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   دهیچک

 IETFی توسـ   ا چندرسـانه لایۀ کاربرد برای آغـاز، مـدیریو و خاتمـه جلسـات      در  SIPپروتکلِ 

اسـتااده   VoIPعنوان پروتکلِ اصلیِ سیگنالینگ هم در اینترنـو و هـم در شـبکۀ     استاندارد شده و به

و عدم توزیـ  حالـو    بار اضافهی مطرح در این پروتکل، مسئلۀ ها چالشفراوانی یافته اسو. یکی از 

که طیف وسی  کاربران شبکۀ نسل آینده با افو شـدید  شود  مناسب اسو. وجود این چالش سبب می

 ـکیایو سرویس مواجه شوند. در این مقاله، مسئلۀ توزی  حالو بین چندین گره را تعریـف   کنـیم   یم

. در ایـن  شـود  بار می و منجر به اضافه همراه اسواز مناب   یتوجه  قابل صرفمچراکه حاظ حالو با 

هارچوبی بر مبنای چسرورهاسو. نخسو  یریپذ دسترسو  ها تماسهدف افزایش گذردهی کلی  ،مسئله

 ـ صـورت  بـه مسئله را  محور ارائه و سپس اینافزار های نرم تکنولوژی شبکه  سـازی  ینـه به ک مسـئلۀ ی

کنـیم.   سازی و ارزیـابی مـی   یادهپ، پیشنهادیماژول بر روی کنترلر یک  صورت بهآن را  و یبند فرمول

که سـرور بـرای   را  SIPپویا تعداد تقاضاهای  صورت بهاسو که  SIPپذیرتر  یاسمق ، یک شبکۀنتیجه

حال برای مابقی تقاضاها، نگهداری حالـو را بـه سـروری کـه       ینع درتعیین و  ،اسو حالتمند ها آن

زیرا  ؛موجود اسو SIPکند. این طرح برخلاف سرورهای  یمتر از خودش قرار دارد محول  دسو یینپا

ا حالتمنـد و لـذا گـذردهی    باشند ی شوند که یا بدون حالو یمایستا طوری پیکربندی  صورت به ها آن

کنتـرل انجـام و   دهند. ارزیابی عملکرد در دو سطح زیرساخو و  یمای را برای تماس نتیجه  غیربهینه

 د.شو نتایج ارائه می
مجله محاسبات نرم، کلیه حقوق محفوظ است. – 7933 ©   

 مقدمه .7

 SIP شـبکۀ  روش توزیع حالت و توزیع بارِ در این مقاله به توسعۀ

هـای   گیـری از تکنولـو ی شـبکه    با بهره ]99[ شده در مقالۀ معرفی

ای در رابطـه بـا    مقدمهپردازیم. در این راستا ابتدا  افزارمحور می نرم

[ یـ   7] 7(SIPپروتکل شروع جلسه ) خواهیم داشت. SIP شبکۀ

                                                             
 نوع مقاله: پژوهشی 

 نویسنده مسئول * 

 )منتظرالقائم( ar.montazer@qiet.ac.irپست الکترونیک: 

1. Session Initiation Protocol 

ی هـا  متنـویی از برنامـه   پروتکل لایۀ کاربرد است که برای دسـتۀ 

2VoIP ،IMکاربردی شـامل  
3GPPو امـروزه  Presence [2 ] و 9

4 

شود. یـووه بـر ،ن،    می تماس استفاده ۀبرقراری و خاتم [ برای9]

یـ  ســازوکار   ینـوان  بـه  SIPپیشـنهادهایی مبنـی بـر اســتفاده از    

[. 4سیگنالینگ برای هر نوع جلسه داده یا رسانه داده شده اسـت ] 

ــارگ   SIPدر  ــه ک ــا ب ــا  از  ری ــاهای ارتب ــوهی از تقاض یری انب

                                                             
2. Voice over IP 
3. Instant Messaging 
4. The 3rd Generation Partnership Project 



 3            خطی ریزی برنامه رویکرد: VoIPسرورهای  سازی مدل و تحلیل 

 

شـوند. هریـ  از ایـن سـرورها      مـی  وبـدل سرورهای پراکسی رد

دهنــد. ایــن  مــی ری تمــاس را انجــاممقــداری از یملیــات برقــرا

از کشـ  میزبـان، مسـیردهی، نگـه داشـتن       انـد  یبارتکارکردها 

از ی کـاربردی بیشـتری   ها برنامه که تدریج بهحالت و تأیید مجوز. 

SIP کنند، کارکردی که سرورهای  می استفادهSIP انـد  دهفراهم کر، 

 .پیدا کرده است توسعه

 یصتخص این است که کارکرد یناز ا یبانیدر پشت یسنت رویکرد

 یکاربرد یها سرور جداگانه در انبوه برنامه ی هر یملکرد به 

فـراهم   یسـت با مـی  کـه  یی. در صورت تجاوز یملکردهاباشد

 را فـراهم  یضـرور  یهـا  درخواست یمرکز یشوند، سرورها

. اگر دکنن می یردهیسرورها فقط تقاضا را مس یسازند و مابق می

از سرورها  یبرخباشد،  یشترتعداد سرورها بتعداد یملکردها از 

حالات،  یناز ا هری . در یرندگ می یملکرد را به یهده ینچند

 این مقاله نشـان  .شود می یینتع ی،مار صورت به یصتخص ینا

خواهد داد. ما  یجهرا نت یربهینهغ یگذرده ی امر  ینادهد که  می

کارکردهـا   یـای پو یعتوز یرا برا یروش، سازوکار ینا ایج به

هر سـرور فقـط    ،صورت ین. در ایمکن می یشنهادسرورها پ ینب

کننـد،   می سرورها یبور ۀکه از شبک ییاز تقاضاها یکسر یبرا

، از یـووه بـر ایـن    دهـد.  مـی  خصوص را انجـام کارکرد ب ی 

ارچوب ه ـی  چ برای ارائۀافزارمحور  های نرم تکنولو ی شبکه

حالت در کـل شـبکه    یکپارچه و متمرکز برای مدیریت توزیع

 شـبکه  در دی ـجد یمعمار  کنیم. این تکنولو ی ی استفاده می

 گذارد. چه نسبت به کل شبکه در اختیار میکه دید یکپار است

متن  SIPکه ی  سرور Asterisk [2 ] رویما  های ،زمایش

تجربـی منـابع    صـورت  بـه انجام شد. در این راسـتا   ،باز است

را  VoIPیــ  تمــاس  بــرای برقـراری شـده   صــر  پردازشـیِ 

ن هستند کـه  ی ما حاکی از ایها گیری . اندازهگیری کردیم اندازه

قابـل    ـور  بـه شـده   شـده، منـابع صـر     بسته به کارکرد فراهم

خصوص ایجاد، ابقا و حذ  حالتِ  کند؛ به می تغییرای  هموحظ

کنندگان منابع  مصر ترین  مربو  به تماس، یکی از قابل توجه
7CPU دارد، سـرور   . به سـروری کـه حالـت را نگـه مـی     است

                                                             
1. Central Processing Unit 

سرور بـدون   ،دارد و به سروری که حالت را نگه نمی 2حالتمند

نگه داشـتن   منظور بهگویند. این حالت توسط سرور  می ۲حالت

گیرد. حالت  می مورد استفاده قرار ها از پیامای  ها ویات مجموی

متنویی از کارکردها، شـامل   منظور تأمین دستۀ بهشده  نگهداری

ــأمین ســروی  هــا کــاهش ارســال ی مجــدد غیرضــروری و ت

 CPUشود. ما همچنین میزان اسـتفاده از   می حسابداری استفاده

را برای نگه داشتن حالت، در زمانی که بار  Asteriskدر سرور 

ی ما ها یگیر اندازهاندازه گرفتیم. مجدداً  ،یابد می تماس افزایش

 صـورت  بـه توانـد   می Asteriskحداکثر باری که  دهند می نشان

در وضعیت  ، به مقدار قابل توجهی از ،نچهحالتمند پشتیبانی کند

ما توزیـع  پ   کمتر است. ،تواند پشتیبانی کند می بدون حالت

نشـان  و  کـرده  مـدل  سازی بهینه ی  مسئلۀ صورت بهحالت را 

 دو نتیجه دارد: موضوعکه این  دهیم می

بـرای   ،از سرورهاای  هپیکربندیِ ایستایِ مجموی اول اینکه

حالت دار یا فاقد حالت باشـند   ها که نسبت به تمامی تماساین

 به گذردهی غیربهینـه منجـر   ،شود( می )چیزی که امروزه انجام

تـوان بـا توزیـع حالـت بـین سـرورها،        می شود؛ دوم اینکه می

ر این د .بهبود بخشیدرا به مقدار قابل توجهی سیستم گذردهی 

هـا حالـت را    صورت هر سرور تنها برای بخشی از درخواست

مانـد. اگـر    مـی  فاقد حالت باقی ،کند و برای بقیه نگهداری می

 تماس حداقل در یکی از سرورهای سیستم نگهداریحالت هر 

کامل برای مجمویه تقاضاهایی که از ،ن   ور بهاین سیستم شود،  

ایـن   ۀ. همین موضوع انگیزدار خواهد بود ، حالتکنند می یبور

ای اسـت کـه توسـط یـ      SIPسـرور   سـازی  پیادهمقاله برای 

الگوریتم توزیع حالت سعی دارد برای هر پیکربندی از سرورها، 

پویا کسری از  صورت بهد. این سرور یاببه گذردهی بهینه دست 

مجـدداً   ،حالـت را نگـه داشـته اسـت     هـا  تقاضاها که برای ،ن

ه سیسـتم در مجمـوع گـذردهی    ی ک ـ ور به ؛کند می پیکربندی

 نشـان در ایـن مقالـه   تری را نتیجه خواهـد داشـت.   تماس بیش

توزیع حالت پویا نسبت به  صورت بهدهیم که توزیع حالت  می

در وضعیت  استاتی  صورت بهکه در ،ن سرور ایستا  صورت به

                                                             
2. Stateful 
3. Stateless 
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 %72گیرد، گذردهی بـه مقـدار    می حالتمند یا بدون حالت قرار

