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 دهیچک
 

 فنباوریها از شببکه تیریمبد یببرا لیبدل نیاست؛ به هم شیروز در حال افزاها روزبهشبکه کیتراف

 تیریو مد دادهاز شبکه ارائه  یکل ینما کیاین فناوری  رایز شود؛یافزار محور استفاده منرم یهاشبکه

نیز به تعادل بار محور  فزارانرم یهادر شبکهبهبود عملکرد  یبرادر ضمن . کندیم ریپذرا امکان شرفتهیپ

شده است. این  شنهادیپ یاریبس یکردهایافزار محور رونرم یهاتعادل بار در شبکه جادیا ی. برانیاز است

 نیب. در استندین قیارائه شده تاکنون دق یهایبندطبقه با این حال؛ باشند یبندطبقه توانندرویکردها می

از که  ییکردهایرو در ادامه وافزار محور ارائه شده نرم یهاتعادل بار شبکه یبرا یقیدق یبندطبقه، مقاله

مورد تجزیه  ،اندکردهله تعادل بار استفاده احل مس یبرا یبر هوش مصنوع یمبتن یسازنهیبه یهاتمیالگور

شرح داده افزار محور نرم یهاشبکهدر تعادل بار  ینیبشیپ یهاروش تیدر نها اند.و تحلیل قرار گرفته

 .مورد بررسی قرار گرفته است یکاهش مصرف انرژ آنها به گی کمکچگونو  شده
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 مقدمه. 1
ها و افزایش تعداد کاربران و در نهایت افزایش با گسترش شبکه

رنج  شبکه تیریاز مشکلات مد یسنت یهاشبکه موجود، ترافیک

 ها،چییماننـد سـو شبکه، یافزارسخت یهادستگاه رایز برند،یم

خاص فروشـنده هسـتند.  یبار، همگ یهاکنندهروترها و متعادل

بـه . [2]، [1] دشـویشبکه دشـوار مـ تیریمد یطیشرا نیدر چن

شود استفاده می 1 (SDN) ر محورافزانرم یهاشبکه از لیدل نیهم

                                                           
 مروریاله: نوع مق 

 نویسنده مسئول *

 (پورمانیا) s.imanpour@eng.ui.ac.irالکترونیک:  (های)پست

a.montazerolghaem@comp.ui.ac.ir (منتظرالقائم) 

1 Software Defined Network (SDN) 

 

تمام منابع شبکه  از یکل ینما کی متمرکز صورت به وانندتیم که

کنترل  لایهافزار با جداکردن بر نرم یمبتن یهاد. شبکهنرا ارائه ده

 کرده است.  ریپذرا امکان شرفتهیپ تیریداده مد لایهاز 

محور به معنای توزیـع ترافیـک  افزارنرمی هاشبکهتعادل بار در 

 محور افزارنرم یهاشبکه ریغ یمعمول یهاشبکهدر شبکه است. 

؛ سـتندیو منابع شـبکه ن یاز توپولوژ یکل ینما کیقادر به ارائه 

 در اند.نشده فیصراحت تعر به بارتعادل  یهارویکرد ن،یبنابرا

بهبود  یرا برا یدیامکانات جد ر محورافزانرم یهاشبکه جه،ینت

[. حجـم بـالای 3] آوردیبـه ارماـان مـ یار شبکه معمولب تعادل

در حال  هاچییسوهای امروزی به سمت سرورها و ترافیک شبکه

. شـودیمـدر شـبکه  بار اضافهباعث ازدحام و که  حرکت است

بـار، بـار را ی تعادل هارویکردباید با استفاده از  کنندهحال کنترل

 توانینم کنندهاما با یک کنترل .توزیع کند مختلف سرورهای بین
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 بودن دسترس در و یریپذاسیمق چون کرد؛ مدیریت را شبکه کل

، توزیع شـده کننده. در نتیجه از معماری کنترلدهدیمرا کاهش 

توزیـع شـده هـر  کننـدهدر معمـاری کنترل .استفاده شده اسـت

یچ و سـرور دارد تعـدادی سـوی بر اساس ظرفیتی که کنندهکنترل

 کنندهو سرورهایی که هر کنترل هاچییسومدیریت کند.  تواندیم

در نتیجه . ردیگیمقرار  کننده، در دامنه آن کنترلکندیممدیریت 

و سـرور کـه توسـن آن  چییسوشامل چند  کنندهدامنه هر کنترل

ی چند کنترلری نیز ممکن هاشبکه. شودیممدیریت  کنندهکنترل

مهـاجرت شـوند، در نتیجـه از الگـوریتم  بـار اضافهاست دچار 

تقـال یـک یچ به معنـای انمهاجرت سوی. کنیماستفاده میییچ سو

 بـارکم کنندهبه دامنه کنترل بار اضافه کنندهسوییچ از دامنه کنترل

 محور است افزارنرمدر شبکه  هاکنندهبار کنترلبرای ایجاد تعادل 

[1]- [3]. 

افزار محور به تعادل بـار های نرمصورت کلی تعادل بار شبکهبه 

. شـودمیکننده تقسـیم پیوند و تعادل بار کنترلتعادل بار ، سرور

برخـی از محـور  افزارنرمی هاشبکهبرای حل مشکل تعادل بار 

 ،سازیبهینه روش در .اندکرده استفاده سازیبهینه روش از مقالات

پیچیـدگی افـزار محـور از نظـر های نرمشـبکه له تعادل بـارمسا

های اخیـر . به همین دلیل در سال[0] است NP-Hardمحاسبات 

افـزار محـور مبتنـی بـر مهای نرله تعادل بار شبکهبرای حل مسا

[. 5] کنندهای هوش مصنوعی استفاده میاز الگوریتمسازی بهینه

افزار محور کـافی های نرمشبکه ایجاد تعادل باراما گاهی اوقات 

نیست و تجهیزات موجود حتی با وجود تعادل بـار پاسـخگوی 

نیاز کاربران نیست و تجهیزات جدید باید اضافه شـود و شـبکه  

هایی را خود هزینه ،کردن تجهیزاتداده شود؛ اما اضافه گسترش 

استفاده سازی توابع شبکه دلیل از مجازی به دنبال دارد. به همین

سازی توابع شبکه استفاده شبکه از مجازی یک وقتی [.1] شودمی

ن باعث کاهش و ای نیست جدید تجهیزات نصب به نیازی کندیم

همـین دلیـل بـرای تعـادل بـار، عـلاوه بـر شود. به ها میهزینه

سازی توابع شـبکه نیـز نیـاز افزار محور به مجازیهای نرمشبکه

محـور و  افـزارنرمهـای شـبکه از ایـن مفهوم کـدام هـرداریـم. 

ی توابع شبکه بدون نیاز به دیگری به کار خود ادامه سازیمجاز

یکدیگر هستند. به همین دلیل مفهوم جدیدی اما مکمل  دهد؛یم

 افزار محور به وجود آمدهای نرمسازی توابع شبکهبه نام مجازی

افزار محور برای نرمهای بار شبکه تعادل مقالات از برخی در [.7]

بینی میـزان مصـرم منـابع در آینـده از پیشمدیریت بهتر منابع، 

یـا منـابع شـبکه کـاهش ، بینیتا بر اساس پیش شود،استفاده می

شود مـدیریت بهتـری روی میافزایش داده شود. این امر باعث 

 شود.منابع داشته باشم و هم باعث کاهش مصرم انرژی می

 2بخـش ت زیر سازماندهی شـده اسـت. در ادامه مقاله به صور

در مقاله توضیح داده شده  استفاده موردادبیات موضوع و مفاهیم 

های ی از تعادل بـار شـبکهترقیدقی بندطبقه ،3در بخش است. 

های تعادل بار شبکه ،0در بخش . افزار محور ارائه شده استنرم

هـای هـوش سازی کـه از الگوریتمبهینهمبتنی بر  افزار محورنرم

 هـاتمیالگوراند و چگونگی استفاده از این مصنوعی استفاده کرده

بــار هــای تعــادل ، روش5در بخـش توضـیح داده شــده اســت. 

کننـد فاده میاسـت بینی منابعافزار محور که از پیشهای نرمشبکه

گیری بیـان نتیجـه ،1در نهایت در بخـش شرح داده شده است. 

 شده است.

 . ادبیا  موضوع2

 افزار محورهای نرمشبکه. 2.1

 شـرفتهیپ تیریمد یبرا دیجدفناوری  کیر افزار محوشبکه نرم

افزار محـور  نرم یهاشبکه ی[. معمار1] است یامروز یهاشبکه

، هیلا شده است، شامل سه داده نشان (1)که در شکل  طورهمان

 است. داده هیلاو کنترل لایه ،کاربرد هیلا

است. رابن شده  تعریف متفاوتی یهارابن هاهیلا بین ارتباط برای

رابـن  شمالی برای ارتباط بین لایه کنترل و لایـه کـاربرد اسـت.

 پروتکل [.2] لایه کنترل و لایه داده استارتباط بین  برای جنوبی

OpenFlow کنندهکنترل بین ارتباط برای جنوبی رابن نیترمتداول 

 [.8مدیریت شبکه را تسـریع کنـد ] تواندیمو  است هاچییسوو 

کنتـرل ها در لایه کنندهکنترلغربی برای ارتباط بین -رابن شرقی

محـور افـزار های نرمجز شـبکه نیترمهم کنندهکنترل[. 2است ]

 است که مدیریت ترافیک لایه داده را به عهده دارد.
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 محور افزارنرم شبکه معماری :(1) شکل

 سازی توابع شبکهمجازی. 2.2

ی، توابع شـبکه سازیمجازبا  1(NFV)سازی توابع شبکه مجازی

و در شـبکه دیگـر  کنـدیمـافزاری جـدا را از زیرساخت سخت

در نتیجه باعـث کـاهش  نیازی به نصب تجهیزات جدید نیست.

سازی توابع مجازی یمعمار[. 1] شودهزینه و مصرم انرژی می

کـه شـامل سـه بخـش  شده است داده نشان (2)در شکل  شبکه

 .[1] است

 سازی توابع شبکهزیرساخت مجازی (NFVI)2:  مرتبن بـا

را با کمـک افزاری است و منابع شبکه سختصفحه داده 

. کنـدیمـاز منـابع مجـازی جـدا لایه مجازی هـایپروایزر 

همچنین یک محین مجازی بـرای اسـتقرار توابـع شـبکه 

 .کندیمفراهم را مجازی 

  ــع شــبکه مجــازی ــع شــبکه مجــازی 3(VNF)تواب : تواب

که توسن عملکرد شبکه را  توانندیمهستند که یی هابرنامه

 ی شبکه ارائه شده است، فراهم کنند.هادستگاه

  ــیون ــدیریت و ارکستراس ــبکهمجازیم ــع ش ــازی تواب  س

(MANO)0 زیرســـاخت : مســـئول مـــدیریت و تنظـــیم

یه توابـع شـبکه سازی توابع شبکه و مدیریت و تهمجازی

 است.مجازی 

                                                           
1 Network Function Virtualization 
2 Network Function Virtualization Infrastructure 
3 Virtual Network Function 
4 Management and orchestration 

 
 SDN [1] معماری :(2) شکل

 محور افزارسازی توابع شبکه نرممجازی. 2.3

های افـزار محـور ترکیـب شـبکهسازی توابع شـبکه نرممجازی

های شـبکهسـازی توابـع شـبکه اسـت. افزار محور و مجازینرم

سازی مجازیو  کندیمافزار محور ترافیک شبکه را مدیریت نرم

صورت مستقل کدام به  . هرکندیمتوابع شبکه منابع را مدیریت 

دو مکمل یکدیگرند.  نیاما ا دهد؛یمی انجام خوب بهکار خود را 

شـکل که در  طورهمانافزار محور سازی توابع شبکه نرممجازی

 [.7] است شامل سه بخش است شده داده نشان (3)

 ــتر مجازی ــبکه: بس ــع ش ــازی تواب ــرورها توســن س س

کـه در نتیجـه  اندشـدهمجازی سازی توابع شبکه، مجازی

 شود.باند بیشتر و هزینه کمتر میپهنای 

 ــتگاه ــالهادس ــن ی انتق ــبکه توس ــک ش ــدیریت ترافی : م

شــود و از انجــام میافــزار محــور کننــده شــبکه نرمکنترل

دستگاه و  کنندهکنترل بین ارتباط برای OpenFlow پروتکل

 اده شده است. انتقال استف

 شـبکه کننده: این ماژول بـرای مـدیریت کـل نترلماژول ک

افـزار های نرمکننده شـبکهاست که شامل دو بخش کنترل

. باشـدمی سازی توابع شبکهارکستراسیون مجازیمحور و 

سازی توابع شـبکه وظیفـه مـدیریت ارکستراسیون مجازی

ــه عهــده دارد و توســن کنترلشــبکه مجــا ــده زی را ب کنن

یی اسـتاندارد هـارابناز طریـق  افزار محورنرمهای شبکه

 .شودکنترل می
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 [.7] افزارنرم بر مبتنی شبکه توابع سازیمجازی ساختار :(3) شکل

 افزار محور های نرمتعادل بار شبکه. 2.0

ی هاطرحاست.  هاشبکهبرای توزیع ترافیک در تعادل بار روشی 

دارند  بسیاری افزاریسخت یهاتیمحدود ،[14] سنتی بار تعادل

افـزار های نـرمنیستند. اما شـبکه ریپذاسیمقو پرهزینه هستند و 

شـبکه باعـث تعـادل بـار بهینـه  محور با داشـتن نمـای کلـی از 

برای بهبود تعادل امکانات جدیدی را  تواندیمشود. در نتیجه می

  [.3] بار در شبکه به ارماان آورد

 افزار محورهای نرمبار شبکهی تعادل بندطبقه. 3

افزار محـور های نرمی تعادل بار شبکهبندطبقهبه  ،در این بخش

بـه افزار محور های نرمدل بار شبکهتعا ،[3در مقاله ]. میپردازیم

تقسیم فحه داده و تعادل بار صفحه کنترل دو بخش تعادل بار ص

در  اسـت، شده داده نشان (0)که در شکل  طورهمانشده است. 

