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های ورودی به شبكه از ظرفيت شبكه تجاوز های داده است. زمانی که مقدار دادهترين مسائل در شبكهازدحام يكی از مطرح: چکیده

طور چشمگيری بهشبكه  است که عملكردمشخص طلوب م سطحدر يک اندازه صف . هدف از کنترل ازدحام حفظ دهد کند، ازدحام رخ می

هدف از اين مقاله کنترل ازدحام  . چنين شرايطی منجر به زمان تاخير طولانی و حتی ممكن است منجر به ناپايداری شبكه گردد.کندافت می

باشد. عملكرد می ∞Hو  REM, PIهای مرسوم ديگر شامل با استفاده از روش تخصيص طيف محدود و مقايسه آن با ساير روش TCPشبكه 

 .گرددمی بررسی NS-2ساز شبكه های شبكه در شبيههای مختلفی با درنظر گرفتن تغييرات ديناميککننده پيشنهادی با آزمايشکنترل

 .شبكه داده، کنترل ازدحام، مديريت فعال صف، روش تخصيص طيف محدودکلمات کلیدی: 

TCP Congestion Control using Finite Spectrum Assignment:  

A Comparative Study 

Tahereh HeidariNiaz, Alireza Alfi 

Abstract: Congestion is one of the most well-known problems in data networks. The congestion 

occurres when the number of packets being transmitted through the network exceeds the packet 

handling capacity of the network. The aim of AQM is to keep the queue size at a certain desired level 

at which network performance falls off dramatically. This situation leads to long time delays, and may 

even result in instability in the network. The purpose of this paper is to design controller for 

congestion control of the TCP network using Finite Spectrum Assignment (FSA) technique and 

comparison with other conventional methods including Proportional-Integrator (PI), Random Early 

Detection (REM) and H∞. To evaluate the performance of the proposed controller, different 

experiments are conducted through NS-2 simulations by considering variations in network dynamics. 

 

Keywords: Data networks, Congestion control, Active queue management, Finite spectrum 

assignment. 

 مقدمه -1

های داده به صورت امروزی و افزايش تعداد  ا پيشرفت شبكهب

يكی از مهمترين مسائلی است که نظر  1کاربران، مسأله کنترل ازدحام

. به هنگام وقوع [1] کارشناسان و محققان را به خود جلب کرده است

 
1 Congestion 

های  مانند لينکازدحام، کارايی شبكه به خاطر اشباع منابع شبكه 

يابد. هنگامی  های پردازنده و بافرهای حافظه کاهش می مخابراتی، سيكل

ها در يک  که مجموع نرخ ورودی به لينک از ظرفيت آن بيشتر شود، بسته

شوند. در صورتی که طول بافر محدود باشد، ادامه يافتن  بافر ذخيره می

ها  اری بستهچنين روندی باعث خواهد شد که فضای کافی برای نگهد

های ورودی دور ريخته شوند. در چنين حالتی  بسته و لذاوجود نداشته 
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آيد. کنترل ازدحام  است که به خاطر اشباع شدن بافر، ازدحام به وجود می

های  و الگوريتم TCP1های پنجره ازدحام  در اينترنت شامل الگوريتم

 TCPهای پنجره ازدحام  است. الگوريتم 2(AQM)مديريت فعال صف 

برای بالا  3ها در مسيرياب AQMهای  در ميزبان های انتهايی و الگوريتم

 شوند. بردن کارايی شبكه و کوچک کردن مقدار تأخير صف اجرا می

[ دو راهكار کلی 2] 4جاکوبسن بار ون ميلادی برای اولين 1989در سال 

حل در نقاط ابتدايی و  اهكار اول، راهبرای کنترل ازدحام ارائه داد. در ر

که در راهكار در حالی ستها يعنی فرستنده و گيرنده ا انتهايی ارسال بسته

با اصلاح شبكه و با اتخاذ سياستی در نقاط ميانی شبكه يعنی حل راهدوم، 

های لينک به عنوان  ، الگوريتم. در اين راهكارباشدمرتبط میها  مسيرياب

شوند.  های مبدأ استفاده می برای بهتر شدن الگوريتمای  عامل بالقوه

AQM  به مديريت فعال صف تعبير يک الگوريتم لينک است که

با تنظيم قانون در گلوگاه  AQMيک صف در  ای کهگونهبه شود می

، تشخيص AQMترين الگوريتم  معروف شود. مسيرياب اداره می

به موجب آن، نقاط ميانی شبكه قبل است که  (5RED)زودرس تصادفی 

-میها به صورت تصادفی  از پرشدن صف، اقدام به حذف برخی بسته

حل ديگر در سال  [  نيز به عنوان يک راه4] REM6روش  [.3نمايند ]

