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های هستند. هدف الگوریتم ینآنلا یها بیان ویژگی برایترین امکانات  یکی از پردرخواستهای ویدئویی امروزه کنفرانس :چکیده

( QoSهای پذیرفته شده با توجه به رضایت از کیفیت سرویس )های ویدئویی آنلاین، افزایش تعداد درخواستمسیریابی در کنفرانس

های انجام شده در این زمینه فقط بر مبنای پهنای باند تمرکز دارند و تحقیقات نسبتا کمی هر دو محدودیت است. اکثر پژوهش

با رویکرد قوانین  MPLSهای گیرند. در این مقاله، ما یک الگوریتم مسیریابی جدید در بستر شبکههنای باند و تاخیر را در نظر میپ

تاخیر( را برای جستجو مسیرها در نظر -دهیم که هر دو محدودیت پهنای باند و تاخیر انتها به انتها )پهنای باندفازی پیشنهاد می

باشد. هایی با منابع بالا میبینی بر مبنای قوانین وزندار فازی برای فیلترینگ درخواستزی یک مدل پیشگیرد. سیستم فامی

بخشد. ما الگوریتم پذیری و عملکرد کلی شبکه را بهبود میجایی، مقیاسبهمکانیزم جا MPLSترکیبی از مسیریابی سنتی و 

سعی در به تعویق  FBDRAکنیم. ( نامگذاری میFBDRAد و تاخیر فازی )پیشنهادی را به عنوان الگوریتم مسیریابی پهنای بان

سازی برای شبیه 2019هایی با پهنای باند بالا و حداکثر تاخیر انتها به انتها کم دارد. ما از نرم افزار متلب ورژن انداختن درخواست

های پذیرفته شده، میانگین طول مسیر، و درخواست تعداد بسیاری از سناریوهای مختلف استفاده خواهیم کرد و معیارهایی مانند

، MHAرا در مقایسه با برخی از کارهای مرتبط پیشین نظیر  FBDRAکنیم. علاوه بر این، ما عملکرد گیری میتوازن بار را اندازه

WSP ،MIRA ،BCRA ،MIRAD ،BGDG ،BGLC ،SAMCRA  وMDMF که  دهدسازی نشان میکنیم. نتایج شبیهمقایسه می

FBDRA دهد.های ویدئویی ارائه میبهترین عملکرد را برای کنفرانس 

 ، کنفرانس ویدئویی، سیستم فازی، قوانین وزندار.MLPSالگوریتم مسیریابی، شبکه : کلیدی هایواژه

 پژوهشی نوع مقاله: 

DOI: 10.29252/jiaeee.18.3.1061 

 

 28/10/1399: مقاله ارسالتاریخ 

 20/11/1399 مقاله:تاریخ پذیرش مشروط 

 17/12/1399: تاریخ پذیرش مقاله

 پناهامین رضایی ی مسئول:نام نویسنده

 ی مهندسیدانشکده – فارس خلیج دانشگاه – فارس خلیجخیابان  –بوشهر  –ایران  ی مسئول:نشانی نویسنده

 

101

mailto:st_h.nazari@urmia.ac.ir
mailto:st_h.nazari@urmia.ac.ir


Jo
u
rn

al
 o

f 
Ir

an
ia

n
 A

ss
o
ci

at
io

n
 o

f 
E

le
ct

ri
ca

l 
an

d
 E

le
ct

ro
n
ic

s 
E

n
g
in

ee
rs

 -
 V

o
l.

1
8
- 

N
o
.3

 F
al

l 
2
0
2
1

 111-101صفحه  -1400 پائيز -سوم شماره -هجدهم دوره -برق و الکترونيک ايران مجله انجمن مهندسي  

 پناه و همکارانهای مسیریابی ... / رضاییبهبود عملکرد پروتکل

 

 

 مقدمه -1

آنچه امروزه با توجه به پیشرفت تکنولوژی مستلزم توجه بیشتری است، 

ولاوژی و  نباشد. باا پیشارفت تک  می صدا و تصویروه انتقال اطلاعات، نح

 پهنای باند باافزایش کیفیت اطلاعات ارسالی نیاز به یک بستر مناسب 

برقراری ارتباط از طریا   . [1]استاین ارتباط  برای ایجاد بالا و سرعت

. ]2[باشدمی IP نیاز به فراهم کردن بستر شبکه های ویدئوییکنفرانس

باشد که  و غیره MPLS ،تواند از طری  اینترنت، اینترانتن بستر میای

ساازی   دلیل اصلی پیااده . ]3]بستگی به میزان پهنای باند مصرفی دارد

هاا   ، کنترل مسیرها و هدایت بساته MPLS مهندسی ترافیک در شبکه

ای کاه در آن مهندسای ترافیاک     . شابکه [4]در مسیرهای شبکه است

هاا باه مسایر     در صورت خرابی یک مسیر، بسته سازی شده است، پیاده

 نقل و حمل تواندمی MPLS. رسند دیگری هدایت شده و به مقصد می

 ها دربسته مسیر که آنجا از. کند فراهم ترافیک مهندسی و سریع بسته

 موضاو   اسات  ممکان  مسایرها  ایان  اسات،  ثابات  MPLSهای شبکه

 .ترافیک باشد مهندسی

راناده بارای اختصاا  و توزیاع      که از مادل کنتارل   MPLSدر 

( به خودی LSPنماید، مسیرهای ارسال اطلاعات )برچسب استفاده می

هاای دو طرفاه بایاد دو    باشند و برای ارسال ترافیکخود یک طرفه می

LSP  ماا  تحقیا ،  ایان  در[. 5]مختلف بین مبدأ و مقصد ایجاد گاردد 

 هاا تونل شده تضمین انتها به انتها تاخیر و باند پهنای اندازیمسئله راه

 هایدرخواست آن در گیریم کهرا در نظر می MPLSشبکه  در( مسیر)

 نامعلوم آینده هایدرخواست و شوندوارد می یک به تونل یک اندازیراه

. الگاوریتم مساایریابی جدیاد ارائاه شااده در ایان تحقیاا ،     [6]هساتند 

. شااود( نامیااده ماایFBDRAالگااوریتم پهنااای بانااد و تاااخیر فااازی )

FBDRA    کناد و بار   پهنای باند و تاخیر انتها به انتهاا را تضامین مای

  .( استMDMFمبنای الگوریتم حداقل تاخیر و حداکثر جریان )

 بررسی مرتبط کارهای 2 بخش در. است زیر شرح به ادامه تحقی 

را  الگاوریتم مسایریابی پیشانهادی    هایپایه ما ،3 بخش در. است شده

 توصایف  4 بخش در ما پیشنهادی مسیریابی تمالگوری دهیم.می توسعه

 در نهایات  در و شاده ساازی ارائاه   شابیه  نتایج ،5 بخش است. در شده

 گیری و پیشنهادات آتی مطرح شده است.نتیجه ،6 بخش

 کارهای مرتبط -2

یک مکانیزم مسیریابی است که در آن مسیر  QoSمسیریابی مبتنی بر 

-ی کیفیت سرویس مشخص میجریان بر اساس منابع موجود و نیازها

ارائاه   QoSشود. چندین راه حل و الگوریتم برای مسیریابی مبتنی بار  

شده است. مسئله مسیریابی با محدودیت پهنای باناد، کاه متعلا  باه     

. یکی ]8[ترین مسئله استمسیریابی محدودیت لینک است، مورد توجه

شاده بارای    های مسایریابی اساتفاده  ترین الگوریتمترین و سادهاز مهم

LSP   هااا، الگااوریتم مساایریابی حااداقل هااا(MHA) در ]9[اساات .

