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های مبتنی بر   تضمین کیفیت سرویسهای بلادرنگ بر روی شبکه:چکیده
پروتکلهای اینترنت مستلزم تضمین قابلیت پایداری با توانایی پوشش سریع 

حال آنکه استفاده از . باشد ازی مسیرهای مورد نظر میاشکالات و نتیجتاً بازس
روشهای موجود مسیر یابی جهت پوشش اشکال مستلزم صرف زمانی بیش از 

  .حد مناسب می باشد
نگر با  طی مسیر  با توجه به خواص ارتبا1MPLSشبکه های مبتنی بر

 توانند متضمن کیفیت سرویسها و زمان بکارگیری روشهای بازیافت مناسب می
  .  باشندIPمناسب برای رفع اشکالات از سوی شبکه های 

 جدید جهت پشتیبانی از ارتباطات برقرار 2در این مقاله یک روش بازسازی
اساس مسیرهای پشتیبانی از پیش تعیین شده ارائه شده   شده بر چسب دار بر

در توزیع ترافیک دو مدل خود شبیه و پواسن، بصورت مجزا بکار گرفته . است
کار گرفته شده با افزایش ه ، نتایج حاصله با هم مقایسه و عملکرد روش بشده

  .راندمان شبکه و قابلیت اطمینان تائید گردیده است
  

  . کیفیت سرویس وMPLS شبکه های ، بازسازی:کلید واژه

  مقدمه - 1
نگر نظیر شبکه های اینترنت  های مبتنی بر ارتباطات غیر اتصال شبکه

باشند زیرا برقراری ارتباط  می رقراری ارتباطی ذاتیدارای قابلیت اطمینان ب
 MPLS های مبتنی بر شبکه. گیرد اساس روش مسیر یابی پویا انجام می بر

باشند ولیکن با توجه  نگر عمل نموده و فاقد این قابلیت می بصورت اتصال
به افزایش نیاز به برقراری ارتباطات چند منظوره با ظرفیت بسیار زیاد و 

لازم است جهت حفظ کیفیت  MPLS های مبتنی بر ی به شبکهجوابگوی
سرویسهای تضمین شده، ارتباطات برقرار شده از قابلیت اطمینان بالایی 

بنابراین شبکه بایستی قادر باشد در مواجه با هر نوع . برخوردار باشند
اشکال که باعث قطع یک ارتباط و یا بطور کلی نقصان کیفیت سرویس 

  .اط می گردد عکس العمل مناسب را نشان دهدتضمین شده ارتب
بندی مجدد مسیر مجازی  بازسازی به قابلیتی از شبکه جهت پیکر

  . شود خراب با سرعت و دقت بالا و حفظ کیفیت اطلاق می
پیشنهاد  ATM های مبتنی بر کنون برای شبکه  روشهای بازسازی که تا

 های مبتنی بر بکهگردیده غالباً گرفته شده از روشهای موجود برای ش
STM  عنوان مثاله ب Sonet/SDH ًکارگیری آنها ه  ببوده است که اکثرا

متضمن پیچیدگی و سربار زیاد و از نظر  MPLS های مبتنی بر برای شبکه
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1. Multi Protocol Label Switching 
2. Restoration 

 با تکیه بر توانائیهای شبکه مبتنی بر. باشد اقتصادی غیر قابل توجیه می
MPLS های برای شبکهتوان تکنیکهای سریع استقرار مجدد را  میIP 

های مخابراتی  تحقیق بر روی روشهای بازسازی در شبکه. ]1[ارائه نمود 
های  آغاز و سپس روشهای متعددی برای شبکهمیلادی  1987از سال 
پیشنهاد گردید که مهمترین آنها عبارتند از  ATM و  STM مبتنی بر

 روش ،]5 [تا] 3[ 4، روش سیل گونه]2 [3سوئیچینگ حفاظتی اتوماتیک
روش بازسازی بر مبنای مسیر ، ]6 [5 جستجوی مضاعفبازسازی با

  .]8 [و] 7[ 6مجازی
گرای آنها نسبت به  به علت طبیعت اتصال MPLS های شبکه

پوشش خرابی . های بی اتصال در برابر خرابی آسیب پذیرتر هستند شبکه
مکن معمولاً از لایه فیزیکی آغاز گشته و اگر این پوشش ناموفق یا غیر م

لازم است پوشش خرابی . نماید های بالاتر صعود می گردد به سمت لایه
هیچگونه وابستگی به لایه فیزیکی نداشته باشد زیرا در غیر  MPLS در
های  صورت ممکن است مکانیزم تحمل خرابی جهت اجرا، بین شبکه این

ها  7LSPحال سه مکانیزم جهت بازیابیه تا ب]. 9[مختلف متفاوت باشد 
  . به شرح ذیل ارائه گردیده است MPLS ام بروز خرابی در دامنههنگ

  ]10[ 8روش بازسازی سریع) الف
  ]11[روش استفاده از تونلهای پشتیبان ) ب
  ]12[روش مسیر محافظتی ) ج

روش بازسازی سریع بر اساس ارسال مجدد ترافیک در جهت معکوس 
طوری که ه بدار محافظت شده بوده  از محل وقوع خرابی مسیر بر چسب

دار موازی بین  تواند از طریق یک مسیر برچسب جریان ترافیک مجدداً می
از . دهی گردد دار محافظت شده، مسیر های مبدا و مقصد مسیر برچسب گره

