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 مجازی به شبکه نوری برای زیرساخت ابری هایتخصیص منابع در نگاشت شبکه
 

 3بیگی اللهلطفو  2صالح نژاد فاطمه ،1زاده صادق جمال
 jamalzadeh@email.knu.ac.irطوسی،  نیرالدینصخواجهدانشجوی دانشگاه صنعتی 1
 salehnejad@email.kntu.ac.irطوسی، نیرالدینصخواجهدانشجوی دانشگاه صنعتی  2

  beygi@eetd.kntu.ac.irطوسی، نیرالدینصخواجهاستادیار دانشکده مهندسی برق دانشگاه  3
 

 یشبکه ابر هایسیو سرو یبر شبکه نور یکاربردها مبتن نیاست که ا توسعهدرحال یریچشمگ طوربه نترنتیا دیجد یکاربردها - چکیده     

که به  هاییتیمز لیبه دل سازیی. مجازطلبدیرا م نهیو به رپذیانعطاف یو ابر ینور رساختیز کینوع کاربردها، ضرورت وجود  نیا شیاست. افزا

 نترنتیا ندهیآ یمعمار یبرا یروش اساس کی عنوانبهاز منابع شبکه،  نهیمنابع بلادرنگ و استفاده به صیتخص ،یریپذاسیمق ؛همچونهمراه دارد 

 یرژان وریمقاله با حفظ بهره نیدر ااست که  سازییچالش در حوزه مجاز کی عنوانبهبه شبکه بستر  ی. نگاشت شبکه مجازشودیدر نظر گرفته م

در نظر  تاسنترهایمنابع شبکه و د یتوان مصرفو است  IP-OTN-WDM سه لایه ای شبکه شدهارائهمدل  این مقاله . درردینگاشت صورت گ نیا

در راستای کاهش  عیحل سر راهکی عنوانبه یروش شهوداستفاده شده است.  MILPاز روش  یکردن توان مصرف نهیکم برایاست.  شدهگرفته 

نگاشت  است و در مرحله دوم شدهپرداخته به شبکه بستر یشبکه مجاز یهااشت گرهبه نگ است. در مرحله اول شدهارائهحله دو مر در ،پیچیدگی

درصدی توان مصرفی کل  23آن باعث کاهش  یجهیدرنتکه  شده استانجام OTNی در لایه نگیهمراه با عمل گروم یمجاز یهادرخواست نکیل

 شده است. شبکه

 .مخابرات نوری، نگاشت شبکه مجازی یهاشبکهانرژی، پردازش ابری، ترافیک گرومینگ،  وریبهره-کلید واژه         

 

 مقدمه -1

یک مؤلفه اساسی در زیرساخت  عنوانبه یخدمات شبکه ابر    

 دهندگانارائهکه فرصت مناسبی را برای  استفناوری اطلاعات 

کند تا از این خدمات اینترنت و اپراتورهای مخابراتی فراهم می

خدمات خود را به  هاشرکتبسیاری از  طریق کسب درآمد کنند.

دهد نشان می هانیتخم. دهندیمابری سوق  یهارساختیزسمت 

قبض انرژی  ،مدتیطولانکه اگر روندهای کنونی ادامه یابند، در 

از  شودیماپراتورهای دیتاسنترها پرداخت  لهیوسبه ای کهسالانه

 ریتأثبا توجه به ]. 1[هزینه تجهیزات بسیار بیشتر خواهد بود

، هر دو بخش آکادمیک )علمی( و صنعت یطیمحستیزاقتصادی و 

وری انرژی برای رایانش ابری تمرکز بهرهروی توسعه الگوهای 

 ]. 2[کردند

چارچوبی برای تخصیص منابع دارند که  زیرساخت دهندگان ارائه

 یهانکیها و لکنند چگونه منابع فیزیکی را به گرهمشخص می

 (SDN) یافزارنرم شدهفی، شبکه تعر] 3[مجازی تخصیص دهند. در

است، جایی که کنترل  شدهیشبکه معرف یریپذبرای ارائه انعطاف

؛ کندیم ریپذشبکه امکان یکنندهشبکه از راه دور و از طریق کنترل

مجازی  یهاارتباط بیشتری بین درخواست تواندیم SDNبنابراین، 

ی نگاشت به منابع فیزیکی برقرار کند. تخصیص منبع با و نحوه

 یهاتمیلگورعنوان اشده بههایی عموماً شناختهاستفاده از الگوریتم

. نگاشت منابع شودیانجام م ]6،5،4[( VNE) 1نگاشت شبکه مجازی

استفاده حداکثری از منابع  موجب ،مجازی به توپولوژی شبکه بستر

 شود.می

شبکه و مشترک چند  زمانهم اجازه وجودشبکه  یسازیمجاز    

 شناخته 2بسترشبکه عنوانبه که ی،مجازی را در یک بستر فیزیک

شبکه جزئی قدرتمند برای درک  یسازیمجاز. دهدشود را میمی

چند سال اخیر،  در ابری است. یهاشبکهدر  IaaS 3چارچوب کاری 

شود و به مسائل مربوط به نگاشت شبکه مجازی میتوجه بسیاری 

-رهیافت انیقرارگرفته است. باب یهای مختلف موردبررساز دیدگاه
شود تا با استفاده از و شهودی مختلف تلاش می ILPهای 