نمودار درختی هستند،  رنگ سبزکه یی هاقسمتنمودار درختی 

 [ هستند.3مقاله ]

تعـادل بـار روی  زمانهمصورت اما مقالاتی وجود دارند که به 

در ایـن  ،به همین دلیلاند. داده و صفحه کنترل کار کردهصفحه 

سه دسته تعادل بـار افزار محور به های نرمبار شبکه تعادل ،مقاله

صـفحه  زمـانهمتعادل بار صفحه کنترل، تعادل بار  ،دادهصفحه 

نمـودار که در  طور. همانداده و صفحه کنترل تقسیم شده است

در ایـن  رنگ نارنجیی هاقسمت ،است شده داده نشاندرختی 

ی از تعـادل بـار ترقیـدقاین مقاله سـاختار . اندشدهمقاله اضافه 

 افزار محور ارائه داده است.های نرمشبکه

 تعادل بار صفحه داده. 3.1

در  هاپیونـدتعادل بار صفحه داد برای کشف بهترین سرورها و 

حه تعادل بـار در صـف. شبکه برای دریافت و عبور ترافیک است

شود که در ادامه به شرح آنها پرداخته داده به سه دسته تقسیم می

 شود.می
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 تعادل بار سرورها. 3.1.1

 کیـتراف نیا واست  افزایشروز در حال ها روزبهشبکه کیتراف

بـار  عیـ. حال ممکن اسـت توزکندحرکت میبه سمت سرورها 

بـار  اضـافه دچـار یانجام نشود و سرور یدرست سرورها به نیب

[. 3] میـدار ازیـسـرورها ن نیبه تعادل بار ب ،لیدل نیشود. به هم

 سـتایا یسـرورها ردسته تعادل بـا تعادل بار سرورها خود به دو

 . شودیم میتقس ایپو ی[ و تعادل بار سرورها11]

، یستاا تعادل بارهای الگوریتم تعادل بار سرورهای ایستا:. الف

است؛ مناسب  ،یکسان دارند کاملایی که سرورهای هاشبکهبرای 

ی ریپـذچـون انعطام سـت؛ینهای پویـا مناسـب شبکه یاما برا

  .[12] ندارد

محور  افزارنرم یهاشبکهبا استفاده از  ،[13و همکارانش ] ورئکا

لـف بـه ی مختسـرورهابـین ، بـار را Round Robin رویکردو 

د. نشو بار اضافهتا سروری دچار  دنکنیمصورت مساوی تقسیم 

و یـک  Open Flow چییسـویـک معماری تعادل بار که شـامل 

 IPبا آدرس  چییسوو چندین سرور متصل به  POX کنندهکنترل

زمـانی کـه  .را دارد سـرورها، لیستی از استکننده ثابت و کنترل

طبق ترتیب بار را بین  کننده، کنترلشوندی ورودی وارد میبارها

میانگین زمان پاسخ دهند، . نتایج نشان میکندیمتقسیم  سرورها

 کمتر است. Randomاین روش از روش 

های تعادل بار سرورهای الگوریتم پویا: سرورهای بار تعادل ب.

سـپ  بـر  ،آوردپویا ابتدا وضعیت فعلی سرورها را به دست می

ای هو الگوریتم تعـادل بـار شـبکه آمده دست بهاساس وضعیت 

را برای دریافت ترافیـک انتخـا  افزار محور، سرور مناسبی نرم

 [.3] کندیم

ار پویا مبتنی بر زمان یک طرح تعادل ب، [10ژانگ و همکارانش ]

محور  افزارنرم یهاشبکه معماری در را (LBBSRT) سرور پاسخ

سـه مدل سیستمی که طراحی شـده اسـت شـامل اند. ارائه کرده

ــدهکنترل و OpenFlow یچیســو، بخــش، ســرور و مشــتری  کنن

برای تعادل بار بین سرورها ابتدا  .محور است افزارنرمی هاشبکه

بر اسـاس زمـان آورد و می به دستزمان پاسخ تمام سرورها را 

یعنی هر سرور که زمـان ، کندیمپاسخ بار را بین سرورها تقسیم 

ر اولویت ی داشته باشد برای دریافت بار ددارتریپاپاسخ کمتر یا 

. به این صورت که حداقل و حـداکرر زمـان پاسـخ ردیگیمقرار 

و آورد و اختلام حـداکرر زمـان پاسـخ سرورها را به دست می

این مقدار اختلام اگر کم کند. محاسبه میزمان پاسخ را  حداقل

مشابه دارند و سروری رها بار این است که سرو دهندهنشان باشد

صورت انحرام . در غیرایندشویمبا حداقل زمان پاسخ انتخا  

آورد و هر سرور که انحرام اسـتاندارد استاندارد را به دست می

برای دریافت بـار ورودی در اولویـت قـرار  ،کمتری داشته باشد

داشـته باشـد هر سرور که زمان پاسخ پایدارتری  یعنی ،ردیگیم

، Round Robinایـن روش نسـبت بـه روش  ود.شـانتخا  می

Random  ــل ــه دلی ــری دارد و ب ــاینکــاهش عملکــرد بهت ی ازه

 ترصـرفهبهمقرونافزار ی نرمسازیسفارشافزاری و روش سخت

بسـیاری بر  ثرومگرچه این طرح به طور ا ،ی سنتی استهاراهاز 

یی در انرژی سرور جواما صرفه کند؛یماز مسائل تعادل بار غلبه 

 . ردیگینمرا در نظر 

تعریف را گره ، مساله توزیع حالت بین چندین [15] منتظرالقائم

ها و کرده و هدم از حل این مساله افزایش گذردهی کل تماس

ابتدا میزان مصـرم  ،ست. در این مقالها پذیری سرورهادسترسی

CPU در یک سرور SIP  دهـدنشـان میبررسی شده که نتـایج 

سرور حالتمند با افزایش نرخ تماس توسن  CPUمیزان مصرم 

یابـد، سبت به سرور بدون حالت افزایش میبا سرعت بیشتری ن

به  CPUمیزان مصرم که حالتمند هستند  SIP سرورهای در زیرا

بسیار یابد حالت در زمانی که تماس افزایش میدلیل نگه داشتن 

تنها برای بخشـی از  در نتیجه در این مقاله هر سرور ،زیاد است

دارد و برای بقیه فاقد حالت است. نگه می را حالت هادرخواست

افـزار له بعد که طراحی چارچو  مبتنـی بـر شـبکه نرمدر مرح

در لایه کنترل سه  SIPبرای توزیع حالت در شبکه  محور است،

انجام های ارزیابی در نهایت با توجه به و تاس شده اضافه ماژول

بیشـینه درصـدی  24درصـد تـا  15مدل به افـزایش  این ،گرفته

 گذردهی تماس دست یافته است.

یک الگوریتم تطبیقی توزیع شده و  ،[11ان ]منتظرالقائم و همکار

کنترل اضافه بـار پیشـنهاد انتها به انتهای مبتنی بر پنجره را برای 

اضـافه  کننـدهع شده کنترلاله یک الگوریتم توزی. این مقاندکرده
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ضـمنی اسـت و البتـه مبتنـی بـر  بـازخوردمبتنی بر  که SIP بار

پیشنهاد کرده است. دلیل اصلی  ،افزار محور نیستهای نرمشبکه

های درخواست است و برای محاسـبه پیام SIPاضافه بار سرور 

های درخواست به اندازه پنجره با تحلیل نسبت پیامبیشینه جدید 

دهـد کـه مینشـان ه دسـت آمـده نتـایج بـهای تایید است. پیام

و نرخ ارسال مجدد  گذردهی بهبود یافته، تاخیر بسیار کمتر شده

 کاهش یافته است.

 هاپیوندتعادل بار . 3.1.2

است؛ سمت سرورها در حال حرکت  به هاپیوند طریق از ترافیک

در نتیجه برای  .شوند باراضافههم ممکن است دچار  هاپیونداما 

کـه کمتـرین ترافیـک را شود می ی انتخا عبور ترافیک، پیوند

 [.3] داشته باشد

 ییکـارا یسـازنهیبه چـارچو  کیـ ،[17] شیانگی و همکاران

افزار های نرمشبکهدر  1(TPEO) کیتراف ینیبشیپ بر یمبتن یانرژ

 یانـرژ ییکـارا یسـازنهیبهی اصـل دهیـا .دنکنیم شنهادیپ محور

شبکه بر اساس  یانرژ یوربهبود بهره کیتراف ینیبشیبر پ یمبتن

بار شبکه و مصرم  نیب موازنه گرفتن نظر در با ک،یتراف بینیپیش

را  یقـیتطب کیـنظـارت بـر ترافرویکـرد  کی ابتدااست.  یانرژ

 صـورت را بـه کیتراف نظارت تواند دورهکه می کندمی یطراح

را در زمان افزار محور های نرمشبکه کیو بار تراف کند میتنظ ایپو

نظـارت بـر شـبکه  نـهیهزدر ایـن روش، به دست آورد.  یواقع

بـر  شـود.می نیکه دقت نظـارت تمـم حالی در یابدکاهش می

های شبکه درنگیب کیتراف ی،شبکه عصب ینیبشیروش پ اساس

 کیـ. ندکنیم یطراح قیعم یریادگیرا بر اساس افزار محور نرم

سپ   ،ندکنیم جادیاغیربرخن  آموزش قیطر از را ینیبشیپ مدل

 یهایسر ییتوسن پنجره کشو یشبکه را در زمان واقع کیتراف

 یاکتشـاف تمیالگـور کسـپ  یـ .ندکنیم ینیبشیثبت و پ یزمان

 محـور افزارنرمشبکه  یبازده انرژ یسازنهیبه یبرا دیجدبرخن 

را بـا پیونـد که منابع  ندکنیم شنهادیپ کیتراف ینیبشیبر اساس پ

در  ییجوو صرفه ایبه تعادل بار پو یابیدست یشبکه برا راتییتا

کـه مزیت الگوریتم پیشنهادی این است . کندیهماهنگ م یانرژ
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دسـت  یانـرژ ییجوصرفه به، متعادل کندبار شبکه را تواند می

محـدودیت ایـن  حـال، این با .ابدیکاهش ی و مصرم انرژ ابدی

منجـر  یجویی در انرژصرفه یهاالگوریتم این است که رویکرد

 هاپیوند یشود که مستعد خرابشبکه می کیتراف یبه تمرکز نسب

 است.

کننده بـار متعادل یابیریمس تمیالگور کی ،[18دانگ و همکاران ]

هـای شـبکهی انتقـال بـرا تیفیک یهاتیرا تحت محدود دیجد

بـر  یمبتنـ یشـنهادیپ تمیالگـور .انـدکرده شـنهادیپسیم مش بی

تعادل بـار تحـت  یابیریاست که مسمحور افزار نرم یسازشبکه

. شـودیمـ دهیـنام 2(LBRCQTانتقـال ) تیـفیک یهاتیمحدود

انتقال  تیفیک یهاتیتعادل بار تحت محدود یابیریمس تمیالگور

در  یابیریکند و تابع مسمتمرکز کار می یابیریاساس اصل مس رب

 تمیالگـور شـود.سازی میپیاده محور افزارنرمشبکه کننده کنترل

بـه  گنالینسـبت سـ عملکرد شبکه را از نظر تواندیم یشنهادیپ

 و توان بهبود بخشد. 0(PDRبسته ) لی، نسبت تحو3(SNR) زینو

متعـادل ، یک چارچو  مـدیریت مسـیر [11] نگ و همکارانوا

بـا  5ی درخـت چـا هـادادهبرای بهبود عملکـرد شـبکه مرکـز 

حور بـا هزینـه کـم پیشـنهاد م افزارنرمهای ی از شبکهبرداربهره

. این مقاله ابتدا وضعیت شبکه را با استفاده از سه جدول اندکرده

 نظـارت کـرده و هاچییسوی اطلاعات مسیرها، بارها، سازرهیذخ

اصـلاح مسـیر روش سپ  در صورت وجود تـراکم احتمـالی، 

ی هانـهیهزیی در جوصـرفهبـرای کنـد. ی میاندازراهرا تطبیقی 

پویـایی اطلاعـات توسـعه داده شـده رویکرد  کنندهسربار کنترل

ی کمتر هاامیپرا با  هاچییسواست تا در صورت تطبیق اطلاعات 

و ویژگـی اسـت: ح تطبیقـی دارای داصلا رویکردجستجو کند. 

