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 چکيده

کهه بهه  آینهدیبهه شهرار م یسنت یهابهبود شبکه یراستادر کارهای نوین و مورد توجه ی از راهیک (SDN) افزار محورنرم یهاشبکه

به عنوان شناخته شده ترین پروتکل ارتباطی ميان این دو سطح به کار  OpenFlowپردازند و جداسازی سطح کنترل از سطح داده می

 یکی شوند. یبررس یدوجود دارند که با ییو کارا پذیریياسمق قابليت اطرينان، یينهدر زم یادیز یهاچالشها، رود. در این شبکهمی

است و بهه  يچو سوئ رکنترل ينر وابسته به ارتباطات بياهاست که بسآن پذیریياسمق ها بحثشبکه ینمسائل مطرح در ا ینتراز مهم

یکهی  OpenFlowمبتنی بر  SDNهای های شبکهچنين شناخت کارایی و محدودیتد. همدهیقرار م يرشبکه را تحت تاث ییشدت کارا

 OpenFlowهای گردد. از این رو، در این مقاله مها بهه بررسهی رفتارههای شهبکهها محسوب مینيازهای طراحی و توسعه آناز پيش

را بهه صهورت صهف  OpenFlowهای سهوئيچ پردازیم. بر این اساسها با استفاده از تئوری صف میپذیر و ارزیابی کارایی آنمقياس

𝑀𝐾 𝑀 𝑀را بر اساس صف  SDNی و کنترلرها ⁄⁄1 𝐺 های صهف، متوسهز زمهان کنيم و سپس با اسهتفاده از ایهن مهدلمدل می ⁄⁄1

آوریم. سهپس بها را بهه دسهت مهی OpenFlowها در هر سهوئيچ ها یا به عبارت دیگر، متوسز مدت زمان اقامت بستهجلورانی بسته

تعهداد پهردازیم و پهذیر میمقياس OpenFlowی به ارزیابی شبکه بر اساس پارامترهای مختلف کارایی، های عددیاستفاده از تحليل

 نيم.کمیتعيين پذیر مقياسشبکه  یکمورد نياز را در هایکنترلر

 کلرات کليدی

  SDN ،OpenFlowهای توزیع شده، کنترلر افزار محور،های نرمارزیابی کارایی، مدل صف، شبکه

 

 

 مقدمه -۱
 یشسها  په ۳۰از  یشبهه به یسنت یهاشبکه یشرفتکه توسعه و پ ییاز آنجا
لازم  یریپذشده و از انعطاف یچیدهسخت و پ یارها بسآن یریتمد گردد،یبازم

اما در طو  چنهد سها  گذشهته،  .باشدیامروز برخوردار نم هاییازجهت رفع ن
 یه همراه بوده کهه ا یشتریب یو نوآور یتها با خلاقشبکه یریتو مد یطراح

 کهه موقه  گشهته اسهت (SDN)افهاار موهور نرم یهاامر به کمک شهبکه
و  یایرقابه  برنامهه یهابهه شهبکه یابیدسهت یها تهلاش بهراموصو  سا 

 .]۱[ است پذیرانعطاف

سطح کنتر  از سهطح داده در  یکه به جداساز ،افاار موورنرم یهاشبکه
بهه شهمار  یسهنت یهابهبود شهبکه یراستاانقلاب در  یک پردازد،یها مشبکه

 یههادر ابتهدا تنهها در حوزه افهاار موهورنرم یهاشهبکه آنکه. با وجود دآییم

 یهابهه برنامهه اراه خهود ر یهده،ا ی مطرح شدند، اما در حا  حاضر ا یپژوهش
در  یهادیز یههاچنهان چاششوجهود ه  ی باز کرده است. با ا یکاربرد یتجار
 یهدوجود دارند که با افاار موورنرم یهاشبکه ییو کارا پذیرییاسمق یینهزم

 ها بوهه شههبکه یهه مسهها   مطههرح در ا ی تههراز مه  یکههیشههوند.  یبررسهه
)بهه ننهوان  رکنترشه ی ر وابسته به ارتباطات بیاهاست که بسآن پذیرییاسمق
سهطح داده(  دهندهیس)به ننهوان سهرو یچسطح کنتر ( و سو  دهندهیسسرو
 .]۲[ ددهیقرار م یرشبکه را توت تاث ییو به شدت کارا است

افاار موهور صهورت نرم یهاشبکه ییکارا یابیارز ینهدر زمکه  یمطاشعات
است. اگرچهه  یضرور یارها بسشبکه ی ا یو معمار یطراح یبرا گرفته است،

 یگراز د یشترب یاربس سازییهشب یشاتو آزما در کارهای موجود، بررسی میدانی
و  ی ریاضهیهایسهازامها مد  خهورد،یبه چش  م ییکارا یابیارز هاییکتکن
 فهرم بسهته یکداشت   یاردر اخت خود را دارند. یایآن ماا رب یمبتن هایی تول
 ی، راه را بهراسیسهت  یکاز  ریاضی مد  یگربه نبارت د یامسئله  یک یاناز ب