 یابد. می افزایش

 :اند دهلیست ش ی اصلی در این مقاله در زیرها مشارکت

بــا  SIPدر یــ  ســرور « CPUمصــر  منــابع »بررســی  -

 ؛جزئیات کامل

یـ  منبـع اصـلی مصـر       ینـوان  بـه  «حفظ حالت»معرفی  -

CPU؛ 

پیشـنهادی مبتنـی بـر تکنولـو ی      چهـارچوب  راحی یـ    -

 ؛محورافزار های نرم شبکه

 ؛«حالت مسئلۀ توزیع»برای  «سازی ینهبهفرمول »معرفی ی   -

کـه   SIP؛ یـ  سـرور   «و ارزیـابی  سـازی  یادهپ راحی، » -

بهبود گذردهی کلی در سیستم، حالت تمـاس را   منظور به

 کند. توزیع می

حالت توجه  مسئلۀ توزیعص به خا  ور به این مقاله هرچند

 یهـا  روش بایـد ، برای حصول گذردهی نزدی  به بهینـه ، دارد

در انبـوهی از   جدیدی برای توزیع کارکردِ تقاضـاهای تمـاس  

 قرار گیرند.  توجه موردنیز  SIPهای  یپراکس

در شـده اسـت:    یده ـ سازمان صورت دین باین مقاله  ادامۀ

پردازیم. در  و کارهای مرتبط می SIPپروتکل  مرور به 2بخش 

افزارمحور و تکنولو ی مدیریت یکپارچه  های نرم شبکه 9بخش 

ۀ تحقیـا را  ادبیـات و پیشـین   4کنیم. بخش  شبکه را معرفی می

ارائه  SIPارزیابی مفصلی از سرور  2کند. در بخش  بررسی می

کنـد. در   توزیع حالـت را بررسـی مـی    مسئلۀ 6بخش د. شو یم

افزارمحور  های نرم ارچوب پیشنهادی مبتنی بر شبکههچ 7بخش 

 0دهیم. در بخش  ی توزیع پویای حالت را ارائه میبند فرمولو 

 3گیری مقاله در بخش  یجهنتپردازیم.  یمبه ارزیابی یملکرد ،ن 

 است. شده  انجام

 SIPزمینۀ پروتکل  یشپمرور و  .2

، کـه  SIPپروتکـل   یلۀوس به VoIP یها تماسبرقراری  منظور به

  «7منبـع یکنواخـت   ۀشناس»تلفن است، از ی   یها شمارهشبیه 

SIP (SIP URI)      برای برقراری تماس بـا یـ  کـاربر اسـتفاده

                                                             
1. Uniform Resource Identifier 

ــ ــود یم ــال، ش ــرای مث ــاربر  SIP URI. ب ــه ALIک ــورت ب   ص

sip: ALI@um.ac.com توان چندین دستگاه تلفن را  است. می

صـحی    یابی مکان منظور به SIPپروتکل د. ثبت کر URIبا ی  

ــاس دســتگاه و  ــال تقاضــای تم ــین ارس ــوهی از همچن ، از انب

. یـ   بـرد  می بهرهکاربردی شامل پراکسی سرورها  یها برنامه

نشان  (7)در شکل  VoIPبرقراری تماس  پیمایش معمولی برای

 است. شده  داده

Internet

Proxy P1(um.ac.com) Proxy P3(ut.ac.com)Proxy P2(ac.com) sip: Amir@ut.ac.com

 Location 

Server

sip: Ali@um.ac.com

User Agent2(Amir)
User Agent1(Ali)

 

 مراتبی سلسله صورت به VoIP ۀ(: برقراری تماس در شبک7شکل )

 

بـا   Amir( کاربر sip: Ali@um.ac.com)  Aliوقتی کاربر

 ، پیـام تقاضـای  خوانـد  یم ـرا   sip: Amir@ut.ac.comشناسه 

است، یعنی  um.ac.com تماس ،ن به سروری که مسئول دامنۀ

چگــونگی  دربــارۀ P1. ســرور شـود  یمــفرســتاده  P1پراکسـی  

، یعنی سرور Amirمسیردهی تماس به سرور مسئول برای دامنه 

P2  سپ  این تقاضا از  ریا اینترنت به سرور گیرد یمتصمیم .

P2  سـرور  شـود  یمارسال .P2   بـالاترین سـط  دامنـه    مسـئول

ac.com محـل    تـر  یینپاسط   است و با تعیین دامنۀ(Amir) 

 که این تقاضای تماس را به کجا مسیردهی کند. گیرد یمتصمیم 

 ut.ac.com در دامنۀ  sip: Amir@ut.ac.comدر این مثال، 

این  که مسئول دامنۀ P3لذا تقاضای تماس به سرور  واقع است؛

تعیین  منظور به P3. سپ  دشو یممسیردهی  ،سط  فریی است

2،درس 
IP   کنونی تلفن مربو  بـهAmir     بـا یـ  پایگـاه داده

تقاضای برقراری تماس  P3 ،ن از  پ گیرد.  موقعیت تماس می

کند و این کاربر  ( مسیردهی میU2)یامل کاربر  Amirرا به تلفن 

موقعیـت   کـه ینا محـ   بـه تماس را قبول یا رد کنـد.   تواند یم

در بالا تعیین شود و  شده گفته( نقا  انتهایی به  ریا IP)،درس 

مستقیم بین  صورت بهقرار گیرد، رسانه  یرشپذ موردتماس نیز 

 و نیازی به گذر از سرورها ندارد. دشو یممسیردهی  ها ،ن

 شوند یم ی مراتبی  سلسله صورت بهمعمولاً  SIPسرورهای 

                                                             
2. Internet Protocol 
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از  ریا ن معنی که در داخل ی  دامنه، ی  درخواست [؛ بدی6]

وضـوع مبنـای یکـی از    کنـد. همـین م   چندین سرور گذر مـی 

کـه  وجـود دارد  چندین سرور در ی  دامنـه  »است: مفرضیات 

 .«توزیع کرد ها ،نحالت را بین  توان یم

،ن مبادلـه   برقـراری تمـاس یـا خاتمـۀ     بـرای که  هایی یامپ

 ۀاست. این شکل، نسخ شده  دادهنشان  (2)در شکل  ،شوند یم

 (2)کـه در شـکل     ـور   هماناست.  (7)از شکل  یا شده ساده

  یلتشـک  ها تراکنشاز  یا مجمویه، کل تماس از شده  دادهنشان 

از تقاضای شروع گرفتـه تـا    ،ها است. تراکنش تمامی پیام شده

در  هـا  تراکنشگیرد. دو یدد از این  می بر دررا  پاسخ نهایی ،ن

است؛ یکی تراکنش برقراری تماس و  شده  دادهنشان  (2)شکل 

تماس. تراکنش برقراری تماس با پیـام   ۀخاتمدیگری تراکنش 

INVITE  شـده تـا    مبادله های یامپو شامل تمامی  گردد یم،غاز

و  موقتی ییها پاسخ 1xx های یامپ. شود یم 200OKپاسخ نهایی 

نشـان دادن رونـد پیشـرفت اسـتفاده      منظـور  بههستند و  میانی

کـه  را  ییهـا  تـراکنش . ی  مکالمه یا دیالوگ، تمامی شوند یم

گیـرد. در   یم ـ بـر  در ،بخشی از تماس )یا مکالمه( کلی هستند

هم تراکنش برقراری تماس و  ۀدربردارند، این مکالمه (2)شکل 

 .هستتماس  تراکنش خاتمۀهم 
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 VoIP ۀبرقراری تماس در شبک برای ها یامپ: تبادل (2شکل )

 

ی  تراکنش، حالت را نگه  زمان مدتسروری که در  ول 

. شـود  یم ـینوان سرور حالتمنـدِ تـراکنش شـناخته     ، بادارد یم

هر دو سرورهای حالتمندِ تراکنش هستند. در  P3و  P1 سرورهای

کل مکالمه حالت را  زمان مدتسوی مقابل، اگر ی  سرور برای 

ی   P1. تنها سرور شود یمنگه دارد، به ،ن حالتمندِ مکالمه گفته 

و  BYEسرور حالتمند مکالمه است. این سرور دلیل گذر پیام 

. بـا توجـه بـه    کند یماز خودش را تشری   200OKپیام نهایی 

 یها ارسالمزیت نگهداری حالت، سرورهای حالتمند تراکنش 

و  پردازند یم 7، به تقاضاهای چندشاخهکنند یممجدد را جذب 

. سـرورهای  کننـد  یمرا مسیردهی مجدد  2ها نام ثبتتقاضاها و 

حالـتِ تـراکنش    ،که نیاز است شوند یمحالتمند وقتی استفاده 

INVITE  از قبیل بعدی  یها تراکنشرا بهREINVITE  یاBYE 

را نگـه   9این برای سرورهایی که ا ویات حساب ؛متصل کند

، یا سرورهای کنفران  که باید پارامترهای کنفران  را دارند یم

بـه   کـه  یهنگـام و بـرای کـاربران جدیـد و     دارند  نگهدر خود 

را به  «حالت» ،مفید است. ما در این مقاله ،پیوندند یمکنفران  

مورد دیگـری   که،ن، مگر بریم یمبه کار  «حالت تراکنش»معنی 

برای ،ن تصری  شود. سرورهای غیرحالتمند هیچ حالتی را نگه 

در پردازش بسیار  ها ،ندر توانایی  ها ،ن. مزیت اصلی دارند ینم

 جملـه  ازست. پرکاربردترین سرورهای پراکسی سریع تقاضاها

OpenSER  وAsterisk توانند هم حالتمند و هم غیرحالتمند  می

ایستا  وری پیکربندی کـرد   صورت بهرا  ها ،نتوان  باشند و می

 که مطابا یکی از این دو وضعیت رفتار کنند.

از  دسـت  یینپـا  یها پروتکلکه توسط  یحالت بااین حالت 

زیـرا ایـن    ؛متفاوت اسـت  ،شود یم داشته  نگه IPیا  TCPقبیل 

 کاربردی است. حالت مبتنی بر برنامۀلت صرفاً ی  حا

افزارمحور و تکنولـوژی مـدیریو    های نرم شبکه .۲

 شبکه یکپارچۀ

 ـدر این بخش بـه معرفـی    هـای   شـبکه   جدیـد بـه نـام   ی اورفن

خواهیم پرداخت که در مدیریت منـابع   4SDNمحور یا افزار نرم

 اند. شگرفی گذاشته ریتأثهای گوناگون  شبکه

هـای   شده که داخـل دسـتگاه   توزیعهای  ها و کنترل پروتکل

...( در حال اجـرا هسـتند،   ها، روترها و سوئیچ جمله ازشبکه )

هـا،   گسـترده از ،ن  وجود استفادۀ ی کلیدی هستند. باها یاورفن

( بسـیار  SIPهـای   شـبکه  جملـه  از های سـنتی )  مدیریت شبکه

سـازی   صورت یمـودی پیـاده   ها به این شبکه ؛ زیرادشوار است

                                                             
1. Forking requests 

2. Registrations 
3. Accounting 
4. Software-Defined Networking 
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گیری در خصوص  تصمیم یعنی سط  کنترل که وظیفۀ؛ اند شده

یهده دارد و سـط    ها( را بر مسیریابی پیام مثوًکنترل ترافی  )

توسط سط   اتخاذشدهتوجه به تصمیمات  داده که ترافی  را با

 ـتعبهای شـبکه   کند، داخل هری  از دستگاه ارسال می کنترل  هی

نـو،وری  پـذیری و   است. این امر بایث کـاهش انعطـا    شده 

شود. همچنین اپراتورهـا مجبـور بـه پیکربنـدی هریـ  از       می

صـورت   هـای سـط  پـایین بـه     ها با اسـتفاده از فرمـان   دستگاه

ای  افزارمحور ی  مفهـوم شـبکه   های نرم جداگانه هستند. شبکه

ر هستند که با حذ  ساختار یمودی، جداسازی سـط   نوظهو

ل مرکـزی  هـای شـبکه و تـرویج کنتـر     منطقی شبکه از دستگاه

های فعلـی را دارنـد. در    های شبکه شبکه، قصد رفع محدودیت

SDN و  یافـزار  صـورت نـرم   بهتوان  میرا ، یملکردهای شبکه

داد. بـا  توسعه و گسترش خاصی  7و مارکافزار  سختفارغ از 

 از وضـعیت شـبکه،   2توان یـ  دیـد کلـی    می SDN از استفاده

داشت  اختیار در را یکپارچه و ،سان مدیریت بالا، یریپذ انعطا 

 هـای  هزینـه  و افزایش چشمگیری  ور به را شبکه وری بهره که

 انسـانی  نیروی همچنین و متیق گران تجهیزات تهیۀ لازم برای

. [92] دهـد  مـی  کاهش شدت به را شبکه مدیریت برای ازیموردن

 سهاز  دهد که را نمایش می SDN( نمایی از معماری 9شکل )

