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 با روش تنظیم فرکانس Openflow یهاچیئسوکاهش مصرف توان در 
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رف تاوان تجهیازا  مادیری  م ا، یاالخاناهدر تولیاد ااهااای  افزایش نقش صنایع مرتبط با فناوری اطلاعاا  و ارتباطاا به  با توجه ده:کیچ

 طورهبا ایا  تجهیازا در  شدهاستفاده یااتراشهمیزان م رف توان  اس . قرارارفتهبسیار موردتوجه  انتقال داده یااشبکهدر بستر  یافزارسخ 
باار  بر اساا  ااآنرکانس کار تنظیم ف ،وسایلای  م رف توان  کاراای کااشیکی اه راا رو یاها. مرتبط اس  ااتراشهن کانس کار آمستقیم با فر
 یامجموعاه و برای SDN هشبک در چارچوب معماری MILP یساهنهیبهیک مسئله  صور بهی رااکار چنی در ای  مقاله،  .باشدیمترافیک شبکه 
میدانی نمودار  یااشیآهماا انجام ب ابتدا رای ای  منظوراس . ب شدهاعمال، اندشده یساهادهیپ FPGA یبر روکه  Openflow یااچیسوئمتشکل اه 
بکه شایک  یبر رو شدهارائه یساهنهیبهبا حل مسئله  سپس اس . و فرکانس کار آن استخراج اردیده سوئیچ برحسب نرخ ترافیکیک م رف توان 
روش  اسا  کاه شدهدادهنشان  اول دیگر در ای  حوهه،و مقایسه نتایج حاصل با دو روش متد SNDlibاه  شدهاستخراجواقعی  یاادادههیرساخ  با 

 .دادیمم رف توان را کااش  %37پیشنهادی بیش اه 

 ، شبکه کامپیوتری، تنظیم فرکانسOpenflow ،SDN ،FPGA، یساهنهیبهتوان، انرژی، سوئیچ،  :یدیلک یهاواژه
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Abstract: The significant impact of information and communication technology (ICT) on Greenhouse Gas emissions has caused a 
considerable research interest in energy management of network devices in recent years. As the amount of power consumption in 
routers and switches is a function of their working frequency, one approach to energy saving is to adapt working frequency of such 

devices dynamically and proportional to their traffic load. This paper describes this approach in Software Defined Networking (SDN) 
framework by proposing a Mixed Integer Linear Programming (MILP) formulation for a network of FPGA based interconnected 
Openflow switches. The prerequisite information of switch power profile is obtained by running experimental tests. The proposed 
method is applied to an infrastructural dataset extracted from the standard SNDlib database. Simulation results show that frequency 
scaling technique reduces power consumption by more than 37% in comparison to other well-known power-saving approaches. 
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 مقدمه -1

ماروه اصلی بشر در دنیای ا یااچالشیکی اه  س یهطیمححفاظ  اه 
به  یاهژیومختلف علوم، توجه  یااحوههاس . دانشمندان و محققان در 

 (ICT)تباطا  . علوم مرتبط با فناوری اطلاعا  و اراندداشتهای  مسئله 
اده اسا  کاه . تحقیقا  اخیر نشاان داندنبودهنیز اه ای  قاعده مستثنا 

 اریبسااو سااایر ااهاااای آهینااده  2COدر تولیااد ااااه  ICTنقااش 
ف درصاد اه م ار 7/4حادود  2012در ساال [. 1-3اس  ] توجهقابل

 ایا . [1] اسا  باوده ICTانرژی الکتریکی در جهان مربوط به صانایع 
ادل در اتمسفر شده که معا 2COااه  مگا ت  530تولید  منجر بهمقدار 

 توجاهقابلاسا . نکتاه  در دنیا باوده 2COدرصد اه کل تولید ااه  7/1
ع بشری در جوام ICTمرتبط با  یاایفنّاورافزایش روهافزون استفاده اه 

ژه بااه ایاا  صاانع  را باارای حفاا  کااه الاازام در توجااه ویاا باشاادیم
 .ساهدیموری یادآ س یهطیمح

م اه چیادمان فیزیکای اعا انتقاال داده یااشابکه یساختار سانت

باار  یمبتنا داده یاابساتهو مساایریابی  یدااآدر نحاوه  تجهیازا ،

 ییتواناااایاا  ساااختار  .باشاادیم یو درختاا یمراتباا ساااختار سلسااله

 دانداانتوساعهبازر،،  یااسااهمانرو به رشد  یاهاایدادن ن پوشش

 اغلاب اهاااین  یاا .نخوااند داش را  ییو کاربران نها رساخ یشبکه ه

نیاااه بااه پاارداهش ابااری،  ار،یکاااربران ساا روهافاازوناه رشااد  یناشاا

التازام باه و  یکایتراف یالگاو رییا، تغشبکه یااسیسرو یساهیمجاه

 در یباه بااهنگر وادارشابکه را  طراحاانکه  بوده انرژی کااش م رف

باا  یدیاجد یمعماار اساا   یبر اما اس . کرده یسنت یساختاراا

 (SDN) افاازارنرمبااا  شاادهفیتعر یااشاابکهکااردن مفهااوم  مطاارح

 یااساامانه دیانسال جد یاهاااین یتاا حادکه بتواند  اس  شدهارائه

غالبا  باه  SDN اساتره تحا  پوشاش .تأمی  نمایدرا بر شبکه  یمبتن

ایاده . شاودیممحادود  اااآنداده و تنظیم نحوه عملکارد  یااچیئسو

اه بساتر  یبساتر کنترلا یافازارنرم صافحه یجداسااه SDN اصلی در

 بستر انتقالسنتی،  یااچییسودر  .باشدیم اادادهانتقال  یافزارسخ 

متمرکاز در یاک ساامانه  صاور بهکنترل سوییچ  افزارنرمداده و بستر 

نشااان  (1)کااه در شااکل  SDNاساا . در معماااری  شااده یساااهادهیپ

 اه بساترو جادای متمرکاز  کننادهکنترلیاک واحاد  اسا ، شادهداده

 دارد. باار عهاادهرا  ااچیئسااووظیفااه تنظاایم و پیکربناادی  افزارسااخ 

شابکه  یو بستر ارتباط کنندهکنترل ییباه هیدر ه کاربری یافزاراانرم

 دیااه د ینییپاا هیاه ا یئکه جز یااونهبه اندقرارارفته  یریه هیدر ه

در  انتقاال بساتهتجهیزا   .[4] باشدیم یباهتر مخف هیه یافزاراانرم

بارای  یافزارساخ استند. بساتر  Openflow یااچیسوئ ای  معماری

یااا  1ASICمنظااور خااا   یااتراشااه ،فانکشاا  سااوئیچ یساااهادهیپ

FPGA2منظور عام  یااتراشه  یساهادهیپیک نمونه اه  [5]در  استند. 