در نتیجه در هزینه که  شودلزوم فراخوانی می صورت در تنها (1)

ی قدیمی هایورود (2) شود ویی میجوصرفهو مصرم انرژی 

 .کندمی حذم یچ برای جلوگیری از سرریز بافررا از جدول سوی

زنجیره تـابع سـروی   یک روش استقرار ،[24]هان و همکاران 

                                                           
2 Load Balancing Routing under Constraints of Quality of 

Transmission 
3 Signal to Noise Ratio 
4 Package Delivery Ratio 
5 Fat Tree 
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ابتدا در روش آنها، . اندکرده بدهی شبکه پیشنهاد بر اساس نظریه

یک مجموعه گره کلید کاندید برای تشکیل شبکه هدایت شـده 

ی بـرای افـهیوظله استقرار به ، مساشود. در مرحله دومتعیین می

شود. در مرحله یافتن مسیر بهینه در شبکه هدایت شده تبدیل می

هزینـه و  عنـوان بـه هزینه انتقـال پیونـد گرفتن نظر دربا  ،سوم

الگـوریتم حـداقل محدودیت، یک  عنوان بهتقاضای پهنای باند 

حداکرر جریان برای تعیین مسیر بهینه اسـتقرار و تکمیـل -ههزین

 شود.استقرار زنجیره تابع سروی  استفاده می

 بـار کننـدهمتعادلپروتکل مسـیریابی  ،[21]اندجامبا و همکاران 

(LBRP)1  بـرای تمـمین محـور را  افزارنرمی هاشبکهمبتنی بر

معرفـی تعریـف شـده،  افـزارنرمهنگام پخش در  دئویوکیفیت 

مهندسی ترافیک برای دسـتیابی  . این پروتکل از رویکردندنکیم

ی هاانیجر. به این صورت که کندیمبه کیفیت سروی  استفاده 

)جریـان  ریخاتـی حساس بـه هاانیجر ،دسته دوترافیکی را به 

ی هـاانیجرحساس نیسـتند ) ریخاتبه یی که هاانیجر واقعی( و

بیشـتری ی واقعـی اولویـت هاانیجر. کندیمتقسیم  ی(رواقعیغ

ــه  ــد و تــلاش رواقعــیغی هــاانیجرنســبت ب ــدیمــی دارن  کنن

یی که پهنای بانـد تمـمین شـده هاپیوندی واقعی را از هاانیجر

ی هاپیونـدی را از بقیـه رواقعیغی هاانیجرعبور دهند و  ،دارند

این کار باعث بهبود کیفیت تجربه کاربر از  .جایگزین عبور دهد

 . شودیم ،ی ذخیره شدهدئویوی پخش هابرنامه

ــاران ــالان و همک ــک [22] گ ــار ترافی ــادل ب ــکل تع ــه مش و ، ب

. پـردازدیم IP/SDNی مصرم انرژی در یک شبکه سازحداقل

محور باید  افزارنرمقدیمی به شبکه  IPی هاشبکهبرای مهاجرت 

محـور  افـزارنرمی سازگار با شـبکه هاگرهبا  IPتجهیزات شبکه 

ی بزرگ سـاده هاشبکهاما چنین مهاجرتی برای جایگزین شوند. 

تدریجی مهاجرت کرد.  صورت بهدر نتیجه باید  ،یا سریع نیست

. شودیم IP/SDNباعث ایجاد شبکه ترکیبی  ییهامهاجرت چنین

محور  افزارنرماز الگوی شبکه  هاپیوندر این مقاله برای تعادل با

محـور اسـتفاده  افزارنرمی شبکه هاگرهبرای تقسیم ترافیک بین 

انـرژی الگوریتم ژنتیک برای بهبود مصـرم  . همچنین ازکندیم

به این صورت که با استفاده از الگـوریتم ژنتیـک . کندیماستفاده 
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ی فعال هاپیوندتعداد  کمترین شامل که را شبکه پیکربندی بهترین

. ابدیی، مو ترافیک موجود هاپیوندظرفیت  گرفتن نظر درباشد با 

 پیونـداز درصدی حداکرر استفاده  54عث کاهش رویکرد بااین 

 .شوددرصدی مصرم انرژی می 14و 

یک مسیریابی انـرژی کـارا  ،[23] خراسانی فردوانی و همکاران

افـزار محـور های نـرمشـبکهر اینترنت اشیا که مبتنی بـر مبتنی ب

تعداد ایرهای از مت مسیریابی برای روش این .اندکرده رائها ،نیست

انی برای انتخا  مسـیر اسـتفاده های میفاصله و انرژی گرهگام، 

رهای نرخ گم شدن بسـته و اینظر مت روش پیشنهادی از کند.می

 انرژی باقیمانده بهبود یافته است.

 هاپیوندسرورها و  زمانهمتعادل بار . 3.1.3

ترافیک را از مسیر منتخـب  ،پیوندسرور و  زمانهمدر تعادل بار 

پیوند به سرور منتخب الگـوریتم تعـادل بـار الگوریتم تعادل بار 

تعـادل بـار سـرور و  زمـانهمصورت تا به  کندیمارسال سرور 

 را داشته باشیم. پیوند

 یمبتن یهاشبکهیک چارچو  جدید مبتنی بر  ،[20منتظرالقائم ]

 ، الزامـات کیفیـت ســروی کـردن بــرآوردهبـرای  افـزاربـر نرم

ی مختلف اینترنت اشیا و ایجاد تعـادل ترافیـک بـین ها یسرو

 ابتدااست.  پیشنهاد کرده زمانهمسرورهای اینترنت اشیا به طور 

 NP-hardزمـان ثابت کرده است که این دو مسـاله بـه طـور هم

را بـه دو مشـکل ی زمانی، مسـاله ند و برای کاهش پیچیدگهست

تقسـیم  انتخـا  مسـیر( 2)و انتخـا  سـرور ( 1) شـامل فرعی

 افزارنرم یهاشبکهدر این راستا یک چارچو  مبتنی بر . اندکرده

تشکیل شده  هیلا سهمحور طراحی شده است. این چارچو  از 

بـن بـا یکـدیگر تعامـل دارنـد. رای سـرکاست کـه از طریـق ی

و حافظه( سـرورهای  CPU) مصرفیابتدا آمار منابع  کنندهکنترل

ریتم و سپ  با اسـتفاده از الگـوی کرده آورجمعاینترنت اشیا را 

میـزان مصـرم  2(NLMS)شـده حداقل میانگین مربعات نرمـال

خروجـی ایـن  بـه توجـه باو  کندیمی نیبشیپمنابع را در آینده 

سـرورها بـرای  و با استفاده از سیسـتم فـازی ظرفیـتالگوریتم 

. از طرم دیگر ترافیک اینترنت شودیممشخص  ترافیک دریافت

                                                           
2 Normalised Least Connection Mean Squares 
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کـدام از ایـن  هـراسـت کـه  شدهی بنددستهاشیا در سه کلاس 

در نتیجـه بـر افیک کیفیت سروی  متفـاوتی دارنـد. تر هاکلاس

بین سـرورها ت سروی  ترافیک و ظرفیت سرور بار اساس کیفی

بـه ا کیفیـت سـروی  بیشـتر ی بهاکیترافشود. یعنی تقسیم می

شوند. در نتیجـه سمت سرورهای با ظرفیت بیشتر مسیریابی می

شود و هم تعادل بار بین حفظ می هاکیترافهم کیفیت سروی  

 شود. سرورها ایجاد می

را ارائـه محـور  افـزارنرم یهاشـبکه، تعادل بار مبتنی [25]مقاله 

ماننـد  ینیماشـ یریادگیـ یهـارویکرداز کرده است. این مقالـه 

استفاده  یتیتقو یریادگیو  1(ANN) یمصنوع یعصب یهاشبکه

 ریو مسـ بـار سـرور یسـازمتعادل یبـرا توانـدیکـه مـ کندیم

اعمال شود. توازن بار سرور  محور افزارنرم یهاشبکه یهانیمح

و شـبکه  دیـآیبه دست مـ یمصنوع یشبکه عصب کی قیاز طر

بر اساس  اسروره نیرا ب کیکه تراف ردیگیم ادی یمصنوع یعصب

در ابتدا کند.  عیخود توز یقبل اتیمختلف از تجرب یهایریادگی

 Random Least Connection، Weighted Round هایالگوریتم

Robin  وRound Robin دسـت بـه یبرا بار کنندهمتعادل یرو 

استفاده ( 2) ،( استفاده از پردازنده1مانند ) سرور یرهاایمت آوردن

ارسـال شـده بـه  تی( با0) ،یدرخواست لینوع فا ،(3) حافظه از

شـده،  افـتیدر یهـاتی( با5)و  در صورت درخواست یمشتر

، هـاتمیالگورو ایرهـا سپ  بر اساس همـین مت. شوداستفاده می

برای شود. ساخته میو از طریق آن مدل  ردیگیمیاد  را الگوهایی

اسـتفاده  Abileneی بار مبتنی بر مسیر از توپولـوژی سازمتعادل

خیر کـم ی بـا تـارهایمسـسازی بار میان که برای متعادل شودیم

بـه سـرور،  یمناسـب از مشـتر یرهایمسـ نیبهتـر افتنیـ یبرا

 شده است. یسازادهیپ

بحــران مــدیریت منــابع حلــی بــرای حـل راه، [21] منتظرالقـائم

انـد. کردهطراحی  2(IoMT) یاچندرسانههای اینترنت اشیا شبکه

بحـران دو جنبـه بـا  از یاچندرسـانهاینترنـت اشـیا  رسـاختیز

کـه سـازی انـرژی و بهینهدل بـار تعااست:  مواجه منابع مدیریت

  NP-hardله ی انرژی و بار به طور همزمان یک مساهاتیمحدود

                                                           
1 Artifical Neural Network 
2 Internet of Multimedia Things 

له یک مسا ترقیدقاست و پیچیدگی زمانی بالایی دارد و به طور 

 اسـت. 3(MINLP)ی غیرخطی عدد صـحیح مخـتلن زیربرنامه

له ، به سه مساله از پیچیدگی بالایی برخوردار استچون این مسا

انتخـا  سـرور ( 2) ،اندازه شـبکه( 1)فرعی تقسیم شده است: 

انتخا  مسیر مناسب. با تعیین اندازه دقیـق شـبکه  (3)و مناسب 

اسب رور و مسیر منیابد و با انتخا  سمصرم انرژی کاهش می

بـرای مـدیریت یکپارچـه منـابع شود. تعادل بار شبکه محقق می

ی یک چارچو  جدیـد طراحـی اچندرسانهاینترنت اشیا  ،ابری

ابر  هیلا دوبر محاسبات ابری از  مبتنی ارچو چ این .است کرده

 تشکیل شده است (Core cloud) ابر هسته و (Edge cloud)لبه 

محـور  افـزارنرم یهاشـبکهی بـودن از منطـق اهیـلا دوکه این 

 کننـدهشـامل طـراح کنترل Core cloud لایه .ردیگیمسرچشمه 

است و ابر لبه هم شامل  0(ELRC)و بار متعادل  مصرمکممنابع 

مبتنـی بـر همگـی  سرورهای مجازی است. هاچییسوو  سرورها

توانـد ب کننـدهسازی توابع شبکه هستند که کنترلفناوری مجازی

بینـی سپ  بـا اسـتفاده از روش پـیشاندازه شبکه را تاییر دهد. 

