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 دانش بري رانشايد نكوهش ز 
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 سزا خود همين است مر بي بري را

 درخت تو گر بار دانش بگيرد
 به زير آوري چرخ نيلوفري را

 
 
 

سپاسگزار ايزد يكتـا هسـتم آـه بـه مـن امكـان داد  در                 
راهي قدم بردارم آه امـروز بتـوانم درخـتي باشـم آـه بـه                

اله مرهـون تـلاش     نظر خود سزاوار سوختن نيسـتم و ايـن مس ـ         
بسياري است آـه از روز نخسـت رنجـم را آشـيده و دسـتم را                 

در ايــن راه پــدر و مــادرم همچــون تكيــه  . گرفتــه انــد 
گــاهي بودنــد آــه در زمانهــاي آشــفتگي و بــي قــراري بــه 

بســياري از افــراد در زنــدگي .  آنهــا تكيــه مــي آــردم 
باعث شدند آه مـن در ايـن راه قـدم بـردارم بعضـي نقـش                 

. داشــتند و عــده اي هــم تلنگــري زده و گذشــتند اساســي 
ــي دانم ،     ــا م ــديون آنه ــود را م ــه خ ــاني آ ــن  آس مهمتري
آســاني هســتند آــه مطلــبي بــه مــن آموختنــد ، از اوايــل  
تولد آه مادرم  دسـتم را گرفتـه و راه رفـتن را بـه مـن                  
آموخت و پـدرم آـه برخـي حكمـت هـاي زنـدگي را بـر مـن                   

اسـاتيدي گرانمايـه چـون      آشكار ساخت ، تا به امـروز آـه          
دآــتر آنــالويي حرآــت در مســير علــم و دانــش را بــه مــن  

خـود را مـديون تمـامي ايـن افـراد ميـدانم و              . آموختند    
اميــدوارم در طــول  زنــدگي فرصــتي بــراي جــبران زحماتشــان 

  . حاصل شود 
 ياسر علمي سولا

 
 
 
 
 



 
 
 
 

 چكيده
تند  شـبكه موضـوعاتي هس ـ     2 و سـرويس هـاي مختلـف         1آيفيت سرويس 

ــات و     ــياري از تحقيق ــه بس ــانون توج ــال اخيرآ ــد س ــه در چن آ
پژوهشها در حيطـه شـبكه هـاي آـامپيوتري قـرار گرفتـه انـد                

ــاي مختلــف بــراي ايجــاد آيفيــت   .  دلايــل نيــاز بــه ســرويس ه
ــرويس ــن    )QoS( س ــه در اي ــت آ ــوعي اس ــين موض ــت اول در اينترن

در ايـن پايـان نامـه       . رساله مـورد بررسـي قـرار مـي گـيرد            
 و سـرويس هـاي مختلـف        QoSه اي در مورد دلايـل نيـاز بـه           مقدم

در شبكه اينترنت بيان مـي شـود  و نيـز مشخصـه هـا و ويژگـي                   
هاي مورد نياز بـراي  مكانيزمهـاي ارائـه شـده جهـت ارائـه                
ســرويس هــاي مختلــف بــراي آلاســهاي جريــان متفــاوت ،  بررســي  

ــود  ــي ش ــف ،  دو   . م ــهاي مختل ــه سرويس ــاز ب ــس از درك ني پ
 بــراي ارائــه سرويســهاي IETFري اســتاندارد آــه توســط معمــا

معمـاري  : مختلف  پيشنهاد شـده انـد را  معـرفي خـواهيم آـرد                
 .   DiffServ و معمــاري سرويســهاي مختلــف IntServسرويســهاي مجتمــع 

ويژگي ها ، مشخصات اصـلي و نحـوه عملكـرد هـر آـدام از ايـن                  
 نيــز دو معمــاري  بــه همــراه مقايســه اي بــين ايــن روشــها و 

مقايسه اي بين ايـن روشـها و مـدل بهتريـن تـلاش بيـان خواهنـد                  
اين دو بحث را مي تـوان پـيش درآمـدي جهـت ورود بـه بحـث                  .شد  

موضـوع ايـن رسـاله بررسـي        . اصلي اين رساله در نظـر گرفـت         
 در محــيط هــايي بــا سرويســهاي QoSالگــوريتم هــاي مســيريابي 

ــت ــف اس ــوريتم  . مختل ــواع الگ ــي ان ــه بررس ــل اول ب ــاي فص  ه
د ر فصــل اول مقدمــه اي دربــاره . مــي پــردازد QoSمســيريابي 