کاه در  اوناهامان اسا . شادهارائه FPGA یبر رو Openflowسوئیچ 

بای   شادهفیتعرپروتکال ارتبااطی   یتارمهممشخص اسا   1شکل 

 باااهمت هیرساااخ ، پروتکاال  یااچیئسااوو  کنناادهکنترل افاازارنرم

Openflow باشدیم. 

 
 SDN[4] معماری: 1شکل 

باار  یمبتناا یااچیسااوئ یافاازارنرمو  یافزارسااخ  یاااایژایو
OpenFlow [ آورده6در ] چییاار ساو( 2با توجه به شکل ) اس . شده 
OpenFlow3انیچند جدول جر ای کی ی، دارا بارای  جدول اروه کیو  

انجاام  یبارا ماذکور یااجدول. اه باشدیم ااانیجرتعریف اروای اه 
ر اا امچنای . شاودیماساتفاده  اابساته  یو ادا یابیریمس ا یعمل
 کننادهکنترلارتبااط باا  یبرا رابط ام  کی یدارا OpenFlow چیسوئ

بااا  OpenFlowپروتکال  .باشادیم Openflowتحا  پروتکال  مرکازی
دای رجریاان را مقادا یااجادولکنترلای باه ساوئیچ  یااامیپارسال 

 .کندیم

 
 OpenFlow [5] چیسوئ نوعی یمعمار :2 شکل

 

را شاامل  اامادخلاه  یامجموعاه ان،یاجر یااجادولاه  ارکدام
شمارنده و  یک یا تعدادی ق،یتطب لدیف کی دارای، ار مدخل. شوندیم

 افتاه،ی قیاتطب یاابساته یبار رواعماال  بارای دستورالعمل تعدادی
 انیاجادول جراولای   اه ااجدولبسته با مدخل  قیتطب روند. باشدیم

در  .ابادییمادامه   یاولو بیترت بهو برای جداول بعدی  شودیمشروع 
 یاادساتورالعمل، و یاک مادخل بستهانطباقی بی   شدن دایپ صور 
یاا انطبااق  نشادن پیادا در صاور . شوندیماجرا مدخل آن با متناظر 
ارساال  کننادهکنترلبه رابط کنترلی  قیاه طرو یا  شودیم حذفبسته 

بتواناد جایگااه خاود را در  کاهآنبارای  SDNمعماری نوی   .ارددیم
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ااوی  وتری تثبیا  کناد بایاد بتواناد پاساخکاامپی یااشابکهدنیای 
که اشاره شد، مدیری  م رف انرژی  اونهامانجدید باشد.  یااچالش
 سا یهطیمحمسائل مطارح در حاوهه حفاظا  اه   یتریاساسیکی اه 
 اس .

در ایا   باه ایا  نیااه باشاد. ییاوپاسخباید قادر به  SDN بنابرای 
 شودیمداده معرفی  یااچیسوئمقاله، روشی برای کنترل م رف انرژی 

ده ایاآن نقاش کلیادی دارد.  یساهادهیپدر  SDNکه ساختار معماری 
باه  اصلی آن اس  که فرکانس کار تراشه سوئیچ با باار ترافیاک ورودی

ژی  ارف انارکاه م داادیمنشان  شدهانجاممطالعا  آن منطبق شود. 
. نس پاالس سااع  آن داردیک تراشه دیجیتال رابطه مستقیم با فرکاا

آن کاار فرکاانس مرباع باا  یاچنداساته CPUیک م رفی توان  مثلًا
رد ساوئیچ که عملک یافزارسخ لذا اار بتوان بستر  .[7]متناسب اس  

انس تنظایم فرکا  یاباقابلاسا  را  شاده یساهادهیپآن  یبر روشبکه 
الاه م رف توان سوئیچ را کنتارل کارد. در ایا  مق توانیممجهز کرد، 

اساا . ابتاادا بااا  FPGAتراشااه  مورداسااتفاده یافزارسااخ بسااتر 
نسااب  بااه  FPGAدقیااق رابطاه باای  تااوان م ارفی  یاایریااناداهه

یج . بارای اعماال نتاادیاآیم دسا  باهفرکانس کار و بار ترافیکای آن 
ماری ههم اس  اه مع امبهمت ل یااچیسوئاه  یاشبکهبه  آمدهدس به

SDN اه  یاشاابکه شااودیمعبااارتی فاار   بااهشااود.  کمااک ارفتااه
و  در اختیاار اسا  FPGAشاده در  یساهادهیپ Openflow یااچیسوئ

مق اد  تاا مباد اه  شادهفیتعر یااانرختعداد مشخ ی جریان داده با 
4اه نااوع  یساااهنهیبهیااک مساائله . اندشاادهیمعرف

MILP باااادف 
 ای  مسائله در. شودیمکردن کل انرژی م رفی شبکه طراحی  کمینه
داده اه مباد   یاااانیجرو حاصل آن مسیریابی  شدهحل SDNکنترلر 

 بود. خوااد Openflow یااچیسوئبه مق د و تنظیم فرکانس کار 
 

 مرور مقالات -2

فنااوری اطلاعاا  و  مارتبط بااصانایع  ریاچشماخیر نقش تحقیقا  
. در اس  ساخته ترآشکار یاالخانهرا در تولید ااهاای  (ICT)ارتباطا  

اه کل م رف انرژی ) TWh 920درصد )معادل  7/4حدود  2012سال 
ایا  امار . [8اسا  ] به خود اخت ا  داده ICTبرق در دنیا را صنع  

بار یافته باه اتمسافر انتشاار 2COدرصد اه کل ااه  7/1که  باعث شده
درصد اه تولیاد اااه  37ای  صنع  باشد. ای  در حالی اس  که  عهده

2CO  ای  آمار شودیمصنایع تولید انرژی برق حاصل  واسطهبهدر دنیا .
اامی  مدیری  م رف انرژی الکتریکی بارای کاااش حجام ااهااای 

مقالاه ، الکتریکی برای کااش م رف انرژی .دادیمرا نشان  یاالخانه
کاردن تعاداد  حاداقل باادفداده را  یااانیجرمسئله مسیریابی  [9]

شابکه فعاال  یاانکیل تعداد علاوهبه مورداستفادهپرداهنده  یاااسته
که  دادیمدر مقاله حاضر نشان  یساههیشبنتایج  .اس  پیشنهاد کرده

