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  چكيده 
در  .هاي كاربردي بيشتر شده است كاربران و برنامه،ها نمايي اينترنت منجر به اهميت گسترش روزافزون سرويسرشد

با تركيب تكنولوژي . باشندهاي دنياي شبكه امروزي ميمهمترين چالش ه سرعت بيشتر و كيفيت سرويس بهتر،نتيج
MPLSپارامترهاي كيفيت سرويس و استفاده ءتوان به ارتقامهندسي ترافيك مي و  همراه با سرويس خدمات متمايز 

 شبكهلوژي تواند در يك توپو ميMPLS. ودهاي نسل آتي كمك نمدر شبكه  از ازدحاماجتناببهينه از منابع و 
BGP/MPLS VPNدر اين مقاله  .سازي گردد پيادهباشدداده ميهاي مختلف از كاربران براي انتقاليافته سايت كه توسعه

 VPN بر روي DiffServبر  مبتنيMPLSسازي شبكه  پرداخته شده و سپس با پيادهBGP/MPLS VPN ارائه ساختار هب
 ءهاي مختلف جهت ارتقا مكانيزم OPNETافزارنرميس در شبكه بررسي گرديده است و سپس با استفاده از كيفيت سرو

 با ،هاي ارائه شده قبليدر اكثر روش .سازي شده استشبيه در قالب سناريوهاي مختلف كيفيت سرويس در شبكه،
 ) EF) Voice،Videoهاي اولويت بالاتر مانند ك ترافي AFو BEتر مانند هاي اولويت پايينافزايش منابع براي ترافيك

همچنين  تر وهاي با اولويت پايينهاي مديريت و اجتناب از ازدحام براي ترافيكبا اعمال مكانيزم .دار شده استخدشه
 باشند ميخيرأالعاده حساس به تيي كه فوقهانتايج بهتري براي ارائه كيفيت سرويس به ترافيك مهندسي ترافيك،

  .هاي قبلي ارائه شده استبه روشسبتن
  
  هاي كليديواژه

  MPLS،BGP ،VPN كيفيت سرويس، مهندسي ترافيك، ،)DiffServ( متمايز سرويس خدمات

  
مقدمه -1

VPN ) (Virtual Private Network  ختـصاصي  يـك شـبكه ا
بـا   اينترنت براي ارتباط     بوده كه از يك شبكه عمومي، عموماً      مجازي  
نمايـد               مـي   اسـتفاده  ربا يكديگ راه دور و ارتباط كاربران       از   هايسايت

 بـا مبتنـي اينترنـت     VPNهاي تضمين سرويس در شبكه      درخواست
 ايچندرسـانه  هـاي سـرويس  مهندسـي ترافيـك بـراي      امنيت داده و  

  .]3[ ،]2[ ،]1[  افزايش يافته استبلادرنگ پرسرعت
VPN        ريك ناحيه گسترده    بايد بتواند چندصد سايت و كاربر را د

 بايد نيازهاي محرمانه بودن     VPNبنابراين شبكه    .بندي نمايد مقياس
 .و كيفيت سـرويس را بـرآورده نمايـد         هاپذيري داده ها و مقياس  داده

 ر د گونـه نيازهـا   براي بـرآورده شـدن ايـن      بنابراين لزوم يك پروتكل     
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ــسترده   ــبكه گ ــك ش ــسته ي ــي ه ــدا م ــزايش پي ــد اف  MPLS .نماي
)Multiprotocol Label Switching( عنوان يك تكنيك جديـد به 

  بـا  MPLS.مهندسي ترافيـك عرضـه شـده اسـت     براي پشتيباني از
 ارسـال   IPهـاي    مابين مـسيرياب   LSPچسبي  ايجاد مسير سوييچ بر   

ثرتري را  ؤو مسيريابي م ـ   نمايد مي بسته را از محاسبات مسير تفكيك     
محاسـبات مـسير و هـم        هـم    IPزيـرا در     .نمايـد مي در شبكه ايجاد  
  ].4[ بر آدرس مقصد هستندارسال مبتني

 VPN و   IPبـر  مبتنـي  VPNتواند به دوشـبكه      مي VPNشبكه  
 يك نـوع   BGP/MPLS VPN.بندي گردد تقسيمMPLSبر مبتني

   طـور صـريح و آسـان      باشـد كـه بـه     مـي  IPبر   مبتني VPNاز شبكه   
هـاي  ط لينـك  زيرا توس ـ  .]5[ دهدهاي كاربران را گسترش مي    سايت
 و )PE1(دهنــده  لبــه ســرويسهــايبيانظيــر بــين مــسيربــهنظيــر

 VPN .انـد شـده پيكربنـدي    )CE2(گيرنـده   هاي سـرويس  مسيرياب
     پذيري و كيفيـت سـرويس در        براي تضمين مقياس   MPLS برمبتني
 ـ بـا مقيـاس      VPNهاي  شبكه بـا تركيـب     .دباش ـزرگ مناسـب مـي    ب

MPLS   هـاي ورودي بـه   توان ترافيـك  با سرويس خدمات متمايز مي
 .]5[ ها را تضمين نمود ترافيكQoSبندي و هسته شبكه را كلاس

 كه در BGP/MPLS VPNساختاردر اين مقاله در قسمت اول 
RFC2547 در ايـن    .شودتوضيح داده مي   ]6[ تگذاري شده اس   پايه