 قاب  یاانبه صرف م ازیهموار خواهد کرد، چرا که بدون ن یارطراحان شبکه بس
از  وردبهرآ یک سازی،یهشب یاندازمطاشعات و راه یبرا ینهاز زمان و ها یتوجه
 .یدهدقرار م یارشبکه را در اخت ییکارا

 لیه و تو یهابیو ارز یسهازمد  ینههدر زم یکمه یارتاکنون مطاشعات بس
 OpenFlowپروتکه   مشخصا مبتنی بهر و افاار موورنرم یهاشبکه ییکارا

مواسهبات  یاز تئهور یهریگمطاشعات با بهره ی از ا یبرخ صورت گرفته است.
در کنترشرهها و  ییکهارا یمرزهها یهافت  یبهرا یاضهیرمهد   یهک ،1یاشبکه
 یهکو  یچسهو  یهکمیهان ارتباطات  یبه بررس ]۳[مقاشه  ارا ه دادند. هایچسو 
 دحه ی از بهالاتر ینهیتخم ه و توانسهتهپرداخته OpenFlowدر شبکه  رکنترش
بهه تولیه   ]۴[ارا ه دههد، سه س در مقاشهه  یچها و اندازه بافر سو بسته یرتاخ

پذیر پرداخته شهد کهه توانسهت حهد بهالایی از تهاخیر های مقیاسرفتار شبکه
پهذیر بها چنهد های مقیاسها و اندازه طو  صف در کنترشرها را در شهبکهبسته

 سو یچ و چند کنترشر به دست آورد.
در کنار ایه  دو مقاشهه، مطاشعهات دیگهری در زمینهه ارزیهابی و تولیه   

با استفاده از تئوری صف و بر اسهاس  OpenFlowهای متوسط کارایی شبکه
یک مد  سهاده از ارتبها   ]۵[معادلات حاشت پایدار صورت گرفته است. مقاشه 

اساس صف بی  کنترشر و سو یچ ارا ه داد که در آن از رویکرد تئوری صف و بر 
𝑀 𝑀 برای مد  کردن ارتبا  میهان تنهها یهک سهو یچ و یهک کنترشهر  ⁄⁄1

ها را تخمهی  استفاده شد تا مدت زمان اقامت و احتما  از دسهت رفهت  بسهته
بهر آن شهدند تها ایه  بهار بها  ]۶[چنی  به ننوان گام بعدی در مقاشه باند؛ ه 

ک کنترشر را بهر استفاده از شبکه صف جکسون ارتباطات میان چند سو یچ با ی
𝑀اساس صف  𝑀 سازی صهفی بها چنهد با مد  ]۷[کنند. در مقاشه  مد  ⁄⁄1

ورودی و یک خروجی به ارزیابی تاخیر صف ورودی در کنترشر یها بهه نبهارتی 
های تنظی  جریان در کنترشر پرداخته است اما نتوانست به یک صف درخواست

 ]۸[چنهی  مقاشهه  تخمی  دقی  از تاخیر صف ورودی کنترشهر دسهت یابهد. ه
های تنظی  جریان را در صف ورود بهه کنترشهر، بها فرآینهدهای ورود درخواست

𝑀𝐾ای مد  کرد تا کهارایی کنترشهر را بهر اسهاس مهد  صهف دسته 𝑀 1⁄⁄ 
ای نتوانسهت اشگهوی درخواسهتهای تولی  کند؛ با ای  حا  فرآیند ورود دسهته

بهه طهور دقیه   شود،رد میتنظی  جریان را که از چند سو یچ به یک کنترشر وا
 توصیف کند. 

بها یهک  OpenFlowمدشی بهتهر از کهارایی شهبکه  ]۹[در ادامه مقاشه 
𝑀𝐾ها را بها ها به سهو یچکنترشر ارا ه داد که در آن ورود بسته 𝑀 و ورود  ⁄⁄1

هها را بهر اسهاس صهف به کنترشر و سهرویس دههی بهه آن Pkt-inهای بسته
𝑀 𝐺 چنی  مد  صهفی بهرای تولیه  کهارایی جلهورانی و ه  مد  کرد ⁄⁄1

صهف ارا هه شهده  ارا ه داد. با ای  وجود مهد  OpenFlowها در شبکه بسته
پذیر با چند کنترشر قاب  استفاده نیسهت مقیاس OpenFlowهای برای شبکه
 با یک کنترشر از آن بهره برد. OpenFlowتوان برای تولی  شبکه و تنها می

های سهازی شهبکهی مد های صورت گرفته در زمینههرسیبربر اساس 
های ریاضهی ارا هه شهده یابی  که در اکثر مطاشعات، مهد ، درمیافاار موورنرم

چنهی  قابه  اسهتفاده در اند و ه گرفتهه شهده ربسیار سهاده و ابتهدایی در نظه
از پذیر با چندی  کنترشر توزیع شهده نیسهتند. مقیاس افاار موورنرمهای شبکه

 ازهاسهت، پذیری یکی از نیازهای اساسهی در شبکهآن جای که امروزه مقیاس
 افاار موهورنرمهای ی رفتار شبکهای  رو در ای  مقاشه سعی داری  تا با مطاشعه

