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 چکیده 
از شبکه استفاده  بیامروز  فراوانی در حوزههای  کاربردهای  و هوشمند  فراهم  سیم  یافته است.  و شبکه  اطلاعات  ساختن یک فناوری 

سازد. اما در  ( این امکان را مهیا میMPLSدار چند پروتکلی )که سوئیچینگ برچسبهاست  فناوریارتباط واقعی و سریع نیاز اولیه این  

می  MPLSهای  شبکه آن جمله  از  که  دارد  وجود  اجرا  و  طراحی  بحث  در  و مشکلاتی  انرژی  مسائل  تلفات،  گذردهی،  امنیت،  به  توان 

ترافیک   مفاهیم مهم در مهندسی  از  یکی  اشاره داشت.  و غیره  )MPLSمصرفی  ( است. هدف LSP، مسیریابی مسیر سوئیچ برچسب 

درخواستالگوریتم تعداد  افزایش  مسیریابی،  پذیرفتههای  کیفیت  های  از  رضایت  به  توجه  با  بر  خدماتشده  مقاله،  این  در  ای  است. 

شبکه در  انرژی  بر  مبتنی  به  MPLSهای  مسیریابی  را  مسیریابی  که  شده  درخواست  برخط صورت  ارائه  تعداد  افزایش  با  انجام و    ها 

پهنایدهدمی الگوریتم  این  و  .  می  انتهابهانتها  تأخیرباند  تضمین  الگوریتم  را  مبنای  بر  آن  عملکرد  و  روش    MDMFکند  است. هدف 

  تأخیر  بیشینه باند بالا و    هایی با پهنایانداختن درخواستها و به تعویقاخت بار در شبکه برای تمام درخواستنوپیشنهادی توزیع یک

کند و تعداد  این، این روش استفاده از منابع را بهینه می برعلاوه  ؛انتها کم با استفاده از یک رویکرد فازی مبتنی بر قانون استبهانتها

میپذیرفتههای  درخواست افزایش  را  نرمشده  در  پیشنهادی  روش  پیادهدهد.  متلب  بافزار  نتایج  و  شده  آن  دسته سازی  از  آمده 

 های مشابه است.کاهش انرژی مصرفی و بهبود پارامترهای عملکردی شبکه نسبت به روش دهندهنشان
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Abstract 
Today, the use of wireless and intelligent networks are widely used in many fields such as information 

technology and networking. There are several types of these networks that MPLS networks are one of 

these types. However, in MPLS networks there are issues and problems in the design and 

implementation discussion, for example security, throughput, losses, power consumption and so on. 

Basically, the performance parameters of MPLS networks are directly dependent on the type of routing 

performed between these networks. In this paper, a routing algorithm for energy-based routing in 

MPLS networks is presented which performs routing online with increasing number of requests. This 

algorithm guarantees bandwidth and end-to-end delay and its performance is based on the Minimum 

Delay and Maximum Flow (MDMF) algorithm. The purpose of this algorithm is to uniformly distribute 

the load across the network for all requests and to delay high-bandwidth requests and maximum end-to-
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end delay using a fuzzy law-based approach. In addition, the proposed algorithm optimizes the use of 

resources and increases the number of requests accepted. In the proposed routing algorithm, the weight 

of each link of the network graph is first calculated based on a multi-objective weighted sum 

maximization problem. The weight of links must be calculated in such a way as to determine the shortest 

path weighted by the sum of the minimum weights in the graph. Then, links which their residual 

bandwidth is less than the requested bandwidth are removed from the grid graph and in the residual 

subgraph, the shortest weighted path between the input-output nodes is calculated using Dijkstra 

algorithm and based on the weights of each link. Therefore, this algorithm only requires the remaining 

capacity information of the links, where assumed this information is always available. The proposed 

method is implemented in MATLAB software and the results show a decrease in energy consumption 

and improvement of network performance parameters compared to similar methods. 

 

Keywords: MPLS Networks, Energy-Based Routing, Rule-Based Fuzzy Algorithm, Bandwidth, End-to-

End Delay. 

 

 مقدمه -1

شبکه بیامروزه  انواع های  و  کاربردها  در  هوشمند  سیم 

ای که  لهأ ترین مسگیرد. مهممختلفی مورد استفاده قرار می

این   با  ارتباط  مسشبکهدر  دارد،  وجود  کیفیت    لهأ ها 

روی  [4-1]  است  خدمات بر  مختلفی  عوامل  و  پارامترها   .

شبکه  خدمات کیفیت   ت در  می أ ها  ترافیک ثیر  که  گذارند 

اصلیبه از  یکی  است. یک معماری عنوان  آنها مطرح  ترین 

شبکه این  برای  بتواند  مناسب  که  است  ساختاری  ها، 

شبکه به همراه داشته باشد.  بالاترین میزان کیفیت را برای  

بیشبکه عنوان  های  تحت  که  هوشمند    های شبکه سیم 

می  ایرایانه تقسیمشناخته  دو  در  شبکهشوند  های  بندی 

  [5]  گیرند های مبتنی بر وب قرار میو شبکه  IPمبتنی بر  

های  های مبتنی بر وب به قابلیتهای شبکهاز جمله ویژگی

،  IPهای مبتنی بر  امتیازات اصلی شبکهمدیریت ترافیک و  

انعطاف  و  گسترش  برای   توانمی  پذیرقابلیت  کرد.  اشاره 

معرفیهیچ شبکه  دو  این  از  نمییک  برتری شده  توان 

. بر این اساس، گروه  [6]  خاصی نسبت به دیگری قائل شد 

اینترنت    ویژه به   MPLS، معماری  (IEFT)مهندسی  عنوان را 

 .[7-9] کند میارائه  بالا ادغام دو شبکه  استاندارد دیگری با 

MPLS  ارسال به بر  مبتنی  پروتکل  یک  عنوان 

برچسباتصال با  منطبق  است.  گرا  ثابت  طول  با  هایی 

این برچسب ارائه مفهوم  تعاریف  از  ثابت،  با طول  شده  های 

. اما در  [10]  آید دست میههای مبتنی بر وب ببرای شبکه

نمی تعاریف  این  باشدکل  یکسان  امروزه  [11]  تواند   .

شبکه  MPLS  هایشبکه  مبتنی  در  ساختار  اساس  بر  هایی 

-گیرند. بر اساس ساختار شبکهمورد استفاده قرار می  IPبر  

بر   مبتنی  لایه  IP  ،MPLSهای  لایه   بین  و  داده    تبادل 

با استفاده از    طوراساسیبه  MPLSفیزیکی شبکه قرار دارد.  

