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 (21/12/1393، تاريخ پذيرش مقاله 25/9/1393)تاريخ دريافت مقاله 

، استفاده از مديريت طول صف پيشنهاد گرديده TCPهای تحت کنترل شبكه در اين مقاله، به منظور بهبود عملكرد سيستم: چکیده

مورد استفاده قرار گرفته است و به طراحی کنترلگر فيدبک حالت از  TCP، مدل تحليلی شبكه TCPی است. جهت کنترل ازدحام شبكه

پرداخته شده است. در نتيجة تنظيم طول صف، حول مقدار به اندازة دلخواه کوچک و کاهش واريانس طول صف، تأخير شبكه  PIDنوع 

يابد. با توجه به تحت کنترل شبكه بهبود می که وابسته به طول صف است و همچنين تغييرات تأخير کاهش يافته و لذا عملكرد کلی سيستم

ساختاری در نظر گرفته شده اند. با تلفيق مدل شبكه و سيستم، سيستم  ماهيت تصادفی شبكه، سيستم تحت کنترل  و شبكه دارای نامعينی

کراسوفسكی، شرط کافی برای -نوفحلقه بسته به شكل سيستم تأخيردار با تأخير وابسته به حالت خواهد شد. سپس با استفاده از روش لياپا

های ماتريسی خطی وابسته به تأخير است که ضرايب پايداری سيستم حاصل ارائه گشته است. قضيه ارائه شده در قالب نامساوی

ن و برتری آ گشتهسازی آيد. روش پيشنهادی شبيهنيز که تعيين آن از اهميت بالايی برخوردار است، از حل آن بدست می PIDکنترلگر

بيشينه تأخير  روش پيشنهادی قادر به افزايش با استفاده از مثال عددی نشان داده شد کههمچنين  ها نشان داده شده است.نسبت به ساير روش

 کاری کمتری برخوردار است.توسط سيستم است و لذا نسبت به ساير روشها از محافظهقابل دستيابی 

، مديريت فعال طول صف، نامعينی ساختاری، لياپانوف، نامساوی TCP پروتكلهای کنترل شبكه بر اساس سيستمکلمات کلیدی: 

 .خطی ماتريسی

Performance Improvement of Uncertain TCP-Networked Control 

Systems Using Robust AQM 

Masoumeh Azadegan, Mohammad T. H. Beheshti, Babak Tavassoli 

 

Abstract: This paper presents AQM design to improve the performance of networked control 

systems. An analytical model of the transmission control protocol (TCP) network is considered and 

a PID-type state feedback controller is developed to regulate the queue length. This leads to keeping 

network induced delay and its variation to be small enough to improve the overall performance of 

the NCSs. The model is assumed to possess structured uncertainties due to the stochastic nature of 

the network. By augmenting the TCP model with the plant equations, the closed loop system is 

transformed to a state-dependent delay differential equation (SDDDE). Applying the Lyapunov-

Krasovskii method, a sufficient condition for the stability of this class of systems is obtained in 

terms of linear matrix inequality (LMI). PID controller parameters will be determined by solving 

these LMIs. Simulation results are presented and it has been shown that maximum allowable bound 

of time delay will increase in the proposed method. 
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 مقدمه -1

های ارتباطی از يكسو و پيچيدگی پيشرفت روزافزون شبكه

سيستمهای صنعتی از سوی ديگر، مهندسين کنترل را بر آن داشته که از 

نمايند. به طور کلی به های ارتباطی برای انتقال اطلاعات استفاده شبكه

سيستمهايی که در آنها اطلاعات از حسگر به کنترلگر و از کنترلگر به 

گردد، سيستمهای تحت کنترل شبكه عملگر از طريق شبكة داده منتقل می

(NCS)1 گويند. در واقع در اين سيستمها مسير فيدبک از طريق يک می

سيستم مزايايی چون کاهش شود. اين شبكة ديجيتالی انتقال داده بسته می

پذيری و کشی و در نتيجه کاهش هزينه، نگهداری آسان، انعطافسيم

افزايش قابليت اطمينان سيستم دارد. اما استفاده از شبكه در مسير فيدبک 

ها در مسير منجر به وقوع برخی مشكلات و محدوديتها مانند خرابی داده

اده، ايجاد تأخير در مسير انتقال انتقال، محدوديت پهنای باند شبكة انتقال د

توان به سيستم گردد. از کاربردهای آن میمی 2و از دست رفتن اطلاعات

 های صنعتی اشاره نمود. کارکرد از دور، فضاپيماها و کارخانه

های کنترل و يک حوزة تحقيقاتی مرکب از تئوری NCSمطالعة 

، ابزار NCSود عملكرد شبكه است. بنابراين به منظور تحليل پايداری و بهب

تحليل و طراحی پارامترهای کنترل و شبكه لازم است. بر اساس انواع 

های شبكه های شبكه، روشهای مختلفی برای مواجهه با چالشبندیشكل

های اصلی موجود در شبكه، تأخير و الشبكار برده شده است. از چ

ارآيی و يا تواند موجب ازبين رفتن کسرريز اطلاعات است که هريک می

، تحليل NCSدر تحقيقات انجام شده پيرامون  .ناپايداری سيستم گردد

ترين مسائل است و لذا بيشترين تلاش به حل کنندهپايداری يكی از نگران

[. روشهای بسياری برای 7-1اين مسئله اختصاص يافته است؛ برای مثال ]

