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چيكده

بــا ظهور شــبکه‌های مبتنی بــر نرم‌افزار، تحــول قابل 
توجهی در فناوری اطلاعات و ارتباطات پدیدار شــده است. 
در شــبکه‌های مبتنی بر نرم‌افزار، با مجزاسازی لایه کنترل 
و لایه داده، اساسی‌ترین گام در جهت ایجاد هوش شبکه‌ای 
منطقی از طریق کنترل‌کننده‌های شبکه‌های نرم‌افزارمحور و 
قابلیت کنترل به‌صورت متمرکز فراهم شد. همانند شبکه‌های 
سنتی، در شبکه‌های مبتنی بر نرم‌افزار نیز یکی از چالش‌های 
موجــود، تأمیــن و تضمین کیفیت خدمات ســرویس برای 
جریان‌های بیدرنگ و حساس به زمان است. در این مقاله، با 
تمرکز بر ترافیک صوت، نیازمندی‌های آن از نقطه نظر کیفیت 
ســرویس مورد بررســی قرار می‌گیرد. سپس سازوکاری 
پیشنهاد می‌شود که در آن از طریق صف‌بندی و ميانگيری 
بسته‌های صوت توســط کنترل‌کننده، اولویت بالایی به این 

بسته‌ها نسبت به سایر بســته‌های ترافیکی اختصاص داده 
 ns-3 می‌شود. سازوکار پیشنهادی به کمک شبیه‌ساز شبکه
و در فرانامه‌هــای مختلفی مورد ارزیابی قرار گرفته و نتایج 
شبیه‌سازی برتری سازوکار پیشــنهادی را نشان می‌دهد. 
به‌طــوری که در فرانامه‌های مختلف، میزان تاخیر از 14 الی 
25 درصــد، و پارامتر لرزش از 3 الی 12 درصد نســبت به 

حالت عدم اعمال سازوکار کاهش می‌یابد.
واژه‌هــای کلیدی: شــبکه‌های نرم‌افزارمحــور، کیفیت 

خدمات سرویس، ترافیک صوت.

1- مقدمه

در دهۀ اخیر با رشد معماری شبکه‌های سنتی، چالش‌های 
زیادی برای این شبکه‌ها مطرح شده که حل آن بر پیچیدگی 
مدیریت شــبکه افزوده ولــی در مقابل بــا رونمایی از مدل 

DOR :20.1001.1.2538161.1400.6.2.3.3
تابستان 1400، دوره 6، شماره 2، پیاپی 21



14
00

ن 
ستا

تاب
 / 

شی
یان

 را
وم

عل

94

معماری شبکه‌های مبتنی بر نرم‌افزار، راهکارهای قابل قبول‌تر 
بدون افزایش سربار مدیریتی ارائه شده است. همان‌طور که 
در شکل 1 مشاهده می‌شود، این معماری با جداسازی سطح 
کنترل از دستگاه‌های انتقال که سطح داده نیز گفته می‌شود 
همراه است. در این معماری سطح کنترل همان هوش شبکه 
است و به‌صورت منطقی به وسیله کنترل‌کننده‌های این شبکه، 
اقدام به مدیریت و برنامه‌ریزی، به‌صورت متمرکز برای کل 
شــبکه می‌کند ]1[. با توجه به این که بخــش نرم‌افزاری که 
اصطلاحا کنترل‌کننده نامیده می‌شود وظیفه کنترل شبکه را بر 
عهده دارد، کلیه فرایندهای کنترلی شبکه، توسط کنترل‌کننده، 
مدیریت و پیاده‌سازی می‌شود. این ویژگی باعث ایجاد شبکه 
منعطف‌تر نســبت به حالت شبکه‌های ســنتی شده و علاوه 
برکاهش سربار مدیریتی، نرم‌افزارهای ثالثی که قصد دارند 
تحت شبکه فعالیت کنند، از طریق یک واسط برنامه نویسی1 
)API( به راحتی می‌توانند با کنترل‌کننده ارتباط و تعامل داشته 
باشــند ]2[. با توجه به جداسازی وظایف کنترلی و تمایز آن 
از دستگاه‌های هدایت و ارسال اعم از مسیریاب و سوئیچ‌ها، 
امکان تغییر پارامتر گســترش‌پذیری برای زیرساخت‌های 

شبکه‌های فعلی فراهم می‌شود ]3[.
در شکل 1 که مدل معماری شبکه‌های نرم‌افزارمحور را 
نشان می‌دهد، اجزا این معماری مشــاهده می‌شود. یکی از 
مهم‌ترین بخش‌ها می‌توان به واســط‌های شمالی و جنوبی 
اشــاره کرد که کاربــرد اصلی آن‌ها برقــراری ارتباط بین 
سطح‌های مختلف است]4[. به‌عنوان مثال، واسط شمالی بین 
لایه کاربردی2 شبکه و سطح کنترل عمل می‌کند در حالی که 
واسط جنوبی اجازه می‌دهد تا اجزای شبکه با یک جزء سطح 
پایین‌تر ارتباط برقرار کنند، به عبارت دیگر واســط جنوبی 
تبیین و تعیین کننده کلیه دستورات ارسالی برای دستگاه‌های 
سطح داده جهت انجام فرایند مســیریابی و هدایت است. از 
دیگر وظایف این واســط می‌تــوان به پروتــکل ارتباطی و 
چگونگی سطح ارتباط بین دستگاه‌های لایه داده و لایه کنترل 
اشاره کرد و نیز تعیین‌کننده نحوه تعامل بین دو سطح است 