 ۀو صـفح  4داده ۀصـفح  ،9کنتـرل  ۀصـفح به نام  قسمت اصلی

 .است شده  لیتشک 2های کاربردی برنامه

هـای   دستگاه جمله ازهای شبکه  داده شامل دستگاه صفحۀ

فاقد بخش کنترلی  که  وری هب ،باشد یم... مسیریابی، سوئیچ و

 بخـش  د.نهستهای خودکار  گیری میمافزاری جهت تص و یا نرم

 دارد قـرار   SDNیافـزار  نرم های کننده در کنترل شبکه هوشمند

 ۀکنترل(. صـفح  )صفحۀ کند یم حفظ را شبکه که ساختار کلی

 هــای ی از برنامـه ا مجمویـه  نیـز شـامل   هـای کـاربردی   برنامـه 

. است ...و نظارت بار، تعادل فایروال، مسیریابی، مانند کاربردی

اسـتاندارد   Open APIsپروتکلِ ارتبا ی بین صفحات یکسری 

 .باشد یم OpenFlowپروتکل  جمله از

                                                             
1. Brand 
2. Global view 
3. Control Plane 
4. Data Plane 
5. Applications Plane 

South-Bound Open APIs (e.g., OpenFlow )

North-Bound Open APIs

Data Plane
· Physical Switches

· Virtual Switches

· Routers

· Network Devices

Control Plane
· SDN Controller

Applications Plane
· Routing

· Traffic Engineering

· QoS

 
 SDNمعماری و مدل مرج   (:۲)شکل 

 ادبیات و پیشینۀ تحقیق .4

  انجام SIPیوامل کارایی پروکسی سرور  تحقیقات زیادی دربارۀ

 سروردر  بار اضافههای کنترل  به روش [7] است. در مقالۀ شده

گـذردهی از   یـری گ انـدازه و بـرای   شده  پرداخته SIPپروکسی 

 SIP، [3و  0] ده است. در مقالاتاستفاده ش OPNET افزار نرم

ــا پروتکــل انتقــال  صــورت بــه  TCP و UDPیملــی همــراه ب

،وردن نتـایج بـازدهی از    دست بهشده است که برای  سازی یادهپ

OpenSER  .استفاده کرده استSIPstone [2 ] مجمویه محکی

است که در ،ن معیارهای متنویی برای ارزیابی توان سرورهای 

 یهـا  درخواستگویی به  در پاسخ کننده ثبتپروکسی، راهنما و 

SIP ،یـ  محـ  دیگـر بـرای      [78] در .اسـت  شـده  یشنهادپ

، پایگاه داده یافزار سخت، پیکربندی یامل  یستمساثر  یریگ اندازه

 [77]اسـت. در   شده  ارائه SIPانتقال انتخابی در کارایی  لایۀ و

تخصـیص   لحـاظ  ازپروکسـی کـه    سازی یادهپ چهار نوعروی 

نتایج  است. گرفته  انجامیملی  های یش،زما، اند متفاوتحافظه 

در کـارایی   مـثثر کـه پارامترهـای    دهد یمنشان  ها یش،زمااین 

از قبیـل  )پارامترهای مرتبط با پروتکل  .7: ندا دو دسته پروکسی

 .2 ؛( ول پیام، متغیـر بـودن  ـول و نامرتـد بـودن سـربارها      

تخصیص  مانند نحوۀ)سازی سرور  پارامترهای مرتبط با نوع پیاده

نیز تحقیقات  [72]. همچنین در (ها به تراکنش یامل یستمسمنابع 
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پروکسـی   سـازی  یـاده پو نوع  یامل یستمسمشابهی در مورد اثر 

بـا معرفـی ابـزاری     [79]است. در  شده انجام SIPروی کارایی 

پاسـخ کـاربر روی    یرتـأخ  یرتـأث ، SIPperformerتحت ینوان 

با قرار  [6]است. در  گرفته قرارمورد تحلیل  SIPکارایی سرور 

  قابلکاربر، مسائلی چون  یها یاملدادن تنها ی  پروکسی بین 

امنیت در پیکربندی با تصـدیا هویـت، اثـر     بودن هزینۀ توجه

انتقال روی  ۀبودن یا نبودن پروکسی و نوع پروتکل لای حالتمند

از  یا دسـته اسـت.   گرفتـه  قـرار  مطالعـه  موردکارایی پروکسی 

دسترسی  های یتکنولو تحت  SIPبر ارزیابی کارایی  ها پژوهش

در  SIPسـیگنالینگ   یرتـأخ  [74] . درانـد  شده متمرکزمختل  

IMSبرقراری جلسات 
بـا   WiMaxمختلـ    یهـا  کانالبرای  7

 یریکارگ به یرتأث [76]است. در  شده یابیارزمتفاوت  یها سریت

مکانیزم کنترل  یرتأثانتقال مختل ، بخصوص  لایۀ یها پروتکل

برقراری تماس مـورد   یرتأخ، روی گذردهی و TCPپنجره در 

اسـت کـه    شـده   دادهنشـان   [77]است. در  گرفته قرارارزیابی 

در برابـر   UDPمتداول از  استفادۀبرخو  تصور یام که یلت 

TCP  ممکـن اسـت   کنند یمرا سربار پردازشی کم ،ن قلمداد ،

 ناشــی از نحــوۀ TCPنــامطلوب بــودن کــارایی در اســتفاده از 

بار که بـه   ۀکنند متعادلی   [29]در  پروکسی باشد. سازی یادهپ

مجهز است، سعی  SIPی  جدول هویت شامل بار سرورهای 

 در کل را بین گروهی از سرورها تقسیم کنـد.  بار اضافهدارد تا 

 بار ۀکنند متعادل ی  یملکرد ارزیابی و سازی یادهپ  راحی، [24]

 این. است شده ارائه یبند خوشه بر مبتنی SIP سرورهای برای

 قـرار  تحلیـل  و  یهتجز مورد OpenSIPS سرورهای روی  رح

 یریگ اندازهو سعی نموده پارامترهای کیفیت سروی  را  گرفته

 ۀمسـئل  ،خطی یزیر برنامهبا استفاده از ی  مدل  [22]در  د.کن

 SIPبا توجه به ظرفیت سرورهای  ها تماسکنترل پذیرش تعداد 

 مختلـ ِ  تنظیمـات  [26] در اسـت.  گرفتـه  قـرار  یبررس مورد

  داده توضـی   SIP بـار  یسـاز  متعادل جهت سرورها در موجود

نیز  پذیری یاسمق  وبودن  دسترس دربرای  همچنین .است شده

 از ای یسـه مقا تحلیـل  یـ   [27] در .اسـت  شـده   ارائـه نکاتی 

 زمـان  بـه  توجه با SIP سرورهای برای بار توازن های یتمالگور

                                                             
1. IP Multimedia Subsystems 

 ی  [20]در  .است شده  ارائه سرور توان یملکرد و گویی پاسخ

 کنتـرل  و شناسـایی  برای نرخ بر مبتنی اضافی بار کنترل روش

 [23] مقالـۀ  .اسـت  شـده  یشـنهاد پ SIP سرورهای در بار اضافه

 SIP پروتکـل  های یامپ گردش برای را بار توازن جدید تکنی 

  سرورهای از خوشه ی  بهکه  را ییها درخواست تا دهد یم ارائه

SIP اساس بر که DHT  (Distributed Hash Tables )ساخته 

 انجام یا گسترده های یش،زما [98] ۀمقال. کند ارسال ،شوند یم

 یملکــرد توصــی  بــرای را شــده ی،ور جمــع یهـا  داده و داده

 میزان و CPU یها هسته تعداد از تابعی ینوان به SIPسرورهای 

 و  یهتجزاین  اساس بر. است کرده تحلیل و  یهتجز ،تماس ورود

 مختلـ   پارامترهـای  تـوان  می چگونه که دهد یم نشان ،تحلیل

 پیکربندی CPU یها هسته تعداد از تابعی ینوان به را یبند زمان

در  .رسید SIPسرور  یملکرد در یتوجه  قابل پیشرفت به تا کرد

ه است که با پیشنهاد شد LBBSRTی  روش با نام  [97] مقالۀ

سرورها سـعی در افـزایش    خیرأکننده و ت استفاده از ی  کنترل

 و جلوگیری از اضافه بار دارد. ها کیفیت سروی  تماس

در  کـه  ذکـر اسـت   شـایان این بخش،  گیری یجهنت ینوان به

 SIPی ،ن بر منابع پروکسی دارنگهحالت و یر تأثکارهای پیشین 

در ایـن  پـ    .قرار نگرفته است یبررس موردیملی  صورت به

به تحلیل و بررسی پارامترهای  دقیا  ور بهمقاله در نظر داریم 

گذردهی و میانگین زمان برقراری تماس از ، CPUمیزان مصر  

در دو مد حالتمند و  SIPمختل  پروکسی سرور  های یکربندیپ

 ، قصدهای ،تیکاربرای  این مقاله ۀحالتمند بپردازیم. در ادامغیر

بررسی اثر توزیـع حالـت بـر مسـائل امنیتـی از قبیـل حـریم        

 خصوصی و قابلیت ایتماد را داریم.

 SIPسرور  CPUارزیابی میزان مصرف  .5

 متااوت سناریوهایدر  Asteriskمناب  سرور  بررسی .7. 5

در بارهـای تمـاس کـم     Asteriskبـه ارزیـابی    ،در این بخـش 

برای کارکردهای  CPUتا بدین ترتید میزان مصر   پردازیم یم

 به دست ،وریم. ،کند یمکه فراهم را متنویی 

 Spirentاز کاربران )دستگاه  یا مجمویهشامل  بستر ،زمایش

Abacus 5000  [27] ) از  ریا ی  تقاضاهای خود را که است
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 Spirentاز کاربران )دستگاه دیگر  یا دسته، به Asteriskپراکسی 

Abacus 5000  [27] کارکرد این پراکسـی بـا   کنند یم( ارسال .

از دسـتگاه   شـود.  مـی رصد  OProfile [22] افزار نرماستفاده از 

Spirent Call Generator  و هـم   7یرنـده گ تمـاس  ینـوان  بههم

. این مجمویه به ما این امکان شده استاستفاده  2پذیرنده تماس

نرخی  ،به گلوگاهی تبدیل شود Spirent کهینابدون  دهد یمرا 

کـه   گونه  همانتماس بر ثانیه را تولید کنیم.  78،888در حدود 

این سناریو برای تقلیدِ  در توان یممشخص است،  (4)در شکل 

از دستگاه تولید ترافیـ    یرندهگ تماسپذیرنده و هم  هم تماس

Spirent د. در این ،زمایشاستفاده کر، Asterisk  خود را بـرای 

 .یمداد قرارتست بین دو  ر  ،ن 

AsteriskOriginate(Abacus 5000) Terminate(Abacus5000)

Call Call

Call Generator(Spirent 

Abacus 5000) Asterisk

Call

Call

 

 در سناریوی تسو Spirent Abacus 5000و  Asterisk: جایگاه (4شکل )
 

