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 ��+� _��$ <� �W� �"��� �� �"��� ��)�4 ���	
 #�����	� 0!���� �"��� �� �"���
�W6/ �;��% !	���D �� �� !/��]2.[  

 h+ ��*D Y���!� ��)� 7�"&�� ��(AQM)  Y���!� �$6"� 7���
!���` ��"	��� �W6/ C
��4 .��+� ,!�� AQM  ��� ��� �
 Y�� #��

C�	
 <�e= �$/ �� h+ �W	�� <� _6� �� ��A� . P����W� #���D��*�
AQM  P����W�RED �� !/��]3 .[ �� 0�D��'4 g�$+ �� P����W� #��

�� h+ ��*D �$% i�$�� �� K��	�� �
 ����;� m� 5���  0!/��
��A� �� ��� �� 7���� 7�� �<�!�� . !	p�� ��6&�RED <� 7���A� 

 �M2� 7���� �$) #W�&� ��
 C
 C
��4 ���	
 7��� �� #���� g[W��
h*: �� 7���< 7�� !/�� . 7���$� �� ��$��� g[W�� #�� ���( <�

,�W�� �� !�!/ �.�A��� �$p  ��� ����� �� Y���A; 0���� C�>	4 � 7!	�
��
 ,��/� �= g!� !	�� � g!� ,�4$
 ���D� O�6M�� P! � �W6/]4.[  

#�����	� C���$.&�  K��*� lD� Y"( 7�!*�� h+ ��*D Y���!� 7��
RED !/ �B��� C
��4 <� 7��`$�( � . 7��� ��� 7�.�� v�!�� #�	X��

Y���!� �� ���( �= <� �
 !/ u�M� h+ ��*D 7�� �� ��$4 : ,��@���
��A� ��� ��� ��� ���
 0m	�& !��� 7�	"� <� �����  ��)�4 ���
 � ��

��A� h+ $�� ,��/� ��� .  
 ��)�4 ���
 � !��� 7�	"� <� 7�s
�!; ,��@��� �
 YA�= C"� ��W� ��6&�
 �� h+ ��*D Y���!� �;��% ��+� v!� �� ��$	 �� �"��� �� �"���

!	�A� �.�!W� �� ���*4 �� ���$� K�e� .P����W� l��� ��  7��AQM 
 !	���GREEN]5[ 0REM ]6 [ ��AVQ ]7 [ �� h+ ��)�4 �


�� _��!;  0!		
 ��A� ��� ��� � ,��
 7���
 ,��@��� !��� 7�	"� <�
!���� 7���< .P����W� _��2� ��  7��AQM  !	��� 7�.��BLUE ]8 [

�� �s
�!; �� !��� 7�	"� <� ,��@��� �
  �� 7���< h+ g���)�4 0!		

�� _�9�� !�$/ .�� �@A�D Y@` ��$4   �;��% ��+�AQM  #�$� 7��

 � h+ ��)�4 #�� ���*4 ������� !��� 7�	"� 7��`��W� !/�� . #�����	�
 �)��AQM  ���( <� ��SC-RED ]9[ 0H-RED ]11[ 0PD-

RED ]12 [ �ARED ]10 [ ��!2� �� #�� �� h+ �$% �4 !���� �*�
!���� �.� �s
�!; � _��!; �����= . #�	X��AQM  !	��� �.�� 7��

PI ]13[ 0PD ]14[ 0PIP ]15[ 0SFC ]16[ 0DRED ]17[ 0FIPD 
]18 [!���� �� l(�� ,!/ #��*4 h+ �$% m� K�2*4 �� �*� . �)��

V��  !	��� ��� #�$� 7��R-PI ]19[ 0ST-PI-PP ]20[ 0PID ]21[ 0
SMVS ]22[ 0LRED ]23 [ �FAFC ]24 [ �� <� 7��`$�( 7���

,!/ ��"	��� �D�� ��$� �&�) �� � ��� !��.   
m�D��4 �)�� ( � !���� 7!�!/ Y���A; ��)�4 �� �� �� <� 7��`$�

�� �"�= 7��� ��"� ��W� �D�� ��� !/�� . ��� K($� �D�� ��� �� l��� ��

��A� ���  g!/ �� �� �"��� �� �"��� ��)�4 � ,!/ ��A�A4 g�$+ �� ��
�� ����D� !�� .��A� ��� ��� #��  7�� �� �� 7!� g�����4 K�e� ��

 7�� �� ��$'4 �� g$+ !	��� ��)�4 �� 5�A; 7�������
 Y���	�� ��A�
�� !���|` . �$p �.���[� 7�������
 7��� ��� h+ ��)�4 ��$� Y���

_W4��� � g$+ ��2��� �� !�@� ���A� ��	��%� _��� ��2��� 7��  ���< 0!/��
!	��� #��G4 �� �"��� �� �"��� ��)�4 �4 !	/�� ���� ��A��� �������
 #�� .

