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 چکیده 

 یهاهوشمند در شبکه   یابیر یمس  یهابه روش   ازین  ، یارتباط  یهابر شبکه  یمتک  یو گسترش کاربردها  یفناور  شرفتیبا پ

را بر   کیتراف  تیریمد  فهیوظ   ی، کنترلر مرکز SDN یدر معمار.  شودیاحساس م   شیاز پ  شیب (SDN) افزارمحورنرم

 فایاز ازدحام ا  یر یشبکه و جلوگ  ییکارا   شی افزا  ر،یأخدر کاهش ت  یمناسب نقش مهم  یرها یعهده دارد و انتخاب مس

هستند،   ستایا  ی بر ساختارها  ی فورد که مبتن- و بلمن   کسترایمانند د  یابی ریمس  یسنت  یهاتمیحال، الگور  نی . با اکندیم 

سازگار به  تغ  عیسر  ی قادر  تراف  یتوپولوژ  ی ا یپو  راتییبا  ن  کی و  استندیشبکه  در  و   ک یمقاله،    ن ی.  هوشمند  روش 

 نیشده است. ا  شنهادیپ  (Learning Automata) ری ادگی  یبر آتاماتا   یمبتن SDN در  یابیری مس  ی برا  ریپذق یتطب

در با  ارز  افتیروش  و  شبکه  از  مس  یابیبازخورد  عملکرد  بهانتخاب  ی رهای مداوم  پشده،  مس  وستهیطور  را   رها یوزن 

 .کندیمختلف شبکه انتخاب م   ط یرا در شرا  نهیبه ی رهای کرده و مس  یروزرسانبه

 زان یانتها به انتها، م   ریشده و عملکرد آن از نظر تأخ  یسازه یشب  Pythonو    Mininet  ط یدر مح  یشنهادیپ  روش

روش نسبت به   نیکه ا  دهدینشان م   جیقرار گرفته است. نتا  یابیمورد ارز  یکیبار تراف  ع یباند و توز  ی استفاده از پهنا

. کندیم   جاد ی شبکه ا  ی وربهره  ش یاز ازدحام و افزا  یریلوگج  ر، یدر کاهش تأخ  ی ریبهبود چشمگ  ،یسنت  ی هاتم یالگور

را اصلاح کرده و  یابی ریمس مات ی تصم وستهیطور پآتاماتا به ی ریادگی زم یمکان ، یتوپولوژ ی ایپو  راتییبا تغ ن،ی علاوه بر ا

 ی هادر شبکه  ییبالا  ی ریپذانعطاف  یشنهادیروش پ  شودیسبب م  یژگیو  نی. ادهدیم   شنهادیرا پ  یکارآمدتر  ی رهایمس

 داشته باشد.   6Gو   5Gمانند  دینسل جد

،  SDNکنترلر  ر،یمس یسازنهیبه ر،یادگی ی(، آتاماتاSDNافزارمحور )نرم یهاشبکه ،یقیتطب ی ابیریمس های کلیدی: واژه

 ی تیتقو یریادگی

 

 

 

 



 
 مقدمه  -1

 اندمطرح شده  یارتباط  یهاو کنترل شبکه  تیریدر حوزه مد  نیآفرتحول   کردیرو  کیعنوان  به  (SDN) افزارمحور نرم  یهاشبکه 

(Kim and Feamster, 2013; Kreutz et al., 2015).   ا جداساز  ،یمعمار  نیدر  کنترل  یبا   Control) سطح 

Plane)   از سطح داده  (Data Plane)ی ابیریهوشمند در مورد مس  یها میمتمرکز منابع شبکه و اتخاذ تصم  ت یری، امکان مد  

پوبسته  شکل  به  م  ا یها  بسته   هیلا  سو،کیاز   . (McKeown et al., 2008)شودیفراهم  ارسال  مسئول  اساس  داده  بر  ها 

داشتن    اریو با در اخت  ردشبکه اشراف دا  یهابر تمام دستگاه  یکنترلر مرکز  گر،ید  یصادرشده از کنترلر است و از سو  یهادستورالعمل 

 کند جادیا (Traffic Flows) داده یهاان یجهت عبور جر یمؤثر  یکربندیقادر است پ  ک،یتراف  تی و وضع یاز توپولوژ یکل  یینما

(Kim and Feamster, 2013). ی و خارج  یداخل  راتییصورت منعطف و سازگار با تغتا شبکه به  گرددیساختار سبب م  نیا  

 Kreutz et al., 2015; Alvizu) دی نما  یسرعت بروزرسانرا به  یتیامن  ای  یابیریمس  یهااستیلزوم، س  واقععمل کرده و در م

et al., 2017; Nisar et al., 2020). 

