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چکیده
شهرها،  روزافزون  توسعه  و  رشد  و  شهری  مسائل  پیچیدگی  و  گستردگی 
مدیریت امور شهر را به وظیفه ای دشوار تبدیل نموده است. استفاده از فناوری 
اطلاعات و ارتباطات در اداره شهرها گامی موثر در جهت توسعه پایدار مدیریت 
شهری محسوب می شود. شهرداری الکترونیکی، سازمانی است که از فناوری 
اطلاعات و ارتباطات برای مدیریت و کنترل، بهتر و سریع تر زیرمجموعه های 
خود استفاده می کند. به این منظور، یکی از مهمترین زیرساخت های لازم، 
زیرساخت شبکه ای و مخابراتی پایدار و سریع می باشد.اکثر مطالعات انجام 
شده در این حوزه کیفیت سرویس مسیر ارتباطی را برای ایجاد یک شهرداری 
الکترونیکی باکیفیت در نظر نگرفته اند. در این مقاله مسئله برقراری کیفیت 
سرویس در شهرداری الکترونیک به صورت یک مسئله برنامه ریزی خطی مدل 
شده است و سپس برای حل این مسئله از الگوریتم فرا ابتکاری کلونی زنبور 
عسل استفاده شده است. روش ارائه شده یک ارتباط پایدار با کیفیت سرویس 
ارائه  را  الکترونیکی  ارائه خدمات شهری در شهرداری  برای  بینی  قابل پیش 
می دهد. نتایج حاصل از پیاده سازی این روش نشان می دهد که الگوریتم 
پیشنهادی نسبت به روش پایه به میزان 38 درصد در تاخیر انتها به انتها و 56 
درصد در میزان گم شدن بسته ها در شبکه ارتباطی، بهبود داشته است و برای 

تضمین کیفیت سرویس ارتباط شعبه ها با مرکز کنترل، بسیار موثر بوده است.
واژگان کلیدی: کیفیت سرویس، شهرداري الکترونیک، شبکه هاي مبتني بر 

نرم افزار.
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A Novel Method for establishing quality of service 
in the management of the various branches of com-
merce using network-based software

Abstract
The extent and complexity of urban problems and the 
growth and development of cities, the management of 
the city has become a difficult task.In the past two de-
cades, the term ICT as a new phenomenon and powerful, 
has found their niche. And the use of ICT in administra-
tion, especially in managing cities, urban management 
is an effective step towards sustainable development.So 
that can improve management practices and urban life 
and it’s much easier. Commerce, organization and man-
agement of ICT for better and faster your referrals use.
One of the most important infrastructures for the com-
merce, infrastructure and telecommunications network 
that is used to control the different branches requires fast 
and stable connection.Therefore, investigating and re-
solving this issue is essential and in this article we have 
tried to solve these problems.In this article, contact the 
service quality issue as a problem of linear programming 
model.  And then to solve the problem of bee colony 
meta-heuristic algorithm is used. And finally the result 
of the proposed method is expressed.Simulation results 
show that the proposed method for communication ser-
vice quality assurance branch with the control center, 
has been effective. And can not be used.
Keywords: quality of service, commerce, network-
based software.
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مقدمه
یکـی از عوامـل مهمی که تاثیر فزاینـده و تعیین کننده 
ای بـر عوامـل سـازنده شـهری دارد، مدیریـت شـهری 
اسـت. اگـر شـهر همچـون یک سـازمان بـزرگ در نظر 
گرفتـه شـود، لازم اسـت کـه در راس آن عضـوی برای 
اداره فعالیـت هـای جـاری و برنامـه ریـزی آینـده قرار 
گیـرد کـه ایـن عنصر را می تـوان مدیریت شـهر نامید. 
بدیـن سـان مدیریـت شـهری بـه معنـای سـازماندهی 
عوامـل و منابـع برای پاسـخ گویی به نیاز های سـاکنان 
شـهر اسـت و شـامل کارکردهـای برنامـه ریـزی، اجرا، 
نظـارت، کنتـرل و هدایت اسـت که بـرای اعمال قدرت 
بایـد برآمـده از اراده شـهروندان و قراردادهای اجتماعی 
باشـد. امـروزه با توجه به گسـتردگی خدمـات مدیریت 
شـهری، روابـط چهره بـه چهره و مسـتقیم نمـی تواند 
پاسـخگوی مشـکلات موجود باشـد. بدیهی اسـت که با 
وجـود افزایـش جمعیـت و ترافیک شـهری، روش های 
اداری سـنتی نمـی توانند بعنوان روشـهای مناسـب در 
جهـت رسـیدگی بـه کارهای اداری شـهروندان باشـند. 
از ایـن رواداره الکترونیکـی و مجـازی سـازمان هـای 
بـزرگ نظیـر شـهرداری هـا بـه یـک ضـرورت تبدیـل 
شـده اسـت. راه اندازی سـازمان های مجـازی به بهبود 
رونـد کاری منجـر شـده و موجـب افزایـش سـرعت، 
دقـت، کیفیـت خدمـات و همچنیـن کاهـش هزینه در 
سـازمان هـا مـی شـود. انتظـارات جامعه از شـهرداری، 
تسـریع در ارائـه خدمـات شـهری بـا دقـت و کارایـی 
بـالای مجموعـه هـای وابسـته بـه شـهرداری اسـت و 
تحقـق ایـن امـر بسـتگی بـه بکارگیـری فنـاوری های 
کامپیوتـری بـه مـوازات مدیریـت حرفه ای و پیشـرفته 
شـهرداری دارد. شـهرداری الکترونیکی، شهرداری است 
کـه توانمنـدی و قـدرت خـود را از فنـاوری اطلاعـات 
و ارتباطـات بـرای منتشـر کـردن اطلاعـات، ارتباطـات 
و خدمـات خـود و همچنیـن عملکـرد داخلـی خـود را 
بهبود مـی بخشـد[1].در شـهرداری الکترونیکی وظایف 
زیـر بایـد انجام شـود: تامین و بروزرسـانی اطلاعـات، ارائه 
خدمـات آنلایـن و تبادل اطلاعـات اجتماعـی. بطور کلی 
زیرسـاخت های لازم برای توسـعه شـهرداری الکترونیکی 

به شـرح زیر اسـت:
• زیرسـاخت های مخابراتی: شـامل شـبکه فیبر نوری، 
اینترنـت و اینترانـت و در اختیـار قـرار دادنخدمـات پر 

سـرعت اینترنت بـرای شـهروندان و کارکنان.
• زیرسـاخت های حقوقی: که شـامل قوانین و مقررات 

باشد. می 
• زیرسـاخت هـای فرهنگی: تربیت نیـروی متخصص و 

آمو.زش کارکنان شـهری.
مجـدد  مهندسـی  افـزاری:  نـرم  هـای  زیرسـاخت   •
بـا  یکپارچـه سـازی  الکترونیـک،  توسـعه خدمـات  و 
سیسـتم اطلاعاتـی و نـرم افزارهـای کاربردی و توسـعه 