و استفاده    IPهای مبتنی بر  ای شبکهگرهای اتصالمعماری

ترافیک را در شبکه   ةلأ وری، مسهای افزایش بهرهاز قابلیت

یا  عمل  .[12]  کندمیکنترل   مداری  سوئیچینگ  گرهای 

و کمکی  هب نظیر   هاییقابلیتکارگیری ساختارهای جانبی 

ترافیک در شبکه را   باند و مدیریت  امکان تخصیص پهنای

گرهای سوئیچینگ را  مزایای عمل  MPLSآورد.  دست میهب

انعطاف و  بسط  قابلیت  شبکهبا  در  از  پذیری  که  هایی 

 .[13] آوردبرند، فرآهم میبهره می   IPساختار مبتنی بر 

  ثابت   MPLSهای  ها درشبکهبسته  مسیر  که  آنجا  از

ترافیک   مهندسی  موضوع  ،است  ممکن  مسیرها  این  است،

  ، نظیرخدمات  کیفیت  مختلف  الزامات   بنابراین  ؛[ 14باشند ]

های کاربردی  باند که در برنامه  پهنای  و   هاپ  تعداد   ،تأخیر

می قرار  استفاده  مورد   تضمین  است  ممکن  ،گیردجدید 

  اولیه   یازکاربردهای  یک  که  است  شده  پیشنهاد  .شوند

MPLSمهندسی بود.  ترافیک  ،  مسائل    خواهد  از  یکی 

فراهم در  تضمین  کلیدی  تعیین QoSسازی  چگونگی   ،

محدود رضایت  که  است  می QoSمسیرهایی  تعیین  کند.  را 

مسراه این  مسیریابی  أ حل  عنوان  با  مسیریابی    QoSله  یا 

می  شناخته  محدودیت  بر  طرح  ؛شودمبتنی  های  بنابراین، 

به شبکه  منابع  از  بتوانند  که  ممسیریابی  ثرتری  ؤطور 

 کنند، مورد نیاز است. ا تضمینر QoS استفاده و الزامات

پهنای  به  نیاز  و  اینترنت  کاربران  تعداد    با گسترش 

از   استفاده  برای  تقاضا  آنها،  سوی  از  بیشتر    خدمات باند 

و   است  افزایش  به  رو  سرعت  با  های  کنندهتهیه اینترنت 

سازی این تقاضاها احتیاج به  اینترنت برای برآورده  خدمات

بیشتر  سوئیچ ظرفیت  با  میان  [14]  دارندهای  این  در   .

دستتلاش برای  نیز  زیادی  کیفیت  های  به    خدمات یابی 

است. همین انجام  حال  در  ترافیکبهتر  افزایش  این    ، طور 

ها از جمله کشور ما را نیز تحت شعاع شبکه تمامی کشور

تمهیداتی را   MPLS  فناوریشبکه مبتنی بر   .قرار داده است

است   گرفته  نظر  در  امر  این  پهنایجهت  از  بتوان   تا 

را   استفاده  نهایت  د. هدف ما در  کرباندهای موجود شبکه 
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الگوریتم مسیریابی بر    برخظ  این مقاله توسعه یک  مبتنی 

شبکه در  تعداد    MPLS  هایانرژی  افزایش  برای 

پذیرفتهدرخواست  جاهای  است،  پهنای  ییشده  و    که  باند 

 تضمین شود. انتهابهانتها تأخیر

دربخش دوم به بررسی برخی از   ،درادامه این مقاله

انجام کارهای  درجدیدترین  در    شده  مسیریابی  زمینه 

بر  شبکه مبتنی  پیشنهادی  یم   MPLSهای  روش  پردازیم. 

و  شده  مطرح  سوم  از  دربخش  حاصل  دربخش    نتایج  آن 

 گیری ودرنهایت دربخش پنجم نتیجه  .شودمیچهارم ارائه  

 شود. مطرح می  هاپیشنهاد

 

 پژوهش  ةپیشین -2

مهم از  سادهیکی  و  الگوریتمترین  مسیریابی  ترین  های 

برای  استفاده مسیریابی  LSPشده  الگوریتم  هاپ    کمینهها، 

(MHA)  در    [15]  استMHA  با  پیوندتعداد    کمینه، مسیر 

می انتخاب  روتر  خروجی  و  ورودی  الگوریتم  بین  شود. 

کوتاهوسیع مسیر  ترین  کوتاه  (WSP)ترین  مسیر  از  ترین 

پهنای ظرفیت  بیشترین  دارای  که  باقیممکن  مانده  باند 

 .[16] کنداست، استفاده می 

مسیریابی خود  ،الگوریتم  محدودیت  تطبیقی چند 

(SAMCRA با هدف حل مس ) له مسیریابی چند محدودیت  أ

در   معقول  زمانی  پیچیدگی  نقطه  [17] در  شد.  ضعف ارائه 

تنها با محدودیت  SAMCRAاصلی   های ثابت  این است که 

هستند واقعی  دنیای  از  دور  به  می   ،که  الگوریتم  کار  کند. 

BGDG    شده و پهنای تضمین   تأخیریک الگوریتم مسیریابی  

تضمین دارد  باند  درنظر  که  است  را    تأخیرشده  پیوندها 

دارد نگه  ب [18]  ثابت  الگوریتم  این  الگوریتم .  از  استفاده  ا 

پهنای )  تضمین  ترافیک  مهندسی  برای  (،  BGLCباند 

باند مورد نیاز را   پهنای  کمینهکند که  مسیری را پیدا می

برآورد   برای  را  آن  سپس  و  کند  نیاز    تأخیربرآورده  مورد 

می الگوریتم  بررسی  پروتکل   EIGRPکند.  مسیریابی    یک 

که    است  MPLS VPNبرای کنفرانس ویدئویی روی شبکه  

در آن عملکرد ترافیک ویدئویی بین دو پروتکل مسیریابی  

»گیت داخلی  پیشرفته  »(EIGRP)وی  و  مسیر   نخستین« 

 . [1] شود(« بررسی میOSPFکوتاه باز )

الگوریتم  [19]در   ترکیب  ازدحام  از  و  ژنتیک  های 

شبکه در  مسیریابی  کیفیت  بهبود  برای    MPLSهای  ذرات 

که  است  شده  عنوان  روش  این  در  است.  شده  استفاده 

ب چندانتشاری  مسیریابی  در  سرویس  یک هکیفیت  صورت 

در  بهینه  لهأ مس که  دارد  وجود  غیرخطی  و  ترکیبی  سازی 

شبکه کاربردهای  از  مسبسیاری  این  است.  مطرح   له أ ای 

  ثر از پهنای ؤشود که به یک ترکیب بهینه و مسبب آن می

مسیریابی    آن هزینه  ةواسطهدست یافت که ب  تأخیرباند و  

در  می  کمینه به  [20]شود.  یادگیر  الگوریتم  منظور یک 

های  صورت چندگانه روی شبکههب  خدمات تضمین کیفیت  

MPLS   برای روشی  مقاله،  این  در  است.  شده  گرفته  بهره 

از الگوریتم  پخشی و تخصیص کانال با بهرهچند  RRگیری 

 پیشنهاد شده است.  

