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ଘ م৤قدৎ  

      پدر ୁرদوار                                   
      و                                                                               

 ما඼ෙय़ భباৣم                                                                                       
  

گاਘی ଒  رو ऒود را සپ  ای ଒ از ऒوا૛ণه ী୓شان থذ௭ و ૛ত඼່هآن د کلات و ฬملا৷مات ඟ໊د৯د ห ૼن ଘ جا৾ ुज़ بلای

  .اਯࣨون భ آن اീীتاده ام ୀسم 

 



IV 
 

 

ඟࢁพ় و ୌقدৎ:  

ف  १ ଘ ୓ویاو १ ଒وق دঘنده ඵේज़ر ز৯دਛی اিسان. ॥୓تণپاس و ণتاীش پروردگاری را ଒ آ඼່یدگار ਠീ঒ی و ໆر آغاز داিش    آرزو୓ی قਞൎی و اগدا

୓ی ز৯دਛی را ঻یاड़وزم و ਈযی شࢁ଒ ඟ او ජ໑ا భ زජ໑ه ओوশندگان علم ඼້ار داد ห از اଌن راه భس. ষیਔی ا॥ت و భ اଌن راه න෤঳رଌن یار و یاور آฬن ا॥ت

کار را ঍ ଘ඼ඹূ࣒مد॥ت Aുر و پධ් تلاش و ଢسا భ ࡺࢹتनوड़ ଘ یਟا৳مام. یا భ ی وਙঀطاف اॸا ଢسا భ کျশن پایان اଌیاਗ ود لازمऒ ୀ ،ଓฬ از  داৣم ،

کارم  ری ऒود را اୀاز ৶ما৤م .ا৯دభ ଒ ৳مام ජ໑اउل ز৯دਛی عاॲقاଡ پشتیبان و ھ඼෻اھم রود৯دهخاৗواده ඼ෙय़بان و तدا   .৩ھاশࢌ พ়ࢁඟ و ণپاسఴذا

 ، ୓ی اীشان ا৅جام اଌن ূ਼࡛࣪ق ඖࣂඥر ಪࣤود، ھ඼෻اਘی୓ و ঴ ໚دون راঘ࣒ماਪیേند পناب آ༚ی دන඿ر ೾৒ماਪی ग़قدم، ਟ ଒ی॒ از زॐمات اণتاد ارھࢠ಻ൾ൒ن 

رم     .ণپاسఴذا

୓ی شایان ذඟ໊شان ෼ل ଓฬ ૼن را ھ඼෻اਘی ඟ໊د৯د، ઍआ ଘوص خاৣم ੀय़ندس ඼່زاग ଡࢨت ਝاز ৳ماਗی ໆروران و ସ୍ا਩ی భ ଒ ا৅جام اଌن پایان

  .พ়ࢁඟ را دارم
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  دهيچك
س يت سرويفياست و كيبر اساس نظارت بر س يديجد يابيريمس ير، الگوهايدر طول چند دهه اخ

 يازهاينبتواند است كه  يريافتن مسيد، يبر ق ير مبتنيمحاسبه مس يهاتميهدف الگور. شنهاد شده استيپ

 يهاتميالگور. خواهد شدها و تعادل بار شبكه نهين امر منجر به كاهش هزيا. دينماس را ارضا يت سرويفيك

ند محاسبه يفرآ. شونديروبرو م يديجد يهابزرگ، با چالش ياان دامنهيم يهار در شبكهيمحاسبه مس

ل زمان پاسخ يبدل .محول شود هاPCEمانند  يخارج يهاگرهتواند به يده ميچين موارد پير در ايمس

برطرف كردن  يبرا. باشنديشتر مستعد انسداد مير بيمحاسبه مس ي، الگوهاياان دامنهيدر موارد م يطولان

ج ينتا. شنهاد شده استيموفق پ يهاش تعداد درخواستيافزا يبرا يتميان نامه الگورين پايمشكل در ا نيا

 يكل يورش بهرهين باعث افزايهمچن يشنهاديتم پيالگورانگر آن است كه يانجام شده ب يهايسازهيشب