محاسن این روش، زمان بازسازی سریع و کاهش پیچیدگی محاسباتی 
 و افزایش  غیر بهینه از منابعهمسیر پشتیبان بوده و از معایب آن استفاد

ها از مسیر  که بسته بعلاوه همانطوری. باشد طول مسیرهای محافظ می
های ورودی در   با بسته1دهی گشته و مطابق شکل  معکوس، مجدداً مسیر

های اطلاعاتی در  گردند، نیاز به مرتب نمودن بسته مخلوط می PSL 9گره
های  روش دوم گره مجاور محل خرابی به گرهدر . باشد می PML 10گره

، سپس گره ورودی به محض دریافت کند م میبالایی، خرابی را اعلا
سیگنال خرابی، ترافیک را مجدداً روی یک مسیر برقرار شده از قبل که 

مزیت این . نماید هیچ مشترکاتی با مسیر خراب شده فعلی ندارند برقرار می
روش نسبت به روش قبلی، جلوگیری از انتقال ترافیک در جهت معکوس 

  .آورد  که این موضوع از اتلاف منابع ممانعت بعمل میستا
 

3. Automatic Protection Switching (APS) 
4. Flooding 
5. Double Search Self healing 
6. Virtual Path Self Healing 
7. Label Switch Path 
8. Fast Reroute 
9. Protection Switching LSR 
10. Protection Merging LSR 

های مبتنی بر  دیدگاه نوین در بازسازی مطمئن روی شبکه
MPLS  

 محمد اسماعیل کلانتری وزادهآرش دانا، احمد خادم
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  .MPLSبازسازی ترافیک در دامنه : 1شکل 
  

اساس محافظت از کل دامنه شبکه و با هدف کاهش  روش سوم بر
 MPLS تعداد مسیرهای محافظ مورد نیاز جهت محافظت کامل از شبکه

ه به این ترتیب مسیرهای محافظ دارای ساختاری دو مسیره بود. باشد می
که این مسیرها، مجزا از مسیر اصلی محافظت شده برقرار و در هر گره دو 

که  از آنجائی. مسیر متناوب جهت رسیدن به گره خروجی وجود دارد
عنوان یک عامل پراهمیت ه بازسازی سریع ترافیک هنگام وقوع خرابی ب

ا، جهت گردد، لذا در روش پیشنهادی م در روشهای بازسازی محسوب می
خرابی، از قبل مسیر پشتیبان انتخاب، با این تفاوت  برطرف نمودن سریع

که برای افزایش قابلیت اطمینان به جای یک مسیر از چندین مسیر 
پشتیبان استفاده نموده و همچنین جهت بالابردن حداکثر میزان استفاده از 

دیگر دهیم چه قبل و چه بعد از وقوع خرابی،  منابع شبکه، اجازه می
  .بندی شده از مسیرهای پشتیبان استفاده نمایند سرویسهای کلاسه

 بعنوان مدل منبع ترافیکی مورد 1مدل ترافیکی خودشبیه 2در بخش 
  .گردد سازی آن بررسی می استفاده، معرفی و صحت شبیه

 برخی روشهای ایجاد قابلیت اطمینان و محافظت در برابر 3در بخش 
تصراً شرح داده و سپس به معرفی روش بروز خرابی در شبکه را مخ
  .پردازیم می MPLS بازیافتی پیشنهادی مبتنی بر

سازی روش بازسازی پیشنهادی شرح داده شده برای  ، پیاده4در بخش 
دو منبع ترافیکی مختلف فرآیندهای خود شبیه و پواسن انجام و نتایج 

است که سازی حاکی از آن  نتایج شبیه. حاصله با هم مقایسه شده است
این روش، ابزاری کارآمد جهت حفظ کیفیت سرویس دهی یک مسیر 

  .باشد برچسبی پس از وقوع خرابی روی آن مسیر می

  شبیه خود ترافیک منبع مدلسازی - 2
های مخابراتی شناخت کامل  یکی از مسائل پراهمیت در طراحی شبکه

  کننده  های توزیع های اطلاعاتی به گره از فرآیند ورود بسته
  .باشد یک میتراف

ه های اطلاعاتی به یک محل توزیع از یک شبکه، ب فرآیند ورود بسته
اغلب با استفاده از فرآیند علت سادگی تحلیل و جذابیت تئوری پواسن 

حال آنکه نشان داده شده است که مدل ]. 13[ شدند  مدلسازی می2پواسن
 و] 14[ باشد های مخابراتی می تر برای شبکه  یک مدل واقعی"خود شبیه"
]15[.   