1-Application Program Interface
2- Application

شکل 1: نمایی کلی از معماری شبکه‌های نرم‌افزارمحور

 .]5[
چالش‌های مختلفی در شــبکه‌های نرم‌افزارمحور وجود 
دارد. از مهم‌ترین آن‌هــا می‌توانیم به تأمین منابع، هدایت و 
مصرف ترافیک، تأمین کیفیت سرویس، سرویس‌های مدیریتی 
مسیریاب‌ها، تأمین امنیت، استقرار و مدیریت دستگاه‌ها اعم 
از میان‌افزارها، توپولوژی شبکه‌های موردی اشاره نمود ]6[. 
یکی از چالش‌های موجود در شبکه‌ها، تأمین و تضمین کیفیت 
خدمات سرویس برای جریان‌های بیدرنگ و حساس به زمان 
اســت. در صورت عدم تأمین حداقــل نیازمندی‌های کیفیت 
خدمات ترافیک‌ها، بازدهی کل شــبکه با افت شــدید کارایی 
مواجه می‌شــود. از مهم‌ترین جریان‌هــای بیدرنگ، ترافیک 
صوت )VoIP(3 در شبکه است که پس از شناخت ساختار و 
نیازمندی‌ها دارای چالش‌هایی جهت پیاده‌سازی در شبکه‌های 

نرم‌افزارمحور است.
مســئله‌ای که در این مقاله بر روی آن تمرکز می‌نماییم، 
تأمین و تضمین کیفیت خدمات ســرویس برای جریان‌های 
ترافیک صوت در شــبکه‌های نرم‌افزارمحور اســت. در این 
روش، برای ارســال ترافیک صوت که به‌صورت بیدرنگ و 
حســاس به زمان اســت، نیازمندی‌های مربوطه با استفاده 
از کنترل‌کننده‌های شــبکه‌های نرم‌افزارمحور محاسبه و به 
ســوییچ‌های شــبکه اعمال می‌گردد. به‌علاوه، اولویت‌بندی 
ترافیک صوت در این روش به گونه‌ای طراحی شده است که 

تاثیر مخربی روی سایر ترافیک‌ها نداشته باشد.
نوآوری این مقاله نســبت به پژوهش‌هــای موجود در 
ایــن زمینه، ارائه راهکاری جهت بهبود کیفیت ســرویس در 
3- Voice over IP
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ترافیک صوت در شبکه‌های نرم‌افزارمحور است. در راهکار 
پیشنهادی، از حوزه‌های سرایند4 موجود در پروتکل IP جهت 
تمایز ترافیک صوت و ســایر ترافیک‌ها اســتفاده می‌شود. 
سپس، دو سازوکار صف‌بندی متفاوت به ترتیب برای ترافیک 
بیدرنگ صوت و ســایر ترافیک‌ها تعریف می‌شود و قوانین 
مربوط به آن به کنترل‌کننده‌های شبکه نرم‌افزارمحور اعمال 
می‌شود. ارزیابی و تحلیل نتایج این پژوهش می‌تواند راهبرد 
مناسبی برای افزایش کارایی در شبکه‌های نرم‌افزارمحوری 
باشد که نیاز به کیفیت بالای ترافیک صوت بیدرنگ در کنار 
ســایر ترافیک‌ها داشته باشد که این موضوع در هیچ یک از 
پژوهش‌های پیشین مورد بررسی و تحقیق قرار نگرفته است.

در ادامه این مقالــه، در بخش بعدی مروری بر کارهای 
انجام شــده در حوزه‌های تأمین کیفیت خدمات سرویس در 
شــبکه‌های نرم‌افزارمحور برای انواع ترافیــک ارائه خواهد 
شد. سپس در بخش سه به تشریح روش پیشنهادی، فرانامۀ 
تأمین کیفیت خدمات سرویس برای جریانات صوت بیدرنگ 
در شبکه‌های نرم‌افزارمحور و همچنین معرفی پارامترهای 
مربوطه خواهیم پرداخت. شبیه‌ســازی روش پیشنهادی و 
ارزیابی و تفســیر نتایج در بخش چهار ارائه شده و سپس 

نتیجه‌گیری و کارهای آینده در بخش پنجم بیان خواهد شد.

