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 چكيده

پديده ازدحام يكي از مشكلات مهم پيش روي طراحان شبكه هاي

و در سالهاي اخير باعث كاهش كارايي شبكه ها كامپيوتري است

و كنترلت. تاكنون روششده اس هاي مختلفي به منظور پيشگيري

مي اين پديده پيشنهاد شده  باشند. اند كه بر اساس تئوري كنترل

ها در توان ساختار حلقه بسته فرايند انتقال دادهمي بدين منظور

هاي كامپيوتري را بدين صورت در نظر گرفت كه در آن، شبكه

صف اي از خانواده مديريتكنندهكنترل ) به منظور AQM(1پوياي

و بقيه شبكه از پياده سازي در مسير ياب هاي شبكه طراحي شده

ديد مسير ياب، به عنوان سيستم هدف كنترل يا پلنت تعريف مي

، تحقيقات بسياري AQMكنندهي طراحي كنترلشود. در زمينه

و كنترل هاي متعددي طراحي شده است. كنندهصورت گرفته است

م معرفي AQMكننده كنترل لغزشي بعنوان مودقاله كنترل در اين

و هاي مدللغزشي در مقابل نامعيني مودكنترل شده است.  سازي

 موددر كنترل اغتشاشات وارد شده تا حدود زيادي مقاوم است.

لغزشي، مسيرهاي حالت بايد به يك سطح از پيش تعريف شده

و در طول زمان(سطح لغزش)، در يك مدت زمان محدود رسيده

در همان سطح باقي بماند. حركت بر روي سطح لغزش، مستقل از 

مينامعيني هاي كنترل مقاوم باشد؛ لذا اين تكنيك يكي از روشها

بعد از پياده سازي كنترل مود لغزشي بر روي مدل شبكه، باشد.مي

 نحوه رفتار شبكه را در حضور اين Matlabبه كمك نرم افزار 

)barzamini@aut.ac.ir( دار مكاتبات نويسنده عهده▪

1. Active Queue Management (AQM) 

 

و كنترل كنن نتايج بدست آمده با ده مورد بررسي قرار گرفته شد

.ديگر مقايسه گرديد كنترل كنندهنتايج حاصل از چند 

 مـود كنتـرل، مديريت پويـاي صـف، ازدحام كنترل كليدواژگان:

.TCP/IP، لغزشي

 مقدمه-1
و اغلب سيسـتم هـاي امروزه اكثر شبكه هاي كامپيوتري بزرگ

اينترنـت.، استفاده مي نمايند TCP/IP عامل موجود از پروتكل

بعنوان بزرگترين شبكه موجود، از پروتكل فوق بمنظور ارتبـاط 

به دليل ظرفيت محدود.دستگاه هاي متفاوت استفاده مي نمايد

و محـدوديت پهنـاي بانـد، در هنگـامي كـه  بافر مسيرياب هـا

درخواست سرويس در شبكه افزايش مي يابد منابع شبكه قـادر 

و به پاسخگويي و اگر روش مناسبي بـراي تنظـيم نخواهند بود

مديريت ترافيك وجود نداشته باشد ممكن است شبكه به كلـي 

ناپايـدار شـود. در ايـن شـرايط طـول صـف تشـكيل شـده در 

از-مسيرياب ها  كه متشكل از بسته هايي است كه مي خواهند

آنقدر بزرگ مي شود كه تأخير-آن مسيرياب/گلوگاه عبور كنند

ن بسته ها به مقصد از حد مجاز بيشتر مـي شـود، حتـي رسيد

ممكن است شرايطي پيش آيد كه ديگر هـيچ بسـته داده اي بـه

مقصد نرسد. پس مسأله پايدارسازي طول صف در يك مقـدار 

از پيش تعيين شده از اهميت بالايي برخوردار اسـت. بـه دليـل 

 ـ ه توانايي ذاتي علـم كنتـرل در بحـث پايدارسـازي، ورود آن ب

حيطه كنترل ترافيك در شبكه هاي مخابراتي طبيعي به نظر مـي
www.SID.ir

www.SID.ir


Arc
hive

 of
 S

ID

در كنترل مود لغزشي  TCP/IPشبكه هاي براي ازدحام

68 

رسد. اصولا مهمتـرين بحـث در حيطـه تئـوري كنتـرل همـين

و پايدارسازي سيستم هاي ديناميكي است. از آنجا كـه  پايداري

شبكه هـاي مخـابراتي را مـي تـوان بـه صـورت يـك سيسـتم 

بسـيار ديناميكي مدل نمود، علم كنترل در ايـن زمينـه توانسـته 

 مشكل گشا باشد.

و كنترل پديده تاكنون روش  هاي مختلفي به منظور پيشگيري

هاي شهودي اند كه عمدتاً روش پيشنهاد شده ازدحام

 1990ها، از اواخر دهه در كنار اين روش ].1،2[باشند مي

ميلادي، ايده به كارگيري مفاهيم تئوري كنترل در حل مسائل

آنكنترل ازدحام مورد توجه قرا هار گرفته است، كه هدف از

استفاده از ابزارهاي موجود در مهندسي كنترل به منظور تحليل

به هاي ازدحام مناسب براي شبكه كنندهو طراحي كنترل ها

. به طور كلي، براي حل]3[هاي حلقه بسته است عنوان سيستم

و استفاده از تئوري  مياين مساله با نگرش سيستمي  توان كنترل

هاي كامپيوتري ها در شبكه ار حلقه بسته فرايند انتقال دادهساخت

از كننده را بدين صورت در نظر گرفت كه در آن، كنترل اي

خانواده مديريت پوياي صف به منظور پياده سازي در مسير 

به ياب و بقيه شبكه از ديد مسير ياب، هاي شبكه طراحي شده

در ].4،5،6[شود عنوان سيستم هدف كنترل يا پلنت تعريف مي

در اين روش بر حسب تئوري AQMو TCPها، ديناميك شار

و آناليز  كنترل به صورت يك سيستم داراي پس خورد، مدل

((شوند مي . سپس با استفاده از تئوري كنترل،))1شكل

(كارايي كوتاه AQMهاي الگوريتم براي افزايش سرعت پاسخ

(ك و مقاوم بودن و بهبود پايداري ارايي بلند مدت) در مدت)

شوند. اين اهداف كنترل رفتار ازدحام در شبكه طراحي مي

اغلب با تنظيم طول هدف صف حول يك مقدار مطلوب به 

 آيد. دست مي

) يبلوك اگراميد)1شكل  TCP/AQM ستميسكي

 اجزاي اين مدل عبارتند از:

هايي مانند اي از زير سيستم يك پلنت كه مبين مجموعه-

و گيرنده، مسير يابTCPمنابع  به مي TCPهاي ها باشد، كه

و دريافت بسته هاي ترتيب كار ارسال، پردازش، مسيريابي

TCP مي  دهند. را انجام

ها به صف مسير كه نرخ رسيدن بسته AQMكننده يك كنترل-

ها به عنوان ياب را با به دست آوردن احتمال انداختن بسته

 كنند. سيگنال كنترلي، كنترل مي

مي- به متغير كنترلي كه تواند طول صف يا نرخ داده رسيده

و با   شود. نمايش داده ميqمسير ياب باشد

(ورودي- طول صف/ نرخ داده مطلوب در هر مسير ياب

مي qrefمرجع) كه با   شود. نمايش داده

(طول سيگنال پس خورد كه نمونه- گيري شده خروجي

و براي محاسبه ترم خطا به كا ميصف) است  رود.ر

از اين رو، براي كنترل چنين سيستمي ابتدا بايد مدل مناسبي از

و سپس بر اين اساس، كنترل  AQMكننده پلنت به دست آيد

 طراحي شود.

