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ها يكي از مسائل مهـم در مهندسـي ترافيـك           LSPيابي    مسير :چکيده
يــابي افــزايش تعــداد  هــدف از ايــن مــسير.  اســتMPLSهــاي  شــبكه

هـاي كفيـت سـرويس        هاي پذيرفته شده با تضمين نيازمندي       درخواست
 LMCER (Local Multiيتمي جديـد،  ما در ايـن مقالـه الگـور   . است

Commodity Enhanced Routing)، كنـيم  براي اين مسئله ارايه مي .
  اين روش تنها با داشتن اطلاعات توپولوژي شبكه، ميزان جريان بر روي           

يـابي را انجـام داده و         هاي بعدي، مسير    ها و بدون اطلاع از درخواست       يال
خواسـتي در شـبكه تـضمين       براي هر درخواست مسيري با نرخ بيـت در        

سازي مجـدد      داراي دو فاز و ايده آن مبتني بر بهينه         LMCER. كند  مي
يـابي    هـا موجـود در شـبكه را مـسير         LSPتـوان     با فرض اينكه مي   . است

 on-lineها با استفاده از يك الگـوريتم       در فاز اول درخواست     مجدد كرد، 
  شـود،   ناوب اجرا مي  در فاز دوم كه به صورت مت      . شود  يابي مي   ساده مسير 

هـاي  commodityهاي بحراني تشخيص داده شده و مبتني بر آنهـا            يال
 مـسير بهينـه جديـد       MCMCF با حل مـسئله      .شود  محلي تشكيل مي  

 LMCERدهد كه     مقايسه كارايي نشان مي   . آيد  ها بدست مي  LSPبراي  
ه در انتها نيـز ايـد  . هاي پايه است داراي كارايي بهتري نسبت به الگوريتم 

هاي محلي براي ساير مسايل مهندسي ترافيك       commodityاستفاده از   
MPLSاست  مانند مقابله با خرابي بررسي شده .  

سـازي مجـدد،    ، بهينـه LSPيـابي   ، مـسير MPLS :كليدي واژه هاي
Commodity ،ي محليMCMCF.  

  مقدمه ‐ ١
 بـه   Internetاي و بلادرنـگ در        هاي چندرسانه   هاي اخير كاربرد    در سال 

هـايي نيـاز بـه پـشتيباني      چنين كـاربرد . زي روزمره تبديل شده است   نيا
 IP شـبكه  Best Effortمدل اوليـه  .  دارندInternetكفيت سرويس در 
يكـي از مـشكلات اصـلي كـه در     ]. ٥[ها نيست    مندي  پاسخگوي اين نياز  

يابي مبتني بـر آدرس مقـصد اسـت كـه در               مسير  اين مساله وجود دارد،   
يـابي    اين نحـوه مـسير    . شود   از آن استفاده مي    IPيابي    هاي مسير     پروتكل

كه ممكن اسـت از مبـدا بـه         را  هاي متعددي     اولا امكان استفاده از مسير    
ثانيا قابليت اختصاص مـسير مجـزا بـراي    ]. ٦[ مقصد موجود باشد ندارد

هـا بـه صـورت مـشترك از منـابع           وجود ندارد و همه جريان      جريان داده 

 لذا در زمان ازدحام شـبكه،  منـابع مـورد نيـاز              .دكنن  شبكه استفاده مي  
  .شود براي تامين كفيت سرويس به جريان اختصاص داده نمي

 پيشنهاد شده است كـه تكنولـوژي     حل   براي حل اين مشكل چندين راه     
MPLS  بـا وجـود اينكـه اهـدف اوليـه           .]١٥[  آنهاسـت    يكي از MPLS 

ولـي بـا ارايـه قابليـت         بـود،    IPهـاي     مواردي مانند سوئيچ سريعتر بسته    
 كه بتـوان بـراي هـر        بوجود آمد اين امكان    MPLSدر  مسيريابي صريح   

و منـابع مـورد نيـاز       ايجـاد كـرد     جريان داده مسير اختصاصي در شبكه       
تصاصي از مبـدا تـا مقـصد        را در اين ميسر اخ    ) معمولا نرخ بيت  (جريان  

از سـاير   ازدحام در شبكه باعث اسـتفاده غيـر مج ـ  رزور كرد و در نتيجه     
هـاي   ن مـسير  اي ـMPLSدر . شـود   ها از منابع يـك جريـان نمـي          جريان

شـود و سـوئيچ       مـشخص مـي    (Label) باختصاصي توسط يك برچـس    
 بـا اسـتفاده از ايـن        MPLS (LSR)يـاب     هـا در هـر مـسير        جريان داده 
هـاي    هـا، مـسير     به علـت اسـتفاده از برچـسب       . شود  ها انجام مي    برچسب

. نامنـد   مـي LSP (Label Switched Path) را MPLSجريان داده در 
 قبـل از اينكـه جريـان داده در آن منتقـل شـود توسـط                 LSPمسير هر   

هـاي    شود و درنتيجـه تمـام بـسته          مشخص مي  LSPيابي    پروتكل مسير 
  .كنند اي را طي مي جريان، مسير از پيش تعيين شده

زمـاني كـه از     . ها است LSPيابي     مسير ،MPLSيكي از مسائل اصلي در      
MPLS       بي از نـوع    يا  شود، اين مسير     براي تامين كفيت سرويس استفاده

در ايــن .  خواهــد بــود(QoS Routing) يــابي كفيــت ســرويس مــسير"
  :ها دو هدف اصلي مد نظر است يابي مسير

 . هايي پذيرفته شده تامين كفيت سرويس براي جريان •
  .استفاده بهينه و كارا از منابع شبكه •

هـا    هاي زير نيز براي مقايسه الگـوريتم         معيار  ي،علاوه بر اين دو هدف كل     
  ]:١٢ و ١١[مدنظر است

توانـد تنهـا      يـابي مـي      مسير  الگوريتم: اطلاعات مورد نياز در الگوريتم    
و وضعيت شبكه استفاده كند يا اينكه در شروع، الگوريتم LSP اطلاعات 

