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Abstract 

Purpose: This paper addresses the controller placement problem in Software-Defined Networks (SDN), which is a complex 
NP-hard optimization problem. The main objective is to find the optimal number and locations of controllers to minimize 
network implementation costs. 

Methodology: To solve this problem, the Kernel Search metaheuristic algorithm was employed. The algorithm's 
performance was tested on a set of network instances of varying sizes and compared with results from the standard CPLEX 
solver. 

Findings: The proposed algorithm demonstrated decisive superiority over CPLEX in terms of execution time across all 
cases. Furthermore, in many medium and large instances, the algorithm was able to find solutions with lower costs. 

Originality/Value: The most significant innovation of this research is the successful adaptation and application of the 
Kernel Search algorithm to solve the controller placement problem in SDN. This method provides a practical and efficient 
alternative to conventional approaches. 
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   مقدمه  -1

  ی. بخش کنترل، اطلاعات لازم برا[1]  شده است  ل یاز دو بخش کنترل و داده تشک  هااب ی ریها و مسچیشبکه از جمله سوئ   یارتباط  زاتیتجه   یمعمار
شده در جدول  بر اساس اطلاعات درج   ی به درگاه خروج  یها از درگاه ورودانتقال بسته   فهیکند. بخش داده نیز وظ ی در شبکه را فراهم م  یمسیریاب

،  یاند. در این جداسازبخش کنترل از بخش داده معطوف کرده  یمحققان توجه خود را به جداساز  ریاخ  یهاخود را بر عهده دارد. در سال  یابی ریمس
از داده  ترلبخش کن ی. جداسازماندیم ی مسیریاب باق ای چیدر سوئ  زی. بخش داده نردیگی که کنترلر نام دارد قرار م یابرنامه  ایبخش کنترل در سرور 

  ی ها شرکت  شتریاستقلال ب  ،یاتیعمل   یهانهی شبکه، کاهش هز  یسازیسطح کنترل، امکان مجاز  شتریب  یزی ربرنامه   تیهمچون قابل  یادی ز  یایمزا
از    یادی توجه تعداد ز  SDN  شی دای. پ[2]  استدنبال داشته  ه را ب   SDNفوق ظهور    یرا به ارمغان آورده است. ایده  ...شبکه و    زاتیتجه   کنندهدیتول 

اغلب   ،یکربند یپ  یهاها، روش شبکه  ن یا  ی. رو[3]  خود معطوف ساخته است  یارتباط  یهارساخت ی آن در ز  یسازاده یرا به پ  عیها و صنادانشگاه 
دهندگان خدمات هیشبکه، ارا  یاز اپراتورها   ی. گروه[4]فراهم آمده است    یکی زیف  یهارساخت ی از ز  شتریب  یریگو امکان بهره   هستند  ترق یتر و دقساده
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   پژوهشی   نوع مقاله: 

 SDN های یابی کنترلر در شبکه برای مکان  Kernel جوی و ه یک الگوریتم کارآمد مبتنی بر جست ی ارا 

   * کلایی   علی عبدی سید    
 . دانشگاه مازندران، بابلسر، ایران دانشکده مهندسی و فناوری،گروه مهندسی کامپیوتر، 

 کیده چ

است. هدف   hard-NP سازی پیچیده وله بهینهاپردازد که یک مسمی 1محور-افزارهای نرم یابی کنترلرها در شبکه له مکانااین مقاله به مس  :هدف 
 .سازی شبکه استهای پیاده سازی هزینه اصلی، یافتن تعداد و مکان بهینه کنترلرها برای حداقل 

ای از  جوی کرنل استفاده شده است. عملکرد این الگوریتم روی مجموعهوله، از الگوریتم فراهیاب جست ا برای حل این مس  :شناسی پژوهشروش 
 .مقایسه شده است CPLEX کننده استاندارد های مختلف آزمایش و با نتایج حاصل از حلهای شبکه با اندازه نمونه

بر این، در بسیاری از  نشان داده است. علاوه  CPLEX ای نسبت بهالگوریتم پیشنهادی در تمامی موارد از نظر زمان اجرا برتری قاطعانه   :ها یافته
 .تری نیز پیدا کندهای با هزینه کم حلهای متوسط و بزرگ، این الگوریتم توانسته است راهنمونه

یابی کنترلر  له مکاناجوی کرنل برای حل مسوه و سازگاری موفق الگوریتم جستیترین نوآوری این تحقیق، ارامهم   :اصالت/ارزش افزوده علمی 
 .دهده مییهای متعارف ارااست. این روش، یک جایگزین عملی و کارآمد برای روش  SDN در

 . کرنل  یجووکنترلر، جست  ی بهینهابی، مکانافزار محورنرم شبکه  :ها کلیدواژه 
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  ی پروتکل ارتباط  ک یه  یو ارا  SDN  یهاشبکه   جی کردند تا به ترو  جادیا  [5]1باز   یسازشبکه   ادیبنبه نام    یشبکه، سازمان  زاتیتجه   دکنندگانیشبکه و تول 
 شبکه بپردازند.  نیا یاستاندارد برا

  دهد ی انجام م  هاچیبه سوئ   یورود  یهاان ی جر  صیعمل را با تخص  نیدر شبکه است که ا  انی ، کنترلر اغلب مسئول انتشار هر جرSDN  یهادر شبکه 
 یبانیو پشت  انی جر  تی ریمد  یسازنه یاز شبکه را در به   یدانش کامل  توانیآن م   یواسطه ه  است چرا که ب   دهیبه کنترلر بخش  یمحور  یمهم، نقش  نی. ا[6]
 . [7] کاربر به خدمت گرفت ازیاز ن

  ازیمکان کنترلرها و تعداد مورد ن  نییله، هدف تع امس  نیکنترلر است. در ا   ییابمکان  یلها، مسSDN  یهاشبکه  یشده رول مهم تعریفیجمله مسا  از
و    ترلرهاها به کناتصال سوئیچ  یهاها، هزینهنصب کنترلر در مکان  یهامجموع هزینه   یکه بتوان حداقل هزینه را برا  یطورها در شبکه است. به آن

مقاله،   نی. در ا[9]  تعلق دارد -NPل  یله به کلاس مساامس  نیا   ،یمحاسبات  یدگ یچی. از نظر پ[8]  اتصال کنترلرها به یکدیگر صرف کرد   یهانیز هزینه
 استفاده شده است.  [10]کرنل  یجووموسوم به جست  یتمی له از الگورامنظور حل مس به 

