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چکیده

امروزه سرعت بیشتر و کیفیت سرویس بهتر مهمترین چالش های دنیای شبکه می باشند. تلاشهای زیادی که در این راستا در حال انجام می باشد، منجر به ارائه فنآوری ها، پروتکل ها و روشهای مختلف مهندسی ترافیک شده است. در این پایان نامه بعد از بررسی آنها به معرفی MPLS که به عنوان یک فنآوری نوین توسط گروه IETF ارائه شده است، خواهیم پرداخت. سپس به بررسی انواع ساختار سوئیچ های شبکه خواهیم پرداخت و قسمتهای مختلف تشکیل دهنده یک سوئیچ  MPLS را تغیین خواهیم کرد. سرانجام با نگاهی به روشهای طراحی و شبیه سازی و نرم افزارهای موجود آن، با انتخاب زبان شبیه سازی SMPL، به شبیه سازی قسمتهای مختلف سوئیچ و بررسی نتایج حاصل می پردازیم. همچنین یک الگوریتم زمانبندی جدید برای فابریک سوئیچ های متقاطع با عنوان iSLIP اولویت دار بهینه معرفی شده است که نسبت به انواع قبلی دارای کارآیی بسیار بهتری می باشد.

Abstract
Nowadays achieving higher speeds and better quality of service are the main subjects of networking. Many attempts are made in this way which have led to introducing various technologies, protocols and traffic engineering methods. In this thesis, after studying the above-mentioned parameters, IETF’s new technology called MPLS will be introduced. Then several different switch architectures are examined and the components of an MPLS switch are selected. Finally after a quick look at design and simulation methods and their available softwares, SMPL is chosen as simulation tool and then switch components are simulated and the results are studied. Also a new scheduling algorithm for crossbar switch fabrics named “The Optimized Prioritized iSLIP” is introduced which has much better performance than its previous versions. 



فصل اول

كيفيت سرويس و فنآوری هاي شبكه

1-1- مقدمه 
با گسترش تعداد كاربران اينترنت و نياز به پهناي باند بيشتر از سوي آنها، تقاضا براي استفاده از سرويسهاي اينترنت با سرعت رو به افزايش است و تهيه كننده هاي سرويس اينترنت براي برآورده سازي اين تقاضا ها احتياج به سوئيچ هاي با ظرفيت بيشتر دارند ]1[.

در اين ميان تلاشهاي زيادي نيز براي دستيابي به كيفيت سرويس بهتر در حال انجام مي‌باشد. فنآوریATM
 نيز كه به اميد حل اين مشكل عرضه شد، بعلت گسترش و محبوبيتIP
 نتوانست جاي آن را بگيرد و هم اكنون مساله مجتمع سازي IP و ATM نيز به يكي از موضوعات مطرح در زمينه شبكه تبديل شده است.

در اين فصل به معرفي مسائل و مشكلات مربوط به كيفيت سرويس و مجتمع سازي IP و ATM مي پردازيم و راه حلهاي ارائه شده از جمله MPLS 
 رابررسي خواهيم نمود.

1-2- كيفيت سرويس در اينترنت 
سرويسي كه شبكه جهاني اينترنت به كاربران خود ارائه داده است، سرويس بهترين تلاش4 بوده است. يكي از معايب اصلي اين سرويس اين است كه با وجود اينكه مسيرياب‌هاي شبكه به خوبي قادر به دريافت و پردازش بسته هاي ورودي مي باشند ولي هيچگونه تضميني در مورد سالم رسيدن بسته ها به مقصد وجود ندارد. با توجه به رشد روز افزون استفاده از اينترنت و به خصوص با توجه به اشتياق زياد به اينترنت به عنوان ابزاري براي گسترش تجارت جهاني، تلاش هاي زيادي جهت حفظ كيفيت سرويس (QoS)
 در اينترنت در حال انجام مي باشد. در اين راستا در حال حاضر كلاس هاي سرويس متنوعي مورد بحث و توسعه مي باشند. يكي از كلاس هاي سرويس فوق ، به شركت ها و مراكز ارائه سرويس هاي web كه نياز به ارائه سرويس هاي سريع و مطمئن به كاربران خود دارند، اختصاص دارد. 
يكي ديگر از كلاس هاي سرويس جديد در اينترنت ، به سرويس هايي كه نياز به تاخير و تغييرات تاخير كمي دارند، اختصاص دارد. سرويس هايي نظير تلفن اينترنتي
 و كنفرانس‌هاي تصويري اينترنتي نمونه اي از سرويس هاي اين كلاس سرويس مي باشند.

براي نيل به سرويس هاي جديد فوق، عده اي براين عقيده هستند كه در آينده اي نزديك تكنولوژي فيبر نوري و  WDM
 آنقدر رشد خواهد كرد كه اينترنت به طور كامل بر مبناي آن پياده سازي خواهد شد و عملا مشكل پهناي باند و همچنين تضمين كيفيت سرويس وجود نخواهد داشت. عقيده دوم كه ظاهرا درست تر از عقيده اول مي باشد، اين است كه با وجود گسترش فنآوریهاي انتقال و افزايش پهناي باند، هنوز به مكانيسم هايي براي تضمين كيفيت سرويس كاربران نياز مي باشد. در حال حاضر اكثر توليد كنندگان مسيرياب ها و سوئيچ هاي شبكه اينترنت، در حال بررسي و افزودن مكانيسم‌هايي  براي تضمين كيفيت سرويس در محصولات خود مي باشند.

از سوي سازمان جهاني IETF
 مدل ها و مكانيسم هاي مختلفي براي تضمين كيفيت سرويس مورد تقاضاي كاربران ارائه شده است. برخي از مهمترين اين مدل ها عبارتند از:

1- پروتكل رزرو منابع در اينترنت RSVP

2- سرويس هاي متمایز  DS

3- مهندسي ترافيك 

4- سوئيچنگ برچسب چندين پروتكل MPLS
در قسمتهاي بعدي به طور خلاصه با هر يك از مدل هاي فوق آشنا مي شويم .
1-2-1- پروتكل رزور منابع در اينترنت 

پروتكل RSVP به عنوان يك پروتكل سيگنالينگ براي رزرو منابع در اينترنت استفاده مي شود. در شكل 1-1 مثالي از عمليات سيگنالينگ RSVP نشان داده شده است. مطابق با شكل فوق، فرستنده ابتدا پيام PATH را ارسال مي دارد. در اين پيام مشخصات و پارامترهاي ترافيكي فرستنده موجود مي باشد. هر مسيرياب شبكه با دريافت پيام PATH با كمك جدول مسيريابي خود پيام را هدايت نموده تا اينكه پيام به مقصد نهايي برسد. گيرنده نهايي بعد از دريافت پيام PATH، پيام RESV را از  خود عبور داده و منابع لازم شامل پهناي باند و فضاي بافر را به ارتباط جديد اختصاص مي دهد. چنانچه يكي از مسيرياب هاي موجود در مسير، قادر به قبول پيام RESV نباشد، آنرا رد نموده و پيام خطايي به گيرنده ارسال مي نمايد و سپس عمليات سيگنالينگ خاتمه مي يابد. با قبول پيام    RESVاز جانب هر مسير ياب موجود در مسير، اطلاعات وضعيت مربوط به جريان ترافيكي فوق ثبت مي شود .

[image: image1]
شكل 1-1-  مثالي از عمليات سيگنالينگ RSVP
با ورود هر بسته به مسيرياب هاي شبكه، واحد طبقه بندي كننده، بسته ورودي را به يك كلاس خاص طبقه بندي نموده و سپس بسته ورودي را در يك صف خاص قرار مي دهد. عمليات زمانبندي بسته ها در هر صف موجود در مسيرياب، توسط واحد زمان بند بسته طوري انجام مي گردد كه كيفيت سرويس مورد نظر تامين شود. اين سرويس داراي مشكلات زير مي باشد:

1- ميزان اطلاعات وضعيت متناسب با تعداد جريان هاي ترافيكي افزايش مي يابد. بنابراين براي نگهداري اطلاعات وضعيت در مسيرياب ها نياز به حافظه زيادي مي باشد. همچنين بالاسري
 عمليات مسير ياب ها به شدت افزايش مي يابد. لذا قابليت مقياس پذيري در ساختار سرويس هاي مجتمع به هيچ وجه مشاهده نمي گردد . 

2- هر مسير ياب نياز به پروتكل RSVP، روتين كنترل كننده دسترسي، طبقه بندي كننده جريان ترافيكي و زمان بند بسته دارد . بنابراين مي توان گفت كه در سرويس هاي مجتمع وظايف پردازشي مسيرياب ها به شدت زياد مي باشد.

1-2-2- سرويس هاي متمایز

به خاطر مشكلات پياده سازي و توسعه سرويس هاي مجتمع كه در بالا به آنها اشاره شد، سرويس هاي متمایز ارائه گرديدند . همانطور كه مي دانيم درسر فصل بسته هاي IPv4 فيلد يك بايتي به نام نوع سرويس (ToS)
 وجود دارد. در اين فيلد سه بيت مختلف وجود دارد كه برنامه هاي كاربردي با استفاده از اين سه بيت قادر به تعيين نيازهاي خود مي باشند. سه بيت فوق عبارتند از:

1- بيت D : نياز به تاخير كم

2- بيت R :‌نياز به نرخ اتلاف كم (اطمينان بالا)

3- بيت T : نياز به گذردهي بالا

در سرويس هاي متمایز، فيلد نوع سرويس به فيلد DS تغيير نام كرده است. با كد گذاري هاي مختلف فيلد DS و پردازش بسته ها براساس مقدار فيلد فوق، مي توان كلاس هاي سرويس متمایزي را ايجاد نمود. 

براي دسترسي به سرويس هاي متمایز، لازم است كه كاربران شبكه به يك توافق سطح سرويس (SLA)
 با سرويس دهنده هاي اينترنت ((ISP
، برسند . كلاس هاي مختلف سرويس و ميزان ترافيك هر كلاس در SLA مشخص مي شود. SLA مي تواند به يكي از دو صورت ثابت 
 و پويا 
 بيان شود. در نوع ثابت توافق ترافيكي بين كاربر و ISP ثابت مي باشد، در حاليكه در نوع پويا با استفاده از پروتكل های سيگنالينگ (مثل RSVP ) سرويس مورد نظر كاربر متناسب با تقاضاي آن قابل تنظيم مي باشد. براساس SLA توافق شده بين كاربر و شبكه، در مدخل ورودي به شبكه،‌ بسته‌هاي ورودي كاربران طبقه بندي، نظارت و در صورت لزوم شكل دهي مي گردند. همچنين ميزان بافر مورد نياز جريان ترافيكي كاربر از اطلاعات موجود در SLA استخراج مي گردد.

با كمك عمليات طبقه بندي، نظارت، ‌شكل دهي و زمانبندي كه در DS اجرا مي گردد، مي توان به سرويس هاي متمایز زير دسترسي پيدا نمود. 

1- سرويس هاي تشويقي 
 : براي كاربردهايي كه به تاخير و تغييرات تاخير كم نياز می باشد.

2- سرويس هاي مطمئن
 : براي كاربردهايي كه به اطمينان بالا نياز مي باشد.

3- سرويس هاي المپيك : اين سرويس ها خود به سه دسته سرويس هاي طلايي ، نقره‌اي و برنزي تقسيم بندي مي شوند كه به ترتيب كيفيت سرويس كاهش مي يابد.

بين استفاده از سرويس هاي متمایز و RSVP تفاوت هاي زير وجود دارد:

از آنجائيكه در سرويس هاي متمایز تعداد كلاس هاي سرويس كه توسط فيلد DS مشخص مي شود بسيار محدود است، بنابراين برخلاف سرويس هاي مجتمع،‌ ميزان اطلاعات وضعيت متناسب با تعداد كلاس هاي سرويس مي باشد نه تعداد جريان هاي ترافيكي. اين امر منجر به قابليت مقياس پذيري بالاتر سرويس هاي متمایز نسبت به سرويس هاي مجتمع مي گردد.

عمليات طبقه بندي، نشانه گذاري، نظارت و شكل دهي فقط در مرز شبكه بايد انجام شود. بنابراين پياده سازي و اعمال سرويس هاي متمایز ساده تر از سرويس هاي مجتمع مي باشد.

براي پياده سازي سرويس هاي مطمئن، ‌ابتدا  توسط مسيرياب ورودي شبكه عمليات طبقه بندي و نظارت صورت مي گيرد. چنانچه ترافيك ورودي از آنچه كه در SLA آمده است، بيشتر باشد در اين صورت ترافيك ورودي متخلف مي باشد، در غير اين صورت نامتخلف است. تمام بسته هاي ورودي و خروجي در يك صف قرار مي گيرند و برروي آنها مديريت صف صورت مي گيرد . 

سرويس هاي تشويقي براي كاربراني كه ترافيك توليدي آنها داراي حداكثر نرخ  بيت ثابت مي باشد، تاخير و تغييرات تاخير كمي را تضمين مي نمايد. هر كاربر داراي يك توافق ترافيكي SLA با سرويس دهنده خود مي باشد. در SLA حداكثر نرخ بيت مجاز كاربر قيد شده است و كاربر موظف به رعايت آن مي باشد. چنانچه نرخ بيت ارسال كاربر از حداكثر مجاز تجاوز نمايد، ‌در اين صورت ترافيك هاي اضافي از بين مي روند. شبكه نيز متعهد مي شود كه پهناي باند مورد نياز كاربر را تامين نمايد. در كاربردهايي نظير تلفن اينترنتي، كنفرانس ويدئوئي، ايجاد خطوط استيجاري و مجازي و VPN
 از سرويس هاي تشويقي استفاده مي شود.

1-2-3- مهندسي ترافيك 

عواملي نظير كمبود منابع كافي در شبكه و همچنين توزيع نادرست بار ترافيكي در شبكه، باعث ايجاد تراكم در شبكه مي گردد. چنانچه منابع كافي در شبكه موجود نباشد در اين صورت تمام مسير ياب هاي موجود در شبكه دچار تراكم و ازدحام بار مي شوند كه تنها راه حل مناسب آن، افزودن منابع ديگر به شكبه مي باشد. اگر بار ترافيكي به طور مناسب و صحيح در شبكه توزيع نشود در اين صورت برخي از مناطق شبكه دچار تراكم مي شوند در حاليكه در برخي نقاط ديگر هيچگونه تراكمي مشاهده نمي شود. از آنجاييكه اكثر پروتكل هاي مسير يابي ديناميكي از الگوريتم كوتاهترين فاصله استفاده مي نمايند، بنابراين امكان ايجاد تراكم در برخي مسيرها و عدم وجود تراكم در مسيرهاي ديگر شبكه وجود دارد . البته روش بهبود يافته   ECMP 
به شرط آنكه بيش از يك مسير به عنوان كوتاهترين مسيرها موجود باشد، تا حدي مشكل فوق را در پروتكل مسيريابي ديناميكي OSPF 
حل مي نمايد. همچنين به عنوان يك راه حل ديگر مي‌توان هزينه هر خط شبكه را به صورت دستي تغيير داد تا عمليات تقسيم بار صورت گيرد اما طبيعي است اين راه حل براي شبكه‌هاي وسيع عملي نمي‌باشد . 

با كمك روال هايي كه در مهندس ترافيك در نظر گرفته شده است، ميتوان تا حد زيادي از ايجاد تراكم در شبكه جلوگيري نمود. مسير يابي مبتني بر اضطرار (CBR)
 يك روش براي مهندسي ترافيك و جلوگيري از تراكم در شبكه است كه به شرح آن مي پردازيم .

در مسيريابي مبتني بر اضطرار با استفاده از چندين پارامتر مختلف، مسيرهاي موجود بين مبدا و مقصد محاسبه مي شوند. در حقيقت مسيريابي مبتني بر اضطرار تكميل يافته مسيريابي مبتني بر كيفيت سرويس مي باشد. در مسيريابي QoS كليه مسيرهايي كه كيفيت سرويس مورد نظر كاربر را برآورده مي نمايد محاسبه مي شوند . در مسيريابي مبتني بر اضطرار ساير محدوديت هاي شبكه نظير نظارت بر ترافيك نيز درنظر گرفته شده است. با استفاده از مسير يابي مبتني بر اضطرار، امكان انتخاب مسيرهايي با كيفيت سرويس مورد نظر و همچنين افزايش ميزان بهره وري شبكه فراهم مي آيد. در مسيريابي مبتني بر اضطرار در هنگام محاسبه مسيرهاي موجود نه تنها توپولوژي شبكه بلكه  پارامترهاي ديگري نظير نيازهاي جريان هاي ترافيكي، ميزان ظرفيت موجود در خط هاي شبكه و ساير نظارت هاي لازم كه توسط مدير شبكه تعيين مي‌شود، در نظر گرفته مي شوند. بنابراين در وحله اول ممكن است كه مسير محاسبه شده توسط مسير يابي مبتني بر اضطرار طولاني تر از مسيرهاي ديگر باشد ولي مطمئنا مسير محاسبه شده داراي سبكترين بار ترافيكي بوده و نيازهاي كاربر را به خوبي برآورده مي نمايد.

همانند پروتكل هاي مسيريابي ديناميكي، براي محاسبه بهترين مسير ممكن توسط الگوريتم مبتني بر اضطرار بايد مسير ياب هاي شبكه به طور متناوب اطلاعات وضعيت خط را بين يكديگر مبادله نمايند . 

در مسيريابي مبتني بر اضطرار مشابه ساير روش هاي مسيريابي، اولين مسئله مهم انتخاب متريك مورد نظر براي مسيرهاي موجود در شبكه مي باشد. متريك هاي متداول در مسير يابي مبتني بر اضطرار عبارتند از: هزينه
 تعداد پرش ها
، پهناي باند، اطمينان، تاخير و تغييرات تاخير مسير انتخاب شده. الگوريتم هاي مسير ياب، يك يا چند متريك فوق را بهينه مي نمايند.

چنانچه از چندين متريك فوق به صورت تركيبي براي محاسبه مسير بهينه استفاده شود، در اين صورت پيچيدگي عمليات توليد جداول مسير يابي به شدت زياد مي گردد. اگر از متريك هاي پهناي باند و يا تعداد پرش در محاسبه مسير بهينه استفاده شود، در اين صورت به خاطر وجود الگوريتم هايي نظير الگوريتم Dijestra  و Bellman-Ford محاسبات مسيريابي نسبتا ساده مي‌باشد. در مسيريابي مبتني بر اضطرار فركانس محاسبه مسيرها به مراتب نسبت به ساير روش هاي ديناميكي بيشتر مي باشد. دليلي كه مي توان براي اين مطلب آورد اين است كه در مسير يابي ديناميكي تنها با تغيير توپولوژي شبكه، مسيرهاي جديد محاسبه مي شوند ولي در مسير يابي مبتني بر اضطرار، تغييرات پهناي باند نيز منجر به محاسبه مسيرهاي جديددر جدول مسيريابي مي گردد. بنابراين مي توان نتيجه گرفت كه پيچيدگي روش مسير يابي مبتني بر اضطرار به مراتب بيشتر از مسيريابي ديناميكي مي باشد. براي محاسبه جداول مسير يابي و كاهش پيچيدگي مسيريابي مبتني بر اضطرار، مي توان از روش هاي پيشنهادي زير استفاده نمود:

1- استفاده از يك تايمر طولاني براي كاهش فركانس محاسبات.

2- استفاده ازمرتيك هاي پهناي باند و تعداد جهش .

3- استفاده از سياست هاي مديريت براي حذف برخي از خط هايي كه به هر دليل مورد قبول نمي باشند. مثلا اگر يك ارتباط نياز به تاخير كم داشته باشد، قبل از انجام مسيريابي ابتدا تمام خط هايي كه تاخير بالايي دارند حذف مي شوند و سپس مسير‌يابي انجام مي گردد.

ذكر اين نكته ضروري مي باشد كه مسيريابي مبتني بر اضطرار داراي مشكلات زيادي است كه عبارتند از:

1- بالا سري زياد در محاسبه مسير.

2- افزايش اندازه جدول مسيريابي.

3- احتمال عدم پايداري.

4- بهينه نبودن مسير انتخابي از نظر ميزان مصرف منابع . 

1-2-4- سوئيچنگ برحسب چندين پروتكل  

در پروتكل MPLS به بسته هاي ورودي به شبكه يك برچسب كوتاه الحاق مي گردد و سپس با توجه به مقدار برچسب فوق، عمليات مسيريابي در درون شبكه انجام مي شود. در بخش هاي بعدي توضيحات كامل در مورد پروتكل MPLS ارائه خواهد شد.

1-3- مجتمع سازي IP و ATM
با گسترش سريع شبكه هاي مبتني بر IP و همچنين با توجه به ويژگيهاي منحصر به فرد فنآوري ATM، مدتي است كه مبحث پياده سازي IP بر روي ATM مطرح مي باشد و تاكنون پيشنهادهاي مختلف و فعاليتهاي زيادي در اين زمينه صورت گرفته است ]2[. 

يكي از اولين و مهمترين مشكلات پياده سازي IP بروي ATM عملكرد متفاوت اين دو فنآوري مي باشد. IP يك پروتكل بهترين تلاش و بي اتصال
 مي باشد در حاليكه ATM از نوع اتصال گرا
 است و كيفيت سرويس اتصال ها را به خوبي تضمين مي نمايد. در IP داده هاي ارسالي بصورت بسته
 مي باشد، در حاليكه در ATM داده ها بصورت سلول
 مي باشد. در IP از مسير يابي لايه سوم استفاده مي شود، در حاليكه در ATM از روش رزرو منابع استفاده مي شود.

با استفاده از فنآوري ATM، امكان استفاده از سرويس هاي متنوع صوتي، تصويري و داده اي، فراهم مي آيد. از طرف ديگر IP، قدمت حدود 30 سال دارد و در اين مدت فعاليت ها و نرم افزارهاي زيادي بر پايهIP طراحي و پياده سازي شده است. بنابراين شركت هاي مخابراتي و متخصصان شبكه، بهترين راه حل پياده سازي نسل آينده اينترنت را ارسال ترافيك هاي IP و ATM مي دانند.

همانطور كه مي دانيم در شبكه هاي كامپيوتري دو فنآوري  مختلف سوئيچينگ بسته اي
 و سوئيچينگ مداري
 وجود دارد. میزان بهره وری از منابع شبکه در سوئیچینگ بسته ای به خصوص در حالتيكه ترافيك هاي ارسالي كاربران از نوع زنجيره اي
 باشد، به مراتب بالاتر از سوئيچينگ مداري است اما مهمترين برتري سوئيچينگ مداري آن است كه امكان تضمين كيفيت سرويس در شبكه هاي سوئيچينگ مداري وجود دارد. با توجه به اينكه IP و ATM از دو نوع سوئيچينگ مختلف كه در بالا به آن اشاره شد، استفاده مي نمايند، ‌در تركيبب و مجتمع سازي اين دو نوع فنآوري يكسري مشكلاتي وجود دارد. 

