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 چکیده
در همه شبکه های کلیدی زیرساختی یکی از اجزای 

ی بر تا شبکه های داده مبتنگرفته ارتباطی، از شبکه تلفن 

VC ، .و دتا اینترنت، عبارت است از سیستم سیگنالینگ آن

توان عنوان کرد: سیگنالینگ می در رابطه با رویکرد

. علیرغم اهمیت soft-stateو   hard-stateی رویکردها

ایب مزایا و مع –مبنایی سیگنالینگ، درک ما از این رویکردها 

آنها و شرایطی که در بهترین حالت می توان آنها را مورد 

ر د)و گاهی مذهبی( است. تخیلی اکثراً  –استفاده قرار داد 

 softاین مقاله، ما انواعی از رویکردهای سیگنالینگ را از 

state گرفته تا رویکردهای  محضsoft state  تقویت شده

، تا قابل اطمینانسیگنالینگ صریح و/یا حذف وضعیت با 

ما مورد مقایسه قرار می دهیم.  محض hard-stateروش 

یک مدل تحلیلی طراحی می کنیم که به ما امکان می دهد 

-پرشی و چند-ناسازگاری وضعیت در حالت های تک

ه های هزیننه )هم از لحاظ سربار سیگنالینگ، و پرشی، و هزی

وابسته به اپلیکیشن ناشی از ناسازگاری حالت( مرتبط با یک 

رویکرد سیگنالینگ خاص و پارامترهای آن )مانند تایمرهای 

refresh  وremoval  )در اندازه گیری کنیم. را وضعیت

، پی می بریم که یک رویکرد soft-stateگروه رویکردهای 

soft-state  به همراه حذف صریح درجه سازگاری وضعیت

را به میزان زیادی بهبود می بخشد. اضافه کردن راه 

اجازه می  soft-stateاندازی/بروزرسانی/حذف به رویکرد 

دهد به سازگاری قابل قیاس )و گاهی بهتر( در مقایسه با 

 برسد.  soft-stateرویکرد 

 یدسته بندی ها و توصیف کننده های موضوع

C.2.2 مخابراتی[-]شبکه های کامپیوتری 

 واژه های عمومی 

 عملکرد، طراحی 

 کلمات کلیدی

 soft-state ،hard-stateسیگنالینگ، 

                                                      
1 Orphaned state  

 . مقدمه 1
یکی از اجزای کلیدی در همه شبکه های مخابراتی، از شبکه 

و اینترنت  VCتلفن گرفته تا شبکه های داده ای مبتنی بر 

عبارت است از سیستم سیگنالینگ آن. دو دسته وسیع از 

رویکردهای سیگنالینگ را می توان مورد بررسی قرار داد: 

بین این دو . soft-stateو  hard-stateرویکردهای 

در محدوده، روش هایی برای سیگنالینگ وجود دارد که 

عمل مکانیزم های مختلفی از هر کدام عاریه می گیرند. 

علیرغم اهمیت اساسی سیگنالینگ، درک ما از این دو 

مزایا و معایب آنها و شرایطی که بهتر می توان از  –رویکرد 

 . فهمیده نشده است آنها استفاده کرد هنوز بخوبی

را با روش های  soft-stateبه بیان عمومی، ما واژه 

سیگنالینگ ارتباط می دهیم که در آن وضعیت نصب شده 

مگر اینکه به صورت دوره )و حذف( می شود « تایم اوت»

گردد )که پیام  refreshای با دریافت یک پیام سیگنالینگ 

مذکور معمولاً از موجودیتی می آید که در ابتدا وضعیت را 

ضعیت باید نصب کرده است( که این نشان می دهد که و

 refreshاز آنجا که وضعیت همچنان نصب باقی بماند. 

نه  soft-stateنشده نهایتاً تایم اوت خواهد شد، سیگنالینگ 

نیاز به حذف وضعیت صریح دارد و نه رویه ای برای حذف 

در صورت وقوع اختلال در نصب کننده  1وضعیت یتیم شده

ب و وضعیت. به طور مشابه، از آنجا که پیام های نص

refresh  وضعیت قبل از پیام هایrefresh  بعدی دوره ای

می نارسال می شوند، سیگنالینگ قابل اطمینان مورد نیاز 

[ ابداع شد، که 3توسط کلارک ] soft-stateباشد. واژه 

حالت دوره ای ارسال شده توسط  refreshمفهوم پیام های 

ا بیک سیستم انتهایی را توصیف کرد، و پیشنهاد کرد که 

ممکن است وضعیت در یک ، refreshچنین پیام های 

بعدی  refreshاختلاف گم شود و سپس به وسیله پیام های 

تم کلیه این قضایا برای سیس –به حالت قبل بازگردانده شود 

انتهایی، شفاف است، بدون اینکه مستلزم هیچ گونه رویه 

 بازیابی اختلال صریحی باشد: 
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مطلوب است در نگهداری نوع اطلاعات وضعیت ممکن »... 

نباشند. در عوض، این نوع  حیاتی ،سرویس مرتبط با جریان

سرویس توسط نقاط انتهایی مشخص خواهد شد، که به 

صورت دوره ای پیام هایی ارسال می کنند تا اطمینان یابند 

ه بسرویس با جریان ارتباط داده شده است. که نوع درست 

داده شده با جریان در  این شکل، اطلاعات وضعیت ارتباط

یک اختلال گم می شوند بدون اینکه ویژگی های سرویس 

مورد استفاده به طور دائم دچار اختلال شود. من این مفهوم 

می خوانم، و شاید بخوبی به ما این امکان « soft state»را 

را بدهد که به اهداف اصلی خودمان از لحاظ بقاپذیری و 

 « انعطاف پذیری برسیم...

استفاده از  soft-state، آنگاه، اساس روش طور کلیه ب

تلاش توسط -دوره ای بهترین refreshنصب وضعیت/

نصب کننده وضعیت و حذف وضعیت با تایم اوت در 

در  soft-stateرویکردهای دارنده وضعیت می باشد. 

RSVP [22 ،]SRM [9 ،]پروتکل های بیشماری از جمله 

PIM [6 ،5 ،7 ،]SIP [12 و ]IGMP [4 .به کار رفته اند ] 

 softرویکرد برعکس نسبت به  hard-stateسیگنالینگ 

state  وضعیت نصب شده همچنان باقی  –اتخاذ می کند

می ماند مگر اینکه صریحاً توسط گیرنده یک پیام انقطاع 

از سوی نصب کننده وضعیت حذف شود. از آنجا 1وضعیت

که اگر وضعیت صریحاً حذف نشود همچنان به صورت  

به  hard-stateنصب شده باقی می ماند، سیگنالینگ 

ر دمکانیزمی نیاز دارد تا وضعیت یتیم را که بعد از اختلال 

بدون حذف حالت باقی می یا جدا شدن آن نصب کننده 

از آنجا که نصب وضعیت شابه، به طور مماند حذف کند.  

 refreshو حذف آن تنها یک مرتبه انجام می شود )بدون 

وضعیت یا تایم اوت وضعیت(، مهم است که نصب کننده 

وضعیت بداند چه وقت وضعیت نصب یا حذف شده است. 

بنابراین پروتکل های سیگنالینگ قابل اطمینان )به جای 

ارتباط  hard-stateمعمولاً با پروتکل های  تلاش(-بهترین

-hardیک رویکرد داده می شوند. به بیان کلی، آنگاه، اساس 

state  .نصب و حذف صریح اطلاعات وضعیت است

 ST-IIدر پروتکل هایی مانند  hard-stateرویکردهای 

 [ به کار رفته است. 15] Q.2931b[ و 11، 14]

                                                      
1 State-teardown message  

و یک رویکرد  hard-stateبین محدوده های یک رویکرد 

soft-state پروتکل های زیادی وجود دارند که از  محض

در حقیقت، پروتکل عناصر هر روش استفاده کرده اند. 

 محض soft-stateهایی که در ابتدا به عنوان پروتکل های 

 hard-stateشناخته می شد از تعدادی از مکانیزم های 

)اغلب به صورت افزونه هایی( در طی زمان استفاده کرده 

 soft-state[، تایم اوت 4] IGMPv1، در برای مثالاند. 

برای تشخیص جدا شدن هاست های  مسیریابدر یک 

[ بعداً یک 1 ،2] IGMPv2/v3قبلاً ثبت شده به کار رفت؛ 

صریح اضافه کرد تا به یک هاست اجازه  2پیام خداحافظی

ن رفتدارنده وضعیت را از  مسیریابدهد به صورت صریح 

[، پیام های نصب 22اصلی ] RSVPدر خود آگاه کند. 

تلاش با -به صورت بهترین RESVو  PATHوضعیت 

این فرض منتقل می شد که از دست رفتن یک پیام 

بعدی بازیابی می شود؛  refreshسیگنالینگ از پیام 

قابل اطمینان به صورت افزونه  ACKسیگنالینگ مبتنی بر 

[ پیشنهاد 13[ معرفی شد و نیز ]1در ] RSVPای به 

همچنین حذف صریح )هرچند اختیاری(  RSVPید. گرد

ویژگی های فیلتر را از زمان معرفی خود ارائه کرده است. 

، پیام ST-IIاز نوع  hard-stateدر پروتکل سیگنالینگ 

اطلاع می  HELLOبه فرستنده  HELLOهای دوره ای 

دهد که اوضاع همسایه خوب است، و اینکه وضعیت 

ه بخصوص است هنوز خودش که مبتنی بر یک همسای

 کردن صریح وضعیت خود.  refresh –معتبر می باشد 

و  hard-stateبا توجه به تمایزهای مبهم بین روش های 

soft-state  و این موضوع که پروتکل های موجود در یک

دسته اغلب از مکانیزم هایی استفاده می کنند که مرتبط با 

مهم این  موضوعما بر این باور هستیم که دیگری است، 

به  soft-stateیا  hard-stateرویکرد نیست که مطلقاً 
بلکه، به عقیده ما سؤال مهم تر  .شکل مطلق بهتر است

فهمیدن این موضوع است که چگونه مکانیزم هایی که در 
به کار  soft-stateو   hard-stateپروتکل های مختلف 

2 Leave message  
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می توانند به بهترین حالت در موقعیت های  رفته اند

 . بخصوص به کار روند، و چرا

در این مقاله، از این رو، ما به مقایسه انواعی از روش های 

 soft-stateگرفته تا  محض soft-stateسیگنالینگ از روش 

مجهز به حذف وضعیت از راه دور صریح و/یا سیگنالینگ 

ما می پردازیم.  محض hard-stateقابل اطمینان، تا روش 

دسته ای از پروتکل های عمومی تعریف می کنیم که در 

راستای این طیف قرار دارند، و یک مدل تحلیلی پارامتری 

تعریف می کنیم که به ما امکان می دهد یک معیار عملکرد 

سری از ک –کلیدی را با یک پروتکل سیگنالینگ بخصوص 

حالت  زمان که وضعیت نصب کننده حالت و دارنده

ما همچنین هزینه را اندازه بگیریم.  –[ 16ناسازگار هستند ]

)هم از لحاظ سربار سیگنالینگ، و هم هزینه های وابسته به 

اپلیکیشن ناشی از ناسازگاری وضعیت( مرتبط با یک روش 

سیگنالینگ بخصوص و مقادیر پارامتر آن )مانند فواصل 

در یم. حالت و تایم اوت حذف( می سنج refreshزمانی 

، در می یابیم که اضافه soft-stateمیان گروه رویکردهای 

به میزان  soft-stateکردن حذف صریح در یک رویکرد 

زیادی سازگاری وضعیت را بهبود می بخشد، و در عین حال 

فه کردن راه اضاسربار پیام سیگنالینگ پایینی دخیل می کند. 

