براي منظور، بدین می شود.
دیگر الگوریتم هاي با آن ها مقایسه ي و شبیه سازي ها نتایج ادامه در و می کنیم بحث آن ها انجام نحوه ي

می شود. آورده

کنترلر ها فراهم سازي براي ارائه شده نرم افزاري چارچوب شبیه سازي نتایج 1 - 5
در شده بحث الگوریتم هاي تمامی ابتدا نرم افزاري، چارچوب این درستی اثبات و عملکرد سنجش براي
که کرده ایم فرض شبیه سازي انجام براي ما کرده ایم. پیاده سازي MATLAB نرم افزار در را سوم فصل
(1 - 5) شکل به صورت آن سوئیچینگ توپولوژي که دارد وجود شبکه در سرویس کیفیت کلاس یک تنها

است. لایه 3 شامل

            

           

               

کنترلر ها فراهم سازي مسئله ي شبیه سازي در استفاده شده توپولوژي :1 - 5 شکل

سوئیچ ها توسط درخواست ها ارسال نرخ براي مناسب مقادیر می بایست ابتدا شبیه سازي ها، اجراي براي
کار این که نماییم انتخاب را GWO در استفاده شده پارامتر هاي و (µ) کنترلر ها سرویس دهی نرخ ،(λk)

است: انجام شده زیر شرح به

انجام شده اندازه گیري هاي به توجه با :(λk) سوئیچ ها توسط درخواست ارسال نرخ تعیین .1
ارسال اولیه ي نرخ که کرده ایم فرض ،[72, 73] در HP ProCurve 5406z سوئیچ یک روي بر

1Simulation Environment
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ارسال نرخ آن، با متناسب و شود انتخاب [1500, 6000] بازه ي در می تواند سوئیچ ها توسط درخواست
شود. انتخاب زیر رابطه ي مطابق پایه نرخ از ضریبی به صورت می تواند لایه ها بقیه ي

wEdge = 1, wAggregation = 2, wCore = 4 (1 - 5)

NOX کنترلر روي بر گرفته صورت تحقیق اساس بر :(µj) کنترلر ها سرویس دهی نرخ تعیین .2
می تواند کنترلر ها از هریک سرویس دهی نرخ که کرده ایم فرض انجام شده شبیه سازي هاي در ما ،[74]

هر سرویس دهی نرخ گرفته ایم، نظر در هسته 4 آن ها از هرکدام براي ازآنجایی که و باشد هزار 30
بود. خواهد 7500 با برابر هسته

الگوریتم پارامتر هاي براي انتخاب شده مقادیر (1 - 5) جدول :GWO الگوریتم پارامتر هاي تعیین .3
بهترین و انتخاب شده اند متنوع شبیه سازي هاي انجام از پس مقادیر این می دهد. نشان را GWO

داده شده توضیح نیز قبلاً که همان طور هستند. مسئله فضاي و شبیه سازي فضاي با متناسب مقادیر
اولیه ي نقطه ي و می کنیم استفاده CircleMap تابع از الگوریتم اولیه ي جمعیت تولید براي است،
مقداردهی MATLAB در تصادفی اعداد تولید تابع از استفاده با را (CircleMap (سري متغیر هر

می کنیم. اولیه
کنترلر ها فراهم سازي مسئله ي براي GWO الگوریتم پارامتر هاي :1 - 5 جدول

پارامتر مقدار
CA بهترین یافتن براي الگوریتم مراحل تعداد 75
SA بهترین یافتن براي الگوریتم مراحل تعداد 25

CA کارگزاران تعداد 10
SA کارگزاران تعداد 10

γT 0.7
γC 0.15
γF 0.15
λk [1500,6000]
µj 30000

شبیه سازي نتایج 1 - 1 - 5

مختلف سناریوي چند (2 - 5) جدول در کامل، و دقیق به صورت ارائه شده نرم افزاري چارچوب بررسی براي
که شبکه از حالتی 3 و 2 سناریو هاي و می دهد نشان را شبکه اولیه ي حالت اول سناریوي کرده ایم. تعریف
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شبکه ترافیک آن در که حالتی عبارتی به یا افزایش یافته سوئیچ ها توسط درخواست ارسال نرخ آن ها در
می دهد. نشان را است پیدا کرده افزایش

کنترلر ها فراهم سازي مسئله ي براي تعریف شده سناریو هاي :2 - 5 جدول

سناریو Min(λk Max(λk) µj

1 1500 6000 4 ×7500
2 3000 12000 4 ×7500
3 6000 24000 4 ×7500

سناریو هاي از هریک براي ما سوئیچ ها، توسط درخواست ارسال نرخ تغییر بر علاوه دقیق تر، بررسی براي
تعداد بر نیز سرویس کیفیت زمانی نیازمندي تأثیر تا داده ایم تغییر هم را (tQoS) مقدار تعریف شده
اول سناریوي از به دست آمده نتایج جزئیات (3 - 5) جدول شود. مشخص شبکه موردنیاز کنترلر هاي
الگوریتم اجراي زمان و کنترلر ها و سوئیچ ها اتصال نحوه ي کنترلر ها، تعداد شبکه، سودمندي شامل که
تعداد و شبکه سودمندي بر tQoS تأثیر مشخص شدن بهتر براي همچنین، می دهد. نشان را می شود
حدنصاب کاهش با آن در که است داده نشان (2 - 5) شکل در مقادیر این تغییرات نمودار کنترلر ها،
جبران براي و می باید کاهش شبکه سودمندي مقدار شبکه، در (tQoS) سرویس کیفیت براي موردنیاز
همچنین، می کند. فراهم  شبکه براي را بیشتري کنترلر هاي ما نرم افزاري چارچوب سودمندي، کاهش این
جواب کردن پیدا به قادر نرم افزاري چارچوب دهیم، کاهش شبکه توان از بیش را tQoS درصورتی که
مقدار کمترین و عدد) 1) کنترلر ها براي ممکن مقدار کم ترین آن خروجی و بود نخواهد قبولی قابل
مقدار داده ، نشان نیز (3 - 5) جدول آخر سطر در که همان طور شد. خواهد درصد 30 یعنی سودمندي
زمانی سودمندي مقدار خاطر همین به و بوده شبکه براي غیرقابل قبول نیازمندي یک tQoS = 0.02ms

