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در  بين تطبيقي برپايه مديريت فعال صف طراحي کنترلگر تراکم پيش
 TCPشبکه  هاي مسيرياب

 

 ۲* و محمد تقي حميدي بهشتي۱محمد ترکمندي
 سرت مدیدانشگاه ترب - دانشکده فنی –کنترل  - برق ارشدیکارشناسآموخته  دانش1

  دانشگاه تربیت مدرس - دانشکده فنی -  کنترل-استادیار گروه برق2
 )۱۹/۳/۸۶ ، تاريخ تصويب ۱۴/۸/۸۵، تاريخ دريافت روايت اصلاح شده  ۱۷/۲/۸۴تاريخ دريافت (

 چکيده
ها بعنوان یک پیشنهاد جدید در کنترل  ها در صف مسیریاب گذاری کردن بسته علامت/زیر  کلاس دوربا) AQM(مدیریت فعال صف         

 برداری  به منظور بهرهTCP/IPهای شبکه  مدیریت فعال صف در مسیریاب.  شده استمطرح ه انتهابل انتها ک با پروتTCP/IPهای  تراکم شبکه
 کینامی دن موضوع کهیبا علم به ا .است یپسخوردگیرد و یک مسئله کنترل  تاخیر انتقال صورت میکاهش  باند موجود و یپهنااز  شتریب

 به منظور کنترل یقیک کنترلگر پسخورد تطبیو  CARIMVیک مدل  در این مقاله از است یرخطیو غر با زمان ی متغTCP/IP یها شبکه
 ی سپس پارامترهاگرفته از اندازه بافر گلوگاه صورت ینیب شیک پین صورت است که ابتدا ی کنترل به ایاستراتژ. ازدحام استفاده شده است

 MATLAB نرم افزار ه کمکن نتایج بدست آمده ب در پایا.مال شودینینه بکار گرفته شده میشوند که تابع هز یم می تنظی طورگرکنترل
 .شده استسه ی مقاPID و PI ی و کنترلگرهاREDتم یر الگوری نظی قبلی کارها ازسازی و با نتایج حاصل شبیه

 
 CARIMV مدل - RED الگوریتم -  مدیریت فعال صف- بین تطبیقی کنترل پیش :هاي کليدي واژه

 
 مقدمه

کلیدی در افزایش  نقش 1توسعه مدیریت فعال صف
  به ارسال خدمات از این .دارد اینترنت خدماتتقاضا برای 

 بندی سرویس و کلاس) VOIP(2 اینترنتق یاز طرصدا 
3)CoS (برای شروع یک مسیر . اشاره نمودتوان  می

  مسیریابکیارتباطی بین فرستنده و گیرنده از طریق 
 با ن ارتباطیا .گیریم در نظر می) 1( بصورت شکلگلوگاه

.  داده شده استنشان) 2( در شکلی کنترلشماتیک
 ارسال خود را به صورت خطی افزایش نرخفرستنده 

 نکهیبه محض امفقود شوند  ها دهد تا اینکه بسته می
ارسال  به فرستنده سیگنالی رندهیگ ،دیگردای مفقود  بسته

بعضی از مشکلات . کاهش دهد ارسالش را نرخ تا کند یم
 و تضعیف 4های همزمانسازی یاناین روش شامل جر

ناشی از )   فراوان6 مهلت ایض و انق5آغاز مجدد( عملکرد
 7REDالگوریتم  ،]1 [ مرجع در.هاست دور ریز فراوان بسته

ها   شبکه معرفی شد تا مسیریابعملکرد بهبود به منظور
نسبت به حالت دور .  کمک کنندTCPدر اداره شبکه به 

 که شود یم اینطور عمل RED  الگوریتم در،8ها ریز بسته
بر اساس  سپس شدهگیری  ابتدا طول صف مسیریاب اندازه

ها تعیین  نرخ ارسال فرستنده شده یریگ ر اندازهیمقاد

، در TCP 9یپروتکل انتها به انتهابه   با توجه.شود می
ها به طور   به فرستندهپسخورد برای انجام RED تمیالگور

صورت که در حالت  به این شود غیرمستقیم عمل می
دور ریز /گذاری علامت یبه صورت تصادفها   بسته،ازدحام

 اطلاعات ناشی از علامت گذاری و یا ها رندهیگ .دنشو یم
 پسخوردها ارسال داشته و   را به فرستندهها بسته ریز  دور

 به محض دریافت چنین اه هفرستند .گردد کامل می
د نفزایش خواه خود را کاهش و یا انرخ ارسالاطلاعاتی  