براي رفع مشكلات فوق و پياده سازي IP برروي ATM، تاكنون از سوي IETF، انجمن ATM  و ساير شركتهاي مخابراتي، روش هاي مختلفي مانند مدل سنتيIP بروي ATM ،    NHRP
، MPOA
 و MPLS ارائه شده است . 

هر يك ازروش هاي فوق داراي ويژگي ها و مشخات خاصي مي باشند ولي مطمئنا كاملترين روش پياده سازيIP بروي ATM، پروتكل MPLS است كه در اين قسمت به بررسي اجمالي آن مي پردازيم.

MPLS در حقيقت تركيبي از سوئيچينگ لايه دوم (لايه پيونده داده) با مسيريابي لايه سوم (لايه شبكه) مي باشد كه هدف اصلي آن ايجاد يك فابريك انعطاف پذيرشبكه با كارآيي و مقياس پذيري بالا مي باشد.MPLSن

 وابسته به پروتكل لايه دوم خاصي نمي باشد ولي پياده سازي هاي اوليه آن بر روي ATM وFrame Relay صورت گرفته است. در اوايل سال 1997،  گروه مطالعاتي MPLS، كه در آن ISP هاي زياد عضويت دارند، ‌شروع به فعاليت نمود كه هدف اصلي آن پاسخگويي و رفع نياز مشكلات فراوان موجود در اينترنت فعلي مي باشد. برخي از مهمترين اهداف MPLS كه در شبكه اينترنت فعلي وجود ندارند عبارتند از:

1- ايجاد يك شبكه IP با قابليت مقايس پذيري براي رفع نيازهاي رو به افزون ترافيك‌هاي اينترنت

2- فراهم سازي سرويس هاي مبتني بر IP
3- تركيب ترافيك هاي مختلف بر روي يك شبكه IP واحد 

4- بهبود  بازدهي عملياتي شبكه در يك محيط رقابتي 

در ابتداي پيدايش فنآوریATM، تصور همگان براين بود كه با توجه به ويژگي هاي منحصر به فرد ATM در آينده شاهد يك شبكه كاملا مبتني بر ATM خواهيم بود. اما با گسترش IP و شبكه هاي مبتني بر IP، اين ايده به تدريج كمرنگ گرديد. تصور فعلي براين است كه در نسل آينده شبكه ها از مزاياي فنآوري هاي موجود نظير ATM وIP به نحو احسن استفاده مي شود.

فنارآوري سوئيچينگ برحسب  نتيجه تركيب و استفاده توأم  از مزاياي فناوري هاي سوئچينگ لايه دوم و مسيريابي لايه سوم می باشد. طبيعي است كه اين نوع شبكه، به دليل استفاده همزمان از فنآوریهاي سوئيچينگ و مسيریابي، بهترين راه حل براي استفاده همزمان از IP  و ATM مي باشد. 

در حالت كلي، فناوري MPLS فقط به IP و ATM محدود نمي‌شود، بلكه MPLS نحوه يكپارچه سازي فنآوریهاي لايه دوم و لايه سوم را توصيف مي نمايد. در MPLS يكسري روال ها براي استفاده از قابليت هاي سوئچيگ سريع ATM و Frame Relay در شبكه‌هاي  IP توصيف شده است .

در شبكه هاي MPLS به هر يك از بسته هاي IP ورودي توسط مسير ياب هاي موجود در لبه شبكه، يك برچسب الحاق مي گردد. در درون شبكه MPLS، هدايت بسته ها به مقصد بوسيله پردازش برروي فيلد برچسب انجام مي شود. در لبه خروجي شبكهMPLS، برچسب الحاقي به بسته حذف شده و بسته  IP تحويل مقصد مي گردد.

شكل 1-2 مثالي از يك شبكه MPLS و تجهيزات آن را نشان مي دهد. مطابق با شكل فوق مسيرياب هايي كه در لبه شبكه قرار گرفته اند و با استفاده از اطلاعات IP، به بسته هاي ورودي يك برچسب خاص تخصيص مي دهند، با نام LER
 شناخته مي شوند . مسيريابهاي داخل شبكه MPLS  كه تنها وظيفه آنها پردازش بسته هاي IP برچسب زده شده و هدايت آنها به سمت مقصد مي باشد، با نام LSR
 شناخته مي شوند. همچنين مطابق با شكل فوق، به مسيري كه بسته هاي IP ازطريق آن مسير به سمت مقصد ارسال مي شوند، اصطلاحا LSP
 گفته مي شود.
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شكل 1-2-  مثالي از يك شبكه MPLS
1-3-1- مسيريابي در IP
قبل از بررسي پروتكل MPLS، به بررسي اجمالي مسيريابي در IP مي پردازيم. در سرفصل بسته هاي IP، اطلاعات لازم براي مسير يابي وجود دارد. مسيريابي P ، براساس مسيريابي مبتني بر مقصد انجام مي گيرد. اين بدان معني است كه براي هدايت هر بسته IP به مقصد، سرفصل آن مورد بررسي قرار مي گيرد و با توجه به آدرس مقصد و محتواي جدول مسيريابي، پرش بعدي  بسته تعيين شده و بسته IP  ارسال مي‌گردد. از آنجایيكه هر بسته IP به طور مستقل مسير يابي مي گردد و از يك مسير از قبل تعيين شده عبور نمي كند بنابراين مي توان گفت كه شبكه به صورت        بي اتصال عمل مي نمايد. بعد از برقراري ارتباط هسايگي بين مسيرياب هاي شبكه، جداول مسيريابي بين  مسيرياب ها مبادله مي گردد. هر مسير ياب، بعد از دريافت بسته IP بايد پرش بعدي بسته را تعيين كند. با استفاده از پروتكل هاي مسيريابي ديناميكي نظير OSPF، هر مسيرياب قادر به فراگيري كل توپولوژي شبكه مي باشد. با استفاده از اطلاعات بدست آمده از مسيرياب هاي مجاور، هر مسير ياب جداول مسيريابي خود را كامل نموده و بدين ترتيب قادر به تعيين پرش بعدي و هدايت بسته به سمت مقصد مي باشد.

در شكل 1-3، جزئيات مربوط به استفاده و نحوه به روز آوري جداول مسيريابي آورده شده است. همانطور كه در اين شكل ديده مي شود، عمليات مسيريابي به صورت نرم افزاري و سخت افزاري قابل پياده سازي است.
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شكل 1-3- نحوه استفاده و ايجاد جداول مسيريابي
1-3-2- سوئيچينگ 

با گسترش شبكه هاي كاملا مبتني بر IP، سرويس دهنده هاي شبكه به اين نتيجه رسيدند كه چنانچه شبكه هاي آنها كاملا مبتني بر مسيرياب ها طراحي و توسعه يابد، مشكلات متعددي در شبكه بوجود خواهد آمد. برخي از اين مشكلات عبارتند از :

1- مشكلات موجود در قسمت نرم افزاري مسيرياب ها

2- قيمت بالاي مسير ياب هاي سريع IP
3- مشكل بودن تخمين كارآيي شبكه هاي وسيع مبتني بر IP
فناوري هاي سوئيچينگ سريع در ATM و Frame Relayاز الگوريتم جابجايي برچسب استفاده مي نمايند. به خاطر سادگي الگوريتم فوق، امكان پياده سازي سخت افزاري آن وجود دارد كه باعث افزايش سرعت، كاهش قيمت و افزايش كارآيي آن نسبت به مسير ياب هاي IP مي گردد. فنآوري هاي ATM و Frame Relay، هر دو به صورت اتصال گرا عمل مي نمايند. بنابراين قبل از ارسال هر گونه داده اي، ابتدا يك اتصال اوليه بين مبدا و مقصد بوجود مي آيد و داده هاي ارسالي تماما از يك مسير مشخص ارسال مي گردند. بنابراين در شبكه هاي اتصال گرا، امكان مديريت و تخمين پارامترها فراهم مي‌آيد.

1-3-3- تركيب مسيريابي و سوئيچينگ 

براي استفاده از مزاياي سوئيچينگ و رفع مشكلات مربوط به توسعه شبكه هاي مبتني برمسيرياب، از تركيب مسيرياب و سوئيچ در توسعه شبكه هاي گسترده استفاده مي شود. در اين ساختار، مطابق با شكل 1-4، مسيرياب ها در لبه هاي شبكه قرار مي گيرند و اتصال بين آنها از طريق سوئيچ هاي شبكه صورت مي گيرد. بنابراين امكان مديريت و تخمين پارامترها فرآهم مي آيد. به اين نحوه مجتمع سازي IP و ATM مدل Overlay گفته مي شود.
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شكل 1-4-  مدل Overlyبراي مجتمع سازي IP و ATM
همانطور كه قبلا نيز اشاره شد، در شبكه هاي مبتني بر مسير ياب، براي تبادل اطلاعات و جداول مسيريابي، ‌لازم است كه مسير ياب‌هاي  شبكه  با يكديگر ارتباط همسايگي برقرار نمايند . در ساختار شكل 1-4، ازطريق اتصال هاي بين سوئيچ ها (مثلا VC 
 در ATM)، ارتباط همسایگي برقرار مي شود. در اين حالت براي برقراري كامل اتصال بين مسيرياب ها، نياز به ايجاد يك حلقه كامل VC مي باشد. چنانچه تعداد مسيرياب ها در شبكه n تا باشد، به تعداد n(n-1)/2 اتصال VC براي اتصال مسيرياب هاي شبكه به يكديگر نياز است. طبيعي است كه با افزايش n، تعداد اتصال هاي لازم با توان دوم n افزايش مي يابند كه اين امر باعث پيچيدگي مديريت شبكه مي شود.

به عنوان مثال در شكل 1-5 ، يك شبكه با 4 مسيرياب آورده شده است. در اين شكل براي برقراري اتصال بين مسيرياب ها به 6=2/(1-4)×4 اتصال VC نياز است كه اين تعداد VC مورد نياز، با افزايش تعداد مسيرياب ها به صورت توان 2 افزايش مي يابد.

با توجه به مطالب فوق ديده مي شود كه مدل Overlay براي پياده سازي و تركيب IP و ATM داراي ضعف زيادي در مقياس پذيري مي باشد.
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شكل 1-5- يك شبكه مجتمع شامل چهار  مسيرياب IP
براي رفع مشكل فوق، سوئيچينگ چند لايه پيشنهاد شده است. در اين راه حل كه MPLS هم جزئي از آن مي باشد، با تركيب سوئيچينگ لايه دوم و مسيريابي لايه سوم، يك راه حل جامع براي تركيب IP و ATM ارائه شده است. تكنيك سوئيچينگ چند لايه داراي دو ويژگي اصلي زير مي باشد:

1- جداسازي واحد كنترل از واحد هدايت به جلو
 

2- استفاده از الگوريتم جابجايي برچسب براي عمليات هدايت به جلو

مطابق با شكل 1-6، در سوئيچينگ چند لايه، دو واحد اصلي به نام واحد كنترل و واحد هدايت به جلو به طور مجزا وجود دارند. وظيفه اصلي واحد كنترل، تبادل اطلاعات مسيريابي و به روز آوري جداول مسيريابي با استفاده از پروتكل هاي استاندارد مسيريابي نظير OSPF و BGP
  مي باشد.
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شكل 1-6- واحدهاي تشكيل دهنده سوئيچينگ چند لايه
با ورود هر بسته به سوئيچ هاي چند لايه، ‌واحد هدايت به جلو با استفاده از جداول هدايت به جلو و براساس اطلاعات موجود در سرفصل بسته ورودي، آن را مسيريابي وهدايت مي نمايد. جدول هدايت به جلو توسط واحد كنترل مديريت و به روز مي گردد. 

يكي از مزاياي جداسازي واحد كنترل و واحد هدايت به جلو، امكان توسعه و بهينه سازي هر يك از واحدهاي فوق به طور  مستقل و جداگانه مي باشد. واحد هدايت به جلو براي  هدايت بسته ها از الگوريتم جابجايي برچسب كه مشابه الگوريتم مورد استفاده در ATM و Frame Relay است، استفاده مي نمايد. در اين الگوريتم، سيگنالينگ و توزيع برچسب ها از اهميت بالايي برخوردار مي باشد.

هر برچسب داراي طول ثابتي مي باشد كه در سرفصل بسته ها قرار مي گيرد و از آن براي مشخص نمودن كلاس معادل هدايت به جلو (FEC)
، استفاده مي شود. فيلد برچسب مشابه فيلدهاي VPI
وVCI
در ATM و DLCI
 درFramy Relay  مي باشد. هر برچسب داراي اهميت محلي مي باشد و از آن براي نگاشت ترافيك هاي ورودي به يك كلاس FEC  خاص استفاده مي شود. هر FEC نشان دهنده مجموعه اي از بسته ها مي باشد كه از يك مسير يكسان به سمت مقصد هدايت مي شوند. اين احتمال وجود دارد كه بسته هاي متعلق به يك كلاس FEC خاص داراي آدرس هاي مقصد يكساني نباشند. به عنوان مثال در يك شبكه IP  كليه بسته هايي كه بخش پيشوند آدرس IP مقصد آنها يكسان است، مي توانند به يك كلاس FEC خاص تعلق داشته باشند.

در شبكه هاي سوئيچينگ چند لايه و MPLS، از مسيرياب هاي موجود در لبه ورودي به شبكه براي تعيين مقدار اوليه برچسب بسته هاي وردي به شبكه استفاده مي شود. در شكل 1-7، مثالي از نحوه تخصيص برچسب بسته هاي وردي براساس آدرس مقصد آنها، آورده شده است.
همانطور كه قبلا نيز اشاره گرديد، در شبكه هاي سوئيچينگ  چند لايه مسير موجود بين مبدا و مقصد با نام LSP شناخته مي شود. درهر LSP، اولين و آخرين سوئيچ برچسبي، به ترتيب با نامهاي سوئيچ  برچسبي ورودي و سوئيچ برچسبي خروجي شناخته مي شوند. سوئيچ هاي برچسبي موجود در درون شبكه، بدون توجه به محتويات سرفصل بسته ها و فقط براساس مقدار برچسب هر بسته و با كمك الگوريتم جابجايي برچسب، اقدام به هدايت بسته ها به سمت مقصد مي نمايند. 

الگوريتم جابجايي برچسب نسبت به مسير يابي پرش به پرش لايه شبكه، داراي مزاياي زير مي‌باشد:

1- سوئيچ هاي  برچسبي  در تخصيص  بسته هاي ورودي  به FEC ها،  داراي  انعطاف‌ پذيري
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شكل 1-7- مثالي از نحوه تخصيص برچسب
     بالايي مي باشند. 

2- امكان تخصيص LSP مطابق با نيازهاي لايه كاربرد وجود دارد. مثلا  مي توان LSP را طوري تعيين كرد كه تعداد پرش ها تا مقصد و يا ميزان پهناي باند مورد استفاده مينيمم گردد. 

3- مهمترين مزيت الگوريتم جابجايي برچسب، تخصيص ترافيك هاي مختلف به FEC و نگاشت FEC به LSP مناسب و مطابق با نيازهاي كاربران، مي باشد . 

با كمك نرم افزارهاي مسيريابي IP، سوئيچ هاي چند لايه قادر به تبادل اطلاعات جداول مسيريابي بين يكديگر مي باشند. با استفاده از مكانيسم نگاشت برچسب كليه مسيرهاي لايه سوم به برچسب مناسب (مثل VPI/VCI در ATM) نگاشت يافته و اطلاعات بدست آمده فوق، بين تمام سوئيچ هاي موجود در مسير LSP مبادله مي شود. در سوئيچ هاي چند لايه، پروتكل مسيريابي در تمام سوئيچ هاي داخل شبكه اجرا مي گردد در حاليكه در مدل Overaly ، اين عمل فقط در مسيرياب هاي موجود در لبه شبكه انجام مي شود. بنابراين در سوئيچينگ چند لايه نسبت به مدل Overlay تعداد كانال هاي مورد نياز براي اتصال مسيرياب‌هاي لبه شبكه به يكديگر به شدت كاهش مي يابد و همچنين پروتكل مسيريابي ساده تر مي گردد. 

به طور كلي دو روش مختلف براي تخصيص و توزيع برچسب ها در سوئيچينگ چند لايه  وجود دارد. در روش اول كه راندن داده اي
 نام دارد، با ورود داده هاي ترافيكي كاربران، عمليات نگاشت برچسب انجام مي گردد. مزيت اين روش در آن است كه تنها در صورتيكه جريان ترافيكي كاربران برقرار شود، عمليات نگاشت برچسب انجام مي شود. اما اين روش داراي معايب عمده زير مي باشد: 

1- سوئيچ هاي شبكه بايد قادر به تشخيص و جداسازي جريان هاي ترافيكي مختلف كاربران باشند. 

2- تعداد ترافيك هاي كنترلي براي توزيع برچسب ها به طور مستقيم به تعداد جريان هاي ترافيكي موجود بستگي دارد كه اين امر باعث نياز به حجم حافظه بالا در سوئيچ هاي شبكه مي گردد . 

3- اين روش قابليت مقياس پذيري بالا ندارد. 

در روش دوم كه راندن كنترلي
 نام دارد، با ورود اطلاعات كنترلي خاص، عمليات نگاشت برچسب انجام مي شود. اين روش نسبت به روش قبل داراي مزاياي عمده زير مي باشد: 

1- قبل از ورود داده هاي ترافيكي كاربران‌، عمليات تخصيص و توزيع برچسب ها صورت گرفته است. اين مطلب به اين معني است كه اگر در جدول مسيريابي IP، مسيري موجود باشد، قبلاً به آن مسير برچسب تخصيص يافته است و بنابراين ترافيك هاي ورودي به سوئيچ، سريعاً هدايت مي شوند. 

2- در اين روش تعداد LSP هاي لازم به تعداد مسيرهاي موجود در جدول مسيريابيIP  می باشد نه به تعداد جريان هاي ترافيكي موجود در شبكه. بنابراين در مقايسه با روش قبلي، اين روش داراي قابليت مقياس پذيري بالاتري مي باشد.

3- در حالت پايدار، ميزان بالاسري لازم براي تخصيص و توزيع برچسب ها نسبت به روش راندن داده اي كمتر مي باشد.

1-3-4- MPLS
به جرات مي توان گفت فنآوري MPLS كه توسط گروه مطالعاتي IETF ارائه و توسعه يافته است، آخرين تحول در سوئيچينگ چند لايه مي باشد. در MPLS كه از مدل راندن كنترلي براي تخصيص و توزيع برچشب استفاده مي نمايد، مسيرهاي ارسال اطلاعات (LSP) ذاتا يك طرفه مي باشد و براي ارسال ترافيك هاي دو طرفه بايد دو LSP مختلف بين مبدا و مقصد ايجاد گردد. 

MPLS از مسيريابي استادندارد IP و همچنين از الگوريتم جابجايي برچسب، براي هدايت بسته ها استفاده مي نمايد. يكي از ويژگي هاي بارز MPLS آن است كه متكي به پروتكل مشخصي در لايه پيوند داده نمي باشد بلكه بر روي هر فنآوري لايه دومي قابل نصب مي باشد. 

چنانچه پروتكل لايه دوم داراي فيلد برچسب باشد (مانند فيلدهاي VPI/VCI و DLCI در ATM و Frame Relay) از همان فيلد براي تخصيص فيلد برچسب MPLS استفاده مي‌شود و در غيراينصورت از قسمتي از ناحيه سرفصل بسته هاي MPLS كه بين سرفصل هاي لايه دوم و لايه IP قرار دارد به عنوان فيلد برچسب استفاده مي شود كه به آن سرفصل Shim مي گويند. در شكل 1-8، نحوه كد گذاري سرفصل MPLS نشان داده شده است. 
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شكل 1-8- ساختار سرفصل بسته هاي MPLS
همانطور كه در شكل 1-8 ديده مي شود، در سرفصل MPLS فيلدهاي زير موجود است: 

1- فيلد بر چسب به طول 20 بيت كه حاوي مقدار واقعي بر چسب MPLS مي باشد.
2- فيلد سه بيتي كلاس سرويس، CoS
 كه به كمك آن مي توان نحوه صف بندي و حذف بسته ها در هنگام عبور از سوئيچ هاي شبكه را مشخص نمود. 

3- فيلد يك بيتي S كه نشان دهنده پايان ناحيه پشته برچسب
 مي باشد. چنانچه اين بيت يك باشد به معني آن است كه برچسب جاري، آخرين برچسب ناحيه پشته برچسب مي باشد.  در مورد پشته برچسب در فصل بعد توضيحات بيشتري خواهيم داد. 

4- فيلد هشت بيتي زمان زندگي، ( TTL)
 كه مطابق با فيلد TTL بسته هاي IP عمل مي نمايد. 

طراحان MPLS، اهداف زير را در طراحي MPLS مدنظر داشته اند:

1- MPLS بايد قادر به پشتيباني  هر نوع فنآوري لايه دوم باشد و فقط منحصر به ATM و Frame Realy نباشد. 

2- MPLS بايد با پروتكل هاي مختلف مسيريابي سازگار باشد. 

3- در MPLS بايد قابليت مجتمع سازي ترافيك پشتيباني شود. در اينصورت امكان ارسال ترافيك هاي متنوع كاربران از طريق يك مسير واحد فراهم مي آيد. 

4- MPLS بايد قابليت مسيريابي چند مسيره
 را داشته باشد. 

5- سوئيچ هاي MPLS بايد قابليت برقراري ارتباط و تبادل اطلاعات با ساير سوئيچ هاي غير MPLS را داشته باشند.

6- MPLS بايد با مدل سرويس هاي مجتمع IETF شامل RSVP سازگار باشد. 

7- MPLS بايد قابليت مقياس پذيري داشته باشد.

8- MPLS بايد امكانات عملياتي، مديريتي و نگهداري كه در حال حاضر در شبكه هاي IP وجود دارد را پشتيباني نمايد.

در فصل بعد به توصيف دقيقتر فنآوري MPLS مي پردازيم .

