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های هزینه آنتبعو به یارتباط یهاشبکه یهارساختیز میزان انرژی مصرفی، نترنتیاستفاده از ا شیبا توجه به افزا ر،یاخ یهادر سال ده:کیچ

صادی و سید اقت ست.افتهی شیافزا یتوجهقابل زانیمبه شدهتولید دکربنیاک ستا ، امروزهرونیااز ا سبز در را سئله مخابرات   یهانهیکاهش هز یم
صاد ستقرار گرفته ویژه توجهمورد یطیمحستیز یهایآلودگ و یاقت شنهادبندی بر زمانشده مبتنیتوزیع روش یک در این مقاله. ا شده خواب پی

ست که تعدادی از گره شبکه رالینک ها وا س های  و  یریتمد یچیدگیبا توجه به پکند. سازی انرژی خاموش میمنظور ذخیرهبه افیکترکماعات در 

 یدانش یچبه ه شبکه، ییکارا یارهایضمن لحاظ مع یشنهادیشبکه، روش پ یکدانش تراف استفاده ازلازم جهت کسب و  یمحاسباتو  یکیسربار تراف

نیابه کند.یاستفاده م ینکل-یتوضع یریابیمس یهاشده توسط پروتکلندارد و تنها از اطلاعات ارسال یازها نمؤلفه یخاموش یشبکه برا یکاز تراف
 ی. سپس، تعدادکندیانتخاب م یخاموش یها را برااز گره یها در شبکه، تعدادو رخداد مؤلفه یاساس مسئله پوشش رأسبر یشنهادیمنظور، روش پ

شرط کم یهانکیاز ل شیها درمیانگین رخداد لینکتوجه در ایجاد افزایش قابلعدمرخداد به  شبکه حذف مصورت خامو  روش د.شونی، از گراف 
شنهادی  شبکهشده، عدمکاملا توزیع کردعملزایایی همچون از مپی سربار حداقلی نیاز به دانش ترافیک  شار ،  صرفهاطلاعاتانت قابل جویی انرژی، 

آمده حاصل از دستهنتایج ب برد.بهره می و پیچیدگی محاسباتی پایینشبکه کارآیی حفظ توجه به علت خاموشی هر دو مولفه گره و لینک، به توجه
ستفاده ازسازی شبیه شان می یسناریو با ا  را تریای بالاشبکهکارایی  ،توجهلقاب یانرژ یسازرهیذخضمن  دهد که روش پیشنهادیشبکه واقعی ن

 نماید.می تضمین های مشابهنسبت به روش

 ی، رخداد لینک و گره، پوشش رأسی.انرژ یسازنهیبه ،یاز انرژ یخواب، آگاه یبندسبز، زمان مخابرات :یدیلک یهاواژه
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Abstract: In recent years, due to the increase in internet usage, the energy consumption of communication networks' infrastructures 

has been significantly augmented, resulting in the increase of monetary costs and carbon pollution caused by ICT. To address this 

challenge, green communication is investigated in order to reduce economic costs and environment pollution of ICT section. In this 

paper, we propose a distributed sleep-scheduling method which switches off some network links and nodes in order to save energy 

during low traffic periods. In order to avoid the management complexity as well as the network and computational overhead of traffic-

aware approaches, the proposed scheme takes care of network performance without any knowledge of network traffic matrix. To this 

end, the proposed approach selects switching-off nodes based on vertex cover problem and the occurrence of their related links. Then, 

some low-occurrent links in the new topology are switched off if their removal does not cause a significant increase in average network 

links' occurrence. The proposed approach does not depend on any central controller and imposes minimum computing and network 

traffic overload since it does not use the network matrix and profits from the information already provided by link-state protocols. In 

addition, it can achieve significant energy saving by switching off both nodes and links while minimum negative impact on network 

performance metrics can be ensured. Simulation results performed on real network scenarios show that our proposed technique allows 

higher network performance compared to other green alternatives, while significant amount of energy conservation is achieved. 
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 مقدمه -1

ستفاده از ا  مصرف ر،یاخ یهادر سال نترنتیبا توجه به رشد روزافزون ا
کربن تولیدشده اکسیدی آن دیجهینتدر و شبکه یهارساختیز یانرژ
ستافتهی شیافزا ایصورت فزایندهبه شان م ری. مطالعات اخا که  دهدین

 یبخش تکنولوژانرژی الکتریساایته مصاارفی توساا   2007 در سااال
از انرژی الکتریسااایته مصااارفی کل  ICT %3/1)1(ارتباطات و اطلاعات 

سال جهان می ، 1[ استرسیده 8/1%به  2012باشد، که این درصد در 
شااابکه  یهادر مؤلفه ICT یاز انرژ یادیمقدار ز، راساااتادراین .]3، 2

 یاگلخانه یدرصاااد از گازها 37تا  30 باًیکه تقر شاااودیمصااارف م
با  2سبز مخابرات ،نی.  بنابرا]2[ شوندیرا شامل م ICTتوس   دشدهیتول
صرف یکاهش انرژکرد روی های مولفه یطیمحستیز یهایو آلودگ یم

های در سال شبکهو صنایع  قاتیحوزه مهم در تحق کعنوان یشبکه به
 .رودیبه شمار ماخیر 

های کامپیوتری ناشاای های هدررفت انرژی در شاابکهیکی از زمینه
و حافظه  یباند، توان پردازشااا یپهنا لیازقب یمنابع 3فراهمی-بیش از

گویی در مواقع کردن امکان پاساااخمنظور فراهمبه کهشاااب یهامؤلفه
در  این منابعصاااد از در 40تا  30تنها  کهیحالدر باشاااد،پرترافیک می
 با جه،یدرنت. ]4-7[ رندیگیقرار م یبردارمورد بهره افیکترکمسااااعات 
 اهنکیل و هاگره از شبکه اعم یانیمصرف مکم یهاکردن مؤلفهخاموش

 یدر انرژ یتوجهقابل یساااازرهیذخبه  توانیم افیکترکمدر سااااعات 
 یاضاف هایمؤلفهبردن خواب، روش بهمقاله نیدر ا .]13، 8[ دست یافت
و ایده  شااودیذکر م 4بخوا یبندبا عنوان زمان افیکترکمهای در زمان

 .گرددپیشنهادی براساس این روش مطرح می
برای کاهش بندی خواب زمان برتاکنون تعدادی روش ساابز مبتنی

با توجه به  .]8، 10-16[ اسااتها مطرح شاادهمصاارف انرژی در شاابکه
ه و شاابک یهامولفه یخاموشااتأثیرتحت رهایمساا ترینکوتاهطول  رییتغ

موجود تلاش  یهادر حال اجرا، روش یهاسیسااارو تیفیآن برک تأثیر
ش یهامؤلفه کنندیم سب جهت خامو  ندیانتخاب نما یانهوگبه را یمنا

 ، هدفراساااتادراینکند.  جادیشااابکه ا ییرا در کارا تأثیر ینترکمکه 
 کهیطورههمبند از گراف شبکه است ب رگرافیز نیترککوچ داکردنیپ

ضم سیسرو تیفیک یهاتیتاحدممکن محدود سئ نیا کند. نیرا ت له م
یم سیسرو تیفیک یهاتیشبکه و محدود یگراف تیبا توجه به موقع

س   تواند سئله  کیتو سال  سازیمدل ILPم اثبات  2014شود و در 
سئله بهشده ست که م شبکه یانرژ یسازنهیا سائل در  سته م ها در د
حوزه  نیدر ا یشانهادیپ یهاروش ،درنتیجه. ]9[ قرار دارد کامل-یپان

بسااایاری از در این میان، . کنندیعمل م صاااانهیصاااورت حرعموماً به
نک می ی موجودهاروش خاموشااای لی به  ها  ندتن حالی .پرداز که در

شی گره ستفادهترکمهای خامو شبکها د توانمی هالینکر بعلاوه شده در 
سیاری از پروتکلی را ذخیره کند. علاوهتربیشانرژی  سبز براین، ب های 

 یها از مشااکلاتروش نیکه اگر مرکزی وابسااته هسااتندبه یک کنترل
و  5، تنها نقطه شااکسااتتوجه به شاابکهبار اضااافه قابل لیتحم ازجمله

 .برندیرنج م تیریمد یدگیچیپ

ا ب ی ساابزهااز روش برخیی شاابکه، از دیدگاه توجه به حفظ کارآی
حاظ یک برون ل ماتریس تراف یا برخ یک  یت  ،خ   های کیف یار مع

این نمایند. میبندی خواب بررساای ساارویس شاابکه را در حین زمان
شینه ها پارامترهای متفاوتی ازقبیلروش باند  پهنای وری لینک،بهره بی

یتارضاااای و تراکم را برای  حدود یت سااارویسهام در نظر  ی کیف
ند. می حدودکردنگیر یای م نه با وجود مزا نکبهره بیشااای  وری لی

سرویس بندی خواب،زمان جهت موردقبول ست کیفیت   نهایی ممکن ا
های دیگری ازقبیل طول مسااایر و طول به عاملبا توجه به وابساااتگی 
ها برای تضمین برخی دیگر از روش ارضا نگردد. صف هر مؤلفه در مسیر

