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برای . تأخیر بسته های موجود در صف مسیریـابها می باشد        , یکی از پارامترهای مهم کیفیت سرویس در شبکه های کامپیوتری          - چکیده

مشهورترین و کاربردی ترین     REDآلگوریتم  .  کنترل ازدحام در صف مسیریابها استفاده کرد       می توان از آلگوریتمهای   , تضمین این تأخیر  
 ـای یادگیر برای تضمین ت    ـار روشی با استفاده از اتوماتاه     ـدر این مقـاله برای اولین ب     . آلـگوریتم کنترل ازدحام می باشد     أخیر بـسته   ــ

با استفاده از اتوماتاهای یـادگیر      REDدر این روش حدود آستانه آلگوریتم       . ارایه می گردد   REDهای موجود در صف مبتنی بر آلگوریتم        
نتایج شبیه سازی نشان می دهد که روش پیشنهادی علاوه بر اینکـه بیـشینه               . بطور پویا با هدف تضمین بیشینه تأخیر تنظیم می گردد         

 .دهد و در نتیجه کیفیت سرویس بهتری را ارایه می نمایدتأخیر را تضمین می کند، بهره وری درگاه خروجی مسیریاب را نیز افزایش می 

  ، اتوماتاهای یادگیر، تضمین تأخیر، کنترل ازدحامREDآلگوریتم  -کلید واژه

 

 مقدمه -1

یکی از مهمترین موارد کیفیت سرویس تـأخیر بـسته هـای            
مـسیریابها بـه منظـور      . موجود در صف مسیریابها می باشـد      
ر شـده در توافـق سـطح        تضمین تأخیر و اعمـال مـوارد ذک ـ       

ســرویس از آلگوریتمهــای کنتــرل ازدحــام در داخــل صــفها 
به عنـوان مکـانیزم      REDامروزه آلگوریتم   . استفاده می کنند  

ــرده      ــار ب ــسیریابها بک ــام در م ــرل ازدح ــرض کنت ــیش ف پ
اولین نـشانه هـای ازدحـام را         REDآلگوریتم  .  ]36[شودمی

ا نـسبت بـه     تشخیص داده و با دور ریختن احتمالی بسته ه ـ        
این آلگوریتم حجم ترافیـک     . آن عکس العمل نشان می دهد     

از  REDآلگوریتم  . ]25[صف را در حدّ متوسط نگه می دارد       
دو حدّ آستانه برای تصمیم گیری در مورد از بـین بـردن یـا               

بدین ترتیـب کـه     . وارد کردن بسته به صف استفاده می کند       
از آسـتانه  اگر در زمان ورود بسته طول متوسط صـف کمتـر     

کمینه باشد بسته وارد صف می شـود و اگـر طـول متوسـط               

صف در زمان ورود بسته بین دو مقدار دو آسـتانه بیـشینه و           
کمینه باشد بسته با احتمال      

aP)    دور ریخته  ) 1مطابق شکل
در غیر اینصورت یعنـی اگـر در زمـان ورود بـسته             . می شود 

مقدار آستانه بیشینه باشد بسته     طول متوسط صف بیشتر از      
در این آلگوریتم احتمال    . با احتمال یک دور ریخته می شود      

. از بین رفتن بسته ها با افزایش طول صف افزایش می یابـد             
بــسیار حــساس بــه انتخــاب مقــدار  REDکــارایی الگــوریتم 
برای رسیدن به یک کـارایی بهینـه        . باشدپارامترهای آن می  

بنـابراین  .  بصورت پویـا تنظـیم شـوند       باید REDپارامترهای  
برای دستیابی به یک کارایی قابـل پـیش          REDپیکره بندی   

مهمتـرین هـدف    . بینی کاری پیچیـده و دشـوار مـی باشـد          
کاهش تأخیر بسته هـای موجـود در صـف و            REDآلگوریتم  

افزایش میزان بهره وری از لینک متصل بـه درگـاه خروجـی             
ل صف باعـث کـاهش      محدود کردن طو  . مسیریاب می باشد  

در تــأخیر و میــزان بهــره وری از لینــک متــصل بــه درگــاه  
  . خروجی مسیریاب می شود



 

   

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
 
 

در ایـن آلگـوریتم     . را نشان می دهد    RED آلگوریتم   1شکل  
 maxp, آسـتانه کمینـه    minth, آستانه بیـشینه   maxthپارامتر  

بین رفتن   احتمال از    paبیشینه احتمال از بین رفتن بسته و        
در این آلگـوریتم بـا اسـتفاده از یـک فیلتـر             . بسته می باشد  

 avg بعنوان وزن صف مقدار      qwپایین گذر و مقدار دهی به       

در هـر زمـان     . بعنوان متوسط طول صف محاسبه مـی شـود        
ورود بسته اگر طول متوسـط صـف بـین دو آستــانه باشـد               

  paدر نتیجـه  مقـدار   . ابـد ییکی افــزایش مـی    Countمتغیر  

افزایش می یابدکه باعث افزایش تعداد دور ریختن بسته هـا           
  .می گردد

 صـورت گرفتـه     REDتحقیقات وسیعی بر روی آلگوریتم    
 سـعی   ]15[در  . است که در ادامه به ذکر آنها مـی پـردازیم          

