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 مقدمه

 

نقش مهمی را در صنعت فناوری اطلاعات بر عهده دارند. به خصوص این که گسترش معماری  1مراکز دادهامروزه 

سازی اطلاعات بر روی سرورهای مراکز داده موجب شده است حجم عظیمی از پردازش و ذخیره 2پردازش ابری

دهند. های مربوطه را انجام میشخصی بوده که با همکاری یکدیگر پردازش PCانجام شود. این سرورها شامل هزاران 

را به صورت ماژولار در آورده؛ ضمن این که آن را از لحاظ اقتصادی مقرون  مرکزدادهگیری از چنین ساختاری، بهره

های محاسباتی است و نه توان محاسباتی ارتباط میان گره مشکل بزرگ در این مراکز ،سازد. با این حالبه صرفه می

یکدیگر را برآورده سازد، همواره ها به ارتباط با ای که بتواند نیاز این گرهدر واقع طراحی شبکه[. 1ها ]هر کدام از آن

 یک چالش مهم برای پژوهشگران بوده است.

ها ثابت سازد. یکی از این ویژگیهای دیگر متمایز میهایی دارد که آن را از بسیاری از شبکهشبکه مراکز داده ویژگی

ت. یز ثابت اسها در شبکه نها جابجا نشده و جایگاه آنمعمولاً گره مرکزدادهبودن توپولوژی آن است. در یک شبکه 

تری طراحی نمایند. ویژگی دیگر تعداد زیاد های مسیریابی بهینهکند تا پروتکلاین موضوع به طراحان کمک می

هزار سرور  100معمول این گونه معرفی شده است:  مرکزدادهکه [ یک شب3های انتهایی است. برای مثال در ]گره

آورد. همچنین اگر نتهایی را پدید میزی داشته باشند، بیش از سه میلیون گره اماشین مجا 32ها که هر کدام از آن

ارقام به خوبی  وسوییچ در مجموع مورد نیاز است. این اعداد  8000، داشته باشدیک سوییچ  نیاز به سرور 25هر 

ها ت، برای این شبکههای معمول، از جمله اترندهند. پروتکلرا نشان می مرکزدادهابعاد منحصربه فرد یک شبکه 

 مناسب نیستند.

ر پاسخ داده شده است. د همرکزدادهای یک شبکه ا به چالشایم که در آنهدر این پروژه چند مقاله را بررسی کرده

 IPکل رح جداول جریانِ پروتمعرفی شده است. در این ط مرکزدادهپذیر در شبکه [ طرحی برای معماری گسترش1]

سازی بررسی شده [ برخی از جزییات پیاده2تر انجام شود. در ]ترافیک موثرتر و بهینهدستکاری شده تا هدایت 

های لایه ( که برخلاف آدرسPMACصوری )موسوم به  های فیزیکیِ [ نیز از آدرس3لند ]است. در طرح پورت

 مراتبی است، بهره برده شده است.فیزیکی معمول سلسله

[ 3][ و 1در ] های معرفی شدهی مرکز داده را معرفی نموده ایم. پس از آن طرحهادر این پروژه ابتدا معماری شبکه

 بندی کلی بر روی مطالب ارایه شده انجام داده ایم.در نهایت یک جمعرا بررسی کرده ایم. 

 

 

 

                                                           
1 datacenters 
2 Cloud computing 
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 فصل اول

 مرکزدادههای آشنایی با شبکه

 

رداشته شده اند. با ب[ 1مراکز داده خواهیم پرداخت. این مطالب عمدتاً از ] در شبکه معماریبه توصیف  فصلدر این 

 [ را نیز مدنظر قرار داده ایم.3] [ و2] این حال تعاریف و مباحث ارایه شده در

 

 توپولوژی 

و روترها است. یک طرح ها از سوییچ 1های معمول در مراکز داده شامل درخت های دو یا سه سطحیتوپولوژی

 در برگ های درخت 4در وسط آن و لایه لبه 3در مرکز درخت، لایه توزیع 2شامل سطح )یا لایه( هستهسطحی سه

(. یک طرح دوسطحی لایه توزیع را نداشته و تنها لایه هسته و لبه را دارد. یک چنین طرحی 1تصویر باشد )ر.ک. می

 تواند پشتیبانی نماید.می هزار میزبان را 8تا  5معمولاً 

 10عدد( و تعدادی پورت  288تا  48د )فرضاً ندار GigEسوییچ های برگ درخت معمولاً تعداد قابل توجهی پورت 

GigE 10توسط لینک های ها نیز برای اتصال به سوییچ های لایه بالاتر دارد. در واقع ترافیک میزبان GigE  به

تا  32)معمولًا  GigE 10شود. در لایه های بالاتر سوییچ هایی با تعدادی پورت می سوییچ های لایه بالاتر منتقل

 پورت( و ظرفیت مناسب برای جابجایی ترافیک بین قسمت های مختلف لایه دسترسی وجود دارد. 128

 

 مرکز داده شبکه تصویر یک: معماری

 

                                                           
1 level trees-or three -two 
2 core 
3 aggregation 
4 edge 



 

5 
 

 و ردیف هایی قرارها 1در رکها ماشین همرکزدادفرضی این گونه توصیف شده است: در این  مرکزداده[ یک 3در ]

 Top of Rackرک است. هر رک چهل ماشین دارد که توسط سوییچ  12ردیف و  24گیرند. این مرکز شامل می

(ToR به هم متصل شده اند. این سوییچ یک )دوطرفه  باندپهنایnon-blocking آورد. سوییچ های می را فراهم

ToR  در هر ردیف به یک سوییچEnd of Row شوند. گاهی برای ایجاد قابلیت اطمینان هر سوییچ می متصل

ToR  به چند سوییچEoR  ًشود. یک سوییچ می تا( متصل 4)مثلاEoR  10معمولًا سوییچی GigE  است که

شته شده است، برخی از [ بردا2در جدول زیر که از ] برخی پورت های آن به سوییچ های هسته متصل شده است.

 شود.می به طور خلاصه دیده EoRو  ToRویژگی های سوییچ های 

 

، اکز دادهبکه مرتوصیفات بالا به نوعی به آن چه در ابتدای متن گفته شد شباهت داشته و در هر صورت ساختار ش

 باندپهنایرود و یم کارایی بالاترشویم می یک شبکه درختی است که هر چه به ریشه )یا ریشه های( آن نزدیک تر

 یابد.می نیز افزایشها لینک

 

 هاهدایت بسته 

 ستفادها 3یه وجود دارد. در روش اول از آدرس دهی لاها دو روش کلی در مراکز داده برای مدیریت هدایت بسته

آدرس ها زبانبه تمامی می 3مبنای کار است. در روش لایه  2شود، در حالی که در روش دوم آدرس های لایه می

خش قبلی، میزبان شود. در مثال بمی سلسله مراتبی بر اساس سوییچی که به آن متصل شده اند نسبت داده IPهای 

عدد  40رک  گیرند. )تعداد میزبان های هرمی قرار 26/وصل هستند در یک شبکه  ToRهایی که به یک سوییچ 

وییچ سدر هر ردیف )که به یک ها لازم است.( همچنین تمامی رکها است لذا شش بیت برای مشخص کردن آن

EoR  را در  گیرند. این شیوه آدرس دهی حجم کم جداول جریانمی قرار 22/متصل هستند( درون یک شبکه

را در خود ها فنماید. برای مثال سوییچ های هسته تنها لازم است که آدرس های ردیمی تضمینها تمامی سوییچ

 یره نمایند.ذخ

. (OSPFدامنه ای استفاده کرد )برای نمونه توان از پروتکل های مسیریابی درونمی هابرای مسیریابی بین میزبان

یچ ک یا سویه و لینمعمولاً در صورت رخ دادن خطا )که یک امر متداول است( مسئله را شناسایی نمودها این پروتکل

 TTLاشته چرا که دتبعات منفی کم تری  3دار شدن یک حلقه دائمی در لایه سازند. پدیمی خراب را از مدار خارج

 .کند. با این حال جداول جریان دچار مشکل خواهند شدمی جلوگیریها از گردش دائمی آنها بسته

                                                           
1 rack 
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ی مسوول شبکه یک مشکل بزرگ دارد و آن وارد شدن فشار کاری بر رو 3متاسفانه روش مبتنی بر آدرس دهی لایه 

 ک فرآیندیبکه و ت. )به عبارتی اتوماتیک نیست(. اضافه شدن یک سوییچ به شبکه نیازمند بینش سطح بالا به شاس

ده است( که درست تنظیم نش DHCPپرخطا است. همچنین یک حالت ناسازگار بین اجزای شبکه )برای مثال یک 

ن بی نیز در ایبا این توضیح که خطایا، خارج شوددسترس  ازبخش هایی از شبکه که شود به این ممکن است منجر 

را کاهش  3حالت سخت است. مسئله آخر این که تمایل به مجازی سازی در سرورها مطلوبیت راه حل های لایه 

 داده است. 

جذب شده اند، که در آن آدرس های  2بر اساس آن چه گفته شد، بسیاری از مراکز داده به سوی آدرس دهی لایه 

راتبی( در لایه دو مبنای کار هستند. یک فابریک لایه دو مدیریت ساده تری دارد، و البته چالش تخت )و نه سلسله م

های خود را نیز دارد. روش اترنت استاندارد در شبکه های با صدها هزار میزبان مقیاس پذیر نیست، چرا که لازم 

تکی )حتی اگر  1یک درخت پوشای پخشی در تمامی فابریک پشتیبانی شود. بدتر از همه این که وجوداست همه

 بهینه باشد(، در شبکه های با چند مسیر یکسان کارایی را به شدت تحت تاثیر قرار خواهد داد.