  .هايي كه از شبكه عبور خواهند كرد، باشدLSPنيازمند اطلاعات همه 

دهـد،    هـايي كـه در شـبكه رخ مـي           بـه علـت خرابـي     : مقابله با خرابي  
.  يابـد  هـا بايـستي تغييـر   LSPيابد و لذا مسير  توپولوژي شبكه تغيير مي 

دهند، پس لزومي ندارد كه تمام        ها عموما به صورت محلي رخ مي        خرابي



يـابي    بلكه با مـسير  ي كه دچار خرابي شده است عوض شود،   LSPمسير  
  . يافتLSPتوان مسير جديدي براي  حول ناحيه خرابي ميمجدد محلي 

هـا    با وجود اينكه تقسيم جريان داده     : مسيريابي بدون تقسيم جريان   
كنـد ولـي      ها به استفاده بهينه از منـابع شـبكه كمـك مـي              جريان  به زير 

يابي مجاز به تقسيم جريان به صورت دلخواه نيستند،           هاي مسير   الگوريتم
بكه ممكن است به صورت ذاتي قابـل تقـسيم شـدن            هاي ش   زيرا ترافيك 

  .نباشند

ها از اطلاعات     اي از الگوريتم    با توجه به اينكه دسته    : سازي مجدد   بهينه
LSP     انتخـاب     بهينه  كنند لذا ممكن است مسير      هاي بعدي استفاده نمي 

يـابي    توان به صـورت مـوردي مـسير         ها مي   در اين الگوريتم  . نكرده باشند 
هاي موجود در شـبكه انجـام داد تـا كـارايي شـبكه              LSPمجددي براي   
 .افزايش يابد

 تقـسيم  off-line و on-line به دو دسـته  LSPهاي مسيريابي    الگوريتم
 در شـروع  LSP، اطلاعـات همـه   off-lineهـاي   در الگـوريتم . شـوند   مي

. الگوريتم موجود است و هدف بهينه كردن استفاده از منابع شبكه اسـت        
 به صورت مستقل و بدون      LSP هر درخواست    on-lineي  ها  در الگوريتم 

هـا،    در اين الگوريتم  . شود  يابي مي   هاي بعدي مسير  LSPداشتن اطلاعات   
 و  ١١[هـاي پذيرفتـه شـده اسـت           هدف بيشينه كردن تعداد درخواسـت     

 و off-lineهاي تركيبي نيز وجود دارد كه داراي يك فـاز             الگوريتم]. ١٢
هـا، اطلاعـات     ايـن الگـوريتم    off-line فـاز    در.  هستند on-lineيك فاز   

ها مورد نياز نيست و از اطلاعات كلي مانند كل ترافيك           LSPدقيق همه   
  .شوند ارسالي از يك نود به نود ديگر استفاده مي

هـا ارايـه   LSPيـابي    بـراي مـسير   on-lineدر اين مقاله، يـك الگـوريتم        
 پـارامتر كفيـت   مـورد نيـاز جريـان داده    تضمين نرخ بيت موثر. شود مي

فـرض بـر ايـن اسـت كـه سـاير            . شود اسـت    سرويسي است كه ارايه مي    
هاي كفيت سرويس مانند تاخير، قابل تبديل به نيازمندي نرخ            نيازمندي

 انجام  MPLSبيت هستند و اين تبديل در ابتداي ورود جريان به شبكه            
) تـايي   توسـط سـه  LSP هـر  .]١٦ و ٩، ١٢ ،١١[شـود   مي , , )i i is d b 

 ميـزان  ibياب مقصد و     مسير idياب مبدا،    مسير isشود كه     مشخص مي 
 را بـا داشـتن   LSPيـابي   الگوريتم پيشنهادي، مسير . نرخ بيت موثر است   

)اطلاعـات همبنــدي شــبكه و   , )ij ijc f بـراي هــر لينــك ( , )i j انجــام 
مـا در   .  ميزان جريان لينـك اسـت      ijf ظرفيت و  ijcدهد، كه در آن       مي

ها وجود دارد و به     LSPيابي مجدد     كنيم كه قابليت مسير     اينجا فرض مي  
يـابي مجـدد       مـسير  LSPي از   صورت متناوب براي بهبود تابع هدف برخ      

  .شوند مي
هاي قبلي را بررسي       كار ٢ساختار مقاله به اين صورت است كه در بخش          

شود، نتايج اجـراي       معرفي مي  ٣كنيم، الگوريتم پيشنهادي در بخش        مي
.  آورده شـده اسـت     ٤ها در بخش      الگوريتم و مقايسه آن با ساير الگوريتم      

شود و     بررسي مي  ٥ در بخش    هاي محلي commodityهاي    ساير كاربرد 
 .كند هاي آتي اين مقاله را ارايه مي بندي و كار  جمع٦بخش 

 كارهاي مرتبط قبلي ‐ ٢
هـا  LSPيـابي    تنها منحصر به مسير MPLSمسئله مهندسي ترافيك در     

بـه صـورت زيـر دسـته        ] ٨[چهار مسئله اصلي در اين رابطـه در         . نيست
  :بندي شده است

 Constrained Routingيابي با محدوديت،  مسير •
 Call Admission Controlكنترل پذيرش درخواست،  •
  Rerouting يابي مجدد، مسير •
  Capacity Planningريزي ظرفيت،  برنامه •

 قرار  NPنشان داده شده است همه اين مسايل در دسته مسايل           ] ٨[در  
در ادامه با در نظر گرفتن تعاريف زير، برخـي از كارهـايي كـه بـر                 . دارند
  : كنيم  انجام شده است را مرور مي١سئله روي م

هاي اين مـسير      مانده تمام لينك    مسيري كه ظرفيت باقي   : مسير شدني 
  . بيشتر استLSPاز ميزان نرخ بيت مورد نياز 

}p:minظرفيت مسير | ( , ) }p ijc c i j p= ∈  

 اسـتفاده شـده     LSPيـابي     ترين الگوريتمي كه براي مـسير       اولين و ساده  
 اسـت  MHA (Min-Hop Algorithm)است الگـوريتم كمتـرين گـام    