شـهرداری. رسـمی  سـایت های  وب 
الکترونیـک،  شـهرداری  نیازمندی هـای  طرفـی  از 
تجهیـزات سـخت افـزاری، تدویـن قوانیـن لازم بـرای 
ثبـت نـام، فراهـم آوردن امنیت و از همه مهمتر مسـیر 
ارتباطـی اسـت. در کشـور ایـران مشـکل نـرخ پاییـن 
دسترسـی به اینترنـت و عدم همخوانی امکانات شـبکه 
مخابراتی با اسـتانداردهای روز جهـان بعنوان مهمترین 
موانـع موجـود در توسـعه شـهرداری الکترونیـک مـی 
باشـند. ارتبـاط سـریع و پایـدار بیـن شـهرداریمرکز و 
زیرمجموعـه هـای آن در نقـاط دور جهـت مدیریـت 
ایـن زیربخـش ها حیاتی اسـت و به همیـن دلیل تهیه 
شـبکه هـای ارتباطـی بـا در نظـر گرفتـن نـکات فنـی 
مناسـب لازم اسـت. شـبکه های کامپیوتری و مخابراتی 
بایـد دارای قابلیـت پیگیـری انتقـال اطلاعات باشـند و 
قابلیـت اتصـال به شـبکه های دیگـر را نیز بـرای انجام 
مدیریـت داشـته باشـند. خصوصیات فنـی مانند پهنای 
باند مناسـب، پردازش سـریع اطلاعـات، برقراری امنیت 
اطلاعـات و مدیریـت ترافیـک اطلاعـات از مهمتریـن 
پارامترهـا در ایـن مجموعه اسـت. از طرفی پیچیدگی و 
پویایی شـبکه هـای کامپیوتری، پیکربنـدی و مدیریت 
آنهـا را امـری چالش برانگیز سـاخته اسـت. این شـبکه 
هـا عمومـا مرکب از تعـداد زیادی سـوئیچ، مسـیریاب، 
فایـروال و شـمار گوناگونـی از ابزارهـای میانی  بـا انواع 
رویدادهایـی اسـت که بطور همزمان ممکن اسـت روی 
دهند و باید به نحو مطلوبی مدیریت شـوند. اپراتورهای 
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شـبکه مسـئول پیکـره بندی شـبکه بـه منظـور اعمال 
سیاسـتهای متنوع سطح بالا و پاسـخگویی آن در قبال 
طیفگسـترده ای از رویدادهای نظیـر جابجایی ترافیک، 
نفـوذ و ...، می باشـند. از آنجـا کـه پیاده سـازی ایـن 
سیاسـتهای سـطح بـالا تنهـا در قالـب یـک پیکربندی 
توزیـع شـده و سـطح پاییـن انجـام می پذیـرد، امروزه 
پیکربنـدی شـبکه بـه کاری طاقت فرسـا تبدیل شـده 
و  سیاسـت ها  مجبورنـد  شـبکه  اپراتورهـای  اسـت. 
وظایـف پیچیـده مدیریتـی را بـا یـک مجموعه بسـیار 
محدود از دسـتورات پیکربندی سـطح پاییـن و در یک 
محیـط خـط فرمـان ، پیاده سـازی نماینـد. از سـوی 
دیگـر ایـن سیاسـت ها بـرای عکـس العمـل در مقابـل 
تغییـرات مداوم وضعیت شـبکه بخوبی مجهز نیسـتند. 
بنابرایـن در پاسـخ بـه ایـن تغییـرات اپراتورهـا بایـد 
پیکربنـدی شـبکه را بصـورت دسـتی  اصـلاح نماینـد 
تا شـبکه بـا تغییرات سـازگار گـردد. هرچنـد اپراتورها 
بـرای رفع این محدودیـت از ابزارهـای خارجی بمنظور 
پیکربنـدی مجدد شـبکه  ، بطور داینامیـک، در صورت 
وقـوع یـک رویـداد اسـتفاده مـی کننـد، ایـن تغییرات 
مـداوم منجـر بـه رخـداد خطاهـای زیـاد در پیکربندی 
مـی گردد[2].شـبکه هـای جدیـد مبتنـی بر نـرم افزار 
بـه عنـوان نسـل جدیـدی از شـبکه هـای کامپیوتری، 
امیـد دسـتیابی بـه روش هـای مطلـوب تـری جهـت 
انجـام پیکربندی و مدیریت شـبکه را بوجـود آورده اند. 
در ایـن الگـوی جدیـد از شـبکه، سـطح کنترلـی   کـه 
وظیفه ی محاسـبه ی مسـیر داده هـا را بر عهـده دارد، 
از سـطح داده  کـه مسـئول انتقـال داده می باشـد جدا 
شـده و در یـک سـرور مرکـزی به نـام کنترلر قـرار می 
گیـرد. ایـن جـدا سـازی منطق کنتـرل از مسـیریابها و 
سـوئیچ هـا و تعبیـه ی آن در یـک کنترلـر مرکزی که 
در واقـع مغـز متفکر شـبکه محسـوب می شـود، امکان 
اعمال سیاسـت های مدیریتـی، پیکربندی و پیکربندی 
مجدد شـبکه و نیز روند تکامل شـبکه های کامپیوتری 
را آسـانتر و سـریع تر مـی نمایـد [5-3].یـک پیامـد 
ارزشـمند شـبکه های مبتنی بـر نرم افزار تفکیک سـه 
مقولـه ی: تعریـف سیاسـت های شـبکه ، پیاده سـازی 

ایـن سیاسـت ها بـر روی سـخت افزارهـای هدایتگر  و 
در آخـر انتقـال ترافیک از یکدیگر می باشـد. به عبارت 
دیگـر اگـر یـک شـبکه ی کامپیوتری را به سـه سـطح 
مدیریـت، کنترل و داده تقسـیم نماییم، سیاسـت های 
شـبکه در سـطح مدیریتـی تعریـف و ایـن سیاسـت ها 
توسـط سـطح کنترلی بـه دسـتگاههای هدایتگر اعمال 
شـده و بر اسـاس آن سـطح داده تنها به پیشبری  داده 
هـا اقـدام مـی نماید[2].بـا توجـه بـه اهمیـت مسـئله 
ی شـهرداری الکترونیـک در دنیـای امـروز و بخصوص 
کشـور ایـران و مشـکلات زیـر سـاخت ارتباطـی و عدم 
عـدم  و  ویدئویـی  سـرویس  کیفیـت  شـدن  بـرآورده 
مدیریـت متمرکـز شـبکه هـای کامپیوتـری، در ایـن 
مقاله سـعی شـده تا با اسـتفاده از شـبکه هـای مبتنی 
بـر نرم افزار این مشـکلات حل شـده و مدیریت شـبکه 
بـرای ارائـه کیفیت سـرویس جهـت برقـراری مدیریت 
زیربخـش هـا در شـهرداری الکترونیکـی بـا کیفیـت، 
آسـان تر شـود. مورد مطالعه در این پژوهش شـهرداری 
بـرای مدیریـت زیربخـش هایش بـه صـورت راه دور در 
شـهرهای مختلف کشـور ایران بوده اسـت و مسـئله به 
صـورت مـدل ریاضی بـرای برقـراری کیفیت سـرویس 
مدنظـر مـدل شـده و بـرای حـل مـدل از الگوریتـم فرا 
ابتـکاری بـه نـام الگوریتم کلونی زنبور عسـل اسـتفاده 
شـده اسـت. سـپس نتایج پیاده سـازی شـده و ارزیابی 
نتایج و مقایسـه روش پیشـنهادی با روش OSPF که 
روش مرسـوم در شـبکه هـای کامپیوتـری مـی باشـد 

بیان شـده اسـت. 
نـوآوری ایـن مقالـه مـی توانـد ایـن چنیـن بیان شـود 
کـه بـا مـدل سـازی فراینـد زیـر سـاخت شـهرداری 
الکترونیکی بر اسـاس شـبکه های جدیـد مبتنی بر نرم 
افـزار و ارائـه مـدل ریاضـی و حـل آن بـا الگوریتم های 
مبتنـی بـر هـوش مصنوعـی، مشـکل موجـود در زیـر 
سـاختهای ارتباطی کشـور رفع گردیده و یک سیسـتم 
بـا کیفیـت پایـدار و قابـل پیـش بینـی جهـت ارائـه 
خدمـات شـهری در شـهرداری الکترونیـک ارائـه شـده 
اسـت. مدل پیشـنهادی پیاده سـازی شـده و نتایج نیز 
بیانگـر موثر بـودن روش پیشـنهادی می باشد.سـاختار 
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ادامـه مقالـه بـه شـکل زیـر اسـت: در بخـش 2 مروری 
بـر تحقیقـات اخیر انجام شـده در حوزه مدیریت شـهر 
الکترونیـک و مباحـث مرتبط بـا این مقاله آورده شـده 
اسـت. روش پیشـنهادی در بخـش 3 مقالـه ارائه شـده 
پیشـنهادی  پیـاده سـازی مـدل  اسـت. در بخـش 4 
و مقایسـه و ارزیابـی کارایـی ایـن مـدل بیـان گردیـده 
اسـت. نهایتـا در بخـش 5 نتیجـه گیـری مقالـه شـرح 