دهد یک فابریک لایه می اجازه VLANباشد.  VLANتواند به کارگیری می یک حد وسط بین دو روش ذکرشده

زم است که نیز مشکلات خود را دارند؛ برای مثال لاها VLANدو به بیش تر از مرز یک سوییچ گسترش یابد. 

ن خود های درو انجام شود، ضمن این که هر سوییچ باید اطلاعات کامل میزبانها در تک تک سوییچها تنظیمات آن

 شود.یم حدودرا داشته باشد. مسئله آخر این که در این روش نیز یک درخت پوشا وجود دارد، و لذا کارایی م

 

 Oversubscription  

برند، که عبارت است می بهره Oversubscriptionاز مفهومی به نام ها بسیاری از مراکز داده برای کاستن از هزینه

 باندپهنایمجموع به  تجمیع شده قابل دستیابی توسط گره های انتهایی در بدترین حالت باندپهنایمیزان از نسبت 

دهد که نرخ جریان های می زمانی رخ oversubscription. به زبان ساده تر در یک توپولوژی معمول 2قسمتیدو 

 ورودی به سوییچ بیش تر از نرخ جریان خروجی آن باشد.

و با ها توانند با هر کدام از میزبانمی هادهد که تمامی میزبانمی نشان 1:1 برابر با oversubscriptionنسبت 

درصد از  20دهد تنها می نشان 5:1فیس خود ارتباط برقرار سازند. از طرفی نسبت موجود در اینتر باندپهنایتمام 

 200باشد، در این حالت تنها  Gbps 1لینک متصل به سرور  باندپهنایظرفیت میزبان در اختیار است. در واقع اگر 

Mbps 400ثانیه معادل با در)در شبکه یک گیگابیت 2.5:1موجود است. طراحی های معمول از نسبت  باندپهنای 

Mbps برابر با  8:1( و یا(125 Mbpsبهره ) برند.می 

                                                           
1 Spanning tree 
2 bisection 
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در تعاریف بالا از واژه دوقسمتی استفاده شده است. اگر شبکه را به دو قسمت کاملاً شبیه به هم تقسیم نماییم، 

 bisection باندپهنایترین نام دارد. کم bisectionآن  باندپهنایمجموع ظرفیت ارتباطی میان این دو قسمت، 

 استفاده oversubscriptionدوقسمتی شبکه نام داشته و در تعریف  باندپهنایبرای تمامی دوقسمتی های موجود، 

 شده است.

 

 هزینه 

ل نسبت شود، بر روی طراحی تاثیر بالایی دارد. برای مثامی هزینه هایی که برای شبکه میان کلاسترها در نظر گرفته

oversubscription [ بر اساس تجربه های معمول یک محاسبه 1از جمله پارامترهای طراحی است. مقاله ]

انجام داده است. توجه شود که این ارقام مربوط به زمان چاپ  مرکزدادهبندی سرانگشتی در زمینه هزینه های شبکه

شود می که در لبه شبکه استفادهGigE 7000پورت  48باشد. اگر فرض شود که یک سوییچ می (2008مقاله )

هزار دلار قیمت داشته  700که برای لایه توزیع مناسب است،  GigE 10پورت  128دلار و یک سوییچ  7000

دهد. می را بر اساس دلار آمریکا و به صورت تابعی از تعداد میزبان های انتهایی نشانها هزینهمیزان  2باشد. تصویر 

هزار  200است. برای مثال، شبکه ای که بتواند  oversubscriptionمربوط به یک نرخ ها حنیهر کدام از من

 میلیون دلار هزینه در بر دارد. 37متصل سازد، حدوداً ها کامل بین تمام آن باندپهنایمیزبان را با 

 

 : هزینه بر حسب تعداد میزبان های مرکز داده2تصویر 

 

 مسیریابی چندمسیره 

کامل بین هر دو میزبان دلخواه نیاز به درخت های با چند ریشه و با چند سوییچ هسته دارد. این  باندنایپهارایه 

دهد. در نتیجه تکنیک های می معماری امکان ارتباط بین دو میزبان از طریق دو یا چند مسیر متفاوت را به ما

، که پروتکل غالب برای این ECMPمورد نیاز است. بدون استفاده از  ECMPمسیریابی چند مسیره از جمله 

پشتیبانی شود،  1:1برابر با  oversubscriptionتواند با یک ریشه و با می کاربرد است، بزرگ ترین کلاستری که

 ( GigE 10پورت  128موجود در یک سوییچ  باندپهنایگره انتهایی خواهد داشت )با توجه به  1280
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دهد. در این می انجامها پخش بار استاتیک را میان جریان ECMPی بهره بردن از امکان ارتباط چندمسیره برا

در محاسبات در نظر گرفته نمی شود. در نتیجه ممکن است در برخی الگوهای ارتباطی ها جریان باندپهنایروش 

تعداد مسیرها را به  ECMPهای معمول  سازیپیادهداشته باشیم. علاوه بر این،  oversubscriptionمعمول نیز 

دوطرفه در مراکز داده بزرگ مناسب نیست. در  باندپهنایسازد، که این رقم برای ارایه می مسیر محدود 16تا  8

و تاخیر در ها اشاره کرد، که هزینه ECMPنهایت باید به افزایش نمایی حجم جدول جریان در صورت استفاده از 

 را به دنبال دارد.ها هدایت بسته

 

 مجازی سازی 

نماید. سیستم های می محبوبیت روزافزون مجازی سازی در سرورهای مراکز داده الزامات خاصی را به شبکه تحمیل

 IPدهند. هر کدام از این ماشین های مجازی آدرس می ماشین مجازی بر روی یک سرور راها فعلی امکان اجرای ده

ت. چنین روندی در مراکز داده با صدها هزار سرور یک شیوه آدرس دهی کاملًا مقیاس خود را خواهند داش MACو 

دهد که یک می آدرس مجزا خواهیم داشت. مجازی سازی همچنین این امکان راها طلبد، چرا که میلیونمی پذیر را

VM  از طریق شبکه به سرور دیگری انتقال یابد. این جابجایی بنا به دلایل مختلفی ممکن است انجام شود. برای

توان به سرور دیگری منتقل کرده تا با خاموش نمودن می را VMداشته باشد، آن  VMمثال اگر سروری تنها یک 

 توان به توزیع بار دست یافت. می هاVMسرور اولی، مصرف توان بهینه تر شود. از طرفی با پخش نمودن 

بر اساس سوییچی ها دردسرساز است. در لایه سه میزبانها VMدر هر دو روش آدرس دهی لایه دو و سه جابجایی 

، آدرس آن باید تغییر یابد که این VMکنند. در صورت جابجایی یک می که به آن متصل هستند آدرس دریافت

شود. از می از بین رفته و حالت ذخیره شده در شبکه نیز بی اعتبار TCPمطلوب نیست، چرا که تمامی ارتباطات باز 

آدرس حتی اگر امکان پذیر ها حساس نیست. با این حال گسترش مسیریابی به میلیون IPطرفی لایه دو به تغییرات 

 است. باشد، قطعاً دشوار

 

  سازیپیادهبرخی جزییات 

دانیم که تمام می را بیان نماییم. مرکزدادهیک شبکه  سازیپیادهخواهیم برخی از جزییات می در انتهای این فصل

نیز به ها گیرند. ردیفمی کنار قراردر ردیف هایی به صورت کناربهها شود. رکمی انجامها پردازش داده در رک

عقب طراحی شده تا خنک سازی بهتر انجام شود. در واقع در این روش دو راهروی گرم و بهو عقب جلوصورت جلوبه

متر عرض دارد. بیش  0.9متر عرض داشته و راهروی گرم نیز حداقل  1.22شود. راهروی سرد حداقل می سرد ایجاد

 ر کشیده است.را به تصویاین وضعیت  3تصویر نمایند. می از راهروی گرم عبورها تر سیم
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 : راهروی گرم و سرد در مرکز داده3تصویر 

 

درون یک ردیف باشند، ساده ترین راه این است که ها برای سیم کشی نیز به طور کلی سه روش وجود دارد. اگر رک

عبور داده ها از بالای رکها در ردیف های جداگانه باشد، سیمها عبور دهیم. اما اگر رکها را درون همان رکها سیم

پوش های قابل برداشتن برای پوشش سطح زمین شده و به سقف آویزان هستند. همچنین برخی مراکز داده از کف

 توان استفاده کرد.می برای سیم کشیها استفاده کرده و از فضای خالی زیر آن

 دهد.می جدول زیر لیستی از سیم های اترنت و فرستنده/گیرنده های موجود را نشان

 

 

( اطلاق شده که در درجات مختلف Unshielded Twisted Pair) UTPواژه ی سیم اترنت معمولاً به سیم 

منطبق نیست. فیبرهای نوری نیز در حال محبوب  IEEEموجود است. البته تمامی این درجات با استانداردهای 
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( MMFرسیده اند( سیم های چند مدی )در زمان چاپ مقاله؛ تاکنون احتمالاً به نقطه مطلوبی البته شدن هستند )

ها ( دارند، با این حال کیفیت عملکرد آنSMFبه علت ارزان تر بودن رواج بیشتری نسبت به سیم های تک مدی )

 در سیم های چندین طول موج مختلف همزمان در سیم حضور دارند. پایین تر است.
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 دومفصل 

 مرکزدادهمعماری مقیاس پذیر برای شبکه 

 

ارایه کرده  مرکزداده[ را مرور خواهیم کرد که طرحی برای معماری مقیاس پذیر در شبکه 1در این فصل مقاله ]

 است. اهداف این کار پژوهشی، طبق آن چه که در متن مقاله نوشته شده است، موارد زیر هستند:

کارت شبکه اش ارتباط برقرار  باندپهنایبر میزبان دیگری درون شبکه و با تمام هر میزبان باید بتواند با هر کار -1

نماید. این هدف احتمالاً به این علت انتخاب شده که امروزه ارتباطات میان سرورها در مراکز داده اهمیت بسیار 

 زیادی یافته است.