2.پیشینه پژوهش

یکی از مهم‌ترین اهداف شبکه‌های ارتباطی تأمین کیفیت 
ســرویس برای انواع ترافیک‌هاســت. سرویس‌های مختلف 
ترافیکی نظیــر ســرویس VoIP، ایمیل، صوتــی، کنفرانس 
ویدئویی و جریان، بازی برخط5، تجارت الکترونیکی و غیره، 
الزامات متعددی را برای تأمین کیفیت ســرویس می‌طلبد که 
باید از طریق اینترنت ضمانت شوند ]9[. به‌عنوان مثال، بعضی 
از سرویس‌های ترافیکی مانند کنفرانس‌های ویدئویی نیاز به 
پهنای‌باند خاصی دارند، در حالی که سرویس VoIP کمتر نیاز 
به پهنای باند و بیشتر حساس به تاخیر در یک شبکه است. 
]10[ تأمین این الزامات نیاز به یک سازوکار کیفیت خدمات در 

4- Header
5- Online

یک شبکه دارد. با این حال، امروزه مدل تحویل واقعیِ بهترین 
تلاش6 در اینترنت قادر به تأمین تمامی الزامات سرویس‌های 
ترافیکی نیست. علاوه بر این، سازوکارهای پیشنهادی کیفیت 
سرویس مبتنی بر قابلیت‌های شبکه ســنتی به اندازه کافی 
موفق نبوده‌اند. به‌عنوان مثال، ذخیرۀ منابع از مبدا تا مقصد 
در مدل  IntServ 7 براســاس الزامات هر جریان ترافیکی در 
شبکه‌های بزرگ و پیچیده قابل پیاده‌سازی نیست ]11[. برای 
مقابله با این مسئله مقیاسپذیری، مدل DiffServ 8 پیشنهاد شد 
که بر مبنای تجمیع جریان بوده و از روش گام به گام بهره 
می‌برد ]13[. در این سازوکار جریانات بر اساس نوع خدمات، 
رده‌بندی می‌شود. با این وجود، برای تأمین خدمات سرویسِ 
جریان‌های منفرد با دشواری‌هایی روبروست. مدل اخیر با 
وجود سادگی پیاده‌سازی، در ضمانت تأمین کیفیت سرویس 
نسبت به مدل قبلی، ضعیف‌تر عمل می‌کند. در راهکار دیگری 
که با عنوان فناوری MPLS9 شناخته‌ می‌شود، از تکنیک‌های 
برچســب‌گذاری بــرای اولویت‌بندی جریان‌هــای ترافیکی 
استفاده می‌شود]14[. این راهکار با وجود داشتن مزایا، دارای 
انعطاف لازم برای تأمین همه الزامات کیفیت سرویس نیست. 
لذا معماری شبکه‌های ســنتی برای تأمین کیفیت سرویس 
دارای معایبی‌ است که شــبکه‌های نرم‌افزارمحور می‌توانند 
پاســخگوی آن باشــند. یکی از مهم‌ترین اهــداف معماری 
شبکه‌های نرم‌افزارمحور تأمین الزامات مورد نیاز جریان‌های 

مختلف ترافیکی است ]8[.
شــبکه‌های  در  ســرویس  کیفیــت  ســازوکارهای 
نرم‌افزارمحور دارای دســته‌بندی‌های متعددی است. مطابق 
شــکل 2، این دســته‌بندی‌ها شامل مســیریابی جریان‌های 
چندرســانه‌ای ]22[ ]21[، مسیریابی کیفیت سرویس داخلی 
دامنــه ]24[ ]23[، ذخیرۀ منابــع ]26[ ]25[، مدیریت صف و 
زمان‌بنــدی ]28[ ]27[، اطلاع از کیفیت خدمات ســمت کاربر 
]29[، نظارت بر شــبکه ]30[ و مبتنی بر مجازی‌سازی ]31[ 
خواهد بود. در ادامه به بررسی پژوهش‌های موجود در هر 

6- Best Effort
7- Integrated Services
8- Differentiated Services
9- Multiprotocol Label Switching
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یک از این دسته‌ها خواهیم پرداخت. 
با توجه به این که برای اعمال سیاســت کیفیت خدمات 
ســرویس نیاز به محاســبه دقیق تاخیر کل شبکه است، در 
راهکاری که توســط مقاله ]21[ ارائه شده، سازوکاری برای 
اندازه‌گیــری تاخیرهای پیوند از یــک کنترل‌کننده‌ مبتنی بر 
پروتکل OpenFlow با دقت بالا ارائه شــده اســت که حاوی 
بسته‌های نظارتی ارســالی در شبکه با طول 24 بایت است. 
 Ping طول این بسته‌ها بسیار کمتر از طول بسته‌های کنترلی
است ولی با دقت بالایی اســت. در پژوهشی دیگر ]22[، یک 
رویکرد و یــک نرم‌افزار منبع باز برای نظارت بر معیارهای 
 OpenFlow جریان، گذردهی، تأخیر و فقدان بسته، در پروتکل

همراه با کاهش سربار پردازشی، ارائه شده است. 
در پژوهشــی دیگر ]23[، با استفاده از الگوی شبکه‌های 
نرم‌افزارمحــور، ارائه دهنده ســرویس می‌توانــد برخی از 
سازوکارهای کنترلی را به کاربران بسپارد تا مدیریت کیفیت 
خدمات ســرویس برای دســتگاه‌ها و برنامه‌های خاص در 
منازل امکان‌پذیر شود. بنابراین یک معماری برای واگذاری 
این کنترل به کاربران توسعه داده شده و درنهایت ارزش این 
معماری از طریق آزمایش‌هایی بر روی برنامه‌های کاربردی، 
ویدیویی، مرور وب و بارگیری‌های حجیم انجام شده است. 
در مقاله ]24[یک مدل تطبیق‌پذیر پیشنهاد می‌شود که می‌تواند 
پارامتر میانگین امتیاز را در کاربردهای بیدرنگ محاسبه کند.