داده شـده اسـت.
تحقیقات پیشین

اصطلاح شـهر الکترونیک، اولین بار توسـط موشـویتس 
در سـال 1986 مطـرح شـد و بـرای اولین بار در سـال 
1994 در کنفرانسـی به نام شـهر دیجیتال مطرح شـد. 
از آن بـه بعـد تحقیقات زیـادی در مورد پیاده سـازی و 

توسـعه شـهرهای الکترونیکی انجام گرفته اسـت.
قمانچـی و همـکاران ]6[ در یـک کار تحقیقاتی چنین 
بیـان کردنـد که برای دسـتیابی بـه برنامـه ریزی کلان 
شـهرداری الکترونیـک در ایران توجه بـه جمیع عوامل 
موثر در توسـعه شـهرداری الکترونیک بایـد مدنظر قرار 
گیـرد تا ضمـن وزین بـودن برنامـه ریزی، کوشـش در 
جهـت تحقـق شـهرداری الکترونیـک با حداقـل اتلاف 

وقـت و حداکثـر بازدهـی بعمل آید.
کاظمـی ]7[ نیز در کار خود به این نتیجه دسـت یافت 
که سیسـتم پرداخـت الکترونیکی عوارض شـهرداری از 
طریـق کارتهـای بانکـی عضـو شـتاب مـی بایسـت بـه 
گونـه ای فراهم شـوند که شـهروندان با اختیار داشـتن 
هـر یـک از کارتهای عضو شـتاب و تنها با ورود شناسـه 
قبـض و شناسـه پرداخـت منـدرج در قبـض از عوارض 
نوسـازی یـا کسـب و پیشـه مـی تواننـد بـا مراجعه به 
هـر یک از دسـتگاه هـای خودپرداز به سـهولت عوارض 
مربوطـه را پرداخـت نمایند و برای پرداخـت آنها نیازی 

نیسـت که بـه مناطق شـهرداری مراجعـه نمایند.
لطفـی ]8[ در پژوهشـی بیـان کـرد کـه بـرای دسـت 
یابـی بـه یـک الگـوی مناسـب از شـهر آبـاد از نقطـه 
نظـر بهداشـت، معمـاری و غیـره، فنـاوری اطلاعـات و 
ارتباطـات مـی بایسـت بـه عنوان یـک ابزار دقیـق و در 
مدیریـت شـهری کاربردی شـود. این مهـم البته زمانی 

اتفـاق خواهـد افتاد کـه عزمـی همگانی در مسـئولان، 
سیاسـتمداران و صاحـب نظـران بـه منظـور تبییـن و 
تحکیـم جایگاه فنـاوری اطلاعات در نظـام برنامه ریزی 
و اداره شـهر در راسـتای دسـتیابی بـه اهـداف و برنامه 
هـا و در راس آنها اهداف چشـم انداز 20 سـاله و برنامه 
توسـعه شـهری بصورت یک فرهنگ عمومی در کشـور 

وجـود داشـته و اسـتمرار پیـدا کند.
مهمتریـن  خـود  پژوهـش  در   ]9[ پنـاه  یـزدان 
زیرسـاخت های غیر فنی در شـهر الکترونیـک را فرهنگ 
سـازی، آمـوزش، منابع انسـانی، تدوین برنامـه فناوری 
تشـکیلات  و  سـاختار  ایجـاد  ارتباطـات،  و  اطلاعـات 
فنـاوری اطلاعـات و ارتباطات )فـاوا( مطابق فرآیندهای 
فـاوا،  عملکـرد  ارزیابـی  المللـی،  بیـن  اسـتانداردهای 
بودجـه و قوانیـن حقوقـی بر شـمرده و به بررسـی آنها 
پرداختـه اسـت. عدم توجه بـه این مـوارد، چالش هایی 
را بـرای پیشـبرد تحقق شـهر و شـهرداری الکترونیکی 

ایجـاد مـی کند.
کیـم و همـکاران ]10[ یـک چارچوبـی بـه نام پروسـرا  
بـرای مدیریت و کنترل شـبکه ارائـه دادند که با تعریف 
یـک واسـط شـمالی، امـکان مشـخص نمـودن و پیاده 
سـازی سیاسـت های واکنشـی )واکنش به رویداد های 
شـبکه( را فراهـم مـی آورد. ایـن سیاسـت ها بـا زبـان 
برنامه نویسـی تابعی، واکنشـی، توسـط اپراتورها نوشته 
مـی شـوند و سـپس به یـک مجموعـه قوانیـن هدایت 
بسـته هـا، که قابل اسـتفاده برروی زیر سـاخت شـبکه 
مبتنـی برنـرم افـزار اسـت، ترجمه مـی شـوند. بعبارت 
دیگـر پروسـرا، یـک پـل ارتباطی میـان سیاسـت های 
سـطح بـالا و مبتنـی بـر رویـداد  بـا پیکربندی سـطح 

پایین شـبکه خواهـد بود.
فوسـتر و همـکاران]11[ بـا فراهم آوردن اسـتاندارد باز 
OpenFlow، جهـت دسـتکاری  قوانیـن نصب شـده 
بـر روی سـوئیچ هـای OpenFlow، گام بزرگـی در 
ایجاد شـبکه های قابل برنامه نویسـی برداشـته اسـت؛ 
آنهـا بـا کمـک این اسـتاندارد، به ایجـاد انـواع گوناگون 
اپلیکیشـن هـای کنترلر شـبکه اقدام نمـوده اند، که هر 
کـدام قابلیـت هـای جدیـدی را بـرای مدیریت شـبکه 
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 شکل 1.معماری سیستم پیشنهادی

سـطح داده بـه دسـتگاه هـای فاقـد اختیـار، امـا قابـل 
برنامه نویسـی و با کارایی فوق العاده در پیشـبری داده 
تبدیـل شـده انـد و در این مقالـه نیز برای پیاده سـازی 
یک شـهرداری الکترونیکی موفق از شـبکه های مبتنی 

بـر نرم افـزار اسـتفاده گردیده اسـت.
روش پیشنهادی

شـد،  اشـاره  قبلـی  هـای  بخـش  در  کـه  همانگونـه 
پیـاده سـازی یـک شـبکه ی از راه دور کـه مبتنـی بـر 
پروتکل هـای لایـه IP باشـد نمی توانـد تضمین کننده 
پارامترهایـی چـون میـزان تاخیر و فقدان بسـته باشـد. 
در مقابـل، شـبکه هـای مبتنـی بـر نـرم افـزار دارای 
قابلیـت هـای منحصـر بفردی می باشـند که مـی توان 
از آنهـا به عنوان یک شـبکه بسـتر جهـت بکارگیری در 
شـبکه ی شـهرداری الکترونیکی اسـتفاده نمـود. طرح 
پیشـنهادی شـبکه ی شـهرداری الکترونیکـی بـا بهـره 
گیـری از شـبکه های مبتنـی بـر نـرم افـزار بـه عنـوان 
یک شـبکه بسـتر در شـکل 1 نمایش داده شـده است:

بـا توجـه بـه ایـن کـه در شـبکه هـای مبتنـی بـر نرم 
از  افـزار کنترلـر مرکـزی دارای یـک دیـد سراسـری 

فراهـم مـی آورد. از جملـه ایـن قابلیت ها مـی توان به 
مدیریـت کنتـرل دسترسـی انعطـاف پذیرتـر، مدیریت 
موازنـه ی بـار شـبکه، مانیتورینـگ شـبکه و مهاجـرت 
نامحسـوس ماشـین مجـازی در رایانـش ابری نـام برد.