کز داده به شیوه ای اقتصادی بوده اند، همان گونه که کامپیوترهای شخصی مبنای گسترش قدرت محاسباتی مرا -2

امید است بتوان با سوییچ های اترنت تجاری نیز شرایط مشابهی را در زمینه شبکه فراهم آورد. در واقع هدف این 

 داشته باشیم. مرکزدادهرا برای شبکه  Economics of Scaleاست که 

نمایند سازگار باشد. تنها در این صورت می تیبانیو اترنت را پش IPکل سیستم باید با میزبان هایی که تنها  -3

 برداری شده و در حال کار وجود دارد.طرح پیشنهادی در مراکز داده بهره سازیپیادهامکان 

نماییم. البته بخش زیادی از مقاله به بررسی ساختار شبکه می در ادامه این فصل معماری پیشنهادی مقاله را بررسی

 ها را در فصل یک شرح داده ایم.یافته که ما آنمراکز داده اختصاص 

 

 معماری 

 

 آدرس دهی 

ها قرار دارد. شیوه آدرس دهی این گونه است که سوییچ 10.0.0.0/8تمامی آدرس های شبکه درون مجموعه 

 دهد.می دارند. جدول زیر این شیوه را نشان pod.switch.1.10آدرس هایی به فرم 

ID Position Pod 10 بخش 

 بازه - k-1تا  k-1 0تا  0 255تا  0

 شناسه میزبان

ها این عدد یک برای سوییچ

 است.

 podموقعیت درون 

ترتیب: از چپ به راست و از 

 پایین به بالا

pod مورد نظر 
عدد 

 ثابت
 توضیحات
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 [ 1: معماری ارایه شده در ]4تصویر 

 

متصل هستند  podهستند. میزبان هایی که به این  x.1.10.0به فرم  pod 0برای مثال تمامی سوییچ های درون 

قرار داشته  pod 0درون  10.0.1.2میزبان با آدرس  4در تصویر  گیرند. برای نمونهمی x.ID.10.0آدرسی به فرم 

قرار داشته و به سوییچی با  pod 2درون  10.2.0.3متصل است. میزبان با آدرس  1و به سوییچی با موقعیت 

 است.متصل  2موقعیت 

توان پشتیبانی کرد. البته اگر هر سرور تعدادی ماشین می میلیون میزبان 2.4لازم به ذکر است با این روش تا 

( چنین مسئله لندپورتمجازی داشته باشد، ممکن است این روش مناسب نباشد. روش ارایه شده در فصل بعدی )

 ای را پوشش داده است.

 

 جدول هدایت دومرحله ای 

ها انجام داده است. به این برای رسیدن به اهدافی که مدنظر بوده است، این طرح تغییراتی را در جدول هدایت بسته

صورت که هر مدخل در جدول اصلی یک اشاره گر به جدول فرعی دارد. ساختار اعضای جدول فرعی به فرم     

(suffix, port) باشد. یک پیشوندِ مرحله اول از نوع میterminating  است اگر هیچ گونه پسوند مرحله دوم

 نداشته باشد. برای روشن شدن مطلب به مثال زیر توجه بفرمایید.

 جدولی به فرم زیر دارد. 10.2.2.1سوییچ  4در شبکه تصویر 
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ل ثانویه به بر اساس جدو 10.3.0.3به پورت یک هدایت شده اما بسته ای با مقصد  10.2.1.2بسته ای با مقصد 

 اشاره دارد. پسوند بوده و به هشت بیت آخر آدرس 8/هدایت خواهد شد. دقت شود که در جدول ثانویه،  3پورت 

 سازیپیاده lookup دومرحله ای 

تواند جستجوی می CAMشود. یک می که سرعت بالایی دارند، استفاده CAM1از حافظه های  سازیپیادهبرای 

تواند می TCAMموسوم به  CAMرا در یک کلاک ساعت به طور موازی انجام دهد. یک نوع خاص از  هاآرایه

شود، در جستجو لحاظ نماید. این ویژگی برای کاربرد می نامیده don’t careو یک، که  0حالت سومی را علاوه بر 

ها در مصرف انرژی CAMنقطه ضعف یابی در شبکه کاملاً مناسب است، چرا که طول پیشوندها متغیر است. آدرس

 شان است. زیاد و حجم کم حافظه

ر است که د دهد. این همان جدول صفحه قبلمی چگونگی ذخیره یک جدول دومرحله ای را نشان 5شکل 

TCAM شود.می بدین صورت ذخیره 

 

 سازی جدول دومرحله ای حافظه: چگونگی پیاده5تصویر 

 

د، بر شمطابقت داده  TCAMشود پس از این که یک آدرس با جدول موجود در می چنان چه در تصویر دیده

وشته شده شود. در آن سطر آدرس گام بعدی و پورت مربوطه نمی هدایت RAMاساس یک اندیس به یک سطر در 

 10.2.0.3مقصد  است. برای این که روش انجام کار دقیق تر مشخص شود به این مثال توجه بفرمایید. یک بسته با

فر )و به پورت ص RAMکند؛ با این حال بسته طبق سطر اول جدول می صدق TCAMدر سطر اول و آخر جدول 

 گیرند.یم وندها قرارشود. دلیل این مسئله آن است که پیشوندها در خانه هایی بالاتر از پسمی ( هدایت3نه پورت 

 

 الگوریتم مسیریابی 

)که به جدول ثانویه اشاره نمی  terminatingوییچ های لبه و توزیع( آرایه های ها )یعنی سدو مرحله اول سوییچ

دو سطر اول آن چنین هدفی  10.2.2.1را پوشش دهند. برای مثال در سوییچ  podکنند( دارند تا ارتباطات درون 

کند. در جدول می اشارهدارند که به جدول ثانویه  0/ها یک آرایه به فرم سوییچ podها از دارند. برای خروج بسته

                                                           
1 Content Addressable Memory 
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شوند. این کار ترافیک را طور یکسان می ها به سوییچ های هسته هدایتمیزبان انتهایی بسته IDثانویه بر اساس 

توزیع خواهد نمود. همچنین این کار کمک خواهد کرد که بسته های با یک آدرس مقصد به یک پورت هدایت شده 

 گیری شود. ها جلوو از به هم خوردن ترتیب بسته

 در متن مقاله به الگوریتم موجود در سوییچ های هسته نیز اشاره شده که در این جا برای اختصار از آن صرف نظر

 کنند.می برای هدایت ترافیک استفاده podها از شماره توان گفت که آنمی کنیم. به طور خلاصهمی

رسد می باشد. به نظرمی مرکزی برای ساختن جداول جریان مسئله دیگری که به آن اشاره شده استفاده از یک نهاد

[ خواهیم 3ثابت است )که البته فرض معقولی است.( با این حال در مقاله ] مرکزدادهکه فرض شده است توپولوژی 

خواهیم به می شده مناسبی برای این کار طراحی شده است. حالالگوریتم های توزیع لندپورتدید که در طرح 

 الگوریتم هایی که در این مقاله معرفی شده است بپردازیم.

دهد که تمامی می شود. سه حلقه اولیه نشانمی دیده podالگوریتم مربوط به سوییچ های درون  6در تصویر 

در  addprefix(switch, prefix, port)ها باید لحاظ شود. تابع ها برای تمامی سوییچpodها در تمامی نتساب

)در  podسازد. دقت شود که عدد مربوط به می podچهارم سطرهای جریان را برای میزبان های درون همان سطر 

الگوریتم( سطرهای  6دومی )در سطر  addprefix( یکسان بوده اما قسمت سوم آدرس متفاوت است. تابع xاین جا 

 سازد.می مربوط به ترافیکی را که باید به هسته هدایت شود مشخص

 

 : الگوریتم هدایت بسته ها 6تصویر 

 

 4تصویر خواهیم با ذکر یک مثال شیوه مسیریابی را کاملاً روشن سازیم. فرض کنید که در می در پایان این بخش

( مبدا بر 10.0.1.1)به آدرس  gatewayبرود. در ابتدا  10.2.0.3به مقصد  10.0.1.2خواهد از مبدا می بسته ای

 2( بسته به پورت 3مقصد )= IDفرستد. در جدول ثانویه بر اساس می ا به جدول ثانویه خودبسته ر 0/اساس سطر 

رسد. سوییچ های هسته بسته را می شود. این مراحل در سوییچ بعدی تکرار شده و بسته به هسته شبکهمی فرستاده
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( بسته را به 10.2.0.0/24) terminatingها بر اساس سطرهای هدایت کرده و در آن جا سوییچ 2شماره  podبه 

 سمت مقصد هدایت خواهند کرد.