صورتیگیرند درها را در نظر میمؤلفه سیر پهنای باندکارایی، در هر م
های بر چالشعلاوه .اسااات چنین مسااایری موجود نباشااادکه ممکن

شده در روش شکلاتی ازجملهاز  هاروش این های آگاه از ترافیک،ذکر  م
 یاشبکه  کیجهت کسب دانش ترافملاحظه  و سربار قابلپیچیدگی بالا
درمقابل، برخی از  برند.رنج میمعیارهای کیفیت سااارویس محاسااابه 

بندی خواب گونه آگاهی از ترافیک شااابکه به زمانها بدون هیچروش
صورت عدم .پردازندمی ست در بندی زمان تأثیرتوجه به این امر ممکن ا

سربار ترافیک فول ، منجربه اماندهباقیشبکه  شده برتحمیل یخواب بر 
برخی از منظور حفظ کارآیی شاابکه، بکه گردد. بهمعیارهای کارایی شاا

 بندی خوابحداکثر افزایش ایجادشده توس  الگوریتم زمانها روشاین 
سیر ترینکوتاهطول در  ست  کهیدرحال .کنندها را محدود میم ممکن ا
 یرهایمساا ترینکوتاهصااورت مکرر در شاابکه به یهااز مؤلفه یاریبساا
و  هانکیاز ل یبخشاا یوربهرهلذا و  رندیمورداسااتفاده قرار بگ یمتفاوت
 بالا رود. اریشبکه بس یهاگره

سخ روش ، یک مقالهدر این ، شدهی مطرحهاچالش گویی بهبرای پا
ها و که تعدادی از لینک اسااتشاادهبندی خواب ارائه زمان جدید برای

شبکهگره ساعات  را های  صرف شبکه به افیکترکمدر  منظور کاهش م
 یو سربار محاسبات تیریمد یدگیچیبا توجه به پ.کندخاموش میانرژی 

حاظ دانش تراف وجهت کساااب  لازم یکیتراف ای روش شااابکه،  کیل
از  یدانشاا چیبه هشاابکه، ییکارا یارهایلحاظ مع ضاامنپیشاانهادی 

ها و کاهش مصرف انرژی نیاز ندارد. برای خاموشی مؤلفه شبکه کیتراف
فراهم 6LSA هایاز اطلاعات موجود در پیام به این منظور، با اساااتفاده

س  پروتکل سیریابی ازقبیلشده تو ستفاده از 7OSPF های م ، میزان ا
نک حاظ میها را در تصااامیملی ند. گیری خود ل  روشبرآن، علاوهک
شن ساس ازبراینکند که شده عمل میتوزیع کاملًا صورتهادی بهپی  ا

 و اضافی در شبکه و سربار اطلاعات گونههیچانتشار عدم قبیلمزایایی از
مانی پیچیدگکاهش  به .بردبهره میی ز هادی  همچنین، روش پیشااان

فه خداد مول یار ر که از مع کارایی شاااب تاهها در منظور حفظ   ترینکو
های پررخداد را در ها و گرهممکن لینکو تاحدد کنمسیرها استفاده می
رخداد های پرت، از تحمیل ترافیک مولفهرصوبدینکند. شبکه حفظ می

شبکه و افول معیارهای کارآیی جلوگیری می سایر نقاط  لاوهعنماید. به 
ها از دهد که میانگین رخداد مولفهروش پیشااانهادی اجازه نمی ،براین

نابراین تربیششااااده تعیینشیک میزان ازپی صاااورت به ،شاااود. ب
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ی ترکمخوش تغییر شبکه دستوری لینک در بهره بیشینهم، غیرمستقی
 شود.گیرد و از بروز تراکم در شبکه جلوگیری میقرار می
شرح می ادامه شدمقاله بدین  سته2در بخش  .با و بندی موجود ، د

بندی خواب بر زمانمبتنی های سااابزروش کارهای پیشاااین در زمینه
، روش پیشاانهادی در این مقاله ارائه 3د. در بخش نشااوشاارح داده می

شبیه4گردد. در بخش می شنهادی در ،  سبز پی سازی و ارزیابی روش 
حث و ، ب5در بخش  گیرد.مقایسه با کارهای مشابه موردبررسی قرار می

اساااس پیچیدگی محاسااباتی و ارزیابی بررساای الگوریتم پیشاانهادی بر
گیری و ، نتیجااه6در بخش  ،نهااایااتدر گردد.انجااام می کردعماال

 شود.ی آتی بیان میپیشنهاداتی برای کارها

 بندی و کارهای پیشیندسته -2

صرف انرژ یسازنهیبه اهمیتتوجه به  با  یوتریکامپ یهاشبکه ی درم
 یهارساختیدر ز یکاهش مصرف انرژ یبرا یمختلف یهاتاکنون روش
ها در روش یموجود، برخ اتی. با توجه به ادباسااتشاادهشاابکه مطرح 

که تغ هیاول یطراح ناصااار شاااب مال م یراتییع ندیاع که از نظر  کن
صرف کنن یترکم یانرژ یافزارو نرم یافزارسخت  ی. برخ]18، 17[د م

یم یکاریشاابکه در ساااعات ب ییباورند که عناصاار انتها نیبر ا گر،ید
شوند و وظا توانند ساآن یارتباط فیخاموش  توان در عناصر کم ریها به 

قل شاااود که منت به تطباز روش ی دیگر. برخ]19-21[ شاااب  قیها 
ان جری براساس هالینک، اساسبراینپردازند. های شبکه میمولفه8یانرژ

برای نمونه، چندین نرخ انتقال  .]10[ شودعبوری از آن تطبیق داده می
شااود و با توجه به ترافیک جاری یکی برای هر لینک در نظر گرفته می

بندی خواب، ، در روش زماندرنهایت. ]5[ شااودها انتخاب میاز این نرخ
انتخاب  شاادنخاموشتعدادی از عناصاار شاابکه  گره یا لینکا برای 

 غیرفعال کهدرحالتیشاااوند. بنابراین انرژی مصااارفی این عناصااار می
 .]14، 11[ شودهستند ذخیره می

سی مجدد به کاهش انرژی ونهگهمان شد، تنها روش مهند که ذکر 
پردازد و سااایر ایر عناصاار میساامصاارفی یک مؤلفه شاابکه مسااتقل از 

وری سااایر ی موجود در طی فرایند کاهش مصاارف انرژی، بهرههاشرو
فه های دهند. در این بین، روشقرار می تأثیرتحتهای شااابکه را مؤل

تنها به کاهش مصاارف انرژی در عناصاار انتهایی شاابکه  دسااته اول،
پذیرد. میساااازی انرژی روی عناصااار میانی انجام ند و بهینهنپردازمی

سااااز دیگر، مدیریت پیچیدگی روش متناساااب با توان مشاااکلازطرف
است که کاهش ، مطالعات اخیر نشان دادهبرآنعلاوه .]23، 22[ باشدمی

به بلمصااارف انرژی در روش تطبیق توان  قا ظهطور  از  ترکمای ملاح
صرف انرژی در روش زمان شدبندی خواب میکاهش م درنتیجه، . ]4[ با

لهدر این  قا مان برمبتنیهای سااابز طور خاص روی روشبه م بندی ز
 .استشدهخواب تمرکز 
له  قا ند اجرای های ساااب، روش]13[در م گاه رو ید ز موجود از د

سته افزابندی خواب، زمان ش یشیبه دو د ست یو کاه  در اند.شده میق
یحداقل از گراف شاابکه در نظر گرفته م رگرافیز کی،یشاایروش افزا

 کهطوریبهشبکه را دارا باشد  یهاکل مؤلفه نیکه شرط اتصال ب شود
درخت پوشااا از شاابکه را شااامل گردد. البته  کی تواندیم رگرافیز نیا

 یمربوطه برا ریمس جادیبا ا ،یکیدرخواست تراف نیبا ورود اول یدرموارد
. شودیم لیتشک هیحداقل اول رگرافیدرخواست، ز نیبه ا یدهسیسرو

 منظوربهشااابکه  یهااز مؤلفه یگراف حداقل، تعداد لیپس از تشاااک
. پس از شااوندیبه آن اضااافه م سیساارو تیفیک یارهایمع نیتضاام
که در  ییهاتمام مؤلفه س،یسااارو تیفیک دییتأمورد زانیمبه دنیرسااا
خاموش انتقال داده حالت باشند، بهشتهوجود ندا ،شدهانتخاب یتوپولوژ

خواب از کل  یبندمربوط به زمان تمیالگور ،یروش کاهشاا در.شااوندیم
با حفظ از شاابکه را  ییهاگام مؤلفهبهگراف شاابکه شاارود کرده و گام

شبکه  صال و/یا کارایی  شانتخاب کرده و بهشرط حفظ ات  یحالت خامو
 یهاروش یاصاال اولویتکه مشااخا اساات، گونههمان دهدیانتقال م
این . باشدیم یانرژ جوییصرفه زانیم ینتربیشآوردن دستهب یشیافزا
قرار  تیاولودر  کارایی شااابکه را یکاهشااا یهاروش کهساااتاحالیدر
 دهند.می

خواب  یبندزمان برمبتنیمطرح ساابز  یهااز روش یدر ادامه، برخ
 تمیورالگ اتیو خصوص تمیالگور یاجرا یشیافزا ای یروند کاهش براساس