 ميانف موجود اختلا مسئلة تحليل پايداری ارائه گشته است و عمدة

 . تحقيقات مختلف، در نحوة مدلسازی شبكه است

به بررسی اجمالی انواع تحقيقات صورت گرفته در زمينة  [8]مرجع 

NCS  پرداخته است. به طور کلّی سه رويكرد برای طراحی کنترلگر در

NCS   در نظر گرفته شده است. در رويكرد اول پارامترهای مؤثر شبكه به

در نظر  [21-17]و يا هر دو   [16 ,15]، سرريز بسته [14-9]صورت تأخير 

، به NCSور بهبود عملكرد ظنظر گرفته شده و سپس در حضور آنها به من

هايی نيز بر روی تأثيرات پردازد. اغلب، محدوديتطراحی کنترلگر می

شود. برای مثال، تأخير ناشی از شبكه ناشی از شبكه در نظر گرفته می

پی درهای پی[ يا تعداد سرريز بسته21زمان نمونه برداری باشد ]کمتر از 

به  NCSها شبكه در در بسياری از پژوهش[. 22] باشد 𝑚حداکثر 

که تأخير نيز به صورت ثابت و نامعين  صورت تأخير مدلسازی شده است

تأخير تصادفی  [،14]مستقل  تصادفی تأخير ،[23] ا زمانب، متغير [13]

 
1 Networked Control Systems 
2 Packet loss 

[ و 25] و يا زنجيرة مارکوف تأخير با توزيع احتمالاتی[ و 24کراندار ]

با توجه به ماهيت تصادفی شبكه، ه است. در نظر گرفته شد [26]

اما مدلسازی تأخير نزديكترين مدل به مدل واقعی زنجيرة مارکوف است. 

. واضح است داردی يهامحدوديتها وکاستی به صورت زنجيرة مارکوف،

پارامتر مارکوف بيشتر اختيار گردد، مدلسازی  که هر چه تعداد مودهای

از طرفی با افزايش مودها، ابعاد  ؛نزديكتر خواهد شد آلبه مدل ايده

تر و حجم محاسبات ماتريسها افزايش يافته و لذا مسئلة طراحی پيچيده

بيشتر خواهد شد. همچنين، در مدلسازی تأخير به صورت زنجيرة 

های آن نامعين بوده از داريم که آرايهمارکوف به ماتريس گذر حالت ني

باشد. اين امر نيز منجر به کاهش دقت و به طور دقيق قابل تعيين نمی

گردد. در برخی از مقالات نيز برخی مدلسازی با استفاده از اين روش می

شوند که اين امر نيز از اين پارامترها به صورت نامعين در نظر گرفته می

 گردد.کاری و همچنين افزايش ابعاد ماتريسها میمنجر به افزايش محافظه

صورت گرفته که شبكه را به  NCSدر تحقيقاتی که تاکنون در زمينة 

اند، وابستگی تأخير به ديناميک شبكه صورت انواع تأخير مدلسازی نموده

[، وابستگی تأخير به طول صف 28مورد توجّه قرار نگرفته است. در ]

شبكه مورد توجهّ قرار گرفته و به طراحی مديريت صف فعال برای شبكة 

پرداخته است که منجر به بهبود عملكرد شبكه گشته است.  TCPمبتنی بر 

در رويكرد دوم، با فرض داشتن شبكة مورد نظر، با بهبود کيفيت 

بود عملكرد شبكه سعی در کاهش اثرات مخرب شبكه و به 3سرويس

NCS [ 29دارد.] 

و برخی  فراينددر رويكرد سوم، به طراحی همزمان کنترلگر 

[. در رويكرد سوم، طراح قادر 30شود ]های شبكه پرداخته میمشخصه

ور ظو شبكه به من فراينداست از درجه آزادی طراحی هر دوی کنترلگر 

برای بهره ببرد. در اين رويكرد، دو روش مختلف  NCSبهبود عملكرد 

و شبكه قابل تصور است. در روش اول  فرايندطراحی همزمان کنترلگر 

)مانند بهرة کنترلگر، فواصل  فرايندطراحی پارامترهای مربوط به کنترل 

برداری و ...( مستقل از پارامترهای شبكه )مانند پهنای باند شبكه، نمونه

[. روش 31]گيرد نرخ انتقال داده، احتمال سرريز بسته و ...( صورت می

ديگر طراحی همزمان پارامترهای سيستم کنترل و شبكه است. با اين 

رويكرد، تداخل ميان سيستم تحت کنترل و شبكه نيز در طراحی مورد 

توجهّ قرار خواهد گرفت. در رويكرد طراحی همزمان، مدلسازی دقيق از 

 شبكه از اهميت بالايی برخوردار است. 

اقعی شبكه به جای مدلسازی شبكه مدل و [ استفاده از32در مرجع ]

. پيشنهاد گشت با تأخير و سرريز بسته، در سيستمهای تحت کنترل شبكه

گسترش روزافزون اينترنت و ها و پروتكلها و با توجه به تنوع شبكه

برد آن در بسياری از سيستمها اعم از سيستمهای تحت کنترل شبكه، رکا

 
3 Quality of service (QoS) 
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با بكارگيری کنترلگر . ده شبرای اين منظور برگزيد TCP/IPپروتكل 

ازدحام در مسيريابها که عموماً طراحی آن بر اساس طول صف مرجع 

ز شبكه، هر چند طبيعت تصادفی گيرد، تأخير زمانی ناشی اصورت می

در  باشد. لذاد، اما به صورت تابعی از طول صف قابل مدلسازی میدار

به جای استفاده از مدلهای تصادفی و احتمالاتی و يا زنجيرة  مقالة مذکور

مارکوف برای مدلسازی تأخير که پيچيدگيهای خاص خود را به دنبال 

با  .نموده استدارد، از اين مشخصة شبكه برای مدلسازی آن استفاده 

  NCSبه منظور کنترل ازدحام شبكة مورد استفاده در  AQMطراحی 

به اندازة دلخواه کوچک تنظيم و واريانس آن  طول صف را حول مقدار

را کاهش داده است. در نتيجة آن، تأخير شبكه که وابسته به طول صف 

است و همچنين تغييرات تأخير کاهش يافته و لذا عملكرد کلی سيستم 

يابد. در مرجع مذکور، برای کنترل بخش تحت کنترل شبكه بهبود می

سازی فاده شده است. اما برای پيادهشبكه، از کنترلگر فيدبک حالت است

موجود بر اساس کنترل فيدبک حالت مدل ديناميک  AQMهای روش

TCPهای واقعی، اندازه[. در شبكه33-34هايی وجود دارد ]، محدوديت-

به عنوان يكی از متغيرهای حالت مدل فضای حالت مدل  1ی پنجره

قابله با اين در سمت روترها در دسترس نيست. برای م TCPديناميک 

[ با طراحی رويتگر اندازه پنجره را تخمين زده و از 33محدوديت، مرجع ]

