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  OpenFlowبر  يمبتن يها ستميدر س ها انيجر عيتوز تيريروش مد
  يمسعودرضا هاشم و يصالح ديمهش

  
   

اترنت و  يها چياز سوئ يبيمركز داده ترك يها شبكه يفعل يمعمار :چكيده
. ها را برآورده كند شبكه نيا يازهاين تواند ينم يمعمار نيروترها است اما ا

 ريپذ ساده است اما گسترش ماتشانيتنظ و ريپذ اترنت انعطاف يها چيسوئ
را فراهم  باندي از پهنا كارامدبهتر و استفاده  يريپذ گسترش روترها. ستندين
و  ماتيتنظ يسربارها يبيترك يمعمار نيا. است اديآنها ز نهياما هز كنند يم

دو  هيلا يها اگر بتوان شبكه نيبنابرا و آورد يوجود مه را ب يقابل توجه ينگهدار
منظور  نيا يبرا. شود يكمتر م ها نهيهز جهينت تر كرد تعداد روترها و در ا بزرگر

 يها شبكه ياصل يازهاياز ن يمقاله برخ نيا در .ارائه شده است ياديز يها روش
 نياز ب وشده  انيب يشنهاديپ يها از روش يتعداد يها يژگيمركز داده و و

 اديز OpenFlow يار كنترلسرب اما شود يداده م حيترج OpenFlowها،  روش
بزرگ و  يها انيجداكردن جر يكردن سربار كنترل كم يروش برا كي. است

 يو برا شود يكننده داده م بزرگ به كنترل يها انيجر تيريكوچك است كه مد
 OpenFlow. شود ياستفاده م ECMP يابيريكوچك از مس يها انيجر يابيريمس
 يبرا OpenFlowبر  يمبتن ياله روشمق نيا رد. كند ينم يبانيپشت ECMPاز 
است و در مقابل خطا  ECMPآن معادل  ييه كاراكارائه شده  ECMP ينيگزيجا

  .است ريپذ تحمل
  

  .OpenFlow ،ECMPشبكه، مركز داده،  چ،يسوئ :كليد واژه

  قدمهم - 1
بالا،  پهناي باندبا  ريپذ شبكه گسترش كيبه  ازيمراكز داده مدرن ن

. ساده دارند تيريو مد يساز ياز مجاز يبانيپشت بالا، تيكم، امن ريخأت
چون  و مركز داده استفاده شده يها در شبكه عياترنت به صورت وس

به  تاترن يها چياترنت ساده و قابل انعطاف است، سوئ يها چيسوئ اتيعمل
كه  رنديگ يم ادي كيطور اتومات به ها چيسوئ و ندارند ازين يدست ماتيتنظ

 يبا پروتكل درخت پوشا ها يخراب ميترم .رسال كنندها را ا چگونه بسته
به  توانند يم يدلخواه ياست و با هر توپولوژ كيكاملاً اتومات عيسر
 كيرا در  ها يازمندين نيا تواند ياترنت نم يمتصل شوند ول گريكدي
  .بزرگ برآورده كند اسيمق

بودن  وابسته: نبودن اترنت وجود داردريپذ گسترش يبرا ياصل ليدل چهار
مانند  ييها پروتكل يبرا ياستفاده از انتشار سراسر آسا، ليبه ارسال س

ARP  وDHCP در انجام  ييتوانا عدم، محدودبودن جدول ارسال و
  .كيتراف يمهندس
اترنت،  يريپذ گسترش يها تيمحدود يبرا يفعل يراه حل عمل نيبهتر

اده از شبكه اترنت مستقل از هم و استف نيكردن شبكه به چند ميتقس
 قيدق يروش به طراح نيسفانه اأمت. اتصال آنها است يبرا IP يروترها

و  يكربنديبه پ ازيهستند كه ن يگران ليوسا IP يدارد و روترها ازين
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تر شوند،  اترنت بتوانند بزرگ يها اگر شبكه. دارند يا دهيچيپ ينگهدار
  .كم شود تواند يتعداد روترها م

 ياترنت و مشكلات روترها يريذپ گسترش يها تيمحدود ليدل به
IPيبرا يمناسب نيگزيجا كيدو كه بتواند  هيلا شبكه كي ي، به طراح 

مقاله  نيدر ا. است ازيموجود سازگار باشد، ن 1يها اترنت باشد و با هاست
  .شده است يارائه شده، بررس نهيزم نيروش كه در ا نيچند
2SDN كيبه  و افزار است بر نرم يشبكه و مبتن يمعمار كي 

 ديد. كند تيريشبكه را مد يها چيتا رفتار سوئ دهد يكننده اجازه م كنترل
شدن  فراهم اجازه شود، يفراهم م SDNكه توسط  يو كنترل يسراسر

در . دهد يمركز داده را م شبكه ازيمورد ن يبالا ييخوب و كارا تيامن
بخش كنترل به  وبخش كنترل از بخش داده جدا شده  SDN يمعمار
 يساز ادهيپ يافزار و به صورت نرم تيهدا يمركز كننده كنترل كي سمت

 يساز ادهيپ ياست كه برا يپروتكل معروف] OpenFlow ]1. شود يم
  .استفاده شده است SDN يها يمعمار شتريب

از  يسربار ناش توانند يم OpenFlowو  SDNبر  يمبتن يها يمعمار
 يها تيو محدود يتوپولوژ يها تياترنت، محدود يارسال سراسر

متمركز مانند  يمعمار كياستفاده از . را حذف كنند يابيريمس
OpenFlow مورد  يها استيس يشبكه به راحت ريمد شود يباعث م
. كند ميكننده تنظ كنترل يرو قطف ها چيتك سوئ تك يجا نظرش را به

. انجام شود يبه خوب تواند يم سيسرو تيفيو ك كيتراف يمهندس
چون  شود يبه شبكه راحت انجام م ديجد يها يگژيكردن و اضافه

. سبك هستند ها چيسوئ اتيو عمل شوند يكننده اضافه م به كنترل ها يژگيو
OpenFlow يها زميمكان از تواند يم يتياز حملات امن يريجلوگ يبرا 

نسبتاً ساده  OpenFlow يها چيسوئ. استفاده كند تيمختلف احراز هو
به  چيافزار سوئ نرم ايافزار  سخت يجا به ها استيهستند چون س

معروف مانند  يها شركت ديجد يها چيسوئ. شوند يم ليكننده تحم كنترل
 يبانيرا پشت OpenFlow ره،يغ و HP ،Juniper ،Brocade سكو،يس
 يفعل يساز ادهيكه پ نيمشكل وجود دارد و آن ا كيهنوز  يكنند ول يم

OpenFlow ستين ريپذ بزرگ گسترش يها شبكه يبرا.  
از  يسربار ناش OpenFlowنبودن  ريپذ مهم گسترش لياز دلا يكي

مدخل  انيدر جدول جر انيجر كي يبه ازا يوقت. است انينصب جر
ارسال شده و بخش  چيبه بخش كنترل سوئ انيآن جر بسته نينباشد، اول

ارسال  يمركز كننده كرده و به كنترل يبند آن را بسته چيكنترل سوئ
 توانند يهستند و نم فيضع ها چياكثر سوئ يها پردازنده هانسفأمت. كند يم

بخش كنترل و  نيب پهناي باند و انجام دهند انيهر جر يرا به ازا اتيعمل
 نيعوامل، نرخ داده را ب نيا]. 3[ و] 2[محدود است  چيسوئ بخش داده

 بسته نيارسال اول ياز طرف. كند يمحدود م يمركز كننده و كنترل چيسوئ
از طرف  انيآن جر يقانون برا كيكننده و ارسال  به كنترل انيهر جر
  .شود يم انيجر 3RTTاز دو  شيب ريخأكننده، باعث ت كنترل
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حجم  شتريب دهد ينشان م] 5[ و] 4[مركز داده  كيتراف يزهايآنال
] 4[ ها مقاله نيا يها سندهينو. شوند يحمل م انيجر يدر تعداد كم كيتراف
داده حمل  MB 1كمتر از  ها انيكه نود درصد جر اند گزارش داده ]5[ و
 MB 100تر از  بزرگ يها انيدر جر ها تياز نود درصد با شتريو ب كنند يم

كردن  اثبات شده كه با محول] 7[ و] 6[، ]3[ يها در مقاله. شوند يمنتقل م
بزرگ  يها انيكردن جر و كنترل چيكوچك به خود سوئ يها انيكنترل جر

 يها كيتكن. ديرس ها انيجر يكارا تيريبه مد توان يم ده،كنن كنترل توسط
فقط ] 9[و ] 1ECMP ]8 يابيريمانند مس Hashبر اساس  انيارسال جر

 يها انيجر يو برا كند يكوچك خوب كار م يها انيجر ياديتعداد ز يبرا
خوب كار ) كنند يداده منتقل م يكه مقدار قابل توجه ييها انيجر(بزرگ 

كوچك توسط  يها انينشان داد كه ارسال جر] Hedera ]6. كند ينم
كننده  بزرگ توسط كنترل يها انيجر تيريو مد ECMP يابيريمس
. دست آورده ب ECMPنسبت به  يشتريب 2يدرصد گذرده 113 تواند يم
  .شده است دييأو ت يبررس] 7[مطلب در مقاله  نيا