ستفاده ص نی. اشوندداده میشرح  موردا صو شامل نود مؤلفه  اتیخ
صم ایگره  نک،یخواب  ل یشده برایبندزمان ساختار ت  یریگمیهردوا، 

آگاه  ،کیشبکه  ناآگاه از تراف کیاز تراف یا، آگاهشدهعیتوز ای متمرکز 
گاه از تراف ایخ  برون کیاز تراف گاه کیآ  تیفیاز ک یبرخ ا و آ
 .]13[ باشندیم سیسرو

کاهش  منظوربهکه  استشده، یک الگوریتم توزیع9DGASتمیالگور
ها و گره یبرخ بیترتشبکه، به افیکترکمساعات  در یمصرف انرژ

که در یی. ازآنجا]24[ کندخاموش میدر دو مرحله  ،شبکه را یهانکیل
 شوند،یخاموش م زیآن نبهمتصل یهانکیل یهر گره، تمام یخاموش
، در نیبنابرا .رندیگیقرار م تأثیرتحت تربیششبکه  ییکارا یارهایمع

 کندمیاستفاده  یها از روش کاهشگره یخاموش یبرا مرحله اول
با  ،در نظر گرفته شود. در مرحله دوم شبکه ییبا کارا تیاولو کهطوریبه

از  ،کهشب یینسبت به گره در کارا نکیل یخاموش ترکم تأثیرتوجه به 
 نیا علاوه،به .کندیاستفاده م هانکیل یخاموش یبرا یشیروش افزا کی

آن  ییشبکه در کارا یهامولفه یخاموش تأثیرکاهش  منظوربه تمیالگور
 ترینکوتاهطول  که کندیمولفه شبکه را خاموش م کی یتنها درصورت

نه حد آستااز یک  نسبت به شبکه اولیه ماندهباقی مسیرها در شبکه
 .شودن تربیشده شتعریفازپیش

های برخی از لینک کلی 11مفهوم صااادره براساااس، 10EAR-dروش 
. ]25[کند رفتن ماتریس ترافیک خاموش مینظرگشااابکه را بدون در

ستا، برخیایندر عنوان صادرکننده در به ها با درجه بالاتراز مسیریاب را
سیر م ترینکوتاههر صادرکننده درخت  کهطوریبه شوندگرفته مینظر 

رخی ب ،گذارد. بنابراینخود را با همسایگانش  واردکنندها به اشتراک می
صادرکننده ترینکوتاهها که روی درخت از لینک سیر  شته م ها قرار ندا

 d-EARیک نسخه متمرکز از   EARالگوریتم شوند. ند، خاموش میباش
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انجام  move مفهوم براساااسها انتخاب صااادرکننده در آن باشااد کهمی
درنظر  moveیک  عنوانبهتواند در گراف می هر لینک. ]26[شاااود می

ته شاااود که مبدأ آن   عنوانبهواردکننده و مقصاااد آن  عنوانبهگرف
ست که صادرکننده در نظر گرفته می صلی این روش این ا شود. هدف ا

شندmoveد تعدا ینتربیش سازگار با . الگوریتم ها را پیدا کند که با هم 
12ESIR یافته از الگوریتم نیز یک نسااخه گسااترشEAR  اساات که از

بندی خواب اساتفاده گیری برای زمانترافیک جاری شابکه در تصامیم
یافته دیگر یک نسخه گسترش 13GPE، الگوریتم درنهایت. ]27[کند می

یک برون EARاز الگوریتم  ماتریس تراف یک  که از  خ  در اساااات 
. الگوریتم ]28[کند بندی خواب اسااتفاده میزمان گیری برایتصاامیم

GPE هایهمانند الگوریتم d-EAR و EAR   صادره ستفاده از مفهوم  با ا
با این تفاوت که  ،کندانتخاب می یها را برای خاموشاااادی از لینکتعد

سیر م ترینکوتاهدرخت  ،در این الگوریتم واردکننده در برخی از مسیرها
دیگر یک صااادره عبارتدهد بهصااادرکننده تغییر می براساااسخود را 
 .شودانجام می جزئی

 ،کننااده متمرکزبااا اساااتفاااده از یااک کنترل  14ESOLالگوریتم 
د نکدانشی از ترافیک شبکه حذف می بدون هیچرا رخداد کمهای لینک

 لتکرار آن لینک در ک براساااسلینک رخداد هر . در این الگوریتم ]29[
سبه می ترینکوتاه را  رخداد ینترکمد و آن لینکی که گردمسیرها، محا

شی انتخاب می شی هر لینک، رخداد دارد برای خامو شود. پس از خامو
 ماندهباقیمسااایرها در گراف  ترینکوتاه براسااااسها مجدداً همه لینک
سبه میشبکه شبکه شدن لینک تازمانی. حذفشود، محا صال  که به ات
 یابد.ادامه میای وارد نشود، صدمه

سااازی انرژی از درخت اشااتینر اسااتفاده رای ذخیرهب 15STBروش
ش STB. ]30[ کندمی ساستینر را درخت ا ایجاد  شبکه های لبهگره برا

شبکه  سیرهای  ساسکرده و کلیه م سیرهای موجود بین گره برا ر ها دم
هایی از شااابکه ها و لینکا گرهشاااوند. بنابراین تنهدرخت ایجاد می

شن قرار میدر شتهحالت رو شند و مابقی گیرند که در درخت وجود دا با
تهها و گرهلینک بههای هسااا ند،  ندار که روی درخت قرار  لت ای  حا

بدی های موجود دل میخاموش ت ند. اگر مسااایر ول ، طر درختشاااو
تاه گاه ترینکو گذر روی درخت  های فرعیمسااایر را افزایش دهند از 

 .شوداستفاده می
کاربرد های کمها و گرهلینک ]31[شده در کارآمد ارائهروش انرژی 

که را  خاموش میذخیره منظوربهشاااب ند. این روش ساااازی انرژی  ک
ساس شی ماتریس ترافیک برون برا ستقل برای خامو خ ، دو الگوریتم م
یرد. انتهای هر بازه زمانی تعیینگهای شاابکه در نظر میها و گرهلینک

شده برای خاموشی یک شاخا مشخا براساسها ها و گرهشده لینک
شااود که شااوند. یک گره یا لینک درصااورتی خاموش میبررساای می

 وری لینک را ارضا کند.بهره بیشینهشرای  اتصال و 
شده در سبز روش  شنهاد شبکه را بندی لینکپیکره ]32[پی های 
کند. این روش از دو مرحله تشکیل موقعیت ترافیکی کنترل می براساس
رفتن هیچ دانشاای از ترافیک گ. در مرحله اول بدون درنظراسااتدهشاا

شااوند. در مرحله ها برای خاموشاای انتخاب میشاابکه تعدادی از لینک
های لینک کردنامکان خاموشبا توجه به شاارای  ترافیکی شاابکه  ،دوم

تعدادی از  صورت نیازو در کندرا بررسی میمرحله اول شده در انتخاب
بهبود وضااعیت شاابکه  منظوربه یخاموشااشااده برای بانتخاهای لینک

 شوند.روشن می

 روش پیشنهادی -3

روش پیشاانهادی به موجود، یهاروش یهابه چالش ییگوپاسااخ یبرا
بدون نیاز به ماتریس برخ  یا  و عمل کردهشاااده کاملًا توزیعصاااورت 

شاابکه و  ییکارا یارهایمع انیم یامصااالحهخ  ترافیک شاابکه، برون
ترتیب، ضاامن حفظ اینبه. ردیگیدر نظر م یانرژ یسااازرهیذخ زانیم

 هایکارایی شاابکه، سااربار محاسااباتی و مدیریتی جهت انتخاب مولفه
 یشاانهادیروش پعلاوه، بهدهد. مناسااب برای خاموشاای را کاهش می

مناسااب  یهامولفه انتخاب یلازم برا یکیکاهش ساااربار تراف منظوربه
های مسیریابی شده توس  پروتکلعات فراهمتنها از اطلا یجهت خاموش

 به این منظور،کند. اسااتفاده می OSPF مانند وضااعیت لینک برمبتنی
کل RFC اطلاعات موجود در براسااااس با ، ]OSPF ]33 پروت هر گره 

ستفاده از پیام از کل گراف  سازیمدلتواند یک دریافتی می LSA هایا
باشااد. دساات داشااتهدر  ا AS)16( شاابکه  گراف یک شاابکه خودمختار

شبکهدراین ستا، گراف  ,𝐺(𝑉جهتصورت یک گراف بدونبه را 𝐸)  مدل
شامل ها و لینکترتیب، مجموعه گرهبه 𝐸و 𝑉که شودمی شبکه را  های 
𝑝. شوندمی = |𝑉| و𝑞 = |𝐸| های ها و لینکترتیب، تعداد کل گرهنیز به

 .دهدشبکه را نشان می

های شااابکه و کردن مؤلفهخاموش منظوربهالگوریتم پیشااانهادی 
در  شااود.درنتیجه کاهش مصاارف انرژی، در دو مرحله متوالی اجرا می

از یک  شااابکه ییکارا یارهایدادن به معتیاولو منظوربه مرحله اول،
شی برخی از گره شی برای خامو ستفاده میروش کاه شبکه ا ند. کهای 