  
  

 
1. Self- similar 
2. Markov Modulated Poisson Process 

دهد که   نشان می3رنتهای اینت های مبتنی بر پروتکل ترافیک شبکه
با توجه به  آید و های وسیع زمانی بوجود می  در بازه4تغییرات انبوه ترافیکی

که فرآیند خود شبیه قادر به بوجود آوردن ترافیک انبوه در کلیه مقاطع  این
ت همبستگی دربازه زمانی صیمختلف زمانی بوده و مضافاً این که خا

باشد، نتیجتاً  سازی می  توسط این فرآیند موجود و قابل مدل5طولانی
های  مقادیر ترافیک در هر بازه زمانی کوچکتر با مقادیر ترافیک در بازه

ترین وجه تمایز ترافیک خود  این ویژگی، اصلی . دارند6دیگرهمبستگی
د پواسن جهت مدلسازی که فرآین از آنجائی. باشد شبیه با پواسن می

استفاده  WAN و انتقال فایل معتبر بوده و جهت ترافیک  telnet ترافیک
باشد، لذا به منظور ارزیابی روش پیشنهادی  از فرآیند خود شبیه مناسبتر می

بازسازی ترافیک هنگام بروز خرابی، از دو مدل مذکور بصورت مجزا 
  .استفاده و نتایج را با هم مقایسه نمودیم

نانچه حتی مدل توزیع ترافیکی مبتنی بر فرآیند پواسن باشد در چ
های از دست رفته،  صورت وجود ارتباط پسخورد و ارسال مجدد بسته

در این مقاله ]. 16[ آید توزیع ترافیکی بصورت فرآیند خود شبیه در می
 "7حرکت براونی مقطعی"اساس فرآیند  مدل ترافیکی خود شبیه بر

  ،باشد برقرار می )1(ابراین رابطه و بن] 17[باشد  می
)()( tzammttA +=  )1(  

برابر  Z(t) و t برابر تجمع ترافیک وارده تا زمان A(t) که در این رابط
کننده کیفیت  که مشخص 8H نرمال شده با پارامتر خود شبیه FBM با

],(,),( .ترافیک است +∞−∞∈∈ tH 12
ابر متوسط بر m<0 همچنین1

  .باشد  می9برابر با ضریب تغییرات a<0 نرخ ترافیک ورودی و
)(tδ شود  واقعی تعریف می دو مقداربا، پراکندگی ورودیها  

,
)(

)()(
tAmean

tAVariancet
real

=δ  )2(  

,)( b

ideal
att =δ  )3(  

12 که با توجه به این −= Hb 21باشد، اگر مقدار  می=H را 
ترافیک از   برابر مقدار ثابت گردیده وtδ)( ،)3(اختیار نمائیم در رابطه 

  به سمت عدد یک میل  H چنانچه. گردد نوع پواسن می
 به سمت خطی بودن میل نموده و tδ)(نماید 

real
t)(δ به سمت 

ideal
t)(δ  

 
3. Internet Protocol 
4. Burstiness 
5. Long Rang Dependency (LRD) 
6. Correlation 
7. Fractional Browning Motion (FBM) 
8. Hurst Parameter 
9. Variance Coefficient 



MPLS 17 های مبتنی بر دیدگاه نوین در بازسازی مطمئن روی شبکه: همکاران و دانا

  

                       
  )ب     (                )الف        (

  .H=/90) ب(، H=/50) الف(، تغییرات پراکندگی نسبت به زمان: 2 شکل
  

                     
  )ب     (                )الف        (

  .H=/90) ب(، H=/50) الف(،  نسبت به زمانA)t(ییرات همبستگی تغ: 3 شکل
  

   2نزدیک شده و ترافیک از نوع فرآیند خود شبیه و بصورت شکل 
  . آید در می

جهت بررسی همبستگی در یک بازه زمانی طولانی که شاخص 
را بدست  A(t) ستگیباشد، لازم است تابع همب ترافیک خود شبیه می

  .آورده و نتایج را بررسی نمائیم
 برای همبستگی tδ)(آل برای تابع  با توجه به دو مقدار واقعی و ایده

   آید بنابراین نیز دو مقدار متفاوت بدست می
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   و همچنینت ضریب رزولوشن اس ضریب αکه در آن 
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،  Hبا افزایش a=1 و m=5 گردد به ازای  ملاحظه می3در شکل 
  . کند می خودشبیهی بیشتر، تابع کرولیشن به آرامی به سمت صفر میل

  پیشنهادی بازسازی روش - 3
MPLS2 و بی اتصال1راگ های اتصال  عاملی بر همگرایی شبکه 

چسب دار از خرابی ناشی از پیوند یا  زمانی که یک مسیر بر. باشد می
گردد، ترافیک موجود بر  یاب و یا هر علت دیگر غیر قابل استفاده می مسیر

مسیرهای . روی مسیر برچسبی نیاز به یک مسیر و یا چند مسیر جدید دارد
ز قبل تعیین شده و یا بعد عنوان مسیرهای پشتیبان اه توانند ب انتخابی می

با توجه به این که در مورد دوم یافتن مسیرها  .از وقوع خرابی تعیین شوند
و انتقال ترافیک بر روی آنها نیاز به زمان دارد، مورد اول دارای قابلیتهای 

زیرا زمان جستجو برای مسیریابی در این حالت نزدیک . باشد بیشتری می
ز قبل تعیین شده در سرویسهایی که از مسیر پشتیبان ا. به صفر است

از طرفی . باشد  با اهمیت مییها پذیرفته نیست موضوع دست دادن بسته
برچسبی پشتیبان سبب کاهش  اختصاص منابع مورد نیاز جهت مسیر

گردد، زیرا در مواقع عادی مسیرهای پشتیبان بلااستفاده  راندمان شبکه می
  .]10[ماند  باقی می

که  طوریه مبتنی بر افزایش راندمان بوده ب نهادی،روش بازسازی پیش
اگر مسیر اصلی دچار خرابی گردید، ترافیک آن روی مسیر پشتیبان سوئیچ 
شده و در مواقعی که خرابی وجود ندارد، دیگر ترافیکهایی که دارای 