ــرزي   ــل دروازه م ــاختار پروتك ــات   )BGP(س ــه اطلاع ــراي مبادل ب
 .رودكار مـي   ب VPN براي ارسال ترافيك     MPLSو   VPNمسيريابي  

بـا   )SP3(كننده سرويس   ساختار پيشنهادي در يك زيرساخت فراهم     
در قـسمت دوم   .سازي شده اسـت  پيادهDiffServ و  MPLSاجراي  

براي تـضمين كيفيـت       از سرويس خدمات متمايز    MPLSپشتيباني  
يت هـاي مـدير   شود در قسمت سـوم مكـانيزم      سرويس شرح داده مي   

هـاي چنـد    هـايي كـه ترافيـك     ترافيك و مديريت ازدحام براي شبكه     
 و ترافيـك بـا    Voice وVideoهاي اي بلادرنگ مانند ترافيكرسانه

سـازي آنهـا    و نحوه پياده   نمايند را حمل مي   FTPگذردهي بالا مانند    
هـاي   مكـانيزم  سـازي پيـاده و در قـسمت چهـارم بـه          گردداشاره مي 

پرداخته سازي و مقايسه سناريوهاي مختلف      كيفيت سرويس و شبيه   
  .ه استشدگيري و در قسمت پايان نتيجه شده

  
  BGP/MPLS VPNساختار -2

MPLS هـاي  عنوان يك تكنولوژي جديد براي كاهش گلوگـاه        به
در ايـن  ]. 7[ رودهاي زيرساخت بكار مـي ها در مسيريابارسال بسته

 .گيـرد  تعلـق مـي  اي برچـسب ها در مـسيرهاي لبـه  آوري به بسته  فن
MPLS     ارسـال را از     ،هـا منظور ارسال بـسته    با استفاده از برچسب به

چـسبي يـا    مـسيرهاي سـوييچ بر     .نمايـد محاسبات مسير تفكيك مي   
LSP  هاي  ها مابين مسيريابIP       براي اجتناب از ارسـال IP   درميـان 

بـا ايجـاد   MPLS كه  .روندكار مي هسته يا مياني بIPهاي مسيرياب
 سنتي موجب   IPبه  ثرتري را نسبت  ؤ مسيريابي م  LSPاي  اين مسيره 

هـا درون حـوزه و درنتيجـه     براي توزيـع برچـسب   MPLS.شوندمي
 .نمايد استفاده ميLDP از يك پروتكل توزيع برچسب يا       LSPايجاد  

 بـراي   MPLSدو پروتكل استانداردشده براي سيگنالينگ در شـبكه         
 اسـت  CR-LDPهـا  يكـي از آن  .ده اسـت شمهندسي ترافيك معرفي   

 شودگرفته مي قيد بكار بر كه براي پشتيباني از مسيريابي مبتني   .]8[
 است و RSVP بوده كه يك ست الحاقي روي   RSVP-TEو ديگري   

ــشتيباني از ــراي پ ــاد برچــسب   ب  MPLSمهندســي ترافيــك و ايج
سـازي منـابع     يـك پروتكـل ذخيـره      RSVP .]9[ شودكارگرفته مي ب

انتها جهت ارائه كيفيـت سـرويس در اينترنـت          هبصورت انتها شبكه به 
  .طور كامل شرح داده شده است بهRFC 2205و در  دشطراحي 

  اســت كــه  VPN ســاختاري از BGP/MPLS VPNيــك 
كه هركدام به يك يـا      ) CE(هاي لبه مشتري     از مسيرياب  ايمجموعه

را ) PE(سـرويس   انـد،   متصل شـده  دهنده  مسيرياب لبه تدارك  چند  
) P(دهنـده   هاي هسته تـدارك   شبكه شامل مسيرياب  . ودششامل مي 

  .باشند كه در شكل زير نشان داده شده استنيز مي

 
  BGP/MPLS VPNساختاري از  -1 شكل
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BGP ) (Border Gateway Protocol يا پروتكل دروازه مرزي
باشد كه براي برقراري مسير جهت ارسـال        يك پروتكل مسيريابي مي   

    بكـار  مختلـف  4هـاي خودمختـار   يـان شـبكه    در م  MPLSهاي  بسته
بـراي مبادلـه مـسيريابي    ) Exterior BGP( بيروني BGPاز .رودمي

ــين  ــي CE و PEب ــتفاده م ــين از   اس ــود و همچن ــي BGPش  درون
)Interior BGP ( براي مبادله اطلاعات مسيريابي بينPE و PE در 

  .]10 [شودمي  استفادهMPLS VPNشبكه 
 8 را دريافــت و CE از IPآدرس  5د پيــشونPEهــاي مــسيرياب

       . دن ـنماي اضـافه مـي    IPرا بـه پيـشوند      ) RD6(بايت جداسازي مسير    
VPN        7 با اسـتفاده از جـدولVRF      كـه شـاملRD  و RT8)   نـشان
 اطلاعـات  CE و PEهـاي  مـسيرياب . شـود باشد برقرار مي  مي) مسير

 ـ  VPNبين مـشتركين     ي وسـيله برقـراري پروتكـل دروازه مـرز        ه را ب
)BGP (    با ديگر عضوهايVPN    نماينـد  يكسان تبادل مـي .LSP  هـا

د و ترافيكي كه وابسته به چندين       نشو برقرار مي  BGPهاي  بين همتا 
VPN    هـاي    مـسيرياب  .دننماي است را حمل ميPE   و CE   اطلاعـات 

 را با استفاده از پروتكل اطلاعـات مـسير ماننـد            VPNهاي  مسيرياب
RIP و OSPF و BGPدهند تغيير مي.  

