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   Delay/Jitter( و اثر آنها بر  PQ, WRR, WREDبندی )های صف تحلیل الگوریتم 

کنند. برخلاف تصور بسیاری از کاربران، ها همیشه با سرعتی یکنواخت و ثابت حرکت نمی های کامپیوتری، داده در شبکه 
مسیر انتقال اطلاعات در شبکه شبیه یک خط مستقیم و بدون توقف نیست. در واقع هر زمان که حجم ترافیک از ظرفیت  

توانند بلافاصله ارسال شوند و ناچار باید مدتی در صف منتظر بمانند تا های داده نمی یک لینک شبکه بیشتر شود، بسته 
در شبکه    ( Queue Managementمدیریت صف )ها فرا برسد. دقیقاً در همین نقطه است که مفهوم  نوبت انتقال آن
 کند.اهمیت پیدا می 

توان شبکه را به یک بزرگراه شلوغ تشبیه کرد. تصور کنید بزرگراهی چند بانده ناگهان به  برای درک بهتر این موضوع، می 
شوند سرعت خود  بانده تبدیل شود. خودروهایی که با سرعت بالا در حال حرکت بودند، ناگهان مجبور می یک مسیر تک 

درستی انجام نشود، احتمال را کاهش دهند و پشت سر یکدیگر صف بکشند. در چنین شرایطی، اگر مدیریت ترافیک به 
های کامپیوتری نیز شرایط مشابهی رخ  ایجاد ترافیک سنگین و حتی قفل شدن مسیر بسیار زیاد خواهد بود. در شبکه 

د و در  رو شونهای داده هنگام رسیدن به یک روتر یا سوئیچ ممکن است با محدودیت پهنای باند روبه دهد؛ بسته می 
 های مختلف قرار بگیرند تا به ترتیب ارسال شوند. نتیجه در صف 

نقش همان سیستم های صف الگوریتم  واقع  در  ایفا می بندی  را  ترافیک  مدیریت  الگوریتم های هوشمند  این  ها کنند. 
تواند کمی بیشتر منتظر بماند و چگونه منابع  کدام بسته داده باید زودتر ارسال شود، کدام بسته می کنند که  تعیین می 

. برای مثال، ترافیک مربوط به تماس صوتی یا ویدئوکنفرانس معمولًا باید شبکه بین انواع مختلف ترافیک تقسیم شود
ها نسبت به تأخیر بسیار حساس  اولویت بالاتری نسبت به دانلود فایل یا ارسال ایمیل داشته باشد، زیرا این نوع داده 

 هستند.

آید. سازی نشود، دو مشکل مهم در عملکرد شبکه به وجود می اگر فرآیند مدیریت صف به شکل مناسبی طراحی و پیاده 
ها مدت زیادی در صف باقی بمانند، است. زمانی که بسته   هایا تأخیر در انتقال بسته   Delayافزایش  نخستین مشکل  
های بلادرنگ شود.  تواند باعث کاهش کیفیت سرویس یابد و این موضوع می ها به مقصد افزایش می زمان رسیدن آن 

های زمانی نامنظم به مقصد ها با فاصله است. در این حالت، بسته  یا نوسان در زمان تأخیر Jitterافزایش مشکل دوم 
تواند باعث قطع و وصل شدن هایی مانند تماس صوتی اینترنتی بسیار مخرب است و می رسند که برای سرویس می 

 صدا یا افت کیفیت مکالمه شود.

های مدرن به شمار  های حیاتی در معماری شبکه بندی یکی از بخش های صف به همین دلیل، طراحی صحیح مکانیزم 
های  بندی و تکنیک های مختلف صف کنند با استفاده از الگوریتم رود. مدیران شبکه و متخصصان زیرساخت تلاش می می 

Quality of Service (QoS) گونه به  را  شبکه  ترافیک  هم  ،  و  شود  جلوگیری  ازدحام  از  هم  که  کنند  مدیریت  ای 
سازی شبکه که  های طراحی و بهینه های حساس به تأخیر عملکرد مطلوبی داشته باشند. در بسیاری از پروژه سرویس 

بندی و  های صف ای به انتخاب صحیح الگوریتم شود نیز توجه ویژه انجام می   شبکه سازانهایی مانند  توسط مجموعه 
 شود، زیرا این موضوع تأثیر مستقیمی بر کیفیت و پایداری ارتباطات در شبکه دارد. می  QoSتنظیم دقیق پارامترهای 

توان گفت مدیریت صف در شبکه چیزی فراتر از یک تنظیم ساده در تجهیزات شبکه است؛ این فرآیند در  در نهایت می 
شود. هرچه  محسوب می   مکانیزم حیاتی برای کنترل جریان داده، جلوگیری از ازدحام و حفظ کیفیت ارتباطات واقع یک  

های هوشمند شود، اهمیت استفاده از الگوریتم های آنلاین بیشتر می ها به سرویس تر و وابستگی سازمان ها پیچیده شبکه 
 کند. بندی نیز افزایش پیدا می صف 
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 بندی در شبکه اهمیت دارد؟ چرا صف 

های ارتباطی و افزایش  شوند. با گسترش فناوری ها استفاده نمی های امروزی دیگر صرفاً برای انتقال ساده فایل شبکه 
زمان انواع مختلفی از ترافیک را مدیریت کنند. ها باید به طور هم ها و کاربران به خدمات آنلاین، شبکه وابستگی سازمان 

های حجیم،  توانند شامل مواردی مانند تماس صوتی اینترنتی، ویدئوکنفرانس، مرور وب، انتقال فایل ها می این ترافیک 
از سرویس دسترسی به سرویس  ابری و بسیاری  ترافیک های  نوع  این  از  باشند. هر یک  آنلاین دیگر  رفتار و  های  ها 

 ها را با یک سیاست یکسان مدیریت کرد. توان همه آننیازهای متفاوتی دارند و نمی 

ثانیه تأخیر یا نوسان در رسیدن به شدت به زمان حساس است و حتی چند میلی   (VoIPتماس صوتی )برای مثال،  
بیشتر به پهنای باند    های حجیمدانلود فایل یا انتقال داده تواند کیفیت مکالمه را کاهش دهد. در مقابل،  ها می بسته 

علاوه بر پهنای باند    ویدئوکنفرانسثانیه تأخیر حساسیت زیادی ندارد. همچنین در  بالا نیاز دارد و نسبت به چند میلی 
ها نیز اهمیت دارد تا تصویر و صدا به صورت روان منتقل شوند. از سوی دیگر،  مناسب، ثبات در زمان رسیدن بسته 

 های ابری معمولًا ترکیبی از این نیازها را دارد. ترافیک مربوط به مرور وب یا دسترسی به سرویس 

بندی و مدیریت در شبکه ارسال شوند، احتمال بروز  گونه اولویت های داده بدون هیچ در چنین شرایطی اگر تمام بسته 
ای که کاربران در حال ازدحام و کاهش کیفیت سرویس بسیار بالا خواهد بود. به عنوان مثال، ممکن است در لحظه 

برگزاری یک جلسه ویدئوکنفرانس هستند، انتقال یک فایل بزرگ بخش زیادی از پهنای باند شبکه را اشغال کند و در  
دهد که شبکه نیازمند مکانیزمی هوشمند نتیجه کیفیت صدا و تصویر جلسه به شدت کاهش یابد. این مسئله نشان می 

 برای مدیریت ترافیک است. 

ایفا می   (Queuing Algorithmsبندی )های صف الگوریتم اینجاست که   الگوریتم نقش مهمی  های  ها بسته کنند. این 
کنند که کدام  بندی کرده و تعیین می شده در شبکه دسته های تعریفداده را بر اساس نوع ترافیک، اولویت و سیاست 

بندی توانند مدت بیشتری در صف باقی بمانند. به عبارت دیگر، صف ها می تر ارسال شوند و کدام بسته ها باید سریعبسته 
دهد که منابع محدود شبکه مانند پهنای باند را به شکل بهینه میان انواع مختلف به مدیران شبکه این امکان را می 

 ترافیک تقسیم کنند.