دار  توانند از مسیرهای برچسب تر هستند می اولویت کیفیت سرویس پائین
 

1. Connection oriented 
2. Connectionless 
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   در شبکه  سرویسهای موجود که   آنجائی از]. 18[ مایندپشتیبان استفاده ن

                         
cabcabcabn مسیر محافظت شده و مسیرهای abc یمسیر برچسب: 4 شکل 12 ,,,K 

  .باشند مسیرهای پشتیبان می
 cab2 و cab1 مسیر پشتیبانی شده اصلی و مسیرهای abcمسیربرچسبی : 5شکل   

   .باشند پشتیبان می
  
IP   ،مانند ارسال داده، تصویر، صدا نیاز به تضمین کیفیت سرویس دارند

باید  MPLS بنابراین روش پیشنهادی بازسازی سریع خرابی مبتنی بر
جریان اینترنت فقط یک  .همواره بر تضمین کیفیت سرویس استوار باشد

اصل بهترین تلاش است فراهم نموده، لذا سطح سرویس را که ح
بندی سرویس، راندمان استفاده بهینه از منابع شبکه را افزایش  طبقه
به همین دلیل سرویسها را بطورکلی به سه دسته طلا، نقره و . دهد می

توان برخی از سرویسها را  بندی نموده و بسته به نوع کلاس، می برنز طبقه
واقع عادی شبکه که خرابی رخ نداده است روی مسیرهای پشتیبان، در م

  .برقرار نمود
که ظرفیت کافی جهت بازسازی مسیر خراب شده موجود  هنگامی

نباشد سرویسهای با اولویت پائین روی مسیر پشتیبان که دارای پهنای 
حذف و در نهایت ترافیک  باشند برچسبی خراب می باند مورد نیاز مسیر

  .ددگر مسیر خراب شده بازسازی می
بنابراین برای هر مسیر برچسبی که بایستی دارای قابلیت  بازسازی 

پهنای  iWML که اگر شود بطوری مسیر پشتیبان معین می n باشد، تعداد
امین  jپهنای باند jWPL  مسیر اصلی وکاربر روی N امین کاربر ازi باند

 کل پهنای باند مسیر TWمسیر پشتیبان و کاربر بر روی  m کاربر از
د مسیر اصلی بر روی پشتیبان باشد، بایستی جهت انتقال ترافیک موجو

   .  رابطه زیر همواره برقرار باشدمسیر پشتیبان


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  هنگام بروز خرابی بر روی مسیر برچسبی اصلی4با توجه به شکل 
abc و ) 6(ورت برقراری رابطه بتدا اولین مسیر پشتیبان بررسی و در صا

 به مسیر پشتیبان اند لازم، کلیه ترافیک مسیر اصلی وجود پهنای بنتیجتاً
که شرایط مسیر پشتیبان جهت تضمین  شود و در صورتی منتقل می

مورد نیاز مناسب کیفیت سرویس مسیر اصلی و همچنین تامین پهنای باند 
پشتیبان  همین عمل تا پیدا شدن یک مسیر یر بعدی امتحان ونباشد مس

 که هیچ یک از مسیرهای پشتیبان رتی در صومناسب ادامه پیدا می کند
مسیر پشتیبان اول، با  شرایط لازم را نداشته باشند با تجدید عملیات از

  ه حذف کاربران دارای اولویت پائین، شرایط مناسب را برای انتقال ب
  .ریمآو وجود می

  شده انجام سازی شبیه - 4
سازی برای ارزیابی روش پیشنهادی، تعداد مسیرهای  در این شبیه

 مسیر abc  مسیر5مطابق شکل  . در نظر گرفته شده استn=2پشتیبان 

  .باشند های پشتیبان می مسیر cab2 و cab1 اصلی و
  و خود شبیه،با دو مدل ترافیکی مختلف پواسن a ودی ازترافیک ور

از توزیع  a در خروجی IP های سازی شده و زمان سرویس بسته شبیه
صورت مجزا بررسی ه نماید که نتایج برای هر دو منبع ب نمایی تبعیت می

اگر به هر دلیلی ارتباط در هر نقطه مسیر اصلی قطع گردد با . گردیده است
 که از  این ترافیک روی یکی از دو مسیریرویس، مسیرتضمین کیفیت س

جهت افزایش . گردد اند منتقل می قبل به عنوان پشتیبان انتخاب شده
 همزمان دارای ترافیک بوده، cab2 و cab1های  کارآیی شبکه، مسیر

 عمل انتقال cab2 و cab1 ا حفظ ترافیک موجود روی دو مسیرب
 cab2 و cab1ترافیک مسیر معیوب روی مسیرهای ذکر شده صورت 

جهت حفظ کیفیت سرویس مورد انتظار برای ترافیک مسیر . پذیرد می
 در دارای اشکال هنگام انتقال ترافیک روی دو مسیر موجود، شروطی را

