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محور  افزار نرم یها شبكهاز تكنولوژی  ها شبكه در حال افزایش است؛ به همين دليل برای مدیریت روز روزبه ها شبكه ترافيک :چكيده

 ریی    امك ا  و م دیریت یير رفته را    ده د  یم  نمای کلی از شبكه ارائه  کیمحور  افزار نرمی ها شبكهزیرا تكنولوژی  شود؛ یماستفاده 

 محور افزار نرمی ها شبكهتعادل بار در  جادیابرای . عملكرد نياز به تعادل بار هست بهبودافزار محور نيز برای  نرم یها شبكه. در کند یم

ی ارائه شده تاکنو  دقيق نيس تند. در  ها یبند طبقهاما ؛ ی کردبند طبقه توا  یمرا  هااین رویكرد .یيرنهاد شده است رویكردهای بسياری

ب ار    برای حل مسئله تعادل یی کهكردهایرو سپس. محور ارائه شده است افزار نرمی ها شبكهبرای تعادل بار  یی دقيقبند طبقهاین مقاله 

در نهای ت  . ، توض ي  داده ش ده اس ت   کنن د  یماستفاده  مبتنی بر هوش مصنوعی سازی ی بهينهها تمیالگورمحور از  افزار نرمی ها شبكه

 ارائه شده است. کند یمو اینكه چگونه در کاهش مصرف انرژی کمک محور  افزار نرم یها شبكهتعادل بار  ینيب شيی یها روش

 سازی توابع شبكه   مجازی، بينی یيش، سازی محور، بهينه افزار نرمی ها شبكهتعادل بار، : های کليدیواژه
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Abstract: Traffic is increasing day by day; for this reason, software defined network technology is used to manage network; 

because software defined network technology provides an overview of the network and enables advanced management. In 

software defined networks, load balancing is also needed to improve performance. Many approaches have been proposed for 

load balancing in software defined networks. These approaches can be the taxonomy; but the taxonomies presented so far are 

not exact. In this article, a detailed taxonomy for load balancing of software defined networks is provided. Then, the 

approaches that use optimization algorithms based on artificial intelligence to solve the problem of load balancing of software 

defined networks are explained. Finally, the methods of predicting the load balance of software defined networks and how it 

helps in reducing energy consumption are provided. 
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 مقدمه .1

و در نهایت افزایش با گسترش شبکه ها و افزایش تعداد کاربران 

شبکه رنج  تیریاز مشکلات مد یسنت یها شبکه ترافیک موجود،

 ها، چیشبکه، مانند سوئ یافزار سخت یها دستگاه رایز برند، یم

خاص فروشنده هستند. در  یبار، همگ یها کننده روترها و متعادل

 لیدل نیبه هم [.1]دشو یر مشبکه دشوا تیریمد یطیشرا نیچن

شود که  استفاده می (SDN) 1محور رافزا نرم یها از شبکه

از تمام منابع شبکه را  یکل ینما کیصورت متمرکز  به وانندت یم

کنترل از  لایهافزار با جداکردن  بر نرم یمبتن یها د. شبکهنارائه ده

 کرده است.  ریپذ را امکان شرفتهیپ تیریداده مد لایه

محور به معنای توزیع  افزار نرم یها شبکهتعادل بار در     

 یها شبکه ریغ یمعمول یها شبکهترافیک در شبکه است. 

و منابع  یاز توپولوژ یکل ینما کیقادر به ارائه  محور افزار نرم

صراحت  به  بارتعادل  یها سمیمکان ن،ی؛ بنابراستندیشبکه ن

امکانات  ر محورافزا نرم یها شبکه جه،یاند. در نت نشده فیتعر

به ارمغان  یار شبکه معمولب بهبود تعادل یرا برا یدیجد

های امروزی به سمت  شبکه ترافیک [. حجم بالای3] آورد یم

باعث ازدحام و که  در حال حرکت است ها چیسوئسرورها و 

. حال کنترلر باید با استفاده از شود یمدر شبکه  بار اضافه

بار، بار را بین سرورهای مختلف توزیع  ی تعادل ها یاستراتژ

کرد؛ چون کل شبکه را مدیریت  توان ینماما با یک کنترلر . کند

از  . در نتیجهدهد یمرا کاهش  بودن دردسترسی و ریپذ اسیمق

معماری در  .استفاده شده است، معماری کنترلر توزیع شده

ی بر اساس ظرفیتی که دارد تعداد کنترلرهر  کنترلر توزیع شده

و سرورهایی  ها چیسوئمدیریت کند.   تواند یمسوئیچ و سرور 

در . ردیگ یمدر دامنه آن کنترلر قرار  کند یمکه هر کنترلر مدیریت 

که توسط آن و سرور  چیسوئدامنه هر کنترلر شامل چند نتیجه 

ممکن است  نیزی چند کنترلری ها شبکه. شود یمکنترلر مدیریت 

                                                        
1Software Defined Network(SDN) 

 

ئیچ سود، در نتیجه از الگوریتم مهاجرت نشو بار اضافهدچار 

مهاجرت سوئیچ به معنای انتقال یک سوئیچ از . کنیم استفاده می

بار برای ایجاد تعادل  بار کمبه دامنه کنترلر  بار اضافهدامنه کنترلر 

 .[3-1] است محور افزار نرمدر شبکه  کنترلرها

به تعادل  افزار محور های نرم صورت کلی تعادل بار شبکه به      

. شود تعادل بار لینک و تعادل بار کنترلر تقسیم می، بار سرور

برخی از  محور افزار نرم یها شبکهمشکل تعادل بار  برای حل

در مسائل . اند سازی استفاده کرده مقالات از روش بهینه

افزار محور از نظر  های نرم تعادل بار شبکهمسئله  ،سازی بهینه

[ است. به همین دلیل در 4] NP-Hardپیچیدگی محاسبات 

افزار  های نرم های اخیر برای حل مسئله تعادل بار شبکه سال

های هوش مصنوعی  سازی  از الگوریتم محور مبتنی بر بهینه

های  تعادل بار شبکه اما گاهی اوقات  ایجاد .[5] کنند استفاده می

 افزار محور کافی نیست و تجهیزات موجود حتی با وجود نرم

تجهیزات جدید باید تعادل بار پاسخگوی نیاز کاربران نیست و 

کردن  اما اضافه؛ اضافه شود و شبکه  گسترش داده شود

هایی را به دنبال دارد. به همین دلیل از  تجهیزات خود هزینه

وقتی یک شبکه از [.6] شود سازی توابع شبکه  استفاده می مجازی

نیازی به نصب  دکن یمسازی توابع شبکه استفاده  مجازی

شود. به  ها می تجهیزات جدید نیست و این باعث کاهش هزینه

افزار محور  های نرم علاوه بر شبکه ،همین دلیل برای تعادل بار

از این  هرکدامسازی توابع شبکه نیز نیاز داریم.  به مجازی

توابع شبکه  یساز یمجازو  محور افزار نرمی شبکه ها مفهوم

یکدیگر اما مکمل  دهد؛ یمبه کار خود ادامه بدون نیاز به دیگری 

سازی توابع  هستند. به همین دلیل مفهوم جدیدی به نام مجازی

در برخی از مقالات [.7] افزار محور به وجود آمد های نرم شبکه

افزار محور برای مدیریت بهتر منابع، از  های نرم تعادل بار شبکه

شود. تا بر  استفاده میبینی میزان مصرف منابع در آینده  پیش

منابع شبکه کاهش یا افزایش داده شود. این هم ، بینی اساس پیش

شود مدیریت بهتری روی منابع داشته باشم و هم باعث  باعث می

 شود. کاهش مصرف انرژی می
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 در مقاله  مورداستفاده ادبیات موضوع و مفاهیم 2در بخش 

ی از تعادل تر قیدقی بند طبقه 3توضیح داده شده است. در بخش 

تعادل  4در بخش . افزار محور ارائه شده است های نرم بار شبکه

سازی که از  مبتنی بر بهینه افزار محور نرمهای  بار شبکه

اند و چگونگی  های هوش مصنوعی استفاده کرده الگوریتم

  5توضیح داده شده است. در بخش  ها تمیالگوراستفاده از این 

بینی  افزار محور که از پیش های نرم های تعادل بار شبکه روش

کنند شرح داده شده است.  در نهایت در بخش  منابع  استفاده می

 گیری بیان شده است. نتیجه 6

 . ادبيات موضوع2

 افزار محور های نرم شبكه. 1.2
 تیریمد یاست برا دیجد یتکنولوژ کی  افزار محور شبکه نرم

افزار  نرم یها شبکه ی[. معمار1] یامروز یها شبکه شرفتهیپ

شده است، شامل  داده نشان 1که در شکل  طور همانمحور  

 داده هی. لا3کنترل   لایه. 2کاربرد   هی. لا1است:  هیلا سه

ی متفـاوتی تعریـف شـده    هـا  رابـط  ها هیلابرای ارتباط بین       

ارتباط بین لایـه کنتـرل و لایـه کـاربرد     رابط شمالی برای است. 

 جنوبی برای ارتباط بین لایه کنترل و لایه داده اسـت رابط  است.

[2.] OpenFlow رابـط جنـوبی بـرای ارتبـاط بـین       نیتر متداول

مدیریت شبکه را تسریع کند  تواند یمو   است ها چیسوئکنترلر و 

غربی برای ارتباط بین کنترلرها در لایه کنترلر  - رابط شرقی [.8]

افزار محـور اسـت    های نرم شبکهجزء  نیتر مهمکنترلر  [.2] است

 که مدیریت ترافیک لایه داده را به عهده دارد.

 

 

 افزار محور : معماری شبكه نرم1شكل 

 سازی توابع شبكه مجازی. 2.2
 توابع شـبکه ، یساز یمجازبا  1(NFV)سازی توابع شبکه  مجازی

 ـافزاری جـدا   را از زیرساخت سخت و در شـبکه دیگـر    کنـد  یم

در نتیجـه باعـث کـاهش     نیازی به نصب تجهیزات جدید نیست.

سازی توابع  مجازی یمعمار [.6] شود هزینه و مصرف انرژی می

 شامل سه بخش است:  [9] شده است داده نشان 2در شکل  شبکه

 سازی توابع شبكه زیرساخت مجازی(NFVI) 
مرتبط بـا    :2

افـزاری را بـا کمـک     سختصفحه داده است و منابع شبکه 

. کنـد  یم ـلایه مجـازی هـایپروایزر از منـابع مجـازی جـدا      

همچنین یک محـیط مجـازی بـرای اسـتقرار توابـع شـبکه       

 .کند یممجازی فراهم 

  3تواب  ع ش  بكه مج  ازی (VNF)  ــازی ــبکه مج ــع ش : تواب

عملکرد شبکه را  که توسط  توانند یمیی هستند که ها برنامه

 د.نشبکه ارائه شده است، فراهم کن یها دستگاه

   4س ازی تواب ع ش بكه    مدیریت و ارکستراس يو  مج ازی 

(MANO):     ــیم زیرســـاخت ــدیریت و تنظـ ــئول مـ مسـ

                                                        
1 Network Function Virtualization 

2 Network Function Virtualization Infrastructure 

3 Virtual Network Function 

4 Management and orchestration 
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سازی توابع شبکه و مـدیریت و تهیـه توابـع شـبکه      مجازی

 [.9] مجازی است

 

 SDN [9]: معماری 2شكل 

 محور افزار سازی توابع شبكه نرم مجازی. 3.2
های  افزار محور ترکیب شبکه توابع شبکه نرم سازی مجازی

های  سازی توابع شبکه است. شبکه افزار محور و مجازی نرم

سازی  و  مجازی کند یمافزار محور ترافیک شبکه را مدیریت  نرم

صورت مستقل  . هرکدام بهکند یمتوابع شبکه منابع را مدیریت 

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

که در شکل  طور همان محور افزار سازی توابع شبکه نرم مجازی

 [:7] ستااست شامل سه بخش  شده داده نشان 3

 سرورها توسط  سازی توابع شبكه: یلتفرم مجازی

که در نتیجه   اند شدهسازی توابع شبکه، مجازی  مجازی

 شود. پهنای باند بیشتر و هزینه کمتر می

 مدیریت ترافیک شبکه توسط کنترلر  انتقال: یها دستگاه

شود و از پروتکل  افزار محور انجام می شبکه نرم

OpenFlow  برای ارتباط بین کنترلر و دستگاه انتقال استفاده

 شده است. 