 .داد
 به محض کشف علائم 10روشن است که رفع ازدحام

هم   بگذاریم اوضاع بهنکهیتا ااست  آن بسیار کارامدتر
گذاری  علامت. بریزد سپس برای رفع آن اقدام کنیم

 همزمانسازی یها  بخاطر حذف جریانREDها در  بسته
 تصادفی بودن به این خاطر است که مسیریاب ،است
 مشکلات بروز سبب نبعم  کدامص دهدیتشختواند  نمی

 کم کردن یبرا استفاده از میانگین صف و شدهبیشتری 
 REDدر هر حال الگوریتم .  است11یتهاجمترافیک 

م یتنظ که ستیکی از مشکلات آن این. مشکلاتی هم دارد
 ]9[و ] 8[ به مراجع(  بسیار مشکل استشیپارامترها
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Senders

Receiver

 

Bottleneck Router

 
 

 
 
 

 
 

 
 

  .]۲[گيرنده-بين فرستندهيک ارتباط تکي  : ۱ شکل
 

 
  .]۲[گيرنده- ارتباط شماتيکي بين فرستنده :۲ شکل

 
 به منظورکارهایی ] 12-10[در مراجع ). مراجعه شود
از ] 2[مرجع  در . این الگوریتم شده استبهبود عملکرد

 یپارامترها استفاده شده است PIیک کنترلگر کلاسیک 
 براساس مدل خطی شده دینامیک بافر حول لگرن کنتریا

 .اند نقطه کار طراحی شده
ک منطقه ی ی فوق برایکنترلگرهادر هر حال 

ست که ین در حالیاند و ا  شدهی خاص طراحیعملکرد
باشند، لذا  یر مییبکه دائما در حال تغ شیپارامترها

 .رسد یتر به نظر م  مناسبیقیاستفاده از کنترلگر تطب
 هم در مسیر نکهیه مطالب فوق و با توجه به ابا توجه ب

 از ن مقالهیدر ا پیشرو و هم در مسیر پسخور تاخیر داریم
های مرده را  که ذاتا زمان یقیتطببین  یک کنترلگر پیش

 . استفاده شده است،کند جبرانسازی می
 

 تشريح مسئله و فرمولسازي سيستم
 TCP از رفتار ١٢يک مدل جريان سيال

 TCP یــک مــدل دینــامیکی از رفتــار ]13 [ مرجــعدر
ال یان س ـ ی ـو جر  13یاتفـاق  یتفاضـل براساس آنالیز معادلـه     

 انجـام گرفتـه در      یهـا  سازی نتایج شبیه . بدست آمده است  

این مـدل   .  داده است   دقت مدل را نشان    ،]13[،  ن مرجع یا
 و گرفتهمقادیر میانگین متغیرهای کلیدی شبکه را در نظر       

 :شود تشریح میر یزخطی ت معادله تفاضلی غیربا جف
))((

))((
))((

2
)(

)(
1)( tRtp

tRtR
tRtwtw

tR
tw −

−
−

−=&   
)1( 

 :ها هن معادلیدر ا
w :اندازه پنجره ازدحام ن یانگیمTCP) packets ( 
q:طول صف نیانگی م )packets( 
)(tR :زمان تاخیر حلقه (secs) ،

C
tq

TtR p
)(

)( += 
C :ظرفیت لینک (packets/sec)  
pT:تاخیر انتشار (secs)  

N :تعداد منابع ارسال کننده داده 
p :ها احتمال علامت دار شدن بسته 

 .است
به عنوان ) ها احتمال علامت دار شدن بسته(p پسن یاز ا
 یخروجبه عنوان ) طول صف بافر (tq)(و  گنال کنترلیس
  .شده استدر نظر گرفته  ستمیس

Sender Cost Function 
Receiver 

Congested Router 

Routed packets 

Lost packets 

Data packets 

 Acknowledgements 
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-
)(sP  

)(sC  0sRe−  

P(s) qδ

pδ

تم يت فعال صف بـا اسـتفاده از الگـور         يريمد
RED  
نست ی که در کنترل تراکم وجود دارد این راهیتر ساده

 اندازه گاهلو گز شدن بافریسرره محض  بTCPمنابع که 
 Tail-Dropن روش بنام ی ا. کنندتر را کوچکشان پنجره

 :باشد یم ریو قانون کنترل آن به صورت زمعروف است 





=
≥=

  otherwise  0p
qq  when  1p                                        

)2( 
 
 
 
 
 

 
 . ]RED ]۲ الگوريتم  :۳ شکل

 
،  سبب نوسانات طول صفon-offزم یانن مکیا
 یانقضا از یناش ل عملکردی و تنزی همزمانسازیانهایجر

 ].14 و 5[شود  می فراوان مجددآغاز و  مهلت
ن صورت است ی به اREDتم یت فعال صف در الگوریریمد

