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  چکیده 
عنوان یک تغییر مهم در تأمین خدمات مخابراتی صنعت و دانشگاه به دیدگاهاز  شبکه سازي تابعمجازي

- ها اجرا میهاي فیزیکی که بر روي آناز دستگاه توابع شبکه جدا کردناست. با  قرارگرفته موردتوجه
 طور بهرا  يا هیسرماو  هاي عملیاتیپتانسیل این را دارد که هزینه ي تابع شبکهساز يمجاز شوند،
ي ساز يمجاز الگوي دهی شود.افزایش سرعت و کاهش زمان سرویسی کاهش دهد و باعث توجه قابل

-ها را براي جامعه تحقیقاتی بههنوز در مراحل ابتدایی خود است و طیف وسیعی از فرصت تابع شبکه
 تواننوبت گردشی کند. در این زمینه، هاي جدید فراهم میها و برنامهمنظور توسعه معماري، سیستم

 ي مصرف توان در گرهساز نهیبهگذاري پردازنده است و با هدف اشتراك یک استراتژي به کارآمد
این استراتژي باعث کاهش نرخ پردازنده و مصرف  استفاده از .رود یمبه کار ي تابع شبکه ساز يمجاز

را مورد تحلیل  ي تابع شبکهساز يمجاز. در این مقاله، گره شود یمي تابع شبکه ساز يمجاز توان در گره
ي مصرف ساز نهیبه. اجراي ایده میکن یمرا معرفی  کارآمد تواننوبت گردشی  دهیم و استراتژيقرار می

را بررسی و از یک مدل براي محاسبه مصرف توان استفاده  ي تابع شبکهساز يمجازگره  توان بر روي
مقایسه و نتایج را ارائه  آگاه- نوبت گردشی شبکه کنیم. استراتژي پیشنهادي را با استراتژيمی
نوبت گردشی پیشنهادي  دهند که استراتژي ي نشان میساز هیشبو  نتایج حاصل از تحلیل .میینما یم

  دیگر، مصرف توان کمتري دارد.  ياستراتژمقایسه با  در کارآمد توان
 
   

  
ي ساز نهیبه، آگاه-نوبت گردشی شبکه استراتژي، کارآمد نوبت گردشی توان استراتژيها:  کلیدواژه
  ي تابع شبکهساز يمجازي نرخ پردازنده، بند میتقس، مصرف توان

  
 

 

  مقدمه -1
هاي فیزیکی و شد که دستگاهدهی صنعت مخابرات در اپراتورهاي شبکه انجام میدر گذشته سرویس
اي دارند که زنجیره پیوستهدهی، کرد. معمولاً اجزاي سرویسدهی را از هم جدا میتجهیزات سرویس

www.SID.ir


www.SID.ir

Arc
hive

 of
 S

ID

  
 

   2 
  

دهی، تأثیرگذار است. در این زنجیره براي ارائه در توپولوژي شبکه و محل قرارگیري عناصر سرویس
زمان  شده، مشکلاتی از قبیل مدت هاي تعریفسرویس با کیفیت بالا و پایدار و مطابق با پروتکل

فزارهاي تخصصی و ... وجود دارد. در ادهی و وابستگی بسیار به سختطولانی و سرعت پایین سرویس
همین زمان، تجهیزات موردنیاز مشتریان براي دریافت خدمات جدید و متنوع در حال افزایش است. 

طور مداوم خرید، باید تجهیزات فیزیکی جدید را به 1هاي مخابراتیدهندگان سرویسبنابراین ارائه
هاي ماهر و قرارگیري تجهیزات شبکه به تکنسیناندازي کنند. این مسئله نیاز سازي و راهذخیره

دهندگان ارائهاي و عملیاتی بالا براي هاي سرمایهصورت متراکم دارد. موارد ذکرشده منجر به هزینه به
باید راهی پیدا کنند تا  مخابراتی يها دهنده سیسرو شود. در این صورتمی هاي مخابراتیسرویس
 ,Wu, and etc) دهی را بهبود دهندها را کاهش و سرویسزند و هزینهتر بساهایی پویاتر و سریع شبکه

2015, 35-41).  
تواند با استفاده از فناوري که می استحل براي این چالش یک راه 2سازي تابع شبکهمجازي
-مجازي، یک روش جدید براي طراحی، توسعه و مدیریت خدمات شبکه معرفی کند. يساز يمجاز

هاي مخابراتی قرار دارد. ایده اي است که در زیرساختیک تغییر در ساختار هسته سازي تابع شبکه
 همچنینشوند. ها اجرا میجدا کردن تجهیزات فیزیکی شبکه از توابعی است که بر روي آنآن اصلی 

هاي ها و قسمتشود بسیاري از تجهیزات شبکه که بر روي سرورهایی با حجم بالا، سوئیچباعث می
سازي قرار دارند، بتوانند در مراکز داده قرار گیرند و به مشتریان سرویس ارائه دهند.  ذخیره

- تجزیه کرد که می 3اي از توابع شبکه مجازيتوان به مجموعهترتیب یک سرویس مشخص را می این به
ابع این توافزارهاي مختلف را در یک یا چند سرور استاندارد صنعتی اجرا کنند. همچنین توانند نرم
اندازي هاي مختلف شبکه را دارند، بدون اینکه نیازي به خرید، نصب و راهجایی در مکانقابلیت جابه

   .(Han, and etc, 2015, 90-97) باشند افزار جدیدي داشتهسخت
را نشان  سازي تابع شبکهمجازي مثال، یک نمونه از کاربردهاي عنوان بهجهت روشن شدن موضوع، 

شده است.  دهد که از توابع مختلفی ساختهنشان می را 4 مشتریانتجهیزات موردنیاز  ،1شکلدهیم. می
، مسیریابی، اتصال و اجراي 6نشانی شبکهترجمه ،5اند از: پروتکل پیکربندي پویاي میزبان توابع عبارت