 بيــان شــده و بــا QoSويژگــي هــاي الگــوريتم هــاي مســيريابي 
ــه     ــا  ، ب ــوريتم ه ــدگي الگ ــب پيچي ــله مرات ــه سلس ــه ب توج
ترتيب پنج الگوريتم مختلـف آـه هـر آـدام بـه گونـه اي خـاص                  

  را سـاده سـازي آـرده انـد معـرفي           QoSمساله عمومي مسـيريابي     
مي شوند اين ساده سـازي بـراي خـارج آـردن مسـائل مسـيريابي                

QoS از حالـــت NP-hard الگـــوريتم .  انجـــام پذيرفتـــه اســـت
DCCR ــوريتم ــوريتمDCCR+SSR ،الگـ ــوريتم DCUR ،الگـ  ،الگـ

ــوريتم    ــد ، الگ ــاي بان ــده پهن ــمين آنن ــوريتم k-WSPتض  و الگ
CCPF      ــدگي و ــب پيچي ــه ترتي ــتندآه ب ــايي هس ــوريتم ه  الگ

امترهايي آـه در امـر تصـميم گـيري دخالـت دارنـد ،               تعداد پار 
در فصــــل دوم ، جهــــت بررســــي  . معــــرفي مــــي شــــوند 

 IQRS  و ارزيــابي آن ، نــرم افزارشــبيه ســازDCURالگــوريتم
معرفي شده  و نيـز ملاحظـات طراحـي و پيـاده سـازي ايـن نـرم                   

 آـه   DCURدر فصـل سـوم الگـوريتم        .افزار ارائه  خواهد شـد       
تن مسـيرهايي بـا حـداقل هزينـه و ارضـاء            الگوريتمي براي يـاف   

يــك قيــد تــاخير اســت  ، مــورد بررســي دقــيقتري قــرار خواهــد 
جهت بهبـود نحـوه اسـتفاده از منـابع شـبكه ، وزنهـايي               . گرفت  

                                                            
1 Quality of Service 
2 Differentiated Services 



ديناميك به لينك هـاي شـبكه نسـبت مـي دهـيم ، وزنهـايي آـه                  
. در هر لحظه وابسته بـه ميـزان بكـارگيري منـابع شـبكه انـد                 

امترهــاي مختلــف مســيريابي  در نحــوه بكــار گــيري ســپس تــاثير پار
ــوريتم    ــبكه را در الگ ــابع ش ــوريتم  DCURمن ــه و الگ  اولي

DCUR        همچـنين تـاثيرات پـارامتر      .  ديناميك بررسي خـواهيم آـرد
محدوديت تاخير نيز در شـبيه سـازي مشـابهي مـورد بررسـي قـرار                

در فصــل انتــهايي ،نتيجــه گــيري و پيشــنهاد . خواهــد گرفــت 
 .آتي ارائه شده است آارهاي 
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الگوريتم هاي مسيريابي 
QoS 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 
 

ــد روز  ــير ، رش ــه اخ ــروز   در ده ــث ب ــت باع ــزون اينترن اف
از يـك سـو سـاختار       . مسائل و مشـكلات جديـدي شـده اسـت           

TCP/IP       بــه گونــه اي طراحــي شــده  آــه امكــان رشــد 
وافزايش شـبكه هـا و ميزبانهـاي جديـد بـه آن بـه راحـتي                 
امكانپذير بـود ولي از سـوي ديگـر بعضـي اجـزاي اينترنـت               
ــب     ــافي مناس ــدازه آ ــه ان ــد ب ــن رش ــاي دادن اي ــراي ج ب

ايـن  . ايـن مسـاله باعـث بـروز  مشـكلاتي شـد              . دند  نبو
ــاي    ــان ه ــه جري ــت ب ــي اينترن ــرويس ده ــوه س ــكلات از نح مش
ــت     ــي گرف ــات م ــلاش ، نش ــن ت ــدل بهتري ــني م ــي يع . ترافيك

آــاربران نيــاز بــه سرويســهاي متفــاوتي داشــتند ،      
آاربردهايي نظير آاربردهاي مـالتي مـديا نيـاز بـه تضـمين             

 ــ ــي از ط ــي خاص ــاي ترافيك ــه ه ــتند مشخص ــبكه داش . رف ش
و نيـز سـرويس هـاي مختـف مطـالبي اسـت              )QoS( آيفيت خدمات 