 ر یبا نرخ داده بالا و تأخ ی هاسیسرو ی، تقاضا برا6G  یزودو به G5 رینظ ی ارتباط د ینسل جد  یها یبا گسترش فناور ن، یبر ا افزون

  یی ظهور کاربردها .(Calle-Cancho et al., 2024; Myunghoon et al., 2020) است  شیروز در حال افزااندک روزبه

واقع(IoT) ایاش  نترنتیا  رینظ واقع (VR) یزمجا  تی،  خودروها(AR) افزوده  تیو  سرو  ی،  و  بلادرنگ،    یابر  یهاسیخودران، 

ها  چالش  نیاز جمله ا .(Nisar et al., 2020) کرده است  جاد یا  ریمس  یسازنهیباند و به  یپهنا  ت یریدر مد  ی اتازه  ی هاچالش

نما  توانیم رشد  افزا  یهاتعداد دستگاه  ییبه  به شبکه،  تنوع    شیمتصل  و  ن  کیترافحجم  و  تضم  ازیداده   سیسرو  تی فیک  نیبه 

(QoS) اشاره کرد (Myunghoon et al., 2020). ر،یپذ رانعطافیغ  ی با ساختارها یسنت ی هاشبکه ،یی ای پو طیمح نی در چن  

راهکارها  عیسر  ییگوپاسخ  ییتوانا از  استفاده  لذا  ندارند؛  را  و تصم SDN یو هوشمند  متمرکز  ف  ایپو  یریگمیکه کنترل   راهم را 

 .(Kim and Feamster, 2013; Kreutz et al., 2015) است تیحائز اهم اریبس کنند، یم

از ازدحام در   یریانتها به انتها، جلوگ  ریمنظور کاهش تأخداده به  یرهایمس  یسازنه ی، بهSDN یها در شبکه  یدیاز اهداف کل  یکی

 ,Kim and Feamster) است (QoE) تجربه کاربر  تیفیک  نیتضم  تیباند، و در نها  یپهنا  یوربهره  شیافزا  ک،ینقاط پرتراف

د  یاب یریمس  یسنت  یهاتمیرالگو .)2015 ,.;; ;; ;;;;;; ;2013 بلمن (Dijkstra) کسترایمانند  -Bellman) فورد-و 

Ford) بوده  ستایا  یهادر شبکه   ریمس  نیترکوتاه  افتنی  یگذشته برا  یهادر سال   اسیو در مق  ایپو  یهاطیاند، اما در محکارآمد 

ا انعطافروش  نیبزرگ،  نم  ی ریپذها  و  ندارند  را  کارا  به  توانندیلازم  شوند  ک یتراف  وستهیپ   راتییتغ  باطور   Kim and) همگام 

Feamster, 2013; Kreutz et al., 2015). ک یتراف  ای  یاز توپولوژ   یاعکس لحظه   کیمعمولاً    ها تمیالگور  نیا  گر، ید  انیبه ب  

  ن یگزیجا  یرهایمس  جادیا  یاسرعت بربه  توانندیاز شبکه، نم  یبخش  یخراب  ا ی  کیبار تراف  یناگهان   رییو در صورت تغ  رندیگیرا در نظر م

 .(Kim and Feamster, 2013) وارد عمل شوند نهیبه

  ت یروز محبوبروزبه ،  SDN یهاشبکه  یابیریدر مس  یریادگیو    یهوش مصنوع   یهااز روش   یریگبهره  ها،تیمحدود  نیپاسخ به ا  در

از    یکی .(Calle-Cancho et al., 2024; Son et al., 2019; Myunghoon et al., 2020) کندیم  دایپ   یشتریب

بازخورد از عملکرد    افتیاست که قادر است با در (Learning Automata) ریادگی  ی استفاده از آتاماتا  ،یشنهادیپ   یکردهایرو

 Calle-Cancho et al., 2024; Myunghoon et) د یاتخاذ نما   یابیریمس  یبرا  یبهتر  یهامیمرور زمان تصمشبکه، به

al., 2020). ( در  یانتخاب   ی)بسته به معمار  کهشب  ی هاگره  ا یکه کنترلر    یطوربر تکرار و بازخورد است؛ به  ی مبتن  یریادگیروش    نیا

 زان یها، موبرگشت بسته همچون زمان رفت ییارهایبازخورد )مثلاً مع یو سپس با بررس کنندیم ریمس کیهر مرحله اقدام به انتخاب 



 
  ن ی ا .(Kreutz et al., 2015) دهندیم  شیبهتر را افزا  یرهای وجود ازدحام(، احتمال انتخاب مس  ایموفق    لیدرصد تحو  ر،یتأخ

و    ریپذانعطاف  یشبکه به شکل  کند یگردد و کمک م   یسازادهیمتمرکز )در کنترلر( پ   ای   شدهع یصورت توزبه  تواند یم  یریادگی  ندیفرا

به  ایپو  سازد  نهیخود را به  ی ابیریمس  ی شبکه، راهکارها  یتوپولوژ  ای   یکیتراف  طیشرا  رییبا گذشت زمان و با تغ  ی عبارتعمل کند؛ 

(Myunghoon et al., 2020). 