فازی  [21]در   ترکیبی  الگوریتم  منظور به  CAC-از 

شبکه در  ترافیک  کاهش  و  استفاده    MPLSهای  مدیریت 

الگوریتم   است.  ایجاد    CACشده  برای  معمول  روش  یک 

چند استمسیریابی  در  برعلاوه  ؛ پخشی  از   [24-22]این، 

استفاده که  فازی  داده   الگوریتم  با  مسائل  در  های  زیادی 

ها استفاده تجمعی دارد، برای کاهش ترافیک در این شبکه

شده است. در این مقالات مشاهده شده است که استفاده  

زمان برای  فازی  الگوریتم  شبکه  از  در  ترافیک  بندی 

توزیع  می را  بار شبکه  زیادی  تا حدود  این  کنتواند  به  و  د 

ب شبکه  عملکردی  پارامترهای  پارامترهای  ه ترتیب  ویژه 

در    خدماتیفیت  ک بخشد  بهبود   کمینهالگوریتم    [25]را 

)  بیشینه  تأخیر است.  MDMFجریان  شده  ارائه   )MDMF  

ابتدا   پهنای  پیونددر  میزان  کمترین  حذف    با  را  باند 

پهنای  کندمی نیازهای  بتواند  کند.    تا  فراهم  را  آینده  باند 

باند در هر تکرار است. با افزایش پهنای  تأخیرهدف کاهش  

اخیر أ یک مسیر محاسبه شده و با ت   تأخیردر فرآیند تکرار،  

میدرخواست  مقایسه  اگر  شده  باشد،   تأخیرشود.  بیشتر 

به   واحد  بزرگ  پیوند یک  پهنایبا  باقیترین  مانده  باند 

(  (MIRA  تداخل  کمینهیابد. الگوریتم مسیریابی  افزایش می 

ورودی جفت  در  -ازاطلاعات  مسیر    یجستجو   خروجی 

می  بهره  استفاده  یک    .[26]  بردقابل  که  است  این  ایده 

مسیری را دنبال کند که باهیچ   شده باید روت ارتباط جدید 

درخواست برای  است  ممکن  که  دیگری  آینده  مسیر  های 

نکند.   تداخل  باشد،  تنظیم   MIRAبحرانی  برای  فقط 

تضمین  پهنایمسیرهای  دارد.  شده  تمرکز  مشکل   باند 

MIRA  تأخیرهایی مانند  تواند محدودیتاین است که نمی 

تری شمارش هاپرا تضمین کند و همچنین مسیر طولانی  و

از جلوگیری  برای  می  پیوندهای   را  انتخاب  کند.  بحرانی 

از تنگناهای شبکه با توزیع بار در سراسر   MDMFالگوریتم  

می جلوگیری  باند    MDMF.  [ 27]  کندشبکه  پهنای  از 

ثیر در وزن آنها استفاده  أ برای ایجاد ت   پیوندهامانده در  باقی

وزنمی در  پویا  تغییرات  این  انتخاب  کند.  باعث  ها 
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  پژوهش شود. الگوریتم پیشنهادی این  ترین مسیر میکوتاه

 کند.نیز از این خصوصیت استفاده می

  برای   هوشمند  ترکیبی  SDNرویکرد    [28]در  

  این   دیجیتال پیشنهاد شد.  محیط  در  MPLS VPNمدیریت  

سیسکو  روترهای  از  متشکل  ایشبکه   در  رویکرد ، مختلف 

HP    وJuniper  یک  آزمایش اینجا  در  است.   ابزار   شده 

انتخاب   WEBگرافیکی   معماری  برای    MPLS VPNنوع 

 استقرار توسعه یافته است.  جهت

  در   منابع  از  استفاده  بهبود  لهأ مس  [29]  در

)افزارنرمهای  شبکه  مبنای  SDNمحور  بر  های  ورودی( 

 پشتیبانی  Multath  انتقال  از  که  MPLS  در  جریان  جدول

  باند   پهنای   این روش ابتدا  کنند، بررسی شده است. درمی

 شده و سپس برای  ظهور ازدحام ذخیره  هنگام  پیوندها  در

  توسط   منابع  ،پذیریانعطاف  و  سریع  پردازش  از  اطمینان

 شوند. می کمینه  SDNسوئیچ  هایورودی

 

 روش پیشنهادی -3
مس ما  مقاله،  این  راهأ در  پهنایله  و    اندازی   تأخیرباند 

 MPLSها )مسیر( در شبکه  شده تونلتضمین انتهای  بهانتها

می نظر  در  درخواسترا  آن  در  که  راهگیریم  اندازی های 

یک میبهتونل  وارد  درخواستیک  و  آینده  شوند  های 

الگوریتم  در  موجود  پویای  اطلاعات  تنها  هستند.  نامعلوم 

باقی ظرفیت  است.    پیوندهایمانده  مسیریابی،  شده  ارائه 

پیشنهادی برمبن   MPLSهای  ای شبکهالگوریتم مسیریابی 

و با افزایش تعداد    برخطصورت  ارائه شده و مسیریابی را به 

میدرخواست انجام  توزیع ها  الگوریتم  این  هدف  دهد. 

درخواستیک تمام  برای  شبکه  در  بار  و  نواخت  ها 

 بیشینه باند بالا و  هایی با پهنایدرخواستانداختن  تعویق به

قانون بهانتها  تأخیر انتها کم با یک رویکرد فازی مبتنی بر 

 است. 

LSP  ورودی( به یک    أ یک مسیر خاص از یک مبد(

هایی که در  است. تمام بسته  MPLSمقصد )خروجی( در  

گیرند، مسیر مشابهی را از طریق شبکه قرار می  LSP  یک

کنند که این امر درنهایت باعث ایجاد ترافیک و  دنبال می 

پهنای شبکه  میباند    کاهش  اینجا  در    MPLSشود. 

جهت  عنوان  به بدون  گراف  ,𝐺(𝑁یک  𝐿𝑆, 𝐶, 𝑃𝐷, 𝑃) 

ها )روترها(  ای از گرهمجموعه  𝑁که  ییسازی شده، جا مدل

گرهمجموعه  𝐿𝑆و   بین  ارتباط  از  در  ای   𝐶است،    𝑁ها 

𝑐𝑖𝑗  عبارتیاست. به  پیوندهاباند    ای از پهنایمجموعه ∈ 𝐶 

,𝑖)که  ییجا  است 𝑗) ∈ 𝐿𝑆    .است𝑃𝐷  تأخیرای از  جموعهم 

,𝑖)  پیوندها انتشار   𝑗) ∈ 𝐿𝑆    و𝑃  جفتمجموعه از  های  ای 

,𝑠)این  برعلاوه  ؛ خروجی بالقوه است-ورودی 𝑑)   یک عنصر

راه  𝑃از   درخواست  مسیر  است.  برای  صورت  به  𝑖اندازی 

(𝑠𝑖 , 𝑑𝑖 , 𝑇𝑖 , 𝑅𝑖)  می جاتعریف  ورو  𝑠𝑖که  ییشود،  دی،  روتر 

𝑑𝑖    ،روتر خروجی𝑇𝑖    مشخصات ترافیک شامل(𝑀, 𝑟, 𝑡, 𝑏) 