MHA        مسیر باا حاداقل تعاداد لیناک باین ورودی و خروجای روتار ،

از  (WSP)تارین کوتااهترین مسایر    شود. الگاوریتم وسایع  انتخاب می

ترین مسیر ممکن که دارای بیشترین ظرفیات پهناای باناد بااقی     کوتاه

کارآمد و ساده  WSPو  MHA. اگرچه ]6[ندکمانده است، استفاده می

هاای آیناده ایجااد کنناد و     LSPتوانند مشکلاتی برای هستند، اما می

 کارایی شبکه را کاهش دهند.

نادری سورکی و رستمی الگوریتم حداقل تااخیر حاداکثر جریاان    

(MDMFرا ارائه دادند )]7[ .MDMF  در ابتدا لینک با کمترین میزان

می کند تا بتواناد نیازهاای پهناای باناد آیناده را      پهنای باند را حذف 

فراهم کند. هدف کاهش تاخیر با افزایش پهنای باند در هر تکرار است. 

MDMF   تاخیر را با افزایش یک واحدی پهنای باند لیناک در مسایر ،

کاهش می دهد تا زمانی که تاخیر مسیر از تاخیر درخواست شده کمتر 

شود. این رد می LSPاند درخواست شود. در صورت صفر شدن پهنای ب

هاای متاراکم   فرایند پویا است و الگوریتم می تواند حتی بارای شابکه  

را افازایش داده اسات.    MDMFاستفاده شود. فرایند تکرار پیچیادگی  

-ورودی جفت اطلاعات از( (MIRA تداخل حداقل مسیریابی الگوریتم

 ایان  ایاده  .]10[بارد جستجو مسیر قابل استفاده بهره مای  در خروجی

 باا  کند کاه  مسیری را دنبال شده باید روت یک ارتباط جدید که است

بحرانای   های آیناده است برای درخواست ممکن هیچ مسیر دیگری که

فقط برای تنظیم مسیرهای تضامین شاده    MIRA باشد، تداخل نکند.

 تواناادایاان اسات کااه نمای   MIRAپهناای باناد تمرکااز دارد. مشاکل    

کند و همچنین  تضمین را ها  شمارش تاخیر و دمانن هاییمحدودیت

-انتخاب مای  های بحرانیلینک از جلوگیری تری را برایمسیر طولانی

 کند. 

الگااوریتم مساایریابی پهنااای بانااد محاادود   کااوتی و همکاااران

(BCRA) 11[را ارائه دادند[ .BCRA      بین تاوازن باار شابکه، کااهش

کناد. در  زش ایجاد میطول مسیر و به حداقل رساندن هزینه مسیر سا

های بحرانی با توجه باه  این الگوریتم مقداری به عنوان حدآستانه لینک

از ایان رو مسایری    شاود. متوسط بار لینک در سراسر شبکه تعریف می

های کامپوننت بحرانی تر است که شامل تعداد بیشتری از لینکبحرانی

( SAMCRAالگوریتم مسیریابی چند محدودیت خود تطبیقی ) باشد.

با هدف حل مسئله مسایریابی چناد محادودیت در پیچیادگی زماانی      

این است که تنها  SAMCRA. نقطه ضعف اصلی ]14[معقول ارائه شد

کناد.  های ثابت که به دور از دنیای واقعی هستند کار مای با محدودیت

( مشاابه  MIRADالگوریتم مسایریابی حاداقل تاداخل بارای تااخیر )     

مسیرها  MIRADما تفاوت این است که در است، ا MDMFالگوریتم 

هاای  باه منظاور جلگاوری از انتخااب لیناک      MIRAتوسط الگاوریتم  

 . ]15[شودبحرانی محاسبه می

آلیدادی و همکاران یک الگوریتم تضمین پهنای باند با پیچیدگی 

. در ]12[دهدارائه می MPLS( را برای مهندسی ترافیک BGLCکم )

BGLC دازی انااهااای راهدرخواسااتLSP   بااه ازای جفاات ورودی و

شاود. ایان   خروجی روترها و همچنین نیاز به پهنای باند آنها ارائه مای 

بدان معنی است که مسیرهایی که به بیش از یک لیناک تعلا  دارناد،    
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فقاط توپولاوژی شابکه را بارای      BGLCتر هساتند. از آنجاا کاه    مهم

قبال از انجاام    کند، این فرایناد های بحرانی استفاده میتشخیص لینک

. این الگوریتم شودهای مسیریابی به صورت آفلاین انجام میدرخواست

هاا در فااز   دارای پیچیدگی زمانی کمی است؛ زیرا بحرانی بودن لیناک 

-شوند و فقط زمانی که توپولوژی شبکه تغییار مای  آفلاین محاسبه می

ی باا  کند، مجددا مورد نیاز است. کولکرانی و همکاران الگاوریتم دیگار  

با اساتفاده از الگاوریتم    BGDG. ]13[را توسعه دادند BGDGعنوان 

BGLC مسیری را برای تضمین حداقل پهنای باند مورد نیاز جستجو ،

کناد.  کند. سپس مسیر را برای برآورد تاخیر مورد نیاز بررسای مای  می

ها را ثابت در نظار  مشکل اصلی این الگوریتم این است که تاخیر لینک

 کند. حداکثر جریان را لحاظ نمیگرفته و 

 ماادیریت باارای هوشاامند ترکیباای SDN [ یااک رویکاارد18در ]

MPLS VPN دیجیتال پیشنهاد شاده اسات. ایان رویکارد     محیط در 

اساتفاده  . LDP و RSVPهاای  خصوصیات پروتکل از تونل ایجاد برای

 LSP از استفاده با باندپهنای منابع تخصیص [، ارزیابی19کند. در ]می

سایم پیشانهاد شاده    بی هایشبکه برای MPLSدر بستر  پویا LDP و

 را باناد پهناای  رزرو و تخصایص  امکان LDPو   LSPاست. استفاده از 

 و تاوان  بار  مثبتای  تاثثیر  مناساب  باناد پهنای تخصیص. کندمی فراهم

[ یاک پروتکال مسایریابی بارای     20در ] .اسات  داشته تثخیر همچنین

پیشنهاد شده است. نتاایج ایان    MPLSهای روی شبکه VPNاجرای 

مناسابی را   باندپهنای راندمان MPLS VPN دهد کهتحقی  نشان می

را باه صاورت    مختلاف  هاای شابکه  کند و میتواند پیکربندیمی فراهم

هاای  [ روشای بارای افازایش تاثثیر شابکه     21پایدار انجاام دهاد. در ]  

 ( بار کیفیات خادمات   DMVPNخصوصی مجازی پویا چند منظوره )