D� K($� ��� �D�� �!���� �&�) #�� �� ,�[ !��� 7�	"� <� ,��@��� ����
�� �$/.  

 m� ����� #��AQM �� ��"	��� �� P��2�  ,���=�� �.�$.p � !	

 #�� i�$4 �� �
|&� O$D 7�� Y����� �!/AQM �� h�+$4 !	
 .

 ��AA` ���< P��2� ���	
 ���>� 5��� �� 7��"	��� h+ ��*D ��!�
V���e� ��� h�*?4 !��$�� �4�} g�$+ �� �
 ,!/ �;��%  Y���2� �

!/�� ��/�� ,���� �� �� �!� g����J4 �� Y6A� . <� ��294 #�� �� l��� ��
 m� �;��% 7��� P��2� ���	
 �4�} ��$)AQM  ,��@��� �4��$�

Y�� ,!/ . ��AA` ���< P��2� �.&��	
 #��(RDTC)  ����D� 7���
Y�� ,!/ �;��% �W6/ �����
 .,�"�  � !��� 7�	"� <� ����� 7��`

g����J4  7��� ��294 #�� �� �
 Y�� ��+� ������� �� ���
 ��)�4
Y�� ,!/ h��*4 �;��%.  

 �� 7���� P�� �G� �� �
 Y�� ��D�� ���<�� �4�$+ �� ��294 #��
 ��$� �� ��D�` g�$+ g�2�294AQM �� �B��� �$/ . P$� �G� ��

 �� �>� !� C�A�� �!� � ,!/ ����� P��2� ���	
 �&��(� g�$+ ��
��"p �G��� �B��� P �$/ . ,!		
 ���	
 ��W�� ����<�� C�	� �G� ��

 C�/ �G� �� ����� �� � ,!/ �B��� 7<�� ��6/ f���� _��94 �
����� �� �B��� 7��` �$/. 

  
2- ��� 
J�<_� 
���	  ���AQM  

P����W� �G� #�� �� �� ���� �'�G� �$% �� C
��4 ���	
 7�� !�$/ .
� ��D�` g�$+ g�*&�M� ���@������ ���� Y���	�� ��$� �  �
 !��

P����W�  C
��4 <� 7��`$�( 7��TCP !	�A�� �D�
 �(� {�� �� . ���$4��
P����W� #�� �� ���p�� �"�= ��W�� ��+� �@A�D <� �� ���` . ��

P����W� #�� ��+� h*: 0Y2�2;  P����W� ��6/ �
 YA�= ��Drop 

Tail ]26 [ �� E��/ �D�� ��� �� P�.	� �� �"	4��A� ��� ��� �� �� !		
 .
��A� �
 YA�= _W�� #�� �� �6�e 7��� �.�� ��|� ��W�� _; ,�� ���  �� ��

Y)�!�� ��� �� �D�� ��� �� <� ��� .P����W�  ��6�� �� ,!�� #�� �
 ����
��  h+ ��*D Y���!� !		
(AQM) �� ,!���� !�$/ . �� �A��2� ��

 P����W�Drop TailP����W� 0 Y���!� 7��  ������� 7���� h+ ��*D
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 ���
 ��)�4 �$p)#�*� ��!2� m� �� h+ �$% #�/�� �.� Y� �� ( �
��A� C� �� Y�� ��� ��� ���
 #�	X�� �� �� !	/�� .  

����� ���� �� ��/|` ��� !	p �% P����W� 07�!*�� 7��  h��G� 7��
,!/ ��"	��� h+ ��*D Y���!� !�� .�� ��
 Y&�; ��  #�� ��$4

P����W� C�A24 ��+� ���� ��"p �� �� �� C�B��� 7!	� .���� #�&��  7!	�
V�� �� q$��� �� 7��W��� 7�� !/�� .�� P�� ���� �� P����W� ��$4  7��
���>� �� �	�6� ��� ���� �� ���	
 h��G� 7�� .P����W�  �� i64�� 7��

�	�"� V�� � ��D�` ���� P$� ���� �� 7<��  P��"p ���� �� K
�� 7��
���� �� 7!	� !�$/ .V�� #�� <� m� ��  ����<�� 7��� �������*� <� ��

�� ,��@��� C
��4 ����� �� _� �����*� �= ���� �� � !		
 !		
 . #��
�$p 7���$� _��/ � ,�$� g��@�� �����*� : 0�D�� ��� �� 0h+ �$%

 #�� <� �6�
�4 �� � 7���� m�D��4 ��� 0��� ��� ��� 0�D�� ��$� �&�)
*��� ����� !/�� .V�� �� 7���� �G� #�� ��  7��AQM  � ,!/ �B���

���� #�� <� m� �� �@A�D �� ���� �� �$/ . ���*� ��$� �� #�	X��
���� #�� <� m� �� �� C
��4 ����<�� RW ,$�/ � ��  �� �"�= _�*&�

�� �B��� �4�9�:$4 C
��4 ��6� �$/.  
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V�� �$	
�4 �G� 7�� ��� Y�� ,!/ �B��� h+ ��*D Y���!� 7��� �@�

v��*�  �"�= #��4RED �� !/�� . P����W�RED  �$% �� g��>� ��
�� 7��`$�( C
��4 �!�= �$($� <� h+ !	
 . 07��
 #�	p P���� 7���

RED  � �s
�!; �����= !; 0_��!; �����= !; �$p ����������� <�
��A� ��� ��� ����;� �� ,��@��� �� !	
 . !; <� h+ �$% i�$�� ����

��A� {�� !/�� ���
 _��!; �����= ��� ��;�!�� ��� 7� �$/ . �$% ,�`��
��A� ����4 0YD� �4F�� �s
�!; �����= !; ����� <� h+ i�$��  ��� ��

�� ��)�!�� !�$/ . � _��!; �����= !; ��!2� �� #�� �`� h+ �$%
��A� ���` ���� �s
�!;  ���@4� g�$+ �� �� ����;� l��4 m� 5��� ��P 

�� ��)�!�� ��� Y�� h+ i�$�� �$% �� K��	�� �
 !�$/.  
 P����W� �����
 � 7��!��� 0���@����RED  C�>	4 �� g!/ ��

 ���� �.�A� �= 7���������]25 .[P����W� �$	
�4 �$>	� #��� 7���  7��
 P����W� ��W�� �$6"� 7��� 7���<RED Y�� ,!/ �B��� . ���( <� #��

P����W�  �� ��$��� ��ARED ]10[ 0SCRED ]9[ 0BLUE ]8[ 0
GREEN ]6 [ �AVQ ]7 [��
 ,��/�.  
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V�� � ������� ,�� ���	
 ��!	"� 7�� _;  _B�A� _; 7��� ����� 7��

!	�A� ���	
 .V�� ��� ��)� ��� !	p �%  _; 7��� ���	
 ���>� 7��

4 ���	
 �&�A�,!/ ,��@��� C
��  !��]29 .[,�� #�� _;  h+ �$% ��
�� � ��D�` �>� �� !	���D �(��) ��J�� ��$	 �� �� b����A�  !	��$4

 ������ m	�& !��� 7�	"� 7��`��W� � h+ ��)�4 #�� �� �6��	� ���*4
!	���� . _W/1  ��$� �� �� �= �� i64�� 7��(� � ���	
 �2�; <� �����

���� C
��4 ���	
�� � !�� ._W/ #�� ��Q  h+ �$% ���*�
�>9& �� �
 Y�� 7� ,<�!�� �� �= ���< <� �>9& �� �� ��$4 0�$�� 7��`

refQ  h��G� 7��(� �.����� !	���D � Y�� l(�� h+ �$% ��!2�
 l��	� _��/ �W6/TCP,!���` 0  7��TCPb����A� 0  ���(� ���� � ��

�� !	/��.  
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 �!�AQM  

  
 ��]13 [ ���	
 C�A�� �!�TCP/AQM  ���	
 m� � ,!/ �M)

�6��	4 ,!		
–  ���.���(PI) Y�� ,!/ �;��% . ���� ����� #�� ��
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 ���	
 �
 Y�� ,!/ ,���PI ,�"� � h+ ��)�4 7����  <� 7��`

� m	�& !��� 7�	"��� �&$6� _�� !/�� . �.�� ������ g�2�294 ��
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 �.&��	
 ��W�� �$6"� Y"( 7�.�� 7��PI 

Y�� ��D��|� g�$+ . �.&��	
PD ��� <� ,��@��� ��  h+ �$% �	��
 ��
 ��*��� ���A� �� !	���D]14 .[ �.&��	
PIP  m� ����D� ��

���6( �� g����J4 �� �� C�A�� Y���A; m�!�D <�� �W6/ 7�������
 ��� ���
]15 .[ ,!		
 ���	
PID 7$� <� �W� ��$	 ��  #��4

���	
 ,!		
  �� ��]21 [���	
 ��W�� <� �6�
�4 � !/ ,��@���  ,!		
PI 
 �PD ��� �B��� �� .���	
 #�� <� ,��@��� f���� �� ���� ,!		
  �
 !��

�� K��	� ���A� ,!		
 ���	
 #�� ��W�� !/��.  
 <� �W��`��� �� �= ��$� P��2� ,!		
 ���	
 �� ��+� 7��  �
 !/��

����� �� E$:$� #��  7��]19 020 022  �23 [ ���� ����� ��$�
Y�� ��D�` . ,!		
 ���	
 m�PI C�>	4 �$)  ��W� 5��� �� �
 �`
 KM� ����(ST-PI-PP)  ��  Y�� ,!/ �;��%]20 [Y�� ,!/ �B��� .