شـبکه های سـنتی دارای پیچیدگی زیادی می باشـند 
و مدیریـت آنهـا بـرای مدیریـت شـهری ایران نیـز کار 
دشـواری اسـت. یکـی از دلایل این امـر در هم تنیدگی 
سـطوح کنترل و داده با یکدیگر اسـت؛ یک دلیل عمده 
دیگـر، آن اسـت کـه هر تولیـد کننده ی دسـتگاه های 
شـبکه واسـط هـای مدیریتـی و پیکربنـدی انحصـاری 
خـودش را ارائـه می دهد، کـه منجر به چرخـه طولانی 
در بـروز رسـانی این دسـتگاه ها می شـود. این مالکیت 
انحصـاری زیـر سـاخت هـای شـبکه، محدودیت هـای 
سـنگینی بـر هرگونـه تغییـر و نـوآوری اعمـال نمـوده 
اسـت. شـبکه های مبتنـی بر نـرم افـزار فرصتـی برای 
حـل ایـن مشـکلات بوجـود آورده انـد. در شـبکه های 
مبتنـی بـر نرم افزار، تمام اجزای سـطح کنترلی شـبکه 
در یـک موجودیـت بـه نـام کنترلـر یـا همان سیسـتم 
عامـل شـبکه، عرضـه مـی شـوند؛ درحالـی کـه اجزای 

شبكه در يك موجوديت به نام كنترلر يا همان سيستم عامل شبكه، عرضه مي شوند؛ درحالي كه اجزاي سطح داده به دستگاه هاي 
فاقد اختيار، اما قابل برنامه نويسي و با كارايي فوق العاده در پيشبري داده تبديل شده اند و در اين مقاله نيز براي پياده سازي يك 

شهرداري الكترونيكي موفق از شبكه هاي مبتني بر نرم افزار استفاده گرديده است. 

روش پيشنهادي .3

 باشد نمي تواند IPهمانگونه كه در بخش هاي قبلي اشاره شد، پياده سازي يك شبكه ي از راه دور كه مبتني بر پروتكل هاي لايه 
تضمين كننده پارامترهايي چون ميزان تاخير و فقدان بسته باشد. در مقابل، شبكه هاي مبتني بر نرم افزار داراي قابليت هاي منحصر 
بفردي مي باشند كه مي توان از آنها به عنوان يك شبكه بستر جهت بكارگيري در شبكه ي شهرداريالكترونيكي استفاده نمود. طرح 

 1پيشنهادي شبكه ي شهرداري الكترونيكي با بهره گيري از شبكه هاي مبتني بر نرم افزار به عنوان يك شبكه بستر در شكل 
نمايش داده شده است: 

 
 معماري سيستم پيشنهادي.1شكل 

با توجه به اين كه در شبكه هاي مبتني بر نرم افزار كنترلر مركزي داراي يك ديد سراسري از شبكه است و از وضعيت تمامي لينك 
ها و منابع شبكه ارتباطي آگاه است، جهت تضمين تاخير انتها به انتها بين شعبه اصلي و شعبه هاي فرعي مي توان آن  را در قالب 

 يك مدل برنامه ريزي خطي است كه تابع هدف آن جهت كمينه كردن هزينه يك مسير CSP مدل نمود.  مساله CSPيك مساله 
از مبدا تا مقصد تعريف مي شود. در اين مساله مي توان محدوديت نيز تعريف كرد كه اين محدوديت مي تواند هر پارامتري مرتبط با 
مسير باشد. يكي از معروفترين محدوديت هايي كه در اين مساله مي توان به كار برد، پارامتر تاخير انتها به انتهاي مسير است. به اين 

معني كه مسيري كه قرار است بين مبدا و مقصد ايجاد شود و كمترين هزينه را داشته باشد، ميبايد محدوديت مربوط به تاخير را 
ارضا كند و داراي تاخيري كمتر يا مساوي يك سطح آستانه از پيش تعريف شده باشد. به طور كلي اين مساله به دنبال يافتن يك 

مسير بين مبدا و مقصد است به شرطي كه داراي كمترين هزينه باشد و نيز ميزان تاخير مسير نيز كمتر يا مساوي يك سطح آستانه 
 به CSP]. بنابراين اين مدل، مدل بسيار مناسبي بر تضمين تاخير انتها به انتها در شهرداري الكترونيكي مي باشد و مدل 12باشد [

صورت زير تعريف مي شود: 
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شـبکه اسـت و از وضعیـت تمامـی لینـک هـا و منابـع 
شـبکه ارتباطـی آگاه اسـت، جهت تضمیـن تاخیر انتها 
بـه انتهـا بیـن شـعبه اصلـی و شـعبه هـای فرعـی می 
تـوان آن  را در قالـب یـک مسـاله CSP مـدل نمـود.  
مسـاله CSP یـک مـدل برنامـه ریزی خطی اسـت که 
تابـع هـدف آن جهـت کمینه کـردن هزینه یک مسـیر 
از مبـدا تـا مقصـد تعریف می شـود. در این مسـاله می 
تـوان محدودیـت نیـز تعریـف کـرد که ایـن محدودیت 
مـی توانـد هـر پارامتـری مرتبـط با مسـیر باشـد. یکی 
از معروفتریـن محدودیـت هایـی که در این مسـاله می 
تـوان بـه کار بـرد، پارامتر تاخیـر انتها به انتهای مسـیر 
اسـت. بـه ایـن معنـی که مسـیری که قـرار اسـت بین 
مبـدا و مقصـد ایجـاد شـود و کمترین هزینه را داشـته 
باشـد، می بایـد محدودیـت مربـوط بـه تاخیـر را ارضـا 
کنـد و دارای تاخیـری کمتـر یـا مسـاوی یـک سـطح 
آسـتانه از پیـش تعریـف شـده باشـد. به طـور کلی این 
مسـاله بـه دنبـال یافتن یک مسـیر بین مبـدا و مقصد 
اسـت به شـرطی کـه دارای کمترین هزینه باشـد و نیز 
میـزان تاخیـر مسـیر نیـز کمتر یا مسـاوی یک سـطح 
آسـتانه باشـد ]12[. بنابرایـن ایـن مـدل، مـدل بسـیار 
مناسـبی بـر تضمین تاخیر انتهـا به انتها در شـهرداری 
الکترونیکـی مـی باشـد و مـدل CSP بـه صـورت زیـر 

تعریـف می شـود:
 در ایـن مـدل x_uv یالهـای گـراف شـبکه مـورد نظر 

مـی باشـند که هزینـه هر یـک از آنها برابـر c_uv می 
باشـد. S گـره مبـدا و t گـره مقصـد اسـت. تابـع هدف 
ایـن مسـاله یـک تابـع کمینه اسـت کـه سـعی در کم 
کـردن هزینـه مسـیر دارد. محدودیـت اول این مسـاله 
 t شـروع و در s تضمیـن مـی کنـد کـه مسـیر از گـره
خاتمـه یابـد. محدودیـت دوم نیـز معرف این اسـت که 
میـزان تاخیـر انتهـا بـه انتهـا در مسـیر نبایـد از یـک 
مقـدار از پیـش تعریـف شـده T بیشـتر باشـد. متغیـر 
wیـک متغیـر کمکی اسـت کـه بزرگتـر از صفـر بودن 
آن بـه معنـی ایـن اسـت که تاخیـر باید کمتر مسـاوی 
T شـود. در مـدل فـوق واضح اسـت که مقادیـر معتبر 
بـرای x_uv  کـه معـرف یالهـا هسـتند، مقـدار 0 یا 1 
اسـت کـه ایـن مسـاله را تبدیـل بـه یـک مـدل برنامه 
ریـز خطـی عـدد صحیـح مـی کنـد و 1 بـودن مقـدار 
بـرای x_uv بـه معنـی حضـور این یـال در مسـیر و 0 
بـودن مقـدار بـرای آن بـه معنـی عـدم حضور یـال در 
مسـیر اسـت. در معمـاری پیشـنهادی در ایـن مقاله به 
 T منظـور تضمیـن تاخیـر انتهـا به انتهـا مقـدار متغیر
بـه میـزان 200 میلـی ثانیـه در نظـر گرفتـه می شـود 
تـا تمامی بسـته هـای ویدیویی مبادله شـده از سـمت 
شـعبه ها بـه مرکز، تاخیـر زیر 200 میلی ثانیه داشـته 
باشـند. همچنیـن بـه منظـور کاهـش فقـدان بسـته، 
بهتـر اسـت بسـته هـای مبادلـه شـده از لینـک هایـی 
 utilization مسـیریابی شـوند که خلوت ترند و میزان
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گره مقصد  t  گره مبدا وS مي باشد. 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢 يالهاي گراف شبكه مورد نظر مي باشند كه هزينه هر يك از آنها برابر 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢در اين مدل 
است. تابع هدف اين مساله يك تابع كمينه است كه سعي در كم كردن هزينه مسير دارد. محدوديت اول اين مساله تضمين مي كند 