 از طول یبه عنوان تابع، p، ها ز بستهیدور رکه احتمال 
 .شود یصف محاسبه م

 شامل REDتم یداست الگوریپ) 3(کلهمانطور که از ش
 از طول صف و یریگ نیانگی میگذر برا نییلتر پایک فی
 شامل REDم یتنظ. هاست  بستهیگذار د علامتنیک فرای
، سطح thmin آستانه ،K گذر نییلتر پاین قطب فییتع

maxp بهره و redL است.  
 آن یم پارامترهاین است که تنظی اRED از مشکلات یکی

 ]2 [ مرجعدر. ار مشکل استینه بسیک عملکرد بهی یبرا
، یبعنوان ورود p.  ثابت هستندC و Nفرض شده که 

( )qw,حالت و یرهای متغ qحول ) 1(مدل.  استی خروج
ت یو در نها شده یساز یخط 0p و 0W ،0Rار ک ه نقط

 شده به صورت یستم خطی سAQMاگرام یبلوک د
 یستم خطی تابع انتقال س. استبدست آمده) 4(شکل

)(
)()(

tp
tqsH

δ
δ

قاله ن میدر ا.  استsC)( کنترلگر و =
 :ثابت شده است که اگره یقضک یبصورت 

1)()( <∆ jwwjw                                         
)3( 

)(0ستم ی سsC)(و  sResp ستم کنترل یدار کند سیرا پا −
AQMدار خواهد بودی شده پای خط . 

بع انتقال انها ت کنترلگر تی پارامترهای طراحی برایعنی
0)( sResp  ی پارامترهاتی در نها.شود یگرفته م در نظر−

REDن ساده یاستفاده از قوانه و با یقضن یا کمک ه ب
ک حدفاز و حدبهره مطلوب ی ی برای کنترل خطیطراح
 . استشده یطراح

sec/3750 و N=60 یبرا مثال یبرا packetsC  و =
150 کار  هقطن =W ،008.00 =p و sR 246.00 =: 

)53.0)(1.4(
10*17126.1)(

5

++
=

ss
sp و  

))246.0exp(1(10*24.2)( 6 sss −−=∆  که با خواهد بود−
 به صورت REDتم یالگور تابع انتقال ،رین مقادیتوجه به ا

 ]:2[آمده استبدست ر یز

)005.0(
)10*86.1)(10*5()(

43

+
=

−−

s
sC                      

)4( 

 
 .]2[ سیستم خطی شدهAQM بلوک دیاگرام  :4 شکل

 

ت فعال صف با استفاده از کنترلگر يريمد
PID 

نترلگر ک] 2[  مرجع درREDبه منظور بهبود عملکرد 
 بکار PIDک ی کنترلگر کلاس]15[  مرجع و درPIک یکلاس

ب ین ضراییبه منظور تعن مقالات ی در ا.ه استشدگرفته 
 ،N=60 یبرا) 1( شدهیکنترلگر از مدل خط

sec/3750packetsC 150کار   هنقط و = =W ،008.00 =p 
sRو  246.00  ه گفته شده در پاراگراف قبلی و قض=

 به  کنترلگرهای طراح حاصل ازجینتا. ستاستفاده شده ا
  :باشد یر میصورت ز

PI: 
s

s

sC
1

53.010*64.9)( 6
+

= −                            
)۵( 

PID: 
s
sssC 61.022.110*1.5)(

2
5 ++

= −     

)6( 

q

Packet-marking profile 

Averaging Filter 

p

minth  maxth

p

Ks
K
+Lred 

       1 
Pmax
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MMooddeell

OOppttiimmiizzeerr

PPaasstt IInnppuutt aanndd oouuttppuuttss 

FFuuttuurree  
EErrrroorr  

CCoonnssttrraaiinnttss  

RReeffeerreennccee  
TTrraajjeeccttoorryy  

 
-- 

 ـبـر پا  ن  يب  شيکنترل پ  ياستراتژ ، ١٤ه مـدل  ي
MPC ]۶[ 

 این استراتژی یک ساختار پایه در یبررسبه منظور       
 بوسیله گر کنترلیخروج. ن داده شده استنشا) 5(شکل
خطاهای آینده در (ساز با در نظر گرفتن تابع هزینه بهینه

 . شود  محاسبه میدهایقو ) شود نظر گرفته می
 

 
 

 .MPCه يساختار پا : ۵شکل 
 

 که توانایی در برگرفتن  انتخاب شودید طوریبامدل 
 یها ی بتواند خروجوا داشته باشد های فرایند ر دینامیک

  ضمن کند درینیب شی پیند را با دقت خوبینده فرایآ
  . و قابل فهم باشدبکارگیری آن ساده