 QoS مفهوم کاربرد شــبکه‌های نرم‌افزارمحور در ارائه
برای خدمات بیدرنگ و به‌طور خاص یک برنامه برای ترافیک 
پروتکل SIP 10 در ]25[ ارائه شده است. در پژوهشی دیگر]26[، 
از طریــق اســتفاده از برنامه‌هایی که مختص شــبکه‌های 
نرم‌افزارمحور طراحی شده، تاخیر زمانی کاهش یافته حتی 
اگر نیازمندی‌های جریان‌های ترافیکی به‌صورت پیشگیرانه 
تأمین شوند قبل از آن که انتقال ترافیک صورت گیرد. علاوه 
براین، برنامه پیشنهادی باعث کاهش تاخیر و زمان برقراری 
تماس در ســرویسVoIP می‌شــود. برنامه مطرح شــده از 
 OpenFlow 1.3 معیارها و ویژگی‌های صف‌بنــدی پروتکل

برای اطمینان از کیفیت خدمات بالا استفاده می‌کند. 
10- Session Initiation Protocol

هارولــد و همکاران در ]27[ راهکاری برای تأمین کیفیت 
سرویس انتها به انتها برای جریان‌های ویدیویی بیدرنگ ارائه 
شده که در آن پس از بررسی معماری و همبندی کلی شبکه، 
مسیری بهینه همراه با تضمین کیفیت مدنظر ارائه می‌شود. 
در نهایــت این فرایند و پروتکل را VSDN نام‌گذاری کرده که 
با هدف شناخت و تأمین و تضمین کیفیت سرویس انتها به 
انتها برای جریان‌های ویدیویی زمان واقعی است که در همین 
راستا واسط‌های شمالی ارائه شده که درخواست‌های کیفیت 
ســرویس را در شبکه بررسی می‌کند. در نهایت به بررسی 
پیچیدگی پیام‌ها، پهنای باند، تاخیر و لرزش شــبکه پرداخته 
شده اســت. پروتکل OpenFlow ]28[ یکی از پرکاربردترین 
اســتانداردهای شــبکه‌های نرم‌افزارمحور است که به نفوذ 
قابل توجهی رسیده‌اســت و توسط بسیاری از فروشندگان 
سخت‌افزاری پشــتیبانی می‌شود. بسیاری از کنترل‌کننده‌ها 
می‌تواننــد با اطلاعات هوشــمندانه برنامه‌ریزی شــوند تا 
تصمیمــات را بر اســاس منطق کســب و کار تعریف کنند. 
به‌عنوان مثال، کنترل پذیرش تماس )CAC(11، تغییر مسیر و 
ســازگاری با کیفیت می‌تواند در جریان VoIP در شبکه‌های 
 VoIP ترافیک QoS نرم‌افزارمحور اجرا شــود. کنترل تنظیم
می‌تواند به‌صورت خودکار توسط تنظیم کننده شبکه انجام 
شــود. در راهکار ارائه شده در ]7[، یک رویکرد برای نظارت 
پیشرفته در شبکه‌های نرم‌افزارمحور پیشنهاد می‌دهد که بر 
اســاس آن معیار میانگین امتیاز12 بر روی کنترل‌کننده‌های 
شبکه محاسبه شود، که در این مقاله این فرانامه با کنترل‌کننده 
11- Call Admission Control
12- Mean opinion score

شکل 2: سازماندهی مطالعات حوزه کیفیت سرویس در شبکه‌های 
Openflow نرم‌افزارمحور مبتنی بر پروتکل
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Floodlight اجرا شــده و برنامه‌ای برای محاســبه میانگین 

امتیاز برای این کنترل‌کننده نوشــته شده است و این معیار 
را با توجه به این که در کنترل‌کننده‌ها محاسبه می‌کند با نام 

»میانگین امتیاز میانه«iMOS( 13( فراخوانی می‌کند.
در پژوهشی دیگر ]29[ نشان داده شده است که به وسیله 
دید کلی که در اثر معماری شــبکه‌های نرم‌افزارمحور کسب 
می‌شــود، می‌توان میزان توان هر مســیریاب را بر اساس 
پارامتر میانگین امتیاز برای ســرویس‌های صوت محاسبه 
کرد. بنابراین، در هنگام افزودن مسیریاب‌ها در طول مسیر 
موجود، ممکن است باعث کاهش معیار میانگین امتیاز شوند، 
کنترل‌کننده شبکه‌های نرم‌افزار می‌تواند میزان همکاری هر 
مســیریاب را تعیین کند. این راهکار، یک سیستم نظارت بر 
شــبکه برای پروتــکل OpenFlow در شــبکه‌های VoIP با 
مقیاس گســترده است. راه‌حل ارائه شــده، مدیران شبکه و 
توســعه‌دهندگان را قادر می‌ســازد تا در صــورت نیاز به 
اطلاعاتی مثل فقدان بســته در طول مسیر و معیار میانگین 
امتیاز برای برنامه‌های کاربردی بیدرنگ دسترســی داشته 
باشند. گام اصلی این فرایند توانمندسازی کاربران به منظور 
دســتیابی به مکان دقیق تخریب کیفیت ســرویس با هزینه 
عملیاتی کم اســت. نتایج این پژوهش در اثر شبیه‌سازی یک 
برنامه کاربردی تحت ترافیک صوت بیدرنگ در شــبکه‌های 
 POX با کنترل‌کننــده متن باز Mininet گســترده در محیط
بوده و در تمام پیوندها به بررســی پارامترهای فقدان بسته 