، از تعريف متفاوتی از  REDارائه شد که در مقايسه با روش 2000

ا ارائه مدل رياضی شبكه، کند. ب دار استفاده می ازدحام و تابع احتمال نشان

های جديد برای  محققين کوشيدند تا از نظريه کنترل جهت ارائه روش

کنترل فعال صف استفاده کنند. ايده اصلی آن بود که قبل از پر شدن 

ها از يک قاعده کنترلی پيروی نمايد. اولين  صف، حذف تصادفی بسته

ها سازی [. شبيه5] بود PIکننده ساده  کننده ارائه شده يک کنترل کنترل

نتايج بهتری را  REDکننده ارائه شده نسبت به روش  نشان داد که کنترل

موجب  REDو کارايی آن نسبت به  PI دهد. سادگی روش ارائه می

های مختلف ديگری نيز برای سازی تجاری آن گرديد. روش پياده

ترين آنها [ که از شناخته6-18اند ] دستيابی به اين هدف تا کنون ارايه شده

[. نقش 19اشاره کرد ] 7بين اسميثهای مبتنی بر پيش می توان به روش

بين اسميث حذف اثر زمان تاخير بر روی پايداری سيستم  عمده پيش

های  [. آنچه اهيمت دارد اين است که روش22-20بسته است ]-حلقه

های شبكه تطبيق يابند. از  توانند با ذات انفجاری ديناميک مرسوم نمی

موجود در تنظيم پارامترها و  AQMهای  ديدگاه کنترلی، الگوريتم

پايداری مقاوم دچار نقص هستند. اين بدان معنی است که عملكرد آنها 

ها در  به تغييرات پارامترهای سيستم حساس است. از اينرو، اين الگوريتم

. کاربران ناتوان هستندتعداد ترافيک و  افزايشهای پيچيده با  تطبيق شبكه

های  کننده در برابر تغييرات ديناميک ترين ويژگی اين است که کنترل مهم

 
1 Transmission Control Protocol 
2 Active Queue Management 
3 Ruter  
4 Jacobson  
5 Random Early Detection  
6 Random Exponential Marking 
7 Smith Predictor  

برای کنترل  ∞Hهای مقاوم مانند  شبكه مقاوم باشد. لذا استفاده از روش

 پيشنهاد شده است.[ 24و  23در ]ازدحام 

امروزه يک استراتژی کنترل مؤثر ديگر به نام تخصيص طيف محدود 

(FSA) های تأخيردار ناپايدار  های تأخيردار به ويژه سيستم برای سيستم

از آنجا که سيستم تحت بررسی يک سيستم توسعه داده شده است. 

مورد  AQMکننده تاخيردار است، اين روش برای طراحی کنترل

. هرچند، طراحی با درنظر گرفتن کنترل [25]استفاده قرا رگرفته است 

گزارش نشده است. از  NS2ها در محيطسازیيهازدحام انجام نشده و شب

با ساير  FSAکننده  عملكردی کنترلمقاله مقايسه اين هدف اينرو، 

سازی  است. در اين مقاله، برای مدل ازدحامی مرسوم های کنترل روش

شود  استفاده می[ 26] 8شبكه داده از مدل رياضی پيشنهادی توسط ميسرا

های آن در  ی است و همواره ديناميککه يک مدل غيرخطی با تأخير زمان

حال تغيير هستند. از اينرو به منظور طراحی کنترل کننده، ابتدا مدل خطی 

کننده پيشنهادی،  آيد. برای آناليز عملكرد کنترل سيستم بدست می

شود و نتايج  ارائه می NS-2  ساز شبكه آزمايشات مختلفی در محيط شبيه

مقايسه   ∞Hو  PI [24 ،]REM [12]های ديگر مرسوم شامل  با روش

مدل  2در بخش  اين مقاله به صورت زير مرتب شده است.گردد.  می

روش تخصيص طيف محدود بيان  3شود. در بخش  شبكه ارائه می

کننده پيشنهادی  سازی و مقايسه عملكرد کنترل به شبيه 4شود. بخش  می

 شود. ده میگيری و پيشنهادات آور اختصاص دارد. در پايان نيز نتيجه

 

 دلسازی شبکه دادهم -2

های آن همواره در حال  به عنوان سيستمی که ديناميک TCPشبكه 

باشند همواره مورد توجه محققان بوده است. مدل ميسرا يكی از  تغيير می

ها نزديک  سازی باشد که شبيه می TCPها برای توصيف شبكه  بهترين مدل

اند. اين مدل بر  بودن اين مدل رياضی به سيستم واقعی را تأييد کرده

اساس مدل جريان سيال بدست آمده و يک مدل غيرخطی از شبكه ارائه 

ی جديد از تحقيقات برای  ا شاخهسبب گرديد دهد. اين مدل رياضی  می

رياضی استفاده شده در اين  . اين بخش به مدلبه وجود آيدمديريت فعال 

 مقاله اختصاص دارد.

 مدل رياضی شبكه       2-1

برای  ،مشابه و يک مسيرياب TCPمنبع  Nبا  TCPمدل ساده شده 

شد. اين  تعيين مقدار متوسط تغييرات و ديناميک صف مسيرياب ارائه 

شود  ( بيان می3( تا )1مدل وابسته به تغييرات شبكه است که با معادلات )

[26]. 

 

 
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8  Misra  
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( )
( )

d

q t

C t
R t T   (3) 

)در روابط فوق، )q t ،طول صف مورد نظر در لينک گلوگاه مسيرياب

( )w t  پنجرهاندازه مورد نظر برای TCP،( )C t  / ظرفيت لينک )بسته

)ثانيه(،  )R t  زمان رفت وبرگشت(RTT) ،( )p t دار  احتمال مارک

)شدن بسته در مسيرياب،  )N t  فاکتور بارTCP   و Td  زمان تاخير

 انتشار )ثانيه(.

)توجه شود که طول صف  )q t واندازه پنجره( )w t های کميت

0 محدود و مثبت هستند يعنی max
[0, ]q q 0و max

[0, ]w w  که

max
q  وm a x

w  حداکثر اندازه پنجره را نشان به ترتيب ظرفيت بافر و

 1 و 0ردياها تنها مق دار شدن/حذف بستهدهند. هرچند احتمال مارک می

( از دو بخش افزاينده و کاهنده تشكيل شده است. 1رابطه ) گيرد. می

دهد که به ازای تغييرات در بازه يک رفت و  بخش افزاينده نشان می

يابد.  برگشت زمانی، مقدار پنجره تراکم به اندازه يک واحد افزايش می

اتفاق می افتد. در  TCPاين امر در مرحله جلوگيری از ازدحام پروتكل 

به مرحله  TCPن مدل فرض شده است که جريان بدست آوردن اي

جلوگيری از ازدحام رسيده و فقط تغييرات پنجره ازدحام در اين مرحله 

در معادله ظاهر شده است. اين فرض در مورد جريان های بلندمدت مانند 

FTP باشد. بخش  معروف هستند، صحيح می 1که به جريان های فيلی

روز تلفات مقدار پنجره ازدحام دهد که در صورت ب کاهنده نشان می

باشد که بر اساس  ( مربوط به نقاط ميانی می2بايستی نصف گردد. رابطه )