 بــه پــنج وضــعیت زیــر Asterisk، ســرور هــا یش،زمــادر 

پیکربندی شد. هر وضعیت بیانگر ی  سروی  است که سرور 

 هـای  ی سـرو ، بعدی های یتوضع. کند برای تماس فراهم می

(. در کنند یملذا منابع بیشتری را صر  ) کنند یماضافی را فراهم 

نهایی، در  نقطۀ IPبه ،درس  URI ترجمۀ برایسرور این  ،ضمن

مختلـ    هـای  یتوضـع کنـد.   می 9جوو دیکشنری خود جست

 :اند از یبارت

پرداختن بـه   یجۀنت در: 4جوو غیرحالتمند و بدون جست .7

. همچنـین،  شود ینمتماس، هیچ حالت مربو  به تماسی حفظ 

 SIP URIدر  IP،درس  جمله ازاین پیام حاوی ا ویات کافی 

                                                             
1. Originate 

2. Terminate 
3. Lookup 
4. Stateless with No Lookup 

 نیست. وجو جستلذا نیازی به  ؛ستۀ نهایی انقط

مانند مورد قبل : در اینجا نیز 2وجو جستغیرحالتمند و با  .2

 منظور بهاما در پایگاه داده  شود ینم حفظ تماس ی برایهیچ حالت

 د.شو انجام می وجو جستی  تنها ، IPبه ،درس  URI نگاشت 

 منظور به: در این حالت، 6وجو جستحالتمند تراکنش با  .9

انجـام   وجـو  جسـت ، یـ   IPپیام به ی  ،درس  URI نگاشت

 صـورت  به. یووه بر این، حالت فقط برای هر تراکنش شود یم

 .شود یم داشته  نگهجداگانه 

 IP: در اینجـا نیـز ،درس   7وجو جستحالتمند مکالمه با  .4

. یووه بر این، حالت برای کـل  گیرد یمقرار  وجو جستمورد 

 داشـته   نگـه ، شـود  یم ـمدت تماس، که شامل چندین تراکنش 

 .شود یم

 یقبلند : این وضعیت مان0یید مجوزحالتمند مکالمه با تأ .2

ان را نیز مجوزهای کاربرسرورها پراکسی  است، یووه بر اینکه

 .دکن یم یبررس

 هـای  یتوضـع در یکـی از   Asterisk با هر بار اجرا، سرور

 Spirentدستگاه و دو کاربر  شود یمدر بالا پیکربندی  شده گفته

تماس بر ثانیه اقدام به برقراری و  7دقیقه با نرخ  78برای مدت 

. در  ـول ایـن مـدت،    کنند یمقطع تماس از  ریا این سرور 

OProfile ــمت ــا قسـ ــارکرد   یهـ ــاگون کـ را  Asteriskگونـ

 (2). نتایج حاصل از این اجراها در شکل کند یمبندی  پروفایل

 است. شده  دادهنشان 

دهد که با اجرای  یمنشان  (2)محورهای یمودی در شکل 

 CPUکارکردهای بیشتر توسط سرور، مقدار منـابع بیشـتری از   

ایـن   بـود امـا انـدازۀ    انتظـار   قابـل د. این نتیجـه  شو یممصر  

ترین پیکربنـدی کـه در ،ن    ای یهپااست. در  توجه  قابلافزایش 

دهـد،   ینمیی انجام وجو جستسرور غیرحالتمند است و هیچ 

سوم حالتی است کـه در ،ن   تقریباً ی  شده مصر  CPUمیزان 

پـردازد، حالـت تـراکنش را نگـه      یم وجو جستی  سرور به 

دهد. با توجه به این  یمید مجوز را انجام أیتدارد و یملیات  یم

                                                             
5. Stateless with Lookup 
6. Transaction Stateful with Lookup 
7. Dialog Stateful with Lookup 
8. Dialog Stateful with Authentication 
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موضوع، بدیهی است که مخارج برقـراری یـ  تمـاس سـاده     

بوده و  SIPتوسط سرور  شده فراهمبسته به پیچیدگی سروی  

 به مقدار زیادی متغیر است.

 
 عملکردهای متااوت سرور (: هزینۀ5شکل )

 

مـوارد )از   مـابقی ، وجـو  جسـت در مقایسه با سـتون یـدم   

دارند. این  وجو جستبار پردازشی  مجوز( تأییدغیرحالتمند تا 

 7نهان ۀحافظدر ی  پایگاه داده و یا ی   وجو جستشامل بار 

یـ    صـورت  بـه  وجو جست. این بار پردازشی شود یمداخلی 

مشـابه،    ـور  بـه است.  شده  منعک  (4)نوار باری  در شکل 

مصـر    رشـد مجوز نیز شـاهد   تأییدبرای نگهداری حالت و 

CPU  .اکثـر کارکردهـای سـرور همگـام بـا       ،یـووه  بـه هستیم

شـاهد افـزایش    خصـوص  به ؛یابند یمسروی  افزایش افزایش 

و حالـت   9پیام، حافظه 2ۀمربو  به تجزی های ینههز توجه  قابل

هســتیم. در بیشــتر  شــده ارائــهدر صــورت افــزایش ســروی ِ 

تا  یعنی ؛شود یمانجام  یکند بهپیام  ۀیمل تجزی SIPسرورهای 

 کـه   ی ـور  بـه البته  ،کنند یمجایی که لازم باشد پیام را تجزیه 

بتوان یا تقاضا را به مرحله بعد ارسال یا پاسخ مناسبی را ایجاد 

نیاز دارند کـه بیشـترِ پیـام تجزیـه      تر ینسنگ های ی سروکرد. 

 ـ  قابلهای تجزیه را به میزان  هزینه وجوها جستشود.   یوجهت

تقاضای همواره باید تجزیه شود تـا   URIزیرا  ؛دهند ینمتغییر 

مسیر هسـت یـا    یوجو جستتعیین کند که ،یا نیازی به انجام 

تجزیه در دو سناریوی اول تقریباً میـزان منـابع    خیر. لذا هزینۀ

بـرای ایجـاد و حفـظ     حـال   ینا با. کنند یمیکسانی را صر  

                                                             
1. Cache 
2. Parsing 
3. Memory 

  ،نتجزیه شـوند. دلیـل    بایست یمی بیشتری ها 4حالت، سرپیام

 صـورت  بـه این است که نگهداری حالت نیاز دارد کـه تقاضـا   

 نظــر گــرفتن درمشــخص شـود. ایــن کــار بـا    فــرد منحصـربه 

و لـذا   شـود  یمانجام  Toو  Fromاز فیلدها شامل  یا مجمویه

 تجزیه شوند. باید ها تمامی این سرپیام

 حافظـه  6و ،زادسـازی  2نگهداری حالت نیازمند تخصـیص 

پردازشگر در سه سناریوی  است و این امر بایث افزایش حافظۀ

ش تجزیه و افـزایش  . این حالت مازاد بایث افزایشود یم،خر 

 تـوان  یم ـشود. با توجه به نمودار  سرور می پردازش در حافظۀ

تمـاس بـر ثانیـه،     7مشاهده کرد که در نـرخ تقاضـای انـدکِ    

نسبت بـه   0«تراکنش بودن حالتمند»یا  7«بودنحالتمند مکالمه »

است؛  برتر ینههزبرابر  72/7برابر و  2ترتید  غیرحالتمند بودن به

 ایـن خوبی برای توزیع اسـت و در   لذا نگهداری حالت گزینۀ

سرورهای حالتمند و غیرحالتمند در مقاله نشان خواهیم داد که 

 .کنند یمچگونه رفتار  صورت افزایش نرخ تماس

 مناب حاظ حالو با افزایش نرخ تماس بر  یرتأث .2 .5

،وردن چگـونگی رفتـار    دسـت  هد  از ،زمایش این بخش، بـه 

ســرورهای حالتمنــد و غیرحالتمنــد در صــورت افــزایش بــار 

برای اجـرا در دو وضـعیت    Asterisk . پراکسی سرورباشد یم

 :شود یمزیر پیکربندی 

 ؛وجو جستغیرحالتمند با  .7

 .وجو جستحالتمند تراکنش با  .2

 %788بار تا جایی که سرور به  سرور،درک رفتار  منظور به

رسید، افـزایش یافـت. بـرای ا مینـان از      CPUاز  یبردار بهره

بـه اشـباع رفتـه     CPUاز  3یـری گ بهـره دلیل  سرور فقط به ینکها

 7824کافی ) را با مقدار حافظۀ Asterisk، )و نه حافظه( است

اترنـت   یهـا  واسـط از  همچنـین  .مگابایت( پیکربندی کـردیم 

بـرای ایـن تسـت     78IP-PBX،زمایشگاه  گیگابایت روی شبکۀ

                                                             
4. Header 
5. Allocation 
6. De allocation 
7. Dialog stateful 

8. Transaction stateful 
9. Utilization 
10. http://ippbx-lab.um.ac.ir/ 
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 استفاده نمودیم.

تماس بر ثانیـه   28ارسال بار را  از  Abacus 5000دستگاه 

. دهد یمتماس بر ثانیه( افزایش  28پلکانی ) صورت بهشروع و 

 CPU ،788%از  یـری گ بهـره مقـدار   که یزمان Asteriskسرور 

شده و نیز با افزایش بار گذردهی تماس افزایش نیابد، به اشباع 

اشـباع، افـزایش زیـادی در     ۀ نقطـۀ . همچنین در ،سـتان رود یم

و ارسال مجـدد   شود یمدیده  SIP 500 Server Busy های یامپ

. نتایج در یابد یمتقاضاهای تماس از سمت کاربران نیز افزایش 

 ت.اس شده  دادهنشان ( 7و ) (6)شکل 

 ای . مناب  حافظه5.2.7

 CPUکه در شکل زیـر ،ورده شـده اسـت، مصـر        ور همان

توسط سرور حالتمند با افزایش نرخ تماس با سریت بـالاتری  

یابد. سرور حالتمنـد در   یمنسبت به سرور غیرحالتمند افزایش 

رود اما سـرور غیرحالتمنـد    یمبه اشباع  cps 7888حدود نرخ 

شـود. ایـن اخـتو      یموارد اشباع  cps 7888در نرخ تقریبی 

بین سرورهای حالتمند و غیرحالتمند مبنـای بـه دسـت ،وردن    

 گذردهی بالاتر از  ریا توزیع توابع حفظ حالت است. 

 
 یادشدن نرخ تماسزبا  CPU(: افزایش مصرف ۶شکل )

 ای . مناب  حافظه5.2.2

مصـر   میـزان  ، شـود  یم ـ دیـده  (7)کـه در شـکل     ور همان

با افزایش نرخ تماس بـا سـریت   توسط سرور حالتمند حافظه

. سـرور  یابـد  یم ـتری نسبت به سرور غیرحالتمند افـزایش  بیش

اما سرور  ،درس یمبه اشباع  cps 7888نرخ حالتمند در حدود 

 همـان . شـود  یم ـاشباع  cps 0888غیرحالتمند در نرخ تقریبی 

الگـوی منـابع    ،مشـخص اسـت   (7)و  (6)گونه کـه از شـکل   

 ،بخـش بعـد   . درمصرفی )پردازنده و حافظه( مشابه هم اسـت 

. این الگوریتم درک کنیم یمی  الگوریتم توزیع حالت معرفی 

توسـط توزیـع حالـت    دلیـل افـزایش گـذردهی     بهتری دربارۀ

 .دهد می

 
 یادشدن نرخ تماسز( : افزایش مصرف حافظه با 7شکل )

 توزی  حالو .۶

 SIPسرورهای ی متااوت ها پیکربندی .7 .۶

تقاضـا از  ریـا    یـ  ،  ،نرا در نظر بگیرید که در  یا سادهحالت 

. این هماننـد  کنند یم( در ی  دامنه یبور S2و  S1دو سرور سری )

ممکـن   هـای  یکربنـدی پاست.  (2)شده در شکل سناریوی تصویر

 از: اند یبارتاین سرورها را  با ،ن تنظیم کرد  توان یمکه 

 حالتمند،هر دو  .7

 یکی حالتمند و دیگری غیرحالتمند؛ .2

 هر دو غیرحالتمند. .9

در حالت اول، هر سرور به لط  داشتن وضعیت حالتمند، 

. کنند یمحالت را حفظ  ،کند یمبرای هر تقاضایی که از ،ن یبور 

رسانی به  ه قادر به سروی بیشترین تعداد تقاضایی ک ،یجهنت در

 «(TH Statefulسرور حالتمند )حد اشباع ی  »برابر با  ست،ها ،ن

تماس بر ثانیه به  7888ما این مقدار تقریباً برابر  های یش،زما)در 

هر دو سـرور بـار تقاضـای     از ،نجا که. خواهد بود دست ،مد(

 7888، بیشترین گذردهی سیستم در حدود بینند یمیکسانی را 

از  %788  ور بهتماس بر ثانیه خواهد بود. همچنین هر دو سرور 

CPU  که  دهد رخ می. حالت دوم زمانی کنند یم یریگ بهرهخود

غیرحالتمند پیکربندی شود. این  صورت بهیکی از این دو سرور 

تماس بر ثانیه ادامه  7888 حدودا گذردهیِ ستم به کار خود تاسی

زیرا توقـ  بـا سـرور حالتمنـد اسـت و بنـابراین        ؛خواهد داد
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درصـد   788کند. سرور حالتمند بـا   گذردهی کلی را دیکته می