با  انجام می   انواع سوئیچ شبکه ها معمولًا در تجهیزات شبکه مانند روترها و  اجرای این سیاست  شود. این تجهیزات 
توانند ترافیک شبکه را تحلیل کرده و  می  Quality of Serviceهای بندی و قابلیت های مختلف صفاستفاده از مکانیزم 
های حساس به تأخیر مانند تماس صوتی و  شده آن را مدیریت کنند. در نتیجه، سرویس های تعیینبر اساس اولویت 

ها نیز بدون ایجاد ازدحام شدید در شبکه  شوند و در عین حال سایر سرویس ویدئوکنفرانس با کمترین اختلال ارائه می 
 دهند.به فعالیت خود ادامه می 

ترین ابزارها برای حفظ کارایی و پایداری شبکه است. بدون استفاده از  بندی یکی از مهم توان گفت صف بنابراین می 
های مدرن تقریباً غیرممکن خواهد بود  زمان انواع مختلف ترافیک در شبکه بندی، مدیریت هم های مناسب صف الگوریتم 

 یابد.های حیاتی به طور قابل توجهی کاهش می و کیفیت بسیاری از سرویس 
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 های مدرن در شبکه  QoSمفهوم  

QoS  یاQuality of Service  شود که  های مدیریتی در شبکه گفته می ها و تکنیک ها، سیاست ای از مکانیزم به مجموعه
های امروزی که حجم بالایی از ترافیک  است. در شبکه   سازی عملکرد شبکهتضمین کیفیت انتقال داده و بهینه ها  هدف آن

زمان در حال تبادل هستند، مدیریت صحیح منابع شبکه اهمیت بسیار زیادی  ها به صورت هم و انواع مختلف سرویس 
شوند و این موضوع  های داده در شبکه با اولویت یکسان پردازش می ، تمام بسته QoSپیدا کرده است. بدون استفاده از  

 های حساس شود. تواند باعث کاهش کیفیت برخی سرویس می 

بر اساس اهمیت، نوع کاربرد و میزان  های مختلف را  دهد که ترافیک به مدیران شبکه این امکان را می   QoSدر واقع  
از ترافیک، سیاست دسته   حساسیت به تأخیر  تا  های خاصی در نظر گرفته می بندی کنند. سپس برای هر دسته  شود 

عملکرد آن سرویس در شرایط شلوغی شبکه نیز قابل قبول باقی بماند. به عنوان مثال، در یک شبکه سازمانی ممکن  
تماس  داشته    VoIPهای  است  بیشتری  اولویت  اینترنت  معمولی  ترافیک  یا  فایل  دانلود  به  ویدئوکنفرانس نسبت  یا 

 باشند.

 ها عبارتند از: ترین آن گیرد که مهم معمولًا چند پارامتر مهم در عملکرد شبکه مورد بررسی قرار می   QoSسازی برای پیاده 

Delay 

تر  کند. هرچه این زمان کمتر باشد، ارتباط سریعشود که یک بسته داده از مبدا تا مقصد طی می به مدت زمانی گفته می 
 حساس هستند. Delayهای آنلاین به شدت نسبت به هایی مانند تماس صوتی و بازی و پایدارتر خواهد بود. سرویس 
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Jitter 

نوسان در زمان رسیدن بسته  زمان رسیدن ها گفته می به  بین  زیاد  باشد، اختلاف  تأخیر کم  میانگین  شود. حتی اگر 
 و استریم ویدئو شود.  VoIPهایی مانند تواند باعث اختلال در سرویس ها می بسته 

Packet Loss 

های داده در مسیر از بین بروند.  در برخی شرایط به دلیل ازدحام شبکه یا محدودیت منابع، ممکن است بعضی از بسته 
 تواند باعث افت محسوس کیفیت شود. های صوتی یا انتقال ویدئو می این موضوع در تماس 

Throughput 

دهد نشان می  Throughputکند. شود که در یک بازه زمانی مشخص از شبکه عبور می ای گفته می به میزان واقعی داده 
 شود. های مهم در ارزیابی کارایی شبکه محسوب می تواند منتقل کند و یکی از شاخص شبکه در عمل چه مقدار داده را می 

ترین این  شود. یکی از مهم استفاده می   QoSهای مختلفی در  سازی این پارامترها، از ابزارها و تکنیک برای کنترل و بهینه 
های داده را  کنند بسته هستند که به تجهیزات شبکه کمک می  (Queuing Algorithmsبندی ) های صف الگوریتم ابزارها 

تر ارسال شوند و کدام  ها سریعکنند کدام بسته ها تعیین می بر اساس اولویت و نوع ترافیک مدیریت کنند. این الگوریتم
 توانند مدت بیشتری در صف باقی بمانند.ها می بسته 

شود و انتخاب تجهیزات  ها انجام می معمولًا در تجهیزات زیرساخت شبکه مانند روترها و سوئیچ   QoSسازی صحیح  پیاده 
از پروژه  نیز نقش مهمی در عملکرد آن دارد. در بسیاری  بررسی ویژگی مناسب  های فنی  های طراحی شبکه، علاوه بر 

ها بتوانند تعادلی مناسب  گیرد تا سازمان نیز مورد توجه قرار می  قیمت سوئیچ شبکه سیسکو ها، عواملی مانند  دستگاه 
 ایجاد کنند. QoSهای میان هزینه، عملکرد و قابلیت 

رود که امکان مدیریت هوشمند ترافیک، بهبود های مدرن به شمار می یکی از مفاهیم کلیدی در شبکه  QoSدر مجموع، 
فراهم می کیفیت سرویس  را  ارتباطات حساس  در  اختلال  از  و جلوگیری  مکانیزم ها  این  از  استفاده  با  ها، شبکه  کند. 

 تواند حتی در شرایط بار ترافیکی بالا نیز عملکردی پایدار و قابل اعتماد ارائه دهد. می 

 Jitterو  Delayمفاهیم پایه 

یا تأخیر   Delay کند هایی که عملکرد و کیفیت ارتباط را مشخص می ترین شاخص های کامپیوتری، یکی از مهم در شبکه 
شود که یک بسته داده از لحظه ارسال در مبدأ تا زمان دریافت در مقصد طی  به مدت زمانی گفته می  Delay .است

تر خواهد بود. در بسیاری از کاربردهای شبکه مانند تماس  تر و روانکند. هرچه این زمان کمتر باشد، ارتباط سریع می 
 Delay ای در ثانیه های بلادرنگ، حتی افزایش چند میلی های آنلاین و سیستم صوتی اینترنتی، ویدئوکنفرانس، بازی 

 .تواند بر کیفیت ارتباط تأثیر قابل توجهی بگذاردمی 

Delay  شوند. این  در شبکه معمولًا نتیجه ترکیب چند نوع تأخیر مختلف است که در طول مسیر انتقال داده ایجاد می
ماند تا به مقصد برسد. کنند که یک بسته داده چه مدت زمان در مسیر شبکه باقی می تأخیرها در مجموع تعیین می 

 :عبارتند از Delay ترین اجزایمهم 

Processing Delay: 

ها صرف  ها برای بررسی و پردازش بسته این نوع تأخیر مربوط به زمانی است که تجهیزات شبکه مانند روترها یا سوئیچ 
کنند. در این مرحله، دستگاه باید اطلاعات هدر بسته را تحلیل کند، مسیر مناسب برای ارسال را تشخیص دهد و می 

https://shabakehsazan.com/
https://shabakehsazan.com/product-category/network/network-switch/cisco-switch/


 /https://shabakehsazan.com  فروشگاه شبکه سازان

 

5 021-68215 

های بزرگ  تصمیم بگیرد بسته به کدام رابط شبکه ارسال شود. هرچند این زمان معمولًا بسیار کوتاه است، اما در شبکه 
 .تواند قابل توجه باشد با حجم بالای ترافیک می 

Queuing Delay: 

رسد اما لینک خروجی آن در حال حاضر مشغول است، بسته مجبور  زمانی که یک بسته داده به یک روتر یا سوئیچ می 
نامند. مقدار این تأخیر به میزان شلوغی شبکه و  می  Queuing Delay شود در صف منتظر بماند. این زمان انتظار را می 

 تر شده و این نوعها طولانی بندی مورد استفاده بستگی دارد. هرچه حجم ترافیک بیشتر باشد، صف های صف الگوریتم 
Delay  کند افزایش پیدا می. 