 

 جریان ها 1بندیکلاس 

ها در مقاله ارایه بندی جریانشده در بخش قبل، تکنیک هایی نیز برای کلاسعلاوه بر مسیریابی دو مرحله ای گفته

هبود کیفیت عملکرد باین حال در آورند با می ها پدیددایت بستههها یک سربار اضافی را در شده است. این تکنیک

دایت روجی هخشبکه تاثیر مثبت دارند. در ابتدا بسته های مربوط به یک جریان شناسایی شده تا به یک پورت 

ی روی اها را به گونه ها جلوگیری خواهد کرد. در مرحله بعد باید جریانشوند. این کار از به هم خوردن ترتیب بسته

 یم تا توازن برقرار گردد.پورت های خروجی پخش ساز

ین المان یک ورودی و استفاده شده است. ا FlowClassifierتکنیک بالا از یک المان موسوم به  سازیپیادهبرای 

ها را بر روی دو پورت خروجی خود پخش خواهد کرد. مبدا و مقصد بسته IPدو خروجی داشته و بر اساس آدرس 

ورت ن به پبلی گفته شد این است که بسته های با مبدا و مقصد یکساهدف اول این المان چنان چه در بند ق

 رسد.داقل بحخروجی یکسانی هدایت شوند. هدف دوم آن است که تفاوت در اندازه بار روی پورت های خروجی به 

یر در بوده و لذا غیرقابل حل دقیق است. الگوریتم شهودی ز NP hardشود که این یک مسئله می ثابت

FlowClassifier سازیپیادهشود. لازم به ذکر است که اجرای این الگوریتم )و در واقع می اجرا 

FlowClassifier جایگزین جدول ثانویه در سوییچ های )pod گردد.می 

 
                                                           

1 Classification 
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ع با استفاده از سازد. در واقمی شود هدف اول را محققمی قسمت اول الگوریتم فوق که بر روی هر بسته اجرا

ا پورت خروجی با بار کم تر ر شوند. قسمت دوم نیز به طور متناوب اجرا شده تامی ها شناختهجریان گیریهش

 .مشخص نماید. اجرای متناوب این بخش موجب خواهد شد که ترافیک همواره به یک پورت هدایت نشود

 

 جریان 1بندیزمان  

ای بزرگ هburstجریان هایی با زمان طولانی و  جم ترافیک در اینترنت راها نشان داده اند که بیش تر حتحقیق

ن بدین ها تعداد زیادی جریان کوچک وجود دارد. در مقاله زمان بندی جریادهد. در کنار این جریانمی تشکیل

ه بزی آگاه بند مرکمنظور استفاده شده تا جریان های بزرگ در مسیرشان با یکدیگر تلاقی نداشته باشند. یک زمان

چ های ه این هدف را محقق خواهد ساخت. روش کلی کار بدین صورت است که یک المان به سوییترافیک شبک

pod شده، آن ترافیک به عنوان یک اضافه شده تا در صورت گذر نمودن یک ترافیک خاص از حدنصاب مشخص

یی یک را از لینک هابند مرکزی سعی خواهد کرد آن ترافشود. در مرحله بعدی زمانمی ترافیک بزرگ در نظر گرفته

مل شود. اگر یک لینک حامی ی مشخصها با یک عدد باینرکه ترافیک بزرگ ندارند عبور دهد. وضعیت لینک

 شود.می به آن نسبت داده 1ترافیک بزرگ باشد، عدد 

 

 شناسایی خطا 

سازد. در این می طا جذابشده آن را برای کاربردهای مقاوم در برابر خوجود مسیرهای افزونه در توپولوژی استفاده

 ( با هر یک از همسایگانشBidirectional Forwarding Detection) BFDطرح هر سوییچ یک ارتباط 

 کند.می برقرار خواهد ساخت. این ارتباط وجود هر گونه خطا را در لینک به سرعت مشخص

. در متن podر لینک های بین هسته و د -pod 2ر لینک های درون د -1دو نوع خطا در شبکه قابل تصور است: 

 ها را جداگانه بررسی خواهیم کرد.مقاله این دو جدا بررسی شده و لذا ما نیز آن

 ها را دچار مشکل خواهد ساخت. دسته اول ترافیک: این خطا سه دسته از ترافیکpodخطا در لینک های درون  *

اده شده تا ترافیک دد. در این حالت به لینک خراب وزن بی نهایت شونمی هایی هستند از سوییچ لایه پایینی خارج

 از لینک جایگزین عبور نماید. 

                                                           
1 Scheduling 
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کند. برای می است که از یکی از سوییچ های بالایی به عنوان گره میانی استفاده podدسته بعدی ترافیک درون 

ها مسیر زیرین خود فرستاده تا آنخطایابی در این زمینه سوییچ بالایی هشداری را به همه سوییچ های لایه 

 جایگزین را انتخاب نمایند. 

به  podشوند. در این صورت سوییچ لایه بالایی می هستند که به سوییچ بالایی وارد podدسته آخر نیز ترافیک بین 

 اعلام Podدهد که نمی تواند ترافیک را به مقصد برساند. سوییچ هسته نیز به سایر سوییچ های می هسته خبر

 کند که از سایر سوییچ های هسته استفاده نمایند.می

 

شود. دسته اول ترافیک می در این حالت نیز دو دسته ترافیک دچار مشکلمتصل به هسته: خطا در لینک های  *

لینک  Podدر حال خارج شدن است. در این حالت جدول مسیریابی محلی در سوییچ لایه بالایی درون  podبین 

 نماید.می خراب را کنار گذاشته و از یک سوییچ هسته دیگر استفاده

وارد شونده به سوییچ هسته است. در این حالت سوییچ هسته وظیفه دارد ناتوانی  podدسته دوم نیز ترافیک بین 

وییچ هسته دیگر ها از یک سگزارش دهد تا آن podاش در ارسال بسته به مقصد را به همه سوییچ های لایه بالایی 

 استفاده نمایند.

 پس از رفع خرابی نیز مراحل بالا برگشت یافته تا به وضعیت اولیه برگردیم.

 

 مسائل مربوط به توان و گرما 

در کنار کارایی و هزینه، مسئله مهم دیگری در ارتباط با مراکز داده وجود دارد و آن مصرف توان است. سوییچ های 

کنند، و لذا در مجموع ممکن است توان مصرفی یک می معمولاً هزارات وات توان مصرف مرکزدادهلایه بالایی در 

به صدها کیلووات برسد. در کنار این مسئله انتشار گرما هم مهم است. سوییچ های موجود گرمای زیادی  مرکزداده

 کننده مناسب حیاتی است.تولید کرده و لذا وجود یک سیستم خنک

ها مقایسه شده است. برای مقایسه صرفی و گرمای تولید شده در طرح پیشنهادی با سایر روشدر متن مقاله توان م

از دیتاشیت های انتشاریافته توسط سازندگان سوییچ استفاده شده است. همچنین میزان توان مصرفی و گرمای 

بسته به اندازه سوییچ نباشد. اکل سوییچ تقسیم شده تا یک مقدار نرمالیزه به دست آید و و باندپهنایتولید شده بر 

 دهد.می سوییچ موجود نشان چنداین مقادیر را برای  7شکل 
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 : مقایسه توان مصرفی و حرارت تولیدی چند سوییچ7تصویر 

 

 ارزیابیو  سازیپیاده 

ها چهار تا سوییچ podوجود دارد. هر کدام از این   pod 4میزبان و  16با چهار پورت،  fat treeدر یک شبکه 

انجام  سازیپیادهتا سوییچ هسته( در  4به اضافه  podتا سوییچ  12سوییچ وجود دارد. ) 20دارند. در نتیجه کلاً 

تا سرور فیزیکی جای گرفته اند. این ده ماشین توسط  10تا میزبان( درون  16تا سوییچ +  20المان ) 36شده این 

دو  CPUبه هم متصل شده اند. هر ماشین یک  Gbps 1ا لینک های ب ProCurve 2900پورته  48یک سوییچ 

نیز حافظه رم دارد. ضمناً سیستم  GB 4کیلوبایت کش داشته و  4096دارد که هر کدام  Intel Xeonهسته ای 

 درون یک ماشین قرار گرفته اند. podاست. سوییچ های هر  2.6لینوکس ها عامل تمامی آن

از سناریوهای زیر بهره گرفته شده است. البته این قید نیز لحاظ شده که ها ارتباطی میان میزبانبرای ایجاد الگوهای 

 هر میزبان از تنها یک فرستنده بسته دریافت نماید )نگاشت یک به یک باشد(.

 در شبکه بسته بفرستد. uniform: هر میزبان به هر میزبان دیگر  با احتمال تصادفی *

 *stride(i): زبان با اندیس هر میx  به یک میزبان با اندیس(x+i) mod 16 .بسته بفرستد 

 *staggered prob (SubnetP, PodP)نت خودش با احتمال : هر میزبان به یک میزبان درون ساب

SubnetP  و به یک میزبان درونPod  خودش با احتمالPodPفرستد. مثلاً اگر تابع برای یک میزبان به می بسته

را به درون ها مقداردهی شده باشد، آن میزبان در دراز مدت نیمی از بسته staggered prob (0.5, 0.3)صورت 

 خودش ارسال podنیز به خارج از ها از بسته 0.2فرستد. می خودش podرا به ها آن 0.3نت خودش و ساب

 ایط واقعی نزدیک تر است.کنیم که این سناریو نسبت به سناریوهای قبلی به شرمی شود. ملاحظهمی

مشخص و با استفاده از یک سوییچ  podبه درون یک ها : در این سناریو تمامی بستهpodارتباط به داخل یک * 

-kبه فرم  oversubscriptionبوده و در آن پارامتر  worst caseشود. این یک حالت می هسته مشترک فرستاده

 فرستند.می بسته podبه یک  podتا  k-1آید. چرا که تمامی می در 1:1
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ا به رسته هایش ب: در این حالت نیز شرایط بدی برقرار بوده، چرا که هر میزبان تمامی مشترک IDخروج به یک * 

ا بین سوییچ های ربوده تا ترافیک  FlowClassifierفرستد. در این حالت نیاز به می مشترک IDمیزبان هایی با 

 هسته مختلف پخش نماید. 