 خاتمه يابد. محدوديت دوم نيز معرف اين است كه ميزان تاخير انتها به انتها در مسير نبايد از يك t شروع و در sكه مسير از گره 
يك متغير كمكي است كه بزرگتر از صفر بودن آن به معني اين است كه تاخير بايد w  بيشتر باشد. متغيرTمقدار از پيش تعريف شده 

 است كه اين مساله 1 يا 0  كه معرف يالها هستند، مقدار 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢 شود. در مدل فوق واضح است كه مقادير معتبر براي Tكمتر مساوي 
 بودن 0 به معني حضور اين يال در مسير و 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢 بودن مقدار براي 1را تبديل به يك مدل برنامه ريز خطي عدد صحيح مي كند و 

مقدار براي آن به معني عدم حضور يال در مسير است. در معماري پيشنهادي در اين مقاله به منظور تضمين تاخير انتها به انتها مقدار 
 ميلي ثانيه در نظر گرفته مي شود تا تمامي بسته هاي ويديويي مبادله شده از سمت شعبه ها به مركز، تاخير 200 به ميزان Tمتغير 

 ميلي ثانيه داشته باشند. همچنين به منظور كاهش فقدان بسته، بهتر است بسته هاي مبادله شده از لينك هايي مسيريابي 200زير 
 ارائه شده، با در نظر گرفتن محدوديت تاخير، CSP كمتري دارند. از آنجا كه مدل utilizationشوند كه خلوت ترند و ميزان 

همواره مسيري با كمترين هزينه را مي يابد، بنابر اين هزينه هز لينك به صورت زير محاسبه مي شود: 
𝑐𝑐𝑐𝑐𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢 = 𝛽𝛽𝛽𝛽 ∗ 𝑈𝑈𝑈𝑈𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢 + (1 − 𝛽𝛽𝛽𝛽) ∗ 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢    ,       0 ≤ 𝑐𝑐𝑐𝑐 ≤ 1   ,    ∀(𝑢𝑢𝑢𝑢, 𝑢𝑢𝑢𝑢) ∈ 𝑁𝑁𝑁𝑁      (6) 

 نيز پارامتري است كه ميزان β لينك است. پارامتر utilization ميزان 𝑈𝑈𝑈𝑈𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢 و (u,v) ميزان تاخير موجود در لينك 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢كه در آن 
 utilization نزديكتر باشد ميزان اهميت 1 را براي لينك تعيين مي كند كه هر چه اين مقدار به utilizationاهميت تاخير يا 

 است كه اهميت برابري براي تاخير و 0.5افزايش و در نتيجه اهميت تاخير كاهش پيدا مي كند. در اين مقاله اين مقدار برابر 
utilization قائل است. پارامتر 𝑈𝑈𝑈𝑈𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢 :به صورت زير تعريف مي شود 

𝑈𝑈𝑈𝑈𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢 = 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢
𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢

              (7) 
كل پهناي باند لينك است. از رابطه فوق واضح است BWuv است و(u,v) متوسط بسته هاي دريافتي و ارسالي در لينك Tuvكه 

 CSP آن كمتر باشد، هزينه كمتري خواهد داشت و در نتيجه مدل utilizationكه هر لينك كه داراي تاخير كمتري باشد و ميزان 
 CSPلينك هايي با هزينه كمتر را براي ايجاد كوتاهترين مسير انتخاب خواهد كرد. يكي از چالش هاي پياده سازي روش حل مساله 

 است و ممكن است در مسائل بزرگ نتوان در زمان معقول، راه حل مساله NP-Complete يك مساله CSPاين است كه مساله 
]. در اين مقاله 15و14 ارائه شده است [CSP]. بنابراين الگوريتم هاي تقريبي و اكتشافي متعددي براي حل مساله 13را محاسبه كرد[

 استفاده خواهد شد. از آنجايي كه الگوريتم كلوني زنبور عسل بيشتر براي حل CSPاز الگوريتم كلوني زنبور عسل براي حل مساله 
 جهت يافتن بهترين مسير با لحاظ CSPمسائل زمانبندي و گراف به كار مي رود، بنابراين استفاده از اين الگوريتم براي حل مساله 

كردن محدوديت تاخير در كاربرد شهرداري الكترونيكي كارايي معماري پيشنهادي را افزايش خواهد داد. 

ارزيابي كارايي .4
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کمتـری دارنـد. از آنجـا کـه مـدل CSP ارائه شـده، با 
در نظـر گرفتـن محدودیـت تاخیـر، همواره مسـیری با 
کمتریـن هزینـه را مـی یابد، بنابر ایـن هزینه هز لینک 

بـه صـورت زیر محاسـبه می شـود:

( , )
Minimize                                   (1)

subject to      ,                                   (2)
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گره مقصد  t گره مبدا و Sمي باشد.  𝑐𝑐𝑢𝑢𝑢𝑢يالهاي گراف شبكه مورد نظر مي باشند كه هزينه هر يك از آنها برابر  𝑥𝑥𝑢𝑢𝑢𝑢در اين مدل 
ينه مسير دارد. محدوديت اول اين مساله تضمين مي كند است. تابع هدف اين مساله يك تابع كمينه است كه سعي در كم كردن هز

خاتمه يابد. محدوديت دوم نيز معرف اين است كه ميزان تاخير انتها به انتها در مسير نبايد از يك  tشروع و در  sكه مسير از گره 
يك متغير كمكي است كه بزرگتر از صفر بودن آن به معني اين است كه تاخير   w بيشتر باشد. متغير Tمقدار از پيش تعريف شده 

است كه اين  1يا  0كه معرف يالها هستند، مقدار   𝑥𝑥𝑢𝑢𝑢𝑢شود. در مدل فوق واضح است كه مقادير معتبر براي  Tبايد كمتر مساوي 
 0به معني حضور اين يال در مسير و  𝑥𝑥𝑢𝑢𝑢𝑢براي بودن مقدار  1مساله را تبديل به يك مدل برنامه ريز خطي عدد صحيح مي كند و 

بودن مقدار براي آن به معني عدم حضور يال در مسير است. در معماري پيشنهادي در اين مقاله به منظور تضمين تاخير انتها به انتها 
 مركز،به  شعبه هاشده از سمت  ميلي ثانيه در نظر گرفته مي شود تا تمامي بسته هاي ويديويي مبادله 200به ميزان  Tمقدار متغير 
ميلي ثانيه داشته باشند. همچنين به منظور كاهش فقدان بسته، بهتر است بسته هاي مبادله شده از لينك هايي  200تاخير زير 

ارائه شده، با در نظر گرفتن محدوديت  CSPكمتري دارند. از آنجا كه مدل  utilizationمسيريابي شوند كه خلوت ترند و ميزان 
 تاخير، همواره مسيري با كمترين هزينه را مي يابد، بنابر اين هزينه هز لينك به صورت زير محاسبه مي شود:

𝑐𝑐𝑢𝑢𝑢𝑢 = 𝛽𝛽 ∗ 𝑈𝑈𝑢𝑢𝑢𝑢 + (1 − 𝛽𝛽) ∗ 𝑑𝑑𝑢𝑢𝑢𝑢   ,       0 ≤ 𝑐𝑐 ≤ 1   ,    ∀(𝑢𝑢, 𝑣𝑣) ∈ 𝑁𝑁           (6) 
نيز پارامتري است كه   βلينك است. پارامتر  utilizationميزان  𝑈𝑈𝑢𝑢𝑢𝑢و  (u,v)ميزان تاخير موجود در لينك  𝑑𝑑𝑢𝑢𝑢𝑢كه در آن 

نزديكتر باشد ميزان اهميت  1را براي لينك تعيين مي كند كه هر چه اين مقدار به  utilizationميزان اهميت تاخير يا 
utilization  برابري براي است كه اهميت  0.5افزايش و در نتيجه اهميت تاخير كاهش پيدا مي كند. در اين مقاله اين مقدار برابر

 به صورت زير تعريف مي شود: 𝑈𝑈𝑢𝑢𝑢𝑢قائل است. پارامتر  utilizationتاخير و 
𝑈𝑈𝑢𝑢𝑢𝑢 = 𝑇𝑇𝑢𝑢𝑢𝑢

𝐵𝐵𝐵𝐵𝑢𝑢𝑢𝑢
                 (7) 

كل پهناي باند لينك است. از رابطه فوق واضح است BWuv  است و (u,v)متوسط بسته هاي دريافتي و ارسالي در لينك  Tuvكه 
 CSPآن كمتر باشد، هزينه كمتري خواهد داشت و در نتيجه مدل  utilizationكه هر لينك كه داراي تاخير كمتري باشد و ميزان 

 CSPروش حل مساله  لينك هايي با هزينه كمتر را براي ايجاد كوتاهترين مسير انتخاب خواهد كرد. يكي از چالش هاي پياده سازي
است و ممكن است در مسائل بزرگ نتوان در زمان معقول، راه حل مساله  NP-Completeيك مساله  CSPاين است كه مساله 

]. در اين مقاله 15و14ارائه شده است [ CSP]. بنابراين الگوريتم هاي تقريبي و اكتشافي متعددي براي حل مساله 13را محاسبه كرد[
استفاده خواهد شد. از آنجايي كه الگوريتم كلوني زنبور عسل بيشتر براي حل  CSPوني زنبور عسل براي حل مساله از الگوريتم كل

جهت يافتن بهترين مسير با لحاظ  CSPمسائل زمانبندي و گراف به كار مي رود، بنابراين استفاده از اين الگوريتم براي حل مساله 
 الكترونيكي كارايي معماري پيشنهادي را افزايش خواهد داد. كردن محدوديت تاخير در كاربرد شهرداري
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گره مقصد  t گره مبدا و Sمي باشد.  𝑐𝑐𝑢𝑢𝑢𝑢يالهاي گراف شبكه مورد نظر مي باشند كه هزينه هر يك از آنها برابر  𝑥𝑥𝑢𝑢𝑢𝑢در اين مدل 
ينه مسير دارد. محدوديت اول اين مساله تضمين مي كند است. تابع هدف اين مساله يك تابع كمينه است كه سعي در كم كردن هز

خاتمه يابد. محدوديت دوم نيز معرف اين است كه ميزان تاخير انتها به انتها در مسير نبايد از يك  tشروع و در  sكه مسير از گره 
يك متغير كمكي است كه بزرگتر از صفر بودن آن به معني اين است كه تاخير   w بيشتر باشد. متغير Tمقدار از پيش تعريف شده 

است كه اين  1يا  0كه معرف يالها هستند، مقدار   𝑥𝑥𝑢𝑢𝑢𝑢شود. در مدل فوق واضح است كه مقادير معتبر براي  Tبايد كمتر مساوي 
 0به معني حضور اين يال در مسير و  𝑥𝑥𝑢𝑢𝑢𝑢براي بودن مقدار  1مساله را تبديل به يك مدل برنامه ريز خطي عدد صحيح مي كند و 

بودن مقدار براي آن به معني عدم حضور يال در مسير است. در معماري پيشنهادي در اين مقاله به منظور تضمين تاخير انتها به انتها 
 مركز،به  شعبه هاشده از سمت  ميلي ثانيه در نظر گرفته مي شود تا تمامي بسته هاي ويديويي مبادله 200به ميزان  Tمقدار متغير 
ميلي ثانيه داشته باشند. همچنين به منظور كاهش فقدان بسته، بهتر است بسته هاي مبادله شده از لينك هايي  200تاخير زير 

ارائه شده، با در نظر گرفتن محدوديت  CSPكمتري دارند. از آنجا كه مدل  utilizationمسيريابي شوند كه خلوت ترند و ميزان 
 تاخير، همواره مسيري با كمترين هزينه را مي يابد، بنابر اين هزينه هز لينك به صورت زير محاسبه مي شود:

𝑐𝑐𝑢𝑢𝑢𝑢 = 𝛽𝛽 ∗ 𝑈𝑈𝑢𝑢𝑢𝑢 + (1 − 𝛽𝛽) ∗ 𝑑𝑑𝑢𝑢𝑢𝑢   ,       0 ≤ 𝑐𝑐 ≤ 1   ,    ∀(𝑢𝑢, 𝑣𝑣) ∈ 𝑁𝑁           (6) 
نيز پارامتري است كه   βلينك است. پارامتر  utilizationميزان  𝑈𝑈𝑢𝑢𝑢𝑢و  (u,v)ميزان تاخير موجود در لينك  𝑑𝑑𝑢𝑢𝑢𝑢كه در آن 

نزديكتر باشد ميزان اهميت  1را براي لينك تعيين مي كند كه هر چه اين مقدار به  utilizationميزان اهميت تاخير يا 
utilization  برابري براي است كه اهميت  0.5افزايش و در نتيجه اهميت تاخير كاهش پيدا مي كند. در اين مقاله اين مقدار برابر

 به صورت زير تعريف مي شود: 𝑈𝑈𝑢𝑢𝑢𝑢قائل است. پارامتر  utilizationتاخير و 
𝑈𝑈𝑢𝑢𝑢𝑢 = 𝑇𝑇𝑢𝑢𝑢𝑢

𝐵𝐵𝐵𝐵𝑢𝑢𝑢𝑢
                 (7) 

كل پهناي باند لينك است. از رابطه فوق واضح است BWuv  است و (u,v)متوسط بسته هاي دريافتي و ارسالي در لينك  Tuvكه 
 CSPآن كمتر باشد، هزينه كمتري خواهد داشت و در نتيجه مدل  utilizationكه هر لينك كه داراي تاخير كمتري باشد و ميزان 

 CSPروش حل مساله  لينك هايي با هزينه كمتر را براي ايجاد كوتاهترين مسير انتخاب خواهد كرد. يكي از چالش هاي پياده سازي
است و ممكن است در مسائل بزرگ نتوان در زمان معقول، راه حل مساله  NP-Completeيك مساله  CSPاين است كه مساله 

]. در اين مقاله 15و14ارائه شده است [ CSP]. بنابراين الگوريتم هاي تقريبي و اكتشافي متعددي براي حل مساله 13را محاسبه كرد[
استفاده خواهد شد. از آنجايي كه الگوريتم كلوني زنبور عسل بيشتر براي حل  CSPوني زنبور عسل براي حل مساله از الگوريتم كل

جهت يافتن بهترين مسير با لحاظ  CSPمسائل زمانبندي و گراف به كار مي رود، بنابراين استفاده از اين الگوريتم براي حل مساله 
 الكترونيكي كارايي معماري پيشنهادي را افزايش خواهد داد. كردن محدوديت تاخير در كاربرد شهرداري