 :این ماژول برای مدیریت کل شبکه است که  ماژول کنترلر

افزار محور و  های نرم شامل دو بخش کنترلر شبکه

سازی توابع شبکه. ارکستراسیون  ون مجازیارکستراسی

سازی توابع شبکه وظیفه مدیریت شبکه مجازی را  مجازی

از  افزار محور نرمهای  به عهده دارد و توسط کنترلر شبکه

 [. 7] شود یی استاندارد کنترل میها رابططریق 

  افزار محور های نرم تعادل بار شبكه. 4.2

. هـا  شـبکه تعادل بار روشی اسـت بـرای توزیـع ترافیـک در         

افـزاری   سـخت  یهـا  تیمحـدود  [11] تعادل بار سنتی یها طرح

 ـمقبسـیاری دارنـد و پرهزینــه هسـتند و     نیسـتند. امــا   ریپــذ اسی

افزار محور با داشتن نمـای کلـی از شـبکه باعـث      های نرم شبکه

 امکانـات جدیـدی را    تواند یمشود. در نتیجه  می ه تعادل بار بهین

  .[3] برای بهبود تعادل بار در شبکه به ارمغان آورد

 افزار محور های نرم ی تعادل بار شبكهبند طبقه .3
افزار محور  های نرم ی تعادل بار شبکهبند طبقهدر این بخش به 

محور  به  افزار های نرم [ تعادل بار شبکه3. در مقاله ]میپرداز یم

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

است در  شده داده نشان 4که در شکل  طور هماناست.  شده

هستند، نمودار  سبز رنگ به یی کهها قسمتنمودار درختی 

 [ هستند.3درختی مقاله ]

روی تعادل بار  زمان همصورت  که به وجود دارنداما مقالاتی     

اند. به همین دلیل در این  داده و صفحه کنترل کار کرده صفحه

افزار محور به سه دسته تعادل بار  های نرم تعادل بار شبکه ،مقاله

صفحه  زمان همتعادل بار صفحه کنترل، تعادل بار  ،صفحه داده

که در نمودار  طور همان. شده استداده و صفحه کنترل تقسیم 

یی که به رنگ نارنجی ها قسمتاست  شده داده نشاندرختی 

ی از تر قیدق. این مقاله ساختار اند شدههستند در این مقاله اضافه 

 افزار محور ارائه داده است. های نرم تعادل بار شبکه

 . تعادل بار صفحه داده1.3

 .[7]افزار نرمتوابع شبكه مبتنی بر  سازی مجازی: ساختار 3شكل 



 محاسبات نرم، برای داوری در مجلهعلمی پیش نویس مجله  ©

  

در  هـا  نـک یلتعادل بار صفحه داد برای کشف بهترین سرورها و 

در صـفحه  تعادل بـار  . شبکه برای دریافت و عبور ترافیک است

 شود: داده به سه دسته تقسیم می

 : . تعادل بار سرورها1.1.3

 کیتراف نیا واست  افزایشروز در حال  ها روزبه شبکه کیتراف

بار  عی. حال ممکن است توزکند حرکت میبه سمت سرورها 

بار  دچار اضافه یانجام نشود و سرور یدرست سرورها به نیب

[. 3] میدار ازیسرورها ن نیبه تعادل بار ب لیدل نیشود. به هم

 ستایا یسرورها رتعادل بار سرورها خود به دودسته تعادل با

 . شود یم میتقس ایپو ی[ و تعادل بار سرورها11]

 تعادل بار سرورهای ایستا:. الف

یی کـه سـرورهای   هـا  شـبکه برای ، یستاا تعادل بارهای  الگوریتم

های پویا مناسب  شبکه یاست؛ اما برایکسان دارند مناسب  کاملاً

  .[12] ی نداردریپذ چون انعطاف ست؛ین

 افـزار  نـرم  یهـا  شبکه[ با استفاده از 13و همکارانش ] ورئکا     

ــین ،   Round Robinو اســتراتژی محــور    یســرورهابــار را ب

تـا سـروری دچـار     کنـد  یم ـصورت مسـاوی تقسـیم    مختلف به

 Open چیسـوئ نشود. معماری تعـادل بـار شـامل یـک      بار اضافه

Flow  و یک کنترلرPOX  است  چیسوئو چندین سرور متصل به

زمانی کـه  . را دارد سرورهاثابت و کنترلر، لیستی از  IPبا آدرس 

شـوند کنترلـر طبـق ترتیـب بـار را بـین        ورودی وارد می یبارها

میانگین زمان پاسخ این روش از روش و  کند یمتقسیم  سرورها

Random  .کمتر است 

 ب. تعادل بار سرورهای پویا: 

های تعادل بار سرورهای پویا ابتدا وضعیت فعلی  الگوریتم

آورد سپس بر اساس وضعیت  سرورها را به دست می

 ،افزار محور های نرم و الگوریتم تعادل بار شبکه آمده دست به

 .[3] کند یمسرور مناسبی  را برای دریافت ترافیک انتخاب 

مبتنی بر یک طرح تعادل بار پویا   [14]ژانگ و همکارانش     

  افزار نرم یها شبکهرا در معماری  (LBBSRT)زمان پاسخ سرور 

اند. مدل سیستمی که طراحی کرده است شامل  ارائه کرده محور

کنترلر  و Open Flow سوئیچ ، سه بخش، سرور و مشتری

برای تعادل بار بین سرورها ابتدا  .است ورمح افزار نرم یها شبکه

آورد و بر اساس زمان  می به دستزمان پاسخ تمام سرورها را 

. یعنی هر سرور که زمان کند یمپاسخ بار را بین سرورها تقسیم 

داشته باشد برای دریافت بار در اولویت  یدارتریپاپاسخ کمتر یا 

. به این صورت که حداقل و حداکثر زمان پاسخ ردیگ یمقرار 

 محور نمودار درختی طبقه بندی تعادل بار شبکه های نرم افزار :4شکل 
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و آورد و اختلاف حداکثر زمان پاسخ  سرورها را به دست می

آورد. این مقدار اختلاف اگر  می به دستزمان پاسخ را  داقلح

این است که سرورها بار مشابه دارند و  دهنده نشان کم باشد

. در غیر این کند یمسروری با حداقل زمان پاسخ انتخاب 

آورد و هر سرور که  صورت انحراف استاندارد را به دست می

افت بار ورودی انحراف استاندارد کمتری داشته باشد برای دری

یعنی هر سرور که زمان پاسخ . ردیگ یمدر اولویت قرار 

این روش نسبت به روش  شود. پایدارتری داشته باشد انتخاب می

Round Robin ،Random  عملکرد بهتری دارد و به دلیل کاهش

افزار  نرم یساز یسفارشافزاری و روش  سخت یازهاین

سنتی است گرچه این طرح به طور  یها راهاز  تر صرفه به مقرون

 ییجو اما صرفه کند؛ یمبر بسیاری از مسائل تعادل بار غلبه  مؤثر

 . ردیگ ینمدر انرژی سرور را در نظر 

ن چندین گره تعریف [ مسئله توزیع حالت بی15]منتظرالقائم    

شده است و هدف از حل این مسئله افزایش گذردهی کل تماس 

ن ارهاست. در این مقاله ابتدا میزو دسترسی پذیری سروها 

بررسی شده است که با توجه  SIP در یک سرور CPUمصرف 

توسط سرور حالتمند  CPUبه نتایج بررسی شده میزان مصرف 

با افزایش نرخ تماس با سرعت بیشتری نسبت به سرور بدون 

که حالتمند  SIPحالت افزایش می یابد، زیرا در سرورهای 

به دلیل نگه داشتن حالت در زمانی  CPUهستند میزان مصرف 

که تماس افزایش می یابد بسیار زیاد است در نتیجه در این مقاله 

هر سرور تنها برای بخشی از درخواست ها حالت را نگه می 

که طراحی دارد و برای بقیه فاقد حالت است. در مرحله بعد 

چارچوب مبتنی بر شبکه نرم افزار محور است که برای توزیع 

اضافه شده است و در لایه کنترل سه ماژول  SIPحالت در شبکه 

در نهایت با توجه به ارزیابی های انجام گرفته این مدل به 

درصدی بیشینه گذردهی تماس دست  21درصد تا  15افزایش 

 یافته است.

توزیع طبیقی تیک الگوریتم [ 16]منتظرالقائم و همکارشان    

را برای کنترل اضافه بار شده و انتها به انتهای مبتنی بر پنجره 

پیشنهاد کرده است. این مقاله یک الگوریتم توزیع شده کنترلر 

که مبتنی بر بازخورد ضمنی است و البته مبتنی بر  SIPاضافه بار 

شبکه های نرم افزار محور نیست ،پیشنهاد کرده است. دلیل 

پیام های درخواست است و برای  SIP اصلی اضافه بار سرور

محاسبه بیشینه جدید اندازه پنجره با تحلیل نسبت پیام های 

درخواست به پیام های تایید است. نتایج بدست آمده نشان می 

دهد که گذردهی بهبود یافته است و تاخیر بسیار کمتر شده 

 است و نرخ ارسال مجدد کاهش یافته است.

 اه نکيل. تعادل بار 2.1.3

است؛ به سمت سرورها در حال حرکت  ها نکیلترافیک از طریق 

در نتیجه بـرای  . شوند بار اضافههم ممکن است دچار  ها نکیاما ل

شود که کمترین ترافیک را داشته  لینکی انتخاب می ،عبور ترافیک

 [.3] باشد

 ییکـارا  یسـاز  نـه یچارچوب به کی[ 17شیانگی و همکارانش ]

 ـ یانرژ  ـ  یمبتن  ـیب شیبـر پ  ـتراف ین هـای   شـبکه ( در TPEO) 1کی

 ییکـارا  یسـاز  نـه یبه یاصـل  دهی. ادکن یم شنهادیپ افزار محور نرم

شبکه بـر   یانرژ یور بهبود بهره کیتراف ینیب شیبر پ یمبتن یانرژ

بـار شـبکه و    نیبا درنظرگرفتن موازنه ب ک،یبینی تراف اساس پیش

 ـ ابتـدا  است. یمصرف انرژ  ـنظـارت بـر تراف   سـم یمکان کی  کی

 ـتوانـد دوره نظـارت تراف   که می کند می یرا طراح یقیتطب را  کی

 افزار محـور   های نرم شبکه کیکند و بار تراف میتنظ ایصورت پو به

نظارت بر شبکه کـاهش   نهیبه دست آورد. هز یرا در زمان واقع

روش  بر اساسشود.  می نیکه دقت نظارت تضم یابد درحالی می

افـزار   هـای نـرم   شـبکه  درنـگ  یب کیتراف ی،شبکه عصب ینیب شیپ

 ـ. نـد کن یم یطراح قیعم یریادگیرا بر اساس  محور  مـدل   کی

 ـرا از طر ینیب شیپ  ـآمـوزش آفلا  قی سـپس   ،نـد کن یم ـ جـاد یا نی

 یهـا  یسر ییتوسط پنجره کشو یشبکه را در زمان واقع کیتراف

 ـ . ندکن یم ینیب شیثبت و پ یزمان  یاکتشـاف  تمیالگـور  کسپس ی

 محـور  افزار نرمشبکه  یبازده انرژ یساز نهیبه یبرا دیجد نیآنلا

را بـا   لینـک که منابع  ندکن یم شنهادیپ کیتراف ینیب شیبر اساس پ

در  ییجـو  و صرفه ایبه تعادل بار پو یابیدست یشبکه برا راتییتغ

مزیت الگوریتم پیشنهادی این است کـه  . کند یهماهنگ م یانرژ

 یانرژ ییجو اثر صرفه کیبار شبکه را متعادل کند و به تواند  می

                                                        
1 Traffic Prediction-based Energy efficiency 

Optimization(TPEO) 
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 محـدودیت  حـال،  . بااینابدیکاهش ی و مصرف انرژ ابد،یدست 

 یجویی در انـرژ  صرفه یها یاستراتژ این الگوریتم این است که 

 ـ   شبکه می کیتراف یمنجر به تمرکز نسب  یشود کـه مسـتعد خراب

 است. ها لینک

 کننده متعادل یابیریمس تمیالگور کی [18]دانگ و همکاران     

های  شبکه  یبرا انتقال تیفیک یها تیرا تحت محدود دیبار جد

بر  یمبتن یشنهادیپ تمیالگور .کرده است شنهادیپسیم  مش بی

تعادل بار تحت  یابیریاست که مس محور افزار  نرم یساز شبکه

. شود یم دهی( نامLBRCQT) 1انتقال تیفیک یها تیمحدود

 انتقال تیفیک یها تیتعادل بار تحت محدود یابیریمس تمیالگور

در  یابیریو تابع مس کند میمتمرکز کار  یابیریاساس اصل مس رب

 تمیالگور شود. می سازی پیاده محور افزار نرمشبکه  رکنترل

به  گنالینسبت س عملکرد شبکه را از نظر تواند یم یشنهادیپ

 ( و توان بهبود بخشد.PDR) 3بسته لی، نسبت تحو(SNR) 2زینو

یک چارچوب مدیریت مسیر  [19]وانگ و همکارانش      

با  4ی درخت چاقها دادهمتعادل برای بهبود عملکرد شبکه مرکز 

محور با هزینه کم پیشنهاد  افزار نرمهای  ی از شبکهبردار بهره

کرده است. این مقاله ابتدا وضعیت شبکه را با استفاده از سه 

نظارت  ها چیسوئی اطلاعات مسیرها، بارها، ساز رهیذخجدول 

. سپس در صورت وجود تراکم احتمالی، مکانیسم اصلاح کند یم

ی ها نهیهزیی در جو صرفهشود. برای  ی میانداز راهمسیر تطبیقی 

سربار کنترلر مکانیسم پویایی اطلاعات توسعه داده شده است تا 

ی کمتر جستجو ها امیپرا با  ها چیسوئدر صورت تطبیق اطلاعات 

. تنها در 1اصلاح تطبیقی دارای دو ویژگی است: کند. مکانیسم 

در نتیجه در هزینه و مصرف که  شود صورت لزوم فراخوانی می

ی قدیمی از ها یورود. حذف 2شود.  یی میجو صرفهانرژی 

 جدول سوئیچ برای جلوگیری از سرریز بافر.