  .برچسبی اصلی تقلیل نیابد نظر گرفته تا کیفیت سرویس درخواستی مسیر
  باشد ،i=,21 اگر چنانچه

  ib  =iEQدر صف مسیر یاب IP های متوسط تعداد بسته
  cabi =iAverateروی مسیر برچسبی IP های متوسط نرخ ورود بسته

  ib =iMaxQدر صف مسیر یاب IP های حداکثر تعداد بسته
  ib  =iMaxDحداکثر تاخیر در مسیر یاب

  cabi=ipeakrateروی مسیر برچسبی IP های حداکثر نرخ ورود بسته
برابر با تعداد دفعات سوئیچینگ ترافیک مسیر دارای  ns و همچنین اگر

اشکال از یک مسیر پشتیبان به مسیر پشتیبان دیگر باشد، روش انتقال 
ترافیک بر روی مسیر فعال پشتیبان براساس سه الگوریتم متفاوت انجام 

  .گردد می
ت در تعداد سازی با شرط اعمال محدودی شبیه 1- 4

  2bو1b های موجود در صف مسیر یابهای بسته
  باشد وری می  ضریب بهرهρ سازی با توجه به اینکه در این شبیه

=ρ  IP های متوسط نرخ ورود بسته /IP های  بستهسرویسمتوسط نرخ   
همگی مساوی و و  2bو  b  ،1bب مربوط به مسیریابهایاین ضری

  . در نظر گرفته شده است4/0برابر با 
40

21
/=== bbb ρρρ  

 منتقل و با توجه cab1را روی مسیر  abc ابتدا ترافیک مسیر برچسبی
 IP های ، تعداد بسته1b ه در مسیریابک به شرط قید شده، تا زمانی

KQکهاست  بطوری عدد باشد K درصف کمتر از <Q) ،   
   سازی این شبیه  در   صف منتظر سرویس در IP های اطلاعاتی تعداد بسته
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شبیه و پواسن بطور  شده با دو مدل ترافیکی مختلف خود  برحسب سه شرط ارائهiAverate و ns ،iQE، iQMax ،iDE ،iDMax ،iratePeak مقادیر پارامترهای: 6شکل 
KKTQKQ) الف(، مجزا ′′<′<∆∆< ρ ،شبیه ترافیک از نوع پواسن و خود(فیک روی مسیرهای پشتیبان تعداد دفعات سوئیچینگ ترا( ،  

KKTQKQ) ب( ′′<′<∆∆< ρ ،ج(، )شبیه ترافیک از نوع خود( مقادیر حداکثر و متوسط طول صف روی مسیرهای پشتیبان (KKTQKQ ′′<′<∆∆< ρ ، مقادیر
KKTQKQ) د(، )شبیه ودترافیک از نوع خ( حداکثر و متوسط تاخیر روی مسیرهای پشتیبان ′′<′<∆∆< ρ ،مقادیر حداکثر و متوسط نرخ ترافیک روی مسیرهای پشتیبان 

KKTQKQ) اه(، )شبیه ترافیک از نوع خود( ′′<′<∆∆< ρ ،ترافیک از نوع پواسن( مقادیر حداکثر و متوسط طول صف روی مسیرهای مسیرهای پشتیبان(،   
KKTQKQ) و( ′′<′<∆∆< ρ ،ز(، )ترافیک از نوع پواسن( مقادیر حداکثر و متوسط تاخیر روی مسیرهای پشتیبان (KKTQKQ ′′<′<∆∆< ρ ، مقادیر حداکثر و

  .)ترافیک از نوع پواسن( متوسط نرخ ترافیک روی مسیرهای پشتیبان
  
6=K ترافیک مسیر) نظر گرفته شده است در abc  روی مسیرcab1 

KQ ثابت و اگر باشد ترافیک مربوط به مسیر اصلی روی مسیر  <
cab2 های شده، سپس در تمامی لحظات ورود و خروج بسته منتقل IP  از

KQ  محاسبه شده و اگر2b در مسیر یاب 2Q، مقدار 2bمسیر یاب  > 

 ، خواهد بودcab2گردید که نشان دهنده ازدحام بوجود آمده روی مسیر 
بنابراین طی . گردد  منتقل میcab1 روی مسیر abc مجدداً ترافیک مسیر

این روش دائماً ترافیک مسیر دارای اشکال بین دو مسیر از قبل تعیین 
  شرط   به با توجه abc مورد نیاز ترافیک مسیر انتقال و منابعشده در حال 
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  )ب   (              )الف                (

  ، شبیه مدل ترافیکی خود) الف(،  روی آن مسیرρ)(وری   بر حسب افزایش ضریب بهرهcab1رچسبی  روی مسیر بIPهای  تغییرات حداکثر طول صف مربوط به بسته: 7شکل 
  .مدل ترافیکی پواسن) ب(

  

       
  )ب   (              )الف                (

  ، شبیه مدل ترافیکی خود) الف(،  روی آن مسیرρ)(وری   بر حسب افزایش ضریب بهرهcab1برچسبی   روی مسیرIPهای  تغییرات متوسط تاخیر مربوط به بسته: 8شکل 
  .مدل ترافیکی پواسن) ب(

  
KQ سازی با  نتایج این شبیه. گردد از دو مسیر پشتیبان تامین می >

با .  آمده است6فیکی مختلف در شکل توجه به شرط مذکور با دو منبع ترا
 تعداد دفعات  کهگردد مقایسه نتایج دو منبع ترافیکی مختلف ملاحظه می