شود. اين رابطه نيز از دو بخش  ديناميک تغييرات طول صف بيان می

کاهنده و افزاينده تشكيل شده است. بخش کاهنده که همان ظرفيت نقاط 

باشد و بخش  ا در واحد زمان میه ميانی است، نماينده ميزان پردازش بسته

رسند را نشان  هايی که در واحد زمان به صف می افزاينده ميزان بسته

 [.26دهد ] می

 سازی خطی      2-2

و ظرفيت لينک ثابت فرض  TCP های تعداد بستهسازی برای خطی

0[.  نقطه کار 24و 11] C(t)=Cو  N(t)=N شود يعنی می 0 0, ,( ) q w p 

 , 0با فرض  0w q  ( تعيين می3( و)1در روابط ) شود. 

2

0 0

0 0

0 0

0 2

0    ;    
d

w w p

R C q
q w R T

N C

  

    
 (4) 

,بردار پارامترهای شبكه )( ,  N C T
d

  باشد و نقاط کار واقعی می

  شوند. بيان میبا رابطه زير 

 
1  Elephant flow  
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   
توان پارامترهای شبكه، میدر صورت درنظر گرفتن مقاديری برای 

  را  بدست آورد. 
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 :[25]سازی در نقطه تعادل منجر به روابط زير خواهد شد  بنابراين خطی

 
2

0

02 2

0

2
( ) ( ) ,

2

R CN
w t w t p t R

R C N
       (6) 

 
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2
( ) ( ) ,

2

R CN
w t w t p t R

R C N
       (7) 

0که در آن
w w w  ،0

p p p    0 و
q q q  . 

1wسازی، تأخير زمانی با فرضلازم به ذکر است که برای خطی   با

" 0t R"  ( 6شود. با گرفتن تبديل لاپلاس از روابط ) جايگزين می

 آيد. (، تابع تبديل سيستم به صورت زير بدست می7و )
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 (8) 

2که در آن

1
  / 2T R C N،2

T Rو 
3 2

/ 4mK RC N 

 

3- FSA 
برای کنترل ازدحام در شبكه  FSAدر اين بخش به تشريح روش 

های  پردازيم. اين تكنيک يک روش مؤثر برای کنترل سيستم داده می

 تأخير زمانی است. تابع تبديل کلی زير را در نظر بگيريد.

    1
( )

sh sh
G s P s e C sI A Be

  
    (9) 

هايی با ابعاد مناسب برای تحقق فضای  ماتريس CوA،Bکه در آن

قانون کنترل پسخوردی زير را با استفاده از  FSA حالت متناطر هستند.

 کند: تعيين می xp(t)بينی شده  حالت های پيش
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پايدار باشد. با اين  A+BF بسته منتج شده پايدار است اگر-سيستم حلقه

های  شود. الگوريتم طرح کنترلی، ترم تأخير از فرايند طراحی حذف می
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بسته به درجات مختلفی از پيچيدگی  FSAکنترلی متفاوتی بر اساس 

[. در اين بخش ابتدا الگوريتم عمومی و سپس 27سيستم ارائه شده است ]

تحت خطاهای  FSAهای پايدار  الگوريتم رديابی مجانبی و تنظيم سيستم

 شود.سازی مورد استفاده در اين مقاله بيان می مدل

 FSAالگوريتم عمومی    3-1

[ در واقع يک 28های تأخير زمانی ] برای سيستم FSAالگوريتم 

های بدون  برای سيستم 1تعميم از تخصيص قطب حوزه فرکانس ولوويچ

 بگيريد:فرايند بدون تأخير زير را در نظر  [.29باشد ] تأخير می

     
 

 
 

a s
Y s G s U s U s

b s
   (11) 

های نسبت به هم متباين با ایبه ترتيب چندجمله b(s) و a(s)که در آن 

 . ( هستند0≤m≤n-1)  nو  mدرجه 

نمايش  p(s)بسته را با -ای مشخصه مطلوب سيستم حلقهچندجمله

 براين، است. علاوه nبا درجه  2ای مونيکدهيم که يک چندجملهمی

b(s)-p(s)  را باf(s) دهيم که اغلب از درجه نشام می n-1 باشد. يک  می

درنظر  q(s)را نيز به عنوان  n-1 ای پايدار مجانبی مونيک درجهچندجمله

ای مشخصه رويتگر مرتبه گيريم که در واقع بيانگرچندجمله می

از روی ورودی و  𝑥(𝑡)يافته ليونبرگر است که يک تخمين حالت  کاهش

 ای دهد. با درنظر گرفتن معادله چندجمله ر دسترس را نتيجه میخروجی د

           k s b s h s a s q s f s   (12) 

  های مجهول هستند.ای چندجمله h(s)و  k(s) که در آن

دهد که اغلب به  بدست می h(s)و  k(s)( حل يكتايی برای 12معادله )

بدست  h(s)و  k(s)باشند. با استفاده از  می n-1و  n-2    ترتيب از درجه

 :شودعيين میآمده قانون کنترل به صورت زير ت

 
 

 
 

 

 
   

k s h s
U s U s Y s R s

q s q s
    (13) 

( 13تبديل لاپلاس ورودی مرجع است. قانون کنترل ) R (s)که در آن 

 در حوزه زمان عبارتست از 

 
 

 
 

 