و  شااودمیاسااتفاده  یها از مساائله پوشااش رأساادر خاموشاای گره
های گراف شااابکه را پوشاااش ی لینکهکه هم هاای از گرهزیرمجموعه
شش یک لینک یعنی آن. دراینشوندانتخاب میدهند،  ستجا پو که د

باشااادکم یکی از گره از  پس. های دوسااار لینک در این زیرمجموعه 
خاب زیر مامی گرهانت عه پوشاااش رأسااای، ت که در این مجمو هایی 

حالت ها بههای متصااال به آنهمراه لینکندارند بهموعه قرار زیرمج
نابراین خاموش برده می ند. ب که،  منظوربهشاااو کارایی شاااب حفظ 

پس از خاموشی  شود کهنحوی انتخاب میهزیرمجموعه پوشش رأسی ب
های پررخداد تاحدممکن در لینک مرتب  به پوشش رأسی،های غیرگره

شته ماندهباقیشبکه  شند.وجود دا تکرار  ادنظور از رخداد لینک تعدم با
در مرحله دوم، یک روش مسیرهای شبکه است.  ترینکوتاهآن لینک در 

 استفادههای کمکند و لینکها استفاده میکاهشی برای خاموشی لینک
شبکه بهبه  ترکمبا رخداد  شوند. ترتیب حذف میشرط برقراری کارایی 
 .ذکر خواهدشد  17GAVCالگوریتم پیشنهادی با نام ،در ادامه
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یکی از در لایه شبکه خود از  AS هر شدکه فرض ازآنجایی
هر کند، استفاده می OSPFلینک مانند-وضعیت مسیریابی هایپروتکل

تواند یک می ،OSPFدریافتی از پروتکل  LSAهای گره با استفاده از پیام
لاعات اطاز کل گراف شبکه را در اختیار داشته باشد. بنابراین،  سازیمدل

هر رد ،موردنیاز برای محاسبه رخداد هر مؤلفه توس  الگوریتم دیجسترا
لذا، هر گره قادر است دو مرحله متوالی الگوریتم باشد. دسترس میگره در

VCGA الگوریتم درنتیجهصورت کاملًا مستقل اجرا کند. را به ،
 ،اساسبراین شده اجرا گردد.صورت کاملًا توزیعتواند بهپیشنهادی می

 شود.میتعریف در ادامه رخداد هر مؤلفه در شبکه را 
سیر بین گره ترینکوتاهفرض کنید  ,𝑆𝑃(𝑖 اب 𝑗 و 𝑖 م 𝑗)  نمایش داده

𝑣رخداد گره اساااسبراینشااود.  ∈  𝑉 در𝑆𝑃(𝑖, 𝑗) ا 1معادله  صااورت به
 شود.تعریف می

𝑜(𝑖,𝑗)(𝑣) ا1  = {
1, 𝑣 ∈ 𝑆𝑃(𝑖, 𝑗)

0, 𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟𝑤𝑖𝑠𝑒
 

ند می 𝐺 در گراف 𝑣 بنابراین رخداد گره  ا2معادله  صاااورت بهتوا
 .تعریف شود

OG(v) ا2  = ∑ ∑ oi,j(v)

p

j=1,i≠j

p

i=0

 

خداد همچنین  نکر eلی ∈ E در𝑆𝑃(𝑖, 𝑗) له  صاااورت به عاد  ا3م
 شود.تعریف می

𝑜(𝑖,𝑗)(𝑒) ا3  = {
1, 𝑒 ∈ 𝑆𝑃(𝑖, 𝑗)

0, 𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟𝑤𝑖𝑠𝑒
 

 ا4معادله  صاااورت بهتواند می G در گراف e لینکبنابراین رخداد 
 .تعریف شود

OG(e) ا4  = ∑ ∑ oi,j(e)

p

j=1,i≠j

p

i=0

 

له الگوریتم مه، دو مرح تدا توصااایف می VCGA در ادا گردد. اب
خاموش به  به الگوریتم مربوط  کردن گره و ساااپس الگوریتم مربوط 

 .شودلینک شرح داده میکردن خاموش

 هاگرهکردن خاموشالگوریتم  -3-1

 و اگراف شبکه از دو نود گره هسته  میانی استمشخاطور که همان
 . یک گره لبه اطلاعاتی به  ازا گرهاستشدهتشکیل  یاگره لبه  دسترس

های هسته برای مسیریابی کند و از گرهلبه دیگری ارسال  دریافتا می
وش تواند خامکند. بنابراین یک گره لبه نمیاین انتقالات اساااتفاده می

کند. اتصاااال ایجاد میعدمشاااود زیرا خاموشااای آن در گراف شااابکه 
های هسااته در شاابکه رای گرهها بگرهکردن خاموشالگوریتم  درنتیجه،
 .استشدهطراحی 

های متصااال به گره گره، تمام لینککردن خاموشکه در ازآنجایی
 تأثیرگره کردن خاموششاااوند، شاااده نیز خاموش میهساااته انتخاب

نابراینتربیش هدداشاااات. ب که خوا کارایی شاااب له  ،ی روی  در مرح
شااانهاد پوشاااش رأسااای پی برمبتنییک الگوریتم  ،گره کردنخاموش

ای عمل گونهو در انتخاب زیرمجموعه حداقل پوشش رأسی به استشده
به لینک شاااودمی ته که هر دو گره مربوط  های پررخداد در نظر گرف

مجموعه پوشش رأسی از نظر پیچیدگی زمانی  کهاینشوند. با توجه به 
 در الگوریتم ،]34[ گیردتمام قرار می-پیهای اندر لیسااات مسااائله

VCGA،  یک روش حریصااانه برای انتخاب زیرمجموعه حداقل پوشااش
 .شودکه در ادامه شرح داده می استشدهرأسی پیشنهاد 

 
 1 شکلکد در شبهصورت بهگره  کردنخاموشفرایند مربوطه به 

,𝐺(𝑉 . ورودی الگوریتم گراف اصاالی شاابکهاسااتشاادهنمایش داده  𝐸) 
شد.می ساسدر این الگوریتم رخداد هر لینک با سبه  ا4  معادله برا محا
شوند و گره کهاینا. با توجه به 3شود  خ  می های لبه نباید خاموش 

سی قرار گیرند، در ابتدا کلیه گره شش رأ های الزاماً باید در مجموعه پو
سی شش رأ  که یهایگیرند و تمام لینکقرار می 𝑉𝐶 لبه در مجموعه پو

صل میبه گره شد در مجموعههای لبه مت -4گیرند  خ  قرار می 𝐿𝐶 با
نکحا.در مر5 یه لی عد، کل عهله ب که در مجمو ند   𝐿𝐶هایی  ندار قرار 

ساس شان مرتب می برا شی رخداد  شوند و در مجموعهترتیب غیرافزای
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𝐿𝑆 سپس در هر تکرار، لینک6گیرند  خ  قرار می ,𝑖) ا.  𝑗) از مجموعه 
𝐿𝑆  شود و دو گره مربوط به این لینک به رخداد انتخاب می ینتربیشبا

سی شش رأ ضافه می 𝑉𝐶مجموعه پو صل به شوند و تمام لینکا های مت
که تازمانیاین مرحله شااوند. اضااافه می 𝐿𝐶 به مجموعه 𝑗 و 𝑖 هایگره

شود تکرار میکل لینک 𝐿𝐶 مجموعه شامل  شبکه را  شود  خ  های 
سی، تمام گرهدرنهایتا. 13-7 قرار  𝑉𝐶 هایی که در مجموعه پوشش رأ

ها از گراف شاابکه بههای متصاال آنهمراه تمام لینکباشااند بهنداشااته
 ماندهباقیا. گراف 14-16شااوند  خ  شاارط حفظ اتصااال، حذف می

𝐺𝑟𝑒𝑠 = (𝑉′, 𝐸′)انتخابهای وریتم پس از حذف مؤلفه، خروجی این الگ
 .باشدیم شده جهت خاموشی

 هالینککردن خاموشالگوریتم  -3-2

ترتیب برای خاموشی انتخاب شبکه بهرخداد کمهای در این مرحله، لینک
ممکن است در  رخدادکمخاموشی یک لینک  کهاینبهشوند. باتوجهمی

ورتی در صرخداد کمکل شبکه موجب تراکم شود، در این الگوریتم لینک 
میانگین رخداد خاموشی آن لینک  تأثیرتحتشود که خاموش می

نشود. بنابراین معیار  تربیششده های شبکه از میزان مشخالینک
تعریف  ا5معادله  صورت بهها در کل شبکه میانگین رخداد لینک

 .شودمی

(5) 𝐿𝑂𝐴𝑣𝑔(𝐺) =
∑ 𝑂𝐺(𝑒)𝑒∈𝐸

|𝐸|
 

شبکه خاموش هایتعداد لینکبا افزایش  کهاینبهباتوجه ، انرژی در 
شبکه  افزایش یافته اما شدهذخیره ابد، یکاهش میدر مقابل آن کارایی 

. بنابراین، در در نظر گرفته شاااود دیبا اریدو مع نیا انیم یامصاااالحه
تعریف  𝐿𝑂𝐴𝑣𝑔(𝐺)برای افزایش مقدار 𝛼 یک ضاااریب VCGA الگوریتم

شد،  تربیش 𝛼 شود. هر چه مقدارمی و به تربیشانرژی  سازیذخیرهبا
باید به 𝛼 تر خواهدشااد. بنابراین ضااریبکارایی شاابکه ضااعیف آنبعت

سااازی ذخیرههر دو معیار نحوی تنظیم شااود که نیاز شاابکه را از نظر 
 انرژی و کارایی شبکه ارضا نماید.