 ��]19 [ ,!		
 ���	
 ���R-PI  <� ,��@��� �� �
 Y�� ,!/ ��"	���
Y�� ,!/ ��W�� �$6"� K($� �$) �&��	
 ��J�� 7��������� . ��]22 [

 ���J& !� ��J�� ���)�� ,!		
 ���	
 m� ���(SMVS)  ,!/ �;��%
Y�*M� P! �	��< �� �
 Y��  ��*D gF�'4� ��!*4 #�	X�� � �!� 7��

TCP  �� Y6A� 7����� Y���2�PI ����.  

Archive of SID

www.SID.ir

www.SID.ir


12                                                             Y���	�� 7�� �� ��)�4 �� 5�A; m�D��4 7��� P��2� h+ ��*D Y���!�                            

      �������� ,��< �2	�� 7!"� ���"� 7!��; �24 !�9� 0�
 

Journal of Control,  Vol. 3,  No. 3, Fall 2009  !�( 0���	
 ����3 ,���/ 03 ����� 01388  
 

F - ��� �'�� �-�%	 �	 
-"C� ���  
,�� <� �W�  ,!		
 ���	
 �;��% 7��AQM V�� <� ,��@���  7��

�	�"� �� 7<�� !/�� . ��� ����;� �	�"� ��!2� #�D�� V�� #�� ��+� �@A�D
��A� ��� �� �� !/�� . � � h+ ��)�4 ���
 _��!; #�� �&��*4 #�D��

,�"� ��$�� �s
�!;  �M2� 0!��� 7�	"� <� 7��`�	�"� 7!��
 7<�� 
�� !/�� . �� ��s� 7���REM  ��� ���*� 0h+ �$% ���*� ��	
 ��

�� ,��@��� C
��4 ����<�� ���*� ��$	 �� ��� m�D��4 ���� �$/]5 .[ #��
P����W� V�� �� �A��2� �� ��  <� 7���
 ��!2� ��J/� K�e� ��6� 7��

�� K($� #�� � !	��!�� <��� �� h+ $� �)�� �� �4 �$/ 7�	"� <� ���
�$�� ,��@��� _��
 g�$+ �� m	�& !��� .�� �
 7�.�� P����W�  ��$4

 ��� ���� �G� #�� ��SFC  ,��@��� ����� V�� m� <� �
 Y��
�� !	
]16 .[  

� - ��� 
C�#�� ���  
 g�/���e� #�	X�� � Y�� ������ � �M) ��e C
��4 ���	
 !	���D �!�

����( _��/ 7���A�  ��e 7��TCP  ���� ,���D� �W6/ !�$/ . #�����	�
�!�  �� ��+� _W�� �� ��������� 7<�� ��
 � �W6/ �:��� 7<��

V�� ��$� V�� � 7��W��� 7�� !	�A� ���	
 ���>� �� �	�6� 7�� . 7���
V�� g[W�� #�� �� �!/ K&�e ,!/ �B��� �6�
�4 h��G� 7�� !�� .

 P����W�FIPD �� 7<�D �� �	�6� V�� m� % �
 !/�� �� �� h+ �$
�� ���	
 �� C
��4 �= 5��� �� � ,��
 ,��@��� C
��4 ���*� ��$	  !����

]18 .[�� �G� #�� �� #�	X�� V�� ��$4  �$p ����PD-RED ]11 [
 �H-RED ]12 [��� ���� ��.  

  

3-  ��Y"I� ��_� �	 ������G � 2���� 5�"-#

_���  

�!� #�� ,��$�� ,��@��� �;��% 7��� �
 �:��� 7�� ��  C�A�� � !�$/
g��@4 �*��� ���� �$(� ���� .C�A�� #�	X��  �� ,��$�� �*��� 7��

,<�!�� ��$� � �(��) V���e� ��*� �� 7��` !	/�� . Y���2� #�����	�
�� C"� ���A� ���	
 C�A�� �;��% �� !/�� . ���	
 ��A��� _� ��

,!		
 } 7��!����� g�$+ �� �� !	���D m� �
 �$�� �;��% 7� �4�
��	.�� �$?; �� �� �����
 7�����*� #�	X�� � �<�� ��!���  7��

m���	�� � !	���D 7��������� g����J4 � ��$� 0V���e�  ,!�� �!� 7��
�<�� ,���=�� . m�!�D �&��	
 V�� <� ,��@��� �� �;��% v�!�� #��

�� ������� _��� !/��.  
,���=�� Y"( �*��� g�2�294 �4 !/ K($� v�!�� #��  7��<��� �!/

