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 The development of Internet of Things (IoT) devices leads to 
increased tasks and resource workload imbalance, which leads to 
a decrease in Quality of Service (QoS). In order to control resource 
workload, the use of Software-Defined Networking (SDN) 
provides efficient solutions for load-balancing with the aim of 
improving the QoS in IoT applications. Task growth can lead to 
overloading of some SDN controllers and reduced resource 
efficiency, necessitating the use of effective load-balancing 
approaches. In this research, a task migration-based load-
balancing approach is presented, in which overloaded controller 
tasks are selected based on the least internal dependency and 
assigned to underloaded controllers with the most external 
dependency and the least communication cost. 
The proposed method is implemented in the Mininet environment 
with the RYU controller and compared with the conventional 
SMSC, DLBM, DHA, and CAMD approaches. The evaluation criteria 
include response time, migration cost, migration count, energy 
consumption, and processor resource utilization in ARN, Atlanta, 
and NSF topologies. Simulation results show that the proposed 
method reduces the controller response time by 36.3%, migration 
cost by 43%, migration count by 26%, energy consumption by 
21%, and resource utilization by 19.7% on average compared to 
the compared approaches. These results indicate that 
dependency-based task migration for load-balancing can 
effectively improve QoS parameters and increase user satisfaction 
in real IoT networks. 
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EXTENDED ABSTRACT 

Introduction 

Today, IoT devices generate a huge volume of tasks, which poses challenges in 
overloading network resources and achieving improved QoS. To achieve optimal 
management of IoT resources, SDN can be used to provide improved QoS. In the SDN, 
multiple large-scale controllers with a distributed control scheme are proposed to 
address the issues related to availability, flexibility, and scalability of the IoT network. 
Therefore, as IoT tasks increase, the processing capacity of some controllers will exceed 
the threshold, which will lead to overload of some controllers and affect the QoS and 
network performance. To meet the QoS given the controller capacity limitations and the 
growth of user tasks, the load-balancing issue must be addressed effectively. 

This research aims to manage the workload of controllers in the SDN- based IoT 
architecture and presents an effective approach called "load-balancing based on switch 
task migration". In the proposed approach, response time from the users' direction and 
energy consumption and resource efficiency from the service providers' direction are 
examined. 

Methodology 

In the SDN-based IoT, to deal with limited controller resources, the task migration 
technique from an overloaded controller to an underloaded controller is used with the 
aim of load-balancing in the network. Network migration techniques are also used for 
other purposes such as reliability, energy management, response time reduction, and 
overall QoS improvement. Migration concepts may be expressed with or without 
considering the dependencies of tasks on switches. Storing information about these 
dependencies in controllers can improve task migration performance and reduce 
related costs, such as time lost during migration and the number of migrations. In this 
situation, the controller can improve the QoS in the network by deciding on the 
migration of tasks between controllers, taking into account the dependency of tasks on 
switches, such as internal and external dependencies, and resource sharing. 

In the problem of assigning switch tasks to controllers, there are three key sub-
problems whose solution is essential to optimize network performance and maintain 
QoS. The first sub-problem is when the task migration should occur. The second sub-
problem is which task should migrate. The third sub-problem is which controller the 
task should migrate to. To solve the first sub-problem, the controller's energy 
consumption is considered to exceed the threshold in order to overload the controller. 
To solve the second sub-problem, tasks are prioritized for migration based on the 
internal dependencies of tasks on switches in the controller. To solve the third sub-
problem, the task migrates to the controller containing the highest external dependency 
and also the lowest communication cost. As a result, by placing the tasks of related 
switches in the controllers, the energy consumption parameter is reduced and some 
network parameters are improved. 
In general, the proposed method consists of three steps. 
Step 1: Prioritize tasks based on dependency matrix 
Step 2: Find tasks based on internal dependencies for migration 
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Step 3: Select appropriate controller for task mapping 

Results and discussion 

The experiment was conducted on the Mininet platform with RYU controllers based 
on the Python programming language under the Apache 2.0 license. RYU is the most 
suitable controller available for flexibility and reliability in a large-scale SDN-based IoT 
environment. Also, the Java-based Mininet simulator is designed for SDN, which creates 
a topology consisting of servers, switches, controllers, and virtual links.  

This research has conducted simulation experiments using a PC with Intel Core i7 
CPU@3.40GHz and 12GB memory running Windows 10 and Virtualbox Ubuntu 16.04 
operating system with Linux kernel version 4.4. The input task streams are generated 
by the Iperf tool and for each task stream, the switch sends the packet_in event to the 
controller. 

To evaluate the performance of the proposed method, a comparison is made with 
four related approaches. SMSC, This approach considers static mapping between switch 
and controller and does not follow load-balancing technique. DLBM: A load-balancing 
approach that selects the switch with the highest transfer rate from the overloaded 
controller and randomly migrates to the nearest underloaded controller. DHA: This 
approach randomly selects the switch with the maximum load deviation from the 
overload controller and migrates to the underload controller with the highest 
remaining capacity. CAMD: Selecting the switch with the lightest workload and 
migrating to the under-loaded controller from among the set of under-loaded 
controllers is suggested. 

The performance metrics used to evaluate the performance of the proposed method 
include response time, migration cost, migration number, energy consumption, and 
resource efficiency. The results show that the controller response time decreases with 
increasing workload compared to the proposed approach compared to the other four 
approaches. The proposed method reduces the migration cost by being more accurate 
in selecting the destination controller. In fact, the proposed method selects the task 
based on the least internal dependency on the overload controller switches for 
migration and considers the minimum migration cost during destination controller 
selection. Also, the proposed method migrates tasks based on priority and assigns them 
to controllers with high external dependencies on switches, which reduces the number 
of migrations, resulting in lower energy consumption than other approaches. Due to 
task migration based on dependency analysis and communication cost, it has led to 
more targeted use of controllers' processing resources, which brings the highest 
resource efficiency. 

Conclusion 

As IoT becomes increasingly popular in various applications, the issue of managing 
input tasks is crucial for optimizing the performance of IoT applications. The IoT 
network with congested tasks requires load-balancing techniques to ensure QoS. SDN 
is proposed to meet the QoS requirements of IoT applications and simultaneously 
balance traffic between controllers based on available capacity. This research focuses 
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on task migration-based load-balancing in SDN control level controllers to manage and 
improve network performance, which aims to effectively allocate switch tasks from 
overloaded controllers to underloaded controllers. 

The load-balancing technique based on task migration is implemented on each 
controller and is activated when the controller load is unbalanced. In the proposed 
method, the energy consumption is used for the controller's workload status in the 
network. Response time, migration cost, migration number, energy consumption, and 
resource efficiency were used as performance comparison criteria for load-balancing 
controller approaches. Simulation results show the effectiveness of the proposed 
method. 
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تعادل بار مبتنی بر مهاجرت وظایف برای بهبود کیفیت سرویس در اینترنت 

 افزار محوراشیاء مبتنی بر شبکه نرم

  2بیدگلیسلمان گلی، *1افسانه فاطمی،  1یمحمد رستم

 .رانیا اصفهان، اصفهان، دانشگاه وتر،یکامپ یمهندس دانشکده -1

 .رانیا ،کاشان ،اشانک دانشگاه وتر،یکامپ یمهندس دانشکده -2
 

 چکیده  اطلاعات مقاله

سعه    یپژوهشمقاله  مقاله: نوع ستگاه تو شیا یهاد شود که میمنابع  و عدم تعادل بارکاری فیوظا شیافزا موجب 1اینترنت ا
در راسررتای کنترل بارکاری منابع، بکارگیری شرر که را به همراه دارد.  2کیفیت سررروی کاهش 
کیفیت سررروی  با هدف به ود  4جهت برقراری تعادل بار را یکارآمد یهکارهارا، 3افزار محورنرم

 یکنترلرهابرخی از اضافه بار به  تواندیم فیوظا سازد. رشددر کاربردهای اینترنت اشیا فراهم می
تعادل بار موثر  رویکردهایکه استفاده از  منجر شود وری منابعافزار محور و کاهش بهرهش که نرم
ست که فهیبر مهاجرت وظ یتعادل بار م تن کردیروتحقیق،  نیا در .گرددضروری می شده ا  ارائه 

بار با کم یانتخاب و به کنترلرهای داخل یوابسررتگ نیبر اسرراک کمتر 5بار اضررافهکنترلر  فیوظا
 .شوندیداده م صیتخصی ارت اط نهیهز نیو کمتر یخارج یوابستگ نیشتریب

مرسررروم  هایکردیو با رو یسرررازادهیپ RYUبا کنترلر  Mininet طیدر مح یشرررنهادیروش پ
SMSC ،DLBM ،DHA  وCAMD شامل زمان پاسخ،  یابیارز یارهایشده است. مع سهیمقا
 هاییتوپولو  بر روی من ع پردازنده یورو بهره یمهاجرت، تعداد مهاجرت، مصررررف انر  نهیهز

ARN ،Atlanta  وNSF به طور  یشنهادیکه روش پ هددینشان م سازیش یه جینتا .باشندیم
 26مهاجرت،  نهیهز یدرصررد 43زمان پاسررخ کنترلر،  یدرصررد 36.3متوسررط موجب کاهش 

من ع نس ت  یوربهره یدرصد 19.7 شیو افزا یمصرف انر  یدرصد 21تعداد مهاجرت،  یدرصد
بر  یم تن فهیآن اسررت که مهاجرت وظ انگریب جینتا نیا .شررودمی سررهیمقامورد  هایکردیبه رو
و گردد   یسرو تیفیک یطور مؤثر موجب به ود پارامترهابه تواندیمی در جهت تعادل بار وابستگ
 دهد. شیافزا ایاش نترنتیا یواقع یهاکاربران را در ش که تیرضا

 12/05/1404دریافت مقاله:  
 04/08/1404بازنگری مقاله: 
 27/02/1405پذیرش مقاله: 
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 مقدمه
منجر به اضافه بار منابع شبکه  که کنندیم دیرا تول وظایفاز  یمیحجم عظ ایاش نترنتیاهای امروزه دستگاه

به عنوان راهکاری موثر  افزار محورشرربکه نر  ،منابع نهیبه مدیریت یبرا .]1[شررود می سررروی  تیفیک و کاهش

ست سروی  تیفیک بهبود یبرا شبکه نر  .مطرح ا سیدر مقافزار محور چندین کنترلر در   رلکنتبا طرح  عیاس و

. ]2[شوند می شنهادیپ اینترنت اشیا شبکهی ریپذاسیو مق یریپذانعطافپذیری، دسترس افزایش یبرا شدهعیتوز

  یسرو تیفیک هاییازمندین شدنبرآورده موجب  کنترلر قیاز طر ی )وظایف( به منابعبارکارتخصیص مطلوب 

فراتر خواهد حدآستانه از  برخی کنترلرهاپردازش  تی، ظرفافزایش وظایف اینترنت اشیابا از این رو، . ]3[ گرددمی

ضافه بار برخیمنجر به  که رفت سروی  و و  شده کنترلرها ا شبکه بر روی کیفیت  گذارد تاثیر منفی میعملکرد 

]2[ . 