 از مسيري شدني با كمتـرين تعـداد لينـك           LSPدر اين الگوريتم،    ]. ١[
اين الگوريتم منجر به توزيع بـار نامتقـارن در شـبكه            . شود  يابي مي   مسير

  .شوند  ها تبديل به گلوگاه مي شده و برخي از لينك
 بـه عنـوان بهبـودي بـراي     WSP (Widest Shortest Path)الگوريتم 

MHA     در  ]. ١٠[ ارايه شده استWSP        در صورتي كه چندين مسير بـا 
تعداد لينك مـساوي موجـود باشـد، مـسير بـا ظرفيـت بيـشتر انتخـاب               

هـا    هاي متعددي بـين نـود       هاي كه مسير    بدين ترتيب در شبكه   . شود  مي
امـا ايـن   . وزيع خواهد كردها ت    بار را بين مسير    WSPوجود داشته باشد،    

  .  را دارد و از كارايي بالايي برخوردار نيستMHA هم مشكلات  الگوريتم
، اما WSPاي مشابه   از ايدهSWP (Shortest Widest Path)الگوريتم 

 مـسيري بـا بيـشترين      SWP]. ١٠[كنـد     با الويت متفاوت اسـتفاده مـي      
ر بـا ظرفيـت   كنـد، در صـورتي كـه چنـدين مـسي      ظرفيت را انتخاب مي  

بـه  . شـود   يكسان وجود داشته باشد، مسير با تعداد گام كمتر انتخاب مي          
ها است، توزيع بـار در         اولويت اول با ظرفيت لينك     SWPدليل اينكه در    

SWP    نسبت به WSP      بهتر است و لذا SWP      كارايي بهتري نسبت بـه 
WSPخواهد داشت .  
تنـي بـر الگـوريتم       مب LSPيـابي     هـاي مـسير     اي ديگر از الگـوريتم      دسته

 هستند كه در آنها هزينه هر لينك تـابعي از           Dijkstraكوتاهترين مسير   
در . ارايـه شـد   ] ١٣[اين ايـده اولـين بـار در         . ميزان ترافيك لينك است   



توابع متعددي براي هزينه لينك بررسي شده اسـت و نـشان داده             ] ١٤[
  :ر دارندشده كه توابع هزينه زير كارايي بهتري نسبت به توابع ديگ
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 انجام شده است،    LSPيابي    هايي كه بر روي مسير      از جمله مهمترين كار   
 MIRA (Minimum Interference Routingتــوان بــه   مــي

Algorithm)    ١٢ و   ١١[ اشاره كرد .[MIRA   هـاي   نـود  توجه خاصي به
ايـن  .  باشـند دارد LSPتوانند به عنوان مبـدا يـا مقـصد            از شبكه كه مي   

 اين است كه هر MIRAايده اصلي در    . ناميم   مي Aمجموعه را مجموعه  
LSP   بـا  را تـداخل يابي شـود كـه كمتـرين         از مسيري مسير LSP  هـاي

ن قابـل ارسـال   مقدار مزاحمت بوسـيله حـداكثر جريـا    . بعدي ايجاد كند  
) LSPهر  . شود  گيري مي   اندازه , , )i i is d b          با توجه به تـابع هـدف زيـر 
  : شود يابي مي مسير

)٤(  
( , )

max maxflow( , )
i j

i j
S D A

S D
∈

∑
 

)maxflowكه در آن     , )S D        حداكثر جريان قابل ارسال از نود S   بـه 
شـود كـه كمتـرين        يابي بنحـوي انجـام مـي        بنابراين مسير .  است Dنود

 ايجـاد   Aهـاي مجموعـه       كاهش در حداكثر جريان قابل ارسال بين نـود        
  .شود

 ارايـه شـده اسـت       LSPيـابي     هايي كه اخيرا براي مسير      يكي از الگوريتم  
 VFDدر ]. ٣[ اســت VFD (Virtual Flow Deviation)الگــوريتم 

 از اطلاعـات توپولـوژي شـبكه اسـتفاده          MIRA اينكه هماننـد     علاوه بر 
هـاي بعـدي از تاريخچـه         LSPبينـي درخواسـت       شـود، بـراي پـيش       مي

LSP    شود هاي قبلي نيز استفاده مي .VFD براي اينكه بتواند تاثير LSP 
هـاي    هاي بعدي را درنظر بگيرد، از جريان      LSPيابي    جديد بر روي مسير   
هـاي هـستند كـه        هـاي مجـازي جريـان       ريانج. كند  مجازي استفاده مي  

نها با اسـتفاده       جديد تداخل داشته باشند، اين جريا      LSPممكن است با    
 LSPيـابي   در مـسير . شـود  آوري شده ايجاد مـي  از اطلاعات آماري جمع  

هاي مجازي متناظر آن نيز ايجـاد شـده و بـه همـراه ايـن             جديد، جريان 
LSP هـا توسـط      مان همه اين جريان   يابي همز   مسير. شوند  يابي مي    مسير
  .شود انجام مي] ٧ و ٢ [Flow Deviationروش 

 PBR.  هستندon-lineهاي  گفته جزء الگوريتم هاي پيش تمام الگوريتم
(Profile Based Routing)] شايد مهمترين الگوريتمي باشد كـه  ] ١٧

 فـرض  PBRدر . هـاي تركيبـي قـرار داد    بتوان آنـرا در دسـته الگـوريتم      
. هـاي شـبكه موجـود اسـت      كه طلاعات آماري ترافيك بين نـود   شود  مي

PBR در فاز off-line      با مدل كـردن مـسئله بـه صـورت يـك مـسئله  
MCMCF (Minimum Cost Multi Commodity Flow) 

، on-lineدر فـاز    . يابـد   هـا را مـي      يابي بهينه براي ترافيك بين نود       مسير
PBR    هايي كه در فاز        با استفاده از مسيرoff-line      بدست آمـده، شـبكه 

ها بين اين دو نـود، در  LSPيابي  سازد و مسير    مجازي بين هر دو نود مي     
  .شود اين شبكه مجازي با استفاده از كوتاهترين مسير انجام مي

هـا در طـول زمـان عـوض شـود، در ايـن                يان  اگر تيازمندي نرخ بيت جر    
ه بهبود كارايي تواند ب ها در طول زمان مي يابي مجدد جريان   صورت مسير 