  کیاز  یرویپ  یجابه تواندیم ستمیاصل است که س نیبر ا یمبتن SDN یهادر شبکه ریادگی یآتاماتا  یریکارگبه ده یا ،یکل طوربه

را اصلاح    ی عملکرد آت  ن،یشیپ   ی هایریگمیتصم  جیکند و در ادامه، با مشاهده نتا   یریگمیتصم  ای پو  تیدر هر وضع  ستا،یا  تمیالگور

که با حجم   ییهاخصوص در شبکه به ت،یقابل نی(. اCalle-Cancho et al., 2024; Myunghoon et al., 2020)  دینما

 ;Kim and Feamster, 2013سودمند است )  اریمواجه هستند، بس  دهیچیپ  یرفتار  یکاربران متعدد و الگوها  ر،یمتغ  یکیتراف

Kreutz et al., 2015بر ساختار    هیمقاله، با تک  نی(. در اSDN  دیروش جد   کی  یسازادهی ما به ارائه و پ   ،یریادگی  یکردهایو رو  

  ت یاز وضع  ی تجمع  ای  یابر اساس اطلاعات لحظه   تواندیآن، کنترلر شبکه م  قیپرداخت که از طر  م یخواه  ریادگی   یبر آتاماتا  یمبتن

  دهدینشان م  یسازهیشب  جینتا  نی. همچندینما   یها را بروزرسانآن  ییای را انتخاب کند و به شکل پو  یترمناسب  یرهایمس  ،یکیتراف

باند غلبه   یپهنا  یوربهره  شیو افزا  کیمتوازن بار تراف  عیتوز  ر،یچون کاهش تأخ  یایاساس   یهاراهکار قادر است بر چالش  نیکه ا

 .(Calle-Cancho et al., 2024; Myunghoon et al., 2020تجربه کاربر را بهبود بخشد ) ت یکرده و در نها

 

 SDNشبکه    یکل  یمعمار(:  1شکل )

 

 ی نظر   یمبان -2

  ر یادگی   یبا استفاده از آتاماتا  (SDN)افزارمحورنرم  یهادر شبکه   یابیریمس  یمرتبط با هوشمندساز  یدیکل  میبخش، مفاه  نیدر ا

  SDNیهادر شبکه  یابیریمس  ,Kreutz et al., 2013(Kim and Feamster ;2015 .(رندیگیقرار م  یمورد بررس



 
و   ریتأخ  ک،یحجم تراف  ،یتوپولوژ  یایپو  راتییمدرن همواره در معرض تغ  یهاشبکه   رایمطرح است، ز  یچالش اساس  کیعنوان  به

شبکه سازگار شوند،    راتییو هوشمند که بتوانند با تغ  ریپذق یتطب  ی ابیریمس  یهااستفاده از روش  ل، یدل  نیازدحام قرار دارند. به هم

   ,.Myunghoon et al)2020.(است  یضرور

و   یریگمیتصم  ریکنترل متمرکز، تأخ  نهیدر زم  ژه یوآن، به  یاساس  یهاو چالش  (SDN)افزارمحورنرم  یهاشبکه  یابتدا، معمار  در

  یسنت  یهاسپس، روش  ,Kreutz et al., 2013(Kim and Feamster ;2015 .(شودیم  یبررس  رهایمس  یسازنه یبه

 یهاها در شبکهروش نیا یهاتیشده و محدود لیتحل Ford) -(Bellmanردفو-و بلمن  (Dijkstra)کسترایمانند د یابیریمس

SDN اند  شده  یاز شبکه طراح  ستایمدل ا  ک ی  هیعمدتاً بر پا  ی سنت  یهاتمیالگور  ن ی. اردیگیقرار م   ی ابیمورد ارز  ر یپذاسیو مق  ایپو

  ,Kreutz et 2013(Kim and Feamster ;ندارند  یعملکرد مناسب   ،یو توپولوژ  کیدر تراف  عیسر  راتییو در مواجهه با تغ

).2015al.,  

آتاماتا  در به Learning Automata)  ریادگی  ی ادامه، مفهوم  شبکه   یابیریمس  یبرا  میهوشمند و خودتنظ  کردیرو  کیعنوان  ( 

(. Myunghoon et al., 2024Cancho et al., -Calle ;2020)  شودیداده م  حیشده و نحوه عملکرد آن توض  یمعرف

ها را بر اساس  کرده و احتمال انتخاب آن  ییرا شناسا  نهیبه  یرهایشبکه، مس  طیبازخورد از مح  افتیقادر است با در  ریادگی   یآتاماتا

ک  ییکارا ا  یروزرسان( بهQoS)  سیسرو  تیفیو  تأخ  نیکند.  به کاهش  توز  ر،یروش  افزا  عیبهبود  و  شبکه کمک   یوربهره  شیبار 