هدف  با به کنترلرها وظایفدر انتقال  رندهیگمیبه عنوان تصررم تواندیمافزار محور شرربکه نر کنترل  سررط 

منابع و  وریموجب بهبود بهرهشبکه  یزیربرنامه تیقابلبا  ،همچنینو نظارت بر شبکه عمل کند.  کاریکنترل بار

سروی  را یهامندیازین نمودنو برآورده  شودمیشبکه  دعملکر سب بار عیتوز با کیفیت  شدیمبهبود  منا  بخ

]5[. 

شبا توجه به   ستا تنگا سط و کنترلر  چیسوئ نیب ای ستمر وظایف تو ستگاهو همچنین تولید م  ناهمگن یهاد

با بار  های تعادلکیتکن. ]4[گردد و عد  تعادل بار می هاکنترلربرخی زمان پاسرر  موجب افزایش  اینترنت اشرریا

محققان قرار گرفته و منجر به ارائه توجه شررربکه، مورد  عملکردبهبود  دف تخصررریص یا انتقال بهینه وظایف وه

شده متعدد رویکردهای سروی   ست جهت بهبود کیفیت  با توجه به . بنابراین، مدیریت تعادل بار بین کنترلرها ا

 ظرفیت برای حفظ کیفیت سروی  ضروری است.  تیمحدود

ضافه بار یدارا هایاز کنترلر وظایفبا انتقال  چیسوئظایف ومهاجرت  کردیرو حفظ ، به کم بار هایبه کنترلر ا

 وظایف کنترلردر مورد مهاجرت  پیشین رویکردهایحال،  نی. با اابدییدست مو بهبود کیفیت سروی  تعادل بار 

مهاجرت و اسرررتفاده  ییکارادر و به دلیل محدودیت  دنکنترلرها تمرکز دار نیتعادل بار ب یسرررازنهیبر به عمدتا

 شرربکهاینترنت اشرریا مبتنی بر در  یدر زمان واقع کینوسررانات تراف توانایی پاسرر  بهناکارآمد از منابع کنترلر، 

 نیب دیعد  تعادل بار جد صیعملکرد شررربکه و تشرررخکاهش منجر به  هامحور را ندارند. این محدودیت افزارنر 

هاجرت  فهکنترلرها پ  از م نابراشرررودیم وظی ه تحقیق نیا ن،ی. ب کنترلرها در  وظایفحجم  تیریمد دفبا 

بر  یتعادل بار مبتن"مؤثر با عنوان  یکردیانجا  شررده و رو محور افزارنر  شرربکهاینترنت اشرریا مبتنی بر  یمعمار

شکل  "چیسوئ وظایفمهاجرت  ست.  شده ا صو 1ارائه   یابر یچندکنترل افزار محورشبکه نر  یاز معمار یریت

 .دهدیم را نشان ایاش نترنتیا
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  .ریچندکنترل افزار محورمبتنی بر شبکه نرم ایاش نترنتیا ی. معمار1شکل 

ش نترنتیافزارمحور در اشبکه نر  یتعادل بار کنترلرها یبرا نینو یکردیارائه رو قیتحق نیهدف ا ست  ایا ا

انجا   ی از کنترلر اضررافه بار به کنترلر کم بارجو خار یداخل یبر وابسررتگ یمبتن هاچیسرروئ فیکه با مهاجرت وظا

منابع کنترلر را  یورو بهره یعلاوه بر حفظ تعادل بار، بهبود همزمان زمان پاس ، مصرف انرژ کردیرو نی. اشودیم

 :نموداشاره  ریبه موارد ز توانیم قیتحق نیا یهاینوآور نتری. از مهمنمایدیم نیتضم

 بر اساس مصرف انرژی.تشخیص اضافه بار کنترلر  •

 بندی وظایف برای مهاجرت بر اساس ماتری  وابستگی. اولویت •

 انتخاب کنترلر مقصد با بیشترین وابستگی خارجی و کمترین هزینه ارتباطی.  •

وری منابع و پارامترهای کیفیت سروی  نسبت به رویکردهای تجمیع وظایف وابسته برای بهبود بهره •

 موجود.  

سو  طرح  مرور دو  به ادامه در بخشدر  سپ  در بخش  شد و  ضوع پرداخته خواهد  تحقیقات مرتبط با مو

گردد شود و نحوه ارزیابی رویکرد پیشنهادی با رویکردهای موجود در بخش چهار  بیان میپیشنهادی تشری  می

 .شودتوضی  داده می ندهیآ پیشنهادهایبه همراه  گیریدر بخش پنجم نتیجه تیدر نهاو 

 

 نه پژوهشپیشی

شین در تحقیقات ترینبر مهم مروری بخش این در شبکه نر  پی شیا مبتنی بر  با افزار محور حوزه اینترنت ا

سروی   ستای بهبود کیفیت  ش نترنتیا .شودارائه میدیدگاه تعادل بار در را ستردگ لیبه دل ایا ستگاه یگ ها و د

تاکنون  .]6[ دباشررریم  یسررررو تیفیبار جهت بهبود کتعادل  یکردهایرو ازمندیمنابع، ن تیمحدود نیهمچن

شیا مبتنی سروی  در اینترنت ا ستای بهبود کیفیت  شبکه نر  رویکردهای مختلفی جهت تعادل بار در را افزار بر 
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 بینی،مهاجرت سرروئیچ، زمانبندی، مسرریریابی، منطق فازی، سرریاسررت تخصرریص، پیشهای محور شررامل تکنیک

 قرارگیری کنترلر و گرادیان سیاست مورد بررسی قرار گرفته که در این بخش به آنها اشاره شده است. 

در سرررط  کنترل شررربکه  1یچندعامل یتیتقو یریادگمبتنی بر یتعادل بار  طرح ]7[در سررران و همکاران 

 یریگمیو با تصم نمودهها در نقش کنترلر عمل . عاملکنندافزار محور بر اساس مهاجرت سوئیچ را معرفی مینر 

سوئ شاهده و هر .کنندیم تیریکنترلرها را مد نیبار ب عی، توزچیدر مورد مهاجرت  و  کاریبار یهایژگیعامل با م

شده  یریکنترلرها جلوگ اضافه بارمنتقل کند که از  یاگونهرا به هاچیتا سوئ ردیگیم ادی یاستیشبکه، س تیوضع

س زمان و  را  چیسوئ یایبر مهاجرت پو یتعادل بار مبتن کردیرو ]8[ساهو و همکاران در  .ابدیکنترلرها بهبود  پا

 ایاش نترنتیناهمگن ا یهادر نظر گرفتن دستگاه با کیکارآمد تراف عیکنترل و توز سط از سربار  یریجلوگ یبرا

بهبود  یبرا ماندهیمنابع باقوری بهرهمهاجرت کنترلرها و حداکثر  کاراییهدف بر اسرراس کنترلر  .کردند شررنهادیپ

 .گرددمیانتخاب  بار کنترلرها تعادلعملکرد 

سوئ یمبتن ریتعادل بار چندکنترل رویکرد ]9[همکاران در شی و       بهبود عملکرد  یبرارا  چیبر مهاجرت 

 آگاه از یابیری، پروتکل مسافزار محورکنترلرهای شبکه نر ارائه شده توسط  یکل دگاهی. با دمودندن شنهادیشبکه پ

انتخاب منصفانه  تمیالگور ]10[شهزاد و همکاران در  انجا  شده است. یتیتقو یریادگبر اساس ی کیفیت سروی 

سط  کنترل بزرگ  اسیقدر مرا افزار محور نر  یهاشبکه یبرا چیسوئ سربار  اند. نموده یطراحبا هدف کاهش 

 تیاولو نیبا بالاتر وظایف هاچیکه سوئ گرددمی نیو تضم شده یبندتیبه فاصله و مقصدشان اولو توجهبا وظایف 

 انتخاب کنند. سروی  را تیفیحفظ ک یبرا

مهاجرت و  نهیهمزمان هز ییشناسابرای  چیمهاجرت سوئ یریگمیتصم تمیالگور ]11[و همکاران در  ایآدکو

بار متوسرررط  تیو وضرررع کنترلر ان یاز وارهمچنین، . کردند ارائه کنترلر نهیانتخاب به یتعادل بار برا راتییتغ

تکنیک  ]12[گردید. زارع سلطان و همکاران در بار در شبکه استفاده کم کنترلرهایمجموعه  نییتع یبرا کنترلر