روش پیشنهادی ما برای تنظیم فرکانس نتایج بهتری نساب  باه روش 
اه  یریاابهرهداشا . باا  خواااد مورداستفاده یاانکیلکااش تعداد 

روشی نویسنداان  [10]، در مقاله Openflow پروتکل و SDNمعماری 
ارائه یاک که با  اندکردهمعرفی برای تخ یص قوانی  در جداول جریان 

م ااارف انااارژی  و حااال آندر هیرسااااخ  شااابکه  5ILP مااادل
کاه جاداول جریاان در  شاودیماس . در ای  روش فر   افتهیکااش
. محادودی  شاوندیم یساهادهیپبا حجم محدود  6TCAM یااحافظه

 اس . ظاارشده یساهنهیبهیک قید در مسئله  صور بهحجم حافظه 

ر دارکادام اسا  کاه  شدهانجاممختلف  بر مقاه مروری  [2]در 
 کاااش انارژی م ارفیمسائله  به تحلیال یساهنهیبه قالب یک مدل

کااه  در صانایع هیرسااخ  شابکه و مخاابرا ، تجهیزاتای. انادپرداخته
و روترااا  ااچیساوئ داندیمبیشتری  م رف توان را به خود اخت ا  

 داادیمم رف توان ای  تجهیزا  نشاان  اای. بررسی نمودارباشندیم
م ارف تاوان  یاانامبه دو مؤلفه اصلی به  توانیمتوان م رفی را که 
7ایستا 8و م رف توان پویا  م رف توان ایستا مربوط . [11کرد ]تفکیک  

و شاامل تاوان م ارفی ساامانه  شاودیمبه حالا  بادون باار تجهیاز 
 کاهیدرحال باشادیمالکترونیکی، شاسی و غیره  یااالمان، کنندهخنک

ر ود. دب خوااد تبط و متناسب با بار ترافیک دستگاهم رف توان پویا مر
باه پارداهش بیشاتر و دسترسای  هدلیل نیاا ساعا  اوج بار ترافیک، به

. شاودیمر م ارف تاوان پویاا بیشات ااالمانو سایر  ااحافظهبیشتر به 
در کال تاوان اه م ارف  یاعمادهم رف توان ایساتا بخاش  اهآنجاکه

 پروفایال، [2دااد ]یمرا به خاود اخت اا  تجهیزا  سوئیچ و رورتر 
عبارتی  . بهشودیماموش مدل خ-روش  صور بهم رف ای  تجهیزا  

وان ا خاموش با م ارف تایا تجهیز روش  و م رف توان ثابتی دارد و ی
یم لاش هیادی برای تنظاتح  ای  مدل، ت. شودیم ارفته صفر در نظر
مدل رفتااری ترافیاک صاور   بر اسا بودن تجهیزا   ساعا  روش 

9اصطلاح به معرفی  ااتلاشای  اس .  ارفته LPI اسا  کاه  ختم شده
 تجهیز در حال  خاموش یا بیکار اسا  باه شارطی دادنقرار ادف آن 

بی یا. ایا  امار نیااه باه مسایر[13 ،12نکناد ]که ترافیکی اه آن عبور 
در رفتااار آماااری آن دارد.  اوشاامندانه ترافیااک شاابکه و اطاالاع اه

خاط تجهیازا   یاااکار واقع در استه شبکه، جایی که  یااچیسوئ
 تواندیممستقل  طوربه  خط قابل جداساهی اه شاسی استند، ار کار

ساه الگاوریتم فارا اکتشاافی بارای  [14]خاموش یا روشا  شاود. در 
اسا .  شادهیمعرفکدام کار  خط باید خاموش شاود  کهآنتشخیص 

 (LP)خطای  یزیربرناماهایده اصلی آن اس  که باا حال یاک مسائله 
ای  قید  فعال شود با یاانکیلکردن  دوری سعی در خاموش صور به

مساائله  [15]نویساانداان مقالااه کااه شاابکه دچااار اهدحااام نگااردد. 
افی خاط را باا ارائاه دو الگاوریتم فارا اکتشا یااکار کردن  خاموش
سای بررمسایر بارای اار جریاان داده   یترکوتاه Kکردن  پیدا باادف
قالاه حاضار مدر  [13-15]در  مورداستفاده یاامدلبرخلاف . اندکرده
کان تنظایم ، امباریبیکردن تجهیز در شرایط  بر امکان خاموش علاوه

 کردن م ارف تاوان متناساب باا باار ترافیاک فرکانس کار برای بهینه
وان یشتر م رف تا. ای  قابلی  به کااش بشودیمتجهیز در نظر ارفته 

 .خوااد کردکمک شایانی 
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ه شادشایوه پیشنهاد  یترمتاداولبرای کااش م رف تاوان پویاا، 
  ایا اثربخشایمیازان . [61باشد ]یم CPUتنظیم فرکانس و ولتاژ کار 

1به نام که روش  0 DVFS  مختلاف در  یاااحال برای  شودیمشناخته
بارای  DVFSابتادا روش  کاهیدرحالاسا .  دشدهییتأبررسی و  [17]

مشابهی  بود، ایده شدهیمعرفاا  CPUمنظور عام یا امان  یااپرداهنده
AR1(با عنوان تنظیم نرخ  مطارح  [12]در  ااچیساوئبرای روترااا و  )1

آن اس  که فرکانس استه پرداهشاگر  AR درروشادف اصلی اردید. 
باه  ردشدهوابسته به بار ترافیک  اانکیلشبکه یا نرخ ارسال داده روی 

راً باه تااکنون اکثا شدهارائهمقاه   وفقی تنظیم شود. صور بهتجهیز 
1جنبه تنظیم وفقی نرخ ارسال یا  2ALR  [19، 81 ،21اند ]داشتهتوجه .
 تی  بار دراترن  برای نخس یاانکیلایده انطباق نرخ ارسال داده برای 

ال مطرح شد. نویسنداان آن مقاله پیشنهاد دادند کاه نارخ ارسا [20]
ای   شد.با ااچیسوئدر  اابستهاترن  تابعی اه طول صف  یاانکیلروی 

تطبیقای  یااانرخساهی اترنا  بارای اعماال ایده در کمیته استاندارد
Mbps 100 ،Gbps 1  وGbps 10 کاهآندلیال  پیگیری شد. لیک  باه 
 عملیااتی اماراه باود در نساخه نهاایی یاا یمحدودبا  ALRاعمال 