عنوان قرار گرفته و به  یمورد بررس SDN ریپذ قیتطب یابیریدر مس کرد یرو نیکاربرد ا ان، ی(. در پا  ,.2020Nisar et al) کند یم

 . شودیم  شنهادیپ  یسنت ی هاروش یمؤثر برا نیگزیجا کی

 SDNدر  یابیریمس  یهاچالش -2-1

 :افزارمحور وجود دارد، از جملهنرم یها شبکه یابیریدر مس یمتعدد یها ، چالش SDNیایبا وجود مزا

 شبکه یایپو طیبا شرا یسنت ی هاروش قیعدم تطب •

 متمرکز در کنترلر  یریگمیتصم لی به دل ی ابیریدر مس ریتأخ شیافزا •

 و کاهش ازدحام شبکه رهایمس یسازنه یبه یهوشمند برا یریادگی  یهازمیبه مکان ازین •

به   از ین نیبنابرا ابند؛ ی قیشبکه تطب ر یمتغ طیطور خودکار با شرابه توانند یفورد نم- و بلمن کسترایمانند د  ی ابیریمس ی سنت یهاروش

عملکرد مس  یبرا   یقیتطب  یریادگی   یکردهایرو م  SDNدر    ی ابیریبهبود   ,2013Kim and Feamster ;)  شودیاحساس 

2020; Nisar et al., 2017; Alvizu et al., 2015Kreutz et al., .) 

 SDNدر  یابیر یمس  یسنت یهاروش   -2-2
است  ریها شامل موارد زآن نیترکه مهم  رندیگیمورد استفاده قرار م ی ابیریمس یبرا یمتعدد کیکلاس یها، روشSDNدر 

(2015; Kreutz et al., 2013Kim and Feamster, :) 

 (Dijkstra)  الگوریتم دیکسترا . 2-2-1



 
 ;Kim and Feamster, 2013) شودیگراف وزندار استفاده م  کیها در  گره  نیب  ریمس  نی ترکوتاه  افتن ی  یبرا  تمیالگور  نیا

Kreutz et al., 2015). در SDNمعادله  کندیمبدأ و مقصد استفاده م  نیب  ریمس  نیترعیانتخاب سر  یروش برا  نی، کنترلر از ا .

 :است ریصورت زبه  کستراید تمیالگور یاصل

 

 :در آن که

• d(v): از گره مبدا تا گره ریمس نیترکوتاه v 

• w(u,v): دو گره نیب ریوزن مس u و v 

 ریدر مس کیتراف شیکند )مثلاً افزا ریی شبکه تغ طیاست. اگر در طول زمان شرا یریگمیدر تصم ییا یروش عدم پو نیا مشکل

 (. Nisar et al., 2020را ندارد ) دیجد طیبا شرا قیتطب ییتوانا کستراید  تمی(، الگوریانتخاب

 ( Bellman-Fordفورد )- بلمن  تمیالگور . 2-2-2

 ,Kim and Feamsterکند )   تیریمد زیرا ن یوزن منف یدارا یرهایمس  تواندیاست اما م کسترایفورد مشابه د-بلمن تمیالگور
 :شودیم فیتعر ریصورت زدر هر تکرار به  تمیالگور نیا ی(. معادله کل 2015 ,.;; ;; ;;;;;; ;2013

 

 در آن: که

d(v) از مبدأ به گره   دنیرس نهیهز  نیتردهنده کوتاهنشانv .در هر مرحله تکرار است 

𝑣w(u,v)  گره   نیب  الیوزنu  وv  .است 

و   کندینم یبانیرا پشت رهایمس  یایپو یروزرسانبه کسترا،یمانند د زیروش ن نیا ،یوزن منف یدارا  یرهایمس ت یریوجود امکان مد با

 (. Nisar et al., 2020دارد ) ازیبه محاسبات مجدد و تکرار متعدد ن ،یتوپولوژ ای کیتراف یالحظه  رییدر صورت تغ

 ( Learning Automata)  ری ادگی یآتاماتا      -2-3

  ی افتیدر یخود را بر اساس بازخوردها یریگمیاست که تصم نی نامع یهاطیدر مح یریادگی یبرا یاض یمدل ر کی ریادگی یآتاماتا

بر   ریروش، انتخاب مس نی(. در اMyunghoon et al., 2024Cancho et al., -Calle ;2020) کند یم میتنظ طیاز مح

  ابدییم  شیتر افزامناسب یرها یاحتمال انتخاب مس دبک، یف افت یو در هر مرحله، با در شودیمجموعه احتمال انجام م کیاساس 

(2013Kim and Feamster, .) 