مدل   ک ی حی به تشر 3. بخش کند یله را مرور ماحل مس یهاموجود از روش  ینهیشی، پ2شده است: بخش  یسازمانده لیمقاله به شرح ذ نیا ادامه
و بحث در ساختار  کرنل    یجووبر روش جست  یمبن  یشنهادیپ  تمی الگور  ی، به معرف 4له پرداخته است. بخش  ااستاندارد از مس   حیصح  یزی ربرنامه 
  ی ها استاندارد مدل  ی کنندهحل  ک یبا    سهیعملکرد آن در مقا  یمذکور و بررس   تمی الگور  یمحاسبات  لیبه تحل  5است. بخش    افتهی  تصاصآن اخ
 شده است.  انی ب 6دست آمده در بخش ه حاصل از محاسبات ب یریگجه ینت تیپرداخته است. در نها ح،یصح یزی ربرنامه 

 تحقیقات مرتبط   - 2

 شود.  یکنترلر مرور م ییابله مکان امس یشده روانجام  یهااین بخش، پژوهش در

اند. در این روش، ابتدا کار گرفتهه انتخاب مکان مناسب کنترلر ب  ی دو معیار میانگین زمان تاخیر و تاخیر در بدترین حالت را برا  [8]و همکاران    هلر
خیر در  ا عنوان ته ها بخیر و طول بزرگترین آناعنوان میانگین زمان ت ه میانگین طول این مسیرها ب  سهر دو سوئیچ مشخص و سپ  یترین مسیر براکوتاه 

 شود. یبدترین حالت در نظر گرفته م

نصب   یو سپس بهترین مکان برا  کنندی، شبکه را به چندبخش تقسیم میطیف  یبندموسوم به خوشه  یکمک الگوریتمه ابتدا ب [11]و همکاران  ائویش 
 . ندینمایهر بخش مشخص م رکنترلر د

پرداخته است. در این تحقیق قابلیت اطمینان بیشتر در   SDN  یهابه قابلیت اطمینان در شبکه  [12]شده در  برخلاف دو پژوهش قبل، تحقیق انجام
در    رگزاریتاث  یپارامترها  ریسا  که  ینصب کنترلر را افزایش خواهد داد. در صورت   یمکان، اولویت انتخاب آن برا  ک ها در یدریافت اطلاعات از سوئیچ 

 و تعادل بار در نظر گرفته نشده است. ریتاخ نه،ی کنترلر همچون، هز یابیمکان

نصب کنترلر پیشنهاد   یبرا  یهایالگوریتم تجزیه گراف مکان   ک ی  ک کمه را برآن داشت تا ب   [13]و همکاران  ژانگ  خواص گراف شبکه،    یتمرکز بر رو
 کنترلر کمینه گردد. -اتصال سوئیچ دندهند که احتمال از دست دا

چنین   یاند. القاکردن کنترلرها به یکدیگر در نظر گرفتهمتصل  یبرا  یدرخت   یکنترلر را با اعمال توپولوژ  ییابله مکان امس  [14]و همکاران    ای اوباد
 ها را کاهش خواهد داد. آن یبه کنترلرها، سربار عملیات یتوپولوژ

 اند.  با ظرفیت محدود مورد مطالعه قرار داده  یهایکنترلر را در حضور کنترل ییابمکان  لهاسم [9]و همکاران  ائوی
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 اند. منظور اتصال کنترلرها در نظر گرفتهه را ب یمتفاوت یهایتوپولوژ [15]و دیگران   ژانگ در پژوهش 

اند. صورت مجموع چند تابع هدف بیان کردهکنترلر را به   یابیله مکان اکردن هزینه شبکه، مسمنظور حداقل به   [16]و همکاران در    صالحی  ،اریاخ
طور همزمان تعداد  ها به سطح کنترل برآورده کند. ایده آن یویژه برارا به   یخاص یهابایست محدودیتیکنترلر م یابیها استدلال کردند که مکانآن

مختلف در نظر گرفته   یهاکردن هزینه شبکه، محدودیتحداقل   یبهینه، مکان و نوع کنترلر و همچنین ارتباطات بین عناصر شبکه را تعیین کرده و برا
 شده است. 

است، معیار   یریاض  یریزل برنامه یاستاندارد مسا  یهاکنندهبر استفاده از حل  یو حل دقیق آن که مبتن  [16]شده در  مطرح   یریاض  یریزمدل برنامه 
 شده در این تحقیق خواهد بود.انجام  یهامقایسه

 ی ریاض   ی بند مدل  ککم ه له با بیان دقیق مس   - 3

 ها،چیسوئ   یشود. این مدل شامل مجموعه ی له شرح داده مامنظور بیان دقیق مسبه   [16]کنترلر، برگرفته از    یابیله مکان امس   یاین بخش مدل ریاض  در
داده    شنمای  Pو    S  ،C  ،L  یترتیب با نمادهانصب کنترلر است که به  یممکن برا  یهامکان  یو مجموعه   هانک یل  یکنترلرها، مجموعه  یمجموعه 

 شود. یم

 کاست. در حالت خاص، در ی کنترلر  ای چیسوئ   ک یقرارگرفتن مکان  نی گراف فرض شده است، هر گره از گراف مب ک این مدل، شبکه به شکل ی در
  رلر، از کنترلرها متصل است. با در نظر گرفتن محدودیت تعداد درگاه کنت  یهم قرار گیرند. هر سوئیچ تنها به یک  توانند کناریگره سوئیچ و کنترلر م

. از رد یبا سایر کنترلرها در ارتباط مستقیم قرار گ ستیبایکنترلر مدیریت شود. همچنین در این گراف هر کنترلر م ک یتواند توسط یچندین سوئیچ م
 له از نوع مش کامل است.االقاشده به کنترلرها در این مس یاین رو، توپولوژ

𝜎شده به کنترلر با پارامترارسال  یها، تعداد بسته𝑠 𝜖 𝑆  چیهر سوئ   یبرا 𝑠 هر کنترلر شودینشان داده م .𝑐 𝜖 𝐶یپارامترها  ی، دارا  𝛼𝑐  ،𝜇𝑐  ، 𝑘𝑐و𝜑𝑐 
  ی است که پهنا  𝛷𝑙و  𝜔𝑙   ر، شامل دو پارامت  𝑙 𝜖 𝐿نکیباشد. لی م  cاز نوع    یو تعداد کنترلرها  نهی بیانگر تعداد پورت، تعداد بسته، هز  بیترت است که به