  هــستند VRFبــه جــدول مــسيرهاي برقــرار شــده كــه وابــسته
باشـد،  شـان مـي   گيـري پروتكـل مـسيريابي     بر پردازش تصميم  مبتني

، بايـد ايـن اطلاعـات مـسيرها را بـا ديگـر مـسيرهاي                PEتجهيزات  
) MP- BGP9( چند پروتكلي يـا  BGP مبادله نمايند، PEتجهيزات 

كننـده سـرويس     فـراهم   در ميان شبكه   VPNبراي توسعه مسيرهاي    
پوشـاني فـضاي آدرس     تواند از هم   مي VPNدرحالي كه   . رودبكار مي 

  .استفاده نمايند
BGP ان مـشخص   سوند آدرس يك ـ  تواند مسير مقصد را با پي      مي

بـا اطلاعـات    ) Ingress(هاي دروني   مسيرياب) MP-BGP(با  . نمايد
 ـ نماينـد و ديتـا برچـسب بيرونـي        برچسب دروني عمل مي    ه وسـيل هب

 RSVP-TE و  CR-LDPماننـد    MPLSهـاي سـيگنالينگ     پروتكل
هاي بيروني هر دو برچسب را برداشـت        شوند و مسيرياب  مي برداشته

)Pop (نمايندمي.  
 ايـن  VPN در شـبكه   BGP/MPLS  ازيكي از مزاياي استفاده

        بــهاحتيـاج  ) SP(كننـده سـرويس   اسـت كـه سـتون فقـرات فـراهم     
 اسـت كـه      آن ايـن   هاي پروتكل را ندارند و دليل     افزارروزكردن نرم به

 بين مسير   VPNمسيرهاي  .  نيستند VPNبر   مبتني Pهاي  مسيرياب
بر اين   مبتني Pهاي هسته   شوند و مسيرياب   مبادله مي  PEتجهيزات  

 بايد در ميان شـبكه تونـل        VPNمسيرها نيستند و بنابراين ترافيك      
 قابـل   PE تجهيـزات     بـين  MPLSهاي  زده شود كه با برقراري تونل     

  .دسترس است
  

   VPNدر شبكه  DiffServ از MPLSپشتيباني  -3
 بــر قيــد  مبتنــيكمــك مــسيريابي  بــهMPLSتكنولــوژي 

(Constraint-based)هــا را در مــسيرهاي معــين توانــد بــسته مــي
ــد ــدايت نماي ــي . ه ــيحت ــراي م ــد را ب ــاي بان ــد پهن ــا10FECتوان    ه

تنظيم نمايـد ولـي     ) زي ارسال ار با كلاس هم   IPاي از بسته  مجموعه(
MPLS   بر كلاس  مبتني رفتار توانايي )(Class-based راي جريـان   ب

 jitterخير و افـت و      أبنابراين هيچ تـضميني بـراي ت ـ      . ها  ندارد  بسته
تواند يك  نمياي است كهگونه به DiffServهمچنين ساختار .ندارد

كـه هـيچ     ايـن  دليـل كيفيت سرويس انتها به انتها را ارائـه نمايـد بـه           
ها ندارد و فقـط براسـاس اولويـت كـلاس          ثيري بر روي مسير بسته    أت

دادن گونه كنترل در برابـر رخ    نمايد و هيچ  ها شروع به ارسال مي    بسته
بنـابراين بـا    . تواند داشته باشد  نمي) Failure( ازدحام و خرابي شبكه   

 به توانايي كامـل در تـضمين كيفيـت          MPLS با   DiffServتركيب  
  .]10 [يس خواهيم رسيدسرو

 BA11ارسال وضعيت يا سـرويس كـه يـك    DiffServ در حوزه 
نمايـد  دريك نود دريافت مـي     )DiffServهاي  بسته هاي از همجموع(

PHB12  در نود ورودي از ناحيه     .شود ناميده ميDiffServ  هـا  بـسته
 وضـعيت   DiffServسـاختار    .شـوند گذاري مي بندي و شماره  كلاس

ي از  يف ـاين ساختار توصيف ك    .نمايدمشخص مي  ا ر PHBارسال يك   
ســمت نــود بــه BA كــه يــك تيمشخــصاخير و لــرزش يــا افــت أتــ

DiffServ  ــت ــده اس ــال داده ش ــي را انتق ــشان م ــدن ــاي  .ده نوده
DiffServ توجـه بـه   با  بسته راDSCP،  بـه PHB  مربوطـه نگاشـت   

ــسته DSCP. دهنــدمــي را ) DS) PHBهــاي وضــعيت مجموعــه ب
              تعيـين  حذف در نودهاي شـبكه        هنگام بندي و اولويت  برحسب زمان 

  .]11[ نمايديم
EF ) هدايت پرشتاب(، AF )و ]12[ )شـده تـضمين  هدايت BE 

شــده در نــود هــاي تعريــفPHBازجملــه  )هــدايت بهتــرين تــلاش(
DiffServ ترافيـك   . باشد ميEF      يـك وضـعيت PHB     بـا كمتـرين 

    ممكـن اسـت     DiffServ نـود     يـك   در خير و لرزش و افـت را كـه        أت
 ـ ؛نمايدشود را مشخص مي   سازي  پياده كـه يـك صـف      صـورت يـن اه ب