یی با از ازدحا  و بهبود کارا یریجلوگمبتنی بر یادگیری تقویتی جهت  2تعادل بار از طریق گرادیان سررریاسرررت

  پیشنهاد نمودند.  در سرورها وظایف کیتراف عیتوز

کاران در   ماری  ]13[شررریرانی و هم ئه مع که نکنترلر به ارا بار بهبود  افزار محور جهتر در شرررب عادل  ت

 کندیمدت دو طرفه استفاده مبر حافظه کوتاه یمبتن ینیبشیو پ لیتحل از یشنهادی. ساختار کنترلر پاندپرداخته

شته-ندهیآ یهالیتحل قیرا از طر ندهیبار آ ینیبشیدقت پ تواندیکه م شته و گذ شد. ندهیآ-گذ و بابار  بهبود بخ

شبکه نر در  شدهعیتوز یکنترلرها نیتعادل بار ب رویکرد ]14[همکاران در  شیا مبتنی بر  افزار محور با اینترنت ا

شمند معرفکاربرد  برایبزرگ  اسیمق سوئ حدکنترلرها از  کاریبار با افزایش .دنکنیم یشهر هو ستانه،  ی هاچیآ

 . شوندیتر منتقل مبا بار کم یبه کنترلرها نیسنگ کاریبار دارای

 شرربکه پذیر اینترنت اشرریام مبتنی برمقیاس ترافیک مدیریت چارچوبی جهت ]4[و یغمایی در  منتظرالقائم

 تعادل ترافیک را همزمان طور به و نموده برآورده راکیفیت سروی   نیازهای که دهندمی پیشنهاد محور افزارنر 

شیا اینترنت سرورهای بین ساس منطق ا ستم و فازی بر ا ساس آینده بینی بارکاریپیش سی شته  بارکاری برا گذ

                                                           
1 Multi-agent reinforcement learning 
2 Policy gradient 
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 شبکه و مه-ابر محاسبات مبتنی بر 1اشیا وسایل نقلیه معماری اینترنت ]15[در و همکاران نماید. کائو می ایجاد

شنهاد محور افزارنر  ستفاد دهند کهمی را پی سباتی منابع از موثر ها شه محا ساس خو ضمین برای مه هایبر ا  ت

 منبع تواندمی کنترلر اسررت، ناکافی مه خوشرره در محاسررباتی منبع که هنگامیرود. میبکار  سررروی  کیفیت

 .نماید درخواست مجاور مه خوشه یا ابر از را سروی 

را با اسررتفاده از      چندهدفه یسررازنهیبه مسررهلهعنوان رارگیری کنترلرها به ق کردیرو] 16[در و همکاران خو 

ش نترنتیا یهاطیدر مح شبکه کیمداو  در تراف راتییتغمعماری دو لایه سط  کنترل برای مدیریت  مبتنی  امیا

لی و همکاران ع .دهدیم افزایشکنترل را  سررط  مدیریت یهاتیقابلکه  ندنکیم یمعرف افزارمحورنر  بر شرربکه

 یاچند دامنه ایاشرر نترنتیشرربکه ا یکارآمد برا 2پیرو کنترلر صیبر تخصرر یبار مبتن تعادل کردیروبه  ] 2[در 

در طرح  است. آزادبا منابع  کنترلربه  هاچیکه هدف آن انتقال مؤثر سوئپردازند می مبتنی بر شبکه نر  افزار محور

ش ساس هدف انتخاب کنترلر بندی کنترلرها وده، رتبهکنترل توزیع  صم فرآیند بر ا حفظ با  ارهیچندمع یریگمیت

سروی   ست.کیفیت  شده ا ستفاده  سرور و کنترلر به  1در جدول  ا سمت  کاربردهای تعادل بار جهت کنترل بار 

 شده است.همراه مشخص نمودن تکنیک، پارامترهای کیفیت سروی  و نهاد و محل تعادل بار، بیان 

ساستعادل بار رویکرد ] 28[در همکاران و شهربابکی  که به  شودیانجا  مافزار محور شبکه نر  کنترلر بر ا

اینترنت  ییدئویو یهاانیجرتعادل بار  تمی. الگورکندیم شیلبه و ابر را پا یسرورها ریو تهخ کاریبار یاطور دوره

بار  کنواختی عیباعث توز فرآیند نی. ادهدیم صیسرررورها تخصرر نیب شرردهینیبشیپ ریسرراس تهخرا بر ا اشرریا

 یبراتعادل بار کنترلر و لینک  رویکرد] 29[کومار و مالیک در  .شرررودیم ریتهخ نیانگیو کاهش م یپردازشررر

شبکه نر  صنعتی مبتنی بر  شیا  ضع شیپا. با دندهیمارائه افزار محور اینترنت ا  انیجر ها،نکیو ل کنترلرها تیو

این شود.  متعادلشبکه  کیو تراف یبار پردازش که یابدمی صیشبکه تخص یرهایکنترلرها و مس نیب یداده صنعت

 نماید. یریکنترلرها جلوگ اضافه بارتا از  کندیاستفاده م انیو مهاجرت جر انیکنترل جر بیاز ترک رویکرد

 .ترین کاربردهای تعادل بار موجود با پژوهش حاضرهای مرتبطقایسه یافته. م1جدول 

 تکنیک کاربرد
پارامتر کیفیت 

 سرویس

 محل تعادل بار نهاد تعادل بار
 

 مرجع

 

 سال

 سرورها کنترلرها
سطح 

 کاربرد

سطح 

 کنترل
  

 توزیع بار
مهاجرت 

 سوئیچ

توان عملیاتی، 

گم شدن بسته، 

 زمان پاس 

 - -  ]11[ 2020 

 توزیع بار
مهاجرت 

 سوئیچ

زمان پردازش، 

وری تاخیر، بهره

 منبع

 - -  ]7[ 2020 

 معماری
 -بینیپیش

 منطق فازی

توان عملیاتی، 

 تاخیر
-   - ]4[ 2020 

                                                           
1 Internet of Vehicles (IoV) 
2 Slave 
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سیاست 

 معماری

مهاجرت 

 سوئیچ

منبع، وری بهره

زمان پاس ، 

 تاخیر

 - -  ]14[ 2021 

 معماری
 -تخصیص

 بندیخوشه

تاخیر، مصرف 

انرژی، پایداری، 

 تعادل بار

-    ]15[ 2021 

 توزیع بار
مهاجرت 

 سوئیچ
  - -  ]8[ 2022 زمان پاس 

 مسیریابی
مهاجرت 

 سوئیچ

زمان پاس ، 

تاخیر، مصرف 

 انرژی

 - -  ]9[ 2022 

 معماری
قرارگیری 

 کنترلر

تاخیر، قابلیت 

اطمینان، تعادل 

 بار

-   - ]16[ 2023 

سیاست 

 تخصیص

مهاجرت 

 سوئیچ

تاخیر، زمان 

وری پاس ، بهره

 منبع
 - -  ]2[ 2023 

 زمانبندی
مهاجرت 

 سوئیچ

توان عملیاتی، 

گم شدن بسته، 

 هزینه

- - -  ]10[ 2024 

 توزیع بار
سیاست 

 معماری
  - -  ]28[ 2024 تاخیر

 توزیع بار
گرادیان 

 سیاست

زمان پاس ، 

 مصرف انرژی
-   - ]12[ 2025 

سیاست 

 تخصیص

کنترل 

جریان و 

 مهاجرت

تاخیر، نرخ گم 

شدن بسته، 

 وری منبعبهره
 - -  ]29[ 2025 

سیاست 

 معماری
 پیش بینی

زمان پاس ، 

 سربار پردازش
 - -  ]13[ 2025 

 توزیع بار
مهاجرت 

 وظیفه

زمان پاس ، 

مصرف انرژی، 

 وری منبعبهره

 - -  
روش 

 پیشنهادی
2026 

های تعادل بار در سازی تکنیکتواند روی سرورها و یا کنترلرها صورت گیرد و پیادهمیمفهو  تعادل بار  

مبتنی بر مهاجرت وظیفه بر اساس وظایف ورودی و نیاز به تعادل بار ] 17[است سطوح کاربرد و کنترل قابل انجا  

 اجرای پایداری کنترلرهای شبکه، منجر به حفظ بین در وظیفهشود. مهاجرت در سطوح زیرساخت احساس می

ای . مدل ارائه شده از لحاظ بهبود پارامتره]18[ شودکنترلرها می بین و همچنین توزیع کل وظایف شبکه وظیفه

 است. داشتهراندمان بهتری  قبلیکیفیت سروی  در مقایسه با رویکردهای ارائه شده 
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افزار محور، کیفیت سروی  از دیدگاه کاربران و ارائه دهندگان سروی  در اینترنت اشیام مبتنی بر شبکه نر     

 اینترنت کاربردهای از را خود اینیازه ،کیفیت سروی  پارامترهای ارزیابی با توانندمی کاربرانقابل بررسی است. 