 بـاشده میزان مصرم سرورها را حداقل میانگین مربعات نرمال 

مصـرم یعنـی میـزان ) تاریخچه مصرم منابع سرورها به توجه

CPU  بـر اسـاس و  زنـدیمـتخمین سخت(  دیسکو حافظه و

ی بنددســتهبینـی و منطـق فـازی، سـرورها در سـه کـلاس پیش

شود و بر همین اساس وضعیت کل شبکه مشخص میشوند. می

. اگر شبکه در کندیمبر اساس وضعیت شبکه اندازه شبکه تاییر 

 درشـود و می تـربزرگانـدازه شـبکه  ،باشـد باراضافهوضعیت 

 ترکوچـکاندازه شبکه  ،باشد بارکمشبکه در حالت  کهی صورت

ل بـار، بهتـرین ز الگـوریتم حـداقبا استفاده ا ،شود. در نهایتمی

مسـیر بهتـرین  نیترکوتاهو با استفاده از الگوریتم  سرور انتخا 

 شود.مشخص میمسیر 

ر افـزانرمهای م تعادل بار شـبکهالگوریت ،[27] ژانگ و همکاران

را  5(LB-IACO)ها مورچـهسـازی کلـونی محور بر اساس بهینه

ها پیوندمقاله ابتدا اطلاعات کامل سرورها و  این اند.کرده پیشنهاد

بـه عنـوان ورودی آوری کـرده و ایـن اطلاعـات را بـه عرا جم

                                                           
3 Mixed-Integer Nonlinear Programming 
4 Energy-efficient and Load-balanced Resource Controller 
5 Improved Ant Colony Optimization-Load Balancing 
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ها الگـوریتم کلـونی مورچـهدهد. ها میالگوریتم کلونی مورچه

کند. این رویکرد سرعت ترین سرور و مسیر را انتخا  میبارکم

کـرد ایـن ی دارد، اما عیب این رویتوجهقابلیی پایدار و همگرا

در نظر گرفته نشـده اسـت.  کنندهاست که هزینه پردازش کنترل

ذکر شده صفحه داده مروری بر مقالات تعادل بار  (1)جدول در 

 صـورتی مقالات رهاایمتی بین اسهیمقا (2)جدول در و است 

 .است پذیرفته

 داده صفحه بار تعادل به مربوط مقالا  بر مروری :(1) جدول

 کنندهکنترل ورودی رغیمت ویژگی سال مرجع
محیط 

 سازیشبیه
 NFV تعادل بار

مصرف 

 انرژی

 POX زمان پاسخ ،توان عملیاتی تقسیم بار ورودی بین سرورها طبق ترتیب 2415 [13]

 
Mininet سرور ایستا   

[10] 2418 
تعادل بار پویا مبتنی بر زمان پاسخ در 

 SDNمعماری 
   سرور پویا - FloodLight زمان پاسخ

 - CPUمصرم میزان  توزیع حالت بین چندین گره 2421 [15]

محین 

 واقعی
   سرور پویا

[11] 2421 
الگوریتم تطبیقی توزیع شده و انتها به انتهای 

 مبتنی بر پنجره را برای کنترل اضافه بار
 - هااد پیامنوع و تعد

محین 

 واقعی
   سرور پویا

[17] 2424 
سازی کارایی انرژی مبتنی بر پیش بینی بهینه

 ترافیک
   پیوند Ryu Mininet پیوندخیر پهنای باند و تا

[18] 2421 
 یهاتیمحدود تعادل بار تحت یابیریمس

 (LBRCQT)انتقال  تیفیک
 

   پیوند ++ Packet-In - OMNetپیام 

[11] 2418 
مدیریت مسیر متعادل برای بهبود عملکرد 

 شبکه
   پیوند Ryu Mininet یچ هابار ورودی سوی

[24] 2424 
روش استقرار زنجیره تابع سروی  بر اساس 

 بدهی شبکه نظریه

استقرار نسبت موقعیت، متوسن بلند 

مدت درآمد نسبت به هزینه، ضریب 

خیر پیوند، میانگین تاگسترش طول 

 گلوگاه پیوندانتقال، نسبت گره/

- Matlab پیوند   

   پیوند Ryu Mininet خیر، پهنای باند، توان عملیاتیتا (LBRP)پروتکل مسیریابی متعادل کننده بار  2423 [21]

[22] 2423 
تعادل بار ترافیک و به حداقل رساندن 

 IP/SDNمصرم اترژی در شبکه 

و میزان مصرم  پیونداستفاده از 

 انرژی
 پیوند - -

 
 
 

 

   پیوند NS-2 - تعداد گام ، فاصله و انرژی گره میانی مسیریابی انرژی کارا مبتنی بر اینترنت اشیا 2421 [23]

[20] 2424 

ی ها یسرو QoSبرآورده کردن الزامات 

مختلف و ایجاد تعادل بار بین سرورهای 

 اینترنت اشیا

QoS خیر و توان عملیاتی( میزان )تا

 و حافظه CPUمصرم 
FloodLight 

محین 

 واقعی

سرور و 

 پیوند
  

[25] 2422 
با استفاده   SDNتعادل بار سرور و مسیر در 

 های یادگیری ماشیناز روش

، توان و حافظه CPUمیزان مصرم 

 زمان پاسخ ،عملیاتی
POX 

محین 

 واقعی

سرور و 

 پیوند
  

[21] 2422 
حل بحران تعادل بار و میزان مصرم انرژی 

 IoMTی شبکه هاچییسوو  سرورها

و حافظه و  CPUمیزان مصرم 

 سخت دیسک
FloodLight 

محین 

 واقعی

سرور و 

 پیوند
  

  سرور و  Matlab -و میزان مصرم  پیوندپهنای باند افزار محور های نرمالگوریتم تعادل بار شبکه 2423 [27]
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 پیوند و حافظه سرور  CPU (IACO-LB)ها بر اساس کلونی مورچه

 داده صفحه بار تعادل به مربوط مقالا  رهایغیمت (:2) جدول

 نوع ترافیک
زمان اتمام 

 جریان
RMSE 

تعداد پرش 

 انتقال
 سرریز

نسبت استفاده 

 از منابع
 گذردهی زمان پاسخ خیرات

از دست 

 دادن بسته
 مراجع

          [13] 

          [10] 

          [15] 

          [11] 

          [17] 

          [18] 

          [11] 

          [24] 

          [21] 

          [22] 

          [23] 

          [20] 

          [25] 

          [21] 

          [27] 
 

« »بـا علامـت های ، سلولو بقیه جداول مشابه (2)در جدول 

خـاص را در نظـر ایر نظر آن مت به این معنا است که مقاله مورد

 هستند که مقالـه مـوردبه این معنا  «» هایاست و سلولگرفته 

مقالاتی که برای تعـادل  رها را در نظر نگرفته است.ایمتنظر آن 

د کمـی دارنـد و مصـرم انـرژی نادیـده تعدا ،بار سرور هستند

رای ایـن مقـالات بسـیار ر زمان پاسخ بـایگرفته شده است و مت

، هسـتندپیونـد تی که برای تعـادل بـار است. مقالاحائز اهمیت 

زیـرا در ایـن مقـالات طبـق است  Ryuآنها  منتخب کنندهکنترل

اهمیــت دارد و ایــن  ریخاتــر گــذردهی و ایــدو مت( 2)جــدول 

بهتـر  هـاکنندهلکنترر به نسبت بقیه ایمتکننده برای این دو کنترل

سرور و پیونـد  زمانهمکند. مقالاتی که برای تعادل بار عمل می

ایرهای متو در آنها  اندگرفتهانجامبیشتر در محین واقعی  ،هستند

 استفاده از منابع دارای اهمیت هستند. گذردهی و نسبت 

 در مصرمجویی در مقالات صفحه داده به صرفه کلی صورت به

ایرهای گذردهی متانرژی به نسبت خوبی پرداخته شده است و 

و زمان اتمـام  RMSEرهای ایمتو به  اندبودهخیر بسیار مهم و تا

 پرداخته نشده است.جریان 

 تعادل بار صفحه کنترل . 3.2

بـا کننـده نترل به سه دسته تعادل بار کنترلدر صفحه کتعادل بار 

و  توزیع شده کنندهتعادل بار کنترل ،یکیزیفتوزیع /تمرکز منطقی

تعـادل بـار  .شـودمی میسازی تقسـمجازی کنندهکنترلتعادل بار 

 وی عمودی مراتبسلسله دسته دوبه خود توزیع شده  کنندهکنترل

 شود.ی افقی تقسیم میمراتبسلسله

 :ی عمودیمراتبسلسلهتوزیع شده  کنندهالف. تعادل بار کنترل

ی هاهیلادر  کنندهی عمودی، هر کنترلمراتبسلسله کنندهدر کنترل

 غیـر هاهیلاهای درون کنندهارتباط کنترل و ردیگیممختلف قرار 

ریشـه  کننـدهها توسن یک کنترلکنندهو همه کنترل است ممکن

 بـه تعـادل بـار ،[21] [. ایجاز و همکـاران28] شوندمدیریت می

 افـزارنرمکننـده شـبکه مجـازی ترافیکی با استفاده از یک کنترل

. اندافتهییک تابع شبکه مجازی دست  عنوان به و (vSDN) محور

تـابع شـبکه مجـازی و  ثرومـمعادلـه  سازی توابع شـبکهمجازی
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دهد. هنگـام می خدمات مرتبن در زیرساخت شبکه پویا را ارائه

یک تـابع  عنوان بهمحور  افزاررمن مجازی کنندهاستفاده از کنترل

بکه مجـازی شـتوان توابع این امکان هست که می شبکه مجازی

بـار مشابه بیشتری برای آن اضـافه کـرد و در صـورت افـزایش 

را برای ثانویه  محور افزارنرم های مجازیتوان شبکهترافیکی می

از جایی که تمام منابع مجـازی ی بار اضافه کرد. گذاراشتراک به

افزاری را بنـا بـه نیـاز تـوان منـابع سـختابراین میبن ،شوندمی

 کننـدهی که نیاز به یک کنترلهنگامافه کرد. اختصاص داد یا اض

شود و یک رونوشـت از تعیین می محور ثانویه افزارنرم مجازی

محـور بـا پیکربنـدی مشـابه  افـزارنرم شبکه مجازی کنندهکنترل

شود که محور اصلی ایجاد می افزارنرم شبکه مجازی کنندهکنترل

. هـر دو گذاردیم کند و بار ترافیک را به اشتراککار می دقت به

در فمای مستقل  طور به محور افزارنرم مجازی شبکه کنندهکنترل

هر مشتری  که دهندیمو اطمینان  رندیگیمابری با شفافیت قرار 

محور  افزارنرم ثانویه شبکه مجازی کنندهدر شبکه با وجود کنترل

دهـد کـه آشنا شده است. نتایج تجربی نشان می ،تازه ایجاد شده

پیشـی گرفتـه و  شرفتهیپهای تواند از روشروش پیشنهادی می

 دهد.ص افزایش درصد در موارد خا 10بار را تا سازی متعادل

در  :ی افقیمراتبسلسلهتوزیع شده  کنندهب. تعادل بار کنترل

 هیلا کا روی یهکنندهی افقی، همه کنترلمراتبسلسله کنندهکنترل

ها کنندهلذا اگرچه همه کنترل رند؛یگیمافقی قرار  کنندهدر کنترل

کننده کنترل عنوان به آنها همه اما کنند؛یمی متنوعی پیدا هادامنه

شوند که بـا کـل وضـعیت شـبکه آشـنا گرفته میریشه در نظر 

 [.34] هستند

 چندگانـه  کننـدهسازی بـار کنترلروش متعادلیک  ،[31]مرجع 

 شـنهادیپ 1(SMCLBRT)محور بر اساس زمـان پاسـخ  افزارنرم

بـر  ،محـور افـزارنرم یهاشبکهاین روش تعادل بار  ست.ا کرده

متایـر ی هـایژگیوگرفتن  نظر اساس زمان پاسخ است که با در

ی پاسخ بلادرنگ در مقابل بارهـای کنترلـی بـا انتخـا  هازمان

ــدین زمــان پاســخ مناســب و برخــو آســتانه رد همزمــان بــا چن

ها کنندهیعنی ابتدا زمان پاسخ تمام کنترلکند. می کار کنندهکنترل

                                                           
1 SDN Multiple Controller Load Balancing strategy based on 

Response Time 

آستانه استفاده  آوردن دست بهبرای از آنها  رد وآورا به دست می

ی بارهـاابتـدا زمـان پاسـخ را تحـت  کند. برای ایـن منظـور،می

 بـه توجـه باسپ  آستانه زمان پاسخ را و  مختلف آزمایش کرده

 کننـدهبار کنترل افزایش. با کندمیانتخا   های متنوع آنهایژگیو

 ابد؛ییمافزایش  ترعیسرپاسخ  زمان بار اضافه بهاز حالت عادی 

گرچه زمان پاسخ با افزایش بار، افـزایش ااز این مرحله قبل  یول

اسـاس همـین افـزایش کنـد. بـر ی تاییر میآرام به یول ابد؛ییم

سـپ  زمـان و هانی و مداوم زمان پاسخ آستانه انتخا  شده ناگ

شـوند. بـر میبا آستانه مناسب مقایسـه  هاکنندهکنترلپاسخ تمام 

یم تقس بارکم و باراضافه دسته دو در را سرورها مقایسه این اساس

ای که بیشترین حجـم کـاری را کنندهنترلک چییسو. حال دنکنمی

کنـد. ای با کمترین حجم کاری مهـاجرت میکنندهدارد به کنترل

 زمـان از وکنـد  متعـادل را ناهموار بار توزیع تواندمی این طرح

. کنـد اسـتفادهبار اضافه کنندهلکنتر چندین با مقابله برای کمتری

 کـاهش را سـخگوییپا زمان تواندمی این طرح کاربر، دیدگاه از

تعادل بار چنـدین  تواندیمدهد. مزایای این روش این است که 

، آورد به دستو سریع  ثرومطور  به را محور افزارنرم کنندهکنترل

ی بهتـر سـازمتعادلمحدودیت این روش، رویکـرد  در حالی که

گـرفتن  نظـر ی بارگذاری شـده متعـدد هنگـام درهاکنندهکنترل

 هزینه مهاجرت است.