 
   

k D h D
u t u t y t r t

q D q D
    (14) 

به ترتيب  hq-1و  kq-1عملگر ديفرانسيل است. همچنين،  Dکه در آن 

  باشند. سره می پايدار اکيدا سره و پايدار

  .دهدسيستم کنترل منتج شده را نشان می 1شكل 

 حال فرايند تأخيردار زير را درنظر بگيريد:

     
 

 
 Ls

a s
Y s G s U s e U s

b s


   (15) 

 
1  Wolovich 
2  Monic  

 
    سيستم کنترل جايابی قطب برای فرايند بدون تأخير: 1 شكل

 

تابع گويای متباين و اکيدا سره از  a(s)/b(s)و  زمان تأخير L>0 که

 باشد.  مونيک می b(s)با  nمرتبه 

صفرهای مكرر ندارد. فرايند با تأخير، ابعادی  b(s)شود که  فرض می

به  u(τ), t-L≤τ≤tهای فرايند وتابع زمانی  نامحدود دارد و تمام حالت

شود. بديهی است که جايابی قطب  می درنظر گرفته x(t) عنوان مجموعه

ها با ضرايب مناسب نياز دارد. هرچند روش  به پسخورد تمامی حالت

[ از ايده ديگری برای پسخورد حالت 30يافته در ] فضای حالت توسعه

استفاده کرده است. راهكاری که ارائه می x(t+L)بينی شده  های پيش

 توانند از می x(t)های فرايند  حالتشود تقريباً به ايده قبلی وابسته است. 
u(t-L) وy(t)  که ترم اول قانون کنترل  شوند، به طوری تخمين زده می

که نتايجی مشابه نتايج بدست  کند. برای اين تغيير می k(D)u(t-L)( به 14)

آمده در حوزه زمان بدست آوريم، مقداری سعی و خطا در تعيين مناسب 

ابعادی نامحدود  u(τ) نياز است. چون مورد u(τ)ضرايب پسخورد برای 

ای مونيک  گيرند. چندجمله دارد، ضرايب فرم تابع زمانی به خود می

ای رويتگر از  و چندجمله  p(s) را با nبسته مورد نياز از درجه -حلقه

 کنيم: دهيم. تعريف می نشان می  q(s)با را  n-1درجه 

     f s b s p s   (16) 

 n-1اغلب از درجه  f(s)را درنظر بگيريد. از آنجايی که  f(s)b-1(s)تابع 

صفرهای مكرر نداشته  b(s)شود  بوده و فرض می nاز درجه  b(s)و 

 به صورت  f(s)b-1(s) باشد، بسط جزئی کسری از

 

  1

n
i

i i

f s c

b s s d




  (17) 

قطب مجزای سيستم هستند. از  di (i=1,2,…,n ، n) ممكن بوده که

 ای از حل معادله چندجمله h(s)و   k(s)طرفی

           Lk s b s h s a s q s f s   (18) 

 آيد که  بدست می

   
1

id Ln
i

L

i i

c e
f s b s

s d




  (19) 

باشند. در سره می h(s)/q(s) و k(s)/q(s)و   n-1ای از درجه  چندجمله

 :[27]آيد  ( بدست می20با استفاده از رابطه ) u(t)نهايت قانون کنترل 
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 
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 
 

 

 
     

0

1

i

n
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i

iL

k D
u t u t L

q D

h D
y t c e u t d r t

q D

  



 

   

 (20) 

. از آنجايی که [27]نشان داده شده است  2در شكل  FSAطرح کلی 

تک خروجی تأخيردار با -يک سيستم تک ورودی TCPسيستم 

با موضوع رديابی   FSAهای مجزاست، الگوريتم اصلاح شده  قطب

 .کنيم سيستم تحت کنترل را در ادامه بيان می

  FSAالگوريتم اصلاح شده    3-2

های مطلوب برای هر سيستم کنترل است.  رديابی همواره يكی از مشخصه

اصلاح شده پيشنهاد گرديد که  FSAبرای دستيابی به اين هدف ، طرح 

 .[27]نشان داده شده است   3ساختار کلی آن در شكل 

 فرض کنيد فرايند تحت مطالعه با رابطه زير بيان شود:

     
 

 
 

p Ls

p

p

a s
Y s G s U s e U s

b s


   (21) 

مونيک است.  bp(s)تابع گويای متباين و سره با  ap(s)/bp(s)که در آن 

گير با تابع تبديل زير نمايش  فرايند تعميم يافته شامل فرايند و يک انتگرال

 شود:داده می

 
 

 
Ls

a s
G s e

b s


  (22) 

  .b(s)= s bp(s) و a(s)= -ap(s)که 

 
 FSA: سيستم 2شكل 

 

 شدهاصلاح FSA: سيستم 3شكل 

و  Gp(s)اصلاح شده فرايند واقعی با  FSAتوجه کنيد که در روش 

شود. فرض شده است که  نمايش داده می G(s)فرايند تعميم يافته با 

متباين هستند. در  b(s) و a(s)ندارد. بنابراين  s=0 فرايند صفری در

به عنوان خروجی و ورودی سيستم با تابع  uو  v های ، سيگنال3شكل 

همانند   h(s)و  f(s) ،fL(s)، k(s)که  ، در حالیباشند می G(s)تبديل 

. قانون کنترل اصلاح شده برابر است شوند  ( تعريف می19( تا )16روابط )

 [:27] با
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 (23) 

 ( داريم:23با گرفتن تبديل لاپلاس از )
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 (24) 

 آيد. بسته به صورت زير بدست می-حال تابع تبديل حلقه

 
   

   
 Ls

h s a s
Y s e R s

p s q s




  (25) 

 q(s)و  p(s)واضح است سيستم نامی پايدار است به شرطی که 

 های هرويتز باشند. ای چندجمله

 