و میانگین امتیاز پرداخته است.
بنا به نظر اولاریو و همکاران]30[، شبکه‌های نرم‌افزارمحور 
و توابع مجازی‌ساز شبکهNFV( 14(، انعطاف‌پذیری و کنترل 
بیشــتری را در هنگام تأمین کیفیت ســرویس برای کاهش 
حداقلی تأخیر در ارائه خدمات حساس به زمان فراهم می‌کند. 
تاخیر شبکه می‌تواند تاثیر منفی بر کیفیت صوت داشته باشد، 
بنابرایــن، کاهش حداکثری تاخیر می‌تواند به حفظ کیفیت و 
جلوگیری از قطع تماس کمک کند. این مقاله یک طرح مدیریتی 
صف‌بندی مبتنی بر تاخیر بسته برای اولویت‌بندی تماس‌های 

13- Intermediate MOS
14- Network Function Virtualization

VoIP ساخته شده در SDN ارائه می‌دهد. در این آزمایش که 

در محیط شبیه‌ساز Mininet پیاده‌سازی و توسعه داده شده 
است، نتایج به دســت آمده حاکی از بهبود تاخیر بسته‌های 
ترافیک صوت در شــبکه‌های مبتنی بر نرم‌افزار است و تنها 
تعــداد کمی از کاربران تحت تاثیر میزان تراکم شــبکه قرار 
می‌گیرند. ایده بنیادین این کار اولویت‌بندی منابع شبکه برای 
مصرف بهینه توســط بســته‌ها با هدف کنترل تاخیر است. 
نتایج نشان می‌دهد که استفاده از طرح مورد نظر به‌طور قابل 

توجهی به افزایش کیفیت تماس‌ها منجر می‌شود.
در تحقیقی دیگر ]31[ اثرات روی ترافیک شبکه هنگامی که 
مدیریت کیفیت خدمات سرویس به‌صورت پویا در شبکه‌های 
نرم‌افزارمحور مورد بررسی قرار گرفته است. هم چنین اثرات 
بر روی جریانات TCP شــبکه هنگام تغییرانتساب صف به 
چندین جریان در زمان اجرا اندازه‌گیری شده است. علاوه بر 
این، در این روش بررسی اندازه‌گیری‌ها برای پیکربندی‌های 
مختلفی از مفاهیم اصلی کیفیت خدمات ســرویس از طریق، 
ضمانت پهنای‌باند بر روی ســه ســوئیچ انجام شده است. 
همان‌طور که سوئیچ OVS 15 به‌صورت نرم‌افزاری پیاده شده 
اســت، اطلاعات جزیی از ترکیب صف‌بندی و پیاده‌ســازی 
صف همانند FIFO 16 و SFQ 17 فراهم می‌کند. با اســتفاده از 
رفتار ســوئیچ OVS این امکان فراهم شده که نتایجی درباره 
پیاده‌ســازی صف در سخت‌افزار سوئیچ به دست آید که به 

ندرت به‌صورت عمومی قابل دسترسی است.
بــا توجه به این مســئله کــه هر چه پیاده‌ســازی دقیق 
و جامع‌تــری از کیفیــت خدمات ســرویس در شــبکه‌های 
نرم‌افزارمحور انجام شود، باعث افزایش پیچیدگی و سربار 
مدیریتی در شبکه می‌شود و اتلاف منابع و تاخیر را به همراه 
دارد، این مســئله با هدف اصلی کیفیت سرویس در تناقض 

است.
اصولا به‌صــورت نســبی در یک محــدوده بهینه، این 
ســازوکارها پیاده‌سازی شــده اســت. تمامی دسته‌بندی 
سازوکارهای شکل 2 بر اساس نوع، تعداد، میزان حساسیت 
15- Open vSwitch
16- First In First Out
17- Stochastic Fairness Queuing
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ترافیک‌ها و قابلیت تحمل تاخیر جریانات ارائه شده و انتخاب 
می‌شود. غالبا چالش‌ها زمانی ملموس و مطرح می‌شود که در 
هنگام استفاده از سازوکارهای کیفیت سرویس پیشنیازهای 

مربوطه رعایت نشود.

3. روش پیشنهادی

باتوجه به بررسی ســازوکارهای شکل 2 و عدم وجود 
سازوکاری مناسب همراه با سربار مدیریتی کم برای تحلیل 
ترافیک‌ها و اولویت بخشی به ترافیک‌های بیدرنگ و حساس 
به زمان، اقدام به ترکیب سازوکارهای مختلف )اعم از ذخیرۀ 
منابع، مدیریت صف و زمانبندی و نظارت بر شــبکه( کرده 
و به‌عنوان روش پیشــنهادی نوین ارائه شــده که در ادامه 
بررسی می‌شــود. طبق این روش پیشنهادی در شبکه‌هایی 
با ترافیک‌های مختلف، اقدام به مهندســی ترافیک کرده و در 
صورت وجود ترافیک‌های حساس به زمان، در لحظه به آن‌ها 
منابع اختصاص داده شده و پس از اتمام این منابع به مابقی 