تعادل بار آسـتانه  چییسوطرح مهاجرت  ،[32] و همکاران مختار

یابی بـه بـار پیوسـته در بـین را بـرای دسـت 2(MTLB)چندگانه 

 تیوضع میطرح به طور مستق نیااند. ها پیشنهاد کردهکنندهکنترل

مقدار آستانه  پویاصورت  کند و بهمی زیمتما قیرا به طور دق بار

 کنـد.می میتنظ ،یابدمی کاهش ای شیکه سطح بار افزا یرا هنگام

کند کـه میی بندطبقهبار را به چندین سطح تدریجی این روش 

 روشاست. سپ  یک  چییسوبرای مهاجرت مبنایی  دهندهنشان

ی چندسـطحسازی اطلاعات بار بر اساس مفهـوم آسـتانه همگام

یـن آسـتانه از اکننـده کند. هنگامی که بار یـک کنترلمی طراحی

اطـلاع های دیگر کنندهفراتر رفت یا نزدیک به آن شد، به کنترل

به که  دهد تا اطلاعات بار بر اساس وضعیت جدید بروز شودمی

سازی اطلاعـات بـار ربار ناشی از همگامی ساملاحظه قابلطور 

                                                           
2 Multiple-level Threshold Load Balancing 
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 چییسو رفتار دقیق مطالعه با نهایت در دهد.می کاهش را ناخواسته

مهاجرت ارائـه  اتیعملهدم، روشی برای  کنندهمهاجر و کنترل

 جینتـا دهـد.تعداد دفعات مهاجرت را کاهش می که کرده است

 یدارا آستانه چندگانهتعادل بار  طرح که دهدیم نشان یسازهیشب

زمان پاسخ کـم و  ن،ییکم، سربار کنترل پا انیجر یانداززمان راه

سطوح  ییفواصل و شناسا قیدق نییتع ینرخ توان بالا است. برا

 .انجام شود یشتریلازم است مطالعات ب ،با راندمان بالا

 قیـعم یتیتقـو یریادگیـ یمعمار کی ،[33] یانگ و همکارانش

(DRL)1 له مســاحــل  یبــرا محــور افــزارنرم یهاشــبکه یبــرا

که در آن حالت شبکه  اندکرده یمعرف 2(SMP) چییسومهاجرت 

یادگیری تقویتی  یابد.می تیرسم یدوبعد  یماتر کیعنوان  به

 ماتیگیرد و تصممی یورود عنوان به را یدوبعد  یماتر ،عمیق

حـل مشـکل  یکند. برامی دیتول یعنوان خروج مهاجرت را به

ــ ــ نیتخم ــ از شیب ــدل ناش ــان م ــد و نوس ــتفاده از  از یح اس

Q_Network ،مدل  کیDDQN 

 DDQNشده است و  یطراح 3

شود. پـ  می تجربه آموزش داده بازپخش رویکردبا استفاده از 

دقـت  سرعت و بـا تواند بهمی DDQNاز مرحله آموزش، مدل 

هـا منتقـل کننـدهکنترل نیرا ب هاچییکه چگونه سو ردیبگ میتصم

به  تواندیم DDQNبر  یحل مبتنکه راه دهدینشان م جیکند. نتا

تعـادل را کـاهش ثر اثر تعادل بار را بهبود بخشد و زمان وطور م

 دهد.

د موازنه بـار مبتنـی یک چارچو  کارآم ،[30] شائو و همکاران

کـه هـدم آن  اندمعرفی کرده 0(ESMLB)یچ بر مهاجرت سوی

ثر وبه طور مـ کم استفاده کنندهکنترل کیبه  هاچییاختصاص سو

سفارش بـا  تیاولوروش  هدم، کنندهکنترل انتخا  برای است.

شده اسـت.  استفاده چو در چار 5آلدهیحل اراه کیشباهت به 

 یپـذیر را بـراانعطام یریگمیینـدهای تصـمآچارچو  فر نیا

 ریپـذهای منابع مختلف امکانبا ویژگی ییهاکنندهانتخا  کنترل

 یبرا میتصم لیحلت و هیروش تجز کی TOPSISروش . کندمی

                                                           
1 Deep Reinforcement Learning 
2 Switch Migration Problem 
3 Double Deep Q-Network 
4 Efficient Switch Migration based Load Balancing 
5 Technique for Order Preference by Similarity to an Ideal  

Solution 

 زانیـماننـد م یخاص یارهایها بر اساس معکنندهکنترل یبندرتبه

 کننـدهباند کنترل یپهنا تی، وضعCPUحافظه، بار  یمصرم فعل

 چییسومزایای این روش مهاجرت  شود.می استفاده پرش تعداد و

کاهش زمان مهاجرت  و باراضافهکارآمد، تعادل بار بهتر، کاهش 

ای ترافیـک های این روش این است که تقاضـاست. محدودیت

محین بـا مقیـاس کوچـک مناسـب  برای در نظر گرفته نشده و

 است.

شـده،  عیـتوز کننـدهکنترل نیچند یبرا ،[35] ژانگ و همکاران

افـزار نرم کننـده بـاردو وزنـه متعادل چییطرح مهاجرت سو کی

 کیـطرح بـار تراف نی. ااندکرده شنهادیبینی پبر پیش یمحور مبتن

 کیـبینی بـار ترافپیش یبرا یخیتار یهاعنوان داده گذشته را به

بار زمان اضافه ،بینیپیش یفناور قیگیرد. از طردر نظر می ندهیآ

مهـاجرت  اتیـعمل کـهی طـور به د،یآیمبه دست  کنندهکنترل

 تمیالگـور کیـ نیهمچنـ. قبـل انجـام شـودتواند از می چییسو

سـربار  و یاضـاف حـل پـردازش یبـرا یانـدازاطلاعات بار راه

 یااطلاعات بار فعال دوره یبرا ازین صفحه کنترل مورد یارتباط

بـه  توجه . باشده است شنهادیپ ،شده عیتوز یهاکنندهکنترل نیب

 تیریکـه مــد کنـدیمــ شـنهادیطـرح پ ایــناطلاعـات گذشـته، 

 طـرح کیـ منتقـل شـود. هـاکنندهکنترل نیخاص ب یهاچییسو

 تیگرفتن وضع نظر در یبرانیز با وزن دوگانه  چییمهاجرت سو

 چییاز مهـاجرت مکـرر سـو یریجلـوگ و نـدهیدر آ چییسـو بار

کـاهش  را چییسـو مهـاجرتفرکـان   کـه شده اسـت شنهادیپ

سرعت  به تواندیطرح م نیاند که اثابت کرده هاشیآزما دهد.می

 هاچییها متعادل کند و تعداد مهاجرت سـوکنندهکنترل نیبار را ب

  را کاهش دهد.

بر مهاجرت  یموازنه بار مبتن کردیرو کی ،[31] همکارانظفر و 

سـربار کنتـرل و  از یریجلوگ یرا برا 1(DSMLB) ایپو چییسو

 نـاهمگن یهاگـرفتن دسـتگاه نظـر با در کیکارآمد تراف عیتوز

بر مهاجرت  ی. طرح موازنه بار مبتناندکرده شنهادیپ ایاش نترنتیا

بـار هـر  نیانگیـنسبت بار بلادرنگ بـه م یشنهادیپ ایپو چییسو

بــار مختلــف و انتخــا   یارهــایمع فیبــا توصــ را کننــدهکنترل

بازده مهاجرت با استفاده از منابع  یسازنهیهدم با به کنندهکنترل
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ــدهکنترل ــدهیباق کنن ــدازه مان ــدیمــ یریگان ــام ا .کن  نتخــا هنگ

بار مـرتبن، موازنـه بـار اضـافه کنندهاز کنترل دیکاند یهاچییسو

ــر یمبتنــ ــپو چییمهــاجرت ســو ب ــازده مهــاجرت و درجــه  ای ب

زمان در کاهش بار به طور هم نیترعیسر یکننده بار را برامتعادل

 جیدهد. نتامی شیکننده بار را افزاگیرد و عملکرد متعادلنظر می

 چییسو بر مهاجرت یکه موازنه بار مبتن دهدینشان م یسازهیشب

عملکرد متعـادل بـار کارآمـد در  یمرسوم برا یهااز روش ایپو

 تا کنندهبا کاهش زمان پاسخ کنترل شدهعیصفحه کنترل توز کی

درصـد بـه طـور  5/05 مهـاجرت حـدود نهیدرصد و هز 1/38

بـر  یموازنه بار مبتنـ ن،یدارد. علاوه بر ا بهتری عملکردمتوسن 

را بهبود  کنندهنرخ تعادل بار کنترل نیهمچن یاپو چییسو مهاجرت

 دهد.و سربار ارتباط را کاهش می بخشدیم

ست.  مروری بر مقالات صفحه کنترل آورده شده ا (3)در جدول 

مراتبی افقـی سلسـلهکننـده تعادل بار کنترلمقالاتی که مربوط به 

 کننـدهستند و این مقالات همگـی از کنترلهستند خیلی بیشتر ه

Floodlight یـا Ryu  سـازی از محـین شبیهوMininet  اســتفاده

سازی توابع شبکه اسـتفاده یمجاز فناوریکدام از هیچاند و کرده

 (0). در جــدول انــدگرفتهو مصــرم انــرژی را نادیــده نکــرده 

کـه در ایـن  دیکنیمی مقالات صفحه کنترل را مشاهده بندجمع

 ر زمان پاسخ بسیار حائز اهمیت است.ایمتمقالات 

 کنترل صفحه بار تعادل به مربوط مقالا  بر مروری :(3) جدول

مصرف 

 انرژی
NFV تعادل بار 

محیط 

 سازیشبیه
 مرجع سال ویژگی متغیر کنندهکنترل

  
توزیع شده  کنندهکنترل

 ی عمودیمراتبسلسله
Mininet OpenDayLight 

خیر، پهنای باند، توان تا

 ستمیسعملیاتی 

تفاده با اس SDN کیترافتعادل بار 

 کنندهاز با استفاده از یک کنترل

 VNFیک  عنوانبه SDNمجازی 

2411 [21] 

  
توزیع شده  کنندهکنترل

 مراتبی افقیسلسله
Mininet FloodLight زمان پاسخ 

 کنندهسازی بار کنترلمتعادل

چندگانه بر اساس زمان پاسخ 

(SMCLBRT) 

2418 [31] 

  
توزیع شده  کنندهکنترل

 مراتبی افقیسلسله
Mininet FloodLight 

Packet –in   ورودی به

 کنندهکنترل

تعادل بار  چییسوطرح مهاجرت 

 (MTLB) آستانه چندگانه
2422 [32] 

  
توزیع شده  کنندهکنترل

 مراتبی افقیسلسله
Mininet Ryu 

Packet –in   ورودی به

 کنندهکنترل

یادگیری تقویتی عمیق برای حل 

 چیسوئمسئله مهاجرت 
2422 [33] 

  
توزیع شده  کنندهکنترل

 مراتبی افقیسلسله
Mininet FloodLight 

حافظه، بار  یمصرم فعل زانیم

CPUباند  یپهنا تی، وضع

 و تعداد پرش کنندهکنترل

مبتنی چارچو  کارآمد موازنه بار 

 (ESMLB)  چییسو بر مهاجرت

 

2411 [30] 

  
توزیع شده  کنندهکنترل

 مراتبی افقیسلسله
Mininet Ryu زمان پاسخ 

دو وزنه  چییطرح مهاجرت سو

بر  یمبتن SDNکننده بار متعادل

 ینیبشیپ

2422 [35] 

  
توزیع شده  کنندهکنترل

 مراتبی افقیسلسله
Mininet Ryu 

استفاده از حافظه، استفاده از 

CPU کنندهکنترل اندب یو پهنا 

بر  یموازنه بار مبتن کردیرو

 (DSMLB) ایپو چییمهاجرت سو
2422 [31] 
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 داده صفحه بار تعادل به مربوط مقالا  رهایغیمت :(0) جدول