کننده با استفاده اعتبارسنجی و مقایسه کنترل -4

  NS-2ساز از شبیه

 کننده طراحی کنترل  4-1
 FSAرا با استفاده از الگوريتم  FSAکننده  در اين بخش يک کنترل

( و با درنظر گرفتن 8کنيم. با توجه به رابطه ) اصلاح شده طراحی می

 0.246  ,  3750  15  /  , 60R C Mbit s N   [58و]،  تابع

 تبديل سيستم عبارتست از:

  

4
0.2465.45 10
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 (26) 

اصلاح  FSAکننده  [  و از رابطه اخير، کنترل31تعريف قطب غالب ]از 

 کنيم. زير طراحی می 1شده را برای سيستم درجه 
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(27) 

 گيريم: حال سيستم تعميم يافته را به صورت زير درنظر می
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 (28) 

 را با فرضبسته مطلوب -ای مشخصه حلقه چندجمله

0
1  ,   1.05 w     کنيم. تعيين می 

  2 2 2

0 02 2.1 1.1p s s w s w s s       (29) 

 ای رويتگر برابر است با چندجمله

 
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1
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T
     (30) 

k(s)  وh(s) شوند. نيز به صورت زير محاسبه می 
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(30) 
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(31) 

 ( داريم:19( و )16از روابط )
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 ( عبارتست از:24بنابراين قانون کنترل از رابطه )
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 اعتبارسنجی و مقايسه عملكردی  4-2

کننده پيشنهادی آزمايشات مختلفی  به منظور اعتبارسنجی کنترل

 NS-2ساز شبكه به نام  افزار شبيه که در نرمشود  درنظر گرفته می

شناخته  NS-2( که با نام 2ساز شبكه )نسخه  شبيهگردد.  سازی می پياده

گسسته است -سازی رخداد [ به طور ساده يک ابزار شبيه33و32شود ] می

گيرد. به  های ارتباطی، مورد استفاده قرار می که در مطالعه طبيعت شبكه

و  UDPو  TCPها و عملكردها )مثل  سازی پروتكل شبيه NS-2کمک 

های مسيريابی و مديريت صف و ...( در شبكه سيمی و  الگوريتم

 کننده سيم به خوبی قابل انجام هستند. عملكرد کنترل های بی شبكه
سازی  پياده 800اندازه بافر روتر با  TCP New Renoپيشنهادی برای 

 PI [24]ها شامل  کننده ساير کنترل سپس نتايج بدست آمده باشده و 

REM, [12]  وH∞ [  يک مجموعه 5و34باتوجه به ] . لذاگردد مقايسه می

 شرايط ای از که در اين آزمايشات طيف گستردهمورد  7آزمايش شامل 

های موجود و  بين الگوريتم مناسب يک مقايسه به منظور انجام شبكه

  گيرند. الگوريتم طراحی شده را در برمی

عملكرد سيستم با تغييرات در تعداد جريان ها   3و 2، 1های  در آزمايش

ها تنها از  به عنوان پارامتر اصلی مطرح می شوند. در اين آزمايشات جريان

شوند،  های فيلی ناميده می اند که معمولاً جريان ساخته شده FTPهای  بسته

بافر مسيرياب اين  ها طول عمر بالايی دارند. برای پايداری زيرا اين جريان

شوند و  ها مفيد هستند، زيرا آنها برای مدت طولانی نگه داشته می جريان

های فيلی،  افتد. همچنين همراه با جريان تغييرات بزرگی اتفاق نمی

با  TCPهای  شود نيز وجود دارند که بسته هايی که موشی ناميده می بسته

شوند. ترافيک  ده میطول عمر کوتاه هستند که برای ترافيک وب استفا

HTTP شود، دانلودهايی  های کوچک صفحه ساخته می از درخواست

کوچک از سرورهايی که ميزبان صفحات وب هستند. از ديد مسيرياب، 

شود که برخی  تری از صف را شامل می اين نوع از ترافيک رفتار متنوع

،  4سعی بر جلوگيری از آن را دارند. در آزمايشات  AQMهای  الگوريتم

ها را تحت انواع مختلفی از جريان ها مطالعه خواهيم  رفتار الگوريتم 6و 5

ها( در تشريح ديناميک  )تعداد جريان Nها از پارامتر  کرد. در اين آزمايش

هايی که از  سيستم استفاده شده است. اين پارامتر تعداد کل جريان

ها  که همه جريان دهد، در حالی کنند را نمايش می مسيرياب عبور می

شود هدف از کنترل ازدحام نگه  يادآوری میدارای ويژگی مشابه نيستند. 

𝑄𝑅در مقدار مطلوب Q داشتن اندازه صف در طراحی  است.  

[ استفاده شده که تابع تبديل 35]روش ارايه شده در  از∞H کننده  کنترل

 کننده حاصل عبارتست از کنترل

7 3 8 2 8 8

4 4 3 8 2 12 12

1.33 10    1.221 10      3.097 10     1.36 10

7.716 10 9.339 10   1.857 10   5.56 10s

s s s

s s s

      

       

5با تابع تبديل  PIکننده  سازی کنترل در شبيه
1.816

1.882 ) 10(
s



  [24] 

نيز عبارتند از   REMدرنظر گرفته شده است. پارامترهای مورد استفاده در 

0.001c نرخ پاسخ  1.001 و ثابت  [12]. 

شود. تنظيمات  آزمايش اول: آزمايش اول حول نقطه کار انجام می

 عبارتند از:

 جريان تعداد (N) :60  جريانFTP 

  زمان رفت و برگشت بسته(RTT) :246ms  با طول صف(

 در نقطه مرجع(

  :3750ظرفيت مسيرياب pkt/sec  15)مطابق باMb/s 

 (500برای متوسط اندازه بسته 

آورده شده  1و جدول  5و  4های  سازی در شكل نتايج اين شبيه

دارای  ∞Hکننده  دهد کنترل نشان می 4همانطور که شكل  است.