توان  میرا  مشتریانتجهیزات موردنیاز  ، دیوار آتش، مودم، رادیو و سوئیچینگ. در این مثال،7جهانی
شده است. این توابع ممکن است بر یکدیگر  از هشت تابع شبکه ساخته یک سرویس در نظر گرفت که

ها از یک ترتیب خاص تبعیت کند. همچنین لازم است که این توابع اولویت داشته باشند یا اجراي آن
به تغییر  ي، اگر نیازسازقرار گیرند. با چنین پیاده 2و  1در یک دستگاه فیزیکی در جایگاه مشتریان 

روزرسانی کردن یک تابع، ممکن است  وجود داشته باشد، مثلاً اضافه، حذف و یا بهاین تجهیزات  در
                                                           
1 Telecommunications Service Provider 
2 Network Functions Virtualization 
3 Virtual Network Function 
4 Customer Premises Equipment 
5 Dynamic Host Configuration Protocol 
6 Network Address Translation 
7 Universal Plug and Play 
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صورت جداگانه با هر یک از مشتریان صحبت  به 8شرکت خدمات اینترنتی تکنسین مجبور باشد که از
نیاز به یک تغییر  ،اضافه شودکه تابع  حتی ممکن است درصورتی کند و یا اطلاعات را منتقل کند.

قیمت است، بلکه براي مشتریان گران اینترنتی يها شرکت تنها براي این کار نه کامل در دستگاه باشد.
سازي مجازي بر اساس مشتریانتجهیزات موردنیاز  ، یک روش اجراي2نیز هزینه زیادي دارد. شکل

شرکت  به یک زیرساخت مشترك در تریانمش دهد که در آن برخی از توابعرا نشان می تابع شبکه
شود که تغییرات این کار باعث می شوند.تواند یک مرکز داده نیز باشد، منتقل میکه میاینترنتی 

براي همه مشتریان پروتکل پیکربندي  روزرسانی تر اتفاق بیفتند. براي مثال، بهذکرشده در بالا آسان
در همین روش، اضافه کردن یک تابع دیگر مانند  باشد. شرکت اینترنتی فقط شامل تغییرات در

بار انجام داد.  توان در یکاي از مشتریان را می جانبه و یکسان براي همه و یا زیرمجموعه کنترل همه
تر در  ارزان تجهیزات، منجر به شرکت اینترنتی عملیاتی براي يها نهیهزجویی در علاوه بر صرفه

 .(ETSI Ind. Spec. Group (ISG),2013,15-32) شود یمبزرگ  هايمقیاس
سازي تابع شبکه، کنند که با استفاده از مجازيهاي مخابراتی تضمین میدهندگان سرویسارائه

توان یابد. همچنین میدهی به مشتریان بهبود میهاي شبکه افزایش و سرویس و قابلیت يریپذ انعطاف
  .(Guerzoni, 2012, 1-16) بخشید و یا حمایت کردهاي جدید، سریع و ارزان را توسعه  خدمات شبکه

  

  
  سازي تابع شبکهمجازيبا  CPE: اجراي 2شکل                                            CPEسازي سنتی: پیاده1شکل     

 
صورت  تواند از منابع به روي سرورهاي عادي، مدیر شبکه می سازي تابع شبکهمجازي سازيبا پیاده

اندازي توان یک سرویس را بدون نیاز به حضور فیزیکی متخصص راههمچنین می .بهینه استفاده کند
اندازي و پیچیدگی سیستم و هزینه راهتوان به کاهش می سازي تابع شبکهمجازيکرد. از دیگر مزایاي 
  نگهداري اشاره کرد. 

                                                           
8 Internet Service Provider 
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شدن آن  پیشرفت بسیار زیاد و پذیرفتهشده و سرعت  بینی با تمام مزایاي پیش سازي تابع شبکهمجازي
هاي مهمی وجود دارد که باید موردبررسی توسط دانشگاه و صنعت، هنوز در مراحل اولیه است و جنبه

اند از:  شوند، عبارتمطرح می سازي تابع شبکهمجازيپژوهشی که در ارتباط با  هاي چالشقرار گیرد. 
تخصیص منابع، ، سازي تابع شبکهمجازيکارایی ن، سازي مصرف توابهینهمدیریت و یکنوا سازي، 

  .(Bolla, and etc, 2014, 26-32) سازي منابع و توابع و ارائه خدماتامنیت و حریم خصوصی، مدل
  
  بیان مسئله -2

شده در زمینه  هاي انجام. پژوهشستاحاضر بر روي مسئله مصرف توان  مقالهاي تمرکز حوزه
 دهندگان سیسرو هاي عملیاتیدرصد هزینه 10 اند که بیش ازدادهنشان مصرف توان  سازي بهینه

استدلال  یافته است. کاهش سازي تابع شبکهمجازيمبتنی بر  هاي سازي پیاده، با استمداد از مخابراتی
هاي دهندگان سرویسارائه بندي،و توانایی تخصیص منابع و مقیاس يریپذ انعطافاین است که با 

فیزیکی عملیاتی را در هر نقطه کاهش دهند و بنابراین  يها دستگاهتوانند تعداد می مخابراتی
  .(Richard, and Klein, 2015, 1-15) یابدصورتحساب انرژي کاهش می

 سازي تابع شبکهمجازيرا در یک گره  9تمرکز خاص این مقاله بر روي روشی است که منابع پردازنده
شود، می داده اختصاص تابع شبکه مجازيبندي و براي مقدار درصد پردازشگر که به هر تقسیم
هاي خروجی مرتبط با تواند عملکرد صفکند. این مسئله بسیار پیچیده است زیرا میمی يریگ میتصم
تواند شده می شدت تحت تأثیر قرار دهد. همچنین نوع استراتژي انتخاب را به 10هاي رابط شبکهکارت

-بندي و بهتقسیم م سیاستخواهیدر این مقاله می مصرف توان گره تأثیرگذار باشد. بر روي میزان
طور خاص براي گره که به 11کارآمد توان نوبت گردشیها را تحت عنوان گذاري پردازنده اشتراك
  کنیم.  و مصرف توان آن را بررسیشده است، معرفی  مطرح تابع شبکه يساز يمجاز