                                                           
1 Virtual Network Embedding 
2 Substrate Network 
3 Infrastructure as a Service 
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وری رویکردهای پیشنهادی از پیچیدگی مسئله کاسته شود. بهره

های انتقال نوری به دلیل اهمیت و شبکه انرژی در دیتاسنتر

 قرارگرفته است. یطور گسترده موردبررسروزافزون آن به

 متفاوتی بیان شده  های مصرف انرژیمدل برای شبکه نوری،    

مثال، طراحی شبکه عنواناند )بهاز شبکه را تحلیل کرده] 7،8،9[

برای دیتاسنتر، بسیاری از محققان بر بهرهمؤثر انرژی و مسیریابی(. 

، یک بررسی و ] 10،11[در اند.وری انرژی دیتاسنترها تمرکز کرده

شده است. مصرف انرژی انجام یهاسازی جامع در مورد مؤلفهمدل

وری انرژی نگاشت شبکه مجازی با رهیافت بهره ] 12[در مقاله 

قرارگرفته است. در این مقاله با  یهای ابری موردبررسبرای شبکه

ها و و روش شهودی به نگاشت گره MILP4ی ی یک مسئلهارائه

ه ک یاگونهشده است، بههای مجازی به شبکه بستر پرداختهلینک

نیز روش  ] 13[دیگر  یادر مقاله توان مصرفی شبکه کاهش یابد.

MILP شبکه و کاهش دیتاسنترهای  یهابا کاهش تعداد مؤلفه

علاوه فعال سعی در بهینه کردن توان مصرفی کل شبکه را دارد. به

تر شدن شرایط هم جهت واقعی هانکیل ریها و تأخاینکه مکان گره

وری مهم در زمینه بهره یهاحلراه از شده است.در نظر گرفته

در دو بخش به  ] 14[ در رژی استفاده از روش گرومینگ است.ان

شده است وری انرژی پرداختهدرنظرگرفتن بهره تخصیص منابع با

که در بخش اول آن، به مسیریابی و گرومینگ پرداخته است تا 

 را کم کند. نسپوندرهای فعال شبکهو تعداد تر هاکنندهتیتعداد تقو

وری انرژی در شبکه ابری برای بهره VNEدر این مقاله، الگوریتم     

شده است که با محاسبه مقدار مصرف انرژی اجزای مختلف ارائه

 MILP، یک مدل ] 12[آید. با الهام از شبکه و سرورها به دست می

کنیم که میزان مصرف انرژی کل را برای دیتاسنتر و پیشنهاد می

ادامه، مقاله به این صورت  در نوری به حداقل برساند.شبکه 

. کندیمعماری شبکه را تشریح م دومبخش  که؛ شودیم یبندبخش

 ،چهاروپنجبخش درشده است.، تعریف مسئله ارائهسومدر بخش 

است. نتایج  شدهیمعرف VNEالگوریتم شهودی برای و MILPروش 

شده است. بخش هفتم در بخش ششم ارائه یسازهیهای شبو بحث

 شده است.مسئله پرداخته یریگجهیاین مقاله به نت

                                                           
4 Mixed Integer Linear Programming 

 معماری شبکه -2

با توجه به که  شودیمسه لایه تعریف  صورتبهمعماری شبکه     

ی در لایه .ستا 5VN و  یکنترل لایه فیزیکی،شامل  ،1شکل 

توسط  اندشدهعیتوزفیزیکی، دیتاسنترهایی که در سطح جهان 

ی های لایهاند تا درخواستدر ارتباط باهم 6ایهای چند دامنهشبکه

VN .را تحقق بخشند VNمشترک و موازی بر  طوربه های مختلف

 هابین آنشوند و این همزیستی روی یک بستر زیرساختی اجرا می

شود که هیچ مجزا انجام می کاملاً یاگونهبهدر یک بستر فیزیکی 

 کند.تداخلی ایجاد نمی

 
 ، لایه کنترلی، لایه فیزیکیVN . معماری سه لایه:1شکل 

ی فیزیکی است، به و لایه VNی ی کنترلی رابط بین لایهلایه 

اطلاعات توپولوژی را  تواندیم ITکننده شبکه و تنظیم که گونهنیا

بعد  MVN7ها دریافت کند و در بخش مدیریت کنندهاز سایر کنترل

 VNE، الگوریتم VNهای از دریافت اطلاعات توپولوژی و درخواست

 شود.اجرا می

-IP-OTNی شبکه سه لایه موردنظردر این مقاله شبکه فیزیکی     

WDM  متشکل از سه لایه بنام لایه 2است که با توجه به شکل ،

                                                           
5 Virtual Network 
6 Multi-domain Networks 
7 VN Manager 
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IP لایه ،OTN ی است و لایه نوری است. اضافه کردن لایهOTN ،

این امکان را ایجاد کرده است تا بتوان از تسهیم تقسیم زمانی و 

های نوری استفاده کرد و همچنین عملیات مدیریت سیگنال

گرومینگ جهت استفاده بهینه از ظرفیت شبکه را ممکن ساخته 

هر سه لایه  ها، نیازمند منابع VNRلینک  است. نگاشت درخواست

 است.