درصد 15 + کنترلر ها هزینه ي درصد 15) درصد 30 با برابر شبکه کلی سودمندي و شده صفر با برابر
می شود. برابري) شاخص
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اول سناریوي نتایج :3 - 5 جدول

اول سناریوي
tQoS(ms) سودمندي(درصد) کنترلر ها تعداد سوئیچ ها و کنترلر ها اتصالات (ثانیه) زمان

100 89.2246 2 [2 1 2 1 2 1 2 2 1 1] 77.1875
90 89.0425 3 [1 2 3 2 1 3 3 3 1 3] 86.7813
80 88.9343 3 [3 1 1 2 2 3 2 3 2 2] 84.2031
70 88.7959 3 [3 1 3 2 2 2 1 2 1 3] 102.2188
60 88.6126 3 [1 3 2 2 1 2 3 2 3 1] 94.2656
50 88.3584 3 [1 3 2 2 2 1 3 1 3 2] 88.5781
40 88.1331 4 [4 2 1 3 1 3 1 2 3 4] 98.5625
30 87.9305 4 [4 1 2 3 2 3 2 3 1 4] 110.1406
20 87.5301 4 [1 4 3 3 2 2 4 2 3 1] 115.9688
10 86.8613 5 [3 1 2 2 4 5 4 5 5 4] 119.7813
9 86.7377 5 [2 1 5 3 4 5 3 4 3 4] 110.3438
8 86.5841 5 [5 2 4 3 1 3 1 4 1 4] 112.5781
7 86.388 5 [5 1 4 2 2 3 3 3 4 4] 115
6 86.1289 5 [4 5 2 3 1 1 2 2 3 3] 112.8906
5 85.7708 5 [5 4 3 2 2 1 3 1 1 3] 117
4 85.3172 6 [6 1 3 2 4 5 2 4 3 5] 111.5469
3 84.7218 6 [6 1 2 4 3 5 2 4 3 5] 123.5469
2 83.5823 6 [2 6 1 5 4 3 5 1 4 3] 124.5938
1 80.574 6 [5 1 3 4 2 6 2 4 3 6] 119.3594

0.5 76.5859 8 [7 5 8 1 4 2 3 3 6 6] 142.2813
0.02 30 1 [1 1 1 1 1 1 1 1 1 1] 73.2813

از نمونه یک سوئیچ ها، و کنترلر ها بین اتصالات براي نرم افزاري چارچوب خروجی از بهتر درك براي
در است، SA = [2, 1, 2, 1, 2, 1, 2, 2, 1, 1] و tQoS = 100ms که اول سناریوي از حالتی براي را آن

است. داده شده نشان  (3 - 5) شکل
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شبکه سودمندي روي بر tQoS تأثیر (آ)

کنترلر ها تعداد روي بر tQoS تأثیر (ب)

اول سناریوي نتایج :2 - 5 شکل
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S1 S2

          

               

S10S9S7 S8

S6S5S4S3

C1 C2

         

سوئیچ ها و کنترلر ها اتصالات نمونه ي :3 - 5 شکل

که همان طور و داده شده نشان (5 - 5) و (4 - 5) جداول در نیز سوم و دوم سناریوي نتایج جزئیات
حدنصاب کاهش با اول سناریوي مشابه نیز سناریو ها این در می دهند، نشان (5 - 5) و (4 - 5) شکل هاي
دلیل به ولی می کند پیدا کاهش شبکه سودمندي شبکه، در (tQoS) سرویس کیفیت براي موردنیاز
کنترلر هاي تعداد ضمن در و می گیرد صورت بیشتري شدت با سودمندي کاهش شبکه، در بیش تر ترافیک

است. بیش تر خیلی اول سناریوي با مقایسه در سناریو ها این در فراهم شده
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دوم سناریوي نتایج :4 - 5 جدول

دوم سناریوي
tQoS(ms) سودمندي(درصد) کنترلر ها تعداد سوئیچ ها و کنترلر ها اتصالات (ثانیه) زمان

100 86.4328 5 [1 5 2 3 4 3 4 2 2 4] 110.6406
90 86.2644 5 [4 1 2 5 3 5 2 3 2 3] 118.7188
80 86.136 6 [6 1 2 5 4 3 4 5 2 3] 129.0938
70 85.9879 6 [3 2 4 5 1 6 5 6 1 4] 122.375
60 85.7923 6 [1 6 3 2 4 5 4 3 5 2] 121.5469
50 85.522 6 [1 5 2 4 3 6 4 2 6 3] 121.8125
40 85.1243 6 [5 6 1 4 2 3 1 4 2 3] 127.5313
30 84.4821 6 [6 1 2 5 3 4 3 2 4 5] 147.5313
20 83.2754 6 [5 3 2 4 1 6 2 4 1 6] 129.0313
10 81.5421 8 [3 7 2 8 1 6 4 5 5 4] 134.9688
9 81.2739 8 [6 3 5 1 4 8 2 7 2 7] 155.2031
8 80.9796 8 [8 1 6 7 4 2 5 3 3 5] 143.7813
7 80.6681 8 [3 7 1 8 4 2 6 6 5 5] 153.3438
6 80.37 8 [6 5 8 2 7 1 4 3 3 4] 169.6406
5 80.0959 8 [8 3 4 6 2 5 1 7 1 7] 158.3251
4 79.699 8 [7 8 4 6 2 5 1 3 3 1] 165.0781
3 79.0469 8 [1 8 5 7 6 4 3 2 3 2] 147.2969
2 77.7319 8 [1 4 2 8 3 6 5 7 7 5] 154.1563
1 73.3621 10 [6 2 7 3 10 8 4 5 1 9] 157.3906