 ویادئو  عملکارد  مقالاه،  ایان  کنفرانس ویدیویی پیشنهاد شده است. در

روی بساتر   DMVPN شبکه یک ها دربر مبنای تاثیر سایت کنفرانس

MPLS .ارزیابی شده است 

 مسیریابی ایده عمومی الگوریتم -3

به شرح زیر است: شبکه باه   الگوریتم مسیریابیعلائم مورد استفاده در 

جهات  عنوان یک گراف بدون  , , , ,G N LS C PD P  ساازی  مادل

-مجموعه LSها )روترها(، ای از گرهمجموعه Nشده است، جائیکه 

-نکای از پهنای باند لیمجموعه Cو  Nها در ای از ارتباط بین گره

ijcها است. به عبارت دیگر  C  باشاد، جائیکاه   مای ,i j LS 

هاا  ای از تاخیر انتشار لینکمجموعه PDاست.  ,i j LS  وP 

 ،اسات. عالاوه بار ایان     خروجی بالقوه-های ورودیای از جفتمجموعه

 ,s d   یک عنصر عماومی ازP   انادازی بارای   باشاد. درخواسات راه

به صورت  iمسیر  , , ,i i i is d B D  تعریف شده است، جائیکهis 

حداقل پهنای باناد ماورد نیااز و     iBروتر خروجی،  idروتر ورودی، 

iD کند. در ادامه این بخاش  حد بالای تاخیر مورد نیاز را مشخص می

(، LR-serverما به بررسی اجمالی مفهوم تداخل، نار  تااخیر سارور )   

 FBDRAتها و حداکثر جریان برای ارائه مبانی حداقل تاخیر انتها به ان

 پردازیم.می

 تداخل -3-1

شاامل هار دو محادودیت پهناای باناد و       FBDRAمفهوم تداخل در 

 LSPشود. بنابراین حداقل تداخل برای یاک  تاخیر به طور همزمان می

و  s، هنگامی کاه مسایر روترهاای    وجود دارد dو  sبین روترهای 

d های مبدا و داریم، زمانی که مسیر، بالقوه حداقل را بین سایر جفت

مقصد به حداکثر برساند. برای تعیین بالقوه یک لیناک و یاک مسایر،    

باید مفاهیم حداکثر جریان ) ,s d) ( و حداقل تاخیر ,d s d را )

بین یک جفت گره ورودی خروجی  ,s d بررسی کنیم. 

 نرخ تاخیر سرور -3-2

، حداکثر تاخیر انتهاا باه انتهاا    LRدر یک شبکه متشکل از سرورهای 

-( محاسابه مای  1طاه ) اسات و از راب  mDبرابر باا   Pبرای یک مسیر 

 .[7]شود

(1) 
 ,

.

m
ij

m ij
iji j P

Mt R b M
D prop

t r r R C


 
    
 
 

 

حداکثر  Mهجوم،  نر  bنر  حداکثر، tنر  درخواست،r در این رابطه

حداکثر طول بساته متعلا  باه مسایر باا برچساب        ijMطول بسته، 

تاخیر انتشار  ijpropها، ینکپهنای باند ل j ،ijCو  i عبوری از لینک

لینک  برای ,i j و R    حداقل پهنای باناد اختصاا  داده شاده باه 

LSP  در مسیر است. ترم اول به معنای تاخیر در گره ورودی و ترم دوم

ها در طول مسیر است. باا توجاه باه ایان     بافر صف و تاخیر انتشار گره

حداکثر تثخیر انتها به انتهاا بساتگی باه مسایر انتخااب شاده و       رابطه 

 در مسیر دارد. ( R) همچنین پهنای باند رزرو شده

 حداکثر جریان -3-3

هاای  حداکثر جریان، به مفهوم بزرگترین تقاضای پهنای باند بین جفت

تواند با تقسیم جریان به درخواست پهنای خروجی است که می-ورودی

-. بارای کااهش تاداخل جفات ورودی    ]6[ یرفته شودباند آن گراف پذ

ها ، باید درخواستLSPهای خروجی از نظر حداکثر جریان با سایر گره

هاای  بین دیگر جفات  maxflowبه نحوی مسیردهی شوند که حداقل 

برای افازایش عملکارد شابکه،    بنابراین، خروجی حداکثر شود. -ورودی

که مجمو  حداکثر جریان های جدید را بطوریتوان مسیر درخواستمی

با تابع هدف  ،خروجی حداکثر شود-های ورودیدار بین تمام جفتوزن

 .[6]( محاسبه کنیم2رابطه )

(2) 
 

   

,

  ,   paths sd

s d P

max s d 



 

خروجاای -وزن جفاات ورودی sd ،در ایاان رابطااه ,s d  اساات کااه

 . است LSP هایگره لیستPشود. می توسط مدیر شبکه تعیین
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 حداقل تأخیر انتها به انتها -3-4

خروجای، حاداقل   -حداقل تاخیر انتهاا باه انتهاا از یاک جفات ورودی     

کناد. باه عباارت    تاخیری است که یک جریان داده بین گره ایجاد مای 

خروجی -های ورودیدیگر، حداقل تاخیر انتها به انتها یک جفت از گره

ها اسات. بارای   ها در مسیرهای بین گرهو  تاخیر لینکحد پایین مجم

هاای  کاهش تداخل، از نظر حداقل تاخیر انتها به انتهاا، باا دیگرجفات   

های جدید به نحوی مسایریابی شاوند   خروجی، باید درخواست-ورودی

های جدید حداقل تاثیر را بر مسیرهای دیگار داشاته باشاند.    که مسیر

هاا باا حاداقل    سازی مجماو  وزن قلحدا maxflowسازی برای بهینه

 .[6]شود( تعریف می3تاخیر انتها به انتها به صورت رابطه )

(3) 
 

   

,

  ,   paths sd

s d P

min d s d



 

 حداکثر جریان و حداقل تاخیر انتها به انتها -3-5

و حاداقل تااخیر    maxflowسازی تخصیص مسایر از نظار   برای بهینه

( را به طور همزماان در یاک مسائله    3( و )2انتها به انتها، باید روابط )

 .[6]دهد( این مسئله را نشان می4سازی کنیم. رابطه )چند هدفه بهینه

(4) 
 

 
 

 
, ,

max  , max  ,   flow sd delay sd

s d P s d P

s d v d s d   

 

 
  
 
 
 

  

 و  flow، در این رابطه delayv و  شاود توسط مدیر شبکه تنظیم مای 

ا بایاد یاک مسائله حداکثرساازی     قبل از هر گونه تخصیص مسایر، ما  

حل دقی  مجمو  وزنی چند هدفه را حل کنیم. اگر چه، پیدا کردن راه

نویسی خطی در موارد محدود ممکان اسات،   مسئله با استفاده از برنامه

در اینجاا،   .]10[اسات  NP-completeاما حل مسئله به صاورت کلای   

ترین کوتاهدهیم و سپس یک وزن ابتکاری برای هر لینک اختصا  می

خروجی داده شده باا  -مسیر )با توجه به وزن( را بین یک جفت ورودی

کنایم.  ای پیادا مای  استفاده از الگوریتم دیکسترا در زمان چناد جملاه  

هاا بایاد بااه نحاوی محاسابه شاوند کاه انتخاااب       بناابراین وزن لیناک  

 دار با مجمو  حداقل وزن در گراف تعیاین شاود.  کوتاهترین مسیر وزن

 دهد. ( این کار را انجام می5ها در رابطه )نکوزن لی

(5)    : , : ,
1

ij sd ij sd
flow sd delay sd

l CM s d P l CD s d P

ij
ij

v

w
r

  
   