  
  اهمیت و ضرورت تحقیق -3

ویژه در  هاي صنعتی و به اي در بخش کننده روند رو به رشد و نگران تواندر چند سال گذشته، مصرف 
دهندگان خدمات اینترنتی و  هاي دولتی، ارائه داشته است. سازمان فناوري اطلاعات و ارتباطات

اند. طرح جهانی  از شبکه گزارش دادهاي درباره انرژي موردنی کننده اپراتورهاي مخابراتی آمار نگران
 13هاي شبکه سبز برآورد کرده است که در صورت عدم استفاده از فناوري 12پایدارتوسعه الکترونیکی 

درصد از کل  2.3به  2020اي ناشی از فناوري اطلاعات و ارتباطات در سال  انتشار گازهاي گلخانه
شده  درصد گزارش 1.3میزان  2002که در سال  درحالیاي جهان خواهد رسید  تولید گازهاي گلخانه

 . (Bianco, and etc, 2007, 737-742) است
                                                           
9 Central Processing Unit 
10 Network Interface Card 
11 Power Efficient Round Robin 
12 Global e-Sustainability Initiative 
13 Green Network Technologies 
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اخیراً با توجه به افزایش قیمت انرژي، روند رو به رشد تعداد مشتریان، افزایش تقاضا براي دسترسی به 
داده و  سازي مصرف انرژي براي مراکز دهی توسط مخابرات، بهینه پهناي باند و گسترش سرویس

شده است. افزایش مصرف  دهی به یک هدف با اولویت بالا تبدیل هاي سرویس ها و زیرساخت شبکه
، به ازاي هر دو 14شود. طبق قانون مور هاي جدید بررسی می معمولاً در حوزه سرویس ،انرژي شبکه

ها بستگی  آن هاي شود که به افزایش تعداد کاربران و دستگاه سال میزان مصرف انرژي دو برابر می
 ها، مخابرات و هاي نسل جدید و خدمات مرتبط با آن هاي شبکه منظور حمایت از زیرساخت دارد. به
هاي  تر دارند که توانایی انجام فعالیت تر، با معماري پیچیده نیاز به تجهیزات بزرگ اینترنتی يها شرکت
 . (Bruschi, and etc, 2016, 1-10) تر را داشته باشند گسترده

  
  پیشینه پژوهش -4

دهندگان ارائهآغاز شد و تعدادي از  2012در اکتبر  سازي تابع شبکهمجازيتحقیق و پژوهش درباره 
 (Han, and etc, 2015, 90-97) طور مشترك یک مقاله کاربردي پیشرو در جهان به هاي مخابراتیسرویس

در رابطه با اقدامات عملی، تحقیقاتی و صنعتی منتشر کردند. در نوامبر همان سال مؤسسه 
 انتخاب شد سازي تابع شبکهمجازيعنوان مرکز استانداردسازي  به 15استانداردهاي ارتباطات اروپایی

(European Telecommunications Standards Institute,2015).  
هاي تحقیقاتی و دانشگاهی و صنعتی سازمان استاندارد، فروشندگان و پروژههاي اخیر چندین در سال

 سازي تابع شبکهمجازيبر روي  مؤسسه استانداردهاي ارتباطات اروپاییبا اهداف گوناگون همگام با 
  باشند.میاین مؤسسه ها در همکاري نزدیک با کنند و برخی از آنکار می

شده  انجام سازي تابع شبکهمجازيهاي ه توسعه و بهبود قابلیتهاي بسیاري در زمینهمچنین پروژه
پیروي استانداردهاي ارتباطات اروپایی مؤسسه از  شده هاي ارائهها، طرحاست. در تمام این پروژه

هاي عملکردي و موارد استفاده آن، براي تعیین ویژگی سازي تابع شبکهمجازي يساز ادهیپ. کنند یم
 ,Mijumbi, and etc, 2016) شودتعریف و در حال حاضر اجرا می ارتباطات اروپاییبر اساس استانداردهاي 

236-262).  
هاي مهمی نیز وجود دارند که داراي مزایاي بسیاري است ولی چالش سازي تابع شبکهمجازي اگرچه

سازي مصرف توان است. دلیل بررسی این چالش تنها ها بهینهباید بررسی شوند. یکی از این چالش
باشد. محیطی نیز میهاي انرژي نیست بلکه رعایت استانداردهاي قانونی و زیستکاهش هزینه

اند از:  شوند عبارتمطرح می سازي تابع شبکهمجازيسازي مصرف توان موضوعاتی که در زمینه بهینه
بندي نرخ پردازنده، افزاري، تقسیمدن برخی قطعات سختکاهش سرعت پردازنده، خاموش کر

. از میان موضوعات  اي و ...هاي زنجیرهو الگوریتم ریزي برنامه، 16آگاه-جایگزینی با تجهیزات انرژي

                                                           
14 Moore 
15 European Telecommunications Standards Institute 
16 Energy-Aware 
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بندي نرخ تقسیم سازي تابع شبکهمجازيها براي گره مختلف، یکی از بهترین و سازگارترین انتخاب
  .استپردازنده 
نقش مهمی در ارزیابی عملکرد  17گذاري پردازنده چند دهه گذشته، استراتژي به اشتراكدر طول 
هاي  از الگوریتم گذاري پردازنده به اشتراك مفهوم .هاي تخصیص منابع ایفا کرده استمکانیسم
در  .(Kleinrock, 1967, 242-261) هاي کامپیوتري پدید آمده است در سیستم 18بندي نوبت گردشی زمان
عنوان یک مفهوم مناسب براي  اي به توجه دوباره گذاري پردازنده به اشتراك هاي اخیر، استراتژي الس