[ کنترلگر مقاوم طراحی گشت که در آن اندازه 34آن استفاده نمود. در ]

[، از مشتق طول صف به جای اندازه 35پنجره تقريب زده شد. در مرجع ]

در نتيجه  پنجره در طراحی کنترلگر فيدبک حالت استفاده شده است که

بر حسب طول صف خواهد داشت. در  PDکنترلگر فيدبک حالت از نوع 

باشد و تنها از مقادير طول پنجره نمی اين روش نيازی به دانستن اندازه

 گردد. شود، استفاده میگيری میصف که در سمت روتر اندازه

ارائه شده  NCSسازی شبيه به منظور مختلفی سازیابزارهای شبيه

سازی فرايند و کنترلگر افزارهای مربوط به شبيهاست که از ترکيب نرم

سازی شبكه )مانند افزارهای مناسب جهت شبيه( و نرمMATLAB)مانند 

NS2 ،OPNET سازی برای نمونه بستر شبيه گردد.و ...( حاصل می

PiccSIM [36] 

[، يعنی طراحی 32رويكرد سوم استفاده شده در ] ازدر اين مقاله 

و تأخير از  شده استو شبكه استفاده  فرايندهمزمان کنترلگر برای 

های نامعينی ؛ با اين تفاوت کهکنترلگر به عملگر در نظر گرفته شده است

ساختاريافته به مدل فرايند و شبكه افزوده شده است و لذا کنترل مقاوم 

ش ارائه شده رو از برای بخش کنترل شبكه طراحی گشته است. همچنين

يعنی کنترلگر فيدبک حالت از نوع با افزودن انتگرال طول صف [ 35در ]

PID سازی به علت . لذا در اين مقاله محدوديت پيادهاستفاده شده است

عدم دسترسی به اندازه پنجره در سمت روتر برطرف شده است و تنها از 

-اده میشود، استفگيری میمقادير طول صف که در سمت روتر اندازه

گردد. خروجی بخش شبكه که طول صف است، به طور مستقيم بر 

تأثيرگذار است؛ چرا که تأخير سيستم وابسته به طول  فرايندديناميک 

 
1 Window size 

صف است. لذا با طراحی کنترلگر ازدحام کران بالا و تغييرات تأخير 

و شبكه، سيستم حلقه بستة  فرايندسيستم قابل کنترل است. با تلفيق مدل 

NCS با د شدخواه 2ه شكل سيستم تأخيردار با تأخير وابسته به حالتب .

توجه به اينكه در اين مدلسازی، ديناميک تأخير که وابسته به ديناميک 

طول صف است شناخته شده است و از سوی ديگر، به طور همزمان طول 

-گردد، لذا شرايطی بر روی تأخير سيستم بدست میصف نيز کنترل می

های با تأخير متغير با زمان تبديل به سيستم SDDDEسيستم آيد که تحليل 

گردد. در اين مقاله، همچنين، با توجه به تصادفی بودن ماهيت شبكه و می

و شبكه دارای نامعينی  فرايند، مدل فرايندهمچنين نامعينی مدل 

-اند. سپس با استفاده از روش لياپانوفساختاريافته در نظر گرفته شده

شرط کافی برای پايداری مقاوم سيستم حاصل ارائه گشته کراسوفسكی، 

است. در ادامه به طراحی کنترلگر مقاوم پرداخته شده که در حضور 

و شبكه، قادر به پايدارسازی همزمان شبكه و  فرايندنامعينی ساختاريافتة 

های ماتريسی خطی است. قضايای ارائه شده در قالب نامساوی فرايند

شبكه که  PIDو کنترلگر فرايندست که ضرايب کنترلگر وابسته به تأخير ا

آيد. تعيين آن از اهميت بالايی برخوردار است، از حل آن بدست می

سازی مورد ارزيابی قرار گرفته و برتری آن روش پيشنهادی از طريق شبيه

ی ديگری نيز با ها نشان داده شده است. مقايسهنسبت به ساير روش

تأخير قابل تحملّ توسط سيستم نسبت به انواع ديدگاه کران بالای 

های ديگر شبكه اعم از پرش مارکوف، تأخير با توزيع مدلسازی

يكنواخت و تأخير تصادفی صورت گرفته است و نشان داده شد که در 

-روش پيشنهادی کران بالای تأخير قابل تحملّ توسط سيستم افزايش می

 يابد. 

ارائه گشته  NCSلسازی جديدی از مد 2در بخش  ابتدادر اين مقاله 

و تحليل آن و مدلسازی  TCPاست که شامل دو زيربخش مدل ديناميک 

NCS  مسئله کنترل فرمولسازی شده و شرايط کافی  3است. در بخش

گردد و برای پايداری سيستم و همچنين طراحی کنترلگر مقاوم ارائه می

گيرد. قرار می مورد بحث AQMسازی در طراحی همچنين جزئيات پياده

افزار سازی توسط نرمبه منظور ارزيابی روش پيشنهادی نتايج شبيه

MATLAB  ارائه شده است. در بخش پايانی  4و مثال عددی در بخش

 نتايج و پيشنهادات ارائه گشته است.

 

 TCPشبکة  -2

2-1- AQM  در شبكةTCP 

 شبكه يک مشكل اصلی است که به دليل سرريز يا گم شدن ازدحام

شود که در نتيجه آن ها و تأخير ارتباطی زياد منجر به اتلاف منابع میبسته

 عملكرد کلّ شبكه محدود گشته و کيفيت سرويس افت خواهد کرد.