( اما سرور غیرحالتمنـد بـه   S1کند) یمل می CPUاز  یریگ بهره

(. حالـت سـوم   S2) گیرد یمقرار  یریگ بهرهمقدار کمتری مورد 

مربو  به زمانی است که هر دو سرور غیرحالتمند باشند. در این 

حد اشباع ی  سرور »بیشترین گذردهی سیستم برابر با  ،حالت

ما این مقدار تقریباً  های یش،زما)در  «(TH Statelessحالتمند )غیر

. ایـن  خواهـد بـود   تماس بر ثانیه به دسـت ،مـد(   0888برابر 

بیشتر از گذردهی در دو حالت  یتوجه  قابلگذردهی به مقدار 

 نگـه حالت در سیسـتم   وجه  یچه  بهاما در اینجا  ،نخست است

این سیستم برای تقاضاهای تماسی که نیاز بـه   ؛شود ینم داشته 

 نیست. استفاده  قابل ،حفظ حالت برنامه دارند

از قبــل بنــابراین بــرای دو ســرور ســری، کــه هــر ســرور 

حالتمند یا غیرحالتمنـد پیکربنـدی    صورت به (ایستا صورت به)

تماسی که نیـاز بـه   ، بیشترین گذردهی برای تقاضاهای شود یم

برابر با حد اشباع ی  سرور حالتمند  ،حفظ حالت برنامه دارند

 S1که در حالت دوم مشاهده شد،   ور همان حال  ینا با. است

. اگر گیرد یمقرار  یریگ بهرهمورد  کمتر S2سرور غالد است و 

 S2نیمی از بار تقاضـاهای خـود را بـه دوش سـرور      S1سرور 

خودش برای این )بپردازد  ها ،نحالتمند به  صورت بهبگذارد تا 

توان مطمئن بود که در هر  ،نگاه می ،(تقاضاها غیرحالتمند گردد

 در نتیجه .شود یم یریگ بهرهبرابر   ور بهمرحله از هر دو سرور 

 این سرورها قادر به پشتیبانی از تماس بیشتری خواهند بود. 

ــهنت در ــت    ،یج ــع حال ــوریتم توزی ــ  الگ ــی ــت یم  بایس

 زیر را ارضا کند: های یازمندین

در مسـیر   یگره ـاز سـوی   بایـد اولاً حالت مربو  به تمـاس  

 صورت بهاین تماس را  ها گرهتقاضای تماس نگهداری شود. سایر 

متحمل بار پردازشی مربو  به حفـظ  و  دهند یمغیرحالتمند حواله 

پویا تعیین کـرد کـه در یـ      صورت بهثانیاً باید  ؛شوند ینمحالت 

 کـه   ی ـور  بـه مسیر، کدام گره بایـد حالـت تمـاس را نگـه دارد،     

ی صـورت  بـه منابعی برای پرداختن به ی  تماس ورودی  که  یمادام

 حالتمند موجود باشند، سیستم قادر باشد به ،ن تماس بپردازد.  

را ایـن مسـئله   گـوریتمی،  تبیـین ماهیـت چنـین ال    منظور به

 دلیـل  البتـه بـه   . .کنیم یم مدل سازی ینهبه ی  مسئلۀ صورت به

از تکنولـو ی   ،داشتن ی  دیـد کلـی از وضـعیت کـل شـبکه     

ارچوب بدیع در این هافزارمحور بهره برده و در ابتدا ی  چ نرم

 دهیم. زمینه را پیشنهاد می

 رویکرد پیشنهادی .7

 پیشنهادی چهارچوب .7 .7

نــی بــر مبت ارچوب پیشـنهادی هــدر ایـن بخــش بـه معرفــی چ  

ارچوب در شـکل  هپردازیم. این چ افزارمحور می های نرم شبکه

هـای   سـمت شـبکه   ( ،ورده شده است. هد  ما حرکـت بـه  0)

(، ی  دامنه 0)محور در قالدِ این رویکرد است. شکل افزار نرم

ــبکۀ ــی  SIP از ش ــان م ــود را نش ــبکه  موج ــه ش ــد ک ای از  ده

هـای کـاربر و    ی سنتی، زیرساخت ارتبا ی بین یاملها چیسوئ

اند و سـطوح کنتـرل و    را تشکیل داده SIPی سرورها یپروکس

های کاربر امکان  داده از هم جدا نیستند. با افزایش تعداد یامل

 بـا  جـه ینت درهـای وجـود دارد.    یدم توازنِ بار بـین پروکسـی  

ه شـده،  بـار مواجه ـ  ها با اضافه زمان برخی از پروکسی گذشت

بیکار هستند. این موضـوع بایـث    نسبتاًبرخی دیگر  که یدرحال

هـا و   در برقراری تمـاس، از دسـت رفـتن تمـاس     ریتأخایجاد 

 شود. ها می بهینه از منابع پروکسی ۀاستفادهمچنین یدم 

Domain 

SIP Proxy Server

User Agent
Traditional 

Switch

 
 SIP سنتی های شبکه ارچوبهچ (:8) شکل

 

برای توان  ، میشود مشاهده می( 3)ور که در شکل   همان

ارچوب پیشـنهادی  ه ـ، از چSIP داشتن ی  دید کلی از شـبکۀ 

 ور که در ایـن شـکل مشـاهده     د. همان( استفاده کر3)شکل 

در سط  زیرساخت )لایه داده( پروکسـی سـرورهای    ،دشو می

SIP  و دیگر تجهیزاتSIP لفن ها وجود دارد به همـراه  مانند ت
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 دارای جداول OpenFlowی  سوئیچِ  .OpenFlowهای  سوئیچ

طباق ،ن حاوی ا ویات سر،یند ان جریانی است که فیلدِ قایدۀ

 جریـانی بـه ایـن سـوئیچ،     بسـتۀ  ورود مح  بهاست.  2 لایۀ

جدول  در انطباقِ موجود فیلدهای قایدۀ با بسته سر،یند فیلدهای

 اقـدام  سوئیچ کرد، پیدا تطابا اگر ،شود یم جریان مطابقت داده

شـامل  توانـد   . این اقدام مـی کند یم ایمال بسته روی را مربو ه

 باشد: موارد زیر

 خروجیِ خاصی پورت به ها بسته ارسال .7

 کننده کنترل به ارسال و ها بسته کردن 7بندی بسته .2

 و... ها ،ن حذ  .9

انطباقی تطابا پیدا نکرد، بسته را در  اگر بسته با هیچ قایدۀ

با  .فرستد یمکننده  ی و برای کنترلبند بسته Packet-Inی  پیامِ 

 ۀبرنام ـکننده، ی  یا چند  توسط کنترل Packet-Inدریافت پیامِ 

مناسد توسط پیام  ۀو سپ  قاید شده اجراکاربردی شروع به 

Flow-Mod  که ینحو به، گردد یمدر جدول جریان سوئیچ نصد  

ی بعدیِ جریان مذکور بتوانند در سوئیچ پردازش شوند. ها بسته

خاصی را از  ریا پیامِ  تواند بستۀ کننده می بر این کنترلیووه 

Packet-Out ها ارسال کند. ایـن را نیـز    به سط  داده و سوئیچ

ه با استفاده از ایـن  بایستی در نظر داشت که کل ا ویات شبک

سـط  کنتـرل بـرای    در اختیـار   LLDPهـا و پروتکـل    سـوئیچ 

یات سـط   یعنی با داشتن کل ا و گیرد؛ گیری قرار می تصمیم

چه نسبت به توان ی  دید یکپار زیرساخت در سط  کنترل می

 گیری واحدی انجام داد. کل شبکه داشت و تصمیم

VoIP Services and Applications

Controller

SIP Phones SIP Servers

Infrastructure

OpenFlow

 Switches 

Data Plane

Control Plane

Application Plane

OpenFlow

Open APIs

SIP SIP

 

 افزارمحور های نرم پیشنهادی مبتنی بر شبکه چهارچوب (:3) شکل

                                                             
1. Encapsulate 

 را زیرساخت ۀلای و های کاربردی برنامه ۀلای ،کنترل صفحۀ

 ـ  (78)شکل . کند می متصل هم به کنتـرل را   ۀ رح منطقـیِ لای

 سط  زبان های نام به اصلی ۀمثلف چهار شامل کهدهد  نشان می

 وضـعیت  ،وری جمـع  ینـد افر ،9قانون یروزرسان به یندافر ،2بالا

 .است 2شبکه وضعیت سازی همگام یندافر و 4شبکه

 
 (: طراحی منطقی لایه کنترل71)شکل 

ا ویـات از لایـۀ    ( هـر ،نچـه  77بنابراین مطـابا شـکل )  

ر اختیار کنترلر د ،گیری مورد نیاز است زیرساخت برای تصمیم

اسد با کاربردی بایستی تصمیمات من ۀبرنام است. حال در لایۀ

( 77ریزی خطی گرفته شود. شـکل )  استفاده از ی  مدل برنامه

گونه که  دهد. همان پیشنهادی را نشان می چهارچوبجزئیات 

گیری یکپارچه برای  ، برای تصمیمشود در این شکل مشاهده می

پیشنهادی،  چهارچوبکنترلِ  در لایۀ SIPتوزیع حالت در شبکه 

ها و  ما ول  راحی شده است. دو ما ول برای کنترل سوئیچسه 

سـاز   بـا توجـه بـه خروجـیِ مـا ول بهینـه       SIPهـای   پروکسی

(optimizer). ۀگیری برای نحو ساز تصمیم خروجی ما ول بهینه 

 .زیع حالت استتو

 networking resource controllerما ول  ·

ویـات شـبکه ماننـد    ،وری ا  این ما ول مسئولِ جمـع 

 ها دسترس ،ن ها، ظرفیت در ها،  لین  توپولو ی سوئیچ

 هاست. ،ن 6توانو همچنین 

 computational resource controller ما ول ·

ها، ظرفیـت در   ،وری ا ویاتِ توپولو یِ پروکسی جمع

                                                             
2. High Level Language 
3. Rules Update 
4. Network Status Collection 
5. Network Status Synchronization 
6. Power 
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هـا بـر    ها و همچنین تـوان در دسـترس ،ن   ،ن 7دسترس

 این ما ول است. یهدۀ

 optimizer ما ول ·

از نـوع  مسـیریابی  این ما ول شامل ی  مدل ریاضـیِ  

ــه ــی برنام ــزی خط ــرای 2ری ــ تخصــیص ب ــابع بهین ۀ من

ورودی ایـن مـا ول از    اسـت. ه هـا و سـوئیچ   پروکسی

 است. CRCو  NRCهای  ما ول

In
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u
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 پیشنهادی  چهارچوبجزئیات  (:77) شکل

 پیشنهادیتوزی  حالو  سازی بهینه . مسئلۀ2 .7

ساز یـا   ی دقیا و با جزئیاتِ ما ول بهینهدر این بخش به بررس

optimizer پردازیم. این ما ول با توجه به ا ویات دریافتی  می

ریزی خطی است که  سط  زیرساخت شامل ی  مدل برنامه از

ر ای در مورد توزیع حالت بگیرد. د تواند تصمیمات یکپارچه می

ریزی خطیِ مربـو  بـه مـا ول     ادامه به تشری  این مدل برنامه

 پردازیم.  ساز می بهینه

توپولو ی شبکه  در انواعرا  SIPی توان پراکسی سرورها می

 ـ ،نتوان  می در نتیجه نشان داد.  ازای  همجموی ـ صـورت  هها را ب

د. تقاضـاهای برقـراری   ی  گرا  بیـان کـر   صورت بهو ها نود

 ی ایـن گـرا  وارد سیسـتم   هـا  تماس از  ریـا یکـی از گـره   

 ها از گرهای  هی داخل گرا  از مجمویها لین  ۀوسیل شوند، به می

شوند. ایـن گـره    کنند و از ی  گره پراکسی خارج می می یبور

ینترنت و یا به یامل کـاربر  ،خر یا این تقاضا را به زیرساخت ا

هـای   تواند گـره  می کند. ی  توپولو ی می تماس حواله گیرندۀ
                                                             
1. Available capacity 
2. Linear programming 

ورودی بسیاری داشته باشد. این معادل است با داشتن ی  گره 

 ی ورودی ارسالها را تولید و به گره ها که تماس oمنبع مجازیِ 

مشابه، ممکن است چنـدین گـره خروجـی در      ور بهکند.  می

سیستم وجود داشته باشد و این معادل است با ی  گره گودالیِ 

z  ی خـود را بـه ،ن   هـا  ی خروجـی، تمـاس  هـا  که تمامی گـره

توان شبکه  می کنند. مزیت این روش این است که می مسیردهی

 در نظر گرفتت  گودال  ی  توپولو ی ت  منبع، صورت بهرا 

 تری دقیایمومیت، به ی  فرمول بندی  رفتنو بدون از دست 

 دست پیدا کرد.

