
 

 

BeaQoS : 

 OpenFlow SDN چیسوئ  کیمهلت صف در  تیریتعادل بار و مد

 

 چکیده 

تنظ  یفعل  OpenFlow  اتیخصوص به  سرو  م یقادر  دستگاهها   سینرخ  درون  استین  OpenFlow  یصفها   ن ی . 

اکثر الگور  یکمبود اجازه نم برا  تمیدهد  الزامات ک  تیرضا  ی ها  پا  د یجد   یانهایخدمات به جر  ت یفی از  اعمال    داریو 

از    ی کی،  Beacon  ات رویاصلاح  ید تعدا  قیکه از طر  میکن   ی م  شنهادیرا پ  یگریمقاله ما راه حل د  نیشود. در ا

  ی در زمان واقع   با یاست: با استفاده از آمار تقر  ر یکار به شرح ز  نیشود. ا  ی اجرا م   ، SDNمحبوب    یکنترل کننده ها 

نقاط ضعف    نیمختلف به منظور تضم  یرا در صف ها  یمجاز  یرهایمس  OpenFlow  ،Beacon  یاز دستگاه ها

شود(    یم   افتیدر نیزمان مع  ک یاگر و تنها اگر به طور کامل توسط    است  د یهنوز مف  انیمثال، جر یمهلت مجاز )برا

اصلاح    ا ی  یا   هیپا  چ یما ه  ،پیشینه. برخلاف  OpenFlow SDN  چ یسوئ  کی متعادل کننده صف عملکرد در    ایو /  

استاندارد    ید یجد  پ  OpenFlowاز  مکانمیده  ی نم  شنهادیرا  ها  زم ی:  دستگاه  با  کنترلر،  در  شده  اجرا    ی ما، 

OpenFlow  ما در کنترل کننده    رات ییکند. تغ   ی منظم کار مSDN  تمیکلاس از الگور  ک ی  یطراح  ی برا  ی ا   ه یپا  

گونه اصلاح    چیف را بدون هص  یمهلت و متعادل ساز  محدودیت هایتواند    ی است که م  یابیریمس  ریمس  د یجد   یها

 کند.   نیتضم  Open Flow  ی دستگاه ها نیو همچن OpenFlowمشخصات 

 

 ک یتراف  یمهندس . دست دادن بسته  از.  SDN .OpenFlow واژه ها: دیکل
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تر، صنعت   عی سر  یآسان و نوآور   تیریمد   ، یزی برنامه ر  تی قابل  جادی( با اSDN)   یشده نرم افزار  فیتعر   یشبکه ها

دهد تا توسط  ی کنترل متمرکز که به شبکه اجازه م یتوسط معمار  ایمزا نی[. ا1،2سازد ]  یرا متحول م شبکه سازی

 .شود، ممکن می و کنترل شود ی زیمرکز برنامه ر کی

)کنترل کننده    و از یک کنترلر مرکزی  1ها / روتر ها(    چی )سوئ  SDNفعال    یهر دو از دستگاه ها  SDN  یمعمار

SDNدستگاه    کی شده است.    لی( تشکSDN  شده در جدول    ره ی ذخ  ن یپردازش و ارائه بسته ها را با توجه به قوان

با استفاده از    SDNهر دستگاه    رو به جلو  تیوضع  SDNکه کنترل کننده    ی(، در حالروبه جلو خود )حالت    انیجر

نام    کی به  استاندارد  تنظیم می کند   OpenFlow (OF)   [2 ]پروتکل  مسئول    ن یهمچن  SDN. کنترل کننده  را 

که در    ینرم افزار   یتوسط ماژول ها  ی مجاز  یاست. توپولوژ   یکیزیف  یتوپولوژ  شان دهندهن  یمجاز  یتوپولوژ  ساخت

کننده    یبالاسطح   م  SDNکنترل  برا  ی اجرا  ها  یاجرا  ی شود  )مانند   ی منطق  شبکه  توابع  و  کنترل  مختلف 

 شود.  ی( استفاده مروالیاقدامات فا ک، یتراف ،یابیریمس

  ی چند صف برا   ا ی  کی   OF  چیکاملا محدود است: در هر سوئ OF( در QoSخدمات )   تی فیک تیریدر حال حاضر مد 

برا  ی م  ف یها تعر  ی از خروج  ک یهر     ی ها   ی شود. ورود  ی آنها استفاده م  ی رو  یورود   نگاشت جریان های   ی شود و 

  ی کربند یشد، اما پس محاسبه خواهد  یصف از نظر نرخ سرو  یکربند یصف خاص با توجه به پ  کیداده شده به    انیجر

 کند.  ر ییتغ OFتواند توسط   یمثال، نرخ خدمات صف نم ی. برا انجام می شود OFدر خارج از پروتکل   صف

  ابد،ی  ی م  ش یگذراند و سرعت انتقال داده ها افزا  ی صف از منبع به گره مقصد را م  ره یزنج  کی  انیکه جر  د یفرض کن 

نت افزا  نیا  جهیممکن است  شبکه    پیچیدگیبا    یک مشکلدهند و ممکن است    یم  شی باشد که صف ها اشغال را 

تواند منجر به کاهش    ی م زمان واقعی  OFی  ها  العملدستور  ق یصف از طر  ف ینرخ تضع  ر یی همراه باشد. عدم امکان تغ

خدمات   ت یفی ک  ن ینرخ مناسب، تضم  ص یبدون تخص  را ید، زو شب  رند صف قرار د  ن یکه در ا  یی ها  ان یعملکرد جر  د یشد 

 . [3مشکل است ]   اریها بس ان یجر یبرا  ازیمورد ن



برا   کی ممکن  حل  تضع  یراه  شامل    ف یکاهش  جر  مسیریابیعملکرد،  محدود  یی انهایمجدد  نقض  که    یتها یاست 

جر   زمانی محدود  ییانهای)مثلا  از  کامل  طور  به  در  تیکه  ثابت  ]  افتیزمان  است(  مس4شده  در    ا یتر  کم  یرهای[ 

ما   م،یده  رییصف ها را تغ  سی نرخ سرو   میتوان  یاست که، چون ما نم  نیا  یاصل  دهی. اکنند یم  افتیدر  یکمتر  یصفها

صف ها   ایمختلف    یرهایها در مس  انیمجموعه از جر  ریز  ک یبه    از یدر صورت ن  م، یکن  یعمل م  یورود   ک یبر تراف

در مشخصات و دستورالعمل    یر ییتغ   چیما ه  ،OF  فعلی   افزار  سخت  با  ٪ 100  ی. به منظور سازگارمیکن   ی حرکت م

نم  OF  یها ما  میکن   ی اعمال  عوض  در  محبوب    کی  م یکن  یم   شنهادیپ.  کننده  تغ  SDNکنترل  :  میده  ریی را 

Beacon   [5راه حل پ .]یشنهادی،  BeaQoS  تک    چیسوئ  ک ی، بهSDN  ما   یاعمال شده است، گسترش کار قبل

 چ ی سوئ  یها و پورت ها  انیبه روز شده ما آمار مربوط به صف ها، جر  د ی[ ارائه شده است. کنترلر جد 6است که در ] 

کند. بر اساس   یو از دست دادن بسته صف ها را محاسبه م   ان یسرعت جر  ن یکند و تخم  ی م  افت یرا در  OF  یها

  مشکل دار عبور   را که از صف   یی ها  ان یاز جر  ی مجموعه ا  ر یقادر خواهد بود ز  BeaQoS  م، یقابل تنظ  یها  استیس 

د  یم به صف  دوباره  را  آنها  و  کند  انتخاب  را  پیچیدگی  و    گریکنند  ب  هدایت کمتر  با  سوئ  نینابراکند،   چی عملکرد 

یابد ها می  جابجابهبود  عمل  برا  انیجر  ریمس  یی.  تنها  نه  است  پایان  ت یریمد   یممکن  بلکهزمان    یبرا   ن یهمچن  ، 

  ی اقدام برا  کیتعادل بار، اغلب به عنوان    گر،ید  ی. از سوردی قرار گ   ی، مورد بهره بردارصف  کارآمد   یکنواخت  یریبارگ

 .د یآ ی افتادن عملکرد به حساب م ریو به تبع آن، محدود کردن و به تأخ  پیچیدگیاز  ی ریجلوگ

. با توجه به  میشرح ده  2را در بخش    نه یزم  نیمربوط به ا  ی است. ما بخش ها  ری مقاله به شرح ز  نیمانده از ا  یباق