 ارزيابي كارايي.4

 )u,v( میزان تاخیر موجـود در لینک d_uv کـه در آن
و U_uv میـزان utilization لینـک اسـت. پارامتـر 
β نیـز پارامتـری اسـت کـه میـزان اهمیـت تاخیـر یـا 
utilization را بـرای لینـک تعییـن مـی کنـد کـه هر 
چـه ایـن مقـدار بـه 1 نزدیکتـر باشـد میـزان اهمیـت 
utilization افزایـش و در نتیجه اهمیت تاخیر کاهش 
پیـدا مـی کند. در ایـن مقاله این مقدار برابر 0,5 اسـت 
کـه اهمیـت برابـری بـرای تاخیـر و utilization قائل 
اسـت. پارامتـر U_uv بـه صورت زیر تعریف می شـود:

( , )
Minimize                                   (1)

subject to      ,                                   (2)

uv uv
u v E

u

c x

u N

x

∈

∀ ∈

∑

{ ( , ) } { ( , ) }

( , )

1           
- -1                                               (3)

0        otherwise

- *  -    - ,   0                            

v vu
vl u v E vl v u E

uv uv
u v E

for u s
x for u t

d x w T w

∈ ∈

∈

=
= =



= ≥

∑ ∑

∑              (4)

 0  1,  ( , )                                                                    (5)uvx or u v E= ∀ ∈

 

گره مقصد  t  گره مبدا وS مي باشد. 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢 يالهاي گراف شبكه مورد نظر مي باشند كه هزينه هر يك از آنها برابر 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢در اين مدل 
است. تابع هدف اين مساله يك تابع كمينه است كه سعي در كم كردن هزينه مسير دارد. محدوديت اول اين مساله تضمين مي كند 

 خاتمه يابد. محدوديت دوم نيز معرف اين است كه ميزان تاخير انتها به انتها در مسير نبايد از يك t شروع و در sكه مسير از گره 
يك متغير كمكي است كه بزرگتر از صفر بودن آن به معني اين است كه تاخير بايد w  بيشتر باشد. متغيرTمقدار از پيش تعريف شده 

 است كه اين مساله 1 يا 0  كه معرف يالها هستند، مقدار 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢 شود. در مدل فوق واضح است كه مقادير معتبر براي Tكمتر مساوي 
 بودن 0 به معني حضور اين يال در مسير و 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢 بودن مقدار براي 1را تبديل به يك مدل برنامه ريز خطي عدد صحيح مي كند و 

مقدار براي آن به معني عدم حضور يال در مسير است. در معماري پيشنهادي در اين مقاله به منظور تضمين تاخير انتها به انتها مقدار 
 ميلي ثانيه در نظر گرفته مي شود تا تمامي بسته هاي ويديويي مبادله شده از سمت شعبه ها به مركز، تاخير 200 به ميزان Tمتغير 

 ميلي ثانيه داشته باشند. همچنين به منظور كاهش فقدان بسته، بهتر است بسته هاي مبادله شده از لينك هايي مسيريابي 200زير 
 ارائه شده، با در نظر گرفتن محدوديت تاخير، CSP كمتري دارند. از آنجا كه مدل utilizationشوند كه خلوت ترند و ميزان 

همواره مسيري با كمترين هزينه را مي يابد، بنابر اين هزينه هز لينك به صورت زير محاسبه مي شود: 
𝑐𝑐𝑐𝑐𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢 = 𝛽𝛽𝛽𝛽 ∗ 𝑈𝑈𝑈𝑈𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢 + (1 − 𝛽𝛽𝛽𝛽) ∗ 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢    ,       0 ≤ 𝑐𝑐𝑐𝑐 ≤ 1   ,    ∀(𝑢𝑢𝑢𝑢, 𝑢𝑢𝑢𝑢) ∈ 𝑁𝑁𝑁𝑁      (6) 

 نيز پارامتري است كه ميزان β لينك است. پارامتر utilization ميزان 𝑈𝑈𝑈𝑈𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢 و (u,v) ميزان تاخير موجود در لينك 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢كه در آن 
 utilization نزديكتر باشد ميزان اهميت 1 را براي لينك تعيين مي كند كه هر چه اين مقدار به utilizationاهميت تاخير يا 

 است كه اهميت برابري براي تاخير و 0.5افزايش و در نتيجه اهميت تاخير كاهش پيدا مي كند. در اين مقاله اين مقدار برابر 
utilization قائل است. پارامتر 𝑈𝑈𝑈𝑈𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢 :به صورت زير تعريف مي شود 

𝑈𝑈𝑈𝑈𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢 = 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢
𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢

              (7) 
كل پهناي باند لينك است. از رابطه فوق واضح است BWuv است و(u,v) متوسط بسته هاي دريافتي و ارسالي در لينك Tuvكه 

 CSP آن كمتر باشد، هزينه كمتري خواهد داشت و در نتيجه مدل utilizationكه هر لينك كه داراي تاخير كمتري باشد و ميزان 
 CSPلينك هايي با هزينه كمتر را براي ايجاد كوتاهترين مسير انتخاب خواهد كرد. يكي از چالش هاي پياده سازي روش حل مساله 

 است و ممكن است در مسائل بزرگ نتوان در زمان معقول، راه حل مساله NP-Complete يك مساله CSPاين است كه مساله 
]. در اين مقاله 15و14 ارائه شده است [CSP]. بنابراين الگوريتم هاي تقريبي و اكتشافي متعددي براي حل مساله 13را محاسبه كرد[

 استفاده خواهد شد. از آنجايي كه الگوريتم كلوني زنبور عسل بيشتر براي حل CSPاز الگوريتم كلوني زنبور عسل براي حل مساله 
 جهت يافتن بهترين مسير با لحاظ CSPمسائل زمانبندي و گراف به كار مي رود، بنابراين استفاده از اين الگوريتم براي حل مساله 

كردن محدوديت تاخير در كاربرد شهرداري الكترونيكي كارايي معماري پيشنهادي را افزايش خواهد داد. 

ارزيابي كارايي .4

که T_uv متوسـط بسـته هـای دریافتی و ارسـالی در 
لینـک )u,v( اسـت وBW_uvکل پهنـای بانـد لینک 
اسـت. از رابطـه فـوق واضـح اسـت کـه هـر لینـک که 

 utilization میـزان  و  باشـد  کمتـری  تاخیـر  دارای 
آن کمتـر باشـد، هزینـه کمتـری خواهـد داشـت و در 
نتیجـه مـدل CSP لینک هایی با هزینـه کمتر را برای 
ایجـاد کوتاهتریـن مسـیر انتخـاب خواهد کـرد. یکی از 
چالـش هـای پیاده سـازی روش حل مسـاله CSP این 
 NP-Complete یک مسـاله CSP اسـت که مسـاله
اسـت و ممکن اسـت در مسـائل بـزرگ نتـوان در زمان 
معقول، راه حل مسـاله را محاسـبه کـرد]13[. بنابراین 
الگوریتـم های تقریبی و اکتشـافی متعـددی برای حل 
مسـاله CSP ارائه شـده اسـت ]14و15[. در این مقاله 
 CSP از الگوریتـم کلونی زنبور عسـل برای حل مسـاله
اسـتفاده خواهـد شـد. از آنجایـی کـه الگوریتـم کلونی 
زمانبنـدی  مسـائل  بـرای حـل  بیشـتر  عسـل  زنبـور 
از ایـن  و گـراف بـه کار مـی رود، بنابرایـن اسـتفاده 
الگوریتـم برای حل مسـاله CSP جهـت یافتن بهترین 
مسـیر بـا لحـاظ کـردن محدودیـت تاخیـر در کاربـرد 
شـهرداری الکترونیکـی کارایـی معماری پیشـنهادی را 

افزایش خواهـد داد.
ارزيابی کارايی

در ایـن مقالـه طـرح پیشـنهادی از نظر تاخیـر و درصد 
گـم شـدن بسـته هـا مـورد ارزیابـی قـرار مـی گیـرد. 