آه امـروزه بـه يـك مبحـث مهـم در زمينـه شـبكه تبـديل                  
 و سـرويس هـاي     3دو راه حل سـرويس هـاي مجتمـع   .شده است 
ــف  ــوي 4مختل ــتيباني از  IETFاز س ــراي پش ــهاي QoS ب  و آلاس

ل هـا   مختلف سرويس ارائه شده است آـه هـر دو ايـن راه ح ـ             
براي مسيريابي نياز بـه مكـانيزم هـاي مسـيريابي متفـاوت             

  . با روشهاي مسيريابي سنتي دارند 
 ،تعريـــف QoSبـــراي ايجـــاز ســـخن ، دلايـــل نيـــاز بـــه 

 مربــوط بــه QoS ، مشخصــه هــاي QoSآاربردهــاي حســاس بــه 
جريانهـــاي ترافيكـــي  و نيـــز مشخصـــه  راه حـــل هـــاي  

ــمين   ــت تض ــنهادي جه ــل دQoSپيش ــور آام ــميمه  ، بط  A-1ر ض
  . بيان شده است

ــط   ــده توس ــه ش ــني IETFدو روش ارائ ــه DiffServ و IntServ يع  ب
همــراه نحــوه عملكــرد ايــن دو معمــاري و مقايســه ايــن دو 
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روش و مقايسه ايـن روشـها بـا مـدل بهتريـن تـلاش نيـز در                  
 . بيان شده است A-2ضميمه  

ــاي      ــوريتم ه ــين الگ ــاوت ب ــد داريم تف ــل قص ــن فص در اي
ــيريابي ــنتي را  QoS مسـ ــيريابي سـ ــاي مسـ ــوريتم هـ  و الگـ

ايـن بخـش بـه ايـن شـكل سـازمان            . موردبررسي قرار دهيم    
دهــي شــده اســت آــه در ابتــدا يــك ديــد آلــي در مــورد  

 بيـــان مـــي آنـــيم ، ســـپس از QoSروشـــهاي مســـيريابي 
 سـاده تـر شـروع آـرده و بـه            QoSالگوريتم هاي مسـيريابي     

 را QoSابي ترتيــب پيچيــدگي ، چنــدين الگــوريتم مســير ي ــ
اآثر بحث ايـن فصـل بـر روي الگـوريتمي بـه             . معرفي آنيم   

از ديگـر الگـوريتم هـاي       .   انجـام خواهـد شـد        DCURنام  
ــل    ــده مث ــه ش ــود   DCCR ،CCPFارائ ــل و بهب ــراي تكمي   ب

DCUR     ــتفاده ــب اس ــاز مناس ــيه س ــك ش ــي ي ــز طراح  و ني
  .خواهيم آرد 

 QoS مقدمه اي بر انواع الگوريتم هاي مسيريابي 1-1
 بـه صـورت زيرتعريـف مـي         5QoSمساله مسـيريابي تـك پخشـي        

 ، مجموعـه اي     d ، يـك گـره مقصـد         sيـك گـره مبـدا       : شود  
ــاي  ــدوديت ه ــا QoS 6از مح ــه ب ــود و  ∆ آ ــان داده ميش  نش

احتمالا يك يـا چنـد هـدف بهينـه سـازي ، داده شـده اسـت                  
 ∆يـد آـه     را پيـدا آن    d بـه    sبهترين مسير قابـل قبـول از          ،

در ايــن بخــش بــه ترتيــب الگــوريتم هــاي . را تحقــق بخشــد 
  :مسيريابي زير معرفي مي شوند 

ــوريتم  - 1 ــدوديت  : DCCR الگ ــه داراي مح ــوريتمي آ  QoSالگ
بــر روي پــارامتر تــاخير بــوده و هــدف اصــلي آن حــداقل 

  .آردن پارامتر هزينه است 
ــوريتم  - 2 ــه دا  : DCURالگ ــوريتمي آ ــدوديت الگ  QoSراي مح

ــا    ــابه ب ــدف آن مش ــوده و ه ــاخير ب ــارامتر ت ــر روي پ ب
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DCCR    ــت ــه اس ــارامتر هزين ــردن پ ــداقل آ ــن .  ، ح اي
فـورد عمـل مـي      - الگوريتم بـر اسـاس الگـوريتم  بلمـن         

  .نمايد 
ــوريتم  - 3 ــزي    : CCPFالگ ــه ري ــه از برنام ــوريتمي آ الگ

 و QoSچنــد هــدفي بــراي ارضــاء همزمــان چنــدين محــدوديت  
چنــدين پــارامتر مختلــف مســيريابي اســتفاده بهينــه ســازي 