و به  كند ينم يبانيپشت ECMPاز  OpenFlow يفعل يساز ادهيپ اما
 نيدر ا. دهد يرا نم ECMPبه جدول  يدسترس كننده هم اجازه كنترل

ارائه شده  ECMP ينيگزيجا يبرا OpenFlowبر  يمبتن يمقاله روش
  .است ECMPآن معادل با  ياست كه گذرده

 سپس در و شود يم انيمركز داده ب يها شبكه يازهاين 2 بخش در
 كي جاديا يشده برا ارائه يها از روش يبعض ازهاين نياساس ا بر 3 بخش
معادل  يشنهاديروش پ 4 بخشدر . شود يم ياترنت بررس 2 هيلا شبكه

ECMP نيشده، ا انجام يساز هياساس شب بر 5 بخششده و در  انيب 
  .شود يم انيب يريگ جهينت 6 بخشدر  تاًينها. شود يم يابيرزروش ا

  داده مركز يها شبكه يازهاين - 2
مركز  يها طيقبل ذكر شد، اترنت در مح يها كه در قسمت طور همان

سازگار  ها يتوپولوژ ندارد، با همه يدست ماتيبه تنظ ازيداده حضور دارد، ن
. دهد يدر دسترس را هدر م پهناي باندو  ستين ريپذ است اما گسترش

 پهناي باندو  يريپذ گسترش توانند يدو و سه م هيلا يبيترك يها شبكه
. آنها مشكل است يكربنديو پ تيريمد يرا فراهم كنند ول يبهتر

 حيكه ترج يدر حال خواهند يهر دو روش را م يها تيشبكه مز يها اپراتور
 نيبنابرا. افزار موجود استفاده شود از سخت نهيكاهش هز يبرا دهند يم

در  IP ييو كارا يريپذ اسياترنت و مق يكردن سادگ فراهم يچالش اصل
  .است شود، يده مافزار موجود استفا كه از سخت يحال

 يطراح يبرا ديمركز داده كه با يها شبكه يها ازيمورد از ن چند
  :ها به آنها توجه شود عبارتند از شبكه نيا يمعمار
  :عبارتند از يريپذ گسترش يارهايمع نيتر يصلا :يريپذ گسترش  )1
  آسا ليحذف ارسال س  • 
  كم يسربار كنترل  • 
  جدول ارسال كم به اندازه ازين  • 
 شبكه كي يشده برا ارائه يدر معمار: پهناي بانداز  كارامد استفاده  )2

  .رديفعال باشند و توازن بار انجام گ ها نكيل همه ديمركز داده با
  .نشود جاديحلقه ا ها كيتراف يبرا: بدون حلقه بودن  )3
 ماتيبه تنظ ازين كيارسال تراف يبرا: يدست ماتينداشتن به تنظازين  )4

 ماتيبزرگ تنظ يها اسيچون در مق ،ال نباشدجداول ارس يدست
  .كند يرا سخت م تيريسخت است و مد يدست

 
1. Equal Cost Multi Path 
2. Aggregate Throughput 

  :مينظر گرفت كم در نهيهز يرا برا ريز اريما دو مع: كم نهيهز  )5
بتواند با  ديدهد و با رييرا تغ چيافزار سوئ سخت دينبا يمعمار  • 

  .افزار موجود كار كند سخت
  .دهد رييرا تغافزار هاست  نرم دينبا يمعمار  • 
كار  يدلخواه يبا هر توپولوژ ديبا يمعمار: يبودن از توپولوژ مستقل  )6

بودن  وابسته. خاص نباشد يچند نوع توپولوژ اي كيكند و وابسته به 
شبكه نتوانند  ياپراتورها شود يباعث م يتوپولوژ كيبه  يمعمار

ارائه هر دو را  ايكمتر و  نهيبهتر، هز ييكه كارا يديجد يتوپولوژ
  .شبكه كنند يفعل يتوپولوژ نيگزيرا جا دهد يم

شدن ارتباطاتشان  بتوانند بدون قطع ديها با هاست: 3هاست ييجا هجاب  )7
  .جا شوند هدر شبكه جاب

مدت  دهد، يدر شبكه رخ م ييخطا كي يوقت: كم Failoverزمان   )8
 ديدر شبكه اعمال شود، با راتييتا تغ كشد يكه طول م يزمان
  .دباش كم

  شده ارائه يها روش سهيمقا - 3
شده،  عيتوز يها روش: ميكرد ميها را به سه گروه تقس روش نيا

را  يكه توپولوژ ييها و روش يمركز كننده بر كنترل يمبتن يها روش
  .كنند يم فيتعر

  شده عيتوز يها روش 1- 3
TRILL ]10 [ و]از پروتكل ] 11IS-IS  بر  يمبتن زميمكان كيكه
استفاده كرده و متحمل  يتوپولوژ ييشناسا يت برااس آسا ليارسال س

 ييزمان همگرا نيبنابرا. شود يپروتكل م نيا ياز اجرا يناش يسربار كنترل
روش  نيا. وابسته است IS - ISروش به پروتكل  نيا Failoverو زمان 
 يبرا TTL لديف كياضافه كرده و از  ديفرمت هدر جد كي 4ها ميبه فر
 چيافزار سوئ سخت رييبه تغ ازين نيبنابرا و كند يفاده ماز حلقه است يريجلوگ
 ياز توپولوژ ها چيكه سوئ يدر اطلاعات يصورت وجود ناسازگار در. دارد

زودگذر  يليخ طيشرا نيا يشوند ول جاديا توانند يموقت م يها دارند، حلقه
ها  Rbridge نيهمچن .شود ينم جاديا تينها يب يها حلقه وقت چيه و بوده

. رنديگ يم ادي كند، يكه از آنها عبور م ييها را از بسته يكيزيف يها آدرس
 ARP يها به درخواست شناسند يرا م يتوپولوژ ها چيسوئ كه نيا ليبه دل
 DHCPپروتكل  يها درخواست يول شود يپاسخ داده م يصورت محل به

را حذف  يروش انتشار سراسر نيچون ا. شوند يم آسا ليارسال س نانهمچ
آن مطرح  يبرا يمربوط به انتشار سراسر يتيل امنيهنوز مسا كند ينم

ها  برابر تعداد هاست ها چيسوئ يها روش حداكثر تعداد مدخل نيدر ا. است
و اگر  كند يم رهايمس نيتر را محدود به كوتاه يابيريروش مس نيا. است
 ECMP يابيرياز مس ريانتخاب مس يكوتاه وجود داشت، برا ريمس دچن

  .كند يه ماستفاد
FabricPath ]12 [از  يورژنTRILL آن  اتيو عمل تر عيسر ياست ول

هدر  تيب FabricPath، 128 يول تيب TRILL ،192روش . تر است ساده
 شتريب TRILLروش نسبت به  نيا ييكارا. كند ياضافه م ياصل ميبه فر

 نيدر ا. كند يثر استفاده مؤطور م در دسترس به پهناي بانداست و از 
و  شوند يم گرفته ادي 5 لبه يها چيفقط در سوئ يكيزيف يها وش آدرسر

لبه  يها چيسوئ. رنديگ ينم اديرا  يكيزيف يها هسته آدرس يها چيسوئ
 

3. Host Mobility 
4. Frame 
5. Edge 
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 يكيكه ارتباط دوطرفه با  ييها و هاست يمحل يها هاست يكيزيآدرس ف
حداكثر تعداد  نيبنابرا. رنديگ يم اديرا دارند،  يمحل يها از هاست

 يها ها و حداكثر تعداد مدخل لبه برابر تعداد هاست يها چيسوئ ياه مدخل
ها به  هاست ييجا هب جا نيهمچن. است ها چيبرابر تعداد سوئ ها چيسوئ هيبق

هسته  يها چيسوئ يها مدخل ستين ازيقابل انجام است چون ن يراحت
 كند يم يمعرف ديفرمت هدر جد كي TRILLروش مانند  نيا. كند رييتغ
  .دارد چيافزار سوئ سخت رييتغبه  ازين نيرابنابو 

SEATTLE ]13 [ مشابه روشTRILL روش ارسال  نيا. است
با استفاده از  بيبه ترت DHCPو  ARP يها درخواست يرا برا آسا ليس

همچنان  يول كند يحذف م DHCPشده و سرور  عيتوز Hashingجدول 
دارد و توازن بار را  ازين آسا ليبه ارسال س يابيريپروتكل مس ياجرا يبرا

 ها چيسوئ يها حداكثر تعداد مدخل. كند يمحدود م رهايمس نيتر به كوتاه
مدخل مربوط به نگاشت آدرس  يلياگر به هر دل. ها است برابر تعداد هاست

IP يها چون بسته ،برود نياز ب يهاست يكيزيبه آدرس ف ARP  انتشار
شود هاست در دسترس  اعمال راتييكه تغ يتا زمان شوند، ينم يسراسر

حدوداً چهار  راتيياعمال تغ نديابروز خطا فر تصور در ينخواهد بود ول
را  ARP يها بسته يروش چون انتشار سراسر نيا. كشد يطول م هيثان

  .نسبت به اترنت دارد يبهتر تينظر امن نياز ا ،حذف كرده
 سيسرو كياست و از  يمستقل از توپولوژ] MOOSE ]14 روش