هاي كنترلي كه امروزه بيشتر مورد توجه قرار يكي از تكنيك

لغزشي است؛ چرا كه اين تكنيك در مقابل مودگرفته، كنترل 

مدنامعيني و اغتشاشات وارد شده تا حدود زياديلهاي سازي

يك مودمقاوم است. در كنترل  لغزشي، مسيرهاي حالت بايد به

(سطح لغزش)، در يك مدت زمان  سطح از پيش تعريف شده

و در طول زمان در همان سطح باقي بماند.  محدود رسيده

ميحركت بر روي سطح لغزش، مستقل از نامعيني باشد؛ لذا ها

مييك يكي از روشاين تكن باشد. با استفاده هاي كنترل مقاوم

ميگونهتر، سطح لغزش به از يك مدل مرتبه پايين - اي طراحي

مدل، ابتدا مقاله. در اين]8،7[شود كه اهداف كنترل بدست آيد

به بررسي كنترل مود ارائه مي شود. سپس TCP/IPشبكه هاي 

درمي لغزشي در مورد يك سيستم مرتبه دوم نمونه پردازيم.

پياده TCP/IP بر روي شبكه، كنترل مود لغزشي را چهارم بخش

و نتايج بدست آمده را با نتايج حاصل از چند سازي كرده

مي كنترل كننده .كنيمديگر مقايسه

 ديناميك شبكه در فاز اجتناب از ازدحام-2

از هاي اخير چندين مدل رياضي از شـبكه در سال هـاي متشـكل

هاي مديريت پويـاي صـف را پشـتيباني كه روش TCPشارهاي 

و مي كنند، پيشنهاد شده است، كه مي توان از آنها بـراي طراحـي

هاي مديريت پوياي صـف مبتنـي بـر مبنـاي تئـوري آناليز روش

ها، مدل مطرح ترين اين مدل كنترل استفاده نمود. يكي از معروف

مدل متشـكل ايناست.]4[و فرم ساده شده آن در]9[ شده در
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-از دو معادله ديفرانسيل تاخيردار است كه براسـاس آنـاليز شـار

و معادلات ديفرانسيل تصادفي به دست آمده اسـت. پـس سيالي

اين مدل بهبود داده شده است تا اثر شارهاي غير پاسخگو،از آن

) )، دياگرام بلوكي ايـن مـدل را بـراي2را نيز در بر بگيرد. شكل

ميحالت وجود يك صف كه در ورودي خط گلوگاه نشان دهد،

و شارهاي كوتاه مـدت TCPبا شارهاي  و طويل المدت همسان

شـود. شـارهاي غيرپاسـخگو عمـدتاًه مـييتغذuو غيرپاسخگو 

هسـتند.UDP1و شـارهاي TCPشامل شـارهاي كوتـاه مـدت 

) ) مشخص است، شارهاي طويل المـدت2همانطور كه از شكل

اي صف قرار دارند؛ در حالي كه، اثر اين تحت كنترل مستقيم پوي

 كنترل بر شارهاي غير پاسخگو، غير مستقيم است.

 AQMبه همراه TCPمدل ديناميكي كنترل ازدحام:2شكل

كننـده معادله ديفرانسيل توصيفبر اساس توضيحات داده شده،

(در استراتژي افزايش جمع شـونده رفتار يك شار طويل المدت

:]4[به صورت زير است TCPبراي شبكه كاهش ضربي)–
1 ( ) ( ( ))( ) ( ( ))
( ) 2 ( ( ))

( )( ) ( ), 0
( )

( ) (1)
( )max( 0, ( ) ( )) 0
( )