فصل دوم

فنآوریMPLS

2-1- مقدمه 
همانطور كه در فصل قبل اشاره شد، در شبكه هاي بدون اتصال، هنگامي كه بسته هاي ارسالي از مسيرياب هاي درون شبكه به سمت مقصد عبور مي نمايند، هر مسيرياب براساس اطلاعات موجود در سرفصل بسته ها و با كمك الگوريتم مسيريابي لايه شبكه، بسته ورودي را پردازش نموده و پرش بعدي يا به عبارتي مسيرياب بعدي را كه بسته  بايد به آن ارسال شود، تعيين مي نمايد. البته اطلاعات موجود در سرفصل بسته ها به مراتب از آنچه كه فقط براي مسيريابي لازم است، بيشتر مي باشد. 

مي توان عمليات مسيريابي و تعيين پرش بعدي بسته ها را تركيبي از دو عمليات مختلف تصور نمود. عمليات اول، دسته بندي بسته هاي ورودي به يكسري كلاس هاي معادل هدايت به جلو (FEC) مي باشد. دومين عمليات، نگاشت هر FEC به يك پرش بعدي است. طبيعي است كه تمامي بسته هايي كه به يك FEC يكسان نگاشت مي يابند، از يك مسير واحد عبور كرده تا به مقصد برسند. در الگوريتم هاي مسيريابي متداول IP، چنانچه دو بسته داراي پيشوند آدرس مقصد يكسان باشند، در اين صورت از يك مسير براي رسيدن به مقصد عبور مي نمايند. 

در شبكه هاي MLPS، با كمك مسيرياب‌هاي برچسبي موجود در لبه شبكه LER))، بسته‌هاي ورودي به يك كلاس FEC خاص نگاشت مي يابند و سپس هر FEC به يك مقدار عددي ثابت كه آن را برچسب مي ناميم، نگاشت مي يابد. بعد از اينكه بسته هاي ورودي به شبكه، توسط LER برچسب زده شدند، بسته هاي برچسب زده شده وارد شبكه مي‌شوند. مسيرياب هاي موجود در درون شبكه MLPS كه به LSR مشهور مي باشند، هيچگونه پردازشي بر روي اطلاعات موجود در سرفصل لايه سوم بسته ها نمي نمايند بلكه فقط با توجه به مقدار برچسب هر بسته و با كمك جدول هدايت به جلو اقدام به تعيين پرش بعدي بسته مي نمايند. با توجه به اين مطلب، در مقايسه با مسيريابي در سطح لايه شبكه كه در شبكه هاي معمولي استفاده مي شود، MLPS داراي مزاياي زير مي باشد: 

1- مي توان با استفاده از سوئيچ هايي كه فقط براساس مقدار يك فيلد خاص، عمليات سوئيچينگ را انجام مي دهند (مانند سوئيچ هاي ATM) عمليات ارسال و هدايت بسته ها را در MPLS، انجام داد. 

2- از آنجاييكه هر بسته ورودي به شبكه MPLS، به يك كلاس FEC خاص نگاشت مي‌يابد، بنابراين مسيرياب هاي موجود در لبه شبكه مي توانند از هر گونه اطلاعات موجود در مورد بسته هاي ورودي براي تعيين و تخصيص كلاس FEC  يكسان استفاده نمايند. 

3- چنانچه يك بسته ورودي واحد را از طريق دو مسيرياب متفاوت وارد شبكه MPLS نماييم، در اينصورت برچسبي را كه دو مسيرياب به بسته ورودي تخصيص مي دهند متفاوت با يكديگر خواهد بود كه اين مطلب در پروتكل هاي متداول مسيريابي لايه سوم مشاهده نمي شود . 

4- هر قدر عمليات تخصيص و نگاشت كلاس هاي FEC به بسته هاي ورودي پيچيده باشد، هيچگونه تاثيري بر روي عملكرد مسيرياب هاي درون شبكه نمي گذارد. 

5- مسيرياب هاي متداول موجود، با دريافت هر بسته ورودي به پردازش اطلاعات موجود در سرفصل آن مي پردازند. البته اين كار فقط براي تعيين پرش بعدي نمي باشد بلكه از آن براي استخراج ساير اطلاعات مورد نياز نظير اولويت و كلاس سرويس بسته استفاده مي‌شود. همانطور كه قبلا نيز اشاره شد، در MPLS ميتوان اطلاعات اولويت و كلاس سرويس بسته ها را در برچسب بسته قرار داد . 

2-2- اساس كار MPLS 
همانطور كه گفتيم، در MPLS برچسب الحاقي به هر بسته نشان دهنده كلاس FEC است كه بسته به آن تعلق دارد ]3[. فرض كنيد كه R1 و R2 دو LSR داخلي شبكه باشند. بعد از مذاكره و توافق اوليه بين R1 و R2، فرض كنيد كه R1 تمام بسته هايي را كه به كلاس FEC F نگاشت يافته است را با برچسب L به R2 ارسال مي دارد. در اينصورت برچسب L براي مسيرياب هاي R1 و R2 به ترتيب برچسب خروجي
 و برجسب ورودي
 ناميده مي‌‌شود. البته توجه بايد نمود كه برچسب L ارزش محلي دارد و فقط نشان دهنده بسته هاي متعلق به كلاس FEC F ارسالي بين R1 و R2 مي باشد. به عبارت ديگر اگر در جايي ديگر از شبكه از برچسب L  استفاده شود، ديگر الزاما بسته هاي ارسالي به كلاس FEC F تعلق ندارند. 

با توجه به اينكه ترافيك كاربر از R1 به سمت R2 ارسال مي شود، ‌اصطلاحاً به مسيرياب R1 و R2 به ترتيب مسيرياب هايUpstreamو Downstream گفته مي‌شود. وظيفه عمليات تخصيص برچسب در MPLS به عهده مسيرياب Downstream مي باشد. به عبارت ديگر ميتوان گفت كه در MPLS عمليات تخصيص برچسب در جهت معكوس و از سمت مسيرياب Downstream به سمت مسيرياب Upstream انجام مي شود. با استفاده از پروتكل LDP
 هر LSR شبكه اقدام به ارسال اطلاعات مربوط به برچسب هاي تخصيص يافته به كلاس ‌هاي مختلف FEC به ساير LSR هاي شبكه مي نمايد. اصطلاحاً به دو LSR  كه اطلاعات تخصيص برچسب را به يكديگر مبادله مي‌نمايند، همتاي توزيع برچسب گفته مي شود. تاكنون استانداردهاي متعددي براي انجام عمليات توزيع برچسب در MPLS ارائه شده است كه از بين آنها مي توان به استانداردهاي RSVP ،‌LDP و CR-LDP
 اشاره نمود. 

چنانچه يك LSR شبكه از LSR مجاور خود درخواست ارسال ليستي از برچسب هاي تخصيص يافته به يك كلاس FEC خاص را بنمايد، اصطلاحاً گفته مي شود كه عمليات توزيع برچسب درخواستي Downstream انجام مي شود. البته در MLPS امكان ارسال ليست فوق بدون دريافت درخواست LSR مجاور نيز وجود دارد كه به اين نوع عمليات توزيع برچسب غيردرخواستي Downstream گفته مي شود. هر شبكه MPLS معمولاً يك و يا هر دو روش توزيع بر چسب فوق را پشتيباني مي نمايد. 

2-2-1- پشته برچسب

در MPLS، برخي از بسته ها داراي چندين برچسب مي باشند كه به صورت يك پشته LIFO
 مديريت مي شوند. در اين حالت سوئيچ هاي مياني شبكه فقط بالاترين برچسب موجود در پشته را بررسي و مورد توجه قرار مي دهند و به مقادير برچسب هاي قبلي و بعدي توجهي ندارند. چنانچه پشته برچسب ورودي خالي باشد (اصطلاحاً گفته مي شود كه عمق پشته صفر است)، در اين صورت بسته داراي برچسب نمي باشد. در يك پشته برچسب به عمق m، ‌پايين ترين و بالاترين برچسب به ترتيب برچسب سطح 1 و سطح m ناميده مي شوند. 

هنگام ورود يك بسته به سوئيچ هاي LSR، واحدي به نامNHLFE 
 وظيفه هدايت بسته ورودي به سمت سوئيچ بعدي را به عهده دارد. در NHLFE اطلاعات زير موجود است: 

1- پرش بعدي بسته. 

2- عملياتي كه بايد بر پشته برچسب انجام شود. اين عمليات يكي از موارد زير است:  

     الف- جايگزيني بالاترين برچسب پشته با يك برچسب جديد.

      ب- انجام عمليات استخراج
، بر روي پشته برچسب.

       ج- جايگزيني بالاترين برچسب پشته با يك برچسب جديد و سپس انجام عمليات     قرادادن
  يك يا چند برچسب جديد در پشته برچسب.

3- نحوه عمليات محصورسازي
 لايه دوم كه در هنگام ارسال بسته استفاده مي شود. 

4- نحوه كد كردن پشته برچسب در هنگام ارسال بسته. 

5- هر گونه اطلاعات لازم ديگر كه براي مرتب سازي و هدايت بسته ها لازم است. 

چنانچه يك LSR شبكه متوجه شود كه پرش بعدي بسته ورودي، خودش مي باشد، در اينصورت عمليات استخراج را بر روي پشته بسته جاري انجام مي دهد. 

هر برچسب بسته ورودي، بوسيله عمليات نگاشت برچسب ورودي (ILM )
 به مجموعه‌اي از NHLFE ها نگاشت مي يابد و همچنين توسط عمليات مشابهي به نام FTN
 هر FEC ورودي به مجموعه اي از NHLFE ها نگاشت مي يابد. هنگامي كه بسته ورودي فاقد برچسب باشد، عمليات FTN بر روي آن اعمال شده و توسط اين عمليات به بسته ورودي برچسب خاصي تخصيص داده مي شود و بوسيله آن بسته ورودي هدايت مي گردد. 

2-2-2- جابجايي برچسب

هر LSR شبكه، از روال هاي جابجايي برچسب در MPLS، ‌براي هدايت بسته ها به سمت مقصد نهايي استفاده مي نمايد. بدين منظور، ابتدا بالاترين برچسب موجود در پشته برچسب بسته مورد پردازش قرار مي گيرد. توسط عمليات ILM برچسب فوق به NHLFE نگاشت مي يابد. با كمك اطلاعات موجود در NHLFE، پرش بعدي بسته و همچنين نوع عملياتي كه بايد بر روي پشته برچسب انجام شود، تعيين مي شود . 

چنانچه بسته ورودي به LSR فاقد برچسب باشد، در اينصورت با پردازش بر روي فيلدهاي موجود در سر فصل لايه شبكه، كلاس FEC بسته استخراج مي شود و سپس با استفاده از FTN كلاس FEC بسته ورودي به يك NHLFE خاص نگاشت مي يابد. با استخراج NHLFE ميتوان پرش بعدي بسته و همچنين نوع عمليات اعمالي بر روي پشته بسته را تعيين نمود. 

2-2-3- مسير سوئيچ برچسب (LSP)
مطابق با شكل 2-1، يك LSP سطح m براي بسته ورودي P، مجموعه اي از مسيرياب هاي <R1, R2, …Rn> مي باشد كه داراي خواص زير است: 

1- مسيرياب R1 كه مسيرياب ورودي است، در بسته ورودي P، يك پشته برچسب قرار مي دهد. 

2- هنگامي كه بسته ورودي P توسط مسيرياب هاي Ri، 1<i<n داخل مسير هدايت مي‌شود، عمق پشته برچسب بسته ورودي همچنان m  مي باشد. به عبارت ديگر در هيچ زماني در طي ارسال بسته p از مسيرياب R1 به سمت مسيرياب Rn-1 ، عمق پشته برچسب بسته p از m كمتر نمي شود. 

3- تمام مسيرياب هایRi، 1<i<n موجود در مسير، فقط از بالاترين برچسب موجود در پشته (برچسب سطح m) براي تعيين برچسب بعدي بسته و ارسال آن به مسيرياب بعدي Ri+1 استفاده مي كنند. 

4- آخرين مسيرياب موجود در مسير (Rn) كه مسيرياب خروجي است، ‌براي ارسال بسته به مقصد نهايي، از سوئيچينگ برچسب سطح m-k (k>0) و يا از ساير روش هاي متداول هدايت بسته (روش هاي غير MPLS) استفاده مي نمايد . 
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شكل 2-1-  مثالي از LSP در يك شبكه MPLS
سوالي كه ممكن است در اين قسمت با آن مواجه شويم اين است كه چنانچه يك LSR شبكه MPLS، بسته اي را دريافت نمود كه داراي برچسب نامعتبر باشد طوري كه امكان تخصيص برچسب جديد و تعيين LSR بعدي به آن نباشد، چه عملياتي را بايد انجام دهد؟ يكي از راه حل هاي رفع مشکل فوق اين است كه بدون توجه به مقدار برچسب بسته ورودي و تنها با استفاده از اطلاعات موجود در سرفصل لايه سوم و براساس الگوريتم‌هاي مسيريابي لايه سوم  بسته ورودي را مسيريابي نمود كه البته اين عمل ممكن است باعث ايجاد حلقه در شبكه گردد. راه حل    مطمئن تر اين مشكل آن است كه بسته فوق از بين برود مگر اينكه مطمئن شويم كه مسيريابي بسته براساس سرفصل لايه سوم، توليد هيچگونه مشكلي نمي نمايد .  

2-2-4- كنترل LSP
همانطور كه قبلاً اشاره گرديد، براي تعيين كلاس هاي FEC بسته هاي ورودي، ميتوان از پيشوند آدرس هاي IP كه توسط الگوريتم هاي مسيريابي ديناميك بين مسيرياب ها توزيع مي شود، استفاده نمود. براي اين نوع كلاس هاي FEC، به دو صورت مي توان ISP را تعيين نمود كه عبارتند از: 

1- كنترل مستقل LSP
2- كنترل ترتيبي LSP
در روش اول كه كنترل مستقل LSP نام دارد، هر LSR شبكه مستقل از ساير LSR ها، با توجه به كلاس FEC تخصيص يافته به بسته ورودي، بر چسب مناسب را به كلاس FEC تخصيص مي دهد و سپس برچسب تخصيص يافته را به LSR همتاي خود ارسال مي‌دارد. طبيعي است كه اينگونه عملكرد در تعيين مسير، مشابه مسيريابي IP مي باشد كه هر مسيرياب شبکه به طور مستقل اقدام به تعيين پرش بعدي بسته ورودي مي نمايد. 

در روش کنترل ترتيبي LSP هر LSR شبكه، در دو حالت زير عمليات تخصيص برچسب به بسته ورودي را انجام مي دهد: 

1- چنانچه LSR، خود LSR خروجي براي كلاس FEC مشخص شده باشد. 

2- چنانچه قبلاً اطلاعات مربوط به تخصيص برچسب به FEC را از LSR پرش بعدي بسته هاي كلاس FEC دريافت كرده باشد. 

در مواردي كه ترافيك هاي متعلق به يك كلاس FEC خاص بايد از يك مسير مشخص با ويژگي هاي معين عبور نمايند، از روش كنترل ترتيبي LSP استفاده مي شود. در روش كنترل مستقل LSP، اين احتمال وجود دارد كه قبل از برقراري LSP، ترافيك هاي متعلق به كلاس FEC وارد شبكه شده و از يك مسيري كه ممكن است ويژگي هاي ترافيكي مطلوب را نداشته باشد، عبور كنند.

2-2-5- مجتمع سازي
 ترافيك 

يكي از روش هاي تقسيم بندي ترافيك به كلاس هاي مختلف FEC، ايجاد FEC جداگانه براي هر يك از پيشوندهاي آدرس IP موجود در جدول مسيريابي مي باشد. بعد از تعيين كلاس هاي FEC، تمام ترافيك هاي وابسته به يك كلاس FEC خاص از يك مسير عبور نموده تا به مقصد نهايي برسند. 

در شبكه هاي MPLS اين امكان وجود دارد كه گروهي از كلاس هاي FEC با يكديگر مجتمع شده و تشكيل يك گروه واحد بدهند. در اين حالت به تمام كلاس هاي FEC موجود در گروه، يك برچسب يكسان تخصيص داده مي شود. به عمليات تخصيص برچسب به گروهي از FEC ها كه خود يك كلاس FEC جديد مي باشند، متجمع سازي ترافيك گفته مي شود. طبيعي است كه عمليات مجتمع سازي ترافيك، باعث كاهش تعداد برچسب هاي مورد نياز و همچنين كاهش ميزان روال هاي كنترلي توزيع برچسب مي‌گردد.

2-2-6- انتخاب مسير 

در شبكه هاي MPLS، به نحوه انتخاب LSP براي يك كلاس FEC خاص، انتخاب مسير گفته مي شود. در MPLS دو روش مختلف براي اين كار موجود است كه عبارتند از: 

1- مسير يابي پرش به پرش 

2- مسير يابي صريح3
در مسيريابي پرش به پرش، هر LSR شبكه مستقل از ساير LSR ها، اقدام به تعيين پرش بعدي بسته هاي متعلق به كلاس FEC مي نمايد. امروزه در شبكه هاي IP، از اين روش براي انجام عمليات مسيريابي استفاده مي شود . 

در مسيريابي صريح، همه LSR هاي شبكه در انتخاب مسير و پرش هاي بعدي، دخالت ندارند بلكه فقط يك LSR خاص كه معمولا LSP ورودي يا خروجي است، اقدام به تعيين بخشي يا تمام مسير LSP مي نمايد. در كاربردهاي نظارتي
 و همچنين مهندسي ترافيك، از روش مسيريابي صريح استفاده مي شود. در شبكه هاي MPLS، در زمان تخصيص برچسب، مسير صريح مشخص مي شود . 

2-2-7- زمان زندگي (TTL)
در مسيريابي متداول IP، هر بسته ورودي داراي فيلدي به نام TTL است. با هر پرش بسته يكي از محتويات اين فيلد كم مي شود و در صورتيكه مقدار فيلد فوق صفر شود، بسته IP از بين مي رود. بدين ترتيب امكان محافظت شبكه در برابر حلقه هاي مسيريابي كه از پيكره بندي غلط شبكه و يا از سرعت كم همگرايي الگوريتم مسيريابي شبكه ناشي مي شود، وجود دارد. در شبكه هاي MPLS، براي جلوگيري از حلقه هاي مسيريابي و همچنين براي محدود سازي دامنه بسته هاي ارسالي، از فيلد TTL در بسته هاي ارسالي استفاده مي شود . 

چنانچه از سرفصل Shim (سرفصلي كه مستقل از سرفصل هاي لايه دوم و لايه سوم بوده و ما بين اين دو فصل قرار مي گيرد) در بسته هاي MPLS استفاده  شود، در اين صورت در داخل سرفصل فوق، فيلدي به نام TTL وجود دارد كه مقدار اوليه آن همان مقدار فيلد TTL سرفصل بسته هاي IP است. با عبور بسته از هر LSR شبكه، از مقدار فيلد TTL يكي كم شده و هنگامي كه بسته به LSR خروجي رسيد، مقدار فيلد TTL موجود در سر فصل MPLS به فيلد TTL بسته هاي IP كپي مي شود. 

چنانچه از بخشي از سرفصل بسته هاي لايه دوم (مثلا فيلد VPI/VCI در سلول هاي ATM) به عنوان برچسب MPLS استفاده گردد. در اينصورت در هر پرش امكان كاهش يك واحدي TTL وجود ندارد. در اين صورت به مسيري كه داراي ويژگي فوق باشد، مسیر LSP فاقد TTL گفته مي شود. از آنجاييكه در مسيرهاي فاقد TTL نميتوان در هر پرش از محتواي فيلد TTL يك واحد كم نمود، بايد به نحو ديگري تعداد پرش هاي عبوري بسته در ناحيه هاي فاقد TTL مشخص شود. يكي از روش هاي انجام اين كار اين است كه طول ناحيه فاقد TTL به اطلاع LSR ورودي رسانده شود. سپس بسته هايي كه وارد LSR ورودي شده و مي خواهند از مسير فاقد TTL عبور نمايند، يكجا فيلد TTL آنها به اندازه طول ناحيه فاقد TTL كاهش مي يابد. يكي از نكات مهمي كه در مورد مسيرهاي فاقد TTL بايد مد نظر داشت آن است كه سخت افزار لايه دوم اين نواحي بايد به مكانيسمي براي تشخيص حلقه هاي مسيريابي و رفع آنها مجهز باشد. 

2-2-8- استفاده از سوئيچ هاي ATM به عنوان LSR
همانطور كه تا كنون توضيح داده شده است، عمليات جايابي برچسب در MPLS تا حد زيادي مشابه عمليات فوق در سوئيچ هاي ATM مي باشد. با ورود هر سلول به سوئيچ‌هاي ATM، ابتدا شماره پورت  ورودي و مقدار فيلد VPI/VCI آن بررسي مي شود و سپس با كمك جدول خاصي، عمليات تخصيص پورت خروجي و VPI/VCI جديد انجام مي شود. بنابراين چنانچه بتوان از ناحيه VPI/VCI سلول هاي ATM به عنوان برچسب MPLS استفاده كرد، در اين صورت با افزودن نرم افزارهاي مناسب به سوئيچ ATM  مي‌توان آنها را به LSR هاي شبكه MPLS تبديل نمود. 

2-2-9- ادغام برچسب 
 

فرض كنيد كه يك LSR شبكه MPLS چندين برچسب ورودي مختلف را به يك كلاس FEC خاص تخصيص داده است. طبيعي است كه تمام بسته هاي متعلق به يك كلاس FEC يكسان بايد داراي برچسب خروجي يكسان باشند، بنابراين بايد تمام برچسب هاي متعلق به يك كلاس FEC خاص، به يك برچسب واحد تقليل يابند. به اين عمليات ادغام برچسب گفته مي شود ]4[. 

به عبارت ديگر مي توان گفت كه  چنانچه يك LSR شبكه، از پورت هاي مختلف خود،  بسته هايي را با برچسب هاي مختلف ولي متعلق به يك كلاس FEC يكسان دريافت دارد، در اين صورت با كمك عمليات ادغام برچسب همه بسته هاي ورودي را با يك برچسب يكسان و از طريق يك پورت خروجي مشخص از خود عبور مي دهد. 

چنانچه LSR شبكه قادر به عمليات ادغام برچسب نباشد، در اين صورت چنانچه دو بسته ورودي متعلق به يك كلاس FEC يكسان، با برچسب هاي متفاوت و از طريق پورت هاي مختلف وارد سوئيچ LSR گردد، در اين صورت بسته هاي ورودي فوق با برچسب های متفاوت از يكديگر از LSR خارج مي شوند. بنابراين مي توان نتيجه گرفت كه چنانچه LSR‌ هاي شبكه قابليت ادغام برچسب را داشته باشند، در اين صورت به هر كلاس FEC تنها يك برچسب خروجي نسبت داده مي شود در حاليكه چنانچه LSR قابليت ادغام برچسب را نداشته باشد، در اينصورت تعداد برچسب هاي تخصيص يافته به يك كلاس FEC خاص به مراتب بيشتر از يكي مي باشد. در MPLS امكان استفاده از LSR باقابليت ادغام برچسب و يا بدون اين قابليت وجود دارد. 