 

 

 ر یادگی  یآتاماتا   کیدر    یریادگی  یروند کل(:  2شکل )

 ر یادگی ی آتاماتا  فیتعر . 2-3-1

 نه یخود را به  ماتیتصم  ط،یاست که براساس بازخورد مح  یقیتطب  یریادگی مدل    کی (Learning Automata) ریادگی   یآتاماتا

  ی رها ی مس   تواند ی م  SDN مدل، کنترلر   نیدر ا .(Calle-Cancho et al., 2024; Kim and Feamster, 2013) کندیم

 .(Myunghoon et al., 2020) کند یروزرسانشبکه به راتییرا بر اساس تغ نهیبه

 :شده است لیعامل هوشمند است که از دو بخش تشک  کی ریادگی یآتاماتا

 یابیریمس یممکن برا  یهااز انتخاب  یامجموعه  .1

 شده   افتی در دبکیبر اساس ف ریاحتمال انتخاب مس یبروزرسان زمیمکان .2

 

 

 SDNدر  ری ادگی ی. نحوه عملکرد آتاماتا  . 2-3-2

 Calle-Cancho) دهدیرا نشان م  ریآن مس  ینگیبه  زانیاست که م  𝑃𝑖  مقدار احتمال  کی  یدارا  ریهر مس  ،یشنهادیدر روش پ 
et al., 2024; Myunghoon et al., 2020). پس از هر انتقال بسته، کنترلر SDN ریو ازدحام مس ریاز تأخ دبکیف  کی 

 :است ریصورت زبه ریادگی  یدر آتاماتا  رهایاحتمال مس یبروزرسان نی. قوانکند یم وزررا به رهایکرده و مقدار احتمال مس افتیدر



 
 :(ریداشت )کاهش تأخ  یعملکرد خوب یانتخاب ریمس اگر

  

 :ازدحام( شیداشت )افزا یفیعملکرد ضع ریمس اگر

  

 :در آن که

• a و 𝑏هستند یریادگی ریمقاد. 

• P 𝑖(𝑡) در زمان  ریاحتمال مس𝑡 

 روش پیشنهادی   -3

  یرهای( در نظر گرفته شده است که مس AutomataLearning) ریادگی ی آتاماتا کیعنوان به  SDN چیروش، هر سوئ نیدر ا

Myunghoon et al., 2024Cancho et al., -Calle ;)  کندیم یروزرسانشبکه انتخاب و به طیممکن را بر اساس شرا

 Kim) دهدیشبکه انجام م راتییرا هوشمندتر و سازگارتر با تغ  یابیریمس  ا،یپو یریادگی مدل  کی روش با استفاده از  نی(. ا2020

2015; Kreutz et al., 2013and Feamster, است: ریروش شامل مراحل ز نیا یکل ندی(. فرآ 



 

 

 ی شنهاد ی( روش پFlowchartفلوچارت )(:  3شکل )

 ه یاول  ریانتخاب مس  -3-1

 Kim and)  شودیتر استفاده مکوتاه  یرهایمس  افتنی   ی( براDijkstra)  کستراید  تمیابتدا از الگور  ه،یاول  ریانتخاب مس  ندیدر فرآ

2015; Kreutz et al., 2013Feamster, است که با استفاده    ریمس  نیترکوتاه  یابیریمس  یبرا  کیروش کلاس  کی  کسترای(. د

ها و  شبکه، شامل گره  یاطلاعات توپولوژ   SDNمرحله، کنترلر    ن ی. در اکند یدو گره مشخص م   نی را ب  ریمس  نیبهتر  ها، نک یاز وزن ل

 McKeown)  کند یم  نییاز مبدأ به مقصد را تع   ریمس  نیترکوتاه  کسترایکرده و با استفاده از د  یآورها را جمعآن  نیب  یهانک یل

2008et al., ک ی  کستراید  حال،نی. بااشوندیآن ارسال م  قیداده از طر  یهاو بسته   دهانتخاب ش  هیاول  ری عنوان مسبه   ری مس  نی(. ا 

 رات ییتغ  ا ی ازدحام    ر، یمانند تأخ  ی کیتراف  یای پو  طیشرا  تواندیشبکه را در نظر گرفته و نم  یاست که فقط توپولوژ  ستایا  تمیالگور

 (. ,Kreutz et al., 2013Kim and Feamster ;2015کند ) تیریرا مد هانکیدر ل  یناگهان

  تیبر اساس وضع  رهایمس  یروزرسانبه  ی( براLearning Automata)  ریادگی   یآتاماتا  ه،یاول  ریپس از انتخاب مس   ل، یدل  نیبه هم

  افتیروش با در  نی(. اMyunghoon et al., 2024Cancho et al., -Calle ;2020)  شودیشبکه به کار گرفته م  یفعل



 
 ش یدچار افزا  هیاول  ری. اگر مسدهدیم  شیبهتر را افزا  یرهایکرده و احتمال انتخاب مس  یابیرا ارز  نیگزیجا  یرهایبازخورد از شبکه، مس