W t W t R tW t p t R t
R t R t R t

N tC t W t q
R t

q t
N tC t W t q
R t

−= − −
−

 − + >= 
 − + =


&

&

pRاندازه پنجره ازدحام بر حسب بسته،Wكه در آن، q C T= + 

يا احتمال انداختهpوزمان مسافت چرخشي بر حسب ثانيه شدن

بـه ترتيـبCوqهاسـت. همچنـين گـذاري شـدن بسـته علامت

عبارتند از طول صف در مسيرياب مياني مربوط به خـط گلوگـاه 

.)(بر حسب بسته

 كنترل مود لغزشي استاندارد-3

:]8[سيستم مرتبه دو زير را در نظر بگيريد

1 2

2 ( ) ( ) (2)
x x
x h x g x u

=
= +

&

&

و داريم:gوh كه  توابع غيرخطي نامعلوم بوده

0( ) 0 (3)g x g x≥ > ∀

اي كـه مبـدا دبك حالت است بـه گونـه هدف يافتن يك قانون في

(فرض مي كنيم كه مبـدا نقطـه تعـادل سيسـتم فـوق پايدار گردد

 
1. User Datagram Protocol (UDP) 

مياست. در غير اين توان با يك تبديل ساده، نقطه تعادل صورت،

ايـم را در مبدا قرار داد). فرض كنيد قانون كنترلي را طراحي كرده

2كه حركت سيستم را به سـطح لغـزش 
1 2s wx x= محـدود+

سازد. در اين سطح، حركـت سيسـتم بـا معادلـه مي
1 1x wx= −&

0wهدايت خواهد شد. با انتخاب )، حركت< )x tبـه سـمت

صفر تضمين شده خواهد بود. توجه كنيد كه سرعت همگرايي را 

كنتـرل نمـود. حركـت بـر روي سـطحwتـوان بـا انتخـاب مي

خواهد بود. سوال اساسي اين اسـتgوh، مستقل ازsلغزش

0sهاي حالت را به سـطح توان مسيركه چگونه مي و= رسـاند

نگدر آن ه داشت؟جا

توان در پاسخ به پرسش فوق به كار قانون پايداري لياپانوف را مي

گرفت. بنا به قانون لياپانوف، بايد يك تـابع كانديـد معـين مثبـت 

و مشتق آن را كوچكتر از صـفر قـرار دهـيم. بـدين  تعريف كرده

توان به يك قانون كنترلـي رسـيد كـه رفـتن بـه سـطح وسيله مي

و ماندن در آن ميجالغزش كند. مثلا فرض كنيد تـابع را تضمين

 معين مثبت زير را به عنوان تابع لياپانوف تعريف كنيم:

21 | | (4)
2

V s sρ ε= + 

 اعداد ثابت مثبت است. بنابراين داريم:εوρكه در آن

sgn( ) [ sgn( )] (5)V ss s s s s sρ ε ρ ε= + = +& & & & 

ميلذا براي اين  توان فرض كرد:كه تابع فوق منفي شود

21 [ sgn( )] (6)s s s V sε
ρ

= − + → = −&& &

 
 كــــــــهبــــــــا در نظــــــــر گــــــــرفتن ايــــــــن

1 2 2 ( ) ( )s wx x wx h x g x u= + = + +& & ، قانون كنتـرل را بـه &

 آوريم:صورت زير بدست مي

2

2

1 [ ( ) ( ) sgn( )]

1 [ ( ) sgn( )] (7)
( )

s wx h x g x u s

u s wx h x s
g x

ε
ρ

ρ ε

= − + + +

→ = − − − −

 

توان انتظار داشت كه سيسـتم بـه با اعمال سيگنال كنترل فوق مي

پ و بر روي سطح لغزش از پيش تعريف حالت تعادل ايدار رسيده

و  شده حركت نمايد. ولي سرعت حركت به سمت نقطـه تعـادل

3مقدار سيگنال كنترل مقاديري نامعلوم هستند. يـك صـفحه فـاز 

( نمونه تحت كنترل مـود لغزشـي در نشـان داده شـده)3شـكل

 است.