اه نیابر هماان مورد علاوه. [21نشد ]انجانده  IEEE 802.3azاستاندارد 
هاای اس  اردو اره انت ههم ALR درروشبرای تغییر نرخ ارسال داده، 

. اماانگ باشاند گریکدینرخ ارسال و دریاف  با  در خ و یک لینک 
 .اردندیم ALRروش  یریپذا یمقم عد منجر به اا یمحدودای  

، در مقالاه حاضار بای  [13و ] [12]برخلاف کارااای اذشاته در 
1 و آنچه ALRمفهوم  3

ACR  در شده اس تفکیک قائل  شودیمنامیده .
ALR  افا ییمانطبااق نرخ ارسال داده برحساب باار ترافیاک تجهیاز 
اساا  باار ترافیاک  فرکانس استه پرداهشاگر بار ACRدر  کهیدرحال
ااا  CPUکه کااربرد آن در  ACR. در ای  مقاله تکنیک شودیمتنظیم 
 یبار رو Openflow، برای کنتارل تاوان ساوئیچ اس  شدهیبررسقبلًا 

FPGA  روش  کاهآن. یک دلیل مهم بارای ارددیماعمالACR  بارای
اس   قرارارفته موردتوجهو روتراا کمتر  ااچیسوئکااش توان م رفی 

وجود قابلی  تنظیم فرکانس پالس سااع  در مح اوه  تجااری  عدم
 یااتراشاهحاضار اه . برای رفع ایا  مشاکل در مقالاه باشدیمموجود 
سوئیچ داده اساتفاده  یساهادهیپبستر  عنوانبه FPGA یزیربرنامهقابل
و  یسااهیمواه یااا یقابلو  انعطاافقابلدلیال معمااری  به .شودیم

به  ICTکاربرد وسیعی در صنایع  FPGA یااتراشه، یالولهاجرای خط 
معمااری ساوئیچ حافظاه  [23]. در [23، 22اناد ]دادهخود اخت اا  

در اساا .  شااده یساااهادهیپ FPGA یباااهبر رومشااترب بااا ظرفیاا  
بارای کماک باه  داندهشاتاب عنوانبه FPGAبسیاری اه کاربرداا، اه 

باه  باا توجاه، مثالعنوانبه. شودیمکامپیوتر استفاده  CPUکااش بار 
در  کاربرداای پرداهش ویدئو و ت ویر حجم محاسبا  هیاادی را که یا

 یبار رو یسااهادهیپیتمی برای آنالیز ویادئو باا الگور [24]، در بردارند
Xilinx Virtes 5 FPGA نیاز یاک رااکاار  [25]اسا . در  شادهارائه

اسا .  شادهیمعرف یکاوداده یااپرداهشبرای انجام  FPGAبر  مبتنی
بار پرسارع   یااانکیلبرای  یافزارسخ  رمز کننده [26]در مرجع 

 عنوانباه FPGAدر مقاله حاضر اه  اس . شده یساهادهیپ FPGA یرو
 .شودیماستفاده  Openflowسوئیچ  یساهادهیپبرای  یافزارسخ بستر 

و ماادل  Xilinxکمپااانی  Virtex 5 اه خااانواده مورداسااتفادهتراشااه 
XC5VTX240TFFG1759 -2  ا یاجزئ ریساا .باشادیمپایه  1759با 

 .باشدیمدر دستر   [27] ای  تراشه در

 

 :باشندیمای  مقاله به شرح ذیل  یااینوآور 
  اعمال روشACR یبر رو FPGA م رف  استخراج نمودار و

توان آن برحسب فرکانس و باار ترافیاک ورودی هماانی کاه 
 اس  شده یساهادهیپتراشه  یبر رو Openflowطرح سوئیچ 

  یااچیساوئاعمال روش تنظیم فرکانس کار Openflow  در
یاک مسائله  صاور به امبهمت ال یااچیساوئاه  یاشبکه
در  CPLEXو حال آن بااه کماک اباازار  MILP یسااهنهیبه
 GAMS افزارنرم

 یااادادهتوپولاوژی و  یبار روروش پیشنهادی  یساههیشب 
در م ارف تاوان در  جادشدهیاشبکه و نمایش بهبود واقعی 

 مقایسه با دو روش متداول دیگر

 

 FPGAاستخراج نمودار مصرف توان  -3

 NetFPGA 10G اه بساتر FPGAبرای استخراج نماودار م ارف تاوان 
 یساااهادهیپآن  یباار رو Openflow [25]سااوئیچ  پااروژه کااه [24]

. برای ای  منظاور مااژولی بارای (3)شکل  ارددیماس  استفاده  شده
بلادرنااگ بااه پااروژه سااوئیچ  صااور به FPGAتغییاار فرکااانس کااار 

Openflow باهمت اس . ای  پروژه یک سوئیچ  شدهاضافه Gbps 10*4 
بورد الکترونیکای  اهآنجاکه. [28اس  ] Gbps40با ظرفی  سوئیچینگ 

NetFPGA 10G   یک کاارPCIe تاوان  یریااناداهه، بارای باشادیم
 PCIeEXT-16عناوان  تحا  PCIeاه کار  توسعه دراااه  م رفی آن

Smart [29] .استفاده شد 

 
 NetFPGA 10Gبورد  :3 شکل

توان م رفی بورد در شرایط مختلف بار ترافیکای  یریاانداههبرای 
1ههم اس  یک مولد بسته 4 متفااو  در  یاابساتهبا نرخ متغیر و طول  

 یبار رواختیار باشد. برای ای  منظور یک ماژول مولد بسته طراحای و 
شد. چهار پور  بورد مولاد  یساهادهیپمجزا  NetFPGA 10Gیک بورد 
 (4مطاابق شاکل )به چهار پور  بورد سوئیچ  کیبهکی صور بهبسته 

 مت ل اردید.
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 توان یریگاندازهبلوک دیاگرام سناریوی  :4 شکل

 

مختلاف تولیاد  یااانداههبا  یاابستهماژول مولد بسته قادر اس  
م . با تنظیتنظیم اس  مانی بی  ار دو بسته متوالی قابله یااباههکند. 