باشد، اما به  هرچند کنترل ازدحام تنها معيار تضمين کيفيت سرويس نمی

 
2 State dependent delay differential equation (SDDDE) 
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به  NCS ای برو تأثيرگذارترين پديده در ارتباط شبكه ترين عنوان مرتبط

  آن خواهيم پرداخت.

شود، يک که در روترها پياده می (AQM) 1مديريت فعال صف

های ميانی ها در گرهروش کنترل ازدحام است که با سرريز هدفدار بسته

ترين و  يكی از قديمیگردد. موجب بهبود کارآيی شبكه می

REDاست که به  الگوريتمیهاجهت رفع ازدحام    الگوريتمپرکاربردترين 
2 

کند اين روش از طول صف به عنوان اطلاعات استفاده می معروف است.

و احتمال سرريز/ نشان دار شدن بسته به صورت تابعی از مقدار ميانگين 

گردد. محققين بسياری در رابطه با چگونگی تعيين آن محاسبه می

های  تاکنون مكانيزم همچنين[. 37تحقيق نمودند ] REDپارامترهای 

ارائه شده است. از جمله اين  REDزيادی برای بهبود عملكرد مكانيزم 

ATREDها ميتوان به  مكانيزم
شناخته  AQMدو روش  .نموداشاره [ 38] 3

REMشده ديگر 
AVQ[ و 39] 4

 [ است. 40] 5

 TCPدر سالهای اخير مطالعات بسياری در زمينه مدلسازی شبكه 

[ ارائه گشت، 41توسط ]که  6سيال-جريانصورت گرفته است. مدل 

-بر مبنای رويكرد تئوری AQMچارچوب مناسبی برای تحليل وطراحی 

های کنترل در اختيار پژوهشگران قرار داد. اصول کنترل فيدبک ابزار 

های اخير به منظور  در سالاست.  AQMمناسبی برای تحليل و طراحی 

 PI های کنترل کلاسيک مانند ، روش (AQM) های بهبود الگوريتم

[41 ،]PD [42 ،]PID [43 ]همچنين از روشهای  اند. بكار گرفته شده

AGMV[، 44تطبيقی ] PIپيشرفته مانند 
MPC[، 46[، کنترل فازی ]45] 7

8 

MPC
 [ و ... نيز استفاده شده است.47] 8

هايی که در اکثر کنترلگرهای ارايه شده مشاهده  جمله ضعف زا

. اغلب باشد میهای شبكه  خير در سرويسشود عدم بررسی موضوع تأ می

کنترلگرهای  AVQو  RED ،REM/PIموجود شامل  AQMهای روش

و  43گيرند ][ و يا تأخير را ثابت در نظر می42و  40مستقل از تأخيرند ]

های کامپيوتری امری اجتناب ناپذير  خير در شبكه[. حال آنكه وجود تأ48

 خير به طراحیدر بسياری از مقالات بدون در نظر گرفتن تأاست. 

سازی، قوام کنترلگر را در  و با ارائه نتايج شبيه شده کنترلگر پرداخته

طراحی کنترلگر شبكه با تأخير ثابت، شرايط ند. ادخير نشان دأحضور ت

در اين مقاله با در نظر  ای را نتيجه خواهد داد.پايداری محافظه کارانه

يم طول شبكه، به طراحی کنترلگر برای تنظتأخير متغير با زمان  گرفتن

 ،. لذا برای طراحی کنترلگر فيدبک حالتپرداخته شده استصف 

 .گرددحاصل میهای ماتريسی وابسته به تأخير ای از نامساویمجموعه

وجود مبتنی بر کنترلگر فيدبک  AQMهای سازی روشبرای پياده

در سمت  ها يعنی اندازه پنجره و طول صفبه حالتدسترسی حالت، 

 
1. Active queue management, AQM  
2 Random early detection  
3 Adaptive thresholds random early detection  
4 Random exponentially marking  
5 Adaptive virtual queue  
6 Fluid-flow 
7 Adaptive generalized minimum variance  
8 Model predictive controller  

های واقعی عملاً  اندازه پنجره در حالی که در شبكه روتر ضروری است.

های قابل دستيابی نيست. اين محدوديت در تمامی روش در سمت روتر

کنترل مبتنی بر فيدبک حالت وجود دارد؛ چراکه اندازة پنجره يكی از 

است. برای غلبه بر اين محدوديت، برخی  TCPهای مدل ديناميک حالت

[. 33يتگر برای تخمين حالت را پيشنهاد نمودند ]محقّقان استفاده از رؤ

[، 35[ از مقدار تقريبی اندازة پنجره استفاده نموده است. در ]34مرجع ]

روشی ارائه شده است که در آن نيازی به استفاده از اندازة پنجره و به تبع 

[، از مشتق طول 35آن استفاده از تقريب يا تخمينگر وجود ندارد. در ]

اندازه پنجره در طراحی کنترلگر فيدبک حالت استفاده صف به جای 

شده است. بر اساس مدلسازی ارائه شده، کنترلگر فيدبک حالت از نوع 

PD  بر حسب طول صف خواهد داشت که بر محدوديت مذکور غلبه

 کند.می

در اين مقاله، همانطور که در بخش مقدمه نيز گفته شد، برای کنترل 

. روش گردد[ استفاده می35دی توسط ]ازدحام شبكه روش پيشنها

و کنترل فازی نيز  GMVهای اخير مانند پيشنهادی نسبت به برخی روش

-های بالايی جهت پيادهها از پيچيدگیترجيح دارد، چرا که اين روش

نيز از  PIDسازی برخوردارند. از سوی ديگر، تعيين پارامترهای الگوريتم 

که تعيين نامناسب ضرايب ممكن اهميت بالايی برخوردار است؛ چرا 

است منجر به ناپايداری يا تضعيف عملكرد گردد. در اغلب مقالات 

پارامترهای کنترلگر به روش سعی و خطا يا روش رايج زيگلر نيكولز 

[. در روش پيشنهادی، ضرايب کنترلگر پايدارساز 42گردد ]تعيين می

PID آيد.های ماتريسی خطی بدست میاز حل نامساوی 

 