  .ميكند
 و الگوريتم تضـمين آننـده       K-WSPدو الگوريتم به نامهاي     ( 

پهناي باند هم در اين پايان نامه در قسمت هاي مختلف مورد            
ارجاع قرار مي گيرند ولي بدليل ارتباط آمتر اين الگـوريتم           

ده اسـت    به بررسي آنها پرداخته ش     B-5 و   B-4ها در بخش ضميمه     
(  

 بـــا QoSتفـــاوت اصـــلي الگـــوريتم هـــاي مســـير يـــابي 
ــاي     ــداد پارامتره ــنتي در تع ــيريابي س ــاي مس ــوريتم ه الگ

در .بكاربرده شـده بـراي ايجـاد تصـميمات مسـيريابي اسـت              
الگوريتم هاي مسـيريابي سـنتي هـدف فقـط بهينـه سـازي يـك                
  پــارامتر اســت آــه ايــن پــارامتر مــي توانــد طــول مســير ،

از  . تاخير مسير يـا تعـداد گـام مسـير باشـد             هزينه مسير ،    
ــابه     ــايي مش ــوريتم ه ــازي  ، الگ ــاده س ــر پي ــه نظ نقط

 يــا 7فــوردمي تواننــد آوتــاهترين مســير–ديجســترا يــا بلمــن 
ولي در مســير .  را ارائــه نماينــد 8آــم هزينــه تــرين مســير

 آه به آن مسـير يـابي محـدوديت هـم گفتـه ميشـود                QoSيابي  
 در ايجـاد تصـميميات مسـيريابي        همواره بيش از يـك پـارامتر      

ايـن پارامترهـاي ثـانوي مـي تواننـد بـه            . دخالت دارند   
 و يــا بــه صــورت پــارامتري جهــت بهينــه شــدن 9صــورت قيــد
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ــيريابي    ــاله مس ــورت مس ــر دو ص ــه در ه ــوند آ ــرح ش  QoSمط
  خواهد بودNP-hard 10مساله اي 

در واقع اين الگوريتم هـا بـراي تضـمين آيفيـت سـرويس ،               
هاي زيادي سر و آـار دارنـد آـه ايـن افزونـي              با پارامتر 

پارامتر هـا باعـث ميشـود آـه ايـن الگـوريتم هـا داراي                
در همــه . پيچيــدگي زمــاني فــوق العــاده زيــادي باشــند  

] 12،13،14،15[روشــها و الگــوريتم هــاي پيشــنهاد شــده     
سعي شده است آه به گونـه اي صـورت مسـاله  سـاده سـازي                 

آـاهش تعـداد پارامترهـا      معمولا اين ساده سـازي بـا        .شود  
ــك    ــيريابي در ي ــاي مس ــادير پارامتره ــردن مق ــدود آ ــا مح ي
. بازه مشخص و روشـهايي از ايـن قبيـل انجـام شـده اسـت                 

ــاي   ــوريتم ه ــده   DCCR ، DCURالگ ــمين آنن ــوريتم تض ، الگ
 نيــز همگــي حــالات خاصــي را در CCPF و k-WSPپهنــاي بانــد ، 

تعـداد    DCUR و   DCCRبـه ايـن شـكل آـه         . نظر گرفته انـد     
ــه   ــارامتر هزين ــه دو پ ــيري را ب ــميم گ ــاي تص  و 11پارامتره

ــاخير ــد   12تـ ــاي بانـ ــده پهنـ ــمين آننـ ــوريتم تضـ  و  الگـ
ــه و     ــارامتر هزين ــه دو پ ــيري را ب ــميم گ ــاي تص پارامتره

ايــن آــاهش پارامترهــا . پهنــاي بانــد ، آــاهش داده اســت 
در جهت ساده شـدن الگـوريتم مسـيريابي و متناسـب بـا آن               

 زمــاني اجــراي الگــوريتم انجــام شــده آــم شــدن پيچيــدگي
  .است 

بسياري از آاربردهاي جديـد مثـل صـوت يـا تصـوير نيـاز               
به تـاخير انتـها بـه انتـهاي مشخصـي دارنـد بـه عبـارت                 
ديگــر آاربردهــايي اينچــنين آــه در آنهــا حــداآثر تــاخير  
ممكن بـراي بسـته هـا مشـخص و محـدود اسـت را آاربردهـاي                 