ه روش اندازی/بروزرسانی/حذف قابل اطمینان همچنین ب

soft-state  امکان می دهد به سازگاری قابل قیاس )و گاهی

 برسد.  hard-stateبهتری( در مقایسه با وضعیت 

پژوهش ما در اینجا بر روی ارزیابی عملکرد مکانیزم ها و 

ال، با این حپروتکل های مختلف سیگنالینگ تمرکز دارد. 

مؤلفه های غیر مبتنی بر عملکرد دیگری وجود دارد که با 

استفاده از آن می توان روش های سیگنالینگ مختلف )مانند 

اجرای پروتکل( را مقایسه نمود. « نیرومندی»پیچیدگی یا 

 لیکن، این معیارها فراتر از حوزه این مقاله هستند. 

ش است. در بخ بقیه این مقاله به صورت زیر ساخت یافته

، ما پنج پروتکل سیگنالینگ مختلف را شرح می دهیم که 2

بهره می  soft-stateو  hard-stateاز مکانیزم های مختلف 

گیرند، و به شکل کمّی به بحث فاکتورهایی می پردازیم که 

                                                      
1 Consistent  

یک مدل  3.1بر عملکرد تأثیر خواهند گذاشت. بخش 

-لت تکتحلیلی برای بررسی عملکرد این روش ها در حا

پرش ارائه کرده و به مقایسه عملکرد آنها می پردازد. بخش 

 4پرشی می پردازد. بخش -به بررسی حالت چند 3.2

 5کارهای مربوطه را مورد بحث قرار می دهد. نهایتاً، بخش 

به جمع بندی مقاله و بحث راجع به پژوهش های آتی می 

 پردازد. 

2 .Soft-state ،hard-state و پروتکل ،

 میانیهای 
در این بخش، ما به توصیف عملکرد پنج پروتکل سیگنالینگ 

انتزاعی مختلف می پردازیم. این پروتکل ها در نحوه نصب، 

و همین طور اینکه آیا پیام های وضعیت نگهداری، و حذف 

ال یابند یا تلاش انتق-سیگنالینگ انتخابی به صورت بهترین

ک ا یک گره تمبه صورت قابل اطمینان، متفاوت می باشند. 

وانیم( می خ« فرستنده سیگنالینگ»را )که از این به بعد آن را 

بررسی خواهیم کرد که می خواهد وضعیت را در یک گره 

خواهیم « دریافت کننده سیگنالینگ»دوردست )که آن را 

وادار به خواند( نصب، نگهداری، و نهایتاً حذف کند )یا 

ز یک فرستنده ما مثالی ساده، ولی گویا ا(. حذف نماید

سیگنالینگ بررسی می کنیم که دارای یک مقدار وضعیت 

محلی است که می خواهد در یک یا چند دریافت کننده 

مقدار  وقتیسیگنالینگ در مسیر سیگنالینگ نصب کند. 

وضعیت فرستنده سیگنالینگ برابر مقدار وضعیت گیرنده 

[ 61] 1)های( سیگنالینگ باشد، می گوییم که مقادیر سازگار

هستند؛ در غیر اینصورت مقادیر وضعیت فرستنده و گیرنده 

)ها( ناسازگار می باشند. هدف ما در اینجا آن نیست که یک 

 Q2931bیا  RSVPپروتکل سیگنالینگ بخصوص مانند 

مدلسازی کنیم، بلکه هدف آن است که جنبه های اساسی 

رویکردهای پروتکل های مختلف در رابطه با سیگنالینگ را 

بعد از توصیف پروتکل ها، ما سپس به بررسی ن کنیم. بیا

معیارهای عملکردی می پردازیم که به وسیله آن می توان 
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این پروتکل ها را مورد ارزیابی قرار داد، و به صورت کیفی 

فاکتورهایی را که بر عملکرد تأثیر خواهد داشت مورد بحث 

 قرار می دهیم. 

 پنج رویکرد زیر را مورد بررسی قرار خواهیم داد: 

Soft-state ( محضSS در این روش، فرستنده :)

[ حاوی اطلاعات نصب یا 1] تریگرسیگنالینگ یک پیام 

بروزرسانی به گیرنده سیگنالینگ می فرستد، و یک تایمر 

refresh  با مقدار( وضعیتT شروع می کند. وقتی تایمر )

refresh  منقضی می شود، فرستنده سیگنالینگ یک وضعیت

[ حاوی بروزترین اطلاعات وضعیت 22] refreshپیام 

سیگنالینگ می فرستد، و تایمر را ریست می کند. پیام های 

تلاش )غیر قابل -به یک شکل بهترین refreshو  تریگر

 refreshیا  تریگراطمینان( ارسال می شوند. وقتی یک پیام 

دریافت می شود، اطلاعات متناظر در گیرنده سیگنالینگ 

وضعیت سیگنالینگ ضبط می شود و یک تایمر تایم اوت 

( وابسته به این وضعیت به کار انداخته Xوضعیت )با مقدار 

می شود )یا در صورتی که در حال اجرا باشد دوباره راه 

وضعیت سیگنالینگ در گیرنده سیگنالینگ اندازی می شود(. 

ه تایمر تایم اوت وضعیت آن تنها وقتی حذف می شود ک

قبل  refreshمنقضی شود؛ یعنی، مادامی که گیرنده پیام های 

از منقضی شدن تایمر تایم اوت وضعیت دریافت می کند، 

وضعیت حفظ خواهد شد. علت وقوع این تایم اوت می 

تواند آن باشد که فرستنده سیگنالینگ ارسال پیام های 

refresh  وضعیت محلی آن  )زیراکرده است را متوقف

حذف شده است و بنابراین می خواهد وضعیت دوردست 

های  پیاماینکه در گیرنده سیگنالینگ نیز حذف شود(، یا 

refresh  در انتقال گم شده اند، و به یک تایم اوت وضعیت

ما به این حالت دوم  اند. در گیرنده سیگنالینگ انجامیده

نگ یگنالیحذف غلط وضعیت می گوییم، زیرا فرستنده س

 نمی خواست این وضعیت حذف شود. 

Soft-state ( با حذف صریحSS+ER :)SS+ER  مشابه

است، با این فرق که یک پیام حذف وضعیت  SSروش 

وقتی وضعیت در فرستنده صریح اضافه شده است. 

سیگنالینگ حذف می شود، فرستنده یک پیام سیگنالینگ 

عات حذف تلاش )غیر قابل اطمینان( حاوی اطلا-بهترین

یام های پوضعیت صریح به گیرنده سیگنالینگ می فرستد. 

refresh  و یک تایمر تایم اوت وضعیت تریگروضعیت و ،

 استفاده می شوند.  SSهمگی همانند حالت 

Soft-state  تریگربا ( قابل اطمینانSS+RT) :SS+RT 

پیام های مهم. اول اینکه، افزونه است اما با دو  SSمشابه 

منتقل می شوند.  SS+RTبه صورت قابل اطمینان در  تریگر

ر انتقال می یابد، فرستنده یک تایم تریگرهر وقت یک پیام 

( شروع می کند. در هنگام دریافت  Rارسال )با مقدار -باز

ا صریح، مقصد نه تنها وضعیت سیگنالینگ ر تریگریک پیام 

 بروزرسانی می کند، بلکه یک تأیید به فرستنده ارسال می

قبل از منقضی شدن تایمر  تریگرکند. اگر هیچ تأیید 

را  ریگرتبازارسال دریافت نشود، فرستنده سیگنالینگ پیام 

همچنین از یک مکانیزم  SS+RTبازارسال می کند. ثانیاً، 

آگاه سازی استفاده می کند که در آن مقصد سیگنالینگ به 

فرستنده راجع به حذف وضعیت های ناشی از منقضی شدن 

ایمر تایم آوت وضعیت اطلاع می دهد. این موضوع به ت

فرستنده سیگنالینگ اجازه می دهد از حذف غلط با ارسال 

 بازیابی کند.  جدید، تریگریک پیام 

Soft-state  تریگربا( حذف قابل اطمینان/SS+RTR) :

SS+RTR  مشابه روشSS+RT  است، با این تفاوت که

از پیام های قابل اطمینان برای کنترل نه  SS+RTRروش 

تنها راه اندازی/بروزرسانی وضعیت بلکه برای حذف 

 وضعیت استفاده می کند. 

، پیام های قابل HS(: در روش HS) Hard-stateروش 

اطمینان صریح برای راه اندازی، بروزرسانی و حذف حالت 

 refreshدر گیرنده سیگنال استفاده می شوند. نه از پیام های 

-soft استفاده می شود و نه از مکانیزم های حذف تایم اوت

state . با هر پروتکل یک دغدغه مهم در رابطهhard-state 

عبارت است از حذف وضعیت یتیم در گیرنده سیگنالینگ. 
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 : فرستنده و گیرنده سیگنالینگ: پیام ها و مکانیزم ها 1شکل 

حذف وضعیت مبتنی بر  hard-stateاز آنجا که پروتکل 

کند، باید برای تشخیص اینکه وضعیت  تایم اوت ارائه نمی

ین ایتیم باقی است متکی به یک سیگنال خروجی باشد. 

سیگنال را می توان برای نمونه، توسط یک پروتکل ضربان 

قلب مجزا ایجاد نمود که کار آن این است که تشخیص دهد 

چه وقت فرستنده سیگنالینگ دچار اختلال می شود و سپس 

 به روشاین موضوع آگاه سازد.  گیرنده سیگنالینگ را از

را می توان با آگاه سازی از یک خارجی ، سیگنال دیگر

ه در ایجاد کرد ک ینگپروتکل پایین تر در گیرنده سیگنال

ارتباط با یک پروتکل لایه پایین در فرستنده سیگنالینگ است 

و بنابراین تشخیص داد که فرستنده سیگنالینگ شکست 

ه سازی خارجی )سیگنال( وقتی چنین آگخورده است. 

وضعیت  hard-stateدریافت می شود، روش سیگنالینگ 

 سیگنالینگ یتیم وابسته به فرستنده سیگنالینگ را پاکسازی

می کند. یک فاکتور پیچیده کننده عبارت است از آگه سازی 

سیگنال خارجی ممکن است به طور غلط یک خرابی  –غلط 

روی  ین اتفاق زمانیدر فرستنده سیگنالینگ تشخیص دهد )ا

می دهد که مثلاً یک سری پیام ضربان قلب گم شود، اما 

همانند حالت فرستنده سیگنالینگ همچنان فعال باشد(. 

SS+RT آگه سازی غلط را می توان با وا داشتن دریافت ،

کننده سیگنالینگ به آگاه سازی فرستنده سیگنالینگ )اگر 

آن حذف شده  موجود باشد( از این که وضعیت یتیم شده

یک فرستنده سیگنالینگ که وضعیت آن  است، ترمیم نمود.

به شکل نادرستی حذف شده است سپس می تواند یک پیام 

پیام ها و مکانیزم های به  1جدید ارسال نماید. شکل  تریگر

کار رفته توسط فرستنده و گیرنده سیگنالینگ در پروتکل 

 های مختلف سیگنالینگ را نشان می دهد. 