 يكيب بار ترافين ترتيبد .باشديها مسربار انتشار درخواستتم كاهش ين الگوريا يت اصليمز. شوديشبكه م

  . ابدييم چشمگيري ن روش كاهشيشبكه در ا

  

  .ر، انتشاري، انسداد مسPCE، يادامنهانير، ميمحاسبه مس: يديكلمات كل
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  فصل اول
  مقدمه

  

 

  

  

س در يكنندگان سرو، اپراتورها و فراهميكنون يرساخت شبكه ارتباطياز ز يورش بهرهيافزا يبرا

ها سيسرو نيا. باشنديم يد جهانيجد يارتباط يهاسيجاد سرويهدف مشترك ا يحال حركت به سو

ل صوت، ها شامسين سرويا. تفاوت دارند ،شونديت ميحما IPكه توسط شبكه  يكنون يهاسيكاملا با سرو

نترنت يو ا IPك شبكه ينده نزديدر آ. دينمايط شبكه ميه آنها را حساس به شراباشند كير ميداده و تصو

. دنيمقاومت نما ياچند رسانه كياز تراف يميبخش عظدر مقابل د نبتوان د كهنابيق يتطب يد طوريبا يفعل

با وجود توجهات . باشديم 1نتها به انتهاس ايت سرويفياز ك يبانيازمند پشتيك بلادرنگ نين نوع از ترافيا

ن يس را تضميت سرويفيبوده و ك 2ن تلاشيبهتر يكنون IP يهاس، شبكهيت سرويفين به مسائل كيمحقق

 يهاكيتراف يممكن است برا ،ندشويفراهم م IPن تلاش كه توسط شبكه يبهتر يهاسيسرو .ندينماينم
                                                            
1 End to end  
2 Best-effort  
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 يهاكيتراف يهايازمندين نيتام ياما برا ،وب مناسب باشند كيا ترافيل يميمانند ا ،ريحساس به تاخريغ

د بتوانند بطور موثر و كارا به يس بايكنندگان سرومفراه ،باشنديم يين كارايتضم مستلزم كهد ينوع جد

  . [WAN01]نديت نمايريو آن را مد ،نظارت شبكه

 يمهندس. باشديم 1كيتراف يندسمه يهامزيمكانس، استفاده از يت سرويفياز ك يبانيپشت يك روش براي

ت يفيك ياساس يازهايكه نيك به منابع شبكه، بطوريح ترافيمقدار صح صيتخصك عبارت است از يتراف

گر، يبعبارت د. ن شونديتام... و 4نرخ اتلاف بسته، 3ريانس تاخير، واري، تاخ2يريپذس مانند دسترسيسرو

شبكه در نظر  ياز مهندس ياو جنبه باشديبع شبكه من منايك بينه ترافيع بهيك شامل توزيتراف يمهندس

بهبود . زدداپريم يكنون IPشبكه  يسازنهيو به ييكارا يابيارز اتت موضوعيريشود كه به مديگرفته م

ق ينكار از طريا .منبع باشد اي ك ويتراف اند در سطحتويك ميتراف يبدست آمده توسط مهندس ييكارا

  .[SUR07] ديآياز منابع شبكه بدست م ياقتصاد ح ويستفاده صحك و ايمناسب تراف يدهآدرس

ت يريمد. ديك بدست آيت ترافيريو مد 5تيت ظرفيريق مديتواند از طريم ،كيتراف يمهندس يسازنهيبه

توان يز جمله منابع شبكه ما. باشديت منبع ميريو مد يابيريت، كنترل مسيظرف يزيرت شامل برنامهيظرف

ك يك شامل توابع كنترل ترافيت ترافيريمد. را نام برد يبافر و منابع محاسبات يك، فضانيباند ليپهنا

  .[AWD02]باشد يازدحام م يابيو ارز يانبندت صف، زميري، مد6كيتراف يت سنجيوضعهمانند 

 ياباشد تا با توجه به مجموعهيك مينه ترافيبه يابيريك، مسيتراف يدر مهندس ياساس يهااز چالش يكي