2. Sliding Surface (or Manifold) 
3. Phase Portrait 
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]8[يك صفحه فاز نمونه تحت كنترل مود لغزشي:3شكل

 طراحي كنترل مود لغزشي-4

حال بمنظور طراحي كنترل مود لغزشي اسـتاندارد بـراي سيسـتم

TCP ) ــماره ــه ش ــده در معادل ــان ش ــدل بي ــا انتخــاب م و1ب (

1 0( )x q t q= و−
2 1x x= مـي تـوان،سيسـتم حالتهـاي بعنـوان&

 سطح لغزش را به صورت زير انتخاب كرد:

1 1( ) 0 (8)s t x x= + =&

21( ) ( ) , ( ) 0 ( ) ( ) 0 (9)
2

V t s t V t s t s t= < ⇒ <& &

 حال بمنظور طراحي يك كنترل كننده مقاوم فرض مي كنيم:

1 2( ) sgn( ) (10)s t k s k s= − −&

جايي كه
1kو

2k.پارامترهاي طراحي هستند 

1 1 1 2

1 1 1 2

sgn( )
sgn( ) (11)

x x k s k s
x q x k s k s

= − − − ⇒

= = − − −

&& &

&&&& &

)جايگذاريبا  )q t&)7از رابطهError! Reference source not 

found.:( 

2

( ) ( ) ( )( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( )

( ) ( ) (12)
( )

N t N t R tq t C t W t W t
R t R t

N t W t
R t

= − + −

+

& &
&&&

&

)جايگذاريبا )q t&&)12از رابطه:(

2

1 1 2

( ) ( ) ( ) ( )( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )

sgn( ) (13)

N t N t N t R tW t C t W t W t
R t R t R t
x k s k s

= − +

− − −

& &
&&

&

)جايگذاريبا )W t&) ):7از رابطه

2

1 1 2

1 ( ) ( ( )) ( ( ))
( ) 2 ( ( ))
( ) ( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )

sgn( ) (14)

W t W t R t p t R t
R t R t R t
R t N t N t R tC t W t W t
N t R t R t
x k s k s

−
− − =

−

− +

− − −

& &
&

&

1 1 22

2( ( ( )) 1 ( )( ( )) ( ( )
( ) ( ( )) ( ) ( )

( ) ( ) ( )( ) ( ) sgn( )) (15)
( ) ( )

R t R t R tp t R t C t
W t W t R t R t N t

N t N t R tW t W t x k s k s
R t R t

−
− = − − +

−

− + − − −

&

& &
&

( ), ( ), ( )N t R t C t&& نامعيني هايي هستند كه بايـد بانـد بـالايي آنهـا &

) معلوم باشد. ( ))p t R t−و يـا احتمال دور ريخـتن بسـته اسـت

 بعبارتي سيگنال كنترلي مي باشد.

و مقايسه-5  شبيه سازي

ر وشـهاي قبلـي دو سـناريوي براي مقايسـه روش پيشـنهادي بـا

در ايـن مقالـه آورده MATLAB سـازي در محيط شـبيه مختلف 

 شده است.

 سناريوي اول

، C= 3750 Packets/sجريـان، N= 60شـبكه اي بـا پارامترهـاي

0 0.246R s=در نظـر]4[ ماننـد بسـته،70و صف مطلـوب

مبگيريد. حال كنترل كننده بدست آمده در  را بـا شـرايط قالهاين

و نتايج را با چند كنترل كننده ديگـر مقايسـه بالا شبيه سازي كرده

و  خواهيم كرد. نتايج را با كنترل كننـده مـود لغزشـي مرتبـه دوم

.كنيممقايسه مي]4[ از مرجع PIوPكنترل كننده هاي 
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 مقايسه پاسخهاي به كنترل كننده هاي مختلف:4شكل

دارايP كنتـرل كننـده،شـود ديده مـي)4(همانطور كه در شكل

و در عين حال  مي نوساني ترينسريعترين -البته مـي باشد.پاسخ

توان با كم كردن مقدار بهره، ميزان نوسانات را تا حدودي كاهش

و حتي نرسيدن بـه تعـداد  داد، ولي اين كار باعث كاهش سرعت

از شود.صف مطلوب مي مـودهكنتـرل كننـد،P كنترل كنندهبعد

) ــدون SMVSلغزشــي اســتاندارد و ب ) داراي ســريعترين پاســخ

فراجهش است. سرعت بالاي آن به خاطر نوع طراحي آن اسـت 

-هاي زيادي انجام مـي كه براي رسيدن به حالت ماندگار، سوئيچ

و اثر اين سوئيچ ها در سيگنال كنترلي به راحتي قابل مشاهده دهد

 است.