 
 IP-OTN-WDM؛ یاهیلامعماری شبکه فیزیکی سه . 2شکل 

 تعریف مسئله -3

و روش شهودی  MILP، دو روش VNEی برای حل مسئله    

ها موجب کاهش  VNRاست که با بهینه نگاشت کردن  شدهانیب

 .شودیمتوان مصرفی 

 شبکه بستر -1-3

یک گراف بدون وزن و بدون جهت  صورتبهشبکه بستر     

G=(N,E)  که  شبکه شودیممدلN  وE  یهامجموعهنشانگر 

هستند.  دارجهتفیبر نوری  یهانکیلو نوری  یشبکه یهاگره

به پایان می  𝐸(𝑙)و در گره  آغازشده  B (𝑙)در گره    𝑙فیبر نوری 

توپولوژی ها در اندیس گره nو   m.ستا 𝐿(𝑙) رسد و دارای طول

یک  یادار گره هر است. ی نوری( در شبکه بسترفیزیکی )لایه

هر . شودیمتعریف  Com(n)با منابع محاسباتی  دیتاسنتر است که

دارد  Br باند نرخ پهنایهر پورت روتر است که یک روتر  گره نوری

گره  فرستنده و گیرنده در هرترانسپوندر  جفت  𝒯حداکثر تعداد و 

ترانسپوندرها و شوند نشان داده می 𝐓 = {1,…,𝒯}وجود دارد که با 

سوییچ گرومینگ و یک  𝒞نرخ بیت اطلاعاتی بیشینه به مقدار 

ترافیکی  یهاانیجرالکترونیکی دارد. ورودی/خروجی و یا 

توانند در سوییچ گرومینگ ادغام شوند تا کم شده می/شدهاضافه

و تعداد ترانسپوندرهای فعال را کاهش  نشدهاستفادهظرفیت 

 .] 15[دهند
و ترانسپوندر به ترتیب  OXC و توان مصرفی هر روتر پورت    

توان مصرفی  تاسنترهایددر قسمت  ؛ واست Ptو Poو Prصورتبه

Pbaseصورتبهفعال باشد  تاسنتریداگر  ،3مطابق شکل  تاسنترید
b 

μ است و = Pfull − Pidle و  تاسنترهایدکه تفاوت استفاده از همه

 است. تاسنترهایدحالت بیکاری 

 
 در مقابل بار مصرفی تاسنترهایدتوان مصرفی . 3شکل 

 شبکه مجازی -2-3

Grگراف صورتبه rدرخواست       = (Nr, Er)  شودیمنشان داده 

های مجازی مجموعه لینک Erهای مجازی ومجموعه گره Nrکه

های اندیس گره s,d ؛ وهست sگره  سایهممجموعه ه Nr,sاست و

محاسباتی  منابع است. VNRو مقصد در توپولوژی یک  مبدأ

پهنای باند  Br,s,dشودیمتعریف  cr,sصورتبهگره  یدرخواست

 .هستدرخواستی آن 

 رهایمتغتعریف  -3-3

 
𝐾𝑚فعال باشد آنگاه mاگر دیتاسنتر گره  = است و در غیر این صورت  1

𝐾𝑚 =  است 0

𝐾𝑚 

کامل به شبکه بستر  طوربهام،  rمجازی  از شبکه sاگر درخواست گره 

ϕm آنگاهنگاشت شود 
r,s = ϕmر این صورت در 1

r,s =  است. 0

ϕm
r,s 

های بستر به گره rدرخواست مجازی  ی d و sهای مجازی اگر نگاشت گره

m  وn  های مجازی لینکبا موفقیت انجام شود و اگرs,d  وجود داشته

𝜌𝑚,𝑛آیند آنگاه به وجوددر بستر  b,eباشند تا لینک 
𝑟,𝑠,𝑑 =  است.در غیر 1

 برابر با صفر است. صورت نیدر

ρm,n
r,s,d 

 VNR( در شبکه بستر که از تمام m,nدرخواست ترافیک بین جفت گره )

 نگاشت شده جمع شده است یها

Rm,n 

باشد  افتهیصیتخص rمجازی درخواست گره  به هر mگره  تاسنتریداگر  

 برابر با یک است.

θm
r  

Adn,t .گرددیم اضافه nام و گره  𝑡 ترانسپوندر به که s,d درخواست ترافیک
r,s,d 

Drn,t .گرددیمپیاده  nام و گره  𝑡 ترانسپوندر به که s,d درخواست ترافیک
r,s,d 

، در ترانسپوندر (n,t)ترانسپوندر فرستنده به  شدهاضافهدر صورتیکه ترافیک  nln′,t′
n,t  
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 پیاده نماید. (′n′,𝑡) گیرنده 

و  1مسیریابی جریان ترافیک استفاده شود،  در 𝑙 لینک کهیدرصورتمقدار آن 

 .هست 0 صورت نیادر غیر 

x(n,t,l) 