ترافیک‌ها اضافه می‌شود.
در روش پیشــنهادی مطابق شکل 3 از سه عدد سوئیچ 
OpenFlow اســتفاده می‌شــود که هر کدام با کنترل‌کننده 

مربوطه مدیریت و برنامه‌ریزی می‌شــود و جهت برقراری 
ارتباط بین اجزا، از پروتکل OpenFlow نســخه 1.3 استفاده 

می‌شود.
کلیۀ ســرویس‌گیرنده‌ها در ســمت خود به یک سوئیچ 
متصل هستند که به وسیله این سوئیچ با شبکه اصلی ارتباط 
دارند. این سوئیچ وظیفۀ مدیریت کلیه جریان‌های ارسالی از 
ســمت سرویس‌گیرنده‌ها را عهده دار است که به وسیله یک 
کنترل‌کننده یادگیری18 فرایند مدیریت آن انجام شده و سپس 
هدایت جریان‌ها را انجام می‌دهد. سوئیچ تجمیع19 متصل کننده 
و رابط بین سوئیچ‌های سرویس‌گیرنده و مرزی20 است که به 
وسیله آن کلیه جریان‌ها به طرفین ارسال و هدایت می‌شود، 
 B.W که این فرایند از طریق دو کانال ارتباطی21 با پهنای باند
D و B.W E با سوئیچ مرزی و یک کانال ارتباطی با پهنای باند 
18- Learning
19- Aggregation
20- Border Switch
21- Link

B.W C با سوئیچ سرویس‌گیرنده انجام پذیرفته است. سوئیچ 

مرزی و سوئیچ تجمیع توسط کنترل‌کننده کیفیت سرویس22 
مدیریت می‌شــود که نقش اصلی این کنترل‌کننده در توزیع 
بار هدایت شــده به ســمت کارســاز23ها از طریق سوئیچ 
مرزی اســت. این کنترل‌کننده نیز برای مدیریت سوئیچ‌ها از 
پروتکل OpenFlow نسخه 1.3 پشتیبانی می‌کند، که با توجه 
به ویژگی‌های بیان شــده این نسخه جهت کاربرد توزیع بار 

جریان‌ها کاربردی است.
 ،)ToS( 24در طرح پیشنهادی بر اساس حوزۀ نوع سرویس
ترافیک صوت متمایز شــده و حائز اهمیت نسبت به مابقی 
 IP ترافیک‌ها می‌شــود. این حوزه از حوزه‌هــای فرایند لایه
بوده و در تمامی بســته‌های تحت شبکه موجود است که بر 
اســاس آن به نوع ترافیک درون بسته می‌توان پی برد. پس 
از مشخص شــدن وجه تمایز ترافیک‌ها دو سازوکار صف 
پیاده‌سازی شده که اولویت صف ترافیک بیدرنگ صوت بالا 
 FIFO بوده و مابقی ترافیک‌ها در صف دیگری با ســازوکار
25 ذخیره و میانگیری26 می‌شــود تــا در صورت عدم وجود 

ترافیک بیدرنگ مابقی ترافیک‌ها نقل و انتقال یابند. تشخیص 
نوع ترافیک را کنترل‌کننده انجام می‌دهد. در این طرح ترافیک‌ها 
به نحوی انتخاب شــده که تمام ظرفیت گلوگاه‌های شبکه به 
حد اشباع رسیده و طبیعتا با پدیده‌های تاخیر و فقدان بسته 
مواجه می‌شود. نکته اصلی، عدم اعمال این پدیده‌ها بر ترافیک 
بیدرنگ صوت و رعایت پیش‌نیازهای این ترافیک است. جهت 
درک بهتر می‌توان از سازوکار صف‌بندی مطابق با شکل 4 
استفاده نمود. در این طرح یک عدد سرویس‌گیرنده به‌عنوان 
ارسال کننده ترافیک صوت به سمت یک عدد کارساز به‌عنوان 
دریافت کننده کلیه ترافیک‌ها درنظر گرفته شده‌است. از ویژگی 
توازن بار در سوئیچ مرزی به جهت توزیع کلیه ترافیک‌ها بر 

روی کارسازها استفاده شده است. 
 شــکل 5 فراگرد روش پیشــنهادی را نشان می‌دهد که 

شامل مراحل زیر است:

22- QoS
23- Server
24- Type of service
25- First In, First Out
26- Buffer
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پس از شروع فرایند آغاز به کار دستگاه‌های شبکه، شروع .1	
به کار سیســتم‌عامل آن‌ها انجام شده و در مرحله بعد از 
سرویس‌دهنده DHCP درخواست نشانی IP می‌کند و سپس 
توسط پروتکل ARP کلیه دستگاه‌ها به یکدیگر شناسانده 
می‌شــود. پس از اتمام این فرایند نیاز به تبادل ترافیک در 
شــبکه احساس می‌شــود. پس از برقراری ارتباط موفق، 
ترافیک‌های گوناگونی ارسال و دریافت می‌شود که در این 
تقسیم‌بندی، ترافیک‌های شبکه به دو نوع تقسیم می‌شود. 
نوع اول ترافیک حســاس به زمان و نوع دوم شامل سایر 