 TCPشبكة  مدل  -2-2

معادلات نظريه صف و تحليل معادلات ديفرانسيل اتفاقی،  اساسبر 

ارائه شده است که  TCP/AQM[ يک مدل ديناميكی از رفتار 41در ]

 توان آن را بر اساس معادلات ديفرانسيل غير خطی زير توصيف نمود: می
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q t C w t
t

   (2) 

 q(t)بر حسب بسته،  TCPمتوسط طول پنجره  w(t) آنکه در 

𝜏(𝑡)متوسط طول صف بر حسب بسته،  = 𝑇𝑝 +
𝑞(𝑡)

𝐶
زمان رفت و  

خير أت 𝑇𝑝ظرفيت لينک بر حسب بسته بر ثانيه،  𝐶برگشت بر حسب ثانيه، 

𝑝  و TCPهای فاکتور بار يا تعداد جريان𝑁 انتشار بر حسب ثانيه، ∈ [0,1] 

اندازة پنجره و طول صف مقاديری مثبت  باشد. ها می احتمال دور ريز بسته

𝑤باشند؛ يعنی و محدود می ∈ [0, 𝑤𝑚]  و𝑞 ∈ [0, 𝑞𝑚]  که𝑞𝑚  و𝑤𝑚  به

باشند. توجّه نماييد ترتيب مقادير ماکزيمم اندازه پنجره و ظرفيت بافر می

ظرفيت لينک و  شده است کهسازی فرض  برای سادهکه در مدل فوق 

 ست. اثابت  TCPهای  تعداد جريان
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 داريم: (2) از رابطة گيریمشتقبا 

 
 
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 (3) 

 :داريم (3)در  (2)و  (1) روابطبا جايگذاری 
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(4)  

,𝑤0)ل نقطه کار حو (4) رابطةسازی با خطی 𝑞0, 𝑝0) :داريم 
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 (5) 

𝛿𝑞که در آن  = 𝑞 − 𝑞0  و نقطه تعادل𝑤0 =
𝜏0

𝑁
𝐶,  𝑝0 =

2

𝑤0
و  2

𝜏0 =
𝑞0

𝐶
+ 𝑇𝑝   است که از رابطه𝑤̇(𝑡) = 0, 𝑞̇(𝑡) = بدست  0

توان به صورت زير بر حسب متغير را نيز می 𝜏(𝑡)آيد. لذا رابطة تأخير می

 به صورت زير نوشت: 𝛿𝑞حالت 
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 
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t

C


    (6)  

به شكلی  TCPنمايش فضای حالت شبكة  (6)و  (5) روابطبا بازنويسی 

 زير قابل بيان است:
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نماد شبكه است.  nکه در آن، انديس 
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   nu t p t  ورودی کنترل و   ny t q t  سيگنال خروجی

 باشد وشبكه می
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ک سيستم تأخيردار با تأخير وابسته به حالت است که ي (7) رابطة

تأخير آن در هر دوی حالت و سيگنال کنترلی وارد شده است. لازم به 

خطی نيست؛ چرا که  (7) ذکر است که سيستم توصيف شده با رابطة

  الت شبكه است. تأخير آن وابسته به ح

 

 NCSمدلسازی  -3

 در نظر بگيريد: فرايندسيستم خطی زير را به عنوان 

     

   
p p p p p

p p p

x t A x t B u t

y t C x t

  

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 (8) 

است.  فرايندنماد  pکه در آن، انديس   n
px t R ها، حالت

  m
pu t R  ورودی کنترل و  p

py t R خروجی اندازه-

pCو pA ،pBباشد؛ گيری شده می
 

ماتريسهای حقيقی معيّن با ابعاد 

از طريق  فرايند، شودمشاهده می 1باشند. همانطور که در شكل مناسب می

گيری شده توسط حسگر شبكه با کنترلگر در ارتباط است. حالت اندازه

 فراينددر سمت کنترلگر و ورودی کنترلی ارسالی از کنترلگر در سمت 

 به صورت زير خواهند بود:
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p p ca

x t x t t

u t u t t
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 (9) 

است؛ يعنی از حالتهای فرايند به  1شود که حسگر مبتنی بر زمانفرض می

 2کند. کنترلگر و عملگر مبتنی بر رويدادبرداری میطور متناوب نمونه

هستند؛ بدين معنا که سيگنال کنترل به محض رسيدن اطلاعات جديد از 

گردد و همچنين سيگنال کنترل به محض حسگر به کنترلگر محاسبه می

 گردد.ر، به فرايند اعمال میرسيدن اطلاعات جديد از کنترلگر به عملگ

( و بر (8) )رابطه فرايندو مدل  (7)با تلفيق مدل معرفی شده برای شبكه در 

که ساختار  NCS(، معادلة سيستم حلقه بستة 1)شكل  NCSاساس ساختار 

 نشان داده شده است، به صورت زير خواهد بود:  2آن در شكل 

 
1 Time-driven 
2 Event-driven 
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ک سيستم تأخيردار ي نيز (10) نماييد، رابطةمی همانطور که مشاهده

با تأخير وابسته به حالت است که تأخير آن در هر دوی حالت و سيگنال 

کنترلی وارد شده است. توجه نماييد که اگرچه به ظاهر سيستم تلفيقی 

، فرايندتداخل ميان به صورت بلوکی قطری است؛ اما  (10) رابطة

ير است. تأخير کنترلگر و شبكه از طريق تأخ t  ظاهر شده در مدل

، وابسته به طول صف است که يكی از حالتهای شبكه است. فرايند

نماييد، سيستم کنترل نيز مشاهده می 2شكل بنابراين، همانطور که در 

و شبكه از طريق متغير تأخير  فرايند t گذارند. روی هم تأثير می 

باشند و شبكه دارای نامعينی پارامتری می فرايند  شودحال فرض می

 :شودگرفته میرا به صورت زير در نظر  NCSو سيستم نامعين 

      
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-توابع ماتريسی با مقادير حقيقی 𝐴𝑑∆و   𝐴 ،∆𝐵∆های ماتريس که در آن