در بخش زیر، ما یک مدل تحلیلی پارامتری واحد طراحی 

خواهیم کرد که به ما اجازه می دهد یک معیار کلیدی مرتبط 

که  کسری از زمان –با یک پروتکل سیگنالینگ بخصوص 

وضعیت نصب کننده وضعیت و دارنده وضعیت سازگار 

هستند )یعنی مقدار یکسان دارند( را اندازه گیری کنیم. به 

ا می خواهیم این مقدار حتی الامکان به یک نزدیک وضوح، م

باشد. علاوه بر اندازه گیری سازگاری، ما همچنین می 

خواهیم هزینه وابسته به یک روش سیگنالینگ بخصوص و 

م. اندازه بگیریرا سطح سازگاری که قادر است به دست آورد 

یک جنبه از این هزینه خود نرخ پیام سیگنالینگ است. یک 

م این هزینه، هزینه بودن در وضعیت ناسازگار است. جنبه دو

انتهایی بدون اطلاع ، .وقتی یک میزبان IGMPبرای مثال، در 

لبه ای اش جدا می شود، داده  مسیریابدادن رفتن خود به 

های چندپخشی کماکان به سمت گیرنده جریان خواهد 

داشت )هرچند میزبان گیرنده دیگر در گروه مالتی کست 

یک هزینه.  در مورد سیستم اشتراک فایل  –رد( حضور ندا

همتا به همتا که در آن مشتری در هنگام پیوستن به شبکه 

P2P  نام فایل هایی را که به اشتراک گذاشته است به یک

سرور می فرستد، اما آنگاه شبکه را بدون اطلاع دادن رفتن 

خود ترک می کند، وضعیت ناسازگار در سرور باعث می 

ای دیگر تلاش کنند با همتای جدا شده تماس شود همتاه

، ما این هزینه 3در بخش دوباره، یک هزینه دیگر.  –بگیرند 

را به صورت مجموع وزنی سربار سیگنالینگ و هزینه های 
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وابسته به اپلیکیشن )متناظر با هزینه جریان های داده 

چندپخشی ناخواسته، یا تلاش های اتصال به یک همتای 

 ثال های بالا( مدلسازی می نماییم. جدا شده در م

این بخش را با یک بحث کیفی راجع به مؤلفه هایی که بر 

عملکرد پروتکل های سیگنالینگ تأثیر خواهند گذاشت 

 خاتمه می دهیم: 

  .ه که همانگونهزینه ناسازگاری وابسته به اپلیکیشن

در بالا اشاره شد، این ها هزینه های وابسته به 

ه سیگنالینگ در وضعیت های فرستنده و گیرند

ناسازگار می باشند. بوضوح، وقتی این هزینه بالا 

اشد براغب باشد، فرستنده سیگنالینگ ممکن است 

سیگنالینگ بالاتری متحمل شود تا وضعیت سربار 

سازگار نگه تا حد ممکن های فرستنده و گیرنده را 

 دارد. 

  مقدار تایم اوتrefresh .[ اشاره 1همانگونه که در ]

کوچکتر باشد،  refreshشد، هرچه مقدار تایم اوت 

وضعیت سازگار زودتر در دارنده وضعیت نصب 

خواهد شد، و در نتیجه هزینه وابسته به اپلیکیشن 

ا بناسازگاری وضعیت کوچکتر خواهد بود. ناشی از 

این حال، این مزیت به قیمت افزایش نرخ 

ود. اگر هزینه وابسته به سیگنالینگ تمام می ش

اپلیکیشن وضعیت ناسازگار بالا باشد، این افزایش 

 هزینه سیگنالینگ ممکن است تضمین شود. 

  مقدار تایم اوتsoft-state از آنجا که این تایمر :

نمی  refreshقرار است وضعیتی را حذف کند که 

شود، به لحاظ ایده آل مقدار آن باید تا حد ممکن 

 اوضعیت یتیم شده به محض جدکوچک باشد تا 

شدن فرستنده سیگنالینگ حذف گردد. با این حال، 

یک مقدار تایم اوت خیلی کوچک می تواند به 

 حذف وضعیت غلط منجر گردد. 

 تلافابا بالا رفتن احتمال  پیام سیگنالینگ: اتلاف 

پیام، ما انتظار داریم که کسر زمانی که وضعیت های 

یز نگ ناسازگار هستند نفرستنده و گیرنده سیگنالی

زمان بیشتری طول خواهد افزایش یابد، چرا که 

کشید تا یک پیام به طور قابل اطمینان تحویل داده 

تلاش تحویل داده -بهترین refreshشود، یا یک پیام 

ناسازگاری بالای اتلاف و هزینه های شود. در موارد 

 ، پروتکل های با انتقال قابلوابسته به اپلیکیشن

 اطمینان صریح ترجیح داده خواهند شد. 

  :در برخی پروتکل های سیگنالینگ تعداد پرش ها

[، یک 19] AFSPو  RSVPبخصوص مانند 

فرستنده سیگنالینگ باید وضعیت را در چندین گره 

بین خودش و مقصد نهایی سیگنالینگ نصب نماید. 

زمانی که گره ها در با افزایش تعداد پرش ها، کسر 

 وضعیت ناسازگار هستند نیز افزایش خواهد یافت. 

در بخش های بعدی، ما یک مدل تحلیلی طراحی خواهیم 

کرد که به ما امکان می دهد به صورت کمی این موضوعات 

 را مورد بررسی قرار دهیم. 

 . مدلسازی و تحلیل روش های سیگنالینگ 3
نده اده یک گره تکی )فرستما تحلیل خود را با بررسی مثال س

ز ا یک قطعهسیگنالینگ( شروع می کنیم که می تواند 

اطلاعات وضعیت را در یک گره دوردست )گیرنده 

سیگنالینگ( نصب، نگهداری، متحول، و نهایتاً حذف کند )یا 

ما در اینجا بر روی یک قطعه )به وادار به حذف نماید(. 

را که به لحاظ جای چند قطعه( از وضعیت تمرکز داریم، چ

تواند مفهومی ساده تر است و مورد دوم )چند قطعه( می 

عموماً به صورت نمونه هایی از اولی در نظر گرفته شود. 

نصب، نگهداری، تغییر، و حذف حالت با استفاده از یکی از 

روش های سیگنالینگ انتزاعی پنج گانه شرح داده شده در 

تنده یم که فرسبخش قبلی به دست می آید. ما فرض می کن

و گیرنده بر روی شبکه ای ارتباط برقرار می کنند که می 

تواند پیام ها را به تأخیر انداخته و گم کند، اما نمی تواند 

 چینش کند. -آنها را باز

 رشیپ-سیگنالینگ در یک سیستم تک 3.1
 را در نظر می گیریم، که در ما ابتدا یک سیستم تک پرشی

آن فرستنده و گیرنده سیگنالینگ تنها موجودیت هایی هستند 
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که در پروتکل سیگنالینگ درگیر می باشند. همانطور که در 

نشان داده شده است، می توانیم دو موجودیت را  2شکل 

متصل با یک پرش منطقی در نظر بگیریم، که ممکن است 

تعدادی از زیکی باشد. متشکل از یک یا چند پرش فی

پرشی -اپلیکیشن ها و پروتکل های موجود با این مدل تک

 

 پرشی -: سیستم های سیگنالینگ تک2 شکل

 IGMPسازگاری دارند. برای مثال، سیگنالینگ در پروتکل 

ن روی اولین پرش آ [ بین یک سیستم انتهایی و مسیریاب4]

می دهد. وقتی سیستم انتهایی به یک گروه چندپخشی ملحق 

می شود، وضعیت نشان دهنده این عضویت گروهی باید در 

پرش نصب شود؛ وقتی میزبان انتهایی گروه -مسیریاب اولین

چندپخشی را ترک می کند این وضعیت باید از مسیریاب 

متای ه-به-متاحذف شود. در اپلیکیشن های اشتراک فایل ه

[، یک همتا فایل های اشتراک 12] Kazaaبخصوصی مانند 

در  1گذاشته شده خودش را در یک سرور )یک گره والد

( ثبت می کند که آنگاه همتاهای در پی یک Kazaaمورد 

فایل بخصوص را به گره های همتایی که فایل را دارند 

ثبت فایل ها در یک گره والد توسط یک هدایت می کند. 

متا ههمتا یک فرایند سیگنالینگ تک پرشی است، که در آن 

نگ است، گیرنده سیگنالیگره والد ، استفرستنده سیگنالینگ 

به فایل های و وضعیت سیگنالینگ حاوی شناسه های 

و این مطلب که همتا در سیستم حضور دارد گذاشته اشتراک 

 و سرویس فایل می دهد می باشد. 

 توصیف مدل  3.1.1

توصیف مدل سیستم خود، ما به اختصار به بحث  قبل از

وقایعی می پردازیم که در طی چرخه حیات یک زوج 

 فرستنده/گیرنده سیگنالینگ روی می دهند. 

بتدا . وقتی جلسه سیگنالینگ اراه اندازی وضعیت سیگنالینگ

وضعیت محلی خود را نصب می کند )راه اندازی می کند(، 

ی ت را به گیرنده ارسال میک پیام سیگنالینگ حاوی وضعی

                                                      
1 Supernode  

پیام سیگنالینگ به گیرنده کند. بعد از مقداری تأخیر، 

دوردست می رسد، و فرستنده و گیرنده را قادر می سازد به 

 . برسند وضعیت سازگار

واند . فرستنده همچنین می تبروزرسانی وضعیت سیگنالینگ

راه اندازی  لی خود را بروزرسانی کند. همانندوضعیت مح

وضعیت، فرستنده سپس مقدار وضعیت جدید را در گیرنده 

نصب می کند. وقتی یک فرستنده وضعیت محلی خود را 

بروزرسانی می کند، وضعیت فرستنده و گیرنده ناسازگار 

 خواهد بود تا زمانی که بروزرسانی به طور موفق به گیرنده

 انتشار یابد. 

ه رخه حیات، فرستند. در پایان چحذف وضعیت سیگنالینگ

وضعیت خود را حذف می کند. در این نقطه، وضعیت 

گیرنده نیز حذف خواهد شد. وقتی فرستنده وضعیت خود 

را حذف کرد، وضعیت گیرنده بیات )ناسازگار( است تا 

زمانی که حذف گردد. چندین مکانیزم مبتنی بر پروتکل )از 

می جمله تایم اوت وضعیت، و پیام های حذف صریح( را 

 توان برای حذف وضعیت گیرنده مورد استفاده قرار داد. 

. مقصد ممکن است به طور حذف غلط وضعیت سیگنالینگ

نادرست وضعیت را حذف کند، هرچند فرستنده هنوز این 

وضعیت را نگه داشته است. این می تواند در نتیجه وقایع 

مبتنی بر پروتکل مختلفی روی دهد. برای مثال، در 

، تایمر تایم اوت وضعیت ممکن soft-stateرویکردهای 

است در گیرنده منقضی شود و وضعیت حذف شود، هر 

 . نگه داشته است چند هنوز فرستنده آن وضعیت را
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 پرشی -: یک مدل زمان پیوسته مارکوف برای سیگنالینگ تک3شکل 

ه دبا در نظر گرفتن این وقایع در چرخه زندگی یک فرستن

و گیرنده سیگنالینگ، می توانیم یک مدل مارکوف طراحی 

نشان داده شده است، تا این رفتار را  3کنیم، که در شکل 

نشان دهیم. وضعیت های مدل مارکوف به صورت زیر 

تعریف می شود. هر وضعیت از یک زوج مقدار تشکیل شده 

)است،  , )s dx x که در آن ،sx  وdx  به ترتیب اشاره به

 وضعیت های فرستنده و گیرنده سیگنالینگ دارند:

  وضعیت مارکوف( , )  وضعیت اولیه چرخه

حیات را زمانی که وضعیت سیگنالینگ در فرستنده 

نصب شده است اما در گیرنده نصب نشده است 

نشان می دهد. این یک وضعیت ناسازگار است، چرا 

که مقادیر وضعیت فرستنده و گیرنده همخوانی 

 ندارند. 