C�A�� �� Y���2� ���|� P���� m�!�D ���	
 7�� . #�� �� ��
 #�&��

 ��� _���� �� ,<$;1980  �	�"� ���	
 ���>� P�� ���H  !/ �B���]28 .[
V�� ���H  �>� �� Y�*M� P! �� �� C�A�� �!� �!��� <� u��%

��  ���` �� �V���e� ���.�� ��D�` �>� �� �(��) . <� 7���A� ��
 �
 C�/�� ��|� �294 ,!		
 ���	
 m� ��6�� �� �
 YA�D�
 �"	4 ���$�

!��� �>� ��$� P��2� 7��!��� �� ��
 ��A� �2�; C�A�� . v�!��
�� 7��W�� �	�"� �	��� l��4 m� _��/ !��$4 !/�� 7<�� . #�� 5��� ��

,�� �!� ,!		
 ���	
 �;��% _;  �$'G� gF��*� _; 5��� ��
�� �4�W�� 7�6( !/�� . �� �
 �� �M) ��AA` ���< C�A�� m�

�� h��*4 ��< gF��*� ���.� �>� �� �$/: 

kkkk

kkkk

kkkk

uDwDxCy
uDwDxCz

uBwBAxx

22212

12111

211

���
���
����

)1(

 ��	�� �� �
n
kx �  Y&�; �����  0��1m

kw �  7���� �����

 ����$)��)V���e�( 02m
ku �  0���	
 7���� �����1p

kz � 

 � �M) �����2p
ky � �� �(��) �����  �
 !/��21 mp ! �

12 mp �Y�� .<� Y�� g��6 ��2��� l��4 R��4�� g�$+ #�� ��:  

	 
 	 
 	 

	 
 	 
 "

#

$
%
&

'
�
"
"
"

#

$

%
%
%

&

'
�"
#

$
%
&

'
�

DC
BA

DDC
DDC
BBA

zPzP
zPzP

z

22212

12111

21

2221

1211

 

)2(


 �&�A� g�$'	�� �� ��AA` ���< �	�"� ��< ���	�H ���	
 #�D��
 <�� ��!��� ,!		
	 
zK ,!/ #��*4 ��� <� Y6s� ��!2� m� �� 0� 

�
 �4�$+ �� Y��  

	 
 ��
�

KPFl , )3(

 ��	�� �� �
	 
KPFl ,�� �� �M) 7�A
 _�!64 7	 
zK ��  �
 !/��
 ��A� �2�; _�!64 l��4 �� �����	 
zTzw  <�w ��z�� !/��:  

	 
 	 
 	 
 21
1

221211, PKPIKPPKPFzT lzw
��� 

 _W/ ��2 Y�� ,!/ ,��� ����� ,!		
 ���	
 #�� ���)��.  
  

 
 _W/2 – 2� ,!		
 ���	
 ���)��P��  

Archive of SID

www.SID.ir

www.SID.ir


Y���	�� 7�� �� ��)�4 �� 5�A; m�D��4 7��� P��2� h+ ��*D Y���!�  
!"����"� 7!��; �24 !�9� 0�������� ,��< �2	�� 7  

13   

  
�

Journal of Control,  Vol. 3,  No. 3, Fall 2009  !�( 0���	
 ����3 ,���/ 03 ����� 01388  
 

��c8 : ��AA` ���< �M) C�A��)1 ( !�	
 ��D � !���.� �>� �� ��
 �
	 
2, BA � ��|� ��!���	 
2,CA!/�� ��|���W/=]29 .[#�	X�� 

"
"
#

$

%
%
&

'  (

121

2

DC
BIeA n

j

P��4 7��� _��
 �64� 7���� ) 
*2,0 ( �

"
"
#

$

%
%
&

'  (

212

1

DC
BIeA n

j

 �64� 7���� P��4 7��� _��
 ) 
*2,0 (!/�� .

!�	
 ��D :"
#

$
%
&

'
�"

#

$
%
&

'
�

0
,

0 1

12111

mI
DD

D
C

C  R��4�� �  �� ��< 7��

�� h��*4 C�	
: 

"
#

$
%
&

'


�
1

2
1

0
0

m

p

I
I

J
�

 0 "
#

$
%
&

'


�
2

2
1

0
0ˆ

m

m

I
I

J
�

 � 

"
"
#

$

%
%
&

'


�
1

2
1

0
0~

p

p

I
I

J
�

 

!�	
 ��D �X!/�� ��< ��AA` ���< �4�W�� �&��*� y���: 

LRLAXACJCX TTT 1
�� �� )4(

 �= �� �

"
"
#

$

%
%
&

'
��� �

32

21

RR
RRBXBDJDR

T
TT �

"
#

$
%
&

'
��� �

2

1

L
L

BXBCJDL TT 

 R��4�� !�	
 ��D22 mm �P�� �� 12V �W�4�$+ �� !/�� ��/�� �$(�

31212 RVV T �R��4�� m� �11 mm �P�� �� 21V  �W��$% �� 

+� 2
2121 �VV T  � 02

1
321 ��+  RRRR T 

R��4��  �� h��*4 �� ��< C�	
: 