2-2-10- تونل

فرض كنيد كه R1 و R2 دو مسيرياب شبكه MPLS باشند كه الزاماً در مسير پرش به پرش بسته قرار ندارن . چنانچه مسيرياب R1 بسته اي را دريافت دارد و صريحاً  عملياتي انجام دهد كه منجر به تحويل بسته فوق به R2 گردد، در اين صورت گفته مي شود كه بين R1 و R2 تونل ايجاد شده است. به بسته هاي ارسالي از اين مسير، بسته هاي تونلي گفته مي‌شود. در شبكه هاي MPLS، مي توان تونل هاي LSP نيز پياده سازي نمود. چنانچه يك مسيرLSP از <R1,R2,…Rn> تشكيل شده باشد كه R1 نقطه ارسالي به تونل و Rn نقطه پاياني آن باشد، اصطلاحاً به اين مسير يك تونل LSP گفته مي شود . 

2-3- پروتكل هاي توزيع برچسب در MPLS

همانطور كه قبلاً اشاره گرديد، در هر يك از LSR هاي موجود در مسير LSP جدولي به نام جدول هدايت به جلو كه شامل زوج هاي مرتب } شماره پورت ورودي ، برچسب ورودي {  به  } شماره پورت خروجي ، برچسب خروجي { است، وجود دارد. عمليات ايجاد جداول فوق، برقراري LSP با توزيع برچسب ناميده مي شود. براساس سياست نظارتي شبكه و همچنين نيازهاي سخت افزاري شبكه MPLS، مي توان از روش‌هاي مختلفي جهت توزيع برچسب استفاده نمود. 

چنانچه مسيريابي مورد استفاده در شبكه از نوع پرش به پرش باشد، براي انجام عمليات تخصيص و توزيع برچسيب از پروتكل هايي نظير BGP و LDP استفاده مي شود، اما اگر از مسيريابي صريح استفاده شود، پروتكل هاي  CR-LDP و RSVP  براي انجام عمليات تخصيص و توزيع برچسب به كار گرفته مي شوند. 

فصل سوم

ساختار سوئيچ هاي شبكه
3-1- مقدمه
سوئيچ هاي پرسرعت گلوگاه شبكه هاي سرعت بالا مي باشند. در حاليكه روشهاي انتقال از استفاده از سيمهاي مسي به استفاده از فيبرهاي نوري تكامل پيدا كرده است كه قادرند پهناي باند بسيار زيادي را براي انتقال اطلاعات فراهم آورند، ‌مساله سوئيچنگ در شبكه‌ها همچنان به عنوان يك مشكل باقي مانده است. در واقع فنآوری سوئيچينگ از نرخ پهناي باند عقب مانده است و در حاليكه سرعت انتقال برروي يك فيبر نوري تاچندين ترابيت در ثاينه مي رسد هنوز در قسمت سوئئچينگ تلاش براي دستيابي به سرعت هاي چنيدين گيگابيت بر ثانيه ادامه دارد.

با معرفي MPLS اين امكان بوجود آمده است تا با حذف قسمتهاي آدرس‌يابي
 در IP و جايگزيني آنها با قسمتهاي تبادل برچسب كه براحتي قابل پياده سازي در سخت افزار و داراي الگوريتم هاي پياده سازي ساده وسريع مي باشد و همچنين امكان استفاده از تكنيك هاي سوئچينگ سلولي
، طراحي و ساخت سوئيچ هاي با سرعت بيشتر و در عين حال تضمين كننده كيفيت  سرويس عملي شود.

در اين فصل به معرفي قسمتهاي مختلف سوئيچ هاي شبكه مي پردازيم. 

3-2- ساختار كلي سوئيچ هاي شبكه 
بطور كلي يك سوئيچ داراي دو قسمت اصلي مي باشد: 

1- قسمت كنترل 

2- قسمت هدايت به جلو 

قسمت كنترل كارهاي مسيريابي، تعيين جداول مربوط به تبادل برچسب، مهندسي ترافيك و انجام مذاكرات مربوط به تضمين كيفيت سرويس را بر عهده دارد و مي تواند به سه صورت متفاوت وجود داشته باشد:

1- كارت كنترلي سوئيچ

2- كارت مجزا در داخل محفظه سوئيچ

3- سخت افزار مجزا

قسمت كنترل يك سوئيچ به هر كدام از سه صورت فوق كه باشد با استفاده از پروتكلهاي مسيريابي و توزيع برچسب مانند OSPF,RSVP,CR-LDP,LDP و … اطلاعات كنترلي را استخراج كرده و بسته هاي كنترلي را از طريق خط هاي سيگنالينگ (كه در هر پورت مشخص مي باشد) براي قسمتهاي كنترل سوئيچ هاي ديگر شبكه ارسال مي‌دارد. هنگامي كه يك بسته كنترلي وارد سوئيچ مي شود برخلاف ديگر بسته هاي اطلاعاتي كه بايد از فابريك سوئيچ عبور كنند، تحويل قسمت كنترلي مي شود تا با سر هم كردن اين بسته ها، اطلاعات كنترلي استخراج شود.

قسمت هدايت به جلو وظيفه هدايت بسته هاي اطلاعاتي در داخل شبكه را برعهده دارد و داراي دو قسمت اصلي مي باشد:

1- كارت خط

2- فابريك سوئيچ 

در وردي سوئيچ ، كارت خط بسته هاي اطلاعاتي را از خط انتقال دريافت مي كند و در اينجا عمليات پردازش لايه فيزيكي و سپس لايه دو روي بسته ها و شكستن آنها به بسته‌هاي لايه سه انجام مي گيرد. سپس عمليات مربوطه به بررسي بسته‌ها، چك كردن حوزه TTL، ‌تبادل برچسب، كلاس بندي بسته ها و شكستن بسته ها به سلولهاي با اندازه ثابت براي انجام عمليات سوئيچينگ در فابريك سوئيچ، انجام مي گيرد.

در خروجي سوئيچ ، كارت خط سلولها را از فابر يك سوئيچ تحويل مي گيرد و پس از سرهم كردن و تبديل آنها به بسته هاي لايه سوم، آنها را با توجه به كلاس سرويشان روي زمانبند خروجي براي ارسال روي مدولاتورهاي لايه دو سپس لايه فيزيكي مي فرستد.

فابريك سوئيچ نيز قسمتي است كه سلولها را روي پورت هاي ورودي خود دريافت مي كند و با توجه به الگوريتم زمانبنديش آنها را روي پورت خروجي مربوطه قرار مي دهد. 

ساختار قسمت هدايت به جلوي سوئيچ تغييراتي را با گذشت زمان به خود ديده است ]5[. عواملي مانند هزينه ساخت، ‌تعداد پورتها، كارآيي مورد نياز و تكنولوژي موجود همواره تعيين كننده نوع ساختار سوئيچ بوده اند. ولي همواره سه مسير تكاملي مشخص در ساختار سوئيچ ها به چشم مي خورد. اول پياده سازي هر چه بيشتر قسمتهاي مختلف در سخت افزار با گذشت زمان مي باشد. اين  مساله با  توجه به نياز به  دستيابي به  سرعت بيشتر و  پيشرفتهاي چشمگير در  تكنولوژي CMOS
 و قابليت پياده سازي قسمتهاي مختلف به صورت قطعات ASIC
 قابل توجيه مي باشد. دوم تمايل به استفاده از موازي سازي
 براي دستيابي به كارآيي بيشتر مي باشد و سوم آنكه با گذشت زمان همواره سعي شده است كه استفاده از گذرگاههاي
 مشترك كنار گذاشته شود زيرا گذرگاههايي كه بين چند بخش بصورت مشترك استفاده مي شوند اغلب با مشكل تراكم
 مواجه مي شوند و كارآيي سيستم را كم مي كنند. ساختارهاي مختلف براي قسمت هدايت به جلو در شكل 3-1 نشان داده شده اند. اولين نوع ساختار كه در شكل 3-1 الف نشان داده شده است شامل يك گذرگاه مركزي مشترك، ‌يك CPU
 مركزي، حافظه و كارتهاي خط اطراف آن مي‌باشد.
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شكل 3-1- ساختار هاي مختلف براي قسمت هدايت به جلوي سوئيچ
بسته ها از طريق كارتهاي خط وارد سيستم مي شوند و از طريق گذرگاه مركزي به CPU  مي‌رسند كه در آنجا تصميم گيري در مورد مسير خروجي بسته انجام مي گيرد  و بسته ها دوباره از طريق گذرگاه مركزي به كارت خروجي فرستاده مي شود. 

مشكل اصلي ساختار 3-1- الف اين است كه CPU بايد هر بسته را پردازش كند و اين گذردهي سيستم را محدود مي كند. اين محدوديت باعث شد تا ساختار مشكل 3-1- ب پيشنهاد شود كه در آن چندين CPU به طور موازي بسته ها را پردازش مي كنند. در اين ساختار بسته هاي ورودي همانند قبل به يك CPU فرستاده مي شوند اما اين بار يك قدرت انتخاب وجود دارد و آن اين است كه مثلا يك بسته مي تواند به اولين CPU  موجود فرستاده شود و يا اينكه بسته هاي با آدرس مقصد مشترك به يك CPU فرستاده مي شوند. بدين ترتيب مي توان با انجام پردازش ها بصورت موازي گذردهي سيستم را افزايش داد و همچنين از CPU هاي با هزينه كمتر استفاده نمود.

در ساختار 3-1- ج با قرار دادن يك CUP  مجزا در هر پورت، استفاده بيشتري از پردازش موازي صورت گرفته است. در هر CUP  تصميم گيري در مورد مسير خروجي بسته ها بصورت محلي
 صورت مي گيرد و بسته ها فورا روي پورت خروجي مربوطه قرار مي گيرند. در اين ساختار،  از آنجا كه هر بسته فقط يكبار از گذرگاه مركزي عبور مي كند، گذردهي سيستم افزايش مي‌يابد. CPU مركزي هم براي تهيه جداول هدايت بسته ها در هر يك از CPU ها و همچنين مديريت سيستم لازم است.

اما دو عامل باعث محدوديت كارآيي ساختار 3-1- ج مي شود. اول اينكه چون عمليات تصميم گيري در مورد هدايت بسته ها در نرم افزار انجام مي گيرد، سرعت آن محدود به سرعت CPU  مي‌باشد. بنابراين با استفاده از مدارات ASIC كه آنها را موتور هدايت
 مي ناميم، به جاي CPU مي‌توان سرعت تصميم گيري را بالاتر برد. دوم اينكه بعلت استفاده از يك گذرگاه مشترك، در هر لحظه فقط يك بسته مي تواند بين دو كارت خط حركت كند. بنابراين اگر چندين بسته بتواند بطور همزمان از گذرگاه عبور كنند، كارآيي سيستم افزايش مي يابد. بدين ترتيب در ساختار 3-1- د به جاي CPU از موتور هدايت و به جاي گذرگاه از فابريك متقاطع
 استفاده شده است. امروزه سوئيچ هاي پرسرعت داراي اين چنين ساختاري مي باشند. يعني در داخل كارت خط قسمتي به نام پردازنده شبكه
 وجود دارد كارهاي موتور هدايت، كلاس بندي بسته‌ها و اعمال تغييرات لازم روي آنها در اين قسمت انجام مي شود.

حال به بررسي دقيق تر كارت خط و فابريك سوئيچ مي پردازيم.

3-3- كارت خط 

وظايف كارت خط عبارتند از : 

1- مدولاسيون و  دمدولاسيون در لايه فيزيكي: هنگامي كه بسته ها از خط انتقال كه عموما فيبرنوري مي باشد، دريافت مي شوند، توسط دمدولاتور كارت خط به بسته هاي لايه دو تبديل مي شوند و برعكس هنگام ارسال، بسته‌هاي لايه دو توسط مدولاتور كارت خط به بسته هاي لايه فيزيكي مانند SDH تبديل شده و ارسال مي گردند.
2- پردازش هاي لايه دو: ‌شكستن بسته های لايه دو مانندPPP
 يا Ethernet  به بسته هاي لايه سوم در اين قسمت انجام مي گيرد . در ضمن در قسمت خروجي عكس اين كار انجام مي گيرد يعني بسته هاي لايه سوم سرهم  شده و بسته هاي لايه دو ايجاد مي شود. 

3- تجزيه و تحليل بسته ها 
 :  در اين  قسمت  ابتدا  نوع  بسته  مورد  بررسي قرار مي گيرد 

(Multi cast , Unicast, MPLS, IP)، و سپس  نوع  سرفصل  پرتكل  لايه بالاتر  آن  
(, TCP ….,OSPF)‌ مشخص مي شود.

4- محاسبات سرفصل
: ‌اگر بسته MPLS باشد، در اين قسمت فقط عمليات بررسي مقدار TTL و تعيين مقدار جديد آن صورت مي گيرد. يعني اگر مقدار TTL  صفر باشد،‌ بسته دور اندخته مي شود. در غير اين صورت از مقدار TTL آن يك واحد كم مي شود. اگر بسته IP باشد بايد مقدار CRC
 نيز چك شود و در خروجي هم بايد مقدار CRC محاسبه و جايگزين مقدار قبلي شود. همچنين با كمك پروتكل ARP
 عمليات تطبيق آدرس لايه شبكه با لايه پايين تر صورت مي گيرد. 

5- كلاس بندي
: در بسته‌هاي MPLS نوع كلاس از مقدار سه بيتي CoS  مشخص مي شود ولي اگر بسته IP باشد، بايد نوع كلاس بر اساس آدرس مقصد استخراج شود. 

6- آدرس يابي: براي بسته هاي MPLS  اين كار بصورت بسيار سادة تطبيق دقيق برچسب 
 صورت مي گيرد ولي در مورد بسته هاي IP احتياج به روشهاي آدرس يابي براساس تطبيق طولاني ترين پيشوند
 مي باشد. 

7- شكستن
 و سرهم كردن 
 : بسته هاي لايه سوم داراي طولهاي متفاوتي مي باشند كه بايد به سلولهاي با طول ثابت شكسته شوند و در خروجي دوباره بصورت يك بسته در آيند. بعد از شكسنتن يك بسته، به سلولهاي حاصله سرفصلي اضافه مي شود كه حاوي اطلاعات مربوط به پورت خروجي، ‌پورت ورودي، كلاس و شماره سلول مي باشد. در خروجي، اين سرفصل برداشته مي شود و سلولها به ترتيب سر هم مي شوند.

8- مديريت صف 
 : در اين قسمت بسته ها براساس كلاس سرويشان در صفهاي مربوطه  قرار مي گيرند. 

9- زمانبندي: در اين قسمت مشخص مي شود كه بايد در چه زماني و ازچه صفي يك بسته براي ارسال انتخاب شود و روي پورت خروجي برود.

در شكل 3-2 ساختار داخلي يك كارت خط و نحوه ارتباط آن با قسمتهاي ديگر نشان داده شده است. 
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شكل 3-2- ساختار داخلي يك كارت خط و نحوه ارتباط آن با قسمتهاي ديگر
3-4- فابريك سوئيچ 
فابريك سوئيچ مسئول انتقال سلولها بين پورتهاي  مختلف مي باشد ]6[. در واقع فابريك سوئيچ سلولها را از ورودي ها بر مي دارد  و برروي خروجي ها مي گذارد. عواملي مانند پايداري در مقابل خرابي، نرخ ضايعات1، تأخير و جيتر طراحي فابريك سوئيچ را پيچيده مي كنند. در طراحي يك فابريك سوئيچ بايد سعي نمود تا گذردهي را حداكثر و تأخير و جيتر سلولها را حداقل نمود و در ضمن فابريكي طراحي شود كه پياده‌سازي آن آسان باشد. 

فابريك سوئيچ مي تواند به سه صورت كلي زير باشد:

1- فابريك سوئيچ با واسطه مشترك 

2- فابريك سوئيچ با حافظه مشترك 

3- فابريك سوئيچ متقاطع 

در ادامه به بررسي اين سه نوع فابريك سوئيچ مي پردازيم. 

3-4-1- فابريك سوئيچ با واسطه مشترك 

در اين مدل سلولها توسط يك واسطه مشترك مانند گذرگاه يا حلقه 
يا گذرگاه دو واحدي
 انتقال مي يابند. ساده ترين فابريك سوئيچ ها، گذرگاه است. در اين مدل اطلاعات با استفاده از روش TDM انتقال مي يابند يعني به هر پورت يك بازه زماني اختصاص مي يابد كه بطور متناوب مي تواند در آن بازه زماني اطلاعات خود را ارسال نمايد. در هر پورت خروجي فيلتر هاي آدرس، سرفصل هر يك از سلولها را چك مي كنند و اگر سلول مربوط به آن پورت خروجي باشد آنرا به بافرهاي خروجي آن پورت مي فرستند. شكل 3-3 يك فابر يك سوئيچ از نوع گذرگاه را نشان مي دهد .
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شكل 3-3- گذرگاه واسط مشترك
اگر فرض كنيم كه سوئيچ داراي N پورت ورودي و N پورت خروجي باشد و سرعت هرپورت برابر S سلول در ثانيه باشد، گذرگاه مورد استفاده بايد حداقل با سرعت NS سلول بر ثانيه كار كند تا بتواند گذردهي صدردرصد را تامين كند، بدون اينكه در ورودي احتياج به قرار دادن سلولها در صف باشد.
در اين مدل پورتهاي خروجي بطور كاملاً مجزا از يكديگر پياده سازي مي‌شوند و فيلترهاي آدرس و بافرهاي خروجي نيز براحتي قابل پياده‌سازيند.  همچنين اين مدل امكان ارسال به صورت 
Broadcast و Multicast را براحتي فراهم مي‌آورد.

فيلترهاي آدرس و بافرهاي خروجي بايد در سرعتي برابر با سرعت واسط مشترك كار كنند كه ممكن است تا N برابر سريعتر از سرعت پورت باشد ولي محدوديتهاي فيزيكي براي سرعت گذرگاه، فيلترهاي آدرس و بافرهاي خروجي وجود دارد كه موارد استفاده از اين نوع مدل را براي سوئيچ‌هاي با سرعت بالا و اندازه بزرگ محدود مي‌كند.

3-4-2- فابريك سوئيچ با حافظه مشترك

نمونه‌اي از ساختار يك فابريك سوئيچ با حافظه مشترك در شكل 3-4 نشان داده شده است. سلولهاي  ورودي به ترتيب در يك حافظه  با دسترسي اتفاقي
 نوشته مي‌شوند. سرفصل سلولها به 
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شكل 3-4- يك فابريك سوئيچ با حافظه مشترك

يك كنترل كننده حافظه تحويل داده مي‌شود و در آنجا تصميم گيري مي‌شود كه سلولها بايد با چه ترتيبي از حافظه خوانده شوند و روي پورت خروجي مربوطه قرار داده شوند. در اين مدل در واقع از يك نوع بافر خروجي مشترك استفاده شده است، بنابراين امكان تضمين كيفيت سرويس براحتي بوجود مي‌آيد و گذردهي سيستم  در زير بار كامل صدرصد مي‌باشد. همچنين اگر ترافيك ورودي به يك پورت زياد شود، مي‌توان درصد بيشتري از حافظه را در اختيار آن پورت قرار داد. بنا به اين دلايل اين نوع فابريك سوئيچ محبوبيت زيادي در بين طراحان سوئيچ دارد.

اما اين مدل داراي معايبي نيز مي‌باشد. از آنجا كه سلولها بايد در هر لحظه يكبار به حافظه نوشته شوند و از آن خوانده شوند، حافظه مشترك بايد در سرعتي برابر با NS سلول بر ثانيه يعني N بار سريعتر از سرعت پورت كار كند و چون زمان دسترسي به حافظه بطور فيزيكي محدود مي‌باشد اين افزايش سرعت N باعث اعمال محدوديت بر بكارگيري اين مدل در سوئيچ‌هاي سرعت بالا و با اندازه بزرگ مي‌شود. همچنين كنترل كننده حافظه نيز بايد قادر باشد تا در سرعتي برابر با سرعت حافظه سرفصلهاي سلولها را پردازش كند. اين مساله هنگامي كه كنترل كننده بايد الگوريتم‌هاي مربوط به زمانبندي سلولهاي با كلاس‌هاي متفاوت را اجرا كند، مي‌تواند ايجاد مشكل كند. بنابراين فابريك سوئيچ‌هاي با حافظه مشترك بيشتر براي سيستم‌هاي با ظرفيت كم مناسب مي‌باشند.

3-4-3- فابريك سوئيچ متقاطع

شكل 3-5 يك فابريك سوئيچ متقاطع را نشان مي‌دهد. در اين مدل بين هر پورت ورودي و هر پورت خروجي يك اتصال مي‌تواند بوجود آيد.
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شكل 3-5- ساختار يك فابريك سوئيچ متقاطع
فابريك سوئيچ متقاطع به علت اينكه به همه پورت‌هاي ورودي و خروجي اجازه مي‌دهد كه بطور همزمان به يكديگر اطلاعات ارسال كنند، بازده زيادي دارد. اين مساله باعث مي‌شود كه در فابريك سوئيچ‌هاي متقاطع پديده انسداد
 بوجود نيايد.

همچنين با توجه به پيشرفتهاي به عمل آمده در صنعت CMOS پياده‌سازي اين نوع فابريك سوئيچ براحتي و به سادگي مقدور مي‌باشد و همين امر باعث استقبال زياد طراحان سوئيچ از آن شده است.

در اين مدل يك زمانبند مركزي سلولهايي را كه منتظر انتقال به پورت خروجي هستند را  بررسي مي‌كند و با توجه به الگوريتم‌زمانبندي مورد استفاده تعدادي از سلولها را براي عبور از سوئيچ انتخاب مي‌كند، بطوريكه در هر لحظه هر پورت ورودي حداكثر به يك پورت خروجي و هر پورت خروجي حداكثر به يك پورت ورودي متصل باشد.