Transmission Delay: 

کشد تا یک بسته داده به طور کامل روی لینک شبکه ارسال شود.  شود که طول می این تأخیر به مدت زمانی گفته می 
به دو عامل اصلی بستگی دارد: اندازه بسته داده و ظرفیت پهنای باند لینک. برای مثال،  Transmission Delay مقدار

ارسال یک بسته بزرگ روی لینکی با پهنای باند پایین زمان بیشتری نسبت به ارسال همان بسته روی یک لینک پرسرعت  
 .نیاز دارد

Propagation Delay: 

Propagation Delay   به زمانی اشاره دارد که سیگنال برای حرکت در محیط فیزیکی انتقال، مانند کابل فیبر نوری یا
سیم، نیاز دارد. این تأخیر به فاصله فیزیکی میان مبدأ و مقصد و همچنین سرعت انتشار سیگنال در رسانه  امواج بی 

 .نسبتاً بالا است Propagation Delayای به دلیل فاصله بسیار زیاد،  انتقال بستگی دارد. برای مثال، در ارتباطات ماهواره 

 Delay معمولًا بیشترین سهم را در افزایش  Queuing Delay های شلوغدر میان این انواع تأخیر، در بسیاری از شبکه 
ها  شوند آنشوند، تجهیزات شبکه مجبور می زمان به یک گره شبکه وارد می کلی دارد. زمانی که تعداد زیادی بسته هم 

 .تواند باعث افزایش قابل توجه زمان انتقال شودرا در صف قرار دهند و همین مسئله می 

بی در شبکه  برای یک محیط  های  پوینت  اکسس  برای مثال هنگام خرید  دارد.  زیادی  اهمیت  این موضوع  نیز  سیم 
سازمانی یا اداری، علاوه بر قدرت سیگنال و تعداد کاربران قابل پشتیبانی، باید به توانایی دستگاه در مدیریت ترافیک و  

 بندی و کاهشهایی که تعداد کاربران زیاد است، مدیریت صحیح صف کنترل تأخیر شبکه نیز توجه کرد. زیرا در محیط 
Delay  سیم داشته باشد تواند نقش مهمی در حفظ کیفیت ارتباطات بی می. 

های کلیدی در ارزیابی عملکرد شبکه است و شناخت عوامل ایجادکننده  یکی از شاخص  Delay توان گفت در نهایت می 
بندی، تأخیر شبکه را تا  های صف و الگوریتم  QoS هایی مانند کند تا با استفاده از تکنیک آن به مدیران شبکه کمک می 

 .ها را بهبود دهند حد امکان کاهش داده و کیفیت سرویس 
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Jitter  چیست و چرا مهم است؟ 

نیز اهمیت بسیار زیادی دارد. یکی    های دادهثبات در زمان رسیدن بسته های کامپیوتری، علاوه بر میزان تأخیر،  در شبکه 
نوسان یا تغییر در فاصله  در واقع به    Jitterاست.    Jitterشود  از مفاهیمی که برای توصیف این موضوع استفاده می 

های زمانی نامنظم به مقصد های داده با فاصله تر، اگر بسته شود. به بیان ساده گفته می   ها به مقصد زمانی رسیدن بسته 
 وجود دارد.  Jitterشود که در شبکه  برسند، گفته می 

به    ثانیه میلی   ۲۰های صوتی باید تقریباً هر  برای درک بهتر این مفهوم، فرض کنید در یک تماس صوتی اینترنتی بسته 
ها دقیق و منظم به مقصد برسند، شنونده صدایی  مقصد برسند تا صدا به صورت پیوسته و طبیعی پخش شود. اگر بسته 

ثانیه برسد،  میلی   ۶۰ثانیه و بسته بعدی در  میلی   ۲۰ها در  کند. اما اگر یکی از بسته روان و بدون مشکل دریافت می 
. تکه شنیده شودقطع و وصل شود یا به صورت تکه ریزد و در نتیجه صدا ممکن است  ها به هم می ترتیب زمانی بسته 

 کند.در شبکه ایجاد می  Jitterاین دقیقاً همان اثری است که 

Jitter    ها یا ناپایداری  بندی در روترها و سوئیچ ها، صف ازدحام شبکه، تغییر مسیر بسته معمولًا در نتیجه عواملی مانند
ها ممکن است  گیرد، برخی بسته آید. زمانی که شبکه تحت بار ترافیکی زیاد قرار می به وجود می   های ارتباطیلینک 

تر عبور کنند. همین تفاوت در زمان انتظار باعث ایجاد نوسان در زمان  مدت بیشتری در صف بمانند و برخی دیگر سریع 
 شود.ها می رسیدن بسته 

در    Jitterاهمیت   ویژه  این سرویس   ( Real-Time Servicesهای بلادرنگ )سرویس به  زیرا  زیاد است،  به  بسیار  ها 
 توان به موارد زیر اشاره کرد: ها می های این سرویس ترین نمونه انتقال منظم و پیوسته داده نیاز دارند. از مهم 

VoIP: های صوتی اینترنتی، وجوددر تماس Jitter  تواند باعث کاهش کیفیت صدا، قطع و وصل شدن مکالمه یا  بالا می
 .های گفتگو شودحتی از دست رفتن برخی بخش 
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ممکن است باعث ناهماهنگی صدا و تصویر، تأخیر در پخش ویدئو یا ایجاد   Jitterدر جلسات آنلاین، ویدئو کنفرانس:
 وقفه در ارتباط شود. 

های  ها، حرکت تواند باعث تأخیر در واکنش ها می های آنلاین، نوسان در زمان رسیدن بسته در بازی های آنلاین:بازی 
 نامنظم کاراکترها یا حتی قطع ارتباط با سرور شود. 

تکنیک   Jitterبرای کاهش   از  معمولًا  مانند  در شبکه،  الگوریتم Quality of Service (QoS)هایی  و  های صف ،  بندی 
تر پردازش و  ها به صورت منظم کنند بسته ها کمک می شود. این روش استفاده می   Jitter Bufferهایی مانند  مکانیزم 

 ها کاهش یابد. ارسال شوند و نوسان در زمان رسیدن آن 

هایی که تعداد کاربران زیاد  اهمیت زیادی دارد. برای مثال در محیط   Jitterسیم نیز مدیریت صحیح  های بی در شبکه 
سیم و کاهش  تواند به مدیریت بهتر ترافیک بی می   اکسس پوینت میکروتیکاست، استفاده از تجهیزات مناسب مانند 

توانند نقش  می   QoSهایی مانند مدیریت پهنای باند و تنظیمات  نوسانات تأخیر کمک کند. این تجهیزات با ارائه قابلیت 
 مهمی در حفظ کیفیت ارتباطات بلادرنگ داشته باشند.

پایین باشد، وجود   Delayهای مهم در ارزیابی کیفیت شبکه است. حتی اگر میانگین یکی از شاخص Jitterدر مجموع، 
تواند تجربه کاربر را به شدت تحت تأثیر قرار دهد. به همین دلیل در طراحی و  ها می نوسان زیاد در زمان رسیدن بسته 

 شود. همواره یکی از اهداف اصلی محسوب می  Jitterهای مدرن، کنترل و کاهش مدیریت شبکه 

 بندی در شبکه های صف مروری بر الگوریتم 

های داده  شود، بسته های کامپیوتری، زمانی که حجم ترافیک از ظرفیت یک لینک یا تجهیز شبکه بیشتر می در شبکه 
شود زمان ارسال شوند و در نتیجه باید در صف قرار بگیرند. در چنین شرایطی این سؤال مطرح می توانند به طور هم نمی 
بماند که   منتظر  صف  در  بیشتر  باید  بسته  کدام  و  شود  ارسال  زودتر  باید  بسته  توسط  کدام  سؤال  این  به  پاسخ   .

 شود. مشخص می   (Queuing Algorithmsبندی )های صف الگوریتم 

از روش بندی مجموعه های صف الگوریتم  روترها، سوئیچ ها و سیاست ای  در  ها و سایر تجهیزات شبکه  ها هستند که 
ها به مدیران های داده در زمان ازدحام شبکه را کنترل کنند. این الگوریتم شوند تا نحوه مدیریت بسته سازی می پیاده 

بندی کرده و منابع شبکه را به شکل  های مختلف را بر اساس اهمیت و نوع کاربرد دسته کنند تا ترافیک شبکه کمک می 
 ها تقسیم کنند.بهینه میان آن 

ترین این وظایف شامل موارد زیر  بندی وظایف مهمی را در شبکه بر عهده دارند. مهم های صفبه طور کلی الگوریتم 
 است:

ها باید زودتر از صف خارج شده و ارسال کند کدام بسته بندی مشخص می الگوریتم صف ها:تعیین ترتیب ارسال بسته 
های مربوط به تماس صوتی یا ویدئوکنفرانس نسبت به ترافیک معمولی  ها بسته شوند. برای مثال، در بسیاری از شبکه 

 اولویت بیشتری دارند.