 نوع ترافیک
زمان اتمام 

 جریان
RMSE 

تعداد پرش 

 انتقال
 سرریز

نسبت استفاده 

 از منابع
 گذردهی زمان پاسخ خیرتا

از دست 

 دادن بسته
 مراجع

          [21] 

          [31] 

          [32] 

          [33] 

          [30] 

          [35] 

          [31] 

 

 زمان صفحه داده و صفحه کنترلتعادل بار هم. 3.3

ا حجم بالای ترافیک مواجه هستیم. ایـن ب های امروزیدر شبکه

بـار در تعـادل . شـودیمـصـفحه داده ترافیک باعث ازدحام در 

واحد را در نظر  کنندهاست که یک کنترل این مشکل ،داده صفحه

کننـده بـودن خـود باعـث این تک کنترل کهیدرصورت اندگرفته

حال در  روزروزبه هاشبکه ،شود. از طرم دیگرگلوگاه میایجاد 

را کـل شـبکه  توانینم کنندهگسترش هستند. پ  با یک کنترل

را کاهش  بودن دسترس دری و ریپذاسیکرد؛ چون مقمدیریت 

اسـتفاده شـده  ،ع شـدهتوزیـ کننـده. در نتیجه از معماریدهدیم

ــدهیی کــه در صــفحه کنترلهاشــبکه اســت. ــدین  کنن آنهــا، چن

ها کنندهکنترل بین بار تعادل است ممکن نیز دارد وجود کنندهکنترل

 وکنتـرل ییچ باعث تعادل بار در لایه سو. مهاجرت دوشاستفاده 

شود. به همین دلیل مقالاتی نوشته عدم تعادل بار در سرورها می

اند تعـادل بـار صـفحه داده و صـفحه است که تلاش کرده شده

زمان تعادل بار هم. زمان انجام دهندکننده را به صورت همکنترل

تعـادل بـار سـرور و  دسـته دوصفحه داده و صفحه کنتـرل بـه 

 .شودتقسیم میکننده کننده و تعادل بار پیوند و کنترلکنترل

 کنندهتعادل بار سرور و کنترل. 3.3.1

 /کننده با تمرکبز منققبیلف. تعادل بار سرور پویا و کنترلا

 یسـازروش همگام کی ،[73] گاوو و همکاران :توزیع فیزیکی

بـار  ان یـوار بـر یمبتنـ یسـازبه نام همگام کنندهحالت کنترل

(LVS)1 بـار را در شـبکه  اند تا عملکرد تعـادلکرده شنهادیرا پ

SDN ابتـدا مشـکل  د.نده شیافزا کنندهکنترل چند یادامنه چند

با کمترین بارگذاری  سرور متناقض اطلاعات دلیل به ارسال حلقه

تواند منجـر بـه از دسـت شود که میها ایجاد میکنندهبین کنترل

لالات قابل توجهی در ارتبـاط شـود. سـپ  ها و اختدادن بسته

های سازیکننده ناشی از همگامسازی کنترلمشکل سربار همگام

ایـن دو مشـکل را بـا دو طـرح این روش،  د.شوایجاد میر مکر

ی سـاز( همگام1)کنـد کـه شـامل حل می LVSخاص مبتنی بر 

برای حل مشـکل حلقـه  2(LSVS) تاییرات سرور با حداقل بار

 3(LDVS)ی تنوع دامنـه بـا حـداقل بـار ساز(همگام2) ارسال و

 در. ، اسـتکننـدهسـازی کنترلحل مشـکل سـربار همگام برای

  ی اهـروش ،یادورهی سـازهمگام  بری مبتن یهابا روش سهیمقا

ها کنندهکنترل نیرا در ب یحالت واقع یسازهمگام LVS بر یمبتن

آستانه مشخص  کیسرور از  کیکه بار  حالی در دهندیانجام م

 یســازســربار همگام یتوجهکــه بــه طـور قابــل رودیفراتـر مــ

انـد ثابت کرده یتجرب جی. نتارساندیها را به حداقل مکنندهکنترل

موجـود، عملکـرد تعـادل بـار  یهابا روش سهیدر مقا LVSکه 

بـه  کمتـر یسـازمناسب و ارسال بدون حلقه را با سـربار همگام

 LVSبـر  یمبتنـ یشنهادیروش پ ، دوحال نیا . باآوردیدست م

مصـرم  نیاند. همچننشده یابیارز یواقع یشیبستر آزما کیدر 

                                                           
1 Load Variance-based Synchronization 
2 Least loaded server variation synchronization 
3 Least loaded domain variation synchronization 



 121-141، صفحه 2، شماره 12جله محاسبات نرم، جلد م/  710

 

 قرار نگرفته است. یابیروش مورد ارزاین  ریخاو ت یانرژ

این تعادل  :توزیع شده کنندهب. تعادل بار سرور پویا و کنترل

 .شودراتبی عمودی و افقی بررسی میبخش سلسله م دو در بار

 ــا و کنترل ــرور پوی ــار س ــادل ب ــدهتع ــده  کنن ــع ش توزی

 ی عمودیمراتبسلسله

ابـل ق کننـدهروش قـراردادن کنترل کیـ ،[38] شائو و همکاران

روش  انـد.کرده شنهادیخیر و بار پاسازی تاعتماد بر اساس بهینه

 ریخا، تــکننــدهکنترل نیبــ ریخاتــآنهــا چنــد هدفــه  یســازنهیبه

ابتدا  .ردیگیدر نظر م بار را یسازو متعادل چییبه سو کنندهکنترل

 1LOCP الگوریتماز  استفاده با و شودیم یمعرف یسازنهیبه هدم

و  خیراقابـل اعتمـاد بـر اسـاس تـ کنندهکنترل دمانیمدل چ کی

 ه منظـور. بـشودیساخته م یسازنهیهدم بها بار ب یسازمتعادل

 HACA الگوریتم ،یمنابع محاسبات یمنطق صیتخص

بـه عنـوان  2

خیر کـار و ات یهاتیاساس محدود منبع بر صیروش تخص کی

خیر ابر ت یهدفه مبتنچند تیروش محدود کیو  نانیاطم تیقابل

ابتـدا هـدم  در نظر گرفته شـده اسـت. نانیاطم تیو قابل الانتق

اسـاس  منبع بر صیمدل تخص کیو  شودیم یمعرف تیمحدود

 تیهدم محـدودا ب نانیاطم تیخیر کار و قابلات یهاتیمحدود

 LOCPالگـوریتم دهد که نشان می یتجرب جی. نتاشودیساخته م

 %31/18را  کنندهتعادل بار کنترل ،ها تمیالگور ریبا سا سهیدر مقا

در  خیراخیر انتشـار کمتـر و تـاحال ت نیدهد و در عمی شیافزا

ثر وتواند به طور ممی HACA تمیالگور کند.می نیصف را تمم

منبـع  زمـان پاسـخ بار منبع کار را حل کنـد و صیمشکل تخص

معایب این  را کاهش دهد. لیتکم خیرات متوسن نیهمچن و اربرک

 یسازنهیبه یارهایگرفتن مع نظر ( هنگام در1) عبارتند ازروش 

ظـر در ن یسـازنهیبه یارهای، تعداد معکنندهقراردادن کنترل یبرا

دادن  ( در مشـکل قـرار2) ،گرفته شده به طور جامع کـم اسـت

از  شیبـ تـوانیشبکه را م یاجزا یاعتماد، خرابقابل کنندهکنترل

 در نظر گرفت. پیوندتک  یهایخراب

 ــا و کنترل ــرور پوی ــار س ــادل ب ــدهتع ــده  کنن ــع ش توزی

 ی افقیمراتبسلسله

                                                           
1 Multi-controller placement 
2 Heuristic ant colony algorithm 

بار  کنندهمتعادلیچ ژوهش دیگر یک الگوریتم مهاجرت سویدر پ

کـه  یهنگـام پیشنهاد شده اسـت. (LBSMT)پویا  QoSآگاه از 

 ،داردوجـود  یمختلـف ارتبـاط درونـ یهاو دامنه هاچییسو نیب

سرورها نامتعادل  یگیرد و بار روصورت می هاچییمهاجرت سو

زمان پاسخ و کاهش توان  شی. عدم تعادل بار باعث افزاشودمی

شـده  عیتوز کنندهکنترل یدر معمار چییهر سو. شودمی یاتیعمل

شــود. می تیریمــد یدر دامنــه محلــ کننــدهکنترل کیــتوســن 

 شیو با افزا کنندیم تیریرا مد کیتراف یهاانیها جرکنندهکنترل

 overload چییو سـو کننـدهکنترل نیبـ انیـجر نترنت،یا کیتراف

 underloadهـا کننـدهاز کنترل یکه تعداد کمـ حالی در شود،یم

عـدم  نیچن ،یکاهش توان و زمان پاسخ طولان لی. به دلشوندیم

 .گـذاردیمـ ریثاتـمحـور افزار نرم یهاشبکه یبر اثربخش یتعادل

 یبارهـا صیتخصـ رییـتا یبرا معمولبه طور  چییمهاجرت سو

بـه  overload کنندهکنترل کیاز  چییسو ییجابا جابه کنندهکنترل

در شبکه چندین دامنه  .شودمی نجاما underload کنندهلکنتر کی

یچ تشکیل کننده و چند سویوجود دارد که هر دامنه از یک کنترل

 KB/sec آســتانه در ریقــادها مدامنـهبـه بــار تمــام شـده اســت. 

 کیدامنه از  کیدر  دهایشود و اگر تعداد بازداختصاص داده می

یچ یستانه عبور کرده باشد، بـار بـه سـوخاص از مقدار آ چییسو

 باراضافهیک دامنه دچار اگر و  شودیاز آن دامنه منتقل م یگرید

ور کـرده ی دامنه از مقـدار آسـتانه عبـهاچییتمام سو یعنیشود؛ 

یچ از یـک دامنـه بـه دامنـه باشند، در این صورت مهاجرت سوی

مهـاجرت  دادن نشـانهدم ایـن طـرح گیرد. صورت میدیگر 

برای یافتن هزینه مهاجرت و نرخ تعادل بار اسـت. ایـن  چییسو

انجـام  بین دامنه (2) و درون دامنه( 1)محاسبات به دو صورت 

 برابر نسبت به 2را  ییزمان پاسخگو یشنهادیپ کردیرو. شودیم

Round Robin  وLBBSRT ،برابر نسـبت  0/4را  یاتیتوان عمل

را  CPUاستفاده از ، LBBSRTبرابر از  5/4 و Round Robinبه 

 از حافظه را استفاده و LBBSRT و Round Robinبرابر از  1/4

 اسـت. دهیبهبود بخش LBBSRT و Round Robinبرابر از  2/4

همگن  صورته ب هادامنهسرورهای مختلف در اما در این طرح 

 .[31] اندشدهدر نظر گرفته 
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 کنندهتعادل بار پیوند و کنترل. 3.3.2

مشـکل  یتعـادل بـار را بـرا یابیریمسـ ،[04] و همکارانوانگ 

 یمبتنـ یهاشـبکه کیدر  1(LC-LBRها )کنندهو کنترل هاپیوند

. انـدکـردهآن را ثابت بودن  NP-hardو  کردهافزار فرموله بر نرم

مشـکل  نیـحـل ا یبـرا 2بر گرد کردن یمبتن تمیالگور کیآنها 

 ن،یـ. علاوه بـر ااندکرده لیتحل آن را یبیو عملکرد تقر شنهادیپ

شـبکه در  تیوضـع ینگهدار یکارآمد برا رویکرددر مورد  آنها

 جی. نتـاانـدصـورت داده یبحر ،شده عیتوز یهاکنندهکنترل انیم

آنهـا  یشـنهادیپ تمیکـه الگـور دهدیگسترده نشان م یسازهیشب

درصـد در  74را تـا  کننـدهن پاسـخ کنترلحداکرر زمـا تواندیم

تنها حداکرر بـار  کهی حال کاهش دهد، در یحل قبلبا راه سهیمقا

روش تعادل بار  نیا یای. مزادهدیم شیدرصد افزا 3تا  ار پیوند

 نیاهم روش  نیا تیمحدود بهتر است.  یسرو تیفیک و بهتر

 (1) و (5)در جدول . ابدییم شیاست که بار فراتر از آستانه افزا

 و صفحه کنترل صفحه دادهتعادل بار همزمان مقالات  یبندجمع

اند و ادیده گرفتهاین مقالات مصرم انرژی را نآورده شده است. 