يابي متغير با زمان      اي است كه در روش مسير       اين ايده . شبكه كمك كند  
در اينجا فرض بر اين اسـت ميـزان نـرخ       ]. ١٤[از آن استفاده شده است      

بنابراين بجاي رزور   .  در طول زمان متغير است     LSPبيت درخواستي هر    
زمـان بـه    نرخ بيتي برابر حداكثر نرخ بيـت مـورد نيـاز در طـول زمـان،                 

 به انـدازه حـداكثر نـرخ بيـت          LSPشود و براي هر       هايي تقسيم مي    بازه
يابي  در بازه بعدي مسير. شود مورد نياز آن در اين بازه، نرخ بيت رزور مي 

ها انجام شده، نرخ بيـت جديـد بـراي آنهـا رزرو شـده و در                 LSPمجدد  
  .شود هاي جديد اضافه ميLSPصورت لزوم 

   انجام شده است،   LSPيابي    كه در رابطه با مسير    يكي از آخرين كارهايي     
ــراي    ــالاي كــارايي ب ــه يــك مــدل تحليلــي و بدســت آوردن حــد ب اراي

در اين مقاله يك مدل دقيق      ]. ٤[ است   on-lineهاي مسيريابي     الگوريتم
 و يك   IPسازي    به صورت يك مسئله بهنيه    ) از نظر حل مدل   (و پرهزينه   

 و Multi Class Erlang Formulaمـــدل تقريبـــي بـــر اســـاس 
Maximum Multi Commodity Flow نتـايج ايـن   .  ارايه شده اسـت

 MIRA و VFDهــاي   دهــد كــه بــه ترتيــب الگــوريتم كــار نــشان مــي
 .دهند هاي تحليلي را بدست مي ترين نتايج به مدل نزديك

 LMCERالگوريتم  ‐ ٣
  در اين بخش ابتدا تعريـف رسـمي مـسئله، سـپس ايـده كليـدي روش                 

 . را بررسي خواهيم كردLMCER جزييات الگوريتم پيشنهادي و

 تعريف مسئله ١‐ ٣
)شبكه با يك گراف جهت دار      , )V E   شـود كـه      مدل مـيV   مجموعـه 

هر نود شبكه معادل يك عضو مجموعـه        . هاست   مجموعه يال  Eها و   نود
V          است و هـر لينـك بـين نـود i و j        بـا دو يـال جهـت دار ( , )i j 
)و , )j i  هر درخواست   . شود   مدل ميLSP   تايي   هم با سه( , , )i i is d b 

  شود و مدل مي

C:  هاست  يال مجموعه ظرفيت. 

F:  هاست مجموعه جريان بر روي يال. 

, {0,1}ij kx ∈:  
)ام جريان از يال‐ kاگر  , )i j،است در ١   عبور كند 

در اينجا اجازه تقسيم جريان وجود . ٠غير اين صورت 
 .ندارد

  :سازي مورد نظر به شرح زير است بهينه مسئله 
)۵(  min ( , )z f C F=  



  : با توجه به
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ابع  )ت , )f C F   شـود    داده مـي   سازي است و بعدا شـرح       تابع هدف بهينه .
كند كه بار روي هر يال از ميزان ظرفيـت آن             تضمين مي ) ٦(محدوديت  
كننـد كـه مـسير از مبـدا           تضمين مـي  ) ٨(و  ) ٧(محدوديت  . كمتر باشد 

LSP       شروع شده و در مقصد LSP  با توجه بـه اينكـه       .  خاتمه يابد
,ij kx 

 flow همـان محـدوديت   )٩( دارد، محـدوديت  ١ يـا  ٠تنهـا دو مقـدار   
conservationاست .  

نشان داده شده است، ايـن مـسئله،   ] ٨[همانطور كه قبلا اشاره شده، در    
Constrained Routing  ــسائل ــوع م ــتNP، ازن ــوريتم .  اس ــذا الگ   ل

  .پيشنهادي يك جواب تقريبي براي مسئله ارايه خواهد كرد

 ايده روش ٢‐ ٣
شـود كـه بتـوان     ته مـي  جديد تنها در صورتي پذيرف  LSPهر درخواست   

موفقيت اين جستجو بـه ميـزان       . مسير شدني از مبدا به مقصد پيدا كرد       
هرچـه ميـزان    . هاي شبكه وابسته اسـت       از لينك  (utilization) استفاده

شـود، كـاهش      هـايي كـه پذيرفتـه مـي         LSPاستفاده بيشتر باشد، تعداد     
ع مناسـب  آيد كه به علت عدم توزي      مشكل اصلي زماني پيش مي    . يابد  مي

رود در حالي كه سـاير        ها بسيار بالا مي     بار، ميزان استفاده از برخي لينك     
  . ها بار زيادي ندارند لينك

 از در روش ما، براي حل اين مشكل، به صورت متناوب وضعيت اسـتفاده   
. شـوند    ميزان استفاده بالا، مـشخص مـي       هاي با   ها بررسي شده و يال      يال

هاي بحراني بر روي      سپس بار يال  . ناميم  اني مي هاي بحر     ها را يال      اين يال 
دو نكتـه   . شود تا ميزان استفاده از آنها كاهش يابد         ها پخش مي    ساير يال 

  :اصلي در اينجا قابل توجه است
 .هاي بحراني نحوه تشخيص يال •
 .ها چگونگي پخش بار يال بحراني بر روي ساير يال •

تـا  . شود   استفاده مي  هاي بحراني دو استراتژي مختلف      براي تشخيص يال  
اي نيست كه شـبكه اشـباع شـوند           زماني كه كل بار اعمال شده به اندازه       

اي باشـد كـه چنـد يـال محـدود داراي ميـزان                نبايستي توزيع بار بگونه   
بنـابراين در ايـن وضـعيت، هـدف كمينـه كـردن             . استفاده زيادي باشند  

 min-maxسـازي از نـوع        بيشترين ميزان استفاده است و مسئله بهينـه       
 بحراني، يالي است كه ميزان استفاده از آن، بيشتر از            لذا يال . خواهد بود 