ن ياول يابيريند بعنوان مسين فرآياز ا .مين منابع شبكه داشته باشيك را بيع ترافين توزيود بهتريز قا

                                                            
1 Traffic engineering  
2 Availability  
3 Jitter  
4 Packet loss  
5 Capacity management 
6 Traffic conditioning 
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 ياريد بسينه معمولا باير بهيك مسيرا يباشند زيم يود ضروريق. شودينام برده م 1دير مقين مسيكوتاهتر

ر يان چالش محاسبه مسدر طول زم. دياست را برطرف نمايبر س يمبتنا ي يكيتكن يهايازمندياز ن

. خاص بكار برده شده است يهاشبكه يها و معماريافته و اصول آن در تكنولوژيك توسعه يتراف يمهندس

كنند و يشرو را حل ميپ يهااز چالش يادهيموجود چك يهاحلن مساله راهيا يدگيچيدر هر حال، بنا به پ

 .  [SHI10]رنديگيده ميمساله را ناد يعت انتها به انتهايطب

 GMPLSو  MPLS يهادر شبكه ريمساله محاسبه مس يع شده برايحل توزك راهيان نامه ين پايدر ا

ن يدن به مقصد از چنديمعمولا قبل از رس IPك يقت كه ترافين حقيبا توجه به ا .شنهاد داده شده استيپ

   .نظر گرفته شده استبودن در  ياعت چند دامنهيحل طبن راهيكند، در ايعبور م يتيريدامنه مد

  
 مهم يهاو جنبه يم اساسيمفاه -1- 1

-عت شبكهيل طبيشتر بدليب ، دينسل جد يهاانتها به انتها در شبكه IPس يت سرويفيك يهاچالش

، كه بصورت دهديرا نشان م يجهان يستم ارتباطياز اكوس يد كليك دي 1-1شكل . باشديم يارتباط يها

است كه توسط پروتكل دروازه  IPك شبكه يدر واقع   (AS)2خودمختارستم يسك ي. باشديم ياچند دامنه

سيستم  45000با از يتقر ينترنت جهانيامروزه ا. باشديگر متصل ميد يتيريمد IP يهابه شبكه 3يمرز

. شونديبه هم متصل م 4يجفت يهانامه قها توسط توافAS .[HUS09]ل شده است يتشك خودمختار

كند يها عبور م ASن يبه مقصد خود بطور متوسط از دو تا هشت تا از ا دنيقبل از رس IPك يتراف

[PAN02]. شوديمطرح م يادامنه انيمك يتراف يبه مهندساز ين نروياز ا.  

                                                            
1  Constraint Shortest Path First routing (CSPF) 
2 Autonomous system 
3 Border Gateway Protocol 
4 Peering agreements 
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  .[SHI10]جهان  يستم ارتباطياكوس. 1-1شكل 

 

ها و ASشامل  ييبالا يهاهيه دارند، لاياتصال به شبكه انتقال تك يبرا ييه بالايلا يهاشبكه ين تماميبنابرا

 يتلفن يها، شبكه(VPN) يمجاز ي، فراهم كنندگان شبكه خصوص (ISP)نترنتيس ايسرو يهاكنندهفراهم

 يهاچياز سوئ يانتقال بطور اساس يهاشبكه. دنباشيم (PSTN) يچ عموميتلفن سوئ يهال و شبكهيموبا

  (SONET) گامهم ينور يهاشبكه يتاندارهااس در 1يم زمانيپلكس تقس ياند و از مالتل شدهيتشك ينور

ه ين شبكه لايتواند به چنديك شبكه انتقال مي. كنندياستفاده م (SDH) گامتال هميجيد يا سلسله مراتبي

  .  [SHI10]كنديل مين تحميريز يهاهيك خود را به لايه شبكه ترافيهر لا. س دهديتر سرونييپا

                                                            
1 Time division multiplexing (TDM) 
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س يت سرويفيك ينكه چگونه پارامترهايف شد، اما اشاره به ايتوص كنديك از آن عبور ميكه تراف يطيمح