0.5 54.0627 10 [6 9 2 5 4 10 1 8 3 7] 160.8594
0.3 30 1 [1 1 1 1 1 1 1 1 1 1] 79.5156
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سوم سناریوي نتایج :5 - 5 جدول

سوم سناریوي
tQoS(ms) سودمندي(درصد) کنترلر ها تعداد سوئیچ ها و کنترلر ها اتصالات (ثانیه) زمان

100 81.4066 8 [3 1 7 8 4 6 5 5 2 2] 130.5313
90 81.0977 8 [5 2 7 4 8 1 6 3 6 3] 147.1563
80 80.7454 8 [7 1 8 3 4 6 2 5 2 5] 140.9531
70 80.3475 8 [6 1 2 7 4 8 3 3 5 5] 132
60 79.9135 8 [4 5 2 6 1 8 3 7 3 7] 138.8281
50 79.4868 8 [6 7 5 4 8 1 2 2 3 3] 151.25
40 78.9597 9 [1 7 3 4 8 5 6 2 6 2] 153.1563
30 78.1337 10 [9 4 8 2 10 3 7 5 1 6] 159.625
20 76.3426 9 [7 3 8 4 1 5 6 4 2 9] 146.6406
10 74.0686 10 [8 7 1 9 3 2 4 6 10 5] 149.6719
9 73.2091 10 [3 9 5 4 1 10 7 8 2 6] 148.5469
8 71.1219 10 [8 6 2 10 5 1 7 3 4 9] 149.3925
7 70.1492 10 [10 1 7 4 2 9 3 6 5 8] 150.0156
6 67.079 10 [7 1 8 3 10 4 6 2 9 5] 147.2969
5 61.1727 10 [3 2 1 10 7 6 5 8 9 4] 149.8125
4 46.1285 10 [1 8 2 7 9 10 4 3 5 6] 145.98
3 30 1 [1 1 1 1 1 1 1 1 1 1] 79.5156
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شبکه سودمندي روي بر tQoS تأثیر (آ)

کنترلر ها تعداد روي بر tQoS تأثیر (ب)

دوم سناریوي نتایج :4 - 5 شکل
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شبکه سودمندي روي بر tQoS تأثیر (آ)

کنترلر ها تعداد روي بر tQoS تأثیر (ب)

سوم سناریوي نتایج :5 - 5 شکل

سوئیچ ها درخواست ارسال نرخ افزایش تأثیر مشخص شدن و سناریو ها این دقیق تر مقایسه ي براي
همان طور و است شده آورده (6 - 5) شکل در سناریو سه هر براي انجام شده شبیه سازي هاي نتایج ،(λk)
سرعت با شبکه سودمندي tQoS کاهش با تا می شود باعث شبکه ترافیک افزایش می شود، مشاهده که
به علاوه، کند. پیدا کاهش نیز سودمندي میانگین مقدار و بیشینه مقدار همچنین و بیفتد اتفاق بیشتري
بیشتري شیب با ترافیک افزایش با یکسان، tQoS با حالت هایی براي شبکه براي موردنیاز کنترلر هاي تعداد

می شود. زیاد

مقایسه 2 - 1 - 5

بخش این در آشوبناك، سري هاي و خاکستري گرگ هاي الگوریتم خوب ویژگی هاي دادن نشان براي
الگوریتم کنیم. مقایسه PSO الگوریتم با را نرم افزاري مان چارچوب در استفاده شده الگوریتم تا داریم قصد
پرندگان اجتماعی رفتار از که است جوابی چند ابتکاري فرا بهینه سازي الگوریتم یک [37, 38, 57] PSO

استفاده با که می شود گفته ذره1 ،PSO الگوریتم جمعیت از عضو هر به است. گرفته شده الهام طبیعت در
1Particle
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شبکه سودمندي روي بر λk تأثیر (آ)

کنترلر ها تعداد روي بر λk تأثیر (ب)

سناریو ها نتایج مقایسه ي :6 - 5 شکل
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موقعیت هایشان کلی3 ذره ي بهترین و محلی2 ذره ي بهترین موقعیت به توجه با و (4 - 5) تا (2 - 5) روابط از
می شود. به روز الگوریتم از مرحله هر در

Xi(t+ 1) = Xi(t) + Vi(t+ 1) (2 - 5)

Vi(t+ 1) = ω(t+ 1)Vi(t) +C1.r1(YL −Xi(t)) +C2.r2(YG −Xi(t)) (3 - 5)

ω(t+ 1) = ωdamp.ω(t) (4 - 5)

هستند. الگوریتم از مرحله امین t در ام i ذره ي سرعت و موقعیت نشان دهنده ي Vi(t) و Xi(t)

به تا به دست آمده کلی ذره ي بهترین موقعیت YG و ذره هر براي محلی ذره ي بهترین موقعیت YL

براي که هستند کلی و محلی بهینه ي نقاط اساس بر موقعیت به روزرسانی ضرایب C2 و C1 می شود. اینجا
الگوریتم در می شوند. ضرب نیز (r1, r2) تصادفی مقدار دو در مقادیر این الگوریتم در اکتشافی رفتار بهبود
از به جامانده سرعت تأثیر که گرفته ایم نظر در نیز را ω پارامتر ما مقایسه، انجام براي استفاده شده PSO

از شبیه سازي ها انجام براي می شود. آن عملکرد بهبود به منجر و می دهد کاهش را الگوریتم قبلی مراحل
می کنیم. استفاده (6 - 5) و (1 - 5) جداول در داده شده نشان پارامتر هاي

کنترلر ها فراهم سازي مسئله ي براي PSO الگوریتم پارامتر هاي :6 - 5 جدول

پارامتر مقدار
C1 2
C2 2
ω(1) 1
ωdamp 0.9

آن نتایج  و کرده ایم اجرا tQoS مختلف مقدار پنج براي را PSO الگوریتم الگوریتم ها، این مقایسه ي براي
داده شده اند. نشان (7 - 5) جدول در مقادیر این که کرده ایم مقایسه  قبلی بخش در به دست آمده نتایج با را