  وضعیت های مارکوف( ), با مواقعی  متناظر

است که فرستنده وضعیت را حذف کرده است، اما 

وضعیت گیرنده وضعیت را حذف نکرده است. این 

 ها نیز ناسازگار می باشند. 

   وقتی فرستنده و گیرنده وضعیت سیگنالینگ

ناسازگاری داشته باشند، وضعیت زنجیره مارکوف 

 .=برابر است با 

 تلفی خوقتی فرستنده و مقصد وضعیت سیگنالینگ م

داشته باشند )هر دو وضعیت را نصب کرده باشند، 

اما مقادیر وضعیت مختلف باشند(، زنجیره مارکوف 

 قرار دارد.  در وضعیت های 

  وقتی وضعیت سیگنالینگ هم از فرستنده و هم از

گیرنده حذف شود، سیستم وارد یک وضعیت جذب 

)ارکوف کننده می شود که با وضعیت م , )   نشان

 داده می شود. 

توجه داشته باشید که هر کدام از وضعیت های ناسازگار، 

( , ) ،( ), و ،  همچنین به دو وضعیت مارکوف

نشان داده می  2و  1مجزا تقسیم می شوند که با زیروندهای 

شود، و هدف آن بیان جزئیات وابسته به پروتکل است که 

، یک پیکان کم رنگ 3به زودی شرح خواهیم داد. در شکل 

وضعیت اولیه زنجیره مارکوف را نشان می دهد، و وضعیت 

)دو دایره ای , )   وضعیت مارکوف جذب کننده می

 باشد. 

با شکل  3مارکوف در شکل گذرهای بین وضعیت های 

نشانگر وقایع مختلف خطهای مختلف نشان داده شده اند که 

)راه اندازی وضعیت، بروزرسانی وضعیت، حذف وضعیت 

و حذف غلط( می باشد که موجب گذرهای وضعیت می 

شوند. پارامترهای سیستمی بررسی شده در گذرهای 

 وضعیتی عبارتند از: 

u :نرخ بروزرسانی وضعیت سیگنالینگ 

d :1/ d  طول عمر میانگین وضعیت سیگنالینگ

 فرستنده است. 

f : نرخ حذف وضعیت نادرست در گیرنده 

Dتأخیر کانال سیگنالینگ : 

lp گم شدن( کانال سیگنالینگ  اتلاف: نرخ( 

بعلاوه، ما پارامترهای ویژه پروتکل زیر را داریم که قبلاً 

 بحث شده است: 

T مقدار تایمر :refresh  مربوط بهsoft-state 

X مقدار تایمر تایم اوت وضعیت مربوط به :soft-state 

Rانتقال پیام برای انتقال قابل اطمینان-: مقدار تایمر باز 

ما طول عمر وضعیت سیگنالینگ و فاصله زمانی بین 

بروزرسانی های وضعیت سیگنالینگ را به صورت متغیرهای 

/1 تصادفی با توزیع نمایی )به ترتیب برابر d  1و/ u )

، حذف نادرست را به صورت یک فرایند پواسون با نرخ 

f های پیام را به صورت آزمایش های برنولی  اتلاف، و
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مدلسازی می کنیم. بعلاوه، ما فاصله  lpمستقل با پارامتر 

، فاصله زمانی تایم اوت soft-stateوضعیت  refreshزمانی 

فاصله زمانی بازارسال و تأخیر کانال را به صورت وضعیت، 

ن های ع نمایی به ترتیب با میانگیمتغیرهای تصادفی با توزی

T ،X ،R  وD  .تقریب می زنیم 

 نگسیگنالیرابطه با رویکرد مختلف در ، ما پنج 2در بخش 

هر کدام از این روش ها را می توان  مورد بحث قرار دادیم. 

، با نرخ های 3با استفاده از مدل نشان داده شده در شکل 

غیرفعال شده(  گذر مختلف )و در برخی موارد با گذرهای

مدلسازی نمود. ما در ادامه به برای هر کدام از روش ها 

توصیف گذرهای مدل برای هر کدام از این روش های 

مختلف می پردازیم. این گذرها در دیاگرام مدل  سیگنالینگ

 نشان داده شده اند.  1و یا در جدول 

)1. وضعیت اولیه مدل، state (SS)-softمدل  , ) ،

 الینگ جدید در فرستنده میمتناظر با ایجاد وضعیت سیگن

باشد. همانطور که قبلاً بحث شد، این به ارسال یک پیام 

برای نصب وضعیت در گیرنده می انجامد. بعد از یک  تریگر

یکی از دو رویداد اتفاق می افتد. اول، پیام تأخیر کانال، 

داد با د. این رویمی تواند با موفقیت به مقصد برس  تریگر

1)احتمال  )lp روی می دهد، و با گذر از وضعیت

( , )  1)به وضعیت = با نرخ ) /l Dp  مدلسازی می

گم شود. این  تریگرشود. دومین احتمال آن است که پیام 

)1روی می دهد، و با گذر از  lpاتفاق با احتمال  , )  به

2( , )  با نرخ/lp D  نشان داده می شود. نهایتاً یک

ها  refreshبه مقصد خواهد رسید. از آنجا که  refreshپیام 

ارسال می شوند، و هر  Tبه صورت دوره ای با دوره تناوب 

1)پیام با احتمال  )lp  به مقصد می رسد، یک گذر از

2( , )  1)به وضعیت = با نرخ ) /l Tp  .وجود دارد 

روند بروزرسانی مشابه روند راه اندازی است. وقتی 

وضعیت سازگار باشد، یعنی زنجیره مارکوف در وضعیت = 

وزرسانی وضعیت باعث می شود زنجیره مارکوف باشد، بر

با  تریگرپیام گذر کند.   uبا نرخ  1از = به وضعیت 

1)موفقیت به گیرنده با احتمال  )lp  و تأخیر میانگینD 

است با یک گذر به عقب به = با نرخ  می رسد، که متناظر

(1 ) /l Dp . 1در زمان حضور در ،تریگرپیام  اتلاف 

با نرخ  2باعث می شود زنجیره مارکوف به وضعیت 

 /l lp D 1)برود. با نرخ ) /l Tp زنجیره مارکوف از ،

دوباره به وضعیت = گذر می کند. توجه داشته  2وضعیت 

باشید که یک بروزرسانی همچنین می تواند زمانی روی دهد 

)2که سیستم در وضعیت  , )  2یا وضعیت  است، که

ارکوف به ترتیب به وضعیت های باعث می شود زنجیره م

1( , )  1یا  با نرخu  گذر نماید. مدل ما وقایع در

فرایند سیگنالینگ را سریالیزه می کند. برای مثال، مادامی که 

 در راه رسیدن به گیرند است اجازه بروزرسانی تریگرپیام 

ما فرض می کنیم که بروزرسانی یا قبل وضعیت نمی دهد. 

از ارسال پیام روی می دهد یا بعد از اینکه پیام به گیرنده 

 رسیده باشد )یا گم شده باشد(. 

حذف می شود،  dوضعیت سیگنالینگ فرستنده با نرخ 

/1یعنی یک فرستنده دارای جلسه با طول میانگین  d  می

باشد. اگر وضعیت سیگنالینگ در فرستنده حذف شود قبل 

از اینکه گیرنده وضعیت را به دست آورده باشد، زنجیره 

)2مارکوف به راحتی از  , )  به وضعیت جذب( , )  

 اطلاعات گذر می نماید. با این وجود، اگر گیرنده قبلاً

 ،سازگار یا ناسازگار نصب کرده باشد وضعیت را به صورت

، زنجیره باشدیا وضعیت =  2یعنی سیستم در وضعیت 

)1مارکوف به وضعیت  ),  .بعد از آنگذر می کند ،

گیرنده باید منتظر منقضی شدن تایمر تایم اوت وضعیت 

وضعیت یتیم شده را حذف کند. ما این را بدین تا باشد 

شکل مدلسازی می کنیم که اجازه می دهیم زنجیره مارکوف 

)1 از وضعیت  ),  به وضعیت( , )   1با نرخ/X  گذر

شامل  SSکند. توجه داشته باشید که مدل مارکوف برای 

)2وضعیت  ),  نمی باشد.  3در شکل 

در نهایت، وضعیت را می توان در مقصد به خاطر نبود پیام 

قبل از منقضی شدن تایمر تایم اوت وضعیت  refreshهای 

حذف نمود. این موضوع به وسیله یک گذر زنجیره مارکوف 

)2، به وضعیت   ،2از وضعیت های  , )  با نرخ

f  مدلسازی می شود. از آنجا که چنین حذف غلطی تنها

در مدت  refreshزمانی روی می دهد که همه پیام های 
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زمان تایمر تایم اوت وضعیت گم شده باشد، احتمال این 

X/رویداد را به صورت  T

lp     ،برآورد می کنیم. بنابراین

f  1/را می توان به صورت X

f

T

lp
X

     .بیان نمود

به  1توجه داشته باشید که این مدل یک گذر وضعیت از 

1( , )  را به خاطر ملاحظات توالی سازی بیان شده در

 بالا اجازه نمی دهد. 

: به یاد داشته (SS+ERبا حذف صریح ) soft-stateمدل 

، پیام سیگنالینگ حاوی اطلاعات SS+ERباشید که در 

علاوه بر مکانیزم تایم اوت حالت( صریح )حذف وضعیت 

ما این حذف حذف وضعیت سیگنالینگ می باشد. برای 

به  SSغییر دادن فرایند حذف وضعیت در مدل را با ت صریح

صورت زیر مدلسازی می کنیم. وقتی زنجیره مارکوف وارد 

)1وضعیت  ),  در نتیجه حذف وضعیت فرستنده می

شود، یک پیام حذف وضعیت صریح آزاد می شود. با احتمال 

(1 )lp کانال، این پیام به مقصد  و بعد از یک تأخیر

می کند. برای  تریگررسیده و حذف وضعیت متناظر را 

مدلسازی این قضیه اجازه می دهیم زنجیره مارکوف از 

1( ),  به وضعیت جذب کننده( , )   با نرخ

(1 ) /l Dp  .باعث  پیام های حذف صریح اتلافبرود

)1می شود زنجیره مارکوف از  ),  2به( ),  .گذر کند

)از آنجا، سیستم به وضعیت جذب کننده  , )   با نرخ

1/X  گذر می کند، که حذف وضعیت ایجاد شده در اثر

 تایم اوت وضعیت را نشان می دهد.  منقضی شدن تایمر

با پیام های تریگر قابل اطمینان  soft-stateمدل 

(SS+RT :) مدل مارکوف برایSS+RT  با مدلSS  این

فرق را دارد که وقتی پیام تریگر حاوی اطلاعات راه 

اندازی/بروزرسانی وضعیت گم می شود، یا یک پیام 

refresh گر می تریپیام  موفقیت آمیز یا یک بازارسال موفق

یا وضعیت  تواند زنجیره مارکوف را از وضعیت 

2( , )  1)به وضعیت = با نرخ/ 1/ ).(1 )lT R p  

 ببرد. 