س غلبه يت سرويفيك يهاتواند بر چالشير مينكه چگونه محاسبه مسيگذارند و اير ميتاث يابيريدر مس

در صورت باشد كه يباند ميپهنا ،سيت سرويفين پارامتر مهم كياول. دباشيت ميار حائز اهميز بسين ،كند

باند يپهنا قادر به رزروك يتراف يمهندس. خواهد شدن يتضم، يباند كاف يبا پهنا ييرهايك از مسيترافعبور 

در  باشد ويمر ي، تاخسيت سرويفيكگريدپارامتر . باشديمن پارامتر يا نيتضم جهيدر نت، هاكيتراف يبرا

نباشند، عبور  يطولان يلياز لحاظ مسافت خ كهازدحام  فاقد يهانكير از ليمس كهشود يمن يتضم يصورت

 يريدر مس ،1تريجس يت سرويفيپارامتر ك .شودين ميك تضميتراف يز توسط مهندسين مقوله نيا .دينما

عبور  يكسانير يها از مسبسته يبعلاوه اگر تمام. شودمين يكند، تضميازدحام عبور م فاقد يهانكيكه از ل

پارامتر . دينمايم يري، جلوگشوديجاد ميمتفاوت ا يارهيبا تاخ ييهاابيريكه توسط مس يكنند، از لرزش

 ،سيسرو تيفيك يارهايمع يريپذدسترس. شودين ميتضم يق مشابهيز بطرين بسته اتلافس يت سرويفيك

ز ين نيا. ا گره داردينك يل يك در موارد خطايمجدد تراف يابيريا مسي يابيريمس ييبه توانا يمعمولا بستگ

  . [CHA09]ديآيبان بدست ميه و پشتياول يمجزا يرهايافتن مسيتواند با يم

ها وجود بسته يابيريه قبل از مسياول ير انتها به انتهايچ مسيه يعني ،باشديبدون اتصال م IPك يتراف

 .شوديم يابيريمس BGPو  OSPF، IS_IS مشهور يابيريمس يهاپروتكلك معمولا توسط يترافن يا. ندارد

ن تلاش عمل يشوند و بصورت بهتريم يسازادهياب پيريمس يشده در نودهاعيوزها بصورت تن پروتكليا

استفاده  يگريد يهاد از روشيبا IP يهار بستهيكنترل مس ين شبكه براين، مهندسيبنابرا. كننديم

 MPLS.  [ROS01]آغاز شد (MPLS) 2يچند پروتكل برچسب ضيتعو يت تكنولوژينكار با موفقيا. ندينما

. دهديرا انجام م OSIدر مدل  3ه يو لا 2ه ين لايچ برچسب بيسوئباشد كه يارسال بسته م يوژك تكنولي

تر قابل شرفتهيپ يافزارهاباشد كه امروزه با وجود سختيه معتر بستيارسال سر MPLS يهدف اصل
                                                            
1 Jitter 
2 Multiprotocol label switching 
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ا در هبسته يابيريك و مسيتراف يمهندس يبرا ين تكنولوژيبهتر MPLSدر حال حاضر، . است يابيدست

 RSVP-TEبر پروتكل  (LSP)چ برچسب ير سوئيدمان هر مسيچ يبرا MPLS. باشديم CSPF يرهايمس

[AWD01] ه دارديتك.  

 يمهندس يهاLSPدر  IP يهابسته يابيريدر مسس يت سرويفين كيتام يبرا MPLSت يبا توجه به موفق

 .[MAN04] شوديشناخته م GMPLSخود توسعه داده شد كه بعنوان  يبه فرم كل ين تكنولوژيك، ايتراف

 يهايتكنولوژ يد كه براينمايم يشده و خودكار معرفعيتوز يك سطح كنترلي GMPLS يدر حالت كل

اجازه  GMPLS يسطح كنترل. باشديقابل استفاده م ،شونديده مينگ ناميچيسوئ يهاهيكه لا يمختلف

ن يا. آورديمنابع را فراهم م يايافت پويو بازن ين تاميو همچن ، كشف خودكار منابعت خودكار منابعيريمد