ــاخير   ــه ت ــاس ب ــوييم  13حس ــي گ ــ.  م ــا در اي ن آاربرده
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صــورتي آــه بســته هــاي يــك جريــان بــا تــاخيري بــيش از  
مقدار مشخص شـده بـه مقصـد برسـند يـا بطـور آامـل بـي                  
نتيجه خواهد بـود و يـا افـت شـديدي در آيفيـت آـاربرد                

در ايـن آاربردهـا ، هـدف اصـلي الگـوريتم            .حاصل ميشود   
. مسيريابي ارضاء قيود تـاخير بـراي جريانهـاي شـبكه اسـت              

انتخـاب شـود    ) يـك بسـته     ( يري بـراي يـك جريـان        يعني مس 
در عـين   . آه تاخير مـورد نيـاز بسـته را بـرآورده سـازد              

حــال الگــوريتم مســيريابي بايــد همــراه بــا ارضــاء قيــود 
ايــن . تــاخير، مســيري بــا حــداقل هزينــه را ارائــه آنــد 

هزينه مي توانـد پـارامتري نظـير مقـدار بكـارگيري منـابع              
ظــير فاصــله و امثــال آن باشــد  يــا پارامترهــايي ن14شــبكه

مســاله مهــم و قابــل توجــه ايــن اســت آــه ايــن نــوع  . 
مسيريابي مشـابه مسـيريابي آوتـاهترين مسـير همـراه بـا يـك               

بطـور آلـي مـي تـوان گفـت          . اضـافي اسـت     ) قيـد (محدوديت  
هــدف از مســيريابي آوتــاهترين مســير  يــا مســيريابي آمتريــن 

 يـك مسـاله     هزينه ، بهينـه سـازي اسـت ولي در اينجـا بـا             
قيـد  ( بهينه سازي روبرو شـده ايم آـه يـك پـارامتر اضـافي               

بنــابراين . را نيــز بايــد ارضــاء نمايــد ) …تــاخير يــا 
ــازي      ــه س ــائل بهين ــزو مس ــاله را ج ــن مس ــوان اي ــي ت م

همـانطور آـه گفتـه شـد ايـن          . چندپارامتري در نظر گرفـت      
ــائلي    ــك مس ــر تئوري ــائل از نظ ــوده و ] NP-hard ] 16مس ب

ه راه حــل مناســب بايــد تغييراتــي در صــورت  بــراي ارائــ
  .مساله ايجاد آنيم 

 
 DCCR الگوريتم 1-2

در اين بخش روشي براي يـافتن يـك مسـير بـا آمتريـن هزينـه                 
و همزمان بـا آن بـا يـك قيـد تـاخير انتـها بـه انتـهاي                   

مــي تــوان ايــن مســاله را  . [22]مشــخص ارائــه مــي آنــيم 
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 بطـور عمـومي      فرمولـه آـرد و يـا       DCLC 15به صورت مساله    
تر مـي تـوان آنـرا بـه عنـوان يـك مسـاله بهينـه سـازي                   

بسـياري از مقـالات ارائـه شـده         .  در نظـر گرفـت       16قيود  
ــك     ــه ي ــاله را ب ــيريابي ، مس ــاله مس ــن مس ــورد اي در م

ــدي   ــيريابي چندقي ــاله مس ــار   ( 17مس ــه اختص ــا ب ) MCPي
 بـا مسـائل     MCPتفـاوت بـين يـك مسـاله         .تبديل آرده اند    

DCLC   ه مسـاله     اين است آMCP           فقـط بـه دنبـال يـك جـواب 
 هـدف يـافتن     DCLCممكن جسـتجو مـي آنـد در صـورتي آـه در              

بنـابراين بـدليل    . مسيري بهينه با قيود مشـخص شـده اسـت           
 الگــوريتم MCPعــدم بهينــه ســازي جــواب مطمئنــا روشــهاي 

 MCPبـا ايـن همـه حـتي در مسـائل            . هاي ساده تري هسـتند      
 18م گــيري مســير تجمعــي هــم اگــر يكــي از پارامترهــاي تصــمي

باشــد و مقــادير آن بــه صــورت مقــاديري حقيقــي تعريــف  
، بــاز هــم ) يــا مقــادير صــحيح نامحــدود ( شــده باشــند 

برخـي  .  تبـديل خواهـد شـد        NP-hardمساله بـه يـك مسـاله        
سـعي بـر ايـن داشـته         ] 18[و   ] 17[روشهاي قبلـي مثـل        

اند آه با حـذف يكـي از ايـن شـروط مسـاله را از حالـت                  
NP-hard    ــه ــي را ب ــادير حقيق ــا مق ــني ي ــد يع ــارج نماين  خ