زمان در حال هایی که چند نوع سرویس مختلف به صورت هم در شبکه تخصیص پهنای باند به انواع مختلف ترافیک:
آن  میان  باند  پهنای  است  لازم  الگوریتم استفاده هستند،  تقسیم شود.  اولویت  اساس  بر  یا  عادلانه  به شکل  های  ها 

 کنند که هر نوع ترافیک سهم مشخصی از منابع شبکه را دریافت کند.بندی این امکان را فراهم می صف 
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های وارد شده به شبکه از ظرفیت تجهیزات بیشتر شود، احتمال ایجاد  زمانی که تعداد بسته جلوگیری از ازدحام شبکه:
از دست رفتن بسته  و  افزایش می ازدحام  الگوریتم ها  برخی  از روش های صف یابد.  با استفاده  های هوشمندانه  بندی 

 کنند ازدحام شبکه را مدیریت کرده و از کاهش شدید کارایی جلوگیری کنند.تلاش می 

در شبکه طراحی شده الگوریتم  برای مدیریت صف  رایج های مختلفی  از  مورد  اما سه  آناند،  پرکاربردترین  و  ها  ترین 
 عبارتند از:

PQ (Priority Queuing): هایی  گیرند و صف های مختلف قرار می ها بر اساس سطح اولویت در صف در این روش، بسته
 .شوند با اولویت بالاتر زودتر پردازش می 

WRR (Weighted Round Robin):  در این الگوریتم، چند صف مختلف وجود دارد و هر صف بر اساس یک وزن مشخص
 .کند ها را ارسال می ها حرکت کرده و بسته کند. روتر به صورت چرخشی میان صف سهمی از پهنای باند دریافت می 

WRED (Weighted Random Early Detection): شود و تلاش  این الگوریتم بیشتر برای مدیریت ازدحام استفاده می
ها را به صورت هوشمند حذف کند تا از افزایش شدید ترافیک جلوگیری  ها، برخی بسته کند قبل از پر شدن کامل صف می 

 .شود

تواند تأثیر قابل توجهی بر کیفیت و کارایی شبکه داشته باشد. در بسیاری از  بندی می استفاده از الگوریتم مناسب صف 
بندی و صف   QoSهای ساده  ها نیز از برخی قابلیت های خانگی و سازمانی، تجهیزات ارتباطی مانند روترها و مودم شبکه 

کنند تا ترافیک شبکه را بهتر مدیریت کنند. به همین دلیل هنگام انتخاب تجهیزات شبکه، علاوه بر عواملی  پشتیبانی می 
های مدیریتی آن نیز مورد توجه کاربران و و قابلیت   قیمت مودم مانند سرعت و امکانات فنی، گاهی موضوعاتی مانند  

 گیرد. مدیران شبکه قرار می 

الگوریتم  مجموع،  صفدر  بخش های  از  یکی  می بندی  محسوب  شبکه  ترافیک  مدیریت  در  کلیدی  این های  شوند. 
بسته الگوریتم  ارسال  و  پردازش  نحوه  تعیین  با  کیفیت  ها  بهبود  و  ازدحام  کنترل  تأخیر،  کاهش  در  مهمی  نقش  ها، 
 کنند. های مختلف در شبکه ایفا می سرویس 
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 Priority Queuing (PQ)الگوریتم 

ساده   Priority Queuing (PQ)الگوریتم   از  روش یکی  مؤثرترین  حال  عین  در  و  شبکه های صف ترین  در  های  بندی 
ها پردازش های داده بر اساس میزان اهمیت و اولویت آن بسته کامپیوتری است. هدف اصلی این الگوریتم این است که  

از شبکه شوند  در بسیاری  ترافیک .  یا  ها همه  تماس صوتی  به  مربوط  ترافیک  مثال  برای  ندارند؛  اهمیت یکسانی  ها 
ویدئوکنفرانس نسبت به انتقال فایل یا مرور وب حساسیت بیشتری نسبت به تأخیر دارد. به همین دلیل لازم است این  

 تر پردازش و ارسال شوند.ها سریع نوع داده 

شده در شبکه، در چند صف  های تعریف های داده پس از ورود به روتر یا سوئیچ بر اساس سیاست ، بسته PQدر الگوریتم  
 شوند: بندی می ها معمولًا به صورت زیر دسته گیرند. این صف مختلف با سطح اولویت متفاوت قرار می 

• High 

• Medium 

• Normal 

• Low 

، در یکی از  QoSهای  شده در سیاست هر بسته داده با توجه به نوع ترافیک، آدرس، پروتکل یا سایر معیارهای تعریف 
همیشه صف با بالاترین  کند. در این الگوریتم ها را آغاز می گیرد. پس از آن، روتر فرآیند ارسال بسته ها قرار می این صف 

های  ای وجود داشته باشد، روتر ابتدا بسته بسته   High. به عبارت دیگر، تا زمانی که در صف  شوداولویت ابتدا پردازش می 
 رود که صف با اولویت بالاتر خالی شده باشد. تر می های پایین کند و تنها زمانی به سراغ صف این صف را ارسال می 
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توان آن را با یک صف اضطراری در یک مرکز خدماتی مقایسه کرد. فرض کنید برای درک بهتر عملکرد این الگوریتم می 
بیماران پذیرش می  از سایر  بیماران اورژانسی همیشه زودتر  بیمارستان،  اگر افراد دیگری در صف  در یک  شوند. حتی 

می  منتقل  درمان  بخش  به  مستقیماً  اورژانسی  بیمار  الگوریتم  باشند،  یعنی    PQشود.  دارد؛  رفتاری  چنین  دقیقاً  نیز 
 شوند.هایی که اولویت بالاتری دارند بدون انتظار طولانی پردازش می بسته 

 PQهای مزایا و محدودیت 

هایی  است. در سرویس   های حساسکاهش قابل توجه تأخیر برای ترافیک ترین مزایای این الگوریتم  یکی از مهم مزایا:
تواند کیفیت ارتباط را تحت  ثانیه تأخیر می های کنفرانس آنلاین، حتی چند میلی ، تماس تصویری یا سیستم VoIPمانند  

 ها تقریباً بدون انتظار در صف پردازش شوند. شود این نوع ترافیکباعث می  PQتأثیر قرار دهد. استفاده از  

فرض از این  است. بسیاری از تجهیزات شبکه به صورت پیش   سازی و تنظیمات سادگی در پیاده مزیت دیگر این الگوریتم  
بندی را تعریف کنند. در برخی تجهیزات  های اولویت توانند به راحتی سیاست کنند و مدیران شبکه می روش پشتیبانی می 

بندی سازی اولویت های مختلفی برای پیاده نیز قابلیت   خرید روتر میکروتیک ای، هنگام  پیشرفته مانند روترهای حرفه 
 گیرد. ها در اختیار مدیران شبکه قرار می ترافیک و مدیریت صف 

شود.  گفته می   Starvationیک محدودیت مهم نیز دارد که به آن    PQبا وجود مزایای قابل توجه، الگوریتم  ها:محدودیت 
های با اولویت پایین  های با اولویت بالا بسیار زیاد باشد، ممکن است صف در این حالت، اگر حجم ترافیک در صف 

اهمیت ممکن است مدت  های کم تر، ترافیک های خود پیدا نکنند. به بیان ساده تقریباً هیچ فرصتی برای ارسال بسته 
 زمان بسیار طولانی در صف باقی بمانند یا حتی هرگز پردازش نشوند. 