 


 

 

 sdو  sdاست.  ijlپهنای باند باقیمانده از لینک  ijrدر این رابطه 

خروجی -وزن جفت ورودی ,s d   به ازای لینک بحرانی به ترتیب باه

شاود.  دلیل پهنای باند و تاخیر است که توسط مدیر شبکه تعیاین مای  

sdCM  وsdCD های بحرانی به واساط  تعداد لینک تشخیصمنظور ب

هاای بحرانای   ر شبکه بیان شده است. تعداد لینکد Pوجود مجموعه 

برای  ,s d  هایارامترپبا sdCM  وsdCD شود.نشان داده می 

- sdCMهای بحرانی به دلیل : این پارامتر برای بررسی لینک

. اگر جفت باشدپهنای باند می ,s d متعل  به مجموعه لینک-

 sdCMای باشد، بحرانی است و جزء مجموعه کمینه های برش

ها LSPهای بحرانی برای تمام است. در اینجا باید مجموعه لینک

-تعداد لینکترم اول بصورت  ،(5مشخص شود. با توجه به رابطه )

 . شودمیمحاسبه  sdضربدر  sdCMی متعل  به های بحران

- sdCD :های بحرانی به دلیل تاخیر این پارامتر برای بررسی لینک

( نشان داده شده است، تاخیر 1همانطور که در رابطه ) باشد.می

ر دو پارامتر ایستا )تاخیر انتشار و انتها به انتها در یک مسیر به ه

ها( و پویا )پهنای باند اختصا  داده شده به پهنای باند کل لینک

های بحرانی تنها مسیر( نیاز دارد. بنابراین، پیدا کردن تاخیر لینک

های نیستند. برای پیدا کردن تاخیر لینک maxflowمبتنی بر 

نک بین دو گره خروجی ابتدا وزن لی-بحرانی در هر جفت ورودی

 ,i j ( محاسبه می6را با رابطه )[7]کنیم. 

(6) 
ij

m
ij

w ij
ij

MM
D prop

R C
   

سااپس بااا اسااتفاده از یااک الگااوریتم کوتاااهترین مساایر، ماننااد  

خروجای  -دار باین هار جفات ورودی   دیکسترا، کوتاهترین مسایر وزن 

پهنای باند رزرو نشاده   گردد. در هر مسیر، لینک با حداقلمحاسبه می

بحرانی است. پس از حذف لینک بحرانی، الگاوریتم کوتااهترین مسایر    

برای پیدا کردن مسیر حداقل تاخیر انتها به انتها و لینک بحرانی بعدی 

یابد شود. این روند ادامه میخروجی تکرار می-بین همان جفت ورودی

قی نماناد. باا   خروجی با-تا زمانیکه هیچ مسیری بین این جفت ورودی

های بحرانی متعل  باه  تعداد لینک دوم بصورت ( ترم5) رابطهتوجه به 

sdCD  ضربدرsd  شودمیمحاسبه . 

 الگوریتم مسیریابی پیشنهادی -4

( FBDRAالگاوریتم مسایریابی پیشانهادی )    هاای در بخش قبل پایاه 

دهایم. در  مای  ارائاه  جزئیاات الگاوریتم را   ش،بخا  ایان  در معرفی شد.

FBDRA  مشااابهMDMF باارای  اناادازی مساایرهااای راهدرخواساات

صورت  کنفرانس ویدئویی به , , ,pec pecs d TS RS شوند، تعریف می

 pecTS است.( خروجی) مقصد گره d، (ورودی) منبع گره sجائیکه 

مشخصات ترافیک شبکه شامل پارامترهای  , , ,M r t b  است که در

نظیاار  QoS نیااز مشخصااات pecRS( معرفاای شااده اسات.  1) رابطاه 

حداکثر تاخیر انتها به انتها و حداقل پهنای باند مورد نیااز اسات و باه    

)صورت  , )D BW شود. در اینجا، نشان داده میD  به تاخیر انتها به

 به حداقل پهنای باند مورد نیاز اشاره دارد. BWانتها و 

هایی با منابع زیاد درخواست ،FBDRAالگوریتم  از اول مرحله در

نتها به انتها کم( را به منظور افازایش  )پهنای باند بالا و حداکثر تاخیر ا

اندازیم. این کاار  های پذیرفته شده، موقتا به تعوی  میتعداد درخواست

با یک سیستم فیلترینک انجام شاده کاه توساط یاک سیساتم فاازی       

ساازی شاده اسات. بناابراین، تنهاا بارای       مبتنی بر قوانین وزندار مدل

یلتار نشاده باشاند. در    شاود کاه ف  هایی مسیریابی انجام میدرخواست

. شاود مای  محاسابه  (5) رابطاه توساط   هاا لینک همه مرحله بعد، وزن

 باناد پهناای  کاه  هاایی لیناک  های شابکه، لینک بر مبنای وزن سپس،
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 شابکه  گراف از است، درخواستی باندپهنای از کمتر آنها (R) باقیمانده