سوئیچینگ ترافیک مسیر برچسبی خراب شده روی دو مسیر پشتیبان با 
 بار 86 بار و با منبع ترافیکی خودشبیه به مقدار 341منبع ترافیکی پواسن 
در  iEQ نین متوسط طول صف،همچ. الف-6ل کاهش یافته است شک

 پشتیبان با استفاده از شرط مذکور و منبع ترافیکی برچسبی دو مسیر
  .ب-6شکل . خودشبیه تقریباً با هم برابرند

سازی با اعمال شرط محدودیت در آهنگ  شبیه 2- 4
  های موجود در صف تغییرات تعداد بسته

برچسبی  وری هر سه مسیر رهسازی همچنان ضریب به در این شبیه
  .شود  در نظر گرفته می4/0برابر با 

 قرار گرفته، و هر ده میلی cab1ابتدا روی مسیر  abc ترافیک مسیر
TQ ، یعنیQ ثانیه آهنگ تغییرات   محاسبه گشته و اگر∆∆

KTQ ′>∆∆ K ( گردد)( مقدار حداکثر آهنگ تغییرات طول صف  ′
  .گردد  منتقل میcab2 ترافیک به مسیر) باشد می

در مسیر پشتیبان محاسبه، اگر  Q سپس آهنگ تغییرات
KTQ ′>∆∆  cab1به مسیر  abc  شود مجدداً ترافیک مسیر)(

در این . (کرار می گرددتوجه داریم که این عمل دائماً ت. یابد انتقال می
  ) در نظر گرفته شده استK'=1 شبیه سازی

نمائیم با  ملاحظه می) 6-الف(با توجه به نتایج بدست آمده در شکل 
∆∆>1 اعمال شرط )( TQروی دو مسیر داد دفعات سوئیچینگ تع 

 برای ترافیک پواسن به مقدار صفر برای ترافیک 9پشتیبان از مقدار 
که  مقدار صفر بیانگر آن است هنگامی.  تغییر نموده استشبیه خود

 گردد، دائماً  منتقل میcab1 روی مسیر پشتیبان abc ترافیک مسیر
KTQ ′<∆∆ سازی عمل سوئیچینگ   بوده، بنابراین در این شبیه)(

 دائماً روی مسیر abc دو مسیر اتفاق نیافتاده و ترافیک مسیر روی هر
cab1 1بنابراین مقادیر . ماند ثابت میQMax ،1EDو  Averate1 

 بوده که نتایج cab2  بیشتر از همین مقادیر روی مسیرcab1 روی مسیر
قابل ذکر است اگر .  نیز حاکی از این موضوع است6بدست آمده در شکل 

'K از مقدار یک کمتر باشد حتماً تعداد دفعات سوئیچینگ روی هر دو 
 تقسیم مناسب K'توان با تغییر  ازصفر بوده و میمسیر پشتیبان بزرگتر 

روی دو مسیر پشتیبان را برقرار نمود و کلاس  abc ترافیک مسیر
 cab2 و cab1 پشتیبان را روی دو مسیر abc خواستی مسیر سرویس در
  .ایجاد نمود

   K<ρ''شبیه سازی با شرط پارامتر ترافیکی  3- 4
 4/0وری هر سه مسیریاب برابر با  سازی نیز ضریب بهره در این شبیه

   cab1 روی مسیر abcابتدا ترافیک مسیر . شود در نظر گرفته می
K که K<ρ''ثانیه شرط  ر ده میلیقرار گرفته، سپس ه    مقدار حداکثر ′′
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  )ب   (              )الف                (

cabوcab روی مسیرهای پشتیبان abcتغییرات تعداد دفعات متوسط سوئیچینگ ترافیک مسیر برچسبی : 9شکل    ،  روی آن مسیرρ)(وری   بر حسب افزایش ضریب بهره12
  .مدل ترافیکی پواسن) ب(، شبیه مدل ترافیکی خود) الف(

  
  مقایسه روشهای بازسازی با یکدیگر: 1جدول 

 روش استفاده از تونلهای پشتیبان  روش بازسازی سریع  روش پیشنهادی  

 مسیریاب ورودی محل شروع بازسازی
وئیچی که خرابی در محل اتصال س

 مسیریاب ورودی  آن رخ داده است

  In-band  In-band  In-band  مکانیزم تشخیص خرابی
 گردد قبل از وقوع خرابی تعیین می گردد قبل از وقوع خرابی تعیین می  گردد قبل از وقوع خرابی تعیین می  دار پشتیبان نحوه برقراری مسیر برچسب

  بلی  بلی  ستفاده از ظرفیت مازاد شبکها  اند جهت بازسازینیاز به رزرو پهنای ب
 IPهای  وقوع مسئله تلفات بسته

در طول زمان ارسال پیغام خرابی اتفاق 
 افتد می

 افتد اتفاق نمی
در طول زمان ارسال پیغام خرابی اتفاق 

 افتد می

  های اطلاعاتی لزوم مرتب نمودن بسته
دار  پس از انتقال ترافیک مسیر برچسب

راب شده روی مسیرهای پشتیبان خ
  باشد مختلف مورد نیاز می

پس از انتقال ترافیک مسیر پشتیبان 
  باشد مورد نیاز نمی  باشد روی مسیر اصلی مورد نیاز می