مقادير صحيح تبـديل آـرده و يـا فقـط يـك بـازه خـاص و                  
  .معين براي تغييرات مقادير پارامترها بكار برده اند 

 سـاده تـر     DCLC نسـبت بـه      MCPبا توجه به اينكه مسـائل       
ــك   ــوريتم ، يـ ــراي الگـ ــان اجـ ــر زمـ ــتند و از نظـ هسـ

 زمـان آمـتري نسـبت بـه يـك           MCPالگوريتم براي حل مساله     
روشـي آـه در ايـن قسـمت     .  خواهـد داشـت    DCLCالگوريتم 

ــه     ــت آ ــها اس ــن روش ــه اي از اي ــيم نمون ــي آن ــه م ارائ
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 DCCR يـا بـه اختصـار        19تـاخير - مسيريابي مقيـد بـه هزينـه      
اين روش در شـبكه هـاي بـزرگ بـا لينـك             . ناميده ميشود   

هاي متقارن يـا نامتقـارن مـي توانـد بـه سـرعت جـوابي                
ــد    ــه نماي ــن را ارائ ــواب ممك ــن ج ــه بهتري ــك ب ــن . نزدي اي

الگوريتم در مرحله اول بـا توجـه بـه وضـعيت شـبكه يـك                
ــه   ــراي هزين ــالايي ب ــد ب ــد  20ح ــرفي ميكن ــا  .  مع ــپس ب س

ــوريتم  ــير – kاســتفاده از الگ ــير ] 19 [ 21آوتــاهترين مس مس
دلخواه  را با ارائـه يـك تـابع وزن خطـي بـراي تـاخير و                  

در روش ارائــه شــده ، اولويــت . هزينــه بدســت مــي آورد 
 اگــر DCCRدر روش .  داده شــده اســت 22بيشــتر بــه هزينــه 

آـاهش يابـد    ( حد بالايي هزينه بطور دقـيقتري تعـيين شـود           
به دقـيقتر بـودن جـواب آمـك خواهـد آـرد و همچـنين آـم                  ) 

شدن اين حـد بـالايي  ، زمـان اجـراي الگـوريتم را نيـز                 
ن يــك بهبــود ، بنــابراين بــه عنــوا. آــاهش خواهــد داد 

را بــراي تعريــف دقيــق  ] 20[الگــوريتم ارائــه شــده در 
  .فضاي مساله بكار خواهيم برد 
  

   مدلسازي مساله1- 2- 1
روتـر يـا    (يك شـبكه را بـه صـورت مجموعـه اي از نودهـا               

آـه بوسـيله لينـك هـايي بـه يكـديگر متصـل شـده                ) سويچ
 مجموعـه   Vدر ايـن مـدل       ] . 21[اند مدل سـازي مـي آنـيم         

بـه  .  مجموعـه اي از يالهـاي گـراف اسـت            E نودها و    اي از 
دليل دور شدن از بحـث اصـلي ، مـدل دقيـق رياضـي مسـاله                 

  . بيان شده استB-2در ضميمه 
)در يـك شـبكه       : DCLCمساله مسير    )EVN  بـا هزينـه هـاي        =,
ــي   ــير منف )غ )eC  ــر ــراي ه ــي  و تاخ ∋Eeب ــاي غيرمنف )يره )eD ،
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Vd ، نـود مقصـد       ∋Vs، بـراي هـر      ∋Eeبراي هـر نـود        و  ∋
 ، مسـاله مـيني مـوم سـازي قيـد بـه              ∆يك قيد تاخير ثابت     

  :صورت زير است 
)1 -1                 (( )

( )dsP
i

i

PCost
,

min
ρ′∈

  

ــه در )آن  آ )ds,ρ′  ــين ــود ب ــيرهاي موج ــه اي از مس  d و s مجموع
يعـني  . است آه بتواند قيد تـاخير مسـاله را ارضـا نمايـد              

( )ds,ρ′ آمــتر ∆مجموعــه همــه مســيرهايي اســت آــه تاخيرشــان از 
ــت  ــابراين . اسـ )بنـ ) ( )dsds ,, ρρ ــت ′⊇ ــر .  اسـ )اگـ )dsPi ,ρ∈ 

)باشد ، آنگاه  )dsPi ,ρ′∈ خواهد بود اگر و فقط اگر :  
)1 -2                                (( ) ∆≤iPDelay  