جائی درخواست،    rکه  است،  نرخ    b،  بیشینهنرخ    tنرخ 

  QoS نیز مشخصات 𝑅𝑖طول بسته است.   بیشینه Mهجوم، 

و  بهانتها   تأخیر  بیشینهظیر  ن مورد    پهنای  کمینهانتها  باند 

به و  است  )نیاز  ,𝐷صورت  𝐵𝑊داده نشان  در    .شودمی  ( 

اندازی مسیر در شود که یک درخواست راهاینجا فرض می

درخواست از  قبلی  دانش  هیچ  و  شده  وارد  زمان  های  هر 

سازی تعیین مسیر مناسب  آینده وجود ندارد. هدف، بهینه

درخواست تعداد  تا  است  درخواست  هر  های برای 

 شوند.   بیشینهدر شبکه شده  پذیرفته
 

 تداخل  -1-3

ایده اصلی الگوریتم پیشنهادی در انتخاب مسیر برای یک 

ورودی   ,𝑠)جفت  𝑑)  با مسیرها  انتخاب  از  اجتناب   ،

با دیگر جفت خروجی است.  -های ورودیبیشترین تداخل 

مسیر  زمانی یک  جفت  تأخیر  کمینهکه  سایر  بین  های  را 

به    أمبد مقصد  یک   کمینهبرساند،    بیشینهو  برای  تداخل 

LSP    روترهای این   dو    sبین  برای  دارد.  باید  وجود  کار 

)  بیشینهمفاهیم   ,𝜃(𝑠جریان  𝑑)  و  تأخیر  کمینه( 

(𝑑(𝑠, 𝑑)  خروجی ورودی  گره  جفت  یک  بین   )(𝑠, 𝑑) 

 بررسی شود.
 

 سرور  تأخیرنرخ  -2-3

انتها برای یک  بهانتها   تأخیر، حداکثر  MPLSدر یک شبکه  

 : شودمی ( محاسبه1از رابطه )ست و ا 𝐷𝑚برابر با   Pمسیر 

 
رابطه   این  درخواست،    𝑟در  نرخ    𝑏،  بیشینهنرخ    𝑡نرخ 

بسته،    بیشینه  𝑀هجوم،   بسته    بیشینه  𝑀𝑖𝑗طول  طول 

از   عبوری  برچسب  با  مسیر  به    𝑗  ،𝐶𝑖𝑗و    𝑖  پیوند متعلق 

𝑝𝑟𝑜𝑝ها،  پیوند باند    پهنای
𝑖𝑗

,𝑖)  پیوندانتشار برای    تأخیر   𝑗) 

شده    پهنای   کمینه  𝑅و   داده  اختصاص    در  LSPبه  باند 

 مسیر است. 
 

 جریان  بیشینه -3-3

یا    بیشینه بزرگmax flowجریان  مفهوم  به  ترین  ، 
خروجی است که  -های ورودیباند بین زوج   تقاضای پهنای

پهنایتواند  می درخواست  به  جریان  تقسیم  آن   با  باند 

(1)  𝐷𝑚 =
𝑡 − 𝑅

𝑡 − 𝑟
.
𝑏

𝑟
+ ∑ (

𝑀

𝑅
+

𝑀𝑖𝑗
𝑚

𝐶𝑖𝑗
+ 𝑝𝑟𝑜𝑝𝑖𝑗)

(𝑖,𝑗)∈𝑃
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ورودی زوج  تداخل  کاهش  برای  شود.  پذیرفته  -گراف 
، باید  LSPهای  جریان با سایر گره  بیشینهخروجی از نظر  

بهدرخواست شوند که  ها   max»  کمینهنحوی مسیردهی 

flowشود.   بیشینهخروجی  -های ورودی« بین دیگر جفت

باید   کار،  این  قالب یک  max flow»  کمینهبرای  در  را   »
بنابراین، برای   ؛ برسانیم  بیشینهه  ب  Max-Min-Maxه  لأ مس

های جدید  توان مسیر درخواستافزایش عملکرد شبکه، می
رابطه   با  کرد  (2)را  افزایش ؛محاسبه  برای  بنابراین،   .

می شبکه،  درخواستعملکرد  مسیر  را توان  جدید  های 
مجموع  طوری هب وزن  بیشینهکه  تمام  جریان  بین  دار 

شود با تابع هدف رابطه   بیشینهخروجی  -ورودی  های جفت 
 : محاسبه کنیم (2)

 
𝛾در این رابطه  

𝑠𝑑
,𝑠)خروجی  -زن جفت ورودیو   𝑑)  ست ا

 شود.که توسط مدیر شبکه تعیین می
 

 انتهابهانتها  تأخیر کمینه -4-3

ورودیبهانتها  تأخیر  کمینه زوج  یک  از  خروجی،  -انتها 

ایجاد  تأخیر  کمینه گره  بین  داده  جریان  یک  که  است  ی 
یک زوج    انتهابهانتها   تأخیر  کمینهکند. به عبارت دیگر،  می

گره ورودیاز  مجموع  -های  پایین  حد   تأخیرخروجی 
گره   پیوندها  بین  مسیرهای  کاهش  در  برای  است.  ها 

  های جفت  ، با دیگر انتهابهانتها  تأخیر  کمینهتداخل، از نظر  
درخواست-ورودی باید  جدید  خروجی،  نحوی بههای 

مسیر که  شوند  جدید  مسیریابی  بر  أ ت  کمینههای  را  ثیر 
 .  مسیرهای دیگر داشته باشند 

 

و    بیشینه  -5-3  تأخیر  کمینهجریان 

 انتهابهانتها

بهینه نظر  برای  از  مسیر  تخصیص  و    بیشینهسازی  جریان 
به انتهابهانتها  تأخیر  کمینه را  پارامتر  دو  این  باید  طور ، 

مس هم یک  در  چندأ زمان  بهینهله  از هدفه  کرد.  سازی 
هر  این برای  ابتکاری  وزن  یک  و    پیوندرو،  داده  اختصاص 

با  -ترین مسیر بین یک جفت ورودیسپس کوتاه خروجی 

می جستجو  دیکسترا  الگوریتم  از  زن و  𝑤𝑖𝑗شود.  استفاده 
گره    پیوند دو  )  𝑗و    𝑖بین  رابطه  با  و  محاسبه 3است   ) 

 . شودمی

 
رابطه این  باقی  پهنای  𝑟𝑖𝑗،  در  از  باند  است.   𝑙𝑖𝑗  پیوندمانده 

𝛾
𝑠𝑑

,𝑠)خروجی  -وزن جفت ورودی   𝜆𝑠𝑑و     𝑑)  پیوند ازای  به  
به به بحرانی  پهنایترتیب  و    دلیل  که   تأخیرباند  است 

شود.   می  تعیین  شبکه  مدیر  𝜇توسط 
𝑓𝑙𝑜𝑤

نیز   𝑣𝑑𝑒𝑙𝑎𝑦و    
اولویت و    تأخیربندی جریان روی  توسط مدیر شبکه برای 

ب  میایا  تنظیم  تعداد  لعکس  برای    پیوندهایشود.  بحرانی 
,𝑠)زوج   𝑑)    پارامتر دو  داده   𝐶𝐷𝑠𝑑و    𝐶𝑀𝑠𝑑با    نشان 

 . شودمی

بررسی    𝐶𝑀𝑠𝑑پارامتر   بحرانی   دهایپیونبرای 
,𝑠). اگر زوج  استباند  پهنایدلیل  به 𝑑)   متعلق به مجموعه

کمینه  پیوندهای مجموعه برش  جزء  و  بحرانی  باشد،  ای 
𝐶𝑀𝑠𝑑  بحرانی برای   پیوندهایاست. در اینجا باید مجموعه
ترم  LSPتمام   شود.  مشخص  ∑ها  𝛾