ورودی  دهد.ها را نشان میلینککردن خاموشفرایند  2شکل 
,𝐺(𝑉 الگوریتم گراف اصلی شبکه 𝐸) ، ماندهباقیگراف 𝐺𝑟𝑒𝑠 = (𝑉′, 𝐸′) 

باشد که میزان می α و ضریبها گرهکردن خاموش پس از اجرای الگوریتم
های شبکه را نسبت به شبکه اولیه پس از افزایش میانگین رخداد لینک

 در الگوریتم .کندها مشخا میلینککردن خاموشاجرای الگوریتم 
ر گراف شبکه د ا4  معادله براساس، رخداد هر لینک لینککردن خاموش

های گراف ا. سپس میانگین رخداد لینک3شود  خ  اولیه محاسبه می
شود  خ  محاسبه میا 5  با استفاده از معادله 𝐿𝑂𝐴𝑣𝑔(𝐺) شبکه اولیه

صورت بهرخدادشان  براساس 𝐺𝑟𝑒𝑠 های گرافا. در مرحله بعد، لینک4
شوند  خ  قرار داده می 𝑆𝐿ه شوند و در مجموعاهشی مرتب میکغیر
برای  𝑆𝐿 ترین لینک از مجموعهرخدادکما. سپس در هر تکرار، 5

 ،که پس از خاموشی لینک انتخابیشود. درصورتیخاموشی انتخاب می
برابر  𝛼 های شبکه ازاتصال شبکه به هم نخورد و میانگین رخداد لینک

ود. شموش مینشود، لینک مربوطه خا تربیشمقدار آن در شبکه اولیه 
𝐺𝑓𝑖𝑛خروجی این الگوریتم  عنوانبه، درنهایت = (𝑉′′, 𝐸′′)  برگردانده

 .شودمی

 

 سازی و ارزیابیشبیه -4

پیشاانهادی نساابت به سااایر کارهای  روش کردعملارزیابی  منظوربه
شبیه VCGA روشموجود، س   شبکهتو سازی پیاده، ]ns-335 [ ساز 
 DGASو  ESOLرخداد  برمبتنیمشابه  روشنسبت به دو و  استشده
در میانه  VCGA روشسازی، در این شبیه. استقرارگرفتهمقایسه مورد 

شبیه ش ابتدایدر  ،عبارتیهشود، بسازی اجرا میزمان  سازی بیهزمان 
تعدادی از ادامه حالت روشاان قرار دارند و در های شاابکه درتمام مؤلفه

در حالت خاموش قرار انتخاب شده و سبز  روشتوس  ها ها و لینکگره
 قبولقابل افزایش حداکثر میزان شده براینظرگرفته. ضریب درگیرندمی

شبیه پس از خاموشی های شبکهمیانگین رخداد لینک با  سازیدر این 
𝛼 {3/1، 5/1، 7/1}مقادیر مختلفی از  .استآزمایش قرار گرفتهمورد =
ست که شد، درصد لینک تربیش α مقدارهرچه  بدیهی ا های خاموش با

 

 ها.الگوریتم خاموش کردن لینک: 2شکل
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و در مقابل کارایی شاابکه  تربیشجویی انرژی و درنتیجه میزان صاارفه
گرفته  درنظر 7/1را  𝛼 دلیل، حداکثر مقدارهمینبهخواهدشاااد.  ترکم
 .توجهی نشودخوش کاهش قابلتا کارایی شبکه دست استشده
های تصااادفی یا توان از گراف شاابکه، میلوژی شاابکهتوپو عنوانبه
ی هاهای واقعی اساتفاده کرد. تاکنون روشبرگرفته از شابکه هایگراف

 BRITE قبیلهایی ازفاوتی برگرفته از پایگاههای متسااابز روی گراف
]36[،SNDlib ]37[ و Rocketfuel ]38[ یابی شاااده ندارز باتوجها به . 

های از شااابکهرفتهگرب Rocketfuel پایگاه های موجود درگراف کهاین
موجود در این  سااناریوهای های ساابز ازبوده و بساایاری از روشواقعی 
نمونه از گراف آزمایشااای  طوربهمقاله ، در این انداساااتفاده کرده پایگاه

EBONE تهگبر گاه رف پای یهب Rocketfuelاز   سااااازی روشرای شاااب
شده ستفاده  شنهادی ا ستپی شی از این گراف . ا  614گره و  159آزمای
 باشد.گره هسته می 87لینک تشکیل شده و دارای 

ان در نظر ها یکسشده، ظرفیت تمام لینکهای انجامسازیدر شبیه
لبه  یمیان هر جفت گره 35. همچنین، به احتمال %اسااتشاادهگرفته 

نسبت به ظرفیت  1/0سازی با نرخ ترافیک یکنواختی در کل زمان شبیه
سال میهلینک س  تولید د.گردا ار شده این ترافیک معادل ترافیک متو

رو، در سایر کارهای مشابه . ازاین]39[ باشدهای خودمختار میدر شبکه
ستف های مشابه نسبت به ظرفیت شبکهویژگیترافیکی با  اده قرار موردا

 .]29، 27، 26، 25[ استگرفته

 معیارهای ارزیابی -4-1

های هسته ها و گرهبرخی از لینک VCGA روش، شدذکر  کهطورهمان
دهد. کاهش مصاارف انرژی درحالت خاموش قرار می منظوربهشاابکه را 
های خاموش در شااابکه صاااورت جریان ترافیکی مربوط به مؤلفهدراین
ای عمل کند گونهروش ساابز باید بهشااود. بنابراین، توزیع می ماندهباقی
ه برقرار باشااد. رایی شاابکیک تعادل بین کاهش مصاارف انرژی و کاکه 
ستادراین شبکو سازی انرژیذخیره دو گروه معیارهای، را  برای هکارایی 

یابی  ملارز فاده VCGA  روش کردع های . اساااتشااادهاسااات یار مع
س  میزان انرژی ذخیرهسازی انرژی ذخیره شنهادی را  روششده تو پی

سازی انرژی در ادامه شرح داده معیارهای اصلی ذخیره کنند.ارزیابی می
 :استشده
 

یار میزان انرژی مصااارفی  :شدددهمیزان انرژی ذخیره .1 این مع

ا توان این معیار رکند. بنابراین، میهای شاابکه را ارزیابی میمؤلفه
برای شااابکه موردآزمایش قبل از خاموشااای و بعد از خاموشااای 

هبشده را ی از میزان انرژی ذخیرهو برآورد نمودهها محاسبه مؤلفه
ست آورد صرفی از مدل  منظوربه. د سبه معیار میزان انرژی م محا
ستفاده  ]40[شده در انرژی تعریف ستشدها ساس. ا این مدل،  برا

های واقعی انرژی مصاارفی هر گره لبه و هسااته شاابکه در شاابکه
و  2𝑘𝑊ترتیب معادل های آن بهبدون لحاظ انرژی مصاارفی رابطه

10𝑘𝑊 باشد. انرژی مصرفی هر راب  گره، می𝑃𝑛𝑖ازای هر واحد ، به
𝑐)از ظرفیت لینک  = 10Gbps) ،50 W  دیگربود. ازطرفخواهد، 

سازی مجدد،  صرفی برای باز ازای هر واحد از  طول ، به𝑃𝑟انرژی م
𝑙)لینک  = 70𝑘𝑚) ،1kW باشااد. بنابراین، انرژی مصاارفی هر می
,𝑖)لینک  𝑗)  با ظرفیت𝑐𝑖𝑗  و طول𝑙𝑖𝑗   قابل ا6با استفاده از معادله

 بود.محاسبه خواهد

𝑃𝑖𝑗 ا6  = ⌈
𝑐𝑖𝑗

𝑐
⌉ (⌊

𝑙𝑖𝑗

𝑙
⌋ 𝑃𝑟 + 2𝑃𝑛𝑖) 

مجمود میزان انرژی  براساسمیزان انرژی مصرفی کل شبکه 
لا قاب7عادله  های شابکه با اساتفاده از مها و لینکمصارفی گره

 محاسبه خواهدبود.