و به باشند سيستم میمتغير با زمان  های پارامترینامعينیاند که نمايانگر 

 :شوندگرفته می شكل زير در نظر
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d d
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 (12) 

𝐷𝐴،𝐸𝐴 ،𝐸𝐵،𝐷𝐴𝑑های که ماتريس
𝐸𝐴𝑑و  

های حقيقی ثابت معيّن با ماتريس 

 هایبا المانباشند مینامعيّن ماتريسی توابع  𝐹2(𝑡)و  𝐹1(𝑡)ابعاد مناسب و 

𝐹(𝑡)𝑇𝐹(𝑡)شرط  کههستند  1گيری لبگقابل اندازه ≤ 𝜌2𝐼 را ارضا می-

ρ 𝜌 نمايند؛ که در آن > است که اغلب برابر يک در  ثابت داده شده 0

  .[49] ماتريس همانی با ابعاد مناسب است 𝐼و  شودنظر گرفته می
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1 Lebesgue-measurable 

 NCSساختار : 1 شكل
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 NCS پيشنهادی ساختار: 2 شكل

  NCSپایداری و پایدارسازی مقاوم  -4

بخش قضايايی شامل شرط پايداری و وجود کنترلگر اين در 

بدين منظور ابتدا لم  ارائه شده است. (11)برای سيستم  مقاوم پايدارساز

 :گرددزير بيان می

، اگر شرط و   برای هر  [50] (S-Procedure) -1 لم
T T TC C      برقرار باشد، آنگاه 
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𝑢(𝑡)ابتدا فرض کنيد  = ی قضيه باشد.و سيستم دارای نامعيّنی نمی 0

 دهد.ارائه می (10)زير شرط کافی برای پايداری وابسته به تأخير سيستم 

ℎبه ازای -1قضیه  > 𝜇و  0 < پايدار  (10)داده شده، سيستم  1

0)است، اگر شروط  < 𝜏(𝑡) < ℎ) و (𝜏̇(𝑡) = 𝜆(𝑡) < 𝜇 < به ازای  (1

,𝑃های مثبت معيّن و متقارن برقرار باشد و ماتريس 𝑡هر  𝑄  و𝑅  و ماتريس

  مثبت نيمه معيّن
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 های ماتريسی زير برقرار باشند:وجود داشته باشد به نحوی که نامساوی
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 ■ [.32رجوع شود به ] -اثبات

 توجه داريم که در روند اثبات -1 نکته

 
1 1

.x x q q
C C

       (16) 

که بيانگر تغييرات طول صف است که به  (2)و از طرفی با توجه به رابطة 

هايی که در کنند و بستههايی که صف را ترک میصورت اختلاف بسته

q داريماند مدلسازی شده است، صف باقی مانده C و لذا از رابطة 

 شود که هموارهمینتيجه  (16)  1x   به عبارت ديگر بيشينه ميزان

-در حالت کلی فرض میباشد. لذا تغييرات تأخير نسبت به زمان يک می

کنيم    1x   از سوی ديگر، با توجه به تنظيم طول صف .

رابطة روی مقدار دلخواه و وابستگی تأخير به اندازة طول صف بر اساس 

کران بالايی به صورت زير برای تأخير قابل تصوّر است: ،(6)

  0
p p

qq
x T T

C C
     لذا در حالت کلی فرض می  .-

  شود 0 x h  . 

و شبكه  فرايندز مقاوم برای حال به طراحی همزمان کنترلگر پايدارسا

، از کنترلگر فرايندو کنترل  AQM. برای هر دو بخش شودپرداخته می

؛ در اين قسمت برای سادگی فرض گرددفيدبک حالت استفاده می

کرديم تأخير يكطرفه يعنی تنها از کنترلگر به عملگر وجود دارد. لذا 

 داريم:

   n n nu t K x t  (17) 

   p p pu t K x t  (18) 

و تلفيق آنها، معادلة سيستم حلقه  (8)و  (7)در  (18)و  (17)با جايگذاری 

 به صورت زير خواهد بود: NCSبستة 
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در صورتی که تأخير دوطرفه يعنی از کنترلگر به عملگر و همچنين از 

حسگر به کنترلگر وجود داشته باشد، معادلة سيستم حلقه بسته به صورت 

 خواهد شد. 1سيستم چند تأخيره

شرايط کافی برای وجود کنترلگر فيدبک حالت پايدارساز  2درقضية 

گردد و همچنين ضرايب کنترلگر از حل ارائه می (19) مقاوم برای سيستم

 آيد.های ماتريسی ارائه شده بدست مینامساوی

ℎبه ازای  -2قضیه  > 𝜇و  0 < به ازای  (19) داده شده، سيستم 1

0)شروط هر تأخير که  < 𝜏(𝑡) < ℎ) و (𝜏̇(𝑡) = 𝜆(𝑡) < 𝜇 < را  (1

پايدارپذير  (18)و  (17)توسط کنترلگر فيدبک حالت برآورده نمايد، 

,𝑈های مثبت معيّن و متقارن است،  اگر ماتريس 𝑊  و𝑍  و ماتريس𝑌  با

  معيّن ابعاد مناسب و ماتريس مثبت نيمه معيّن
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 باشند:های ماتريسی زير برقرار وجود داشته باشد به نحوی که نامساوی
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𝐾بهرة پايدارساز از رابطة  و = 𝑌𝑊−1 آيد.بدست می 