2Local Best
3Global Best
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PSO و Chaotic GWO - مقایسه  نتایج :7 - 5 جدول

(درصد) سودمندي کنترلر ها تعداد (ثانیه) زمان الگوریتم مراحل سناریوتعداد QoS (ms)
Chaotic GWO PSO Chaotic GWO PSO Chaotic GWO PSO Chaotic GWO PSO

100 89.2246 89.2246 2 2 77.1875 58.9 1 1
20 87.5301 87.5301 4 4 115.9688 80.8125 10 32
5 85.7708 85.6826 5 6 117 99.375 16 1
1 80.574 80.574 6 6 119.3594 106.1094 11 49

1

0.5 76.5859 76.4032 8 6 142.2813 105.2969 4 68
100 86.4328 86.4328 5 5 110.6406 97.6094 13 73
20 83.2754 83.0501 6 7 118.7188 105.375 7 1
5 80.0959 80.0959 8 8 158.3251 113.125 19 47
1 73.3621 72.782 10 8 157.3906 95 18 56

2

0.5 54.0627 51.0193 10 8 160.8594 80.9844 3 2
100 81.4066 81.4066 8 8 110.6406 104.4531 13 11
20 76.3426 75.5114 9 8 146.6406 105.1094 1 34
10 74.0686 73.4406 10 9 149.6719 108.9688 3 22
5 61.1727 57.5167 10 7 149.8125 93.4375 3 2

3

4 46.1285 46.1285 10 10 145.98 103.7813 4 2
متوسط 75.7355 75.11989 7.4 6.8 130.2204 97.22251 8.4 26.733

پیدا را ممکن جواب بهترین است نتوانسته PSO الگوریتم حالت ها، از بعضی در که می دهد نشان نتایج
الگوریتم دلیل، همین به جدول). در رنگ قرمز (خانه هاي است گیرکرده محلی بهینه ي نقاط در و کند
در و دارد بهتري عملکرد PSO الگوریتم با مقایسه در آشوبناك خاکستري گرگ هاي یعنی ما پیشنهادي

می رسد. بیشتر دقت درصد 1 با جواب هایی به کمتر مراحل تعداد درصد 68
موبایل شبکه هاي ترافیک مداوم تغییر دلیل به شد، داده توضیح نیز گذشته فصل هاي در که همان طور
شود. محاسبه شبکه ترافیک با متناسب و پویا به صورت شبکه در موردنیاز کنترلر هاي تعداد تا است بهتر
تعداد آن در که باحالتی را پیشنهادمان نرم افزاري چارچوب تا داریم قصد بخش این در خاطر، همین به
کنترلر ها، ثابت تعداد کردن مشخص براي کنیم. مقایسه می شود مشخص ثابت1 صورت با کنترلر ها
مجزا کنترلر یک سوئیچ هر براي باید و کرد محاسبه حالت بدترین براي را کنترلر ها تعداد می بایست
یک به صورت دوره اي به صورت را شبکه ترافیک می توان ما، پیشنهادي حالت در ولی شود گرفته نظر در
دادگان2 کرد. استفاده سوئیچ ها درخواست ارسال نرخ به عنوان آن λ از و گرفت نظر در پواسون توزیع
فرض آن در و است استخراج شده محلی3 شبکه ي یک بررسی از بخش این در قرارگرفته مورداستفاده
درخواست ارسال نرخ که داریم tQoS = 5ms با سرویس کیفیت کلاس یک تنها شبکه در که کرده ایم
استفاده با کنترلر ها تعداد نیز (8 - 5) شکل می کنند. تغییر زمان طول در (7 - 5) شکل برحسب سوئیچ ها

می دهد. نشان را روش دو از
1Static Allocation
2Dataset
3Local Network Trace
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زمان طول در سوئیچ ها درخواست ارسال نرخ تغییرات :7 - 5 شکل

پویا صورت به و ثابت صورت به کنترلر ها فراهم سازي مقایسه ي :8 - 5 شکل

را کنترلر ها تعداد زمانی مختلف دوره هاي در ما پیشنهادي روش می شود، مشاهده که همان طور
هزینه هاي کاهش به منجر روش این که نموده محاسبه سوئیچ ها درخواست هاي ارسال نرخ با متناسب

می شود. کنترلر ها ثابت فراهم سازي با مقایسه در شبکه

و جریان ها مسیریابی براي ارائه شده نرم افزاري چارچوب شبیه سازي نتایج 2 - 5
سرویس ها جانمایی

در شده بحث الگوریتم هاي تمامی ابتدا نرم افزاري، چارچوب این درستی اثبات و عملکرد سنجش براي
پیشنهادي نرم افزاري چارچوب اجراي با سپس و کرده ایم پیاده سازي MATLAB در را چهارم فصل
معرفی به ابتدا منظور همین به نموده ایم. بررسی را آن متفاوت توپولوژي دو و مختلف جریان هاي براي
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نتایج سپس و می پردازیم الگوریتم هاست به مربوط پارامتر هاي و توپولوژي ها شامل که شبیه سازي محیط
می نماییم. مقایسه مشابه الگوریتم هاي نتایج با را آن ها و بررسی را به دست آمده شبیه سازي

شبیه سازي محیط 1 - 2 - 5

می دهد نشان را [76] آمریکا و [75] اروپا در مختلف شهر هاي بین ارتباط که فرضی توپولوژي دو از ما
براي مورد نیاز معیار هاي به عنوان را باند پهناي و تأخیر تنها شبیه سازي ها، سادگی براي و کرده ایم استفاده
استفاده شده توپولوژي ها در مختلف لینک هاي براي را مقادیر این و داده  قرار موردنظر جریان مسیریابی
دادگان یک اطلاعات اساس بر اولیه، مقداردهی پروسه ي در کرده ایم. اولیه مقداردهی تصادفی به صورت
بازه ي در لینک ها باند پهناي و میلی ثانیه (20, 100) بازه ي در لینک ها تأخیر که کرده ایم فرض محلی
(10 - 5) و (9 - 5) شکل هاي در قرارگرفته مورداستفاده توپولوژي هاي دارند. قرار ثانیه بر مگابیت (50, 500)