𝑃𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 ا7  = ∑ 𝑃𝑖𝑗

(𝑖,𝑗)∈𝐸

+ ∑ 𝑃𝑐𝑛

𝑛∈𝑛𝑐

+ ∑ 𝑃𝑎𝑛

𝑛∈𝑛𝑎

 

های یب انرژی مصاارفی مربوط به گرهترتبه 𝑃𝑎𝑛و  𝑃𝑐𝑛که دراینجا 
سته شخا میگره و ه شبکه را م ، میزان درنهایتکنند. های لبه 
زیر صااورت بها 8با اسااتفاده از معادله  ، 𝐸𝑆 ،شاادهذخیرهانرژی 

 شود:محاسبه می

𝐸𝑆 ا8  =
𝑃𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙

𝑜𝑟𝑖𝑔𝑖𝑛𝑎𝑙
− 𝑃𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙

𝑔𝑟𝑒𝑒𝑛

𝑃𝑜𝑟𝑖𝑔𝑖𝑛𝑎𝑙

× 100 

𝑃𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙که در آن 
𝑜𝑟𝑖𝑔𝑖𝑛𝑎𝑙  و𝑃𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙

𝑔𝑟𝑒𝑒𝑛شده ترتیب میزان انرژی مصرف، به
پس از اجرای روش سااابز  ماندهباقیو شااابکه  شااابکه اولیهدر 
 باشد.می

هایی که گره درصااداین معیار  :شدددههای خاموشدرصددد گره .2

γnصورت بهرا  اندشدهخاموشسبز  روشتوس   =
SN

N
سبه   محا

 روششااده توساا  های خاموشتعداد گره 𝑆𝑁  که در آن کندمی
 .دهدهای شبکه را نشان میتعداد کل گره 𝑁 سبز و 

صد لینک .3 بههای این معیاردرصااد لینک :شدهخاموشهای در

 ینرتبیشتوانند در هایی که مینسااابت به کل لینک رفتهخواب
لت ذخیره ند ساااازی انرژیحا یابی می به خواب رو ندرا ارز . ک

لت ذخیره ینتربیش عداد  براسااااس ساااازی انرژیحا قل ت حدا
شود، میبندی گراف شبکه محاسبه همحفظ برای  ی لازمهالینک

𝑁 که این حداقل −  هایی کهباشااد. بنابراین تعداد کل لینکمی 1
توانند خاموش شااوند می سااازی انرژیحالت ذخیره ینتربیشدر 

𝐸با برابر اسااات  − (𝑁 − ها در تعداد کل لینک E کهطوریبه ،(1
 صاااورتهبشاااده معیار توصااایف ،درنهایتباشاااد. شااابکه می

γ
l

=
SL

E−(N−1)
سبه   های تعداد لینک SL که در آنشود، میمحا

 .دهدرا نشان میسبز  روشتوس   شدهخاموش
را روی کارایی شااابکه  روش سااابز تأثیرمیزان  معیارهای کارایی

کارایی بودن مناساااببرخی از این معیارها  .دهندقرار میبررسااای مورد
گویی به کیفیت ساارویس عبارتی قابلیت شاابکه در پاسااخو بهشاابکه 
سی م سبز روشاجرای  تأثیرتحترا کاربردها  کنند و برخی دیگر یبرر

شبکه را  سه  باتغییرات کارایی  سبت بمقای سیریابی اولیه ن  هتغییرات م
در ادامه  کاراییکنند. معیارهای اصاالی می محاساابهمساایریابی اصاالی 

 :استشدهشرح داده 
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های مختلف ها را در بازهاین معیار تعداد لینک :هاوری لینکبهره .1

تا  10%-20، %0%-10%مثال طوربهدهد  وری نشان میاز بهره

F(e) تواند توس  فرمولمی 𝑒 وری هر لینکا. بهره%90-%100

C(e)
 

 𝑒 میزان جریان ترافیک روی لینک F(e) که در آن،محاسبه شود
 شدهتحقیقات انجام براساس .دهدظرفیت لینک را نشان می 𝐶(𝑒)و
از  ترکمها در بازه وری لینک، هدف یک روش سبز حفظ بهره]32[

𝛿 ها و که زمان انتظار بستهیطوربهباشد می ا 50 عموماً % درصد
خوش ها دستها در اثر ازدحام در صف انتظار گرهاحتمال حذف آن

 توجهی نگردد.افزایش قابل

 هاییدرصد بسته بیانگر این معیار :PDR)18(بسته تحویلنرخ  .2

در  آمیزموفقیت طوربه های ارسالیاست که نسبت به کل بسته
 اند.شدهدریافت  مقصد

(انتهاانتهابهتأخیر  .3
19

(E2ED:  این معیار میانگین کل زمانی که

این زمان  .نمایداند را محاسبه میها از مبدأ به مقصد رسیدهبسته
و زمان انتظار لینک  طور غیرمستقیم زمان انتشار و زمان ارسالهب

 کند.ها در صف را لحاظ میبسته

 سازینتایج شبیه -4-2

سااازی انرژی و معیارهای ذخیره براساااسآمده دسااتهبنتایج  ،ادامهدر 
 .استشدهشرح داده مجزا  طوربهکارایی شبکه 

 سازی انرژیذخیره بر پیشنهادیروش  تأثیرارزیابی  -4-2-1

شنهادی بر میزان انرژی  تأثیربخش، در این   هشدذخیرهاجرای روش پی
سی می بر سبز مبتنی ست با توجه به هدف یک روش. بدیهی اشودبرر

با حفظ یا ذخیره حداقلی بر معیارهای  تأثیرساااازی حداکثری انرژی 
صالحه شبکه، م سته معیار باید در نظر گرفته کارایی  ای میان این دو د

 سازی انرژی نگردد.که معیارهای کارایی قربانی ذخیرهیطوربهشود 
با توجه به خصاااوصااایات  ، انرژی مصااارفی شااابکه را1جدول 

قبل  ا8و   ا7  ا،6های  و معادله EBONEشده برای شبکه هرفتگنظردر
شان می αازای مقادیر مختلف به VCGA روشو بعد از اجرای  در  دهد.ن

𝑃𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙به شاابکه اولیه با  این جدول، نتایج مربوط
𝑜𝑟𝑖𝑔𝑖𝑛𝑎𝑙  به و نتایج مربوط

و  𝑀𝐴𝑋𝐸𝑆 در شبکه با عنوان جویی انرژیمیزان ممکن صرفه ینتربیش
ا حفظ لینکی که ب ی تعدادتربیش براساس ماندهباقیتوپولوژی  مبنایبر

𝐸 تواند خاموش شاود یعنیاتصاال شابکه می − (𝑁 − نمایش داده  (1
ترتیب، میزان انرژی . در این جدول، سااتون دوم تا پنجم بهاسااتشااده
ها و کل شاابکه را های لبه، لینکهای هسااته، گرهشااده در گرهمصاارف

 درصااددهند. همچنین، سااتون آخر واحد کیلووات نشااان می ساااسبرا
 دهد.را نمایش می شدهذخیرهانرژی 
 

 VCGA توسط روش شدهذخیرهشده و : میزان انرژی مصرف1جدول 

 .حداکثر میزان خاموشی شبکه با و در مقایسه با شبکه اولیه

 (%)𝑬𝑺 کل لینک لبه گره گره هسته انرژی مصرفی

𝑷𝒕𝒐𝒕𝒂𝒍
𝒐𝒓𝒊𝒈𝒊𝒏𝒂𝒍 870 144 8/736 8/1750 %0 

𝑷
𝒕𝒐𝒕𝒂𝒍

𝑽𝑪𝑮𝑨(𝜶=𝟏.𝟑) 650 144 4/458 4/1254 %34/28 

𝑷
𝒕𝒐𝒕𝒂𝒍

𝑽𝑪𝑮𝑨(𝜶=𝟏.𝟓) 650 144 2/415 2/1209 %91/30 

𝑷
𝒕𝒐𝒕𝒂𝒍

𝑽𝑪𝑮𝑨(𝜶=𝟏.𝟕) 650 144 4/374 4/1168 %26/33 

𝑴𝑨𝑿𝐄𝐒 650 144 6/189 6/983 %82/43 

انرژی را  سازیذخیره 34تا حدود % VCGA روش، 1مطابق جدول 
 نرخ ممکن ینتربیشکند که این مقدار بسااایار نزدیک به حاصااال می

، که حدود 𝑀𝐴𝑋𝐸𝑆 ماندهباقیتوپولوژی  براسااااسساااازی انرژی ذخیره
حاصاال از توپولوژی  که شاابکهاسااتباشااد. این درحالیاساات، می %44

𝑀𝐴𝑋𝐸𝑆 درخت و تنها متشااکل ازصااورت بهآن  که گراف𝑁 − لینک  1
تنها دورازواقعیت بوده بلکه درصااورت وجود از کارایی روشاان باشااد نه

 بسیارپایینی برخوردار خواهدبود.