 مقاله:  نیا یسهم اصل

ب  ییها  زه یانگ   ما بررس   م یکن  ی م  ان یرا  به  منجر  ها  ی که  سرو  یرابط  نرخ  با  صف    پشتیبانی  یبرا  ریمتغ   سیچند 

 شود.  ی م 3در بخش  زمان پایان تیریمد 

  م،ی ده  یم  حیتوض  4.1مقاله در بخش    نیشده در ا  یمعرف  مجدد  یابیریمس  یها  زمیرا درباره مکان  یا  هی اول  دهیا  ما

و مسائل متعادل    یچند هسته ا   ی ها  یتوان آن را در مورد معمار  ی چگونه م  میده  ینشان م  نیکه ما همچن  ییجا

 صف ها مورد استفاده قرار داد؛  ان یکننده بار در م



 . میده  یرا شرح م  4.2در بخش   ر یدوباره مس یساز  ادهیپ یبرا ازیمورد ن  Beaconکنترل کننده   رات ییتغ ما

  زمان پایان   تیریبهبود مد   ی: دو مورد از آنها برامیده  یم  شنهاد یپ  BeaQoSمجدد در    یابیریما پنج راهکار مس  -

انجام شده    5در بخش    SDN  چیسوئ  کیصف در    انیبار در م  عادلآنها با هدف تاز    مورد  شده است و سه  شنهادیپ

 است. 

تجز تحل  هی ما  الگور  ل یو  م   5را در بخش    خودمان  یشنهادیپ  یها  تمیعملکرد  نتامیده  ینشان  مورد  ما در  به    جی. 

 . میده  یگزارش م  7در بخش    یر یگ  جهیدست آمده با نت
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کنترل کننده    یی شود، توانا  ی [ کنترل م7،8]   MPLS-TEاغلب توسط  که  (  TE)   یک یتراف  یها  ک ی رغم تکن  یعل

SDN  یاز دستگاه ها  ی)نرم( اطلاعات در زمان واقع  افتیدر  یبرا  SDN  یجهان  د ید  کیبر اساس    یری گ  میو تصم  

با توانا موارد    نیب تراز جال  یکیرا    SDN  ،TE  یدر داخل دستگاه ها  یسفارش   انیتجمع جر  ییاز شبکه ، همراه 

 کند.  یم  SDN ی شبکه ها یاستفاده برا 

جزء   ک یبه عنوان    متعادل کننده بار   یشده است که حاو   شنهادی[ پ9در ]   یمتعادل کننده بار جهان  ی ها  تمیالگور

و انعطاف    ایپو  ،یریپذ   اس یمق  جادیا  یرا برا   یی روش ها  به دنبال  است و  cloud  بزرگ  یها   سیاز سرو  ریناپذ   ییجدا

کننده   یریپذ  ااستبار    متعادل  بر  علاوه  ب9]   نی.  با  یم  انی[  بار  تعادل  که  نه    اساس   یست یکند  باشد،    کی شبکه 

 دهد. ی اصل ارائه م نیشده بر اساس ا عی بار توز متعادل کننده ه ینمونه اول ک یو   ،ی افزودن

  ریپذ   اس یراه حل مق  ک ی  یرا برا  wildcard  ن یاز قوان  یبانیپشت  چیسوئ  د یدهد که کنترل کننده با  ی [، نشان م10]

  تم یالگور  نی[ همچن10کند، سوق دهد. ]   ی م  تیسرور هدا  ی ها  ی را به کپ  ی مشتر  کیاز تراف  بزرگی  ی تر که توده ها

 ابند ی  یدست م  کیهدف تراف  ع یکنند که به توز  یم  سبهرا محا  wildcard  مختصر  نیدهد که قوان   یرا ارائه م  ییها

  سندگانینو  ن، یدهند. علاوه بر ا  یم  رییاتصالات موجود تغ  وقفه در بدون  سیاست های تعادل بار را  و به طور خودکار  



کند و    ی م  ی ابیآنها را ارز  یکنند، اثربخش  یاعمال م  OpenFlow NOXکنترل کننده    ی ها را بر رو  تمیالگور  نیا

 دهد.  ی م شنهادیپ شتریب ق یتحق ی را برا  ییراه ها

به مرکز داده    سیهر سرودر  را که    ی کیتراف  یبه طور مرکز که    دهد   یرا نشان م  ستمیس   کی[  11کار ارائه شده در ] 

مطابق با   و در نتیجهکند    میاطلاعات شبکه را دوباره تنظ  صفحه  تا  ارسال می کند کنترل می کند اتصال متقابل    یها

  نکیل   یرا برا  آسیب  تیاز ظرف  یکند که مقدار کم  یم  جادیرا ا  ید یجد   ک ی[ تکن11. ]باشد   یفعل  یکیتراف  یازهاین

 ترتیبدرباره    فرضی  چیه  نکه ی، بدون ا تا به روز رسانی را در یک ازدحام آزاد قابل اثبات انجام دهد   رد ی گ  ی ها به کار م

بزرگ در مواجهه با   ی دادن به شبکه ها  اس یمق  ی برا  ن،یانجام شود. علاوه بر ا   چیسوئ  هر   در   ی و زمان به روز رسان

انتقا  تیظرف ]   لجدول  ط11محدود،  به  دلخواهی  [  اور  مقاد  ی مجموعه  م  ی ری از  انتخاب  م  ی را  که  تواند   ی کند 

 به روز کند. ک یمجموعه را بدون برهم زدن تراف  نیرا برآورده کند و ا یفعل  یتقاضا

 صف3صف و 1ترافیک برای پیکربندی های واحدهای عملکرد 1 جدول

 

کند و نشان   ی م  ل یو تحل  ه ی( را تجزSDN  ریو غ  SDNاز دستگاه    ی بی)ترک  SDN  یشبکه جزئ   ک ی[  12مرجع ] 

توجه  یم قابل  بهبود  تا  بهره مند شود  از کنترل کننده متمرکز  و همچن  ی دهد که چگونه  از شبکه  استفاده   نی در 

است    ریامکان پذ   ی در موارد  ی حت  ها  شرفت یپ  نیدهد که ا  ی [ نشان م12انجام شود. ]   ریکاهش تلفات بسته و تاخ

  ی ساز  نه یبه  مشکل   ران یوجود دارد. مد   SDN  ی ریانعطاف پذ   تیشبکه قابل  کیبکار گیری از جزئی از  که تنها در  

  یحل آن برنامه ها   یکنند و برا  ی م  فرمول بندی   یبا استقرار جزئ  رافیکت  یمهندس   ی را برا  SDNکنترل کننده  

 کنند.  یم  شنهادی( را پFPTAS)  یچندجمله ا  ی بیتقر عیسر

  دن« ی»بر  ایکردن    میتقس  یرا برا  کی تراف  ت یریروش مد   کی [ مطرح شده است که  13در ]   زیمشکل ن  نیآخر  نیا

  یها   زمیمکان  ترتیب بندی  یبرا  نیگزیجا  کی[  13کند. ]   یم   یکاربر معرف  یازهایمنابع شبکه به منظور مطابقت با ن



  ی در کنترل کننده را فراهم م   ی امپیوترک  ی ها  زم یپنوایقرار دادن ه  ای  ، یمجاز   محلی   یمانند شبکه ها   نییپا  سطح

  ی م   ن یتضمبرش ها    ینکند. مع  ی م  یبانیشبکه پشت  ایزوله   ی برش ها  ی سیرنامه نوب  که از  ی ری مقاد  یکند، با معرف

رو  بر  بسته ها  پردازش  از تمام برش ها   ک ی  ی کند که  تعر  گرید  یتکه مستقل  آنها  خود را    چکیده برش   ف یاست. 