 تابع هدف -4-3

در تابع هدف قرار است توان مصرفی کلی که شامل توان مصرفی     

توان  (1)معادله  در و شبکه است را حداقل کنیم. تاسنترهاید

توان مصرفی شبکه  (2)و در معادله  میادادهمصرفی کلی را نشان 

، سوییچ هاکنندهتیتقو، ا، ترانسپوندرهانوری که شامل پورت روتر ه

 چییسو یمصرفتوان  𝐺(𝑛)که ؛استسوییچ نوری گرومینگ، توان 

  𝐺𝑔𝑟𝑚ازای هر بیت سوییچ شده مقداربه ] 14[مطابق   گرومینگ

نیاز دارد؛    𝒫𝑎𝑚𝑝نوری نیز به کنندهتقویتنماید.هر می مصرف

مطابق  𝐴(𝑙)بر روی یک لینک فعال  کنندهتقویتکلی  توان مصرفی

است که  تاسنتریدتوان مصرفی  (3)معادله شود.محاسبه می] 14[با

که  است و فرض شده است شدهگرفتهدر نظر  سرورهافقط توان 

 خاموش است: شودینمکه استفاده  ییتاسنترهاید

𝑀𝑖𝑛𝑖𝑚𝑖𝑧𝑒:  𝑃𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 𝑃𝑛𝑒𝑡 + 𝑃𝑑𝑐                                                        (1) 
 

𝑃𝑛𝑒𝑡 = ∑ ∑ ∑ 𝑃𝑡 . 𝑋(𝑛,𝑡,𝑙)

𝑙∈𝐸𝑡∈𝑇𝑛∈𝑁

  +   ∑ 𝐺(𝑛)

𝑛∈𝑁

  +   ∑ 𝐴(𝑙) +

𝑙∈𝐸

  ∑ 𝑃𝑟 . 𝑄𝑚

𝑚∈𝑁

+ ∑ 𝑃

𝑚∈𝑁

𝑂𝑚   
        (2)   

 

𝑃𝑑𝑐 = ∑ ∑ ∑  𝑐𝑟,𝑠

𝑠∈𝑁𝑟𝑟∈𝑅𝑚∈𝑁

⋅ 𝜙𝑚
𝑟,𝑠 ⋅ 𝜇 + ∑ 𝐾𝑚 ⋅ 𝑃 𝑖𝑑𝑙𝑒

   

𝑚∈𝑁

                  (3) 

 MILPروش های حدودیتم -4

 صورتبهدر بالا در دو بخش  ذکرشدههای تابع هدف محدودیت    

ت گره ( برای نگاش7) –( 4ی )است که از رابطه شدهارائهزیر 

( برای نگاشت 23) -(8ی )مجازی به گره شبکه بستر و از رابطه

 لینک است.

 یمجازگره  یگذاریجا یهاتیمحدود -1-4

 یهایمحاسبات یهاکند که درخواستین می( تضم4معادله )    

تجاوز نکند. معادله  تاسنترهایدت یاز ظرف گره کیافته به یصیتخص

بار در شبکه کیتنها  VNRک یکند که هر گره در ین می( تضم5)

ک یهر  ینودها که کندیمن ی( تضم6نگاشت شود. معادله ) یکیزیف

 شودیمنگاشت  یکیزیدر شبکه ف متفاوت یهاگره ها، به VNRاز 

از  VN درخواستک یو است اگر یاکت bگره  تاسنترید( 7معادله )

θmآن استفاده کرده باشد و
𝑟 = ∑ ϕm

r,s
s∈Nr  است.  

 

∑ ∑ 𝑐𝑟,𝑠

𝑠∈𝑁𝑟𝑟∈𝑅

⋅ 𝜙𝑚
𝑟,𝑠 ≤ 𝐶𝑜𝑚(𝑚)    𝑚 ∈ 𝑁                                      (4) 

 

∑ 𝜙𝑚
𝑟,𝑠

𝑚∈𝑁

= 1    ∀𝑟 ∈ 𝑅,    ∀𝑠 ∈ 𝑁𝑟                                                (5) 

 
∑ ∑ ∑ 𝐵𝑟,𝑠,𝑑

∈𝑁𝑟:𝑠≠𝑑𝑠,𝑑𝑟∈𝑅

⋅ 𝜌𝑚,𝑛
𝑟,𝑠,𝑑 = 𝑅𝑚,𝑛  ∀𝑚, 𝑛 ∈ 𝑁: 𝑛 ≠ 𝑚           (6) 

 

𝐾𝑏 =  ∏ 𝜃𝑚
𝑟

𝑟∈𝑅

                                                                                    (7) 

 نکیل یهاتیحدودم -2-4

، s,d اتصالکند که برای هر درخواست بیان می (8معادله )    

، برابر با مجموع ترافیک nدر گره  شدهیجارمجموع ترافیک 

 ما را به ترتیب از (10( و )9معادله ) .هستخروجی از همان گره 

و  مبدأ یهاگرهپیاده کردن و اضافه کردن درخواست ترافیک در 

اطلاعات نرخ  (12) ( و11معادله ) دیق نماید.مقصد خود، منع می

بیت ترانسپوندرهای فرستنده و گیرنده کمتر از ظرفیت را در خود 

کند که بیان می (14( و )13معادله ) دیق کند.را نگهداری می

ترافیکی ترانسپوندر فرستنده باید در ترانسپوندر  یهاتیبتمامی 

یک ثابت است که بر اساس ترافیک و  𝒦 و گیرنده خود پیاده شود.