داده شده اند. نشان

London (6)

Amsterdam (1)

Hamburg (5)

Berlin (2)

Brussels (3)

Paris (9)
Strasbourg (10)

Frankfurt (4)

Munich (8)

Milan (7)

Zurich (11)

30 ms
83 Mbps

31 ms
108 Mbps

33ms
106 Mbps

34 ms
67 Mbps

34 ms
69 Mbps 31 ms

209 Mbps

34 ms
318 Mbps

43 ms
177 Mbps

39 ms
112 Mbps

36ms
79 Mbps

32 ms
109 Mbps

47 ms
157 Mbps

27 ms
54 Mbps

21 ms
133 Mbps

53 ms
208 Mbps

اروپا توپولوژي :9 - 5 شکل
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Seattle (1)

Portland (2)

Sunnyvale (3)

Los Angeles (4)

Boise (5)

Salt Lake City (6)

Denver (8)

San Diego (7)

Albuquerque (9)

El Paso (10)

Kansas City (11)

Houston (12)

Chicago (13)

Indianapolis (14)

Louisville (15)

Baton Rouge (17)

Nashville (16)

Atlanta (18)

Jacksonville (20)

Charlotte (23)

Raleigh (27)

Washington (22)

Pittsburgh (21)

Cleveland (19)

Philadelphia (26)

New York (25)

Boston (24)33 ms
122 Mbps

21 ms
82 Mbps

39 ms
106 Mbps

41 ms
118 Mbps

75 ms
143 Mbps

31 ms
56 Mbps

24 ms
86 Mbps

32 ms
132 Mbps

28 ms
211 Mbps

24 ms
248 Mbps

78 ms
105 Mbps

21 ms
309 Mbps

66 ms
96 Mbps

29 ms
119 Mbps

20 ms
194 Mbps

25 ms
75 Mbps 20 ms

50 Mbps

31 ms
98 Mbps

22 ms
73 Mbps

28 ms
91 Mbps

20 ms
128 Mbps

40 ms
118 Mbps

33 ms
168 Mbps

20 ms
82 Mbps

63 ms
51 Mbps

28 ms
61 Mbps

21 ms
163 Mbps

21 ms
55 Mbps

32 ms
55 Mbps

21 ms
96 Mbps

20 ms
50 Mbps

66 ms
223 Mbps

آمریکا توپولوژي :10 - 5 شکل

نشان را شبیه سازي ها انجام براي GWO و ACS الگوریتم هاي به مربوط پارامتر هاي (8 - 5) جدول
مقداردهی براي همچنین، انتخاب شده اند. مختلف شبیه سازي هاي انجام از پس مقادیر این که می دهند

کرده ایم. تولید (0, 1) بازه ي در تصادفی اعداد ACS الگوریتم در فرومن ها مقادیر
ACS الگوریتم پارامتر هاي :8 - 5 جدول

پارامتر مقدار
ACS الگوریتم مراحل تعداد 20

مورچه ها تعداد 10
r0 0.6
ρ1 0.3
ρ2 0.5

GWO الگوریتم مراحل تعداد 25
GWO الگوریتم کارگزاران تعداد 10

نرم افزاري چارچوب براي گرفته صورت شبیه سازي هاي مشابه داده شده، توضیح نیز قبلاً که همان طور
CircleMap تابع از تصادفی اعداد تولید براي GWO الگوریتم در کنترلر ها، فراهم سازي براي پیشنهادشده
MATLAB در تصادفی اعداد تولید تابع از استفاده با را (θ0) تابع این اولیه ي نقطه ي و نموده استفاده

کرده ایم. مقداردهی
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شبیه سازي نتایج 2 - 2 - 5

آن ها از هرکدام که کرده ایم تعریف (9 - 5) جدول مطابق را مختلفی جریان هاي شبیه سازي ها، انجام  براي
متفاوت) محاسباتی بار (با متفاوتی سرویس هاي به و داشته باند پهناي تأخیر، براي متفاوتی نیازمند ي هاي

نیازمندند.
تعریف شده جریان هاي :9 - 5 جدول

جریان توپولوژي مبدأ مقصد تأخیر بیش ترین باند پهناي کم ترین سرویس ها
1 اروپا لندن(6) میلان(7) 500ms 50Mbps S1, S2, S3

1 اروپا لندن(6) میلان(7) 500ms 100Mbps S1, S2, S4

1 اروپا لندن(6) میلان(7) 300ms 50Mbps S1, S4, S5

1 اروپا لندن(6) میلان(7) 300ms 100Mbps S2, S4, S5

1 آمریکا سیاتل(1) رالی(27) 800ms 50Mbps S1, S2, S3

1 آمریکا سیاتل(1) رالی(27) 800ms 100Mbps S2, S4, S5

1 آمریکا سیاتل(1) رالی(27) 500ms 50Mbps S1, S4, S5

1 آمریکا سیاتل(1) رالی(27) 500ms 100Mbps S1, S2, S4

پردازشی توان و هستند هم1 مثل عیناً شبکه به متصل ابرك هاي تمامی که کرده ایم فرض همچنین ما
ابرك هاي از هریک بار ابتدا سرویس ها، جانمایی به مربوط شبیه سازي هاي انجام براي دارند. یکسانی
سرویس نوع پنج سپس و کرده مقداردهی (30, 70) بازه ي در تصادفی به صورت را شبکه نود هاي به متصل
و ابرك ها اولیه ي بار نموده ایم. تعریف نیازمندند پردازشی توان از متفاوتی مقدار هرکدام که مختلف
(10 - 5) جدول و (12 - 5) ،(11 - 5) شکل  هاي در ترتیب به تعریف شده سرویس هاي به مربوط مشخصات