الگور  ی م  ف یتعر برا  ییها  تم یکنند،  ا  کامپایل   ی را  از مثال ها   ی م   جاد یقطعات  با استفاده  آنها را  از  کنند و استفاده 

  یرسم  ایزوله یها یژگ یخودکار و بررسی یابزار برا کیو  یبرنامه نمونه بردار  کی[ 13]  ن، یدهد. علاوه بر ا ینشان م

 . کند  ی م ف یرا توص

  ان یمقابله با جر  ی را برا ینرم افزار  ی که استراتژ  کردیم  شنهادیپ  SDNبر   یراه حل مبتن  ک ی[، ما  6ما ]   ی در کار قبل

پ  یمبتن   ستمیس   کیداخل    یکیتراف  یکنواختریغ  یها کلاس  بنابرا  یم  شنهادیبر  از    کردیرو  نیا  نیکند.  مستقل 

  ی کند. استراتژ   ی اجرا م  SDNدرون کنترل کننده    تمیورالگ   کیکه آن را به عنوان    رای است، ز  ی ا  هیسخت افزار پا

نسخه اصلاح شده کنترل    کیکه توسط    ی آمار  یاز داده ها  ی سازگار را براساس مجموعه ا  ر یغ  یانهایجر  ،یشنهادیپ

 کنند.  یم  تیریعبور از شبکه مد  یها ان یجر تیفی ک فی شده، به منظور کاهش تضع   یجمع آور  Beaconکننده 

OpenFlow   (OF-Config  )  ی کربند یو پ  تیریمد   ، پروتکلSDN  ط یدر مح  یمهندس   ک یاز تراف  ی بانیپشت  یبرا

 چ ی سوئ  تیریمد   یکه برا   یباز شبکه ا  ادیبنیک پروتکل است که توسط  OF-Config   [14  ]شده است.    شنهادیپ

 مهندسین  ابزار به  نی. ا، ایجاد شده استتوسعه داده شده است  OpenFlow  ط یمح  کی در    ی و مجاز  یکیزیف  یها

شبکه  ی کل  ی نما  ک یشبکه   م  از  کند   ها  استیس   م یتنظ  یی توانا  نی و همچن  د ده  ی نشان  می  فراهم  مد   را   تی ریو 

 کند.  یرا در سراسر دستگاه فراهم م   کیتراف
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و    QoS  یها  زم یاز مکان  تی. به منظور حمارند ی گ  ی در نظر م  یخروج   ی هر ورود  ی صف را برا  ک ی  کردهایاز رو  یبعض

  ه ی گروه از شب  نیتوسط اول   کی تراف  ز یتما  ت ی[. اهم3]   تنظیم کنند صف را    نیچند   معمول است که   ک، یتفاضل تراف

 گزارش شده است.  ری( در موارد ز1ها )جدول  یساز



صف از نظر نرخ خدمات مطابقت   ی کربند یبا توجه به پ  بی صف خاص به ترت  کیداده شده به    انیجر  ی ها  یورود

صفها   س ینرخ سرو  م یتنظ  یرا برا  SDN / OpenFlow  یی ذکر شده در بالا، توانا  یکردهایخواهند داشت. اکثر رو

خواهد بود، همانطور    د یمف  اریبس  SDN  چیبهبود عملکرد سوئ  یشانس برا  نیکنند. ا  یفرض م  SDNدر هر دستگاه  

 گزارش شده است.  ری( در ز2ها )جدول    یساز ه یکه از گروه دوم شب

 واحدهای عملکرد ترافیک برای نرخ سرویس ثابت و متغیر 2 جدول

 

 کلاس های ترافیک و نیازمندی های زمان پایان آن ها3 جدول

 

 نی به منظور تام  ک،یتراف  زیآن، بدون تما  سختی  ینشان دادن چگونگ   ی را که ما برا  ییها  ی ساز  ه یشب  جینتا  1جدول  

  Open vSwitch 2 s 1  کی   ، یساز  ه ی از شب  هی ثان  120. در طول  زمان پایان انجام دادیم نشان می دهد   یازهاین

  ی ها   ان یجر"( و  BF)   " نهیزم  پس  ی ها  ان یرج"  ی کند که حاو  ی م  ه ی را ته  iperfشده با    د یتول   ک یاز تراف  ی بیترک

  kbit / s{ 80،  70،  60، 50در مجموعه } یبا نرخ به طور تصادف   CBR  ان یجر  BFهستند.    3 (DF) "زمان پایان

که   ی است، در حال  ه یثان  5مهلت    ی دارا DF1. DF2و   DF1شوند:   ی م  م یبه دو کلاس تقس  DFانتخاب شده است. 

DF2 شده است.  فیتعر 3در جدول    یکل  ک یو الزامات تراف  فگرهایوصاست. ت یا ه یثان 9  تیمحدود ک ی 

 q)   ی صف در رابط خروج  کی   ی دارا  s 1  ن ی. در اولمیکرد  جادیا  د یتول  ان یجر  125را با استفاده از    پیکربندی ما دو  

صف،    3  ی که در دوم  ی در حال  ه، ی در ثان  تیمگاب  sq 0 = 3اول( نرخ خدمات    ی خروج  ، یورود   ن ی)اول  FIFO( با  0



به تراف  کیهر   آنها اختصاص داده شده  . نرخ  DF2  یبرا   q 2و    DF1  ی برا  BF  ،q 1  یابر  q 0مشخص:    کیاز 

 sq2است.   مگابایت بر ثانیه   s q 0 = 300 kbit / s ،sq1=1.7شده(   نییتع  ش یاز پ ی خدمات صف ها )مجموعه ا 

  برای  تلفات بسته در درصد   زانیم  رند،یگ   ی قرار م  ی مورد بررس   نجا یکه در ا  QoS  یارهای. مع هیبر ثان  تیمگاب  1 =

BF  یمطابق با مهلت برا  ی ها انیو درصد جر  DFنشان داده شده است. 1است که در جدول   ها 

به طور کلی درصد جریان های مطابق با زمان پایان را ثابت می کند و    ی صف  3  یکربند یتوان از پ  ی همانطور که م

 هامتفاوت است، عملکرد   ی سادهخدمات صف ها  ی نرخ ها  م یکند. تنظ  یرا جبران م  BF  ی تلفات بسته ها  زانیم

تما  ر ییتغ که  است  مشخص  اما  کرد،  ترافیخواهد  طر  ک یز  صف  ی ها  س ینترفیا  ق یاز    ی برا   یاساس   ی ابزارها  ی، چند 

 .می دهد   شبکه ک یعملکرد تراف زان یم م یو تنظ  زمان پایان انیجر تیریمد 

نشان    هدف از آن ها  که  که اجرا کردیم نشان می دهد   را  یی ها  یساز  ه ی از شب  ی مجموعه ا  نیدوم  جینتا  2جدول  

توان   ی دادن چگونگ  ها  ر ییتغ  و  اجرا  یم  است که  نرخ خدمات صف  پایان  تیریمد   یی تواند عملکرد  بهبود    زمان  را 

شب همانند  تراف  ی بیترک  s 1  ، یقبل  ی ساز  ه یبخشد.  در  DF2و    BF  ،DF1از    کی از  دو    ی م   افت یرا  دوباره  کند. 

با نرخ سرو  3  یدارا  s1اول    ماتیشوند. در تنظ  ی م  شیشده آزما  د یتول   انیبا همان تعداد جر پیکربندی     س ی صف 

که   یدر حال  ه،یدر ثان  تیمگاب  sq 2 = 4و   ه یدر ثان  تیمگاب sq 1 = 4 ه،یبر ثان  تیمگاب sq 0 = 2:  شده  ثابت  پیش

:  ردیاست، بگ   ی شتریباند ب  یپهنا  ازمند یکه ن  ی زمان  گر یرا از دو طرف د  ی اضاف  ت یتواند ظرف  ی م  q1  ، مورد  ن یدر دوم

sq 1   [ 10-  4در محدوده  ]Mbit / s  .است 

  یر یگونه تأث  چ یبدون همطابقت دارند،    زمان پایانرا که با    یی انهایبه طور مداوم درصد کل جر  ر ینرخ متغ  یکربند یپ

روی جریان های زمان   DFبرچسب  ،  2. در جدول  دهد   یم   ش افزای  ٪100به حداکثر    BFدر از دست دادن بسته  

 .  زده می شود DF2و    DF1 پایان را بدون تمایز بین 



 

بارگیری در یک صف  1شکل   

 

 هامسیریابی مجدد بعضی از جریان  2شکل 

 نی و ا  ست یصف ن  س ینرخ سرو م ی [ قادر به تنظ16] OFفعلی   مشخصات  شده،متاسفانه، همانگونه که در مقدمه ذکر  

انجام    OpenFlowصف در خارج از پروتکل    یکربند یپ"داده است:    یاختصاص  یکربند یپروتکل پ  کی را به    فهیوظ

(. به  7.3.5.10[، بخش  17)]" .  یاختصاص  حیپروتکل تصح  کی  ق یاز طر  ایابزار خط فرمان    کی  قیاز طر  ایشود    یم