                                                        
1 Load Balancing Routing under Constraints of Quality of 

Transmission(LBRCQT) 

2 Signal to Noise Ratio(SNR) 

3 Package Delivery Ratio(PDR) 

4 Fat Tree 

یک روش استقرار زنجیره تابع [ 21] هان و همکارانش    

. ابتدا یک اند کرده  ی بدهی شبکه پیشنهادسرویس بر اساس تئور

مجموعه گره کلید کاندید برای تشکیل شبکه هدایت شده تعیین 

ی برای یافتن ا فهیوظشود. در مرحله دوم مسئله استقرار به  می

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

هزینه و تقاضای  عنوان بههزینه انتقال لینک   درنظرگرفتنبا 

 -ه محدودیت، یک الگوریتم حداقل هزین عنوان بهپهنای باند 

حداکثر جریان برای تعیین مسیر بهینه استقرار و تکمیل استقرار 

 شود. زنجیره تابع سرویس استفاده می

 کننده متعادلپروتکل مسیریابی [ 21اندجامبا و همکارانش]    

(LBRP)بار
برای تضمین  محور را  زاراف نرم یها شبکهمبتنی بر  5

معرفی تعریف شده،  افزار نرمپخش در  مهنگا دئویوکیفیت 

. این پروتکل از استراتژی مهندسی ترافیک برای دستیابی کند یم

 یها انیجر به این صورت که. کند یمبه کیفیت سرویس استفاده 

حساس به  یها انیجر. 1:کند یمتقسیم  دودستهترافیکی را به 

حساس نیستند  ریتأخکه به  ییها انیجر. 2)جریان واقعی(  ریتأخ

واقعی اولویت بیشتری  یها انیجر(. یرواقعیغ یها انیجر)

 یها انیجر کنند یمدارند و تلاش  یرواقعیغ یها انیجر نسبت به

که پهنای باند تضمین شده دارند عبور  ییها نکیلواقعی را از 

جایگزین عبور  یها نکیلرا از بقیه  یرواقعیغ یها انیجرد و نده

 یها برنامهاین کار باعث بهبود کیفیت تجربه کاربر از . دهد

 . شود یم ،ذخیره شده یدئویوپخش 

به مشکل تعادل بار ترافیک و  [ 22]گالان و همکارانش 

. پردازد یم IP/SDNمصرف انرژی در یک شبکه  یساز حداقل

محور باید  افزار نرمبکه قدیمی به ش IP یها شبکهبرای مهاجرت 

محور  افزار نرمسازگار با شبکه  یها گرهبا   IPتجهیزات شبکه 

بزرگ ساده یا  یها شبکهجایگزین شود. اما چنین مهاجرتی برای 

تدریجی مهاجرت کرد.  صورت بهسریع نیست در نتیجه باید 

 .شود یم IP/SDNباعث ایجاد شبکه ترکیبی  ییها مهاجرتچنین 

محور  افزار نرماز الگوی شبکه  ها نکیلاین مقاله برای تعادل بار 

محور استفاده  افزار نرمشبکه  یها گرهبرای تقسیم ترافیک بین 

. همچنین از الگوریتم ژنتیک برای بهبود مصرف انرژی کند یم

                                                        
5 Load Balancing Routing Protocol(LBRP) 
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به این صورت که با استفاده از الگوریتم ژنتیک . کند یماستفاده 

 یها نکیلرا که شامل کمترین تعداد بهترین پیکربندی شبکه 

، و ترافیک موجود ها نکیلظرفیت  درنظرگرفتنفعال باشد با 

درصدی حداکثر استفاده از  51این رویکرد باعث کاهش  .ابدی یم

 .شود میدرصدی مصرف انرژی  61لینک و 

انرژی  [ یک مسیریابی23خراسانی فردوانی و همکارانشان ]    

که مبتنی بر شبکه های نرم افزار محور کارا مبتنی بر اینترنت اشیا 

برای مسیریابی از پارامترهای تعداد گام، ارائه کرده است. نیست 

فاصله و انرژی گره های میانی برای انتخاب مسیر استفاده می 

کند.روش پیشنهادی ار نظر پارامترهای نرخ گم شدن بسته و 

 هبود یافته است.انرژی باقیمانده ب

 ها نکيلسرورها و  زما  هم. تعادل بار 3.1.3

ترافیک را از مسیر منتخب  ،سرور و لینک زمان همدر تعادل بار 

الگوریتم تعادل بار لینک  به سرور منتخب  الگوریتم تعادل بار 

تعادل بار سرور و  زمان همصورت  تا به کند یمسرور  ارسال 

 لینک را داشته باشیم.

 یها شبکهیک چارچوب جدید مبتنی بر  [24]نتظرالقائم م    

 ˏکیفیت سرویسالزامات  کردن برآوردهبرای  افزار بر نرم یمبتن

مختلف اینترنت اشیا و ایجاد تعادل ترافیک بین  یها سیسرو

 ابتدااند.  پیشنهاد کرده زمان همسرورهای اینترنت اشیا به طور 

 NP-hard زمان همثابت کرده است که این دو مسئله به طور 

هستند و برای کاهش پیچیدگی زمانی مسئله را به دو مشکل 

انتخاب مسیر. در ( 2)انتخاب سرور ( 1)اند:  فرعی تقسیم کرده

محور  افزار نرم یها شبکهاین راستا یک چارچوب مبتنی بر 

یل شده است تشک هیلا سهطراحی شده است. این چارچوب از 

رابط با یکدیگر تعامل دارند. کنترلر ابتدا  یسر کیاز طریق  که

و حافظه( سرورهای اینترنت اشیا را  CPU) آمار منابع مصرفی

حداقل میانگین ی می کندو سپس با استفاده از الگوریتم آور جمع

میزان مصرف منابع را در آینده  (NLMS)1 مربعات نرمال شده

خروجی این الگوریتم و با استفاده  به باتوجهو  کند یمی نیب شیپ

از سیستم فازی ظرفیت سرورها برای دریافت ترافیک مشخص 

                                                        
1 Normalised Least Connection Mean Squares 

. از طرف دیگر ترافیک اینترنت اشیا در سه کلاس شود یم

کیفیت ی ترافیک ها کلاساست. هرکدام از این  شده یبند دسته

 کیفیت سرویسمتفاوتی دارند. در نتیجه بر اساس  سرویس

شود. یعنی  و ظرفیت سرور بار بین سرورها تقسیم میترافیک 

بیشتر به سمت سرورهای با کیفیت سرویس ی با ها کیتراف

 کیفیت سرویسشوند. در نتیجه هم  ظرفیت بیشتر مسیریابی می

شود و هم تعادل بار بین سرورها ایجاد  حفظ می ها کیتراف

 شود.  می

و است محور  افزار نرم یها شبکهمقاله بعدی تعادل بار مبتنی      

ــاز تکن ــ یهــا کی ــد شــبکه ینیماشــ یریادگی  یعصــب یهــا مانن

(ANN)یمصنوع
2
 تواند یکه م کند یاستفاده م یتیتقو یریادگیو   

 یهـا  شـبکه  یهـا  طیمح ـ ریبار سـرور و مس ـ  یساز متعادل یبرا

 ـ قیاعمال شود. توازن بار سرور از طر محور افزار نرم شـبکه   کی

 ادی ـ یمصـنوع  یشبکه عصـب و  دیآ یبه دست م یمصنوع یعصب

 ـ کیکه تراف ردیگ یم  ـبـر اسـاس    اسـروره  نیرا ب  یهـا  یریادگی

های  در ابتدا الگوریتمکند.  عیخود توز یقبل اتیمختلف از تجرب
Random  Least Connection ,Weighted Round Robin 

,Round Robin آوردن  دسـت  بـه  یبـار بـرا   کننـده  متعـادل  یرو

 اسـتفاده از ( ٢( استفاده از پردازنـده ) 1) :سرور مانند یپارامترها

 ـ(  نوع فا3) حافظه  ـ( با٤) یدرخواسـت  لی ارسـال شـده بـه     تی

 ـ( با5) در صورت درخواسـت  یمشتر شـده،   افـت یدر یهـا  تی

، هـا  تمیالگـور سپس بر اساس همین پارامترها و . شود استفاده می

. بـرای  سـازد  یم ـو از طریـق آن مـدل    ردی ـگ یمالگوهایی را یاد 

اسـتفاده   Abileneی بار مبتنی بر مسـیر از توپولـوژی   ساز متعادل

 یبرای با تأخیر کم رهایمسمیان  سازی بار که برای متعادل کند یم

 ـبه سرور، پ یمناسب از مشتر یرهایمس نیبهتر افتنی  یسـاز  ادهی

 .[25] شده است

های  برای حل بحران مدیریت منابع شبکه [26] منتظرالقائم    

اند.  طراحی کردهحلی  راه  3 (IoMT)یا چندرسانهاینترنت اشیا 

دو جنبه با بحران مدیریت  از یا چندرسانهاینترنت اشیا   رساختیز

که  سازی انرژی و بهینه تعادل بار: منابع مواجه است

                                                        
2 Artifical Neural Network (ANN) 

3 Internet of Multimedia Things(IoMT) 
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 NP-hardیک مسئله  زمان همانرژی و بار به طور  یها تیمحدود

مسئله  یک تر قیدقبه طور و  پیچیدگی زمانی بالایی دارد واست 

1غیرخطی عدد صحیح مختلط  یزیر برنامه
 (MINLP) 

 سهچون این مسئله از پیچیدگی بالایی برخوردار است به .است

انتخاب ( 2)اندازه شبکه ( 1)مسئله فرعی تقسیم شده است: 

انتخاب مسیر مناسب. با تعیین اندازه دقیق  (3)سرور مناسب 

و با انتخاب سرور و مسیر  یابد میشبکه مصرف انرژی کاهش 

شود. برای مدیریت یکپارچه  مناسب تعادل بار شبکه محقق می

یک چارچوب جدید طراحی  یا چندرسانهاینترنت اشیا منابع ابری 

 هیدولااین چارچوب مبتنی بر محاسبات ابری از  . کرده است

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

 محور افزار نرم یها شبکهبودن از منطق  یا هیدولااست. که این 

شامل طراح کنترلر منابع  Core cloud .ردیگ یمسرچشمه 

2و بار متعادل  مصرف کم
(ELRC)  هم شامل  ابر لبهاست و

همگی مبتنی بر  سرورهامجازی است.  یها چیسوئو  سرورها

هستند که کنترلر بتواند اندازه  هسازی توابع شبک فناوری مجازی

حداقل بینی  شبکه را تغییر دهد. سپس با استفاده از روش پیش

 به باتوجهمیزان مصرف سرورها را  میانگین مربعات نرمال شده

و  CPUیعنی میزان مصرف ) تاریخچه مصرف منابع سرورها

بینی  و   بر اساس پیشو  زند یمحافظه و هارددیسک( تخمین 

شوند. بر  ی میبند دستهسرورها  در  سه   کلاس     منطق فازی،

شود و بر اساس  همین اساس وضعیت کل شبکه مشخص می

. اگر شبکه در وضعیت کند یموضعیت شبکه اندازه شبکه تغییر 

شبکه  که یدرصورتشود و  می تر بزرگباشد اندازه شبکه  بار اضافه

ر نهایت ی شود. دتر کوچکباشد اندازه شبکه  بار کمدر حالت 

شود  انتخاب میبا استفاده از الگوریتم حداقل بار، بهترین سرور 

مسیر بهترین مسیر  مشخص  نیتر کوتاهو با استفاده از الگوریتم 

 شود. می

 افـزار  نرم های شبکه[ الگوریتم تعادل بار 27] نگ و همکارانشاژ

 3(IACO-LB) هـا  مورچـه کلـونی   سـازی  بهینـه محور بر اسـاس  

                                                        
1 mixed-integer nonlinear programming (MINP) 
2 Energy-efficient and Load-balanced Resource Controller 

(ELRC) 
3 Improved Ant Colony Optimization-Load Balancing (IACO-

LB) 

پیشنهاد کرده است. این مقاله ابتـدا اطلاعـات کامـل سـرورها و     

ورودی به  عنوان بهکرده و این اطلاعات را  آوری جمعرا  ها لینک

 ها مورچه. الگوریتم کلونی شود میداده  ها مورچهالگوریتم کلونی 

. این رویکرد سرعت کند میسرور و مسیر را انتخاب  ترین بار کم

دارد. اما عیب ایـن رویکـرد ایـن     یتوجه قابلپایدار و  ییهمگرا

 است که هزینه پردازش کنترلر در نظر گرفته نشده است.