داده شده اند. نشان

اروپا ابرك هاي اولیه ي بار :11 - 5 شکل
1Identical
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آمریکا ابرك هاي اولیه ي بار :12 - 5 شکل

شبیه سازي براي تعریف شده سرویس هاي :10 - 5 جدول

سرویس سرویس توسط اشغالی درصد
S1 10
S2 15
S3 20
S4 30
S5 30

موجه پیدا شده ي مسیر هاي تعداد جایگزین، مسیر هاي اصلی، مسیر شامل که شبیه سازي ها نتایج
معیار به عنوان را تأخیر مسیریابی پروسه ي در ما است. شده آورده (12 - 5) و (11 - 5) جداول در هستند
ولی است انتخاب شده اصلی مسیر به عنوان مسیر کوتاه ترین منظور همین به و گرفته ایم نظر در اصلی

شوند. قرارگرفته موردنظر انتخاب پروسه ي در می توانند نیز دیگر معیار هاي
اصلی مسیر - مسیریابی نتایج :11 - 5 جدول

جریان اصلی مسیر (میلی ثانیه) تأخیر ثانیه) بر (مگابیت باند پهناي پیدا شده مسیر هاي تعداد
1 6،9،10،11،7 11 54 23
2 6،9،10،4،8،7 206 108 2
3 6،1،3،4،10،11،7 195 54 12
4 6،9،10،4،5،2،8،7 267 108 1
5 1،5،6،8،9،10،12،17،20،18،23،27 336 56 12
6 1،2،3،4،7،10،12،17،20،18،23،27 466 105 1
7 1،5،6،8،9،10،12،17،20،18،22،27 336 56 9
8 1،2،3،4،7،10،12،17،20،18،23،27 466 105 1
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جایگزین مسیر هاي - مسیریابی نتایج :12 - 5 جدول

جریان جایگزین مسیر هاي تأخیر(میلی ثانیه) پهناي باند(مگابیت بر ثانیه)
6،1،5،2،8،7 182 54

1
6،1،3،4،8،7 196 54

2 6،9،10،4،5،2،8،7 267 108
6،9،3،4،8،7 196 67

3
6،1،5،4،8،7 199 54

4 نشد یافت مسیري − −

1،2،3،6،8،11،13،19،24،25،26،22،27 399 51
5

1،2،3،4،7،10،12،11،13،19،24،25،26،22،27 521 56
6 نشد یافت مسیري − −

1،2،3،6،8،11،13،19،24،25،26،22،27 399 51
7

1،5،6،8،11،13،19،24،25،26،22،27 355 56
8 نشد یافت مسیري − −

و است شده آورده (13 - 5) جدول در نیز جریان ها از هریک براي سرویس جانمایی به مربوط نتایج
بیش ترین که 5 و 4 جریان هاي براي را سرویس جانمایی از پس ابرك ها بار (14 - 5) و (13 - 5) شکل هاي

می دهد. نشان آورده اند، به دست آمده را برابري شاخص
سرویس جانمایی نتایج :13 - 5 جدول

جریان سرویس ها جانمایی بهترین (درصد) شاخص برابري
1 S1, S2, S3 7،11،9 95.1075
2 S1, S2, S4 6،9،4 95.9128
3 S1, S4, S5 1،4،3 96.5092
4 S2, S4, S5 10،5،4 97.6637
5 S1, S2, S3 17،10،5 96.7068
6 S2, S4, S5 17،7،10 96.2622
7 S1, S4, S5 17،10،5 96.4945
8 S1, S2, S4 17،7،10 996.3708
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چهارم جریان براي سرویس جانمایی :13 - 5 شکل

پنجم جریان براي سرویس جانمایی :14 - 5 شکل

اجراي مختلف مراحل طول در را 5 و 1 جریان هاي براي مسیر انبار اندازه ي تغییر (15 - 5) شکل
5 جریان براي تنها مسیر ها انبار اندازه می شود، مشاهده  که همان طور می دهد. نشان GWO الگوریتم
1 جریان به نسبت جریان این در توپولوژي بزرگ تر اندازه ي آن دلیل که است کرده تغییر زمان طول در
پارامتر هاي توان کردن بهینه براي دومی الگوریتم از استفاده که رسید نتیجه این به می توان بنابراین، است؛
می شود عملکرد افزایش به منجر و بوده کار آمد صورتی در تنها ACS الگوریتم در انتخاب تابع در موجود

باشد. بزرگ کافی به اندازه ي مسئله اندازه ي که
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مسیر ها انبار انداره ي تغییر :15 - 5 شکل

مقایسه 3 - 2 - 5

این در ،ACS الگوریتم به انبار پارامتر کردن اضافه و GWO الگوریتم از استفاده تأثیر مشخص شده براي
PSO الگوریتم هاي از که مشابه و فرضی نرم افزاري چارچوب یک با را پیشنهادي مان نرم افزاري چارچوب
از قبلی بخش در PSO الگوریتم به مربوط توضیحات می کنیم. مقایسه می کند، استفاده سنتی ACS و

است. شده مقداردهی (6 - 5) جدول از استفاده با آن پارامتر هاي و شده آورده فصل همین
بهترین هزینه ي مسیر، انبار به اندازه ي مربوط تغییرات ترتیب به (18 - 5) و (17 - 5) ،(16 - 5) شکل هاي
که همان طور و می دهد نشان نرم افزاري چارچوب دو هر براي زمان طول در را برابري شاخص و مسیر
الگوریتم از استفاده بنابراین، می شود؛ همگرا بیشتري سرعتی به ما پیشنهادي الگوریتم می شود مشاهده
می تواند سیستم ها توسعه ي براي ACS الگوریتم بهبود یافته ي نسخه ي و آشوبناك خاکستري گرگ هاي