 ■ [.32رجوع شود به ] -اثبات
 

ی زير شرط کافی قضيه سيستم را دارای نامعينّی در نظر بگيريد.حال 

𝑢(𝑡) با فرض (11)برای پايداری مقاوم سيستم  =  دهد.ارائه می 0

ℎبه ازای -3قضیه  > 𝜇و  0 < برای تمام  (11)داده شده سيستم  1

0)تأخيرهايی که شروط  < 𝜏(𝑡) < ℎ) و (𝜏̇(𝑡) = 𝜆(𝑡) < 𝜇 < را  (1

پايدار مقاوم  (12)رابطة  به شكل هاینمايند و تمامی نامعينیارضا می

,𝑃های مثبت معيّن و متقارن است، اگر ماتريس 𝑄  و𝑅  و اسكالرهای𝜀1  و

𝜀2 و ماتريس مثبت نيمه معيّن 
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 های ماتريسی زير برقرار باشند:وجود داشته باشد به نحوی که نامساوی
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  

       

     

        

 

 به ترتيب 𝐴𝑑و  𝐴 ، به جای(14)کافی است در رابطة  -اثبات

 1A AA D F t E  و 2d dd A AA D F t E  قرار دهيم و ماتريس

𝑥𝑖حاصل را از دوطرف در بردار  ,   𝑖 = کنيم. سپس با ضرب 1,2,3

 تعريف

 2 2dAn F t E x  و 1 1Am F t E x 

 داريم:

11 121 1

2 222

3 3

* 0 0

0,* *

* 0 * 0 0

* 0 * 0 0

d

d

TT
A A

T
d

A A

E hA R PD PDx x

x xE hA R

x xhR hRD hRD

m m

n

E

n

 
    
    
    
     
    
    
       

 

 

(26) 

با توجه  اند.معرفّی گشته (24) قبلاً در رابطة 22Eو  11E ،12Eکه 

𝐹(𝑡)𝑇𝐹(𝑡)به اينكه  ≤ 𝐼,:داريم ، 

1 1 2 2,
d d

T T T T T T

A A A Am m x E E x n n x E E x   (27) 

گردد و حاصل می (24)، رابطة (27)و  (26) و رابطة 1لذا با استفاده از لم 

 ■ گردد.بدين ترتيب قضيه اثبات می

را تعميم داده و در قضية زير کنترلگر فيدبک حالت  3حال قضية 

گردد و می ارائه (11) سيستمبرای  (18)و  (17)پايدارساز مقاوم با رابطة 

های ماتريسی ارائه شده بدست همچنين ضرايب کنترلگر از حل نامساوی

 آيد.می

ℎبه ازای  -4قضیه  > 𝜇و  0 < به ازای  (11)داده شده، سيستم  1

0)شروط هر تأخير که  < 𝜏(𝑡) < ℎ) و (𝜏̇(𝑡) = 𝜆(𝑡) < 𝜇 < را  (1

توسط کنترلگر  ،(12)های به شكل رابطة و تمامی نامعينی برآورده نمايد

های است،  اگر ماتريس مقاوم پايدارپذير (18)و  (17)فيدبک حالت 

,𝑈مثبت معيّن و متقارن  𝑊  و𝑍 و ماتريس𝑌  با ابعاد مناسب و ماتريس

 مثبت نيمه معيّن

11 12 13

12 22 23

13 23 33

0T

T T

T T T

T T T T

T T T

 
 

  
 
 

 (28) 

 های ماتريسی زير برقرار باشند:وجود داشته باشد به نحوی که نامساوی

11 12

22

33

1

2

3

4

Γ Γ

* Γ 0

* * Γ 0

Γ * 0 0

* * 0 0

0 * 0 0

0 * 0 0

0 0

0 0 0
0,0 0 0

0 0
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0 0

d d

T T
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d
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T T T T T T
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hWA WE
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hY E WE Y E hWE











 



  
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









 




 
 

 

(29) 

33 0W T   (30) 

 که در آن

  

  
  

11 13 13 11

1 2

12 13 23 12

22 23 23 22

33 2 4

Γ 1

Γ 1

Γ 1

Γ

dd

d d

T T

T T
A A

T
d

T

T T
A A

A A

A A

WA AW U T T hT

D D

A W B

D D

D D

Y T T hT

U T T hT

hR D D



 





 

      

 

      

     

   

 

𝐾بهرة پايدارساز از رابطة  و = 𝑌𝑊−1 آيد.بدست می 

،  𝐴 ، به جای(21)، کافی است در رابطة 3مشابه اثبات قضيه  -اثبات

𝐴𝑑 و 𝐵 به ترتيب  1A AA D F t E ، 2d dd A AA D F t E  و

 1A BB D F t E  قرار دهيم و ماتريس حاصل را از دوطرف در

𝑥𝑖بردار  ,   𝑖 =  کنيم. سپس با تعريف ضرب 1,2,3

   

   

1 31 1 2 1

1 2 2 21 3
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,
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T T T T
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(31) 

با  اند.گشته معرفّی (29)قبلاً در رابطة  33و  11 ،12 ،22که 

𝐹(𝑡)𝑇𝐹(𝑡)توجه به اينكه  ≤ 𝐼,:داريم ، 

1 1 1 1 2 2 3 3

1 1 1 1 2 2 3 3

,

,
d d d d

T T T T T T

A A A A

T T T T T T

A A A A

m m x D D x m m x D D x

n n x D D x n n x D D x

 

 

 
(32) 