طور مداوم ادامه دارد  به  ندیفرآ  نی. اند یگزیرا برم  نهیبه  ریکرده و مس  ش ی را آزما  گر ید  ی رهایمس  جی تدرازدحام شود، آتاماتا به  ا ی  ریتأخ

 استفاده شود.  اهانتقال داده یممکن در لحظه برا ریمس نیتا بهتر

 رها یمس  یابیارز -3-2

مداوم اطلاعات شبکه است   لیو تحل  یآورجمع  ازمندیها نارسال بسته   یبرا  نهیبه  ری(، انتخاب مسSDNافزارمحور )شبکه نرم  کیدر  

(2015Kreutz et al., ; 2013Kim and Feamster,   کنترلر .)SDNرا بر عهده    رهایمس  یریگمیو تصم  تیری، که مد

Cancho et al., -Calle)   دی را انتخاب نما  ریمس  نیتا بتواند بهتر  کند یم   افت یرشبکه د  تیرا از وضع   ی دارد، اطلاعات متعدد

مورد   نهیبه  ریانتخاب مس  یبرا  ی اصل  یارهایو مع  رهایمس  یابیارز  ندیبخش، فرآ  نی(. در ا2024 ,.;; ;; ;;;;;;;;; ;2020

 . ردیگیقرار م یبررس

 رها یمس  یروزرسانبه -3-3

  ی هاانتخاب در گام  یبرا رینامطلوب(، احتمال آن مس ای)عملکرد مطلوب  ریبازخورد از عملکرد هر مس افتیبا در ،یشنهادیدر روش پ 

خوب   یانتخاب  ری(. اگر مسCalle-Cancho et al., 2024آتاماتا است ) یروزرسانبه  نیبر اساس قوان رییتغ نی. اکندیم رییتغ یبعد

  ت،ی. در نهاابدییو اگر نامطلوب عمل کند، احتمالش کاهش م   ابدییم  شیعدم ازدحام(، احتمال آن افزا  ر،یعمل کند )کاهش تأخ

 (.  ,.2020Myunghoon et al)  شوند یو مداوم انتخاب م اتریصورت پوبا عملکرد بهتر به یرهایمس

 : یابیریدر مس ریادگی ی**شبه کد مربوط به آتاماتا

 
BEGIN LearningAutomataRouting 
 

 //    Step 1: Initialize the network topology 

    DEFINE Graph G with Nodes and Links 
    ASSIGN bandwidth and delay properties to each Link 
    IDENTIFY all possible paths P between source and destination 
 

 //    Step 2: Initialize Learning Automata 

    FOR each path p in P: 

        SET Probability[p] = 1 / |P|  // Assign equal initial probability 
 

 //    Step 3: Path Selection Process 

    FUNCTION ChoosePath(P, Probabilities): 
        SELECT path p from P based on weighted probabilities 
         RETURN p 
 

 //    Step 4: Packet Transmission 

    FOR each incoming packet : 



 
        src ← GET source node 
        dst ← GET destination node 
        chosen_path ← CALL ChoosePath(P, Probabilities) 
        FORWARD packet along chosen_path 
         MEASURE network conditions (delay, congestion) 
        feedback ← EVALUATE path performance 
 

 //        Step 5: Update Probabilities based on Feedback 

         CALL UpdateProbabilities(chosen_path, feedback, Probabilities) 
 

 //    Step 6: Update Learning Automata 

    FUNCTION UpdateProbabilities(chosen_path, feedback, Probabilities): 

        IF feedback == "GOOD:" 

            INCREASE Probability[chosen_path] by α 

        ELSE: 
            DECREASE Probability[chosen_path] by β 
 

 //        Normalize probabilities 

        total ← SUM of all Probability values 

        FOR each path p in P : 
            Probability[p] ← Probability[p] / total 
 

 //    Step 7: Repeat the process continuously 

 
END LearningAutomataRouting 

 

 

 ل یو تحل  جینتا -4

و    یمورد بررس  شده ی سازه یشب  طیمح  کیدر    کستراید  تمیبا الگور  ریادگی  ی بر آتاماتا  یمبتن  یشنهادیبخش، عملکرد روش پ   نیدر ا

همراه با    Mininet  سازه یمنظور، از شب  نیا  ی(. براSon et al., 2024Cancho et al., -Calle ;2019)  ردیگیقرار م  سهیمقا

باند    یپهنا  یورتوازن بار، و بهره  ن، یانگیم  ریتأخ  زانیم  یبررس  ،یاب یارز  نیشده است. هدف ا  ادهاستف  Pythonو زبان    POXکنترلر  

 است. یسنت  یاب یریمس تمیآن با الگور سهیو مقا یشنهادیدر شبکه تحت روش پ 

 ن یانگ یم  ریتأخ سهیمقا -4-1

مهم  یکیشبکه    ریتأخ   ,Kim and Feamster)2013 ;است  یابیریمس  تمیالگور  کیعملکرد    یابیارز  یارهایمع  نیتراز 