هایی  های صوتی با اولویت بالا وجود داشته باشد، ممکن است ترافیک برای مثال، اگر در یک شبکه حجم زیادی از تماس 
های  های عادی مدت زیادی در صف باقی بمانند. به همین دلیل در بسیاری از شبکه مانند دانلود فایل یا انتقال داده

های حساس،  شود تا علاوه بر حفظ اولویت ترافیک بندی استفاده می های صف با سایر روش   PQبزرگ، از ترکیب الگوریتم  
 ها نیز برقرار شود. عدالت نسبی میان سایر ترافیک 

های حساس به تأخیر است و در بسیاری  یک روش کارآمد برای مدیریت ترافیک   Priority Queuingدر مجموع، الگوریتم  
ای دارد. با این حال، برای جلوگیری از مشکلاتی  های بلادرنگ کاربرد گسترده ویژه برای سرویس از سناریوهای شبکه به 

 های مدیریت ترافیک نیز استفاده شود. ، معمولًا لازم است در کنار آن از سایر مکانیزم Starvationمانند  

 Weighted Round Robin (WRR)الگوریتم 

های شبکه است که برای  های رایج و کارآمد در مدیریت صف یکی از روش   Weighted Round Robin (WRR)الگوریتم  
که تمرکز اصلی    Priority Queuingتوزیع منصفانه منابع میان انواع مختلف ترافیک طراحی شده است. برخلاف الگوریتم  

ها و عدالت در  تعادل مناسبی میان اولویت ترافیک شود  تلاش می   WRRبندی مطلق ترافیک است، در  آن بر اولویت 
های ارتباطی  های سازمانی و زیرساخت برقرار شود. به همین دلیل این الگوریتم در بسیاری از شبکه   تخصیص پهنای باند 

 گیرد.مورد استفاده قرار می 

زمان در حال انتقال هستند، اگر یک الگوریتم تنها بر اساس اولویت  هایی که چند نوع ترافیک مختلف به طور هم در شبکه 
برای   ( Weightوزن )با معرفی مفهوم    WRRها فرصت ارسال پیدا نکنند.  مطلق عمل کند ممکن است برخی از ترافیک 

 دهد.کند و به هر نوع ترافیک سهم مشخصی از منابع شبکه اختصاص می هر صف، این مشکل را تا حد زیادی برطرف می 

 WRRمکانیزم عملکرد 
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ها دارای  گیرند. هر یک از این صف های مختلف قرار می های داده بر اساس نوع ترافیک در صف ، بسته WRRدر الگوریتم  
تواند در هر  هایی است که می دهنده میزان سهم آن صف از پهنای باند یا تعداد بسته یک مقدار وزن است که نشان

 چرخه ارسال کند. 

کند. در هر دور از این چرخه، دستگاه  ها حرکت می میان صف   (Round Robinچرخشی ) روتر یا سوئیچ شبکه به صورت  
دهد تعدادی بسته ارسال کند که این تعداد مستقیماً به وزن آن صف بستگی دارد. به این ترتیب،  به هر صف اجازه می 

های با وزن کمتر نیز همچنان کنند، اما صفهایی که وزن بیشتری دارند سهم بیشتری از پهنای باند دریافت می صف 
 های خود را خواهند داشت. فرصت ارسال بسته 

برای درک بهتر این مکانیزم، فرض کنید سه نوع ترافیک در شبکه وجود دارد و برای هر کدام یک صف جداگانه تعریف 
 شده است: 

• Voice   5وزن 

• Video   3وزن 

• Data  1وزن 

و در نهایت    Videoبسته از صف    3کند، سپس  ارسال می   Voiceبسته از صف    5در این حالت، روتر در هر چرخه ابتدا  
های  شود ترافیک شود. این روش باعث می . پس از پایان این چرخه، فرآیند دوباره از ابتدا تکرار می Dataبسته از صف    1

 شوند. های دیگر نیز به طور کامل حذف نمی تر سهم بیشتری از پهنای باند داشته باشند، در حالی که ترافیک مهم 

 WRRهای مزایا و محدودیت 

 مزایا:

میان انواع مختلف ترافیک است. برخلاف برخی    توزیع نسبتاً عادلانه پهنای باند   WRRترین مزایای الگوریتم  یکی از مهم 
ها در چرخه  همه صف   WRRها شوند، در  بندی که ممکن است باعث محروم شدن کامل برخی صف های صف روش 

 کنند.ارسال حضور دارند و سهم مشخصی از منابع شبکه دریافت می 

است. در این روش حتی اگر ترافیک با اولویت بالا حجم    Starvationجلوگیری از پدیده  مزیت مهم دیگر این الگوریتم  
های خود را خواهند داشت. همین ویژگی  های با اولویت پایین نیز همچنان فرصت ارسال بسته زیادی داشته باشد، صف 

 دهند گزینه مناسبی باشد.زمان ارائه می هایی که چندین سرویس مختلف را به صورت هم برای شبکه  WRRباعث شده 

دهندگان اینترنت و حتی  های سازمانی، سرویس های ارتباطی بزرگ مانند شبکه در بسیاری از زیرساخت  WRRهمچنین  
هایی حجم ترافیک بسیار بالا  گیرد. در چنین محیط مورد استفاده قرار می   خدمات دیتا سنتر های مرتبط با  برخی محیط 

 ها بتوانند عملکرد قابل قبولی داشته باشند.ای مدیریت شوند که همه سرویس است و لازم است منابع شبکه به گونه 

 ها: محدودیت 

از چالش   WRRبا وجود مزایای متعدد،   های این الگوریتم این است که در برخی  نیز بدون محدودیت نیست. یکی 
است   ممکن  ترافیک   Delayشرایط  کند برای  پیدا  افزایش  کمی  بسیار حساس  به صورت  های  باید  روتر  که  آنجا  از   .
ترافیک ها حرکت کند، ممکن است بسته چرخشی میان صف  به  پایان  های مربوط  های حساس مجبور شوند منتظر 

 ها بمانند.پردازش سایر صف 
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به تنهایی    WRRوجود دارد، گاهی    VoIPهای بسیار حساس به تأخیر مانند  هایی که سرویس به همین دلیل در شبکه 
شود تا هم عدالت در توزیع بندی دیگر ترکیب می های صف یا الگوریتم QoSهای  کافی نیست و معمولًا با سایر تکنیک 

 های حیاتی با کمترین تأخیر پردازش شوند.منابع حفظ شود و هم ترافیک 

های متعادل و کاربردی در مدیریت ترافیک شبکه محسوب  یکی از روش   Weighted Round Robinدر مجموع، الگوریتم  
 تواند میان کارایی، عدالت و کنترل منابع شبکه تعادل مناسبی ایجاد کند.شود که می می 

 
 Weighted Random Early Detection (WRED)الگوریتم 

های  های مدیریت ازدحام در شبکه ترین روش یکی از مهم   Weighted Random Early Detection (WRED)الگوریتم  
ها و حفظ پایداری شبکه طراحی شده است. برخلاف کامپیوتری است که با هدف جلوگیری از شلوغی بیش از حد صف

کنترل ازدحام بیشتر روی    WREDها است، ها روی ترتیب ارسال بسته بندی که تمرکز اصلی آن های صف برخی الگوریتم 
(Congestion Control)   .تمرکز دارد 

های موجود در روتر یا سوئیچ به تدریج پر  کند، صف ها زمانی که حجم ترافیک افزایش پیدا می در بسیاری از شبکه 
ها را به طور ناگهانی حذف کند. شود تعداد زیادی از بسته ها کاملًا پر شوند، دستگاه مجبور می شوند. اگر این صف می 

شود؛ وضعیتی که    Congestion Collapseای به نام  تواند باعث افت شدید عملکرد شبکه و حتی پدیده این اتفاق می 
 دهد.ها عملًا کارایی خود را از دست می در آن شبکه به دلیل حجم زیاد ترافیک و حذف گسترده بسته 

برای جلوگیری از چنین شرایطی طراحی شده است. این الگوریتم با استفاده از یک روش هوشمندانه    WREDالگوریتم  
تا منابع شبکه    شده و تصادفی حذف کند ها را به صورت کنترل ها، بخشی از بسته قبل از پر شدن کامل صف کند  تلاش می 

 بهتر مدیریت شوند و ازدحام شدید ایجاد نشود. 