گردد و حاصل می (29) ، رابطة(32)و  (31)و رابطة  2لذا با استفاده از لم 

 ■ گردد.بدين ترتيب قضيه اثبات می
 

 شبیه سازی -5

به منظور ارزيابی عملكرد روش پيشنهادی، ساختار شبكه به صورت 

ميلی ثانيه و  200( 𝑇𝑝. تأخير انتشار نامی )گرفته شده است.در نظر  3شكل 

 𝐶و ظرفيت بافر  𝑞0شود. طول صف مطلوب اختيار می 1منبع 100بار نامی 

با توجه به پيچيدگی  بسته در نظر گرفته شده است. 300و  100به ترتيب 

 که پيشتر معرفی گرديد، NCSسازی الگوريتمهای موجود جهت شبيه

پارامترهای  صورت گرفته است. MATLABافزار سازی توسط نرمشبيه

به صورت زير در نظر گرفته شده  (11)فرايند و نامعينی نيز مطابق با رابطة 

 [:51است ]

   

1 2

0.1 0 0 0 1 0 0 0
D = , E = ,

0 0 0 0.1 0 0 0 1

1 0
E =

0 1 0
, 

0 0.1 0.1

[ ],
0 5

D = 0 0 0 0.1 , E = 1 0 0 1 ,

( ) ( ) sin( )

d d

T

A A

p

B

A

p

T

A

F t F t t

A B
   

    

   
   
   







  



 

 (33) 

-به صورت زير بدست می NCSبا استفاده از قضية چهار، بهرة کنترلگر 

 آيد:

2.4483 8.6 0 0 0

0 0 0.0001 0.0006 0.0012
K

  
  
 

 (34) 

 
1 Session 

های بدست آمده، نمودار با اعمال کنترلگر فيدبک حالت با بهره

𝑥𝑝(0)با مقادير اولية  𝑥𝑝(𝑡) حالت = [1 1]𝑇  نشان داده  4در شكل

با استفاده از روش  NCSشود، طور که مشاهده میشده است. همان

از بالا به پايين به ترتيب، طول  5پيشنهادی پايدار گشته است. شكل 

صف، اندازة پنجره،  احتمال سرريز بسته )سيگنال ورودی( و تأخير شبكه 

نماييد مشاهده میطور که دهند. همانرا تحت کنترلگر پيشنهادی نشان می

طور که طول صف حول مقدار مطلوب نگه داشته شده است. همان

گردد، با توجه به کنترل ازدحام شبكه، طول صف و در نتيجه مشاهده می

شود. فرايندِ تحت تأخير ناشی از شبكه حول مقدار مطلوب نگه داشته می

ز قضية تأثير اين تأخير نيز توسط اعمال کنترلگر فيدبک حالت حاصل ا

 پيشنهادی، پايدار گشته است.

 
 سازی شبكهساختار در نظر گرفته شده برای شبيه :3 شكل

 
  فرايند حالت: مسير 4 شكل

 
: از بالا به پايين، به ترتيب، طول صف، اندازة پنجره، احتمال سرريز بسته 5 شكل

 )سيگنال کنترل شبكه( و تأخير شبكه
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مقايسة روش پيشنهادی با برخی در مثال زير به نحو ديگری به 

های ديگر پرداخته شده است و نشان داده شده که قضيه ارائه شده روش

-در اين مقاله قادر به دستيابی به کران بالای بيشتری بوده و لذا محافظه

 باشد. کاری آن کمتر می

 [:53سيستم زير را در نظر بگيريد ]

2 0 1 0
, 

0 0.9 1 1
dA A

    
    

     

 (35) 

-می پايدار (21) سيستمبيشترين کران بالای تأخير که به ازای آن 

ماند، به ازای مقادير مختلف کران بالای مشتق تأخير، در جدول يک 

شود، با افزايش کران بالای همانطور که مشاهده میارائه شده است. 

)تغييرات تأخير  )بيشينه کران تأخير بدست آمده ،( )hيابد کاهش می

با استفاده از قضيه يک، به جز در يكی از باشد.  منطقی میکه يک روند 

موارد، مقدار بيشينه کران بالای تأخير در روش پيشنهادی ما به طور 

به ساير روشها افزايش يافته است و لذا روش پيشنهادی چشمگيری نسبت 

 کاری کمتری برخوردار است.از محافظه

 

 

 0.01 0.1 0.4 0.7 0.9 

[52]h 1.63 1.56 1.2 0.91 0.72 

[53]h 1.69 1.49 1.11 0.8 0.61 

h  ( 3قضیه ) 18.94 12.32 4.02 1.29 0.379 

      

 گیری  نتیجه -8

های کنترل شبكه بر در اين مقاله، به منظور بهبود عملكرد سيستم

، از مديريت طول صف در بخش شبكه استفاده شد. TCPاساس پروتكل 

با تنظيم طول صف حول مقدار به اندازة دلخواه کوچک و کاهش 

واريانس طول صف، تأخير شبكه و همچنين تغييرات تأخير کاهش يافته و 

سازی روش بهبود يافت. به منظور مقاوم NCSلذا عملكرد کلی 

های پارامتری در امعينیپيشنهادی، سيستم تحت کنترل و شبكه دارای ن

نظر گرفته شدند. با تلفيق مدل شبكه و سيستم، سيستم حلقه بسته به شكل 

سيستم تأخيردار با تأخير وابسته به حالت نوشته شد. سپس با استفاده از 

در  NCSکراسوفسكی، قضايايی برای تضمين پايداری -روش لياپانوف

کنند، ارائه آورده میهايی که شرايط لازم را برحضور تمام نامعينی

های ماتريسی خطی وابسته به گرديد. قضيه ارائه شده در قالب نامساوی

نيز که تعيين آن از اهميت بالايی  PIDتأخير است که ضرايب کنترلگر

-برخوردار است، از حل آن بدست آمد. روش پيشنهادی از طريق شبيه

شد. همچنين سازی مورد ارزيابی قرار گرفت و کارآيی آن نشان داده 

قضية ارائه شده در اين مقاله از جهت معيار بيشينه تأخير قابل دستيابی 

مورد مقايسه قرار گرفت و نشان داده شد که کران بالای تأخير افزايش 

کاری کمتری کند و لذا روش ارائه شده از محافظهچشمگيری پيدا می

 برخوردار است.
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