را و ی  تقاضای تماس مخصوص  iدر ی  سیستم، سرور 

 9در نظر بگیرید. ی  گـره بالادسـت   ،کند می یبور iکه از گره 

مسیردهی شده اسـت.   iوجود دارد که این تماس از ،ن به گره 

ی ها گذاریم. این تماس بیانگر تمامی تماس می uنام این گره را 

است. برای مابقی ایـن      یبارتی  یا به iبه  uشده از  مسیردهی

بحث، تمامی جموت ترافی  بیانگر نرخ تماس )بار( هستند. لذا 

دارای دو مثلفـه       .iبـه   uست از بار تماس از ا یبارت    

 :است

حالت از قبل حفظ شـده   ها یی که به ازای ،نها یکی تماس

   است)
قرار اسـت   ها یی که به ازای ،نها ( و دیگری تماس   

   حالت حفظ شود)
  ̃ .) 

        بنابراین داریم
       

حال مجموع شارش ورودی . ̃  

،                        هـای   یبارت است از مجموع تمـام شـارش      یا  به گـره  

 (   ∑         
 .) 

 ها ازای ،ن هایی که به برای مجموع بار تماس مشابه،  ور به

یی کـه  هـا  و مجمـوع بـار تمـاس   حالت از قبل نگهداری شده 

خواهیم  معادلاتی ،قرار است حالت نگهداری شود ها ازای ،ن به

ــه  ــه ب ــد  داشــت ک ــارتترتی ــد یب    از ان
  ̃  ∑    

  ̃
     

و  

   
    ∑    

   
     

 . 

ست از مجمویه تمام سرورهای بالادست ممکن ا یبارت     

ــرای گــره ــار ورودی  در گــره  .  ب ــین تمــامی    ، ب مجــدداً ب

واهد شـد. بـرای سـرور    ممکن توزیع خ 4دست مسیرهای پایین

                                                             
3. Upstream node 
4. Downstream 
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بیانگر تمامی     بنامیم و      ، اگر بار تماس را  دستِ  پایین

 بـا قـانون بقـای    باشـد،    دست بـرای گـره    سرورهای پایین

∑   شارش،          
 شامل سه مثلفه خواهد بود:    و  

    
توسـط   که حالت ،ن از قبـل   به   : شارش تماس از    

 نگه داشته شده است؛  ی قبل از گره

    
حالـت را    که برای ،ن، گـره    به   : شارش تماس از   

 نگه داشته است؛ 

    
که قرار است برای ،ن حالـت    به   : شارش تماس از ̃  

 نگه داشته شود.

 کنند: می معادلات زیر را الزام «قیود شارش»

  
    ∑    

   

     

 

  
  ̃  ∑    

  

     

  ∑    
  ̃

     

 

 

  ، مقدار شارشی کـه قـبوً از گـره     دستِ  برای گره پایین

   حالت ،ن حفظ شده است برابر است با  
       

       
   .

مشابه ی  شکست   ور به،  به   برای ترافی  از گره بالادست 

   و توزیع رخ داده است. لـذا داریـم   
       

       
. ایـن    

   کند که در هر گره، متغیرهای تصمیم  تضمین می
      ،  

و     

  
کنند که  می خواهند بود. قیودی که در بالا ذکر شد تضمین  ̃  

انحصاری به حالت پرداخته شود. با  صورت بهاز هر دو  ر ، 

در ها  حداقل در یکی از گرهکه تضمین شود  بایستی ،اینوجود 

یی کـه  هـا  شود. بنابراین تعداد تماس می حالت نگه داشتهمسیر 

به گـره مجـازی     قرار است برای هر شارش از گره خروجی 

 ها نگه داشـته شـود بایـد برابـر صـفر باشـد       گودال، حالت ،ن

(   
  ̃   .) 

بـرای   CPUگیـری از   کـه میـزان بهـره    دیـدیم  9در بخش 

پرداختن حالتمند به تقاضاها با پرداختن غیرحالتمند به تقاضاها 

حالتمنـد و   صـورت  بـه یی که ها باشد. تعداد تماس میمتفاوت 

 ترتید یبارت ، بهشود می پرداخته ها به ،ن  غیرحالمتند در گره 

∑ســت از ا    
  

     
∑و   (   

  ̃     
   )     

ــابراین ا گــر . بن

ناشی از حواله کـردن   CPUگیری از  فرض شود که میزان بهره

  ، که ،ن را با  حالتمند تقاضا در گره 
دهـیم بـه    مـی  نمایش   

 پرداختـه  هـا  حالتمنـد بـه ،ن   صـورت  بـه تعداد تقاضاهایی کـه  

ــی ــت      مـ ــواهیم داشـ ــاه خـ ــت، ،نگـ ــته اسـ ــود وابسـ شـ

  
      (∑    

  
     

) . 

در وضــعیت  CPUگیــری از  مشــابه میــزان بهــره  ــور بــه

  غیرحالتمند برابر است با 
      (∑    

  ̃     
   

      ). 

برابر مجموع ایـن دو   iدر گره  CPUگیری از  مجموع بهره

% تجـاوز کنـد و اگـر    788نبایـد از   مجمـوع این  .است معادله

   داریمبه معنای ،ن است که  ،نرمالیزه شوند
     

    . 

دهنـد. هـد ،    مـی  را تشکیل «قیود سیستم»معادلات فوق، 

ی کـه گـذردهی    ور به ،،وردن ی  توزیع حالت است دست به

ست از شارش تمـاس از  ا بیشینه شود. گذردهی اساساً یبارت

 ی ورودی. در ایـن نقطـه  هـا  به تمامی گـره  oگره منبع مجازی 

 نگـه داشـته شـود،    هـا  بایست حالت بـرای تمـامی تمـاس    می

   
       ،   

ــه      ــره ورودی ب  . ســپ  ســعیa ازای گ

های ورودی  به گره oاز گره مجازی  ها کنیم مجموع شارش می

∑یبارت دیگر  یا به    
  ̃

کامل  را بیشینه کنیم. مسئلۀ گره ورودی  

 خطی به فرم زیر است: سازی بهینه
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)    (∑    
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حالـت هـر سـرور     تعیـین  در سازی بهینهی ها حل این فرمول

البته باید به ایـن  . کردسازی گذردهی کم  خواهد  بیشینه منظور به

نـدی  ب تـوان فرمـول   جه کرد که برای سادگی محاسبات مینکته تو

صورت ذیل نیز بازنویسی کرد. این موضوع پیچیدگی را  فوق را به

برای انجام محاسـبات در مـا ول    ؛ زیراتا حدی کاهش خواهد داد

ای و پردازشـی دارد و ممکـن    ساز، کنترلر نیاز به منابع حافظه بهینه

 ست خود ،ن به گلوگاه تبدیل شـود. پـ  بهتـر اسـت یملیـات     ا

 تر گردد. محاسباتی حتی الامکان ساده
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لحـاظ  « قیـود مسـیردهی  »مسائلی از قبیل  ،بندی در این فرمول

که ی  سرور قادر به  استبندی فرض  نشده است. در این فرمول

 دستِ ممکـن  بین مسیرهای فراوان پایینو مسیریابی گیری  تصمیم

تمـامی   ،(. در ضـمن سـمت بفرسـتد  تقاضا را بـه کـدام   ) باشد می

از ایـن مسـیرها قابـل دسـتیابی      هریـ  مقصدهای تماس توسـط  

هستند. با این حال در سناریوهای دنیای واقعی، تقاضای تمـاس از  

مسیری یبور خواهد کرد که توسط سازوکارهای مسیردهیِ شـبکه  

اسـت. یـووه   ای  هشوند. افزودن قیود مسیردهی کار ساد می تعیین

(، باید قیودی که شـارش ورودی  I) شده در معادلۀ تصری بر قیود 

،ن گـره ربـط   ی خروجـی از  هـا  از شارش هری در هر گره را به 

قیـودی بـه     بایست برای گره  می یبارت دیگر دهند بیفزاییم؛ به می

     فرم 
  

        
  

را تعری  کنـیم. در ایـن      

 قید، 
  

 دسـت  پـایین کسری از شارش ورودی است که به مسیر  

رفته است. یووه بر این، باید با ملزم کردن اینکه جمـع تمـامی     

∑شود، ) 7کسور برابر   
  

       
(، بقای شارش را تضـمین  

تعـدادی از کسـور از       کنیم. در این صورت شارش خروجـی  

 است.   شده مجموع شارش ورودی  پیش تعیین

حالتمنـد و  گیری  شود که هم بهره می موحظه (2)از شکل 

تـوان   می . بنابرایندارندخطی روند گیری غیرحالتمند،  هم بهره

       ایــن توابــع را بــه فــرم    
 

           
       و  

 

            
  TH Statelessو  TH Stateful هـا  تخمـین زد، کـه در ،ن   

ی ما ها ند. در ،زمایشهست ترتید ،ستانه حالتمند و غیرحالتمند به

 7888 TH Stateful  0888 و TH Stateless    به دسـت ،مـد. در

 سازی یبارت است از ی  مسئلۀ بهینهاین حالت، فرمولاسیون 

ی اثـربخش  صورت بهتوان ،ن را  ( که میLP) 7خطی ریزی برنامه

                                                             
1. Linear Programming 

توان  می شود که سیستم را می حل کرد. در مابقی این مقاله فرض

تـوان بـرای    مـی  حالخطی بیان کرد.  ریزی برنامه با ی  مسئلۀ

شتن مقادیر ،سـتانه، از  سری، در صورت دا سناریوی دو سرورِ

د. پاسخ بندی برای محاسبۀ گذردهی بهینه استفاده کر این فرمول

 صورت بهتماس بر ثانیه را  9348بهینه این است که هر سرور 

غیرحالتمند  صورت بهرا  (تماس بر ثانیه 9348) حالتمند و مابقی

تماس بر  7008نگه دارد. در این صورت مجموع گذردهی برابر 

تمـاس بـر    7888ایستا )تقریباً  ثانیه خواهد بود که از گذردهیِ

گذردهی این است که از هر  . دلیل این افزایشِاست ثانیه( بیشتر

لـذا گـذردهی    شود؛ گیری می دو سرور به مقداری مساوی بهره

، ی  سازی بهینهمسئله این د. بنابراین حل ،ی می بالاتری به دست

 بهینه را برای گذردهی نتیجه خواهد داد. جواب

   خطی، مقـادیر   ریزی برنامه مسئلۀ پاسخ
      ،   

   و    
  ̃ 

 ،2گیری اشد. با فرض خطی بودن توابع بهرهب می iبرای هر گره 

 زیر بازنویسی کرد: صورت به( را IVتوان قید ) می

([(∑    
  

     