ترافیک‌های موجود در شبکه بجز نوع اول هستند.
شــبکه‌های .2	 ســوئیچ‌های  توســط  ترافیــک  دریافــت   

نرم‌افزارمحورانجام و بررسی می‌شود که آیا این ترافیک 
در جدول جریان دارای واکنش متقابل هســت یا خیر. اگر 
در لیست جریان‌های جدول جریان وجود نداشته باشد، به 
سمت کنترل‌کننده ارسال می‌شود تا کنترل‌کننده در مورد 
نحوه هدایت و ارسال این ترافیک تصمیم‌گیری‌های لازم را 

انجام دهد.
 پس از ثبت تصمیم‌گیری در مورد واکنش متقابل در مورد .3	

ترافیک، اجازه هدایت و مسیریابی بر همان اساس تصمیم 
اعمال می‌شود. در صورتی که ترافیک‌های دریافتی از انواع 
مختلفی باشــد، اولویت با ترافیک‌های حساس به زمان و 
بیدرنگ است در غیر این صورت طبق سازوکار به ترتیب 

ورود یا FIFO فرایند هدایت و ارسال آن انجام می‌شود.
 در هر لحظه میزان اشباع شــبکه بررسی می‌شود تا در .4	

صورتیکه ظرفیت شبکه به اشباع نرسیده باشد، بر اساس 
نتایج مرحله قبلی فرایند هدایت و ارســال بسته‌ها پیگیری 

‌شود. ولی اگر شبکه به حداکثر ظرفیت خود رسیده باشد، 
احتمال بروز پدیده فقدان یا از دســت دادن بسته‌ها وجود 
دارد و اولویت با بسته‌های حســاس به زمان است. زیرا 
غالباً این بســته‌ها از پروتکل UDP بهره برده و سیســتم 
کاهــش نرخ تولید در اثر از دســت رفتن بســته‌ها ندارد. 
ترافیک‌های دیگر غالبا از پروتکل TCP برای نقل و انتقالات 
در شبکه استفاده می‌کنند و در صورت عدم رسیدن بسته 
به مقصد، نرخ تولید را کاهش می‌دهد، در نتیجه اولویت با 

ترافیک‌های بیدرنگ در این حالت است.
 در صورت وجود ترافیک، مجددا مراحل 1 تا 4 بررســی .5	

می‌شــود و در صورت عدم وجود ترافیک فرایند به اتمام 
خواهد رسید.

4. شبیه‌سازی و ارزیابی

پیاده‌سازی و بررسی شبکه‌های نرم‌‌افزارمحور مشمول 
هزینــه بوده و آزمایش‌هــای گران‌قیمتــی را در بر دارد به 
همین علت شبیه‌ســازی را می‌توان جایگزین مناسبی جهت 
پیاده‌سازی‌های واقعی در بررسی صحت و رفتار پروتکل‌ها 
عنوان نمود. در این مقاله، روش پیشــنهادی را با استفاده از 
نرم‌افزار شبیه‌ساز ns-3 در فرانامه‌های مختلف شبیه‌سازی 
نموده و ســپس نتایج را مورد ارزیابی قرار می‌دهیم. در این 
فرانامه‌ها، یک عدد سرویس‌گیرنده و یک عدد سرویس‌دهنده 
به‌صورت فرستنده -گیرنده درنظر می‌گیریم. کلیه فرانامه‌های 
مورد بررسی در ادامه براساس همبندی پایه در شکل 3، در 
ساده‌ترین حالت پیاده شده است. به عبارت دیگر به منظور 

شکل 4: معماری داخلی سوئیچ OpenFlow همراه با سازوکار 
صف‌بندی ترافیک‌ها

شکل 3: همبندی شبکه برای کنترل‌کننده کیفیت سرویس
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آزمایش عملکرد روش پیشنهادی، یک سرویس‌دهنده و یک 
کارساز در تمام فرانامه‌ها ثابت است. با توجه به تمرکز این 
مقاله بر روی ترافیک صوت، یک ترافیک صوت تولید شده و 
همزمان با ترافیک‌های دیگری ارسال می‌شود تا حالت معمول 
شبکه با حالت اعمال سازوکار کیفیت سرویس سنجیده شود. 
در این روش می‌توان پهنای باند گلوگاه را بالا برده و میزان 
تاخیر ولرزش ترافیک بیدرنگ را محاسبه نمود، ولی راهکار 
دیگری نیز در این روش اســتفاده شده که در این راهکار به 
جای افزایش پهنای باند گلوگاه‌ها و افزایش ترافیک‌ها اعم از 
معمــول و بیدرنگ، پهنای باند گلوگاه را با همان جریان‌های 
اصلی کاهش داده شــده اســت به‌طوری که ترافیک صوت 
از همان بدو شــروع شبکه شــروع به تولید ترافیک کرده و 
تا ثانیه 60 این تولید ترافیک به طول می‌انجامد، ترافیک‌های 
دیگر از ثانیه 10 شــروع به ارســال کرده و تــا پایان زمان 
شبیه‌ســازی این ترافیک‌ها ارســال می‌شود. ترافیک صوت 
بر اســاس اســتاندارد معروف G.711 با نرخ تولید بسته به 
فاصله زمانــی 20 میلی ثانیه و حجــم داده در لایه کاربرد 
160 بایت است. لازم به ذکر است این روش اولویت بخشی 
 بــه ترافیک صوت که در فرانامه‌های مختلف روشــی نوین