ر باین  وزنادا  مسایر  تارین کوتاه مانده،باقی زیرگراف شوند. درمی حذف

 اساس بر و دیکسترا الگوریتم از استفاده با خروجی را و های ورودیگره

کنیم. در صورتیکه وزن محاسبه شده کوتاهترین محاسبه می (5) رابطه

مسیر بیشتر از میزان تاخیر درخواستی باشد، یک واحد به پهنای باناد  

مانده اختصا  داده شده به لینکی در مسیر با بیشترین پهنای باند باقی

شود. این مراحل تا رسیدن به تاخیر درخواستی و یا با یاافتن  اضافه می

 کاه  معنای  ایان  عملی نبودن رسیدن به تاخیر درخواستی در مسیر )به

شاود. در مرحلاه بعاد، لیناک باا      است( تکرار مای  کامل لینک ظرفیت

تارین مسایر   حذف شده و با این شرایط یاک کوتااه   باندکمترین پهنای

پاذیر  شود. این فرایند تا زمانیکه یاک مسایر امکاان   و میجدید جستج

یابد. در صورت یافتن یافت شود و یا درخواست ریجکت شود، ادامه می

باند و تاخیر انتهاا باه انتهاا(    مسیر مورد نظر، منابع درخواستی )پهنای

 شود. رزرو شده و وضعیت هر لینک بروزرسانی می

هاای  خصای از درخواسات  پس از آنکه مسیریابی بارای تعاداد مش  

کاربران به کنفرانس ویدئویی انجام شد، از یک رویکارد شاانس مجادد    

-های به تعوی  افتااده اساتفاده مای   برای تخصیص مسیر به درخواست

کنیم. دلیل ما بارای اعماال رویکارد شاانس مجادد بعاد از یاک دوره        

های مسیریابی مشخص، کاهش زمان انتظار برای کاربرانی با درخواست

 ه تعوی  افتاده است. ب

 سیستم فیلترینگ فازی -4-1

تواند به صورت تصاادفی از هار   های کاربران میبه طور کلی درخواست

خروجی با تاخیر انتها باه انتهاا و پهناای باناد مختلفای      -جفت ورودی

 MPLSارسال شوند. به منظور عملکرد بهتر فرایند مسیریابی در شبکه 

اسات تخصایص مسایر در کنفارانس     و افزایش کیفیت خدمات، بهتار  

هایی با منابع مورد تقاضای کمتر انجام شود. ویدئویی ابتدا به درخواست

هایی که حداکثر تااخیر انتهاا باه انتهاا باالا و      بدین معنا که درخواست

دهایم. اینکاار   پهنای باند کمتری دارند را در اولویت مسیریابی قرار می

-ا حتی ریجکت شدن درخواستممکن است باعث به تعوی  افتادن و ی

هایی با منابع بالا برای مسیریابی شود. از آنجاا کاه کاار مسایریابی در     

FBDRA شود، در این بخش یک الگاوریتم  به صورت آنلاین انجام می

هاا پذیرفتاه   با رویکرد آنلاین و با هدف حداکثرسازی تعداد درخواسات 

 شود.شده ارائه می

کنایم  پیشنهاد مای  FBDRAما یک سیستم فیلترینگ فازی در 

های با منابع بالا را تشاخیص و باه   که میتواند با دقت بالایی درخواست

تعوی  بیاندازد. هدف این سیساتم بررسای پارامترهاای پهناای باناد و      

حداکثر تاخیر انتها باه انتهاا از درخواسات ورودی و همچناین تعاداد      

ال باه  هاای فعاال در صاف انتظاار بارای مسایریابی و اتصا       درخواست

کنفرانس ویدئویی است. بر مبناای ایان ساه پاارامتر قاوانین سیساتم       

فیلترینگ فازی با استفاده از یک الگوریتم یادگیری قوانین وزنی ایجااد  

( استفاده شده 7شود. در اینجا از فرم قوانین فازی به صورت رابطه )می

 است.

(7)  1 1 2 2 3 3:          (     )   (     )   

       

j

j

R If x is A and x is A and x is A Then

Class T with CF

 

قاانون فاازی باه صاورت      Mباا   وانینقا  پایگااه  در اینجا از یک

: 1,2, ,jR j M   استفاده شده که در آنjCF  وزن قانونj-

است که اهمیت و قدرت آن  [1 ,0]ام است. وزن هر قانون عددی بین 

باه   Tدهاد.  روجای نشاان مای   قانون را در تشخیص صحیح کلاس خ

برچسااب پیشاابینی )خروجاای( توسااط قااانون اشاااره دارد، جائیکااه    

 1 2,T C C  1است وC  به کلاسFilter  2وC   به کالاسnon-

Filter  بنادی باا دو کالاس را    طبقاه اشاره دارد. بنابراین ما یک مسئله

باه ترتیاب مقاادیر     3xو  1x ،2xکنایم. عالاوه بار ایان،     مدل مای 

باند درخواست، حداکثر تاخیر انتها به انتها درخواست پارامترهای پهنای

نیاز درجاه    iAباشاد.  میهای فعال در صف انتظار و تعداد درخواست

دهاد.  عضویت فازی تخصیص داده شده به این سه پارامتر را نشان مای 

فرایند تصمیم مقدار پارامترهای ورودی به فازی با یاک تاابع عضاویت    

 شود.توصیف می (VHو  VL ،L ،M ،Hای پنج حالته )ذوزنقه

ساس پایگاه قاوانین  تشخیص به تعوی  انداختن یک درخواست برا

شود. قوانین فازی به صورت آفلاین توسط یک روش فازی مشخص می

یادگیری قوانین وزندار ایجاد شده و به صاورت آنلایان بارای مادیریت     

شود. با توجه به کام باودن   استفاده می MPLSها در شبکه درخواست

-تعداد پارامترهای ورودی، همه ترکیبات مختلف از قوانین ایجااد مای  

شود. از اینرو ممکن است در ابتدا یک پایگاه قوانین بزرگ ایجاد شاود.  

اسات ورودی  درجه سازگاری هر درخو , ,X BW D QL    باا بخاش

مقدمه قانون  1 2 3, ,jA A A A  استفاده از عملگار ضارب )روش   با

 شود. ( محاسبه می8ممدانی( به صورت رابطه )

(8)        1 2 3
j A BW A D A QLX      

جائیکه،  1A BW باناد درخواسات ورودی باه    درجه سازگاری پهنای

باشاد.  های فازی میمجموعه 2A D  و 3A QL     باه ترتیاب درجاه

-سازگاری را برای حداکثر تاخیر انتها به انتها و اندازه صف درخواسات 

دهد. علاوه بر این، درجه اطمینان نهایی قاانون باه   ال نشان میهای فع

صورت  j jX CF  .است 

برای ایجاد یک پایگاه قوانین فازی بهینه و کوچک، نیاز به فرایناد  

در اینجا هر درخواست آموزشای شاامل ساه ویژگای      باشد.آموزش می
BW ،D  وQL   است. از اینرو مااK     درخواسات آموزشای بارای

:ایجاااد پایگاااه داده بااه صااورت    1,2, ,iX i K   در دسااترس

برچساب نموناه    iXیم داشت. علاوه بر این، برای هر درخواست خواه

(Filter  یاnon-Filter  نیز مشخص است. در ادامه فرایند تعیاین وزن )

شود و برای ساایر قاوانین ایان فرایناد     بیان می jRبهینه برای قانون 

1jCF) 1وانین برابر باشد. در ابتدا وزن قمشابه می باشاد و باا   ( می

به صاورت زیار انجاام     jRای قانون این فرض فرایند یادگیری وزن بر

 شود:می
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 قرار داده شود. Sهای آموزشی در همه درخواست .1

بنادی شاده و   دساته  jRبا قاانون   Sهای موجود در درخواست .2

 دقت مدل محاسبه شود.

پوشاش داده   jRکه توساط قاانون    Sهایی از خواستحذف در .3

شوند )نمی     0jX S X     دلیل اینکار عادم تااثیر .)

هایی است که برچسب آن عداد کل درخواستوزن این قانون در ت

 بدرستی تشخیص داده شده است. 

0jCFبرابر صافر قارار داده شاود )    jRوزن قانون  .4   اینکاار .)

هاا نقشای   شود که این قانون در فیلتر کردن درخواسات باعث می

را مجددا با  Sوجود در های منداشته باشد. با این وزن، درخواست

 شود.بندی کرده و دقت مدل محاسبه میدسته jRقانون 

 jRخالی باشد، بادین معنای اسات کاه قاانون       Sاگر مجموعه  .5

ارد و میتاوان آن را از  بندی ندتاثیری در افزایش دقت مدل طبقه

پایگاه قوانین حذف کارد. کااهش تعاداد قاوانین باعاث افازایش       

یتم در مسایریابی آنلایان شاده و در نهایات پایگااه      سرعت الگور

قوانین نهایی نسبت به پایگاه قوانین اولیه بشدت کوچکتر خواهاد  

 بود.