شود. عملکرد افزایش و محاسبات زمان کاهش به منجر

مسیر ها انبار انداره ي همگرایی :16 - 5 شکل
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مسیر بهترین هزینه ي همگرایی :17 - 5 شکل

برابري شاخص همگرایی :18 - 5 شکل

جمع بندي 3 - 5
براي را آن ها ارائه شده، نرم افزاري چارچوب هاي بودن کار آمد و درستی اثبات به منظور فصل این در
نرم افزاري چارچوب هاي نتایج با را به دست آمده نتایج ادامه در و کردیم شبیه سازي مختلف حالت هاي
چارچوب هاي در استفاده شده الگوریتم هاي که می دهد نشان به دست آمده نتایج نمودیم. مقایسه مشابه

می دهد. نشان دیگر الگوریتم هاي به نسبت مناسب تري بسیار رفتار ما پیشنهادي
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افزایش به منجر اشیاء اینترنت عرصه ي در گرفته صورت پیشرفت هاي و ابر بر مبتنی فنّاوري هاي پیدایش
شبکه هاي فعلی نسل خاطر، همین به است. شده موبایل شبکه هاي بخصوص شبکه ها ترافیک بیش ازحد
در موبایل شبکه هاي براي جدیدي نسل می بایست و نیست موجود نیاز هاي پاسخگویی به قادر موبایل
جدیدي فناوري هاي و موبایل پنجم نسل معماري مورد در ابتدا پژوهش این در گردد. ارائه آتی سال هاي
کردن برآورده به که نرم افزار با تعریف شده شبکه هاي و شبکه توابع مجازي سازي ابري، رایانش مثل
شبکه هاي معماري بررسی با ادامه در و کردیم بحث می کند کمک موبایل پنجم نسل اهداف و نیازمندي ها
چارچوب دو شبکه ها این در منابع تخصیص براي اساسی مسئله ي دو براي نرم افزار، با تعریف شده موبایل

نمودیم. ارائه نرم افزاري
بهینه تعداد خاکستري گرگ هاي ابتکاري فرا الگوریتم از دولایه از استفاده با اول نرم افزاري چارچوب
و فراهم شده کنترلر هاي بین مناسب اتصالات و می نمود محاسبه پویا به صورت را شبکه ها این در کنترلر ها
ازسري هاي الگوریتم، این عملکرد بهبود به منظور بخش، این در می کرد. پیدا را شبکه در موجود سوئیچ هاي
افزایش موجب امر این که داد نشان پنجم فصل در به دست آمده نتایج که کردیم استفاده نیز آشوبناك

می شود. الگوریتم ها بقیه ي با مقایسه در ما پیشنهادي الگوریتم همگرایی و دقت
سرویس هاي جانمایی و جریان ها مسیریابی براي نرم افزاري چارچوب پایان نامه، این از دوم بخش در
همیشه که مسیریابی براي موجود الگوریتم هاي اغلب علی رغم نرم افزاري چارچوب این نمودیم. ارائه شبکه
می دهد افزایش مسیر انتخاب در را ما انعطاف پذیري برمی گزینند، جواب به عنوان را مسیر کوتاه ترین
نرم افزاري چارچوب این، بر علاوه دهد. قرار مدنظر مسیر انتخاب در را مختلف معیار هاي می تواند و
برگشت پذیري و اطمینان ضریب که می کند ارائه نیز جایگزین مسیر دو اصلی، مسیر به جز ما پیشنهادي
براي و نمودیم استفاده GWO و ACS الگوریتم دو ترکیب از بخش این در می دهد. افزایش را شبکه
نتایج که نمودیم استفاده ACS الگوریتم نمودن دانش محور و آشوبناك ازسري هاي آن ها عملکرد افزایش

نمود. اثبات را دیگر الگوریتم هاي با مقایسه در روش ها این بودن کارآمد شبیه سازي
به منجر پایان نامه این اول بخش در پیشنهاد شده نرم افزاري چارچوب  که است ذکر به لازم ضمن در

است. شده [77] و [53] مقالات چاپ

پیشنهادات 1 - 6
ارائه زیر شرح به پیشنهاد چند آن ها عملکرد بهبود و پژوهش این در انجام شده تحقیقات ادامه براي

می شود:

SDN کنترلر هاي زمانی رفتار مدل سازي براي دقیق تر صف مدل هاي از استفاده •

مطرح شده مسائل حل براي هدفه1 چند بهینه سازي الگوریتم هاي از استفاده •
1Multi-Objective
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Floodlight مثل واقعی کنترلر هاي از استفاده با پژوهش این در پیشنهاد شده الگوریتم هاي پیاده سازي •
آن ها مقایسه ي و دقیق تر بررسی براي Mininet نظیر شبکه شبیه ساز هاي از استفاده و ONOS و

دیگر الگوریتم هاي با
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الگوریتم ها کد شبه -  پیوست

است. شده آورده گذشته فصل هاي در تعریف شده الگوریتم هاي کد شبه بخش این در
کنترلر ها فراهم سازي براي GWO 1 الگوریتم

Set the number of agents(n) and maximum number of iterations(MaxIt)

Initialize Grey Wolf agents using Circle Map function (Eq.14 - 3)

Agenti represents Number of Controllers in Φi or ID of a controller which is connected to Sk

Calculate Utilization of each class based on the Agent’s position using Eq. (12 - 3)

Find Alpha Wolf (α) = The best agent

Find Beta Wolf (β) = The second best agent

Find Delta Wolf (δ) = The third best agent

while t < Maximum number of iteration do

Calculate encircling coefficient for updating agents: a = 2− 2× ( t
MaxIt )

for i = 1, 2, ..., n do

Generate random variables using Eq.(14 - 3): r1 and r2

Calculate algorithm coefficients for updating agents: A and C using Eq.(17 - 3, 18 - 3)