نیز با ارزیابی پارامترهای کیفیت سروی ، عملکرد و کیفیت ارائه  ارائه دهندگان سروی کنند و  مشخص اشیا

سازی کیفیت نمایند. بهینهخود را با تاکید بر افزایش رضایت و جذب کاربران بیشتر مدیریت میهای سروی 

بوده و کارآیی  تواند تضمین کننده منافع دو طرفهای فوق الذکر، میتسروی  به طور همزمان برای موجودی

 .]20[ و] 19[ببرد شبکه را نیز بالا 

تاکنون، پارامترهای مختلفی در جهت بهبود کیفیت سروی  توسط محققان در پیشینه تحقیق معرفی شده  

 و مطالعات کمبود دیدگاه کاربر نهایی یا ارائه دهنده سررروی  به این موضرروع نگاه شررده اسررت که که بیشررتر از

سررازی کیفیت سررروی  از دیدگاه کاربر و ارائه دهنده سررروی  به طور بهینه مسررهله مورد در موثر رویکردهای

ئه د .دارد همزمان وجود پارامترها از دیدگاه کاربر و ارا هنده سرررروی  جهت بهبود در طول تحقیق موثرترین 

ست. شده ا سروی  بیان  شنهادی، رویکرد در کیفیت  س  از دید پی صرف انرژی و بهره کاربران زمان پا وری و م

ست. در سروی  دهندگان ارائه منبع از دید شده ا سی  ستند مندعلاقه کاربران واقع برر  در را خود وظایف که ه

بهبود مصرررف  تا هسررتند سررروی  در تلاش دهندگان گر، ارائهکنند. از سرروی دی تکمیل ممکن زمان ترینکوتاه

 .]20[ و ]1[دهند  افزایش را خود سود تا برسانند حداکثر به را خود منابع از انرژی و استفاده

های مختلف شرربکه جهت بهبود از کنترلرهای توزیع شررده در لایهشررود که بیشررتر میهمچنین، مشرراهده 

پارامترهای کیفیت سروی  استفاده شده است. با توجه به مزایای کنترلرهای توزیع شده شبکه نر  افزار محور و 

ها )سرروئیچ، کنترلر و گره بین ورودی تواند با کنترل و توزیع وظایفبکارگیری آن در شرربکه اینترنت اشرریام می

امر این  را برای کاربران فراهم نماید. حفظ و امکان تحویل به موقع سررروی  عیواق زمان در را هر گره بارسرررور( 

های نهایی بنابراین، با توجه به رشد دستگاه. شودکیفیت سروی  میپارامترهای و عملکرد شبکه بهبود منجر به 

ی بر مهاجرت ها، روش تعادل بار مبتنو همچنین منابع محدود در کنترلرها در مقابل وظایف عظیم دسرررتگاه

وظیفه از کنترلرهای اضررافه بار به کنترلرهای کم بار جهت بهبود پارامترهای کیفیت سررروی  از دیدگاه مختلف 

 .گیردانجا  می

  طرح پیشنهادی

کنند اما می ردوبدل یکدیگر با را شبکه کنترلی اطلاعات ایدوره صورت به افزار محور، کنترلرهادر شبکه نر 

ص سوئیچ و همچنین تغییراتبه دلیل ات ستای کنترلر و  ست توزیعسوئیچ ترافیکی بار ال ای  نامطلوب ها، ممکن ا

سروی  به عنوان مثال زمان کنترلرها بین در بارکاری شده و بر روی پارامترهای کیفیت  س  ایجاد  صرف  پا ، م

واقعی، بارکاری و تعادل بار روی  با توجه به اینکه در شررررایط .بگذارد منفی تهثیر شررربکه وری منابعبهره انرژی و

در نظر گرفتن مفاهیم پویای شرربکه در ورود بارکاری و توزیع باشررد. کنترلرها متاثر از شرررایط شرربکه و پویا می

تواند موجب بین کنترلرها از طریق انتقال وظایف به کنترلرهای کم بار ضرررروری بوده و میوظایف یا مهاجرت 

 اینترنت اشیام گردد.  ی  در شبکهتعادل بار و بهبود کیفیت سرو
مهاجرت از تکنیک  کنترلرها، محدود منابع با مقابله برایافزار محور، در اینترنت اشرریام مبتنی بر شرربکه نر      

ضافه بار  کنترلراز  وظیفه شبکه کنترلربه ا شبکه مهاجرت . تکنیکشودیم ادی کم بار با هدف تعادل بار در  با  در 
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 نیز کیفیت سروی  بهبود و به طور کلی، مدیریت انرژی، کاهش زمان پاس  قابلیت اطمینان یرنظ دیگری اهداف

ستفاده قرار می ستگیگیرد. مورد ا ست با یا بدون در نظر گرفتن واب سوئیچ وظایف مفاهیم مهاجرت ممکن ا  هابه 

جر به بهبود عملکرد مهاجرت من تواندها در کنترلرها، میاین وابسرررتگی به مربوط بیان شرررود. رخیره اطلاعات

ها و همچنین تعداد مهاجرت مهاجرت در هنگا زمان از دسرررت رفته  ،های مربوطه نظیروظیفه و کاهش هزینه

شررود. با بررسرری تحقیقات انجا  شررده، تاکنون تکنیک مهاجرت وظیفه بر اسرراس وابسررتگی جهت بهبود کیفیت 

شرای ست. در این  صمیمط کنترلر میسروی  مورد توجه قرار نگرفته ا گیری در مورد مهاجرت وظایف تواند با ت

ظایف  با در نظر گرفتن وابسرررتگی و ها  خارجی هابه سررروئیچبین کنترلر حت عنوان وابسرررتگی داخلی و  و  ت

 گردد.  گذاری منابع موجب بهبود کیفیت سروی  در شبکهاشتراک

سهلهدر       ص م سه  هاچیسوئ فیوظا صیتخ سهلهزیربه کنترلرها،  سی م سا  یها براآن موثر وجود دارد که حل ا

شبکه و حفظ ک یسازنهیبه ست.  یضرور  یسرو تیفیعملکرد  سهلهزیرا اول، چه زمانی باید مهاجرت وظیفه  م

سهلهصورت گیرد. زیر  سهلهدو ، کدا  وظیفه مهاجرت نماید. زیر  م سو ، وظیفه به کدا  کنترلر مهاجرت کند.  م

فراتر رفتن انرژی مصرررفی کنترلر از حدآسررتانه که موجب اضررافه بار شررده و نیاز به  اول، لهمسررهبرای حل زیر 

ها در کنترلر، دو ، بر اسرراس وابسررتگی داخلی وظایف به سرروئیچ مسررهلهمهاجرت وظیفه اسررت. برای حل زیر 

لاترین سررو ، وظیفه به کنترلر حاوی با مسررهلهشررود. برای حل زیر بندی وظایف جهت مهاجرت انجا  میاولویت

های نماید. در نتیجه، با قرارگیری وظایف سوئیچوابستگی خارجی و همچنین کمترین هزینه ارتباطی مهاجرت می

شبکه را به همراه دارد. به طور  صرفی کاهش یافته و بهبود برخی پارامترهای  مرتبط در کنترلرها، پارامتر انرژی م

 کلی روش پیشنهادی شامل سه مرحله است.

 بندی وظایف کنترلرتشکیل ماتری  وابستگی جهت اولویت مرحله اول:

 مرحله دو : انتخاب وظایف برای مهاجرت بر اساس وابستگی داخلی

 مرحله سو : انتخاب کنترلر مقصد جهت نگاشت وظایف

سوئیچ      ستگی وظایف به  ساس واب شکل طرح تعادل بار مبتنی بر مهاجرت وظایف از طریق کنترلرها بر ا ها در 

 شود.تحت عنوان ساختار روش پیشنهادی نمایش داده می 2
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 .. روند نمای روش پیشنهادی2شکل 

 فرضیات 

 شده است. بیان یشنهادیپ روشمرتبط با ارائه  اتیاز فرض یدر ادامه برخ     

د تا داشته باشن ی و مهاجرتدسترس گرید کنترلربه  کنترلر از یک توانندیم هاچیسوئوظایف : در شبکه، 1فرض 

 .گرددکنترل متعادل  سط بار 

زمانی که تا به کنترلر قبلی مهاجرت انتخاب شرررده باشرررد، مجاز به بازگشرررت  یبراوظیفه  هنگامی که: 2فرض 

  .ستینعملیات مهاجرت به پایان نرسیده باشد، 

 .شودیاختصاص داده م چیبه هر سوئ یکنترلر به عنوان کنترلر اصل کی: 3فرض 

 است. رممکنیغ tدر زمان خاص  کنترلرهاهمه : اضافه بار 4فرض 

 بررسی کنترلر دارای اضافه بار بر اساس مصرف انرژی

صرفی یک موقعی      ضافه بار قرار  از کنترلر که انرژی م ضعیت ا شده فراتر رود، کنترلر در و ستانه تعریف  حد آ

شرایط، برخی از وظفرآیند مهاجرت وظایف فعال میگیرد و می تخصیص داده  کنترلر مقصد ایف بهشود. در این 

ضروری وظایف نیز میشوند که باعث کاهش تعداد مهاجرتمی صرف انرژ توانیمشود. های غیر  کنترلر را به یم

 . در نظر گرفت 1مطابق رابطه  فهیشده توسط هر وظ مصرف یصورت مجموع انرژ

Ej =  ∑ tin
i=1 ⨯ Wj                                                     (1)  
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برای انجا  وظایف  jتوان مصرفی کنترلر  jwا  )بر حسب ثانیه(، iزمان پردازش وظیفه  itتعداد وظایف،  nکه      

 2رابطه از  ،ا i فهیمحاسبه زمان پردازش وظ یبراگردد. بیان می jانرژی مصرفی کل کنترلر  jE)بر حسب وات( و 

 شود.میاستفاده 

PTi =
DataSize [i]

Processing rate_j
                                                (2)  

به وظ ،DataSize [i]که       پارامتر  ا i فهیحجم داده مربوط   jنرخ پردازش کنترلر  Processing rate_jو 

شان می (هیدر ثان تی)با ستانه ارا ن سبه کل انرژی مصرفی کنترلر و بررسی حدآ شبه کد محا نرژی مصرفی دهند. 

 بیان شده است. 1در الگوریتم 

Pseudocode 1 shows the energy consumption of the controller algorithm. 