براي هر نـرخ   DiffServ در نودEF اختصاص يافته شده به ترافيك 
بنـابراين بـا    . باشـد دهـي آن مـي    ورودي بسته كمتر از نرخ سـرويس      

 ــ ــود شــبكه اتفــاق أاجــراي ايــن وضــعيت ت                 خير و افــت كمــي در ن
 افـت  خير و خطا وأ كه به ت voic، videoهايي مانندترافيك .افتدمي

 AFترافيـك   . يابنـد  نگاشـت مـي    EFكم احتياج دارنـد بـه ترافيـك       
ها براي تضمين ارسال مختلـف ترافيـك        PHB) شدههدايت تضمين (

 .تواند پشتيباني نمايد معـين شـده اسـت         مي DiffServكه يك نود    
نمايـد  مـي   را مشخص  AFxر كلاس    چها PHBهدايت تضمين شده    

هر كـلاس بـه يـك     .شوند ناميده ميAF4  و AF1،AF2 ،AF3كه.
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مقدار مشخص از فضاي بافر و پهناي باند واسط براي تضمين كيفيت            
  AFxهـاي مـشابه   هـاي بـا كـلاس    بـسته  .يابدسرويس اختصاص مي  

كيفيت سرويس مشابه دارند امـا در نـرخ افـت بـسته              و  لرزش ،خيرأت
هاي كاربردي كه بلادرنـگ      برنامه . سرويس آنها متفاوت است    كيفيت

 اسـتفاده   AFتوانند از سرويس    مي ،videoهاي  نيستند مانند جريان  
 .]12[ نمايند
  وجـود دارد   DiffServ از   MPLS مساله مهم براي پشتيباني      2

]11[: 
    شــود امــا   حمــل مــي IPآيند  در ســرDSCPكــه اول ايــن

 فقـط سـرآيند برچـسب را        LSR)(سبيسـوييچ برچ ـ  هـاي   مسيرياب
 در  EXP بيت دارد امـا فيلـد        DSCP 6نمايند دوم اينكه    مي بررسي

MPLS   2دو راه حل ارائه شـده بـراي حـل ايـن              . بيت دارد  3فقط 
 : مطرح گرديدIETFمشكل در 

  EXPبندي شده از كلاس زمانمشتق PHB)PSC ( در مسير
 )-LSP E( سوييچ برچسبي

در ) PHB)PSC بندي كلاس زمانشده از برچسب مشتق 
 )L-LSP( مسير سوييچ برچسبي

 از EXP در درون فيلــد IP در ســرآيند DSCPدر مــدل اول 
و اين نوع ترافيـك      )E-LSP( .نمايد نگاشت پيدا مي   MPLSسرآيند  

   كه چنـدين كـلاس سـرويس خـدمات متمـايز را شـامل       PHB 8تا 
و در مـدل   .مايـد  حمـل ن LSPتواند بر روي تنها يـك  شود را مي مي

   بـراي ارسـال   RSVP-TE   يـا LDPدوم پروتكل سيگنالينگ ماننـد  
براي ارسال LSP اين نوع  .شود در هركلاس استفاده ميIPهايبسته

   .شودفقط يك نوع ترافيك استفاده مي
شـده   در آزمايشات از مـدل اول توصـيف        PHBسازي  براي پياده 

  در EXPو PHB  نگاشـت بـين  .  استفاده شـده اسـت  E-LSPيعني 
  .ده استش مشخص )1 (جدولسازي درآزمايشات مربوط به شبيه

  
   با مقادير وزنيEXP به PHB نگاشت -1جدول

WFQ Weights PHB EXP 
5  AF11  0 
10  AF21  1  
10  AF22  2 
15  AF31 3  
15  AF32  4  
25  AF41  5  
25  AF42 6 
55 EF 7 

  
  هاي مديريت ترافيكمكانيزم -4

امترهاي مشخصات كيفيت سرويس شـامل تـضمين        از جمله پار  
. باشـد و افـت بـسته مـي      ) Jitter( خيرأتغييرات ت  خير،أت پهناي باند، 

 بـه مجموعـه مكـانيزم مـديريت         سازي كيفيت سـرويس نهايتـاً     پياده
كند كه  ها به نودهاي شبكه كمك مي     اين مكانيزم . ترافيك تكيه دارد  

 QoSسازي  كلي براي پياده  هاي  مكانيزم. از ازدحام جلوگيري نمايند   
بنـدي و   گـذاري ترافيـك زمـان     علامـت  بندي ترافيـك،  شامل كلاس 

باشد كه اين عمليات براي بسته ورودي در نود         دهي ترافيك مي  شكل
  ]. 14[ در شكل زير مشخص گرديده است

 )Congestion Management( مديريت ازدحام -4-1
ــف  ــديريت صـ       و مكـــانيزم ) Queuing Management (مـ

 مكـانيزم مهـم بـراي    Packet Scheduling 2)( هـا بندي بستهزمان
 ازدحام ممكن است در چندين نقطه .]14[ باشندمديريت ازدحام مي 

خير و لرزش أاي از ت منبع بالقوههر نقطه ازدحام،. وجود آيدهشبكه ب
كـه مهمتـرين نقـاط       .دهـد و افت را براي جريان ترافيك نـشان مـي         

مـثلاً  (هـاي شـبكه   ضوع ازدحام در خروجـي واسـط     مشترك براي مو  
هـا  بنـدي بـسته   هاي زمان از جمله مكانيزم   .است) خروجي مسيرياب 