/حذف قابل اطمینان تریگربا پیام  soft-stateمدل 

(SS+RTR) فرق مدل مارکوف برای :SS+RTR  با مدل

SS+RT  ،آن است که وقتی یک پیام حذف صریح گم شود

نقضی مسیستم منتظر می ماند تا تایمر تایم اوت وضعیت 

)شود و یا یک بازارسال موفق پیام حذف به وضعیت  , )  

)2برود. از این رو، نرخ گذر از وضعیت  ),  به وضعیت

( , )   1برابر است با/ (1 ) /l RX p  . 

  SS+RTRمشابه مدل  HS(: مدل HS) hard-stateمدل 

است، با این فرق که نرخ های گذر وابسته به پیام های 

refresh  .و تایمرهای تایم اوت وضعیت حذف می شوند

یکرد بحث شد، رو 2علاوه بر این، همانگونه که در بخش 

HS  باید بر سیگنالی خارجی اتکا کند تا از خطای ارسال

کننده بازیابی کند. توضیح هزینه مربوطه چنین سیگنال 

ست اتدبیر زیربنایی خارجی دشوار است، چرا که وابسته به 

را انجام می  hard-stateکه تشخیص خطا برای رویکرد 

برای مثال، یک مکانیزم حسگر لایه پیوند تشخیص دهد. 

فراهم می آورد بدون اینکه   HSخطا برای سیگنالینگ 

سیگنال های اضافی وارد کند؛ در حالی که تشخیص خطای 

 ممکن است« ضربان قلب»متکی بر یک مکانیزم معاوضه 

داشته باشد.  SS+RTRیک سربار کلی قابل قیاس با سربار 

با این وجود، ما به بررسی تشخیص خطا به صورت یک 

اری سیستم با مکانیزم سیگنالینگ می جزء مجزا در معم

پردازیم. بنابراین، در مقاله خود این بخش از تحلیل را حذف 

می کنیم. ولی فرض ما بر این است که سیگنال خارجی را 

تولید کرد، که سبب  می توان به صورت نادرست با نرخ 

می  HSحذف ناقص یک وضعیت سیگنالینگ در روش 

 شود. 

ما گذر وضعیت مبتنی بر پروتکل زنجیره مارکوف برای 

خلاصه کرده  1روش های سیگنالینگ مختلف را در جدول 

 iوضعیت مارکوف نرخ گذر وضعیت از  ijایم که در آن 

 را نشان می دهد.  jبه 

 حل مدل و محاسبات عملکرد  3.1.2
با استفاده از این مدل، می توانیم اکنون عملکرد روش های 

را مورد مطالعه قرار دهیم.  2سیگنالینگ بحث شده در بخش 

ما به مؤلفه های زیر علاقمند هستیم: نسبت ناسازگاری، 

، تعریف شده به صورت کسری از زمان که فرستنده و 
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گیرنده سیگنالینگ مقادیر وضعیت سازگار ندارند؛ و نرخ 

، تعریف شده به صورت *پیام سیگنالینگ میانگین نرمال، 
*

d   که در آن ،  تعداد کل پیام های سیگنالینگ

لینگ )از زمانی مورد نیاز در طی طور عمر یک جلسه سیگنا

که وضعیت سیگنالینگ آغاز می شود تا زمانی که از سیستم 

/1حذف می شود(، و  d  طول عمر جلسه سیگنالینگ

فرستنده است. از آنجا که طول عمر جلسه سیگنالینگ در 

/1گیرنده با روش سیگنالینگ تغییر می کند در حالی که  d 

ثابت است، نرمالیزاسیون یک مقایسه منصفانه بین روش 

 های سیگنالینگ فراهم می آورد. 

، ما باید کسر زمانی را برای حصول نسبت ناسازگاری، 

)که سیستم خارج از وضعیت  )  به سر می برد بدانیم، قبل

)به وضعیت جذب کننده  از اینکه نهایتاً , )   .باز می گردد

این معادل ارزیابی مجموع احتمالات ثابت وضعیت های 

ناسازگار در مدل مارکوف بازگردنده می باشد که در آن 

)وضعیت جذب  , )   1و وضعیت آغازین( , )  آمیخته

را احتمال ثابت مدل مارکوف بازگردنده در  iمی شوند. 

 داریم: در نظر بگیرید. بیان زیر را برای  iوضعیت 

 
، می برای به دست آوردن سربار کلی پیام سیگنالینگ، 

و ، Tبایست طول عمر میانگین یک وضعیت سیگنالینگ، 

 را محاسبه کنیم:  نرخ پیام سیگنالینگ میانگین 

 
از محاسبه زمان میانگین تا جذب برای حالت  Tدر اینجا، 

1( , )  در مدل مارکوف گذرا به دست می آید، و  با

با چه نرخی از پیام  در نظر گرفتن اینکه در کدام حالت و

 و حذف صریح، پیام های تریگرپیام های  –های سیگنالینگ 

refresh  مربوط بهsoft-state پیام های بازارسال و تأیید ،

 به دست می در طی فرایند سیگنالینگ ایجاد می شوند –

 . ما به صورت زیر پیش می رویم. آید

ز ا ارسال شده موفق، زنجیره مارکوف تریگربا یک پیام 

)1وضعیت  , )   1یا  می رود، و اگر یک  =به وضعیت

)1گم شود، زنجیره مارکوف از وضعیت  تریگرپیام  , ) 

)2به وضعیت  , )  1یا از  2به  می رود. بنابراین نرخ

 ، عبارت است از: etهای صریح،  تریگرپیام میانگین برای 

 
، erبه طور مشابه، نرخ پیام میانگین برای حذف صریح، 

 برابر است با 

 
 T/1با نرخ میانگین  soft-stateمربوط به  refreshپیام های 

زمانی ایجاد می شوند که زنجیره مارکوف در وضعیت های 

2( , ) ،=2، یا  باشد. بنابراین نرخ پیام میانگین برای

 ، را می توان به صورت زیر بیان نمودrefresh ،rپیام های 

 
به شکل قابل اطمینان منتقل شوند،  تریگرهای  اگر پیام

زمانی ایجاد خواهند شد که زنجیره  R/1بازارسال ها با نرخ 

)2در وضعیت های  , )  2و  باشد، و پیام های تأیید

تولید خواهد شد. بنابراین، نرخ  =برای هر گذر به وضعیت 

، را می توان با rtهای مطمئن،  تریگربرای پیام میانگین 

 استفاده از معادله زیر به دست آورد،

 
در اثر حذف نادرست ایجاد می شود، چرا  rtجمله سوم 

قابل اطمینان نیازمند آن است که مقصد  تریگرکه یک برنامه 

سیگنالینگ پیامی به فرستنده سیگنالینگ ارسال کرده و آن را 

از حذف آگاه سازد. به طور مشابه، برای حذف مطمئن، نرخ 

 برابر است با:  rrمیانگین پیام 

 
به طور خلاصه، نرخ پیام میانگین برای پروتکل های 

 نگ مختلف به صورت زیر است: سیگنالی

 

 ارزیابی مدل  3.1.3
ما اکنون به مقایسه عملکرد پنج روش سیگنالینگ مختلف با 

استفاده از چارچوب مدلینگ خود می پردازیم. برای استفاده 
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نمونه، اجازه بدهید به عنوان مثال، فرایند از مقادیر پارامتری 

)از این به بعد   Kazaaسیگنالینگ بین یک همتای معمولی 

برای سادگی آن را فقط همتا می خوانیم( و گره والد آن 

( را در نظر بگیریم. 3.1)طبق توصیف آمده در ابتدای بخش 

اگر طور دیگری قید نشده باشد، ما از پارامترهای پیشفرض 

0.02lpزیر استفاده می کنیم:   ،30D ms ،

1/ 20u s  ،11 800/ d s  ،5T s ،

3X T ،4R D 0.001، و  این مقادیر .

پارامتری طوری انتخاب می شوند که رفتار یک جلسه 

Kazaa یگنالینگ زمانی اضافهرا نشان دهند: یک وضعیت س 

را شروع کند، و زمانی  Kazaaمی شود که همتا اپلیکیشن 

بروزرسانی می شود که همتا کلکسیون خود از فایل های 

اشتراک گذاشته را تغییر دهد )مثلاً یک فایل جدید به 

ا از وقتی همتدایرکتوری اشتراک گذاشته اش دانلود شود(. 

ت همتا که توسط خارج می شود، وضعی Kazaaاپلیکیشن 

گره والد نگهداری می شود باید حذف شود. اگر این 

وضعیت در گره والد حذف نشود، یک وضعیت ناسازگار 

روی خواهد داد. در نتیجه، گره والد ممکن است به غلط به 

همتاهای دیگر پاسخ دهد )مثلاً آنها را به یک همتای جدا 

مکن است شده هدایت کند؛ این همتاهای دیگر نیز آنگاه م

به شکل بی فایده ای با همتای جدا شده تماس برقرار کنند، 

 که این کار کارایی اپلیکیشن را کاهش می دهد(. 

/1)تأثیر طول جلسه  )d . ما ابتدا به مطالعه عملکرد روش

ورد از مدت زمان م های سیگنالینگ مختلف به صورت تابعی

انتظار که وضعیت سیگنالینگ در فرستنده سیگنالینگ نصب 

/1)است،  )d .می پردازیم ،

 : گذرهای مدل 1 جدول

 

 

/1: مقایسه با طول جلسه، 4شکل  d

 

ی ما، این متناظر با یک طول جلسه میانگین  Kazaaدر مثال 

را نشان  )آ(، نسبت ناسازگاری  4همتا است. در شکل 

)ب(، نرخ پیام سیگنالینگ میانگین  4می دهیم، و در شکل 

*  .برای روش های سیگنالینگ مختلف را رسم می کنیم

رشی پ-اطلاعاتی راجع به سیستم سیگنالینگ تک 4ل شک

 ارائه می کند: 
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  وقتی طول جلسه مورد انتظار افزایش می یابد، هم

نسبت ناسازگاری و هم نرخ پیام سیگنالینگ 

میانگین برای همه روش ها کاهش می یابند. در 

بیشتر  Kazaa، این یعنی اگر Kazaaمورد مثال 

توسط همتایانی استفاده شود که می خواهند خود 

را اندکی بعد از شروع خاموش کنند، به جای اینکه 

زمان طولانی روشن بمانند، )مثلاً همتاها از 

Kazaa  دقیقه هر ساعت به جای هر  5به مدت

احتمال دارد سیستم روز دو ساعت استفاده کنند(، 

گره  ومتحمل سربار سیگنالینگ بیشتری شود، 

های والد به درخواست ها براساس اطلاعات بیات 

 پاسخ بدهند. 

  در مقایسهSS+ER  باSS  متوجه می شویم که

)با استفاده از نسبت  SSنسبت به  SS+ERبهبود 

ناسازگاری به عنوان معیار عملکرد( با کاهش طول 

حتی زمانی که جلسه میانگین معنادارتر می شود. 

 ثانیهچند هزار مرتبه طول جلسه میانگین دارای 

است، مزیت اضافه کردن حذف صریح هنوز غیر 

این موضوع به خاطر آن است قابل اغماض است. 

که حذف وضعیت یتیم نیازمند یک وقفه نسبتاً 

طولانی است تا تایمر تایم اوت در غیاب حذف 

صریح منقضی شود. مهم تر آنکه، با بررسی نرخ 

بیم که وقتی ، در می یا4پیام میانگین در شکل 

طول جلسه میانگین مرتبه چند هزار ثانیه داشته 

پیام  سربار باشد، اضافه کردن حذف صریح

 SSسیگنالینگ قابل اغماضی در مقایسه با روش 

در حالی که هزینه اضافه کردن بوجود می آورد. 