  س ی کند که نرخ سرو   ی اعمال شود، فرض م  ی کیتراف  زیتما  ی صف برا   ن یاگر چند   یمقاله، حت  نیا  جه، ینت  ک یعنوان  

 است. رییقابل تغ  ر یو غشده   م یتنظ  SDN  چیصف در مجموعه سوئ

 

 

 

 



 از یمورد ن Beaconممکن و اصلاح  یراه حل ها. 4

 یکل ده ی. ا 4.1

پ  یاگر چه طراح تنظ  OpenFlow  د یدستورالعمل جد   ک ی  یساز   ادهیو  به  قادر  م   سینرخ سرو  میکه  ها    یصف 

  یها   چیکاملا با سوئ   ن یشود: ا  ی مواجه م  ی اشکال اصل  کیانتخاب با    نیراه حل از نظر عملکرد است، ا  نیباشد، بهتر

 .ناسازگار است د نکن افتیمقررات در ن یاز ا ییایخواهند هر گونه مزا یکه نم  یفعل

  ده یها است. ا  چ یسوئ  ی ها  انیکه کاملا سازگار با جر   م یکن  ی م  شنهاد یرا پ  نیگزیراه حل جا  ک یما    ل یدل  نیبه هم

 2و    1در شکل ها نشان داده شده است.   یاساس 

  3  ق یکند که از طر  یم   افتیرا در  ان یجر  5،  1در شکل    OF  چ یشبکه، سوئ  ات یکه در طول عمل  م یفرض کن  د یبگذار

فلش( سرعت داده    ن یبزرگتر  یعن ی)  نارنجی   ان یکه جر  میشود. فرض کن  یکنترل م   q 2و    q 0  ،q 1  ی صف خروج

تا آن ها بتوانند از آنها استفاده    ند ک  ی م  افتیرا در  یشتری ب  ی بسته ها  q 0ه  ک   یدهد به طور  یم  ش یخود را افزا

  ت یدر نها  ورودینرخ    شیافزا  ت،یوضع  ن یشده است. در ا  م یاز قبل تنظ  سیبالاتر از نرخ سرو  ینرخ ورود  q 0کنند.  

  س ی نرخ سرو  ر ییشود. اگر قادر به تغ   ی م  qدر    0  انیبا تجربه جر  ت یفیک  د یمنجر به از دست دادن بسته و کاهش شد 

در شکل    q 1)به عنوان مثال    گریبه صف د   q 0  ی ورود  یانهایجر  یبرخ  یابیریممکن مس  حلراه    کی  ،باشد صف ن

  یباند اضاف  ی از پهنا  می کنند تا  تلاش   مجدد   ی ابیریمس  نیزم های. مکااست  ی نرخ ورود  q 0( به منظور کاهش  2

 .استفاده کنند  گر ید یاستفاده نشده توسط صف ها 

مجدد را در    ی ابیریمس  ی ها  زمیما مکان  م، ی ها و مشخصه ها را ساده نگه دار  چیهر دو سوئ   م یخواه  یاز آنجا که ما م 

  یاب یریمس  یها  زمیمکان  یساده باشد، طراح  دهیا  نیاگر ا  ی. حت میکن  یم  یساز  ادهیو پ  ی طراح  SDNکنترل کننده  

 است:  ریز الزامات   یا ها یژگیو ژه ی و به و SDNکنترل کننده  ی ها یژگ یشامل و

 باشد(؛ د ی)که مسلما با OpenFlow  هی اول ی با نسخه ها یسازگار

 ماژول قادر به اداره آمار؛   کی جاد یا -

 ؛ یشنهاد یپ یکردهایرو  یاجرا -



 اصلاح شود. یفعل OpenFlowبا توجه به استاندارد  هیچ آماده سازی اولیه ای نباید  -

استراتژ   یابیر یمس  ر یمس  دهیا ا  ی شنهادیپ  ی ها  ی مجدد و  م   ن یدر  برا   یمرحله  و در    ی ت یریاهداف مد   یتواند  خاص 

افزار  نه یبه  تیریمد   یراستا به    ی منابع سخت  افزار   مسیر یاب هایارائه شده  بردار   ینرم  قرار    یمعمول مورد بهره 

سخت   ر روی اجرا شوند، نه ب  یافزار   خت و س   ی معمول   ی ها  CPU  ی توانند بر رو  ی م  ینرم افزار  ی هامسیریاب  .  ردیگ

کند   ی را حفظ م  یریو انعطاف پذ   ی سیبرنامه نو  تیاز قابل  ییسخت افزار نه تنها سطح بالااین  گران.    یافزار اختصاص

  ی نرم افزار   یهامسیریاب    ل،یدل   نیشبکه ارزان تر است. به هم  یو اجزا  یتخصص  یسخت افزار  یبلکه از راه حل ها

نرم افزار    مسیریابدر    یاصل  مشکل  CPUثابت شده است که    گر،ید  ی[. از سو 18هستند ]  دهگستر   ی ادیتا حد ز

بر اساس پردازنده    یپردازش مواز   ق یته را از طرد که عملکرد پردازش بسدهن  یم  شنهادی پ  ریاخ  یها  شرفتیاست. پ

صف    ن یچند   ی برا  ی فعل  ینرم افزار  ی هامسیریاب    قتر، ی[. به طور دق19دهد ]   ش یافزا  رفعال یغ  ی چند هسته ا  یها

NIC  صف خاص بر    ک یرا به    یورود   ی تا بسته ها  رند یگ  ی رابط شبکه( مورد استفاده قرار م  ی ها )کنترل کننده ها

  یی کارآ   ی ها قادر به بارگذار  NIC  لترها،یف  ن یبسته خاص مورد استفاده قرار دهند. با استفاده از ا  یها  ی ژگیاساس و

  ی از بسته ها  ک یکند که هر    یم   نیتضم  نیهمچن  نیباشند. ا  یم  CPU  ی در هسته ها  یافتیدر  یپردازش بسته ها

[ اجتناب 20مجدد بسته ]   میمثال، تنظ  ی که، برا  یکند، به طور  یخدمت م   CPUخاص با همان هسته    انیجر  کی

 شود.

جا ف  ی به  از  افزار  یلترهایاستفاده  ما    NICتوسط    یاختصاص  ی سخت  پذ   ک یها،  انعطاف  حل  اساس   ریراه  بر  را 

  ی شود که م  ی م  OF یما شامل استفاده از کنترل کننده نرم افزار  کردی. رومیکن یم  شنهادیپ  OpenFlow یمعمار

جرت برا  ی ورود  یها  انیواند  را  اطلاعات  و  کند  کنترل  استراتژ  ی ریگ  میتصم  یرا  مورد  بند   یدر  درست   یصف 

ا  ما مجموعه  الگور  ی استفاده کند.  م  یها  تم یاز  قادر  را  دوباره جر  میساز  ی کنترل  تنظ  انیکه  تا سبب   میرا  کنند 

 موجود شود.  یصف ها انیدر م   انیجر ع یتوسط توز CPUکاهش تقارن 

 

 



 BeaQosسازی پیاده . 4.2

بر چند رشته    ی کنترل کننده مبتن کی  Beacon.  می انتخاب کرد  SDN[ را به عنوان کنترل کننده  5]  Beaconما  

است. در هر    ادغام شده  Eclipse IDEاست و به    یمتک  Springو    OSGiبر جاوا است که به چارچوب    یمبتن

اجرا کرد. ساختار کنترل کننده    کنترلرتوان در هر    یما را م  راتیی صورت، مستقل از انتخاب خاص کنترل کننده، تغ

آن متمرکز    ی که رو  یاست. بسته اصل  ی اختصاص  یها  یژگی شود( با و  یم  ده ینام  یگروه از توابع )بسته ها  کیشامل  

شود.    ی انتقال بسته ها در نظر گرفته م  یمنبع و مقصد برا   ن یب  حیصحکردن راه    دایپ  یاست که برا   ی ابیریمس  م یبود

و پردازش آمار    ی، با هدف جمع آور Statisticsبه نام    م،یکرد   جاد یا  ad-hoc  یبسته نرم افزار   ک یما    ن، یعلاوه بر ا

 عبارتند از:  Beaconشده از   شنهادیپ ی شود. اصلاحات اصل ی شبکه ارائه م یها چیکه توسط سوئ  یپاسخ یها امیپ