	 

"
"
"

#

$

%
%
%

&

'

+
+

+

�
"
"
"

#

$

%
%
%

&

'

�
"
"
#

$

%
%
&

'


+




+




+



0

0

~~
~~
~~

~
~

1
2121

1
212

1
212

1
312

1
22

1
312

1
211

1
1

2221

1211

2

1

21

VDLDC
IVRRVLRLRV

VBLBA

DD
DD

C
C

BBA

DC
BA

tt

tt

t

t

ttt

tt

tt

 

 �= �� �
2
1

321 LRRLL T 
+ �!�	
 ��D �Z �4�W�� �&��*� y���

 ��AA` ���<)5 (!/�� 

T
ttt

T
tt

T
tt MSMAZABJBZ 1~ˆ~ 

�� �� )5(

 �= �� �

"
"
#

$

%
%
&

'
��� �

32

21~ˆ~
t

T
t

ttT
tt

T
ttt SS

SS
CZCDJDS �

) ,
21

~ˆ~
tt

T
tt

T
ttt MMCZABJBM ��� � 

 �� �
 ��$.����]29 [ �&��*��� y��� Y�� ,!/ g�6��
	 
 ��

�
KPFl , �`� i2D � �`� ���� �$(� 

 �4�W�� �&��*� 7��� �G���)4(  !/�� ��/�� �$(�0!�X�0�+ ��
�W�4�$+LBRA 1!/�� �6���� ��!��� 

 �4�W�� �&��*� 7��� �G���)5(  �W	�� q�/ �� !/�� ��/�� �$(�

0!�Z� 0
2321

1 �  T
tttt SSSS�W�4�$+ ��tttt CSMA 1  ��!���

!/�� �6����. 

 
,!		
 ���	
 g�$+ #�� ��  g�$+ �� !	W�� ��:�� �� i���/ �
 7�

�� Y�!� ��< !�=: 

	 
ktkttkktk xCySMuBxAx ˆˆˆ
232

1
21 ��� 

� 

	 
ktkttktk xCySSxCuV ˆˆ
2321

1
12 � 

 
�= �� �
: 

	 

	 
 "

"
#

$

%
%
&

'



�
� 



11
12

11
12

111
122

111
122

0
322321

32322322321

tttttt

tttttttttttt

SSVCSSCV
SMSSVBCSMCSSCVBA

K

 
  
4-  �"//= )��' 5��TCP

 �� 0���@4� _�A���@�� gF��*� _��94 � h+ ���>� gF��*� 5��� ��
]13 [ ���D� <� �W���	�� �!� m�TCP/AQM  �
 Y�� ,!/ �B���

�� �� gF��*� 5��� �� �� �= ��$4 h�+$4 ��< �M) ��e _�A���@
�$��:  

	 
 	 

	 
	 

	 
	 
 	 
	 
tRtp
tRtR
tRtW

tR
tW 




�
1� )6(

	 


	 

	 
 	 


	 

	 
 	 


�
�
�

��
�

�

�
-
.
/

�
�
�

�

��
�

0,0max

0

qtW
tR
tNC

qtW
tR
tNC

tq� )7(

 �= �� �
W   ,��	� �$% i�$��TCP 0��A� KA; ��q  i�$��
 0��A� KA; �� h+ �$%	 
 	 
 pTCtqtR �� /   � YD� ���<

 0����� KA; �� Y�`��C   0����� �� ��A� KA; �� m	�& Y�D�NpT

0����� KA; �� ������ ��)�4N����( ��!*4 �� ��� �$�
�D  7��TCP  �
p��A� ��� ��� ����;� �� �� !/�� .,��� 7���  Y�D�N !�	
 ��D 7<��

�!*4 � m	�&����( �  7��TCP !/�� Y��� :	 
 NtN 0 , 	 
 CtC 0

 #�	X��	 
qW ,  � Y&�; 7����J�� ��$	 �� ��p  7���� ��$	 �� ��
!���.� �>� �� C�A�� . ���*4 �M2�	 
000 ,, pqW 5��� ��

0�dtdW� 0�dtdq �� h��*4 #�����	� �$/: 

PT
C
q

R
N
CR

Wq

pWW

�����

���

0
0

0
0

0
2

0

;0

20

�

�
 

�&��*� )6 ( �)7 (�� 7<�� �M) ���*4 �M2� �$; �$/: 

Archive of SID

www.SID.ir

www.SID.ir


Journal of C

 

  g�$+ ��

!	/ . #�	X��

9( g�$+ ��

!	.  