می باشد و در  REM, PI, FSAهای  کننده نسبت به کنترل عملكرد بهتری

رساند در  تری اندازه صف را به مقدار مورد نظر میمدت زمان کوتاه
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سازی با سرريز شدن صف  ها در ابتدای شبيه کننده حالی که ساير کنترل

برای  ∞Hکننده  شود که کنترل نيز نتيجه می  5مواجه هستند. از شكل 

کند  های بيشتری را حذف می مقدار مرجع تعداد بستهتنظيم طول صف در 

مقايسه برخی پارامترهای  1تا از سرريز شدن بافر جلوگيری کند. جدول 

دهد. چنانچه ملاحظه  های مختلف را نشان می شبكه با استفاده از الگوريتم

سازی، ميانگين طول صف با استفاده از  شود در تمام مدت شبيه می

تری  ها در مقدار مطلوب کننده مقايسه با ساير کنترلدر  ∞Hکننده  کنترل

 قرار دارد.

 

استفاده  1آزمايش  توپولوژی از همان آزمايش اينآزمايش دوم: 

ها کاهش يافته است. تنظيمات اين  اين تفاوت که تعداد جريان باکند،  می

 آزمايش به قرار زير است: 

  تعداد جريان(N) :30  جريانFTP 

  زمان رفت وبرگشت(RTT): 246ms  

ها را به  آورده شده است. هنگامی که جريان 7و  6های  نتايج در شكل

ها  کننده دهيم، عملكرد برخی کنترل ای کاهش می ملاحظه تعداد قابل

شود  مشاهده می 6شود. همانطور که از شكل  مختل می REMمانند 

وری کافی از صف ندارد اين در حالی است که  بهره REMکننده  کنترل

ها به خوبی طول صف را مديريت کرده و تقريبا در تمام  کننده ساير کنترل

شود. با مقايسه  سازی طول صف در مقدار مرجع نگه داشته می مدت شبيه

 2تا  1کنيم در يک بازه زمانی کوتاه )ثانيه  ملاحظه می 6و   5شكل 

برای تنظيم طول صف در مقدار مرجع  ∞Hکننده  سازی( کنترل شبيه

ها را به طور چشمگيری بالا برده است. با توجه به  ميزان حذف بسته

دارای قابليت گذردهی  ∞H کننده ، کنترل2مقايسه انجام شده در جدول 

باشد و در نتيجه نرخ  ها می کننده )بازدهی( کمتری نسبت به ساير کنترل

 حذف بسته بالاتری دارد.

 

 
 های مختلف در آزمايش اول کننده : پاسخ سيستم با کنترل 4شكل 

 

 
: نمودار حذف بسته در بافر مسيرياب و پهنای باند لينک  5شكل 

 گلوگاه مسيرياب در آزمايش اول

های مختلف بر روی لينک گلوگاه مسيرياب در  : عملكرد روش1جدول   

 آزمايش اول

Link 

throughput 

 % 

Av

erage 

queue 

Loss 

ratio 

 % 

Pkts 

dropped 

(Mbps) 

P

kts sent 

(

Mbps) 

M

ethod 

98.84

0 

16

0.067 
6.25 

1.18

9 

19

.022 

R

EM 

98.84

0 

36

0.915 
4.04 

0.75

2 

18

.585 
PI 

98.20

7 

16

8.632 
7.66 1.47 

19

.189 

H

∞ 

98.84

3 

30

3.683 

4.09

2 

0.76

1 

18

.594 

F

SA 

 

 
 در آزمايش دومهای مختلف  کننده : پاسخ سيستم با کنترل 6شكل 
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: نمودار حذف بسته در بافر مسيرياب و پهنای باند لينک گلوگاه  7شكل 

 مسيرياب در آزمايش دوم

: عملكرد روش های مختلف بر روی لينک گلوگاه مسيرياب در 2جدول 

 آزمايش دوم

Link 

throughput 

 % 

Aver

age queue 

L

oss 

ratio 

 

% 

Pkts 

dropped 

(Mbps) 

Pk

ts sent 

(

Mbps) 

M

ethod 

96.94 
80.4

87 

2

.816 
0.506 

17

.968 

R

EM 

98.244 
212.

929 

1

.787 
0.322 

18

.018 
PI 

96.17 
136.

513 

3

.52 
0.632 

17

.955 

H

∞ 

98.244 
209.

365 

1

.977 
0.357 

18

.053 

F

SA 

در اين آزمايش عملكرد کنترل کننده در حالی که آزمايش سوم: 

 شود. يابد، بررسی می افزايش میتعداد جريان ها به مقدار قابل توجهی 

 تنظيمات اين آزمايش به قرار زير است: 

 ها  تعداد جريان(N) :400  جريانFTP ،  ساير پارامترها

 ثابت هستند.   2و 1همانند آزمايش 

 آورده شده است. 3و جدول  9و  8های  سازی در شكل نتايج اين شبيه

پاسخ مناسبتری نسبت به ساير  ∞Hکننده  شود کنترل چنانچه ملاحظه می

ها زمان کنندهدهد. ساير کنترل ها به افزايش بار نشان می کننده کنترل

زيادی برای رسيدن به طول صف پايدار نياز دارند. همانطور که از شكل 

با  FSAو  REM, PIها از جمله  کننده شود ساير کنترل ملاحظه می 8

کنيم  ملاحظه می 3ه جدول با مشاهد .سرريز شدن بافر مواجه هستند

باشند. همچنين  ها دارای قابليت گذردهی يكسانی می کنندهتمامی کنترل

ها، ميانگين طول صف  کننده در مقايسه با ساير کنترل ∞Hکننده  کنترل

 تری دارد. مطلوب

 
 های مختلف در آزمايش سوم کننده پاسخ سيستم با کنترل:  8شكل 

 

 
پهنای باند لينک : نمودار حذف بسته در بافر مسيرياب و  9شكل      

 در آزمايش سوم گلوگاه مسيرياب

 

عملكرد روش های مختلف روی لينک گلوگاه مسيرياب در :  3جدول 

 آزمايش سوم

Link 

throughput 

 % 

Aver

age queue 

Lo

ss ratio 

 % 

Pkts 

dropped 

(Mbps) 

Pk

ts sent 

(

Mbps) 

M

ethod 

99.17

3 

532.