   بنـدي منـصفانه   وريتم صـف  الگ ـ( FIFO،13WFQروش  تـوان بـه   مي
الگوريتم نوبت ( WRR14 و) اولويت صف (CB-WFQ ، PQ،)داروزن

 دادن به صف    د كه هركدام براي اولويت    كراشاره  ...و)دارچرخشي وزن 
هـاي   از مكـانيزم   .]15[،  ]14[ رونـد كـار مـي   هـاي مختلـف ب    با روش 

 هـاي ريتمالگـو تـوان بـه     مديريت صف براي اجتنـاب از ازدحـام مـي         
RED15) تشخيص زودهنگام(، WRED وRIO  18[ نمود اشاره .[ 
سـازي  با پيـاده است كه   نشان داده شده]17 [،]16[ مقالات در

DiffServ    در شبكه IP/MPLS      مشكلات كمبود منابع مانند پهناي 
توان ارتقـاء داد ولـي كـارآيي     را ميAFو BE هاي باند براي ترافيك

 نيـز،  EFبا اولويت دادن بـه ترافيـك    . شوددار مي  خدشه EFترافيك  
در ايـن مقـالات   بنـابراين   .گـردد  مـي  منابع دچار فقدان BEترافيك  

 بـراي ) WFQ-P (دار بـا اولويـت   بنـدي منـصفانه وزن    الگوريتم صـف  
 پيـشنهاد هـر سـه ترافيـك       تضمين كيفيت سرويس به      نمودنفراهم

  ييآ كــارWFQ-P  مقالــه نــشان داده اســت دو در ايــن.ده اســتشــ
بندي بـا نوبـت گردشـي       اولويت صف  (PQWRR16به  بهتري نسبت 

  .دارد) الگوريتم سرويس خدمات متمايز پويا (DDS17و ) داروزن
 

  
  رافيكسازي تعمليات شرطي -2شكل
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  WFQ-Pمكانيزم  -3شكل 

  )Congestion Avoidance( اجتناب از ازدحام -4-2
ورودي حجــم بــالاي ترافيــك بــه يــك  ثــرأدي كــه در اردر مــو

بر افزايش احتمـال    علاوه .شودميمسيرياب طول صف داخلي آن زياد     
ازجملـه  . شـود مـي  ها نيز بيـشتر   خير بسته أت ،فضاي بافر شدن كل   پر

 WREDيـن موضـوع روش حـذف از انتهـاي صـف،             ها بـراي ا   روش
كه دراين گونه موارد با انتخاب حدود مشخص بـراي          .باشد مي RIOو

هـاي اضـافي بـا      طور هوشمندانه بـه حـذف بـسته       صف به  طول مجاز 
 EFترافيـك   شـدن   داردشـه از خ  و شـود اولويت پايين پرداختـه مـي     

  .گرددجلوگيري مي
 در  CAR18مكـانيزم   بنابراين روش پيشنهادي اين اسـت كـه از          

 در هسته   WREDاي و از مكانيزم مديريت ازدحام       هاي لبه مسيرياب
ريتم توانيم از الگـو   ما مي  )4( با توجه به شكل    .شبكه استفاده نماييم  

CAR    ها و از مكانيزم      براي مديريت نرخ بستهWRED    براي حـذف 
  .كردن ازدحام استفاده نماييم كمها اولويت پايين برايبسته

  

  
 اولويت براساسمسيريابدر WRED و CAR مكانيزم -4كلش

  رافيكت
  

 ـ )دارتشخيص زودهنگـام وزن    (WREDمكانيزم   يـن صـورت    اهب
 هـا را   بـسته رسـد كه هنگامي كه يك بسته به نود مي      .نمايدعمل مي 

 صورت خطي از صـفر تـا مـاكزيمم افـزايش            كه به  (P) بايك احتمال 
ــدا ــي پي ــول صــف،  م ــانگين ط ــين رنجــي از مي ــد در ب             حــذف  كنن
 بيـشينه آسـتانه   و )minth(سـتانه   آاين رنج بين يـك كمينـه         نمايد

)maxth ( الگوريتم   .ودشمشخص ميWRED    سـازي  شـبيه  در ابزار
OPNET   هـاي  صف براي هـر بـسته بـا بايـت           چندين متوسط طول

ToS)  وسط اندازه بسته و    اما ماكزيمم مت  . مختلف دارد  )نوع سرويس
 باشـد كه در شكل مشخص مي     يكسان دارند ) Pmax(احتمال حذف   

]15[.  

  OPNET درWREDمكانيزم -5 شكل
  

 min th(7) وmin th(1)و   min th(0) )5(با توجـه بـه شـكل   
نـوع   (ToSهـاي بـا بايـت       مينيمم طول متوسـط صـف بـراي بـسته         

 را  minth تـابعي كـه   .باشـد  به ترتيـب مـي  7و ....و2و1و0) سرويس
    .]14[باشد نمايد طبق رابطه زير ميمحاسبه مي

)1 (minth (ToS)= minth+ (maxth-minth)*ToS/7               
اختلاف بين كمينه آستانه و بيشينه آستانه بايـد بـه حـد كـافي      

اگر ايـن اخـتلاف      .زماني عمومي جلوگيري نمايد   بزرگ باشد تا از هم    
ر وهله اول حذف خواهند شـد در نتيجـه   ها دكم باشد خيلي از بسته   

گيــرد روش زيــر بــراي انتخــاب پارامترهــاي زمــاني صــورت مــيهــم
WRED     با سرعت لينك R  هنگامي كه    .رود بكار ميB    پهناي بانـد 

 اسـت بـا روش زيـر        MTUهـاي بـا سـايز       لينك خروجـي در بـسته     
  .گرددمحاسبه مي

)2(                                           
 
 )(/1)(8

)(

pac
byteN

byte
bit

MbpsRB
×

=   

Bپهناي باند لينك خروجي و N   استتعداد بايت در هر بسته.  
  