در اين مقاله طرح پيشنهادي از نظر تاخير و درصد گم شدن بسته ها مورد ارزيابي قرار مي گيرد. توپولوژي در نظر گرفته شده به اين 
 كلاينت مي باشد كه در آن دو كلاينت بعنوان 8 و OpenFlow سوئيچ مبتني بر 25صورت است كه شبكه مورد نظر داراي 

 بوده است و مابقي توليد كننده و Full HDفرستنده و گيرنده ترافيك شهرداري الكترونيكي كه نوع ترافيك آنها ويدئو با كيفيت 
 مي باشند. همانطور كه در قسمت قبل مطرح شد، در اين مقاله براي UDP و TCPگيرنده ي  ترافيك هاي معمول شبكه مثل 

 از الگوريتم كلوني زنبور عسل استفاده شده است. اين الگوريتم با استفاده از زبان برنامه نويسي جاوا و  در قالب يك CSPحل مساله 
bundle به كنترلر OpenDayLight ثانيه يك بار اجرا مي شود و با 10 اضافه مي شود. براي مسيريابي پويا اين الگوريتم هر 

توجه به وضعيت لينك ها و منابع شبكه كوتاهترين مسير را با در نظر گرفتن محدوديت تاخير محاسبه مي كند و مسير بهينه بين 
شعبه مركز و شعبه هاي فرعي را به سوئيچ هاي مرتبط اعلام مي كند. در اين مقاله كارايي روش پيشنهادي با توجه به پارامترهاي 

تاخير انتها به انتها(مدت زمان بين ارسال يك بسته در مبدا تا زمان دريافت بسته در مقصد) و نرخ گم شدن بسته (ميزان درصد بسته 
 آمده است: 3 و 2هايي كه در مبدا ارسال شده اند و در مقصد دريافت نشده اند) ارزيابي شده است كه نتايج حاصل در شكل هاي 

 
  تاخير انتها به انتها در روش پايه و روش پيشنهادي.2شكل 
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توپولـوژی در نظـر گرفتـه شـده بـه ایـن صورت اسـت 
کـه شـبکه مـورد نظـر دارای 25 سـوئیچ مبتنـی بـر 
OpenFlow و 8 کلاینـت مـی باشـد کـه در آن دو 
کلاینـت بعنوان فرسـتنده و گیرنده ترافیک شـهرداری 
الکترونیکـی کـه نـوع ترافیـک آنهـا ویدئـو بـا کیفیـت 
Full HD بـوده اسـت و مابقی تولید کننـده و گیرنده 
 UDP و TCP ی  ترافیـک های معمول شـبکه مثـل
مـی باشـند. همانطـور که در قسـمت قبل مطرح شـد، 
در ایـن مقالـه بـرای حـل مسـاله CSP از الگوریتـم 
کلونی زنبور عسـل اسـتفاده شـده اسـت. این الگوریتم 
بـا اسـتفاده از زبـان برنامـه نویسـی جـاوا و  در قالـب 
یـک bundle بـه کنترلـر OpenDayLight اضافـه 
مـی شـود. بـرای مسـیریابی پویا ایـن الگوریتـم هر 10 
ثانیـه یـک بـار اجـرا مـی شـود و بـا توجه بـه وضعیت 
لینـک هـا و منابـع شـبکه کوتاهتریـن مسـیر را بـا در 
نظـر گرفتـن محدودیـت تاخیـر محاسـبه مـی کنـد و 
مسـیر بهینـه بین شـعبه مرکز و شـعبه هـای فرعی را 
بـه سـوئیچ هـای مرتبـط اعلام می کنـد. در ایـن مقاله 
کارایـی روش پیشـنهادی با توجه بـه پارامترهای تاخیر 
انتهـا بـه انتها)مـدت زمـان بیـن ارسـال یک بسـته در 
مبـدا تـا زمـان دریافـت بسـته در مقصـد( و نـرخ گـم 
شـدن بسـته )میـزان درصـد بسـته هایـی کـه در مبدا 

ارسـال شـده اند و در مقصد دریافت نشـده اند( ارزیابی 
شـده اسـت کـه نتایـج حاصـل در شـکل هـای 2 و 3 

اسـت: آمده 
 همانطـور کـه در شـکل های فـوق آمده اسـت، میزان 
تاخیـر انتهـا به انتها و درصد گم شـدن بسـته در روش 
پیشـنهادی نسـبت بـه پروتـکل OSPF کمتـر اسـت. 
ایـن بهبـود بـه دو علـت اسـت. اول اینکـه در روش 
پیشـنهادی مسـیرهایی انتخـاب می شـوند کـه میزان 
تاخیـر انتهـا بـه انتهـا در آنهـا زیـر 200 میلـی ثانیـه 
باشـد. و دیگـر آنکـه هزینه لینکها در روش پیشـنهادی 
ترکیبـی از میـزان اسـتفاده از لینـک و نیز تاخیر اسـت 
کـه منجر می شـود بسـته هـا از لینکهایی عبـور کنند 
کـه میـزان اسـتفاده در آنهـا کمتـر اسـت و در نتیجـه 
میـزان اتـلاف بسـته کمتـر خواهـد شـد. در پروتـکل 
OSPF مسـیر بین مبـدا و مقصد به صـورت حریصانه 
و بـر اسـاس پهنای بانـد لینک ها انتخاب می شـود که 
بـرای ارسـال ویدیو روش مناسـبی در مقایسـه با روش 

نیست. پیشـنهادی 
نتیجه گیری و جمعبندي

مشـکل عمـده ای کـه در شـهرداری الکترونیکـی برای 
مدیریـت شـعبه هـای مختلـف مطـرح اسـت، تبـادل 
اطلاعـات و ارتباطـات می باشـد کـه با توجه بـه فاصله 

 
  درصد گم شدن بسته ها در روش پايه و روش پيشنهادي.3شكل 

همانطور كه در شكل هاي فوق آمده است، ميزان تاخير انتها به انتها و درصد گم شدن بسته در روش پيشنهادي نسبت به پروتكل 
OSPF كمتر است. اين بهبود به دو علت است. اول اينكه در روش پيشنهادي مسيرهايي انتخاب مي شوند كه ميزان تاخير انتها به 

 ميلي ثانيه باشد. و ديگر آنكه هزينه لينكها در روش پيشنهادي تركيبي از ميزان استفاده از لينك و نيز تاخير 200انتها در آنها زير 
است كه منجر مي شود بسته ها از لينكهايي عبور كنند كه ميزان استفاده در آنها كمتر است و در نتيجه ميزان اتلاف بسته كمتر 

 مسير بين مبدا و مقصد به صورت حريصانه و بر اساس پهناي باند لينك ها انتخاب مي شود كه OSPFخواهد شد. در پروتكل 
براي ارسال ويديو روش مناسبي در مقايسه با روش پيشنهادي نيست. 

  و جمعبندينتيجه گيري.5

مشكل عمده اي كه در شهرداري الكترونيكي براي مديريت شعبه هاي مختلف مطرح است، تبادل اطلاعات و ارتباطات مي باشد كه 
با توجه به فاصله دور، محدوديت تجهيزات و منابع، هزينه هاي بالا به يك امر حياتي تبديل گشته و شهرداري الكترونيكي نيازمند 

ارتباط مطمئن بين شعبه ها و مركز است و تاكنون پژوهشي در اين رابطه انجام نشده است و در اين مقاله يك معماري جديد جهت 
بهبود كيفيت سرويس در شبكه هاي كامپيوتري و بخصوص در كاربردهاي شهرداري الكترونيكي ارائه گرديده كه با تجميع مديريت 

ارتباطات در يك بخش مركزي به عنوان كنترلر، يك ديد كلي نسبت به شبكه ارتباطي پيدا كرده و تصميم گيري ها را از حالت 
محلي به حالت عمومي تبديل كرده و اين باعث افزايش تصميم گيري در مواقع خاص و تغيير پارامترهاي شبكه مي گردد و نتايج اين 

 درصد در 56 درصد در تاخير انتها به انتها و 38شبيه سازي نشان مي دهد كه الگوريتم پيشنهادي نسبت به روش پايه به ميزان 
 ميزان گم شدن بسته ها، بهبود داشته است.
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