  . باشديمنطبق م يادامنهانيمر يمس يسازنهيبر به GMPLSعملكرد 

ك در نظر يتراف. باشديبه مقصد م ASن ياز اول يابيرينامه اشاره به مسانين پايهوم انتها به انتها در امف

 يبر اساس معمار يشنهاديحل پراه. دارد يينهان كاربر يچند يهااني، اشاره به اجتماع جرگرفته شده 

 IETFاست كه توسط  ين استاندارديا. باشديم [FAR06a]ف شده توسط يتعر 1ريعنصر محاسبه مس

كند كه به آنها اجازه يف ميرا تعر TCPبر  يك پروتكل مبتنيو  PCE يشنهاد شده است كه نودهايپ

ر انتها به انتها يك مسيمحاسبه  ،هدف. دهديمتفاوت را مكسان و ي يهاها در دامنهPCEگر يارتباط با د

نوان ا بعيو  ،قرار گرفته ابيريمسك يدرون  توانديم PCEك ي .باشديم يادامنهانيم LSPدمان يچ يبرا

 2ريعنصر درخواست مسر خود را از يدرخواست محاسبه مس PCE. ديت مستقل عمل نمايك موجودي

ك يتواند بعنوان ي، مكندگر ارسال يد PCEبه را  يريدرخواست مس PCEك ي كهيزمان. كنديافت ميدر

PCC يپروتكل ارتباط. در نظر گرفته شود PCEP [VAS09a] ن يتبادل موثر و كارا بPCC  وPCE  را

  . دينماين ميتضم
                                                            
1 Path computation element (PCE) 
2 Path computation client (PCC) 
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 يادامنه انيم يابيريمس -2- 1

بزرگ،  يخصوص ياهص شبكهيش درخواست تخصينترنت همراه با افزاير ايفراگ گسترشبا توجه به 

ش يداين پيهمچن. باشدير مياجتناب ناپذ يگر امرين دامنه و حامل با همدير چنديپذاسياتصال مق

منجر به تنوع در انتخاب  OSIنگ در سطوح مختلف مدل يچيو سوئ يابيريمس يهاياز تكنولوژ ياريبس

را  IPن يريز يهاهيدر لا ياهدامن انياز شبكه م يانمونه 2- 1شكل . شبكه شده است يهارساختيحامل ز

  . دهدينشان م

   

  

  .[CHA09] يادامنهانيماز شبكه  يانمونه -2-1شكل 

-اولين ويژگي شبكه. باشدها داراي چندين ويژگي ميشود، اين شبكههمانطور كه در شكل ديده مي

ترنت در كنار و ا WDM ،SDH/SONETاي، همزيستي چندين تكنولوژي متفاوت مانند هاي ميان دامنه
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هاي انتقال ديگر حلها يك تكنولوژي عملي كه بتواند جايگزين تمام راهدر اين شبكه. باشديكديگر مي

ها، براي هاي استفاده شده در دامنهويژگي دوم، نياز به سازگاري ميان تكنولوژي. باشد، وجود ندارد

-هاي ديگر اين شبكهاز ويژگي. باشدها ميمنهها، به هنگام اتصال فيزيكي ميان دامسيريابي ترافيك بين آن

است  ITU-Tو  IETFهمراه با استانداردهاي  AOSNو  GMPLSها، حضور چندين سطح كنترلي مانند 

سرانجام در بازارهاي . باشندكه نيازمند قابليت همكاري در سيگنالينگ و كنترل در اتصال چندين دامنه مي

. باشنداي ميل بر مصرف منابع شبكه خود در سناريوهاي چند دامنهرقابتي شديد، حاملان خواستار كنتر

بنابراين تصميماتي مانند مسيريابي، كنترل تصديق، هزينه و غيره نه تنها توسط پارامترهاي شبكه بلكه 

اي در ادامه مشكلاتي كه در محيط ميان دامنه. شودتحت تاثير سياست بين حاملان مختلف قرار گرفته مي