پروتکل هدایت  در یک19 اي هاي سوئیچ بسته هاي پهناي باند در شبکه سازي عملکرد پروتکل مدل
هندسی با ورودي پواسون یک توزیع  صفدر که توزیع  دانیم می .خاص دریافت کرده است20 انتقال

 (Roberts, 2004, 319-332). نظر از توزیع خدمات موردنیاز و توزیع زمان ساده است؛ با صرف
هاي متنوع  یابد تا از خدمات جدید و متنوع حمایت کند، نیاز به فرم گونه که اینترنت تکامل می همان

هاي  بندي سهم تقسیمتوانایی  .(Aalto, and etc, 2007, 36-43) کند افزایش پیدا مینیز دهی  سرویس
 دهی است. هاي متنوع سرویس ها براي فرم ترین مشخصه پهناي باندهاي مختلف یکی از اساسی

را بررسی کنیم و بهترین  گذاري پردازنده هاي به اشتراك انواع استراتژيبنابراین نیاز داریم که 
   استراتژي متناسب با موضوعمان را انتخاب کنیم.

نوبت . کنیماعمال می سازي تابع شبکهمجازيرا به گره  کارآمد تواننوبت گردشی  ما استراتژي
هاي کارت رابط هاي داخلی تابع و صفبندي پردازنده براي صفاستراتژي تقسیم کارآمد توانگردشی 

 يها بستههاي خروجی است. به این منظور و هدف آن کاهش زمان عدم فعالیت لینک باشد یمشبکه 
باید براي  و رندیگ یم قراردر صف ، اند کردهاطلاعاتی که از یک تابع شبکه مجازي سرویس دریافت 

انتقال از طریق کارت رابط شبکه منتظر بمانند. در این استراتژي براي جلوگیري از هدر رفتن ظرفیت 
که به هر تابع صورت پویا سهمی از پردازنده  باید به کارآمد تواننوبت گردشی خروجی،  هاي لینک

هاي کارت رابط یافته را تغییر دهد. همچنین با توجه به وضعیت خروجی صف شبکه مجازي اختصاص
دهی اختصاص دهد تا گره شبکه، به هر صف داخلی تابع سهم بیشتري از پردازنده را براي سرویس

در این  .ك کندهاي رابط شبکه کمتر بارگذاري شده، تررا از طریق کارت سازي تابع شبکهمجازي
نوبت گردشی  و اعمال استراتژي سازي تابع شبکهمجازيسازي گره مقاله برآنیم که با استفاده از مدل

  سازي مصرف توان را بررسی کنیم.، ایده بهینهکارآمد توان
-مجازيمسئله تخصیص منابع در داخل گره  (Faraci, and etc, 2016, 1-10)استراتژي دیگري در مقاله 

در این  است. داده قرارو بررسی  موردبحث 21آگاه-را تحت عنوان نوبت گردشی شبکه تابع شبکهسازي 
آن در میان  یتابع خالی باشد، سهم نرخ پردازنده اختصاص یداخل يها صف ی ازیککه  یزماني استراتژ
به  .شود یمبندي  یمشده، تقس که قبلاً اختصاص داده يا پردازنده يها سهم متناسب باهاي دیگر صف

                                                           
17 Processor Sharing 
18 Round Robin 
19 Packet Switching 
20 Transmission Control Protocol 
21 Network-Aware Round Robin 
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دوباره به آن صف خالی یک بسته جدید دریافت کند، سهم نرخ پردازنده قبلی یک همین ترتیب، اگر 
است و  شده گرفتهنرخ کلی پردازنده ثابت در نظر بنابراین در این روش  .شودمیاختصاص داده صف 

ي مصرف توان موردتوجه قرار نگرفته است. در قسمت بررسی و تحلیل نتایج ما این ساز نهیبهمسئله 
مقایسه  کارآمد تواننوبت گردشی و با استراتژي پیشنهادي  میریگ یماستراتژي را نیز در نظر 

 .میینما یم
  
  مبانی نظري -5

نرخ  بندي تقسیمکامل شرح دهیم و استراتژي  طور بهنظر را موردسیستم  خواهیم میدر این بخش 
 پردازنده را بررسی کنیم.

  
 سازي شبکهتابع مجازي زیرساخت - 1- 5

متناسب با شده  معماري ارائه شده است. الف نشان داده-3در شکلسازي شبکه زیرساخت تابع مجازي
و از سه است سسه استاندارد ارتباطات اروپایی ؤم22 سازي تابع شبکه هاي زیرساخت مجازي ویژگی

 شده است.  حوزه مختلف محاسبه، هایپرویژن و زیرساخت شبکه تشکیل
دهد تا است و به گره اجازه می سازي ذخیرهافزاري محاسباتی و  حوزه محاسبه شامل منابع سخت

حوزه هایپرویژن انجام در  ها سازي سازي محاسبات و ذخیره مجازي توابع شبکه مجازي باشد. میزبان
توانند از  شوند و می سازي ساخته میهاي مجازي با هدف بهینه ماشین در این حوزه . همچنینشود می

هاي مجازي و میان اي دیگر انتقال یابند و یا متوقف شوند. ارتباطات میان ماشین یک گره به گره
شود.  می  هاي مجازي و محیط خارجی و مسیریابی ترافیک، توسط حوزه زیرساخت شبکه ارائهماشین

  کند. استفاده می 23افزار نرمهاي مبتنی بر  شبکهحوزه زیرساخت بیشتر از مفهوم 
معماري سرور  شود.از راه دور کنترل میکننده  سرور هماهنگتوسط  سازي تابع شبکهمجازي گره

 شده است: از سه بلوك اصلی ساختهشده است. این سرور  نشان داده ب-3کلکننده در ش هماهنگ
صورت سطوح  که به25 سازي و مدیر زیرساخت مجازي 24کننده اختصاصی منابع کننده، کنترل تنظیم

 کنند. متقاطع کار می
  

                                                           
22 Network Functions Virtualization Infrastructure 
23 Software Defined Network 
24 Resource Allocation Controller 
25 Virtualized Infrastructure Manager 
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  سازي شبکهزیرساخت تابع مجازي :3شکل
  