  
 ترافیک  باشدK>ρ'' اگر. گردد باشد محاسبه می وری می ضریب بهره

 6 سازی در شکل نتایج شبیه. گردد منتقل می cab2مذکور روی مسیر 
  ). در نظر گرفته شده استK''=1در این شبیه سازی . (گردد ملاحظه می

تاثیر افزایش بار ترافیک مسیر برچسب دار  4- 4
  پشتیبان روی پارامترهای کیفیت سرویس

ی قبلی ها هدف از این آزمایش مقایسه شروط ذکر شده با مقادیر آستانه
های   روی پارامترهای حداکثر تعداد بستهK''وK،'K در نظر گرفته شده

IP 1 و متوسط تاخیر در صف مسیر یابb و همچنین تعداد دفعات 
 cab1، cab2 بر روی مسیرهای abcسوئیچینگ ترافیک دارای اشکال 
که بار  شبیه و پواسن بوده، هنگامی با دو منبع ترافیکی مختلف خود

  .دار پشتیبان افزایش یابد ترافیکی مسیر برچسب
  b و2b های وری مربوط به مسیریاب سازی ضرایب بهره در این شبیه

صورت است که با هر یک از سه شرط   بوده و مقایسه به این09/0برابر با 
خراب  abc ذکر شده که متضمن حفظ کیفیت سرویس مورد انتظار مسیر

 بار 10000گیری روی   را با متوسط1QMax ،1EDباشد،  شده می
 از مقدار 1bوری مربوط به مسیر یاب  ضریب بهرهکه  آزمایش هنگامی

  .نمائیم  محاسبه مییابد  تغییر می45/0 تا 09/0
شرط گردد که اعمال  ب مشاهده می-7الف و -7در دو شکل 

1<∆∆ )( TQ جهت تقسیم ترافیک مسیر دارای اشکال abc  روی دو
 ناشی از اعمال این شرط نسبت به اعمال دو 1QMaxگر، مقدار مسیر دی

. شود  بیشتر میcab1 ی مسیروری رو شرط دیگر با افزایش ضریب بهره

با اعمال شرط که گردد  ب مشاهده می-8الف و -8همچنین در دو شکل 
شرط دیگر   اعمال دونسبت به IP های مذکور، متوسط زمان تاخیر بسته

آن است که تعداد دفعات سوئیچینگ  این موضوع بیانگر. گردد بیشتر می
های پشتیبان کمتر شده و ترافیک دارای خرابی، به ندرت روی  روی مسیر

گردد که در نتیجه باعث افزایش دو پارامتر  های پشتیبان سوئیچ می مسیر
  .گردد ذکر شده می

که نتایج  ن موضوع بوده بطوریب حاکی از همی-9الف و -9شکل 
دهد که اعمال شرط  سازی در این دو شکل نشان می شبیه
1<∆∆ )( TQ جهت تقسیم ترافیک، کمترین تعداد دفعات سوئیچینگ 

بین مسیرهای پشتیبان را در برداشته و همچنین متوسط تعداد دفعات 
ک ورودی از سوئیچینگ ترافیک، روی دو مسیر پشتیبان، وقتی ترافی

نماید به  الف میل می-9 شکل شبیه ب به ترافیک خود-9پواسن شکل 
سازی که با مقادیر  لذا با توجه به نتایج شبیه. یابد صفر کاهش می

 جهت ایجاد کلاس K''=1 و K'=1 و K=6 های ثابت آستانه
∆∆>1 استفاده از شرطسرویس بدست آمده،  )( TQ بیشترین متوسط 

 را سبب 1b ر صف مسیریابد IP های تاخیر و بیشترین تعداد حداکثر بسته
کمترین مقادیر پارامترهای ذکر شده را  Q>6 شده و استفاده از شرط

  .نماید برآورده می
های شروط کیفیت  آستانهارزیابی تغییر  5- 4

  سرویس روی پارامترهای کیفیت سرویس
  های شروط کیفیت سرویس ارائه شده  در آزمایشی دیگر به تغییر آستانه
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  )ب(                    )الف(

  

                 
  )د      (              )ج(

  

                
  )و      (              )اه(

  ، Kمتوسط تعداد دفعات سوئیچینگ ترافیک بر حسب افزایش آستانه ) الف(، های شروط کیفت سرویس میزان تغییر پارامترهای کیفیت سرویس برحسب تغییر آستانه: 10ل شک
متوسط طول صف روی مسیرهای ) د(، Kآستانه متوسط تاخیر روی مسیرهای پشتیبان برحسب افزایش ) ج(، Kمتوسط طول صف روی مسیرهای پشتیبان بر حسب افزایش آستانه ) ب(

kپشتیبان بر حسب افزایش آستانه kو  ′ kمتوسط تعداد دفعات سوئیچینگ ترافیک بر حسب آستانه ) اه(، ′′ kو  ′ ن بر حسب افزایش آستانه متوسط تاخیر روی مسیرهای پشتیبا) و(، ′′
k kو  ′ ′′.  