و تعمی  مد  ارا ه شده برای یک کنترشهر  OpenFlowپذیر مبتنی بر مقیاس

ها در ی جلهورانی بسهتهیک مد  صف دقی  برای تولی  کهارای ،]۹[در مقاشه 
 پذیر با چند سو یچ و چند کنترشر ارا ه دهی .ای مقیاسشبکه

معماری و  ۲در بخش  به ترتیب زیر سازماندهی شده است؛ ی مقاشهادامه
هها را بررسهی کارکرد آن پذیر و نووهمقیاس OpenFlowهای ساختار شبکه

چنهی  یچ و کنترشر و ه نرخ ورود و زمان پردازش در سو  ۳در بخش کنی . می
مد  صهفی از  ۴کنی . در بخش مد  صف هر یک را به طور مجاا بررسی می

دهی  و مهدت پهذیر ارا هه مهیمقیاس OpenFlowها در شبکه جلورانی بسته
 ۵آوری . در بخش میرا به دست  OpenFlowها در سو یچ زمان اقامت بسته

های نددی و ارزیابی مد  صف بر اساس پارامترهای مختلف کارایی به تولی 
 شود.بندی میای  مقاشه جمع ۶پردازی  و در نهایت در بخش می

 OpenFlowهای ساختار و معراری شبکه -۲

 پذیرمقياس

سهازی سهطح کنتهر  از سهطح داده، طراحهی و افهاار موهور بها جداشبکه نرم
ها اتصا  میهان دو در ای  شبکه. تغییر دادبه کلی ی را های سنتمدیریت شبکه

موقه   OpenFlowسطح کنتر  و سطح داده از طریه  پروتکه  ارتبهاطی 
گردد، به طوری که از طری  ای  پروتک ، کنترشر تعدادی از نناصهر سهطح می

پهذیر، مقیاس OpenFlowهای کند. در شهبکهها( را مدیریت میداده )سو یچ
گویی به هااران سو یچ سریع و قدرتمند و جلوگیری از توان پاسخبرای افاایش 

شود که هر کنترشر ایجاد گلوگاه در شبکه، از چند کنترشر توزیع شده استفاده می
 . ]۱۰[گویی و مدیریت چندی  سو یچ متص  به خود است مسئو  پاسخ

ها بهه صهورت پهذیر تمهامی سهو یچمقیاس OpenFlowدر یک شبکه 
در ایه   اند.افاار موور متصه  شهدهغیر مستقی  به یک کنترشر نرم مستقی  یا

شبکه هر کدام از کنترشرها نیا، با برقراری ارتبا  بها یکهدیگر، دیهد جهامعی از 
توپوشوژی ک  شبکه دارند. هنگامی که یک بسته، به اوشی  سو یچ متصه  بهه 

های خهود رسد، سو یچ مورد نظر شروع به جستجو در جدو  جریانکنترشر می
کند و اگر بسته ورودی با سطری از ای  جدو  منطب  شد، اقدام مناسب را می

دهد؛ در غیر ای  صهورت، اگهر سهطری جهت جلورانی یا حذف بسته انجام می
یافت نشد، به ای  معنی است که بسته متعل  به یهک جریهان جدیهد اسهت و 

کنهد ص  به خود میبه کنترشر مت Pkt-inسو یچ اقدام به فرستادن یک پیغام 
تواند شام  تمام و یا اطلاناتی از بسته اصلی باشهد. می Pkt-inکه ای  پیغام 

س س کنترشر مربوطه، بر اساس دید جامعی که از توپوشهوژی که  شهبکه دارد، 
هها بهر روی تمهامی دهد و قواند مناسب را تعیهی  و آنمسیریابی را انجام می

کند. از آن پس تمهامی رد نظر نصب میهای موجود در مسیر جریان موسو یچ
های متعل  به آن جریان بدون نیاز به فرستادن درخواست به کنترشهر، بهه بسته

 شوند.سمت مقصد هدایت می

های جدیهد، بانه  ایجهاد تهواشی از ، جریانOpenFlowهای در شبکه
های مختلهف بهه سهمت کنترشرهها شود کهه از سهو یچمی Pkt-inهای پیغام

ها دهند. ای  بستهاند و یک صف انتظار را در کنترشرها تشکی  میشدهفرستاده 
های مهد ها در سهو یچباید توسط کنترشر پردازش شده و پاسخ مناسب برای آن

ههای ههر سهو یچ نیها، صهفی از چنهی  در ورودی پورتنظر نصب گهردد. ه 
جهدو   ها باید بهر اسهاس قهوانی  موجهود درشود. ای  بستهها ایجاد میبسته

توسط سو یچ پردازش شوند. بنابرای  در ایه  شهبکه، دو نهوع صهف تشهکی  



های صف به تولی  و ارزیابی کارایی آن توان با استفاده از مد شود که میمی
 پرداخت که در ادامه شرح داده شده است.