در حالت دوم بـار ورودي      . بيشترين ميزان استفاده در بررسي قبلي است      
هـا داراي ميـزان اسـتفاده     در نتيجه برخي از يال  . كند  شبكه را اشباع مي   

 پذيرفتـه   LSPهـاي     بسيار بالايي خواهند بـود و تعـدادي از درخواسـت          
توان مانند حالت قبل با مقايسه ميـزان اسـتفاده       در اينجا نمي  . شوند  نمي
در ايـن   . هـاي بحرانـي را يافـت        ها با بيشترين ميزان استفاده، لينـك        يال

كنـيم و از ميـانگين         تبديل مي  min-meanحالت ما مسئله را به مسئله       
در هـر   . ودش ـ  هاي بحراني استفاده مـي      ميزان استفاده براي تشخيص يال    

هـايي كـه ميـزان        ها بدست آمـده و يـال        بررسي ميانگين استفاده از يال    
  .شوند استفاده بيشتري از اين مقدار دارند، يال بحراني تشخيص داده مي

 Minimumهـا، از   هاي بحرانـي بـر روي سـاير يـال     براي پخش بار يال
Cost Multi Commodity Flow Problemهر يال . شود  استفاده مي

)رانيبح , )i j     به عنوان يك commodity    مبـدا  . شود   در نظر گرفته مي
جزييـات تـشكيل    .  اسـت  j و مقـصد آن نـود      i نـود  commodityاين  

commodityبعــد از تــشكيل . شــود هــا در بخــش بعــد شــرح داده مــي
commodity ابي همزمان بهينه    ي  ها، مسيرcommodity     ها در شبكه بـا

  :شود توجه به تابع هزينه زير انجام مي

)١٠(  
( , )

( , ) ln( )ij

i j E ij

f
f C F m

c∀ ∈

= − −∑
 

با . ها در آخرين بررسي است  بيشترين ميزان استفاده از يالmكه در آن 
)توجه به اينكه   / )

ij ij
f c m≤ 1 وm ≤،ln( ( )/ ) 0ij ijm f c−  خواهـد   ≥

ij/هرچه ميزان استفاده از يال،    . بود ijf cبه ،m نزديك باشد، تابع هدف 
با توجه به اين تابع هـدف، در حـل مـسئله            . مقدار بزرگتر خواهد داشت   

MCMCF  ها تـا حـد ممكـن از          شود كه ميزان استفاده از يال        سعي مي
mكمتر باشد .  

 PBRها، مانند   commodityيابي بهينه براي      بعد از بدست آوردن مسير    
ــراي هــر  شــود و  اي مجــازي تــشكيل مــي  يــك شــبكهcommodityب

LSP هايي كه در اينcommodityشوند  وجود داشتند مسيريابي مي. 

 LMCERالگوريتم  ۳‐ ۳
در فـاز اول يـك      . آمـده اسـت   ) ١(شبه كدي الگوريتم در شكل      توصيف  

ايـن فـاز در دو مرحلـه انجـام          . شود   جديد محاسبه مي   LSPمسير براي   
)در مرحله اول، شبكه شدني . شود  مي , ')V Eدر مرحله . آيد  بدست مي

شدني بـا اسـتفاده از الگـوريتم         در اين شبكه     LSPدوم مسير بهينه اين     
بـراي محاسـبه كوتـاهترين      . آيـد    بدست مي  Dijkstraكوتاهترين مسير   

در . شـود  مسير، وزن هر يال تابعي از جريان آن يال در نظـر گرفتـه مـي    
كه نشان داده شده است يكـي از توابـع مناسـب         ) ٣(اينجا از تابع هزينه     

يچ مـسيري از مبـدا بـه        اگر ه . شود  براي محاسبه وزن است، استفاده مي     
  .شود  پذيرفته نميLSPمقصد پيدا نشود اين 

-Checkاجــرا شــدن فــاز دوم منــوط بــه شــرايطي اســت كــه توســط  
Condition  توانـد وابـسته بـه وضـعيت          اين شرايط مي  . شود   بررسي مي

در اينجا براي اينكه فاز دوم بـه صـورت متنـاوب            . باشد... شبكه، زمان و    



 درخواست ٢٠ بعد از هر  كنيم، ها استفاده مي  LSPد   ما از تعدا    اجرا شود، 
LSPشود  جديد، فاز دوم اجرا مي. 

شـبه كـد الگـوريتم      . شـود   ها شـروع مـي    commodityفاز دوم با ايجاد     
Create-Commodities ــشان داده شــده اســت ) ٢( در شــكل ــن . ن اي

 تـا  LSPهـاي موجـود در شـبكه را از مبـدا      LSPالگوريتم، مسير تمـام     
)براي هر يال    . كند  بررسي مي مقصد آن    , )i j     موجود در مسير، بحراني 

 بـه   LSPاگـر ايـن يـال بحرانـي باشـد، ايـن             . شـود   بودن آن بررسي مي   
commodity   كه از نود i  شود و به نود      شروع ميj  شود اضافه     ختم مي

 چنـدين يـال بحرانـي       LSP اين حال ممكن است در مـسير         با. شود  مي
سـرهم    هاي پشت    اين يال   در اين صورت،  . سر هم وجود داشته باشد      پشت
ها هـم بـسته بـه         بحراني بودن يال  . دهند   تشكيل مي  commodityيك  

min-max   يا min-mean    جريـاني كـه در     . شود   بودن مسئله تعيين مي
ابـر مجمـوع نـرخ بيـت تمـام           ارسـال خواهـد شـد بر       commodityاين  

LSP هايي است كه در اينcommodityوجود دارند .  
ها توسط commodityها، جريان متناظر با       commodityبعد از تشكيل    

Remove-Commodities  شــود و شـبكه جديــد    از شـبكه حــذف مـي
( , , , ')V E C F   يـابي بهينـه       مـسير   در شـبكه جديـد،    . آيـد    بدست مـي