 و مثبت و از یک کمتر است. شودیمتوپولوژی شبکه مشخص 

 
∑ 𝐴𝑑𝑛,𝑡

𝑟,𝑠,𝑑

𝑡∈𝑇

+ 𝛿(𝑛 − 𝑒𝜙𝑒
𝑟,𝑑)𝐵𝑟,𝑠,𝑑 =  ∑ 𝐷𝑟𝑛,𝑡

𝑟,𝑠,𝑑

𝑡∈𝑇

+

𝛿(𝑛 − 𝜙𝑚
𝑟,𝑠)𝐵𝑟,𝑠,𝑑 , ∀  𝑛, 𝑏, 𝑒 ∈ 𝑁, ∀  𝑟 ∈ 𝑅, ∀𝑠 ∈ 𝑁𝑟 , ∀𝑑 ∈ 𝑁𝑟,𝑠

 (8) 

 
∑ ∑ ∑ ∑ 𝐷𝑟𝑛,𝑡

𝑟,𝑠,𝑑

𝑟∈𝑅,𝑠∈𝑁𝑟,𝑑∈𝑁𝑟,𝑠,𝑏∈𝑁:𝑏𝜙𝑏
𝑟,𝑠=𝑛,𝑡∈𝑇

= 0,    ∀  𝑛 ∈ 𝑁                                 (9) 

 
∑ ∑ ∑ ∑ 𝐴𝑑𝑛,𝑡

𝑟,𝑠,𝑑

𝑟∈𝑅,𝑠∈𝑁𝑟,𝑑∈𝑁𝑟,𝑠,𝑒∈𝑁:𝑒𝜙𝑒
𝑟,𝑑=𝑛,𝑡∈𝑇

= 0,    ∀  𝑛 ∈ 𝑁                              (10) 

 
∑ ∑ ∑ ∑ 𝐴𝑑𝑛,𝑡

𝑟,𝑠,𝑑

𝑟∈𝑅,𝑠∈𝑁𝑟,𝑑∈𝑁𝑟,𝑠

≤ 𝒞,    ∀  𝑛 ∈ 𝑁, ∀  𝑡 ∈ 𝑇                    (11) 

 

∑ ∑ ∑ ∑ 𝐷𝑟𝑛,𝑡
𝑟,𝑠,𝑑

𝑟∈𝑅,𝑠∈𝑁𝑟,𝑑∈𝑁𝑟,𝑠

≤ 𝒞,    ∀  𝑟 ∈ 𝑅, ∀  𝑡 ∈ 𝑇                     (12) 
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−𝒦(1 − 𝑛𝑙𝑛′,𝑡′
𝑛,𝑡 ) ≤ 𝐷𝑟𝑛′,𝑡′

𝑟,𝑠,𝑑 − 𝐴𝑑𝑛,𝑡
𝑟,𝑠,𝑑     

∀  𝑛, 𝑛′ ∈ 𝑁, ∀  𝑟 ∈ 𝑅, ∀𝑠 ∈ 𝑁𝑟 , ∀𝑠 ∈ 𝑁𝑟,𝑠, ∀  𝑡, 𝑡′ ∈ 𝑇
         (13) 

 

𝐷𝑟𝑛′,𝑡′
𝑟,𝑠,𝑑 − 𝐴𝑑𝑛,𝑡

𝑟,𝑠,𝑑 ≤ 𝒦(1 − 𝑛𝑙𝑛′,𝑡′
𝑛,𝑡 ),    

 ∀  𝑛, 𝑛′ ∈ 𝑁, ∀  𝑟 ∈ 𝑅, ∀𝑠 ∈ 𝑁𝑟 , ∀𝑠 ∈ 𝑁𝑟,𝑠 , ∀  𝑡, 𝑡′ ∈ 𝑇
        (14)                           

 

دارد اگر یک قید سوییچنگ نوری است که بیان می (15معادله )     

یک ترافیک به یک گره برسد، یا باید در یک ترانسپوندر گیرنده 

جهت  (16معادله ) دیق .گره مجاور سوییچ شود و یا بهپیاده کند 

اظهار می (17معادله ) .است شدهتیهدادر مسیرهای  حلقهحذف 

نداشته باشد،  یاافتهیصیتخصکند که اگر یک ترانسپوندر مسیر 

گوید اگر ترافیک به یک می (18معادله ) دیق .گردد رفعالیغباید 

 (19) معادله در .تواند در آن گره پیاده یابدگره هدایت نشود، نمی

ترانسپوندر گیرنده در یک ترافیکی اگر هیچ بیانگر این است که 

 .گردد رفعالیغباشد، آن ترانسپوندر باید  پیاده نشده

∑ 𝑥(𝑛,𝑡,𝑙)

𝑙∈𝑳:𝐸(𝑙)=𝑛′

= ∑ 𝑥(𝑛,𝑡,𝑙)

𝑙∈𝑳:𝐵(𝑙)=𝑛′

+ ∑ 𝑛𝑙𝑛′,𝑡′
𝑛,𝑡

𝑡′∈𝑻

≤ 1,    ∀  𝑛, 𝑛′

∈ 𝑽, ∀  𝑡 ∈ 𝑻                                           (15) 