 OpenFlow 1.0با آمار   سهیدر مقا BeaQosآمار 4 جدول

 

عملکرد    کیها اصلاح شده است. ما    چیبه سوئ  یآمار  یبه منظور ارسال درخواست ها  Beacon  کنترل کننده آمار

خواص    لیفا  کی  ق یاز طر  می( قابل تنظ PI)  کنترلی فاصله    ک یرا با    ی ژگیآمار و و  یها  امیکه ارسال پ  م یاضافه کرد

م  یخارج همچن  ی آغاز  ما  ا  ک ی  ن یکند.  به  شده  داده  اختصاص  مانند   ،ی آمار  ی ها  ام یپ  جادیکلاس 

of__flow_stats_request  ،ofp_port_stats_request  ،ofp_queue_stats_request   [21طراح و    ی[ 

 .می پورت و صف ها بدست آور ان،یرج ت یدر مورد وضع ید یتا اطلاعات مف  می اجرا کرد

داده از آمار    گاهیپا  کی  جادیا  ی برا  ازیساختار داده مورد ن  جاد ی به ا  یکیاست:    یابع اصلدو ت  یماژول دارا   نیا  آمار

استخراج    ی از داده ها  یمجموعه ا   ی ساز  ادهیپ  ی برا  گر ید  ی کیشبکه اختصاص داده شده است،    ی مربوط به گره ها

  ند، یآ  یشبکه به دست م  یها  چیکه از سوئ  یپاسخ  یها  امیپاست.    اختصاص داده شده   ها در مورد آمار  امیشده از پ



اساس هستند   p_flow_stats  ،ofp_port_stats  ،ofp_queue_statsشامل   آمار  بر  علاوه  پروتکل    ی.  که 

OpenFlow 1.0  یکه اجازه م   م یرا به کنترل کننده اضافه کرد  یخاص  یها  ی ژگیدهد، ما و  ی در دسترس قرار م  

داده ها  BeaQoSدهد   آور  یاز  بردار  ی جمع  بهره  پارامترها  یشده  تا محاسبات  راهبرد    یبرا  د یمف  یکند  اعمال 

در جدول    OpenFlow 1.0با موارد موجود در  سهیدر مقا  BeaQoSمحاسبه شده توسط   یانتخاب شود. آمار اضاف

 .نشان داده شده است 4

برآورد شده    tERها است. ما    انیپورت ها، صف ها و جر  یبرا   Estimate Rate (ER)استخراج شده    یاصل  ی ژگیو

 : میمحاسبه کرد ریبه صورت ز ن یزمان مع ک یدر 

 

منتقل    یها  تیبا  tBT-1است،    یارسال شده در لحظه فعل  یها  تیبا  tTBاست،    لحظه ای  ی رینمونه گ  tکه در آن  

 تی با"است که مقدار    یهیاست. بد   ه یدر ثان  ی نینشان دهنده فاصله بازب  PIاست و    یقبل  لحظه   ی ر یشده در نمونه گ

  ی گر یها اعمال شود. پارامتر د  ان یصف ها و جر  ،( ممکن است به پورت ها1در )   ان یب  جهیو در نت  "منتقل شده   یها

کرد استخراج  ما  به    ییانهایتعداد جر  م یکه  متعلق  در حال حاضر  )جر  کیکه  در هر صف(    ان یصف خاص هستند 

 است. 

الگور  نیا  ی ابیریمس تا  است  شده  اصلاح  هنگام  ی شنهادیپ  یها   تمیماژول  کند.  اجرا   انی جر  چ یسوئ  کی که    یرا 

  ی کند. هنگام  ی دهد تا بداند که در آن به جلو حرکت م  یکند، آن را با کنترل کننده تماس م   ی م  افتیرا در  ید یجد 

را    تمیکند که الگور  یم  ییرا شناسا  ر یک متغی صف خاص اختصاص دهد،    ک یرا به    انیهر جر   د یکه کنترل کننده با

دهد و سپس از    ی انجام م  یانتخاب  یبر اساس استراتژ  صف درستانتخاب    یروال را برا  کی   BeaQoSکند.    یاجرا م

 شرح داده شده است. ری در بخش ز ی شنهادیپ یکردهایکند. رو ی گره را اعلام م ان،یجر رییتغ کی نصب  قیطر

 

 

 



 ی ابیریمس یراهبردها  لیتحل. 5

  یمختلف را برا  یشنهادیمجدد پ  یشنهادیپ یها تمیکه در آن الگور  میده  یارائه م یاصل ویبخش، ما دو سنار نیدر ا

مشخص    زمان   ک یدر    د یاست که با  ی تیاولو  یانهایاول، مسئله جر   ی و ی. سنارمیکن   ی م  سه یراه حل کارآمد مقا  افتنی

مختلف    ی صف ها  ان یمربوط به توازن بار در م  سئله م  نیآمده است. دوم  3داده شود، همانطور که در بخش    لیتحو

 واحد است. SDNگره   ک یدر 

 

 محاسبه شده است. H=100درصد جریان هایی که زمان پایان را ارضا کرده و با  3شکل 

 پیکر بندی صف ها 5 جدول

 

 

 ت ی مأمور تیر یمد یو یسنار . 5.1

ا دو    و،یسنار  نیدر  هر  و  BF)  "نهیزم  پس  یانهایجر" ما  پایان  یانهایجر"(  مDF)  " زمان  نظر  در  را  .  می ریگ  ی( 

 د ی مف  انیمرتبط وجود دارد: جر زمان مشخص  ک یآنها  یاست که برا یجریان DFداده شده،    حیقبلا توضهمانطور که 

)مثلا    مرکز داده  یکاربرد   یها در برنامه ها  DF[ کامل کند.  4]   زمان مشخص شدهاست اگر و تنها اگر آن را در  

قرار میاجتماع  ی جستجو در وب، شبکه ها توجه  با  یدرخواست هاکه    یدر حال  رند،یگ  ی( مورد    کی در    د یکاربر 



پایان می رسد شود و    دادههدف مشخص   به  از تکموقتی که زمان  شوند.   یآنها، ارسال م   لی، پاسخ ها، صرف نظر 

  ه ی لا  انیکاربر در م  یهستند که تقاضا  مجموع بخش ها  یاتیعمل  انیجر  کی  یدارا  نیآنلا  یها  سیسرو  ن،یعلاوه بر ا

از    ی بیشود. ترک  ی جمع مرای ایجاد پاسخ  آنها ب  جیشوند و سپس نتا  ی م  م ی( تقسکننده هاچندگانه سرورها )کار  یها

هر    ی داخل مرکز داده را دارد. به طور خاص، برا  یکیتراف  یامدهایپ  ،یبند   شنیپارت  یاتیعمل  انیاهداف اهداف و جر

 مرتبط با آن وجود دارد.  زمان مشخص  کی آغاز شده است،  کنان کار نی که توسط ا  یا  شبکه انیجر

برا را  دو طرح  پشت  ی ما  پایان  تیریمد   ی برا  ه ی اول  یبانیارائه  داخل شبکه    زمان  تراف  SDNدر  ،  BF  کیبا مخلوط 

DF1  ( و  1با مهلت    انی)هر جرDF2  روشن   ی . براپیشنهاد داده و پیاده سازی می کنیم  ( 2با مهلت    انی)هر جر

،  q0  ،q1:  ند شده ا  ی کربند یبا سه صف پ  چیهر سوئ  یکه تمام واسط ها  م یکن  ی فرض م  کردهایرو  نیا  ف یشدن توص

q2  بهBF یبرا  بقیه که  ی اختصاص داده شده است، در حال  DF1   وDF2  شود. طرح ها عبارتند از:  یاستفاده م 

در نظر گرفته شده اختصاص    چی صف خاص از پورت سوئ  کی را به    کی طرح هر کلاس تراف  نیا  اختصاص داده شده 

کدام    رد یگ  ی م  می تصم  Bea- Conکنترل کننده    یابیریموتور مس  چ، یداخل سوئ  د یجد   ان یدهد. پس از ورود جر  یم

به    DF2شود و    یاختصاص داده م  q1به    q0  ،DF1در    BFانتخاب کند.    انیجر  کیتراف   فگریصف را براساس توص

q2 ود. ش  ی اختصاص داده م 

 تی ریدر مورد نحوه مد   چیسوئ  ک یدرخواست از    کیشود که کنترل کننده    یشروع م  ی طرح زمان  نیا  زمان پایان