 DHCPو  ARP يها به درخواست يدگيرس يبرا يمركز يركتوريدا
اما هنوز . آن كمتر از اترنت است يسربار كنترل نيبنابراو  كند ياستفاده م

وابسته است و  يو انتشار سراسر آسا ليبه ارسال س اتشيانجام عمل يبرا
حداكثر . مورد آن صادق است در يمربوط به انتشار سراسر يتيل امنيمسا

 و است ها چيروش برابر تعداد سوئ نيدر ا چيسوئ كي يها تعداد مدخل
را  OSPFمانند انواع پروتكل  يابيريپروتكل مس كي توانند يم ها چيسوئ

را  ECMP تواند يمناسب است چون م OSPF-OMPپروتكل . اجرا كنند
 ييجا هجاب. دهد يانجام نم يكار كيرافت يمهندس ياجرا كند اما برا

جا  ههاست جاب كي يوقت و ابل انجام استروش ق نيها در ا هاست
استفاده  ها چيسوئ هيدادن به بق اطلاع يبرا ARP بسته كياز  شود يم
  .شود يم ياضاف يانتشار سراسر كيباعث تراف جهينت درو  شود يم

2VL ]4 [يبر توپولوژ يمبتن Clos ]15 [روش ارسال  نيا. است
با  ARP يها ستو درخوا يكيزيآدرس ف يريادگي يرا برا آسا ليس

 يها درخواست يآسا ليو ارسال س يركتوريدا سيسرو كياستفاده از 
DHCP  را با سرورDHCP پروتكل  كيروش  نياما در ا. كند يحذف م

آن به ارسال  ياجرا يكه برا شود ياجرا م Link State يابيريمس
پروتكل  نيا ياز اجرا يناش ياست و متحمل سربار كنترل ازين آسا ليس
. وابسته است Link Stateروش به پروتكل  نيا Failoverزمان . ودش يم

حداكثر تعداد . ندارند يكيزيف يها آدرس يريادگيبه  يازين ها چيسوئ
 يها و برا برابر تعداد هاست لبه يها چيسوئ يجدول ارسال برا يها مدخل

را با  كيتراف يروش مهندس نيا. است ها چيبرابر تعداد سوئ ها چيسوئ هيبق
هدف هر دو . دهد يانجام م] 17[و ] VLB ]16و  ECMPاستفاده از 

 ECMPو  يانيم ينودها نيرا در ب كيتراف VLB. است كساني زميمكان
 يجا را به ها انيجر 2VL. كند يم عيتوز كساني نهيبا هز رهايمس نيدر ب
 ييكارا. شود يها م بسته بيباعث حفظ ترت نيو ا كند يم عيها توز بسته

VLB  معادل  باًيتقر ها انيجر يازابهECMP است.  
  يكننده مركز بر كنترل يمبتن يها روش 2- 3
كه از  ييآنها: ميكرد ميها را به دو گروه تقس دسته از روش نيا ما
  .كنند ياستفاده م مبدأ يابيريكه از مس ييو آنها Hop-by-Hop يابيريمس

  Hop-by-Hop يابيريبر مس يمبتن يها روش 3-2-1
 چيسوئ نيدر ا. است SDN يبر معمار يمبتن] OpenFlow ]1 چيسوئ

آن بسته را  چيسوئ شود، يم چيوارد سوئ ديجد انيجر كي بسته نياول يوقت
 هيآمار بق Pullكننده با استفاده از  كنترل. كند يكننده ارسال م به كنترل

 دايپ ديجد انيجر يمناسب را برا ريمس كيو  آورد يدست مه را ب ها انيجر
از  يناش يآسا ليروش ارسال س نيدر ا. كند ينصب م ها چيسوئ يو رو

ARP  وDHCP را  يكيزيف يها آدرس يريادگي ها چيسوئ. شود يحذف م
آمار و نصب  يآور جمع ليروش به دل نيا يسربار كنترل. دهند يانجام نم

 تعدادبرابر  چيسوئ كي يها تعداد مدخل و اديز ان،يهر جر يازا به رهايمس
 به تواند يروش م نيو توازن بار در ا كيتراف يمهندس. است اه انيجر

 ،HPثل معروف م يها روش توسط سازنده نيا. انجام شود نهيصورت به
  .شده است يساز ادهيپ ها چيسوئ يرو ... و Juniper ،Brocade سكو،يس

Hedera ]6 [با  يدرخت يتوپولوژ ياست كه طراحان آن را برا يروش
 يمهندس ،يتوپولوژ نيا ياند و برا كرده شيزماو آ يطراح شهيچند ر
روش ارسال  نيدر ا]. 18[اند  را ارائه داده نهيبه به كينزد كيتراف
با استفاده از  DHCPو  ARP يها از درخواست يناش يآسا ليس

عبور  ها چياز سوئ ها ميكه فر يو هنگام شود يحذف م يمركز كننده كنترل
 يمركز كننده كنترل. شود يانجام نم يكيزيف يها آدرس يريادگي كنند يم

 و كند ياستخراج م ها، چيكردن سوئPullرا با استفاده از  ها انيآمار جر
. آمار، بالا است يآور جمع ليروش به دل نيا يسربار كنترل نيبنابرا

Hedera كي يها و حداكثر تعداد مدخل كند يجدول را درست نم ازهاند 
  .تاس ها انيبرابر تعداد جر چيسوئ

Mahout ]7 [ مشابه روشHedera  است اما درMahout ييشناسا 
 رييبه تغ ازين نيبنابرا و شود يها انجام م بزرگ توسط هاست يها انيجر
مهم شبكه  ليبا وسا Mahoutها دارد كه باعث شده  افزار هاست نرم

شده در  استفاده( Pullكمتر از  يليآن خ يناسازگار باشد اما سربار كنترل
Hedera (يريگ و نمونه )شده در  استفادهDevoFlow (است.  

 يبرا ياست ول Hederaهم مشابه روش ] DevoFlow ]3روش  دهيا
 نيآمار ا يآور جمع يسربار كنترل. نشده است يطراح يخاص يتوپولوژ
 نيا. است Mahoutاز  شتريمقدار ب كيو  Hederaكمتر از  يليروش خ
   دهد يم رييرا تغ چيافزار سوئ تسخ ،يكردن سربار كنترل كم يروش برا

 - راند اياحتمال  عياز توز ECMPاستفاده از  يتوازن بار به جا يبرا و
باعث  نيكه ا شود ينظر گرفته م در نكيل تيو ظرف هشداستفاده  نيراب
آن بهتر از  جهيو نت شود يم كيتراف يو مهندس كيتراف عيشدن توزتر نهيبه

ECMP است.  
 نيدر ا. نشده است يطراح يخاص يوپولوژت يبرا] PAST ]19 روش

با  DHCPو  ARP يها از درخواست يناش يآسا ليروش ارسال س
از  ها ميكه فر يو هنگام شود يحذف م يمركز كننده استفاده از كنترل

سربار . شود يانجام نم يكيزيف يها آدرس يريادگي كنند يعبور م ها چيسوئ
كمتر  DevoFlowو  Hedera ،Mahoutبه  نسبتروش  نيا يكنترل
 يها است ول برابر تعداد هاست چيسوئ كي يها حداكثر تعداد مدخل. است
قرار  انيو در جدول جر رنديگ يها در داخل جداول ارسال قرار م مدخل

جا  يشتريب يها مدخل انيدر جدول ارسال نسبت به جدول جر. رنديگ ينم
 نيدر ا ياست ول ECMP يابيريمس يروش مساو نيا يگذرده. شود يم

 در ريانتخاب مس يبرا ها نكيل كيتراف ECMP يابيريمانند مس زيروش ن
روز  ها به درخت همه ديبا چيسوئ كيشدن  با خراب. شود ينظر گرفته نم

 K 100تا  كشد يطول م قهيدق كيدر صورت بروز خطا حدود  و شوند
  .وز شودر درخت به
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Portland ]20 [محدود  شهيا چند ردرخت ب يرا به توپولوژ يتوپولوژ
 كياز  يول كند يرا حذف نم ARPاز  يناش يآسا ليو ارسال س كند يم
استفاده  ARPاز  يناش يآسا ليكاهش سربار س يبرا يمركز ريمد
در مقابل  كند ياستفاده م يمركز ريمد كيروش فقط از  نيچون ا. كند يم

 تواند يم 1گر است و رخنه ريپذ بيآس شود، يم يمركز ريمدكه به  يحملات
 نيا. ندازديرا از كار ب يمركز ري، مدARP اديز يها با ارسال درخواست

استاندارد شبكه بوده و  اتياز عمل يناش يروش فقط شامل سربار كنترل
اساس آدرس شبه  بر ها ميروش ارسال فر نيچون در ا. سربار آن كم است

MAC جداول ارسال نيهمچن. كوچك هستند يليارسال خ لاست، جداو 
مقصد،  MACآدرس شبه  يرو شونديپ نيتر ياساس انطباق با طولان بر

برابر  چيسوئ كيجدول ارسال  يها حداكثر تعداد مدخل. شوند يجستجو م
 ECMPتوازن بار از  يبرا Portland. است چيآن سوئ يها تعداد پورت
  .است هيثان يليم 80تا  60 نيروش ب نيا Failoverزمان . كند ياستفاده م
 ريچند مس يرو كيتراف عيتوز يها برا VLANاز ] SPAIN ]21 روش