𝑠𝑑𝑙𝑖𝑗∈𝐶𝑀𝑠𝑑:(𝑠,𝑑)∈𝑃    را
 𝐶𝑀𝑠𝑑بحرانی متعلق به    پیوندهایتعداد    صورتبهتوان  می

𝛾ضربدر 
𝑠𝑑

 محاسبه کرد.   
نشان    پیوندهای  تأخیرمجموعه    𝐶𝐷𝑠𝑑پارامتر   را  بحرانی 

پارامتر   انتهابهانتها  تأخیردهد.  می به هر دو  در یک مسیر 

( پهنای  تأخیرایستا  و  کل    انتشار  پویا  پیوندهاباند  و   )
اختصاص    )پهنای دارددادهباند  نیاز  مسیر(  به    ؛ شده 

بحرانی تنها مبتنی بر    پیوندهای  تأخیرکردن  بنابراین، پیدا
پیدا  بیشینه برای  نیستند.    پیوندهای   تأخیرکردن  جریان 

بین دو    پیوندخروجی ابتدا وزن  -بحرانی در هر زوج ورودی
,𝑖)گره   𝑗)  کنیممحاسبه می  (4)را با رابطه: 

 

 
 

کوتاه الگوریتم  یک  از  استفاده  با  ادامه  ترین  در 

کوتاه دیکسترا،  مانند  وزنمسیر،  مسیر  هر  ترین  بین  دار 
 پیوند. در هر مسیر،  شودمیخروجی محاسبه  -زوج ورودی

باند رزرو نشده بحرانی است. پس از حذف  پهنای  کمینهبا  
کوتاه  پیوند الگوریتم  پیدابحرانی،  برای  مسیر  کردن  ترین 

بین    پیوندو    انتهابهانتها  تأخیر  کمینهمسیر   بحرانی بعدی 
ورودی زوج  تکرار می-همان  ادامه  خروجی  روند  این  شود. 

زمانیمی تا  ورودییابد  زوج  این  بین  مسیری  هیچ  -که 
ترم   نماند.  باقی  ∑خروجی  𝜆𝑠𝑑𝑙𝑖𝑗∈𝐶𝐷𝑠𝑑:(𝑠,𝑑)∈𝑃    توان  میرا

در ضرب  𝐶𝐷𝑠𝑑بحرانی متعلق به    پیوندهایصورت تعداد  به

𝜆𝑠𝑑   .محاسبه کرد 

 

درخواستتعویق به  -6-3 با انداختن  ها 

استفاده از یک رویکرد فازی مبتنی بر  

 قانون

شبکه  به در  مسیریابی  بهتر  عملکرد  بهتر    MPLSمنظور 

ابتدا  است درخواست هایی با منابع مورد تقاضای کمتر در 

درخواست  یعنی  شوند.  که  مسیریابی    تأخیر   بیشینههایی 

(4)  𝐷𝑤𝑖𝑗
=

𝑀

𝑅
+

𝑀𝑖𝑗
𝑚

𝐶𝑖𝑗
+ 𝑝𝑟𝑜𝑝𝑖𝑗 

 

(3)  

𝑤𝑖𝑗

=
1 + 𝜇𝑓𝑙𝑜𝑤 ∑ 𝛾𝑠𝑑 + 𝑣𝑑𝑒𝑙𝑎𝑦 ∑ 𝜆𝑠𝑑𝑙𝑖𝑗∈𝐶𝐷𝑠𝑑:(𝑠,𝑑)∈𝑃𝑙𝑖𝑗∈𝐶𝑀𝑠𝑑:(𝑠,𝑑)∈𝑃

𝑟𝑖𝑗

 

 

(2)  𝒎𝒂𝒙∀  𝒑𝒂𝒕𝒉𝒔 ∑ 𝜸𝒔𝒅𝜽(𝒔, 𝒅)

(𝒔,𝒅)∈𝑷
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پهنای   انتهابهانتها و  اولویت   بالا  در  را  دارند  کمتری  باند 

اینم دهیم.  قرار  میسیریابی  باعث  که  کار  شود 

تعویق    هاییدرخواست  به  مسیریابی  برای  بالا  منابع  با 

بیافتند و یا حتی ریجکت شوند. در این مقاله از یک فیلتر  

به  جهت  فازی  قوانین  بر  انداختن تعویقمبتنی 

شود. دلیل استفاده  با منابع بالا استفاده می  هاییدرخواست 

فا رویکرد  پهنایاز  پارامترهای  در  قطعیت  عدم  و  زی،  باند 

فیلترینگ فازی    سامانةاست. برای بهبود    انتهابهانتها  تأخیر

. در  شودمی  از یک الگوریتم یادگیری قوانین وزنی استفاده

استفاده شده    (5)صورت رابطه  اینجا از فرم قوانین فازی به

 :است
 

 
شامل   قوانین  پایگاه  یک  اینجا  وزن    𝑁در  با  فازی  قانون 

𝐶𝐹𝑘    قانون می-k)وزن  ایجاد  خروجی  ام(    سامانهشود. 

( 𝐶2( و فیلتر نشود ) 𝐶1فازی دارای دو حالت فیلتر شود )

𝑇بنابراین    ؛است ∈ {𝐶1, 𝐶2}  است  .𝑥i    و𝐴𝑘i  به به ترتیب 

ام و مقدار درجه عضویت فازی منتسب به  -iپارامتر ورودی 

 آن اشاره دارد.

درخواست تشخیص  ورودی جهت  هایی  پارامترهای 

پهنای بالا،  منابع  )   با  و  𝑏𝑤𝑖باند  ( 𝑑𝑖)   انتهابهانتها   تأخیر( 

پارامتر دارای مقادیر عدم قطعیت هستند    ؛هستند این دو 

آنها   اینجا  در  بهبنابراین  بیان را  فازی  مقادیر    صورت 

پارامترهای  کنیممی مقدار  تصمیم  فرایند   .𝑏𝑤𝑖    و𝑑𝑖    به

به پنجفازی  مثلثی  فازی  عضویت  تابع  یک  حالته صورت 

 شود. توصیف می ( 1)مطابق شکل 
 

 
 تابع عضویت مثلثی با پنج حالت (:1-شکل)

(Figure-1): Five-state triangular membership function 
 

به پایگاه  تعویق تشخیص  براساس  درخواست  یک  انداختن 

می مشخص  فازی  به قوانین  فازی  قوانین  صورت  شود. 

وزن   خطبرون قوانین  یادگیری  روش  یک  ایجاد توسط  دار 

به و  درخواست  برخطصورت  شده  مدیریت  در  برای  ها 

بودن تعداد  با توجه به کم   .شودمیاستفاده    MPLSشبکه  

ایجاد  از قوانین  پارامترهای ورودی، همه ترکیبات مختلف 

) می سازگاری  درجه  𝜇شوند. 
𝑘
(𝑋) ورودی درخواست  هر   )

𝑋(𝑏𝑤, 𝑑)    با بخش مقدمه قانون𝐴𝑘 = (𝐴1, 𝐴2, … , 𝐴5)  

محاسبه  ممدانی(  )روش  ضرب  عملگر  از  استفاده  با 

بدر  ؛شودمی قانون  نهایی  اطمینان  درجه  صورت  هنهایت 

𝜇
𝑘
(𝑋) × 𝐶𝐹𝑘 است. 