ها و کنترلرهای مدل صف در سوئيچ -۳
OpenFlow 
هها در سهو یچ و و پهردازش آن یهای ورودسهازی بسهتهدر ای  بخش با مد 

 OpenFlowها در شهبکه کنترشر، زمینه را برای تولی  کارایی جلورانی بسته
سهازی رای ایه  مد بهای ریاضی بکار رفته نماد آوری .پذیر فراه  میمقیاس

 شرح داده شده است. ۱در جدو  

 سازیمدلبرای (: نرادهای به کار رفته ۱)جدول 

 توضیوات نماد

𝜆𝑖𝑗
(𝑏) ها به سو یچ نرخ ورود دسته𝑖- ام متص  به کنترشر𝑗-ام 

𝜆𝑖𝑗
(𝑝) ها در هر دسته در سو یچ نرخ تعداد بسته𝑖- ام متص  به کنترشر𝑗-ام 

𝜆𝑖𝑗
(𝑓) های جدید از سو یچ نرخ ورود جریان𝑖- ام به کنترشر𝑗-ام 

𝜆𝑗
(𝑐) های جدید به کنترشر نرخ ورود مجموع جریان𝑗-ام 

𝜇𝑖𝑗
(𝑠) دهی در سو یچ نرخ سرویس𝑖- ام متص  به کنترشر𝑗-ام 

𝜇𝑗
(𝑐) کنترشر  دهی درنرخ سرویس𝑗-ام 

𝑘𝑗  ام-𝑗های متص  به کنترشر تعداد سو یچ 

𝑁   های موجود در شبکهسو یچتعداد ک 

𝑀 در شبکه تعداد ک  کنترشرهای موجود 

𝑊𝑖𝑗
(𝑠)̅̅ ̅̅ ̅̅

 ام-𝑗ام متص  به کنترشر -𝑖متوسط زمان اقامت بسته در سو یچ  

𝐿𝑖𝑗
(𝑠)̅̅ ̅̅̅

 ام-𝑗ام متص  به کنترشر -𝑖متوسط طو  صف در سو یچ  

𝜌𝑗
(𝑐)

 ام -𝑗وری کنترشر بهره 

𝑊𝑗
(𝑐)̅̅ ̅̅ ̅̅

 ام-𝑗متوسط زمان اقامت بسته در کنترشر  

 مدل صف در سوئيچ -۳-۱

های کنونی، بهه ها در شبکهترافیک بسته ]۹[بر اساس نتایج به دست آمده از 
ها در شوند. زمان پهردازش بسهتههای شبکه وارد میای به سو یچصورت دسته

ها در سهو یچ سو یچ نیا توزیهع نمهایی دارد. بنهابری  کهارایی جلهورانی بسهته
OpenFlow تواند با صف می𝑀𝐾 𝑀  مد  شود. ⁄⁄1

های تههوان سههو یچپههذیر نیهها میمقیاس OpenFlowهای در شههبکه
OpenFlow  را با صف𝑀𝐾 𝑀 مد  کهرد کهه مشخصهات ایه  صهف  ⁄⁄1
 به شرح زیر است:  ام-𝑗متص  به کنترشر  ام-𝑖برای سو یچ 

 ها به شک  یک جریهان پواسهون بها نهرخ ی بستهدسته𝜆𝑖𝑗
(𝑏)  بهه

 شوند.وارد می OpenFlowسو یچ 

 های درون یک دسته نیا از توزیهع پواسهون بها پهارامتر تعداد بسته

𝜆𝑖𝑗
(𝑝) کند.پیروی می 

 ها در سو یچ زمان پردازش بستهOpenFlow  از توزیع نمهایی بها

µ𝑖𝑗پارامتر 
(𝑠) کند.پیروی می 

𝑀𝐾پس از ح  صف  𝑀 1⁄⁄ بها اسهتفاده از فرضهیات فهور، فرمهو    
( و میانگی  طو  صف در سهو یچ ۱ یچ )ای از متوسط زمان اقامت در سوبسته
در منابع کلاسیک روش ح  موجود اسهت و  آید که( به شرح زیر بدست می۲)

 در اینجا به جاییات آن پرداخته نشده است.

(۱) 𝑊𝑖𝑗
(𝑠)̅̅ ̅̅ ̅̅

=
𝜆𝑖𝑗

(𝑝)
+ 1

2(µ𝑖𝑗

(𝑠)
− 𝜆𝑖𝑗

(𝑏)
𝜆𝑖𝑗

(𝑝)
)
 

(۲) 𝐿𝑖𝑗
(𝑠)̅̅ ̅̅̅

=
𝜆𝑖𝑗

(𝑏)
𝜆𝑖𝑗

(𝑝)
(𝜆𝑖𝑗

(𝑝)
+ 1)

2(µ𝑖𝑗

(𝑠)
− 𝜆𝑖𝑗

(𝑏)
𝜆𝑖𝑗

(𝑝)
)
 

 مدل صف در کنترلر -۳-۲

که از سو یچ  Pkt-inهای جریان بسته ]۹[های صورت گرفته در طب  بررسی
های کنند و زمان پردازش بستهرسند از توزیع پواسون پیروی میبه کنترشر می

Pkt-in تهوان یهک کنترشهر در کنترشر نیا دارای توزیع نرما  است، از ای  می
OpenFlow  را با صف𝑀 𝐺  مد  کرد. ⁄⁄1