در اين مدل، برخلاف مدلهاي پيشين، استفاده از سلولهاي با طول ثابت بازده سيستم را افزايش زیادی مي‌دهد. زيرا اگر طول سلولها متفاوت باشد، زمانبند بايد همواره وضعيت پورتهاي ورودي و خروجي را نگه دارد تا بداند كه كدام يك از آنها مشغول مي‌باشد و كدام يك آماده ارسال اطلاعات. ولي اگر از سلولهاي با طول ثابت استفاده كنيم، زمانبند بطور متناوب در بازه‌هاي زماني مشخص كه به آن زمان سلول
 مي‌گوييم، الگوريتم زمانبدي مربوطه را اجرا مي‌كند و سلولها در همان بازه زماني از ورودي به خروجي انتقال مي‌يابند و همه پورتها در ابتداي بازه زماني بعدي آزاد مي‌شوند.

سلولهايي كه قصد دارند به يك پورت خروجي مشخص بروند، ممكن است كه نتوانند در يك بازه زماني به آنجا برسند. اين مساله وقتي اتفاق مي‌افتد كه مثلاً همه پورتهاي ورودي مي‌خواهند سلولهاي خود را به يك پورت خروجي بفرستد ولي پورت خروجي و خط خروجي فقط مي‌توانند ترافيكي را كه توسط يك پورت ورودي وارد مي‌شود، قبول كنند، بنابراين لازم است كه ترافيكي را كه توسط پورتهاي ورودي ديگر وارد سوئيچ مي‌شود در داخل صف قرار دهيم.

اين صف‌بندي مي‌تواند در ورودي و يا خروجي فابريك سوئيچ مقاطع صورت بگيرد كه هر كدام مزايا و معايبي را دارا مي‌باشند:

1- صف‌بندي در خروجي: سلولهايي كه نمي‌توانند در بازه زماني كه به پورت خروجي مي‌رسند روي خط خروجي قرار بگيرند، مي‌توانند در خروجي صف‌بندي شوند. واضح است كه اگر فابريك سوئيچ در سرعتي برابر سرعت خط كار كند، اين كار غير ممكن است. در بدترين شرايط تمامي پورتهاي ورودي ممكن است فقط به يك پورت خروجي مشترك ترافيك ارسال كنند، بنابراين فابريك سوئيچ بايد در N برابر سرعت خط كاركند. در واقع با توجه به سرعت زياد خط انتقال پياده‌سازي اين نوع صف‌بندي مشكل مي‌باشد، اگر چه با صف‌بندي در خروجي به راحتي مي‌توان با استفاده از الگوريتم‌هاي زمانبندي روي صف‌هاي خروجي به كيفيت سرويس عالي دست پيدا كرد.

2-  صف بندي در ورودي: در اين حالت سلولهايي كه نمي‌توانند در يك بازه زماني به خروجي بروند در ورودي فابريك سوئيچ صف‌بندي مي‌شوند بنابراين فابريك سوئيچ مي‌تواند در سرعتي برابر با سرعت خط كار كند و اين مهمترين مزيت اين مدل مي‌باشد زيرا پياده‌سازي سخت‌افزاري آن بسيار ساده مي‌باشد.

اما اين مدل صف‌بندي يك عيب بسيار بزرگ دارد كه به آن انسداد سرخط
 (HOL) مي‌گويند. اين پديده را توسط يك مثال توضيح مي‌دهيم.
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شكل 3-6- مثالي از پديده HOL در يك سوئيچ 4×4
در شكل 3-6 يك سوئيچ 4×4 نشان داده شده است. در يك بازه زماني هر دو پورت ورودي 2 و 4 مي‌خواهند سلولهاي سرصف خود را به پورت خروجي 2 بفرستند. در اين حالت اگر زمانبند پورت ورودي 4 را براي ارسال سلولش انتخاب كند، علاوه بر سلول سر صف پورت ورودي 2، سلول دوم داخل صف كه مقصدش پورت خروجي 3 مي‌باشد هم نمي‌تواند در آن بازه زماني از سوئيچ عبور كند اگر چه پورت خروجي 3 در اين بازه زماني آزاد مي‌باشد. اين مساله باعث مي‌شود كه گذردهي سيستم پايين بيايد و در عمل از 6/58% ‌بيشتر نشود ]7[. براي حل اين مشكل استفاده از صف‌بندي مجازي در خروجي(VOQ)
 پيشنهاد شد كه در اينجا آنرا توضيح مي‌دهيم.

در اين روش در هر پورت ورودي به ازاي هر پورت خروجي يك صف FIFO مجزا در نظر گرفته مي‌شود. همانطور كه در شكل 3-7 نشان داده شده است، در اين حالت بعد از اينكه خروجي سلول مشخص شد، سلول وارد شونده به فابريك سوئيچ در هرپورت، وارد صف مربوط به 
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شكل 3-7- مدلي از يك سوئيچ N×N با صف‌بندي در ورودي و استفاده از VOQ
خروجيش در آن پورت مي‌شود. در آغاز هر بازه زماني، يك الگوريتم زمانبدي مركزي، همه صفهاي وردي را چك مي‌كند و مسيرهاي بدون تقاطع بين ورودي‌ها و خروجي‌ها را پيدا مي‌كند.

از لحاظ نظري، يك الگوريتم زمانبندي مي‌تواند با كمك VOQ گذردهي يك فابريك سوئيچ متقاطع را از 6/58% به 100% برساند زيرا پديده HOL بطور كامل از بين مي‌رود ]8[.

بنابراين ما براي سوئيچ خودمان از فابريك سوئيچ متقاطع با صف‌بندي در ورودي و VOQ استفاده مي‌كنيم.

در سالهاي اخير تحقيقات زيادي بر روي الگوريتم‌هاي زمانبندي براي فابريك سوئيچ‌هاي متقاطع كه از صف‌بندي در ورودي و VOQ استفاده مي‌كنند، انجام گرفته است كه سرآمد آنها الگوريتم iSLIP مي‌باشد ]9[.

بطور كلي يك الگوريتم زمانبندي خوب بايد داراي مشخصات زير باشد:

1- گذردهي بالا

2-  بدون گرسنگي
 (هيچ يك از صفهاي VOQ بدون سرويس نماند)

3-  سريع

4-  قابليت پياده‌سازي آسان
از آنجا كه الگوريتم iSLIP داراي همه اين مشخصات مي‌باشد و در اكثر سوئيچها از آن استفاده مي‌شود، ما نیز از این الگوريتم استفاده خواهیم کرد.
فصل چهارم

مدلسازي يك سوئيچ MPLS
4-1- مقدمه
 در اين فصل ابتدا به بررسی روشهاي طراحي سيستمهاي تك منظوره
 (كه سوئيچ هاي شبكه هم نوعي از آنها مي باشند)  و زبانهاي  برنامه نويسي  كه بدين  منظور بكار مي روند  مي  پرذازیم ]10[ و سپس به معرفی زبان SMPL می پردازیم. در ادامه به ارائه مدلی برای سوئیچ MPLS  خواهیم پرداخت.

در فصلهاي گذشته ديديم كه MPLS قابليت مجتمع‌سازي هر نوع فنآوری لايه سوم (كه عموماً IP مي‌باشد) را با هر نوع فنآوري لايه دوم دارا مي‌باشد. از آنجا كه سياست كلي مخابرات ايران، استفاده از فن آوري‌هاي مبتني بر ارسال فريم
 در لايه دوم مي‌باشد، در اين پروژه فنآوري لايه دوم PPP در نظر گرفته شده است. همچنين بعلت اينكه مدولاتورها و دمدولاتورهاي لايه فيزيكي و لايه دو در حال حاضر در دسترس عموم قرار دارد، در مدلسازي كارت خط از پردازش های لايه فيزيكي و لايه دو صرفنظر كرده و مبناي شبيه‌سازي را بر دريافت و ارسال بسته‌هاي IP (همراه با سرفصل Shim) مي‌گذاريم. در صورت استفاده از فنآوري‌هاي مبني بر ارسال سلول مثل ATM، اين مدل سوئيچ با اعمال تغييراتي مي‌تواند براي شبيه‌سازي مورد استفاده قرار بگيرد.

4-2- روشهاي طراحي سيستمهاي تك منظوره 
بطور كلي به سيستمهايي كه داراي عملكرد ثابت مي باشند و براي يك كاربرد خاص طراحي و ساخته مي شوند، سيستمهاي تك منظوره گفته مي شود. اين سيستمها داراي بخشهاي نرم افزاري و سخت افزاري ديجيتال و حتي آنالوگ مي باشد. با توجه به پيشرفتهايي كه در صنعت ساخت  تراشه ها بوجود آمده است، پيچيدگي سيستمهاي تك منظوره بسيار زياد شده است كه نهايتاً به تغييراتي در روشهاي طراحي آنها منجر شده است. 

روش طراحي قديمي به اين صورت بود كه مشخصات سيستم به صورت دستي و بازبانهاي طبيعي مانند انگليسي تهيه مي شد و طراح سيستم بنا به تجربه و مهارت خود، اين مشخصات را به بخشهاي مختلف نرم افزار و سخت افزار تقسيم بندي مي نمود و بخشهاي مختلف را به متخصصين مربوطه تحويل مي داد. ابتدا طراحان سخت افزار مشخصات بخش سخت افزار را به زبانهایي مانند Verilog  و يا VHDL تبديل مي‌نمودند و سپس عمليات سنتز توسط ابزارهاي طراحي با كمك كامپيوتر (CAD)
 انجام مي‌گرفت. با آماده شدن نمونه اوليه سخت افزار، اين نسخه تحويل مهندس نرم افزار گرديده و كارنرم افزار نويسي آغاز مي شد و بعد از عمليات سنتز و كامپايل كردن
 نرم افزار، كد بر روي پروسسور سيستم اجرا مي شد و سرانجام عمليات مجتمع كردن سيستم
 انجام مي شد . 

اين روش داراي مشكلات اساسي بود كه نيازهاي جديد را بر آورده نمي ساخت. به عنوان مثال طراحي سخت افزار و نرم افزار در چندين مرحله انجام مي گرفت كه باعث اتلاف زمان مي شد. ديگر اينكه كشف خطاهاي ممكن در مشخصات سيستم و يا در بخش سخت افزار ممكن است بسيار دير صورت بگيرد، مثلاً زماني كه مهندس نرم افزار مشغول طراحي نرم افزار مي باشد. بدين ترتيب حذف اين خطاها بسيار پرهزينه خواهد بود. همچنين بعلت استفاده متخصصين مختلف از زبانها و ابزارهاي كاملاً متفاوت، ارتباط اين افراد با يكديگر قطع مي شود. همچنين روش قديمي طراحي اجازه استفاده از طرح هاي حاضر و آماده را به سادگي امكان پذير نمي نمايد. 

روشهاي جديد طراحي مبني بر اين ايده مي باشند كه طراحي در سطح سيستم 
 و حصول اطمينان از درستي عملكرد سيستم قبل از ساخت اجزا مي تواند جلوي انتشار خطا به مراحل بعدي را بگيرد. همچنين با ارائه يك مدل قابل اجرا و قابل شبيه سازي از سخت افزار به مهندسين نرم افزار، آنها قادر خواهند بود كار پياده سازي و سنتز نرم افزار را همزمان با سنتز سخت افزار شروع و اجرا نمايند. استفاده از يك زبان براي مدلسازي و شبيه سازي تمامي اجزاء سيستم، ارتباط بين گروههاي طراح مختلف را به سادگي میسر می نماید كه مزاياي زيادي به همراه خواهد داشت. 

4-3- مراحل طراحي سيستمهاي تك منظوره 
سيستمهاي تك منظوره شامل بخشهاي سخت افزاري و نرم افزاري مختلف مي باشند. بخش نرم افزار معمولاً شامل يك سيستم عمل كننده همزمان
 به اضافه يك سري فرآيندهاي كنترلي مي باشد. همچنين ممكن است فرايندهايي بطور همزمان برروي پردازنده هاي كمكي مانند پردازنده هاي سيگنالهاي ديجيتال (DSP)
 اجرا شوند. بخش سخت افزار شامل پردازنده، حافظه، پردازنده هاي كمكي و قسمت برقرار كننده ارتباط بين بقيه اجزا مي باشد. در بعضي از كاربردها استفاده از مدارات مبدل آنالوگ به ديجيتال و ديجينال به آنالوگ نيز معمول مي باشد. بدين ترتيب سيستم شامل اجزاي متفاوت با ماهيت های متفاوت مي باشد كه طراحي آنها بايد به صورت همزمان و با روشهاي متناسب با هر بخش صورت پذيرد. 

روند طراحي معمولا شامل مراحل متفاوتي مي باشد كه در هر مرحله مشخصات سيستم يا تهيه مي‌گردد (در اولين مرحله ) ويا خروجي مرحلة قبل مي باشد (System Spesification). اين مشخصات به روش خاص تست مي شود كه آيا درست بوده و انتظارات طراحي را برآورده مي سازد (Validation ) و سپس يا به صورت اتوماتيك و يا به صورت تركيب اتوماتيك – دستي به مشخصات مرحله بعد تبديل مي شود (Synthesis). كه در اين عمل جزييات پياده سازي بيشتري به مشخصات مذكور اضافه مي شود . 

4-3-1- مشخصه سيستم 

اولين مرحله در طراحي عبارت است از تهيه مشخصات دقيق سيستم. معمولا اين مشخصات در بالاترين سطح، يعني سطح عملكرد
 تهيه مي گردد و شامل اطلاعات دقيق نحوه عملكرد سيستم مي‌باشد. در اين مشخصات هيچ اطلاعاتي راجع به ساختار و نحوه پياده سازي و حتي زمانبندي وجود ندارد. 

مشخصه سيستم را هم مي توان به صورت يك زبان طبيعي مانند انگليسي تهيه نمود (كه اين روش در سالهاي قبل منسوخ گشته است) و هم مي توان از زبانهاي سطح بالا مانند C/C++ استفاده نمود. استفاده از زبانهاي سطح بالا مزاياي زيادي را در بردارد. اولا زبانهاي طبيعي دقيق نيستند، به اين معني كه توسط افراد مختلف به طرق متفاوت تعبير مي شوند. ثانيا آنها را نمي توان مبناي روشها و ابزارهاي طراحي اتوماتيك قرار داد.
4-3-2- تاييد صحت 

هنگامي كه مشخصات يك سييستم تهيه مي شود بايد درستي آن نيز تأييد شود. براي اين كار از شبيه سازي
 استفاده مي شود. در اين روش مدل سيستم به اضافه يك سري وروديها به يك شبيه‌ساز داده شده و شبيه ساز خروجيها و حالات داخلي سيستم را استخراج نموده و نمايش مي‌دهد. بدين ترتيب مي توان صحت عملكرد سيستم را تعين نمود. واضح است كه شبيه سازي نمي تواند درستي سيستم را اثبات نمايد و ما را صد درصد مطمئن نمايد ولي به هر حال شبيه سازي فراگيرترين و بهترين روش براي تاييد صحت سيستم مي باشد.

در گذشته قسمتهاي نرم افزاري سيستمها جداگانه و بازبانهاي سطح بالا شبيه سازي مي شدند. قسمت هاي سخت افزاري هم جداگانه شبيه سازي مي شدند اما امروزه،‌ كل سيستم شامل سخت افزار و نرم افزار با هم به طور همزمان شبيه سازي مي شوند كه به آن شبيه سازي همزمان مي گويند.

مزيت شبيه سازي همزمان اين است كه بسياري از خطاها و نقائص در تك تك اجزا بروز نمي نمايند بلكه هنگام مجتمع كردن بخشهای مختلف بروز مي نمايد و براي پيدا نمودن آنها شبيه سازي همزمان لازم است.

4-3-3- سنتز 

سنتز به معني تبديل يك مشخصه سيستم به ديگري با سطح انتزاع پايين تر و جزييات ساختاري بيشتر مي باشد. عمل سنتز بسته به سطح انتزاع مي تواند بصورت كاملا اتوماتيك و يا تركيب اتومامتيك – دستي انجام گيرد. معمولا در سطح انتزاع پايين عمليات سنتز كاملا اتوماتيك انجام مي شود.

سنتز معمولا شامل سه مرحله اصلي است:

1- نگاشت مشخصه سيستم به معماري: در اين مرحله معماري كلي سيستم پياده سازي شده، تعيين مي گردد.

2- تقسيم بندي: در اين مرحله بخشهاي مختلف مشخصه سيستم اوليه به بخشهاي نرم افزار و سخت افزار تقسيم مي شوند .

3- سنتز سخت افزار و نرم افزار: هر كدام از بخشهاي نرم افزار و سخت افزار توسط ابزارهاي خاص تا مرحله پياده سازي نهايي رسانيده مي شوند . 

4-4 – زبانهاي شبيه سازي 

در اين قسمت به بررسي زبانهاي موجود شبيه سازي مي پردازيم و در نهايت براي شبيه سازي سوئيچ MPLS  يك زبان شبيه سازي را انتخاب مي كنيم .

در حال حاضر رقابت سختي بين طرفداران زبانهاي شبيه سازي براي حصول برتري و تبديل شدن به استاندارد جامعه طراحي در جريان است. به طور كلي اين رقابت دو جبهه دارد. در يكي از جبهات طرفداران زبانهاي سطح بالا (به فرماندهي C/C++) و در جبهه ديگر طرفداران زبانهاي سخت افزاری مانند Verilog و VHDL قرار دارند.

بطوركلي زبانهاي شبيه سازي مطرح را مي توان به سه دسته تقسيم نمود:

1- زبانهاي آكادميك مانند Ptolemy و Rosetta
2- زبانهاي براساس Verilog مانند Superlog
3- زبانهاي بر پايه C/C++ مانند SystemC، A/RT, SMPL 

زبان Ptolemy  كه توسط دانشگاه بركلي ارائه شده است با تاكيد زياد برناهمگوني سيستمهاي تك منظوره طراحي شده و با استفاده از آن بخشهاي متفاوت سيستم با ماهيت متفاوت را مي توان مدل نموده و نهايتا همگي آنها را با هم شبيه سازي كرد ولي نقطه ضعف آن نبودن ابزارهاي لازم براي سنتز آن مي باشد. همچنين كند بودن از ديگر نقاط ضعف اين زبان مي باشد. 

زبان ديگر از گروه اول زبان Rosetta مي باشد. اين زبان با توجه به این ايده توسعه يافته است كه سيستم شامل اجزايي غير الكترونيكي و مكانيكي نيز مي باشد و طراحي بايد از اين سطح آغاز شود نه از سطح سيستم الكترونيكي كه فقط شامل سخت افزار و نرم افزار مي باشد. 

زبان Superlog يكي از زبانهاي گروه دوم مي باشد كه محصول شركت Co-Design مي باشد. اين زبان بااضافه نمودن ساختارهاي سطح بالاي C  به زبان Verilog شكل گرفته است. قدرت اين زبان در اين نكته است كه اكثر طراحان سخت افزار با Verilog آشنا بوده و تغيير سطح طراحي به سطح بالاتر براساس Superlog برايشان زياد ناخوشايند نخواهد بود. 

گروه سوم كه زبانهاي برمبناي C/C++ مي باشند و هم اكنون بيش از هشتاد درصد توجه به اين زبانها معطوف شده، به عنوان جهت دهنده آينده صنعت طراحي و شبيه سازي پيش بيني شده اند. اين زبانها به دليل محبوبيت فوق العاده C/C++ در بين طراحان سيستم و مهندسين نرم افزار و همچنين آشنايي مهندسين سخت افزار با آنها ازيك طرف و از طرف ديگر به علت توانايي هاي چشمگير C/C++ اهميت فوق العاده اي يافته اند. 

يكي از اين زبانها SystemC مي باشد كه با اضافه نمودن قابليت مدلسازي زمان و مدلهاي سخت افزاري به زبان C++ شكل گرفته است. اين زبان به صورت اضافه كردن يك كتابخانه به C++ قابليت مدلسازي آنرا افزايش مي دهد و هم اكنون نسخه هاي جديد تر و تكميلي آن در حال ورود به بازار مي باشد.

زبان ديگر از گروه زبانهاي برپايه C/C++ ، SMPL مي باشد كه جزو نخستين زبانها از اين گروه مي باشد. اين زبان بصورت اضافه كردن يك كتابخانه به زبان C يا C++ فعال می شود و با توجه به سادگی دستورات آن، قابلیت مدلسازی همزمان نرم افزار و سخت افزار به راحتی فراهم می آید.

در این پروژه با توجه به روند تبدیل زبانهای بر پایه C/C++ به عنوان استاندارد صفت طراحي و همچنین سادگی شبیه سازی سیستمهای صف و سرویس دهنده توسط زبان SMPL، از اين زبان شبیه سازي استفاده شده است.

در بخش بعدي به بررسي دقيق تر زبان SMPL خواهيم پرداخت.

4-5- زبان شبیه سازي SMPL

اين زبان كه توسط فردي به نام Mac Dougall ارائه شده است  ]11[،از جمله زبانهايي است كه به آنها برپايه رخداد
 مي گويند. در زبان SMPL سه نوع نهاد مختلف وجود دارد:

1- وسايل
 

2- بليط ها 

3- رخدادها
يك سيستم را در حالت ايستا مي توان مجموعه اي از وسايل در نظر گرفت. يك وسيله بطور نوعي نمايانگر مدلي از يك عنصر سيستم مي باشد كه كار خاصي را انجام مي دهد، مانند واحد پردازش مركزي (CPU) در يك سيستم كامپيوتر و يا يك گذرگاه در يك شبكه كامپيوتري. در زبان SMPL توابعي وجود دارد كه به كمك آنها مي توان وسايل را تعريف، ذخيره 
و رها 
 كرد. ارتباط بين وسايل هم توسط بليطهايي كه بين وسايل رد و بدل مي شوند، مشخص مي شود . 

بليطها در واقع نمايانگر نهادهاي فعال سيستم مي باشند. عملكرد پوياي سيستم بوسيله حركت بليطها در يك سري از وسايل مدل مي شود. يك بليط ممكن است يك كار
  در يك مدل كامپييوتري، يك بسته در يك مدل شبكه مخابراتي و يا  يك دسترسي به حافظه 
 در يك مدل سيستم حافظه باشد. SMPL از دو نوع عمليات اصلي براي كنترل بليطها  در يك سيستم شبيه سازي شده استفاده مي كند؛ يك بليط مي تواند يك وسيله را ذخيره كند و يا مي تواند فعاليت هايي را با مدت هاي مختلف زمانبندي 
 كند. اگر يك بليط بخواهد يك وسيله در حال سرويس را ذخيره كند، وارد يك صف مي شود و تا هنگامي كه آن وسيله براي آن بليط دسترس پذير
 شود، منتظر مي ماند . 

بليطها مي توانند داراي اولويتهاي مختلفي باشند. در اين صورت مي توان با دستورات خاصي به بليطهاي با اوليويت بيشتر سريعتر از بليطهاي با اولويت كمتر سرويس داد.