 دهد.می جدول زیر اطلاعات سناریوهای فوق را نشان

 

دهد. برای مثال در ترافیک می مجموع در شبکه را نسبت به حالت ایده آل نشان باندپهنایهر عدد  بالادر جدول 

این ول دومرحله ای که در شود. با استفاده از جدامی در حالت درخت استفاده باندپهنایدرصد از  53تصادفی تنها 

 93رافیک به بیش از درصد افزایش یافته و با استفاده از زمان بندی ت 75فصل به توصیف آن پرداختیم، این عدد به 

 رسد.می درصد نیز

ده است. همچنین بار و هر بار به مدت یک دقیقه اجرا ش 5لازم به ذکر است برای ساختن جدول مذکور هر سناریو 

دهد می شا افزایرهر چند استفاده از کلاس بندی و زمان بندی ترافیک راندمان این مسئله نیز باید ذکر شود که 

 ونیازمند به صرف زمان ها درصد نیز افرایش داشته است( اما استفاده از آن 50)برای مثال در سطر آخر بیش از 

 50اشته باشیم، دسرور  16دهد. برای مثال اگر می حافظه است. جدول زیر اطلاعات مربوط به این مسئله را نشان

 باشد.یم ویسمیکروثانیه برای هر درخواست زمان نیاز است، که این به معنای ایجاد تاخیر و کاهش کیفیت سر
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 1بندیبسته 

جزای آن نیاز به این مشکل را دارد که اتصال میان ا fat treeدر این بخش از مقاله بحث شده است که توپولوژی 

ه ینک های دکشی فراوانی دارد. البته این یک مسئله ذاتی است و چندان قابل حل نیست. ممکن است بتوان با لسیم

 اده نشدهله استفاز این روش در مقاها گیگی مسئله را تا حدی تعدیل کرد، اما به سبب افزایش خیلی زیاد هزینه

ین ااست در  عا شده. به هر حال نویسندگان مقاله روشی را برای کاستن از پیچیدگی موجود ارایه داده اند. اداست

یابد. همچنین این روش امکان می نیز کاهشها روش بسیاری از اتصالات خارجی دیگر مورد نیاز نبوده و طول سیم

 سازد.می مرحله به مرحله شبکه را فراهم سازیپیاده

ته است. برای پور48تا سوییچ یک گیگی  48تا ماشین و  576شامل  podشود، هر می دیده 8ه در تصویر چ چنان

در  pod میزبان دارد. پس هر 48گیرد و هر رک نیز می سادگی فرض شده است هر میزبان درون یک رک جای

 ا تشکیلر fat treeمعماری  سوییچی که دو لایه اول در 48( خواهد داشت. 48تقسیم بر  576رک ) 12مجموع 

بسیاری از  پورت خواهند داشت. با این راهکار 1152در مجموع ها دهند درون رک مرکزی قرار دارند. اینمی

 گردد.می انجام شده و لذا اهداف گفته شده محققها درون رکها کشیسیم

 

 سوییچ ها و سرورها packaging: نحوه 8تصویر 

 

                                                           
1 Packaging 
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 سومفصل 

 PortLandمعماری 

 

[ ذکر شده است که گرایش فراوانی در صنعت به سوی انتقال محاسبات و ذخیره سازی به مراکز 3در ابتدای مقاله ]

به وجود ها Mega Datacenterوجود دارد. در نتیجه این گرایش، ها بر روی سرورهای آنها داده و اجرای برنامه

سازند. برای مثال یک جستجوی اینترنتی ممکن است بیش می سرور اجرارا بر روی صدها هزار ها آمده اند که برنامه

سازد. به گفته می از هزار سرور را به کار بگیرد. این روند لزوم طراحی یک شبکه قوی در مراکز داده را روشن

که چندان  شودمی استفاده مرکزدادهنویسندگان مقاله در شبکه های فعلی از فناوری های موجود برای شبکه های 

ماشین مجازی داشته باشند، سه  32سرور که هر کدام  100000مناسب نیستند. برای مثال در یک شبکه با 

سوییچ برای راه اندازی این  8000سرور یک سوییچ لازم داشته باشند،  25خواهیم داشت. اگر هر  IPمیلیون آدرس 

د که چنین شبکه ای ابعاد بزرگ تری نسبت به شبکه های دهنمی شبکه لازم است. این اعداد و ارقام به خوبی نشان

 موجود دارد.

هستند. در واقع هدف از  مرکزدادهپنج سناریو در متن مقاله بررسی شده که شامل انتظارات متداول در یک شبکه 

 برآورده ساختن این پنج حالت است. در ادامه این سناریوها را مرور خواهیم کرد. لندپورتطراحی 

آن نباید  IPماشین مجازی ممکن است از یک سرور به یک سرور دیگر انتقال یابد، ضمن این که آدرس  هر -1

 شویم.می موجود از بین رفته و دچار مشکل TCP، ارتباطات IPتغییر یابد. در صورت تغییر آدرس 

باید ها شت. در واقع سوییچمدیر شبکه نیازی به پیکربندی هر سوییچ در زمان اضافه شدن آن به شبکه نخواهد دا -2

plug and play .باشند 

هر میزبان در شبکه باید بتواند با هر میزبان دیگری ارتباط برقرار سازد )از طریق هر کدام از مسیرهای فیزیکی  -3

 موجود در شبکه(

 هیچ حلقه تکراری نباید وجود داشته باشد. -4

شناسایی خرابی باید سریع و موثر باشد. ضمن این که ارتباطات در مقیاس بالا خرابی طبیعی است، لذا مکانیزم  -5

 دهد، نباید دچار مشکل بشوند.می قبلی تا جایی که ماهیت خطا اجازه
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یکربندی نیاز به یک پها تواند با یک فابریک لایه دو سرتاسری محقق گردد. در لایه سه سوییچمی 2و  1سناریوهای 

راتبی است( از سلسله م IPاولیه داشته، ضمن این که انتقال ماشین های مجازی راحت نیست. )توجه شود که آدرس 

 3 ن حالتطرفی در لایه دو مشکل مقیاس پذیری به طور جدی وجود خواهد داشت. همچنین برای برآورده ساخت

 ل جریان خود داشته باشد. مدخل در جدوها نیاز هست که هر سوییچ میلیون

 دادن حلقه کاملاً محقق نمی شود، چرا که در پروتکل های مسیریابی رخ 3و  2سناریوی چهارم در هر دو حالت لایه 

 ( نیز اصلاً بهینه نیست.STPطبیعی است. پروتکل درخت پوشا )

ای هپروتکل  د، امادر سناریوی پنجم نیاز است که پروتکل های مسیریابی خطا را سریعاً به نقطه مطلوب گزارش دهن

ال همه پخشی سریع ترین راه برای دانیم که ارسمی پخشی هستند. البته( بر مبنای همهOSPFموجود )از جمله 

برای هشدار ها لکه چرا ماهیت همه پخشی این پروتکرساندن پیغام است، و در متن مقاله دقیقاً مشخص نشده است 

 دادن خطا دردسرساز است.

 ی شده کهطراح لندپورتبا توجه به همه موارد ذکر شده در زمینه کاستی های پروتکل های لایه دو و سه، معماری 

 اصول طراحی آن در بخش بعدی به تفصیل بررسی شده است.

 

  معماریPortLand 

گونه  زداده بهدر یک شبکه مرکها این بوده است که آدرس دهی، مسیریابی و هدایت بسته لندپورتهدف از طراحی 

ی شبکه وپولوژتای مقیاس پذیر ارایه گردد. این طراحی بر اساس این حقیقت انجام شده است که در مراکز داده 

ت. اگر راوان اسفملیات عقیق و انجام معمولاً ثابت و شناخته شده است، چرا که تغییرات در آن نیازمند برنامه ریزی د

شود و کلیات می به توپولوژی درخت چندریشه ای اضافه "برگ"نیاز باشد شبکه گسترش یابد، معمولًا تعدادی 

 ساختار آن تغییر نمی یابد.

 [ معرفی خواهیم نمود.3را طبق توضیحات مقاله ] لندپورتدر ادامه اجزای 

 

 1مدیر فابریک 

از پیکربندی شبکه در  2برد. این قسمت یک حالت نرممی مدیر فابریک متمرکز از لحاظ منطقی بهرهاز یک  لندپورت

شود که برای بهینگی سیستم مفید می دارد. در ادبیات کامپیوتری حالت نرم به مجموعه اطلاعاتی گفتهمی خود نگه

ضرورتی ندارد ]ویکی پدیا[. مدیر فابریک یک پروسه است که بر روی یک ماشین مجزا اجرا ها هستند، اما وجود آن

                                                           
1 Fabric Manager 
2 Soft State 
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شود. تمامی این موارد بعداً می ، شناسایی خطا و مدیریت چندپخشی اجراARP Resolutionشده و به منظور 

وی یک شبکه کنترلی توضیح داده خواهند شد. مدیر فابریک ممکن است یک میزبان درون همین شبکه بوده یا بر ر

 مجزا قرار داشته باشد.