 
شکل صد گره، 3در  س  روش شدهخاموشهای در  های مختلفتو
بندی خواب را زمان ESOLروش  کهاینبهتوجهبا .استشدهنمایش داده 

 شاادهخاموشهای دهد، تعداد گرههای شاابکه انجام میتنها برای لینک
دهد نشااان می طورکه نتایج موجود در شااکلباشااد. همانآن صاافر می

کند که های شاابکه را خاموش میاز گره 14روش پیشاانهادی حدود %
توجهی خواهدشااد. مطابق نتایج، سااازی انرژی قابلخود موجب ذخیره

های های کارآیی شاابکه، درصااد گرهوش پیشاانهادی به نفع معیاریر
که این مسااائله با  ندکخاموش می DGASی را نسااابت به روش ترکم

از  DGASملاحظه روش پیشنهادی نسبت به روش توجه به برتری قابل
نظر معیارهای کیفیت سااارویس، برتری روش پیشااانهادی را نشاااان 

بیان  2-2-4مشاااروح در بخش  طوربهدهد. نتایج معیارهای کارآیی می
 .استشده

، ESOLروشتوس  سه  شدهخاموشهای لینک، درصد 4در شکل 
DGAS  وVCGA  شی شبکه آزمای ساس EBONE در  و به γl معیار برا

مطابق نتایج، روش .. استشدهنشان داده  αازای مقادیر مختلف ضریب 

 پ

 

براساس  VCGAو  ESOL ،DGASهای مقایسه الگوریتم: 3شکل

 .EBONEدر شبکه آزمایشی  𝛄𝐧 شدههای خاموشدرصد گره

 

          ESOL             DGAS             VCGA 
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ها را از لینک 67تا حدود % 𝛼شااده پیشاانهادی با توجه به مقدار تنظیمَ
که نشاااانخاموش می ند  هادی در ک یت روش پیشااان نده موفق ده

های باشااد. درصااد لینکدر انرژی شاابکه می توجهقابلجویی صاارفه
مشااابه روش پیشاانهادی و برای روش  ESOLبرای روش  شاادهخاموش
DGAS % به برتری  91حدود با توجه  که این امر  بلاسااات   توجهقا

نسااابت به دو روش دیگر،  VCGAآیی شااابکه در روش معیارهای کار
 اشد.بهادی میتر روش پیشنمناسبت کردعملبیانگر 

 

 کارایی شبکهبر  پیشنهادیروش  تأثیر ارزیابی -4-2-2

شااابکه در  ییکارا یارهایبر مع یشااانهادیپ روش تأثیربخش،  نیدر ا
به تفاوت باتوجهگیرد. موردبررسااای قرارمیها روش ریبا ساااا ساااهیمقا
و  10%از  تربیشو  ترکم یوربهره ی دارایهانکیدرصاااد ل توجهقابل
ضوح نما منظوربه صد  طوربهب  -5الف  و -5شکل ج،ینتا شیو مجزا در
 را 10%از  تربیشو  ترکم یورمختلف بهره یهاازهفعال در ب یهانکیل
 .دهدیم شینما هیبا گراف شبکه اول سهیدر مقا سه روش هر یبرا

 زانیم ینترکمفعال با  یهانکیالف، درصاااد ل-5مطابق شاااکل 
 ESOL از دو روش تربیش VCGAا در روش  0%-10 % نکیل یوربهره
 جینتا نی. اباشااادیآن در شااابکه اولیه م زانیبه م کیو نزد DGASو 
 یشنهادیدر روش پ هانکیبر اغلب ل یحداقل بار اضاف لیتحم گرانینما
هو ب داشااته 10%از  ترکم یورها بهرهنکیل 90% کهیطوربه باشاادیم

خود را در بازه  یوربهره هینساابت به شاابکه اول هانکیل  95% یعبارت
صد ل جیب نتا-5شکل  .کنندیحفظ م %0-%10  یهانکیمربوط به در
شان 10% از تربیش نکیل یوربهره یدارا  نیا جی. مطابق نتادهدیم را ن

صد ل -80%  نکیل یوربهره زانیم ینتربیش یدارا یهانکیشکل، در
 کیو نزد DGASو  ESOL از دو روش ترکم یشنهادیا در روش پ%70

 روش توجهقابل تیموفق جینتا نی. اباشدیآن در شبکه اولیه م زانیبه م

 ترشبی هانکیل یوربهره شیدر افزا تأثیر ینترکم جادیا در یشاانهادیپ
 .دهدینشان م یوبخبه گریرا نسبت به دو روش د 50% از حد آستانه

 
شکل  سته یانتهاانتهابه ری،  تأخ6در شب ها مؤلفه یها پس از خامو

سه روش در مقا س  هر  شبکه اول سهیتو ستشدهداده  شینما هیبا  . ا
 12 هیپس از اعمال روش سبز از ثان انتهاانتهابه ریشکل، تأخ نیمطابق ا

 دابییم شیها افزامولفه یبه بعد نساابت به حالت بدون اعمال خاموشاا
شیکه ا ها و از گره مجموعهریز کیشبکه بر  کیاز تمرکز تراف ین امر نا
 نیمطابق ا .اشاادبیساابز م روش یپس از اجرا هیشاابکه اول یهانکیل

 یهانساابت به روش VCGA آمده توساا  روشدسااتهب ریشااکل، تاخ
ESOL  وDGAS علت باشاادیها بهتر ممولفه یپس از اعمال خاموشاا .

سبت به م یمحلصورت به ادرخد اریرفتن معگدرنظر امر نیا  نیانگیو ن
شبکه در روش پ هانکیرخداد ل ش یشنهادیدر کل  ست که از خامو  یا
ه ها به شاابکآن کیانتقال تراف جهیتر شاابکه و درنترخدادپر یهامولفه
ندهباقی ناب م ما خداد، به. ندکیاجت یار ر با درنظرگرفتن مع بارتی،  ع

ها جهت خاموشاای غیرمسااتقیم در انتخاب مولفه طوربهکارایی شاابکه 
 گردد.لحاظ می

 
 

براساس  VCGAو  ESOL ،DGASهای : مقایسه الگوریتم4شکل

 .EBONEدر شبکه آزمایشی  𝛄𝐥شده های خاموشدرصد لینک

  

 

 

 %10تا   %0وری لینک الف( بهره

 

 %90تا   %10وری لینک أ( بهره

 ESOL ،DGASهای وری لینک در الگوریتمرههتغییرات ب: 5 شکل

 .EBONEدر مقایسه با شبکه اولیه در شبکه آزمایشی  VCGAو 
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داده  شیبساااته در هر ساااه روش نما لی، نرخ تحو7در شاااکل 

 VCGA ها در روشبسااته لیشااکل، نرخ تحو نی. مطابق ااسااتشااده
به روش بت  بل طوربه DGASو  ESOLی هانسااا و  تربیش یتوجهقا

امر لحاظ  نی. علت اباشااادیم هیاول یه توپولوژمربوط ب جیبه نتا کینزد
س  روش پطریق معیار رخداد ازشبکه  ییکارا در انتخاب  یشنهادیتو
ش یهامؤلفه شد،یم یموردنظر جهت خامو صال عدم هکطوریبه با  ایات

ازدست یهادرصد بسته نی. بنابرادهدیدر شبکه رخ نم یاتراکم لحظه
 .ابدییم شیبسته افرا افتیرفته کاهش و در مقابل نرخ در

 

 بحث و بررسی -5

الگوریتم پیشااانهادی، در این بخش نتیجه  کردعملارزیابی  منظوربه
در مقایسه  VCGAسازی و تحلیل پیچیدگی محاسباتی الگوریتم شبیه

سی قرار گرفته DGASو  ESOLهای با الگوریتم ست. موردبرر  منظوربها
، پیچیدگی زمانی مربوط به VCGAمحاساابه پیچیدگی زمانی الگوریتم 

مجزا محاسبه و سپس صورت هبها ها و لینکگرهکردن خاموشالگوریتم 
 آید.دست میپیچیدگی کل از برآیند دو مرحله به

مامی لینکگرهکردن خاموشدر الگوریتم  تدا رخداد ت ها در ها، اب
شااود که با پیچیدگی مساایرها محاساابه می ترینکوتاهحین محاساابه 

مانی  |𝑂(|𝑉||𝐸ز + |𝑉|2 log|𝑉|)  جام می و  |𝑉| کهطوریبهپذیرد، ان
|𝐸| صلی را ها و لینکترتیب تعداد گرهبه شبکه ا های موجود در گراف 

|𝑂(|𝐸ها با پیچیدگی دهند. ساااپس، تمام لینکنشاااان می log |𝑉|) 
رخداد انتخاب های پرترتیب لینکشاااوند. در مرحله بعد، بهمرتب می

ها به مجموعه پوشاااش رأسااای اضاااافه شاااده و دو رأس مربوط به آن
گیرد. ساااپس، انجام می 𝑂(|𝐸|)شاااوند که این مرحله با پیچیدگی می

صل به آنهای و لینکتمامی گره صورت عدمهای مت صال ها در ایجاد ات
بررسی عدم ،راستادراینهای خاموش اضافه خواهندشد. به لیست مولفه

 𝑂(|𝑉|)به پیچیدگی  20DFSتواند با الگوریتم اتصال در گراف شبکه می
، آخرین شدهخاموشهای تعداد گره براساس ،. بنابراین]34[انجام پذیرد 

گردد. درنتیجااه، انجااام می  𝑂(|𝑉|2)مرحلااه حااداکثر بااا پیچیاادگی 
یدگی الگوریتم  |𝑂(|𝑉||𝐸ها گرهکردن خاموشپیچ + |𝑉|2 log|𝑉|) 

 خواهدبود.
ها با ها، ابتدا رخداد تمامی لینکلینککردن خاموشالگوریتم در 

|𝑂(|𝑉||𝐸پیچیدگی زمانی  + |𝑉|2 log|𝑉|) سبه می سپسمحا  ،شود. 
|𝑂(|𝐸ها با پیچیدگی تمام لینک log |𝑉|) از آن،  شااوند. پسمرتب می