اند استفاده کرده Ryuو  NOXو  POXهای کنندههمگی از کنترل

 دارند.آنها معماری متمرکز یا توزیع شده  که همگی

مبتنی بر افزار محور های نرمادل بار شبکهتع. 0

 سازی بهینه

های هلمسـاهـدم حـل افزار محـور های نرمتعادل بار شبکه در

. در برخی از مقـالات است کنندهپیوند و کنترل تعادل بار سرور،

 سازی حل کننـد،با کمک بهینه سعی شده است که این مسائل را

ی است که بـه کمـک آن بهتـرین پاسـخ ندیآفرسازی زیرا بهینه

 دوبـه سازی های بهینه. الگوریتمدیآیمله به دست مسابرای یک 

و های هوش مصـنوعی الگوریتم( 1) :شوندیمکلی تقسیم  دسته

روی بــر  دیــکاتدر ایــن مقالــه هــای ریاضــی. ( الگوریتم2)

افـزار های نرمهوش مصنوعی در تعادل بار شـبکه هایالگوریتم

 .شود، لذا در ادامه روی این بخش تمرکز میمحور است

                                                           
1 Load-Balancing Routing for both Links and Controllers 
2 Rounding-based 

 های هوش مصنوعیالگوریتم. 0.1

در زمــان کوتــاه و  تواننــدیمــهــای هــوش مصــنوعی الگوریتم

. کنندی برای مسائل پیچیده پیدا انهیبهی پاسخ نزدیک به قبولقابل

له ای حل مسـاهای هوش مصنوعی برالگوریتمبه همین دلیل از 

 جایی که شودافزار محور استفاده میهای نرمتعادل بار در شبکه

ــا ــودمس ــار خ ــادل ب ــز  NP-Hard له تع ــت. نی ــیاس ، از طرف

، یـادگیری ماشـین و دسـته دوبه  های هوش مصنوعیالگوریتم

 [.5] شودی تقسیم میفراابتکار

 یادگیری ماشین. 0.1.1

که بـر اسـاس یی هستند هابرنامه، های یادگیری ماشینالگوریتم

داده  آموزش خودی موجود در محین و تجربیات گذشته هاداده

 [.5] شوندیم

کننده پویا بـا کنترل کنندهمتعادلیک طرح  ،[01] و همکارانسان 

. هـدم انـدکردهیـادگیری ماشـین پیشـنهاد  استفاده از رویکـرد

یچ با مهاجرت سوی مقابلهیتم یادگیری ماشین در این مقاله، الگور

و رودی این الگوریتم صـفحه کنتـرل به این صورت که و ،است

ایـن . یچ اسـتمورد مهاجرت سوی ی درریگمیتصمخروجی آن 

گیـرد یـاد می اول در مرحله .کنددو مرحله کار میالگوریتم در 

ــه  ــد و هاچییســوچگون ــه دو را منتقــل کن ــورد در مرحل م در م

 .کندی میریگمیتصم هاچییسومهاجرت 

یـادگیری  رویکـردیک یادگیری تقویتی  الف. یادگیری تقویتی:

گیرد تا به هـدم ل با محین یاد میماشین است که از طریق تعام

 [. 02] مشخص برسد

 ، از روش یادگیری تقویتی بـرای تعـادل بـار بـین[25] در مقاله

ها در پیونـداین صورت که ابتـدا پیوندها استفاده شده است، به 

پیونـد بـرای بهتـرین  د. در ادامـهرنـیگیمجدول یادگیری قرار 

یعنی مسیری شود، انتخا  می ریخات رایمت اساس بر جدید جریان

در اولویت بالاتری بـرای انتخـا   ،کمتری داشته باشد ریخاتکه 

 قرار دارد.
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 کنترل صفحه و داده صفحه بار تعادل مقالا  بر مروری :(5) جدول

مصرف 

 انرژی
NFV تعادل بار 

محیط 

 سازیشبیه
 مرجع سال ویژگی رغیمت کنندهکنترل

  

تعادل بار سرور پویا و 

با تمرکز  منطقی  کنندهکنترل

 /توزیع فیزیکیمتمرکز

Mininet POX 

بار سرور و 

 کنندهکنترل

حالت  یسازروش همگام

 یمبتن یسازکننده به نام همگامکنترل

 (LVSبار ) ان یبر وار

2411 [37] 

  

تعادل بار سرور پویا و 

توزیع شده  کنندهکنترل

 مراتبیسلسله

 خیرتا Ryu محین واقعی

 کنندهروش قراردادن کنترل

 یسازنهیاعتماد بر اساس بهقابل

 خیر و بارات

2418 [38] 

  
تعادل بار سرور پویا و 

 افقیتوزیع شده  کنندهکنترل
 - محین واقعی

ترافیک موجود در 

 کنندهدامنه کنترل

بار  کنندهمتعادل چییسومهاجرت 

 (LBSMT)پویا  QoSآگاه از 
2422 [31] 

  کنندهو کنترلر تعادل بار پیوند Mininet NOX 

زمان پاسخ 

 کنندهکنترل

مشکل  یتعادل بار را برا یابیریمس

 (LBR-LCها )کنندهو کنترل هاپیوند
2418 [04] 

 کنترل صفحه و داده صفحه بار تعادل مقالا  رهایغیمت :(1) جدول

 نوع ترافیک
زمان اتمام 

 جریان
RMSE 

تعداد پرش 

 انتقال
 سرریز

نسبت استفاده 

 از منابع
 گذردهی زمان پاسخ خیرتا

از دست 

 دادن بسته
 مراجع

          [37] 

          [38] 

          [31] 

          [04] 

 

رای یـادگیری تقـویتی بـ، یک الگوریتم [03] فیلالی و همکاران

ی عملیـات هانـهیهزهـا و کنندهحل مشکل تعادل بار بین کنترل

را پیشـنهاد  اسـت کنندهکنترلاجرت که بر اساس زمان پاسخ مه

در الگوریتم پیشنهادی دو عمل برنده و یک عمل بازنده اند. کرده

در نظر گرفته شده است. عمل برنده، عملی است که پاداش دارد 

عمل برنده اول تعادل  .که جریمه دارد است عملی ،بازنده عمل و

عمـل برنـده دوم تعـادل و عدم مهاجرت سوییچ است و  بارکم

یچ است. اولویـت عمـل برنـده اول و انجام مهاجرت سوی بارکم

عمل بازنده تعـادل بـار زیـاد و و دوم بوده  عمل برنده بیشتر از

 ربــادر ایــن صـورت تعــادل کــه  انجـام مهــاجرت زیــاد اسـت

 نـهیهز امـا ؛دنـدار افزار محـور وجـودکننده در شبکه نرمکنترل

 اساس اعمالم بر این الگوریت .وجود داردمهاجرت بسیار زیادی 

یا پاداش  آنها اساسبر  گیرد کهذکر شده در بالا تصمیماتی را می

 هامهیجرو  هاپاداشبر اساس همین . شودیا جریمه می ،گیردمی

 کند. تجربه کسب می

یـادگیری ای از یـادگیری عمیـق زیرشـاخه :ب. یادگیری عمیق

در هایی اسـت کـه حتـی ماشین است که هدم آن ابداع ماشین

در مقاله  [.5] منتظره با محین تعامل داشته باشدهای غیرموقعیت

یچ استفاده مساله مهاجرت سویعمیق برای حل  یادگیری از ،[33]

عنـوان ورودی بـه ست. به این صورت که حالت شبکه به شده ا

شـده و تصـمیمات مهـاجرت بـه الگوریتم یادگیری عمیق داده 

 د.نشوعنوان خروجی تولید می

 هعمدبه طور  یمصنوع یشبکه عصب :مصنوعی عصبی هشبک ج.

[. تعادل 00] ردیگیالهام م دهیچیحل مسائل پ یاز ماز انسان برا

 یهاشـبکه یژگـیو نیاز همـ زیـافزار محـور ننرم یهابار شبکه

 رویکـرد نتـریمحبو  .کندیحل مسائل استفاده م یبرا یعصب
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 ،[25مقاله ][. در 5] است یمصنوع یشبکه عصب ق،یعم یریادگی

 تمیافزار محور از الگورنرم یهاسرورها در شبکه بارتعادل  یبرا

صـورت کـه  نیـبـه ا، استشده استفاده  یمصنوع یشبکه عصب

ــاداده ــع یه ــاتمیســپ  الگور شــده وآوری ســرورها جم  یه

Random ،Round Robin ،Weighted Round Robin وLeast 

Connection بـه دسـت آوردن  منظـوره بکننده بار متعادل یرو

. در ادامـه دنشـویمـاجـرا سرور و برچسب به سرور  یرهاایمت

 ییتا الگو دنشویداده م تمیالگور به یورود عنوان به رهاایمت همه

در  بسـازد.را آن مـدل  قیـو از طر ردیبگ ادیها را بر اساس داده

که شامل تعادل شده است  شنهادیپد هوشمن بار تعادل ،[05] مقاله

در اسـت.  کیـتراف یبندسرور و طبقه ربا یسازتعادل ،پیوندبار 

 یاز شـبکه عصـب کیـتراف یبنـدطبقه یبراتعادل بار پیشنهادی، 

 .شودیاستفاده م یمصنوع

 یفراابتکارهای الگوریتم. 0.1.2

سازی پیچیده کـه ی برای حل مسائل بهینهفراابتکارهای الگوریتم

بـه همـین  [.01] مناسب هستند، نیستند حلقابلدر زمان معقول 

کـه افـزار محـور های نرمدل بار شبکهدلیل برای حل مسائل تعا

ی انـواع فراابتکـارالگـوریتم . باشـندمیمناسـب  ،پیچیده هستند

 شود.که در ادامه به شرح برخی از آنها پرداخته می مختلفی دارد

 روشالگــوریتم ژنتیــک یــک  :1(GA) الگببوریتم ژنتیببک

بـا اسـتفاده از  حـل راراه یتواند فمـامیی است که سینوبرنامه

، [5] کنـد تکامل کاوش هیو نظر یعیطب کیمفهوم برگرفته از ژنت

 نیبهتر افتنی یبرا [08]مرجع در  الگوریتم ژنتیکاز  سانر .[07]

 یبـرا چییخیر سوابه حداقل رساندن ت یبرا کنندهکنترل تیموقع

در جویی ، برای صـرفه[22] مقالهدر  کند.استفاده می کنندهکنترل

بـه ایـن الگوریتم ژنتیک استفاده شـده اسـت، مصرم انرژی از 

شـده و صورت که پیکربندی شبکه در یک کروموزوم نگاشـت 

پیونـدها و ترافیـک موجـود اسـت. ها شامل ظرفیت محدودیت

هدم به حداقل رساندن تعداد پیوندهای فعال برای اطمینـان از 

 است. ی در انرژیجویصرفه

                                                           
1 Genetic Algorithm 

ی سازهیشببه این الگوریتم  :2(ACO) هامورچه کلونی الگوریتم

 ،[27] در مقالـه .[01] پردازدیمبرای حل مسائل  هامورچهرفتار 

 شـده اسـت،استفاده  پیوند از این روشبرای تعادل بار سرور و 

پیوندها به این الگـوریتم به این صورت که اطلاعات سرورها و 

شـود سپ  سروری با کمترین میزان بار انتخا  می داده شده و

هایی کـه ن بهترین مسیر توسن این الگوریتم، مورچهو برای یافت

کننـد و تری را آزاد میهای بیش، فرومونکوتاهترین مسیر را دارند

بـه ایـن ترتیـب  رونـد.ها به آن مسیر میهایت همه مورچهدر ن

، [38در مقاله ] شود.می یافت نظر مورد سرور به مسیر کوتاهترین

سازی چند هدفـه مساله تخصیص منبع به عنوان یک مساله بهینه

مورچـه  یکلـون تمیالگـور کیـبا استفاده از  مساله وسازی مدل

 یکـه شـبکه دارا است شده نییتعابتدا حل شده است.  یاکتشاف

𝑚  سرور با𝑛 مربوط به  ینوع درخواست محاسبات𝑛  نوع واحد

بـا گـرم  دیـبا یهر نوع واحد محاسبات ی. تقاضای استمحاسبات

نـوع واحـد  𝑛شـود و منـابع  نییدرخواست جمله تع کیبودن 

 افتـهی مورچه بهبـود ینولک تمیالگور کیبا استفاده از  یمحاسبات

 شود.داده می صیتخص

 الگـوریتمایـن  :3(PSO)سبازی ازدحبام ارا بهینهالگوریتم 

 ،[51] در مقاله [.54] کندمی یسازهیشب را پرنده ازدحام رفتارهای

کننـده ها و ظرفیت کنترلکنندهبین کنترل ریخات گرفتن نظر دربا 

سازی را با استفاده از الگوریتم بهینه کنندهمشکل قرارگیری کنترل

الگوریتم با تکرار چندین ذره  . اینندادحام ذرات بررسی کردهاز

ی ریـقرارگو  کنـدبهینه را جستجو می حلراهصورت موازی به 

[ از الگوریتم 52شود. در مقاله ]کم تعیین می ریخات کننده باکنترل

ی هاشـبکههای کنندهی دامنه کنترلبندخوشهازدحام ذرات برای 

ی نامعقول دامنه بندبخشزیرا  ر استفاده شده است،محو افزارنرم

ها کنندهعدم تعادل بار کنترل باعثهای متفاوت خود کنندهکنترل

 .شودیم

استفاده ترکیبی از الگوریتم ژنتیک و الگوریتم ازدحام ارا : 

حل کننده توزیع شده و راه، مساله قرارگیری کنترل[53]در مقاله 

کننـده بـه کنترلخیر تا ،کنندهبرای کاهش تاخیر سوییچ به کنترل

                                                           
2 Ant Colony Algorithm 
3 Particle Swarm Optimization 
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افـزار های نرمدر شـبکه کنندهکننده و عدم تعادل بار کنترلکنترل

ین مشـکلات از الگـوریتم است. برای حل ا شدهاد محور پیشنه

است. اما مشکل این الگوریتم این  شدههدفه استفاده ژنتیک چند

از الگـوریتم ، در نتیجـهست که زمان همگرایـی طـولانی دارد. ا

 شـده اسـت،ازدحام ذرات برای کاهش زمان همگرایی اسـتفاده 

برای  انیچون الگوریتم ازدحام ذرات با دادن بهترین موقعیت مک

حل بهینه را در زمان همگرایی کوتاه تواند راههدایت هر ذره می

 بیابد. 