Input: T = [t1, t2, ..., tn], DataSize [i], Processing rate_j, Threshold, Wj 

Output: E_total, Overloaded = True or False 

Algorithm: 

    E_total ← 0 

    for each task ti in T do: 

        PTi ← DataSize [i] / Processing rate_j          

        Ei ← PTi × Wj                             

        E_total ← E_total + Ei 

           if E_total > Threshold then 

             Overloaded ← True 

             else 

             Overloaded ← False 

    return (E_total, Overloaded) 
 

 بندی وظایف کنترلرمرحله اول: تشکیل ماتریس وابستگی جهت اولویت

 یوابستگ  یماترگردد. های کنترلرها، ماتری  وابستگی تشکیل میبرای محاسبه وابستگی وظایف به سوئیچ     

 فهیهر وظ یوابستگ مقداراست.  هامتصل به کنترلر یهاچیاز سوئ ییهاو ستون کنترلر فیاز وظا ییشامل سطرها

. شودمیمحاسبه  ها و در بازه صفر و یکها بر اساس میزان تعامل وظایف با سوئیچکنترلر متصل به چیبه هر سوئ

 بیان شده است.  3محاسبه مقدار وابستگی در رابطه 

𝐷(𝑡, 𝑆𝑖) =  
𝐼(𝑡,𝑆𝑖)

∑ 𝐼(𝑡,𝑆𝑗)𝑛
𝑗=1

                                                       (3)  

و  iSبا سررروئیچ  tتعداد تعاملات وظیفه  t,I)(iS ،Siبه سررروئیچ  tدرصرررد وابسرررتگی وظیفه  t,D)(Si که     
∑ I (t, Sj)n

j=1   تعاملات وظیفه تعداد کلt در  دیفرض کنثال دهد. به عنوان مها را نشررران میبا تما  سررروئیچ

  باشد.می 3sو  1s ،2sهای با سوئیچتعاملات  دارایدر طول اجرا  1s سوئیچ از 1t فهیوظ 2جدول 

 .1s سوئیچ از 1t فهیوظ. مثالی از تعاملات 2جدول 

 1tتعداد تعامل با  سوئیچ

1s 10 تعامل 

2s 6 تعامل 

3s 4 تعامل 
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 شود.وابستگی به صورت زیر محاسبه می مقدار

S1: 10/20 = 0.5,     S2: 6/20 = 0.3,    S3: 4/20 = 0.2 

و  هاچیاز سرروئ یسررتیل S، فیاز وظا یسررتیل Tآمده اسررت.  2شرربه کد ایجاد ماتری  وابسررتگی در الگوریتم      

interactions[n][m]  دهدینشان مها را تعداد تعاملات وظایف با سوئیچکه  یدو بعد ماتری. 

Pseudocode 2 shows the dependency matrix algorithm. 

Input: T = [t1, t2, ..., tn] , S = [s1, s2, ..., sm] , interactions[n][m]           

Output: D[n][m] 

Algorithm: 

   for each task ti in T do: 

   total_interactions = 0 

         for each switch sj in S do: 

                    total_interactions += interactions [ti][sj] 

                         for each switch sj in S do: 

                             if total_interactions == 0: 

                                 D[ti][sj] = 0      

                                   else 

                                 D[ti][sj] = interactions[ti][sj] / total_interactions 

   Return D 

 

  مرحله دوم: انتخاب وظایف برای مهاجرت بر اساس وابستگی داخلی

ستفاده میدر این گا  از ماتری  وابستگی برای اولویت      شود و بندی وظایف کنترلر اضافه بار جهت مهاجرت ا

های محلی کنترلر اضافه بار( را داشته شوند که کمترین وابستگی داخلی )وابستگی به سوئیچی انتخاب میوظایف

شند.  ضافه بار کنترلر نماییدفرض با سوئیچ 3tو  1t ،2t فیوظا یدارا ا صل به این کنترلر و  و  1s ،2sهای محلی مت

3s 4 هایچیسوئباشند. میs  5وs ها ممکن است به آن کنترلر اضافه بار فید، اما وظاانمتصل خارجی یبه کنترلرها

ستگ زین شند )واب سته با سوئیچ(یخارج یواب ساس تعداد تعاملات وظایف با  ستگی بر ا شکیل ماتری  واب های . ت

 نشان داده شده است. 3کنترلرها در جدول 

 .ای از ماتریس وابستگی. نمونه3جدول 

 سوئیچ     

 )خارجی( 5s )خارجی( 4s )محلی( 3s )محلی(  2s )محلی( 1s وظیفه

1t 0.5 0.3 0.1 0.05 0.05 

2t 0.1 0.6 0.0 0.1 0.2 

3t 0.2 0.2 0.2 0.3 0.1 

 شود.محاسبه وابستگی داخلی هر وظیفه به صورت زیر محاسبه می
I_ Dependency (t1) = 0.5 + 0.3 + 0.1 = 0.9 

I_ Dependency (t2) = 0.1 + 0.6 + 0.0 = 0.7 

I_ Dependency (t3) = 0.2 + 0.2 + 0.2 = 0.6 
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شبه کد مربوط گیرد. قرار می مهاجرت یبرادر اولویت  داشته ورا  یداخل یوابستگ نیکمتر 3tبنابراین وظیفه      

 .شده است انیب 3در الگوریتم جهت مهاجرت  یداخل یوابستگ نیبا کمتر فهیبه انتخاب وظ
 

Pseudocode 3. Task selection algorithm with minimum internal dependencies. 

Input: D[n][m] 

Output: SelectedTask 

 Algorithm: 

    min_internal_dependency = +  ∞  

    SelectedTasks = None 

    for i ← 0 to n-1 do 

        internal_sum = 0 

          for j ← 0 to m-1 do 

            if Switches[j] ∈ ControllerSwitches then 

                internal_sum += D [i][j] 

            if internal_sum < min_internal_dependency then 

               min_internal_dependency = internal_sum 

               SelectedTask = T[i]  

      return SelectedTask 
 

     ControllerSwitches، اضررافه بار )محلی( و به کنترلر  متصررل ییهاچیسرروئ سررتیلD[n][m] ،یماتر  

ستگ زانیم انگریب D[i][j]مقدار ی که وابستگ سوئ it فهیوظ یواب شان می js چیبه  صفر و  نیب ریمقاد دهند کهرا ن

 .باشندمی یک
 

 مرحله سوم: انتخاب کنترلر مقصد جهت نگاشت وظایف 

است که کنترلر مناسبی برای نگاشت وظایف مهاجرتی انتخاب شود. در روش پیشنهادی در این گا  هدف آن      

ست کاندید حذف می شده فراتر رفته از لی ستانه تعریف  صرف انرژی آنها از حد آ شوند. از ابتدا کنترلرهایی که م

های آن و شررود که همزمان بیشررترین وابسررتگی خارجی وظیفه به سرروئیچلیسررت کاندید، کنترلری انتخاب می

. در صورتی که چند کنترلر مقادیر یکسانی داشته کمترین هزینه ارتباطی )تاخیر( با کنترلر اضافه بار داشته باشد

شند، کنترلری برگزیده می سوئیچبا ستگی داخلی کمتری به  شده به آن، واب های خودش شود که وظایف نگاشت 

 شود.   ه به اولین کنترلر موجود در لیست کاندید نگاشت میداشته باشد. چنانچه شرایط فوق برآورده نشوند، وظیف

ساس رابطه بندی کنترلرها جهت انتخاب کنترلر رتبه        شت وظایف مهاجرتی بر ا صد جهت نگا سبه  4مق محا

  شود. مقادیر وابستگی خارجی و هزینه ارتباطی باید نرمال شده و در بازه صفر و یک قرار گیرند.می

Score (C) = E_Dependency (t, C) ⨯α + (1 – (CommCost (Coverload, C) / MaxComm))⨯β  )4( 

 C ، , C)overloadCommCost (Cبه کنترلر  tمیزان وابسرررتگی خارجی وظیفه  Dependency (t, C)_E در رابطه 

ضافه بار و کنترلر مقصد،  ی میان کنترلر بیشترین مقدار هزینه ارتباط MaxCommهزینه ارتباطی میان کنترلر ا

 α یپارامترها یدهوزناست.  1ضرایب وزنی هستند که مجموع آن ها برابر با β  و αاضافه بار و سایر کنترلرها و 

ستشد نییتع یصورت تجرببه βو  س  و کاهش . ه ا ستگی خارجی در بهبود زمان پا با توجه به اهمیت بالاتر واب

استفاده  β=0.4 و  α=0.6مقادیر  ها،شیآزما ماتیدر تنظ. فته شددر نظر گر βاز  بزرگتر αقدار هزینه مهاجرت م

ی که بالاترین کنترلرشررردند که باعث ایجاد تعادل مناسرررب میان وابسرررتگی خارجی و هزینه ارتباطی گردید. 
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شرربه کد فرآیند انتخاب  شررود.را داشررته باشررد، به عنوان کنترلر مقصررد مهاجرت انتخاب می  Score (C)مقداری

 آورده شده است. 4مقصد در الگوریتم کنترلر 

Pseudocode 4 shows the select target controller algorithm. 