قانون   برای  بهینه  وزن  تعیین  فرایند  ادامه    𝑅𝑘در 

شود. در ابتدا  بیان و برای سایر قوانین این فرایند تکرار می

𝐶𝐹𝑘بنابراین   ؛یمکنفرض می  1برابر  را ما وزن قوانین = 1 

فرایند   یک  طی  بهینه  وزن  فرض،  این  با  است. 

 شود.محاسبه می( 2)مطابق شکل  ایمرحله هفت

 
 الگوریتم مسیریابی پیشنهادی  -7-3

هر   وزن  ابتدا  پیشنهادی  روش  شبکه    پیونددر  گراف  از 

نحوی محاسبه شوند  باید به  پیوندهاشود. وزن  محاسبه می

وزن   کمینهدار با مجموع  ترین مسیر وزنکوتاهکه انتخاب  

  که پهنای   پیوندهایی در گراف تعیین شود. در مرحله بعد،  

باقی ) باند  پهنایRمانده  از  کمتر  آنها  درخواستی    (  باند 

مانده،  است، از گراف شبکه حذف شده و در زیرگراف باقی

بین گرهترین مسیر وزنکوتاه ورودیدار  با    -های  خروجی 

  پیوند های هر  فاده از الگوریتم دیکسترا و برمبنای وزناست

 شوند.  محاسبه می

محاسبهصورتی در وزن  کوتاهکه  مسیر  شده  ترین 

میزان   از  به    تأخیربیشتر  واحد  یک  باشد،  درخواستی 

به    پهنای شده  داده  اختصاص  با    پیوندیباند  مسیر  در 

سپس، این    ؛شودمانده، اضافه میباند باقی  بیشترین پهنای

به   رسیدن  تا  با    تأخیرمراحل  یا  و  تکرار  درخواستی 

می  تأخیرشدن  پیدا اعمال  مسیر  در  در  درخواستی  شود. 

باند حذف شده و با این    با کمترین پهنای  پیوندمرحله بعد  

کوتاه یک  میشرایط  جستجو  جدید  مسیر  این  ترین  شود. 

زمانی تا  امکانمراحل  مسیر  یک  یا  که  و  یافت  پذیر 

می ادامه  شود،  ریجکت  یافتن  درخواست  صورت  در  یابد. 

)پهنای درخواستی  منابع  نظر،  مورد  و  مسیر    تأخیر باند 

هر  انتهابهانتها وضعیت  و  شده  داده  تخصیص    پیوند ( 

منظور بهبود الگوریتم شود. در این روش بهمی  روزرسانیبه

درخواست  بالا تعداد  افزایش  پذیرفتهو  شده،  های 

)پهنایهادرخواست زیاد  منابع  با  و    یی  بالا    بیشینه باند 

بر   چرخهاندازیم. این  کم( را به تعویق می  انتهابهانتها  تأخیر

ها با یک الگوریتم فازی  مبنای تشخیص این نوع درخواست

وزن قوانین  بر  شانس  مبتنی  رویکرد  یک  همچنین  و  دار 

درخواست به  که  است  تعویقمجدد  به  اعمال  های  افتاده 

 .  شودمی

(5)  
𝑅𝑘: 𝑖𝑓𝑥1𝑖𝑠𝐴𝑘1𝑎𝑛𝑑 . . . 𝑎𝑛𝑑𝑥𝑛𝑖𝑠𝐴𝑘𝑛𝑡ℎ𝑒𝑛𝐶𝑙𝑎𝑠𝑠𝑇𝑤𝑖𝑡ℎ𝐶𝐹𝑘 , 

𝑘 = 1,2, … , 𝑁 
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 𝑹𝒌الگوریتم یادگیری وزن قوانین فازی برای قانون  

 قرار بده. 𝑆ها را در متغیر  تمام درخواست -1

 .شودهای پذیرفته شده محاسبه  مسیریابی شبکه با این قوانین انجام شود و تعداد کل درخواست -2

𝑋هایی که  شوند را حذف کن )درخواستپوشش داده نمی  𝑅𝑘که توسط قانون    𝑆هایی از مجموعه  درخواست  -3 ∈ 𝑆   ∀𝜇𝑘(𝑋) = (، چون وزن این  0

 های پذیرفته شده ندارد.  ثیری در تعداد کل درخواستأقانون ت

𝐶𝐹𝑘( را برابر صفر قرار بده. بنابراین  𝑅𝑘وزن قانون مورد بررسی )   -4 = ها نقشی نداشته باشد.  کردن درخواستشود که این قانون در فیلترباعث می   0

 کنیم.شده را محاسبه میهای پذیرفتهسپس دوباره مسیریابی شبکه را با این شرایط انجام داده و تعداد کل درخواست

شده ندارد و  های پذیرفتهثیری در افزایش تعداد کل درخواست أت 𝑅𝑘شده باشد، بدین معنی است که قانون  صفر   𝑆های مجموعه  اگر تعداد درخواست -5

الگوریتم در مسیریابی  می باعث افزایش سرعت  قوانین حذف کرد. کاهش تعداد قوانین  پایگاه  از  قوانین    برخطتوان آن را  پایگاه  شده و درنهایت 

 یه کوچکتر است. نهایی نسبت به پایگاه قوانین اول

مین درخواست از  -tامتیاز تخصیص یافته به    𝑆𝑐𝑜𝑟𝑒(𝑋𝑡)دهیم.  خالی نباشد، به هر درخواست موجود در این مجموعه یک امتیاز می  𝑆اگر مجموعه    -6

 است.  𝑆مجموعه  

𝑆𝑐𝑜𝑟𝑒(𝑋𝑡) =
𝐶𝐹𝑞  . 𝜇𝑞(𝑋𝑡)

𝜇𝑘(𝑋𝑡)
 

 

با   𝑅𝑞است.    𝑅𝑞ترتیب وزن و درجه سازگاری قانون  به  𝜇𝑞(𝑋𝑡)و    𝐶𝐹𝑞است.    𝑅𝑘با قانون    𝑋𝑡درجه سازگاری درخواست    𝜇𝑘(𝑋𝑡)در این رابطه   قانونی 

𝐶𝐹𝑞بالاترین درجه اطمینان )   ×  𝜇𝑞(𝑋𝑡)  بین تمام قوانین با برچسب مخالف قانون )𝑅𝑘  .است 

.  شودمی  شوند. و سپس وزن بهینه با استفاده از یک فرایند تکراری تعیینترتیب صعودی مرتب میبرمبنای امتیازشان به  𝑆های مجموعه  درخواست  -7

 شود.مرتب شده پشت سر هم قرار دارند، یک وزن محاسبه می  𝑆که در مجموعه   𝑋𝑏و   𝑋𝑎ازای هر جفت درخواست  در اینجا به

𝑊𝑐 =
𝑆𝑐𝑜𝑟𝑒(𝑋𝑎) + 𝑆𝑐𝑜𝑟𝑒(𝑋𝑏)

2
 

 