مروری بر مقالات  دیکن یممشاهده  1جدول  که در  طور همان   

 2و جدول  شده است آوری جمع تعادل بار صفحه داده

و بقیه  2 در جدول. ی مقالات استپارامترهای بین ا سهیمقا

به این معنا  اند شدهپر  که با علامت  هایی سلول بهجداول مشا

آن پارامتر خاص را در نظر گرفته است  موردنظراست که مقاله 

آن  موردنظرخالی به این معنا هستند که مقاله  های سلولو 

مقالاتی که برای تعادل بار  را در نظر نگرفته است. پارامترها

انرژی نادیده گرفته  و مصرفسرور هستند تعداد کمی دارند 

شده است و پارامتر زمان پاسخ برای این مقالات بسیار حائز 

اهمیت است. مقالاتی که برای تعادل بار لینک هستند کنترلر 

دو   2در این مقالات طبق جدول  زیرا. بوده Ryuمنتخبشان 

برای این دو اهمیت دارد و این کنترلر  ریتأخپارامتر گذردهی و 

. مقالاتی که برای کند میبهتر عمل  کنترلرهات بقیه پارامتر به نسب

سرور و لینک هستند بیشتر در محیط واقعی  زمان همتعادل بار 

گذردهی و نسبت استفاده از منابع  پارامترهایو  اند گرفته انجام

 دارای اهمیت هستند. 

جویی در  صرفه بهکلی در مقالات صفحه داده  صورت به    

 پارامترهایمصرف انرژی به نسبت خوبی پرداخته شده است و 

و  RMSEو به پارامترهای  اند بودهبسیار مهم  تأخیرگذردهی و 

 زمان اتمام جریان  پرداخته نشده است.

 

 ص                     ورت ب                     ه
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 مروری بر مقالات مربوط به تعادل بار صفحه داده :1جدول 

محيط  کنترلر ورودی یارامتر ویژگی سال مرجع

 /سازی شبيه

 محيط واقعی

مصرف  NFV تعادل بار

 انرژی

تقسیم بار ورودی بین سرورها  2115 [13]

 ترتیبطبق 

 POX زمان پاسخ ،توان عملیاتی

 
Mininet 

 
سرور 

 ایستا

  

تعادل بار پویا مبتنی بر زمان  2118 [14]

 SDNپاسخ در معماری 

   سرور پویا - FloodLight زمان پاسخ

   سرور پویا محیط واقعی - CPUمصرف میزان  توزیع حالت بین چندین گره 2121 [15]
 

تطبیقی توزیع شده و  الگوریتم 2121 [16]

انتها به انتهای مبتنی بر پنجره را 

 برای کنترل اضافه بار

   سرور پویا محیط واقعی - نوع و تعداد پیام ها

سازی کارایی انرژی مبتنی بر  بهینه 2121 [17]

 پیش بینی ترافیک

   لینک Ryu Mininet پهنای باند و تأخیر لینک
 

 تعادل بار تحت یابیریمس 2121 [18]

انتقال  تیفیک یها تیمحدود
(LBRCQT) 

 

  Packet-Inپیام 
 

- 
 

OMNet 
++ 

 

 لینک

 
 

 
 

مدیریت مسیر متعادل برای بهبود  2118 [19]

 عملکرد شبکه

  بار ورودی سوئیچ ها
Ryu 

 
Mininet 

 

 لینک
 
 

 
 
 

روش استقرار زنجیره تابع  2121 [22]

سرویس بر اساس تئوری بدهی 

 شبکه

استقرار نسبت موقعیت، متوسط 

بلند مدت درآمد نسبت به هزینه، 

ضریب گسترش طول لینک، 

میانگین تأخیر انتقال، نسبت 

 گره/لینک گلوگاه 

 

 

- 

 

 

Matlab 

 

 

 لینک

 

 
 
 

 

 
 

پروتکل مسیریابی متعادل کننده  2123 [21]

 (LBRP)بار 

   لينک Ryu Mininet تأخیر، پهنای باند، توان عملیاتی

تعادل بار ترافیک و به حداقل  2123 [22]

رساندن مصرف اترژی در شبکه 
IP/SDN 

استفاده از لینک و میزان مصرف 

 انرژی

 

- 
 
- 

 

 لينک

 
 
 

 
 
 

مسیریابی انرژی کارا مبتنی بر  2121 [23]

 اینترنت اشیا

تعداد گام ، فاصله و انرژی گره 

 میانی

 

- 
 

NS-2 
 

 لينک

 
 

 
 
 

 QoSبرآورده کردن الزامات  2121 [24]

ی مختلف و ایجاد ها سیسرو

تعادل بار بین سرورهای اینترنت 

 اشیا

QoS )تأخیر و توان عملیاتی(

 و حافظه CPUمصرف میزان 

 
FloodLight 

 

محیط 

 واقعی

 

سرور و 

 لینک
 

 
 

 
 
 

 SDNتعادل بار سرور و مسیر در  2122 [25]

های یادگیری  با استفاده از تکنیک 

و حافظه ،  CPUمیزان مصرف 

 زمان پاسخ ،توان عملیاتی

 
POX 

 

محیط 

 

سرور و 
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 لینک واقعی ماشین

حل بحران تعادل بار و میزان  2122 [26]

و  سرورهامصرف انرژی 

 IoMTی شبکه ها چیسوئ

و حافظه و  CPUمیزان مصرف 

 هارددیسک

 
FloodLight 

 

 

محیط 

 واقعی

 

سرور و 

 لینک

 
 

 
 
 

های  الگوریتم تعادل بار شبکه 2123 [27]

افزار محور بر اساس کلونی  نرم

 (IACO-LB)ها  مورچه

پهنای باند لینک و میزان مصرف 

CPU  و حافظه سرور 

 

- 

 
Matlab 

 

سرور و 

 لینک

 
 

 
 

 

 : یارامترهای مقالات مربوط به تعادل بار صفحه داده2جدول 

زما  اتمام  نوع ترافيک

 جریا 

RMSE  تعداد یرش

 انتقال

نسبت استفاده  سرریز

 از منابع

از دست  گ ردهی زما  یاسخ تأخير

 داد  بسته

 مراجع

          [13] 

          [14] 

          [15] 

          [16] 

          [17] 

          [18] 

          [19] 

          [21] 

          [21] 

          [22] 

          [23] 

          [24] 

          [25] 

          [26] 

          [27] 

 

   تعادل بار صفحه کنترل .2.3
تعادل بار  در صفحه کنترل به سه دسـته تعـادل بـار کنترلـر بـا       

و  تعادل بار کنترلـر توزیـع شـده    ،یکیزیفتوزیع / تمرکز منطقی 

 . کرد میسازی تقس مجازی رکنترلتعادل بار 

 .تعادل بار کنترلر توزیع شده1.2.3

 وی عمـودی  مراتب سلسله دودستهتعادل بار کنترلر توزیع شده به 

 شود. افقی تقسیم می یمراتب سلسله

 ی عمودیمراتب سلسلهالف. تعادل بار کنترلر توزیع شده 

ی مختلـف  هـا  هیلای عمودی هر کنترلر در مراتب سلسلهدر کنترلر 

 و اسـت  غیرممکن ها هیلاارتباط کنترلرهای درون  و ردیگ یمقرار 

  [.28] شـوند  همه کنترلرها توسط یک کنترلر ریشه مدیریت مـی 

[ به تعادل بار ترافیکی با استفاده از یـک  29همکارانش ]ایجاز و 

تابع  یک عنوان بهو   (vSDN)محور افزار نرم مجازیشبکه کنترلر 

معادلـه   توابـع شـبکه   سازی مجازی. ابندی یمدست  شبکه مجازی

و خدمات مرتبط در زیرسـاخت شـبکه    تابع شبکه مجازی مؤثر

 افـزار  نـرم  کنترلـر مجـازی  دهد. هنگام استفاده از  پویا را ارائه می

ایـن امکـان هسـت کـه      تابع شـبکه مجـازی  یک  عنوان به محور
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مشابه بیشتری برای همان اضافه کرد  توابع شبکه مجازیتوان  می

 مجـازی  هـای  شـبکه توان  و در صورت افزایش بار ترافیکی می

ی بار اضافه کـرد. از  گذار اشتراک بهثانویه را برای  محور افزار نرم

تـوان منـابع    شـوند بنـابراین مـی    مام منابع مجازی میجایی که ت

ی که هنگامافزاری را بنا به نیاز اختصاص داد/ اضافه کرد.  سخت

شـود و   ثانویه تعیین می محور افزار نرم مجازینیاز به یک کنترلر 

بـا پیکربنـدی    محـور  افـزار  نرم شبکه مجازییک کپی از کنترلر 

شود که  اصلی ایجاد می حورم افزار نرم کنترلرشبکه مجازیمشابه 

. هـر دو  گـذارد  یمکند و بار ترافیک را به اشتراک  کار می دقت به

بـه طـور مسـتقل در فضـای      محور افزار نرم شبکه مجازیکنترلر 

که هر مشتری  دهند یمو اطمینان  رندیگ یمابری با شفافیت قرار 

تازه  محور افزار نرم شبکه مجازیدر شبکه با وجود کنترلر ثانویه 

دهد کـه روش   ایجاد شده آشنا شده است. نتایج تجربی نشان می

ــی ــد از روش پیشــنهادی م ــای  توان ــرفتهیپه ــه و  ش پیشــی گرفت

 دهد. درصد در موارد خاص افزایش می 14سازی بار را تا  متعادل

 ی افقیمراتب سلسلهب. تعادل بار کنترلر توزیع شده 

 ـ ی  افقی  همه کنترلمراتب سلسلهدر کنترلر  در  هی ـلا کرهـا روی ی

اگرچـه همـه کنترلرهـا     نیبنـابرا  رنـد؛ یگ یم ـکنترلر افقـی قـرار   

کنترلـر   عنـوان  بهکنترلرها  همه اما کنند؛ یمی متنوعی پیدا ها دامنه

شوند کـه بـا کـل وضـعیت شـبکه آشـنا        ریشه در نظر گرفته می

 [. 31هستند]

 سـازی بــار کنترلـر چندگانــه    یـک اسـتراتژی متعــادل   [31]      

 شـنهاد یپ (SMCLBRT) 1بر اسـاس زمـان پاسـخ    محور افزار نرم

بـر  محـور   افـزار  نـرم  یهـا  شبکهاین روش تعادل بار  ست.شده ا

متغیـر   یهـا  یژگ ـیواساس زمان پاسخ است که با درنظرگـرفتن  

پاسخ بلادرنگ در مقابـل بارهـای کنترلـی بـا انتخـاب       یها زمان

با چندین کنترلـر   زمان همزمان پاسخ مناسب و برخورد   2آستانه

 بـه دسـت  . یعنی ابتدا زمان پاسخ تمـام کنترلرهـا را   کند میحل 

 آوردن دسـت  بـه آورد و بر اساس زمان پاسخ هر کنترلر بـرای   می

 یبارهـا ابتدا زمان پاسـخ را تحـت   که  آستانه استفاده کرده است

                                                        
1 SDN Multiple Controller Load Balancing strategy based on 
Response Time(SMCLBRT) 

2 Threshold 

 بـه  باتوجـه سپس آستانه زمـان پاسـخ را   و  مختلف آزمایش کرده

آن انتخاب کرده است. با افزایش بار کنترلر از متنوع  یها یژگیو

 یول ابد؛ی یمافزایش  تر عیسرپاسخ  بارزمان اضافه بهحالت عادی 

از این مرحله گرچه زمـان پاسـخ بـا افـزایش بـار، افـزایش       قبل 

. بـر اسـاس همـین افـزایش     کنـد  مـی تغییر  یآرام به یول ابد؛ی یم

سپس و  شده است ناگهانی و مداوم زمان پاسخ آستانه را انتخاب

را با آستانه مناسب مقایسه کرده اسـت   کنترلرهازمان پاسخ تمام 

 بـار  کمو  بار اضافهو بر اساس این مقایسه سرورها را در دودسته 

کنترلری که بیشترین حجم کـاری را   چیسوئ. حال کند میم یتقس

ایـن  . یابـد  مـی دارد به کنترلری با کمترین حجم کاری مهاجرت 

 زمان از و کند، متعادل قبل از را ناهموار بار توزیع تواند می طرح

 از. کنـد  اسـتفاده  بـار  اضـافه  لرکنتر چندین با مقابله برای کمتری

 دهد. کاهش را پاسخگویی زمان تواند می این طرح کاربر، دیدگاه

 تعادل بار چندین کنترلـر   تواند یممزایای این روش این است که 

و  آورد بــه دســتو سـریع   مــؤثررا بــه طـور   محـور  افــزار نـرم 

ی کنترلرهـا ی بهتـر  سـاز  متعـادل محدودیت این روش، رویکـرد  

 .بارگذاری شده متعدد هنگام درنظرگرفتن هزینه مهاجرت است

تعادل بـار   چیسوئ[ طرح مهاجرت 32] مختار و همکارانش      

را برای دستیابی به بار پیوسته در بین  (MTLB) 3آستانه چندگانه

 بـار  تیوضع میطرح به طور مستق نیااند.  کنترلرها پیشنهاد کرده

مقـدار آسـتانه را    پویاصورت  و به کند می زیمتما قیرا به طور دق

بار  .کند می میتنظ یابد میکاهش  ای شیکه سطح بار افزا یهنگام

 دهنـده  نشـان کـه   کنـد  می یبند طبقهرا به چندین سطح تدریجی 

اسـت. سـپس یـک اســتراتژی     چیســوئمبنـایی بـرای مهـاجرت    

 یچندسـطح سازی اطلاعات بار بر اساس مفهـوم آسـتانه    همگام

. هنگامی که بار یک کنترلر از ایـن آسـتانه فراتـر    کند میطراحی 

دهـد تـا    اطلاع می ردیگکنترلرهای رفت یا نزدیک به آن شد، به 

بـه طـور   کـه   شـود ید بـروز  اطلاعات بار بر اساس وضعیت جد

سـازی اطلاعـات بــار    سـربار ناشـی از همگـام    یا ملاحظـه  قابـل 

دهد.  در نهایـت بـا مطالعـه دقیـق رفتـار       ناخواسته را کاهش می

مهـاجرت   اتی ـعملمهاجر و کنترلر هدف، روشی بـرای   چیسوئ

ارائه کرده اسـت. درنتیجـه تعـداد دفعـات مهـاجرت را کـاهش       

                                                        
3 Multiple-level Threshold Load Balancing(MTLB) 
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تعادل بار آستانه که طرح  دهد یشان من یساز هیشب جینتا دهد. می