  ی ثبت م   q0در    BFکند:    یم  یرا بررس   5  سیسرو  زمینهنوع    یابیریکند. ماژول مس  یم   افتیدر  یشنهادیپ  انیجر

کند. استفاده از    ی انتخاب م  را  *qi، کنترل کننده صف کمتر استفاده شده  DF2  ای  DF1  ی که برا  ی شود، در حال

 شود:  یمحاسبه م  U (qi)  ر یصف ها بر اساس تابع ز

 

  ی شاخص  k  ؛یخارج  یها   یژگیو لیفایک اولویت شناخته شده قابل پیکربندی از یک  است،    qi سینرخ سرو  sqi که

 انی تا جر  م یدار  از یاست که ما ن  ی نرخ  k(؛ هدف  DF2و    DF1  نجا یخدمات قرار دارد )در ا  یکلاسها  ان یکه در م

 اختصاص دارند.  iqهستند و به   kبه کلاس  علقکه مت ییانهایتعداد جر k,qiN.  می کن ن یرا تضم kکلاس  



تعداد   رساندن  حداکثر  به  حت  دارای  که  DFهدف  است،  همسان  لزوم  یمهلت  صورت  پس    انیجر  نه ی هز  با  در 

 . استنه،یزم

از دو    وی[. سنار25( ] 2.1.0)نسخه  را انجام می دهیم  Mininet  یاجرادرحال    PCعملکرد در    لیو تحل   هی تجز  ما  

[ است که  15]   Open vSwitch 2.0.2  چیسوئ  یانتخاب  ی شده است. اجرا  لیتشک  SDN  چیمتصل به سوئ  زبانیم

،  q0صف،    3  با  چ یشود. هر پورت سوئ  یشود که در همان دستگاه اجرا م   یاجرا م   BeaQoSنمونه از    ک یتوسط  

q1  ،q2  ینشان داده شده است. نرخ خدمات عموم   5هر بافر در جدول    ی شده برا  نییشده است. نرخ تع  یکربند یپ  

ثان  تیمگاب  3 به    ه یبر  بر    تیمگاب  3تا    0در محدوده    ر یمتغ  س یاختصاص داده شده است نرخ سرو  BFاست. صف 

باند کل را    یاز پهنا  ای  استفاده  ت یاولو  ی که صف ها  یتواند تنها در صورت  ی م  q0است که    ی بدان معن  نی: اهیانث

 شده است.  ی کربند یپ نوکسی ( در هسته لtc)  کیکنترل تراف ق یصف ها از طر سی. نرخ سروارائه شود نداشته باشند 

، همانطور که در بالا گفته شد، از  استشده  د یتول iperfابزار  قیها، از طر یساز هیشب نی ا یاستفاده شده برا کیتراف

و و  DF2و    BF  ،DF1  ان،ینوع جر  3 ، که  BF  کترافی   کل  از  ٪30شده است:    لیتشک  ریز  یها  یژگیاز درصد 

  ٪ 55  ه؛یثان  50و مدت زمان    kbit / s{  80،  70،  60،  50انتخاب شده در مجموعه }   ی مشخص است با نرخ تصادف

DF1    یمواجه م   یا  ه یثان  9کند و با مهلت    یم   د یتول  هی ثان  1  یبرا  هیبر ثان  تیمگاب  4.5است، داده ها را با سرعت  

با مهلت    ه یثان  1  ی برا  1.5Mbit / sبا نرخ داده    DF2  ٪ 15شود؛ و   ا  ه یثان  5و  و    فگرهای از توص  ی است. خلاصه 

 استفاده شده است. 3در بخش   جینتا یگزارش شده است، که قبلا برا  3در جدول   ک یافالزامات تر

ا پ  و،یسنار  ن یدر  حل  راه  دو  شده  ارائه  مقا  شنهادیعملکرد  را  مهلت میکن  یم  سهیشده  و  شده  داده  اختصاص   :

 . یمقدمات

 حی است، همانطور که در بالا توض  افتهی  انیجر  DFو    BFکه به شکل    یانیجر  3000ساعته از  3  یساز  هیشب  کی  ما

مقاد ما  اجرا شد.  بررو   ری داده شد،  به طور متوسط  را  آمده  افقی   یبه دست  م   یتعادل   یانهای( جرH)   محور    یارائه 

ممیکن مقدار  هر  نام  نیانگ ی.  است  ID  به  نمونه  سازی  معشبیه  برا  یارهای.  شده    یکردها یرو  سهیمقا  ی استفاده 

( و از  زمان مشخص شدهبخش    تیرضا یانهای)مثلا درصد جر  زمان مشخص شدهمتقابل   یانهایدرصد جر  ،یشنهادیپ



نگرانی هایی    ی ( است. براBF  ی انهایاز دست رفته جر  یها  درصد بسته   ی عنی)   نه یزم   پس   ی ها  ان یدست دادن جر

 = Hو    H = 100  روی   بی، به ترت مطابق با زمان مشخص شده  ی ها  ان یجر  ه دهد ک   ی ، نشان م4و    3  شکل های

  ان یدهد که افت جر  ینشان م  6و    5  شکل های.  ردیگ  یتنها مورد استفاده قرار م  DF  ی ها  انی، با توجه به جر250

 .است BF انی، اما شامل تنها جرH = 250و  H = 100  روی  بیدوباره به ترت  نه،یپس زم

اندازه    نویز کوچکتر    H  ریکنند و مقاد  یرا ضبط م  ستمیس   داریحالت پا  تیبزرگ وضع  H  ر یمقاد  م، یبه طور مستق

م  یشتر یب  یریگ نشان  جا  ی را  به  برا   ای  Hخاص    ک یانتخاب    یدهند.  مساو  کیگرفتن    یتلاش  حالت   یرفتار 

افقیاز حد    شیب  یاجراها  م یگرفت  م ی، ما تصمماندگار تر،    انهیواقع گرا  کرد یبه رو  یابیتزمان را به منظور دس   محور 

 [ در  ] 26همانطور که  و  قرار گرفت، رد27[  نتامیکن  یابی[ مورد بحث  م   شی آزما  نیا  ج ی.  نشان  دهد که طرح    یها 

کند. در عمل،    تیرعا  یرا از طرح اختصاص  DFاز    یشتریب  اریتعداد بس  زمان  تیدهد تا محدود  یاجازه م  زمان پایان

  مطابق زمان پایان ی ها انیروش را دو برابر کند، با اشاره به جر  نیمتوسط عملکرد ا طورتواند به    یم زمان پایان طرح

 د یآ   ی بدست م   BF  ک ی تراف  نه ی هز  ا است، ب  زمان پایان   نیکه مطابق با آخر  DF  انی(. بهبود تعداد جر4و    3)شکل  

نشان    6و    5ی  ابرد، همانطور که در شکل ه  ی رنج م  یبالاتر نسبت به طرح اختصاص  اریبس  ی که از تلفات بسته ها

 داده شده است.  

  نهیهز  با،  DF  انیجر  یبرا  ارضا شده  یها  زمان پایان، با توجه به درصد  H  مقداربه طور خلاصه به طور مستقل از  

 است.اختصاص داده شده  کیبهتر از   زمان پایانروش ،  BF انیضرر به دست آمده در جر شیافزا

 

 h=250درصد جریان هایی که شرط زمان پایان را برآورده کرده اند با  4شکل 



 

 H=100درصد بسته های گم شده برای جریان های پس زمینه با  5شکل 

 

 H=250درصد بسته های گم شده برای جریان های پس زمینه با 6شکل 

 

 . سناروی متعادل سازی صف5.2

بهتر    ی. برا میده  ی در هر صف ارائه م   ی کیمقابله بار تراف  یبار، ما سه طرح برا   یمتعادل ساز  ی ها  ی در مورد استراتژ 

چهار  یدارا  چیرابط هر سوئ  که در آن میریگ یرا در نظر م  یشبکه ا  ویما، سنار  یراه حل ها  ینشان دادن اصول عمل

  ی م   میمختلف تقس  یصف ها  ن یب  یبه طور مساو  یاست. نرخ خدمات رابط خروج  q3و    q0  ،q1  ،q2صف موجود،  

 عبارتند از:  یشنهادیپ ی شود. طرح ها

توسط   فهی وظ  نیا  دارد.را    یبارگذار  نیکمتر  ی است کهبه صف  ندهیآ  انیجر  صیطرح شامل تخص  نیا  حداقل  بار