شبکه و زمان پردازش بسته در    ری خااندازه بسته، ت   ری له، مقادامس   یدر مدل ریاض  ینامنف   یکند. سایر پارامترهای نصب آن را بیان م  ینه ی باند و هز
له به  امس  یگیرتصمیم  یرهایمتغ   ارامترها،ها و پ. اکنون با توجه به تعریف مجموعه شودینشان داده م  δو    β  ،γ  یبا نمادها  بیترت کنترلر است که به 

 شرح زیر است: 

ها  اتصال سوئیچ  یهاها، هزینهنصب کنترلر در مکان  یهاها شامل هزینهسازی شبکه است. این هزینهکردن هزینه پیاده له حداقل اهدف در این مس
تا    (1ه )معادلشوند.  نشان داده می   𝐶𝑡(𝑧)و    𝐶𝑐(𝑥)  ،𝐶𝑙(𝑣)نمادهای  ترتیب با  اتصال کنترلرها به یکدیگر است که به   یهابه کنترلرها و نیز هزینه 

و    aبین مکان    یفاصله اقلیدس   (3معادله )و    (2)  همعادلدر    dist(a,b)کند. تابع  یها را بیان ماز این هزینه  کنیز نحوه محاسبه هر ی   (3معادله )
 دهد. یدست مه را ب bمکان 

 𝑥𝑐𝑝 =  {

اگر  کنترلر  𝑐 در مکان 𝑝 نصب شده  است ،     ,1
 

در غیر  این صورت،                                        ,0
 

 v𝑠𝑝
𝑙 =  {

اگر  لینک 𝑙 بین  سوئیچ 𝑠 و کنترلر  در مکان 𝑝 برقرار باشد،    ,1
 

در غیر  این صورت،                                                           ,0
 

 𝑧𝑝𝑞
𝑙 =  {

اگر  لینک 𝑙 بین  مکان 𝑝 و مکان 𝑞 برقرار باشد،   ,1
 

در غیر  این صورت،                                           ,0
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 شوند. ی م بیانآن  یهمراه قیدهاله به ادر ادامه، تابع هدف مس

بیانگر محدودیت  ( 7قید )کنند. یرا بیان م cو محدودیت تعداد درگاه کنترلر  pدر مکان   cمحدودیت تعداد استفاده از کنترلر  (6) و (5) هایقید
و محدودیت   cدهنده محدودیت تعداد پردازش بسته توسط کنترلر نشان  (9) و (8) هایقیداست.  cو کنترلر  sبین سوئیچ  l ک تعداد استفاده از لین

,𝑔(𝑎است. تابع   l ک باند لین  یبیانگر محدودیت پهنا (10قید )باشد. یم cکنترلر  یتعداد موجود 𝑏)  یدو آرگومان ورود یکه دارا  (10قید )در a  
در آن برحسب مگابایت یا گیگابایت    aنیز که مقدار    𝑓(𝑎)تابع    .آورد یدست م ه ثانیه ب   هر  در  برحسب بایت  بایت را  bبسته به طول    aاست، تعداد    bو  

مجموع تاخیر انتقال توسط    یشبکه است؛ یعن  یدهنده محدودیت تاخیر کلنشان   (12)  و  (11)  هایقیدکند.  ی بایت محاسبه م  است را برحسب
,𝑇𝑟𝑎𝑛(𝑣)ی ترتیب با نمادهاکه به cو تاخیر پردازش کنترلر  sو سوئیچ  c، تاخیر انتشار بین کنترلر sسوئیچ  𝑃𝑟𝑜𝑝(𝑥, 𝑣), 𝑃𝑟𝑜𝑐(𝑥)    نشان داده شده

بین    یدهد؛ به این معنی که توپولوژیشبکه را نشان م  یمحدودیت توپولوژ  (12قید )باشد.    یشبکه کمتر یا مساو  یبایست از تاخیر کلاست می
نوع مش شبکه می  یهاگره  از  نهایت  بایست  باشد. در  باینرنشان   (15)قید  تا    (13قید )کامل  متغیرها  یدهنده مقادیر  که    ی گیرتصمیم   یاست 

(1 ) 𝐶𝑐(𝑥) = ∑ 𝑘𝑐

𝑐 ∈𝐶

∑ 𝑥𝑐𝑝 ,

𝑝 ∈𝑃

 

(2 ) 𝐶𝑙(𝑣) = ∑ 𝛷𝑙

𝑙 ∈𝐿

∑ ∑ 𝑑𝑖𝑠𝑡(𝑠, 𝑝)𝑣𝑠𝑝
𝑙 ,

𝑝 ∈𝑃
𝑠 ∈𝑆

 

(3 ) 𝐶𝑡(𝑧) = ∑ 𝛷𝑙

𝑙 ∈𝐿

∑ ∑ 𝑑𝑖𝑠𝑡(𝑝, 𝑞)𝑧𝑝𝑞
𝑙 .

𝑝 ∈𝑃

𝑞 ∈𝑝
𝑞<𝑝

 

(4 ) 𝑀𝑖𝑛𝑖𝑚𝑖𝑧𝑒 (𝐶𝑐(𝑥) + 𝐶𝑙(𝑣) + 𝐶𝑡(𝑧)), 

(5 ) ∑ 𝑥𝑐𝑝

𝑐 ∈𝐶

 ≤ 1 ,    𝐹𝑜𝑟 𝑎𝑙𝑙 𝑝 ∈ 𝑃, 

(6 ) ∑ ∑(𝑧𝑝𝑞
𝑙 + 𝑧𝑞𝑝

𝑙 ) +  ∑ ∑ 𝑣𝑠𝑝
𝑙

𝑙 ∈𝐿

≤  ∑ 𝛼𝑐𝑥𝑐𝑝 ,     𝐹𝑜𝑟 𝑎𝑙𝑙  𝑝 ∈ 𝑃,

𝑐 ∈𝐶𝑠 ∈𝑆𝑙 ∈𝐿𝑞 ∈𝑃

 