این قابلیت پایین است، مدل ما نشان می دهد که 

ینگ البسیار مفید است که حذف صریح در سیگن

soft-state  در چنین مواردی لحاظ شود. علت

استفاده نکردن از « جریمه»این امر آن است که 

 حذف صریح خیلی بالاست. 

  بهره عملکرد )از )آ( نشان می دهد که  4شکل

لحاظ کاهش نسبت ناسازگاری( به دست آمده با 

های قابل اطمینان زمانی  تریگرمطرح کردن 

لسه میانگین همتاها معنادار می شود که طول ج

شاهد این امر آن است که وقتی طول زیاد باشد. 

روش های پنج گانه  جلسه میانگین زیاد باشد،

های قابل اطمینان فراهم  تریگربراساس اینکه آیا 

 برعکس،می کنند یا نه از هم تمایز داده می شوند. 

طول جلسه میانگین کوتاه تر باشد )به سمت وقتی 

ش های پنج گانه براساس )آ(( رو 4چپ شکل 

چگونگی انجام حذف وضعیت گروه بندی می 

، SSشوند: روش های بدون حذف صریح )

SS+RT ،) های با حذف صریح روش

(SS+ER و ) های با حذف قابل اطمینان روش

(SS+RTR ،HS توجه داریم که برای جلسات .)

طولانی، وقتی اختلاف در قابلیت اطمینان پیام 

مشخص تر باشد، نسبت ناسازگاری برای  تریگر

همه روش ها نسبتاً پایین است. همچنین، مطابق 

نسبت به  SS+RT)ب(، مزیت محدود 4شکل 

SS مراه ه سیمحسو با سربار سیگنالینگ اضافی

بنابراین، برای این پارامترهای کاربردی،  است.

 ظاهراً خیلی ضروری نیست.  تریگرارائه پیام های 

 SS+RTR  اساساً همان نسبت ناسازگاریHS  را

دارد. این یعنی به جز حذف صریح و انتقال 

 refreshمطمئن، هرگونه بهبود برای مکانیزم 

می تواند تنها بهره های کم  soft-stateمربوط به 

)یا صفر( در نسبت ناسازگاری فراهم کند. در 

اندکی بهتر از  SS+RTRواقع، در برخی موارد 

HS .عمل می کند  

نسبت ناسازگاری برای  5شکل گم شدن و تأخیر پیام.  تأثیر

روش های مختلف سیگنالینگ برای نرخ های مختلف 

اتلاف )آ( و تأخیرها )ب( را بر روی نمودار نشان می دهد. 

)آ( نشان می دهد که برای نرخ های اتلاف پایین  5شکل 

درصد(، انتقال قابل اطمینان به شکل قابل توجهی  5)مانند 

را بهبود می بخشد. شکل  soft-stateعملکرد پروتکل های 

)ب( نرخ ناسازگاری در برابر تأخیر یک طرفه فرستنده به 5
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ما یک افزایش خطی گیرنده را بر روی نمودار نشان می دهد. 

تقریباً خطی در نسبت ناسازگاری تحت همه روش های 

سیگنالینگ مشاهده می کنیم. با این حال، روش های 

سیگنالینگ با انتقال قابل اطمینان یک شیب نسبتاً بزرگتر 

دارند. علت این امر آن است که مقدار تایمر بازارسال عموماً 

ی از ن رو، برای بازیابمتناسب با تأخیر کانال می باشد. از ای

اتلاف، روش های با انتقال قابل اطمینان از تأخیرهای 

ای انتقال طولانی تر طولانی تری در یک محیط با تأخیره

که تنها  soft-stateرنج می برند، در حالی که روش های 

 هستند این مشکل را ندارند.  refreshمتکی بر یک مکانیزم 

 

 D پیوندو تأخیر  lp پیوند: مقایسه در برابر نرخ اتلاف 5شکل 

 

 soft-state (T)مربوط به  refresh: مقایسه با تایمر 6شکل 

سه تایمر مختلف وجود دارد که در تأثیر پیکربندی تایمر. 

 مورد بررسی ما استفاده شده روش های سیگنالینگ پنجگانه

، تایمر تایم اوت soft-stateمربوط به  refreshاست: تایمر 

به بررسی  6و تایمر بازارسال. شکل  soft-stateوضعیت 

تنظیمات تحت  soft-stateعملکرد روش های سیگنالینگ 

از می پردازد.  soft-stateمربوط به  refreshمختلف تایمر 

استفاده نمی کند، به  refreshزم از یک مکانی HSآنجا که 

'صورت یک  '  روی محورy  نشان داده می شود. وقتی

عوض می شود، ما تایمر تایم اوت  refreshزمان تایمر 

قرار می دهیم. شکل  refreshبرابر مقدار تایمر  3وضعیت را 

کوتاه  refreshیک موازنه جالب بین داشتن یک تایمر  6

بلند  refreshرای کاهش نسبت ناسازگاری( و یک تایمر )ب

)برای پایین نگه داشتن سربار پیام سیگنالینگ( نشان می 

 دهد. 

همانطور که قبلاً بحث شد، دو مؤلفه هزینه کلی هزینه کلی. 

وجود دارد: هزینه پیام سیگنالینگ، و هزینه های وابسته به 

ناشی از وضعیت ناسازگار در فرستنده و گیرنده. اپلیکیشن 

، این هزینه دوم برابر IGMPبرای مثال، قبلاً دیدیم که برای 

، Kazaaانتقال داده های چندپخشی ناخواسته بود؛ در مورد 

این هزینه دوم برابر سربار اضافی ایجاد شده توسط گره والد 

 جدا شده است که به همتاها اشاره گرهایی به همتاهای قبلاً

برای ارزیابی هزینه های سربار سیگنالینگ و هزینه می دهد. 
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های وابسته به اپلیکیشن ناشی از ناسازگاری وضعیت، ما 

 ( به صورت زیر تعریف می کنیمCیک هزینه یکپارچه )

 
نشانگر وزن نسبی هزینه وابسته به اپلیکیشن  cکه در آن 

، Kazaa. در ناشی از وضعیت ناسازگار سیگنالینگ می باشد

را می توان به صورت تعداد پیام های  cبرای مثال، 

سیگنالینگ وابسته به درخواست های بی نتیجه تفسیر کرد 

که در اثر وضعیت اشتراک فایل ناسازگار در گره والد ایجاد 

)پیام بر ثانیه(  12را برابر  cمی شوند. در بخش بعدی، ما 

 قرار می دهیم. 

 

 soft-state (T)مربوط به  refresh: تایمر 7شکل 

، هزینه یکپارچه مربوط به روش های سیگنالینگ 7در شکل 

، soft-stateمتعلق به  refreshمختلف در برابر مقدار تایمر 

T را روی نمودار نشان می دهیم. از این شکل، ملاحظه می ،

 SS+RTو  SSکنیم که نقاط عملیاتی نسبتاً حساسی برای 

وجود دارد، که بالای آن هزینه ناسازگاری به میزان زیادی 

افزایش می یابد و پایین آن هزینه سیگنالینگ پیام بسیار 

افزایش می یابد. چنین نقطه عملیاتی بهینه ای همچنین برای 

SS+ER   وجود دارد، هرچند هزینه یکپارچه خیلی به

نمی باشد.  نسبتاً طولانی تر حساس refreshمقادیر تایمر 

، یک مقدار تایمر طولانی تر SS+RTRدر نهایت، برای 

ترجیح داده می شود، و وقتی تایمر به اندازه کافی بزرگ 

ها ثانیه(، عملکرد قابل قیاسی نسبت به  122باشد )با مرتبه 

 ارائه می کند.  hard-stateروش 

)آ( به بررسی تأثیر مقادیر تایمر تایم اوت وضعیت  1شکل 

 soft-stateبر روی نسبت ناسازگاری روش های مختلف 

 5وضعیت را برابر  refreshمی پردازد. در اینجا ما تایمر 

ثانیه قرار داده و تایمر تایم اوت وضعیت را تغییر می دهیم. 

نتایج نشان می دهد وقتی که تایمر تایمر اوت وضعیت 

باشد، همه روش های مبتنی بر  refreshکوچکتر از تایمر 

soft-state  عملکرد ضعیفی خواهند داشت، چرا که پیام

آنقدر دیر می رسند که نمی توانند وضعیت  refreshهای 

قتی وسیگنالینگ در گیرنده سیگنالینگ را زنده نگه دارند. 

مقدار تایمر تایم اوت وضعیت بزرگتر از مقدار تایمر 

refresh  باشد، روش های مختلف بسیار متفاوت از هم

به خوبی با مقادیر تایم اوت  SS+RTR عمل می کنند:

طولانی کار می کند، چون هر چه تایمر تایم اوت طولانی 

تر باشد، کمتر احتمال دارد که یک وضعیت به صورت 

حذف گردد.  refreshاشتباهی به خاطر گم شدن پیام های 

SS  وSS+ER  زمانی به بهترین شکل عمل می کنند که

 دو برابر مدت طول تایمر تایمر تایم اوت وضعیت تقریباً

refresh  باشد، به طوری که احتمال حذف نادرست کاهش

با این حال، از آنجا که تایمرهای تایم اوت طولانی تر یابد. 

تأخیرهای بزرگتری به حذف وضعیت یتیم شده اضافه می 

نیز نیاز دارند که تایمر تایم اوت  SS+ERو  SSکنند، 

شد تا از چنین مسائلی وضعیت به اندازه کافی کوتاه با

از یک  SS+RTجلوگیری گردد. به خاطر بیاورید که 

مکانیزم اعلان استفاده می کند که در آن گیرنده سیگنالینگ 

فرستنده سیگنالینگ را راجع به حذف های وضعیت آگاه می 

کند و فرستنده سیگنالینگ از یک حذف نادرست به وسیله 

ی کند. از آنجا که دیگر بازیابی م تریگرارسال یک پیام 

SS+RT  بیشتر به فرایند حذف وضعیت یتیم شده حساس

است و مکانیزم اعلان آن جریمه حذف نادرست را کاهش 

می دهد، در بهترین حالت با یک مقدار تایمر تایم اوت کار 

 refreshمی کند که فقط اندکی بزرگتر از مقدار متناظر تایمر 

 وضعیت باشد. 