رسد، کنترل    ی م  SDN  چیبه سوئ  د یجد   انیجر  ک یکه    یشود. هنگام  یانجام م   BeaQoSکنترل    یابیریماژول مس



کند    یم   ینظر را بررس   وردم  ی(( صف ها متعلق به پورت خروج1برآورد شده )محاسبه شده به عنوان )   زانیکننده م 

 کند.  ی از آن مقدار حداقل را انتخاب م ی کیو 

موجود    ی صف ها  انیبار را در م   ی ممکن است مشکل متعادل ساز  م، ی به عنوان اعداد فکر کن  انهایجر  زان یاگر ما به م

که    ی به طور  م، یمجموعه ها، مدل کن  ریاز ز  یاز اعداد به مجموعه ا  ی مجموعه ا  یمشکل از پراکندگ  کیبه عنوان  

مشکل در حال حاضر    نی[. ا28است ]   ک یها( تا حد ممکن نزد  چ یصف از سوئ  ی عنی)   رمجموعهیر زاعداد در ه  قدارم

است. به خاطر ساده بودن ما   NP-completeشناخته شده است و    Multi-Way Sharingبه عنوان    پیشینه در  

که در    است  صانه یحر  بتکاریبر اساس او    م،ینام  یم   Multiwayکه ما آن را   م، یرا اجرا کن  تمیالگور  کی  م یخواه  یم

 است. ه داده شد  ح یتوض ریز

Multiway  صف  در  در ابتدا    انهایطرح، تمام جر  نیدر اq0  ی سپس کنترل کننده به صورت دوره ا   .قرار می گیرند  

کند و    ی( مرتب م1( در ) ERبراساس نرخ برآورد شده )   یکاهش  بیها را به ترت  انیکند که جر  یطرح را اجرا م  کی

، به  بهره وری کمتر به صف با  اختصاص داده شده  ،  ERترتیب کاهشی با توجه به  که    .دهد   ی را اختصاص م  ان یهر جر

 شده است.  ل یو تحل  هی صف ها، تجز انیبار در م  متعادل سازیمنظور 

N-migrations  رای رسد، ز  ی به نظر م  یچند گانه به شدت محاسبات  کرد یاست، رو  می عظ  انهایکه تعداد جر  ی وقت 

  N Migration یاستراتژ  لیدل   نیدهد. به هم  انجامعبور از رابط را    یها  انیو احتمالا تمام جر لیو تحل هیتجز  د یبا

شده اجرا   ی زیبرنامه ر  یدر زمانها  تمی . الگوردشو   یمحدود م  Nبه    انیکه تعداد مهاجرت جر  ییجا  م، یکرد  ی را معرف

صف    کند و دوباره آن را در   یبار انتخاب م   نیبا بیشتر  را از صف  انیکه جر می شود  اجرا  روتین   کیبار   Nشود و   یم

سازی    متعادل . جریان انتخاب شده توسط استراتژی این است که اطمینان از بهترین  با کمترین بار مسیریابی می کند 

  ر یساده مس   یساز  هیشب  کی  قیممکن از طر  یامدهایتمام پ  یابیبا ارز  انتخاب  نی. احاصل شودبار در میان صف ها  

 شود.  یانجام میابی مجدد 

مربوط به تعادل صف    یعملکرد متفاوت هستند. تست ها  جیها ممکن است مشابه باشند، نتا  ی استراتژ  ن یچه ا  اگر

،  داده شده است  حیتوض  زمان پایان  یو یهمانطور که در سنار  Mininetساده مشابه    اری بس  ی توپولوژ  کیاستفاده از  



باشد  نرخ می  دسترس   .  در  ثان  تیمگاب  4  کلی  اصل  هیبر  تفاوت  پ  ی است.  سوئ  یکربند یدر  درون  ها   چی صف 

OpenFlow  سوئ درگاه  هر  خروج  q0  ،q1  ،q2  ،q3چهار صف،    یدارا  چیاست:  رابط  سرعت  و  طور    یاست  به 

 است. ه ی/ ثان تیمگاب  1  یدارا  ک یهر  تقسیم می شود به طوری که  مختلفیی صف ها ن یب یمساو

ا  ک یتراف در  شده  ابزار    ی ساز  ه یشب  نی استفاده  از  استفاده  با  جر  iperfها  شامل  و  شده  نرخ    یی ها  ان یساخته  با 

است.   هی ثان  50 انیاست. مدت زمان جر   kbit / s{ 100،  90، 80، 70، 60، 50انتخاب شده در مجموعه }   ی تصادف

 مختلف.  یاجرا با دانه ها حالدر  ان یجر 150و  125،  100شده:  شیحجم کار آزما ش یشبکه با افزا

ما را با توجه به   تمیدقت الگور  یر یکه اندازه گ می ده ی شاخص عملکرد ارائه م کیما  ج،یبهتر نتا لیو تحل  هیتجز  یبرا

 بار متعادل کردن    ی موجود در هر صف را برا  دقیق  ک یآل مقدار تراف   ده یدهد که به طور ا  ی ارائه م  ی ا   نهیراه حل به

 : میکن  یمحاسبه م  ریبه صورت ز t  لحظه ایو آن را در هر زمان  م ینام ی م indexرا   ر پارامت نیکند. ما ا مجاز

 

iqکه 
tr صف   شده یری اندازه گ ینرخ خروجiq   است وtr  صف است که هر دو در لحظه نرخ بهینه برابرt  یبه دست م  

 آل است. ده یا کی راه حل ما و  نیاندازه از فاصله ب  کی tشاخص  گر، ی. به عبارت دند یآ

به عنوان تعداد رخدادها در کل نمونه ها   CFاست.    tindex(  CFفرکانس )  یدهد که توال  ی نشان م  ری ز  یهانمودار

 index بر حسب CFدهد  ینشان م  9-7 شکل( است.  th-index)  ینیآستانه مع  ریز  tindexشود که  یم  فیتعر

-thی ، برا  Min Load  ،Multiway    وN-Migrations    آنچه که    ی است. برا  ان یجر  150و    125،  100در مورد

 شده است.  می تنظ 1روی  یساز ه یهر شب  ی پارامتر برا N است، N-Migrations  کردیدر مورد رو

 تی رضا  اریرفتار بس  ک ی  Multiwayو    Min Load  یطرح ها  ، یدهد که در تمام موارد مورد بررس   ی نشان م  جینتا

که    یدهند. مثلا زمان  ی نشان م  N-Migrations  کرد یرا نسبت به رو  یدهند و عملکرد مناسبتر   ی بخش را نشان م

که در    م ییبگو  م یتوان  یشده است، م  داده نشان    7همانطور که در شکل    م،یریدرون شبکه را در نظر بگ   انیجر  100

.  نمی شود  5000بیشتر از    Multiwayو    Min Load  یاستراتژ   یآل برا   دهیو ا  ما  راه حل  نبی  فاصله   موارد   90٪

 نی ا  یبرا  indexدارد: ارزش    ن یگزیجا  ینسبت به راه حل ها  یمهاجرت روند کمتر تر  -Nدقت    یبرعکس، منحن



 Min  یکه رفتارها  می. به طور خاص، مهم است که توجه داشته باش است  5000  از  کمتر   موارد   ٪50در    کردیرو

Load    وMultiway  ایده آل به    ک ینزد  یل یخ  ( هستندCF  هر مقدار    ی براindex -th  و برا  0، از جمله )ی است  

 دارد.   ینسبتا کوچک یهمپوشان Index -th کی

کنند، همانطور که در    یم  د ییهستند، همان رفتار را تأ  انیجر  150و    125که شامل    ییها  یساز  هیشب  نیهمچن

 نشان داده شده است.  9و    8شکل 

N-Migrationsنتا م  جی:  رو  ی نشان  که  مشابه    تواند ینم  N-Migrations  کرد یدهد  و    Min Loadعملکرد 

Multiway  به خاطر انتخاب پارامتر    ن یرا به دست آورد. اN  تواند به    یپارامتر م   نیاست. ا  تم ی الگور  د یاست که کل

-Multiبه طرح    تمیکند، رفتار الگور  یرشد م  N رشود: همان طور که پارامت  میروش تنظ  نیعملکرد ا  میمنظور تنظ

way شود. انتخاب پارامتر   ی م  کینزدN   شود.  ی م یمحاسبات  یدگ یچیو پرد عملکبین  مبادله ایمنجر به 