 دهند: هاي بالا وظایف زیر را انجام می بلوك شود، براي هر جریان ترافیکی جدیدي که وارد شبکه می
ها باید میزبان توابع شبکه مجازي درخواستی  یک از گره گیرد که کدام کننده تصمیم می ) تنظیم1

  باشد.
پس از  کند.ها را براي مدیریت و هماهنگی در کل شبکه اجرا میها و استراتژيتمام الگوریتمهمچنین 

هاي مجازي  ماشین کند که کننده اختصاصی منابع درخواست می کننده از کنترل هر تصمیمی، تنظیم
 .منتقل و یا متوقف کندرا 
سازي  منظور ارائه پردازش مجازي و ذخیره هاي مجازي را به ماشین کننده اختصاصی منابع کنترل) 2

 دهد. قرار میخواستی مورد آزمایش منابع براي اجراي توابع شبکه در
است که با توجه به  افزار نرممبتنی بر   شبکه کننده شامل یک کنترل سازي مدیر زیرساخت مجازي) 3

کند تا  اي تنظیم می گونه را به آن افزاري افزاري و نرم هاي سخت کننده، سوئیچ تصمیمات تنظیم
کنند، عبور کنند.  اجرا میهاي مجازي که توابع درخواستی را  ماشین هاي ترافیک از طریق جریان

یک از توابع موردنیاز در سرورهاي  طور خاص، اگر جریان جدیدي نیاز به تابع نداشته باشد یا هیچ به
شده است که  اي تنظیم گونه به افزار نرممبتنی بر   شبکه افزاري محلی وجود نداشته باشند، سوئیچ سخت

 جریان 
کند؛ در مقابل، اگر برخی از توابع در یکی از سرورهاي محلی  میطور مستقیم به اینترنت هدایت  را به

  کند. اجرا شوند، سوئیچ محلی مسیر جریان را به سرورهاي محلی و سپس خارج از اینترنت هدایت می
در سرورهاي محلی پیکربندي  افزار نرمهاي مبتنی بر  شبکهي افزار هاي نرم به همین ترتیب، سوئیچ

درخواستی را توابع  هاي مجازي محلی که ماشین ریان جدید در ابتدا از تمامکه ج طوري شوند به می
ارسال  افزار نرمهاي مبتنی بر  شبکه افزاري کند و سپس به خارج سوئیچ سخت کنند، عبور می اجرا می

هاي مجازي  کننده باید برخی از منابع را آزاد کند، ماشین شود. در پایان جریان، سرور هماهنگ می
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-Faraci, and Schembra, 2015, 435) شده را از بین ببرد و مسیرهاي مجازي نسبی را خراب کنددرگیر 

450).  

  سازي شبکهمعماري گره تابع مجازي - 2- 5
شده است.  نمایش داده 4در شکل سازي تابع شبکهمجازي شده، معماري گره با توجه به توضیحات ارائه

زنده، حوزه محاسبات را مدیریت باشند. پرداهاي رابط شبکه می اجزاي اصلی آن پردازنده و کارت
افزار شبکه در هاي خود، بلوك سخت. کارت رابط شبکه با صفاستو میزبان حوزه هایپرویژن  کند یم

  .(Faraci, and etc, 2016, 1-10) دهدرا تشکیل می 3شکل
 کنیم.را به آن اعمال میموردنظرمان گیریم و استراتژي را در نظر می سازي تابع شبکهمجازي گره

هاي کارتتعداد   Lباشد که در گره در حال حرکت هستند ومی Mبرابر تعداد توابع شبکه مجازي 
شبکه هاي رابط کارت کنیم که تمام، فرض میروابط سازيمنظور ساده به .است رابط شبکه خروجی

اندازه صف مرتبط  K(NIC)یکسان ازنظر ظرفیت بافر و نرخ خروجی هستند. بنابراین،  هاي یژگیداراي و
تواند شامل شود را نشان هایی که هر صف میکه حداکثر تعداد بسته استرابط شبکه  ارتک با هر
 واحد بیت برو با  رابط شبکه است کارت نرخ انتقال لینک خروجی مرتبط با هرμ(NIC)  .دهد یم

کننده جریان، وظیفه مسیریابی هر جریان ورودي به سمت تابع  بلوك توزیع شود.نشان داده می 26ثانیه
 ها را به است. این بلوك جریان افزار شبکه مبتنی بر نرم افزاري یک سوئیچ نرم موردنیاز را دارد و

هاي کنترلی دریافت شده از  یامتوابع درخواستی را مطابق با پکند که  هاي مجازي هدایت می ماشین
 کنند. سازي اجرا می مدیر زیرساخت مجازي

  

  
                                                           
26 bit/s 
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  سازي تابع شبکهمجازي : معماري گره4شکل
μ(P) این نرخ در میان تمام توابع فعال .است 27بر ثانیه سرعت پردازش کلی پردازنده با واحد بسته 

زمانی که  است. μ[m](F)آرایه کلیμ(F)  .شودبا استراتژي موردنظر به اشتراك گذاشته میمتناسب 
m∈{1,…,M}  تابع ماشین مجازي، براي اجراي شده به بخشی از نرخ پردازنده اختصاص دادهباشد Fm 

 همچنین داریم: شود.فاده میاست

)1(  μ[m](F)M

m=1

=μ(P) 

هاي رابط شبکه ، به یکی از کارتشودسرویس داده میکه یک بسته توسط تابع موردنیاز  هنگامی
بسته دیگري باشد،  رابط شبکه در حال ارسال کارت اگر شود تا از گره خارج شود. میفرستاده 

را  NIC l هاي مرتبط باگیرند. صفرابط شبکه قرار می کارت هايهاي دریافت شده در صف بسته
Q l صورت کلی با  به

(NIC) دهیم. نشان می   
موازي، با عنوان  صف Lاي از تابع با مجموعهمنظور اجراي استراتژي موردنظر، بلوك مرتبط به هر  به