 بدسـت  MCMCFهاي ايجاد شده با حل مسئله      commodityهمزمان  
كـه از    (PPRNافـزاري      نـرم   براي حل ايـن مـسئله مـا از بـسته          . آيد    مي

http://www-eio.upc.es/~jcastro/pprn.html قابــــل دسترســــي 
ــا MCMCFحــل . اســتفاده كــرديم) اســت  نيازمنــد انــدكي PPRN ب

. كنـد    فاز حل مـي    ٣ مسئله را در     PPRN. دستكاري در تابع هدف است    
كند در برخي ار موارد باعث منفي شدن          نتايجي كه در فاز اول ايجاد مي      

( / )
ij ij

m f c−                شود كه بايستي در اين حالـت مقـدار بزرگـي را بـا تـابع
 تـابع هـدف غيـر        براي حل مسئله با    PPRNدر ضمن   . هدف جمع كرد  

 بايـستي دقـت شـود كـه انـدازه            خطي نياز به گراديان تابع هـدف دارد،       
  .گراديان مقداري نامتنهاي نباشد

هـا     بـر روي يـال     commodity، جريـان هـر      MCMCFبا حل مـسئله     
 يـك   commodityيانهـا، بـراي هـر         با استفاده از جـر    . شود  مشخص مي 

)اين شـبكه مجـازي   . شود شبكه مجازي تشكيل مي    ', ', ')V E C  تنهـا 
 مورد نظر مقدار جريان مثبتي بر       commodityهايي است كه      شامل يال 

هاي بسيار   مقدار جريان  PPRNدر عمل، در برخي موارد       (روي آنها دارد  
ي را از طريـق ايـن   LSPهـيچ  تـوان   نمـي كند كه    كوچكي نيز ايجاد مي   

هـا   ندازه شبكه مجازي اين يالبنابراين براي كاهش ا. ها ارسال كرد    مسير
  ).گيريم را در نظر نمي

 در شـبكه    commodityهاي اين   LSPيابي مجدد     آخرين مرحله، مسير  
 به چنـدين    commodity، جريان يك    MCMCFدر حل   . مجازي است 
 مجاز بـه تقـسيم      LSPيابي    هاي مسير   شود اما الگوريتم     مي  مسير تقسيم 
 .  نيستندLSPجريان يك 

 
  LMCERشبه كد الگوريتم ). ۱(شكل 

 
 Create-Commoditiesشبه كد الگوريتم ). ۲(شكل 

هـايي  LSPيابي مجـدد، الويـت بـا     براي حل اين مشكل در مرحله مسير   
ــستند    ــشتري ه ــت بي ــرخ بي ــه داراي ن ــت ك ــابراين . اس ــاي LSPبن ه

commodity   يابي به ترتيـب      رخ بيت آنها مرتب شده و مسير       بر اساس ن
يـابي از     بـراي مـسير   . شـود   هاي با نرخ بيـت بيـشتر شـروع مـي          LSPاز  

با توجه به اينكه شبكه مجازي از حل        . كنيم   استفاده مي  SWPالگوريتم  
MCMCF     بيـت لازم بـراي همـه           ايجاد شده پس نـرخLSP    در شـبكه 

خ بيت بالاتر است كه توسـط       مجازي وجود دارد و الويت اول در اينجا نر        
SWP  يابي مجدد، فـرض      البته علاوه بر اين روش مسير     . شود   برآورده مي

مـا نيـز در     . ديگري نيز لازم است تا مشكل تقسيم جريـان پـيش نيايـد            

ALGORITHM: Create-Commodities 
INPUT: Network ( , , , )V E C F  

OUTPUT: Set of Commodities 
 
for each LSP l  in Network do 
       for each ( , )i j in LSP’s Route do 

              if Is-Critical ( , )i j then 

                     Add-to-Commodity ( , , )i j l  

                     if (there is commodity started in node k  
                         and finished in i) then 
                               Remove-from-Commodity ( , , )i j l  

                              Add-to-Commodity ( , , )k j l  

                     end if 
               end for 
end for 

ALGORITHM: LMCER 
INPUT: Network ( , , , )V E C F , LSP ( , , )s d b  

OUTPUT: Route of the LSP 
   ( , ')V E   Feasible-Network ( , , )V E b  

    Shortest-Path ( , ', , , , , )V E C F s d b  

if (Check-Condition) then 
  A Create-Commodities 
  ( , , , ')V E C F  Remove-Commodities(A)  

  B MCMCF ( , , , ', )V E C F A  

for commodity i A∀ ∈ do 

                 ( ', ', ')V E C Create-Virtual-Network(B) 
                   Sort-LSPs-in-Commodity  
                   for LSP l i∀ ∈ do 

  SWP-Reroute ( ', ', ', )V E C l  

                   end for 
end for 

end if  

1 

2 



: كنـيم    وجـود دارد اسـتفاده مـي       PBRاينجا از فرضي كـه در الگـوريتم         
"MCMCF    مجموع چندين LSP         را بـه عنـوان يـك commodity  در

هاي شبكه بـسيار بيـشتر از ميـزان           گيرد و از طرفي ظرفيت يال       نظر مي 
 بــا توجــه بــه ايــن نكــات، تقــسيم جريــان در ."هاســتLSPنــرخ بيــت 
MCMCF الزاما به معناي تقسيم جريان LSPها نيست. 

، SWP-Rerouteشود،    يابي مجدد استفاده مي     الگوريتمي كه براي مسير   
 همپوشاني و تداخل بين مسير اوليه و         اما بايستي    است، SWPمبتني بر   

 LSPبراي مثال فرض كنيد مسير اوليه يك        . را نيز حل كند    LSPجديد  
)هاي  شامل يال  , )j k( , )i j مسيري كه با حل   .  استMCMCF  بـراي 

  هـاي    يـال   به مقصد آن بدست آمده شامل      commodityرسيدن از مبدا    
( , )i n( , )m i( , )l m( , )k l          باشد، در اين صورت در مسير جديد ايـن 
LSP      هـاي   ، هيچ يـك از يـال( , )i j،( , )j k،( , )k l  ،( , )l mو( , )m i 

دهنـد، بلكـه مـسير        هـا تـشكيل يـك دور مـي          نخواهد بود، زيرا اين يال    
)شامل , )i n است  .SWP-Reroute هـاي حاصـل از اتـصال مـسير            دور