پذیر با چند مقیاس OpenFlowبا تعمی  توضیوات فور به یک شبکه 
تر راجع به ساختار آن توضیح دادی ، هر کنترشهر بهه کنترشر توزیع شده که پیش

گویی مسئو  پاسهخ های موجود در ک  شبکه متص  است وتعدادی از سو یچ
های شده توسط هر یک از ایه  سهو یچ ستادهفر Pkt-inهای به جریان پیغام

ام به کنترشهر -𝑖از سو یچ  Pkt-inهای متص  به خود، است. ای  جریان پیغام

𝑗-را با  ام𝜆𝑖𝑗
(𝑓) بهه بررسهی آن  ۴دهی  کهه در ادامهه، در بخهش نمهایش مهی

ورودی  Pkt-inههای توان دریافت که جریهان پیغامپردازی . به سادگی میمی
به هر کنترشر توزیع شده نیا، توزیهع پواسهون دارد؛ در ایه  صهورت نهرخ ورود 

𝜆𝑗به هر کنترشر برابر Pkt-inهای پیغام
(𝑐) ( بهه دسهت ۳است کهه از رابطهه )

 ام-𝑗های متصه  بهه کنترشهر در ای  رابطه برابر با تعداد سو یچ 𝑘𝑗آید که می
 است.

(۳) 𝜆𝑗
(𝑐)

=  ∑ 𝜆𝑖𝑗
(𝑓)

𝑘𝑗

𝑖=1

 

 

ههر در  Pkt-in یههاپیغامزمان پهردازش ، ]۹[چنی  بر اساس مقاشه ه 

𝜇𝑗با دو پهارامتر میهانگی  نرما  یعاز توز نیا، کنترشر
(𝑐) و انوهراف معیهار𝜎𝑗

(𝑐) 

𝜇𝑗کند کهپیروی می
(𝑐) های نرخ پردازش بستهPkt-in .در کنترشر است 

𝑀حها  بهها حهه  صهف  𝐺 ، Embedded DTMC، بههر اسههاس ⁄⁄1
آید که شرح کام  ای  حه  در  ماتریس احتمالات انتقا  تک گام به دست می

𝜌𝑗بیان شده است. اگر فرض کنی  ]۱۱[
(𝑐) ، نسبت نرخ ورود به نرخ خهرو  یها

𝜌𝑗نبارتی دیگر بازدهی در هر کنترشر باشد، در صهورتی کهه  به
(𝑐)  کهوچکتر از

تهوان بها از ایه  رو میاسهت و  ergodicیک باشد آنگاه زنجیره مارکوف مها 
استفاده از تابع موشد، معادلات حا  پایدار آن را به دست آورد. حا  با استفاده از 

𝑀 معادلات حاشت پایدار به دسهت آمهده از صهف 𝐺 ، بهرای ههر کنترشهر، ⁄⁄1
( به دسهت ۵، از رابطه )ام-𝑗در کنترشر  Pkt-inهای زمان اقامت پیغام متوسط
 . آیدمی



 

(۴) 𝜌𝑗
(𝑐)

=
𝜆𝑗

(𝑐)

𝜇𝑗
(𝑐)

 

(۵) 𝑊𝑗
(𝑐)̅̅ ̅̅ ̅̅

=  
1

𝜇𝑗
(𝑐)

+  
(𝜌𝑗

(𝑐)
)2 + (𝜆𝑗

(𝑐)
)2(𝜎𝑗

(𝑐)
)2 

2𝜆𝑗
(𝑐)

(1 − 𝜌𝑗
(𝑐)

)
 

پهذیر، ههر کنترشهر مقیاس OpenFlowهای از آن جایی کهه در شهبکه
تهوان های موجود در شهبکه اسهت میگویی به تعدادی از سو یچمسئو  پاسخ

احتما  مراجعهه ههر سهو یچ بهه  𝑟𝑗را به ای  شک  تعریف کرد که،  𝑟𝑗احتما  
 پیغهامهای تنظی  جریان یها همهان گویی به درخواستبرای پاسخ ام-𝑗کنترشر 
برابر با  𝑁آید و در ای  رابطه، ( به دست می۶است که از رابطه ) Pkt-inهای 

تهوان (، می۶( و )۵چنهی  بها اسهتفاده از رابطهه )ها اسهت. ه تعداد ک  سو یچ
در تمامی کنترشرها به دسهت آورد کهه  Pkt-inهای متوسط زمان اقامت پیغام

تعهداد که  کنترشرههای  𝑀، ( نشان داده شده است. در ای  رابطهه۷در رابطه )
 پذیر است.مقیاس OpenFlowدر شبکه  موجود

 
(۶) 𝑟𝑗 =

𝑘𝑗

𝑁
  

(۷) 𝑊(𝑐)̅̅ ̅̅ ̅̅ =  ∑ 𝑟𝑗

𝑀

𝑗=1

 𝑊𝑗
(𝑐)̅̅ ̅̅ ̅̅

 

 پذیرمقياس OpenFlowمدل صف شبکه  -۴

د، شهدر بخش قب ، مد  صف هر سو یچ و کنترشر به صورت مجاا شهرح داده 
پذیر و نووه کارکرد مقیاس OpenFlowهای بر اساس ساختار معماری شبکه

توان مد  صف ای  شبکه را به دست آورد کهه در آن ارتبها  مهابی  ها، میآن
صویر تبه  ۱ سو یچ و تاثیرات متقاب  آنها دیده شده است. ای  ساختار در شک 

 کشیده شده است.