  سازيتوپولوژي شبكه و شبيه -5
ــبكه   ــوژي شـ       BGP/MPLS VPNدر ايـــن قـــسمت توپولـ

نـشان داده شـده اسـت      ) 6( ده كـه در شـكل     شندي  بطراحي و پيكر  
 اسـتفاده  OPNET (11.5)سـاز  افـزار شـبيه  ازي از نرمسبراي شبيه.

كننـده  گونه است كه توپولوژي شبكه فراهم     يناهساختار ب  .شده است 
  .  با دو سايت تشكيل شده استVPNگيرنده سرويس از دو سرويس

بـراي   )6( با توجه به شكل    تمامي لينك ها دوطرفه مي باشند و      
ته تنـگ راه يـا       هـس  يهـا تشريح كيفيـت سـرويس بـين مـسيرياب        

Bottleneck) (درنظرگرفته شده است.  
و 3600D  و 3600Cهـا   بـين مـسيرياب  يهـا  لينكپهناي باند

3600A ، 6.5 Mb/Sــي ــك  م ــد و لين ــرور باش ــين س ــاي ب    وها ه
  Mb/S 10 هـا  مـسيرياب  و )Workstations(هـاي كـاري   ايـستگاه 

    .باشندمي
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  BGP/MPLS VPN  توپولوژي شبكه-6شكل
  

 BGP/MPLSVPNتوپولوژي :  سناريو اول-5-1
)Baseline(  

 را FTPو  VoIP، Video هـاي كـاربردي   برنامـه سناريو اين در
طـور   بـه  )4( و )3(،  )2( مطابق با پروفايل نشان داده شده در جداول       

 Baseline ودر سـناري   .نمـاييم  تعريـف مـي    VPNيكسان در هر دو     
هـا  در مـسيرياب  سـرويس   پارامترهاي كيفيت  بدون   MPLSپروتكل  
  .باشندفعال مي

  
  FTPپارامترهاي برنامه كاربردي  -2جدول
FTP Table  

100%  Command Mix 
(Get/Total) 

exponential (1)  Inter-Request Time 
Pareto (83333.33,1.5)  File Size (byte) 
Best Effort (0) Type of Service   

  
  VoIPربردي پارامترهاي برنامه كا -3 جدول

VoIP Table  
exponential (0.65) Silence Length (sec) 
Exponential (0.352) Talk Spurt Length (sec) 
GSM (silence) Encoder Scheme 
1 Voice F rams per Packet 

Best Effort (0) Type of Service   
  
  

  Video Conferencing پارامترهاي برنامه كاربردي -4جدول 
Video Conferencing Table 

exponential (0.65)  exponential (0.65)  
exponential (15625)  exponential (15625)  
Best Effort (0) Best Effort (0)   
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  FTPاين مشخصات پيكربندي برنامـه كـاربردي، يـك بـار ترافيـك     
2Mb/s  بار ترافيكـي همچنين و.نمايدتوليد مي Video 1.5Mb/sو  

  .نمايد توليد ميVPN در هر Voice 20 Kb/pرافيكي ت بار
بـافر    را بـا اسـتفاده از      FIFOبنـدي   ها مكـانيزم صـف    مسيرياب

1Mb/s تمـامي ترافيـك  . نمايندسازي مي پيادهVPN 1   در شـروع 
 VPN 2برنامه كـاربردي ترافيـك    و كنندسازي آغاز به كار ميشبيه

 دقيقـه و بـا   60سازي در شبيه .كنند ميدقيقه آغاز به كار    30بعد از   
500000 event) شودها اجرا ميوريدر تمام سنا) رويداد.  

  DiffServ با MPLSتركيب  :سناريو دوم -5-2
 بـا   MPLSاين است كه چگونه بـا تركيـب    هدف از اين سناريو

DiffServ،داد ء ارتقاتوان را مي كيفيت سرويس در شبكه.  
  BGP/MPLS VPN به سـناريو QoSصنحوه اختصا مراحل زير

  .باشدمي
هاي مختلف براسـاس نيـاز سـرويس بايـد نـوع            كفي براي ترا  -1

سـرآيند  (EXP   وPHBنگاشـت   سرويس مشخص گردد و سپس با
 تنظـيم   LSRهاي  در اينترفيس ) 1(باتوجه به جدول    ) MPLSفيلد  
  . گرددمي

 ـبردي  در برنامـه كـار  هابراي بستهToS) (نوع سرويس  -2 اي رب
FTP   و Video   و Voice    براي   )5(  با توجه به جدول VPNاي هر  ه

  .شودتنظيم ميسايت 
    تنظـيم  PHB ما سـه نـوع   VPN 1براي ) 5 (جدولبا توجه به 

  .گردد تنظيم ميPHB يك نوع  VPN 2نماييم و براي مي
بـا توجـه بـه       )WFQ( داربنـدي منـصفانه وزن     مكانيزم صف  -3

. شـود سازي مـي  هاي واسط پياده  مسيرياب بر روي    )1(جدول شماره   
  .شودهاي ترافيكي وزن اختصاص داده ميدرحقيقت به كلاس