يك رخداد به هر تغييري در وضعيت هر يك از نهادهاي سيستم اطلاق مي شو . به عنوان مثال اگر يك كار محاسبه در CPU تمام شود و CPU رها شود، دو رخداد اتفاق افتاده است:

اول اينكه يك كار تمام شده است و ديگر اينكه وضعيت CPU عوض شده است. اتمام كار ممكن است با آغاز يك كار ديگر همراه باشد، ‌مثلا رها شدن CPU ممكن است با اجراي يك كار ديگر كه قبلا CPU را ذخيره كرده است همراه شود. در زبانهاي شبيه سازي برپايه رخداد مانند SMPL كليه فعاليتهايي كه بايد در يك لحظه از زمان اتفاق بيافتد را يك رخداد تلقي مي كنيم. اين مساله در مدلهاي كوچك مشكلي را به همراه ندارد ولي در مدلهاي بزرگ كه بايد در يك لحظه از زمان اتفاقات زيادي رخ دهد، سازمان دهي آنها كار مشكلي مي باشد .

SMPL توابعي براي زمانبندي رخدادها و انتخاب آنها براساس زمان اجرايشان دارا باشد. در يك سيستم شبيه سازي يك رخداد توسط يك شماره منسوب به آن، زمان شبيه سازي كه رخداد بايد در آن اتفاق بيافتد و هويت بليط مربوط به آن مشخص شود.

توابع SMPL كه براي شبيه سازي سيستمها بكار مي رود را مي توان به سه دسته اصلي تقسيم نمود:

1- آماده سازي اوليه مدل

2- تعريف و كنترل وسيله

3- زمانبندي و ايجاد رخدادها

حال به معرفي توابع مهم هر قسمت مي پردازيم.

4-5-1- آماده سازي اوليه مدل

1- smpl(m,s)




int m;char *s;
تابع Smpl( ) براي آماده سازي اوليه سيستم براي اجراي شبيه سازي بكار مي رود. 

m مشخص كننده نوع ارتباط بين كاربر و برنامه مي باشد وs نيز يك اشاره گر به نام مدل مي باشد.

هنگامي كه Smbpl( ) اجرا مي شود كليه مقادير اندازه گيري در زمان شبيه سازي برابر صفر قرارداده مي شود. 
2- reset( )
هنگامي كه اين تابع اجرا مي شود كليه مقادير اندازه گيري شده صفر مي شوند و زماني  كه اين تابع صدا شده است به عنوان زمان آغاز اندازه گيري ثبت مي شود.

4-5-2 تعريف و كنترل وسيله 

1- f=facility  






char * s; int n;
اين تابع يك وسيله را توليد و نام گذاري مي كند و مقدار f را  بر مي گرداند كه توصيف گر وسيله مي باشد و براي مشخص كردن وسيله عمليتهاي بعدي بكار مي رود. 

s يك اشاره گر به نام وسيله مي باشد كه براي مشخص كردن وسيله در گزارش برنامه، دنبال كردن برنامه و پيامهاي خطا بكار مي رود. n نيز تعداد سرويس دهنده هاي وسيله رامشخص مي كند .

يك وسيله مي تواند داراي يك صف و  n سرويس دهنده موازي باشد. هنگامي كه تقاضا براي ذخيره سازي يك وسيله مي رسد، سرويس دهنده هاي يك تا n به ترتيب  چك مي‌شوند و اگر يك سرويس دهنده آزاد پيدا شود براي تقاضای مورد نظر ذخيره مي شود. اگر همه سرويس دهنده هاي وسيله قبلا ذخيره شده اند، تقاضا وارد صف وسيله مورد نظر مي گردد. هنگامي كه يكي از بليطهايي كه وسيله را ذخيره كرده است آنرا رها كند، تقاضاي داخل صف جاي آنرا مي گيرد. بطور كلي يك وسيله مشغول است اگر همه سرويس دهنده هاي آن ذخيره شده باشند و مشغول نيست اگر حداقل يكي از سرويس دهنده هاي آن آزاد باشد. 

2-
r = request (f,tkn, pri)



 int f , tkn , pri

اين تابع تقاضا مي دهد كه يكي از سرويس دهنده هاي وسيله f براي بليطي كه با tkn مشخص شده است، ذخيره شود. f همان توصيف گر وسيله است كه هنگام توليد وسيله توسط تابع facility مشخص شده بود. اولويت بليط متقاضي توسط pri مشخص مي‌شود. هر چه كه مقدار pri بيشتر باشد، ‌اولويت آن نيز بيشتر است. اگر وسيله مشغول نباشد، يك سرويس دهنده براي بليط متقاضي ذخيره مي شود و مقدار صفر برگردانده مي شود. اگر وسيله مشغول باشد، تقاضا وارد صف مي شود و مقدار يك برگدانده مي شود. در برنامه شبيه سازي از مقدار برگردانده شده براي تصميم گيري در مورد رخدادهاي بعدي استفاده مي شود. بدين صورت كه اگر وسيله ذخيره شود، بايد اتمام سرويس بليط بروي آن وسيله زمانبندي شود و اگر ذخيره نشود ممكن است برنامه رخداد ديگري را انتخاب و اجرا كند. 

هر وسيله داراي يك صف مي باشد. اگر هنگام يك تقاضا وسيله مشغول باشد، يك ورودي صف براي آن تقاضا درست مي شود. اين ورودي شامل بليط، اولويت آن و شماره رخداد حال مي باشد و صف هم براساس اولويت سرويس داده مي شود، بدين صورت كه وروديهاي با الويت يكسان بصورت”ورودي اول ، خروجي اول “ (FIFO)
 سرويس داده مي شوند. هنگامي كه تابع 
release ( ) يك سرويس دهنده را رها مي كند، ورودي اول صف از صف خارج مي شود و رخداد آن ورودي به همراه بليط تقاضاي  اصلي  براي زمان حال شبيه سازي، زمانبندي  مي شوند. هنگامي 
كه برنامه تابع cause ( ) را صدا مي زند تا رخداد بعدي را انتخاب كند، همان رخدادي كه ابتدا تابع request ( ) را اجرا كرده بود، دوباره اجرا مي‌شود و تقاضاي جديد وارد سرويس دهنده مي شود. 

3- r = preempt (f,tkn,pri) 




int f, tkn , pri
تابعpreempt ( )  تقاضا مي كند كه يكي از سرويس دهنده هاي وسيله f براي بليط tkn  ذخيره شود. pri  نيز اولويت بليط مي باشد. اگر وسيله مشغول نباشد، يك سرويس دهنده براي بليط متقاضي ذخيره مي شود و مقدار صف برگردانده مي شود.

اگر وسيله مشغول باشد، سرويس دهنده اي كه بليط سرويس گيرنده آن داراي كمترين اولويت مي باشد، مشخص مي گردد. اگر اين اولويت بزرگتر و يا مساوي اولويت بليط متقاضي باشد، تقاضا وارد صف مي شود و مقدار ”يك “ برگردانده مي شود. بنابراين هنگامي كه وسيله مشغول نباشد يا همه سرويس دهنده هاي آن با بليط هاي با الويت بيشتر از بليط متقاضي دخيره شده اند Preempt( ) كاملا مثل request( ) عمل مي كند. 

اگر وسيله مشغول باشد و بليطه سرويس گيرنده با كمترين اولويت داراي اوليت كمتري از بليط متقاضي باشد، سرويس بليط اول قطع مي شود و وارد صف مي شود و بليط متقاضي سرويس مي گيرد. اين عمل بدين صورت انجام مي شود كه زمان سرويس باقي مانده براي بليط اول محاسبه شده و هنگامي كه اين بليط دوباره وارد يكي از سرويس دهنده ها شد، به اندازه مدت زمان باقي مانده در آن باقي مي ماند.

4- release (f, tkn)






int f, tkn
اين تابع سرويس دهنده وسيله f  كه توسط بليط tkn  ذخيره شده است را رها مي كند. در هنگام رها كردن يك وسيله، SMPL سرويس دهنده ذخيره شده براي آن بليط را پيدا مي كند و آنرا رها مي كند. سپس، صف آن وسيله چك مي شود و اگر خالي نباشد، ورودي واقع در اول صف خارج شده و رخداد مربوط به آن براي ايجاد در زمان حال زمانبندي مي شود. 

4-5-3 – زمانبندي و ايجاد رخدادها 
1- schedule (ev,te,tkn)




int ev,tkn ;double te;
اين تابع براي زمانبدي يك رخداد بكار مي رود. ev شماره رخداد و te مدت زمان ايجاد رخداد از زمان حال مي باشد. tkn  نيز بليط مربوط به رخداد مي باشد .

schedule ( ) مقدار te را به زمان حال اضافه مي كند تا زمان اتفاق رخداد را بدست آورد. سپس در ليست رخدادها يك ورودي شامل شماره رخداد، زمان اتفاق رخداد و بليط درست مي كند.

ليست رخدادها بدين صورت مي باشد كه رخدادهاي بازمان اتفاق كمتر در ابتداي ليست قرار دارند و اگر چند رخداد داراي زمان اتفاق برابر باشند، رخدادي كه زودتر وارد ليست شده است در ابتداقرار مي گيرد.

2- cause (ev, tkn)




int * ev, * tkn;
cause( ) ورودي واقع در ابتداي ليست رخدادها را بر مي دارد، ‌زمان شبيه سازي را تا زمان وقوع  آن رخداد جلو مي برد و شماره رخداد ev و بليط tkn را بر مي گرداند . 

3- tkn = cancel(ev)



int * ev;
cancel( ) در ليست رخدادها به جستجوي رخداد ev  مي پردازد، اگر آنرا پيدا نكند مقدار     ”1-“ برمي گرداند. اگر آنرا پيدا كند، ورودي مربوطه را از ليست رخدادها بر مي دارد و شماره بليط مربوط به آن ورودي را بر مي گرداند. اگر چندين نمونه ازرخداد ev در ليست رخدادها موجود باشد، فقط اولين ورودي برداشته مي شود.

توابعي كه معرفي شدند اساسي ترين ابزارهاي لازم براي شبيه سازي توسط زبان SMPL مي باشند. ليست كامل تابع و توضيحات مربوطه به آنها در ]11[ موجود مي باشد. 

4-6- مدلهاي ترافيكي 
براي انجام هر گونه شبيه سازي بر روي يك سوئيج بايد به آن ترافيك داده اعمال نمود. تا كنون مدلهاي ترافيكي گوناگوني معرفي شده اند كه در شبيه سازي هاي اين پروژه از سه نوع آن استفاده خواهيم نمود. 
4-6-1- ترافيك برنولي
 يكنواخت 

ترافيك برنولي يكنواخت (i.i.d)
 ترافيكي است كه در آن داده ها بصورت مستقل از يكديگر توليد مي شوند. در اين مدل طول هر بسته برابر با يك سلول در نظر گرفته شده است و احتمال توليد سلول در هربازه زماني برابر با درصد بار مي باشد. مثلا در زير بار80% در هر بازه زماني با احتمال 8/0 يك سلول توليد مي شود. مقصد سلولها نيز بطور كاملاً تصادفي از بين يكي از پورتهاي خروجي انتخاب مي شود. 

اين مدل ساده ترين مدل ترافيكي مي باشد كه تقريبا در همه مراجع به عنوان يكي از انواع ترافيك ورودي مورد استفاده قرار مي گيرد. 

4-6-2- ترافيك زنجيره اي 

ترافيكي كه در شبكه موجود مي باشد، معمولاً بصورت زنجيره اي است. اين زنجيره ممكن است مربوط به انتقال يك فايل بزرگ و يا يك جريان ويديوئي باشد. براي توليد ترافيك     زنجيره اي از زنجيره ماركوف
 دو حالته بصورت روشن
 يا خاموش
 استفاده شده است. همانطور كه در شكل 4-1 نشان داده شده است اين زنجيره شامل دو حالت روشن و خاموش مي باشد كه احتمال رفتن از حالت روشن به خاموش برابر P و ا حتمال رفتن از حالت خاموش به حالت روشن برابر q مي باشد. 
همانطور كه در ]12[ نشان داده شده است براي توليد ترافيك زنجيره اي با طول B و تحت بار 
[image: image17.wmf]l

 پارامترهاي q و p را مي توان از روابط زير بدست آورد: 


[image: image18]شكل 4-1- زنجيره ماركوف دو حالته براي توليد ترافيك
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از اين مدل ترافيك زنجيره اي در مراحل مختلف شبيه سازي سوئيچ به عنوان ترافيك اعمالي استفاده خواهيم كرد. 

4-6-3- ترافيك آماري 

براي مدل سازي هرچه واقعي تر ترافيك  شبكه، انداز ه گيريهايي بصورت   آماري   برروي خط هاي اينترنت در جاهاي مختلف دنيا انجام گرفته است. 

با توجه به اطلاعات موجود در يك نمونه از اين اندازه گيريها ]13[ شامل طول بسته ها و تعداد بسته هاي مربوط به جريان هاي اينترنتي نمودار شكل 4-2 رسم شده است.
بعد از مدل كردن قسمتهاي مختلف سوئيچ، از اين ترافيك براي بررسي عملكرد سوئيچ استفاده خواهيم نمود. 
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                       شكل 4-2- نمودار افزايش طول بسته هاي شبكه

4-7- مدلسازی كارت خط در ورودي 
همانطور كه ذكر شد در هنگام مدل كردن كارت خط فرض مي كنيم كه داده ها را بصورت بسته‌هاي IP (همراه با سرفصل Shim) دريافت مي كنيم. اگر سوئيچ در لبه شبكه باشد (LER) بايد علاوه بر عملكرد MPLS، توانايي انجام پردازش هاي سرفصل لايه IP را نيز دارا باشد، بعبارت ديگر سوئيچ هاي MPLS لبه شبكه بايد توانايي قسمت هاي هدايت به جلوي يك مسيرياب IP را داشته باشند. بنابراين كليه نتايجي كه در شبيه سازي يك سوئيچ (LSR) MPLS بدست مي آيد براي سوئيچ‌هاي لبه شبكه (LER) نيز معتبر است. ولي بايد اين نكته را در نظر داشت كه براي سوئيچ‌هاي لبه شبكه (LER) عمليات پردازش سرفصل لايه IP كه در مسيرياب هاي IP انجام مي‌شود باعث افزايش تاخير بسته هاي اطلاعاتي خواهد شد. 

بنا به آنچه در فصلهاي گذشته درباره MPLS و وظايف يك سوئيچ بيان شد، مدل زير را براي كارت خط در ورودي يك سوئيچ MPLS ارائه ميدهيم: 
1- درهر پورت ورودي، بسته هاي IP همراه با سرفصل Shim كه حاوي اطلاعات مربوط به برچسب ورودي، كلاس سرويس پشته برچسب، و زمان زندگي (TTL) مي باشد، دريافت مي‌شود. 

2- حوزه TTL سرفصل Shim مورد بررسي قرار مي گيرد (هشت بيت )، اگر مقدار آن برابر صفر بود، بسته فاقد اعتبار مي باشد و از آن صرفنظر مي شود. در غير اينصورت از مقدار آن يك واحد كاسته مي شود. 

3- مقدار برچسب ورودي (بيست بيت ) استخراج شده و بوسيله جدولي كه توسط قسمت كنترل براي هر پورت تهيه مي شود، مقدار برچسب خروجي و شماره پورت خروجي تعيين مي‌گردد. از آنجا كه در شبيه سازي يك سوئيچ اطلاعات مربوط به شبكه وجود ندارد، اين مقادير با توجه به نوع ترافيك ورودي تعيين مي شوند، مثلا در ترافيك زنجيره اي به همه بسته هاي مربوط به يك زنجيره برچسب خروجي يكسان داده مي شود و همگي به يك پورت خروجي مي روند. 

4- بسته ها به سلولهاي 64 بايتي شكسته مي شوند و 10 بايت به عنوان سرفصل به آنها اضافه مي‌شود كه در قسمت خروجي كارت خط برداشته خواهد شد. اين سرفصل بنا به استاندارد مورد استفاده بين كارت خط و فابريك سوئيچ مي تواند متفاوت باشد ولي اطلاعات مربوط به پورت ورودي، پورت خروجي، كلاس سرويس و شماره سلولها را دارا مي باشد. 

5- سلولها با توجه به مقدار كلاس سرويسشان در VOQ مربوطه قرار مي گيرند. اين كار ممكن است بطور مستقيم و يا با كمك الگوريتمهايي با تخصيص عرض باندهاي مختلف به كلاس‌هاي مختلف صورت بگيرد. در قسمت هاي بعدي هر دو اين حالات را بررسي خواهيم كرد. 

4-8- مدلسازی فابريك سوئيچ
فابريك سوئيچ عامل اصلي محدوديت در گذردهي و افزايش تاخير بسته ها در يك سوئيچ مي‌باشد‌. در فصل گذشته بعد از بررسي انواع فابريك سوئيچ ها، به عنوان بهترين انتخاب، تصميم به استفاده از فابريك سوئيچ متقاطع با صف بندي در ورودي همراه با VOQ گرفته شد. همچنين الگوريتم iSLIP به عنوان يك الگوريتم زمانبندي ساده، سريع و با گذردهي بالا كه بطور وسيعي مورد استفاده قرار مي گيرد، معرفي شد که در اینجا به توضیح آن می پردازیم.

4-8-1- الگوريتم iSLIP

iSLIP يك الگوريتم تكرار شونده
 مي‌باشد كه در طي هر بازه زماني چندين تكرار صورت مي‌گيرد تا يك شكل از تطبيق ورودي‌ها و خروجي‌ها پيدا شود. الگوريتم iSLIP با استفاده از اولويت چرخشي هر يك از ورودي‌ها و خروجي‌هاي فعال را به نوبت براي ارسال اطلاعات انتخاب مي‌كند. مهمترين خاصيت iSLIP سادگي آن مي‌باشد كه باعث مي‌شود به راحتي قابل پياده‌سازي در سخت‌افزار باشد و در سرعتهاي بالا كار كند.

الگوريتم iSLIP سعي مي‌كند تا به سرعت در چندين تكرار مسيرهاي بدون تقاطع بين ورودي‌ها و خروجي‌ها را پيدا كند. هر تكرار شامل سه مرحله مي‌باشد. در ابتدا همه ورودي‌ها و خروجي‌ها بدون همتا
 مي‌باشند و فقط ورودي‌ها و خروجي‌هايي كه در پايان يك تكرار همتا
 پيدا نكرده‌اند در تكرار بعدي شركت مي‌كنند. سه مرحله هر تكرار كه بطور موازي روي هر ورودي و خروجي عمل مي‌كند به صورت زير مي‌باشند:

1- تقاضا
: هر ورودي يك تقاضا به هر خروجي كه براي آن يك سلول در صف دارد مي‌فرستد.

2- موافقت
: وقتي يك خروجي تقاضا دريافت مي‌كند، آن تقاضايي را انتخاب مي‌كند كه در يك سيستم نوبتي چرخش، اولويت با آن مي‌باشد. سپس خروجي به هر ورودي اطلاع مي‌دهد كه با تقاضاي آن موافقت شده است يا نه.

3-  پذيرش
: وقتي يك ورودي موافقت با تقاضايش را دريافت مي‌كند، آن موافقتي را انتخاب مي‌كند كه در يك سيستم نوبتي چرخشي، اولويت با آن باشد. سپس ai كه اشاره‌گر  به خروجي داراي اولويت در سيستم نوبتي چرخشي ورودي i مي‌باشد، به يك نوبت بعد از خروجي پذيرفته شده تغيير پيدا مي‌كند. gj هم كه اشاره‌گر به ورودي داراي اولويت در سيستم نوبتي چرخشي خروجي j مي‌باشد، به يك نوبت بعد از ورودي كه با تقاضاي آن موافقت شده بود تغيير پيدا مي‌كند. اين اشاره‌گرها فقط در تكرار اول مقدارشان تجديد مي‌شود.

شكل 4-3 يك مثال از سه مرحله تكرار اول الگوريتم iSLIP را نشان مي‌دهد. L(i,j) نشان دهنده‌ اين است كه ورودي i در صف مروبوط به خروجي j ، سلول دارد و در نتيجه براي آن خروجي تقاضا ارسال مي‌كند. در مرحله اول همه ورودي‌ها به خروجي‌هايي كه براي آنها سلول دارند، تقاضا مي‌فرستند. در مرحله دوم از آنجا كه خروجي  1 فقط از ورودي 1 تقاضا دريافت كرده است، با آن موافقت مي‌كند. خروجي‌هاي 2 و 4 كه هر كدام دو تقاضا دريافت كرده‌اند داراي 1
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 مي‌باشند. بنابراين خروجي 2 با تقاضاي ورودي 1 موافقت مي‌كند و خروجي 4 هم با تقاضاي ورودي 3 موافقت مي‌كند زيرا از ورودي‌هاي 1 و 2 تقاضايي دريافت نكرده است. در مرحله سوم هر ورودي حداكثر مي‌تواند يك خروجي را انتخاب كند و از آنجا كه1=1a مي‌باشد، ورودي 1 خروجي 1 را انتخاب مي‌كند و ورودي 3 هم كه خروجي 4 را انتخاب مي‌كند.

حال مقادير 1g ،4g ، 1a و3a بايد تجديد شوند. مقادير جديد بصورت زير خواهند بود:

2=1g ،4=4g ،2=1a و1=3a
در تكرار بعدي الگوريتم، ورودي‌هاي 2 و 4 و خروجي‌هاي 2 و 3 شركت خواهند كرد.
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شكل 4-3- مثالي از سه مرحله تكرار اول الگوريتم iSLIP
الگوريتم iSLIP به رغم سادگيش داراي بازده زيادي مي‌باشد. اما مهمترين خواص اين الگوريتم عبارتند از:

1- گذردهي بالا: براي ورودي‌هاي يكنوا
 و ناهمبسته
 گذردهي سوئيچ تقريبا 100% مي‌باشد.

2-  بدون گرسنگي: هيچ يك از صفها بدون سرويس نمي‌ماند. از آنجا كه اشاره‌گر‌ها فقط در تكرار اول مقدارشان تجديد مي‌شود، يك خروجي آنقدر با تقاضاي ورودي داراي اولويت موافقت مي‌كند تا آن اتصال برقرار شود.

3- سريع: الگوريتم iSLIP حداكثر در N تكرار به همگرايي مي‌رسد. اما در عمل‌ نشان داده‌ شده است كه تعداد تكرارهاي لازم براي همگرايي كمتر از (N)
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 مي‌باشد. بعنوان مثال براي يك سوئيچ 16×16  با چهار تكرار مي‌توان به همگرايي رسيد.