ی مدیریت و کنتر  چندی  سو یچ را بر نههده در ای  شک  هر کنترشر وظیفه

µ𝑖𝑗دهیبا نرخ سرویس OpenFlowسو یچ دارد. هر 
(𝑠)ها را به صهورت ، بسته

𝜆𝑖𝑗ای با نرخ دسته
(𝑏)

𝜆𝑖𝑗
(𝑝) ها بها کند؛ هر یک از ای  بسهتهاز شبکه دریافت می

متعل  به یک جریان جدید است و سطری متناظر با آن در جدو   𝑞𝑖𝑗احتما  
و شهرایط شهبکه انتخهاب که ای  احتما  بسته به نهوع  شودجریان یافت نمی

کنهد کهه به کنترشر مربوطه می Pkt-inو سو یچ اقدام به ارسا  پیغام  شودمی

𝜆𝑖𝑗نرخ ای  ارسا  برابر با 
(𝑓)  .است 

(۸) 𝜆𝑖𝑗
(𝑓)

= 𝑞𝑖𝑗𝜆𝑖𝑗
(𝑏)

𝜆𝑖𝑗
(𝑝) 

𝜇 با نرخ پردازشچنی  کنترشرها ه 
𝑗

(𝑐)های ، پیغامPkt-in  را بها نهرخ𝜆𝑗
(𝑐)

 

 کنند.دریافت می
مدت زمان جلهورانی بسهته )مهدت زمهان اقامهت ، 𝑊𝑖𝑗حا  فرض کنید 

توان گفهت کهه ههر بسهته، یها صورت می است؛ در ای ام -𝑖 بسته( در سو یچ
موردنظر فرستاده شود متعل  به جریان جدید است و باید درخواستی به کنترشر 

که در ای  صورت مدت زمان اقامت بسته با مدت زمان اقامت بسته در سو یچ 
برابر خواهد شد؛ و یا بسته متعل  به یک جریان جدید نیست که مدت  و کنترشر

تهوان برابر است. از ای  رو می زمان اقامت بسته با مدت زمان اقامت در سو یچ
𝑊𝑖𝑗 :را به صورت زیر نوشت 

(۹) 𝑊𝑖𝑗 = {
𝑊𝑖𝑗

(𝑠)
         𝑤𝑖𝑡ℎ 𝑡ℎ𝑒 𝑝𝑟𝑜𝑏𝑎𝑏𝑖𝑙𝑖𝑡𝑦 1 − 𝑞𝑖

𝑊𝑖𝑗
(𝑠)

+ 𝑊𝑗
(𝑐)

     𝑤𝑖𝑡ℎ 𝑡ℎ𝑒 𝑝𝑟𝑜𝑏𝑎𝑏𝑖𝑙𝑖𝑡𝑦 𝑞𝑖  
 

با در اختیار داشت  احتما  جدید بودن یک جریان و متوسط زمان اقامت 
(، ۹به دست آمده از رابطه ) 𝑊𝑖𝑗توان بر اساس ها در سو یچ و کنترشر، میبسته

 متوسط مدت زمان اقامت بسته در هر سو یچ شبکه را مواسبه کرد که برابر با

𝑊𝑖𝑗
̅̅  است. ̅̅
 

 
𝑊𝑖𝑗
̅̅ ̅̅ = (1 − 𝑞𝑖𝑗)𝐸[𝑊𝑖𝑗

(𝑠)
] + 𝑞𝑖𝑗(𝐸[𝑊𝑖𝑗

(𝑠)
] + 𝐸[𝑊𝑗

(𝑐)
])

= 𝑊𝑖𝑗
(𝑠)̅̅ ̅̅ ̅̅

+ 𝑞𝑖𝑗𝑊(𝑐)̅̅ ̅̅ ̅̅  

 
=  

𝜆𝑖𝑗
(𝑝)

+1

2(µ
𝑖𝑗
(𝑠)

−𝜆
𝑖𝑗
(𝑏)

𝜆
𝑖𝑗
(𝑝)

)
+ 𝑞𝑖𝑗 ∑ 𝑟𝑗

𝑁
𝑗=1 (

1

𝜇
𝑗
(𝑐) + 

(𝜌𝑗
(𝑐)

)2+(𝜆𝑗
(𝑐)

)2(𝜎𝑗
(𝑐)

)2 

2𝜆
𝑗
(𝑐)

(1−𝜌
𝑗
(𝑐)

)
)  

 

OpenFl شبکه در هابسته یجلوران صف مدل(: ۱) شکل ow ریپذاسيمق 

 



 (۱۰) 

 ارزیابی کارایی -۵
های نهددی، مهد  صهف پیشهنهادی بهرای شهبکه در ای  بخش ما با تولی 