  است. شده نشان داده Fm با تابع کلی 5هاي داخلی تابع در شکل صف
 است و براي شده نشان داده 5در شکل  Qm,l، با عنوانFmامین صف داخلی تابع  lصورت کلی به

اند تا گره را از  قرارگرفتهدر صف   Fmشود که پس از دریافت سرویس تابعهایی استفاده می بسته
K Insکنند.  ترك NIC l  طریق

(F) .نرخ پردازنده اختصاصی هر تابع کلی  اندازه هر صف داخلی تابع است 

Fmشود. هاي داخلی آن تقسیم می میان صفμ[m,l](FIns)  صف  شده به  بخشی از نرخ پردازنده اختصاص داده
Qm,lتابع ، از Fm .همچنین، داریم: است 

)2(  μ[m,l](FIns)L

l=1

=μ[m](F)  

کننده  کنترلصورت پویا توسط  شده به هر صف داخلی تابع به سهم نرخ پردازنده اختصاص داده
 کند. با توجه به نوع استراتژي تغییر می اختصاصی منابع

 

  
 Fm: بلوك دیاگرام تابع کلی5شکل

                                                           
27 packets/s 
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 کارآمد تواننوبت گردشی گذاري پردازنده استراتژي به اشتراك - 3- 5
 کند:گیري میبندي نرخ پردازنده در دو مرحله تصمیمدر مورد تقسیم اختصاصی منابعکننده  کنترل
 هایی که خروجی یک کارت شبکه خاص هستند. واگذاري سهم نرخ پردازنده به صف :1مرحله

رابط  کارت هاي خروجیاین مرحله با هدف تحقق استراتژي پیشنهادي و کاهش استفاده از لینک 
شود. به این منظور، یک صف مجازي را هاي مرتبط انجام میکاهش تأخیر در صفو درنتیجه،  شبکه

 m∈[1,M] براي هر  Qm,lهاي داخلی تابع هایی است که در همه صفدر نظر بگیرید که شامل بسته
QAggrبا  را ترك خواهند کرد. صف مجازي NIC l ها گره را از طریقتمام بستهو اند  شده ذخیره

(→ NICl)  و
μAggrاش را با دهینرخ سرویس

(→ NICl) دهیم. همچنین داریم:نشان می 

)3( μAggr
(→ NICl)= μ[m,l](FIns)M

m=1

 

هاي داخلی تابعی ، ایده این است که سهم بیشتري از نرخ پردازنده به صفشده مطالب گفته با توجه به
  کند.  اي که در حال تخلیه هستند، ارسال میهاي رابط شبکهها را به کارتداده شود که جریان

کنند، ترك میبارگذاري شده کمتر  هاي رابط شبکههایی که گره را از طریق کارتبنابراین جریان
μAggr،کننده اختصاصی منابع کنترلبرتري دارند و 

(→ NICl)   کند: روش زیر محاسبه میرا به  

)4( μAggr
(→ NICl)=

qref-Ql
(NIC)∑  qref-Qj

(NIC) L
j=1

μ(P) 
Qlکه در آن

(NIC)  دهنده وضعیت صف مرتبط با نشان NIC l  است و qrefشود:به شرح زیر تعریف می   

)5( qref=min  α.maxj  Qj
(NIC) ,K(NIC)  

اي  رابط شبکه کارت یک مقدار هدفمند براي مرجع است که از طریق وضعیت صف qrefعبارت 
شده و به میزان حداکثر طول  تقویت α ضریب شود که داراي بالاترین طول است و با محاسبه می

که  ايرابط شبکه کارت در نظر بگیریم، صف α=1یافته است. در این روش اگر ما  کاهش  K(NIC)صف
ها کند چون نرخ سرویس آنهاي داخلی تابع را دریافت نمیهاي صفداراي بالاترین طول است، بسته
کنند که متناسب با فاصله بین  نرخی دریافت میها را با هاي دیگر بستهصفر شده است. همچنین صف

اي است که بیشترین میزان بارگذاري را دارد. بنابراین رابط شبکه کارت ها و طول صفطول آن
α مقدار - دهی نمی هاي داخلی تابع سرویسعملکرد خوبی ندارد زیرا همیشه یک گروه از صف  1=
به همین دلیل،  .دارند یعملکرد تقریباً یکسان [1,2]در بازه α تمام مقادیر  مشخص شددرنهایت  شوند.

  . دهیم یمقرار  1.2را برابر  αهاي عددي  وتحلیل در تجزیه
  
  

  نرخ پردازنده به هر صف داخلی تابع. بندي تقسیم :2مرحله
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. نرخ است شده در نظر گرفته  Qm,lصورت صف را به Fmامین صف داخلی تابع  lصورت کلی به
شود. توابع دیگر محاسبه می امین صفlمتناسب با وضعیت فعلی این صف در مقایسه با  دهی یسسرو

QAggrرا با  صف مجازي به این منظور، وضعیت
(→ NICl) توان آن را از طریق همچنین میدهیم. نشان می

 محاسبه کرد که:  m∈[1,M]براي هر   Qm,lهاي داخلی تابعهاي تمام صف مجموع وضعیت

)6( 
 

QAggr
(→ NICl)= Qk,l

(FIns)M

k=1

 

اختصاص  دهیسرویسعنوان بخشی از نرخ  به  Qm,l صف داخلی تابع دهیسرویسبنابراین، نرخ 
QAggr صف مجازي  شده بر اساس مرحله اول به داده

(→ NICl) صورت بهμAggr
(→ NICl)  شود که به می تعیین

  شرح زیر است:

)7(  μ[m,l](FIns)= Qm,l
(FIns)

QAggr
(→ NICl)

μAggr
(→ NICl) 

سهم نرخ پردازنده به میزان باشد،  مانده یتابع خالی باق ییک صف داخل یزمان البته اگر در هر
به همین ترتیب، اگر یک صف خالی  .کنیم یمصف، از نرخ کلی پردازنده کم شده به آن  اختصاص داده