هر هاست  يرو Agent كيو  كند يدلخواه استفاده م يها يدر توپولوژ
 عيتوز نيبنابرا. را انجام دهند كيتراف عيها توز تا هاست كند ينصب م

 مناسب در ريانتخاب مس يبرا ها نكيل يكيترافبار  ابد،ي يبهبود م كيتراف
 يچون هر هاست برا ابدي يم شيافزا يو سربار كنترل شود ينم نظر گرفته

 ازيمختلف پخش كند، ن يها VLAN قيرا از طر ها انيبتواند جر كه نيا
 يهنوز برا SPAIN. دانلود كند يمركز كننده ها را از كنترل دارد درخت
 نيا. وابسته است يو انتشار سراسر آسا ليبه ارسال س اتشيانجام عمل

حداكثر تعداد . دهد يم شيرا افزا چيسوئ كي يها مدخل روش تعداد
در . است) ها VLANتعداد  ×ها تعداد هاست(برابر  چيسوئ كي يها مدخل

را از  گريد يها ول است هاستئمس شود يجا م هكه جاب يروش هاست نيا
را  غاميپ كي شود يجا م ههاست جاب كي يوقت. باخبر كند دشيمكان جد

خودشان را  ها چيها و سوئ هاست شود يكه باعث م كند يم يارسال سراسر
 يول كند يم يبانيها پشت هاست ييجا هروش از جاب نيپس ا. روز كنند به
 يريپذ در برابر خطاها تحمل SPAIN. دارد ياضاف يبه ارسال سراسر ازين

قطع شد  ريمس كي يو وقت كند يرا محاسبه م ريمس نيچند ،دارد ييبالا
 نيچون ا. ارسال كند نيگزيجا ريرا از مس ها انيجر تواند يبلافاصله م

ل يوابسته است، مسا آسا ليو ارسال س يروش هنوز به انتشار سراسر
اگر  نيهمچن. مورد آن صادق است در يوابسته به انتشار سراسر يتيامن

عف ض كي تواند يكننده م كنترل شود، استفاده كننده كنترل كيفقط از 
 و كند يمجدد م اترنت استفاده VLANروش از  نيا. محسوب شود يتيامن

همانند  كيو جداكردن تراف تيامن يبرا توانند يها نم VLAN نيبنابرا
  .استفاده شوند ياترنت سنت
روش  نيدر ا. است SPAINروش  افتهي توسعه] NetLord ]22 روش

  است  افتهيد بهبو SPAINجدول ارسال نسبت به  يها فقط تعداد مدخل
 تعداد ×ها چيتعداد سوئ(برابر  چيسوئ كي يها و حداكثر تعداد مدخل

VLAN است) ها.  
  مبدأ يابيريبر مس يمبتن يها روش 3-2-2

 2أمبد يابيرياز مس SecondNetو  Axonها مانند  از روش يبعض
 انيرا ب مبدأ يابيريمس بيو معا اياز مزا يابتدا بعض. كنند ياستفاده م

  .ميپرداز يم SecondNetو  Axon يها روش يسپس به بررس و ميكن يم
و  دهد يجدول ارسال را كاهش م يها تعداد مدخل مبدأ يابيريمس
آن  يريپذ گسترش نيبنابرا و رنديگ ينم اديرا  يكيزيف يها آدرس ها چيسوئ

 
1. Hacker 
2. Source Routing 

در  ي باندپهنامقابل،  در. بهتر است Hop-by-Hop يابيرينسبت به مس
هاپ  100تا  1با  ييرهايمس يسربار برا نياما ا دهد يدسترس را كاهش م

از  تر عيسر ها يدر مقابل خراب Hop-by-Hop يابيريمس. است زيناچ
 يها چيسوئ Hop-by-Hop يابيريدر مس زيرا كند يعمل م مبدأ يابيريمس
 در ،ندرا انجام ده يابيريمس ماتيصورت مستقل تصم به توانند يم يانيم

اطلاع داده شود تا  مبدأ چيبه سوئ ها يخراب ديبا مبدأ يابيريكه در مس يحال
را  يزمان پاسخ به خراب نياستفاده كند و ا نيگزيجا رياز مس مبدأ چيسوئ
محدود  RTT كيمحاسبه شده باشد به  نيگزيجا ريكه مس يصورت در
آن اضافه به  زين ديجد ريمس صورت زمان محاسبه نيا ريغ و در كند يم
  ].18[ شود يم

Axon ]23 [است كه از  ديدو جد هيلا يافزار سخت چيسوئ كي
 Axon. كند ياترنت استفاده م يريپذ بهبود گسترش يبرا مبدأ يابيريمس
و نصب  ها سيسرو كردن همهستريرج يبرا يمركز كننده كنترل كياز 
و  DHCPو  ARPاز  يناش يآسا ليو ارسال س كند ياستفاده م رهايمس
 يها چيروش سوئ نيدر ا. كند يرا حذف م يكيزيف يها آدرس يريادگي
. شود يم يلبه نگهدار يها چيها در سوئ هستند و مدخل Stateless يانيم

متصل  يها هاست يها انيلبه برابر تعداد جر چيسوئ كي يها تعداد مدخل
روش نشان داده شده كه سربار  نيمربوط به ا در مقاله. است چيبه سوئ

را ارائه  يتوازن بار خاص زميمكان Axonاگرچه . كم است Axon يترلكن
استفاده  ريانتخاب مس يبرا يمركز كننده چون از كنترل يول دهد ينم
 ندياروش در فر نيدر ا. دهد يرا م كيتراف يانجام مهندس اجازه كند، يم
 يول شود ياستفاده م Pre-Shared Key زمياز مكان يتوپولوژ يريادگي

كننده  كنترل شود، يمتمركز استفاده م كننده كنترل كيقط از چون ف
كننده كل شبكه از  مورد حمله واقع شود و با از كار افتادن كنترل تواند يم

  .افتد يكار م
SecondNet ]24 [يريپذ بهبود گسترش يبرا مبدأ يابيرياز مس زين 
و  رهاينصب مس يبرا يمركز كننده كنترل كيو از  كند ياترنت استفاده م
. كند ياستفاده م DHCPو  ARPاز  يناش يآسا ليحذف ارسال س

 جهينت در ،ديرا كشف و نصب نما رهايدارد مس ازين يمركز كننده كنترل
روش  نيا. است DCellو  BCube يها از روش شتريآن ب يسربار كنترل

 ها چيسوئ روش همه نيدر ا. قابل اجراست MPLSبا استفاده از 
Stateless ها در  و مدخل كند ياستفاده م مبدأ يابيريچون از مس هستند

 رييها را تغ افزار هاست ، نرمSecondNet نيبنابرا. رنديگ يسرورها قرار م
 دهد يشبكه انجام نم يفعل يكيتراف بار يرو را بار توازن روش نيا .دهد يم
 يرو SecondNet. كند يرا فراهم م 3باند يكردن پهنا نيامكان تضم يول

وابسته  يآن به توپولوژ ييكارا يقابل اجرا است ول يدلخواه يوپولوژهر ت
كه با  يحال در آورد يدست مه ب ييبالا يور بهره BCubeاست مثلاً با 

در . آورد دسته را ب يور بهره نيا تواند ينم Fat-Treeو  2VL يها شبكه
 يكننده است، برا آن كنترل شهيدرخت پوشا كه ر كيروش از  نيا
پهناي  كيدر واقع . شود ياستفاده م ها يدادن خراب و اطلاع نگيگناليس

در شبكه  راتييتغ ايخطاها  نيبنابرا و شود يمنظور رزرو م نيا يبرا يباند
 كي جاديا يبرا. شود ياطلاع داده م كننده كنترلبه سرعت به 

  .شود ياز تكراركردن استفاده م زين ها يخراب برابر در ريپذ تحمل كننده كنترل
  كنند يم فيرا تعر يكه توپولوژ ييها روش 3- 3

DCell ]25[ دهد يمركز داده ارائه م شبكه يبرا منظم يتوپولوژ كي 
   طبق  سرور  توسط  هم  و  چيسوئ  توسط  هم  ها ميفر  ارسال  اتيعمل  و
 

3. Bandwidth Guarantee 
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  .ها به هاست MACآدرس شبه  صيتخص : 1شكل 

  
 يآسا ليروش ارسال س نيا. شود يهست، انجام م يكه از توپولوژ يشناخت
روش كم  نيا يسربار كنترل و كند يرا حذف نم DHCPو  ARPاز  يناش

 DCell. ارسال به تعداد سطوح شبكه وابسته است جدول اندازه. است
 و دهد يرا انجام نم كيتراف يمهندس يول دهد يرا بهبود م كيتراف عيتوز

زمان  اما اگر همو سرور مقاوم است  چيسوئ نك،يل يها يدر برابر خراب
  .شود جاديممكن است حلقه ا فتدياتفاق ب نكيل يخراب نيچند

BCube ]26 [افتهي توسعه DCell مبدأ يابيريروش از مس نيا. است 
 يمركز كننده اما از كنترل كند ياستفاده م يريپذ بهبود گسترش يبرا