 

جریان  100عملکرد متعادل کردن صف با 7شکل   

 

جریان  250عملکرد متعادل کردن صف با  8شکل   



 

 جریان  150عملکرد متعادل صف با  9شکل 

 

 ملاحظات . 6

 افزایش کارایی . 6.1

فرستاده شده توسط کنترل کننده، درخواست   ی ها  ام ی: انواع پبه دست آمده(  4به جدول    د یدر مورد آمار )نگاه کن

هر    انیپورت، نرخ صف و آمار جر   یاطلاعات در مورد نرخ ها  یجمع آور  یصف و پورت است که برا   ان،یجر  یها

صف ها و    ی برا  ی کیپورت ها،    ی راب  ی کیکند،    ی م  افت یرا در  ی شود. کنترل کننده سه پاسخ آمار  ی استفاده م   کدام

 . است لحظه داده شده  کیدر   OpenFlow  چیعبور سوئ یها ان یتمام جر ی برا یکی

تواند   یآمار م  انیاست، هر آمار ارسال جر  تیبا  1500قاب اترنت    قیآنجا که حداکثر اطلاعات ارسال شده از طر  از

  یها   انیدر مورد جر  انیآمار جر  یتعداد بسته ها  لیدل  نیرا گزارش کند. به هم   انیجر  10تنها اطلاعات مربوط به  

F، f / 10   با توجه به .N آمار پورت و صف،   یبرا  گریشبکه و با توجه به دو بسته د دهنده لیتشک یها چیتعداد سوئ

 : پردازش کند  ه در هر دور د یکه کنترل کننده با p  یتعداد بسته ها

 

بزرگ    تواند ی توسط کنترلر م  یافتیدر  یها  ، تعداد بستهN  یچهای و سوئ  f  یانهایاز جر  یبا توجه به تعداد قابل توجه 

تواند با   یم   pباشد. تعداد    ی( مIntServ)  ان یدر سطح جر  SDNشبکه    ک یاز    ق یکنترل دق  ک ی  مت یق  نیباشد. ا



جر آمار  از  کم  ی برا   ان یاستفاده  جر  ی تعداد  اابد ی  ی م  هش کا  " جمع"  ی ها  ان یاز  ر  ی م  نی .  کنترل  را    ز یتواند  دانه 

 د.  کن ی م رهااز بسته ها  یاد یتعداد ز  تیریکاهش دهد اما کنترل کننده را از مد 

 موضوع خواهد بود.  نیکار ما در ا  یبزرگ، گام بعد  اس یمق  ی ویسنار کی عملکرد با  لیو تحل  ه یتجز

 

 هماهنگی سوئیچ . 6.2

ممکن است مفهوم    م،یده  ی در شبکه نشان م  OpenFlow  چیسوئ  ک یرا با استفاده از    جیمقاله نتا  نیاگر در ا  یحت

تواند   یشود م   ی اجرا م  BeaQoSکه در کنترل    یابیری. ماژول مسمیگسترش ده  SDNمختلف    ی را در دستگاه ها

کند تا   ی را محاسبه م  از یمورد ن ی پارامترها  مام کنترل کننده ت  چ، یهر سوئ  ی واحد را اداره کند. برا چیسوئ  ک یاز    شیب

به    یخاص  ریمفهوم به کل شبکه، با توجه به مس  نیانتخاب شده را ارائه دهد. به منظور گسترش ا  تمیالگور  نیبهتر

 . د یخاص محاسبه کن ریمتعلق به مس چیهر سوئ  ی را برا *qi نه یصف به د یممکن است بتوان مقصد، 

است که تمام    نیا  ز ین  ی گریکل شبکه است، راه حل د  یکنترل کننده دارا  BeaQoSاز آنجا که    ب، یترت  ن یبه هم

. سپس کنترل کننده  میقرار ده  ی در نظر گرفته شده مورد بررس   انیجر  ی منبع و مقصد را برا  ن یموجود ب  یرهایمس

بهتر  یم تصم  انیجر  ی برا  ریمس  ن یتواند  سرانجام  و  محاسبه  را  بهیخاص  برا  *qi  نه یم صف  سوئ  یرا  ها    چیتمام 

 انتخاب شده را انتخاب کند.  ر یمتعلق به مس

 

 متعادل کردن صف یو یو سربار در سنار  یعملکرد زمان بند. 6.3

بند   یوهایسنار  ی زمانبند   در زمانبند   ،یصف  تضم  ی ضرور  ی عملکرد  تا  ا  ن یاست  لحظه  بار   نی ب  بایتقر  یتوازن 

است که    SDNکنترل کننده  اعمالاز راه دور    عت یروش به علت طب  ن یا  یبرقرار شود. مشکل اصل  چ یهر سوئ  یصفها

م  چیسوئ  یداخل   یعملکردها  مانند  زمان سپر  ی عمل  کل  دادیرو  ازشده    یکند.  در  بار  تعادل  تعادل صف    د یعدم  و 

نشان داده    10شود، همانطور که در شکل    انیمختلف ب  یتواند به عنوان مجموع اجزا  یتعادل صف( م   ری)تاخ  د یجد 

 شده است.



مجاز   انیعملکرد هر جر  تیریمد  یشود. تا کنترل کننده برا یها انجام م   انیاز جر  یما با تعداد کم  ی آزمون ها  تمام 

  ک ی در    SDN  چیسوئ  ک ی  یعبور   انیتواند مقدار کل جر   ی ، کنترل کننده مMultiway  تمی. با توجه به الگورشود

ا  مرتب  ه یثان  یل یم  در محدوده زمان   بر  ا  با  ن، یدهد. علاوه  به  با سوئ   ن یتوجه  از    چیکه کنترل کننده  استفاده  با  ها 

 است.  زیناچ انیجر راتیی ارائه تغ یاتصال خارج از باند متصل است، زمان لازم برا 

ارسال   ان یکاهش تعداد آمار جر  ،کردن جریان جمع    ان،یجر  یاد یبزرگ با تعداد ز  اس یبزرگ در مق  ی ویسنار  ک ی  در

 است. ریامکان پذ  Multiway تمیشده و زمان محاسبه الگور

 

 عملکرد زمانی در سناریو متعادل کردن صف  10شکل 

 

 ی ریگ جهینت. 7

است که    یتیدستورالعمل، محدود  کی  قیاز طر  OpenFlow  چیسوئ  کیصفها در    سی نرخ سرو  میامکان تنظ  عدم

 حال حاضر است. برای تی واقع یک  نیکاهش دهد، اما ا  SDNشبکه  کیرا در  تیفی ک  تیریمد   یتهایقابل تواند یم

  یبان یپشت  کیکه قادر به ارائه    میده   یروش ارائه م  کیمجدد، ما    یابیریمس  زمیاز مکان  ی ریمقاله، با بهره گ   نیدر ا   

  OpenFlow یها چیگونه اصلاح مشخصات و سوئ چیکارآمد بدون ه توازن خط صف کی و  پایه زمان پایان تیریمد 

 چی آمار از سوئ  افتیقادر به در  Beacon  کنندهنسخه به روز شده از کنترل    م،یکن  یرا ارائه م  BeaQoSاست. ما  



OpenFlowی حاصل از تست ها  جی. ما نتاصف  یابی ریراه حل مس  نیبهتر  ی ریگ   م یتر و تصم  دهیچی، محاسبه آمار پ  

صف را    یمتعادل ساز  یمؤثر و راه حل ها  ینیگزیجا  تیریمد   یکردهایکه در آن ما رو  م یده  ی عملکرد را نشان م

بخش را    تیرضا  ج یتوانند نتا  ی م  یشنهادیپ  ی دهد که راه حل ها  یمورد مطالعه ما نشان م   د . موارمیکن  ی م  سهیمقا

 به دست آورند. OpenFlow  یفعل ط یدر هنگام استفاده از مح

 ت ی ریتر مد   دهیچیپ  یو به مطالعه طرح ها  افتهیما اختصاص    یراه حل ها  ریپذ   اس یمق  یبه تست ها  ندهیتحولات آ

به پ  ی صف م خود را    ی داخل  اب یریمس  کردیرو   توسعه قصد    ن یدر عملکرد شود. ما همچن  شتر یب  شرفتیتواند منجر 

 .می ر کاهش تراکم شبکه دا  رمنبع و مقصد به منظو نیب نیگزیجا ی رهایمحاسبه مس یبرا
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