( هاي مود لغزشـي مر كنترل كننده و SOSMCتبـه دوم (PI داراي

و در حـدود پاسخ ثانيـه بـه حالـت15هاي نسبتا كندتري هستند

گيـري رسند. علت اين پاسخ كند بـه خـاطر انتگـرال ماندگار مي

بـه كـار گرفتـه شـده اسـت. كنتـرل كننـده است كه در هـر دو 
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 در شـكلهاي هـاي فـوق كننـده كنترل براي هاي كنترلي سيگنال

شد بعدي .استه آورده
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در5شكل P كنترل كننده: سيگنال كنترلي

، داراي نوسانات زيـادي درP كنترل كنندهسيگنال كنترل در مورد

و حتي در لحظاتي منفي نيز مي شود. علت منفـي شروع كار است

تنها از يك بهـرهP كنترل كنندهشدن سيگنال كنترلي آن است كه 

و  ، خروجـي منفـي ورودي آن منفـي شـود چنانچـه تشكيل شده

 خواهد شد.
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در6 شكل PI كنترل كننده: سيگنال كنترلي

و مناسـبي PI كنترل كنندهسيگنال كنترل در مورد مقـدار معقـول

و بدون نوسان در نهايت به حـدود  رسـد. علـت مـي 0.002دارد

گير است كه خطاها را هموار بودن سيگنال استفاده از يك انتگرال

ت و مانع از ميجمع نموده .شودغييرات سريع
زيـاد سـرعت بـا نيـز SMVS كننـده سيگنال كنترلي در كنترل

و  مي كننده كارآمدي اين كنترلهمگرا شده است  دهدرا نشان

.))7(شكل(
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در:7شكل  SMVS كنترل كنندهسيگنال كنترلي
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در8شكل  SOSMC كنترل كننده: سيگنال كنترلي

و مقدار SOSMCهكنند سيگنال كنترل در مورد كنترل تغييرات

كمترين ميزان نوسانكه توان گفتمطلوبي دارد. در نهايت مي

 PIو SOSMCهـاي كننـده سيگنال كنترلي مربـوط بـه كنتـرل 

ولـي اسـت 0.002است. مقدار نهايي هر دو سيگنال در حدود

 كننـده هـاي كنتـرل هاي كنترلي مربوط بـه سيگنال.كند هستند

SMVS وPولي سريع هستندن زيادي هستندداراي نوسا .

 سناريوي دوم

بـا مقـادير كه داراي نـا معينـي هسـتند شبكه اي با پارامترهاي

60 6N = ــان،± Packets/s 3750جريـــــــ 375C = و±

0 0.246 0.02R s= بـراي بررسـي تـاثير را در نظر بگيريد.±

يك جريـان بـه انـدازه نصـف25ثانيه اي در هاي لحظهجريان

طول صف نامي به شبكه وارد مي شود. همچنين براي بررسـي 

% بـه ورودي10تاثير اغتشاش در ورودي به صورت تصـادفي 

و كم مي كنيم. حال با شرايط فـوق سـعي بـر آن اسـت  اضافه

سازي كرده پيشنهادي را شبيه استانداردكنترل كننده مود لغزشي 

ديگر مقايسه كنيم. در شكل زيـر كنترل كنندهچندو نتايج را با
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و نحوه در نظر گرفتن نا معيني ها با كنتـرل كننـده نحوه كنترل

.آورده شده است هاي مختلف

Pپاسخ كنترل كننده:9شكل

نمايش داده شده است. پاسخ)9شكل(درPپاسخ كنترل كننده

نPكنترل كننده  و طول صف پس از وسـاناتي مطلوب مي باشد

بزرگ ابتدايي به مقدار مطلوب رسيده اسـت. سـيگنال كنترلـي 

 در شكل زير نشان داده شده است.Pكنترل كننده 

در:10شكل P كنترل كنندهسيگنال كنترلي

در PIكنترل كننـده )10شـكل( داراي پاسـخي مناسـب اسـت.