MPC  های  ای از روش روش یکتایی ندارد و مجموعه
  فرمولسازیوهای مختلف  متفاوت است که با انواع مدل

 .]6[ شود  بکار برده میمتفاوتهای  
 

صف با استفاده از الگوريتم مديريت فعال 
 تطبيقي بين پيش

بینی   به منظور پیشCARIMV 15در اینجا از یک مدل 
 به منظور تنظیم .طول صف بافر استفاده شده است

 به NLMS 16 تطبیقی پارامترهای مدل از الگوریتم معروف
صورت بازگشتی استفاده گردیده و قانون کنترل با مینیمم 

 ).6(، شکلده استسازی تابع هزینه بدست آم
 

 ]CARIMV ]۶مدل 
 یخروج-ی ورودی مدلسازی که براCARIMVمدل 

 :ر استیرود به صورت ز یستم بکار میس

∆
+−= −−−− )()()1()()()( 111 kwqCkuqBqkyqA d  

)7( 
 که

na
naqaqaqaqA −−−− ++++= ....1)( 2

2
1

1
1      

nb
nbqbqbqbqB −−−− ++++= ....1)( 2

2
1

1
1  

nc
ncqcqcqcqC −−−− ++++= ....1)( 2

2
1

1
1     

11 −−=∆ q  
1−q وباشد بیانگر اپراتور تاخیر می  )(kw را نویز سفید در 

  .گیریم نظر می

 

 
 

 .يقين تطبيب شي پيتم کنترلياگرام الگوري بلوک د :۶ شکل
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-
 

)(te  

)(tφ  
 

)( kt −φ
Delay

k

+
y (t)

 

Adaptive
Filter 

 نيب شي پCARIMAک يمدل تراف
)()(زی نوترمبه منظور حذف       1

kwqC
∆

−

  در
ر استفاده یبه صورت زفانتین  از معادله دیو)7(معادله

 :شود یم
)()()()( 1111 −−−−− += qFzqAqEqC k

k
k

)                   
)8( 

AA )( است و ˆ=∆ 1−qEk و )( 1−qFk به ترتیب از 
 . هستندan و K−1درجه 

kبا ضرب 
k qqE )( و با ) 7( در دو طرف معادله∆−1

 :خواهیم داشت) 8(استفاده از معادله
=+−+ −− ))()()()(( 11 kteqEktyqC k  

)()()1()()( 111 tyqFdktuqBqE kk
−−− +−−+∆        

)9( 
های نویز همگی در آینده هستند  با توجه به اینکه ترم

مقدار مورد انتظار برای سمت چپ معادله بالا به صورت 
 :زیر خواهد بود

=+−+ −− ))]()()()(([ 11 kteqEktyqCE k  
                           )|(ˆ)( 1 tktyqC +−           

)۱۰( 
)|( tkty +

)( پله جلوتر kبینی   پیش( kty  در +
 :از اینرو.  استtلحظه 
+−−+∆=+ −−− )1()()()|()( 111 dktuqBqEtktyqC k

) 
                            )()( 1 tyqFk

−                
)۱۱( 

)(با فرض اینکه تمام صـفرهای        1−qC       داخـل دایـره واحـد 
 :قرار دارند خواهیم داشت

)1(
)(
)()(

)(
)()( 1

1

1

1

−−+∆+=+ −

−

−

−

dktu
qC
qty

qC
qtkty δγ)  

       )1()(
00

idktuity
q

i
i

p

i
i −−−+∆+−≅ ∑∑

==
βα   

=+1با انتخاب  dkم داشتی خواه: 
)()()|(ˆ

00
ituitytkty

q

i
i

p

i
i −∆+−≅+ ∑∑

==
βα   

)12( 
)( tkty +

 پله جلوتر بهینه از مدل kبین   پیش(
CARIMA است و ) 7( در∑

=

−
p

j

j
jq

1
α و ∑

=

−
q

j

j
jq

0
β به 

منظور رهیافت به توابع انتقال، به ترتیب، 
)(
)(

1

1

−

−

qC
qγ و 

)(
)(

1

1

−

−

qC
qδهستند . 
 