هدر بسته را انتخاب و در  ريمس Probing قياز طر مبدأو  كند ياستفاده نم
 ها چيئو سو شود يانجام م يتوازن بار به خوب نيبنابرا. دهد يبسته قرار م
Stateless هستند .BCube مركز داده  شبكه يمنظم برا يتوپولوژ كي

و هم توسط سرور  چيهم توسط سوئ ها ميارسال فر اتيو عمل دهد يارائه م
 روش ارسال نيا. شود يهست، انجام م يكه از توپولوژ يطبق شناخت

 ياما چون توپولوژ كند يرا حذف نم DHCPو  ARPاز  يناش يآسا ليس
. كند يها استفاده نم كشف مكان هاست يبرا آسا لياست از ارسال س ممنظ

BCube و سرور مقاوم است اما چون از  چيسوئ نك،يل يها يدر برابر خراب
 يها از روش شتريآن ب Failoverزمان  كند ياستفاده م مبدأ يابيريمس
  .است Hop-by-Hop يابيريبر مس يتنمب

  خلاصه 4- 3
 همه يبرا يآل دهيكه راه حل ا دهد يشده نشان م انجام سهيمقا

دو مركز داده وجود داشته باشد،  هيلا شبكه كي يبرا ديكه با ييها يژگيو
 شبكه كي يها از جنبه يكي ياست كه هر روش رو نيعلت ا ،وجود ندارد

 يها يژگيكردن و بيكه ترك ميما معتقد. ندك يدو مركز داده تمركز م هيلا
 ريپذ بهتر، امكان يآوردن روش دسته ب يها برا از روش يبعض يديكل

  را بهبود داد،  OpenFlow يريپذ مثال اگر بتوان گسترش يبرا. است
دو مركز داده  هيلا يها شبكه جاديا يبرا ندهيدر آ تواند يروش م نيا

  .استفاده شود

  يشنهاديپ روش - 4
كه در آن  SDNبر  يمبتن يها نبودن روش ريپذ گسترش ليز دلاا يكي
هر  يكننده به ازا شدن كنترلريدرگ شود، ياستفاده م OpenFlowاز 
مشكل  كيخود  ها انينصب جر نديادر فر ها چيسوئ. است انيجر

چهار برابر  باًيبخش داده تقر پهناي باند. هستند يتر بزرگ يريپذ گسترش
 ها انيدر نصب جر ريخأباعث ت نيو ا] 3[ل است كنتر شبخ پهناي باند

 تيريانجام مد يموقع آمار برا شدن به فراهم اجازه نيهمچن. شود يم
 انيهر جر يكامل به ازا ديد ينگهدار. دهد يمانند توازن بار را نم كيتراف

 چيدر هر سوئ انيبه صدها هزار مدخل جدول جر ازيبزرگ ن شبكه كيدر 
  .ندارند يبزرگ انيجدول جر نيچن ها چيوئدارد كه س

 ياست كه برا نيا] 7[ و] 6[ ،]3[ يها شده در مقاله حل ارائه راه
استفاده شود و  يمعمول يها يابيريكوچك از مس يها انيجر يابيريمس

كننده فقط  كننده داده شود و كنترل بزرگ به كنترل يها انيفقط كنترل جر
. كند يم تيريمد دهند، يقال محجم داده را انت نيشتريرا كه ب ييها انيجر
در روش . برسند ها انيجر يكارا تيرياند به مد روش توانسته نيبا ا

Hedera كيكوچك از تكن يها انيارسال جر يبرا ECMP  استفاده
  .است شده

ECMP ]9 [نهيبا هز ريمس نياست كه امكان استفاده از چند يكيتكن 
بسته  كي يوقت. كند يرا فراهم م) تعداد هاب نيمثلاً كمتر( كساني
 يارسال آن وجود دارد، رو يبرا كساني نهيبا هز ريمس نيو چند رسد يم

 رهايتعداد مس مانهيدر هدر بسته به پ ييلدهايف Hashمتناظر با  يريمس
و  مبدأ يها و مقصد، پروتكل، پورت مبدأ IPآدرس  لديمعمولاً پنج ف(

 نيچند يرو كيتراف كيتكن نيبا استفاده از ا]. 8[ شود يارسال م) مقصد
 كنند يعبور م يكساني رياز مس انيجر كي يها بسته شود، يم عيتوز ريمس

 نيب كيتراف شود يقطع م ينكيل يوقت شود، يآنها حفظ م بيو ترت
  .شود يم عيتوز ماندهيباق يرهايمس

و به  كند ينم يبانيپشت ECMPاز  OpenFlow يفعل يساز ادهيپ اما
  .دهد يرا نم ECMPبه جدول  يسترسد كننده هم اجازه كنترل
 شهيدرخت پوشا كه ر كيهر هاست  يبه ازا] PAST ]19روش  در

مربوطه در جدول  يها و مدخل شود يآن همان هاست است، محاسبه م
كه مقصدشان  ييها كيارسال تراف يو برا شوند ينصب م چيسوئ 2 هيلا
روش  نيا يگذرده. شود يدرخت پوشا استفاده م نيهاست هست از ا نيا

 يها مدخل ديقطع شود با ها چياز سوئ يكياگر  ااست ام ECMPمعادل 
 ييها يدر توپولوژ(اند  قرار گرفته ريثأكه تحت ت ييها مربوط به تمام درخت

هاست  ها چيسوئ كه به همه] 28[ JellyFishو ] HyperX ]27مانند 
. وندش يرسان  به روز) ها است تعداد معادل كل درخت نيمتصل است، ا

تعداد  يرسان روز نبودن نصب و به ريپذ همچنان مشكل گسترش نيبنابرا
روش از  نيچون در ا. مدخل كه در بالا به آن اشاره شد، وجود دارد ياديز

ارسال  يبرا) VLANو  يكيزيارسال بر اساس آدرس ف( 2 هيجدول لا
 2 هيمتناظر با بسته در جدول لا يمدخل يوقت شود، ياستفاده م كيتراف

طبق  چيسوئ) شود يدر شبكه قطع م يچيسوئ اي نكيل يمثلاً وقت(نباشد 
مانند اترنت باعث  نيو ا كند يم آسا لياستاندارد اترنت بسته را ارسال س

  .شود يم پهناي باندهدررفتن 
 ECMP ينيگزيجا يبرا OpenFlowبر  يمبتن يمقاله روش نيا در

مشكل  نيهمچن. است ECMPآن معادل با  يارائه شده كه گذرده
  .روش برطرف شده است نيدر ا PASTروش  يذكرشده برا

  يشنهاديروش پ يابيريمس 1- 4
كننده به هر  كنترل. است MACبر آدرس شبه  يروش ما مبتن اساس

 يريگ از كنار هم قرار MACو آدرس شبه  دهد يشناسه م كي چيسوئ
هاست،  كه هاست به آن متصل شده و معكوس شناسه يچيسوئ شناسه
 MACاول آدرس شبه  تيكه سه با صورت نيبه ا. شده است ليتشك

. هاست است آخر شامل معكوس شناسه تيو سه با چيسوئ شامل شناسه
 كيها را در  داده شده به هاست صيتخص MACآدرس شبه  1شكل 
  .دهد ينشان م] Fat-Tree ]29 يتوپولوژ
 گريد يها هاست MAC، آدرس شبه MACآدرس  يجا هاست به هر

  آدرس   آوردن  دست  هب  يبرا  ARP  درخواست  كي  هاست  يوقت  .دارد  را
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  .چيهر دو سوئ نيب رهايمس نيتر كد محاسبه همه كوتاه شبه : 2شكل 

  
MAC كه  يچيسوئ( يمحل چيسوئ كند، يارسال م گريهاست د كي
كننده ارسال  درخواست را به كنترل نيا) به هاست متصل است ماًيمستق

و پاسخ  رهيها را ذخ هاست همه MACكننده، آدرس شبه  كنترل. كند يم
. دهد يرا در آن قرار م MACكرده و آدرس شبه  جاديدرخواست را ا نيا
و هاست هنگام  شود يكننده ارسال م هاست درخواست يپاسخ برا نيا

مقصد هدر  MAC لديمقصد را در ف MACآدرس شبه  كيارسال تراف
  .دهد يقرار م ها ميفر

  . متصل به خود را دارد يها هاست MACآدرس شبه  چيسوئ هر
آدرس شبه  كند، يم افتيدر يهاست محل كيرا از  يميفر چيسوئ يوقت

MAC لديهاست مربوطه را در ف MAC اگر . دهد يقرار م ميهدر فر مبدأ
 MACكند، آدرس  افتيدر يمحل ريهاست غ كيرا از  يميفر چيسوئ
 ميمقصد هدر فر MAC لديرا در ف) هاست مقصد( يهاست محل ياصل

  .دهد يقرار م
را محاسبه  چيهر دو سوئ نيب يرهايمس نيتر كوتاه همه كننده كنترل

 چ،يهر دو سوئ نيب رهايمس نيتر كوتاه همه محاسبه يما برا. كند يم
  .ده استآم 2كد آن در شكل  كه شبه ميا داده رييرا تغ ديفلو تميالگور
هر  يبه ازا چيدر هر سوئ كند يم ينده سعكن كنترل بانيپشت ريمس يبرا
را انتخاب  يپورت) كه به آنها هاست متصل است ييها  چيسوئ(لبه  چيسوئ