ــاله  ــائل   DCLCمس ــه مس ــي در مجموع ــور آل ــد بط ــي توان  م
ــود  ــازي قي ــه س ــام COP 23بهين ــه ش ــيرد آ ــرار گ ــه  ق ل بهين

سازي يك يا چند پارامتر بـا در نظـر گـرفتن قيـودي بـراي                
 بـا   costدر اينجـا هـدف بهينـه آـردن          ( ديگر پارامترهاسـت    

ــد   ــرفتن قي ــر گ ــت delayدر نظ ــن  ).  اس ــري از اي ــوع ديگ ن
   گفتـه ميشـود ،     MCPمساله آه بـه آن مسـيريابي چندقيـدي          

فقــط بــه دنبــال يــك جــواب ممكــن جســتجو انجــام داده بــه 
 اي آــه ايــن جــواب ممكــن ، تمــامي قيــود مســاله را گونــه

در واقــع ايــن روش هيچگونــه بهينــه ســازي . ارضــا نمايــد 
در اينجـا مـا نيـز بـراي اينكـه مسـاله             . انجام نمي دهد    

را از حالـــت بهينـــه ســـازي خـــارج آنـــيم از همـــين روش 
 يـك قيـد     costبه ايـن معـني آـه بـراي          . استفاده مي آنيم    

ه اي آـه فقـط مسـيرهايي بـراي مـا            در نظر مي گيريم به گون     
 آنهــا از مقــدار مشــخص costقابــل قبــول خواهنــد بــود آــه 

 بـه يـك مسـاله       DCLCبنـابراين مسـاله   . شده آمـتر باشـد      
MCP مســاله اي آــه در آن هــدف مــا (  مبــدل خواهــد شــد

 را  delay  وهـم قيـد       costفقط يافتن مسيري اسـت آـه هـم قيـد            
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-  قيــود تــاخيرايــن مســاله را مســاله). بــرآورده ســازد 
از نظـر مـدل سـازي ايـن مسـاله            .  مي ناميم    DCC24هزينه  

 اســت بــا ايــن تفــاوت آــه هــدف DCLC نيــز مشــابه مســاله
)يافتن مسـير   )dsPi ,ρ′∈         اسـت بـه گونـه اي آـه ( ) ciPC )و≥∆ ) diPD ∆≤ 

)باشـــد اگـــر و فقـــط اگـــر     )dsPi ,ρ′∈آـــه در آن  c∆ 
 حـد بـالايي تـاخير را        ∆dنشاندهنده حـد بـالايي هزينـه و         

 هـر دو جـزو مسـائل        DCC و   DCLCمسـاله   . نشان مي دهنـد     
NP-hard             هستند بـا ايـن تفـاوت آـه مسـاله DCLC     بـا هـدف 

 delay و بــا ارضــاء قيــد costبهينــه ســازي بــر روي پــارامتر 
 الگـوريتمي اسـت آـه فقـط         DCCR حـالي آـه      عمل ميكنـد در   

  . اجرا ميشود cost و delayبا هدف ارضاء محدوديت 
  

  SSR+DCCR معرفي روش 2- 2- 1
 يـافتن مسـيري     DCLCهمانطور آه گفته شـد هـدف از مسـيريابي           

) اسـت بـه گونـه اي آـه اولا            d به   sاز   )iPCost     حـداقل شـود 
)و ثانيا    ) diPDelay بـراي سـاده تـر شـدن مسـاله          . باشـد   ≥∆

بطـور  (  هـم يـك حـد بـالايي          costدر روش ارائه شده بـراي       
در ايـن حالـت هـر جـواب ممكـن           . معـين مـي آنـيم       )تقريبي  
 خواهـد بـود البتـه اگـر         DCLC يك جـواب بـراي       DCCبراي  

در .  بطـور صـحيحي تقريـب زده شـده باشـد             costحد بـالايي    
يـن تـاخير يافـت ميشـود        اين روش در ابتدا مسـيري بـا آمتر        

)25LD . (                هزينه ايـن مسـير بـه عنـوان حـد بـالاي هزينـه
اگـر هـيچ مسـير ممكـن ديگـري          . ها در نظر گرفتـه ميشـود        

 LDبــا هزينــه آمــتر از آن وجــود نداشــته باشــد ، مســير  
ــوريتم      ــط الگ ــه توس ــت آ ــيري اس ــت و مس ــير اس ــن مس بهتري

  .بازگردانده ميشود 
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ل هزينـه بايـد همـه فضـاي         براي پيدا آردن مسيري با حـداق      
 جســتجو شــود ، مــا نيــاز داريم آــه تمــامي 26راه حــل هــا 