 است.
مطابق شــکل 6-الف در فرانامۀ اول، پهنای باند اجزای 
شــبکه 100 مگابیت بر ثانیه و در قســمت گلوگاه شبکه هر 
پیوند 10 مگابیت بر ثانیه در نظر گرفته شــده است. با توجه 
به این که در فرانامه تجمیع پیوند داریم و 2 عدد پیوند با این 
ســرعت داریم، گلوگاه برای ما در این فرانامه 20 مگابیت بر 
ثانیه است. شــکل‌های 6-ب و 6-ج به ترتیب تاخیر انتها به 
انتها و لرزش را برای فرانامۀ اول نشان می‌دهد که بدون و با 
سازوکار پیشنهادی مورد شبیه‌سازی قرار گرفته است.نتایج 
نشان می‌دهد که تاخیر انتها به انتهای بسته‌ها با 17 درصد و 
پارامتر لرزش با 3 درصد کاهش در روش پیشنهادی نسبت 

به حالت بدون اعمال آن همراه بوده است.
در فرانامۀ دوم که در شــکل7-الف مشــاهده می‌شود، 
پهنای باند اجزای شبکه و قسمت گلوگاه شبکه به ترتیب، 10 

شکل 5: فراگرد روش پیشنهادی

الگوریتم1. پردازش اولویت بندی ترافیک‌های بیدرنگ و معمولی طبق 
روش پیشنهادی

مگابیت برثانیه و 1 مگابیت برثانیه است. تاثیر این تغییر پهنای 
باند، کاهش 22 تا 25 درصد در تاخیر بسته‌ها )شکل7-ب( و 
کاهش 12 درصدی پارامتر لرزش )شکل7-ج( با اعمال روش 

پیشنهادی است.
به منظور تاثیر پهنای باند بر کارایی روش پیشنهادی در 
فرانامۀ سوم)شکل8-الف(، پهنای‌باند اجزای شبکه 2 مگابیت 
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و در پیوند گلوگاه شــبکه هر پیوند 1 مگابیت در نظر گرفته 
می‌شود. نتایج به دســت آمده که در شکل‌های 8-ب و 8-ج 
نشــان می‌دهد که این تغییر پهنــای باند منجر به کاهش 14 
درصدی در تاخیر بســته‌ها و همچنین کاهش 12 درصدی 

پارامتر لرزش با اعمال روش پیشنهادی می‌شود.
در آخرین فرانامه، پهنای‌باند اجزای شبکه 512 کیلوبیت 
برثانیه و قسمت گلوگاه شبکه 256 کیلوبیت برثانیه برای هر 
پیوند درنظر گرفته می‌شود )شکل 9-الف(. این تغییر پهنای 
باند تاخیر بســته‌ها را بین 10 تا 24 درصد )شــکل 9-ب( و 

پارامتر لرزش را 10 درصد )شکل 9-ج( کاهش می‌دهد.

با توجه به بررسی نتایج فرانامه‌های مختلف پس از اعمال 
سازوکار کیفیت خدمات سرویس، پارامتر تاخیر و بعد از آن 
پارامتــر لرزش دارای بهبود بوده که هرچه پهنای‌باند پیوند 
کاهش می‌یابد این بهبود که در قالب اختلاف نمایش داده شده 

محسوس‌تر است.

5. نتیجه گیری 

در این مقاله با تمرکــز بر ترافیک صوت، نیازمندی‌های 
آن از نقطه نظر کیفیت ســرویس مورد بررسی قرار گرفت 
و در مرحله بعد ســازوکاری پیشــنهاد شــد کــه در آن از 

الف( همبندی فرانامه اول

ب( تاخیر انتها به انتها

ج( لرزش

شکل 6: فرانامۀ اول- گلوگاه با دو پیوند Mbps 10 و سایر پیوند‌ها 
Mbps 100

 شکل 7: فرانامۀ دوم- گلوگاه با دو پیوند Mbps 1 و سایر پیوند‌ها 
Mbps 10

الف( همبندی

ب( تاخیر انتها به انتها

ج( لرزش
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طریق صف‌بندی و میانگیر نمودن بسته‌های صوت توسط 
کنترل‌کننده، اولویت بالایی به این بســته‌ها اختصاص داده 
می‌شــود. در صورت وجــود مابقی ترافیک‌هــا همزمان با 
ترافیک صوت، آن‌ها میانگیری و ذخیره شده و پس از ارسال 
ترافیک‌های حســاس به زمان، ارســال می‌شوند. سازوکار 
پیشنهادی در شبیه‌ساز شبکه ns-3 و در فرانامه‌های مختلفی 
مورد ارزیابی قرار گرفت و نتایج برتری ســازوکار موجود 
را نشان می‌‌دهد. به‌طوری که در فرانامه‌های مختلف، میزان 
تاخیــر از 14 الی 25 درصد، و پارامتر لــرزش از 3 الی 12 
درصد نسبت به حالت عدم اعمال سازوکار کاهش یافته است.
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