)            ⁄ ]  [(∑    
  ̃     

    )             ⁄ ])  

       

 

        ور که قبوً ذکر شـد، داریـم    همان
       

   

   
   . با جایگذاری ̃  

       
سـازی   ( و پ  از مرتدVدر ) ̃  

 جموت داریم:

∑    
  

     

    
∑         

           

  
 

          

 
 

           

 ⁄       

دهد که مجموع حالاتی که باید نگـه   می ( نشانVI) معادلۀ

داشته شوند، تابعی از بار ورودی است. در نتیجـه مـادامی کـه    

کمتـر باشـد،    (           )شارش وروی از حد اشباع حالتمند 

، که هنوز حالتمنـد نیسـتند  را تواند تمامی تقاضاهایی  سرور می

 مح  گـذر شـارش ورودی از   صورت حالتمند نگه دارد. به به

مح  گـذر   بهکند.  ، سرور شروع به ترک حالت می           

سـت  بای ی  از سـرورها مـی  ، هر           شارش ورودی از 

دست بسپارند. این یملیـات   حفظ حالت را به سرورهای پایین

شده در ،ن سرور  حالات نگهداری نحوی باشد که مجموع هباید ب

تواننـد   مـی  دسـت فراتر نرود. لذا سـرورهای بالا               از

بسـپارند تـا جـایی کـه بـه       دسـت  پایینحالت را به سرورهای 
                                                             
2. Utilization constraint 
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هـیچ مسـیر    هـا  این گره کهدلیل این بهی خروجی برسیم. ها گره

، با افزایش تعداد بسپارند ندارند ها ی که حالت را به ،ندست پایین

تا جایی  . این رونددهند می به نگه داشتن حالت ادامه ها تماس

. در این نقطه یابد می ادامه ،نزدی  شوند 7بیشینه گیری که به بهره

را بـه سـرورهای    2«بار وضعیت اضافه»ی  پیام حاکی از  ها ،ن

بـه   دسـت  پایینکنند. وقتی تمام مسیرهای  می بالادستی مخابره

رور یـ  پیـام   اشباع رفت و خود سرور هم اشباع شد، این س ـ

 مخـابره بار را به سرورهای بالادسـت   حاکی از وضعیت اضافه

 رود. می کلی به اشباع کند و در نهایت سیستم به می

انجام توان  نمی،نی  صورت بهرا  ها یگیر اندازه ،در هر سیستم

شده توسط ،ن سرور  ا باید بار ورودی و حالت نگهداریداد. لذ

ــار ورودیِ رای  هدور صــورت بــهرا  صــد کــرد. فــرض کنیــد ب

با  ،حالتمند است کهرا و باری  [  ] را با   شده در سرور رصد

 [  
توان بر مبنـای   می (،VI) ۀمعادل با توجه بهنشان دهیم.   [  

نمود تا  حفظتوان توسط سرور  می بار ورودی، مقدار حالتی که

د. فرض کنید این مقدار پذیری را ارضا کرد محاسبه کر قید امکان

  ] را با 
  ] نشان دهیم. چنانچه  [  

  ]   [  
باشد، ،نگاه  [  

یموً قادر به نگهـداری  کمتری را نسبت به ،نچه م حالت سیست

کنـد و لـذا نیـازی بـه تغییـر نـدارد. امـا اگـر          مـی  حفظاست 

 [  
  ]   [  

سیستم به واگذاری تعدادی از حالات  ،باشد [  

 ی کـه دسـت  پایینبا انتخاب مسیرهای این صورت نیاز دارد. در 

محول  دست پایینحالت را به ی  سرور  ها توان از  ریا ،ن می

سازد که  می شوند. این ما را قادر می ی لازم واگذارها کرد، حالت

که قـرار اسـت    را روی ی  مسیر به خصوصشارش مازاد را 

 د. اجای د ،شود حفظگره  ،نحالت در 

 ی  مسیرِ در نود خاصی  حالت در ی   حفظبرای لزوم 

توانـد   مـی  خصوص از تقاضای تماس، چندین دلیـل  به شارشِ

گره خروجی برای ،ن  گره مذکور، تواند می داشته باشد:وجود 

 دست پایینکه تمامی سرورهای و یا این ؛تقاضاهای تماس باشد

 و یـا اینکـه   ؛گیـری باشـند   کامل تحت بهره  ور بهدر ،ن مسیر 

 ستوار هستند.فرض کنیم قیود مسیردهی نیز در جایگاه خود ا

                                                             
1. Maximum utilization 
2. Overload 

حالـت   اریممکن اسـت واگـذ   ، ور که قبوً بحث شد همان

یـ  گـره    iپذیر نباشد. فرض کنیـد کـه    بین تمامی مسیرها امکان

دارد. یووه بر ایـن   دست پایینمسیر   خروجی است و همچنین 

، در حـالی  انـد  دههنوز اشباع نش دست پایینمسیر  kفرض کنید که 

ی مبنی بـر  ها )یعنی پیام اند دهشمسیر( اشباع     ) ها ،ن که بقیۀ

تـوان   مـی  در این صـورت (. اند دهارسال کر  اضافه بار را به سرور 

مرتد کرد کـه  ای  هگون بدون از دست دادن یمومیت، مسیرها را به

i  تا  7ازk تا     از و  اند دهاشباع نشn اند دهاشباع ش . 

  نتایج پیکربندی و ارزیابی .8

 . ارزیابی سطح زیرساخو جهو توزی  حالو7 .8

ایـن  . بـردیم بهـره   «دو سرور سری»از پیکربندی ارزیابی  برای

چندین پروکسی »از توپولو ی ای  همجمویزیر ،اساسی توپولو یِ

ی ها توپولو یی ساختاری را برای ها که اولاً بلوکاست  «سری

د بینشی توان ها می کند و همچنین ارزیابی ،ن تر فراهم می پیچیده

به دست دهد. یووه بر این تر  بزرگ را دربارۀ توپولو ی شبکۀ

 در دنیای واقعی نیز هست. هابیانگر توپولو ی سرور

 Spirentدستگاه توسط  کاربرانِاز ای  ه، دست(72)مطابا شکل 

فرستند و ایـن پراکسـی    می اول های خود را به پراکسیِ درخواست

کنـد. پراکسـی دوم    مـی  دوم ارسـال  این تقاضـاها را بـه پراکسـیِ   

دو بـار سـناریو   د. فرست می Spirentبه  مجدداًتماس را  درخواست

 ایستا پیکربندی صورت به ها در اجرای اول، پراکسی :دشو می اجرا

 را اجـرا  توزیع پویا الگوریتمِ ها شوند و در اجرای دوم پراکسی می

 کنند.  می

Spirent Abacus 5000 

Call Generator

Proxy1:

Intel Dual Core

1.8GHz

2GB RAM

CentOS 6.3

192.168.10.11

Asterisk

:Proxy2

Intel Dual Core

3.0GHz

4GB RAM

CentOS 6.3

192.168.10.10

Asterisk

100 Mbps 

Ethernet IP-

PBX LAN

 

 (: بستر آزمایش دو پروکسی72شکل )
 

( ،ورده 79ارزیابیِ گذردهی در شکل ) نتایج مربو  به معیار
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اشباع  cps  6788داده شده است. پیکربندی ایستا در حدود نرخ

 .شـود  اشباع می cps 0728 در نرخ و توزیع پویا تقریباً شود می

بخشد. لذا با اینکـه در   % بهبود می72یعنی کارایی را در حدود 

مشتمل  شد که برای ی  پیکربندی ایستای بینی می بدو امر پیش

ی   شترین گذردهی برابر گذردهی بیشینۀبر دو سرور سری، بی

تـر   طور نیسـت و گـذردهی پـایین   سرور حالتمند است، اما این

 28تـا   72تـوان انتظـار بهبـود     میاست. در اصل با توزیع پویا 

 درصد در کارایی را داشته باشیم.

در  ی پاسـخ هـا  زمـان  میـانگین ی گیر اندازهنتایج حاصل از 

توان اثرات اشباع در افزایش  می .اند دهنشان داده ش (74)شکل 

 در نـرخ را پیکربنـدی ایسـتا   اسـتفاده از   در هنگام ،زمان پاسخ

 پویامشاهده کرد. پیکربندی بعد  بهتماس بر ثانیه  6288 تقریبی

پـایین نگـه دارد.   تا نرخ بالاتری، ی پاسخ را ها قادر است زمان

قابـل    ـور  بـه ی پاسـخ  ها ، زماننرخ مح  گذر از این حد به

یـن اسـت کـه تمـامی     شـوند. دلـیلش ا   مـی  تـر  توجهی بـزرگ 

بایست در تمام مسیر مجـدداً صـادر    می رفته تقاضاهای ازدست

 دهد.  می شوند و این میانگین زمان پاسخ را افزایش

 
 ( : گذردهی در دو وضعیو توزی  حالو پویا و ایستا7۲شکل )

 

 
برقراری تماس در دو وضعیو توزی  حالو : میانگین زمان (74شکل )

 پویا و ایستا

نشـان داده   (72)در شـکل   نیـز  ها نرخ ارسال مجدد پیامنتایج 

تا قبل از اینکه بـار ورودی بـه    بینید، میگونه که  همان شده است.

تماس بر ثانیه برسـد، نـرخ ارسـال مجـدد در هـر دو متـد        6888

 صـورت  بـه گـذردهی   تا و پویا صفر است و به همـین سـبد  ایس

. با ایـن حـال پـ  از یبـورِ بـار      (79)شکل  کرد خطی صعود می

یی کـه مجبـور بـه    هـا  تماس بر ثانیه تعـداد پیـام   6888ورودی از 

شوند. سیر صعودی ،ن در توزیـع   شوند شروع می می ارسال مجدد

در حالت توزیع پویـا   ؛ زیراستاتی  بسیار بیشتر از توزیع پویااست

 با توجه به شرایط شبکه و بـار ورودی  SIPی ها وضعیت پروکسی

 ـ ،دشـو  می گونه که موحظه همان تواند بروز گردد. می مثـال   رایب

یی که به نتیجـه  ها تعداد پیامتماس بر ثانیه،  78888در بار ورودی 

 72807و  7076تقریبـا  ترتیـد   به ،اند دهارسال ش نرسیده و دوباره

 ایـن نشـان   بـوده اسـت.   تماس بر ثانیه در متدهای پویـا و ایسـتا  

تـوان از   مـی  دهد که در توزیع پویای حالت تا حد بسیار زیادی می

 ـ هـا  ارسال د کـه بایـث پـر شـدن صـ  پروکسـی       ی مجـدد زای

 ،شـود  می بار و اشباع منابع و در نهایت وقوع اضافه SIPسرورهای 

 SIPبـار در یـ  سـرور     که با وقوع اضافه از ،نجا جلوگیری کرد.

د، استفاده از توزیـع پویـای   شو بار به کل شبکه منتشر می این اضافه

بـار در کـل    ی بـزرگ از انتشـار اضـافه   ها تواند در شبکه حالت می

 شبکه و وخامت اوضاع در  ول زمان جلوگیری کند.