 WREDمکانیزم تشخیص ازدحام در  
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کند و با استفاده از چند پارامتر مشخص میزان ها را بررسی می ، روتر به طور مداوم وضعیت صف WREDدر الگوریتم  
ها های سنتی که تنها در زمان پر شدن کامل صف اقدام به حذف بسته دهد. برخلاف روش ازدحام شبکه را تشخیص می 

 کند.به صورت تدریجی و هوشمند عمل می   WREDکنند، می 

 شوند عبارتند از: ترین پارامترهایی که در این الگوریتم استفاده می مهم 

کند تا بتواند  روتر به طور پیوسته میانگین طول صف را محاسبه می (:Average Queue Lengthمیانگین طول صف )
گیری الگوریتم تنها بر اساس  شود تصمیم وضعیت واقعی ترافیک شبکه را تشخیص دهد. استفاده از میانگین باعث می 

 ای ترافیک انجام نشود. نوسانات لحظه 

شود ای حذف نمی اگر میانگین طول صف کمتر از این مقدار باشد، هیچ بسته (:Minimum Thresholdآستانه حداقل )
 گیرند.ها به صورت عادی در صف قرار می و همه بسته 

ها بسیار  اگر میانگین طول صف از این مقدار عبور کند، احتمال حذف بسته (:Maximum Thresholdآستانه حداکثر )
 کند.ها با احتمال بالا می کردن بسته  Dropشود و روتر شروع به زیاد می 

ها را حذف تصادفی و با یک احتمال مشخص برخی بسته وقتی طول صف بین این دو آستانه قرار بگیرد، روتر به صورت  
بسته کند می  حذف  احتمال  شود،  بیشتر  صف  طول  هرچه  می .  پیدا  افزایش  نیز  می ها  باعث  فرآیند  این  شود کند. 

 ( متوجه ازدحام شبکه شوند و سرعت ارسال داده را کاهش دهند. TCPها )به ویژه در پروتکل فرستنده

شود و در بسیاری  محسوب می   Quality of Serviceهای  یکی از ابزارهای مهم در طراحی سیاست   WREDبه همین دلیل  
گیرد. حتی در برخی  های ارتباطی برای کنترل هوشمند ترافیک مورد استفاده قرار می های بزرگ و زیرساخت از شبکه 
تواند به جلوگیری  می   WREDهایی مانند  یا دیتاسنترها، استفاده از مکانیزم   دی های  های پیشرفته مانند زیرساختمحیط 

 از ایجاد ازدحام ناگهانی و حفظ پایداری ارتباطات کمک کند.

 WREDهای مزایا و محدودیت 

است. با حذف تدریجی و    کاهش احتمال ایجاد ازدحام شدید در شبکه  WREDترین مزایای الگوریتم  یکی از مهم مزایا:
بهبود  کند.مزیت دیگر  ها قبل از پر شدن کامل صف، این الگوریتم از ایجاد شرایط بحرانی جلوگیری می شده بسته کنترل 

متوجه ازدحام   TCPهای  شوند، فرستندهها به صورت تصادفی حذف می است. هنگامی که بسته   TCPعملکرد پروتکل  
شود ترافیک شبکه به صورت طبیعی تنظیم  دهند. این موضوع باعث می شبکه شده و سرعت ارسال داده را کاهش می 

های شبکه به طور کامل پر  صف کند  کمک می   WREDشود و فشار کمتری بر روی تجهیزات شبکه وارد شود.همچنین  
 تر در صف پردازش شوند. ها سریع شود بسته کند و باعث می جلوگیری می  Delay. این موضوع از افزایش شدید نشوند 

های  ترین چالش ها نیز هست. یکی از مهم دارای برخی محدودیت   WREDبا وجود مزایای فراوان، الگوریتم  ها:محدودیت 
ها نیازمند تجربه و  ها و احتمال حذف بسته است. انتخاب صحیح مقدار آستانه  پیچیدگی در تنظیم پارامترهااین روش 

تواند  ها رفتار این الگوریتم می شناخت دقیق از رفتار ترافیک شبکه است.محدودیت دیگر این است که در برخی شبکه 
شود، ممکن است در برخی  ها به صورت تصادفی انجام می باشد. از آنجا که حذف بسته   بینی تا حدی غیرقابل پیش 

مجموع   در  حال،  این  نباشد.با  شبکه  مدیران  انتظار  مطابق  دقیقاً  شبکه  عملکرد  مؤثرترین    WREDشرایط  از  یکی 
شود و نقش مهمی در حفظ پایداری، کنترل ترافیک و  های مدرن محسوب می های مدیریت ازدحام در شبکه الگوریتم 

 کند.جلوگیری از افت شدید عملکرد شبکه ایفا می 

 WREDو  PQ ،WRRمقایسه 
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اند. بندی نقش بسیار مهمی در مدیریت ترافیک شبکه دارند و هر کدام با هدف خاصی طراحی شده های صف الگوریتم 
های پرکاربرد در مدیریت صف و کنترل جریان داده در تجهیزات شبکه  از جمله روش   WREDو    PQ ،WRRسه الگوریتم  

شوند، اما رویکرد  ها به نوعی برای بهبود عملکرد شبکه و مدیریت ترافیک استفاده می هستند. با اینکه همه این الگوریتم 
 های قابل توجهی دارد. ها تفاوت و نحوه عملکرد آن 

دهند، در حالی که برخی  قرار می  بندی ترافیک و کاهش تأخیراولویت ها تمرکز اصلی خود را روی  برخی از این الگوریتم 
از ازدحام شبکه دیگر بیشتر بر   یا جلوگیری  از این    توزیع منصفانه منابع  تمرکز دارند. به همین دلیل انتخاب هر یک 

 های مختلف بستگی دارد. ها به نوع شبکه، حجم ترافیک و نیازهای سرویس روش 

 کنیم.بررسی می   Jitterو کنترل   Delayدر ادامه تفاوت این سه الگوریتم را از نظر مدیریت 

 Delayتفاوت در مدیریت  

های  است. الگوریتم   هایا تأخیر در انتقال بسته   Delayهایی که در عملکرد شبکه تأثیر زیادی دارد،  ترین شاخصیکی از مهم 
 کنند. های متفاوتی این مسئله را مدیریت می بندی با روش مختلف صف 

گیرند و صف با بالاترین اولویت همیشه ابتدا های جداگانه قرار می ها بر اساس اولویت در صف ، بسته PQدر الگوریتم  
هایی که اهمیت بیشتری دارند تقریباً بدون انتظار ارسال شوند. در  شود ترافیک شود. این ویژگی باعث می پردازش می 

فراهم کند. به همین دلیل این الگوریتم    های با اولویت بالارا برای ترافیک   Delayکمترین میزان  تواند  می   PQنتیجه  
هایی که به زمان بسیار حساس هستند عملکرد بسیار مناسبی دارد. البته باید توجه داشت که در صورت  برای سرویس 

 ها مدت زیادی در صف باقی بمانند.افزایش شدید ترافیک با اولویت بالا، ممکن است سایر ترافیک

کند تعادل بهتری میان انواع مختلف ترافیک برقرار کند. در این روش هر صف دارای  تلاش می   WRRدر مقابل، الگوریتم  
ها فرصت  کند. به همین دلیل همه صف ها حرکت می یک وزن مشخص است و روتر به صورت چرخشی میان صف 

در شبکه    Delayشود. نتیجه این رویکرد این است که  ها تقسیم می های خود را دارند و منابع شبکه میان آن ارسال بسته 
شود، اما ممکن  . در این حالت هیچ ترافیکی کاملًا حذف نمی شودهای مختلف توزیع می به صورت متعادل میان ترافیک 

 در صف منتظر بمانند.   PQهای بسیار حساس کمی بیشتر از حالت است ترافیک 

الگوریتم مدیریت مستقیم صف  WREDالگوریتم   ها  رویکرد متفاوتی نسبت به دو روش قبلی دارد. هدف اصلی این 
ها قبل شده برخی بسته با حذف کنترل   WREDاست.    جلوگیری از ایجاد ازدحام شدید در شبکهنیست، بلکه تمرکز آن بر  

به صورت    Delayشود  کند. این کار باعث می ها جلوگیری می از پر شدن کامل صف، از افزایش بیش از حد طول صف 
بیشتر بر    WREDتوان گفت  ناگهانی افزایش پیدا نکند و شبکه در شرایط پایدارتر به کار خود ادامه دهد. بنابراین می 

 کنترل شرایط ازدحام تمرکز دارد تا کاهش مستقیم تأخیر برای یک نوع ترافیک خاص. 