 

∑ 𝑥(𝑛,𝑡,𝑙)

𝑙∈𝑳:𝐸(𝑙)=𝑛

= 0    ∀  𝑛 ∈ 𝑁, ∀  𝑡 ∈ 𝑻                                 (16) 

 

∑ ∑ ∑ 𝐴𝑑𝑛,𝑡
𝑟,𝑠,𝑑

𝑟∈𝑅,𝑠∈𝑁𝑟,𝑑∈𝑁𝑟,𝑠

≤ 𝒦 ∑ 𝑥(𝑣,𝑡,𝑙)

𝑙∈𝐿:𝐵(𝑙)=𝑛

,

∀  𝑛 ∈ 𝑁, ∀  𝑡 ∈ 𝑇                                     (17)   

 

∑ 𝑛𝑙𝑛′,𝑡′
𝑛,𝑡

𝑡′∈𝑻

≤ 𝒦 ∑ 𝑥(𝑛,𝑡,𝑙)

𝑙∈𝑳:𝐸(𝑙)=𝑛′

,    ∀  𝑛, 𝑛′ ∈ 𝑽, ∀  𝑡 ∈ 𝑻    (18) 

 

∑ ∑ ∑ 𝐷𝑟𝑛,𝑡
𝑟,𝑠,𝑑

𝑟∈𝑅,𝑠∈𝑁𝑟,𝑑∈𝑁𝑟,𝑠

≤ 𝒦 ∑ 𝑛𝑙𝑛′,𝑡′
𝑛,𝑡

𝑛′∈𝑁,𝑡′∈𝑇

    ∀  𝑛 ∈ 𝑁, ∀  𝑡 ∈ 𝑇       (19) 

 

که  VNR هر درخواست یهاگرهکند که تضمین می (20) معادله    

 .به هم متصل هستند در شبکه فیزیکی هم به هم متصل باشد

که یک درخواست که در شبکه  کندیم( تضمین 21) معادله

کند ( تضمین می22) معادله .است دوطرفه شودیمفیزیکی نگاشت 

 .استکه درخواست پهنای باند یک درخواست کاملاً جاسازی شده

در شبکه فیزیکی را گره  در هر ( تعداد پورت روتر23) معادله

 .کندمشخص می

𝜙𝑚
𝑟,𝑠 + 𝜙𝑛

𝑟,𝑑 = 𝜙𝑚
𝑟,𝑠 ⊕ 𝜙𝑛

𝑟,𝑑 + 2 ⋅ 𝜌𝑚,𝑛
𝑟,𝑠,𝑑                                      (20)

 ∀𝑟 ∈ 𝑅,    ∀𝑚, 𝑛 ∈ 𝑁: 𝑚 ≠ 𝑛,    ∀𝑠 ∈ 𝑁𝑟 , ∀𝑑 ∈ 𝑁𝑟,𝑠: 𝑠 ≠ 𝑑.
    

 

𝜌𝑚,𝑛
𝑟,𝑠,𝑑 = 𝜌𝑚,𝑛

𝑟,𝑑,𝑠                                                                                   (21)

 ∀𝑟 ∈ 𝑅,    ∀𝑚, 𝑛 ∈ 𝑁: 𝑛 ≠ 𝑚      ∀𝑠 ∈ 𝑁𝑟 , ∀𝑑 ∈ 𝑁𝑟,𝑠: 𝑠 ≠ 𝑑
        

 

∑ ∑ ∑ ∑ 𝐵𝑟,𝑠,𝑑

𝑑∈𝑁𝑟,𝑠:𝑠≠𝑑𝑠∈𝑁𝑟𝑛∈𝑁:𝑚≠𝑛𝑚∈𝑛

⋅ 𝜌𝑚,𝑛
𝑟,𝑠,𝑑     

= ∑ ∑ 𝐵𝑟,𝑠,𝑑

𝑑∈𝑁𝑟,𝑠:𝑠≠𝑑𝑠∈𝑁𝑟

    ∀𝑟 ∈ 𝑅         (22)  

 

𝑄𝑛 = ∑ 𝑅𝑚,𝑛

𝑛∈𝑁:𝑚≠𝑛

/𝐵𝑡    ∀𝑛 ∈ 𝑁.                                              (23) 

 :طی سازیخ

است ما برای کاهش پیچیدگی  MIQCP کهییازآنجا (7) در معادله

با استفاده از یک ثابت مثبت  میکنیمآن را خطی  یرخطیغاز 

 :بزرگ

∑ 𝜃𝑛
𝑟

𝑟∈𝑅

𝜀
≤ 𝐾𝑛 ≤  𝜀. ∑ 𝜃𝑛

𝑟

𝑟∈𝑅

                                                          (24) 

 در نگاشت شبکه مجازی وش شهودیر -5

Grدر این روش گراف     = (Rr, Lr)  برای درخواستr  تهیه

هایی که شوند که گرهمی یبندگروه یاگونهبه rی . گرهشودیم

اتصالی ندارند در یک گروه قرار گیرند.  Grمستقیم در گراف طوربه

مستقیم  طوربههایی که های جدایی برای آن دسته از گرهپس گروه

ها به یک تا از نگاشت این گره شودیموصل هستند ایجاد  به هم

مناسب از  یبندگروهبرای انجام گره در شبکه بستر جلوگیری شود. 