  
شبیه ارزیابی  پرداخته و تاثیر این تغییر را روی پارامترهای ترافیکی خود

، Kگردد که با افزایش آستانه  الف ملاحظه می-10در شکل . نمائیم می
 تیبان بهمتوسط تعداد دفعات سوئیچینگ ترافیک بین مسیرهای پش

 429 این مقدار برابر با K=3که در آستانه  سرعت کاهش یافته بطوری
-10های  با توجه به شکل. گردد  افت ناگهانی ملاحظه میK=6و در 
 سبب صعود مقادیر متوسط طول صف و متوسط Kج افزایش -10ب و 
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و -10د و -10های  شکل. اهد شدتاخیر روی هر دو مسیر پشتیبان خو
K ایبیانگر آن است که با افزایش آستانه ه K و′ تاخیر   مقادیر متوسط′′

بالعکس در مسیر  و متوسط طول صف در مسیر پشتیبان دوم کاهش و
گردد  ملاحظه میاه-10همچنین در شکل . یابد می پشتیبان اول افزایش

K با افزایش دو آستانهکه  K و′ ه  متوسط تعداد دفعات سوئیچینگ ب′′
  .یابد تر گردیدن قیود کاهش می علت سهل

  دیگر بازسازی روشهای با مقایسه - 5
وجه اشتراک روش ارائه شده با روشهای قبلی در این است که این 

. نمایند ل تعیین شده استفاده میروشها همگی از مسیر پشتیبان از قب
  .نماید  روش بازسازی پیشنهادی را با دو روش دیگر مقایسه می1جدول 

  گیری نتیجه - 6
در این مقاله روش بازسازی مسیر دارای اشکال مبتنی بر روش 

خرابی روی یک  پس از وقوع .ارائه شده است IP سوئیچینگ برچسبی
 حفظ کیفیت سرویس و در نظرمسیر، ترافیک موجود بر روی آن مسیر، با 

های ثابت، عمل انتقال ترافیک روی  گرفتن شروط تعریف شده و آستانه
شبیه بررسی و  مسیرهای پشتیبان با دو منبع ترافیکی مختلف پواسن و خود

تر  استفاده از ترافیکهای با اولویت کیفیت سرویس پائین. مقایسه شده است
ابی وجود ندارد و استفاده از روی مسیرهای پشتیبان در مواقعی که خر

تعداد بیش از یک عدد مسیر پشتیبان برای هر مسیر محافظت شده، سبب 
  .افزایش راندمان شبکه و قابلیت اطمینان بیشتر گشته است
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یک روش جدید برای "، شاهرخ ولایی وزاده، کامبیز بدیع آرش دانا، احمد خادم ]18[
 "،(MPLS) های برچسبی چند پروتکله بر پایه سوئیچ IP در شبکه LSP بازیافت

 .1380 ، اسفند477-439 ص، صرانهفتمین کنفرانس سالانه انجمن کامپیوتر ای
  

 به ترتیب مدارک کارشناسی و کارشناسی ارشد خود 1375و1373در سالهای  آرش دانا
را در رشته مهندسی الکترونیک از دانشگاه آزاد اسلامی اخذ و تحصیلات خود را در سال 

ه  در مقطع دکترای الکترونیک از دانشگاه آزاد اسلامی واحد علوم و تحقیقات ب1382
 در مرکز تحقیقات مخابرات ایران روی 1371ایشان از سال  .پایان رسانده است

  نیز در داتشکده 1375 از سال وی. سیستمهای سوئیچینگ مخابراتی فعالیت داشته است
های  زمینه. فنی دانشگاه آزاد اسلامی واحد تهران مرکزی به تدریس اشتغال دارد

های سوئچینگ سریع، قابلیت اطمینان در  شبکه: زتحقیقاتی مورد علاقه ایشان عبارتند ا
 و سازی ترافیک های مخابراتی، شبیه های مخابراتی، کیفیت سرویس در شبکه شبکه

  .ها متعادل نمودن بار ترافیک در شبکه
  

 مدرک کارشناسی خود را از دانشگاه فردوسی مشهد در 1350در سال  زاده احمد خادم
عنوان کارشناس نصب و آزمایش ه ز سه سال فعالیت برشته فیزیک کاربردی اخذ و پس ا

های  در شرکت مخابرات ایران، جهت ادامه تحصیل به کشور انگلستان عزیمت و در سال
 به ترتیب موفق به اخذ درجه کارشناسی در رشته مخابرات دیجیتال و 1980 و1967

 دانشگاه ایالتی سپس مدرک دکتری در رشته الکترونیک با گرایش کامپیوتر و مخابرات از
عنوان ه  تاکنون در مرکز تحقیقات مخابرات ایران ب1359ایشان از سال . کنت گردید

های علمی مورد علاقه نامبرده مهندسی  زمینه. باشد پژوهشگر ارشد مشغول به فعالیت می
های  آزمایش، قابلیت اطمینان و طراحی سیستمهای مطمئن، قابلیت اطمینان در شبکه

  .باشد ها می های کامپیوتری و حفاظت و امنیت داده بکهمخابراتی و ش
  

 از دانشکده مخابرات 1352مدرک کارشناسی را در سال  محمد اسماعیل کلانتری
ترتیب ه دکترای خود را ب و کارشناسی ارشد و) دانشکده برق دانشگاه خواجه نصیر فعلی(

 Ecole National Superieur از مدرسه عالی مخابرات 1360 و 1357های  در سال

Telecommunications  تاکنون عضویت 1360از سال . در فرانسه اخذ نموده است 
های تحقیقاتی مورد  بوده و زمینهرا دارا هیئت علمی دانشکده برق دانشگاه خواجه نصیر 

  .های مخابراتی است ها و شبکه علاقه ایشان سیستم
 

  