 . شودمیاختصاص داده صف دوباره به آن یک بسته جدید دریافت کند، سهم نرخ پردازنده قبلی 
 
  بحث پژوهش -6

. این استتابع شبکه  سازي يمجاز سازي مصرف توان در گره ینهبههدف اصلی استراتژي پیشنهادي 
را  کارآمد نوبت گردشی تواناست به همین دلیل نام براي کاهش مصرف توان  استراتژي یک روش

بندي نرخ پردازنده است و  ایم. این استراتژي نیز یک روش براي تقسیم براي آن انتخاب نموده
دهی وجود  اي براي سرویس هیچ بسته سازي تابع شبکهمجازيگره هاي داخلی  که در صف هنگامی

دهیم. با  مانده است، نرخ کلی پردازنده را به میزان همان صف خالی کاهش می ندارد و صف خالی باقی
  یابد. مصرف توان نیز کاهش می یجهنت درو  کند یمتغییر این کار نرخ کلی پردازنده 

  
  شرح مسئله - 1- 6

 کارآمد تواننوبت گردشی سازي و استراتژي  نامه متلب شبیهرا در بر سازي تابع شبکهمجازيابتدا گره 
مان را با روش نوبت  یشنهاديپسازي روش  یهشبسپس نمودارهاي حاصل از کنیم.  را به آن اعمال می

  دهیم. یمکنیم و نتایج را گزارش  یمآگاه مقایسه -گردشی شبکه
کند که از یک تابع اطلاعاتی را بررسی میهاي بستهکارآمد  پیشنهادي نوبت گردشی توان استراتژي

اند و براي انتقال از طریق کارت شبکه باید  شبکه مجازي سرویس دریافت کرده و در صف قرارگرفته
دهد تا یافته به هر تابع شبکه مجازي را تغییر می سهم پردازنده اختصاصاین استراتژي منتظر بمانند. 

ه کمتر بارگذاري شده، ترك هاي رابط شبکرا از طریق کارت هسازي تابع شبکمجازي ها گرهاین بسته
که  بندي نرخ پردازنده استفاده کردیم به این صورت است که هنگامی اي که ما براي تقسیم ایدهکنند. 
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دهی وجود ندارد و  اي براي سرویس هیچ بسته سازي تابع شبکهمجازيگره هاي داخلی  در یکی از صف
دهیم. با این کار نرخ  ت، نرخ پردازنده را به میزان همان صف خالی کاهش میمانده اس صف خالی باقی
 یابد. مصرف توان نیز کاهش میدر نتیجه کلی پردازنده و 

تابع خالی باشد، سهم نرخ  یهاي داخل زمانی که یکی از صفآگاه - شبکهدر استراتژي نوبت گردشی 
اي که قبلاً اختصاص  هاي پردازنده سهم بامتناسب هاي دیگر پردازنده اختصاصی آن در میان صف

جدید دریافت کند، سهم ي ا بستهشود. به همین ترتیب، اگر یک صف خالی  بندي می شده، تقسیم داده
  شود.نرخ پردازنده قبلی دوباره به آن صف اختصاص داده می

 
  بررسی و تحلیل نتایج - 2- 6

صورت  ایم و در هر قسمت به نمایش داده سازي را آمده از شبیه دست در این قسمت نمودارهاي به
-وتحلیل عددي، یک گره مجازي در تجزیه دهیم. ورد تحلیل و بررسی قرار میجداگانه نمودارها را م
هاي رابط شبکه (تعداد کارت L = 3 و (تعداد توابع شبکه مجازي) M = 4 سازي تابع شبکه با
جریان مختلف داریم که هرکدام با دو مشخصه  12گیریم. بنابراین یک گره را با  خروجی) در نظر می

شوند. هر جریان با یک  هاي رابط شبکه خروجی مشخص میتوابع شبکه مجازي درخواستی و کارت
شود.  زمان روشن/خاموش بودن با توزیع نمایی مشخص می شود که مدت مدل روشن/خاموش تولید می

شود؛ در عوض،  ن جریان به گره وارد نمیاي از آ وقتی یک جریان در حالت خاموش است، هیچ بسته
شوند. اندازه هر بسته نیز  به گره وارد می λONنرخ  ها با میانگین زمانی که در حالت روشن است، بسته
زمان یکسان  ها، مدت سازي کیلوبایت است. در تمام شبیه1داراي توزیع نمایی با میانگین 

δ =T OFF+T ON=5 msec .را براي طول دوره روشن/خاموش بودن در نظر گرفتیم 
نوبت گردشی و  کارآمد نوبت گردشی توان هاي ياستراتژرابط شبکه در  يها کارتنمودارهاي نرخ کلی 

  .است شده دادهنشان  7و  6 يها شکلبه ترتیب در  آگاه- شبکه
  

  
  کارآمد تواننوبت گردشی رابط شبکه در استراتژي  يها کارت: نمودار نرخ 6شکل
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  آگاه-شبکهنوبت گردشی رابط شبکه در استراتژي  يها کارت: نمودار نرخ 7شکل

  
نوبت رابط شبکه در استراتژي  يها کارتبالا مشهود است، میزان نرخ کلی  يها شکلکه در  گونه همان

همچنین در نمودار استراتژي  است. آگاه- شبکهنوبت گردشی کمتر از استراتژي  کارآمد گردشی توان
نوسان وجود دارد. دلیل این نوسانات عدم برقراري تعادل در پردازنده هنگام  آگاه-شبکهنوبت گردشی 

خواهد به هر  یمو نرخی که  ها صفتواند بین نرخ قبلی  ینم. پردازنده است ها صفتقسیم نرخ بین 
بندي نرخ  یمتقسافتند. زمانی که  یمصف اختصاص دهد، تعادل برقرار نماید؛ بنابراین نوسانات اتفاق 