 ن،ییکم، سربار کنتـرل پـا   انیجر یانداز زمان راه یدارا چندگانه

فواصل و  قیدق نییتع یزمان پاسخ کم و نرخ توان بالا است. برا

انجام  یشتریسطوح با راندمان بالا لازم است مطالعات ب ییشناسا

 .شود

 ـ یمعمـار  کی [33]شیانگ و همکارانش        یتیتقـو  یریادگی

(DRL)قیعم
مسـئله  حـل   یبرا محور افزار نرم یها شبکه یبرا  1

(SMP) چیسوئمهاجرت 
که در آن حالت شبکه  ،اند کرده یمعرف 2

یادگیری تقـویتی  . یابد می تیرسم یدوبعد سیماتر کی عنوان به

 ماتیو تصـم  گیرد می یورود عنوان بهرا  یدوبعد سیماتر عمیق

حـل مشـکل    ی. بـرا کنـد  می دیتول یخروج عنوان بهمهاجرت را 

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

Q_Network ،مدل  کیDDQN
 DDQNشده اسـت و   یطراح 3

شـود. پـس    بازپخش تجربه آموزش داده می زمیبا استفاده از مکان

 بادقـت و  سـرعت  بـه  توانـد  می DDQNاز مرحله آموزش، مدل 

کنترلرهـا منتقـل کنـد.     نیرا ب ها چیسوئکه چگونه  ردیبگ میتصم

به طـور   تواند یم DDQNبر  یحل مبتن که راه دهد ینشان م جینتا

 اثر تعادل بار را بهبود بخشد و زمان تعادل را کاهش دهد. مؤثر

یک چارچوب کارآمـد موازنـه بـار     [34]شائو و همکارانش      

(ESMLB) سوئیچمبتنی بر مهاجرت 
هدف  کهاند.  معرفی کرده 4

 مـؤثر کم استفاده بـه طـور    رکنترل کیبه  ها چیسوئآن اختصاص 

 ـتکن برای انتخاب کنترلر هدف،. است  ـاولو کی سـفارش بـا    تی

استفاده شده است.  چوبدر چار  5آل دهیحل ا راه کیشباهت به 

 یرا بـرا  پـذیر  انعطـاف  یری ـگ میتصـم  فرایندهایچارچوب  نیا

 ریپـذ  امکـان منـابع مختلـف    هـای  ویژگـی با  ییکنترلرهاانتخاب 

 ـ TOPSIS .کنـد  مـی   ـتجزروش  کی  یبــرا میتصـم  لیــوتحل هی

                                                        
1 Deep Reinforcement Learning (DRL) 

2 Switch Migration Problem (SMP) 

3 Double Deep Q-Network (DDQN) 

 

4 Efficient Switch Migration based Load Balancing(ESMLB) 

5 Technique for Order Preference by Similarity to an Ideal  
Solution (TOPSIS) 

 ـماننـد م  یخاص ـ یارهـا یبـر اسـاس مع   کنترلرهـا  یبند رتبه  زانی

بانـد کنترلـر و    یپهنـا  تی، وضـع CPUحافظه، بار  یمصرف فعل

 چیسـوئ مزایای این روش مهاجرت  شود. تعداد پرش استفاده می

کاهش زمـان مهـاجرت   بار،  اضافهکارآمد، تعادل بار بهتر، کاهش 

های این روش این است که تقاضای ترافیک در  است. محدودیت

نظر گرفته نشده است، برای محیط بـا مقیـاس کوچـک مناسـب     

 است.  

 ـتوز رکنترل نیچند یبرا  [35]ژانگ و همکارانش       شـده،   عی

افـزار   نـرم بـار    کننـده  دلمتعادو وزنه  چیطرح مهاجرت سوئ کی

 کی ـطرح بـار تراف  نی. ااند کرده شنهادیبینی پ بر پیش یمبتن محور

 ـبینـی بـار تراف   پیش یبرا یخیتار یها داده عنوان بهگذشته را   کی

 بـار  اضافهزمان  ،بینی پیش یفناور قی. از طرگیرد میدر نظر  ندهیآ

 چیمهـاجرت سـوئ   اتی ـعمل کـه  یطور به ،دیآ یم به دست رکنترل

اطلاعات بـار   تمیالگور کی نیاز قبل انجام شود. همچن تواند می

صـفحه   یو سربار ارتبـاط  یحل پردازش اضاف یرا برا یانداز راه

 ـ نیب یا اطلاعات بار فعال دوره یبرا ازیموردنکنترل   یهـا  رکنترل

 ایـن ، اطلاعات گذشـته  به باتوجه. شده است شنهادیشده پ عیتوز

ها  رکنترل نیخاص ب یها چیسوئ تیریکه مد کند یم شنهادیطرح پ

 یبـا وزن دوگانـه بـرا    چیطرح مهـاجرت سـوئ   کیمنتقل شود. 

ــرفتن وضــع ــار ســوئ تیدرنظرگ ــدهیدر آ چیب ــوگ ن از  یریو جل

 مهـاجرت فرکانس که  شده است شنهادیپ چیمهاجرت مکرر سوئ

 ـاند که ا ثابت کرده ها شیدهد. آزما را کاهش می چیسوئ طـرح   نی

 ـ  سـرعت  به تواند یم هـا متعـادل کنـد و تعـداد     رکنترل نیبـار را ب

  را کاهش دهد. ها چیمهاجرت سوئ

 ـ   کردیرو کی [36]ظفر و همکارانش       بـر   یموازنـه بـار مبتن

از سـربار   یریجلـوگ  ی( را براDSMLB) 6ایپو چیمهاجرت سوئ

 ـکارآمـد تراف  عیکنترل و توز  یهـا  بـا درنظرگـرفتن دسـتگاه    کی

بـر   یموازنه بار مبتن. طرح اند کرده شنهادیپ ایاش نترنتیا ناهمگن

 ـنسبت بار بلادرنگ بـه م  یشنهادیپ ایپو چیمهاجرت سوئ  نیانگی

بـار مختلـف و انتخـاب     یارهـا یمع فیرا با توص ـ ربار هر کنترل

بـازده مهـاجرت بـا اسـتفاده از منـابع       یساز نهیهدف با به رکنترل

 یهـا  چیسـوئ  بنتخا. هنگام اکند یم یریگ اندازه مانده یباق رکنترل

                                                        
6 Dynamic Switch Migration-based Load Balancing (DSMLB) 
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 ـمرتبط،  بار اضافه راز کنترل دیکاند بـر مهـاجرت    یموازنه بار مبتن

 یبـار را بـرا   کننـده  متعـادل بازده مهاجرت و درجـه   ایپو چیسوئ

و عملکرد  گیرد میدر نظر  زمان همکاهش بار به طور  نیتر عیسر

نشـان   یسـاز  هیشـب  جیدهـد. نتـا   مـی  شیبار را افـزا  کننده متعادل

 یها از روش ایپو چیبر مهاجرت سوئ یموازنه بار مبتنکه  دهد یم

صـفحه کنتـرل    کی ـعملکرد متعادل بار کارآمد در  یمرسوم برا

 نـه یدرصـد و هز  6/38تا  ربا کاهش زمان پاسخ کنترل شده عیتوز

 بهتـری  عملکـرد درصد به طـور متوسـط    5/45مهاجرت حدود 

یـا  پو چیبـر مهـاجرت سـوئ    یموازنه بار مبتن ن،یدارد. علاوه بر ا

و سربار ارتباط  بخشد یمرا بهبود  رنرخ تعادل بار کنترل نیهمچن

 دهد. را کاهش می

صـفحه کنتـرل آورده شـده     تمروری بر مقـالا  3در جدول      

افقـی هسـتند    مراتبـی  سلسلهمقالات در  تعادل بار کنترلر   است.

 Floodlightخیلی بیشتر هستند و این مقالات همگـی از کنترلـر   

اسـتفاده    Mininet سازی شبیهو از محیط  اند کردهاستفاده  Ryuیا

 توابـع شـبکه   سـازی  مجـازی از تکنولـوژی   کـدام  هیچو  اند کرده

 4جـدول   در .انـد  گرفتهاستفاده نکرده و مصرف انرژی را نادیده 

 ـکن یم ـرا مشـاهده   کنترلی مقالات صفحه بند جمع و در ایـن   دی

 پاسخ بسیار حائز اهمیت است. مقالات پارامتر زمان

 زما  صفحه داده و صفحه کنترل . تعادل بار هم3.3
های امروزی  با حجم بالای ترافیک مواجه هستیم. ایـن   در شبکه

بـار  . در تعـادل  شـود  یم ـترافیک باعث ازدحـام در صـفحه داده   

داده مشکل این است کـه یـک کنترلـر واحـد را در نظـر       صفحه

این تک کنترلر بودن خـود باعـث ایجـاد     که یدرصورت .اند گرفته

در حـال   روز روزبـه  هـا  شـبکه شود. از طـرف دیگـر    گلوگاه می

کـل شـبکه را    تـوان  ینم ـگسترش هستند. پس بـا یـک کنترلـر    

را کـاهش   بـودن  دردسـترس ی و ریپذ اسیکرد؛ چون مقمدیریت 

ه اسـتفاده شـده   . در نتیجه از معماری کنترلر توزیـع شـد  دهد یم

ی که در صفحه کنترلرشان  چندین  کنترلر وجود یها شبکه است.

. شـده  یم ـدارد نیز ممکن است تعادل بار بین کنترلرهـا اسـتفاده   

امـا   شـود؛  یم ـئیچ باعث تعادل بار در لایـه کنتـرل   سومهاجرت 

شود. به همین دلیل مقـالاتی   عدم تعادل بار در سرورها میباعث 

ه داده و انـد تعـادل بـار صـفح     نوشته شده است که تلاش کـرده 

تعـادل بـار   . زمـان انجـام دهنـد    صـورت هـم   صفحه کنترلر را به

 :شـود  تقسیم مـی  دودستهزمان صفحه داده و صفحه کنترل به  هم

 تعادل بار سرور و کنترلر و تعادل بار لینک و کنترلر.