(7 ) ∑ ∑ 𝑣𝑠𝑝
𝑙

𝑝 ∈𝑃

= 1,         𝐹𝑜𝑟 𝑎𝑙𝑙 𝑠 ∈ 𝑆

𝑙 ∈𝐿

, 

(8 ) ∑ ∑ 𝜎𝑠𝑣𝑠𝑝
𝑙

𝑠 ∈𝑆

≤  ∑ 𝜇𝑐𝑥𝑐𝑝 ,        𝐹𝑜𝑟 𝑎𝑙𝑙 𝑝 ∈ 𝑃

𝑐 ∈𝐶𝑙 ∈𝐿

, 

(9 ) ∑ 𝑥𝑐𝑝

𝑝 ∈𝑃

 ≤ 𝜑𝑐,     𝐹𝑜𝑟 𝑎𝑙𝑙 𝑐 ∈ 𝐶, 

(10 ) 𝑔(𝜎𝑠, 𝛽) ≤ ∑ 𝑓(𝑤𝑙

𝑙 ∈𝐿

)𝑣𝑠𝑝
𝑙 ,    𝐹𝑜𝑟 𝑎𝑙𝑙 𝑠 ∈  𝑆, 𝐹𝑜𝑟 𝑎𝑙𝑙 𝑝 ∈  𝑃, 

(11 ) 2𝑇𝑟𝑎𝑛(𝑣) + 2𝑃𝑟𝑜𝑝(𝑥, 𝑣) + 𝑃𝑟𝑜𝑐(𝑥) ≤  𝛾, 

(12 ) ∑ 𝑥𝑐𝑞

𝑐 ∈𝐶

+ ∑ 𝑥𝑐𝑝

𝑐 ∈𝐶

≤ ∑ 𝑧𝑝𝑞
𝑙

𝑙 ∈𝐿

+ 1,   (𝑞 < 𝑝, 𝐹𝑜𝑟 𝑎𝑙𝑙 𝑞 ∈ 𝑃, 𝐹𝑜𝑟 𝑎𝑙𝑙 𝑝 ∈ 𝑃), 

(13 ) 𝑥𝑐𝑝 ∈ {0,1},   𝐹𝑜𝑟 𝑎𝑙𝑙 𝑐 ∈ 𝐶, 𝐹𝑜𝑟 𝑎𝑙𝑙 𝑝 ∈ 𝑃, 

(14 ) 𝑣𝑠𝑝
𝑙 ∈ {0,1}   𝐹𝑜𝑟 𝑎𝑙𝑙 𝑙 ∈ 𝐿, 𝐹𝑜𝑟 𝑎𝑙𝑙 𝑠 ∈ 𝑆,   𝐹𝑜𝑟 𝑎𝑙𝑙 𝑝 ∈ 𝑃, 

(15 ) 𝑧𝑝𝑞
𝑙 ∈ {0,1}   𝐹𝑜𝑟 𝑎𝑙𝑙 𝑙 ∈ 𝐿, 𝐹𝑜𝑟 𝑎𝑙𝑙 𝑝 ∈ 𝑃, 𝐹𝑜𝑟 𝑎𝑙𝑙 𝑞 ∈ 𝑃. 
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له،  اله، به اختصار جواب مسامس  یجواب شدن  ک یرا برآورد    (12)قید  تا    (5)  دیقله که  امس  یرهایبه متغ   ینریبا  صیهر تخص  توانند داشته باشند.یم
 . شودی م دهینام

 کرنل   یجو وجست  تم ی الگور   - 4

 نیاست. در ا   ینریبا  یرهاییبا استفاده از متغ   1مختلط  حیعدد صح  یخط  یزی رل برنامه یحل مسا  یبرا  یابتکار  تمی الگور  ک یکرنل    یجووجست 
  ز ین  2یی دودو  ح یعدد صح  یخط  یزی ربرنامه له  اهر مس   یمقاله برا  نیدر ا  یریکارگه بر بشود که علاوه ی م  انیبکرنل    یجوواز جست  یف یبخش توص 

کننده است اگر مقدار دواریام  ینریبا  ریمتغ   ک یشود.  ی( استفاده مzو    x  ،vعنوان مثال،  )به   ینریبا  یرهایاز متغ   BILPل  یباشد. در مسایقابل استفاده م
شود: یم  می شود. کرنل به دو نوع تقسینظر گرفته م  عنوان کرنل درکننده بهدواریام  یرهایی. مجموعه  تمام متغ رد ی بگ  یله اصلااز مس  نهیدر راه حل به   ک ی

( است و کرنل xمثال    یداده شده )برا  رییمجموعه متغ   ک یمتعلق به    دوارکنندهیام  یرهایشامل مجموعه متغ   یی . کرنل جزیو کرنل عموم  یی زکرنل ج
کرنل متفاوت    یجووجست  تمیدر طول الگور  یو عموم  یی است. هر دو کرنل جز  رهایمجموعه متغ   یی جز  یهاشامل اجتماع تمام کرنل   یعموم

 . باشندیم

 ر یهر مجموعه متغ   یبرا  هیاول  یی جز  یهاشود. سپس کرنلیحل م  یله اصلامتناظر با مس  linear relaxationکرنل، ابتدا    یجووجست   تمی الگور  در
هر مجموعه که در کرنل    یرهایآورد. متغ  یدست مه را ب  هیاول  یکرنل عموم  رهایتمام مجموعه متغ   هیاول  یی جز  یهاشود. اجتماع کرنلیم  لیتشک
 شوند. یم یبنددسته یی جز یهابه نام باکت  ییهاوجود نداشته باشد به دسته ه یاول یی جز

شود. سپس  ی محدود م  هی اول  یاز کرنل عموم  یادر ابتدا به دنباله   BILPله  ال محدود شده است. مسیاز مسا  یاحل دنباله   تم،ی الگور  یاصل  قسمت
و باکت    رهاییتمام مجموعه متغ   یبرا  یفعل   یی جز  یهاشود که توسط اجتماع کرنلیمحدود م  یفعل  یبه کرنل عموم  BILPه  الاز مس  ردنبالهی هر ز

نبودن   دوارکنندهیام  لیدل آن به   یرها یاز متغ   یکه تعداد  یقبل  یی اساس کرنل جز  بر  رهایمتغ   یفعل  یی شود. کرنل جزی م  لیتشک  رییهر متغ   یبرا  یی جز
 . دی آ یدست مه ب شودی کننده بودن اضافه مدواریام لیدل به  رهایمتغ  یحذف و برخ 

کند ی فراهم م  خود  نهیراه حل به   یرا رو  ییحد بالا  ک یاست و    یه اصلالاز مس  یراه حل اکتشاف  ک یمحدود شده،    BILPله  امس  ریپذراه حل امکان   هر
 ط یاز شرا  یکیشود که  یتوقف مم  یکرنل زمان  یجووشود. جستیمحدودشده استفاده م  BILPل  یتمام مسا  یبرا  cut  offمقدار    ک یعنوان  که به 

 : به شرح ذیل است BILPل  یمسا یکرنل برا یجووجست  تمی الگور یتوقف برقرار گردد. ساختار عموم

 . BILPل ی مسا   ی کرنل برا   ی جو و جست   تم ی الگور   ی ساختار عموم   - 1الگوریتم 
Algorithm 1- General structure of the kernel search algorithm for BILP problems. 