ت موجاود در ایان   خالی نباشد، به هار درخواسا   Sاگر مجموعه  .6

شاود.  مجموعه یاک امتیااز داده مای    tS X   امتیاازt-  ماین

-( محاسابه مای  9اسات و باا رابطاه )    Sدرخواست از مجموعه 

 .[16]شود

(9)  
 

 

 . q q t

t
j t

CF X
S X

X




 

در این رابطه  j tX  درجه سازگاری درخواستtX  با قانونjR 

و  qCFاست.  q tX   به ترتیب وزن و درجه سازگاری قاانونqR 

بالاترین درجه اطمینان ) قانونی با qRاست.     q q tCF X بین )

 است. jRنون تمام قوانین با برچسب مخالف قا

بار اسااس امتیازشاان باه ترتیاب       Sهای موجاود در  درخواست .7

 شوند. صعودی مرتب می

باا اساتفاده از یاک فرایناد تکاراری       jRوزن بهینه برای قاانون   .8

ت متاوالی  گردد. در اینجا باه ازای هار جفات درخواسا    تعیین می

aX  وbX  درS   ( محاسابه  10، یک وزن ابتکااری باا رابطاه )

 شود.می

(10)    
 . 1 .

2

a b
c j

S X S X
W CF 


   

 jRیک ضریب وزنی برای کنترل تاثیر وزن جاری قاانون   جائیکه، 

هاای  هاای ابتکااری، هماه وزن   با محاسبه وزنهای محلی است. و وزن

cW  را به عنوان وزن قانونjR دهیمقرار می (j cCF W  ساپس .)

 cWدقت،  دقت مدل را با وزن جدید محاسبه کرده و در صورت بهبود

 گردد. به عنوان ورن قانون تعیین می

این فرایند )هشت مرحله بیان شده( به صورت متوالی تکرار شاده   .9

داد کل تکرارهاا  در اینجا تع تا وزن بهینه برای قانون تنظیم شود.

 دهیم.نشان می Gرا با نماد 

ف قوانین با وزن حداقل میتوان تعاداد قاوانین   این الگوریتم با حذ

در پایگاه قوانین نهایی را کاهش داد و یک پایگاه قوانین کوچک ایجااد  

برای تعیین برچسب کلاس هر درخواسات ورودی از تاالی قاانون    کرد. 

(، قاانونی باا   wRشود. قانون برنده )در پایگاه قوانین استفاده میبرنده 

 شود. ( محاسبه می11بیشترین درجه اطمینان است و با رابطه )

(11)   
1,2, ,

arg   max .j p j
j U

w X CF
 

 

ایی در تعداد قوانین انتخاب شده )تعاداد قاوانین نها    Uدر این رابطه، 

باشاد. در صاورتیکه درخواسات ورودی توساط     پایگاه قوانین فازی( می

شاود.  ریجکات مای   و نشاده  بندیداد نشود، طبقهپوشانده  قانونی هیچ

متفاااوت،  برچسااب کاالاس دو بااا دو قااانون عاالاوه باار ایاان، اگاار

 .j p jX CF شود. یکسانی داشته باشند، درخواست ریجکت می 

 کرد شانس مجددروی -4-2

-سیستم فازی پیشنهادی باعث فیلتر و به تعوی  اناداختن درخواسات  

شود. باه منظاور افازایش    درخواست می reqPبالا در هر  هایی با منابع

های به تعوی  های پذیرفته شده به برخی از درخواستتعداد درخواست

بناابراین، پاس از آنکاه     شاود. افتاده شانس مجدد مسایریابی داده مای  

هاا انجاام شاد، از یاک     مسیریابی برای تعاداد مشخصای از درخواسات   

های به تعویا   شانس مجدد برای تخصیص مسیر به درخواسترویکرد 

کنایم. دلیال ماا بارای اعماال رویکارد       افتاده )فیلتر شده( استفاده می

شانس مجدد بعد از یک دوره مسیریابی مشخص، کاهش زماان انتظاار   

 های به تعوی  افتاده است.خواستدر

هاایی کاه دارای   های فیلتر شاده، درخواسات  از لیست درخواست

هنای باند بزرگتر و حداکثر تاخیر انتها به انتها کوچکتر باشند، شانس پ

-مسیریابی مجدد کمتری خواهد داشت. به این دلیل که این درخواست

ها داد کل درخواستکنند. اگر تعها منابع زیادی از شبکه را مصرف می

سیر بارای هار   باشد، در این صورت بعد از تخصیص م reqNدر شبکه 

reqP     شاود. بناابراین در   درخواست فرایند شاانس مجادد اعماال مای

reqمجمو  تعداد  reqN P  بار رویکرد شانس مجدد برای درخواسات-

 باشد. عوی  افتاده اعمال میهای به ت

هاای فیلتار   ز درخواسات درصاد ا  در رویکرد شانس مجدد، به 

شود. درخواست، شانس مجدد مسیریابی داده می reqPشده بعد از هر 

باشاد.  ها برای شانس مجدد بر مبنای رتبه آنهاا مای  انتخاب درخواست

Dدرخواست بر اساس رتبه یک  BW   آن درخواست در نظر گرفتاه

های فیلتر شده با بالاترین رتبه درصد از درخواست شود. از اینرو می

هایی با پهنای باند کمتار و حاداکثر تااخیر انتهاا باه انتهاا       )درخواست

 شوند.بیشتر( برای مسیریابی ارسال می
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 هابحث و نتایج آزمایش -5

تم ای را برای بررسی عملکرد الگاوری های گستردهدر این بخش آزمایش

FBDRA دهیم. در نهایت ما نشان خواهیم داد که الگاوریتم  انجام می

های پذیرفته شاده  مسیریابی پیشنهادی باعث افزایش تعداد درخواست

های در شبکه های ویدئوییو رضایت از کیفیت سرویس برای کنفرانس

MPLS شود.می 

 سازیبستر شبیه -5-1

شاده و بارای کاار     2017aورژن  MATLABافازار   سازی با نارم شبیه

MHA [9 ،]WSP [6 ،]MIRA [10 ،]هاااای مقایساااه از الگاااوریتم

BCRA [11 ،]MIRAD [15 ،]BGDG [13 ،]BGLC [12 ،]

SAMCRA [14 و ]MDMF [7   ،استفاده شده است. علاوه بار ایان ]

مطاب  جادول   FBDRAدیر تنظیم شده برای پارامترهای الگوریتم مقا

[ 7ها بر مبنای تحقی  انجاام شاده در ]  باشد. اغلب این پارامترمی (1)

روش باا  نیاز   Gو  ρ ،α ،Kشاامل  ساایر پارامترهاا   مقاادیر  باشد و می

 .شوندیم نییتع [17] یتاگوچ
 

 سازیدر شبیه FBDRA(: پارامترهای الگوریتم 1جدول )

 پارامتر توصیف مقدار

 reqP هابندی درخواستبخش 100

  ه شانس مجددحدآستان 0.3

2KB حداکثر طول بسته .pecTS M 

pecTS. نر  درخواست 1 r 

pecTS. نر  حداکثر 5 t 

pecTS. هجوم نر  100 b 

 flow ضریب اولویت جریان 0.5

 delay ضریب اولویت تاخیر 0.5

 sd and sd خروجی-وزن جفت ورودی 1

 K تعداد درخواست آموزشی 150
  هاوزنتنظیم ضریب  0.35

 G هابرای تنظیم وزنتعداد تکرار  35

 

، پارامترهاا و ساطوح   هاشاخص نیتعادل ب جادیبا ا یتاگوچ روش

 یهاا شیپارامترها و ساطوح ماوثر را باا آزماا    مقادیر  ییمتعامد، شناسا

به حداکثر رساندن نسبت  یکند. هدف از روش تاگوچیم نیضمکمتر ت

S/N ( تعریف 12به صورت رابطه ) [17] ( است که درزیبه نو گنالی)س

 شده است.