 

 

 

 

 

 

بر مقالات مربوط به تعادل بار صفحه کنترل: مروری 3جدول 
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یارامترهای مقالات مربوط به تعادل بار صفحه داده :4جدول   

 

 

 مصرف

 انرژی

NFV محيط  تعادل بار

 /سازی شبيه

 محيط واقعی

 مرجع سال ویژگی یارامتر کنترلر

 
 

 
 

کنترلر توزیع شده 

 یمراتب سلسله

 عمودی

Mininet 
 

OpenDayLight 
 

تأخیر، پهنای باند، 

توان عملیاتی 

 ستمیس

با استفاده  SDN کیترافتعادل بار 

از با استفاده از یک کنترلر مجازی 

SDN یک  عنوان بهVNF 

2119 [29] 

   کنترلر توزیع شده

 افقی مراتبی سلسله

Mininet 
 

FloodLight زمان پاسخ 

 

سازی بار کنترلر چندگانه بر  متعادل

 (SMCLBRT)اساس زمان پاسخ 

2118 [31] 

   کنترلر توزیع شده

 افقی مراتبی سلسله

Mininet 
 

FloodLight Packet –in 

 ورودی به کنترلر
تعادل بار  چیسوئطرح مهاجرت 

 (MTLB)آستانه چندگانه

2122 [32] 

   کنترلر توزیع شده

 افقی مراتبی سلسله

Mininet 
 

Ryu 
 

Packet –in 

 ورودی به کنترلر

یادگیری تقویتی عمیق برای حل 

 چیسوئمسئله مهاجرت 

2122 [33] 

 
 

 
 

 

کنترلر توزیع شده 

 افقی مراتبی سلسله

 
Mininet 

 

 
FloodLight 

 یمصرف فعل زانیم

، CPUحافظه، بار 

باند  یپهنا تیوضع

 کنترلر و تعداد پرش

چارچوب کارآمد موازنه بار مبتنی 

چیسوئ بر مهاجرت  (ESMLB) 

 

2119 [34] 

 
 

 
 

 

کنترلر توزیع شده 

 افقی مراتبی سلسله

 

Mininet 
 

 
Ryu 

 

 

پاسخزمان   

 

دو وزنه  چیطرح مهاجرت سوئ

بر  یمبتن SDNکننده بار  متعادل

 ینیب شیپ

2122 [35] 

 
 

 
 

 

کنترلر توزیع شده 

 افقی مراتبی سلسله

 
Mininet 

 

 
Ryu 

استفاده از حافظه، 

و  CPUاستفاده از 

 کنترلر اندب یپهنا

بر  یموازنه بار مبتن کردیرو

 (DSMLB) ایپو چیمهاجرت سوئ

2122 [36] 

زما  اتمام  نوع ترافيک

 جریا 

RMSE  تعداد یرش

 انتقال

نسبت استفاده  سرریز

 از منابع

از دست داد   گ ردهی زما  یاسخ تأخير

 بسته

 مراجع

          [29] 

          [31] 

          [32] 

          [33] 

          [34] 

          [35] 

          [36] 
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 . تعادل بار سرور و کنترلر1.3.3

کنترلـر بـا تمرکـز منطقـی /توزیـع      الف. تعادل بار سرور پویا و 

 فیزیکی

 ـ یساز روش همگام کی  [37]گاوو و همکارانش   رحالت کنترل

 ـبـر وار  یمبتن یزسا به نام همگام  شـنهاد ی( را پLVS)1بـار   انسی

 یا چنـد دامنـه   SDNبـار را در شـبکه     اند تا عملکرد تعادل کرده

ابتـدا مشـکل حلقـه ارسـال بـه دلیـل       دهد. شیافـزا  رچند کنترل

اطلاعات متناقض سرور با کمترین بارگذاری بین کنترلرها ایجاد 

تواند منجر به از دست دادن بسته ها و اخـتلالات   شود که می می

سـازی   قابل توجهی در ارتباط شود. سپس مشکل سربار همگـام 

کنـد.این دو   سازی های مکرر را حـل مـی   ناشی از همگامکنترلر 

( 1)کنـد:   حـل مـی   LVSل را با دو طرح خاص مبتنـی بـر   مشک

بـرای حـل    (LSVS) 2ی تغییرات سرور با حداقل بارساز همگام

 3ی تنوع دامنه با حـداقل بـار  ساز (همگام2) مشکل حلقه ارسال.

(LDVS) سهیدر مقاسازی کنترلر.  حل مشکل سربار همگامی ابر 

  ی اه ـ روش   ،ی ا دوره ی سـاز  همگـام   بـر ی مبتن ـ یهـا  با روش

 ـ یحالت واقع یساز همگام LVS  بر  یمبتن هـا  رکنترل نیرا در ب

آسـتانه مشـخص    کیسرور از  کیکه بار  درحالی دهند یانجام م

ها  رکنترل یساز سربار همگام یتوجه که به طور قابل رود یفراتر م

در  LVSانـد کـه    ثابت کرده یتجرب جی. نتارساند یرا به حداقل م

موجود، عملکرد تعادل بار مناسب و ارسـال   یها با روش سهیمقا

. آورد یکمتـر بـه دسـت م ـ    یساز بدون حلقه را با سربار همگام

 ـدر  LVSبـر   یمبتن ـ یشـنهاد ی، دو روش پحـال  نیباا بسـتر   کی

 ـ  نشـده  یابیارز یواقع یشیآزما و  یمصـرف انـرژ   نیانـد. همچن

 قرار نگرفته است. یابیروش مورد ارز ریتأخ

 پویا و کنترلر توزیع شدهتعادل بار سرور ب. 

    ـ سلسـله تعادل بار سرور پویا و کنترلر توزیـع شـده   یمراتب

 عمودی

روش قراردادن کنترلر قابل اعتمـاد   کی [38]شائو و همکارانش 

روش  انـد.  کـرده  شـنهاد یسـازی تـأخیر و بـار پ    اس بهینـه بر اس ـ

                                                        
1 Load Variance-based Synchronization (LVS) 

2 Least loaded server variation synchronization (LSVS) 

3 Least loaded domain variation synchronization (LDVS) 

و  چیبه سوئ رکنترل ری، تأخرکنترل نیب ریچند هدفه تأخ یساز نهیبه

 یسـاز  نـه ی. ابتـدا هـدف به  ردی ـگ یبار را در نظر م ـ یساز متعادل

LOCPبـا اسـتفاده از الگـوریتم    و  شـود  یم یمعرف
 ـ 4 مـدل   کی

بـار   یسـاز  و متعـادل  قابل اعتماد بر اساس تأخیر رکنترل دمانیچ

 یمنطق ـ صیتخص ـ ی. بـرا شود یساخته م یساز نهیهدف به یبرا

HACAالگوریتم ،یمنابع محاسبات
منبع بـر   صیروش تخص کی 5

 ـاست و  نانیاطم تیتأخیر کار و قابل یها تیاساس محدود  کی

 ـو قابل البـر تـأخیر انتق ـ   یچند هدفه مبتن ـ تیروش محدود  تی

 تیدر نظر گرفته شـده اسـت. ابتـدا هـدف محـدود      زین نانیاطم

ــ ــ یمعرف ــود یم ــو  ش ــ کی ــدل تخص ــاس   صیم ــر اس ــع ب منب

هــدف  یبــرا نــانیاطم تیــتــأخیر کــار و قابل یهــا تیمحــدود

 ـ جی. نتـا شـود  یساخته م تیمحدود دهـد کـه    نشـان مـی   یتجرب

تعادل بار کنترل  ،ها تمیالگور ریبا سا سهیدر مقا LOCPالگوریتم 

حـال تـأخیر انتشـار     نیدهد و در ع می شیافزا% 36/18را  کننده

 HACA تمی. الگـور کنـد  مـی  نیکمتر و تأخیر در صـف را تضـم  

بار منبع کار را حل کند و  صیمشکل تخص مؤثربه طور  تواند می

 ـ اربرزمان پاسخ منبع ک ـ مؤثربه طور   تـأخیر متوسـط   نیو همچن

م ( هنگا1) معایب این روش این است که  را کاهش دهد. لیتکم

قراردادن کنترلـر، تعـداد    یبرا یساز نهیبه یارهایدرنظرگرفتن مع

در نظر گرفته شده به طور جامع کم اسـت.   یساز نهیبه یارهایمع

 ـ  ( در درنظرگرفتن مشکل قراردادن کنترلر قابل٢)  یاعتمـاد، خراب

در نظـر   نـک یتـک ل  یها یاز خراب شیب توان یشبکه را م یاجزا

 گرفت.

  افقی یمراتب سلسلهتعادل بار سرور پویا و کنترلر توزیع شده 

بار  کننده متعادل سوئیچدر پژوهش دیگر یک الگوریتم مهاجرت 

 نیکه ب یهنگام پیشنهاد شده است. (LBSMT)پویا  QoSآگاه از 

وجــود دارد.  یمختلــف ارتبــاط درونــ یهــا دامنــهو  هــا چیســوئ

سرورها نامتعادل  یو بار رو گیرد میصورت  ها چیسوئمهاجرت 

زمان پاسـخ و کـاهش تـوان     شیاست. عدم تعادل بار باعث افزا

شده توسط  عیکنترلر توز یدر معمار چیهر سوئ. شود می یاتیعمل

 یها انیها جر رشود. کنترل می تیریمد یدر دامنه محل رکنترل کی

                                                        
4 multi-controller placement 

5 heuristic ant colony algorithm(HACA) 
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 انیجر نترنت،یا کیتراف شیو با افزا کنند، یم تیریرا مد کیتراف

از  یکه تعداد کم درحالی شود، یم overload چیو سوئ رکنترل نیب

کاهش توان و زمان پاسخ  لی. به دلشوند یم underloadها  رکنترل

محور افزار  نرم یها شبکه یبر اثربخش یعدم تعادل نیچن ،یطولان

 ـتغ یمعمولاً بـرا  چی. مهاجرت سوئگذارد یم ریتأث  صیتخص ـ ریی

 ـاز  چیسوئ ییجا جابهکنترلر با  یبارها  ـ کی بـه   overload رکنترل

در شبکه چنـدین دامنـه    .شود استفاده می underload لرکنتر کی

تشـکیل شـده    سـوئیچ داریم که هر دامنه از یک کنترلـر و چنـد   

اختصـاص   KB/secآسـتانه در   ریقـاد م ها دامنهبه بار تمام است. 

 ـدامنـه از   کیدر  دهایشود و اگر تعداد بازد داده می  چیسـوئ  کی

از  یگـر ید سوئیچخاص از مقدار آستانه عبور کرده باشد، بار به 

شـود؛   بـار  اضـافه اگر  یک دامنه دچـار  و  شود یمآن دامنه منتقل 

دامنه از مقدار آستانه عبور کرده باشند. در  یها چیتمام سوئ یعنی

از یک دامنه به دامنه دیگر را داریم.  سوئیچاین صورت مهاجرت 

بـرای یـافتن هزینـه     چیسـوئ مهاجرت  دندا نشانهدف این طرح 

مهاجرت و نرخ تعادل بار است. این محاسـبات بـه دو صـورت    

 یشـنهاد یپ کـرد یروبین دامنه.  (2)درون دامنه ( 1) شود یمانجام 

 round robin , LBBSRT برابر نسبت به  2را  ییزمان پاسخگو

 roundبرابر نسبت به  4/1را  یاتیاست. توان عمل دهیبهبود بخش

robin ، 5/1 برابر ازLBBSRT اسـت. اسـتفاده از    دهیبهبود بخش

CPU   برابر از  6/1راround robin ، LBBSRT دهیبهبود بخش ـ 

 ، round robinبرابــر از  1/ 2اســت. اســتفاده از حافظــه را   

LBBSRT در ایـن طـرح سـرورهای    امـا   اسـت.  دهیبهبود بخش

 .[39]ته استهمگن در نظر گرف صورت بهرا  ها دامنهمختلف در 

 . تعادل بار لینک و کنترلر2.3.3

مشکل  یتعادل بار را برا یابیریمس [44]وانگ و همکارانش 

بر  یمبتن یها شبکه کی( در LBR-LC) 1و کنترلرها ها لینک

 کی. اند کردهآن را ثابت  NP-hardو  شده استافزار فرموله  نرم

 شنهادیمشکل پ نیحل ا یبرا 2بر گرد کردن یمبتن تمیالگور

ما  ن،ی. علاوه بر اشود یم لیتحل زین یبیاست و عملکرد تقر شده 

 انیشبکه در م تیوضع ینگهدار یکارآمد برا سمیمورد مکاندر 

 یساز هیشب جیشده بحث شده است. نتا عیتوز یکنترلرها

                                                        
1 Load-Balancing Routing for both Links and Controllers (LBR-

LC) 
2 rounding-based 

حداکثر  تواند یم یشنهادیپ تمیکه الگور دهد یگسترده نشان م

 یحل قبل با راه سهیدرصد در مقا ۰4زمان پاسخ کنترلر را تا 

درصد  3تا  ار نکیتنها حداکثر بار ل که یکاهش دهد، درحال

 تیفیروش تعادل بار بهتر، ک نیا یای. مزادهد یم شیافزا

است که بار فراتر از  نیروش ا نیا تیبهتر است.محدود سیسرو

 6و جدول  5که در جدول  طور همان. ابدی یم شیآستانه افزا

صفحه تعادل بار همزمان مقالات  یجمع بند دیکن یمشاهده م

این مقالات مصرف انرژی آورده شده است.  و صفحه کنترل داده

 Ryuو  NOXو  POXهمگی از کنترلرهای و  اند گرفتهرا نادیده 

معماری متمرکز یا توزیع  که همگی این کنترلرها اند کردهاستفاده 

 .شده  دارند



 محاسبات نرم، برای داوری در مجلهعلمی پیش نویس مجله  ©

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 مروری بر مقالات تعادل بار صفحه داده و صفحه کنترل :5جدول 

  

 پارامترهای مقالات تعادل بار صفحه داده و صفحه کنترل :6جدول 

مصرف 

 انرژی

NFV محيط  تعادل بار

 /سازی شبيه

 محيط واقعی

 مرجع سال ویژگی یارامتر کنترلر

   کنترلر تعادل بار سرور پویا و

با تمرکز  منطقی متمرکز 

 /توزیع فیزیکی

Mininet 

 
POX 
 

بار سرور و 

 کنترلر

 