  و بارای اار پاور Gbps8تا  Gbps1اه ای  دو پارامتر نرخ تولید بسته 
اسا .  رییتغقابالبرای چهاار پاور   Gbps 32تا  Gbps4اه  درمجموع

تغییاار  FPGAظرفیا  اااذردای ساوئیچ بااا تغییاار فرکاانس مرکاازی 
 بأ و با توجه به عر   Mhz160س . حداکثر اذردای با فرکانکندیم

با کااش فرکاانس ااذردای . باشدیم Gbps40بی  معادل  256داده 
، یریااناداههبارای افازایش دقا   .شاودیمخطی کم  صور بهسوئیچ 

 .یفتاداتفاق نکه حذف بسته  شودیمافزایش بار ترافیک تا جایی انجام 
در  آمدهدسا بهبیش اه ده مرتبه تکرار و میانگی  نتاایج  اایریاانداهه
 اس . شدهدادهنشان  (5) شکل

 
 FPGAتوان  یریگاندازهنتایج حاصل از  :5 شکل 

تای مشاخص اردیاد کاه تاوان ایسا شدهانجام یاایریاانداههدر 
FPGA  ااارفت  ایاا  نکتااه و درنظر`. بااا باشاادیموا   8/11معااادل
 FPGA ارفی برای تاوان م (1)رابطه  اادادهروی  شدهانجام یابیدرون
 یاها ا باهابتداس  که  اونه یا. نحوه ح ول ای  رابطه ارددیمحاصل 
رابطاه  کیامگااارتز  160و  125، 100، 80اه چهار فرکانس  ارکدام
 ار چهار خاط مقادار بیآمد. ش دس  به یبار و توان م رف  یب یخط
 شیافازا با یعبارت تفاو  دارد. به ااآن مبد عر  اه  یاس  ول 024/0

وان تا شیافازا  یرابطاه با .ابدییم شیعر  اه مبد  افزا فرکانس فقط
 بیاتقر 98/0 ونیخاط باا رارسا کیاباا فرکاانس  شیبا افزا یم رف
 شد. هده

(1) 𝑝𝑤𝑟 = 0.017𝑓 + .024𝑙 + 11.8𝑚 

برحسااب مگاااارتز اساا  کااه  FPGAفرکااانس کااار  𝑓( 1در رابطااه )
باار ترافیاک  𝑙، شاودیمکساری اه فرکاانس حاداکثر ظااار  صور به

روشا  یاا  ارنیاک عادد بااینری نشاا 𝑚و  هیبر ثانبرحسب ایگابی  
𝑚بودن بورد اس . اار بورد روش  باشد  خاموش = و ااار خااموش  1
𝑚باشد  = در تنظایم  𝑓و 𝑚 ، 𝑙پارامتر ار سه. شودیمدر نظر ارفته  0

 برابار FPGAعبارتی توان م رفی  به .راذارندیتأث FPGAتوان م رفی 
تاوان م ارفی  علاوهباهوا   8/11اس  با یک مقدار تاوان پایاه ثابا  

. باشدیم FPGAمتغیری که تابعی اه بار ترافیک ورودی و فرکانس کار 
افزایش توان م رفی با افازایش فرکاانس کاار رابطاه خطای باا شایب 

watt/MHz 017/0  کاه  داادیمنشان  ااشیآهمادارد. امچنی  نتایج
ورودی رابطه خطی با  یکیبار ترافبرحسب  FPGAافزایش توان م رفی 

  دارد. watt/Gpbs 024/0شیب 

 شاودیمداده نشان  MILP یساهنهیبهدر ادامه با طرح یک مسئله 
بااا تنظاایم ایاا  سااه پااارامتر، ضاام  مساایریابی  تااوانیمکااه چگونااه 

 داده توان م رفی کل شبکه را کااش داد. یااانیجر
 

 کاهش توان در شبکه -4

 بارای کاااش م ارف تاوان در یساهنهیبه مسئلهیک در ای  قسم  
. تااوان شاودیمارائاه  امبهمت اال Openflow یااچیساوئاه  یاشابکه

آن. جدول  یااارهم رفی کل شبکه برابر اس  با مجموع م رف توان 
 .دادیمرفته با توضیح ار یک را نشان  ( علائم اخت اری بکار1)

نماایش داده  𝐺(ℵ,ℒ) دارجه یک اراف  صور به موردنظرشبکه 
مجموعاه  ℒشابکه و  یاااارهمجموعه رئو  یاا  ℵکه در آن  شودیم
که در  طورامان 𝑖شبکه استند. بار ترافیک سوئیچ  یاانکیلیا  ااالی

برابر اس  با مجموع باراای ترافیاک ورودی  شدهداده ( نشان2)معادله 
 و خروجی آن سوئیچ. 

(2) 𝑙𝑖 = ∑ { ∑ 𝐽𝑖,𝑎
𝑠𝑑

𝑎∈𝑁+(𝑖)𝑠𝑑∈ℱ

+ ∑ 𝐽𝑎,𝑖
𝑠𝑑

𝑎∈𝑁−(𝑖)

  } 

 
𝐽𝑥,𝑦 پارامتر

𝑠𝑑  برابر اس  باا مقادار فلاوی𝑠𝑑  کاه اه لیناک(𝑥, 𝑦)  عباور
 .ارددیم( محاسبه 3و اه رابطه ) کندیم
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(3) 𝐽𝑥,𝑦
𝑠𝑑 = 𝑏𝑥,𝑦

𝑠𝑑 . 𝑟𝑠𝑑 
 

 یسازنهیبه: علائم اختصاری در مسئله 1جدول 

 

تعااریف . شاودیم( مادل 1توان م رفی یک سوئیچ توسط رابطه )
اسا .  ( تجمیاع شاده1) در جادول معاده  ماذکور یپارامتراا ریسا

ن آکار  میزان اذردای و ظرفی  پرداهشی یک سوئیچ تابعی اه فرکانس
ه بای  رابطا( 3در بخاش ) شدهارائهچ اس . با توجه به توضیحا  سوئی

( در 4) صاور بهیک رابطه خطای  ،کار آنا فرکانس اذردای سوئیچ ب
 .شودیم نظر ارفته

(4) 𝑇𝑖 = 𝑘𝑓𝑖 

 رفی کردن مجموع توان م کمینه یساهنهیبهتابع ادف در مسئله 
ر و بار توان م رفی تابعی اه فرکانس کا کهییاهآنجادر کل شبکه اس . 