  جريان ترافيککنترل بهينه
هدف از طراحی کنترلگر بهینه جریان ترافیک بدسـت         

 ای که تابع هزینه  به گونهu(k)آوردن مقادیر 
)}(

2
))()|(ˆ(

2
1{ 22 tuktytktyEJ r ∆++−+=

λ         

)13( 
 .باشد  مقدار مرجع میry . است، شودحداقل 

 :میدار) 12(با استفاده از معادله
0)(

)|(ˆ
β=

∆∂
+∂

tu
tkty                                               

)14( 
 :م داشتیخواه) 14 تا 12(یها  به کمک معادلهآنگاه

++−+∆+=
∆

)(()()(
)( 0

2
0 ktytu

tud
dJ

rββλ       
       ))()(

10
ituity

q

i
i

p

i
i −∆+− ∑∑

==
βα                  

)15( 
 :م آوردیبدست خواه) 15(معادلهرار دادن قبا صفر 

−−−+
+

+−= ∑
=

)()(()1()(
0

2
0

0 ityktytutu
p

i
ir α

βλ
β  

                   ))(
1

itu
q

i
i −∆∑

=
β                       

)16( 

 
 

 .]۳[ پارامترها بلوک دياگرام مربوط به تنظيم تطبيقي  :۷ لشک
 

  تنظيم تطبيقي پارامترهاي سيستم
),,...,( پارامترهای 10 pααα و ),...,,( 10 qβββ برای  

)(محاسبه tkty +
 . لازم هستندtu)( کنترلگنالیس و (

نشان ) 7(بلوک دیاگرام تنظیم تطبیقی پارامترها در شکل
با توجه به تئوری پردازش سیگنال  .داده شده است
 و مقدار (ty)(توانیم از تفاضل مقدار تخمین  تطبیقی ما می

 پارامترهای نیتخم، به منظور te)(،ty)(واقعی طول بافر
),,...,(نامعلوم  10 pαααو  ),...,,( 10 qβββ استفاده کنیم .

، به صورت زیر NLMS برای اینکار از الگوریتم معروف
 .کنیم استفاده می

www.SID.ir



Arc
hi

ve
 o

f S
ID

 
 ۱۳۸۶، آذرماه ۵، شماره ۴۱  نشريه دانشكده فني، جلد                                                                                                      ۵۹۲    

 
 

TCP
Reno
Sources

TCP
Reno
DestinationsBottleneck 

Link 

0R R1

A
Q
M
 
Q
u
e
u
e

)(...)1()([)(ˆ 10 pktyktyktyty p −−++−−+−= ααα )))    
 )](ˆ...)1()(ˆ

10 qktuktuktu q −−∆++−−∆+−∆+ βββ
)     

  )()( ktt T −= φθ
)                                  

)17( 
 که

T
qp ttttt )](),...,(),(ˆ),....,([)( 11 ββααθ
))))

=   

)(),(),...,([)( ktupktyktykt −∆−−−=−φ  
          Tqktu )](,..., −−∆  

ˆ)0(0 میکن ی فرض مبرای حالت اولیه =θ است. 
)()()( tytyte )

−=  
 :آنگاه

k)e(t)φ(t
k)φ(ta

µ(t)θ1)(tθ 2 −
−+

+=+ ˆ)           

)18( 
a      ی ممانعـت از تقسـیم بـر        بـرا  یک مقدار مثبت اختیاری

  است و همـانطور کـه در       یک پارامتر طراح  ی µ.صفر است 
 0ن ید بی باNLMSتم ی الگوریداری پایآمده است برا] 7[

   . انتخاب شود2و 
بین تطبیقی لازم  مد کنترل پیشدر که  توجه شود دیبا

),,(،)7(مدلنیست پارامترهای  jjj cba،دن تخمین زده شو 
),(فقط لازم است پارامترهای jj βα  بینی  پیش )12(در

 .شوند
 

  شبکهييار کارايمع
ر ی کاهش تاخشود ی دنبال مAQMدر  که یاهدافاز      

 باند موجود ی از پهنایبردار  بهرهشیها و افزا در انتقال داده
. ن دو هدف با هم در تضادندیست که ایلا در حنی ااست و

 باند و ی از پهنایبردار ر موجب کاهش بهرهیکاهش تاخ
ر یش تاخی باند موجب افزای از پهنایبردار ش بهرهیافزا
 . برقرار کردیا ن آنها مصالحهید بیشود لذا با یم
ر دارد ین دو هدف تاثی ایو که بر ریی از فاکتورهایکی

 .است، tQref)( طول بافر صف، یانتخاب مقدار مرجع برا

 باند ی از پهنایبردار  بزرگ انتخاب شود بهرهtQref)(اگر 
 . شتر خواهد بود و برعکسیز بیر نیشتر و تاخیب

نه یک عملکرد بهی ی براtQref)(م یحال اگر فرض کن
ستم در پاسخ به ی سی، عملکرد کنترلانتخاب شده است

تم ی عملکرد الگورییار کارایتواند به عنوان مع ین مرجع میا
AQM اندازه بافر (ستمینرو هر چه پاسخ سیاز ا. ردیقرار بگ
عتر، با فراجهش یسر) tQref)((به مقدار مرجع) گلوگاه
کمتر باشد،  نوسانات  و  کمترییای حالت پای، خطاکمتر