 

 

 

 

 

 

 

 

به    نی تر از کوچک   افته،یکاهش  یهانهی هز  بی ها با استفاده از ضرشود. باکتیانتخاب م  linear relaxation  نهیاساس حل به   بر  هیی اولی کرنل جز
 گردد: می  یروزرسانه ب  ری صورت زبه یی فعلی د. کرنل جزن شویساخته م نی تربزرگ 

 

1 Mixed Integer Programming (MILP) 2 Binary Integer Linear Programming (BILP) 

 لهامس linear relaxation حل. 1
 شود  نییی تعیجز ی هاو باکت هی ی اولیکرنل جز رها،ییهر مجموعه از متغ یبرا .2
 شود   جادی ا یهکرنل عمومی اول .3
 حل شود   ه یکرنل عمومی اول یرو  BILP لهامس. 4
 شرط توقف تکرار گردد  ریتا زمان برقرا  5-3تا مرحله  5-1حله مر. 5
 ساخته شود   یعمومی فعل یکرنل .1-5
 حل شود   رهایهر مجموعه از متغ ی ی برایباکت جز کی به همراه  یکرنل عمومی فعل یرو  BILP لهامس. 2-5
 گردد  ی روزرسانهب رها یی هر مجموعه متغیکرنل جز  .3-5
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  ر ی متغ   ک ی شود. در مقابل،  می  لی کننده تبدداوری ام  ریبه متغ   رد یگمیمقدار مثبت    BILP  لهامس  نهیی که در راه حل به ی متعلق به باکت جز  ریمتغ   ک ی 
 شود. یکننده در نظر گرفته نمواردی ام رییعنوان متغ به رد یگمیمقدار مثبت ن BILPله امس نهیکه در راه حل به  یی فعلی به کرنل جز قمتعل دوارکنندهیام

دهنده  شامل مجموعه متغیرهای نشان   Xطوری که  به   شودی نشان داده م  BILP(X,V,Z)صورت  به   BILPله  اشده، مسان یب  یاضیبا توجه به مدل ر
دهنده  شامل مجموعه متغیرهای نشان   Zو    pو کنترلر در مکان    sدهنده اتصال بین سوئیچ  شامل مجموعه متغیرهای نشان  p  ،Vنصب کنترلر در مکان  
 صورت ریاضی:است. به بیان دیگر به  qبا کنترلر در مکان   pاتصال کنترلر در مکان 

و    هیی )اولی کرنل، کرنل جز  یجووجست  تمی شود. در الگوریداده م  شینما  LP(X,V,Z)صورت  به  linear relaxation  ،BILP(X,V,Z)  نیهمچن
 ی هاباکت  یبرا  زیاستدلال ن  نیسازگار باشد. هم  X  یرهایمجموعه متغ   ی( برایو فعل  هی)اول  یی با کرنل جز  دیبا  Zو    V  یرهایمجموعه متغ   ی( برایفعل
 شود. یکار گرفته مه ی بی جز

از تمام    یارمجموعه ی تنها به ز K(X)در   cpXشود. هر یداده م شینما K(Z)و  K(X) ،K(V)صورت به ترتیب به   Zو  X ،V یرهایمتغ  یی برای کرنل جز
 cpXشود اگر  ینم  pqZ  ریمتغ   چیشامل ه  K(Z)  ن،ینباشد. همچن  K(X)در    cpXشود اگر  ینم  spV  ریمتغ   چیشامل ه  K(V)دهد.  یها خدمات مچیسوئ 
 . دیآ یدست مهب K(Z)و  K(X) ،K(V)ی ی جز یهاشود که از اجتماع کرنلی داده م شینما Kنباشد. کرنل عمومی با نماد   K(X)در 

 )LP,ZLP,VLPX(گردد.  له حل می امس  LP(X,V,Z)نام فاز مقداردهی اولیه است،  هجوی کرنل شامل دو فاز است. در فاز اول که بوالگوریتم جست
ه اصلی الدست آمده یک مقدار بهینه برای مسه گاه مقدار بصحیح باشد، آن  )LP,ZLP,VLPX(دهد. اگر مقدار  له را نشان میامقدار بهینه بعد از حل مس

بهینه    این  شود. در غیرجوی کرنل متوقف میواست و جست که می  LP(X,V,Z)صورت، حل  بهینه است  پایین روی مقدار  باند  تواند برای یک 
کند. برای این را مرتب می   Pها در مجموعه  جوی کرنل تمام مکان وشود. در ادامه، الگوریتم جستشناسایی متغیرهای امیدوارکننده استفاده می

صورت  ها به دست آورده؛ سپس مکان ه ب  X,V,Z(LP(شود، در حل بهینه  نشان داده می  c’)cpX(که با نماد    cpXیافته متغیر  منظور، ابتدا هزینه تقلیل
اساس مقدار   ، بر0cpX=اند، یعنی  انتخاب نشده  X,V,Z(LP(هایی که در حل بهینه  شوند. مکانهای متصل مرتب میاساس تعداد سوئیچ  نزولی بر

)cpX(’c   سازی با هدف ایجاد لیست  این مرتبشوند.  صورت صعودی مرتب می بهL   هایی که دارای بیشترین احتمال برای نصب  است که در آن مکان
 ها در انتهای لیست قرار گیرند. کنترلر هستند در ابتدای لیست و سایر مکان

نمایش    spV(’c(که با نماد    spVیافته متغیر  ها متصل گردند. به همین منظور، مقدار هزینه تقلیلها باید به این مکان ها، سوئیچسازی مکان پس از مرتب
گردند با این شرط که شده متصل میهای انتخابها به مکان ای از سوئیچدست آورده؛ سپس، زیرمجموعه ه ب  LP(X,V,Z)شود در حل بهینه  داده می

𝐶̂(𝑉𝑠𝑝)بیشتر باشد. یعنی،    )γ(آستانه  نباید از مقدار حد  )S,P(برای هر جفت  c’)spV(مقدار  ≤ γ  مقدار پارامتر.γ یافته  های تقلیل، برابر میانه هزینه
γاست. یعنی،  X(K(ی اولیه ی های عضو کرنل جزمرتبط با مکان  spVمتغیرهای  = 𝑚𝑒𝑑𝑖𝑎𝑛{𝐶̂(𝑉𝑠𝑝)|𝑠 ∈ 𝑆, 𝑝 ∈ 𝐾(𝑋)}. 