 #�� b�G��� 
 P��&� _�&� ��
 7�"����� �
 0�W6/ Y�

!/� .  
��$��  7�����

 R��
�D #��
 v��9�� _W
 h��G� 7�

��$ 7�����  

 �W�D��4 V
 ,���D� C�A�
 ����� 7��� 

     

Control,  Vol. 3,  No.

��6/ 7 7<��  

 �&��*� �)8(�

%
&

'
�

0
468

B�� /��

  �&��*� �� �4��)9

 %
&

'



�
2

H �� !	/��

_�&� �� 7����� 
 ]23 .[� b�G��� #��

�� ����� #�� �� 
�� ����D� �� �
 Y

�� � �� ��.��� !��$4
� R��
�D �
 YA�

  _W/ ��4 � �M���
Y�� , .W/ #�� ��

R�� ��$�� 7�� �����

$�� R��
�D KA; ��

�� � ���e� �
 �$/
 7AQM �� ��

�
 !	/�� �������

Y���                       

 3, Fall 2009 

B _W�3- 7o$&$�$4

 A  �B ��

%
&

'
�

2
.0

A0"
#

$
0

75.8

 7����� ��$�� 170

%
&

'
�G0"

#

$
2846.6
7529.2

 ��$�� 7��� �4��
�� l(  !/��]13 [�

7��"	��� ,!		
 
! .p��Y�� C�A� !	

��$� ��`��� 7�����
�= 7����� ��$�� ��

Y�� ��|` ����4 �.
��� ��)�4 g,!/ �B

�
�D KA; �� �"�

� �"��� �� �"��� ��)�4 ��

 �&��*� �� )1 (��D
>�����*� #�D�` �

���
 V���e� �
 �

�	�� 7�� �� ��)�4 �� 5
 ���"� 7!��; ��

Y�*:� #�� 7

 166.4250
05556.

�H R��
�D 7���

&

'
975.03518.4
19967.0

 R��
�D b�170
l(��� ����� �� R��

���	
 �����
 �A
!/�6�� ,<$; #�� �.

R��
�D b� �� 7��
�$� �� �($4 _��� �
��)�4 g����J4 7��

g����J4 � 7����� ��
��� �� �"��� ��)�4 �

Y�� ,!/ C. 

_W/4- ��*� v��9��

O$D �!� _�!64 7
>� �� ��!� �
 Y

�$/ .�� ��D �$/

5�A; m�D��4 7��� 
�������� �24 !�9� 0

q�

�

  ��
x 0

��<

x�

x

g

x

��$

��A
��
A 
R 0

� 
,!
�W
7
4 

T 0
��
�s


7���

"
#

$
67

G �

"
#

$
8

�G���
�
�D

A��2�
�.��
�G���
��W�
� ��
�$��

���*�
C��

/
  

7���
Y��

�� /

P��2� h+ ��*D Y�
   ,��< �2	�� 7!"�

	 
tW
R
Nq

W
CR

NW

��

��

0

2
0

2

�

�

�

�

0ppp ����2�
�
	 
 	 
tWtx ��1

 �)7 (< g�$+ ��

	 
 	 
 ButAxtx ��

	 
 	 

	 
"#
$

%
&

'
�

tx
tx

t
2

1 , 

%
%
%

&

'
�B!/�6��. 

�&�)3(  g�$+ �� ��

	 
 	 
kGxkx ���1

G� T$�� ���<

AA` ���< P��2� 
Y��� ���� �= 7��

�)�� �� ,!		AQM

,!		
 �  7��RED

.��6/ 7��� 7<��
n !/ ��D�` �>� ��

W6/ ,<$; �� 7<��
�W6/ o$&$�$4 �� 7�

P����W� �� h*:

��60  ����(TCP

15Mbps � 7���
�� �; C�	
 .
�!;

                   ��!�
  

	 
 	

	 
tq
R

tp
N
CRtW

�

�

0

2

2
0

1
2



 0qqq �� �0

 �� ��D 
 �$/
u  ,�.�= 0!/��)6(

	 
tu

%
%
%
%

&

'
�

0

2
0

2

R
N

CR
N

A

"
"
"

#

$

0
22

2
0

N

CR
, 0p �

�� 7��| ��*� ��$4

	 
kHu�

ATeG � , H �
�
��

,!		
 ���	
 7
��� � ��W�� � ,
	
 ���	
 #�� ���D� 

���	
 �$>	� #��� 
P ,!/ b�G��� !��.

��6/ 7��"  <��ns2

��6/ � ��	� � ��
�� �� / �
 �$/

: � g$� ����� 
   

� ,��� �W6/ m� 
!��� 7�	"� 0�"��� �� 

;��% ��A� �� 7��� Y
�� ���� ��A C���. 