است و  ريمس نيتر از كوتاه شتريهاب ب كيلبه  چيآن تا سوئ كند كه فاصله
فاصله را تا مقصد دارند، مشترك  نيتر كه كوتاه ييها در ضمن با پورت

  از  شتريب رهايمس نيتر نشد و تعداد كوتاه دايپ يپورت نياگر چن. نباشد
فاصله را تا مقصد  نيتر كه كوتاه ييها پورت نيكننده از ب بود، كنترل كي

 بانيپشت) پورت اي( ريبه عنوان مس يرا به صورت تصادف يكيدارند، 
  .كند يانتخاب م
  كيتراف عيتوز 2- 4

را  چيسوئ كي متصل به يها به هاست يارسال كيتراف ديبا كننده كنترل
كه فقط مجاز  يحال در ،كند ميتقس چ،يبه آن سوئ رهايمس نيتر كوتاه نيب

 نيما قوان. استفاده كند OpenFlowدر دسترس  يها يژگياست از و
باعث  نيو ا ميكن يم جاديمقصد ا MACارسال را بر اساس آدرس شبه 

 نبشايعبور كنند و ترت ريمس كياز  انيجر كي يها بسته همه شود يم
  .ميرا كم كن نيتعداد قوان شود ياست تا آنجا كه م نيهدف ا. حفظ شود

  
  .كيتراف عيمربوط به توز نيقوان جاديكد ا شبه : 3شكل 

  

  
  .Clos يتوپولوژ : 4شكل 

  
هر  كيتراف ميتقس يلازم برا نيقوان چ،يهر سوئ يبرا كننده كنترل

 همربوط چيسوئ و در كرده جاديرا ا رهايمس نيتر كوتاه نيلبه ب چيسوئ
  .كند يم نصب
 نيا. نشان داده شده است نيقوان جاديمربوط به ا تميالگور 3شكل  در
 ايتر  عدد بزرگ نيكه دو به توان ا كند يم دايرا پ يابتدا عدد تميالگور
اگر تعداد ). تميخط چهارم الگور(باشد  رهايمس نيتر هاتعداد كوت يمساو
تا تعداد  فراز اعداد ص كيهر  تمي، الگوراز دو بود يتوان رهايمس نيتر كوتاه
 نيا يها تيكه تعداد ب كند يم ليتبد ينريرا به عدد با رهايمس نيتر كوتاه
دست آورده ه در خط چهارم ب تمياست كه الگور يبرابر عدد ينريعدد با
). خط هفتم( كند يدست آمده را معكوس مه ب ينريسپس عدد با. است
را  رهايمس نيرت از كوتاه يكي ينرياعداد با نيااز  كيهر  يبه ازا تميالگور

خطوط شش تا ( كند يم جاديو قانون را ا كند يانتخاب م يبه طور تصادف
اعداد صفر تا  تمياز دو نباشد، الگور يتوان رهايمس نيتر اگر تعداد كوتاه). نه

 ينريرا به با كي يدست آمده در خط چهارم منهاه دو به توان عدد ب
دست آمده ه عدد ب برابر ينريعدد با نيا يها تيكه تعداد ب كند يم ليتبد

معكوس  ينرياز اعداد با كيهر . است كي يدر خط چهارم منها
 رهايمس نيتر از كوتاه يكي ينرياعداد با نياز ا كيهر  يبه ازا. شوند يم
خطوط دوازده تا ( شود يم جاديو قانون ا شود يانتخاب م يطور تصادف به

توان عدد خط چهارم  هاعداد دو ب يبه ازا ستيوط هفده تا بدر خط). پانزده
برابر  تيبا تعداد ب ينريعدد با كي رهايمس نيتر تا تعداد كوتاه كي يمنها

ه ب ينريسپس عدد با ه ودش حاصلدست آمده در خط چهارم ه عدد ب
از  يكي ينرياعداد با نياز ا كيهر  يبه ازا. شود يدست آمده معكوس م

  .شود يم جاديا نونانتخاب و قا يبه طور تصادف رهايسم نيتر كوتاه
 5شكل ] Clos ]15 يتوپولوژ كي چيمربوط به سوئ نيقوان 4شكل  در

 ريلبه چهار مس چيهر دو سوئ نيب يتوپولوژ نيدر ا. نشان داده شده است
  . ندارد  وجود  شتريب  هاب  كي  با  يريمس  چيه  يول  دارد  وجود  كساني  كوتاه
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  .4شكل  Clos يتوپولوژ كي چيمربوط به سوئ نيقوان : 5شكل 

  
 يرا به طور تصادف يكي ريچهار مس نيا نيكننده از ب كنترل نيبنابرا
پس تعداد . دهد يقرار م بانيپشت ريكرده و آن را به عنوان مس ابانتخ
خطوط  نيبنابرا و ستياز دو ن يكه توان شود يسه م ماندهيباق يرهايمس
  .شود ياجرا م 3شكل  تميالگور كيو  ستيتا ب ازدهي

 شونديكه طول پ ينيقوان شود يمشاهده م 4كه در شكل  طور همان
 يوقت. دارند يشتريب تيتر است اولو مقصدشان بزرگ MACآدرس 

اگر  شود، يموجود در جدول چك م نيبا قوان شود يم چيوارد سوئ يا بسته
 نطبق با بستهوجود داشته باشد كه م انيقانون در جدول جر نيچند
  .شود يدارد انتخاب م يشتريب تياولو هك يباشد قانون يورود

قطع  ينكياگر ل. برخوردار هستند تياولو نياز كمتر بانيپشت يرهايمس
 بانيپشت ريقانون مربوط به مس. شود يبلافاصله متوجه م چيشود، سوئ

 هپس هم. دهد يانجام م) اول تيسه با( چيسوئ شناسه يانطباق را فقط رو
ر يبا قانون مس روند يم چيسوئ كيمتصل به  يها كه به هاست ييها بسته
شدن  و در صورت قطع شوند يمنطبق م چيمربوط به آن سوئ بانيپشت

كننده و منتظر جواب  ارسال بسته به كنترل يجا به چيسوئ ياصل نكيل
  .ارسال كند بانيپشت ريتواند بلافاصله بسته را از مس يماندن، م
  يشنهاديروش پ يبايريمس 3- 4

 يازهايبر اساس ن يشنهاديروش پ يها يژگيو يبه بررس اكنون
  .ميپرداز يداده شدند، م حيمركز داده كه در فصل دوم توض يها شبكه
  :يريپذ گسترش  )1
است  OpenFlowبر  يمبتن يشنهاديروش پ: آسا ليحذف ارسال س  • 

از روش با استفاده  نيداده شد، در ا حيو همان طور كه توض
 DHCPو  ARPاز  يناش يآسا ليارسال س يمركز كننده كنترل

 يريادگيبه  يازين ها چيسوئ گريد نيهمچن. شود يحذف م
  .ندارند MAC يها آدرس

 يها پروتكل يبه اجرا يازين يشنهاديدر روش پ: كم يسربار كنترل  • 
Link State يبرا ينيگزيفقط جا يشنهاديروش پ. ستين ECMP 
استفاده  ها چيو سوئ OpenFlowدسترس  در يها يژگياست كه از و

كوچك  يها انيجر يابيريمس ياز آن برا توان يو م كند يم
  .كرد استفاده

كاهش تعداد  يبرا يشنهاديدر روش پ: جدول كم به اندازه ازين  • 
 نيتر يو انطباق با طولان عياز تجم ها چيجدول سوئ يها مدخل

روش به  نيجدول در ا ازهاند نيهمچن. استفاده شده است شونديپ
كه  ستيها وابسته ن وابسته است و به تعداد هاست ها چيتعداد سوئ

  .ها است هاست ازكمتر  يليتعداد آنها خ
از نظر استفاده از  يشنهاديروش پ: پهناي بانداز  كارامد استفاده  )2

  .است ECMPمعادل  پهناي باند

  .شود ينم جاديحلقه ا ها كيتراف يروش برا نيدر ا: بدون حلقه بودن  )3
4(  Self - Configuration :كيارسال تراف يبرا يشنهاديروش پ 

  .ندارد يدست ماتيبه تنظ يازين
  :كم نهيهز  )5
 رييبه تغ يازين يشنهاديروش پ: چيافزار سوئ نكردن سخترييتغ  • 

  .ندارد ها چيافزار سوئ سخت
بدون  ها هاست يشنهاديدر روش پ: افزار هاست نكردن نرمرييتغ  • 

  .مانند يم يباق رييتغ
 يبا هر توپولوژ تواند يم يشنهاديروش پ: يمستقل از توپولوژ  )6

  .كار كند يدلخواه
 بر اساس شناسه ها چيجدول سوئ يها مدخل: هاست ييجا هجاب  )7

 رييبه تغ يازيها ن هاست ييجا هبا جاب نيبنابرا و هستند چيسوئ
كننده  هاست، كنترل كي ييجا هبا جاب. ستين ها چيسوئ يها مدخل

  كرده و به  جاديآن هاست ا يرا برا يديجد MACآدرس شبه 
  خودشان را  ARP كش تا حافظه دهد يها اطلاع م هاست همه
  .روز كنند به