عنوان پارامتر به الگوریتم به  mاست که مقدار  Lاز ابتدای لیست  cpXمتغیر  mشامل   X(K(شود. مجموعه ایجاد می Kنام ه در ادامه، کرنل عمومی ب
به    K(V)شود. مجموعه  داده می متعلق  برای هر مکان  از سوئیچ، شامل زیرمجموعه K(X)نیز  آن مکان است.  ای  به  |𝑃|های متصل  − 𝑚    مکان

 h=1,…,NBB(X)گیرد.  را می  NBتا    1مقدار بین    hشود.  نشان داده می   hB(X)صورت  شود که هر مجموعه به بندی میمجموعه دسته  NBمانده به  باقی 
برابر    lbuckعضو است که مقدار    lbuck، دارای تعداد  h=NBB(X)به جز آخرین مجموعه یعنی   hB(X)ی است. هر مجموعه  ی های جزکننده باکتبیان 

شده تعداد باکت را نیز  با توجه به مطالب بیان   ،عضو دارد. بنابراین  (m*(NB-1))-(P|-m|)شود. آخرین مجموعه نیز تعداد  در نظر گرفته می  mپارامتر  
𝑁𝐵توان با  می = ⌈

|𝑃|−𝑚

𝑙𝑏𝑢𝑐𝑘
نمایش داده    h=1,…,NBB(V)صورت  شود که به ایجاد می  Vی برای متغیر  ی باکت جز  NBمحاسبه کرد. به همین ترتیب، تعداد    ⌈

در نظر گرفت. از این    NBتوان  جوی کرنل، حداکثر تعداد اجرای الگوریتم را میومنظور تعیین شرط توقف برای اجرای الگوریتم جستشود. بهمی
 شود.جوی کرنل تعیین میوعنوان تعداد دفعات اجرای الگوریتم جست به  NBرو پارامتر 

 𝑋 = {𝑋𝑐𝑝},     𝐹𝑜𝑟 𝑎𝑙𝑙  𝑝 ∈ 𝑃, 𝐹𝑜𝑟 𝑎𝑙𝑙 𝑐 ∈ 𝐶. 
 𝑉 = {𝑉𝑠𝑝},     𝐹𝑜𝑟 𝑎𝑙𝑙 𝑝 ∈ 𝑃, 𝐹𝑜𝑟 𝑎𝑙𝑙 𝑠 ∈ 𝑆. 
 𝑍 = {𝑍𝑝𝑞},     𝐹𝑜𝑟 𝑎𝑙𝑙  𝑝 ∈ 𝑃, 𝐹𝑜𝑟 𝑎𝑙𝑙 𝑞 ∈ 𝑃. 
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شود  ، بررسی می BILPله  اشود. قبل از حل مساستفاده می  BILPله  اعنوان باند بالا جواب بهینه مسبه   Hzجوی کرنل، از متغیر  ودر الگوریتم جست 
صورت که،   گردد، به ایناصلاح می   K(V)متصل گردد. اگر سوئیچی متصل نباشد، مجموعه    K(X)که هر سوئیچ حداقل به یک مکان در مجموعه  

 گردد. روزرسانی می ه ب K(V)متصل گردیده و مجموعه  K(X)ها در سوئیچ مربوطه به تمام مکان 

با    h=1,…,NB، که  hشود. در هر تکرار  حل می  NBبه تعداد    BILPله  ااست، مس  که به فاز حل معروف   فاز دوم در   است، کرنل عمومی جاری 
باکتاضافه  ب   بر   BILPله  اگردد. سپس مسروزرسانی می ه ب  hB(V)و    hB(X)ی فعلی  ی های جزکردن  نیز تعریف دو  ه اساس کرنل  روزرسانی شده و 

ها تغییر باند بالا راه حل بهینه و دیگری انتخاب حداقل یک گردد. یکی از این محدودیتمنظور کاهش زمان محاسباتی حل می محدودیت جدید به 
کارگیری حداقل یک مکان جدید از باکت  ه فعلی و ب   Hzله است. در حقیقت، هدف بهبود باند بالای  ای فعلی برای حل مسی های جزمکان از باکت 

دهد. دست آمده را بهبود میه گاه راه حل بهینه، بهترین جواب بپذیر باشد، آنامکان  BILPله  ااست. اگر مس  BILPله  ادر حل مس  hB(X)ی فعلی  ی جز
شوند و شود. یعنی، متغیرهای امیدوارکننده جدید شناسایی مینتخاب میی فعلی در راه حل بهینه ا ی در این حالت، حداقل یک مکان از باکت جز

hصورت  ها به شود. مجموعه شامل این مکان رورزرسانی میه با این متغییرها ب  K(X)ی فعلی  ی مجموعه کرنل جز
+B(X)   طور  شود. بهنشان داده می

، متغییر امیدوارکننده نشود از کرنل  tانتخاب نشود و به تعداد دفعات مقدار     BILPله  ای فعلی در راه حل بهینه مسی عکس، اگر یک مکان در کرنل جز
hصورت  ها به است. مجموعه شامل این مکان   2در این الگوریتم برابر    tگردد. مقدار پارامتر  جزئیش حذف می 

-B(X)  شود. بنابراین، در نشان داده می
hهای عضو مجموعه  شامل مکان  h+1در شروع تکرار    K(X)ی جاری  ی ، کرنل جزhپایان تکرار  

+B(X)  های عضو مجموعه  و منهای مکانh
-B(X) 

های متصل به مکان  اضافه گردد، سوئیچ  K(X)شود. اگر یک مکان جدید به مجموعه  انجام می  K(V)ی فعلی  ی است. همین روال برای کرنل جز
های متصل به آن مکان از  گردد، سوئیچحذف می  K(X)طور عکس، زمانی که یک مکان از  گردند. بهاضافه می  K(V)ی فعلی  ی جدید نیز به کرنل جز

 یابد.گردند. زمانی که آخرین باکت مورد ارزیابی قرار گیرد، الگوریتم پایان میحذف می K(V)ی فعلی ی کرنل جز

های ها )دایره های خاکستری تیره( و باکت ، کرنل اولیه )دایره فاز اولدهد. در جوی کرنل را نشان می ومرحله از اجرای الگوریتم جست یک  1شکل 
است. اگر یک راه   1BILP(K U B(  فاز دوم شده در  له حل اشود. اولین مسحل می  BILP(K)،  فاز اولشوند. در پایان  خاکستری روشن( تعریف می

که برای مدت زمان   شوند و متغیرهایهای باز( اضافه میشود، یعنی، متغیرهای امیدوارکننده )دایره روزرسانی می ه حل بهبودیافته یافت شود، کرنل ب
 روزرسانی شده است. ه ب Kیابد که کرنل ادامه می 2BILP(K U B(در(. فاز دوم با حل گردند )ضربطولانی امیدوارکننده نیستند از کرنل حذف می

 . کرنل   ی جو و جست   تم ی الگور   اجرای   از   مرحله   ک ی   - 1 شکل 
Figure 1- A step in the implementation of the kernel search algorithm. 