آن وجود داشته است، در شرایطی که یک کارکرد را  1همواره یک مصالحه ذاتی بین سادگی پروتکل و مقاومت

تصمیم گرفته شده است که دانش مرکزی به صورت  لندپورتنماییم. در  سازیپیادهبخواهیم به صورت توزیع شده 

( گردآوری شود. با این کار، نیاز به یک مسوول شبکه که مدیر فابریک را پیکربندی حالت نرم )و نه حالت سخت

، سازیپیادهو شناسه شان(. در جریان ها رود )پیکربندی شامل تعیین تعداد سوییچ ها، مکان آنمی نماید از بین

رون سازی دقیق نمونه های احتمالًا یک یا چند نسخه پشتیبان از مدیر فابریک وجود خواهد داشت. نیازی به سنک

 حالت سخت را در خود نگهداری نمی کنند.ها کپی نیست، چرا که آن

 

 2آدرس لایه فیزیکی صوری (PMAC) 

شوند. می هنامید PMACها هستند، VMکه پایه ای برای هدایت و مسیریابی بهینه و نیز جابجایی ها این آدرس

آن را در توپولوژی  سبت داده خواهد شد و این آدرس مکان دارندهن PMACبه هر میزبان انتهایی یک  لندپورتدر 

پیشوند  متعلق به یک podشبکه مشخص خواهد نمود. )سلسله مراتبی است( برای مثال تمامی نقاط درون یک 

اقعی وخبر نداشته و تنها آدرس مک  PMACهستند. لازم به ذکر است میزبان های انتهایی خود از وجود 

(AMACخود را ) دانند.می 

حل ارسال مربوط به مقصد را دریافت نموده و تمامی مرا PMACفرستند، می ARPمیزبان هایی که درخواست 

موده تا تبدیل ن AMACرا به  PMACشود. البته سوییچ نهایی دوباره می انجام PMACبسته بر اساس همین 

راتبی لسله مت چون سیستم آدرس دهی ذکرشده سمیزبان مقصد از این آدرس خبری نداشته باشد. لازم به ذکر اس

 کوچک خواهند ماند. ها است، جداول مسیریابی در سوییچ

دریافت  pod یکتا و یک شماره موقعیت مشخص درون هر pod، یک شماره لندپورتسوییچ های لبه در معماری 

ده است. اعداد استفاده شبرای تخصیص این  Location Discovery Protocolخواهند داشت. در این طرح از 

ت نسب pod.position.port.vmidیکتا بر اساس ساختار  PMACهمچنین به تمامی ماشین های مجازی یک 

 شود. این ساختار به فرم زیر است:می داده

 

 

                                                           
1 Robustness 
2 Pseudo MAC 
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Vmid Port Position pod نام 

 تعداد بیت 16 8 8 16

شناسه ماشین مجازی بر 

 روی میزبان

به پورت سوییچ که میزبان 

 آن وصل شده

مورد  podموقعیت درون 

 نظر
 توضیحات podنام 

 

( به آن vmidجدید، عدد بعدیِ استفاده نشده )از مجموعه اعداد  VMلازم به ذکر است که با اضافه شدن یک 

برای مدت مشخصی ترافیک ورودی یا خروجی نداشته باشد، عدد آن برای  VMشود. اگر یک می نسبت داده

توسط پروتکل  IPشود. روال کار این طرح، به نظر شبیه به نحوه تخصیص خودکار می استفاده مجدد پس گرفته

DHCP آید.می 

 ی خودافزارنرمناشناخته ای را مشاهده نماید، سرآیند بسته را به پشته  MACهنگامی که یک سوییچ آدرس مبدا 

محلی خواهد ساخت. در این مدخل آدرس مک واقعی  PMACیک مدخل را در جدول  افزارنرمفرستد. می

(AMAC و آدرس )IP  به آدرسPMAC شوند. سوییچ آدرس می تناظر دادهPMAC  را بر اساس آن چه که در

وضیح داده شده است، خواهد ساخت. همچنین سوییچ ایجاد این مدخل را به مدیر فابریک گزارش خواهد بند قبلی ت

ارسال بسته از میزبان به  1موضوع ذکر شده به تصویر کشیده شده است. در این تصویر، مرحله  9تصویر داد. در 

 ارسال آن به مدیر فابریک را نشان نیز ساخت مدخل جریان در سوییچ و 2bو  2aدهد. مراحل می سوییچ را نشان

 دهد.می

 

 لند: معماری پورت9تصویر 
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متناظر با آن اطلاع یافت، برای پاسخ دادن به درخواست  IPو آدرس  PMACپس از این که مدیر فابریک از یک 

ARP میزبان های کند. افزون بر این، سوییچ های لبه هنگامی که یک بسته به مقصد یکی از می از آن استفاده

 کنند.می عوض AMACموجود در سرآیند را با آدرس  PMACرسد، آدرس می هامتصل به آن

 کنیم.می در متن مقاله مزایای چنین روش آدرس دهی شرح داده شده است که در ادامه آن را مرور

سازگار است. علاوه بر این، در این روش شناسه میزبان از مکان آن مجزا است، لذا با سخت افزار سوییچ های تجاری 

و برعکس به سادگی توسط پشته  AMACبه  PMACدر این روش یک پروتکل جدید معرفی نشده و تبدیل 

 ی سوییچ امکان پذیر است.افزارنرم

 

 ARP مبتنی بر پروکسی 

فابریک برای  شوند. در این مقاله از مدیرمی به طور عادی به تمام ناحیه لایه دو پخش ARPدر اترنت پیغام های 

شود، در مرحله یک سوییچ درخواست می دیده 10ر برده شده است. چنان چه در تصوی تغییر وضعیت فعلی بهره

ARP فرستند )مرحله دو(. مدیر فابریک در جدول می را تفسیر نموده و سپس آن را به مدیر فابریکPMAC  خود

 مورد نظر را به سوییچ بر PMACمدخلی یافته شد، گردد. اگر چنین می مربوطه IPبه دنبال یک مدخل با 

 را به میزبان برمیگرداند.  ARP Replyسوییچ  4(. در مرحله 3گرداند )مرحله می

را نداشته باشد. )برای مثال بعد از یک خرابی در شبکه(. در این  PMACو  IPممکن است مدیر فابریک تناظر بین 

پخشی بهینه در حالت بدون خطا پخش خواهد کرد. شیوه ارسال همهها وییچحالت مدیر فابریک بسته را بین تمام س

ها podبسته را به هر کدام از ها به سوییچ های هسته فرستاده شده، آن ARPسرراست است: بسته درخواست 

گرداند، که می را در پاسخ بر AMACرسد. میزبان مقصد می فرستاده و در نهایت بسته مذکور به سوییچ های لبه

 کنندهمناسب تبدیل کرده و در نهایت پاسخ را به مدیر فابریک و میزبان درخواست PMACسوییچ ورودی آن را به 

 فرستد.می

 

 لند: نحوه هدایت بسته در پورت10تصویر 
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ه داشتد و چه نرا دریافت کرده )چه مدیر فابریک آن را در خود داشته باش PMACتوجه شود که فرستنده همواره 

شود. این روش می باشد( و تمامی مسائل مربوط به هدایت و مسیریابی بر اساس این آدرس های سلسله مراتبی انجام

ممکن ها د آن)که تعدا MACبسیار مقیاس پذیرتر از اترنت معمولی است. در اترنت برای هر کدام از آدرس های 

آرایه لازم  O(K)مورد نیاز است، اما در این شیوه تنها است به صدها هزار برسد( یک مدخل جدول در هر سوییچ 

 podه به کدام تنها لازم است بدانند که یک بستها های موجود در شبکه است. در واقع سوییچpodتعداد  kاست. 

رد یشتری موعات بقرار است هدایت شود. البته در شرایطی که بخواهد توزیع بار بین چندین مسیر انجام شود، اطلا

 از است.نی

ها اشاره شود. پس از این که یک ماشین مجازی از VMدر این جا لازم است به یک مسئله در ارتباط با جابجایی 

 جدید خودش را قرار IPبه سوییچ فرستاده و در آن  ARPیک سرور به سرور دیگری انتقال یافت، یک پیغام 

ت لازم اعمال شود. )احتمالاً آدرس مک واقعی میزبان دهد. این پیغام به مدیر فابریک فرستاده شده تا اصلاحامی

هر دو تغییر پیدا کرده و مسلماً نمی توانند کلید  PMACو  IPمبنای کار قرار خواهد گرفت، چرا که در این حالت 

ها پایگاه داده باشند. البته در متن مقاله به این موضوع اشاره ای نشده است.( در این میان ممکن است برخی میزبان

خود ذخیره داشته باشند. برای حل این مشکل،  cacheقبلی را که دیگر نامعتبر است، در حافظه  PMACآدرس 

فرستد. می جابجاشده قبلاً به آن متصل بوده است VMرا به سوییچی که  1اعتبارسازیمدیر فابریک یک پیغام بی

گرداند. البته ممکن می تبارسازی را به فرستنده براعقبلی برسد، سوییچ پیغام بی PMACاگر هر بسته ای به مقصد 