عنوان وزن  را به  𝑊𝑐های  شود. در ادامه تمام وزنمحاسبه می   𝑊𝑐است. بنابراین در اینجا چندین وزن    𝑋𝑏و    𝑋𝑎وزن بین دو درخواست    𝑊𝑐در این رابطه  

𝐶𝐹𝑘دهیم ) قرار می  𝑅𝑘قانون   = 𝑊𝑐صورتیکه این تعداد نسبت به حالت اولیه افزایش  کنیم. در  شده را محاسبه میهای پذیرفته( و تعداد کل درخواست

 .شودشود تا بهترین وزن قانون مشخص صورت تکراری انجام میشود. این فرایند بهعنوان وزن قانون در نظر گرفته میداشته باشد، این وزن به

 دار الگوریتم یادگیری قوانین وزن(: 2-شکل)

(Figure-2): Weighted rules learning algorithm 

 

کوتاه تخصیص  به  توجه  برای  با  مسیرها  ترین 

از   هایدرخواست  کارامدتر  استفاده  همچنین  و  ورودی 

هایی با  انداختن درخواستمنابع شبکه )از طریق به تعویق 

مر  یابد و این امنابع بیشتر(، ترافیک کلی شبکه کاهش می

شددر خواهد  شبکه  انرژی  مصرف  کاهش  باعث    ؛ نهایت 

به سریع  مسیریابی  با  تخصیص   برخطصورت  بنابراین  و 

  توان مصرف انرژی ها میمنابع با توجه به توالی درخواست 

 مدیریت کرد.   MPLSهای در شبکه را

 

 هاوآزمایش نتایج -4

پیشنهادی به الگوریتم  این بخش عملکرد  بهبود منظور  در 

شبکه در  توپولوژی    MPLSهای  مسیریابی  از  استفاده  با 

استاندارد   می م  MIRAشبکه  قرار  ارزیابی  گیرد.  ورد 

نرمسازی  شبیه  و    2016a  نسخه  MATLABافزار  با  شده 

الگوریتم  از  مقایسه  کار  الگوریتمبرای  ،  WSPها  های 

SAMCRA  ،BGDG  ،MDMF    وEIGRP    شده استفاده 

شبیه  یاست.  با  اینتل   PCک  سازی  پردازنده  پیکربندی  با 

core i5    فرکانس حافظهGHz  2/3با   ،  8  GB   سیستم و 

ویندوز   آزمایش  10عامل  تمام  در  و  است  شده  ها  انجام 

میانگین  منظور  به نتایج،  از  اطمینان  بار    پانزدهحصول 

 شود.ها گزارش میاجرای متمایز الگوریتم

سازی برای مقداردهی پارامترهای استفاده در شبیه

است صورت  این  به  پیشنهادی  کل    :الگوریتم  تعداد 

)   بیشینه،  3000(:  𝑀𝑅ها )درخواست .𝑇طول بسته  𝑀  :)2  

.𝑇کیلوبایت، نرخ درخواست ) 𝑟  :)1  بیشینه، نرخ  (𝑇. 𝑡  :)5  ،

)   نرخ .𝑇هجوم  𝑏  :)100 ( جریان  اولویت  ضریب   ،𝜇
𝑓𝑙𝑜𝑤

  :)

اولویت  5/0 ضریب  𝜇)  تأخیر، 
𝑑𝑒𝑙𝑎𝑦

زوج   5/0(:   وزن  و 

𝛾خروجی )-ورودی
𝑠𝑑

 :)1 . 

درخواست »تعداد  معیارهای  از  مقاله  این  های در 

»انرژی مصرفی«  شدهپذیرفته و  مسیر«  »میانگین طول   ،»

روش ارزیابی  است.  برای  شده  استفاده  مسیریابی  های 

به  تهمچنین  بررسی  مختلف أ منظور  شرایط  ثیر 

وریتم پیشنهادی، در اینجا چهار  بر عملکرد الگ ها درخواست 
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  انتها بهانتها  تأخیر  بیشینهباند و    مختلف از پهنای   یسناریو

می گرفته  نظر  جدول  در  مطابق  سناریوها  این    ( 1)شود. 

باند و    . هر سناریو دارای مقدار مختلفی برای پهنایهستند

 است.  انتهابهانتها  تأخیر بیشینه

 
 ها شده برای درخواستتعریفسناریوهای (: 1-جدول)

(Table-1): Scenarios defined for requests 

 
 

 MIRAتوپولوژی شبکه  -1-4

می فرض  مقاله  این  مبددر  تمام  در  أ شود  مقصدها  و  ها 

به  درخواست توجه  با  شده  ارسال  توپولوژی LSPها  در  ها 

MIRA   درخواست از  یک  هیچ  و  از هستند  بعد  ها 

توپولوژی   شد.  نخواهند  فسخ  توسط   MIRAمسیریابی 

  پانزده ( ارائه شده و متشکل از  2000کودیالام و لاکشمان )

 . [16] است پیوند  28گره و 

و    MIRAتوپولوژی   نازک  ارتباط  نوع  دو  دارای 

ظرفیت با  است.    48و    12های  ضخیم    فهرستواحد 

)-ورودی  هایگره بLSPخروجی  4)〉صورت  ه(  →

2), (5 → 9), (1 → 13), (5 → است.    〈(15 شده  تعریف 

پهنایبه با  روی یک شبکه  بررسی روش خود  باند    منظور 

ظرفیت تمام  در    پیوندهای  هایبیشتر،  ضرب   صدشبکه 

 شود.  می

 

 نتایج و بحث  -2-4

منظور بررسی کارایی روش پیشنهادی، در  در این بخش به

الگوریتم   WSP  ،SAMCRA  ،BGDG  ،MDMFهای  برابر 

روش  های گستردهآزمایش   EIGRPو   است.  ارائه شده  ای 

پهنای الگوریتم  عنوان  با  و  پیشنهادی  فازی    تأخیرباند 

(FBDRA آزمایش ب(در  آزمایش  هها  در  است.  رفته  کار 

درخواست  تعداد  معیار  پذیرفتهنخست  برای های  شده 

و همچنین سایر روش پیشنهادی  های الگوریتم مسیریابی 

 نشان داده شده است.  (3)مورد مقایسه در شکل 

 انتهابهانتها  تأخیرباند و  که پهنای  یک  یدر سناریو

است،   مناسبی  محدوده  عملکرد    طورتقریبیبهدر 

با    ها الگوریتم  پیشنهادی  روش  است هرچند    2469مشابه 

پذیرفته روشدرخواست  سایر  به  نسبت  عملکرد  شده  ها 

ها درخواست  انتهابهانتها  تأخیر  دو  یبهتری دارد. در سناریو

عملکرد   کاهش  باعث  مورد  این  و  یافته  کاهش 

و    SAMCRA  ،MDMF  ،BGDGنظیر    هایی الگوریتم 

عدم   امر  این  دلیل  است.  شده  پیشنهادی  روش  همچنین 

درخواست شده با   تأخیرکردن  در فراهم  هاالگوریتمتوانایی  

 ست. مانده در شبکه ااستفاده از مسیرهای باقی
 

 
های  مقایسه براساس معیار تعداد درخواست(: 3-شکل)

 شدهپذیرفته

(Figure-3): Comparison based on the number of 

 requests received 

 