 از دامنه نوسانات ]2[ در .تر است  مطلوبیعملکرد کنترل
گنال ی به سیده پاسخ و سرعت  یخروج ییایحالت پا
 یگنال خطای سین مربعیانگیاز مجذور م] 15[در مرجع و 

 استفاده شده یتم کنترلی الگوریی کارایبررس یبرا یخروج
 ی خروجیخطان قدرمطلق یانگی م ازن مقالهی در ا.است

))|)()(|(1
1
∑
=

−=
n

t
ref tQtQ

n
E(  عملکرد یابیبه منظور ارز 

 که هر ین معنی به ا. استفاده شده استیتم کنترلیالگور
تر  ستم مطلوبی کوچکتر باشد عملکرد سE(packets)چه 
  .است

 

 شبيه سازي
 از شبیه فوقبه منظور تشریح الگوریتم کنترلی        

ن یابرای . شده است استفاده مطلب افزار سازی با نرم
گرفته در نظر ) 8(ک شبکه ساده به صورت شکلیمنظور 

 1R ،Nو  0Rاب یرین شبکه شامل دو مسیا. شده است
تم یالگور.  استTCP/Reno مقصد M و TCP/Renoمنبع 
نک یت لیظرف. قرار دارد 0Rاب یری مسی برویکنترل

packetsMbpsC 375030  1000طول هر بسته . است ==
به منظور .  بسته است800ت گلوگاه یت بوده و ظرفیبا

ر یشود که تاخ یر منابع مختلف فرض می تاخلحاظ شدن
]  در بازهیبصورت تصادفانتشار  ]240,160 msmsTp ر ییتغ ∋

)(]3.453,160[  در بازه حلقهریکند لذا تاخ msmstR ∈ 
 . ر خواهد کردییتغ

 
 
 
 
 
 
 
 

 . شدهيساز هي شبکه شبيتوپولوژ: ۸ شکل
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.  استrefQ=200و  N=60تعداد منابع ارسال کننده 
 17  وRED،PI ، PIDسازی برای کنترلگرهای  نتایج شبیه

APC همانطور که از .اده شده استنشان د) 9(در شکل 
 در ی عملکرد خوبPIDو  PI یهاشکل پیداست کنترلگر

 . کار دارند  نقطهیحوال
 

 
  APCوRED ،PI،  PID یرهاگ کنترلی طول صف برا :9 شکل

 .N=60 و refQ=200 یبرا
 

ح داده شد ی شبکه توضییار کارایهمانطور که در بخش مع
 یخطان قدرمطلق یانگین مقاله میار مورد نظر در ایمع

. نشان داده شده است) 1(، است که در جدول(E)یخروج
ر ین تاخیانگیشتر میسه بین جدول به منظور مقایدر ا
 آورده شده زی ن،(U) باند ی از پهنایبردار ، و بهره(Dq)صف
 .است

ر صف و يگنال خطا، تاخين قدرمطلق سيانگيم :  ۱جدول 
 .N=60 وrefQ=200 ي باند  براي از پهنايبردار هبهر
RED PI PID APC  
348.4 25.9 24.3 19.6 E(packets) 
110.1 55.4 53.8 51.3 Dq(msec) 
100 98.8 98.8 98.7 U (%) 

 
ر یی شبکه دائما در حال تغینکه پارامترهایبا توجه به ا
 کار  از نقطهیها کم تمیشتر الگوری بیرس بریهستند لذا برا

. میریگ یفاصله م PID  وRED  ،PIیکنترلگرها یطراح
ر پارامترها یانتخاب کرده و سا N=300ن منظور ی ایبرا

ها در  یساز هیج شبینتا. میریگ یر در نظر مییغرا بدون ت
همانطور که از شکل  .نشان داده شده است) 10(شکل

 با دور شدن RED ،PI ،PID یت عملکرد کنترلگرهاداسیپ
 دچار شانیها بافر گلوگاه ( استف شدهیکار تضع از نقطه

 ین در حالی و ا) شده استکندتر و پاسخ آنها  ز شدهیسرر
دا نکرده یر پییچندان تغ APC کنترلگر عملکرد است که

 . است

 ر صفین تاخیانگیم ،گنال خطاین قدرمطلق سیانگیم
نشان داده شده ) 2(در جدول باند ی از پهنایداربر بهرهو 

 از یبردار اگر چه بهرهشود  یده میهمانطور که د .است
شتر است ی بAPCگر نسبت به ی دی باند کنترلگرهایپهنا
نه که یار بهی دارند اما با توجه به معیشتریر بیکن تاخیول