 .كند  را حذف ميMCMCFحاصل از  اوليه و مسير

 ارزيابي كارايي ‐ ٤
 را ارايه كرده و آنرا      LMCER عملي اجراي الگوريتم     در اين بخش نتايج   

 و الگوريتم كوتاهترين مسير مقايـسه       SWP  ،WSPهاي پايه     با الگوريتم 
 بيانگر نتايج الگوريتم كوتـاهترين مـسير بـا          SPدر اين بخش،    . كنيم  مي

  ).٢ بدون اجراي فار LMCERالگوريتم (است ) ٣(تابع وزن 
ها بـر     اي كه كارايي الگوريتم     لوژي شبكه مشابه اكثر كارهاي گذشته، توپو    

ه  شـد  مطـرح ] ١١[اي است كه اولين بار در         ، شبكه هروي آن بررسي شد   
نـشان  ) ٣( لينك است كه در شكل       ٢٨ نود و    ١٥اين شبكه داراي    . است

هــاي پررنــگ داراي ظرفيــت  در ايــن شــبكه لينــك. داده شــده اســت
bpsها داراي ظرفيت   و سايرلينك٢٤٠٥bpsد هستن٦٢٢. 

ها به شبكه اعمال شده است، ترافيكي         ترافيكي كه براي مقايسه الگوريتم    
اي شـبكه   هاي لبه توانند نود ها تنها ميLSPمبدا و مقصد . تصادفي است 

باشند و احتمال انتخـاب آنهـا از    ) ٤ و   ٨،  ٩،  ١٥،  ١٤،  ١٣،  ١٢،  ٥،  ٢،  ١(
 ـ LSPميـزان نـرخ بيـت درخواسـتي         . كند  توزيع يكنواخت تبعيت مي    ا  ب

تعـداد كـل   .  ايجاد شـده اسـت     bps٢استفاده از توزيع نمايي با ميانگين       
LSP    است و    ١٠٠٠٠هاي درخواستي برابر LSP      پذيرفته شده از شـبكه 

  .شوند حذف نمي
  هـاي رد    اولين پارامتري كه مورد بررسي قرار داديـم، تعـداد درخواسـت           

يـن  ا. نـشان داده شـده اسـت      ) ٤(نتايج اين بررسي در شكل      . شده است 
  هـاي رد شـده،  الگـوريتم         دهد از نظر تعـداد درخواسـت        شكل نشان مي  

LMCER  ــداد و ــرين تع ــداد را دارد WSP كمت ــشترين تع ــر .  بي در ه
، LMCERبراي مثال براي    (الگوريتم قبل از تعداد مشخصي درخواست       

شود، تـا قبـل از ايـن تعـداد،      هيچ درخواستي رد نمي )  درخواست ٥٦٧٠
 نيست، اين مورد در شـكل       ١ها نزديك      از لينك  ميزان استفاده هيچ يك   

بعد از اين تعـداد درخواسـت، بـا افـزايش تعـداد             . بررسي شده است  ) ٦(
  . يابد ها نيز افزايش مي ها احتمال رد شدن درخواست درخواست

در اين شـكل    . نشان داده شده است   ) ٥(ميزان گذردهي شبكه در شكل      
 بـار بـراي هـر الگـوريتم         نيز مشخص است كه تا قبل از مقدار مشخصي        

هـايي اسـت كـه قبـل از آن ميـزان              اين مقدار متناظر تعداد درخواست    (
، رابطه خطي بين بـار اعمـال شـده و           ) نيست ١ها نزديك     استفاده از يال  

 بعد از آن شبكه به تدريج اشباع شده          ميزان ترافيك عبوري برقرار است،    
  .يابد و گذردهي كاهش مي

آمـده  ) ٦(هاست كه نتايج آن در شكل         اده از يال  پارامتر آخر ميزان استف   
هـا و     در اين شكل خطوط پررنـگ ميـانگين ميـزان اسـتفاده يـال             . است

هـا در شـبكه را نـشان     رنگتر بيشترين ميزان اسـتفاده از يـال      خطوط كم 
 اول اينكـه در الگـوريتم        دو نكته در اين شكل قابل توجه است،       . دهد  مي

LMCER   هاي   ها بعد از تعداد درخواست       از يال   بيشترين ميزان استفاده
 بنـابراين اولـين   .شود  نزديك مي١ها به  بيشتري نسبت به ساير الگوريتم  

افتـد، ايـن همــان     ديرتـر اتفـاق مـي   LMCER در LSPعـدم پـذيرش   
دوم، حتي بعـد از     . نشان داده شده است   ) ٤(اي است كه در شكل        نتيجه

 شـد،  ١هـا نزديـك    ه الگـوريتم  ها براي هم    اينكه بيشترين استفاده از يال    
LMCER داراي ميـــانگين اســـتفاده كمتـــري اســـت و لـــذا تعـــداد 
هـر دو نكتـه، نتـايج مـورد         . شـود   هاي بيشتري پذيرفتـه مـي       درخواست

  .شوند آورده مي بر) ١٠(انتظاري هستند كه توسط تابع رابطه 
هاي پذيرفتـه     ست  همانطور كه در مقدمه اشاره شد علاوه بر تعداد درخوا         

هاي اطلاعـات مـورد نيـاز و           پارامتر ، استفاده بهينه از منابع شبكه     ه و دش
اطلاعـات    از ديـد .ها اهميـت دارد   الگوريتم تقسيم جريان نيز در مقايسه

 تنها به اطلاعات توپولـوژي شـبكه و ميـزان           LMCERمورد نياز شبكه،    
هـاي  LSPها نياز دارد و بدون اطلاع از درخواسـت            جريان بر روي لينك   

 از ديد مسيريابي بدون تقسيم جريـان      . دهد  يابي را انجام مي     دي مسير بع
 .كند  اين شرط را برقرار ميLMCER، همانطور كه شرح داده شد، نيز

 VFD و   MIRAهـايي همچـون        را بـا الگـوريتم     LMCERما در اينجا    
هـاي    دهـد كـه كـارايي الگـوريتم          نشان مـي   ]٤[ نتايج    ايم،  مقايسه نكرده 