). 2015Kreutz et al., ی انتخاب  ی رهایطول مس  ها، نکیمانند ازدحام در ل  ی شبکه به عوامل مختلف  کیدر    ن یانگیم  ریتأخ،  



 
بستگ  ی هاف(، و تداخل در صچیها در هر گره )سوئپردازش بسته    تم یالگور  کیهدف    ,.Nisar et al)2020 .(دارد  یانتظار 

 .و کارآمدتر است ترعیسر یتجربه ارتباط کیو ارائه  ریتأخ نیکاهش ا نه،یبه یابیریمس

 . شودیم سهیمقا کستراید تمیبا الگور ریادگی  ی بر اساس آتاماتا یشنهادیروش پ  نیانگیم ریبخش، تأخ نیا در

 در سراسر دامنه ها  نیو بلاک چ ایاش  نترنتیبر ادغام ا ی. مرور1جدول 

 کسترا ید تمیبا الگور ر یادگی  یبر اساس آتاماتا یشنهادی روش پ  نیانگیم ریتأخمقایسه . 1جدول 

 

 

 توازن بار  سهیمقا -4-2
  ,.Nisar et al)2020 ;ها استداده  ی ابیریها در مسچالش  ن یتراز مهم  یکی  (SDN)افزارمحورنرم  یهاتوازن بار در شبکه

). 2020Myunghoon et al., شدت تحت فشار  به هانکیل  یشود، برخ  عیطور نامتعادل در شبکه توزبه  ی کیاگر بار تراف

شبکه را    ریتأخ  تواندیم  تیوضع  نی. امانندیم  ی بلااستفاده باق  رها یمس  ریکه سا  یدر حال  شوند،یقرار گرفته و دچار ازدحام م

پهنا  شیافزا را هدر دهد و ک  ی داده،    ,Kim and Feamster)2013 ;را کاهش دهد  (QoS)سیسرو  تیفیباند 

).2015Kreutz et al.,  
 شده است.  سهیمقا کستراید تمیاز نظر توازن بار با الگور ریادگی  یبر آتاماتا یمبتن یشنهادینمودار، عملکرد روش پ  نیا در

 ( هیثانیلی)م نیانگیم ریتأخ یابیریروش مس

 12.5 کستراید

 8.3 ر یادگی  یآتاماتا



 

 

 
 

 
 

  ندهیآ  ی و کارها  یریگجهینت -5

 Kreutzارائه شد ) ریادگی ی( با استفاده از آتاماتا SDNافزارمحور )نرم ی هادر شبکه یابیریمس یروش هوشمندساز کیمقاله،  نیا

et al., 2015; Myunghoon et al., 2020با   ریپذقیو تطب ایپو یریادگی قیاز طر یاب یریمس ییروش، بهبود کارا نی(. هدف ا

ثابت هستند،   یو توپولوژ ستای فورد که وابسته به اطلاعات ا-و بلمن کسترایمانند د یسنت یهاشبکه بود. برخلاف روش ریمتغ طیشرا

باند انتخاب کرده و   یپهنا یورازدحام و بهره ر،یرا بر اساس تأخ نهیبه یرهایبازخورد مداوم از شبکه، مس  افتی با در یشنهادیروش پ 

 (. Kim and Feamster, 2013; Kreutz et al., 2015) ابد ی یمرور زمان بهبود مبه

  یسنت یهاتمینسبت به الگور یشنهادیانجام شد، نشان داد که روش پ  Pythonو  Mininet طیکه در مح یسازهیشب جینتا

 روش عبارتند از:  نیا یدستاوردها نیتر(. مهمCalle-Cancho et al., 2024دارد ) یعملکرد بهتر

 یرهایها از مسشده و بسته  ییشناسا کیپرتراف  یرهایمس ر،یادگی  یانتها به انتها: با استفاده از آتاماتا ریکاهش تأخ •

 (. Myunghoon et al., 2020شد )  ریامر منجر به کاهش زمان تأخ نیارسال شدند که ا نیگزیجا



 
  نیبه تناوب انتخاب شدند که ا زین نیگزیجا یرها یخاص، مس ریمس کیتمرکز بر  یجابهبود توازن بار در شبکه: به •

 (. Nisar et al., 2020شد ) عیتوز نهیصورت بهباند به یکرده و پهنا یریخاص جلوگ نکیل کی یرو کیموضوع از تجمع تراف

موجود در شبکه استفاده    یهانکیل یصورت هوشمندانه از تمامتوانست به یشنهادیباند: روش پ  یپهنا یوربهره شیافزا •

 (.Kim and Feamster, 2013کند و عملکرد شبکه را بهبود بخشد )

  یرهایمس تواندیدارد، بلکه م یکمتر ریتنها زمان تأخروش نه نینشان داد که ا کستراید تمیبا الگور یشنهادیروش پ  سهیمقا