Input: t, Overload_Controller, CandidateControllers, E_Dependency[t][C], 

CommCost[Ci][Cj], α, β 

Output: TargetController 

Algorithm: 

    maxComm ← 0 

    for each C in CandidateControllers do 

        if CommCost[Overload_Controller][C] > maxComm then 

            maxComm ← CommCost[Overload_Controller][C] 

     bestScore  ←  -  ∞  

     TargetController ← None  

     for each C in CandidateControllers do 

        dep ← E_Dependency[t][C] 

        normCost ← CommCost[Overload_Controller][C] / maxComm 

        score ← α * dep + β * (1 - normCost) 

        if score > bestScore then 

            bestScore ← score 

            TargetController ← C 

      return TargetController 

 
به طور خلاصه، این پژوهش، رویکرد مهاجرت وظایف در راستای تعادل بار در اینترنت اشیا مبتنی بر شبکه        

شنهاد مینر  صلی بهبود پارامترهای افزار محور پی سروی کند که هدف ا ست.  کیفیت  در این رویکرد، کنترلر ا

گیری نماید. وظایف به سایر کنترلرها تصمیم تواند در مورد انجا  وظایف ورودی و یا هدایتمتعادل کننده بار می

ترین کنترلر مقصرررد بر اسررراس با انتخاب بهینه وظایف مهاجرتی و تخصررریص به مناسرررب رویکرد پیشرررنهادی

ستگی ضافه بار جلوگیری میواب شان می دهد که این های داخلی و خارجی، از بروز ا رویکرد منجر به کند. نتایج ن

را  منابع وریانرژی شررده و در عین حال بهره ها، هزینه مهاجرت و مصرررفجرتکاهش زمان پاسرر ، تعداد مها

شنهادی با افزایش می سه روش پی ضوع پژوهش،دهد. مقای شان می چهار رویکرد مرتبط با مو دهد که در روش ن

الاتر، با انتقال وظایف به کنترلرهای با وابسرررتگی بکنند و وظایف کمتری نیاز به مهاجرت پیدا می، پیشرررنهادی

ماتری   ،وظیفه مهاجرت ندیفرآ هرپ  از شود. انرژی بهینه میهای غیرضروری کاهش یافته و مصرف مهاجرت

 تر انجا  شود.های بعدی دقیقگیریگردد تا تصمیممی یروزرسانبهاضافه بار و مقصد  بین کنترلر وابستگی

 سازی و نتایجشبیه

( انجا  شرررد. 2.3.0d6)نسرررخه  Mininet [21]پلتفر   یبر رو هاشیآزما ،یشرررنهادیروش پ یابیارز یبرا

  2.0Apacheتحت مجوز  1تونیپا یسینوبر زبان برنامه ی( مبتن4.34)نسخه  ]RYU ]22کنترلرها با استفاده از 

 یهاطیبا مح یو سررازگار OpenFlow پروتکل زا یبانیپشررت ،یریپذانعطاف لیبه دل RYU. دیگرد یسررازادهیپ

( با تعداد ARN ،Atlanta ،NSF) 4 مطابق جدول یشیآزما یهایتوپولوژ انتخاب شد. اینترنت اشیا ریپذاسیمق

                                                           
1 Python 
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شدمیو کنترلر  کیتراف تولید سرور، چیسوئ نیشامل چند یشدند. هر توپولوژ جادیا هاالیها و مختلف گره . با

     .نمودندبا کنترلر استفاده کنترل  یهاا یو تبادل پ وظایف تیریمد یبرا OpenFlow 1.3 از پروتکل هاچیسوئ

ستفاده شد3.1.3)نسخه  iperf3از ابزار  ف،یوظا دیتول یبرا      و نرخ  تیبا 512با اندازه بسته  وظایف و ]23[( ا

 نیانگیمبار تکرار،  10با اجرا و  هیثان 300به مدت  شیر آزماشررردند. ه جادی( اMbps 50تا  10) ریارسرررال متغ

و  Intel Core i7 CPU@3.40GHzبا پردازنده  یشخص انهیرا بر روی یسازهیشب شیآزما .دیج گزارش گردینتا

 4.4نسخه  نوک یبا هسته ل Virtualbox Ubuntu 16.04عامل  ستمیو س 10 ندوزیکه و حافظه تیگابایگ 12

بر  فیوظا یبند: رتبهفهیفاز انتخاب وظ( 1. شد یسازادهیپ گا  اساسیسه  ،یشنهادیپ تمیدر الگور. گردید انجا 

 ییهمکار: شررناسررا فیوظا افتنیفاز ( 2 .یوابسررتگ نیبا کمتر فهیو انتخاب وظ یداخل یوابسررتگ  یاسرراس ماتر

 نیشتریب کنترلر مقصد بر اساس ب: انتخافهیفاز نگاشت وظ( 3 کنترلرها. ریبه سا فهیهر وظ یخارج یهایوابستگ

 .یارتباط نهیهز نیو کمتر یخارج یوابستگ

 یانتخاب توپولوژ

. شررد یابیارز NSFو  Atlanta، ARN شرراملشرربکه،  یهایبا اسررتفاده از توپولوژ یشررنهادیپ روشعملکرد      

 کنترلره توسط هر شد تیریمد هایسوئیچ خلاصه شده است. تعداد 4شبکه در جدول  یهایتوپولوژ یهایژگیو

RYU گردید میتنظ 20تا  5از  یتوپولوژ اسیبر اساس مق . 
  .شبکه هاییتوپولوژی ژگیو. 4جدول 

 ARN Atlanta NSF توپولوژی

 13 15 30 تعداد گره

 15 22 29 تعداد یال

 3 3 4 تعداد کنترلر

 100 100 100 ظرفیت کنترلرها )واحد(

 80 80 85 حدآستانه کنترلرها )واحد(

 

  موجود رویکردهای

 .شودپرداخته می مرتبط رویکرد چهار به مقایسه با، (1TMLB) روش پیشنهادیعملکرد  یابیارز یبرا     

1 )2SMSC : یرویبار پتعادل تکنیکاز  گیرد ورا در نظر می کنترلرو  چیسررروئ نیب سرررتاینگاشرررت ا کردیرواین 

 .[24] کندینم

2 )3BMDL :و به طور  نمودهاضررافه بار انتخاب  کنترلرنرخ انتقال را از  نیبا بالاتر چیسرروئکه تعادل بار  رویکرد

و کاهش  عیسررر یمنجر به زمان اجرا تواندیم نیا .[25] دهدمیمهاجرت  کم بار کنترلر نیکتریبه نزد یتصررادف

                                                           
1 Task Migration-based Load Balancing 
2 Static Mapping between Switch and Controller 
3 Dynamic Load Balancing Mechanism 
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هنگا  انتخاب کنترلر مقصد جهت پذیرش افزایش ازدحا  در  موجب ندیفرآ نیحال، ا نیمهاجرت شود. با ا نهیهز

 شود. وظایف می

3 )1DHA : صادفاین رویکرد ضافه بار انتخاب م کنترلراز  را انحراف باربا حداکثر  چیسوئ یبه طور ت و به  کندیا

  .[26] دهدمیمهاجرت  ماندهیباق تیظرف نیبا بالاتر کم بار کنترلر

4 )2CAMD :سوئ سبک چیانتخاب  به کنترلر کم بار از میان مجموعه کنترلرهای کم مهاجرت کاری و بار نیتربا 

ست. ا شنهادیپبار  شبکه، تواند شود و میمی نییبار پا تعادلمنجر به نرخ  کردیرو نیشده ا باعث کاهش راندمان 

  .]27[ شود ادیدن بسته زکم، زمان پاس  بالا و از دست دا یاتیتوان عمل

 ارزیابی زمان پاسخ

س  کنترلر هنگا        شدت افزاوقوع زمان پا  PACKET-IN یهاا ی. نرخ انتقال پابدییم شیعد  تعادل بار به 

ضافه بار یبرا س   یابدمی رییاز کنترلرها تغ یبرخ ا  یکیتراف طیشرامختلف تحت  رویکردهایتا تفاوت در زمان پا

 شیبا افزا گرید در چهار رویکردکه زمان پاسرر  کنترلر  نموددرک  توانمی، 3. از شررکل گرددمختلف مشرراهده 

  .ابدییم شیافزا ،باشدمی هیثانیلیم 140 ریکه ز (TMLBرویکرد پیشنهادی )با  سهیدر مقاکاری بار

 
 .زمان پاسخ کنترلر نیانگیم . نتایج3شکل 

و  وظیفهمهاجرت  قیبار کنترلر را از طر تعادلعملکرد  TMLB یشرررنهادیپ کردیکه رو دهدیم نشررران نیا     

صدانتخاب کنترلر  ستگی خارجی و هزینه ارتباطیبا در نظر گرفتن  مق شدیبهبود م ،واب س  رو .بخ  کردیزمان پا

TMLB یتوپولوژ یکیتراف طیتحت شرا ARN  و  درصد 29.8 ،درصد 36.3 ،درصد 46.6 حدودبه طور متوسط

صد 35.5 شاهده م نیهمچن .ابدییکاهش م CAMDو  SMSC ،DLBM، DHAبا  سهمقای در در که  شودیم

                                                           
1 Distributed Hopping Algorithm 
2 Controller Adaptation and Migration Decision 
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تا DLBMو  DHA یکردهایرو ئه م یبهتر جین پاسررر  کنترلر  دهندیرا ارا و  SMSCبا  سرررهمقای درو زمان 

CAMD  یابدمیکاهش . 