 کننـدهالگوریتمی برای استفاده از کنترل ،[50] کبیری و همکاران

و آستانه متایر با مهاجرت کمتر و بهبود شبکه با کمک الگوریتم 

جرت و زمـان کاهش هزینه مها منظور بهژنتیک و ازدحام ذرات 

ابتدا با استفاده از آنها، . در روش پیشنهادی اندپیشنهاد کردهپاسخ 

کننـده تشـخیص بودن یا نامتعادل بودن کنترل متعادلیک آستانه 

حـام ذرات و ژنتیـک بـرای سـپ  از الگـوریتم ازدداده شده و 

تدا با کمک به این صورت که اب شود،می استفاده سوییچ مهاجرت

ی مهاجر و تابع هاچییسوهدم،  هایکنندهالگوریتم ژنتیک کنترل

عنـوان ورودی بـه بـه  هـادادهایـن ند. شـوی میآورجمعهزینه 

سپ  الگوریتم ازدحام ذرات  شده والگوریتم ازدحام ذرات داده 

 کننـدهرا برای انتقال سوییچ به کنترل حلراه نیترنهیبهبهترین و 

 کند. مناسب پیدا می

افزار های نرمادل بار شبکهی از مقالات تعاخلاصه (7)در جدول 

کـه  طور. همـانسـازی آورده شـده اسـتمحـور مبتنـی بـر بهینه

سـازی هـای بهینهروش های اخیـر ازدر سـال دیـکنیمـمشاهده 

افـزار محـور نرمهای هوش مصنوعی بیشتر در تعادل بار شـبکه

بـرای عملیـات تعـادل بـار  ،استفاده شده است. عـلاوه بـر ایـن

یچ از صفحه کنترل و عملیـات مهـاجرت سـویر د هاکنندهکنترل

صـورت ، به [25در مقاله ] .اندترکیب دو الگوریتم استفاده کرده

جداگانه از دو الگوریتم یادگیری تقویتی و شـبکه عصـبی  کاملا

[ از 50] و [53]امـا در مقـالات . اسـت شـدهمصنوعی اسـتفاده  

ر زدحـام ذرات بـرای تعـادل بـاترکیب دو الگوریتم ژنتیـک و ا

 اند.یچ استفاده کردهکننده و مهاجرت سویکنترل

 افزار محورهای نرمبینی در تعادل بار شبکهپیش. 5

ی، نـیبشیپی هـاروشمحور از  افزارنرمی هاشبکهدر تعادل بار 

کننـده، بـار سـرور و ترافیـک اسـتفاده ی بـار کنترلنیبشیپبرای 

و هـم در مصـرم  شدهدر نتیجه باعث ایجاد تعادل بار . شودیم

ی نـیبشیپی متفاوتی بـرای هاروششود. جویی میانرژی صرفه

محــور از  افــزارنرمی هاشــبکهدر تعــادل بــار ارد امــا دوجــود 

ی زمانی بیشتر اسـتفاده هایسری مبتنی بر هاینیبشیپی هاروش

 ایـمنـابع  تیریمـدبرای  یزمان یسری نیبشیپدر زیرا  شود،می

ثابـت  یدر فواصـل زمـان یاصـورت دوره بـهبار،  یسازمتعادل

که شامل  خواهد بود یزمان یسرکی جهینت شود.می یبردارنمونه

 نیـا یزمان یسر یهامشاهدات است. روش نیاز آخر یادنباله

های از روش .کنندیم استفاده ندهیآ ریمقاد ینیبشیپ یبرا را دنباله

 ونیرگرساتو کپارچهیمتحرک  نیانگیم توان بهبینی سری میپیش

(ARIMAحداقل میانگین مربعـات نرمـال ،) شـده(NLMS)1  و

 اشاره کرد. 2(LSTM) مدتکوتاه بلندمدتحافظه 

 مبتنی محور افزارنرم هایشبکه بار تعادل مقالا  بر مروری : (7) جدول

 سازیبهینه بر

 توضیحا  سازیالگوریتم بهینه سال جعمر

 کنندهبار کنترلتعادل  یادگیری ماشین 2424 [01]

 پیوندتعادل بار  یادگیری تقویتی 2422 [25]

 کنندهتعادل بار کنترل یادگیری تقویتی 2424 [03]

 یچمهاجرت سوی یادگیری عمیق 2422 [33]

 تعادل بار سرور شبکه عصبی مصنوعی 2422 [25]

 بندی ترافیکطبقه شبکه عصبی مصنوعی 2421 [05]

 کنندهبار کنترلتعادل  ژنتیک 2411 [08]

 پیوندتعادل بار  ژنتیک 2423 [22]

 تعادل بار سرور هاکلونی مورچه 2422 [38]

 پیوندتعادل بار سرور و  هاکلونی مورچه 2423 [27]

 کنندهتعادل بار کنترل ازدحام ذرات 2415 [51]

 کنندهبندی کنترلخوشه ازدحام ذرات 2411 [53]

 کنندهتعادل بار کنترل ذراتژنتیک و ازدحام  2417 [53]

 کنندهتعادل بار کنترل ژنتیک  و ازدحام ذرات 2422 [50]

                                                           
1 Normalised Least Connection Mean Squares 
2 Long Short-Term Memory 
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 نیانگیبینی حداقل مپیشدر  شده:مربعا  نرمال میانگین حداقل

ی نـیبشیپبر اساس حجم کاری گذشته، آینده را  شدهمربع نرمال

 برای ایجاد تعـادل بـار، نویسندگان [20] در مقاله .[55د ]نکنمی

اساس بر  سپ  و کرده تقسیم دسته سه به را رافیکت ابتدا سرورها

ی نـیبشیپشـده بـار سـرورها را میانگین مربعـات نرمـال حداقل

ی ترافیـک را بـین سـرورها نـیبشیپاساس ایـن اند. آنها بر کرده

و  عادل بـار بـین سـرورها ایجـاد شـدهدر نتیجه ت کردند.تقسیم 

ی نـیبشیپبرای  ،[21در مقاله ]. شودینم باراضافهسروری دچار 

استفاده شده  شدهنرمال مربع نیانگیحداقل م میزان بار سرورها از

ی بار بین سرورها نیبشیپمراحل بعد با استفاده از این  در تا است

صـورت متعادل شود و میزان مصرم انرژی کاهش یابد، به این 

خـاموش  کـم بارسرورهای با ی میزان بار سرورها، نیبشیپکه با 

ایجـاد  یابـد. در صـورتو مصرم انـرژی کـاهش می شوندیم

 د.نشوسرورهایی اضافه می ،برای ایجاد تعادل بار ،باراضافه

تحرک میانگین م مدل در :ونیرگرساتو کپارچهی متحرک نیانگیم

 یبـیقرار است ترک ریمتا کی ندهیآ ریمقاد ونیرگرساتویکپارچه 

[. در 51]باشد  یتصادف یو خطاها حجم کاری گذشتهاز  یخط

ی نیبشیپ برای ونیرگرساتو کپارچهی متحرک نیانگیم از ،[0] مقاله

کننده استفاده شده کنترل باراضافهاز  جلوگیری و سوییچ بار میزان

ی مهـاجرت بنـدزمانبه این صورت کـه یـک الگـوریتم است، 

بـه  باراضافه کنندهاز کنترل هاچییسوبرای انتقال برخی از  سوییچ

 .استفاده شده است بارکم کنندهکنترل

عصـبی بازگشـتی یک فرم شبکه  :مد کوتاه بلندمد حافظه 

 منظور بهسپردن پیشینه  خاطر بهاست و توانایی قدرتمندی برای 

ــیبشیپ ــه ]57] داردرا ی ن ــه ، [17[. در مقال ــدتاز حافظ  بلندم

ی ترافیـک بـرای ایجـاد تعـادل بـار در نـیبشیپبرای  مدتکوتاه

به  ی مصرم انرژی شبکه استفاده شده است،سازنهیبهها و پیوند

خاموش  کم باری با هادستگاهی ترافیک نیبشیپ با که صورت این

 باراضافهدر صورت ایجاد  انرژی کاهش یابد. مصرم تا دشونیم

در . دنشـومییی برای ایجاد تعادل بار روشن هادستگاهدر آینده 

ی ترافیـک نـیبشیپبرای  مدتکوتاه بلندمدتحافظه  ،[35مقاله ]

بـه ایـن  ها استفاده شده است،کنندهکنترل کردنمتعادل منظور به

 ،در آینـده وجـود داشـته باشـد باراضـافهصورت که اگر امکان 

 شود.میعملیات تعادل بار انجام 

و  ونیرگرساتو کپارچهیمتحرک  نیانگیم، از روش [03مقاله ]در 

 بـه کننـدهی بـار کنترلنـیبشیپبرای  مدتکوتاه بلندمدتحافظه 

استفاده شده است. سپ  یک جلوگیری از عدم تعادل بار  منظور

و نشان داده اسـت کـه دقـت  بین دو رویکرد انجام شدهمقایسه 

ــدتحافظــه  ــدتکوتاه بلندم ــماز  م  کپارچــهیمتحــرک  نیانگی

 بیشتر است. ونیرگرساتو

ی در تعـادل بـار نـیبشیپی از مقـالات اخلاصـه (8)جـدول در 

ز اهای اخیـر در سال محور آورده شده است. افزارنرمی هاشبکه

افـزار های نرمبینی برای ایجاد تعادل بار در شبکههای پیشروش

کنید از ور بسیار استفاده شده است و همانطور که مشاهده میمح

افزار محـور های نرمبار شبکه تعادل هایبینی در تمام زمینهپیش

بینی بـرای د. بیشتر مقالاتی که از  روش پیشتوان استفاده کرمی

، در مصرم اندافزار محور استفاده کردههای نرمتعادل برای شبکه

بر میـزان بینی بار ، در نتیجه پیشاندجویی کردهانرژی نیز صرفه

 گذار است.مصرم انرژی بسیار تاثیر

 محور افزارنرم هایشبکه بار تعادل در بینیپیش مقالا  بر مروری : (8) جدول

 توضیحا  پیش بینی NLMS ARIMA LSTM سال مرجع

[20] 2424    تعادل بار سرور بینی بار سرورپیش 

[27] 2421    تعادل بار سرور بینی بار سرورپیش 

[0] 2411    کنندهتعادل بار کنترل یچبینی بار سویپیش 

[17] 2424    پیوندتعادل بار  بینی ترافیکپیش 

[35] 2422    تعادل بار سرور بینی ترافیکپیش 

[03] 2424    کنندهتعادل بار کنترل کنندهبینی بار کنترلپیش 
 



 121-141، صفحه 2، شماره 12جله محاسبات نرم، جلد م/  711

 

 یریگجهینت. 1

محـور  افـزارنرمی هاشـبکهی بسیاری برای تعادل بار رویکردها

 هـااین رویکرداز ی ترقیدقی بنددستهدر این مقاله . دارد وجود

به سه دسته تعادل  هارویکردکلی این  صورت به است. شده ارائه

زمـان ل بار صفحه کنتـرل و تعـادل بـار همتعاد ،بار صفحه داده

در کدام از ایـن  شوند. هرسیم میصفحه کنترل تقصفحه داده و 

ی هاروش همچنین. قرار گرفته است بحث موردموارد این مقاله 

 افزارنرمی هاشبکهی مبتنی بر هوش مصنوعی تعادل بار سازنهیبه

ی نیبشیپی هاروش ،. در نهایتاندقرار گرفته بررسی مورد محور

 .ندان شدهمحور بیا افزارنرمی هاشبکهتعادل بار 

 

کنند که هیچ تعارض منافعی تعارض منافع: نویسندگان اعلام می

  ندارند.
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