 Jitterتفاوت در کنترل 

است.    هایا نوسان در زمان رسیدن بسته   Jitterهای مهم در کیفیت ارتباطات شبکه  ، یکی دیگر از شاخصDelayعلاوه بر  
Jitter   تواند باعث  های زمانی نامنظم به مقصد برسند. این موضوع می های داده با فاصله دهد که بسته زمانی رخ می

 هایی شود که به انتقال یکنواخت داده نیاز دارند. ایجاد اختلال در سرویس 

تواند  کند، در بسیاری از موارد می های با اولویت بالا را تقریباً بدون انتظار پردازش می به دلیل اینکه ترافیک  PQالگوریتم  
ها بدون وقفه در صف پردازش شوند، فاصله  . زمانی که بسته ها فراهم کند را برای این نوع ترافیک   Jitterکمترین میزان  
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ها نیز پایدارتر خواهد بود. به همین دلیل این الگوریتم برای کاربردهایی که نیاز به ثبات بالا در  زمانی بین رسیدن آن 
 انتقال داده دارند عملکرد بسیار مناسبی دارد. 

های هر صف باید تا رسیدن کند، بسته ها حرکت می ، از آنجا که روتر به صورت چرخشی میان صف WRRدر الگوریتم  
ها شود. با این حال، چون تواند باعث ایجاد نوسان نسبی در زمان ارسال بسته نوبت خود منتظر بمانند. این موضوع می 

  سطح متوسط و قابل کنترلمعمولًا در  Jitterشود، میزان ها انجام می این فرآیند به صورت منظم و بر اساس وزن صف 
تواند تعادلی مناسب میان کیفیت سرویس و عدالت در  ها می در بسیاری از شبکه   WRRماند. به همین دلیل  باقی می 

 توزیع منابع ایجاد کند.

الگوریتم   مقابل،  کنترل    WREDدر  بر  مستقیمی  روش همان   Jitterتمرکز  این  اصلی  اشاره شد، ندارد. هدف  که  طور 
تواند به  می   WREDها،  جلوگیری از ازدحام شدید در شبکه است. با مدیریت ازدحام و جلوگیری از پر شدن کامل صف 

مکانیزم مدیریت  صورت غیرمستقیم به پایداری عملکرد شبکه کمک کند. با این حال، این الگوریتم بیشتر به عنوان یک  
congestion  شود و برای کنترل دقیق شناخته میJitter   شود.بندی استفاده می های صف معمولًا در کنار سایر الگوریتم 

و    Delayبرای کاهش    PQاند.  توان گفت هر یک از این سه الگوریتم برای شرایط خاصی طراحی شدهدر مجموع می 
Jitter   های مهم مناسب است،  در ترافیکWRR   کند و  تعادل مناسبی میان انواع مختلف ترافیک ایجاد میWRED    نقش

تواند به بهبود عملکرد کلی شبکه  ها می مهمی در جلوگیری از ازدحام و حفظ پایداری شبکه دارد. ترکیب درست این روش 
 و مدیریت بهتر ترافیک کمک کند.

 های واقعی ها در شبکه کاربرد عملی این الگوریتم 

بندی صرفاً مفاهیم تئوریک نیستند؛ بلکه قلب تپنده مدیریت ترافیک در تجهیزات زیرساختی شبکه  های صف الگوریتم 
کنند. در واقع، هنر  شوند. در دنیای واقعی، مدیران شبکه به ندرت تنها از یک روش به تنهایی استفاده می محسوب می 

ها نهفته است تا بتوان به بالاترین سطح کارایی دست یافت. نحوه  مهندسی شبکه در ترکیب هوشمندانه این الگوریتم 
 گذارد.وری کلی سازمان تأثیر می های حساس و بهره ها مستقیماً بر تجربه کاربری، پایداری سرویس پیکربندی این مکانیزم 

الگوریتم  این  از  استفاده  نحوه  بررسی  به  ادامه،  سیستم در  یعنی  مهم،  بسیار  سناریوی  دو  در  و ها  صدا  انتقال  های 
 پردازیم. های بزرگ سازمانی می زیرساخت 

 VoIPاستفاده در 

های کامپیوتری است. از آنجا که مکالمات  ترین انواع ترافیک در شبکه یکی از حساس   VoIP (Voice over IP)سرویس  
های صوتی به سرعت توسط  شود، هرگونه وقفه، تداخل یا نوسان در رسیدن بسته انسانی به صورت بلادرنگ انجام می 

های  شود. برای مدیریت این نوع ترافیک در شبکه کاربران احساس شده و باعث افت کیفیت یا حتی قطع تماس می 
 شود.واقعی، معمولًا از یک استراتژی ترکیبی استفاده می 

کند که به محض ورود یک  شود. این کار تضمین می اختصاص داده می   برای ترافیک صوت  PQالگوریتم  در این سناریو،  
تر از هر داده  بسته صوتی به روتر یا سوئیچ، این بسته بدون هیچ معطلی به ابتدای صف ارسال منتقل شده و سریع

به کمترین میزان ممکن برسد   Jitterو    Delayشود که  بندی مطلق باعث می دیگری از دستگاه خارج شود. این اولویت 
 و کیفیت صدا شفاف باقی بماند.

استفاده    WRRالگوریتم  زمان با این فرآیند، برای سایر انواع ترافیک شبکه )مانند ترافیک وب، ایمیل و انتقال فایل( از  هم 
می می  باعث  ترکیب هوشمندانه  این  تماس شود.  که  حالی  در  که  منتقل شود  اولویت ممکن  بالاترین  با  های صوتی 

https://shabakehsazan.com/


 /https://shabakehsazan.com  فروشگاه شبکه سازان

 

16 021-68215 

شوند، سایر کاربران شبکه نیز همچنان بتوانند به کارهای عادی خود ادامه دهند و پهنای باند شبکه به شکلی عادلانه  می 
ها نیز “سهم” خود را از ظرفیت  تر، صوت همیشه “حق تقدم” دارد، اما سایر داده ها تقسیم شود. به بیان ساده میان آن 

 کنند.لینک دریافت می 

 های سازمانی و دیتاسنتر استفاده در شبکه 

تر است.  ها بسیار پیچیده های حساس دیتاسنتر، چالش های سازمانی بزرگ و محیط تر مانند شبکههای گسترده در محیط 
های  های داده گرفته تا ویدئوکنفرانس و سرویس ها )از پایگاه در این مراکز، حجم ترافیک بسیار بالا بوده و تنوع سرویس 

ابری( زیاد است. در چنین شرایطی، هدف اصلی مدیران شبکه، حفظ پایداری و جلوگیری از قفل شدن مسیرهای ارتباطی  
 در زمان اوج مصرف است. 

 شود: به صورت گسترده استفاده می  WREDو  WRRترکیب ها، معمولًا از در این زیرساخت 

های مختلف )مانند واحد مالی، فنی و مدیریت( هر کدام نیازهای  های سازمانی، بخش در شبکه   : WRRنقش   •
، مدیران شبکه به هر بخش یا هر نوع سرویس یک “وزن” اختصاص  WRRخاص خود را دارند. با استفاده از  

ها، از دسترسی به  شود که هیچ سرویسی به دلیل حجم زیاد ترافیکِ سایر بخش دهند. این کار باعث می می 
 در تمام سطوح رعایت گردد.  توزیع عادلانه منابعشبکه محروم نشود و 

وارد    WREDهای ناشی از شلوغی بیش از حد، الگوریتم  از سوی دیگر، برای جلوگیری از بحران   : WREDنقش   •
با    WREDیابد،  های ارسالی گاهی به صورت انفجاری افزایش می شود. در دیتاسنترها که حجم داده عمل می 

صف  وضعیت  مداوم  )ها،  پایش  ازدحام  ایجاد  می   (Congestionاز  حذف  جلوگیری  با  الگوریتم  این  کند. 
دهد که  های شبکه سیگنال می اهمیت در زمان شلوغی، به پروتکل های کم دستانه و تصادفی برخی بسته پیش 

 شود.ها و سقوط عملکرد شبکه می سرعت خود را تنظیم کنند و بدین ترتیب مانع از پر شدن کامل صف 

این متدولوژی  از  ترکیبی در شبکه استفاده  ترافیکی سنگین،  های  بار  باعث شده است که حتی در شرایط  های مدرن 
های حیاتی با پایداری کامل به فعالیت خود ادامه دهند و تجربه کاربری مطلوبی برای تمامی ذینفعان فراهم  سرویس 

 زند.ای و یک شبکه غیرپایدار را رقم می ها تفاوت بین یک شبکه حرفه سازی دقیق این الگوریتم شود. در واقع، پیاده 

 بندی بهترین روش انتخاب الگوریتم صف 

توان بندی در شبکه، یک تصمیم کاملًا وابسته به شرایط واقعی شبکه است. نمی انتخاب الگوریتم مناسب برای صف 
گفت یک الگوریتم همیشه بهترین گزینه است، زیرا هر شبکه نوع ترافیک، ظرفیت، حساسیت و الگوی مصرف متفاوتی  

بسیار مناسب است، ممکن است برای یک شبکه سازمانی بزرگ به تنهایی    VoIPدارد. الگوریتمی که برای یک شبکه  
 کافی نباشد. به همین دلیل، انتخاب درست باید بر اساس تحلیل دقیق نیازهای شبکه انجام شود. 