مسـيرهايي  (  بررسـي آنـيم      DCCراه حل هاي ممكـن را بـراي         
بـه ايـن    )  آه هر دو قيد ارائـه شـده را ارضـا نماينـد              

ــير    ــاهترين مس ــهور آوت ــاي مش ــوريتم ه ــور ، از الگ ( منظ
ولي  . اسـتفاده مـي آنـيم     ) فـورد   - مثل ديجسـترا يـا بلمـن      

اين الگوريتم ها بطور معمـول فقـط از يـك پـارامتر جهـت               
ــا     ــد  و م ــي آنن ــتفاده م ــزيني اس ــميمات راهگ ــاد تص ايج
مجبــوريم آــه تمــامي پارامترهــاي مربــوط بــه يــك لينــك را  
ــن وزن    ــه اي ــيم آ ــاد آن ــدي ايج ــرده و وزن جدي ــب آ ترآي
ــوريتم     ــيري در الگ ــميم گ ــارامتر تص ــوان پ ــه عن ــد ب جدي

 بــا ايــن روش مــي  ار گرفتــه شــود ،آوتــاهترين مســير بكــ
تــوان مســيري را بدســت آورد آــه همــه پارامترهــاي ممكــن را 

  .با هم حداقل آند 
يــك راه حــل ســاده اســتفاده از ترآيــب خطــي پارامترهــا  

ــال    ــوان مث ــه عن ــت ب )اس ) ( ) ( )eDeCew βα ــد وزن  =+ ــي توان  م
ايـن روش   . جديدي باشد آه به هر لينـك نسـبت مـي دهـيم              

ــن ــه   داراي اي ــوط ب ــتجوي مرب ــاي جس ــه فض ــت آ ــت اس  مزي
چندين قيـد را بـه يـك قيـد خلاصـه ميكنـد يعـني ميتـوان                  
فقــط بــه دنبــال ايــن بــود آــه مســيري بيــابيم تــا قيــد 

dc ∆+∆=∆ βα     ولي ايـن تـابع خطـي بـراي وزن          . را ارضا آنـد
گذاري انعكاس مناسبي ازآيفيـت مسـير نيسـت يعـني بـا ايـن               

مسير بهينه مـي توانـد توسـط يـك مسـير            وزن گذاري جديد يك     
 داراي وزنـي     يعـني مسـيري بـدتر ،      . نيمه بهينه حـذف شـود       

شــكل زيــر ايــن مســاله را .بهــتر از يــك مســير بهينــه اســت 
  :نشان ميدهد
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 [21]مقايسه توابع وزني خطي و غير خطي : 1-1شكل 
  

ــكل  ــمت ) 1- 1( در ش ــه   aقس ــا اينك ــه ب ــود آ ــده ميش  دي
ــاخير  ــد مجاP2ت ــم  داراي    از ح ــوز ه ــت ولي هن ــتر اس زبيش

 ايـن مسـير بسـيار       costآمترين وزن است بـه ايـن دليـل آـه            
ــه    ــير بهين ــتجو ، مس ــد جس ــابراين فراين ــت ، بن ــايين اس پ

ــن   ــير ممك ــه و مس ــر نگرفت ــي را در نظ ــاب P1واقع  را انتخ
نخواهد آـرد و يـا ميتـوان بـا اسـتدلالي مشـابه ديـد آـه                  

م انتخـاب شـود در       مي توانـد توسـط ايـن الگـوريت         P3مسير  
  . جواب واقعي مساله است P1صورتي آه مسير بهينه 

بــراي حــل ايــن مشــكل بايــد تــابع وزن ديگــري پيشــنهاد 
ــيم  ــك   . آن ــود ي ــه ميش ــا ارائ ــه در اينج ــري آ روش ديگ

تابع غير خطي است و بطور دقيق تـر يـك تـابع آسـري اسـت                 
   ] :22[آه به صورت زير تعريف ميشود 

)1 -3                (        ( ) ( ) ( )








∆∆

=
dc

pDpCpw ,max  

مي توان نشـان داد آـه بـااين تـابع وزنـي ، الگـوريتم                
DCCR مســيري آــه هــم قيــد (   مــي توانــد آوتــاهترين مســير

را بـا يـك     ) تاخير و هم قيـد هزينـه را بـرآورده سـازد             
) 1- 1( شـكل    bدر قسـمت    . نرخ موفقيـت بـالا ارائـه نمايـد          

 يـا   P2 جديـد ديگـر      ديده ميشود آه با ارائـه ايـن تـابع         