 نداشته باشیم. packet lossاست سوییچ بسته اول را خودش تصحیح نموده و به مقصد هدایت کند، تا 

 

 شناسایی مکان توزیع شده 

تواند به می هاشود. موقعیت سوییچمی برای هدایت بهتر و موثرتر ترافیک بهره بردهها از موقعیت سوییچ لندپورتدر 

اشد، یک ار خودکار بکدر تناقض است. برای این که روال  لندپورتطور دستی تعیین شود، که البته با هدف طراحی 

داشته  نام LDPیا به اختصار  Location Discovery Protocolپروتکل ویژه طراحی شده است. این پروتکل 

ت خود را شناسایی نکرده تا زمانی که موقعی لندپورتدر ها سوییچ سازد.می که نیاز به پیکربندی اولیه را مرتفع

 کنند.می باشند، از هدایت بسته خودداری

نمایند. یم )پیغام شناسایی مکان( به تمامی پورت های خود ارسال LDMبه طور متناوب بسته های ها سوییچ

LDM:ها شامل اطلاعات زیر است 

                                                           
1 invalidation 
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 ( شناسه سوییچswitch_idیک شن :) اسه که برای هر سوییچ یکتا است، برای مثال کمترین مقدار آدرس

MAC داند. می بین تمام پورت ها. این پارامتر را سوییچ از همان ابتدا 

  عدد مربوط بهpod عددی که برای تمامی سوییچ های درون یک :pod  مشترک است. سوییچ های هسته

 چنین عددی نخواهند داشت. 

 ( موقعیتpos عددی :) که به هر سوییچ لبه تخصیص داده شده و درون هرpod .یکتاست 

 ( سطح درختlevelعددی که نشان :) 0دهد سوییچ در لبه، هسته یا لایه توزیع قرار دارد و مقدار آن می ،

 است. 2و یا  1

 Up/down (dirیک عدد باینری که مشخص :) کند یک پورت رو به بالا )ریشه درخت( یا رو به پایینمی 

 است.

شود(، این است که سوییچ های لبه پیغام می دیده 11تصویر )که در  LDPمنطق اساسی در نحوه کار الگوریتم 

LDM  را تنها از سوییچ های لایه توزیع دریافت خواهند داشت، چرا که میزبان های انتهایی در پروتکل شرکت

شود که می چنین پیغامی را دریافت ننماید، مشخص ندارند. بنابراین اگر سوییچی از تعداد مشخصی از پورت هایش

 نیز از موقعیت خود باخبرها در لایه لبه قرار دارد. سپس این موضوع به سوییچ های لایه توزیع اطلاع داده شده و آن

ن شوند که بفهمند تمامی پورت هایشامی شوند. به همین ترتیب سوییچ های هسته زمانی از موقعیت خود خبردارمی

 به سوییچ لایه توزیع متصل است.
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 LDP: الگوریتم 11تصویر 

 

به تعیین موقعیت اختصاص داشته و بعداً  4تا  2خواهیم به بیان اجمالی عملکرد الگوریتم بپردازیم. خط می حال

اگر  8و  7شود. در خط می لیست همسایه هایی که پیغام ارسال کرده اند بروز 6شود. در خط می توضیح داده

گیرد می پیغام دریافت ننماید، نتیجهها همسایه k/2است( از بیش تر از  Tسوییچ برای مدتی طولانی )معیار عدد 

تواند با ارسال پینگ مطمئن می که سوییچ لبه است )بر اساس همان منطقی که کمی قبل گفته شد(. البته سوییچ

سرور هستند. این ها به علت آن است که تعدادی از همسایه LDMال پیغام شود خطایی در کار نیست و عدم ارس

 مسئله در الگوریتم فوق دیده نشده است.

داند در لبه قرار دارد، دریافت نماید )بر روی پورت با می را از سوییچی که LDMاگر یک سوییچ پیغام  10در خط 

 الگوریتم به تعیین سوییچ های هسته 20تا  14رد. خطوط گیرد که در لایه توزیع قرار دامی جهت بالا( نتیجه

 پردازند که جزییات آن از حوصله بحث خارج است.می
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 مسیریابی مقاوم در برابر خطا 

توپولوژی ثابت فرض شده است، شناسایی خطا اهمیت بالایی دارد. ارتباطات  لندپورتاز آن جایی که در مسیریابی 

LDP نیز به کارها همسایه 1نمایند، برای شناسایی زنده بودنمی علاوه بر این که به شناسایی توپولوژی کمک 

 هااز همسایه اش دریافت نکرد )که در این بحث این پیغام LDPروند. اگر یک سوییچ برای مدتی هیچ پیغام می

( پس از آن 12کار نمی کند )مرحله یک در تصویر لینک  کند کهمی نیز نامیده شوند( فرض keepaliveتوانند می

دهد. مدیر فابریک نیز یک ماتریس خطا دارد که تمامی می این موضوع را به مدیر فابریک اطلاع 2در مرحله 

سازد. در می مدیر فابریک این ماتریس خطا را به روز 3ارتباطات موجود در شبکه در آن لحاظ شده است. در مرحله 

جزییات این ماتریس توضیح داده نشده است. در نهایت، مدیر فابریک به تمام سوییچ هایی که از این متن مقاله 

 جدول جریان خود را مجدداً محاسبهها (. در این صورت سوییچ4شود )مرحله می پذیرند اطلاع دادهمی خرابی تاثیر

 نمایند.می

 

 لندی در پورت: خطایاب12تصویر 

 

 nه هر کدام از پیام لازم است، چرا ک 2O(n(در روش های مسیریابی سنتی تعداد زیادی پیام لازم است. در واقع 

از است، از آن جایی که سوییچ پیام نی O(n) لندپورتسوییچ دیگر خرابی را اطلاع دهد. اما در  n-1سوییچ باید به 

 دهد.می وییچ موجود اطلاعس nخرابی را به مدیر فابریک گزارش داده و آن نیز به 

 

 

                                                           
1 liveness 
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 مقایسه با سایر معماری های پیشنهادی 

 مقایسه شده است. SEATTLEو  TRILLبا دو طرح دیگر به نام  لندپورتمعماری  زیردر جدول 

 

 

کند. می استفاده MACدرون بسته های  MACاز کپسوله سازی بسته های  TRILLشود، می چنان چه دیده

دو معماری مذکور وجود دارد این است که از آدرس دهی تخت استفاده کرده، لذا حجم جدول  مسئله ای که در هر

شود که حالت ذخیره شده در می موجب PMACاستفاده از  لندپورتبزرگ است. در ها در اینها جریان سوییچ

یکدیگر ممکن است برای بازه تمامی سرورها با ها محدود باشد. این ویژگی در مراکز داده جدید که در آنها سوییچ

توان به یک جستجوی اینترنتی اشاره کرد که در آن می های کوتاهی ارتباط داشته باشند مهم است. برای مثال

 سرورها همکاری گسترده ای در جهت یافتن پاسخ دارند. 

برند، می رهاز الگوریتم های همه پخشی برای تشخیص توپولوژی شبکه به SEATTLEو  TRILLهر دو معماری 

بر اساس ارتباطات ها دیدیم که از یک دانش اولیه در زمینه توپولوژی شبکه استفاده شده تا سوییچ لندپورتاما در 

 ( موقعیت خودشان را تشخیص دهند. LDPمحلی )همان پروتکل 

و  TRILLت معماری در زمینه های دیگری نیز مقایسه شده اند که برای شرح آن لازم اسها در متن مقاله این طرح

SEATTLE .کامل شناخته شود 

 

 لندپورت سازیپیاده 

باشد. این بردها بر روی ماشین اینتل می بیست پورته NetFPGAعدد سوییچ  20سخت افزار موجود شامل 

میزبان  16حافظه درونی نیز داشته است. همچنین  GB 3سوار شده اند. این ماشین  GHz 3.2دوهسته ای 

 عامل لینوکس داشته اند. سیستمها بینی شده است که همگی آنانتهایی پیش

استفاده کرده اند. ظاهراً در زمان نگارش مقاله این پروتکل در وضعیت تست  OpenFlow 0.8از پروتکل ها سوییچ

 TCAMسطری  32مجهز به حافظه ها آمده است. همچنین سوییچبوده است و هنوز یک استاندارد به حساب نمی 
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نیز داشته اند. ده فیلد هر بسته ورودی )آدرس های لایه های دو تا چهار(  32Kبا حافظه  SRAMبوده و البته یک 

 مبنای هدایت بوده است. 