  
   VPN براي هر PHBپيكربندي -5جدول 

PHB Application 

AF21  FTP_1 
AF41 Video_1 
EF Voice_1 

VPN Client 1 

AF11  FTP_2 
AF11  Video_2 
AF11 Voice_2 

VPN Client 2  

  اعمال مديريت ازدحام :سوم وير سنا-5-3
 از روش مـسيريابي كوتـاهترين   MPLS كه شـبكه باتوجه به اين 

كه تمام ترافيك   نمايد و اين   براي مسيردهي استفاده مي    IGP)(مسير

عبـور   ،راه اسـت  كه تنگA 3600 و D 3600هاي از ميان مسيرياب
  .گيردميبنابراين در اين لينك ازدحام صورت . نمايدمي

دار  خدشـه  ازدحام و همچنـين از     مال مكانيزم پيشنهادي از   با اع 
 در  CAR بنابراين از مكانيزم     .نماييم جلوگيري مي  EFشدن ترافيك   

 در هسته   WREDاي و از مكانيزم مديريت ازدحام       هاي لبه مسيرياب
 در ويژگـي    QoS در ابـزار     CARالگـوريتم   . كنـيم شبكه استفاده مي  

   جـدول زيـر     درگـردد كـه   يم مـي  ياب تنظ  مسير Interfaceخروجي    
  .شودمياي تنظيم صورت در مسيرياب لبهيناهب

  
  ايهاي لبهبر روي مسيرياب CARسازي مكانيزم پياده-6جدول 

Exceedin
g Traffic 

Policy 

Conforming 
Traffic 
Policy  

Rate 
Limit  CoS  

None Best 
Effort(0)  2 Mb/s  FTP  

Best 
Effort  

Streaming 
Multimedia(
6)

1.5 
Mb/s  

Video 
Conferencin
g

Best 
Effort  

Interactive 
voice(6)  20 kb/s VoIP  

  
   بـا سـرعت لينـك      WREDروش زير براي انتخاب پارامترهـاي       

 ، پهناي باند لينك،B. رود بكار ميR=6.5 Mbps بين دو مسير ياب
  .گرددمحاسبه مي )2( رابطه طبق

ــدار ــراي=Byte/Packet  N 1250 مق     Mbps 6.5 لينــك ب
 B=650Packet/sمقـدار   ) 2( طبـق رابطـه    و گيري شده است  اندازه

 و بيـشينه  minTH (.05 B( سـتانه  آمقـدار كمينـه   .آيـد بدست مي
دار  ضـريب نمـايي وزن     وشده  گرفته  درنظر maxTH 0.1B)(آستانه  

  .شود قرار داده مي9
وي بـر ر   جدول زيـر    طبق WREDتوجه به مطالب پارامترهاي     با

  .شودتنظيم ميهاي هسته مسيرياب
  

  هاي هسته بر روي مسيريابWREDسازي مكانيزم پياده-7جدول 

ــك   ــراي ترافيـ ــل EFبـ ــانيزم WFQ در پروفايـ       LLQ19 مكـ
  .نماييم را تنظيم مي)خير كمأبندي با تصف(

  اعمال مهندسي ترافيك : چهارموسناري -5-4
 MPLS/DiffServبا تركيب مهندسي ترافيك و       سناريو در اين 

exponenti
al 
weights 
constant 

Mark 
Probabili
ty 
denomin

Max TH 
(packets)  

Min TH 
(packets)  

Match 
property 

9  100 65  32 DSCP  
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  .آيد بدست مي كيفيت سرويسءارتقانتايج بهتري براي 
 دايناميكي استفاده شده اسـت و  E-LSPاين سناريو از روش  در 
هـاي   بـين سـايت    LSP در هـر     FECي ترافيكي بـراي هـر       هاترانك

VPN1   و VPN2  براي مـسيريابي پروتكـل       .شود تنظيم ميOSPF 
ها اجرا شده است و در آخر با اعمال مينيمم قيد پهنـاي             LSRدرهر  
  .گردندها مقيد به پهناي باند ميLSPباند 

VPN Client1 4.0 Mbps 
VPN Client 2 4.0 Mbps 

   بررسي نتايج -5-5
 OPNETافـزار   سازي در اين قسمت از خروجي نـرم       نتايج شبيه 

خير أت ،FTPزماني دانلود   پاسخ  گرفته شده است و رفتار پارامترهاي       
عنوان به هاي ترافيكي  و افت بسته   Video  و VoIPخير  أو تغييرات ت  

  . مقايسه شده استVPNدر هر  پارامترهاي كيفيت سرويس،
 ، مـسير يكـسان     از VPNهـاي    اول تمام ترافيـك    وسناريدر سه   

 3600 مـسيرياب  و 3600D مـسيرياب   بينمسير مستقيم ارتباطي
A، نمايندعبور پيدا مي.  