کننده  حالت کنترل یساز روش همگام

 انسیبر وار یمبتن یساز به نام همگام

 (LVSبار )

 

2119 [37] 

   تعادل بار سرور پویا و کنترلر

  مراتبی سلسلهتوزیع شده 

 محیط واقعی
 

Ryu اعتماد بر  قراردادن کنترلر قابلروش  تأخیر

 تأخیر و بار یساز نهیاساس به

2118 [38] 

   تعادل بار سرور پویا و کنترلر

 افقیتوزیع شده 

 محیط واقعی

 

موجود ترافیک   -

 در دامنه کنترلر

بار آگاه  کننده متعادل چیسوئمهاجرت 

 (LBSMT)پویا  QoSاز 
 

2122 [39] 

   تعادل بار لینک و کنترلر Mininet 

 
NOX  زمان پاسخ

 کنترلر

مشکل  یتعادل بار را برا یابیریمس

 (LBR-LCو کنترلرها ) ها لینک

2118 [41] 

نوع 

 ترافيک

زما  اتمام 

 جریا 

RMSE  تعداد یرش

 انتقال

نسبت استفاده  سرریز

منابعاز   

از دست داد   گ ردهی زما  یاسخ تأخير

 بسته

 مرجع

          [37] 

          [38] 

          [39] 

          [41] 
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اف زار مح ور مبتن ی ب ر      ه ای ن رم   .تعادل بار شبكه4

 سازی   بهينه
محور به دنبال حل مسائل تعادل  افزار های نرم در تعادل بار شبکه

بار سرور و لینک و کنترلر هسـتیم. در برخـی از مقـالات سـعی     

 شده 

 

 

سـازی حـل کننـد. زیـرا      است که این مسائل را بـا کمـک بهینـه   

 ی است که به کمک آن بهترین پاسخ برای یک ندیفراسازی  بهینه

کلـی   دودستهسازی به  های بهینه . الگوریتمدیآ یممسئله به دست 

ــیم  ــتقس ــوند یم ــوریتم1: ش ــنوعی    . الگ ــوش مص ــای ه . 2ه

 های  الگوریتم

 

های هوش مصنوعی  ما روی الگوریتم دیتأکریاضی. در این مقاله 

 افزار محور است. های نرم در تعادل بار شبکه

ه  ای ه  وش مص  نوعی در تع  ادل ب  ار   . الگ  وریتم1.4

 افزار محور های نرم شبكه

در زمان کوتاه و  توانند یمهای هوش مصنوعی  الگوریتم

. دنکن ی برای مسائل پیچیده پیدا ا نهیبهی پاسخ نزدیک به قبول قابل

های هوش مصنوعی بری حل مسئله  به همین دلیل از الگوریتم

چون . شود افزار محور استفاده می های نرم تعادل بار در شبکه

است و با استفاده از  NP-Hardمسئله تعادل بار خود 

ی قبول قابل پاسخ به توان مصنوعی می های هوش الگوریتم

های هوش  توضیحات داده شده الگوریتم به باتوجه .افتی دست

ی تقسیم فراابتکار، یادگیری ماشین و دودستهمصنوعی  به 

 [.5] شود می

 .یادگيری ماشين1.1.4

یی هستند که بر اسـاس  ها برنامهالگوریتم های یادگیری ماشین ، 

داده  خودآمـوزش موجود در محیط و تجربیات گذشـته   یها داده

 کننـده  متعـادل [ یک طـرح  41] [. سان و همکارانش5] شوند یم

کنترلر پویا با استفاده از تکنیک یـادگیری ماشـین پیشـنهاد شـده     

 است. هدف الگـوریتم یـادگیری ماشـین در ایـن مقالـه، مقابلـه      

یتم به این صورت که ورودی ایـن الگـور   مهاجرت سوئیچ است

ی درمورد مهاجرت ریگ میتصمصفحه کنترل است و خروجی آن 

مرحلـه  در .کند این الگوریتم در  دو مرحله کار می. سوئیچ است

مرحله دوم در  دررا منتقل کند و ها چیسوئگیرد چگونه  یاد میکه 

 کند     ی میریگ میتصم ها چیسوئمورد مهاجرت 

 الف. یادگیری تقویتی 

یک تکنیک یادگیری ماشین است که از طریق تعامل با محیط یاد 

[ از روش 25] [. در مقاله42] گیرد تا به هدف مشخص برسد می

  کند. به  می  استفاده  ها لینک  یادگیری تقویتی برای تعادل بار بین

 . رندیگ یمها در جدول یادگیری قرار  این صورت که ابتدا لینک

 ن لینک برای جریان جدید، در جـدول  سپس برای انتخاب بهتری

 ریتـأخ شود. یعنی مسیری که  انتخاب می ریتأخبر اساس پارامتر 

 کمتری داشته باشد در اولویت بالاتری برای انتخاب قرار دارد.

الگوریتم یادگیری تقـویتی بـرای    [ 43] فیلالی و  همکارانش    

عملیـات   یهـا  نـه یهزحل مشـکل تعـادل بـار بـین کنترلرهـا و      

. انـد  کردهمهاجرت که بر اساس زمان پاسخ کنترلر است پیشنهاد 

در الگوریتم پیشنهادی دو عمل برنده و یک عمل بازنده در نظـر  

است. عمل برنده، عملی است که پاداش دارد و عمل  شده گرفته

 بارکمعمل برنده اول تعادل . عملی است که جریمه دارد ،بازنده

و  بـارکم ت و عمل برنده دوم تعـادل  و عدم مهاجرت سوئیچ اس

انجام مهاجرت سوئیچ اسـت. اولویـت عمـل برنـده اول بیشـتر      

عمل بازنده تعـادل بـار زیـاد و انجـام     و  ازعمل برنده دوم است

در شـبکه   با کنترلردر این صورت تعادل که  مهاجرت زیاد است

مهـاجرت بسـیار زیـادی     نـه یامـا  هز  م؛یندارافزار محور  را  نرم

. گیـرد  میاین الگوریتم بر اساس این اعمال تصمیماتی را . داریم

بـر  . شـود  یا جریمه مـی  ،گیرد میاین تصمیم یا پاداش  اساسبر 

 . کند میتجربه کسب  ها مهیجرو  ها پاداشاساس همین 

 ب. یادگیری عمیق

یادگیری عمیق زیرشاخه ای از یادگیری ماشین است کـه هـدف   

است که حتی در موقعیت های غیر منتظره  آن ابداع ماشین هایی

[ از یـادگیری عمیـق   33در مقاله ][.5با محیط تعامل داشته باشد]

برای حل مسئله مهاجرت سوئیچ اسـتفاده شـده اسـت. بـه ایـن      
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ورودی بـه الگـوریتم یـادگیری     عنوان بهصورت که حالت شبکه 

خروجی تولید  عنوان بهو تصمیمات مهاجرت  شود میعمیق داده 

 .شود می

 ج.شبکه عصبی مصنوعی

حـل مسـائل    یعمدتا از مغز انسـان بـرا   یمصنوع یشبکه عصب

افـزار محـور    نرم یها [. تعادل بار شبکه44]ردیگ یالهام م  دهیچیپ

حل مسـائل اسـتفاده    یبرا یعصب یها شبکه یژگیو نیاز هم زین

 ـتکن تریم. محبوب کند یم  یشـبکه عصـب   ق،ی ـعم یریادگی ـ کی

سـرورها در   بـار تعـادل   ی[ بـرا 25مقاله ] [. در5است] یمصنوع

 یمصـنوع  یشـبکه عصـب   تمیافزار محور از الگـور  نرم یها شبکه

 ـاسـت. بـه ا  شـده  استفاده  سـرورها   یصـورت کـه داده هـا    نی

ــع ــ آوری جم ــود یم ــور ش ــپس الگ ــا تمی. س  , Random یه

RoundRobin, Weighted Round Robin  , LeastConnection 
سـرور و   یرهابه دست آوردن پارامت یمتعادل کننده بار بر یرو

.   سپس همه پارامترها شود یبرچسب به سرور اختصاص داده م

را بر اسـاس   ییتا الگو شود یداده م تمیبه الگور یعنوان ورود به

 ـداده ها   ـبگ ادی  ـو از طر ردی [  45آن مـدل بسـازد. در مقالـه ]    قی

 نـک، یل که شامل تعادل بـار  کند یم شنهادیتعادل بار هوشمند را پ

 ـتراف یبند سرور و طبقه ربا یساز تعادل طبقـه   یاسـت. بـرا   کی

 ـ.بـه ا کند یاستفاده م ـ یمصنوع یاز شبکه عصب کیتراف یبند  نی

 ـف یهـا  انیجدا کردن جر یصورت که برا  ـدر شـبکه از ا  لی  نی

 .کند یاستفاده م تمیالگور

 یفراابتكارهای  . الگوریتم2.1.4

سازی پیچیده که  برای حل مسائل بهینه یفراابتکارهای  الگوریتم

[.به همین دلیل 46] نیستند مناسب است حل قابلدر زمان معقول 

افزار محور که پیچیده  های نرم برای حل مسائل تعادل بار شبکه

 :ی انواع مختلفی داردفراابتکارالگوریتم . هستند مناسب هستند

 الگوریتم ژنتیک(GA)1 

توانـد   مـی ی اسـت کـه   س ـینو برنامهیک تکنیک الگوریتم ژنتیک 

و  یع ـیطب کیحل را با استفاده از مفهوم برگرفته از ژنت راه یفضا

در  الگـوریتم ژنتیـک  از  سـانر  .[47،5. ]تکامل کاوش کند هینظر

                                                        
1 Genetic Algorithm(GA) 

به حداقل رسـاندن   یبرا رکنترل تیموقع نیبهتر افتنی یبرا [48]

[ بـرای  22در مقالـه] کنـد.  اسـتفاده مـی   رکنترل یبرا چیسوئ تأخیر

صرفه جویی در مصرف انرژی از الگوریتم ژنتیک اسـتفاده شـده   

است. به این صورت کـه پیکربنـدی شـبکه در یـک کرومـوزوم      

و ترافیک  ها لینکو محدودیت ها شامل ظرفیت  شود مینگاشت 

موجود است .  هدف به حداقل رساندن تعداد لینک هـای فعـال   

 .برای اطمینان از صرفه جوییی در انرژی است

  2 ها مورچهالگوریتم کلونی(ACO) 

بـرای حـل مسـائل     هـا  مورچـه رفتار  یساز هیشباین الگوریتم به 

[ بـرای تعـادل بـار سـرور و لینـک      27در مقالـه]  [49] پردازد یم

 هـا  لینک. به این صورت که اطلاعات سرورها و شود میاستفاده 

سروری با کمترین میزان بار  . سپسشود میبه این الگوریتم داده 

و برای یافتن بهترین مسیر توسط این الگوریتم ،  شود میانتخاب 

مورچه هایی که کوتاهترین مسیر را دارند فرومون های بیشـتری  

به آن مسیر می رونـد   ها مورچهرا آزاد می کنند و در نهایت همه 

یافـت   مـوردنظر و به این ترتیـب کوتـاهترین مسـیر بـه سـرور      

یـک   عنـوان  بـه مسئله تخصـیص منبـع را    [38]در مقاله .شود می

مشـکل بـا   سازی چند هدفه مدل سازی کرده اسـت.   مسئله بهینه

حل شده اسـت.   یمورچه اکتشاف یکلون تمیالگور کیاستفاده از 

نـوع   nسـرور بـا    m یکـه شـبکه دارا   کـرده اسـت   نییتعابتدا 

. ی اسـت نوع واحد محاسبات nو مربوط به  یدرخواست محاسبات

 ـبا یهـر نـوع واحـد محاسـبات     یتقاضا  ـبـا گـرم بـودن     دی  کی

بـا   ینوع واحد محاسـبات  nشود و منابع  نییدرخواست جمله تع

داده  صیتخص ـ افتهیمورچه بهبود ینولک تمیالگور کیاستفاده از 

 شود. می

 سازی ازدحام ذرات الگوریتم بهینه(PSO)3  : 

 [.51] کند می یساز هیشبرفتارهای ازدحام پرنده را  الگوریتماین 

بـین کنترلرهـا و ظرفیـت     ریتـأخ  درنظرگـرفتن با  [51] در مقاله

ــا اســتفاده از الگــوریتم    ــر را ب ــری کنترل ــر مشــکل قرارگی کنترل

سازی ازدحام ذرات  را برای حل مسئله پیشنهاد کرده است.  بهینه

                                                        
2 Ant Colony Algorithm(ACO) 

3Particle Swarm Optimization(PSO) 



 محاسبات نرم، برای داوری در مجلهعلمی پیش نویس مجله  ©

  

بهینـه   حل راهصورت موازی  این الگوریتم با تکرار چندین ذره به

شود.  تعیین میکم  ریتأخکنترلر به  یریقرارگو  کند میرا جستجو 

دامنـه   یبنـد  خوشهاز الگوریتم ازدحام ذرات برای  [52در مقاله ]

. زیـرا  کنـد  مـی محـور اسـتفاده    افـزار  نـرم  یها شبکهکنترلرهای 

عـدم   باعـث نه کنترلرهای متفاوت خـود  منامعقول دا یبند بخش

 .شود یمتعادل بار کنترلرها 

 ام ذراتاستفاده ترکیبی از الگوریتم ژنتیک و الگوریتم ازدح:  

یک مسئله قرارگیری کنترلر توزیع شده و راه حل  [53]در مقاله 

کنترلر به کنترلر و عدم  تأخیرسوئیچ به کنترلر، تأخیربرای کاهش 

افزار محور پیشنهاد کرده است.  های نرم تعادل بار کنترلر در شبکه

برای حل این مشکلات از الگوریتم ژنتیک چنـد هدفـه اسـتفاده    

کرده است. اما مشکل این الگوریتم این است که زمان همگرایی 

طولانی دارد. در نتیجه از الگوریتم ازدحـام ذرات بـرای کـاهش    

زمان همگرایی استفاده کرده است. چون الگوریتم ازدحـام ذرات  

راه  توانـد  میدن بهترین موقعیت مکانی برای هدایت هر ذره با دا

 حل بهینه را در زمان همگرایی کوتاه بیابد. 