(12) 2
10

1

1
/ 10log ( ( , ) ),

m

ij obj

i

S N F i j j level
m



    

)در این رابطه،  , )objF i j     مقدار تابع هدف باا اساتفاده از پاارامترi  در

در طاول   iپاارامتر  بارای   jاد دفعات تکرار سطح تعد mاست و  jسطح 

دف بار اسااس تعاداد    در اینجاا، تاابع ها    ها است.شیتمام آزما یاجرا

بدسات آماده از    جینتاا شاود.  های پذیرفته شده محاسبه میدرخواست

 یهاا  هیا سطح بر اساس جدول اساتاندارد آرا  4 در مختلف یپارامترها

  د.شویبرآورد م L16 متعامد

ررسای تااثیر شارایط مختلاف بار عملکارد الگاوریتم        به منظاور ب 

FBDRAنای باناد و حاداکثر   ، در این مقاله چهار سناریو مختلف از په

شود. این سناریوها مطاب  جادول  تاخیر انتها به انتها در نظر گرفته می

 شوند.باشند و به صورت تصادفی با توزیع یکنواخت انتخاب میمی (2)
 

 یف شده برای ارزیابی عملکرد(: سناریوهای تعر2جدول )

 لی ثانیه(حداکثر تاخیر انتها به انتها )می پهنای باند )واحد( سناریوها

 {100 ,99 ,98 ,97 ,96 ,95} {4 ,3 ,2 ,1} 1سناریو 

 {65 ,64 ,63 ,62 ,61 ,60} {4 ,3 ,2 ,1} 2سناریو 

 {100 ,99 ,98 ,97 ,96 ,95} {9.5 ,7.5 ,2 ,1} 3سناریو 

 {65 ,64 ,63 ,62 ,61 ,60} {9.5 ,7.5 ,2 ,1} 4سناریو 

 توپولوژی شبکه -5-2

هاا از  ریابی پیشانهادی باا ساایر الگاوریتم    برای مقایسه الگوریتم مسای 

. این توپولوژی متشاکل  [6] کنیماستفاده می MIRAشبکه  توپولوژی

 در لینک مختلف نو  است. دو (1)لینک مطاب  شکل  28گره و  15از 

 هاای لیناک  و واحاد  12 ظرفیات  با نازک هایلینک: ددار وجود شبکه

 MIRAاساااااات. در  واحااااااد 48 ظرفیاااااات بااااااا ضااااااخیم

       4 2 , 5 9 , 1 13 , 5 15   هاااای ورودی، جفااات-

 خروجی هستند.
 

 
 MIRA(: توپولوژی شبکه 1شکل )

 

-واحد ضرب مای  100را در ها لینک ظرفیت در این مقاله ما همه

کناد.  مختلاف را فاراهم مای    LSPاینکار اجازه بررسای هازاران    کنیم.

در نظار   3000رسی شاده برابار   های بردرخواست کل عدادهمچنین، ت

 راه درخواسات  بارای  خروجی روترهای ورودی گرفته شده است. جفت

روت  هماه مسایرهای   شاده و تصادفی انتخااب   صورت به LSP اندازی

 [.7، 6د ]شوننمی حذف سازیشبیه شده تا پایان

 معیارهای ارزیابی  -5-3

ها یر الگوریتمو مقایسه با سا FBDRAما برای ارزیابی کارایی الگوریتم 

کنایم. ایان معیارهاای تعاداد     از معیارهای ارزیابی مختلفی استفاده می

 هستند. های پذیرفته شده، متوسط طول مسیر و توازن باردرخواست

1 

2 5 

3 6 11 12 

7 

4 

8 
9 15 

14 

10 

13 

s1 

d3 

d1 

s3 

d2 d4 

s2 s4 

107



Jo
u
rn

al
 o

f 
Ir

an
ia

n
 A

ss
o
ci

at
io

n
 o

f 
E

le
ct

ri
ca

l 
an

d
 E

le
ct

ro
n
ic

s 
E

n
g
in

ee
rs

 -
 V

o
l.

1
8
- 

N
o
.3

 F
al

l 
2
0
2
1

 111-101صفحه  -1400 پائيز -سوم شماره -هجدهم دوره -برق و الکترونيک ايران مجله انجمن مهندسي  

 پناه و همکارانهای مسیریابی ... / رضاییبهبود عملکرد پروتکل

 

 

-معیار تعداد درخواست های پذیرفته شده: اینتعداد درخواست -

دهد. مقدار بیشتر برای این معیار های روت شده را نشان می

هد که الگوریتم مسیریابی در مدیریت منابع عملکرد دنشان می

 مناسب دارد.

متوسط طول مسیر: طول مسیر برای هر درخواست با توجه به  -

های استفاده شده در مسیر از مبدا به مقصد محاسبه تعداد لینک

 با شود. ارزش کمتر برای این معیار بهتر است، چون مسیرهایمی

 . کننداستفاده می بیشتری را هایلینک بیشتر طول

 کار دهد که چگونه حجمتوازن بار: این معیار در شبکه نشان می -

شبکه به صورت عادلانه توزیع شده است. ما  هایلینک همه در

برداری شده ی بهرههالینک بار از واریانس برای محاسبه توزان

 کنیم. استفاده می

 هامقایسه با سایر روش -5-4

ارائه شده و با سایر  FBDRAسازی الگوریتم در این بخش، نتایج شبیه

را در شرایط  FBDRAها مقایسه شده است. ما در ابتدا عملکرد روش

-های پذیرفته شده بررسی میمختلف بار توسط معیار تعداد درخواست

ها در و سایر روش FBDRAمنظور این معیار را برای  کنیم. بدین

 (2)کنیم. شکل یل میسناریوهای مختلف تعریف شده تجزیه و تحل

 دهد. نشان میرا تعداد درخواست پذیرفته شده توسط هر الگوریتم 

 

 
 های پذیرفته شده (: مقایسه براساس تعداد درخواست2شکل )

 