قطع شود  يزمان فقط پورت اصل كياگر در : كم Failoverزمان   )8
 يولارسال كند  بانيرا بلافاصله از پورت پشت ها ميفر تواند يم چيسوئ

 ازين چيخراب شوند، سوئ بانيو پورت پشت يزمان پورت اصل اگر هم
  .كننده بماند و پاسخ كنترل ميدارد منتظر تصم

  يابيارز - 5
سپس  و ECMP يابيريقسمت پروتكل درخت پوشا و مس نيا در
  .شوند يم سهيمقا ECMPو  يشنهاديروش پ يگذرده

  يساز هيابزار شب 1- 5
 ييها شبكه يساز هيشب يبرا NS -2 ندموجود مان يساز هيشب يابزارها

هر بسته پردازش  يابزارها به ازا نيچون ا ستنديبزرگ مناسب ن اسيبا مق
بزرگ كه  اسيبا مق يها در شبكه شود يباعث م نيو ا دهند يانجام م
است، مدت زمان پردازش  اديها ز تعداد بسته جهينت و در ها انيتعداد جر

با استفاده از زبان  انيبر جر يمبتن ساز هيبش كي نيبنابرا. باشد اديز هاآن
استفاده شد اما با هر زبان  يساز ادهيپ يبرا شارپ يس يسينو برنامه
  .كرد يساز ادهيرا پ يساز هيشب نيچن توان يم يسينو برنامه
گراف  كيمركز داده را به عنوان  شبكه يتوپولوژ ساز هيشب نيا

 ساز هيشب. كند يد، مدل مثابت دار تيظرف كيآن  نكيدار كه هر ل جهت
كرده  افتيدر يها را به عنوان ورود هاست انيم يكيتراف يالگو نيهمچن

و  كند يرا مدل م ها انيها جر بسته يجا به و كند يو از آن استفاده م
شده جاديا ساز هيشب. كند يرا حذف م چيسوئ نگيو بافر TCP اتيجزئ
 نرخ همه كند، يم داياتمه پخ ايشروع  يانيجر يوقت. است 1داديبر رو يمبتن
 تميالگور. شود يمجدداً محاسبه م 6شكل  تميبا استفاده از الگور ها انيجر

توسط مقاله  سپسارائه و استفاده شد و ] 3[بار توسط مقاله  نياول 6شكل 
 كند يصورت كار م نيبه ا تميالگور نيا. مورد استفاده قرار گرفت زين] 19[

كرده و  دايرا پ كند ياز آن عبور م انيتعداد جر نيشتريكه ب ينكيكه ابتدا ل
 نكيسپس ل. دهد ينرخ اختصاص م كياز آن  يعبور يها انيبه جر

روند ادامه  نيو ا شود يرا دارد، انتخاب م انيتعداد جر نيشتريكه ب يبعد
  .مشخص شود ها انيجر تا نرخ همه كند يم دايپ

 
1. Event - Based 
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  .ها انينرخ به جر صيتخص تميالگور : 6شكل 

  
  يكيتراف يالگوها 2- 5
 كيتراف )1 .نظر گرفته شد در يساز هيشب يبرا يكيتراف ينوع الگو دو

MapReduce ]30[ :با انتخاب  يكيتراف يالگو نياn عنوان  سرور به
را به  MB 128سرورها  نياز ا كيهر . شود يمدل م Shuffle ياجزا

در  گريسرور د kزمان با  ر سرور همو ه كند يارسال م گريد يسرورها
 يطور تصادف به گريد يارتباط هر سرور با سرورها بيترت. ارتباط است

 دوره كي يبرا يكيتراف يالگو نيا يما برا يها يريگ اندازه همه. است
 كيتراف يزهايآنال هيپا دوم بر يكيتراف يالگو )2. بوده است يا قهيدق كي

 يالگو نيا. انجام گرفته است] 5[كه در مقاله است كه مركز داده شب
   يكيتراف

تعداد  نيانگيآنها و م دنيزمان رس نيانگيم ها، انيجر بر اساس اندازه
زمان اتمام . شده است جاديشده، ا انيهر سرور كه در مقاله ب يها انيجر
را  خود يها تيتمام با ها انيجر است كه همه يوقت يساز هيشب نيا

  .كنند ارسال
  شده استفاده يها يتوپولوژ 3- 5
 EGFT: ميا مختلف استفاده كرده ياز سه نوع توپولوژ يابيارز يبرا

]31[ ،HyperX ]27 [ وJellyFish ]28[.  
است  ياست و مدت طولان Fat-Tree افتهي توسعه EGFT يتوپولوژ

 رياخ يها در سال يتوپولوژ نيا. شود يها از آن استفاده م كه در شبكه
 و] 29[، ]20[ شده شنهاديدو پ هيمركز داده لا يها استفاده در شبكه يبرا
تعداد  h. شود يم جاديا شهيبا چند ر يدرخت ،يتوپولوژ نيدر ا كه ]32[
ام تعداد فرزندان هر نود iدر سطح  و دهد يدرخت را نشان م نيا طوحس
و  iسطوح  نيب يها نكيل پهناي باندو  iwتعداد والد هر نود با  ،imا ب

i   .دشو يمداده  نشان ik با 1+
 نيا. دارد EGFTنسبت به  يكمتر تيعموم HyperX يتوپولوژ

]. 33[مركز داده شده است  وارد مباحث شبكه رياخ يها هم سال يتوپولوژ
متصل شده و  ناليتا ترم T چيبه هر سوئ HyperX يتوپولوژ كيدر 

هر . دهد يرا نشان م kد تعداد نودها در بع kS و بعد دارد L يتوپولوژ
)به   چيسوئ )L

ii
S

=
−∑ 1    ها چيسوئ  كل  تعداد  و  بوده  متصل  گريد  چيسوئ 1

L  برابر
ii

S
=∏ ,. است 1 , LK K K≡ 1     بعد  هر  يها نكيل  باند  پهناي …

  .]27[ دهد ينشان مرا 
مركز داده ارائه شده  يها شبكه يبرا] JellyFish ]28 يتوپولوژ راًياخ
تا از آن به  irپورت دارد كه  i ،ik چيهر سوئ يتوپولوژ نيدر ا. است
 نيتر در ساده. ودش يها به سرورها متصل م پورت هيو بق گريد يها چيسوئ

متصل  گريد يها چيتا از آن به سوئ rپورت دارد كه  k چيحالت هر سوئ
) چ،يسوئ Nبا  ه وشد )N k r− شود يم يبانيسرور پشت .b دهنده اننش 

 چيسوئ 2 يطور تصادف به ها، نكيل جاديا يبرا و است ها نكيباند ل يپهنا
 نكيل كيو با  شود يانتخاب م ستند،ين هيآزاد دارند و همسا يها كه پورت

 ينكينتوان ل گريتا د كند يم دايكار ادامه پ نيا. شوند يمتصل م گريكديبه 
بماند، دو  يرت آزاد باقبا دو پو چيسوئ كياگر در آخر فقط . اضافه كرد

 هيهمسا چيسوئ نيبا ا يهستند ول هيهمسا گريكديكه با  گريد چيسوئ
آنها قطع شده و به  نيب نكيانتخاب شده و ل يطور تصادف به ستند،ين

 يتوپولوژ نيا يژگيو كي. شوند يمتصل م چيسوئ نيآزاد ا يها پورت
 يرت تصادفصو به ها چيسوئ نيچون اتصال ب و آن است يريپذ انعطاف

  .اضافه كرد چيسوئ يتوپولوژ نيبه ا توان يم ياست به راحت
   64 چيهر سوئ يها فرض شد كه تعداد پورت ها يتوپولوژ همه يبرا

Oversubscribtion ]29[ :1و   پهناي باند گريبه عبارت د. است 4
  .كامل است پهناي باندشبكه با  كيچهارم  كي يهر توپولوژ 1يدوبخش
. شود يمحاسبه م ريگراف به صورت ز كي يدوبخش پهناي باند نرخ

 يدوبخش پهناي باندنرخ  و شود يم ميتقس يگراف به دو قسمت مساو
كه از قسمت اول به  ييها نكيل پهناي باندبرابر است با نسبت مجموع 

قسمت  كي يها هاست پهناي باندبه مجموع  روند يقسمت دوم شبكه م
  ].19[شبكه 

  ECMPپروتكل درخت پوشا و  سهيمقا 4- 5
. است يگذرده اريبر اساس مع هقالم نيشده در ا انجام يها سهيمقا

نظر گرفته شده  مجموع نرخ ارسال سرورها در يگذرده محاسبه يبرا
 يمشخصات مربوط به هر توپولوژ وشده  جاديمختلف ا يتوپولوژ 3 .است

  باشد مي ريبه صورت ز
EGFT :
#hosts , , , , ,

, Gbps , Gbps , #switchs
h T m m w

w k k
= = = = = =

= = = =
1 2 0

1 0 1

1600 2 50 32 1
7 1 2 90

  

hكه  تعداد  Tام، iتعداد فرزندان هر نود سطح  imتعداد سطوح،  1+
 هر نود سطح يتعداد والدها iw ك،يمتصل به هر نود سطح  يها هاست

i ام وik سطوح  نيب يها نكيل پهناي باندi  وi   است 1+
HyperX :
#hosts , , , , ,

Gbps , Gbps , #switchs
L S S T

k k
= = = = =

= = =
1 2

1 2

1664 2 4 13 32
4 1 52

  