 باند را در ی از پهنایبردار ر صف و بهرهیهر دو فاکتور تاخ
ح داده شد از ی شبکه توضییار کارای دارد و در بخش معبر
 یکمتر (E)ین قدرمطلق خطایانگی مAPC که یینجاآ

  .ز خواهد داشتی نیتر  مطلوبیدارد لذا عملکرد کنترل

 
   APCو RED ،PI،  PID طول صف براي کنترلگرهاي :۱۰ شکل

 .N=300 و refQ=200 يبرا
 

ر صف و يگنال خطا، تاخين قدرمطلق سيانگي م :۲دولج
 .N=300 و refQ=200 ي باند  براي از پهنايبردار بهره

RED PI PID APC  
574.6 105.7 38.2 13.7 E(packets) 
206.4 80.7 61.8 53.4 Dq(msec) 
100 100 100 99.9 U (%) 

 
 مترهاي فراينداثر تغيير پارا يبررس

م که مقدار مرجع همان یکن یدر اینجا فرض م
200=refQدر یر انتشار بصورت تصادفیتاخ ، است 
 و تعداد منابع کند یمر یی تغsec24.0.,sec16.0(∈Tp(.بازه

 :استریبصورت ز ارسال کننده داده
)25(120)15(150)(1100)( −×−−×+×= ttttN             

          )75(130)50(120)40(140 −×−−×+−×+ ttt  
نشان داده شده ) 11( در شکلیه سازیج حاصل از شبینتا

پاسخ  APCشود کنترلگر  یده میهمانطور که د .است
 PI ی کنترلگرها بافرست کهین در حالی ا و داردیتر عیسر
 .اند ز شدهی دچار سررREDو 
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نشان داده ) 3(گنال خطا در جدولین قدرمطلق سیانگیم
ن ی باز هم کمترAPCشود  یده میشده است همانطور که د

 .دخطا را دار

 
  APCوRED ،PI،  PIDرهاي گ طول صف براي کنترل:۱۱ شکل
)(1100)(150)15(    وrefQ=200 براي −×+×= tttN  

)75(130)50(120)40(140)25(120 −×−−×+−×+−×− tttt.  
 

  وrefQ=200 يگنال خطا براين قدرمطلق سيانگيم : ۳جدول
)25(120)15(125)(1100)( −×−−×+×= ttttN  

. )75(130)50(120)40(140 −×−−×+−×+ ttt  
RED PI PID APC  
528.9 103.4 55.4 29.0 E(packets) 
193.7 75.7 60.1 54.6 Dq(msec) 
96.5 58.7 58.6 58.7 U (%) 

رات یی نسبت به تغیعملکرد کنترل یبه منظور بررس
)(180)(1200)30( و N=200 ،گنال مرجعیس −×+×= tttQ       
)80(1100)50(1100 −×+−×− tt ج ی نتا.میکن یانتخاب م

همانطور . نشان داده شده است) 12( در شکلیساز هیشب
، در استن پاسخ را داریعتری سرAPCداست یکه از شکل پ

 .اند ز شدهی دچار سررPI و RED ینجا هم کنترلگرهایا
 

 
  APCوRED ،PI،  PID طول صف براي کنترلگرهاي :۱۲ شکل

)(180)(1200)30(( و  N=200 براي −×+×= tttQ 
. )80(1100)50(1100 −×+−×− tt   

نشان داده ) 4( گنال خطا در جدولین قدرمطلق سیانگیم
ن ی باز هم کمترAPCشود  یده میشده است همانطور که د

 .دخطا را دار
 

  وN=200 يگنال خطا براين قدرمطلق سيانگي م :۴ جدول
)50(1100)30(1200)(180)( −×−−×+×= ttttQ 

 )80(1100 −×+ t . 
RED PI PID APC  
516.7 126.7 61.0 28.4 E(packets) 
188.1 72.8 57.1 50.4 Dq(msec) 
100 100 99.7 99.7 U (%) 

 

 م یکن یت بافر فرض میر ظرفیی اثر تغیظور بررسبه من
ت گلوگاه به صورت ی ظرفی قبلیساز هیشبکه در 

)20(1*200)(1*500)( −−= tttCج یر کند نتایی تغ
 همانطور .نشان داده شده است) 13(ها در شکل یساز هیشب

اند  ز شدهیشود هر چهار کنترلگر دچار سرر یده میکه د
 . را دارد اسخپن یعتریز، و سرین سرری کمترAPCکن یول
نشان داده ) 5(گنال خطا در جدولین قدرمطلق سیانگیم