نوبت گردشی استراتژي نمودار  شوند. یمخواهد انجام شود، این نوسانات ایجاد  یمي پر ها صفبین 
بندي نرخ انجام  یمتقسروش دیگر و نوسانی وجود ندارد، زیرا در این  استیباً ثابت تقر کارآمد توان
شود. در این حالت در پردازنده  یمي خالی، از نرخ پردازنده کم ها صفشود و فقط به میزان نرخ  ینم

  تعادل برقرار است.
 مقایسه نماییم. براي مقایسه توان، از مدل توان مقاله هم باتوان این دو استراتژي را  خواهیم یمحال 

(Kim, and etc, 2014, 153-160)  است که  شده ارائهدر این مقاله، یک مدل توان ساده  .کنیم یماستفاده
اگرچه این مدل ساده است  یري توان در زمان واقعی استفاده شود.گ اندازهبراي  مؤثر طور بهتواند  یم

  باشد. یمدرصد  90ولی داراي دقتی بیش از 
)8(  Psystem=PCPU+PDRAM+Pother=βf c+γf+εN+ωK+Pother 

ي فعال، تعداد ها هستهاست: فرکانس کنونی، تعداد  شده مشخصپارامتر  4این مدل توان ساده با 
هاي  یکتکنبرخلاف  .ها به حافظه پنهان و تعداد خطاهاي آخرین سطح حافظه پنهان یدسترس
شود،  یمپیچیده است و براي استفاده در زمان واقعی استفاده  ها آني توان موجود که اکثر ساز مدل

کافی ساده است که براي استفاده عملی کاربرد دارد و همچنین از دقت بسیار  اندازه بهاین مدل توان 
  بالایی برخوردار است.

 Xeonبا پردازنده  Intel SR1690WBسیستم سرور بر اساس )8( مقادیر پارامترهاي مدل توان رابطه

E5620 در این مدل است.  شده محاسبهf  ،فرکانسc فعال هاي هسته تعداد ،N به ها دسترسی تعداد 
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مدل توان در  ثابتمقادیر  هستند. پنهان حافظه سطح آخرین در خطاها تعداد Kو  پنهان حافظه
  .(Kim, and etc, 2014, 153-160) اند شده مشخصجدول زیر 

  
  : مقادیر ثابت مدل توان1جدول 
  مقدار  پارامتر
β 0.114403 

γ 5.323903  
ε 1.278825  
ω 0.194341  

Pother 52.34901  

  
 رد کارآمد نوبت گردشی توانرابط شبکه در استراتژي  يها کارتاین مدل نمودارهاي توان  بر اساس
  است. شده دادهنمایش  9در شکل آگاه-شبکهنوبت گردشی و  8شکل

  

  
  کارآمد نوبت گردشی توانرابط شبکه در استراتژي  يها کارت مصرف توان: نمودار 8شکل

  

  
  آگاه-شبکهنوبت گردشی رابط شبکه در استراتژي  يها کارتمصرف توان  : نمودار9شکل
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رابط شبکه در  يها کارت مصرف توان، میزان شود یممشاهده بالا  يها شکلکه در  گونه همان
  است.  آگاه-شبکهنوبت گردشی کمتر از استراتژي  کارآمد نوبت گردشی تواناستراتژي 

است. وات  144.8ي ا لحظهتوان  و وات 21.51 توان متوسط آگاه- شبکهنوبت گردشی در استراتژي 
وات  5.08، دیگراستراتژي میزان توان متوسط نسبت به  کارآمد نوبت گردشی تواندر استراتژي 

  .استوات  108.6ي ا لحظهو بالاترین میزان توان وات رسیده است  16.43اکرده و به یدپکاهش 
مان یعنی کاهش مصرف توان رسیدیم  یشنهاديپیابیم که به هدف استراتژي  یدرماز مقایسه نمودارها 

درصد توان  25درصد توان متوسط و  23.61، آگاه-شبکهنوبت گردشی و نسبت به استراتژي 
  ي را کاهش دادیم. ا لحظه

  
  گیري نتیجه -7

 ها شاخه و ها صنعت همه در را خود جایگاه و اهمیت امروزه و باشد می طبیعت عنصر ترین حیاتی توان
 افزایش شود. هاي محاسباتی مانند مراکز داده، توان بالایی مصرف می در سیستم. است پیداکرده

 هاي بودجه و خاصی بیندیشند تدابیر ها هزینه برآورد کند که براي می را مجبور ها ، شرکتمصرف توان
 هاي آسیب و شود می زمین کره شدن گرم باعث توان زیاد مصرف دیگر طرف از کنند. صرف را کلانی
 مصرف توان کردن بهینه براي تلاش همواره بنابراین کند. می وارد زیست محیط به را ناپذیري جبران
  است.  گردیده انجام زمینه این در بسیاري کارهاي و است بوده
سازي تابع  بندي منابع در مجازي تقسیمالگوریتم  درست انتخاب توان، مصرف بهینه کردن مسئله در

در  شد گفته طور که همان .کند یم بهبود مصرف توان فرایند بهبزرگی  کمک و است مهم بسیار شبکه
 کارآمد نوبت گردشی تواناین مقاله، مسئله تخصیص منابع در داخل گره با معرفی استراتژي 

و ایده  باشد یمي پردازنده گذار اشتراكاین استراتژي در مورد به  است. قرارگرفتهو بررسی  موردبحث
نتایج حاصل از بررسی و  .است سازي تابع شبکه مجازيمصرف توان در گره  سازي ینهبهاصلی آن 

 يها گرهباشد. همچنین  یممطالعه این استراتژي نشان دادند که قابلیت کاهش توان را دارا 
توانند در همان  یمکنند،  یمرا اجرا  کارآمد نوبت گردشی تواناستراتژي  که سازي تابع شبکه مجازي

توان در  یمکنند همکاري کنند و از این امکان  یمهاي دیگر استفاده  ياستراتژیی که از ها گرهشبکه با 
 اینترنت آینده استفاده کرد.
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