متصل  يها تعداد هاست T ام،i بعد يد نودهاتعدا iS تعداد ابعاد، L كه
  ام استiبعد  يها نكيل پهناي باند ikو  چيبه هر سوئ

JellyFish :
#hosts , #switchs ,

, , , Gbps
N

k r T b
= = =

= = = =
1536 48

64 32 32 1
  

تعداد  r چ،يهر سوئ يها تعداد پورت k ها، چيتعداد كل سوئ N كه در آن
 چيمتصل به هر سوئ يها تعداد هاست T چ،يمتصل به هر سوئ يها چيسوئ
  .است ها نكيل پهناي باند bو 

 يرا برا ECMP يابيريپروتكل درخت پوشا و مس سهيقام 7 شكل
k با MapReduce يكيتراف يمختلف و الگو يها يتوپولوژ =  يبرا 10

 يده است، گذردهآمطور كه در شكل  همان. دهد ينشان م يهر توپولوژ
 يتوپولوژ يبرا يكيتراف يالگو نيو ا ECMP يابيريبا استفاده از مس

EGFT 7 يتوپولوژ يبرا رابر،ب HyperX 96 يتوپولوژ يبرابر و برا 
JellyFish 8 پروتكل درخت پوشا شده است يبرابر گذرده.  

 
1. Bisection Bandwidth 
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  .ECMPو  STP سهيمقا : 7شكل 

  

  
  .EGFT يتوپولوژ يبرا يشنهاديو روش پ ECMP سهيمقا : 8شكل 

  
  ECMPبا  يشنهاديروش پ سهيمقا 5- 5
 ارياز مع زين ECMP يابيريو مس يشنهادپيروش  سهيمقا يبرا
و پروتكل  ECMP ي سهيمورد استفاده در مقا يها يو توپولوژ يگذرده

  .ميدرخت پوشا، استفاده كرد
 يرا برا يشنهاديبا روش پ ECMP يابيريمس سهيمقا 8  شكل
اول  يكيتراف يبه الگو MapReduce و دهد ينشان م EGFT يتوپولوژ

 اول با يكيتراف يالگو. كند يدوم اشاره م يكيتراف يبه الگو MSRو 
k =  يساز هيشب 1600و  1400، 1200، 400،800، 200 يهاnو  10

چون . مختلف انجام شد Seedبا چهار  ها يساز هياز شب كيهر  وشده 
آنها  نيانگيمختلف كم بود، م يها Seedحاصل از  جينتا نياختلاف ب

طور كه از شكل  همان. سبه شده و در شكل نشان داده شده استمحا
 اي يمساو يشنهاديروش پ يگذرده يتوپولوژ نيا يمشخص است برا

  .است ECMP يابيريمس ياز گذرده شتريب
 است اينخاطر  به 1600و  1400 يهاnشبكه در  يگذرده كاهش

 ريمس رديگ يهدر بسته م يلدهايكه از ف يا Hashاساس  بر ECMP كه
 كساني انيچند جر يها هدر بسته Hashو ممكن است  كند يرا انتخاب م

باشد كه  ودوجم يگريد ريكه مس يحال عبور كنند در ريمس كيشود و از 
  .داشته باشد يخال پهناي باند
 يرا برا يشنهاديبا روش پ ECMP يابيريمس سهيمقا 9  شكل
به  MapReduce زيشكل ن نيدر ا. دهد ينشان م HyperX يتوپولوژ

 يالگو. كند يدوم اشاره م يكيتراف يبه الگو MSRاول و  يكيتراف يالگو
kاول با  يكيتراف =  1664و  1400، 1200، 400،800، 200 يهاnو  10
در . دگردينجام مختلف ا Seedبا چهار  يساز هيهر شب و شد يساز هيشب
 يها Seedحاصل از  جينتا نيهم اختلاف ب يتوپولوژ نيا يساز هيشب

آنها محاسبه و در شكل نشان داده شده  نيانگيم نيمختلف كم بود، بنابرا
 يگذرده يتوپولوژ نيا يطور كه از شكل مشخص است برا همان. است

  .كسان استي ECMP يابيريبا مس يشنهاديروش پ

  
  .HyperX يتوپولوژ يبرا يشنهاديو روش پ ECMP سهيمقا : 9شكل 

  

  
  .JellyFish يتوپولوژ يبرا يشنهاديو روش پ ECMP سهيمقا : 10شكل 

  
 يرا برا يشنهاديبا روش پ ECMP يابيريمس سهيمقا 10  شكل
به  MapReduce زيشكل ن نيدر ا. دهد ينشان م JellyFish يتوپولوژ

 يالگو. كند يدوم اشاره م يكيافتر يبه الگو MSRاول و  يكيتراف يالگو
kاول با  يكيتراف = و  1400، 1200، 800، 400، 200 يهاnو  10

. دگرديمختلف انجام  Seedبا چهار  يساز هيهر شب و شد يساز هيشب 1536
 زين ها يساز هيشب نيمختلف در ا يها Seedحاصل از  جينتا نياختلاف ب

. آنها محاسبه و در شكل نشان داده شده است نيانگيم نيكم بود، بنابرا
روش  يگذرده يتوپولوژ نيا يطور كه از شكل مشخص است برا همان

  .كسان استي ECMP يابيريبا مس يشنهاديپ

  يريگ جهينت - 6
مقاله  نيدر ا. اترنت ارائه شده است ينيگزيجا يبرا ياديز يها روش

 يمركز داده بررس يها شبكه يازهايها بر اساس ن روش نياز ا يتعداد
 يبرا يآل دهيشده نشان داد كه تا كنون راه حل ا انجام يبررس و دگردي
مركز داده را برآورده كند،  يها شبكه يازهاين اترنت كه همه ينيگزيجا
 OpenFlowبر  يمبتن يها ها، روش روش نيا نياز ب. نشده است هارائ

 OpenFlowچون . ستين بيع يب OpenFlowتر هستند اما  مطلوب
  .است اديسربار آن ز كند، يم ريدرگ انيهر جر يكننده را به ازا كنترل
 نيدر ا كهروش ارائه شده  نيچند OpenFlowكاهش سربار  يبرا
 ECMPمانند  يمعمول يابيريمس كيكوچك از  يها انيجر يها برا روش

كننده انجام  وسط كنترلبزرگ ت يها انيجر يابيريو مس شود ياستفاده م
در  نيبنابرا و كند ينم يبانيپشت ECMP نياز ا OpenFlowاما . شود يم
آن  يبوده و گذرده OpenFlowبر  يارائه شده كه مبتن يشمقاله رو نيا

 ريپذ نسبت به خطا تحمل نيهمچن و است ECMP يابيريمعادل مس
با  يهادشنيكه روش پ دهد ينشان م يساز هيحاصل از شب جينتا. است

ECMP كند يم يبرابر.  
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از دانشگاه  1384خود را در سال  وتريمدرك كارشناسي مهندسي كامپ يصالح ديمهش

خود را در سال  وتريمدرك كارشناسي ارشد مهندسي كامپ واحد نجف آباد و يآزاد اسلام
برده  هاي علمي مورد علاقه نام زمينه. اصفهان دريافت نمود ياز دانشگاه صنعت 1392

  .يوتريكامپ يها شبكه تيريو روتر، مد چيسوئ يمركز داده، معمار يها شبكه: عبارتند از
  

 يو كارشناسي ارشد مهندستحصيلات خود را در مقاطع كارشناسي  يهاشم مسعودرضا
اصفهان و در  يدر دانشگاه صنعت 1366و  1364هاي  ترتيب در سال به وتريبرق و كامپ

در دانشگاه تورنتو كانادا به پايان  1377  برق و كامپيوتر در سال يمقطع دكتري مهندس
در  Accelight Networksمؤسس شركت  ياعضااز  يكي يدكتر هاشم. رسانده است

 يموفق به طراح 1382و تا سال  ديشركت در شهر اتاوا به ثبت رس نيا. بود 1378سال 
. شد ينور نگيچيسوئ ييك ترابايت با تكنولوژ يو ساخت اولين روتر با ظرفيت بالا

 اراصفهان ملحق شد و بعد از يكسال ك يبه دانشگاه صنعت 1382برده در سال  نام
خود با دانشگاه  يهمكار 1384سال ، در 1383سال  يدر دانشگاه تورنتو ط يتحقيقات
عضو  يدر حال حاضر با مرتبه دانشيار يدكتر هاشم. اصفهان را از سر گرفت يصنعت
در  يو. اصفهان است يبرق و كامپيوتر دانشگاه صنعت يدانشكده مهندس يت علمأهي

همزمان  يو. كند يم ياطلاعات و گروه شبكه همكار يافزار، فناور سخت يها گروه
 يمعمار: عبارتند از يو يتحقيقات يها  زمينه. دانشگاه نيز است يز فناوررئيس مرك

داده محور و مديريت مصرف در  يها افزار، شبكه بر نرم يمبتن يها و روتر، شبكه چيسوئ
  .هوشمند برق يها شبكه
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