VFD   و MIRA حد آسـتانه بدسـت آمـده از مـدل تحليلـي بـسيار                به 
 مبتني بر كوتـاهترين مـسير،      LMCERرود    نزديك، بنابراين انتظار نمي   

امـا اگـر در فـاز اول        . هـا داشـته باشـد       كارايي بهتـري از ايـن الگـوريتم       
LMCER  هاي كـاراتري بجـاي كوتـاهترين مـسير اسـتفاده              از الگوريتم

ــارايي   ــود، ك ــي LMCERش ــزايش م ــد  اف ــده   . ياب ــب اي ــان تركي امك
commodity  ها نيـز وجـود دارد كـه در بخـش      ها محلي با اين الگوريتم
  .پردازيم بعد به آن مي

 ها ساير كاربرد ‐ ۵
هاي محلي با يك الگوريتم     commodityما در اين مقاله به تركيب ايده        

تـوان از ايـن   مـي .  ساده، كوتاهترين مسير، پرداختيم on-lineيابي    مسير
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 نيز اسـتفاده    MPLSايده براي ساير مسايل مطرح در مهندسي ترافيك         
  .كرد

 سازي مجدد بهينه ١‐ ٥
سـازي     مرحلـه بهينـه    on-lineهـاي     يكي از مراحل لازم براي الگـوريتم      

هاي بعدي    توانند تاثير درخواست    هاي نمي   زيرا اين الگوريتم  . مجدد است 
سازي   بهينهبر   ذاتا مبتني    LMCERه  ايد. را به صورت دقيق مدل كنند     

هاي محلي را     commodityتوان تشكيل و حل        بنابراين مي   مجدد است، 
 يـا   MIRAهـا ماننـد       سازي مجدد ساير الگـوريتم      به عنوان مرحله بهينه   

VFD در نظر گرفت و LMCERها تركيب كرد  را با اين الگوريتم.  

  مقابله با خرابي ٢‐ ٥
LMCER هـا در    گـوريتمي بـراي مقابلـه بـا خرابـي         تواند به عنوان ال      مي

MPLS  براي اين منظور كافي است كه در مرحله تشكيل         .  استفاده شود

commodity هـاي بحرانـي درنظـر        هاي خراب به عنـوان يـال        ها، لينك
. شود   حل مي  MCMCFهاي خراب از شبكه حذف و         لينك. گرفته شود 
  .شود ها مشكل خرابي رفع ميLSPيابي مجدد  با مسير

 اول    براي مقابله با خرابي چند ويژگـي مهـم دارد،          LMCERستفاده از   ا
يابي مجـدد     شود و لزومي به مسير      اينكه خرابي به صورت محلي رفع مي      

LSP         دوم، ايـن روش يـك      . هاي خراب شده در كل شبكه وجـود نـدارد
هـاي    روش واكنشي براي مقابله با خرابي است و لزومـي بـه رزور مـسير              

هـاي     با توجه به اينكه مسير      سوم،. صريح وجود ندارد  پشتيبان به صورت    
هـاي    ها مـسير     اين مسير   آيد،   بدست مي  MCMCFجديد از حل مسئله     

بيـشينه كـردن    (بنابراين تا جاي ممكن تابع هدف       . اي خواهند بود    بهينه
كند و ايجاد خرابي باعث تغيير         تغيير نمي   )هاي پذيرفته شده  LSPتعداد  
 .شود شبكه نميگيري در كارايي  چشم



  

  هاي آتي بندي و كار جمع ‐ ۶
.  ارايـه كـرديم    MPLS در شبكه    LSPيابي    ما يك الگوريتم جديد مسير    

يـابي مجـدد       و مـسير   محلـي سازي    ايده اصلي اين روش مبتني بر بهينه      
 ديگـر مـورد   on-lineيـابي   اين روش به همراه يك الگوريتم مسير    . است

 كوتـاهترين     در اينجا از الگـوريتم     براي اين منظور  . گيرد  استفاده قرار مي  
شود كه در آن وزن هر يال تابعي از ميزان جريـان بـر                مسير استفاده مي  

شـود و بـه       يابي اوليه توسط اين الگوريتم انجام مـي         مسير. روي آن است  
شـود، در صـورتي كـه ميـزان         ها بررسي مـي     صورت متناوب وضعيت يال   

 محلي در   commodityعنوان يك     استفاده از يالي بالا باشد، اين يال به         
هــا، بــا حــل commodity بعــد از يــافتن تمــام .شــود نظــر گرفتــه مــي

MCMCF شـود   هـا پيـدا مـي       هـاي بهينـه جديـد بـراي جريـان            مسير .
LMCER  ــا از اطلاعـــات وضـــعيت شـــبكه و بـــدون اطـــلاع از  تنهـ
فـرض مهمـي    . دهد   را انجام مي   LSPيابي     مسيري ،هاي بعدي   درخواست

ها اسـت، در    LSPيابي مجدد      قابليت مسير   وجود دارد،  LMCERكه در   
LMCER      ممكن است مسير يك LSP     هـا عـوض       موجود در شبكه بـار

  .شود
 WSP ،SWPهاي  و نتايج مقايسه آن با الگوريتمLMCER سازي  پياده

تواند تعـداد بيـشتري درخواسـت          مي LMCERدهد كه      نشان مي  SPو  
LSPيابي كند  رها مسي  را نسبت به ساير الگوريتم.  

هـا    هاي محلـي بـراي سـاير كـاربرد        commodityامكان استفاده از ايده     
تـوان بـراي مقابلـه بـا           مـي  LMCERبررسي و نـشان داده شـد كـه از           

 بـه آنهـا اشـاره    ٥مواردي كه در بخـش  . ها در شبكه استفاده كرد    خرابي
 و  on-lineيـابي     هـاي مـسير      بـا سـاير الگـوريتم      LMCERتركيب  (شد  

، بررسي توابع هدف ديگر در        ) براي مقابله با خرابي    LMCER از   استفاده
هـاي     و استفاده از شرايطي ديگـر بـراي تـشخيص يـال            MCMCFحل  

  .بحراني از جمله كارهاي آتي اين مقاله هستند
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