 یر تایمر انتقال مختلف بر روی نسبت)ب( تأثیر مقاد 1شکل 

ناسازگاری روش های سیگنالینگ پنج گانه را مورد بررسی 

تنها وابسته به انتقال های قابل  HSقرار می دهد. از آنجا که 

اطمینان صریح برای راه اندازی/بروزرسانی/حذف وضعیت 

 حساس می باشد.  Rاست، بیشتر به تغییرات در تایمر انتقال 
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ن نسبت ناسازگاری و نرخ میانگین پیام سیگنالینگ. موازنه بی

، می توان soft-stateمتعلق به  refreshبا تغییر دادن تایمر 

موازنه ای بین نسبت ناسازگاری و نرخ پیام سیگنالینگ 

میانگین روش های سیگنالینگ مختلف برقرار نمود. از آنجا 

کند، نه  استفاده نمی refreshکه سیگنالینگ محض از تایمر 

نسبت ناسازگاری و نه نرخ سیگنالینگ میانگین هیچ یک با 

T  9تغییر نمی کنند؛ در شکل ،hard-state  به صورت یک

' نقطه تک   همچنین نشان  9نشان داده می شود. شکل

 refreshبه نرخ  SS+RTRمی دهد که نسبت ناسازگاری 

تعیین می شود(  refreshتایمر )که با  soft-stateمتعلق به 

حساس نیست، در حالی که نسبت ناسازگاری دیگر روش 

با سربار سیگنالینگ تغییر می کنند. ما  soft-stateهای 

همچنین موازنه هایی بین نسبت ناسازگاری و سربار 

سیگنالینگ براساس دیگر پارامترهای سیستمی یا طراحی 

یره( مورد بررسی قرار ، و غD)مانند تأخیر کانال سیگنالینگ 

دادیم. به خاطر محدودیت های فضایی، ما این نتایج را 

حذف می کنیم. خوانندگان علاقه مند می توانند تحلیل ها 

 [ بیابند. 11و نتایج متناظر را در ]

در حالی که مدل ما مقادیر تایمر با توزیع فضایی را فرض 

از می کند، در عمل، پروتکل های سیگنالینگ معمولاً 

تایمرهای قطعی استفاده می کنند. برای بررسی تأثیر فرض 

نمایی ما بر روی مقادیر تایمر، ما شبیه سازی هایی ساختیم 

که از تایمرهای قطعی تحت تنظیمات سیستمی یکسان 

می کنند. نتایج شبیه سازی ما نشان می دهد که استفاده 

 استفاده از تایمرهای قطعی تأثیری بر مشاهدات و نتیجه

گیری های ما ندارد. برای مثال، در مقایسه با نتایج ارزیابی 

نشان داده شده است، نسبت  4قبلی ما که در شکل 

درصد( بین نتایج تحلیل و  1ناسازگاری اندکی )کمتر از 

نتایج شبیه سازی با تایمرهای قطعی متفاوت است. برای 

 نرخ پیام سیگنالینگ میانگین، اختلاف بین نتایج تحلیلی و

درصد است، در حالی که  15تا  5نتایج شبیه سازی بین 

رفتار نسبی کیفی در بین پروتکل های سیگنالینگ مختلف 

[ 11بدون تغییر باقی می ماند. برای جزئیات بیشتر به ]

 مراجعه کنید. 

 

 برای انتقالهای قابل اطمینان  Rو تایمر بازارسال  soft-state( برای روش های مبتنی بر X: تایمر تام اوت وضعیت )1شکل 
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: موازنه بین نسبت ناسازگاری و نرخ پیام سیگنالینگ میانگین، به دست 9شکل 

 Tآمده با تغییر دادن 

 سیگنالینگ در یک سیستم چندپرشی 3.2
در این زیربخش، ما موردی را بررسی می کنیم که در آن نه 

تنها سیستم های انتهایی )فرستنده و گیرنده سیگنالینگ( بلکه 

مسیریاب های میانی و گره های رله نیز باید وضعیت 

سیگنالینگ را حفظ کنند. این برای مثال در مورد مسیریاب 

تهایی ان های میانی نیاز ندارد برای ارتباط بین سیستم های

عرض باند رزرو کند. در مدل انتزاعی ما از یک سیستم 

سیگنالینگ چندپرشی، یک فرستنده سیگنالینگ تکی و یک 

م ما الزام می کنیمقصدهای سیگنالینگ وجود دارد. از زنجیره 

که وضعیت سیگنالینگ ایجاد شده در فرستنده سیگنالینگ 

نگ و گنالیدر همه گره ها در راستای مسیر بین فرستنده سی

 مسیر نهایی حفظ شود. 

 مدل سیستم های چندپرشی  3.2.1
، ما فاکتورهای مختلفی را شناسایی کردیم که 3.1در بخش 

بر عملکرد پروتکل های سیگنالینگ در حالت چندپرشی 

تأثیر می گذارند. بسیاری از نتایج مستقیماً در اینجا نیز قابل 

در این بخش، ما بر روی موضوعات استفاده می باشند. 

منحصر به فردی تمرکز می کنیم که در مورد پرش های 

ما بر روی فرایند ثابت در یک چندگانه مطرح می شوند. 

سیستم سیگنالینگ چندپرشی تمرکز می کنیم، که در آن یک 

وضعیت در فرستنده سیگنالینگ برزورسانی می شود و 

ردن شار یابد. برای ساده کتغییرات باید به همه گیرندگان انت

مدل خود، ما طول عمر یک وضعیت را بی نهایت در نظر 

d می گیریم )  ما بروزرسانی های وضعیت را به .)

 در نظر می گیریم.  uصورت فرایند پواسون با نرخ 

 

 پرشی با سه پرش سازگار -پنج: یک سیستم 12شکل 

چارچوب مدلسازی ما برای یک سیستم چندپرشی یک 

را تعداد کلی پرش ها  Nافزونه از مدل چندپرشی می باشد. 

را تعداد پرش های  n)پیوند ها( در یک سیستم چندپرشی و 

سازگار )پیوند ها( در نظر بگیرید. فرض می کنیم که این 

( همانند lpتلاف کانال )پرش ها همگن هستند، یعنی نرخ ا

و تأخیر کانال میانگین دارند، و فرض می کنیم که اتلاف 

های کانال مستقل می باشند. در اینجا، یک پرش سازگار را 

پرشی )پیوندی( در نظر می گیریم که دارای دو سر با 

یک سیستم  12اطلاعات وضعیت سازگار می باشد. شکل 

 ( نشان می دهد. n=3( با سه پرش سازگار )N=5پنج پرشی )

)}ما فضای وضعیت را به صورت  , )}S n s  نشان می

0دهیم، که در آن  n N   تعداد پرش های سازگار، و

s  را می گیرد تا نشان  1یا  2یک متغیر ویژه است که مقادیر

مسیر وضعیت مارکوف دهد آیا زنجیره مارکوف در یک 

مسیر کُند وضعیت مارکوف است یا یک  (s=0سریع )

(s=1 .) مسیر سریع و فرق بین وضعیت مارکوف مسیر

وضعیت ماروف مسیر کند بعداً روشن خواهد شد. علاوه بر 

، یک وضعیت خاص برای سیگنالینگ (n,s)وضعیت های 

HS ،  وجود دارد که زمانی را مدل سازی می کند که ،

 از یک حذف غلط بازیابی می کند.  HSسیستم 

 soft-stateما در ادامه به شرح گذرهای مدل برای پروتکل 

بهبود یافته با انتقال  soft-state(، پروتکل SSمحض )

-hard(، و پروتکل SS+RTپرش قابل اطمینان )-به-پرش

state (HS)  .می پردازیم 

، بروزرسانی های SSتحت . SSمدلسازی گذرهای پروتکل 

 ارسال شده به گیرنده تریگروضعیت به وسیله پیام های 

م گ تریگر)های( سیگنالینگ حمل می شوند. اگر یک پیام 

حاوی اطلاعات یکسان نهایتاً به  refreshشود، یک پیام 

گیرنده سیگنالینگ خواهد رسید و وضعیت گیرنده را 
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سازگار خواهد ساخت. یک وضعیت در صورتی حذف می 

یم اوت به خاطر اتلاف های همه پیام های شود که تایمر تا

refresh  .فرستاده شده در طی بازه تایم اوت منقضی شود

توجه داشته باشید که اگر یک تایم اوت در یک گره روی 

دهد، همه گیرندگان به جز این گره در توپولوژی خطی نیز 

را  refreshتایم اوت خواهند شد، زیرا آنها نیز پیام های 

برای  11دریافت نخواهند کرد. ما از مدل مارکوف در شکل 

 در محیط چندپرشی استفاده می کنیم.  SSمدلسازی پروتکل 

فرایند به روزرسانی وضعیت را در نظر بگیرید. وقتی 

وضعیت سیگنالینگ در فرستنده سیگنالینگ بروزرسانی می 

از دیگر وضعیت  (0,0)شود، زنجیره مارکوف به وضعیت 

نشانگر حالتی  (0,0)ی مارکوف گذر می کند. وضعیت ها

( و یک پیام n=0است که در آن هیچ پرشی سازگار نیست )

در راه پرش بعدی است )مدل در وضعیت مسیر  تریگر

 می باشد(.  s=0موسوم به سریع، 

پرشی، دو اتفاق ممکن است -یک بعد از یک تأخیر کانال

ت به گیرنده ست با موفقیبیفتد. ابتدا، ممکن ا تریگربرای پیام 

، یا عموماً  (1,0)به  (0,0)بعدی برسد. بنابراین، سیستم از 

) از وضعیت  ,0)i  به( 1,0)i   1)با نرخ ) /l Dp 

ه گم شود، ک تریگر. دومین احتمال آن است که گذر می کند

، یا به شکل عمومی تر (0,1)به  (0,0)در این حالت مدل از 

) از وضعیت  ,0)i به وضعیت( ,1)i با نرخ ،/lp D 

 بعدی می شود )یعنی refreshگذر می کند و منتظر یک پیام 

 (. ، استs=1، مدل در یک وضعیت مسیر کند

 Tبا میانگین  refreshبازه های از آنجا که فرض می کنیم 

تولید  refreshتوزیع نمایی دارند، و احتمال آنکه یک پیام 

1)مین پرش برسد برابر -iشده در فرستنده به  )i

lp  می

) باشد، نرخ گذر از وضعیت  1,1)i  به وضعیت ( ,0)i 

1(برابر  /( i

lp T  است. در نهایت، سیستم می تواند به

)وضعیت  ,1)N  از طریق وضعیت مسیر سریع

( 1,0)N   یا به وسیله وضعیت مسیر کند( 1,1)N  

 گذر نماید. 

تایم اوت وضعیت در مقاصد سیگنالینگ  بعلاوه، تایمرهای

منقضی  refreshممکن است به خاطر تلف شدن پیام های 

اولین گرش در زنجیره باشد  jپرش شوند. فرض کنید که 

)در این که در آن یک تایم اوت وضعیت روی می دهد، 

امین -Nامین تا  j+1حالت، تایمر وضعیت های متناظر در 

قتی این روی می دهد، اجازه پرش نیز منقضی خواهد شد(. و

)می دهیم زنجیره مارکوف به وضعیت  ,1)j  با نرخ
( )

( ,1),( ,1)

e

i j  گذر کند. نرخ گذر( )

( ,1),( ,1)

e

i j  را می توان با

 ( محاسبه کرد. 9معادله )

 

1)1عبارت  (1 (1) ) )(1)

X X

Tj i

l l

Tp p

   
   
        

امین گیرنده سیگنالینگ، ولی  j+1احتمال اینکه تایم اوت در 

 نه در هر پرش قبلی، روی دهد را تقریب می زند. 

تحت پروتکل . SS+RTگذرهای مدل برای پروتکل 

SS+RT وقتی سیستم در یک وضعیت مسیر کند گیر کرده ،

موفق می  refreshو پیام  تریگرباشد، بازارسال موفق پیام 

ناظر را سازگار سازد. این موضوع به خاطر آن تواند پرش مت

است که ارسال قابل اطمینان به کار می رود. بنابراین، در 

SS+RT نرخ ارسال از وضعیت ،( 1,1)i   به وضعیت

( ,0)i  برابر می شود با 

 
، HS. در hard-state (HS)گذرهای مدل برای پروتکل 

پیام های تریگر قابل اطمینان )با انتشار مطمئن پرش به 

پرش( برای بروزرسانی وضعیت در راستای مسیر 

و نه حذف  refreshسیگنالینگ به کار می روند. نه پیام های 

هیچ کدام استفاده نمی شوند. بنابراین،  soft-stateتایم اوت 

) یک گذر وضعیت از وضعیت  1,1)i  به وضعیت

( ,0)i  تنها به واسطه بازارسال به دست می آید، و نرخ

 گذر برابر است با 

 
ن به عنواهمانند مورد سیستم تک پرشی، حذف های غلط را 

مدلسازی می در هر گیرنده   یک فرایند پواسون با نرخ 

ه وضعیت بمسیر کند وضعیت بنابراین، سیستم از یک کنیم. 