بندی این است که مدیر شبکه ابتدا مشخص کند هدف اصلی چیست؛ آیا هدف ترین نکته در انتخاب الگوریتم صف مهم 
های حساس است؟ آیا توزیع عادلانه پهنای باند اهمیت بیشتری دارد؟ یا مسئله اصلی  برای ترافیک   Delayکاهش  

ها مسیر انتخاب الگوریتم را مشخص  در زمان افزایش حجم ترافیک است؟ پاسخ به این پرسش   congestionجلوگیری از  
 کند.می 

 بندی عوامل مؤثر در انتخاب الگوریتم صف 
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های حساس مانند صوت و ویدئو  است. اگر شبکه بیشتر شامل ترافیک   نوع ترافیک شبکهترین عوامل،  یکی از اصلی 
تر پردازش کند. اما اگر شبکه شامل انواع مختلفی  های مهم را سریع باشد، باید از الگوریتمی استفاده شود که بتواند بسته 
های داخلی باشد، بهتر است روشی انتخاب شود که بتواند منابع را  از ترافیک مانند وب، ایمیل، انتقال فایل و سرویس 

 ها به شکل متعادل تقسیم کند. میان همه سرویس 

شوند. ها حتی با تأخیر کم نیز دچار افت کیفیت می است. برخی سرویس   Delayمیزان حساسیت به  عامل مهم دیگر،  
ارتباط می  زیاد باعث مکث در مکالمه و کاهش کیفیت  شود. در چنین شرایطی  برای مثال، در تماس صوتی، تأخیر 

هایی  تر است. در مقابل، سرویس کنند، مناسب هایی که اولویت مطلق برای ترافیک حساس ایجاد می استفاده از الگوریتم 
 توانند مدت بیشتری در صف باقی بمانند.مانند دانلود فایل یا ارسال ایمیل نسبت به تأخیر حساسیت کمتری دارند و می 

نیز در انتخاب الگوریتم اهمیت زیادی دارد. اگر ظرفیت لینک محدود باشد و حجم ترافیک زیاد شود،    ظرفیت لینک 
هایی استفاده شود  بیشتر خواهد شد. در این حالت باید از الگوریتم   Delayهای طولانی و افزایش احتمال تشکیل صف 

های پرظرفیت نیز  ها جلوگیری نمایند. در لینک که بتوانند منابع محدود را بهتر مدیریت کنند و از پر شدن کامل صف 
 ممکن است تمرکز بیشتر روی توزیع عادلانه ترافیک و حفظ پایداری عملکرد باشد. 

بینی است؛ اما در برخی  ها، مصرف کاربران ثابت و قابل پیش است. در برخی شبکه   الگوی مصرف کاربرانعامل دیگر،  
کند. برای مثال، در ساعات کاری ممکن است حجم زیادی  دیگر، ترافیک در ساعات مشخصی به شدت افزایش پیدا می 

شده باید توانایی  های سازمانی استفاده کنند. در چنین شرایطی، الگوریتم انتخاب زمان از سرویس از کاربران به صورت هم 
 مدیریت تغییرات ناگهانی در حجم ترافیک را داشته باشد.

 انتخاب الگوریتم بر اساس سناریوهای مختلف 

گزینه مناسبی محسوب    PQها روی تماس صوتی و ارتباطات بلادرنگ است، معمولًا  هایی که تمرکز اصلی آن برای شبکه 
های مهم با کمترین میزان تأخیر ارسال شود بسته شود. این الگوریتم با اولویت دادن به ترافیک حساس، باعث می می 

 تواند کیفیت تماس را به شکل قابل توجهی بهبود دهد.می   PQ، استفاده از VoIPهای  شوند. به همین دلیل در شبکه 

انتخاب مناسبی است. این   WRRزمان وجود دارد،  های سازمانی که انواع مختلفی از ترافیک به صورت هم در شبکه 
کند. در  های مختلف تقسیم می شده میان سرویس الگوریتم با اختصاص وزن به هر صف، پهنای باند را به شکل کنترل 

 شوند. تری مصرف می شود و منابع شبکه به شکل متعادلنتیجه، هیچ ترافیکی به طور کامل نادیده گرفته نمی 

معمولًا    WRR + WREDتر که حجم ترافیک بالا و احتمال ازدحام بیشتر است، استفاده از ترکیب  های بزرگ برای شبکه 
از پر شدن   WREDها را بر عهده دارد و  وظیفه توزیع عادلانه منابع میان صف   WRRنتیجه بهتری دارد. در این ترکیب،  

تواند هم پایداری شبکه را افزایش دهد و هم از  کند. این ترکیب می جلوگیری می   congestionها و ایجاد  کامل صف 
 های پرترافیک جلوگیری کند.افت شدید عملکرد در زمان 

بندی این است که ابتدا نیازهای واقعی شبکه شناسایی شود، سپس بر  در مجموع، بهترین روش انتخاب الگوریتم صف 
به   حساسیت  ترافیک،  نوع  مناسب Delayاساس  کاربران،  مصرف  الگوی  و  لینک  ظرفیت  ترکیب  ،  یا  الگوریتم  ترین 

ای، استفاده ترکیبی از چند روش نتیجه بهتری نسبت به استفاده  های حرفه ها انتخاب گردد. در بسیاری از شبکه الگوریتم 
 از یک الگوریتم واحد دارد.

 نتیجه گیری 
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کند، بندی نقش بسیار مهمی در عملکرد شبکه دارند. در شرایطی که ترافیک شبکه افزایش پیدا می های صف الگوریتم 
 تر منتقل شوند و چگونه از ازدحام جلوگیری شود. ها سریع کنند کدام بسته ها تعیین می این الگوریتم 

است، اما ممکن است باعث محرومیت سایر    VoIPبهترین گزینه برای ترافیک حساس به تاخیر مانند    PQالگوریتم  
های سازمانی مناسب است.  دهد و برای شبکه تری از پهنای باند ارائه می توزیع عادلانه   WRRها شود. الگوریتم  ترافیک 

 شود. بیشتر برای مدیریت ازدحام و جلوگیری از پر شدن کامل صف استفاده می  WREDدر نهایت، 

کنترل    Jitterکاهش یابد و هم  Delayشود تا هم  ها استفاده می های مدرن، ترکیبی از این الگوریتم در بسیاری از شبکه 
تر  شود. به بیان ساده، مدیریت صف مثل مدیریت ترافیک شهری است؛ اگر قوانین هوشمندانه طراحی شوند، همه سریع

 رسند. تر به مقصد می و روان 

 سوالات متداول

 چیست؟   WRRو  PQ. تفاوت اصلی 1

PQ   کند، در حالی که کند و همیشه صف با بالاترین اولویت را پردازش می بر اساس اولویت کار میWRR   پهنای باند را
 کند.ها تقسیم می دار بین صف به صورت وزن 

 مهم است؟  VoIPبرای   Jitter. چرا 2

 شود. ها باعث قطع و وصل شدن صدا و کاهش کیفیت تماس می زیرا نوسان در زمان رسیدن بسته 

3 .WRED  کند؟چگونه از ازدحام جلوگیری می 

 کند. ها قبل از پر شدن کامل صف، از افزایش بیش از حد ترافیک جلوگیری می با حذف تصادفی برخی بسته 

 بندی را همزمان استفاده کرد؟ توان چند الگوریتم صف . آیا می 4

 شود. ها برای دستیابی به بهترین عملکرد استفاده می ها ترکیبی از الگوریتم بله، در بسیاری از شبکه 

 تر است؟ های سازمانی مناسب . کدام الگوریتم برای شبکه 5

 های سازمانی انتخاب مناسبی است. برای شبکه  WREDو  WRRیا ترکیب    WRRمعمولًا  
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