 بعد از اعمال مهندسي ترافيك، قيد مينيمم پهنـاي       4در سناريو   
بـه   3600D  را از مـسير يـاب  VPN2 تمام ترافيك LSPباند در هر  

3600A 3600 از طريقBدهدصورت اجباري عبور مي به.  
ــا توجــه بــه شــكل  اول در وشــود در ســناريمــشاهده مــي) 7(ب

 LSR Dنمودارهاي بالا تمام ترافيك شبكه از يك مسير يكسان بين
 Mbps 6.5نموده است و چون محدوديت پهناي باند  عبورLSR Aو

 4داشته است تمامي ترافيك عبور داده نشده است ولـي در سـناريو              
 و قيد پهنـاي بانـد تمـام         TE اعمال   شود با نمودار پايين مشاهده مي   

 از كوتاهترين مسير بعدي عبـور يافتـه اسـت و بـار              VPN2ترافيك  
  .ترافيكي در هسته شبكه به تعادل رسيده است

هـاي  مقايـسه تـأخير و شـكل       )11(و  ) 10(،  )9(،  )8(هـاي شكل
شـبكه  كلي در    Lossو ميزان    FTPپاسخ زماني دانلود    )13(و  ) 12(
  تمـامي خروجـي    .دهـد نـشان مـي     را اي مختلـف  هوسناريتوجه به   با

پـذيري بهتـر در     باتوجـه بـه تفكيـك     ، OPNETافـزار    از نرم  هاشكل
    .آورده شده است Excelنمودار 

    
  

  شبكه هسته ها ازدهي ترافيك بسته مقايسه ميزان گذر-7شكل 
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  تغييرات تاخير ويديو كنفرانسمتوسط  -8شكل 

  

  
  ديو كنفرانسخير ويأ تمتوسط –9شكل 

  

  
  VoIP خيرأتغييرات تمتوسط  –10شكل 

  
  VoIP خيرأتمتوسط  –11شكل 

  

  
  FTPپاسخ زماني دانلود متوسط  -12شكل

  

  
  هاي ترافيكي ميزان افت كلي بسته-13شكل
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     در سـناريو سـوم مـشاهده        )13( و   )12(هـاي   با توجه به شـكل    
 زمـان ميـزان    ازدحـام اگـر چـه    و اجتنـاب د با اعمال مديريت   شومي

لويت وبا ا   ترافيك يها بسته  كلي افت و  بيشتر شده است   FTPدانلود  
هاي حساس بـه     كيفيت سرويس را براي ترافيك     ،باشدمي پايين زياد 

كـه   شـود مشاهده مي افزايش داده است و با توجه به نمودارها          خيرأت
خير بهتـري   أ نتـايج ت ـ   اجراي مكانيزم مديريت ازدحام    با   3در سناريو 

 بـا   4در سـناريو     هاي با اولويت بالاتر بدست آمده است،      ي ترافيك برا
و ميزان  خيرأاعمال مهندسي ترافيك ميزان گذردهي شبكه و نتايج ت      

كيفيت سرويس بـراي     باشد و افت بسته بهتر از سناريوهاي قبلي مي      
  .افزايش يافته است  AF  ،EF،BEهر سه ترافيك

  
  گيرينتيجه-6

نتايج بهتري براي    س خدمات متمايز،   با سروي  MPLSبا تركيب   
ترافيـك   .آيـد سـازي كيفيـت سـرويس در شـبكه بدسـت مـي            پياده

هـاي  تواند درميـان مـسيرهاي سـايت       مي VPNهاي  گيرندهسرويس
با اعمال سـرويس خـدمات    .سازي منابع ارسال شود مربوطه با ذخيره  

هـاي كـاربردي را براسـاس نيازهـاي كيفيـت           توان برنامـه  متمايز مي 
اجتنـاب   در اين مقاله با اعمال مديريت و      . دكربندي  رويس اولويت س

ــانيزم  ــه مك ــوان از  مــيWRED  وWFQهــاي از ازدحــام از جمل  ت
 بــار ســنگين بــه شــبكه  ورود هنگــامEFدار شــدن ترافيــك خدشــه

دهد با حذف هوشـمندانه     سازي نشان مي  نتايج شبيه  .جلوگيري نمود 
تـر نتـايج بهتـري بـراي        پـايين هاي ترافيكي با اولويـت كـلاس        بسته

ي كيفيـت سـرويس بـالاتري دارنـد         هاي بلادرنگ كه نيازهـا    ترافيك
  .آيددست ميب

ــتفاده از     ــك و اس ــي ترافي ــراي مهندس ــا اج ــر ب ــناريو آخ      در س
تـوان بـه    هـا مـي   LSPهاي ترافيكي با اولويت كلاس بـر روي         ترانك

 راجبـا نـد بـه   قيـد پهنـاي با     .تعادل بار ترافيكي در شبكه كمك نمود      
و از   دهـد  را از ميان مسير كوتاهتر ديگـر عبـور مـي           VPN2ترافيك  

  .كندازدحام در هسته شبكه جلوگيري مي
       نيازهـــايNGN)(هـــاي نــسل آتــي   در مجمــوع در شــبكه  

هـاي   براي برنامه  QoS پارامترهاي   ءسازي منابع همراه با ارتقا    ذخيره
يـد  طراحـان شـبكه با     .رسـد نظر مي كاربردي مختلف امري بديهي به    

 كه كاربردهاي مـورد نظـر شـبكه چيـست و يـا              درنظر داشته باشند  
. كننـد ي از شـبكه اسـتفاده مـي       يكاربران براي بـرآوردن چـه نيازهـا       

MPLS   سـازي هـستند   ي كـه روي آن قابـل پيـاده        ژهمراه با تكنولو 
 يك انتخاب مناسـب بـراي   VPN) و  QoSمانند مهندسي ترافيك،(

هـاي  خـوبي در هـسته شـبكه      تواند بـه  ست و مي   ا زهابرآوردن اين نيا  
NGNكار گرفته شود ب.  
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