حاصااال از الگوریتم خاموش ماندهباقیدر شااابکه  رخدادهای کملینک
𝐺𝑟𝑒𝑠)ها کردن گره = (𝑉′, 𝐸′))، شاارط حفظ کارایی از گراف شاابکه به
کردن کارایی چک VCGAدر الگوریتم  کهاینبهتوجهاشااوند. بحذف می
، شااودفعلی محاساابه می ماندهباقیمیانگین رخداد در شاابکه  براساااس

شبکه  ازایبه سی ترینکوتاهکلیه  ماندهباقیهر لینک موجود در  رها با م
مانی  |′𝑂(|𝑉′||𝐸پیچیدگی ز + |𝑉′|2 log|𝑉′|)   گردند.میمحاسااابه 

مانی  های آخرین مرحله، پیچیدگی ز عداد تکرار به ت جه  با تو نابراین  ب
هااااا، لاااایاااانااااککااااردن خااااامااااوشالااااگااااوریااااتاااام 

𝑂(𝑁𝑖𝑡𝑒𝑟  (|𝑉′||𝐸′| + |𝑉′|2 log|𝑉′|) + (|𝑉||𝐸| + |𝑉|2 log|𝑉| )) 
جا  که در این هدشاااد  له  𝑁𝑖𝑡𝑒𝑟خوا های آخرین مرح عداد تکرار برابر ت

 باشد.می
پس از اجرای دو  VCGA، پیچیدگی محاسااباتی الگوریتم درنتیجه
گااره و لاایاانااک بااراباار کااردن خااامااوش یماارحاالااه

𝑂(𝑁𝑖𝑡𝑒𝑟  (|𝑉′||𝐸′| + |𝑉′|2 log|𝑉′|) + (|𝑉||𝐸| + |𝑉|2 log|𝑉| )) 
برگرفته از محاسبه  VCGAپیچیدگی الگوریتم  کهاینبهتوجهبا باشد.می
وجه با ت OSPFدر پروتکل  این پیچیدگی ،باشاادمساایرها می ترینکوتاه

سیریابیروزبه فرآیند به سانی جداول م شبکهکلیه گرهدر  ر حتی  های 
وجود دارد. بنابراین، الگوریتم  بندی خواببدون توجه به مسااائله زمان

VCGA  های شاابکه اضااافهی به گرهتربیشاز نظر پیچیدگی زمانی بار 
با پیجیدگی زمانی  ESOLبراین، در مقایسااه با الگوریتم علاوه کند.نمی

O(Niter(|V||E| + |V|2 log|V|))   و الگوریتمDGAS  بااا پیچیاادگی
نی  O((NNiterزمااا + NLiter)(|V||E| + |V|2 log|V|)) تم ی گور ل ، ا
VCGAتری خواهدبود.، دارای پیچیدگی مناسب 
شبیه هکطورهمان صل از  شان میسازی نتایج حا ، الگوریتم دهدن

VCGA  جویی انرژی بهتری، به صااارفهترکمبا وجود پیچیدگی زمانی 

 

براساس  VCGAو  ESOL ،DGASهای مقایسه الگوریتم: 6 شکل

در شبکه آزمایشی  شبکه اولیهانتها در مقایسه با تأخیر انتهابه

EBONE. 

 

براساس نرخ  VCGAو  ESOL ،DGASهای مقایسه الگوریتم: 7شکل

 .EBONEدر شبکه آزمایشی  شبکه اولیهدریافت بسته در مقایسه با 
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یابد. مطابق نتایج، الگوریتم ضااامن لحاظ معیارهای کارآیی دسااات می
هادی  به پیشااان یک  نهدرصاااد از  80نزد بل  بیشااای قا میزان انرژی 

 ینتربیشدر محاساابه  کهاینبه. باتوجهکندرا ذخیره می سااازیذخیره
نظر گرفته نشااده و  ، کارایی شاابکه درسااازیمیزان انرژی قابل ذخیره

را  بیشااینهدرصااد انرژی  80با حفظ کارایی شاابکه  VCGAالگوریتم 
براین، علاوه ملاحظه خواهدبود.کند، این میزان بسااایار قابلذخیره می

 ESOLی نسبت به الگوریتم تربیشروش پیشنهادی تعداد گره و لینک 
های کارآیی شبکه، به نفع معیار VCGAکند. البته الگوریتم خاموش می
که کندخاموش می DGASنساابت به روش ی را ترکمهای درصااد گره

ملاحظه روش پیشاانهادی نساابت به این مساائله با توجه به برتری قابل
از نظر معیارهای کیفیت سرویس، برتری روش پیشنهادی  DGASروش 

 دهد.را نشان می
 یهانکیدرصاااد لها،وری لینکی دیگری از نظر بهرهدر مقایساااه

با  عال   VCGAا در روش 0%-10 % نکیل یوربهره زانیم ینترکمف
آن در شااابکه  زانیبه م کیو نزد DGASو  ESOL از دو روش تربیش
بر اغلب  یحداقل بار اضاااف لیتحم گرانینما جینتا نی. اباشاادیاولیه م

ها  نکیل 90% کهیطوربه ،باشااادیم یشااانهادیدر روش پ هانکیل
نسبت به شبکه  هانکیل  95% یعبارتهو ب داشته 10% از ترکم یوربهره
بازه  یوربهره هیاول ندیحفظ م 0%-10%خود را در  ، براینعلاوه .کن

ا 70%-80%  نکیل یوربهره زانیم ینتربیش یدارا یهانکیدرصاااد ل
به  کیو نزد DGASو  ESOL از دو روش ترکم یشااانهادیدر روش پ

روش  توجهقابل تیموفق جینتا نی. اباشاادیآن در شاابکه اولیه م زانیم
 ترشبی هانکیل یوربهره شیدر افزا تأثیر ینترکم جادیدرا یشااانهادیپ

 .دهدینشان م یخوببه گریرا نسبت به دو روش د 50%از حد آستانه 
تایج در شااابکه، هار و نرخ تحویل بساااتهاز نظر معیار تأخی هب ن

ست س  روشد سبت به روش VCGA آمده تو  DGASو  ESOL یهان
در نظر  امر نی. علت اباشااادیها بهتر ممولفه یپس از اعمال خاموشااا

 هانکیرخداد ل نیانگیو نسبت به م یمحلصورت به ادرخد اریگرفتن مع
 یهامولفه یاساات که از خاموشاا یشاانهادیدر کل شاابکه در روش پ

 ماندهباقیها به شاابکه آن کیانتقال تراف درنتیجهتر شاابکه و رخدادپر
نظرگرفتن معیار رخداد، کارایی شااابکه عبارتی، با دربه. ندکیاجتناب م

 گردد.ها جهت خاموشی لحاظ میغیرمستقیم در انتخاب مولفه طوربه

 گیریجهینت -6

های شبکه بندی خواب مؤلفهبرای زمانیک روش توزیعی  در این مقاله،
ستشدهپیشنهاد  ها برخی از لینککاهش مصرف انرژی،  منظوربهکه  ا
حالت خاموش انتقال به افیکترکمشااابکه را در سااااعات  هایو گره
شنهادی  روشدهد. می با کند و شده عمل میکاملًا توزیعصورت بهپی

ستفاده از اطلاعات تبادل س  پروتکلتوجه به ا سیریابیشده تو  های م
ضعیت شبکه تحمیل نمیلینک، -و ضافی به  از  ،نکند. بنابرایهیچ بار ا

دارای  وجود تنها نقطه شااکسااتو عدم پذیری ساارویسنظر دسااترس
 برمبتنیپیجیدگی زمانی الگوریتم پیشاانهادی  ،همچنینمزیت اساات.

باشد که با توجه به وجود این پیچیدگی ها میمسیر ترینکوتاهالگوریتم 
از  VCGAدر هر گره، الگوریتم  OSPFپروتکل  برمبتنیهای در شاابکه

 .کندشااابکه تحمیل نمیای به نظر پیچیدگی زمانی هیچ بار اضاااافه
شنهادی، برآنعلاوه شی  گره و لینک هر دو مولفه روش پی را برای خامو

های ی نسابت به ساایر روشتربیشهای و تعداد لینک گیرددر نظر می
خاموش کنند، خاموشااای لینک عمل می براسااااسکه فق  موجود 
سااازی ذخیره با وجود موفقیت در ،روش پیشاانهادیکند. همچنینمی
ی در انرژی، معیارهای کارایی شاابکه را تاحدممکن تضاامین توجهقابل
توان با تغییر پارامتر ضاااریب افزایش علاوه، در این روش میکند. بهمی

صالحه سازی انرژی و کارایی ای میان میزان ذخیرهمیانگین رخداد، به م
 شبکه دست یافت.

های آتی  عنوانبه کارایی حفظ دقیق منظوربه وکار که، تر  شاااب
ها صاااورت محلی در انتخاب مولفهبهترافیک جاری شااابکه را توان می

معیارهای کیفیت  تا به تضااامین بهتری از کردلحاظ جهت خاموشااای 
 .تفو با حداقل سربار محاسباتی دست یاسربار ترافیکی بدون سرویس 

یا از  توانمی، علاوهبه خه پو هادی  روشیک نسااا ئه پیشااان ، کردارا
ضعیت ترافیک کهطوریبه شبکه با توجه به و ساعات اجرای   در تمامی 

 .دهدها را به حالت خاموش یا روشن انتقال ، تعدادی از مؤلفهجاری
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