باا  ااچیساوئترافیکی سوئیچ اس ، ادف کمینه کاردن تاوان م ارفی 
 یاااانیجراماه  کاهینحوبهرکانس کار و بار ار سوئیچ اس  تنظیم ف

رابطاه  صاور بهداده اه مبد  به مق د مسیریابی شوند. لذا تابع اادف 
 .شودیم( بیان 5)

(5) 𝑚𝑖𝑛
𝑚𝑖,𝛼𝑖,𝑏𝑥,𝑦

𝑠𝑑
∑ 𝑃𝑤𝑟𝑖        ∀𝑖 ∈ ℵ, ∀(𝑥, 𝑦) ∈  ℒ , ∀𝑠𝑑 ∈ ℱ

𝑖

 

معنای  بودن آن به یک کهینحوبه باینری اس یک متغیر  𝑚𝑖که در آن
استفاده اه ساوئیچ  معنای عدم بودن آن به و صفر iبودن سوئیچ  روش 

i نتیجه،   یکارآمدتر یافت  به برای دس  بودن آن اس . و لذا خاموش
ون بااار خاااموش شااوند. بااد یااچیسااوئکااه  شااودیماجاااهه داده 

 𝑚𝑖، ایا  کاار باا تعریافشاودیم( مشااده 5که در رابطه ) اونهامان
𝑏𝑥,𝑦. اارددیم حاصال یسااهنهیبهه یکی اه متغیراای مسئل عنوانبه

𝑠𝑑 
معناای اساتفاده اه  باودن آن باه متغیر باینری مسیریابی اسا  و یاک

نیز فرکانس کاار  𝛼𝑖بود. متغیر  خوااد sd انیعبور جربرای  (x,y)لینک 
 :ساهدیم( مشخص 6چ را طبق رابطه )سوئی
(6) 𝑓𝑖 = 𝛼𝑖𝑓𝑚𝑎𝑥 ∀ 𝑖 ∈ ℵ 

1به مشخ ا  بلوب  توجه را با یااسستهمقادیر  𝛼𝑖ضریب 5
DCM  یا

1 6DLL  درFPGA  کندیماختیار. 
مقادیر خود را اه  Virtex 5،𝛼𝑖برای تراشه  مثالعنوانبه 

{ 1، 67/0، 5/0، 4/0، 34/0، 25/0، 2/0، 125/0، 0625/0} مجموعه
 . [27] کرد اختیار خوااد

 :باشندیمفوق به شرح ذیل  یساهنهیبهقیود مسئله 

 جریانتعادل قید  -1-4

یجااد اطمیناان ااسا   شادهنوشته( 7جریان که در رابطه )تعادل قید 
ن آدر  دشدهیتولن ورودی به یک اره و جریان مجموع جریاکه  کندیم

ریان ار ج جهیدرنت اه آن اره.اره برابر اس  با مجموع جریان خروجی 
 .شودیمحتم  اه مبد  به مق د مسیریابی 

(7) ∑ 𝑏𝑎,𝑖
𝑠𝑑 −

𝑎∈𝑁−(𝑖)

∑ 𝑏𝑖,𝑎
𝑠𝑑 = {

−1    𝑖𝑓   𝑖 = 𝑠
+1 𝑖𝑓  𝑖 = 𝑑

0       𝑜. 𝑤.

}

𝑎∈𝑁+(𝑖)

 

 قید ظرفیت لینک -2-4

مجماوع  کاهآن. نخس  شودیمای  قید برای دو منظور در نظر ارفته 
عبوری اه یک لینک اه ظرفی  لینک تجاوه نکناد. دوم  یااانیجرنرخ 
کساری اه ظرفیا   𝜆با معرفی ضریب  برای جلوایری اه اهدحام، کهآن

و قسامتی اه  شاودیمدر نظار ارفتاه  اااانیجرنامی لینک برای عبور 
اهدحاام در عمال  .ماندیمذخیره بدون استفاده باقی  صور بهظرفی  

مختلاف  یاااانیجر یاابساتهممک  اس  در شرایطی که اجومی اه 
( 8) هقیااد ظرفیاا  در معادلاا بااه وجااود آیااد. شااودیموارد سااوئیچ 

 اس . شدهانیب

(8) ∑ 𝐽𝑥,𝑦
𝑠𝑑

𝑠𝑑∈ℱ

≤ 𝜆𝑦𝑥,𝑦𝐶𝑥,𝑦   ∀(𝑥, 𝑦) ∈  ℒ 

 خاموش یهاچیسوئاستفاده از  قیود عدم -3-4

ه اکاه اایچ جریاانی اجااهه عباور  کننادیمالازام ( 10( و )9) دیدو ق
مت ل  یاانکیلاستفاده اه  امچنی  عدم ندارد.را خاموش  یااچیسوئ
 .ارددیم( تضمی  12( و )11خاموش توسط دو قید ) یااچیسوئبه 

 

(9) 𝑏𝑖,𝑎
𝑠𝑑 ≤ 𝑚𝑖  ∀ 𝑖 ∈ ℵ, ∀𝑎 ∈ 𝑁+(𝑖), ∀𝑠𝑑 ∈ ℱ 

 علامت محدوده تغییرات توضیحات

 ℵ| = N ℵ| ی شبکههاگرهمجموعه 

|ℒ| ی شبکههانکیلمجموعه  = 𝐿 ℒ 

𝑖 هاگرهاندیس  ∈ {1,2, … , 𝑁} I 

i 𝑝𝑤𝑟𝑖توان مصرفی گره  ∈ [0, 𝑝𝑤𝑟𝑚𝑎𝑥] 𝑝𝑤𝑟𝑖 

i 𝑓𝑖فرکانس کار گره  ∈ [0, 𝑓𝑚𝑎𝑥] 𝑓𝑖 

i 𝛼𝑖ضریب مقیاس فرکانس گره  ∈
{0.0625,0.125,0.2,0.25, 

0.34,0.4, 0.5, 0.67, 1} 

𝛼𝑖 

∋ℱ={∀𝑠𝑑, s ی دادههاانیجرمجموعه 
𝑆𝑟𝑐, 𝑑 ∈ 𝐷𝑒𝑠}, |ℱ|=F 

ℱ 

𝑆𝑟𝑐 ی مبدأهاگرهمجموعه  ⊆ ℵ 𝑆𝑟𝑐 

𝐷𝑒𝑠 ی مقصدهاگرهمجموعه  ⊆ ℵ 𝐷𝑒𝑠 

گره ی خروجی هاهیهمسامجموعه 
i 

𝑁+(𝑖)  ⊆ ℵ 𝑁+(𝑖) 

i 𝑁−(𝑖)ی ورودی گره هاهیهمسامجموعه   ⊆ ℵ 𝑁−(𝑖) 