Update Alpha, Beta, and Delta using Eq. (15 - 3,16 - 3)

Update agents(ωi) using Eq.(19 - 3)

end for

Calculate Utilization of each class based on the Agent’s position using Eq. (12 - 3)

Find Alpha, Beta, Delta Wolves

t← t+ 1

end while

Return the best solution
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ACS دانش محور الگوریتم 2 الگوریتم
1: Get α, β, and γ from GWO algorithm

2: Get the source and the destination nodes

3: Set the number of ants(n) and the number of iteration(MaxIt)

4: Initialize the iteration counter: t = 0

5: Initialize ACS parameters: ρ1, ρ2, r0, τ0, nG

6: Initialize the best ant: x̂(t) = ∅

7: for each link (i,j) do

8: Initialize Phermone matrix:

τi,j = τ0 × random number between 0 and 1

9: end for

10: while t < Max Number of Iteration do

11: for each ant k = 1, 2, ..., n do

12: Place the ant on the source node: xk(t) = The source node

13: repeat

14: Generate a random number(r)

15: Select the next node(j) using Eq. (10 - 4) and (11 - 4)

16: xk(t) = xk(t) ∪ j

17: until the kth ant get to the destination: j == The destination node

18: Calculate the path cost: f(xk(t))

19: Update phermones using Eq. (14 - 4)

20: Update the repository

21: end for

22: Find the best ant and set x̂(t)

23: Update phermones of the best path using Eq. (12 - 4)

24: t← t+ 1

25: end while

26: Return x̂(t)
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مسیریابی براي GWO 3 الگوریتم
1: Set the number of agents(n) and maximum number of iterations(MaxIt)

2: Initialize Grey Wolf agents using Circle Map function (Eq.14 - 3)

Agenti represents the exponents of ACS probability function (Eq.11 - 4)

3: Initialize the path repository for saving the paths calculated by ACS instances

4: Call an ACS instance for each agent and wait for getting the cost

5: Find Alpha Wolf (α) = The best agent

6: Find Beta Wolf (β) = The second best agent

7: Find Delta Wolf (δ) = The third best agent

8: while t < Maximum number of iteration do

9: Calculate encircling coefficient for updating agents: a = 2− 2× ( t
MaxIt )

10: for i = 1, 2, ..., n do

11: Generate random variables using Eq.(14 - 3): r1 and r2

12: Calculate algorithm coefficients for updating agents: A and C using Eq.(17 - 3, 18 - 3)

13: Update Alpha, Beta, and Delta using Eq. (15 - 3,16 - 3)

14: Update agents(ωi) using Eq.(19 - 3)

15: end for

16: Call an ACS instance for each agent and wait for getting the cost

17: Find Alpha, Beta, Delta Wolves

18: t← t+ 1

19: end while

20: Return the path repository
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سرویس ها جایگذاري براي GWO 4 الگوریتم
1: Set the number of agents(n) and maximum number of iterations(MaxIt)

2: Get the latest state of cloudlet loads

3: Initialize Grey Wolf agents using Circle Map function (Eq.14 - 3)

4: Map the initialized agents to the switches of the path

The kth element of Agenti represents the switch on which the kth service is going to run

5: if The load of any cloudlet is more than 80% then

6: Set the cost of the agent to −∞

7: else

8: Calculate the cost of agents using Eq.(7 - 4)

9: end if

10: Find Alpha Wolf (α) = The best agent

11: Find Beta Wolf (β) = The second best agent

12: Find Delta Wolf (δ) = The third best agent

13: while t < Maximum number of iteration do

14: Calculate encircling coefficient for updating agents: a = 2− 2× ( t
MaxIt )

15: for i = 1, 2, ..., n do

16: Generate random variables using Eq.(??): r1 and r2

17: Calculate algorithm coefficients for updating agents: A and C using Eq.(17 - 3, 18 - 3)

18: Update Alpha, Beta, and Delta using Eq. (15 - 3,16 - 3)

19: Update agents(ωi) using Eq.(19 - 3)

20: end for

21: if The load of any cloudlet is more than 80% then

22: Set the cost of the agent to −∞

23: else

24: Calculate the cost of agents using Eq.(7 - 4)

25: end if

26: Find Alpha, Beta, Delta Wolves

27: t← t+ 1

28: end while

29: Return α which is the best service placement for the input path and flow required services
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Abstract

There has been a significant increase in mobile data traffic in recent years and by the
advent of the IoT (Internet of Things), it will continue to rise. Since the current wire-
less systems cannot handle this amount of traffic, the next generation of the mobile
standard is planning to overcome the obstacles by using new technologies such as
Cloud Computing, Software Defined Networking (SDN), and Network Function Vir-
tualization (NFV). Cloud Computing will provide sufficient resources, required for
the mobile networks, to handle the ever-increasing amount of traffic. Additionally,
using SDN as well as NFV in cloud datacenters can lead to better manageability in the
networks and easier development of network applications in the future. Since cloud
datacenters as well as mobile networks are inherently large-scale networks, the re-
sources must be allocated optimally so that we can reduce the networks’ expenditures
while satisfying the QoS requirement. Therefore, we are going to investigate resource
allocation problem in this thesis from two different aspects.
In the first part, we introduce controller placement and controller provisioning prob-
lems in software-defined networks and then we will propose a metaheuristic-based
framework for dynamic controller allocation for the application of the 5th generation
of mobile technology (5G). Our proposed algorithm increases the convergence speed
(68%) and the accuracy (1%) of the results compared to other metaheuristic algorithms
like PSO.
In the second part, we are going to investigate the flow-routing problem, which is
one of the most significant problems in networking, and then we will propose a meta-
heuristic framework for allocating main paths and redundant paths to incoming flows
by using the knowledge gained by SDN controllers, which will improve the conver-
gence speed up to 33%. In addition to allocating paths in this part, we are also going
to distribute different networking functions among cloudlets which are connected to
each router in the network so that we can use the resources more efficiently.
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