 

 ارزیابی هزینه مهاجرت

 شود.استفاده می 5رابطه از  ،مقصد )هدف(به کنترلر  اضافه بار از کنترلر فهیرت وظمهاج نهیمحاسبه هز یبرا     
MigrationCost (ti, Co, Cd) = CommCost (Co, Cd) + DataSize [i] + StateSync (Co, Cd)       )5( 

کنترلر  انیم یارتباط ریتهخ d, CoCommCost(C(کنترلر مقصرررد،  dCکنترلر اضرررافه بار،  oCا ، iوظیفه  itکه 

و  (تی)بر حسرررب با ا i فهیحجم داده مربوط به وظ DataSize [i])بر حسرررب ثانیه(،  و مقصرررد اضرررافه بار

)d, CoStateSync(C میزان  4باشررند. در شررکل می کنترلرها نیب تیوضررعجدول جریان و  یسررازهمگا  نهیهز

دهد که کاهش قابل توجهی می را نشررانشررده  مطرح رویکردهای ریبا سررا سررهیدر مقا TMLBمهاجرت  نهیهز

 .دهدروش پیشنهادی با دقت بیشتر در انتخاب کنترلر مقصد، هزینه مهاجرت را کاهش می .داشته است

 
 .مهاجرت نهیهز نیانگیعملکرد م . نتایج4شکل 

 به نسررربت درصرررد 45 حدودبه طور متوسرررط  Atlanta یتحت توپولوژ یشرررنهادیپ هزینه مهاجرت روش     

DLBM  به نسررربت درصرررد 37و DHA  به نسررربت درصرررد 48و CAMD هزینه  . در مجموع،ابدییکاهش م

کمترین وابستگی داخلی را بر اساس  وظیفه TMLB. ابدیمی بهبود درصد 43به طور متوسط  TMLB مهاجرت

سوئیچ ضافه بار برای به   کنترلر ابنتخمهاجرت را در طول ا نهیو حداقل هز کندیمهاجرت انتخاب مهای کنترلر ا

 . ردیگیدر نظر م مقصد

 ارزیابی مصرف انرژی

همچنین روش پیشنهادی، مهاجرت وظیفه بر اساس اولویت و اختصاص به کنترلر با وابستگی خارجی بالا به      

گردد، در نتیجه میزان مصرررف انرژی کمتر از ها میباشررد که این عمل باعث کاهش تعداد مهاجرتها میسرروئیچ
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توان بیان نمود روش پیشررنهادی دارای انرژی مصرررفی کمتری نسرربت به سررایر دیگر اسررت. لذا میرویکردهای 

با ، میزان مصرررف انرژی رویکردهای مختلف نشرران داده شررده اسررت. بنابراین، 5باشررد. در شررکل رویکردها می

است.  افتهیکاهش  کل شبکه یمصرف انرژ نه،یبه یاضافه بار به کنترلرها یاز کنترلرها فیمهاجرت هدفمند وظا

  مؤثر در شبکه است. کاریبار تیریمد یبه معنا ترنییپا یمصرف یانرژ

 
 میزان انرژی مصرفی.. 5شکل 

 ارزیابی تعداد مهاجرت 

دهد که در روش پیشنهادی کمترین سازی را نشان میتعداد وظایف مورد مهاجرت در طول شبیه 6در شکل      

دهد که در روش پیشنهادی وظایف کمتری نیاز به مهاجرت پیدا مین نشان میشود و ایتعداد مهاجرت دیده می

 . شودیانجا  م یضرور یهامهاجرت نسبتا ف،یوظا یوابستگ یابیبا ارزکنند. لذا 

 
  .تعداد مهاجرت وظایف. 6شکل 

 



 382-409، 1 شماره(، 1405) 23کارافن،  یفصلنامه علم               ... تعادل بار مبتنی بر مهاجرت وظایف برای بهبود

403 
 

 وری منبعارزیابی بهره

مختلف بر اساس  یکردهایپردازنده( در رو یمنابع )مشغول یوربهره زانیم  ،یسرو تیفیکدر راستای بهبود      

س یهایتوپولوژ شکل  یمورد برر ست. نتا 7در  شده ا شان داده  شان م جین  نیبالاتر یشنهادیکه روش پ دهدین

 . کندیارائه م رویکردها رینسبت به سا هایپردازنده را در توپولوژمنبع  یوربهره نیانگیم

 
  .وری منابع. میزان بهره7شکل 

باعث اسرررتفاده  ،یارتباط نهیو هز یوابسرررتگ لیبر اسررراس تحل فیمهاجرت وظا لیبه دل یشرررنهادیوش پر

ش ست. یهدفمندتر از منابع پرداز شده ا سه توپولوژ در کنترلرها  ستانه  نهیشیبه ب کینزد TMLBروش  ،یهر  آ

 تکنیکو بدون  ستایا نگاشت کردیبا رو SMSC شبکه شده است. عملکرد شافزای موجب و نموده عمل یوربهره

نسررربت به  یعملکرد بهترمنبع  یوردر بهره DHAو  DLBM را داشرررته اسرررت. یوربهره نیتعادل بار، کمتر

SMSC  وCAMD ف،یوظا یبدون درنظر گرفتن وابسرررتگ ای یتصرررادف یهایریگمیتصرررم لیدارند، اما به دل 

  اند.استفاده نشده نهیصورت بههمچنان منابع به

 نیب یاسرررهیمقا 5مختلف، جدول  در رویکردهای پارامترهای کیفیت سرررروی  لیو تحل یر بررسررربه منظو     

ساس میانگین مقادیر در هر توپولوژی  کردهایرو ساس  رویکردجدول، هر  نی. در ادهدیارائه مبر ا پارامترهای بر ا

 است.  زیابی قرار گرفتهمورد ار وری منبعزمان پاس ، هزینه مهاجرت، تعداد مهاجرت، مصرف انرژی و بهره

 .. مقایسه رویکردها بر اساس مقادیر پارامترهای کیفیت سرویس5جدول 

 SMSC DLBM DHA CAMD TMLB پارامتر )میانگین(

 67/126 34/173 33/154 33/168 67/191 زمان پاسخ

 0/45 67/67 0/60 67/70 67/87 هزینه مهاجرت

 3/6 6/13 9 3/12 3/15 تعداد مهاجرت

 6/43 6/56 3/51 7/54 8/61 انرژی مصرف



 محمد رستمی و همکاران                                                         238-409، 1شماره (، 5140) 23فصلنامه علمی کارافن، 

404 
 

 2/80 61 2/68 1/64 8/55 وری منبعبهره

های ای میان روشمقایسه 6های روش پیشنهادی، در جدول تر ساختن برتریهمچنین، به منظور روشن     

SMSC ،DLBM ،DHA ، CAMD  و روش پیشنهادی(TMLB)  از نظر ایده اصلی، معیار انتخاب سوئیچ، معیار

 ها ارائه گردیده است. خاب کنترلر مقصد، پارامتر ارزیابی و محدودیتانت
 

 .. مقایسه رویکرد پیشنهادی و رویکردهای موجود مهاجرت سوئیچ6جدول 

 ایده اصلی مرجع
معیار انتخاب 

 سوئیچ

معیار انتخاب 

 کنترلر مقصد
 هامحدودیت کیفیت سرویس

SMSC [24] 
نگاشت ایستا بین 

 سوئیچ و کنترلر

)بدون  ثابت

 انتخاب پویا(
 زمان پاس  ثابت

عد  تعادل بار، 

در  1گلوگاه

 کنترلرها

DLBM [25] 

تعادل بار پویا با 

مهاجرت سوئیچ 

 پربار

سوئیچ با بیشترین 

 نرخ انتقال

ترین نزدیک

کنترلر کم بار 

 )تصادفی(

زمان پاس ، هزینه 

 مهاجرت

احتمال ازدحا  در 

کنترلر مقصد، عد  

توجه به وابستگی 

 ایفوظ

DHA [26] 

مهاجرت مبتنی بر 

انحراف بار 

 کنترلرها

سوئیچ با بیشترین 

انحراف بار از 

 کنترلر اضافه بار

کنترلر کم بار با 

بیشترین ظرفیت 

 باقیمانده

زمان پاس ، 

 پذیریمقیاس

عد  در نظر 

گرفتن هزینه 

ارتباطی و 

 وابستگی وظایف

CAMD [27] 

مهاجرت مبتنی بر 

ترین انتخاب سبک

 چسوئی

 ترین سوئیچسبک
کنترلر کم بار 

 )تصادفی(

زمان پاس ، توان 

 عملیاتی

تعادل بار ضعیف، 

توان عملیاتی 

 پایین

TMLB 

 روش پیشنهادی
مهاجرت بر اساس 

 ماتری  وابستگی

وظایف سوئیچ با 

وابستگی داخلی 

کم از کنترلر 

 اضافه بار

کنترلر کم بار با 

بیشترین وابستگی 

خارجی و کمترین 

 تباطیهزینه ار

زمان پاس ، هزینه 

مهاجرت، مصرف 

وری انرژی، بهره

 منبع

نیاز به محاسبه 

ماتری  وابستگی 

)پیچیدگی 

 محاسباتی(

 روش، باشررردمی کنترلرها ماندهیباق تیظرف ای وظایف و کینرخ تراف یروبر تمرکز  رویکردهای موجود در    

 نماید که یسازنهیرا به فیقادر است مهاجرت وظا یارتباط نهیهز و فیوظا یبا درنظر گرفتن وابستگ یشنهادیپ

 سهیمقا 7جدول  منابع شده است. یوربهره شیو افزا یمهاجرت و مصرف انرژ نهیزمان پاس ، هز شمنجر به کاه

ساس  رویکرد موجودبا چهار  (TMLB) یشنهادیروش پ یآمار شببار  10را بر ا زمان  یارهایمعی و سازهیتکرار 

 . دهدینشان م منبع یورو بهره ی، مصرف انرژرت، تعداد مهاجرتمهاج نهیپاس ، هز

  .موجود یکردهایبا رو یشنهادیپ کردیرو یآمار سهی. مقا7جدول 

p-value 
t-

value 

 TMLB  ±  میانگین 

SD 
SD ±  میانگین  

رویکردهای 

 موجود
  پارامتر

                                                           
1 Bottleneck 
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<0.001 −11.2 126.7 ± 10.1 191.7 ± 15.3 SMSC 

  پاسخ زمان
<0.001 −7.8 126.7 ± 10.1 168.3 ± 13.5 DLBM 

<0.001 −5.5 126.7 ± 10.1 154.3 ± 12.3 DHA 

<0.001 −8.6 126.7 ± 10.1 173.3 ± 13.9 CAMD 

<0.001 −17.1 45.0 ± 3.6 87.7 ± 7.0 SMSC 
 هزینه

 مهاجرت

<0.001 −12.1 45.0 ± 3.6 70.7 ± 5.7 DLBM 

<0.001 −7.9 45.0 ± 3.6 60.0 ± 4.8 DHA 

<0.001 −11.0 45.0 ± 3.6 67.7 ± 5.4 CAMD 

<0.001 −11.5 6.3 ± 0.9 15.3 ± 2.3 SMSC 
 تعداد

 مهاجرت

<0.001 −8.7 6.3 ± 0.9 12.0 ± 1.8 DLBM 

<0.001 −6.0 6.3 ± 0.9 10.0 ± 1.5 DHA 

<0.001 −9.1 6.3 ± 0.9 13.0 ± 2.0 CAMD 

<0.001 −9.5 43.6 ± 3.5 61.8 ± 4.9 SMSC 

 انرژی مصرف
<0.001 −6.3 43.6 ± 3.5 54.0 ± 4.3 DLBM 

<0.001 −4.5 43.6 ± 3.5 51.0 ± 4.1 DHA 

<0.001 −6.9 43.6 ± 3.5 56.0 ± 4.5 CAMD 

<0.001 +13.2 80.2 ± 4.8 55.8 ± 3.3 SMSC 

 وری منبعبهره
<0.001 +8.0 80.2 ± 4.8 64.0 ± 3.8 DLBM 

<0.001 +6.3 80.2 ± 4.8 68.0 ± 4.1 DHA 

<0.001 +7.2 80.2 ± 4.8 61.0 ± 3.7 CAMD 

 
 یعملکرد بهتر رویکردهای موجودنسبت به  ارهایمع یدر تمام TMLBروش  شود،یطور که مشاهده مهمان     