الگوریتمی برای استفاده از کنترلر و  [54]کبیری و همکارانش     

آستانه متغیر با مهاجرت کمتر و بهبود شبکه با کمـک الگـوریتم   

کاهش هزینه مهـاجرت و زمـان    منظور بهژنتیک و ازدحام ذرات 

پاسخ پیشنهاد کرده است. در روش پیشنهادی ابتدا با اسـتفاده از  

بودن یا نامتعادل بودن کنترلـر تشـخیص داده    متعادلیک آستانه 

شود. سپس از الگوریتم ازدحام ذرات و ژنتیک برای مهاجرت  می

 . به این صورت که ابتدا با کمک الگـوریتم کند میسوئیچ استفاده 

مهـاجر و تـابع هزینــه    یهـا  چیسـوئ ژنتیـک کنترلرهـای هـدف،    

ورودی بـه الگـوریتم    عنـوان  بـه  هـا  دادهشود. این  می یآور جمع

. ســپس الگــوریتم ازدحــام ذرات شــوند یمــازدحــام ذرات داده 

را بـرای انتقـال سـوئیچ بـه کنترلـر       حـل  راه نیتر نهیبهبهترین و 

 . کند میمناسب پیدا 

هـای   از مقـالات تعـادل بـار شـبکه     یا هخلاص 7در جدول       

 طـور  همـان . سازی آورده شده است افزار محور مبتنی بر بهینه نرم

سـازی   هـای بهینـه   های اخیر از روش در سال دیکن یمکه مشاهده 

محـور   افـزار  های  نرم هوش مصنوعی  بیشتر در تعادل بار شبکه

    کنترلرهااستفاده شده است. علاوه بر این برای عملیات تعادل بار 

در صــفحه کنتــرل و عملیــات مهــاجرت ســوئیچ از ترکیــب دو 

جداگانه  کاملاًصورت  [ به25در مقاله ]. اند الگوریتم استفاده کرده

از دو الگوریتم یادگیری تقویتی و شبکه عصبی مصنوعی استفاده  

[ از ترکیب دو الگوریتم ژنتیک 54،53مقالات ] اما در. کرده است

و ازدحام ذرات برای تعادل بار کنترلر و مهاجرت سوئیچ استفاده 

  اند. کرده

 

 

 

 توضيحات سازی بهينهالگوریتم  سال مراجع

 تعادل بار کنترلر یادگیری ماشین 2121 [41]

 تعادل بار لینک یادگیری تقویتی 2122 [25]

 تعادل بار کنترلر یادگیری تقویتی 2121 [43]

 مهاجرت سوئیچ یادگیری عمیق 2122 [33]

 تعادل بار سرور شبکه عصبی مصنوعی 2122 [25]

 طبقه بندی ترافیک شبکه عصبی مصنوعی 2121 [45]

 تعادل بار کنترلر ژنتیک 2116 [48]

 تعادل بار لینک ژنتیک 2123 [22]
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 سازی بهينهمحور مبتنی بر  افزار نرم های شبكه: مروری بر مقالات تعادل بار  7جدول 

 افزار محور های نرم بينی در تعادل بار شبكه .یيش5
 ـ یهـا  روشمحور از  افزار نرم یها شبکهدر تعادل بار   ـیب شیپ ، ین

. شـود  یمبار کنترلر و بار سرور و ترافیک استفاده  ینیب شیپبرای 

و هم در مصرف انـرژی   شود میدر نتیجه باعث ایجاد تعادل بار 

 ـمتفاوتی برای  یها روش. شود می جویی صرفه  ـیب شیپ وجـود   ین

ی هـا  روشمحـور از   افـزار  نـرم ی هـا  شبکهدارد که در تعادل بار 

شـود.   ی  زمانی بیشتر استفاده مـی ها یسری مبتنی بر ها ینیب شیپ

 یسـاز  متعادل ایمنابع  تیریمدبرای  یزمان یسر ی نیب شیپزیرا 

ثابـت   یدر فواصل زمـان  یا صورت دوره خاص به اریمع کیبار، 

خواهد بود که شامل  یزمان یسر کی جهیشود. نت می یبردار نمونه

 ـا یزمـان  یسر یها مشاهدات است. روش نیاز آخر یا دنباله  نی

هـای   روش. کنند یم استفاده ندهیآ ریمقاد ینیب شیپ یدنباله را برا

 ونیاتـو رگرس ـ  کپارچـه یمتحرک  نیانگیم بینی سری مانند: پیش

(ARIMA)  ،   1 حداقل میانگین مربعـات نرمـال شـده(NLMS) و

   (.LSTM) 2 مدت کوتاه بلندمدتحافظه 

   بینـی حـداقل    پـیش : حداقل ميانگين مربعات نرم ال ش ده

بر اسـاس حجـم کـاری    است که  مربع نرمال شده نیانگیم

بـرای   [ 24] در مقاله.[55] کند می ینیب شیپگذشته، آینده را 

ایجاد تعادل بار سرورها ابتدا ترافیک را به سه دسته تقسـیم  

حداقل میانگین مربعات نرمال شده  . سپس بر اساسکند می

 ینیب شیپن یکرده است. بر اساس ا ینیب شیپبار سرورها را 

در نتیجه تعـادل بـار    .کند میترافیک را بین سرورها تقسیم 

                                                        
1 Normalised Least Connection Mean Squares 

2 Long Short-Term Memory 

 بـار  اضـافه شـود و سـروری دچـار     بین سرورها ایجـاد مـی  

 ی میزان بار سرورها ازنیب شیپ[ برای 26. در مقاله ]شود ینم

استفاده شـده اسـت تـا در     مربع نرمال شده نیانگیحداقل م

ی بـار را بـین سـرورها    نیب شیپمراحل بعد با استفاده از این 

متعادل کند و میزان مصرف انـرژی را کـاهش دهـد. بـدین     

ی میزان بـار سـرورها،  سـرورهای بـا     نیب شیپصورت که با 

یابد. در  و مصرف انرژی کاهش می شوند یمخاموش  بارکم

اد تعـادل بـار سـرورهایی    برای ایج بار اضافهصورتی ایجاد 

 شود. اضافه می

 در مـدل میـانگین   و ياتو رگرس كپارچهیمتحرک  نيانگيم :

 ـمتغ کی ندهیآ ریمقاد ونیاتو رگرستحرک یکپارچه  قـرار   ری

 ـیاست ترک  یو خطاهـا  حجـم کـاری گذشـته   از  یخط ـ یب

ــد یتصــادف ــه ]. [56] باش ــم[ از 4در مقال ــرک  نیانگی متح

میـزان بـار سـوئیچ و     ینیب شیپبرای  ونیاتو رگرس کپارچهی

کنترلر استفاده شـده اسـت. بـه ایـن      بار اضافهجلوگیری از 

مهـاجرت سـوئیچ را    یبنـد  زمـان صورت که یک الگوریتم 

به کنترلـر   بار اضافهاز کنترلر  ها چیسوئبرای انتقال برخی از 

 .کند میاستفاده  بار کم

  یک فرم شبکه  عصبی مدت کوتاه بلندمدتحافظه :

سپردن  خاطر بهبازگشتی است و توانایی قدرتمندی برای 

[  از 17در مقاله ]. [57] دارد ینیب شیپ منظور به پیشینه

ترافیک برای  ینیب شیپبرای  مدت کوتاه بلندمدتحافظه 

مصرف انرژی  یساز نهیبهو  ها لینکایجاد تعادل بار در 

ترافیک  ینیب شیپ. به این صورت که با کند میشبکه استفاده 

تا مصرف انرژی   شوند یمخاموش  بارکمبا  یها دستگاه

در آینده  بار اضافهکاهش یابد و در صورت ایجاد 

 تعادل بار سرور ها مورچهکلونی  2122 [38]

 تعادل بار سرور و لینک ها مورچهکلونی  2123 [27]

 تعادل بار کنترلر ازدحام ذرات سازی بهینه 2115 [51]

 خوشه بندی کنترلر ازدحام ذرات سازی بهینه 2119 [53]

 تعادل بار کنترلر ازدحام ذرات سازی بهینهژنتیک و  2117 [53]

 تعادل بار کنترلر ازدحام ذرات سازی بهینهژنتیک  و  2122 [54]
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در مقاله . شود میبرای ایجاد تعادل بار روشن  ییها دستگاه

ترافیک  ینیب شیپبرای  مدت کوتاه بلندمدت[ حافظه 53]

. به این کند میکنترلرها استفاده  کردن متعادل منظور به

در آینده وجود داشته باشد  بار اضافهصورت که اگر امکان 

 عملیات تعادل بار انجام شود.

اتو  کپارچهیمتحرک  نیانگیم[ از دو روش 34در مقاله ]    

بار  ینیب شیپبرای  مدت کوتاه بلندمدتحافظه و  ونیرگرس

ده استفاده شجلوگیری از عدم تعادل بار   منظور بهکنترلر 

است و  شدهاست. سپس یک مقایسه بین دو رویکرد انجام 

از  مدت کوتاه بلندمدتنشان داده است که دقت حافظه 

 بیشتر است. ونیاتو رگرس کپارچهیمتحرک  نیانگیم

     

از مقالات  یا خلاصه دیکن یممشاهده  8که در جدول  طور همان 

محـور آورده شـده    افـزار  نـرم  یهـا  شبکهدر تعادل بار  ینیب شیپ

در سال های اخیر از روش های پـیش بینـی بـرای ایجـاد     است.

محور بسیار استفاده شده است و  افزار نرم های شبکهتعادل بار در 

که مشاهده می کنید از پیش بینی در تمام زمینـه هـای    طور همان

محور می توان استفاده کرد. بیشـتر   افزار نرم های شبکهتعادل بار 

 هـای  شـبکه  یمقالاتی که از  روش پیش بینی بـرای تعـادل بـرا   

در مصـرف انـرژی نیـز صـرفه      انـد  کـرده محور استفاده  افزار نرم

در نتیجه  پیش بینی بار بر میزان مصـرف انـرژی    اند کردهجویی 

بســــــــــیار تــــــــــاثیر گــــــــــذار اســــــــــت.   

 

 

 محور افزار نرم های شبكه: مروری بر مقالات یيش بينی در تعادل بار  8جدول 

 توضيحات یيش بينی NLMS ARIMA LSTM سال مراجع

[24] 2121    تعادل بار سرور پیش بینی بار سرور 

[27] 2121    تعادل بار سرور پیش بینی بار سرور 

[4] 2119    کنترلرتعادل بار  پیش بینی بار سوئیچ 

[17] 2121    لینکتعادل بار  پیش بینی ترافیک 

[35] 2122    تعادل بار سرور پیش بینی ترافیک 

[43] 2121    تعادل بار کنترلر پیش بینی بار کنترلر 

 یريگ جهينت. 6
محـور   افـزار  نـرم  یهـا  شبکهبسیاری برای تعادل بار  یها کیتکن

 ـدق یبنـد  دستهدر این مقاله . دارد وجود  ـتکناز  یتـر  قی  یهـا  کی

 صـورت  بـه محور ارائه شده اسـت.   افزار نرم یها شبکهتعادل بار 

تعادل بـار   ،به سه دسته تعادل بار صفحه داده ها کیتکنکلی این 

اده و صـفحه کنتـرل   صـفحه د  زمان همصفحه کنترل و تعادل بار 

قـرار گرفتـه    موردبحـث . هرکدام از این مـوارد  می شوندتقسیم 

مبتنـی بـر هـوش مصـنوعی      یساز نهیبه یها کیتکن سپس. است

محور ارائه شـده اسـت. در نهایـت     افزار نرم یها شبکه تعادل بار

محور بیان شده  افزار نرم یها شبکهتعادل بار  ینیب شیپ یها روش

     است. 
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