ن ی باز هم کمترAPCد شو یده میشده است همانطور که د
 .دخطا را دار

 
 .ي عملکرد کنترليبروت گلوگاه يرات ظرفيي اثر تغ:۱۳ شکل

 

 .ي عملکرد کنترليت گلوگاه برويرات ظرفيي اثر تغ :۵ جدول
RED PI PID APC  
145.3 119.14 61.0 27.3 E(packets) 
149 72.8 57.2 50.5 Dq(msec) 
100 100 99.9 99.8 U(%) 

 

 عملکرد ی بر رویتعداد منابع ارسالاثر  یر بررسبه منظو
  حلقهمیانگین تاخیر ،حلقهر ین تاخیانگیاز لحاظ مستم یس

 )14(در شکل به ازای تغییرات تعداد منابع ارسال کننده
استفاده از  باشود  یده می همانطور که د.رسم شده است

 بت به ـــ نسیت کمتریحساس  حلقهتاخیر ،APCکنترلگر 
  . داردیتعداد منابع ارسالرات ییتغ
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روي   بر  اثر تغييرات تعداد منابع ارسال کننده داده:۱۴ شکل

 .ميانگين تاخير حلقه
 

 بررسي اثر اغتشاش
کنیم که یک  به منظور بررسی اثر اغتشاش فرض می

 :اغتشاش به صورت زیر به بافر گلوگاه وارد شود

)50(110)30(130)(110)( −×−−×+×= ttttd  
        )80(1 −×+ tn   

n و 30انس ی وار،30ن یانگی با میگنال تصادفیک سی 
 در یساز  هیج شبینتا.  است0,5 یبردار زمان نمونه

 شکل همانطور که از .نشان داده شده است) 15(شکل
 در دفع اغتشاش یتر عیپاسخ سر APCتم یداست الگوریپ

 .دارد

 
 اثر در دفع APCو  RED ،PI،  PID ي اثر کنترلگرها:۱۵شکل

 .اغتشاش
 

در دفع اثر  APCو  RED ،PI،  PID ي اثر کنترلگرها :۶جدول
 .اغتشاش

RED PI PID APC  
592.4 381.9 194.9 70.0 E(packets) 
210.5 154.3 100.0 62.4 Dq(msec) 
100 62.2 60.6 61.1 U (%) 

نشان داده ) 6(گنال خطا در جدولین قدرمطلق سیانگیم
ن ی باز هم کمترAPCشود  یده میشده است همانطور که د

 .دخطا را دار
مدل عملکرد  و λ ي اثر پارامتر طراحيبررس

 نيب شيپ
 ویک پارامتر طراحی است  λ، )13( در تابع هزینه       

 در اینجا به .به خرج دادباید در تعیین آن دقت لازم را 
 APC در عملکرد کنترلی کنترلگر λمنظور تاثیر پارامتر

 . باشدrefQ=200 و N=150 کنیم که  فرض می
 را به ازای APCعملکرد کنترلی الگوریتم ) 16(شکل

همانطور که از شکل پیداست . دهد  نشان میλتغییرات 
سیستم نوسانی است در حالی که  λک برای مقادیر کوچ

 دچار ی و حتبرای مقادیر بزرگ آن سیستم کند است
 .شده استز یسرر

 

 
 .APC در عملکرد کنترلي λ اثر تغييرات پارامتر :۱۶ شکل

 
 .APCيبن در الگوريتم   عملکرد مدل پيش:۱۷ شکل

 
بین به  د سیستم و خطای مدل پیشعملکر) 17(  در شکل

همانطور که از شکل .  نشان داده شده استλ=9.0ازای 
بین جز در لحظات اولیه عملکرد خوبی  پیداست مدل پیش

 .دارد
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 گيري نتيجه
بین تطبیقی به  گوریتم پیشلدر این مقاله از یک ا

جریان ترافیک در یک مسیریاب نه یبهمنظور کنترل 
 تاخیر و ، دینامیک غیرخطییکه دارا TCPه شبک

ایج  نت. استفاده شد است،مشخصات غیراستاتیکی
 و RED یها  الگوریتماگر چهدهد   نشان میها سازی شبیه
PID با یکار دارند ول  نقطهیلا در حویعملکرد نسبتا خوب 

شود و  یف میکار عملکردشان تضع فاصله گرفتن از نقطه
کرده ر نییچندان تغ APC د عملکرست کهین در حالیا

نسبت به تغییرات پارامترهای  یکمتر تی و حساساست
 .شبکه دارد

ر یی شبکه دائما در حال تغینکه پارامترهایبا توجه به ا
 از لحاظ ی عملکرد بهترAPCتوان گفت  یباشند لذا م یم

 . داردPIDو  RED ،PIت فعال صف نسبت به یریمد
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