.براي اين حالت آورده شده است PIپاسخ كنترل كننده

PIپاسخ كنترل كننده:11شكل

) آورده شده اسـت.11شكل(درPI سيگنال كنترلي كنترل كننده

و تغييراتي آرام دارد كه سيگنال كنترلي هيچگاه منفي نمي شود

د  مي باشد. هنده كارايي بالا براي اين كنترل كنندهنشان

) پاسخ كنترل كننده مـود لغزشـي اسـتاندارد آورده12شكل( در

ترل كننده مود لغزشي استاندارد مطلوب مي شده است. پاسخ كن

و طول صف در زماني كم به مقدار مطلـوب مـي رسـد.  باشد

ورودي ناگهاني عينـا25همانطور كه ملاحظه مي شود در ثانيه 

 به خروجي انتقال داده شده است. 

 پاسخ كنترل كننده مود لغزشي استاندارد:12شكل

نده مود لغزشي استاندارد در شكل زير سيگنال كنترلي كنترل كن

 آورده شده است. 

 سيگنال كنترلي كنترل كننده مود لغزشي استاندارد:13شكل

) نشان داده شده اسـت، پاسـخ كنتـرل14شكل(همانطور كه در

كننده مود لغزشي مرتبه دوم اگرچه بـا نوسـاناتي همـراه اسـت 

و به طول صف مطلوب رسيده است.  ولي مناسب است

 پاسخ كنترل كننده مود لغزشي مرتبه دوم:14شكل

) (15شكل ) سيگنال كنترلي كنترل كننده مـود لغزشـي1-0 شكل

 مرتبه دوم را نشان مي دهد. 

)  دومسيگنال كنترلي كنترل كننده مود لغزشي مرتبه)1-0 شكل

پاسخ كنتـرل كننـده مـود لغزشـي شود كه همانطور كه ديده مي

و  و طول صف در زماني كم بـهPاستاندارد مطلوب مي باشد

مـود لغزشـي مرتبـه پاسخ كنترل كنندهمقدار مطلوب مي رسد. 

) و SOSMCدوم (PI مناسب است. هر چند كه هـر دو كنتـرل 

باشـند، ولـي مـي هاي كنترلي به يك ميزان داراي سيگنال كننده

و اثـر اغتشـاش PI كنترل كنندهپاسخ  تا حدودي هموارتر بوده

 كند.وارد شده را بهتر دفع مي

 نتيجه گيري-6

بـراي يـك استاندارد مود لغزشي يك كنترل كننده مقاله در اين

ــارايي روش TCP/IP شــبكه ــه ك ــن ك ــراي اي ــد. ب ــه گردي ارائ

يط متفاوت با كنترل پيشنهادي بررسي گردد، نتايج آن را در شرا

مـود لغزشـي كنتـرل كننـده كننده هاي مختلف مقايسه گرديد.
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را بـراي ايـن PIوPهـايو كنترل كننـده از مرجع مرتبه دوم

مقايسه استفاده كرديم. نتايج اين مقايسه گواه بـر كـارايي روش 

مـود لغزشـي كنترل كننـده پيشنهادي در همه شرايط مي باشد. 

و سـريعي داشـت موارد پاسخاستاندارد، در اكثر  .هاي مطلـوب

و مرتبـه دوم كنترل كنندهيك تركيبي مـود لغزشـي اسـتاندارد

. مي تواند از كا هاي آينده باشد TCP/IPبراي يك شبكه

 سپاسگزاري-7

هايي از اين مقاله با حمايت مركز تحقيقات مخابرات بخش

لا ميايران اجرا شده است؛ از اين رو نگارندگان بر خود - زم

 هاي آن مركز صميمانه سپاسگزاري كنند. دانند از پشتيباني
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