561 

19

.972 

4.54

7 

22

.766 
R

EM 

99.17

4 

712.

157 

17

.318 

3.81

6 

22

.035 
PI 

99.17

4 

212.

753 

28

.37 

7.21

6 

25

.435 
H

∞ 

99.17

4 

654.

246 

18

.377 

4.10

2 

22

.321 
F

SA 
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در اين آزمايش تعداد زيادی از جريان ها با آزمايش چهارم: 

ترکيبی از جريان شود. بدين منظور  های مختلف درنظر گرفته می ويژگی

 .شوند ، از طريق مسيرياب فرستاده می HTTPو  FTPهای بسته

 :تنظيمات برای اين آزمايش عبارتند از

  تعداد جريان(N) :60جريانFTP     جريان 180وHTTP 

 مشتری و يک سرور( 180)

 RTTثابت : 

آورده شده است.  4و جدول  11و  10های  سازی در شكل نتايج شبيه

قادر به تنظيم  ∞Hکننده پيشنهادی و  دهد که کنترل مینشان  10شكل 

های  کننده صف در مقدار مرجع هستند. اين در حالی است که کنترل

REM و PI سازی نيز مواجه هستند.  با سرريز شدن بافر در ابتدای شبيه

کنند برای  بيان می 4و مقايسه انجام شده در جدول  11همچنين از شكل 

های بيشتری توسط  دست يابی به طول صف مطلوب، تعداد بسته

 حذف شده است. ∞Hکننده  کنترل

 

اشته ثابت نگه د 4آزمايش پنجم: در اين آزمايش، ساختار آزمايش 

يابد.  افزايش می HTTPو  FTPشود، در حالی که تعداد اتصالات  می

 تنظيمات اين آزمايش عبارتند از :

 تعداد جريان (N) :180 جريانFTP   جريان  360وHTTP 

 مشتری و يک سرور(. 360)

ترين آزمايش در بررسی  ها، که در واقع اصلی نتايج افزايش تعداد جريان

آورده  5و جدول  13و  12های  باشد، در شكل کننده می عملكرد کنترل

و REM ، PIهای  کننده شود کنترل شده است. همانطور که ملاحظه می

FSA سازی  مواجه هستند و تقريباً  با سرريز شدن بافر در ابتدای شبيه

 کشد تا به حالت پايدار برسد. زمان زيادی طول می مدت

 

 
های مختلف در آزمايش  کننده : پاسخ سيستم با کنترل 10شكل 

 چهارم

 

 

 
: نمودار حذف بسته در بافر و پهنای باند لينک گلوگاه  11شكل 

 مسيرياب در آزمايش چهارم

 در آزمايش چهارم : عملكرد روش های مختلف 4جدول 

Link 

throughput 

 % 

Aver

age queue 

L

oss 

ratio 

 

% 

Pkts 

dropped 

(Mbps) 

Pk

ts sent 

(

Mbps) 

M

ethod 

98.77

2 

163.

933 

6

.215 

1.26

1 

20

.288 
R

EM 

98.85 365.

579 

4

.255 

0.84

2 

19

.787 
PI 

98.25 172.

358 

7

.8 

1.59

7 

20

.459 
H

∞ 

98.85 309.

451 

4

.53 

0.90

2 

19

.909 
F

SA 

 

 
 پنجم های مختلف در آزمايش کننده با کنترل : پاسخ سيستم12شكل 
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: نمودار حذف بسته در بافر مسيرياب و پهنای باند لينک  13شكل 

  پنجم گلوگاه در آزمايش

 پنجم آزمايشدر  : عملكرد روش های مختلف 5جدول 

Link 

throughput 

 % 

Aver

age queue 

Lo

ss ratio 

 % 

Pkts 

dropped 

(Mbps) 

Pk

ts sent 

(

Mbps) 

M

ethod 

99.12

8 

354.

522 

14

.256 

3.30

3 

23

.169 
R

EM 

99.13 651.

173 

10

.86 

2.41

6 

22

.243 
PI 

99.13 193.

145 

18

.798 

4.60

3 

24

.486 
H

∞ 

99.13 506.

754 

12

.04 

2.73

2 

22

.686 
F

SA 

 

تنها پروتكل مورد استفاده در لايه انتقال   TCP آزمايش ششم:

ای و همراه با کاربردهای چندرسانه UDPنيست. پروتكل ديگری به نام 

-bestيک ارتباط  UDPارتباط محاوره روی وب نيز معرفی شده است. 

effort ها بين دو نقطه  کند، بدين معنی که اگر برخی بسته را ارائه می

ارسال داده را بدون  UDPانتهايی از دست بروند )گم شوند( پروتكل 

قی و پنجره انتقال متغير سيستم تطبي UDPدهد.  حمل خطا ادامه می

 تنظيم شده 5همانند آزمايش  TCPهای  ندارد. در اين آزمايش جريان

انتخاب شده است. ساير  FTPهای  % جريانUDP ،10وترافيک 

 تنظيمات در اين آزمايش به قرار زير است:

 تعداد جريان (N) :180 جريانFTP    جريان  360و

HTTP (360  و  )جريان  6مشتری و يک سرورCBR  

UDP. 