یافت   LP(X,V,Z)پذیری برای  شود. در حالت اول، زمانی که هیچ راه حل امکان رو میه جوی کرنل با شکست روبودر دو حالت الگوریتم جست 
پذیری دهد که هیچ راه حل امکان له اصلی وجود ندارد. حالت دوم زمانی رخ میاپذیری برای مسدهد که هیچ راه حل امکان نشود. این تضمین می 

جوی کرنل قادر  وله اصلی وجود دارد و نه جست اپذیری برای مس وجود نداشته باشد. این به این معنی است که نه راه حل امکان  BILPله  ابرای مس
ها به  ها به آن ها برای اتصال سوئیچپذیر است. حالت بعدی که ممکن است رخ دهد زمانی است که ظرفیت مکان به یافتن هیچ یک راه حل امکان 

 . پارامترها است قیدق  نییکرنل وابسته به تع  یجووجست  تمی الگور یسازاده یپ اندازه کافی نیست. 

 ی ساز ه ی شب   ج ی نتا   - 5

ا آزما  نیدر  انجام   شاتیبخش،  محاسبات  به و  ارزشده  مس   یهاروش   یابی منظور  مکان احل  گردآور  یابیله  ا  یکنترلر  در  است.  راستا،    نیشده 
 ی امجموعه   یکرنل بر رو  یجووجست   تمی و الگور  CPLEXله با استفاده از  احل مس  یهااز روش   ک یهر    یجواب برا  تیف یزمان اجرا و ک   یهاتیکم
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نمونه  مس  یاهاز  مقاااستاندارد  در  و  محاسبه  است.    گریکدیبا    سه یله،  شده  حاضر    CPLEX  [17]-[19]گزارش  حال  سر  ی کیدر    ن ی ترعی از 
  ی ها امکان کنترل کامل بر رو کنندهحل  نی( است. ا MIP)  حیعدد صح  یختهیو آم  یخط  یزی رل برنامه یحل مسا  یبرا  یرتجاریغ  یهاکنندهحل 
شده است.   یسازاده ی پ  Cاز زبان    یقابل فرخوان  یهاصورت کتابخانه به  CPLEX.  کندی را فراهم م  قیبه اطلاعات دق  یابیدستله و  احل مس  ندیفرآ

 : است ری به شرح ز  شیمورد آزما یهاساخت نمونه  ینحوه 

مذکور با احتمال   دی که هر گره از گر یمعن نی. به اشودیاستخراج م یطور تصادفه و ب  20×20 دی گر ک ی یشبکه از رو ی هر نمونه ابتدا توپولوژ یبرا
pr  نود از گراف شبکه خواهد بود. مقدار   ک یpr  شده    لقامذکور، گراف کامل ا  یهادر نظر گرفته شده است. پس از انتخاب گره   25/0ها  نمونه   ی برا

شود. در مرحله بعد یم  فی دو سر آن تعر  نیب  یدس یاقل  یفاصله   الیگراف وزن هر    نیا  یمذکور خواهد بود. رو  یشبکه از نمونه   یبه آن توپولوژ
  انتخابنود از گراف مذکور به تصادف    i  چ،یسوئ   iنمونه با    ک ی  یکه برا  بیترت   نی. به اشوندیگراف مذکور مشخص م  یرو  چیسوئ   یحاو  یهاگره 

 . گردد ی نصب م چی سوئ  ک یها از آن ک یهر  یشده و رو

 انتخاب شده است. { k=0,1,…,20 | 5kی }از مجموعه یعدد  ،فوق یهاشده در شبکه، در ساخت نمونه نصب یهاچی، مقدار سوئ iپارامتر 

  ت یگابایگ  4  یاصل  یبا حافظه   اوبونتوعامل    ستمیو تحت س پردازنده  در حالت تک   i5  Intel coreپردازشگر از نوع    ک ی  ی بخش بر رو  نیمحاسبات ا
  ه ی ثان  3600برابر    یزمان  تی ، محدودCPLEX  یشده است. برا  یسازادهی پ  Cزبان    توسط  جوی کرنلوی جست شنهادیپ  تمی انجام شده است. الگور

 . شده است  ان یب  1جدول  در    جوی کرنلوی جست شنهادیپ  تمی و الگور  CPLEXله در  احل مس   یشده برافی تعر  یدر نظر گرفته شده است. پارامترها

 . له ا پارامترهای مس   - 1 جدول 
Table 1- Problem parameters. 

 

 

 

 

 

 

ل موارد زیر گزارش  یهر نمونه از مسا  یاند. در این جدول، براشده  یگردآور  هااساس نمونه   بر  2  جدولدست آمده از این آزمایشات در  ه نتایج ب
 اند. شده

costهااین نمونه  ی: بهترین هزینه رو . 

time هااین نمونه  یشده رو: زمان صرف. 

imp  %:  نسبت به    جوی کرنلوی جست شنهادیالگوریتم پ  یدرصد بهبودCPLEX  محاسبه   ری ز  یوه یها که به ش این نمونه   یاز لحاظ بهترین هزینه رو
 . شوندیم

 مقدار  نام پارامتر 
 دلار  2500 (kcهزینه هر کنترلر ) 

 32 (αcتعداد پورت هر کنترلر ) 

 4000 (μcتعداد بسته قابل پردازش توسط کنترلر ) 

 15 (φcتعداد کنترلر موجود ) 

 دلار  8.25 (Φlهزینه لینک به متر ) 
 مگابیت بر ثانیه  100 (ωlپهنای باند لینک ) 

 بایت  150 (βاندازه بسته ) 
 میلی ثانیه  250 (γحداکثر تاخیر شبکه )

 میلی ثانیه  0.001 (δمتوسط زمان پردازش بسته توسط کنترلر )

(16 ) 100 ∗
𝑐𝑜𝑠𝑡𝐶𝑃𝐿𝐸𝑋(𝜌) − 𝑐𝑜𝑠𝑡𝐾𝑆(𝜌)

𝑐𝑜𝑠𝑡𝐾𝑆(𝜌)
. 
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.)𝑐𝑜𝑠𝑡𝐾𝑆از توابع    ک این کمیت هر ی  در محاسبه .)𝑐𝑜𝑠𝑡𝐶𝑃𝐿𝐸𝑋و    ( جوی  و دست آمده از اجرای الگوریتم پیشنهادی جست ه ب  ترتیب بهترین هزینهبه   (
 دهند. دست میه را ب CPLEX کنندهکرنل و حل 