سناریو درخواستپهنای  سه  یدر  به  مربوط  ها  باند 

الگوریتم همه  که  است  دلیل  همین  به  و  یافته  ها  افزایش 

درخواست به  پذیرفتههای  تعداد  نسبت  کمتری  شده 

دارند. در این آزمایش الگوریتم پیشنهادی با    یک  یسناریو

پذیرفته  1820 روشدرخواست  سایر  به  نسبت  ها  شده 

روش اینجا  در  دارد.  بهتری  و    MDMFهای  عملکرد 

EIGRP   در پیشنهادی  روش  از  اندکی  اختلاف  با  نیز 

  ، پهنای ارچه  یدوم و سوم قرار دارند. در سناریو  هایرتبه 

درخواست و  باند  یافته  افزایش  آنها    یانتهابهانتها  تأخیرها 

پیشنهادی   روش  نیز  شرایط  این  در  است.  داشته  کاهش 

های مورد مقایسه عملکرد بهتری را با نسبت به سایر روش

 دهد. شده نشان میدرخواست پذیرفته 1606تعداد 

در  مسیر  طول  میانگین  معیار  دیگری  آزمایش  در 

این  روش مقدار  چه  هر  است.  شده  بررسی  مختلف  های 

در   کمتری  پیوندهایها کمتر باشد،  معیار برای درخواست

می استفاده  شکل  شبکه  را    (4) شوند.  آزمایش  این  نتایج 

 دهد. شده نشان میتعریف یمیانگین چهار سناریو

حاصل نتایج  به  توجه  الگوریتمبا  های  شده، 

SAMCRA    وWSP  روش سایر  به  مسیر    ها نسبت  طول 

درخواست به  را  میکمتری  تخصیص  این  ها  در  و  دهند 

دارند بهتری  عملکرد  روش  ؛ معیار  این  در  هدف،  اما  ها 
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انتها بهحداکثر تأخیر انتها پهنایباند سناریوها  

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

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

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

4سناریو   {1,2,7.5,9.5} {60,61,62,63,64,65} 
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باند است   ترین مسیر تنها بر مبنای پهنایکوتاه  یجستجو

شود.  نهایت منجر به ازدحام و ترافیک در شبکه میکه در

مسیرهای    MDMFهای  الگوریتم پیشنهادی  روش  و 

درخواستطولانی به  میتری  تخصیص  دلیل  ها  که  دهند 

ارضا امر  پهنای  انتهابهانتها  تأخیرشرایط    یاین  باند    و 

 ها است.  درخواست

 

 
 مقایسه براساس میانگین طول مسیرها  (:4-شکل)

(Figure-4): Comparison based on the mean route length  

 

هر   برای  انرژی  مصرف  میزان  آزمایش  آخرین  در 

ها بررسی شده است. این معیار بیشتر وابسته  یک از روش

به طول مسیرهای تخصیص داده شده است. هر چه طول  

شده نیز  انرژی مصرف  ، تر باشدمسیر برای یک روش کوتاه

ب مصرفی  انرژی  است.  بهکمتر  مسیر  هر  جمع  رای  صورت 

مصرف جفت  انرژی  هر  برای  محاسبه    پیوندشده  متوالی 

نتایج این مقایسه را برای میانگین چهار    (5)شود. شکل  می

انرژی مصرف  یسناریو میزان  مبنای  بر  و  شده در  مختلف 

 دهد. هر درخواست نشان می
 

 
 مقایسه براساس معیار انرژی مصرفی(: 5-شکل)

(Figure-5): Comparison based on energy 

 consumption criteria 

و    SAMCRAهای  دهد که الگوریتمنتایج نشان می

WSP  تضمین  هب عدم  ایجاد    انتهابهانتها  تأخیردلیل  و 

کنند هر چند  انرژی کمتری مصرف می   ، ترمسیرهای کوتاه

روش با  مقایسه  در  پیشنهادی  نظیر  روش    MDMFهایی 

می نشان  را  بهتری  بهعملکرد  روش دهد.  متوسط  طور 

معادل   انرژی  میزان  مسیر  هر  برای  7.7پیشنهادی  ×

می  10−8 مصرف  روشژول  سایر  نسبت  به  که  های  کند 

 مشابه مصرف انرژی کمتری دارد.

شکل   انتهابهانتها   تأخیرمتوسط   در  مسیرها  روی 

است.  پس از پایان دورهای مسیریابی نشان داده شده    (6)

شبیه مینتایج  نشان  که  سازی  دارای   SAMCRAدهد 

درخواست  ؛ است  انتهابهانتها  تأخیرکمترین   تعداد  های اما 

بحرانی برای    پیوندهایخیلی کمی دارد و به    ةشدپذیرفته

 دهد.  های آینده اهمیت نمی درخواست

 

 
 انتهابهانتها تأخیرمقایسه براساس معیار (: 6-شکل)

(Figure-6): Comparison based on end to end delay criteria 

 

  WSPهای  های پایین، الگوریتمدر تعداد درخواست

کنند. این  را فراهم می   انتهابهانتها  تأخیر  کمینه  BGDGو  

به کوتاهوضعیت  از  استفاده  جهت  دلیل  مسیر  ترین 

الگوریتم عملکرد  است.  و    MDMFهای  مسیریابی 

FBDRA  مشابه است. الگوریتم    طورتقریبیبهFBDRA    در

های بالا عملکرد مناسبی دارد، چون وزن تعداد درخواست

 تأخیر  کمینهدر روش پیشنهادی رابطه مستقیم با    پیوندها 

را   انتهابهانتها  تأخیر  FBDRAبنابراین    ؛دارد  انتهابهانتها

 کند. های آینده حفظ میبرای درخواست

 

 گیری نتیجه -5
پهنای الگوریتم  این مقاله، یک  و  در  برای   فازی  تأخیرباند 

هدف ارائه    ارائه شده است. MPLSهای مسیریابی در شبکه

صرفه  برای  شبکهروشی  در  انرژی  مصرف  در  های جویی 



 

 
 53پیاپی  3شمارة  1401سال 

144 

MPLS  انداز به  منابع  آنها  در  که  ت  ةاست    مین أ کافی 

پهنایشودمی افزایش  با  پیشنهادی  روش    پیوندها باند    . 

 در مسیرهای درخواستی  انتهابهانتها  تأخیرسعی در کنترل  

کوتاه  را بتواند  طریق  این  از  تا  به  دارد  مسیرها  ترین 

بهدرخواست همچنین  شود.  داده  تخصیص  منظور  ها 

درخواست تعداد  پذیرفتهافزایش  روش  های  شده، 

دارد تلاش  پهنای   ،پیشنهادی  تخصیص  و  مسیریابی    ابتدا 

با منابع مورد نیاز کمتر انجام    هایی درخواست رای  باند را ب

این تعویقدهد.  به  با  پهنای انداختن درخواستکار  با    هایی 

و همچنین   بالا  انجام    یانتهابه انتها  تأخیر  بیشینهباند  کم 

این می تشخیص  برای  تعویق  شود.  به  درخواست  کدام  که 

یک   از  ف  سامانهبیافتد  وزندار  قوانین  بر  مبتنی  ازی فازی 

 بهره گرفته شده است.  
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