N( با نرخ  ریکاوری )   می رود. همانگونه که در
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بحث گردید، گیرنده در هنگام وقوع یک خرابی  2بخش 

)مانند خرابی پیوند( توسط یک سیگنال خارجی آگاه می 

س پیام هایی می فرستد تا دیگر گردد. این گیرنده سپ

گیرندگان و فرستنده را از خرابی آگاه سازد. در هنگام 

دریافت چنین پیامی، دیگر گیرنده ها وضعیت )های( 

اگر گیرنده چنین پیامی مربوطه خود را حذف می کنند. 

دریافت کند، یک پیام سیگنالینگ تریگر می فرستد تا 

ا به نحوی مدلسازی وضعیت را دوباره نصب کند. ما این ر

به  می کنیم که به سیستم اجازه می دهیم از وضعیت 

2با نرخ  (0,0)وضعیت 

ND
برود، تخمینی که تأخیر  

مورد انتظار فرستنده برای راه اندازی فرایند بازیابی را نشان 

[ 11را می توان در ] جزئیات بیشتر مدل چندپرشیمی دهد. 

یافت. 

 

 soft-state: مدل مارکوف برای روش انتها به انتهای 11شکل 

 

hard-state: مدل مارکوف برای روش سیگنالینگ 12شکل 

 

 پرشی -راه حل و نتایج مدل چند 3.2.2
مشابه راه حل مدل تک پرشی است.  راه حل مدل چندپرشی

به خاطر محدودیت های فضایی، ما جزئیات حل را حذف 

[ مراجعه 11می کنیم؛ خوانندگان علاقمند می توانند به ]

نمایند. در عوض بر روی خود نتایج تمرکز می کنیم، و به 

بررسی نسبت ناسازگاری و سربار پیام سیگنالینگ سه روش 

ی در انتخاب پارامترهاردازیم. پرشی می پ-سیگنالینگ چند

مدل، ما فرآیند رزرو عرض باند روی یک مسیر چندپرشی 

را به عنوان مثال در نظر می گیریم. اگر طور دیگری مشخص 

نشده باشد، ما از پارامترهای پیشفرض زیر استفاده می کنیم: 

N=20  ،0 . 0 2lp   وD=30ms  ،در هر پرش

1/ 60u s  ،5T s ،X=3T ،R=4D و ،

3

lp دگانه بر روی. ما به بررسی تأثیر پرش های چن 

 عملکرد تمرکز می کنیم. 

 

امین پرش ناسازگار است و در آن -i: کسری از زمان که 13شکل 

1 i N   وN=20 . 

امین گره ناسازگار است -i، کسری از زمان که 13در شکل 

 22به نمودار در می آوریم که در آن تعداد کل پرش ها 

است. مشاهده می کنیم که با دور شدن پرش از فرستنده 
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سیگنالینگ ناسازگاری وابسته به یک پرش بر روی مسیر 

سیگنالینگ افزایش می یابد. این ناسازگاری افزاینده یک 

روند تقریباً خطی برای همه روش های سیگنالینگ نشان می 

دهد. ترکیب تریگرهای قابل اطمینان پرش به پرش با روش 

soft-state  ا ربه شکل قابل توجهی سازگاری انتها به انتها

در همه پرش های سیگنالینگ بهبود می بخشد، و در آن 

-hardقابل قیاس با سازگاری روش  SS+RTسازگاری 

state  است. در ارزیابی ما، سازگاری روشhard-state 

(HS اندکی بالاتر از )SS+RT  است. این به خاطر تأثیر

حذف نادرست در هنگام انقضای تایمر تایم اوت در روش 

SS+RT  از آنجا که پیام های است، وrefresh  مربوط به

soft-state  تنها از سوی فرستنده تولید می شوند، تایم اوت

وضعیت با احتمال بیشتری در گیرنده های دور )پرش های 

 بیشتر( از فرستنده روی می دهد. 

هم نرخ ناسازگاری )در سمت چپ( و هم نرخ  14شکل 

از  ت تابعیپیام سیگنالینگ )در سمت راست( را به صور

 تعداد پرش ها در سیستم 

ندپرشی نشان می دهد. مشاهده می کنیم که ناسازگاری و 

سربار پیام سیگنالینگ به شکل یکنواختی با افزایش تعداد 

 hard-state، مقایسه روش 14پرش ها بالا می روند. شکل 

(HS( و روش تریگر قابل اطمینان )SS+RT نشان می ،)

( نسبت SSمحض ) soft-stateدهد که ناسازگاری روش 

)ب( 14به افزایش در تعداد پرش ها حساس تر است. شکل 

 soft-stateنشان می دهد که اضافه کردن تریگر به روش 

انتها به انتها، و علیرغم بهبود سازگاری، مقداری سربار 

سیگنالینگ وارد می کند. این مزیت با افزایش تعداد پرش 

 های سیگنالینگ بالا می رود. 

ما همچنین به ارزیابی تأثیر دیگر پارامترها بر روی عملکرد 

روش های سیگنالینگ چندپرشی پرداختیم. از آنجا که نتایج 

پرشی می باشند، آنها را در -مشابه نتایج ارزیابی مدل تک

 [ نگاه کنید. 11اینجا نمی آوریم. برای جزئیات به ]

 . پژوهش های مربوطه 4
[ است، که اولین 16تبط ترین پژوهش به تحقیق جاری ما ]مر

-softتلاش برای توسعه مدل های تحلیلی از پروتکل های 

state  می باشد، و همین طور اولین تلاشی است که برای

کوشید.  soft-stateایجاد درکی اصولی تر از پروتکل های 

[ به بررسی اتلاف لینک و احتمال حذف 16مدل در ]

داخت، و معیار ناسازگاری را معرفی کرد که ما وضعیت پر

در اینجا استفاده کرده ایم. چند تفاوت مهم بین کار ما و 

[ تناظر 16[ وجود دارد. دو پروتکل بررسی شده در ]16]

 

ها نالینگ در برابر تعداد کل پرش: نسبت ناسازگاری و نرخ پیام سیگ14 شکل

ما دارند. در اینجا  SS+RTو  SSنزدیکی با پروتکل های  

ما به بررسی بازه وسیع تری از پروتکل ها می پردازیم، از 

استفاده  hard-stateجمله پروتکل هایی که از ویژگی های 

به بیان (. HSو  SS+ERمی کنند )از جمله پروتکل های 

-softعمومی تر هدف ما فقط این نیست که پروتکل های 

state  را بفهمیم بلکه آن است انواع روش های سیگنالینگ

محض گرفته تا روش  soft stateو مکانیزم های آنها را، از 

همراه با حذف وضعیت صریح و/یا  soft-stateهای 
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محض  hard-stateسیگنالینگ قابل اطمینان، تا روش 

 مقایسه نماییم. 

می دهد به مدل ما همچنین مفصل تر است که به ما امکان 

اندازه گیری تأثیر عملکرد تعدادی از پارامترهای مهم سیستم 

و پروتکل بپردازیم. مدل ما خود، با استفاده از یک وضعیت 

[ اجتناب 16جذب کننده، از یک نتیجه نسبتاً ضدشهودی در ]

یعنی با بالا رفتن ظرفیت کانال سیگنالینگ درجه  –می کند 

در نهایت، و شاید مهمتر از  ناسازگاری نیز افزایش می یابد.

[ تنها راه اندازی وضعیت را در نظر 16همه، در حالی که ]

می گیرد، ما به بررسی نصب وضعیت، بروزرسانی وضعیت، 

و حذف وضعیت به عنوان بخش های لاینفک یک طیف از 

 پروتکل های سیگنالینگ می پردازیم. 

-softدو تحقیق که به جنبه های ریزتر عملکرد پروتکل 

state [ که تکنیک هایی برای مقداردهی 17عبارتند از ،]

[، 13بررسی کرد، و ] soft-stateمقادیر پویای مقادیر تایمر 

 soft-stateکه طرحی برای استفاده از تایمرهای مختلف 

 مورد بررسی قرار داد.  refreshبرای پیام های تریگر و 

 . نتیجه گیری و پژوهش های آتی 5
ما به مقایسه عملکرد انواع پروتکل های در این مقاله، 

محض گرفته تا روش های  soft-stateسیگنالینگ از روش 

soft-state  همراه با حذف وضعیت صریح و/یا سیگنالینگ

محض پرداختیم. هدف  hard-stateقابل اطمینان، تا روش 

به  hard-stateما با این کار آن نبود که بحث کنیم آیا روش 

. بلکه، با توجه soft-stateبهتر است یا روش  شکلی مطلق

به این موضوع که پروتکل هایی که در یک دسته قرار می 

گیرند از مکانیزم هایی استفاده می کنند که معمولاً مرتبط با 

دیگری است، تلاش کردیم بفهمیم چگونه مکانیزم هایی که 

تا حد لحاظ شدن در پروتکل های مختلف سیگنالینگ 

hard-state  وsoft-state  رشد کرده اند، می توانند به

بهترین حالت در موقعیت های بخصوص استفاده شوند و 

چرا. ما دسته ای از پروتکل های عمومی تعریف کردیم که 

 hard-state/soft-stateدر نقاط مختلف در راستای طیف 

قرار دارند و یک مدل تحلیلی پارامتری تعریف نمودیم که 

دهد عملکرد آنها را مورد مطالعه قرار دهیم.  به ما اجازه می

در واقع، این که یک مدل می تواند بازه ای از پروتکل های 

محض گرفته تا  soft-stateسیگنالینگ را نشان دهد )از 

hard-state با انواعی در این میان( نشان می دهد که ،

پروتکل ها آن قدرها که در ابتدا ممکن است به نظر بیاید 

نیستند. نتایج ما نشان می دهد که در میان گروه  متفاوت

همراه با  soft-state، یک روش  soft-stateروش های 

حذف صریح به میزان زیادی سازگاری وضعیت را بهبود می 

بخشد، و در عین حال سربار پیام سیگنالینگ اضافی اندکی 

اضافه کردن راه اندازی/بروزرسانی/حذف نیز وارد می کند. 

امکان می دهد به سازگاری قابل  soft-stateروش  صریح به

دست  hard-stateمقایسه )و گاهی بهتر( در مقایسه با روش 

 یابد. 

تمرکز ما در این مقاله عمدتاً مبتنی بر کمیت و عملکرد بوده 

است. ما در حال حاضر در حال بررسی روش های مختلفی 

ش های وبرای اندازه گیری پیچیدگی غیر مبتنی بر عملکرد ر

سیگنالینگ مختلف هستیم. در اینجا، موضوعات معماری 

مانند جفت شدگی و سیگنالینگ با دیگر مؤلفه های سیستم 

نیاز به یک مکانیزم   hard-state)مانند اینکه پروتکل های 

، (اعلان خارجی یا یک مکانیزم ضربان قلب داخلی دارند

 مهم خواهد بود.  
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