∋ y (x,y)و گره  xلینک بین گره   ℒ (x,y) 

sd 𝑟𝑠𝑑نرخ جریان  ∈ [0, 𝑟𝑚𝑎𝑥] 𝑟𝑠𝑑 

𝐽𝑥,𝑦 (x,y)روی لینک  sdنرخ جریان 
𝑠𝑑 ∈ {0, 𝑟𝑠𝑑} 𝐽𝑥,𝑦

𝑠𝑑  

عبااور  گرنشااانشاااخب باااینری 

 (x,y)روی لینک  sdجریان 

𝑏𝑥,𝑦
𝑠𝑑 ∈ {0,1} 𝑏𝑥,𝑦

𝑠𝑑  

𝐶𝑥,𝑦 (x,y)ظرفیت لینک  ∈ (0, 𝐶𝑚𝑎𝑥] 𝐶𝑥,𝑦 

𝜆 ضریب ازدحام ∈ (0,1] 𝜆 

𝜇 ضریب پردازش ∈ (0,1] 𝜇 

i 𝑇𝑖گذردهی گره  ∈ [0, 𝑇𝑚𝑎𝑥] 𝑇𝑖 

روشان یاا  گرنشانشاخب باینری 
 iخاموش بودن گره 

𝑚𝑖 ∈ {0,1} 𝑚𝑖 

یاا  گر استفادهنشانشاخب باینری 

 (x,y)استفاده از لینک  عدم

𝑦𝑥,𝑦 ∈ {0,1} 𝑦𝑥,𝑦 



        . . .      یااچئیسوکااش م رف توان در                                                            1398، پاییز 3، شماره 49مجله مهندسی برق دانشگاه تبریز، جلد /  1279

 

Tabriz Journal of Electrical Engineering, vol. 49, no. 3, autumn 2019                                                                                                               Serial no.89 

(10) 𝑏𝑎,𝑖
𝑠𝑑 ≤ 𝑚𝑖     ∀ 𝑖 ∈ ℵ, ∀𝑎 ∈ 𝑁−(𝑖), ∀𝑠𝑑 ∈ ℱ 

(11) 𝑦𝑖,𝑎 ≤ 𝑚𝑖  ∀ 𝑖 ∈ ℵ, ∀𝑎 ∈ 𝑁+(𝑖) 

(12) 𝑦𝑎,𝑖 ≤ 𝑚𝑖  ∀ 𝑖 ∈ ℵ, ∀𝑎 ∈ 𝑁−(𝑖) 

 قید گذردهی گره -4-4

ظرفی  پرداهش و ااذردای اار ااره محادود اسا . ایا  قیاد الازام 
ورودی به اره و خروجی اه ااره بایاد  یااانیجرکه جمع نرخ  کندیم

کمتار اه اااذردای آن اااره باشااد. باارای جلااوایری اه ایجاااد اهدحااام 
، شاوندیموارد ساوئیچ  هماانام طورباه اابساتهکه اجومی اه  همانی
 .شودیمارفته  در نظر 𝝁ضریب 

(13) 𝑙𝑖 ≤ 𝜇𝑇𝑖  ∀ 𝑖 ∈ ℵ 

 ( ارتبااط بای 13( و )4ههم به ذکر اس  کاه مجماوع دو رابطاه )
 .کنندیمفرکانس و نرخ ارسال داده را تعریف 

 و تحلیل نتایج یسازنهیبهحل مسئله  -5

و  GAMS افازارنرم، اه 4در بخاش  شادهارائه MILPبرای حل مسائله 
 CPU Intelیاک کاامپیوتر باا مشخ اا   یبار رو CPLEX ارلیتحل

Corei5 6200, 2.4Ghz, 8G RAM یااادادهبارای شاد.  بهره ارفتاه 
 پار اساتنادکه یک پایگااه داده  SNDLib [30]اه کتابخانه  یساههیشب

اس .  شدهاستفاده باشدیمواقعی  یاادادهشامل سناریواای مختلف با 
اس  کاه مشخ اا  آن  nobel-euشبکه اروپایی  شدهانتخابسناریوی 

ای  شبکه اس .  اردیده یآورجمع 2در جدول امراه سایر پارامتراا  به
 .داادیماره در کشوراای مختلاف اروپاایی را شاکل  28ارتباط بی  

بار  kمقادار  اسا . شادهداده ( نمایش6توپولوژی ای  شبکه در شکل )
بورد  یااپور اس . ارکدام اه  شده ییتع افزارسخ مشخ ا   اسا 

NetFPGA  دارای ناارخGbps10  معااادل ظرفیاا   ااااآنو مجمااوع
داخلاای در  بااأ عاار   داندهنشااان Kاساا .  Gbps40سااوئیچینگ 
و برحسااب بایاا  اساا . بااا  ااار پااور باارای  NetFPGAمعماااری 

 اار پاور بیا ( نارخ داده  64بایا  )یاا  8برابر  kکردن مقدار  لحاظ
 .ارددیم حاصل Gbps24/10=64Mhz*160معادل 

 

 ]30[یسازهیشبو پارامترهای  nobel-eu: مشخصات شبکه 2جدول 

هاگرهتعداد  28  

 دارجهتی هانکیلتعداد  82

 شده به واحد ظرفیت لینک نرمال 300

 ی دادههاانیجرتعداد  378

 شده به واحد ع نرخ فلوها نرمالجم 1898

9/0  𝜆 

9/0  𝜇 

160 𝑓𝑚𝑎𝑥 

8 𝑘 

 

باا  شاودیمباه آن اطالاق  FreqScalروش پیشنهادی ما کاه ناام 
مقایسه  MinLink [15،14]و ]MinNode ]11ی اانامروش دیگر به  دو
ش ور اه دو یکیبه  عمدت شبکه  زا یکنترل م رف توان تجه .شودیم

کاردن کاار   خاموش ای( Minnode) بلااستفاده زیکردن تجه خاموش
باا  یشانهادیکاه روش پ شاودیم( انجاام Minlink) بلااساتفاده نکیل

 یشانهادیروش پ نکاهیا باه توجاه اس . باا شده سهیمقا ااآن یاردو
و  باشادیممربوطاه  یو بوردااا FPGA یااتراشهبر استفاده اه  یمبتن
امکاان  عمالًا ،اس  شدهانجاممبنا   یبر ام زین ااتوان یاایریاانداهه
کاه اه  گاریدر مقااه  د شادهانجاممشابه  یااروشعادهنه با  سهیمقا
 سریم کنندیممربوط به م رف توان روتراای تجاری استفاده  یااداده
اه  یتجاار یاااه روترا یاریبسا کیتوان استات مثالعنوانبه. باشدینم

ا . لاذ]31[اسا  شاتریب اریما بسا مورداستفاده یبورداا کیتوان استات
کاه مقااه    یاباا اماا  پیشانهادیم رف تاوان روش  جینتامقایسه 
 یحیصاح یریاجاهینت شاودیمماا به م رف توان کمتار روش  منجر
و  Minnode ریاظن گاریمتداول د یااروش لیدل  یام بود. به نخوااد