  کرد،یم رییشبکه تغ یکه توپولوژ یدر موارد ن،ی. همچنشودیعملکرد شبکه م  یانتخاب کند که باعث بهبود کل زیرا ن یاتریپو

به  ازین راتییتغ نیا یبرا ی سنت یهاروش کهیدهد، درحال  قیتطب د یجد طیرا با شرا خودسرعت قادر بود به یشنهادیروش پ 

 (. Kreutz et al., 2015محاسبات مجدد داشتند )

 ,.Son et alها پرداخت )به آن ندهیآ قاتیدر تحق توانیوجود دارد که م ییهاتیروش، هنوز محدود  نیوجود عملکرد مطلوب ا با

2019; ;;;;;;;;; ;; ;;., 2020:) 

 Deep) قیعم یریادگی  یهاروش، استفاده از مدل نیبهبود ا  یهااز راه یکی: قیعم  یریادگیبا  یبیترک یسازنه یبه .1

Learningو   ترقیرا دق های ریگمیتصم تواندیم  بیترک نیاست. ا ریادگی  ی آن با آتاماتا بیازدحام شبکه و ترک ینیبش یپ  ی( برا

 کند.  ترع یسر

که به    ابدی شی افزا یمیتنظ یتر، ممکن است تعداد آتاماتاها و پارامترهابزرگ یها : در شبکهیریپذ اسیمق شیافزا .2

شبکه و کاهش   یبندمیتقس یبرا یبندخوشه  یهاتمیاز الگور توانیدارد. م ازین ی منابع محاسبات تیریدر مد شتریب یسازنه یبه

 بهره برد.  یپردازش  یدگیچیپ 

  نترنتی(، اCloud Networks) یابر یهادر شبکه  یشنهادیمختلف: روش پ  یوهایدر سنار یشنهادیروش پ  یبررس .3

مختلف مورد   یهاطیروش را در مح نیعملکرد ا توانیم  نده،یآ قاتیاستفاده است. در تحققابل G5  میسیب  یها( و شبکهIoT) ایاش

 قرار داد. یبررس

( Reinforcement Learning) یتیتقو یریادگی  یها: شبکهیتی( و تقوRNN) یبازگشت یعصب  یهااستفاده از شبکه  .4

  ن یانتخاب کند. ا زین  ندهیآ ی نیبشیبلکه بر اساس پ  ،ی فعل تیتنها بر اساس وضعرا نه نهیبه یرهایتا مس کنندیبه کنترلر کمک م

 (. Myunghoon et al., 2020( داشته باشد )QoS) سیسرو تیفیو بهبود ک ریأخدر کاهش ت  ییبسزا ریتأث تواندیموضوع م

 یبرا نهیهزو کم ریپذق یتطب ر، یپذانعطاف کرد یرو کی ریادگی  یبا استفاده از آتاماتا SDNدر  یابیریمس یهوشمندساز ،یطورکلبه

  یکه بر مبنا  یسنت یها(. برخلاف روشKreutz et al., 2015; Myunghoon et al., 2020شبکه است ) ییبهبود کارا

مداوم از شبکه،  یریقادر است با استفاده از بازخوردگ یشنهادیروش پ  کنند،یم یریگمیتصم ستایا یاطلاعات ثابت و توپولوژ

تر و کارآمدتر  صورت هوشمندانه بتوانند به SDN یهاکه شبکه  شودیباعث م   یژگیو  نیرا انجام دهد. ا رها یمس یایپو یسازنه یبه

 باشند.   شتهدا یقبول عملکرد قابل زین  دهیچیپرنوسان و پ  یهاطیعمل کنند و در مح

  SDNدر  یابیریهوشمند مس یها تمیاستفاده از الگور ، یابر انشی ( و راIoT) ایاش نترنتی، اG5مانند   یارتباط یهایگسترش فناور با

  ندهیدر آ ترشرفتهیپ  یهاتمیتوسعه الگور یبرا یاهیپا  تواندیمقاله م  نیدر ا یشنهادیخواهد کرد. روش پ  دایپ  تیاهم شیاز پ  شیب



 
  یریگمیتصم یبه مداخله انسان ازی صورت خودمختار و بدون نشبکه، بتوانند به یوربهره شیو افزا ریتأخ  کاهشباشد که علاوه بر  

 (.Kim and Feamster, 2013; Kreutz et al., 2015کنند )
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4- Conclusion   

This article provides an overview of an intelligent routing approach for software-defined 

networks (SDN) based on learning automata. By dynamically adjusting path selections through 

continuous feedback from network conditions, the proposed method reduces latency, balances 

traffic more effectively, and utilizes bandwidth more efficiently than conventional static routing 

algorithms. Although the results show promise for improving overall network performance and 

flexibility, further research is needed to address large-scale deployment challenges and explore 

more advanced learning techniques. Ultimately, this study highlights how learning automata can 

contribute to more adaptable and efficient SDN environments, paving the way for future 

advancements in next-generation networking. 