آورده شده است.  6و جدول  15و  14های سازی در شكل نتايج شبيه

ها که با  کننده دهند که برخلاف ساير کنترل نتايج بدست آمده نشان می

از  ∞Hکننده  اند، کنترل سازی مواجه سرريز شدن بافر در ابتدای شبيه

دارد.  اندازه صف را در مقدار مرجع نگه می سازی به خوبی ابتدای شبيه

در طول  REMو  PIها مانند  کننده اين در حالی است که برخی کنترل

 سازی نتوانسته طول صف را در مقدار مورد نظر تنظيم کند.  مدت شبيه

 

 
 ششم های مختلف در آزمايش کننده : پاسخ سيستم با کنترل14شكل 

 

 
 

 
پهنای باند لينک گلوگاه مسيرياب در : نمودار حذف بسته و 15شكل 

  ششم آزمايش
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کننده در برابر تغيير  در اين آزمايش عملكرد کنترل آزمايش هفتم:

، تعداد بار و ظرفيت لينک RTT پارامترهای اساسی شبكه شامل 

از رابطه  RTTشود. باتوجه به اينكه مسيرياب بررسی می

2*(propagation time + latency time + queuing time)  
RTT= بندی باتوجه به طول صف شود که در آن زمان صف محاسبه می

کافيست زمان  RTT، بنابراين برای تغيير q/Cآيد يعنی  مرجع بدست می

ميانگين طول  16را تغيير دهيم. شكل  propagation timeانتشار 

ميلی ثانيه را  80تا  1بين  (TP)صف را در برابر تغييرات تأخير انتشار 

بهترين عملكرد، پايداری صف و   ∞Hکننده  دهد. کنترل نشان می

ميانگين  TPرا دارد. با افزايش TP پايداری مقاوم را در برابر تغييرات 

نوسان کمتری دارد و در تمام  ∞H کننده  طول صف با استفاده کنترل

غيير تعداد جريان ها روی در ادامه اثرات ت سازی پايدارتر است. مدت شبيه

سازی در  برخی پارامترهای شبكه را ملاحظه خواهيم کرد. نتايج شبيه

دهند  سازی نشان می آورده شده است. همانطور که نتايج شبيه 17شكل 

عملكرد مقاوم تری را در برابر تغييرات بار از خود نشان  ∞Hکننده  کنترل

تغييرات بار مقاوم  در برابر  FSAو REM ،PIدهد در حالی که  می

شوند.  بسته( می 200نيستند و منجر به انحراف طول صف از مقدار مرجع )

 REM ،PIهای  کننده با افزايش هرچه بيشتر بار، طول صف در کنترل

سازی طول صف  شود به طوری که در انتهای شبيه نيز بيشتر می  FSAو

در  ∞Hننده ک شود اين در حالی است که کنترل بسته همگرا می 700به 

در دارد.  سازی طول صف را تقريباً در مرجع نگه می تمام مدت شبيه

نهايت تغيرات ظرفيت لينک مسيرياب را مورد بررسی قرار می دهيم. 

علت چنين انتخابی اين است که ظرفيت لينک در هر لحظه با زمان تغيير 

رد گيری آن کار ساده ای نيست. لذا ضروری است عملك کند و اندازه می

کننده پيشنهادی نسبت به تغييرات ظرفيت لينک مورد بررسی قرار  کنترل

گيرد. در اين حالت تمامی پارامترها در مقدار نامی باقی خواهند ماند تنها 

آورده شده  18دهيم. نتايج در شكل  ظرفيت لينک مسيرياب را تغيير می

در ثبات بيشتری  ∞Hشود کنترل کننده  ملاحظه می 18است. از شكل 

مقابل تغييرات ظرفيت لينک از خود نشان می دهد و در تمام مدت زمان 

 باشد. سازی طول صف دارای نوسان کمتری می شبيه

 

  ششم در آزمايش های مختلف : عملكرد روش  6جدول 
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در  RTTهای مختلف با تغييرات کننده : عملكرد کنترل 16شكل 

 هفتم آزمايش

 

 

 
مختلف با تغييرات تعداد بار در های کننده : عملكرد کنترل17شكل 

 هفتم آزمايش
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های مختلف با تغييرات ظرفيت لينک کننده : عملكرد کنترل18شكل 

 هفتم مسيرياب در آزمايش

 

 گیری  نتیجه -8

های آن  به عنوان يک سيستم با تأخير زمانی که ديناميک TCPشبكه 

شود. هدف از ارائه اين مقاله مطالعه  همواره در حال تغيير است شناخته می

های  با ساير روش TCPبرای کنترل ازدحام شبكه  FSAمقايسه ای روش 

ساز  کننده در شبيه مرسوم است. طبق نتايج حاصل از اعتبار سنجی کنترل

 ∞Hکننده  ، ملاحظه شد اندازه صف با استفاده از کنترلNS-2شبكه 

باشد. همچنين اين روش در برابر تغييرات  دارای ثبات بيشتری می

و  RTTپارامترهای اساسی شبكه از جمله ظرفيت لينک گلوگاه مسيرياب، 

تری از خود نشان داده و از افزايش ناگهانی طول صف  بار عملكرد مقاوم

تری نيز در برابر انواع  کننده رفتار مطلوب کنترل کند اين جلوگيری می

ها از خود نشان داده و اندازه صف را به خوبی در مقدار  مختلفی از جريان

،  REMو  PIهای  کننده دارد. همچنين، در مقايسه با  کنترل مرجع نگه می

 .تر است مناسب FSAکننده  عملكرد کنترل
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