 
 نرخ ارسال مجدد در دو وضعیو توزی  حالو پویا و ایستا :(75شکل )

 

مصـرفی در دو حالـت    میزان پردازنـده و حافظـۀ   ،در ادامه

 نشان داده شده اسـت.  (77)و  (76)ی ها ایستا و پویا در شکل

میزان رشد مصـر  منـابع در    ،شود گونه که موحظه می همان

تماس بر ثانیه سیر صعودی زیادی  6888حالت ایستا پ  از بار 

بـار  بـا افـزایش   البته توجه شود که مصر  منـابع  داشته است. 
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ای  کند اما این رشد خطی حـد ،سـتانه   یورودی، رشد خطی م

شود. این موضوع در بارهـای   و پ  از ،ن رشد نمایی می دارد

شباع منـابع و افـت سـریع گـذردهی     ورودیِ بسیار بالا سبد ا

قابل توجه دیگر این است کـه الگـوی رفتـاری     ۀگردد. نکت می

اسـت بـا ایـن    مصر  منابع پردازنده و حافظه همانند یکدیگر 

از مصر  حافظه کمتر است.  تفاوت که مصر  پردازنده معمولاً

مشخص است تا قبل  (77)و  (76)های   ور که از شکل همان

مصر  منابع در روش پویا  ،تماس بر ثانیه 6888از بار ورودی 

 ثابت و بسیار کم بوده است.  نیز تقریباً

 
 مصرفی در دو وضعیو توزی  حالو پویا و ایستا ۀپردازند (: میانگین7۶شکل )

 
 مصرفی در دو وضعیو توزی  حالو پویا و ایستا حافظۀ (: میانگین77شکل )

پـردازیم کـه در ،ن، بـار     مـی  تست سـناریویی به  ،در ادامه

 ـور کـه در شـکل     همـان ورودی در  ول زمان متغیر است.  

 2288اول بار ورودی  ثانیۀ 988، در نشان داده شده است (70)

، بـار ورودی  788 تا ثانیـۀ  988باشد. از ثانیۀ  می تماس بر ثانیه

،خـر بـار    ثانیـۀ  988در نهایت در تماس بر ثانیه بوده و  2288

گونه  همان کند. می تماس بر ثانیه کاهش پیدا 2288ورودی به 

کـه از توزیـع پویـا در سیسـتم      شود در صورتی می که مشاهده

در  ،کند می گذردهی از الگوی بار ورودی تبعیت استفاده شود،

سریت  توزیع ایستا، گذردهی بهکه در صورت استفاده از  حالی

العمل نشان دهد  د نسبت به تغییرات بار ورودی یک توان نمی

 دهد. تری را نتیجه می گذردهی پایین و تقریباً

 
 ایستاالگوی گذردهی در دو وضعیو توزی  حالو پویا و  :(78شکل )

گوی میـزان مصـر  منـابع را بـا     نیز ال (28)و  (73)شکل 

گونه که در ایـن   همان دهد. می توجه با تغییر بار ورودی نشان

منابع سـرورها بـا توجـه بـه بـار       ،شود نیز مشاهده می ها شکل

زمانیِ ثانیـه   ی بین فاصلۀیعن ،ورودی تغییر کرده و در پی  ،ن

 .دارنداستفاده را بیشترین  ،788تا  488

 
 در دو وضعیو توزی  حالو پویا و ایستا مصرفی پردازندۀالگوی  :(73شکل )

 
 در دو وضعیو توزی  حالو پویا و ایستا مصرفی حافظۀالگوی  :(21شکل )

روش توزیع حالت پویا بـا   در انتهای این بخش به مقایسۀ

 پـردازیم.  مـی  معرفـی شـد   7 .2که در بخش  LBBSRTروش 
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کننـده   از یـ  کنتـرل   LBBSRTمتـد   ،شد بیانگونه که  همان

کند. بدین ترتید برای  می خیر سرورها استفادهأت برای محاسبۀ

در ایـن   کنـد.  مـی  اسـتفاده  SIPارسال بار از کمترین پروکسی 

 7888مــدت  تمـاس بـر ثانیـه بـه     4288بـار ثابـتِ    ،،زمـایش 

ی هـا   ور که در شکل د. همانتوپولو ی تزریا ش ثانیه به میلی

روش توزیع حالت پویا توانسته  ،دشو می مشاهده (22)و  (27)

 موضوع این خیر کمتر دست یابد.به گذردهی بالاتر در تأاست 

 اکل سیسـتم ر تر  لیل است که توزیع حالت هوشمندانهبه این د

را متناسد با شـرایط در   ها و حالتدهد  قرار میمورد ارزیابی 

 ،شـود  مـی  موحظـه   ور کـه  همان کند. شبکه توزیع می حظۀل

تماس بر ثانیه اما  4888 میانگین گذردهی در روش پویا تقریباً

  .است تماس بر ثانیه 9288 تقریباً LBBSRTدر روش 

 
 LBBSRTبرای روش توزی  حالو پویا و  گذردهی ۀمقایس :(27شکل )

 
 LBBSRTخیر برای روش توزی  حالو پویا و مقایسۀ تأ :(22شکل )

به گذردهی بالاتر و روش توزیع حالت پویا یلت دستیابیِ 

(. 70و  77ی هـا  )شـکل  اسـت  خیر کمتر در مدیریت منـابع تأ

روش و حافظه در روش پویا نسبت بـه   CPUمیانگین مصر  

LBBSRT  .میـانگین مصـر     کمتر اسـتCPU    در متـد پویـا

است. همچنـین   %28 تقریباً LBBSRTو در روش  %48تقریباً 

و در روش  %28تقریبـاً  میانگین مصر  حافظه در روش پویـا  

LBBSRT ًن است که روش  دهندۀ ؛ این نشاناست %78 تقریبا،

توزیع حالت پویا توانسـته اسـت بـا مصـر  منـابع کمتـر بـه        

ــالاتری دســت یابــد و بــه همــین دلیــل دیرتــر از   گــذردهی ب

 بار خواهد شد. دچار اضافه LBBSRTی مشابه مانند ها روش

 
 LBBSRTبرای روش توزی  حالو پویا و  CPUمصرف  مقایسۀ :(2۲شکل )

 
 LBBSRT برای روش توزی  حالو پویا و حافظهمصرف  ۀمقایس :(24شکل )

 

 ارزیابی سطح کنترل جهو توزی  بار .2 .8

ها، توزیـع بـار بـین     یکی از مزایای توزیع حالت بین پروکسی

یعنی توزیع حالت مناسد منجر به توزیـع بـار بـین     ؛هاست ،ن

بی کنترلـر بـه   شود. در این بخش با ارزیـا  پروکسی سرورها می

پردازیم. برای ارزیابی یملکرد در ایـن   بررسی این موضوع می

شـود کـه شـامل دو     ( استفاده می22بخش از توپولو ی شکل )

اسـت.   کننـده  کنتـرل  7و  OpenFlowسوئیچِ  SIP  ،6پروکسی

 6را بـر روی  Open vSwitch ، هـا  چیسـوئ سـازی   بـرای پیـاده  

یـ  از اجـزا در ایـن    مجازی نصد کردیم. جزئیات هر اشینم

 یشـبکه دارا  نـ  یهر ل ،است. در ضمن شده  دادهشکل نشان 

 است. هیثان بر تیمگاب 78باند  یپهنا
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 : توپولوژی تسو(25شکل ) 
 

متفاوت  7ۀزمین دو سناریو با ترافی  پ  این ،زمایش شامل

هـا   از پروکسـی  هریـ   زمینـۀ   ، ترافی  پ 7ت. در سناریو اس

ترافیـ    2ت. در سـناریو  بسته بر ثانیه اس 288مساوی   ور به

 288(، P2) 2و پروکسـی   7888(، P1) 7پروکسـی   زمینـۀ  پ 

 ۀشـد  ثانیـه بـار ارائـه    788مدت  همچنین به .استبسته بر ثانیه 

تماس بر ثانیه از  ریا تولیدکنندۀ ترافی   7288ثابت به میزانِ 

 د.شو به سیستم تزریا می

؛ اسـت  SIPهـای   کـاراییِ سـرور   ۀدهنـد  نشـان  (26)شکل 

کننده برای انتخاب پروکسی سرور از سه متد  کنترل که  وری هب

کند.  استفاده می Randomو  Round-robinمتفاوتِ پیشنهادی، 

 شـده  دادههـای سـروی     هـا )تعـداد تمـاس    گذردهی پروکسی

هـا   ،ن 2ها در واحد زمان(، میانگین زمانِ پاسـخِ  توسط پروکسی

تـا زمـان    User Agentاز  ـر    INVITE)زمان بـین ارسـال   

(، و منـــابع مصـــرفیِ SIPاز پروکســـی  OK 200دریافـــت 

معیارهای ارزیابی هستند. هـد  دسـتیابی    جمله ازها  پروکسی

به مـاکزیمم گـذردهی و کمتـرین زمـان پاسـخ بـدون وقـوع        

بار و با توجه به منابع اسـت. متـدِ پیشـنهادی نسـبت بـه       اضافه

در هر دو سناریو توانسـته   Randomو  Round-robinمتدهای 

، نتـایجِ متـد   یـووه  بـه است به نتایج بهتری دسـت پیـدا کنـد.    

ر هر دو سناریو مشـابه یکـدیگر اسـت امـا نتـایجِ      پیشنهادی د

Raound-robin  وRandom  7نسبت به سـناریو   2در سناریو ،

بدتر شده است. دلیل ،ن این است که متفـاوت بـودنِ ترافیـ ِ    

، بایث بدتر شدن توزیعِ بـارِ  2ها در سناریو  زمینه پروکسی پ 

که  هگون  همانکورکورانه این دو متد در  ولِ زمان شده است. 

                                                             
1. Background traffic 
2. Call setup delay 

در  OpenSIPشود، متـد   مشاهده می (26)های  شکل ۀاز مقایس

شده  هر دو سناریو توانسته است به گذردهی نزدی  به بارِ ارائه

تواند بـا اسـتفاده از فیلـد ،مـار، تخمـین       می چراکهدست یابد، 

مصر  منـابعِ بیشـتر در    رغم بهها بزند.  مناسبی از بارِ پروکسی

نسبت به متد پیشنهادی  Randomو  Raound-robinهای  روش

ها نیز بیشتر است. میزان مصـر  منـابعِ    میانگین زمانِ پاسخ ،ن

برابر است که نشـان   باًیتقرپیشنهادی  درروشپروکسی  هر دو

 از توزیع ،گاهانه و یادلانه بار توسط این روش دارد.
 

 
 7در سناریو  SIPگذردهی سرورهای  ال .

 
 2 سناریو در SIP سرورهای گذردهی .ب

 
 7در سناریو  SIPمیانگین زمان پاسخ سرورهای  .ج
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 2در سناریو  SIPمیانگین زمان پاسخ سرورهای  .د

 
 7در سناریو  SIPمصرفیِ سرورهای  ۀپردازندمیانگین  ک.

 
 2در سناریو  SIPمصرفیِ سرورهای  ۀپردازندمیانگین  .گ

 
 7در سناریو  SIPمصرفیِ سرورهای  و. میانگین حافظۀ

 
 2در سناریو  SIPمصرفیِ سرورهای  ۀمیانگین حافظ ه.

 در دو سناریو SIPکاراییِ پروکسی سرورهای  مقایسۀ (:2۶)شکل 

 گیری نتیجه .3

تجربی و از  ریـا ،زمـایش، یملکـرد     صورت به ،در این مقاله

تحت چندین سناریوی تماس ارزیابی کـردیم.   SIPی  سرور 

مـدیریت حالـت را    ۀیملکـرد، مسـئل   مطالعۀاین نتایج  ۀبر پای

ی  پاسـخ بهینـه، یـ  مـدل      رسیدن بهتعری  کردیم و برای 

تـدا بـا اسـتفاده ار    در این راسـتا در اب توسعه دادیم.  ریاضی را

ارچوب متمرکز بـا  هافزارمحور ی  چ های نرم تکنولو ی شبکه

ی  کنترلر دارای سه ما ول  راحی کردیم. سپ  بـه  راحـی   

. ما ساز پرداختیم ی مورد صحبت از جمله ما ول بهینهها ولما 

از  ی ایسـتایِ هـا  خود را در مقایسه با الگـوریتم  متد پیشنهادی

پیش پیکربندی شده که امروزه وجـود دارد ارزیـابی کـردیم و    

 در بیشـینۀ افـزایش   %28تـا   72تـوان بـه    مـی  نشان دادیم کـه 

 گذردهی تماس دست یافت.
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