4- قابليت پياده سازي آسان: يك زمانبند iSLIP شامل  2N كد كننده
 قابل برنامه‌ريزي است كه براحتي قابل پياده سازي است.
در شكل 4-4 عملكرد iSLIP با يك و چهار تكرار در يك سوئيچ 16×16 تحت ترافيك برنولي و ترافيك زنجيره اي با طول 32 نشان داده شده است. تاخير سلولها بر حسب زمان سلول (زمان لازم براي انتقال يك سلول ) رسم شده است و بار اعمالی نسبت به یک سوئیچ با گذردهی 100% در نظر گرفته شده است. 
تحت ترافيك برنولي، iSLIP با يك تكرار (1SLIP) و iSLIP با چهار تكرار (4SLIP) هر دو گذردهي 100% دارند ولي تاخير سلولها در 4SLIP خيلي كمتر از 1SLIP است. 

تحت ترافيك زنجيره اي براي بار حدود 90% ، 1SLIP ناپايدار مي شود، در حاليكه 4SLIP علي رغم افزايش تاخير سلولها، گذردهي 100% دارد. بنابراين با log2N تكرار در يك سوئيچ N×N اگر چه هنگامي كه ترافيك ورودي زنجيره اي مي باشد سلولها زمان زيادي در صف منتظر مي‌مانند، الگوريتم iSLIP گذردهي 100% خود را حفظ مي نمايد كه با توجه به ويژگيهاي سادگي و قابليت پياده سازي سخت افزاري آن يك الگوريتم مناسب براي فابريك سوئيچ ها مي باشد.
اما هنگامي كه ترافيك شبكه داراي چندين كلاس سرويس مي باشد، فابريك سوئيچ و الگوريتم زمانبدي آن بايد قادر به پشتيباني كلاسهاي سرويس مختلف باشند. اين كار با استفاده از مشتقات iSLIP مانند iSLIP اولويت دار
 كه به كلاس هاي سرويس بالاتر اولويت عبور مي دهد و يا الگوريتمهايي كه به كلاسهاي بالاتر وزن بيشتري مي‌دهند مانند iSLIP  داراي وزن
 ، قابل انجام مي باشد. الگوريتمهاي داراي وزن اگرچه از نظر تئوري بازده خوبي دارند، بعلت پيچيدگي زياد عملاً امكان پياده سازي آنها وجود ندارد. 
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شكل 4-4- عملكرد الگوريتم iSLIP با يك و چهار تكرار در يك سوئيچ 16×16 تحت ترافيك برنولي و    زنجيره اي با طول 32
الگوريتم iSLIP اولويت دار كه با افزودن تغييراتي به الگوريتم iSLIP بدست مي آيد، داراي همان ويژگيهاي سادگي، سرعت و بازده بالا مي باشد و در نتيجه براي استفاده در سوئيچهايي كه به منظور پشتيباني كلاسهاي سرويس ساخته مي شوند مورد توجه قرار گرفته است. اما در زيربار
 زياد، برخلاف iSLIP معمولي، بازده iSLIP اولويت‌دار به شدت كاهش مي يابد. در اين جا ابتدا به معرفي الگوريتم iSLIP اولويت دار مي پردازيم، سپس دلايل كاهش بازده آن را مورد بررسي قرار مي دهيم و سرانجام به ارائه راه حل هايي براي حل اين مشكل خواهيم پرداخت. 

4-8-2- الگوريتم iSLIP اولويت دار 

 هنگامي كه ترافیك ورودي داراي چندين اولويت مي باشد، iSLIP  معمولي با تغييراتي به iSLIP اولويت دار تبديل مي شود. دراين حالت هر ورودي يك صف FIFO جداگانه براي هر سطح اولويت و هر خروجي دارد. اين بدين معني است كه براي يك سوئيچ N×N با P سطح اولويت  هر ورودي N×P صف FIFO دارد. صفi,j))Ql كه صف بين وروديi  و خروجي j در سطح l مي باشد تنها در صورتي سرويس مي گيرد كه كليه صفهاي Qm(i,j) كه l<m<p خالي باشند. سه مرحله هر تكرار از الگوريتم iSLIP  الويت دار به صورت زير مي باشند: 

1- تقاضا : ورودي i  صف غير خالي با بالاترين اولويت را براي خروجي j انتخاب مي كند. ورودي i سپس تقاضاي سطح lj را براي خروجي j ارسال مي كند. 

2- موافقت : اگر خروجي j تقاضايي دريافت كند، تقاضاي با بالاترين سطح را پيدا مي كند (به عنوان مثال :(L(j)=maxi(lij). خروجي j سپس يك ورودي را از ميان ورودي هاي متقاضي در سطح L(j) انتخاب مي كند. هر خروجي يك اشاره گر جداگانه gjl براي هر سطح اولويت دارد. هنگام انتخاب ورودي ها در سطح L(j)، خروجي j با استفاده از اشاره گر gjL(j) و سيستم نوبتي چرخشي مانند حالتiSLIP معمولي عمل مي كند. خروجي j سپس به  هر ورودي  اطلاع  می دهد که با تقاضایش  موافقت  شده  است یا نه. اشاره گر gjL(j) به يك نوبت بعد از ورودي كه با تقاضاي آن موافقت شده است تغيير پيدا مي كند اگر و فقط اگر آن ورودي خروجي j را در مرحله سوم از تكراراول الگوريتم بپذيرد. 

3- پذيرش : اگر ورودي i موافقتي دريافت كند، موافقت با بالاترين سطح را پيدا مي كند (به عنوان مثال :(i)=maxj(lij)
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). ورودي i سپس يك خروجي را از ميان خروجي هاي موافقت كننده در سطح (i)
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 انتخاب مي كند. هر ورودي يك اشاره گر جداگانه ail براي هر سطح اولويت دارد. هنگام انتخاب خروجي ها در سطح (i)
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ورودي i با استفاده از اشاره گر aiL′(i) و سيستم نوبتي چرخشي مانند قبل عمل مي كند. ورودي i سپس به هرخروجي اطلاع مي دهد كه موافقت ارساليش مورد پذيرش قرار گرفته است يا نه.  اشاره گر aiL′(i) به يك نوبت بعد از خروجي كه مورد پذيرش قرار گرفته، افزايش مي يابد اگر اين تكرار اول الگوريتم باشد. 

شكل 4-5 عملكرد الگوريتم iSLIP  اولويت دار با دو سطح اولويت و چهار تكرار را در يك سوئيچ 16×16 تحت ترافيك برنولي و زنجيره اي با طول 32 نشان مي دهد. 
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شكل 4-5- عملكرد الگوريتم iSLIP اولويت دار با دو سطح اولويت و چهار تكرار در يك سوئيچ 16×16 تحت ترافيك برنولي و زنجيره اي با طول 32

در اين اندازه گيري فرض شده است كه 10% سلولها داراي اولويت بالا (اولويت يك) و90% ‌سلولها داراي اولويت پايين (اولويت دو) مي باشند. اين موضوع تقريبا به اين واقعيت نزديك است كه ترافيك سيگنالنيگ و كاربردهاي زمان حقيقي كه معمولاً در اولويت يك قرار ميگيرند كمتر از  5% حجم كل ترافيك شبكه را تشكيل مي دهند كه در بدترين حالات ممكن است به 10% برسد. 
اگر چه عملكرد iSLIP  اولويت دار تحت ترافيك برنولي قابل قبول مي باشد، هنگامي كه ترافيك ورودي بصورت زنجيره اي مي باشد براي بارهاي حدود 88% الگوريتم، ناپايدار مي شود. براي توجيه اين ضعف درعملكرد iSLIP  اولويت دار، يك سوئيچ 8×8 را در نظر مي گيريم. الگوريتم iSLIP  براي اين سوئيچ بايد در سه تكرار به همگرايي برسد (3=8 log2 ). 

اگر فرض كنيم ترافيك ورودي بصورت زنجيره اي باشد و حجم ترافيك اولويت يك كمتر از اولويت دو باشد (مثلاً 10% براي اولويت يك و 90% براي اولويت دو)، با بررسي وضعيت سوئيچهاي زير بار شبكه و يا با استفاده از شبيه سازي مي بينيم كه مدتي پس از شروع به كار سوئيچ، تقريباً همه پورتهاي ورودي، سلولهاي با اولويت دو براي هر يك از پورتهاي خروجي دارند. اين بدين معني است كه تقريباً همه VOQ هاي سطح دو حداقل يك سلول براي ارسال دارند. 
دراين حالت اگر يك زنجيره از سلولهاي با اولويت يك مثلاً از ورودي 4 به خروجي 6 بيايد، اشاره گرهاي  موافقت سطح دو همه خروجي ها (2(gj، بجز خروجي 6، آنقدر با تقاضاهاي سطح دراين حالت اگر يك زنجيره از سلولهاي با اولويت يك مثلاً از ورودي 4 به خروجي 6 بيايد، اشاره گرهاي  موافقت سطح دو همه خروجي ها (2(gj ، بجز خروجي  6، آنقدر با تقاضاهاي سطح
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شكل 4-6- مثالي از وضعيت همزماني در يك سوئيچ 8×8

دو ورودي ها موافقت مي كنند و مقدارشان تغيير پيدا مي كند تا به ورودي 4 برسند. هنگامي كه  4=2gj ، تا زماني كه زنجيره سطح يك از ورودي 4 به خروجي 6 ادامه دارد، همان مقدار 4 باقي مي‌ماند. اين وضعيت كه به آن وضعيت همزماني مي گوييم و در شكل 4-6 نشان داده شده است، به اين علت بوجود مي آيد كه ورودي 4 براي همه خروجي ها سلول سطح دو دارد، بنابراين يك تقاضاي سطح يك به خروجي 6 وهفت تقاضاي سطح دو به بقيه خروجي‌ها مي فرستد. خروجي 6 با تقاضاي سطح يك ورودي 4 موافقت مي كند و از آنجا كه اشاره گر موافقت سطح دو بقيه خروجيها به ورودي 4 رسيده است، آنها هم به ورودي 4 در سطح دو موافقت مي فرستند. در ميان اين موافقت ها ووردي 4 موافقت سطح يك خروجي 6 را مي پذيرد و بنابراين در تكرار اول فقط يك ارتباط بين ورودي 4 و خروجي 6 در سطح يك پيدا مي شود. اشاره گر موافقت سطح يك خروجي 6 به مقدار 5 و اشاره گر پذيرش سطح يك ورودي 4 هم به مقدار 7 تغيير پيدا خواهد کرد، اما از آنجا كه جريان سطح يك ديگري وجود ندارد، در بازه هاي زماني بعدي نيز همين ارتباط برقرار خواهد شد. 

در تكرار دوم تقاضاهاي ورودي 4 و تقاضاهايي كه براي خروجي 6 هستند در نظر گرفته نخواهند شد. بنابراين هر هفت خروجي باقي مانده با تقاضاي ورودي 5 موافقت مي كنند. در ميان اين موافقت ها ورودي 5 فقط يك موافقت را مي پذيرد كه در اين مثال خروجي 3 مي باشد. بنابراين در تكرار دوم يك ارتباط سطح دو بين ورودي 5 و خروجي 3 پيدا مي شود. 

به طور مشابه در تكرار سوم هر شش خروجي باقي مانده با تقاضاي ورودي 6 موافقت مي كنند كه ورودي 6 فقط موافقت خروجي كه برابر اشاره گر پذيرش آن مي باشد را مي پذيرد. در اين مثال اين خروجي، خروجي شماره 8 مي باشد. بنابراين در تكرار سوم  يك ارتباط سطح دو ديگر بين ورودي 6 و خروجي 8 پيدا مي شود. مي بينيم كه هنگامي كه الگوريتم در وضعيت همزماني است، از هشت ارتباط ممكن فقط سه ارتباط مي تواند برقرار كند. 

از آنجا كه اشاره گرها فقط در تكرارهاي اول مي تواند مقدارشان عوض شود، اشاره گرهاي موافقت سطح دو خروجي ها همان مقدار 4 باقي مي ماند و تا وقتي كه زنجيره سلولهاي سطح يك از ورودي 4 به خروجي 6 تمام شود، الگوريتم در هر بار فقط 3 ارتباط مي تواند برقرار كند. 

در واقع بدون توجه به اين كه چند سطح اولويت در سوئيچ وجود دارد، چنين زنجيره هاي با سطح اولويت بالا مي‌تواند باعث همزماني اشاره گرهاي موافقت سطوح پايين تر شود. حتي در سوئيچ‌هاي با تعداد پورتهاي بيشتر، اگر فقط تعدادي از اشاره گرهاي موافقت بر روي يك ورودي قفل شوند، تعداد ارتباط‌ها كاهش شديد مي يابد. چنين حالتهاي همزماني مكررا اتفاق مي افتند و دليل اصلي براي كاهش بازده iSLIP  اولويت دارهستند. حال به بررسي راه هاي ممكن براي حل اين مشكل مي پردازيم. 

اگر اشاره گرها در هر تكرار مقدارشان تغيير پيدا كند، الگوريتم هرگز در وضعيت همزماني گرفتار نخواهد شد. اما در ]9[ نشان داده شده است كه اگر اشاره گرها در هر تكرار مقدارشان تغيير پيدا كند، ممكن است در بعضي پورتها پديده گرسنگي اتفاق بيافتد. 

يك روش ديگر اين است كه اشاره گرهاي موافقت بعد از هر موافقت مقدارشان تغيير پيدا كند، بدون توجه به اينكه اين موافقت در مرحله سوم پذيرفته شود يا نه، اين الگوريتم همان الگوريتم تكرار شونده Round–Robin مي باشد  كه بازده  آن نزديك به  iSLIP  مي باشد، اما  در ]9[ نشان داده شده است كه اين الگوريتم نيز مشكل گرسنگي دارد و استفاده از الگوريتمي كه داراي چنين مشكلي باشد، هرگز توصيه نمي شود. 

افزايش تعداد تكرارها راه حل ديگري است كه مي تواند براي رفع اين مشكل مفيد باشد. با افزايش تعداد تكرارها، هنگامي كه الگوريتم در وضعيت همزماني گرفتار شده است، به ازاي هر تكرار اضافي يك ارتباط به ارتباط هاي قبلي اضافه خواهد شد. شبيه سازي ها نشان مي دهد كه افزايش تعداد تكرارها از log2N به log2N2  مي تواند اين مشكل را برطرف كند و عملكرد iSLIP  اولويت دارا را بهبود بخشد. 
شكل 4-7- عملكرد iSLIP  اولويت دار با هشت تكرار را در يك سوئيچ 16×16 نشان ميدهد. برخلاف 4SLIP اولويت دار، 8SLIP اولويت دار حتي تحت ترافيك زنجيره اي نيز براي بارهاي حدود 100% پايدار است. بنابراين با دو برابر كردن تعداد تكرارها، عملكرد iSLIP  اولويت دار قابل قبول خواهد شد اما زمان اجراي الگوريتم نيز دو برابر مي شود و اين مساله در سرعتهاي بالا كه فرصت كمي براي زمانبندي سلولها، وجود دارد مشكل ساز خواهد شد. به عنوان يك پيشنهاد براي حل اين مشكل در قسمت بعد به معرفي الگوريتم iSLIP اولويت دار بهنيه
 خواهيم پرداخت. 
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شكل 4-7- عملكرد الگوريتم iSLIP اولويت دار با دو سطح اولويت و هشت تكرار در يك سوئيچ 16×16 تحت ترافيك برنولي و زنجيره اي با طول 32
4-8-3- الگوريتم iSLIP  اولويت دار بهينه 

ايده الگوريتمiSLIP  اولويت دار بهينه براساس يك تغيير ساده ولي بسيار موثر در الگوريتم iSLIP  اولويت دار مي باشد. اگر هنگام تغيير دادن مقادير اشاره گرها، نيمي از آنها را درجهت افزايشي و نيم ديگر را در جهت كاهشي تغيير دهيم عملكرد الگوريتم به مقدار زيادي بهبود مي يابد اين بدين معني است كه بايد ورودي ها و خروجي ها را به دو دسته تقسيم نمود، مثلا  ورودي ها و خروجي هاي با شماره فرد و ورودي ها و خروجي هاي با شماره زوج. هنگامي كه يك اشاره گر موافقت بايد مقدارش تغيير پيدا كند، به يك مقدار بعد از ورودي كه با تقاضاي آن موافقت شده افزايش مي يابد اگر متعلق به يك خروجي فرد باشد و يا به يك مقدار قبل از ورودي كه با تقاضاي آن موافقت شده كاهش مي يابد اگر متعلق به يك خروجي زوج باشد. بطور مشابه هنگامي كه يك اشاره گر پذيرش باید مقدارش تغيير پيدا كند، به يك مقدار بعد از خروجي كه پذيرفته شده افزايش مي يابد اگر متعلق به يك ورودي فرد باشد و يا به يك مقدار قبل از خروجي پذيرفته شده كاهش مي يابد اگر متعلق به يك ورودي زوج باشد. 

هنگامي كه از الگوريتمiSLIP  اولويت دار بهينه استفاده مي شود، باز هم الگوريتم در وضعيت همزماني گرفتارمي شود، اما اين بار تعداد ارتباطهاي بيشتري برقرار خواهد شد. دليل اين موضوع هم واضح مي باشد، مثلا در شكل 4-6 الگوريتم iSLIP  اولويت دار بهينه در تكرار اول همان يك ارتباط را پيدا مي‌كند اما در تكرار دوم خروجي هاي فرد (1،3،5،7) به ورودي 5 موافقت ارسال مي‌كنند و خروجي هاي زوج باقيمانده (2،4،8) به ورودي 3 موافقت ارسال مي كنند. بنابراين در تكرار دوم، دو ارتباط سطح دو بين ورودي 3 و خروجي 2 و همچنين ورودي 5 و خروجي 3 پيدا خواهد شد. به همين ترتيب در تكرار سوم هم دو ارتباط سطح دو ديگر بين ورودي 2 و خروجي 8 و همچنين ورودي 6 و خروجي 7 پيدا خواهد شد. پس مي بينيم كه تعداد ارتباطها از سه ارتباط براي iSLIP  اولويت دار به پنج ارتباط براي iSLIP  اولويت دار بهينه افزايش پيدا كرده است. در وضعيت هاي همزماني مشابه نيز iSLIP  اولويت دار بهينه تعداد ارتباط هاي بيشتري را برقرار خواهد كرد و باعث بهبود عملكرد خواهد شد. 
شكل 4-8 عملكرد الگوريتم iSLIP  اولويت دار بهينه را در يك سوئيچ 16×16 نشان مي دهد. مشاهده مي شود كه بر خلاف iSLIP  اولويت دار كه براي بارهاي حدود 88% به ناپايداري مي‌رسد،iSLIP  اولويت دار بهينه براي بارهاي تا حدود 100% پايدار باقي مي ماند. از آنجا كه عملكرد اين الگوريتمها براي سلولهاي اولويت يك مشابه مي باشد، در شكل 4-9 عملكرد iSLIP  اولويت دار با چهار و هشت تكرار و iSLIP  اولويت دار بهينه با چهار تكرار براي سلولهاي اولويت دو تحت ترافيك زنجيره اي مقايسه شده است. مي توان اين گونه نتيجه گرفت كه عملكرد iSLIP  اولويت دار بهينه با log2N تكرار تقريباً مشابه عملكرد iSLIP  اولويت دار با log2N2 تكرار مي باشد. 
البته در حالت معمولي آن، iSLIP  بهينه عملكردي مشابه iSLIP  معمولي دارد. اين بدين علت است كه وقتي فقط يك سطح اولويت وجود دارد هر ورودي (ياخروجي) فقط يك اشاره گر پذيرش (يا موافقت ) دارد و ديگر وضعيت همزماني مانند شكل 4-6 بوجود نخواهد آمد. بنابراين ديگر تغيير مقدار اشاره گرها در دو جهت مختلف تاثيري در عملكرد الگوريتم نخواهد داشت. iSLIP بهينه هم مانند iSLIP الگوريتمي بدون گرسنگي مي باشد زيرا هر ورودي آنقدر براي يك خروجي تقاضا مي فرستد تا آن ارتباط برقرار شود. 
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شكل 4-8- عملكرد الگوريتم iSLIP اولويت دار بهينه با دو سطح اولويت و چهار تكرار در يك سوئيچ 16×16 تحت ترافيك برنولي وزنجيره اي با طول 32

اگر چه عملكرد iSLIP اولويت دار بهينه خيلي بهتر از iSLIP اولويت دار مي باشد، بخاطر ساختار مشابه، هيچگونه پياده سازي سخت افزاري اضافي براي iSLIP  اولويت دار بهينه لازم نمي‌باشد و كليه خواص سادگي، سرعت بالا و پياده سازي آسان در آن وجود دارد. بنابراين در مدل سوئيچ MPLS از الگوريم iSLIP  اولويت دار بهينه استفاده خواهيم كرد. 
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شكل 4-9- مقايسه عملكرد الگوريتم iSLIP اولويت دار با چهار و هشت تكرار با الگوريتم iSLIP اولويت دار بهينه با چهار تكرار براي سلولهاي اولويت دو در يك سوئيچ 16×16 تحت ترافيك زنجيره اي با طول 32

4-9- مدلسازی كارت خط در خروجي
بعداز اينكه سلولها از فابريك سوئيچ عبور مي كنند، وارد صفهاي خروجي فابريك سوئيچ مي‌شوند. فابريك سوئيچ مي تواند در هرپورت خروجي يك صف داشته باشد كه در اين صورت هرگاه سلول آخر يك بسته وارد صف شد، كارت خط با توجه به شماره سلولها پورت ورودي و كلاسشان آنها را از صف بر مي دارد و به قسمت سرهم كردن سلولها مي فرستد. فابريك سوئيچ مي تواند در خروجي به اندازه VOQ هاي ورودي صف داشته باشد كه در اين صورت هرگاه به يكي از صفهاي يك پورت خروجي سلول آخر بسته وارد شد، سلولهاي آن صف به قسمت سرهم كردن فرستاده می شوند. ساختار صفهاي خروجي فابريك سوئيچ هر نوع كه باشد، كارت خط در خروجي بايد به ترتيب مراحل زير را انجام دهد : 

1- سلولها از فابريك سوئيچ تحويل گرفته مي شوند و هنگامي كه سلول آخر يك بسته دريافت شد، آنها به قسمت سرهم كردن سلولها فرستاده مي شوند. در آنجا سرفصل سلولها برداشته مي شود وسلولها كنار هم قرار داده ميشوند تا بسته ها به همان صورت اول درست شوند. 