  .[CHA09]رند بطور خلاصه بيان شده است وجود دا

 چند يهادر شبكه يابيريمس يبرا را يچالش ،ياندازه شبكه جهان: يابيريو مس 1يع توپولوژيتوز 

 يبطور گسترده برا BGPمانند  2ريبردار مس يهاكه پروتكليدر حال. ل كرده استيتحم يادامنه

ن است كه پروتكل يازمند اين ديبر ق يمبتن يابيريرد، مسيگيمورد استفاده قرار م IPشبكه 

به  مختلف يهادامنهمعمولا . ر انتها به انتها را داشته باشديدرباره مس ياطلاعات ضرور يابيريمس

. گذارندين هم به اشتراك نمينك را بيت ليكامل و اطلاعات وضع يتوپولوژ يتيريل مديدلا

- يم ياطلاعات توپولوژ يبدون افشا ،سيسروت يفيبا ك يابيريمس يبرا يزميمكانازمند ينن يبنابرا

  .ميباش

 مختلف مانند يها و كاربردهاسيسرو:  3سيز سرويتما IPTV  ،VPN يمتفاوت يتقاضاها رهيو غ 

ك مدل يكسان، يشبكه ك ياز كاربردها در  يمختلف يهامجموعهبا وجود . در شبكه دارند

                                                            
1 Topology dissemination  
2 Path vector 
3 Service differentiation  
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ود را ياز ق يامجموعهد نبتوان باشد كه  ييرهايمس يبرقرارد قادر به يبا ياچند دامنه يابيريمس

س دارند يت سرويفيل كيتحو يبرا يمزيمكان ،حمل يهايشتر تكنولوژيكه بيدر حال. دينماارضا 

مختلف و تبادل  يهادر دامنه متفاوت يريگاندازه يارهايمختلف، مع يهايوژتكنولل يبدل يول

 .دنكنيس انتها به انتها ممانعت ميسرو تيفيك يرهايمس يبرقرارها از دامنه انيماطلاعات محدود 

 پروتكل كه توسط ييهايابيرياست در مسيس ملاحظات :استيكنترل س BGP شوند يم يسازادهيپ

باشد كه بر يم LSPك يهر اتصال  GMPLSدر شبكه  نمونه، يبرا. باشدياز مين نيريه زيدر لا

ن يهر كدام از ا يبرا. شوديف ميوجود تعرم يهاشده توسط واسط يبانيك پشتياساس اندازه تراف

LSP ،ف يز تعريها را ناز دامنه يابلكه مجموعه يياز نقاط انتها يااست نه تنها مجموعهيك سيها

بر  يمبتن يپارامترهاگر ياز د. س در نظر گرفته شونديسرو نيه ايتهكند كه ممكن است در يم

  .را نام بردت يو امنبه شبكه  يموضوعات كنترل دسترستوان يماست يس

 باشنديشبكه مقابل اعتماد  لكردازمند عميموارد ذكر شده ن يتمام :ت اعتماديقابل . 

 استفاده شده در  يهايات دانش تكنولوژينه تنها اشاره به جزئ يتكنولوژواسط  :يتكنولوژ واسط

 .ن كندييز تعيرا نر يمس ،بر اساس آن دانش بلكه ممكن است ،دارد يسازگار يمجاور برا يهادامنه

 اتصال  يبرا. كندياجرا م يمستقل يسطح كنترل كيمعمولا  هر دامنه شبكه :و كنترل يدهگناليس

از . باشديم يها ضرورن دامنهيتبادل اطلاعات ب يبرا يدهگناليزم سيبه انتها، داشتن مكان انتها

 يهازميد مكانيند، باكيمرا انتخاب  يسطح كنترل متفاوت يتكنولوژ 1كه هر فروشنده ييآنجا

مانند  يسطح كنترل يهاحلراه يبرخ. وجود داشته باشد يهر سطح كنترلسازگار با  يدهگناليس

GMPLS شده  يچ مختلف طراحيسوئ يهايتكنولوژ يواحد برا يفراهم كردن سطح كنترل يبرا

                                                            
1 Vendor 