به  IGMPو عضویت  ARPدر ارتباط با معماری سیستم نیز این گونه بحث شده است تمامی بسته های درخواست 

بر روی آن قرار دارند. ها شود. این پشته بر روی همان کامپیوتری است که سوییچمی سوییچ هدایت افزارنرمپشته 

 هدایت افزارنرملازم به ذکر است که چند بسته اول هر جریان هدایت سخت افزاری را از دست داده و توسط 

 شوند.می

 شود. می دیده 13شکل ر د لندپورت سازیپیادهطرح کلی 

 

 لندسازی پورت: طرح کلی پیاده13تصویر 

 

در ارتباط است. یکی ها ی سوییچافزارنرمشود مدیر فابریک از طریق پروتکل اپن فلو با ماژول می همان طور که دیده

دائمی مدیر فابریک را است. این تست ها دهد تست کردن متصل بودن سوییچمی از کارهایی که مدیر فابریک انجام

 سازد تا ماتریس خطا را کامل نماید.می قادر

برای آن  out of bandطرح از حالت کنترلی  سازیپیادهمسئله دیگر در ارتباط با مدیر فابریک این است که در 

در نظر توانست به سادگی یک المان همانند سایر سرورها می استفاده شده است، حال آن که طبق ادعای خودشان

 برای آن استفاده شود. in bandگرفته شده و از ارتباطات 

در پایان این بخش جدول زیر را آورده ایم که در آن پیچیدگی حالت های ذخیره شده در هر سوییچ و نیز مدیر 

بوده و  O(k/2)لازم است از مرتبه  PMACبه  IPفابریک آورده شده است. برای مثال سطرهایی که برای نگاشت 

ین یعنی مرتبه تعداد سطرها هیچ گاه از نصف تعداد پورت های سوییچ بیش تر نخواهد شد، حتی اگر شبکه صدها ا

 قاله بدون توضیح مانده است.نحوه محاسبه این مقادیر در متن م گره داشته باشد.
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 ارزیابی 

 شود.می متن مقاله بررسی، طبق نمودارهای رسم شده در لندپورتدر این بخش کارایی و مقیاس پذیری طرح 

 در این آزمایش زمان همگرایی برای جریان های زمان همگرایی با خطاهای افزایش داده شده :UDP  و در

 Mbps 250سنجیده شده است. یک فرستنده بسته هایی را با نرخ ها حضور خطاهای تصادفی برای لینک

. در حالتی که حداقل یکی از خطاها در مسیر جداگانه قرار دارد podارسال نموده و گیرنده نیز در یک 

زمان همگرایی  14 معمول بین فرستنده و گیرنده رخ بدهد، زمان بازیابی را بررسی کرده ایم. در تصویر

 بار اجرای آزمایش نشان داده شده است. 20برای 

 

 UDP: زمان همگرایی برای ترافیک 14تصویر 

 

  همگراییTCP همان آزمایش قبلی برای ترافیک :TCP  نیز تکرار شده است. برای مشاهده ترافیک شبکه

شود، زمان همگرایی برای می دیده 15تفاده شده است. چنان چه در تصویر اس tcpdump افزارنرماز 

TCP  همواره بیشتر بوده است. البته تمامی شرایط مربوط به شبکه یکسان در نظر گرفته شده، و این

دهد، پنجره جاری از ابتدا می است. هنگامی که خطایی رخ TCPتفاوت به خاطر مکانیزم مبتنی بر پنجره 

 ظر گرفته شده است.میلی ثانیه در ن 200شود. در آزمایش انجام شده مقدار زمان تایم اوت می فرستاده
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 TCP: زمان همگرایی برای پروتکل 15تصویر 

 

 های گروه ارتباطش را 1: زمان لازم برای ایجاد یک هسته جدید، زمانی که یکی از عضوهمگرایی چندپخشی

دهد، آزمایش گردید. در این آزمایش، فرستنده جریان ترافیکی را به گروهی که سه می با هسته از دست

میلی ثانیه خطایی که منجر به قطع ارتباط یکی از عضوها شد، ایجاد  4.5ستاد. در زمان عضو دارد فر

 شود.می دیده 16تصویر کردیم. نتایج در 

 

 : همگرایی چندپخشی16تصویر 

 

 ها مقیاس پذیر بودن مدیر فابریک آن در توپولوژی لندپورتدر طراحی ها : یکی از نگرانیمقیاس پذیری

بزرگ تر است. از آن جایی که چنین نمونه بزرگی در دسترس نبوده است، سعی شده است از همان 

                                                           
1 subscriber 
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که  ARPتعداد پیغام های کنترلی  17 شده اطلاعات لازم استخراج گردد. در تصویر سازیپیادهسیستم 

 شود.می مدیر فابریک در اندازه های مختلف سایز کلاستر انتظار دارد ببیند، مشاهده

 

 ها(: مقیاس پذیری )ترافیک کنترلی بر حسب تعداد میزبان17تصویر 

 

آز آن جایی که نویسندگان مقاله علاقه داشته اند طرح را در شرایط بحرانی ببینند، شرایطی در نظر گرفته شده که 

نیز  25د حتی عدها در هر ثانیه بفرستد. به گفته خود آن ARPپیغام درخواست  100و  50، 25در آن هر کاربر 

ثانیه در کامپیوترها، عدد بزرگی بوده است. در  60برای مراکز داده آن زمان و با توجه به حافظه کش با تایم اوت 

 376در ثانیه بفرستند، مدیر فابریک باید  ARPپیغام  100میزبان موجود  27468که هر کدام از  مرکزدادهیک 

Mbps گ تر میزان زمانی است که ترافیک کنترلی را مدیریت نماید. چالش بزرCPU اختصاص دهد. ها باید به این

 18تصویر تواند در هسته های مختلف اجرا گردد. می خوشبختانه این پروسه کاملاً قابلیت موازی سازی داشته و

 دهد.می را نشانها شرایط سخت افزاری لازم برای مدیر فابریک بر حسب تابعی از تعداد میزبان

 

 هاهای پردازشی لازم به ازای تعداد میزبانهسته: 18تصویر 
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 لندپورت: آخرین مسئله ای که مورد ارزیابی قرار گرفته است، میزان پشتیبانی جابجایی ماشین های مجازی 

را به یک ماشین  Mbps 150از جابجایی ماشین های مجازی است. در این آزمایش فرستنده یک ترافیک 

دیگر منتقل گشته  podکند. سپس این ماشین مجازی به یک می رسالها اpodمجازی درون یکی از 

جدیدش را اعلام نموده و سوییچ این موضوع را به  MACاست. پس از جابجایی، ماشین مجازی آدرس 

تصویر  دهد.می تمامی میزبان هایی که با وی در ارتباط بوده اند )از جمله فرستنده در همین آزمایش(، خبر

 دهد. می نشانها ذکرشده را در تمامی حالت TCPوضعیت ارتباط  19

 
 : گذردهی در صورت جابجایی ماشین مجازی19تصویر 

 

به علت این که اطلاعات آن ماشین در حال انتقال به سرور  TCPدر زمان جابجایی ماشین مجازی، گذردهی ارتباط 

به انتقال ماشین مجازی اختصاص یافته است.( پس از پایان  باندپهناییابد. )در واقع بخشی از می جدید است، کاهش

رسد، چرا که فرستنده در حال شناسایی آدرس جدید مقصد است. می در یک لحظه به صفر TCPانتقال، ترافیک 

 به بعد(. 40گردد )ثانیه می پس از دریافت آدرس جدید، ترافیک به وضعیت اولیه باز
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 گیرینتیجه بندی وجمع

 

های مرکز داده های مرکز داده را مورد بررسی قرار دادیم. شبکهسازی شبکهابتدا معماری و پیادهدر این پروژه 

 اند از:ها عبارتباشد. برخی از این ویژگیها حیاتی میدارند که توجه به آن جالب توجهیهای ویژگی

 بر بوده، لذا های مرکز داده معمولاً هزینهنصب شبکه : طراحی وهای طولانیی در بازهثابت بودن توپولوژ

های شبکه در مرکز شود. این یک مزیت برای طراحی پروتکلها دیر به دیر انجام میاعمال تغییرات در آن

لند را بررسی نموده و دیدیم که بر اساس فرض ثابت بودن توپولوژی، داده است. در این پروژه معماری پورت

 سازند.ورت خودکار جایگاهشان را در گراف شبکه مشخص میها به صسوییچ

 سازی، : در یک مرکز داده تعداد زیادی سرور وجود داشته که به لطف مجازیهای شبکهتعداد زیاد میزبان

ها نقطه شود که میلیونماشین مجازی خواهند داشت. این مسئله موجب میها نیز تعدادی هر کدام از آن

های معمول )نظیر اترنت( برای این و نیز خارج از مرکز داده ارتباط برقرار سازند. پروتکل انتهایی با یکدیگر

ای )همچون مسائل شبکهبرای هدف مناسب نیستند. در این پروژه دو طرح پیشنهادی بررسی شد که 

 اند.دهی( در شبکه مرکز داده راهکار ارایه دادهمسیریابی و آدرس

 دهد، بلکه جابجایی نقاط انتهایی را افزایش میسازی نه تنها تعداد مجازینولوژی تک: جابجایی نقاط انتهایی

( IPدهی سلسله مراتبی )نظیر های مجازی نیز یک اتفاق معمول در این مدل است. اگر از آدرسماشین

موجود را )به علت تغییر آدرس( قطع کرده و  TCPهای مجازی ارتباطات استفاده شود، جابجایی ماشین

تدابیری اتخاذ شده است تا در صورت استفاده از لند این وضعیت چندان مطلوب نیست. در معماری پورت

 های سلسله مراتبی این مشکلات پیش نیاید.آدرس

 

مرکز داده ارایه کرده اند. دو نمونه از این شبکه هایی برای معماری های بالا، پژوهشگران طرحبا توجه به ویژگی

رسد های فراوانی داشته و به نظر میهای بررسی شده پیچیدگیالبته طرح این پروژه شرح داده ایم.ها را در طرح

 راهکار نهایی برای شبکه مرکز داده باشد. SDNگیری از معماری حل نکرده اند. شاید بهرهمسئله را خیلی اصولی 

سیاری از مسائل را حل نماید؛ با این حال باید دهی، مسیریابی و بتواند آدرسلایه کنترلی متمرکز در این معماری می

 ای اندیشید تا کنترلر به یک گلوگاه تبدیل نشود.چاره
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