2- بسته ها براساس كلاس سرويسشان به صفهاي مربوطه در خط خروجي فرستاده مي شوند. 

3- زمانبند ليك خروجي با توجه به الگوريتم زمانبدي بكار رفته، بسته ها را براي ارسال روي خط خروجي مي فرستد. اين بسته ها بعد از عبور از مدولاتورهاي  لايه دو و لايه فيزيكي روي خط انتقال مي روند. 

براي زمانبندي در خط خروجي الگوريتمهاي متنوعي ارائه شده اند كه معروفترين آنها WRR و DWRR مي باشند. 

4-9-1 – الگوريتم WRR1
در اين روش براي هر كلاس سرويس يك صف در هر پورت خروجي در نظر گرفته مي شود و بسته ها بعد از عبور از قسمت سرهم بندي وارد صف مربوطه مي شوند. 

در روش WRR به هر صف درصدي از پهناي باند خط خروجي اختصاص داده مي شود كه مبناي آن تعداد بسته هايي است كه در هر نوبت از هر صف مي تواند روي خط خروجي برود. به عنوان مثال اگر دو كلاس سرويس مختلف در سوئيچ وجود داشته باشد، در هر خط خروجي دو صف وجود خواهد داشت كه با توجه به مقدار ترافيك هر يك از كلاسها و مشخصات تاخير و جيتر لازم براي هر كلاس، درصدي از پهناي باند به هر يك از صفها اختصاص خواهد يافت. اگر 40% پهناي باند را به كلاس يك و 60% پهناي باند را به كلاس دو اختصاص دهيم در اين صورت بايد به يك چنين نسبتي ازهر يك از صفها بسته برداشته شود، مثلاً دو بسته از صف  كلاس يك و سه بسته از صف كلاس دو. 

WRR به سادگي قابل پياده سازي مي باشد و در كاربردهايي كه طول بسته ها ثابت مي باشد (مانند ATM )،  عملكردبسيار خوبي دارد، ولي از آنجا كه طول بسته هاي IP متغير ميباشد، اختصاص پهناي باند براساس تعداد بسته ها نمي تواند روش مطمئني براي تضمين كيفيت سرويس كلاسهاي مختلف ترافيك باشد. از اين رو به بررسي الگوريتم DWRR مي پردازيم. 

4-9-2- الگوريتم DWRR

الگوريتم DWRR كه براي رفع مشكل WRR در كاربردهاي با بسته هاي با طول متغير پيشنهاد شده است براي هر كلاس مختلف يك صف مجزا در هر پورت در نظر مي گيرد و به هر صف چندين متغير نسبت داده مي شود. 

1- وزن هر صف كه مشخص كننده درصدي از پهناي باند اختصاص يافته به آن است. 

2- ميزان
 سرويس كه متناسب با وزن هر صف ميباشد و به واحد بايت مي باشد. اگر ميزان سرويس يك صف دو برابر صف ديگر باشد، آنگاه وقتي هر دو صف بسته براي ارسال دارند، صف اول دو برابر صف دوم پهناي باند در اختيار خواهد داشت. 

3- DC
 كه مشخص كننده كل بايتهايي است كه يك صف در يك نوبت مي تواند ارسال كند. DC به صفي كه در نوبت قبلي نتوانسته بود كه بسته خود را ارسال كند (بعلت اينكه  طول بسته از مقدار DC بيشتر بود) اجازه مي دهد كه اعتبار
 ارسال براي خود ذخيره كند و از آن در نوبت بعد استفاده كند. 

هنگام اجراي الگوريتم DWRR، زمانبند هر يك از صفهايي كه بسته در آنها وجود دارد را چك مي كند و تعداد بايتهاي بسته سر صف را در نظر مي گيرد. DC صف را به اندازه ميزان سرويس آن صف افزايش مي دهد. اگر اندازه بسته سرصف از مقدار DC بيشتر باشد، زمانبد آن صف را رها كرده و به صف بعدي مي رود. اگر اندازه بسته سر صف مساوي يا كمتر از مقدار DC باشد، آنگاه مقدار DC به اندازه تعداد بايتهاي بسته كاهش مي يابد و بسته ارسال مي شود. اين كار آنقدر ادامه مي يابد تا اندازه بسته سرصف از مقدار DC بيشتر شود يا صف خالي شود. اگر صف خالي شود مقدار DC آن صفر مي شود و زمانبند به صف بعدي مي رود. 

با كمك الگوريتم DWRR صفها بصورت دقيق به اندازه وزن اختصاص يافته به آنها سرويس مي گيرند و از آنجا كه DWRR براحتي قابل پياده سازي در سخت افزار مي باشد، در اين پروژه از اين الگوريتم براي زمانبندي بسته ها در خط خروجي استفاده خواهيم كرد. 

فصل پنجم

 شبيه سازي كل سوئيچ
5-1- مقدمه

همانطور كه در فصلهاي گذشته ذكر شد در MPLS سه بيت براي كلاس سرويس در نظر گرفته شده است كه بوسيله آنها مي توان هشت نوع كلاس مختلف را مشخص نمود. در حال حاضر تلاشهاي زيادي در جهت تهيه يك استاندارد واحد براي كلاس هاي مختلف سرويس درحال انجام مي باشد و تا كنون نيز تقسيم بندي هاي متفاوتي ارائه شده است كه در اكثر  آنها ترافيك شكبه به انواع هدايت سريع (EF)
،  هدايت مطمئن (AF)
 و بهترين تلاش (Best effort) تقسيم بندي مي‌شود. تفاوت بين انواع تقسيم بندي ها معمولاً در تعداد تقسيماتي است كه در داخل اين انواع ترافيك صورت مي گيرد. به عنوان مثال در يكي از تقسيم بندي ها كه براي سرويسهاي متمایز پيشنهاد شده است دوازده تقسيم بندي در داخل ترافيك AF تعريف شده است (بصورت چهار كلاس با سه اولويت حذف
 ) با اين توضيحات براي توليد ترافيك براي انجام عمليات شبيه سازي در اين پروژه كلاس هاي MPLS را بصورت زير در نظر خواهيم گرفت: 

كلاس يك :
                    EF
كلاس دو :
          ,x)1AF(
       ؛
3،2،1  x=
كلاس سه :          
,x)2AF(
       ؛
3،2،1  x=
كلاس چهار :  Best effort     


ترافيك EF شامل ترافيك سيگنالينگ و كاربردهاي زمان حقيقي مانند ويدوئو و يا صوت مي باشد. اين نوع ترافيك چيزي كمتر از 5% كل حجم ترافيك شبكه را تشكيل مي دهد كه ما در اينجا با كمك روشهاي كنترل جريان حداكثر تا 8% پهناي باند ورودي را به آن اختصاص خواهيم داد.

ترافيك AF كه بصورت,x)1AF( و,x) 2AF( نشان داده شده است، شامل دو كلاس مختلف در داخل ترافيك AF با سه اولويت حذف براي هر كدام از آنها مي باشد (x نشان دهنده اولويت حذف هر يك از كلاسها مي باشد). حداكثر پهناي باند براي هر يك از كلاسهاي AF را 21% در نظر گرفته ايم كه بصورت 7% براي هر يك از اولويت هاي حذف موجود در هر كلاس مي باشد. هنگامي كه بعلت پرشدن بافرهاي سوئيچ، تصميم به دور انداختن بسته ها گرفته شود، ابتدا بسته‌هاي با اولويت حذف پايين تر دور انداخته ميشوند. 

ترافيك بهترين تلاش كه عمده ترافيك شبكه را تشكيل مي دهد از 50% پهناي باند شبكه استفاده خواهد كرد. بديهي است كه اگرمجموع ترافيك كلاسهاي بالاتر كمتر از 50% باشد پنهاي باند آنها به ترافيك بهترين تلاش اختصاص خواهد يافت لازم به ذكر است كه اين تقسيم بندي فقط براي انجام عمليات شبيه سازي روي سوئيچ صورت گرفته است و با هر گونه تغيير در ترافيك شبكه براحتي مي توان با تغيير پارامترهاي مربوط به وزن هر كلاس و طول صفهاي مربوطه در سوئيچ شرايط مطلوب براي هر كلاس سرويس را فراهم نمود. 
5-2- اعمال ترافیک به سوئیچ

از آنجا كه ترافيك EF بايد حداقل تاخير ممكن را هنگام عبور از سوئيچ تحمل كند، در فابريك سوئيچ در الگوريتم iSLIP  اولويت دار بهينه الويت يك به ترافيك EF اختصاص داده خواهد شد. در زمانبند خط خروجي كه DWRR مي باشد نيز ترافيك EF به عنوان کلاس يك، بيشترين وزن را خواهد داشت. با دادن وزن زياد به ترافيك EF در زمان بند خط خروجي و يا حتي اولويت نسبت به ترافيك هاي ديگر حداقل تاخير براي اين ترافيك تضمين خواهد شد. 

در مورد ترافيك هاي AF و بهترين تلاش نيز در زمانبند خروجي به راحتي مي توان با تغيير وزن هر كلاس تاخير مورد نظر را در اين قسمت بدست آورد. اما نكته مهم در مورد اين ترافيك ها در قسمت فابريك سوئيچ مي باشد. هنگامي كه چندين  كلاس مختلف براي عبور از فابريك سوئيچ وجود دارند دو روش مختلف مي توان انجام داد. 

در روش اول مي توان تعدادي از كلاسها را به يك اولويت نگاشت كرد. در اين نگاشت مي توان به كلاسهاي بالاتر پهناي باند بيشتري اختصاص داد. به عنوان مثال در اين پروژه مي توان كلاس يك را به اولويت يك و كلاسهاي دو، سه و چهار را با استفاده از WRR به اولويت دو نگاشت كنيم. شكل 5-1 اين موضوع را نشان مي دهد:‌
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شكل 5-1- چگونگي نگاشت چهار كلاس MPLS به دو اولويت براي انتقال در فابريك سوئيچ

بدين صورت سلولها ابتدا توسط الگوريتم WRR  از صفهاي اوليه برداشته مي شوند (به صورت سلولهاي بيشتر از صفهاي باكلاس بالاتر در هر نوبت) و سپس وارد دو VOQ فابريك سوئيچ مي شوند. هنگامي كه از اين روش استفاده مي كنيم، تاخير سلول هاي كلاس هاي مختلف در فابریک سوئیچ تحت ترافیک زنجیره ای بصورت شكل 5-2 خواهد بود. 
ملاحظه مي شود كه تاخير ترافيك EF بسيار ناچيز مي باشد اما ترافيك هاي ,x)1AF( و     ,x)2AF( تاخير نسبتا زيادي را متحمل مي شوند، ‌اگر چه تاخير آنها از تاخير ترافيك بهترين تلاش كمتر مي باشد. دليل اين مطلب آن است كه بعد از نگاشت ترافيك هاي دو، سه و چهار به اولويت دو، ‌الگوريتم زمانبندي فابريك سوئيچ با همه آنها بطور يكسان رفتار خواهد كرد. بنابراين اگر بخواهيم براي ترافيك هاي AF تاخير كمتري داشته باشيم بايد از روش دوم استفاده كنيم.
در روش دوم به ازاي هر كلاس ترافيك، يك اولويت خواهيم داشت. بنابراين با چهار كلاس متفاوت MPLS، بصورت چهار سطح اولويت يك، دو، سه و چهار در الگورتيم زمانبندي فابريك سوئيچ رفتار خواهد شد. 
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شكل 5-2- تاخيرسلول هاي كلاس هاي مختلف درفابریک سوئيچ MPLS هنگام استفاده از دو الويت تحت ترافيك زنجیره ای با طول 32 
شكل 5-3 تاخير سلول هاي كلاس هاي مختلف در فابریک سوئیچ را هنگام استفاده از اين روش تحت ترافیک زنجیره ای نشان مي دهد.
همانطور كه انتظار مي رود تاخير كلاس هاي EF همانند حالت قبل مي باشد ولي تاخير كلاس‌هاي ,x)1AF( و ,x)2AF( كمتر شده است و در مقابل  تاخير ترافيك بهترين تلاش افزايش يافته است. از آنجا كه اين مقدار افزايش تاخير براي ترافيك بهترين تلاش اهميت زيادي ندارد، ‌از اين روش استفاده خواهيم نمود. اما بايد به اين نكته مهم توجه نمود كه اگر پهناي باند ورودي پايين ترین كلاس  ( بهترين تلاش )  كم  در نظر گرفته  شود، ‌استفاده  از اين  روش  مي تواند  به  
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شكل 5-3- تاخير سلول های كلاس هاي مختلف در فابریک سوئيچ MPLS هنگام استفاده از چهار اولويت تحت ترافيك زنجیره ای با طول 32

گرسنگي اين نوع ترافيكي منتهي شود و عملا اين نوع ترافيك از سوئيچ عبور نكند. در حال حاضر ترافيك بهترين تلاش حدود 80% كل حجم ترافيك را تشكيل مي دهد و ما براي آن حداقل 50% پهناي باند ورودي را در نظر گرفته ايم. اگر به عنوان مثال اين حداقل را به 10% برسانيم، سوئيچ به ترافيك بهترين تلاش هرگز سرويس نخواهد داد، زيرا همواره ترافيك هاي كلاس بالاتر با حجم 90% اولويت خواهند داشت.
با در نظر گرفتن چهار اولویت مجزا در فابریک سوئیچ و استفاده از الگوریتم DWRR در زمانبند خط خروجی، در شکل 5-4 تاخیر بسته های کلاس های مختلف در سوئیچ تحت ترافیک آماری که در بخش 4-6-3 در باره آن توضیح داده شد، رسم شده است.  
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شكل 5-4- تاخیر بسته‌هاي كلاس‌هاي مختلف در سوئيچ MPLS تحت ترافيك آماري
نكته مهم ديگر در انتقال بسته ها، جيتر
 مي باشد. جتير كه همان انحراف معيار تاخير بسته ها مي باشد نيز مساله ايست كه در تضمين كيفيت سرويس به آن توجه مي شود. اهميت جيتربيشتر در كاربردهاي زمان حقيقي نمود پيدا مي‌كند كه جزو ترافيك EF مي‌باشند. جيتر زياد براي اين نوع ترافيك هميشه مورد اعتراض كاربران مي‌باشد. شكل 5-5 تغييرات جيتر را در سوئيچ MPLS  ما نشان مي‌دهد. ملاحظه مي‌شود كه جيتر ترافيك EF حتي دربارهاي خيلي زياد نيز كاملاً محدود مي‌باشد و امكان تضمين تغييرات تاخير را نيز براي اين كلاس ممكن مي‌كند.
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شكل 5-5- جتير بسته‌هاي كلاس‌هاي مختلف در سوئيچ MPLS تحت ترافيك آماري

تاكنون طول صفهاي قسمتهاي مختلف را بي‌نهايت در نظر گرفتيم ولي در يك سوئيچ واقعي بايد طول صفها محدود باشد. بنابراين بايد يك حد بالا براي طول صفهاي كلاس‌هاي مختلف بيابيم. براي اينكار به سوئيچ ترافيك زنجيره‌اي با طول 32 اعمال كرديم تا میانگین طول صفهاي VOQ و همچنين صفهاي زمانبند خط خروجي مشخص شود. شكل‌هاي 5-6 و 5-7 میانگین طول اين صفها را نشان مي‌دهند.
با توجه به نمودارهاي فوق طول پيشنهادي براي VOQ ها بصورت زير مي‌باشد:

1- طول VOQهاي كلاس يك:  
   10   
سلول

2- طول VOQهاي كلاس دو:
   10 
سلول

3- طول VOQهاي كلاس سه: 
    50 
سلول

4- طول VOQهاي كلاس چهار: 
   500  
سلول
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شكل 5-6- ميانگين طول VOQها در سوئيچ MPLS تحت ترافيك زنجيره‌اي با طول 32

همچنين طول پيشنهادي براي صفهاي زمانبند خط خروجي با در نظر گرفتن این نکته که  هر صف حداقل گنجایش دو بسته با بیشترین طول (1500 بایت) را داشته باشد، بصورت زير مي‌باشد:

1- طول صفهاي كلاس يك: 

   50   
سلول

2- طول صفهاي كلاس دو: 

   50  
سلول

3- طول صفهاي كلاس سه: 

  100 
سلول

4- طول صفهاي كلاس چهار: 
 2000  سلول
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شكل 5-7- میانگین طول صفهاي زمانبد خط خروجي در سوئيچ MPLS تحت ترافيك زنجيره‌اي با طول 32

4-11- كنترل جريان

هدف از كنترل جريان جلوگيري از پرشدن صفها و پديده تراكم در سوئيچ مي‌باشد. تاكنون روشهاي زيادي براي اين كار ارائه شده است كه معروفترين آنها تشخيص اوليه اتفاقي (RED) 
 مي‌باشد. در اين روش قبل از اينكه صفهاي سوئيچ پر شود، تعدادي از بسته‌ها دور انداخته مي‌شوند تا بدين ترتيب باعث شوند لايه TCP نرخ ارسال بسته‌ها را كاهش دهد. احتمال دور انداختن بسته‌ها با افزايش طول صف زياد مي‌شود. شكل 5-8 چگونگي تغييرات احتمال دور انداختن بسته‌ها را نشان مي‌دهد.
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شكل 5-8- تغييرات احتمال دور انداختن بسته‌ها براساس طول صف در روش كنترل جريان RED

هنگامي كه طول صف از يك آستانه مينيمم كمتر مي‌باشد، هيچ بسته‌اي دور انداخته نمي‌شود ولي با افزايش طول صف از آستانه مينيمم تا آستانه ماكزيمم، احتمال دور انداختن بسته‌ها هم از صفر تا ماكزيمم احتمال دور انداختن افزايش مي‌يابد. اگر طول صف از آستانه ماكزيمم نيز بيشتر شود، همه بسته‌ها دور انداخته مي‌شوند. از اين روش مي‌توان براي كنترل جريان ترافيك‌هاي EF و بهترين تلاش استفاده نمود ولي براي ترافيك‌هاي ,x)1AF( و ,x)2AF( بايد از RED با سه آستانه استفاده نمود. شكل 5-9 تغييرات احتمال دور انداختن بسته‌ها در RED با سه آستانه را نشان مي‌دهد.
به عنوان مثال با اعمال اين روش  براي ,x)1AF(، هنگامي كه طول صف از Min3 بگذرد احتمال دور انداختن بسته‌هاي)3,1AF( از صفر افزايش مي‌يابد و وقتي طول صف از Max3 بگذرد اين احتمال يك مي‌شود. همچنين اگر طول صف به ترتيب از  Min2 و Min1 بگذرد دور انداختن بسته‌هاي)2,1AF( و )1,1AF( آغاز مي‌شود و بعد از  Max2 و Max1 همه بسته‌ها دور انداخته مي‌شوند.
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شكل 5-9- تغييرات احتمال دور انداختن بسته‌ها براساس طول صف در روش كنترل جريان RED با سه آستانه

فصل ششم

نتيجه گيری و پيشنهادات

6-1- مقدمه

در این پایان نامه ابتدا به بررسی مسائل مربوط به کیفیت سرویس در اینترنت و فنآوری های شبکه پرداختیم و درباره مشکلات موجود و راه حلهای پیشنهاد شده برای آنها توضیحاتی ارائه شد. سپس فنآوری MPLS به عنوان یک فنآوری با قابلیت تضمین کیفیت سرویس و مجتمع سازی فنآوری های مختلف لایه دو و سه معرفی گردید. در ادامه ساختارهای مختلف برای سوئیچ های شبکه مورد بررسی قرار گرفت و مدلی برای یک سوئیچ MPLS ارائه شد و در نهایت با استفاده از زبان شبیه سازی SMPL، این سوئیچ شبیه سازی گردید.

6-2- نتيجه گيری

1- استفاده از عملیات ساده تبادل برچسب در MPLS به جای آدرس یابی IPباعث کاهش تاخیر در پردازشات کارت خط ورودی شده است. زمان لازم برای تبادل برچسب آنقدر کم می باشد که در مقایسه با زمانهای لازم برای زمانبندی در فابریک سوئیچ و خط خروجی قابل صرفنظر کردن می باشد.

2- الگوریتم زمانبندی iSLIP اولویت دار بهینه که در این پایان نامه معرفی گردید و عملکرد بسیار بهتری نسبت به iSLIP اولویت دار دارد، محدود به سوئیچ MPLS نمی باشد و می تواند در کلیه فابریک سوئیچ هایی که به منظور پشتیبانی ترافیک های با اولویت های متفاوت ساخته می شوند، مورد استفاده قرار بگیرد.
3- میزان تاخیر کلاسهای مختلف را می توان به راحتی با تغییر پارامترهای وزنی الگوریتم DWRR کنترل کرد. البته باید به این نکته توجه نمود که افزایش وزن یک کلاس معادل کاهش تاخیر بسته های آن کلاس و افزایش تاخیر بسته های کلاسهای دیگر خواهد شد.
4- پیشنهاداتی که برای طول صفها در فابریک سوئیچ و زمانبند خط خروجی ارائه شد، با توجه به نوع تقسیم بندی ترافیکی انجام شده و مقادیر پارامترهای وزنی الگوریتم DWRR بوده است و با تغییر آنها طول صفها را نیز باید تغییر داد.
6-3- پيشنهادات

1- در این پروژه فنآوری لایه دوم PPP در نظر گرفته شد که یک فنآوری مبتنی بر فریم می باشد. مدلسازی MPLS بر روی فنآوری های لایه دوم مبتنی بر سلول مثل ATM به عنوان یکی از کارهای آینده پیشنهاد می شود.

2- در شبیه سازی سوئیچ MPLS، ما از سه بیت در نظر گرفته شده برای کلاس سرویس در  MPLS استفاده نمودیم. استفاده از سرویسهای متمایز در MPLS مبحثی است که جدیدا مطرح شده است و تحقیق در مورد تکنیکهایی که این کار را امکان پذیر می نماید ادامه دارد.
3- استفاده از یک شبیه ساز TCP می تواند شبیه سازی قسمتهای کنترل جریان سوئیچ را مقدور نماید. از آنجا که الگوریتم های کنترل جریان بر اساس عکس العمل های لایه TCP به حذف بسته ها طراحی می شوند، بدون یک شبیه ساز TCP، امکان بررسی عملکرد این الگوریتم ها وجود ندارد.
4- با تهیه پروتکل های لازم در قسمت کنترل سوئیچ MPLS (مثل LDP، OSPF و TCP) و ترکیب کردن شبیه ساز سوئیچ با قسمت کنترل می توان یک شبکه MPLS را شبیه سازی کرد و در آن به بررسی پارامترهای ترافیکی مختلف پرداخت.
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