ها تقریبا یکسان است. اما در ، عملکرد همه الگوریتم1ناریو در س

های ا به انتها، کارایی الگوریتم، با کاهش تاخیر انته2سناریو 

MIRAD ،BGDG ،SAMCRA ،MDMF  وFBDRA  کاهش

کنند و ها تاخیر انتها به انتها را تضمین مییابد، چون این الگوریتممی

درخواست شده را با توجه به مسیرهای  توانند تاخیر انتها به انتهانمی

های ریتمباقیمانده در شبکه فراهم کنند. این درحالیست که الگو

MHA ،WSP ،MIRA ،BCRA  وBGLC  تاخیر انتها به انتها را

 کنند.تضمین نمی

ها افزایش یافته است. باند مربوط به درخواست، پهنای3در سناریو 

باند و تاخیر دو محدودیت پهنای هایی که هردر این وضعیت الگوریتم

-د درخواستتعدا 1کنند، نسبت به سناریو انتها به انتها را تضمین می

 MDMFو  FBDRAپذیرند. در اینجا الگوریتم های کمتری را می

دهند و این نتایج قابل مقایسه با عملکرد بهتری را گزارش می

باند را ینیست، چون آنها تنها پهنا BGLCو  BCRAهای الگوریتم

 BCRAکنند. همچنین در ادامه نشان خواهیم داد که تضمین می

دهد و در نتیجه ها تخصیص میر به درخواستمسیرهایی با طول بیشت

 MDMFو  FBDRAنسبت به  BCRAاندازش شده در مسیرهای راه

ها باند درخواست، پهنای4تاخیر انتها به انتها بیشتری دارد. در سناریو 

اخیر انتها به انتها کاهش داده شده است. در این وضعیت نیز افزایش و ت

ها بهتری نسبت به سایر روشعملکرد  MDMFو  FBDRAالگوریتم 

در  FBDRAدارند. علاوه بر این، الگوریتم  BGLCو  BCRAبه جزء 

های بیشتری را در همه سناریوها تعداد درخواست MDMFمقایسه با 

باند و تاخیر ها هر دو محدودیت پهنایارائه داده است. این الگوریتم

تعوی  انداختن  با به FBDRAکنند، ولی انتها به انتها را تضمین می

های بیشتری هایی با منابع بالا موف  به پذیرش درخواستدرخواست

 شده است.

های مختلفی از نظر معیارهای متوسط طول در ادامه ما آزمایش

دهیم. در همه ها ارائه میگوریتمتوازن بار برای مقایسه الو  مسیر

 (2) ها نتایج به صورت میانگین برای چهار سناریو جدولمقایسه

 شود.میگزارش 
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ها از نظر معیار متوسط طول مسیر در مقایسه الگوریتمنتایج 

، WSPهای نشان داده شده است. بطور کلی الگوریتم (3)شکل 

SAMCRA  وMHA  ت به سایر طول مسیر بهتری را نسبمتوسط

ترین مسیرها را تنها با توجه دهند، چون آنها کوتاهها ارائه میالگوریتم

کنند که اینکار میتوانند منجر به باند جستجو مییت پهنایمحدود

مسیرهایی  FBDRAو  MDMFهای ازدحام در شبکه شود. الگوریتم

-یارائه م BCRAها به جزء با طول بیشتری را نسبت به سایر الگوریتم

به منظور تضمین  FBDRAو  MDMFدهد. دلیل این است که 

ها به انتها، بار شبکه را به صورت های پهنای باند و تاخیر انتمحدودیت

کند. بنابراین این ها فراهم میتوزیع شده توسط وزندهی به لینک

های بیشتری را پذیرش کنند. در ها میتوانند درخواستالگوریتم

طول مسیر  MIRAD، تنها الگوریتم FBDRAو  MDMFمقایسه با 

متری را های کتعداد درخواست MIRADدهد، اما کمتری را ارائه می

طول مسیر نیز متوسط  MIRAپذیرش کرده است. به طور خا ، 

دارد، اما این الگوریتم تنها  FBDRAو  MDMFکمتری نسبت به 

ها ر درخواستکند و به تاخیر انتها به انتها دباند را تضمین میپهنای

طول  MDMFدر مقایسه با  FBDRAدهد. علاوه بر این، اهمیت نمی

  دهد.ی را ارائه میکمترنسبتا مسیر 

 

 
 میانگین طول مسیر مقایسه براساس (: 3شکل )

 

 
 هاتوازن بار روی لینکمقایسه بر اساس (: 4شکل )

رد های مختلف را از نظر معیار توازن بار موادامه الگوریتمدر 

دهیم. در این مقاله برای تخمین توازن بار از مقدار بررسی قرار می

های کنیم. واریانس بار الگوریتمها استفاده میکواریانس بار روی لین

نشان داده شده است.  MIRAبرای توپولوژی  (4)مختلف در شکل 
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-توازن بار بهتر در شبکه زمانی اتفاق میافتد که مقدار واریانس در بهره

های های شبکه کمتر باشد. در این مقایسه الگوریتمی از لینکور

MHA ،WSP ،MIRAD  وSAMCRA زن بار بهتری را ارائه توا

دارای کمترین  BGLCو  BCRAهای دهند. همچنین، الگوریتممی

واریانس و در نتیجه بدترین توازن بار هستند، هر چند آنها از 

پس  FBDRAنند. در اینجا کمسیرهایی با طول بزرگتری استفاده می

هر ها قرار دارد. در رتبه سوم بهترین الگوریتم BGLCو  BCRAاز 

باند هر دو محدودیت پهنای FBDRA، هااین الگوریتم بر خلاف د،چن

 کند.و تاخیر انتها به انتها را تضمین می

 گیرینتیجه -6

، MPLSهای  های مهندسی ترافیک در شبکه یکی از مهمترین چالش

ای یریابی روترهای دارای برچسب است. این مسیریابی باید بگونهمس

رد معیارهای کیفیت سرویس، از امکانات انجام شود که علاوه بر برآو

 خدمات افزایش کیفیت مقاله، این شبکه نیز استفاده بهینه شود. در

ترافیک  برای مهندسی ویدئو کنفرانس از طری  یک الگوریتم مسیریابی

الگوریتم پیشنهادی با . گرفت قرار مطالعه مورد MPLSهای شبکه

 باندپهنای به انتها و انتها رتاخی جریان، حداکثر و تاخیر حداقل قابلیت

کند. تضمین می همزمان و آنلاین طور را به مسیر هایدرخواست

باند و تاخیر فازی الگوریتم پیسنهادی با نام الگوریتم پهنای

(FBDRAبرای مسیریابی در ش )های بکهMPLS .معرفی شده است 

جویی در منابع شبکه به منظور افزایش تعداد صرفه FBDRAهدف 

باشد. های پذیرفته شده برای اتصال به کنفرانس ویدئویی میرخواستد

 شبکه های بحرانی بلکه اهمیت منابعلینک اهمیت تنها این الگوریتم نه

از طرفی، کند. حفظ می و مدیریت های آیندهدرخواست برای

FBDRA هایی با منابع مورد نیاز ابتدا مسیریابی را برای درخواست

های بیشتری را برای اتصال دهد تا بتواند درخواستکوچکتر انجام می

 به کنفرانس ویدوئویی پذیرش کند.

کاهش پهنای باند برای مسیرهایی که به علت حداکثر تاخیر انتها 

یک واحدی در یک حلقه بینهایت شوند با افزایش به انتها ریجکت می

ا به شود. این کار هر چند باعث تضمین حداکثر تاخیر انتهانجام می

-ایجاد می FBDRAشود اما پیچیدگی نسبتا بالایی را برای انتها می

شود یک روش ابتکاری نظیر کند. برای رفع این مشکل پیشنهاد می

جهت تضمین باند جستجوی باینری برای تعیین مقدار دقی  پهنای

 حداکثر تاخیر انتها به انتها بررسی شود.
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