 نی. اکندیم دییرا ته TMLBروش  ی(، که برتر > 0.001pمعنادار هسررتند ) یها از نظر آمارتفاوت یدارد. تمام

کرده،  رطور مؤثر برقراکنترلرها را به نی، تعادل بار بیبر وابسررتگ یمبتن فیکه مهاجرت وظا دهدینشرران م جینتا

  .دهدیم شیرا افزا ایاش نترنتیا یهاشبکه  یسرو تیفیو ک بخشدیمنابع را بهبود م یوربهره
 

 پیچیدگی زمانی رویکرد پیشنهادی
پیشررنهادی، سرره مرحله الگوریتم از نظر پیچیدگی زمانی مورد  ویکردر کارایی محاسررباتیتحلیل  منظوربه 

با  فهیتعامل هر وظ زانیشررامل محاسرربه م یوابسررتگ  یماتر لی، تشررکاول مرحلهدر بررسرری قرار می گیرد. 
 شررود،یمحاسرربه م چیسرروئ mبه  یوابسررتگ فه،یوظ nهر  یمتصررل به کنترلر اسررت. از آنجا که برا یهاچیسرروئ

 ایشبکه  تیوضع رییدر صورت تغ زین  یماتر یروزرساناست. به  m) ⨯O(nمرحله برابر با  نیا یزمان یدگیچیپ
 یداخل یوابسررتگ نیبا کمتر فهیدو ، انتخاب وظ مرحله. در شررودیانجا  م یبا همان مرتبه زمان فه،یمهاجرت وظ

سو ،  مرحله. در باشدیم O(n) زمان یاست که دارا فهیوظ n یبراوابستگی   یماترسطرهای  شیمایپ ازمندین
که  شودیانجا  م دیکنترلر کاند kمیان  یارتباط نهیو هز یخارج یانتخاب کنترلر مقصد بر اساس وابستگفرآیند 

 m) + O(n) + O(k) =  ⨯O(n یشررنهادیپ رویکرد یکل یزمان یدگیچیپ ،در نهایتاسررت.  O(k) دارای زمان

m) ⨯O(n  بود خواهد. 

 گیرینتیجه
و  عملکرد یارتقا یبرا یورود فیوظا نهیبه تیریمد ا،یاشرر نترنتیا یکاربردها عیجه به گسررترش سررربا تو     

 یریکارگبه ازمندیندر شبکه  فیازدحا  وظاهای اینترنت اشیا حیاتی است. کنترل تضمین کیفیت سروی  شبکه

ستتعادل بار  ی موثرهاکیتکن شبکه نر ا سر لکنترو  تیریمد تیبا قابل محورافزار.   عیشبکه، امکان توز یسرا

بر مهاجرت  یبر تعادل بار مبتن قیتحق نیا .کندیموجود را فراهم م تیکنترلرها بر اسرراس ظرف نیب وظایفمؤثر 
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اسررتفاده  یافزارمحور تمرکز دارد. نوآوربار در شرربکه نر کم یاضررافه بار به کنترلرها یدارا یاز کنترلرها فیوظا

، هاچیسوئ یداخل یبر اساس وابستگدر کنترلر اضافه بار مهاجرت  یبرا فیتخاب وظاانشده در این پژوهش شامل: 

بار با کم یبه کنترلرها فیمؤثر وظا صیکنترلر، تخصرر یبارکار تیوضررع معیارعنوان به یاسررتفاده از مصرررف انرژ

منابع و  یورهره، که منجر به بهبود همزمان زمان پاسرر ، بیارتباط نهیهز نیکمتربیشررترین وابسررتگی خارجی و 

 . شودیم یمصرف انرژ

سه توپولوژی سازهیشب جینتا      شانARN ،Atlanta ،NSF)ی در  شنهادی  ( ن ( TMLB)داد که رویکرد پی

، عملکرد شبکه را بهبود بخشیده و کیفیت سروی  CAMDو  SMSC ،DLBM ،DHA یکردهاینسبت به رو

س  کرا افزایش می صد، هزینه مهاجرت  3/36نترلر دهد. به طور میانگین، زمان پا صد، تعداد مهاجرت  43در در

ست.  7/19درصرد کاهش یافته و بهره وری منابع  21درصرد، مصررف انرژی کنترلرها  26 درصرد افزایش یافته ا

(، هوشمند دیدر خطوط تول ریاز تهخ یریجلوگی )صنعت ایاش نترنتیانظیر  یواقع یکاربردهادر  یشنهادیروش پ

شمن یهاشبکه ضمی )د انرژهو سر نیت س   شبکه برق تیریکنترلرها در مد عیپا شمند(، بار   تیریمد) شهر هو

سگرها فیوظا شمند )سلامت ( و هاکاهش ازدحا  داده یبرا یتیو امن یکیتراف یح در   یسرو تیفیحفظ کهو

  ( مورد اهمیت است.مارانیب یاتیح یهاانتقال داده

 :ته شده استموارد زیر در نظر گرفپژوهش محدودیت های 

شدند و قابل یسه توپولوژ یو بر رو Mininet سازهیشب طیدر مح هاشیآزما - شرا میتعم تیانجا    یواقع طیبه 

 است. شتریب یهایبررس ازمندین

س ، هز یابیارز پارامترهای - صرف انرژ نهیمحدود به زمان پا بوده  منبع یورو بهره یمهاجرت، تعداد مهاجرت، م

 نشدند. یانتها بررسانتهابه ریتهخ ایها دادن بستهنرخ ازدست نظیر  یسرو تیفیک یاپارامتره ریو سا

منابع  یناهمگن ،یواقع یهاطیدر مح کهیبه صورت همگن در نظر گرفته شدند، در حال قیتحق نیکنترلرها در ا -

 اثرگذار باشد. فیمهاجرت وظا ییبر کارا تواندیافزار کنترلرها مو سخت

 :گرددزیر برای تحقیقات آینده مطرح می پیشنهادهای

 فیعملکرد مهاجرت وظا تواندیو نحوه ارتباط کنترلرها م یشرربکه و ارتباط کنترلرها: نوع معمار یمعمار ریتهث -

  یسرررو تیفیک یپارامترهادر بهبود  تواندیکنترلرها م یدرخت یمراتبسررلسررله یقرار دهد. معمار ریرا تحت تهث

 .موثرتر باشد

صم  یسرو تیفیک ینیبشیپ - شبکه، پ ایپو راتیی: با توجه به تغیریگمیقبل از ت  ریمقاد یابیو ارز ینیبشیدر 

 نهیرا به فیمهاجرت وظا ماتیتصررم تواندیم 1 یبر اسرراس توافقنامه سررط  سرررو  یسرررو تیفیک یپارامترها

 سازد.

 پیوست

 کامل جزئیات، مشررابه هایمحیط نتایج در زتولیدبا و امکان شرردهانجا  هایآزمایش تکرارپذیری منظوربه     

 ارائه شده است. 8در جدول  سازیشبیهو پارامترهای  محیط تنظیمات به مربوط

 .سازی. تنظیمات محیط و پارامترهای شبیه8جدول 

                                                           
1 Service Level Agreement (SLA) 
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 مقدار  نام پارامتر

 Mininet 2.3.0d6 سازیشبیه محیط

 RYU 4.34 کنترلر

 Python 3.8 نویسیبرنامه زبان

 Ubuntu 16.04 (VirtualBox) میزبان عاملسیستم

 (3.1.3)نسخه  3iperf ترافیک تولید ابزار

 Intel Core i7 @ 3.4GHz  پردازنده

 GB 12 حافظه

 OpenFlow 1.3نسخه 

 Mbps 100 پهنای باند لینک ها

 میلی ثانیه 20- 10 تاخیر لینک ها

 Mininetدر  یمجاز TCP نکیل نوع لینک بین کنترلرها

 واحد 85تا  80 کنترلرها انرژی آستانه

 بایت بر ثانیه 610 کنترلر پردازش نرخ

 بایت 512 وظایف داده اندازه

 Mbps 50تا  10 وظایفنرخ ارسال 

 FIFO (First In, First Out) سیاست زمانبندی وظایف

 4الی  3 کنترلر تعداد

   = 0.6α = ،.40β مقصد کنترلر انتخاب وزنی ضرایب

 بار 10 آزمایش هر تکرار تعداد

 ثانیه 300 آزمایش هر زمان مدت

 ARN ،Atlanta ،NSF نوع توپولوژی

زمان پاس ، هزینه مهاجرت، تعداد مهاجرت،  پارامترهای مورد ارزیابی

 مصرف انرژی، بهره وری منبع
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