                        

 ,���/ 03 ����� 01388  


t

0WWW ��0
!	�A� ���*4 �M2.

x2  �	 
 	 
tptu ��

!�$:  

 
"
"
"
"

#

$


0

1

0

R

,  

	 
 01 ptu �� , 

|� ���	
 i���/ #�
��
 _�!64:  

Bdte
T AT ��

�
�

�
� 10  

!/.  

�'�  
��6/ f���� � 7<��

,!/ �B��� 7��"	��
�A��2� #�	 ���� 7�
�� g�$ ���|� .��

REM 0PI  �PID

"	��� ,!		
 ���	
 
i�9� ���!����� 7��

 ��6/ 7��� �D 7<��
� ����)Y� .7���

Y�� ,!/ ��D�` �.
 RTDC 7��� ��

�"��� ��)�4 ����� ��
 ��!; i500 Y���

 �D�� �� 7��� 400 A�

14                  

 

 !�( 0���	
 ����3
 

 �= �� �
0

2� <� v��9��
	 
 	 
tqt ��2

�� h�+$4 $/

)8(

�= �� �


10 0 �� p

�D�` �>� �� ��
4 ��AA` ���<

)9(

�= �� �


� 7������ /��
 

5- ��C$ ��
�G� #�� ��

(RDTC) ��
�� �$/ .	X��

$+ �.�� 7��
LRED 0M

��6�� ��	�
� <� �
 Y��

�� !/��]30.[
 _W/3 � ��

�>� �� $���	�
P����W� �!���

 ��!;240 ���
i�$�� � m	�&

%�� h+ �$
  

Archive of SID

www.SID.ir

www.SID.ir


Y���	�� 7�� �� ��)�4 �� 5�A; m�D��4 7��� P��2� h+ ��*D Y���!�  
!"����"� 7!��; �24 !�9� 0�������� ,��< �2	�� 7  

15   

  
�

Journal of Control,  Vol. 3,  No. 3, Fall 2009  !�( 0���	
 ����3 ,���/ 03 ����� 01388  
 

����( � !	�A� Y�$&�� 7����  7��TCP  ���*� <� �
 ��AQM 
�� ,��@��� �� ��!9� !		
 !		
 .  #�� �A��2� ��)1 ( �)9 ( Y/�� C���$)

�
A=G 0HB �2 � "
#

$
%
&

'
�

1
0

1B. �� �� h+ �$% Y&�; #�� ��

,<�!�� _��� �(��) ��$	  C�A�� 7��`) , kk xqy 10�� � �>� ��
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 ����� �� ��� ������ ��)�4 0V���e� ���� �� ,�[ $���	� #�� ��360 

Y�� ��D�� ����D� ����� ���� . m� _6� 7$���	� ����� V���e� ���)��
 m�D��4CBR  ���� ��G��g�' �� ���< 5��� �� � !/��  7!	�

�� ���� �W6/ ,�`$�` �� P��"p 7$���	� �$/ .��6/ f����  �� 7<��
_W/  7��11  �12 Y�� ,!/ �B���.  

 P����W� ��$� P��2�RDTC  _W/ �� ��$) ��11 �� ,!���� �$/ .
������� g����J4 �� Y���A; P!  ��$	 �� V���e� h�*?4 � �W6/ 7��

���� _+� ����6/ #�� �� _��
 �$% �� P��2� ���	
 �  _��� 7<��
Y�� �>;[� . P����W� �� h+ �$%LRED  _W/ ��11  ���D� 7����
Y�� ����$� . �
 !	p��PI 0PID 0RED  �REM  �.� �� �*�

��/�� ��$) ,�$G&� ��!2� �� h+ �$% #�/��  �"�= ��W�� #W�&� !��
 ��RDTC YA�� �A��2� _���.  

���"� C� <��,�"� �� ��W�� #  P����W� i�$4 !��� 7�	"� <� 7��`
RDTC �� �B��� �$/ . 7�� C����W� �
 !	p ��PI  �PID  ���

 �� Y6A� _��!; �6��	� ��W��RED 0LRED  �REM  !����
 #W�&�RDTC  �� ��W�� #���"��B�� �� !	
 . #�� K��	� ���*4 �B���

,�"� � h+ �$% C�>	4 4 !��� 7�	"� <� 7��` P����W� i�$RDTC  ��
_W/  7��11  �12 Y�� nG�� _��
 �$% ��.  
��W� ��� �
 YA�= �$�� ,��/� ��!� ��A��� �
 7�  ,��!9� <� �*��4 ��$4

YD�� P��2� 7��!��� ��;�� #�D�� 7��� �W6/ 7��������� � ������ ��)�4 .
��6/ 7<��  g�����( ��!*4 �� ,�[ !�!�� ���� ��TCP  Y�� �

0�W6/ ��$�� R��
�D ��>� �����������  ����� 0l(�� h+ �$% 07�����
 ��$� �W6/ P��2� 7��!��� �� ��� �.�� _��$ � ,���� g�/���e� E$� �
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