Minlink امان بستر  یبر روFPGA اس  شدهاعمال. 
ی روشا  در اااارهکاردن تعاداد  تابع ادف کمینه MinNod درروش
ی  ( جاایگز14( باا رابطاه )5ایا  روش رابطاه ). لذا در باشدیمشبکه 

 .شودیم

(14) 𝑚𝑖𝑛 ∑ 𝑚𝑖  ∀𝑖 ∈ ℵ

𝑖

 

ی اااانکیلکااردن تعااداد  تااابع ااادف کمینااه MinLink درروش
( باا 5بطاه )عبارتی در ای  شیوه را . به[15 ،14باشد ]یم شدهاستفاده
 .شودیم( جایگزی  15رابطه )

(15) 𝑚𝑖𝑛 ∑ 𝑦𝑥,𝑦  ∀(𝑥, 𝑦) ∈ ℒ

(𝑥,𝑦)

 

 

 
 nobel-euتوپولوژی شبکه  :6 شکل

( اه حاصال جماع 7در شاکل ) شدهداده نمایش یساههیشبنتایج 
اسا .  آمدهدسا به nobel-euشابکه  یااچیسوئ تکتکتوان م رفی 

ب فرکاانس کاار و باار برحس (1)توان م رفی ار سوئیچ با مدل رابطه 
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نیاز باا حال  چیاار ساوئر اس . فرکانس کار و باا شدهمحاسبهسوئیچ 
که  دادیم( نشان 7شکل ) تایجن اس . آمدهدس به یساهنهیبهمسئله 
م رف توان  MinLinkو  MinNodeدو روش  نسب  به FreqScalروش 

نساب  باه روش  شادهحاصلبهباود . دانادیمشبکه را بیشتر کااش 
MinLink 37%  و نسب  به روشMinNode  دلیل  .باشدیم %16معادل

 اااآنمتناسب با بار ترافیک  ااچیسوئای  امر آن اس  که فرکانس کار 
اسااا .  مشااااادهقابل( 8. ایااا  امااار در شاااکل )شاااودیمتنظااایم 

اینکه توان م رفی سوئیچ با فرکانس کار آن رابطه مساتقیم  به توجه با
 .شودیمتوان منجر  ریاچشمدارد، تنظیم فرکانس به کااش 

کاانس منتخاب برابار فر( 6ههم به ذکر اس  که با توجه به رابطه )
 یسااههیدر شبدر فرکانس بیشاینه کاه  𝛼𝑖ضریب ضربحاصلاس  با 
اسساته  یااافرکانساس . درنتیجاه  مگاارتز درنظرارفته شده 160

 }160، 107، 80، 64، 54، 40، 32، 20، 10{یکی اه مقادیر مجموعه 
را باارای ارکاادام اه  شاادهانتخاب یاااافرکانس (8شااکل ). باشااندیم

و  5ط دو ااره شاماره توجه کنید که فق. دادیمشبکه نشان  یاااره
 کار کنند. اس  که با فرکانس بیشینه ههم بوده 18

 
، MinLinkبا سه استراتژی  nobel-euمصرف توان شبکه  :7شکل 

MinNode  وFreqScal 

نیااه  شادهارائه یسااهنهیبهبرای حل مسائله  CPUکه  یهمانمد 
که مشخص اس ،  اونهاماناس .  شدهداده( نمایش 3دارد در جدول )
همان بیشتری برای حل  MinNodeدر مقایسه با روش روش پیشنهادی 
مؤثری کااش  طوربهر عو  م رف انرژی شبکه را نیز نیاه دارد ولی د

بااه  تنهانااهروش پیشاانهادی  MInLink. در مقایسااه بااا روش داادیم
محاساباتی ، پیچیادای کندیمکااش م رف توان شبکه کمک هیادی 

 44بایش اه  MinLinkپیچیادای هماانی  کاهینحوبهکمتری نیز دارد 
اسا  کاه م ارف تاوان  یدر حاال. ایا  باشدیم FreqScalبرابر روش 
MinLink  برابر م رف توان  6/1نیز حدودFreqScal . اس 

 

 : زمان حل مسئله3جدول 

 همان برحسب ثانیه روش مدیری  م رف توان

MinLink 1019 
MinNode 24 
FreqScal 65 

 یریگجهینت -6

در  Openflow یااچیسوئروشی برای کااش م رف توان در ای  مقاله 
بار تنظایم فرکاانس کاار  ارائه اردید که مبتنای SDNمعماری شبکه 

ون روهافاز به کاربرد توجه . باباشدیمسوئیچ با توجه به بار ترافیکی آن 
FPGA  سوئیچ  یساهادهیپشبکه،  یاارساخ یهدرOpenflow یوبر ر 
متعادد  یاااشیآهماانجاام با لذا . در نظر ارفته شد FPGA یااتراشه

 سااوئیچبرحسااب بااار و فرکااانس کااار  FPGAپروفایاال تااوان م اارفی 
ابی استخراج اردید. ایده تنظیم فرکانس باا مسائله اساتاندارد مسایری

 یسااهنهیبهیاک مسائله  صاور بهداده تلفیق اردیاد تاا  یااانیجر
MILP  ا حال مت ل اعمال اردد. با به ام یااچیسوئاه  یاشبکهبرای

 خانااهکتابیااک توپولاوژی اسااتاندارد حاصال اه  یبار روایا  مساائله 
SNDlib  ر د، کاارایی روش پیشانهادی ااچیساوئو تنظیم فرکانس کار
 متداول دیگر نشان داده شد. دو روشمقایسه با 
باا  در ایا  مقالاه شنهادشادهیپای  اس  کاه روش  ذکرقابلنکته 

 FPGA یااتراشاااهقابلیااا  تنظاایم فرکاااانس موجااود در  برهیااتک
باا فرکاانس  ASIC یااتراشاهاس . بنابرای  تجهیزاتی که اه  شدهارائه
اه ای   توانندینم کنندیمداده استفاده  یااچیسوئثاب  در ساخ  کار 
 شوند. مندبهرهروش 

 یاااامیپبرای انتقال  Openflowدر آینده پیشنهاد تعمیم پروتکل 
داده  یااچیساوئمرکازی و  کننادهکنترلکنترلی تنظیم فرکانس بای  

سائله ای حل مامچنی  ارائه یک الگوریتم بلادرنگ بر شد. ارائه خوااد
 .ردیایمبعدی مدنظر قرار  یااپژواشدر  یساهنهیبه
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