OpenFlow پذیر را ارزیابی کهرده و بها تغییهر پارامترههای مختلهف، مقیاس
 کنی .پذیر را بررسی میمقیاس OpenFlowرفتارهای یک شبکه 

سو یچ و تعهدادی کنترشهر،  ۱۲۸پذیر با مقیاس OpenFlow یک شبکه
گیری  به طوری که به هر کنترشهر تعهداد یکسهانی سهو یچ متصه  در نظر می
ها برابهر کنی  که هر کنترشر بها نهرخ پهردازش بسهتهچنی  فرض میاست. ه 

𝜇𝑗
(𝑐)

= ۱۵𝐾 و انوههراف معیههار 𝜎𝑗
(𝑐)

= دهی بههه و نههرخ سههرویس ۰/۰۲۸

µ𝑖𝑗 ها برابر باها در تمامی سو یچبسته
(𝑠)

= ۳۲𝐾 ها در اسهت؛ ترافیهک بسهته

𝜆𝑖𝑗ای شبکه با نرخ دسته
(𝑏)

= های درون هر دسهته و متوسط تعداد بسته ۲۵۶

𝜆𝑖𝑗
(𝑝)

= 𝑞𝑖𝑗چنی  هر بسته با احتما  شوند. ه به سو یچ وارد می ۸ = ۲−۵ 
درنظهر داشهته  ه یک جریان جدید است و باید به کنترشر فرستاده شود.متعل  ب

سهازی کنترشرهها، باشید که با افاایش تعداد کنترشرها، به نلت سهربار هماهن 
 کند.دهی هر کنترشر کاهش پیدا مینرخ سرویس

ها دهی به بسهته، نرخ سرویسابتدا اگر فرض کنی ، نرخ پردازش کنتر 
توانی  مدت اقامت بسهته جریان جدید ثابت است، می ورود و احتما  در سو یچ

ها و کنترشرها در شبکه، به دست آوری . همهانطور ها را با افاایش تعداد سو یچ
تعداد کنترشرهها در شهبکه بیشهتر هنگامی که شود، مشاهده می ۲که در شک  

ها در شهبکه کمتهر اسهت. نهلاوه بهر آن بها است، متوسط مدت اقامت بسهته
ها در شهبکه تعهداد سهو یچتوان دریافت، هنگهامی کهه هده ای  نمودار میمشا

ها بهه اند، مدت اقامت بسهتهاست و همگی به یک کنترشر متص  ۱۶۰کمتر از 
 ۲۰۰ها در شهبکه بهه یابد و س س هنگامی که تعداد سهو یچآرامی افاایش می

ه ای  معنهی کند و ای  بنهایت می  میها به سمت بیبرسد، مدت اقامت بسته
ها را ها و جلهورانی بسهتهگویی بهه درخواسهتاست که شبکه دیگر توان پاسخ

ای در اختیهار تهوان شهبکهنخواهد داشت. اما با افاایش کنترشهر در شهبکه، می
سو یچ را داشته باشد، بهدون  ۶۵۰و یا حتی  ۴۰۰گویی به داشت که توان پاسخ

توان با ایش پیدا کند. بنابرای  میها در شبکه افاآن که مدت زمان اقامت بسته
 پذیری شبکه را افاایش داد.افاایش تعداد کنترشرها در شبکه مقیاس

ها در دهی به بستهرخ سرویسن ،نرخ پردازش کنترشر مجددا چنی  اگره 
تهوانی  مهدت ، میبگیهری  ردر نظهثابت  را جریان جدید ورود و احتما  سو یچ

چنهی  تهاثیر برآورد کرده و ه  ای،نرخ ورود دسته اقامت بسته ها را با افاایش
 مشهاهده کنهی . ۳ها را در شهک  افاایش تعداد کنترشرها بر مدت اقامت بسهته

هنگهامی کهه در شهبکه کنترشرههای  شهود،همانطور که در شک  مشهاهده می
مهدت  است. نلاوه بهر آن، کمترها بیشتری وجود دارد مدت زمان اقامت بسته

 هنگامی که تنها یک کنترشر در شبکه وجود دارد، تها قبه  از آن هااقامت بسته
دسته در ثانیهه برسهد، بهه آرامهی  ۳۰۰ای به حدود که نرخ ورود ترافیک دسته

دسهته در  ۴۰۰یابهد و در حهدود افاایش یافته و س س سرنت آن افهاایش می
ن کند؛ بهه ایه  معنهی کهه شهبکه دیگهر تهوانهایت می  میثانیه تقریبا به بی

 ۳و  ۲ها را نخواهد داشت. اما ای  اتفار، هنگامی کهه گویی به درخواستپاسخ
ای به دهد که نرخ ورود ترافیک دستهکنترشر در شبکه وجود دارد زمانی رخ می

تهوان نتیجهه دسته در ثانیه برسهد. از ایه  رو می ۱۳۰۰و  ۹۰۰ترتیب به حدود 
های گویی بهه دسهتهوان پاسهختگرفت با افاایش تعداد کنترشرها در شبکه، می

ها افاایش یابهد، میسهر نمهود و بیشتر را، بدون آن که مدت زمان اقامت بسته
 گذردهی شبکه را بالا برد.