 شودیماستفاده شده است که باعث  ]16[ 8لگوریتم والش پاولا

های بستر کمتری را اشغال کند. برای سهولت در بررسی تعداد گره

 نگاشت لینکو گره  نگاشتروش شهودی آن را به دو بخش 

و  4در شکل گره  نگاشتایم. فلوچارت بخش کرده یبندمیتقس

 نشان داده شده است 5در شکل  نگاشت لینکبخش فلوچارت 

 گره نگاشت -1-5

مقدار ظرفیت  بر اساسهای بستر گره 5مطابق با فلوچارت شکل     

CPU شوند به عبارتی از صعودی مرتب می صورتبه در دسترس

کمترین ظرفیت در دسترس به بیشترین ظرفیت در دسترس. 

پروفایل توان دیتاسنترها بهینه نیست پس روش  کهییازآنجا

                                                           
8 Welsh-Powell 
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شهودی در تلاش است تا ابتدا دیتاسنترهایی با حداقل ظرفیت در 

 CPUدسترس را نگاشت کند؛ بنابراین، گره بستر با حداقل ظرفیت 

شود. عنوان اولین کاندید برای نگاشت اولین گروه انتخاب میرا به

تعداد گره بستر را دارد  هرچند که گروهی را که نیاز به کمترین

کنیم اما ترتیب اینکه کدام گروه برای نگاشت انتخاب انتخاب می

ها شود مهم نیست چراکه روی موفقیت یا شکست نگاشت گره

ندارد. اگر گره بستر کاندید شده دارای ظرفیت مناسب باشد  یریتأث

آنگاه گره مجازی به آن گره بستر نگاشت خواهد شد در غیر این 

 تا این گره مجازی را به گره کندیصورت روش شهودی تلاش م

 بستر دیگری نگاشت کند.

 

 نگاشت گره. فلوچارت مربوط به 4شکل 

عنوان گره کاندید انتخاب کنیم های بستر را بهتمام گرهحال اگر  

 VNRباشد که نگاشت انجام نشود آنگاه  یاگونهاما ظرفیت به

. حال که میپردازیدیگری م VNRموردنظر رد شده و به تخصیص 

مجازی به  یهانکیها به اتمام رسید به سراغ نگاشت لنگاشت گره

 .پردازیممسیرهای نوری در شبکه بستر می

 نگاشت لینک -2-5

 یهانکیدر این بخش به نگاشت ل 5مطابق با فلوچارت شکل    

های مجازی شده است تا بین گرهمجازی به شبکه بستر پرداخته

منظور بهینه نگاشت شده در بخش قبل ارتباطی برقرار شود. به

های فعال شبکه ازجمله و المان هانکیاستفاده از ظرفیت ل

زمان طور همموجود در شبکه، الگوریتم گرومینگ به نسپوندرهایاتر

وری شبکه افزایش یابد. شود تا بهرهبا عمل نگاشت لینک انجام می

بکار  یهاکنندهتیاز طرفی گرومینگ تعداد ترنسپوندرها و تقو

طور چشمگیری باعث که به دهدیشده در شبکه را کاهش مگرفته

 یهانکینید یکسری لفرض ک شود.کاهش توان مصرفی شبکه می

اند و مقدار از ظرفیت را اشغال مجازی از قبل در شبکه نگاشت شده

 اند. کرده

 
 نگاشت لینکفلوچارت مربوط به  .5شکل 

های مجازی مربوط به حال درخواست جدیدی برای نگاشت لینک
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این  توانیشوند. مهای نگاشت شده مرحله قبل وارد میگره

های موجود در شبکه گروم کرد تا درخواست جدید را با درخواست

طور بهینه استفاده شود، در غیر این از ظرفیت خالی ترنسپوندرها به

صورت برای هر درخواست جدید باید یک جفت ترنسپوندر 

 اختصاص داده شود.
 MATC9تعداد سناریوهای زیادی جهت گرومینگ وجود دارد.     

صورت حداکثر به توانیت در دسترس ترنسپوندر( را م)حداقل ظرفی

توسط سناریوهای گرومینگ ارسال  تواندیحجم درخواستی که م

گرومینگ آن  شود تعریف کرد؛ بنابراین از بین تمام سناریوهای

شود که سناریو جهت گرومینگ با درخواست جدید انتخاب می

MATC  .فرض کنید با توجه به فلوچارت مناسب را داشته باشد

 D(q)به مقصد S(q)از مبدأ R(q)با پهنای باند درخواستی q درخواست

شود شود. با توجه به سناریوهای موجود بررسی میوارد شبکه می

( از MATC)همان مقدار  ویکه آیا ظرفیت ترنسپوندرهای این سنار

تر یا مساوی است یا خیر. اگر مقدار پهنای باند درخواستی بزرگ

MATC مجازی به مسیر  مناسب بود که عمل نگاشت درخواست

شود، در غیر این صورت به دنبال سناریوهای فیزیکی انجام می

-دیگری جهت انجام عمل گرومینگ و نگاشت درخواست انجام می
مناسب نبود آنگاه درخواست  وهایاز این سنار کدامچیشود؛ و اگر ه