 . ها نمونه   ی بر رو   CPLEXو   KSالگوریتم   ی نتایج حاصل از اجرا   - 2 جدول 
Table 2- Results of running the KS and CPLEX algorithms on the samples. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

. ستون  دهدیها را نشان منمونه   ی بر رو  CPLEXاجرا    . ستون دوم، مدت زمان کند ی م  انی را ب  شیمورد آزما  یها، ستون اول نام نمونه 2  جدولدر  
است.   هی ثان  3600گرفتن حداکثر مدت زمان اجرا    ظربا در ن   CPLEXهر نمونه توسط    یدست آمده براه ب جواب    نی بهتر  نهی دهنده مقدار هزسوم نشان 

جوی  وی جست شنهادیپ  تمی دست آمده توسط الگوره ب جواب    نی بهتر  نهی دهنده مدت زمان اجرا و مقدار هزنشان  بیترت به   زیستون چهارم و پنجم ن
راه حل    نی بهتر  نهی از لحاظ مقدار هز  CPLEXبا    سهیدر مقا  جوی کرنلوی جستشنهادیپ  تمی الگور  یاست. در انتها، ستون ششم درصد بهبود  کرنل

 . کندی م انیدست آمده را به ب

دست آمده در ه و بهترین هزینه ب   هاتمام نمونه   یدر زمان اجرا برا  جوی کرنلوی جست شنهادیالگوریتم پ  یبه برتر  2جدول  دست آمده از  ه نتایج ب
 اشاره دارد.  هانمونه این از  یبرخ 

  ی . محور افق دهدیمختلف را نشان م  یهانمونه   یبرا  CPLEXبا    سهیدر مقاجوی کرنل  وی جستشنهادیپ  تمی الگور   یدرصد بهبود  نیانگیم  2شکل  
نمودار،    نی. با توجه به ادهدینمونه را نشان م  روی  یدرصد بهبود  نیانگی م  یشده در شبکه و محور عمودنصب  چیاساس تعداد سوئ   ها بر اندازه نمونه 

رفته    CPLEX  با سهیموجود در نمونه و در مقا  یهاچیتعداد سوئ   شیکمتر با افزا  ینه ی با هز  ییهاجواب  افتنیدر    جوی کرنلوجست  تمی الگور  یبرتر
 . کند ی بزرگ مطرح م اس یله در مق احل مس یمهم برا یعنوان ابزاررا به  یشنهادیپ تم ی مهم، الگور نی. اشودیم شتریرفته ب

 

 

 

 

CPLEX vs KS KS CPLEX  

Imp Cost Time Cost Time Instance 

% $ (Sec.) $ (Sec.) Switch 

-2.57 2156934 83.10 2101445 >3600 5 

-1.63 2121060 85.01 2086498 >3600 10 

-1.73 2032568 82.23 1997456 >3600 15 

-2.61 2057015 76.15 2003364 >3600 20 

-3.94 2121134 74.10 2037644 >3600 25 

-0.68 2152656 72.70 2137956 >3600 30 

-0.03 2124522 82.77 2123838 >3600 35 

1.33 2138024 70.15 2166462 >3600 40 
0.93 2184970 63.67 2205382 >3600 45 

1.15 2081748 71.12 2105740 >3600 50 

-0.25 2279755 80.94 2274063 >3600 55 

2.93 2295361 88.19 2362716 >3600 60 

0.06 2282079 78.14 2283537 >3600 65 

0.06 2289079 78.67 2283537 >3600 70 

-2.11 2339523 78.70 2290199 >3600 75 

-2.69 2482917 88.98 2416234 >3600 80 

-3.34 2556031 87.36 2470685 >3600 85 

-3.76 2513834 90.90 2419417 >3600 90 

-0.11 2568095 114.60 2565170 >3600 95 

-3.18 2494901 104.64 2405980 >3600 100 
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 . CPLEX در مقایسه با   جوی کرنل و جست   الگوریتم   ی دست آمده از اجرا ه ب   بهبود   میانگین درصد   - 2 شکل 

Figure 2- Average percentage improvement achieved by implementing the kernel search algorithm compared to CPLEX. 

 . CPLEX هم اندازه در مقایسه با   ی ها نمونه   ی رو   جوی کرنل و جست   الگوریتم   ی میانگین زمان اجرا   - 3 شکل 
Figure 3- Average execution time of the kernel search algorithm on samples of equal size compared to CPLEX. 

  ها برشکل، اندازه نمونه   نیدر ا  یدر نظر قرار داده است. محور افق   CPLEXبا    سه یرا در مقا  جوی کرنل وجست  تمی الگور  ی ، زمان اجرا3شکل  
  ی زمان  یشکل، به برتر  نیدست آمده در اه ب  جی. نتادهدی را نشان م  هانمونه یرو  ا زمان اجر  نیانگیم  یشده و محور عمودنصب  چیاساس تعداد سوئ 

.  ابدیتر برا در زمان کوتاه  یبهتر  یهامناسب منبع زمان، جواب  یریکارگه قادر است با ب  یشنهادیپ  تمی الگور  گر،ی د  انیاشاره دارد. به ب  یشنهادیروش پ
 کنترلر مطرح خواهد کرد. یابیمکان یله اعنوان روش کارا در حل مسه را ب یشنهادیمهم، روش پ نیا

 ی ری گ جه ی نت   - 6

  یجووبر روش جست  یمبتن  یتمیله الگورامس نیحل ا یمورد مطالعه قرار گرفته است. برا SDN یهاکنترلر در شبکه یابیله مکانامقاله مس نیدر ا
تا به    کندیبه هدف استفاده م  دنیرس   یبرا  reduced costو    Bucket،  کرنلهمچون    یمیشده از مفاهشنهادیپ  تمی شده است. الگور  شنهادیکرنل پ

نمونه از    نیچند  یبر رو  یشاتیآزما  ،یشنهادیپ  تمی عملکرد الگور  یمنظور بررس . به ابدیزمان قابل قبول دست    ک یاز شبکه در    یمدراکا  یتوپولوژ
 گرفته قرار    سهیها اجرا شده است مورد مقاهمان نمونه   یکه بر رو  CPLEX  جیبا نتا  یشنهادیپ  تمی دست آمده از الگوره ب  جیشبکه انجام شده است. نتا

 .دارد   تیها حکااز نمونه   یدست آمده در برخ ه ها و در بهترین هزینه بتمام نمونه   یدر زمان اجرا برا  یشنهادیالگوریتم پ  یاز برتر  سه،یمقا  جیاست. نتا
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