 

  هايچتعداد سوئ یشها با افزامدت زمان اقامت بسته: (۲شکل )

 
  هاخ ورود دستهرن یشها با افزامدت زمان اقامت بسته: (۳شکل )

 
 ۱۲۸پذیر، ای  بار مقیاس OpenFlow، فرض کردی  شبکه ۴در شک  

تهوان افهاایش مهدت زمهان کنترشر دارد. آنگاه در ای  شک  نیا می ۲سو یچ و 
ای مشهاهده کهرد، امها بهر ها را بر اساس افاایش نهرخ ورود دسهتهاقامت بسته
توان به تاثیر نرخ پردازش کنترشرها در کاهش مدت ، ای  بار می۲خلاف شک  

و دریافت بها افهاایش تهوان پهردازش کنترشرهها از ها پی برد زمان اقامت بسته
کنترشر، تها بهه انهدازه کهارایی  ۲توان کارایی شبکه را با می ۲۵۰۰۰به  ۱۵۰۰۰
 است، بالا برد. ۱۵۰۰۰کنترشر که نرخ پردازش هر کدام  ۳ای با شبکه

توان مشاهده کرد، که با افاایش کنترشرها در نیا به راحتی می ۵در شک  
گذردهی شبکه افهاایش خواههد یافهت. در ایه  شهک  حهداکثر شبکه حداکثر 

کنترشر بهه نمهایش درآمهده اسهت.  ۵اشی  ۱هایی با گذردهی شبکه برای شبکه
ها بر روی گذردهی شبکه نیا مشخص شده است و چنی  تاثیر تعداد سو یچه 
ها گذردهی شبکه کاهش و با افهاایش توان دریافت با افاایش تعداد سو یچمی
ر گذردهی شبکه افاایش خواهد یافت. برای مثا ، همانطور که در شک  کنترش

سهو یچ و یهک کنترشهر تقریبها بها  ۱۲۸ای بها مشخص است، گذردهی شهبکه
کنترشر برابر است. ای  به ای  معنی است  ۵سو یچ و  ۵۰۰ای با گذردهی شبکه

 یرپذیاسمق OpenFlowشبکه  یکها در تعداد سو یچ یشدر صورت افااکه 
 توان با افاایش کنترشرها در شبکه، گذردهی شبکه را ثابت نگه داشت.می



 
ها بر ها با افزایش تعداد سوئيچ: مدت زمان اقامت بسته(۴شکل )

 حسب نرخ پردازش کنترلر

 
 (: گذردهی شبکه با افزایش تعداد کنترلرها۵شکل)

 گيرینتيجه -۶
و  افهاار موهورنرمهای های صف موجود از شبکهدر ای  مقاشه با گسترش مد 

، افهاار موهورنرمصهفی بها چنهد کنترشهر در یهک شهبکه  ها به مهد تعمی  آن
پذیر را بر اساس معادلات مقیاس افاار موورنرمهای سازی و ارزیابی شبکهمد 

های ایه  و موهدودیت ؛ چرا که شناخت میاان کهاراییارا ه دادی  حاشت پایدار
هها بهه کارگیری آنبههنیازهای مه  برای توسهعه و ها، یکی از پیشنوع شبکه
های با استفاده از مد  صهف ارا هه شهده بهرای شهبکه واز ای  ر رود.شمار می

توان متوسط مدت زمان ، میOpenFlowپذیر مبتنی بر مقیاس افاار موورنرم
را کهه یکهی از فاکتورههای مهه   OpenFlowها در یک سو یچ اقامت بسته

های نددی بر روی چنی  نتایج تولی رود، ارزیابی کرد. ه کارایی به شمار می
تواند بسیار مفید باشد؛ چهرا کهه امکهان تخمهی  مد  صف به دست آمده، می

پهذیر را در اختیهار قهرار تعداد کنترشرهای مورد نیاز بهرای یهک شهبکه مقیاس
های شبکه مشخص است و یا ونه در مواردی که تعداد سو یچدهد؛ و ای  گمی

پهذیر انتظهار داریه ، در مواردی که میاان گذردهی خاصی را از شهبکه مقیاس
های نددی، تعداد کنترشر مورد نیاز را در شبکه توان با استفاده از ای  تولی می

 تعیی  کرد. 
مهد  صهف از  به ارا هه یهک ی  در ادامه ای  پژوهش، قصد داری چنه 
پذیر با کنترشرهای سلسله مراتبی ب هردازی  و مقیاس OpenFlowهای شبکه

ها را های ایه  نهوع شهبکهبر اساس معادلات حاشت پایدار، کارایی و مودودیت

مهار  بهرای انهدازی یهک بنچتهوانی  بها راهمشخص کنی . نلاوه بهر آن، می
ظههور آزمههایش و پههذیر، بسههتری را بههه منمقیاس OpenFlowهای شههبکه
های ها ایجاد کنی  تا در  بهتری از کهارایی شهبکهگیری ای  نوع شبکهاندازه

OpenFlow پذیر به دست آوری .مقیاس 
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