 ویم.ردیگری می VNRرد شده و به سراغ نگاشت یک 

 یسازهیشب -6

جهت نمایش عملکرد  یسازهیشبدر این بخش از نتایج     

 European Cost239 .کنیمها استفاده میها و الگوریتمفرمولاسیون

در شکل عدد روی  ؛ کهاست شدهگرفتهدر نظر  6با توپولوژی شکل 

 تیظرف کیلومتر است. برحسبفاصله  دهندهنشانهر لینک 

 500تا  400و بین بازه  کنواختیبا توزیع گره  محاسباتی در هر

 .هست موجطولتا  16در هر لینک  موجطولتعداد  ؛ وهست

 شودیمتصادفی تولید  صورتبهمجازی  یهاشبکهدرخواست      

تصادفی و با توزیع یکنواخت  صورتبه هاگره که تعداد صورتنیبد

 تا 1بین بازه گره  و با توزیع یکنواخت هر هست 9تا  5 یبازهبین 

لینکی گره  بین دو 0.5و با احتمال  کندیمدرخواست سرور  3

 تیگایگ 40تا  10وجود که پهنای باند با توزیع یکنواخت بین بازه 

جدول  مطابق ]12،14[بر اساس مرجع  پارامترهاسایر  بر ثانیه دارد.

 است. (1)

                                                           
9 Minimum Available Transponder Capacity 

 مسئله یپارامترهامقادیر  .1جدول 

 مقدار نماد پارامترها

 Lm,n 80 برحسب کیلومتر EDFAفاصله بین دو 

 𝒯     16 در هر نودترانسپوندرجفت  حداکثر تعداد

 𝒞      100 هیبر ثان تیگابیگبرحسبترانسپوندرهاتیظرف

 Pr 1 کیلو وات برحسبروتر پورتتوان مصرفی 

 Pt 0.073 کیلو وات برحسبتوان مصرفی ترانسپوندر 

 Pe 0.016 لوواتیک برحسب EDFAتوان مصرفی 

 Po 0.085 لوواتیک برحسبتوان مصرفی سوییچ نوری 

پلکسر یمالت یدو  پلکسرتوان مصرفی مالتی

 لوواتیک برحسب

Pm 0.016 

 برحسب توان هر سرور در حالت بار کامل

 لوواتیک

Pfull 0.365 

 Pidle 0.112 لوواتیک برحسب یباریبتوان هر سرور در حالت 

توان مصرفی سوییچ گرومینگ برحسب ژول بر 

 بیت

εgrm 400
× 10−12 

 

 
 European Cost239 . شبکه6شکل 

 MILPمقایسه الگوریتم و فرمولاسیون -1-6

MILP     کنندهحلرا با استفاده از ILOG CPLEX  و الگوریتم را با

در  هایسازهیشب میکنیم یسازادهیپ پایتون یسینوبرنامهاستفاده از 

گیگابایتی  16و رم  Core i7-472HQیک رایانه مجهز به پردازنده 

و  MILPبرای  مقایسه توان مصرفی 7 شکل .انددهیگرداجرا 

که اختلافی بین این  دهدیمپیشنهادی است که نشان  یهاتمیالگور

 6حدود  European Cost239دو نمودار است که برای توپولوژی 

درصد است که این گپ بین حل بهینه و الگوریتم به دلیل کاهش 

 .هستفضای حل توسط الگوریتم 
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در  بیان شده و روش شهودی MILPدو روش  توان مصرفیمقایسه  .7شکل 

 European Cost239 یتوپولوژ

 یهادرخواستبررسی عملکرد الگوریتم در مقیاس  -2-6

 زیاد

که در مقاله  EEVNEعملکرد الگوریتم پیشنهادی را با الگوریتم     

به مقایسه توان  8شکل  در کنیم.مقایسه می است، شدهارائه] 12[

پرداخته  European Cost239مصرفی کلی شبکه برای توپولوژی 

درخواست  500برای حالتی که  یشنهادیپکه الگوریتم  شودیم

 است. افتهیکاهشدرصد توان مصرفی  23مجازی داریم 

 

 EEVNEالگوریتم الگوریتم پیشنهادی مقاله با  توان مصرفیمقایسه . 8شکل 

  European Cost239در توپولوژی 

 یریگجهینت -7

 یهادرخواستبهینه برای در این مقاله به تخصیص منبع انرژی     

ما  ؛ کهپرداخته شد IP-OTN-WDM هیچندلامجازی در شبکه 

کردیم و در ادامه برای  یبندفرمولآن را  MILPابتدا با استفاده از 

حل سریع و نزدیک بهینه، یک  راهکیحل پیچیدگی مسئله و تهیه 

برای  زیرا میادادهارائه  یادومرحلهالگوریتم تخصیص منبع 

بهینه را  حلراه در یک بازه زمانی معقول، تواندینمبزرگ  یهاشبکه

و نشان دادیم که استفاده از سوییچ گرومیگ باعث  آورد به دست

 شود.می و توان کلی کاهش توان مصرفی شبکه
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