نزدیـک بـه مقـداری کـه        , شده است تا بطور پویا طول صف      
امّا این تحقیـق  . گاه داشته شودراهبر شبکه تعیین می کند ن  

   a"شبه ایستا" ترافیک, اول اینکه. دارای ضعفهایی می باشد

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

. فرض شده است و نمی تواند دارای تغییـرات سـریع باشـد            
این فرض با توجه بـه ترافیکهـای انفجـاری اینترنـت فـرض              

 40دوم اینکه زمـان شـبیه سـازی تنهـا          . مناسبی نمی باشد  
ه در نظر گرفتـه شـده اسـت کـه زمـان بـسیار کوتـاهی                 ثانی
اسـتاندارد بـا     REDسوم اینکه روش ارایه شـده بـا         . باشدمی

مـشکل چهـارم ایـن      . یک پارامتر خاص مقایسه شـده اسـت       
است که تعیین طول صف توسط راهبر مشکل مـی باشـد و             
با توجه به نوع ترافیک و میزان بیشینه بافر صف متغیر مـی             

ین دلیل باید به ازای هر شبکه پیکره بنـدی          بهم. ]14[باشد
 نیز زمان شبیه سازی بسیار ] 18[در. جداگانه ای انجام شود

در ایـن   .  ثانیه در نظر گرفتـه شـده اسـت         100کوتاه و برابر    
منطق فازی برای کاهش میزان از دست رفتن بسته          مرجع از 

بــدلیل کمبــود فــضا در صــف  REDهــای موجــود در صــف 
در این روش میزان بهـره وری از لینـک          . استفاده شده است  

امـّا بطـور کلـی      .  می باشـد   0,997متصل به پورت خروجی     

Initialization: 

avg = 0; 

count = -1; 

for each packet arrival 

calculate the new average queue size avg: 

if the queue is nonempty 

 avg =(1-wq) * avg + wq *  queue_len 

else 

 m = f (current_time - empty_queue_ time) 

avg = (1- wq)
m  * avg 

if minth <= avg < maxth { 

     increment count 

     calculate probability pa: 

pb = maxp ( avg - minth ) / (maxth - minth ) 

pa = pb / (1 - count * pb) 

     loss the arriving packet with probability pa and then set count =  0; 

              } 

      else if maxth <= avg {  

              loss the arriving packet 

              count=  0; 

              } 

     else count=-1; 

RED آلگوریتم:1شکل



     

فــازی   روشهای مبتنی بر منطق فازی که از یک سری قانون   
 اول  ;باشـند استفاده می کنند دارای  دو  ضـعف عمـده مـی            

اینکه ممکن است در دنیای واقعی وضعیتی پـیش آیـد کـه             
لذا ممکن است روش با     .  باشد توسط طراح پیش بینی نشده    

مشکل دوم این است که اگر در فـضای         . شکست مواجه شود  
 طراح مـی بایـستی      ،مسأله تغییری هر چند کوچک رخ دهد      

قابلیـت  کلیه قوانین را تغییـر کنـد کـه ایـن باعـث کـاهش                
ــود   ــی ش ــسترش روش م ــدار ]25[در. گ ــرای pMax مق  ب

 19[در. شـود ـا تنظـیم مـی  جریانهای مختلف بـصورت پوی ـ 
مقادیر استانه بیشینه و استانه کمینه بصورت دستی تعیین         ]

با این فرض که مقدار اسـتانه بیـشینه، سـه برابـر             . می گردد 
روشهای ارایـه   .  مقدار آستانه کمینه در نظر گرفته می شود       

 نیز مقادیر آستانه را بطور دسـتی تنظـیم          ]16,17[در  شده  
ا  تنظـیم چنـدین پـارامتر بـه طـور            در این روشه  . می کنند 

 مقدار حدّ آستانه    ]14[در  . همزمان کاری بسیار دشوار است    
بیشینه حداقل دو برابر مقـدار حـدّ آسـتانه کمینـه در نظـر               

در این مرجع اشاره شده است کـه مقـدار          . گرفته شده است  
qw        در نظـر گرفتـه شـود       0,001بایستی حـداقل برابـر بـا  .
حقیقات دیگری در این زمینه انجام گرفته اسـت کـه بـرای        ت

  . مراجعه نمود] 32و21،22 [اطلاع از آنها می توان به 
 صـورت   REDگرچه تحقیقات وسیعی بر روی آلگـوریتم      

گرفته است ولی تا آنجاییکه نویـسندگان ایـن مقالـه اطـلاع             
أخیر ـه تـضمین ت ـ   ـی در زمین ـ  ـاکنون هـیچ تحقیق ـ   ـدارند ت 

صـورت   REDموجود در صف مبتنی بر آلگوریتم       بسته های   
در ایـن مقالـه روشـی مبتنـی بـر اتوماتاهـای             . نگرفته است 

ایـن روش بـا تنظـیم پویـای حـدود       . یادگیر ارایه می گـردد    
عـلاوه بـر اینکـه بیـشینه تـأخیر را            REDآستانه آلگـوریتم    

تضمین می کند، بهره وری درگاه خروجی مـسیریاب را نیـز            
در نتیجه کیفیت سرویس بهتری را ارایـه        افزایش می دهد و     

  . می نماید
در . ادامه این مقاله بدین صورت سازماندهی شـده اسـت         

. اتوماتاهای یادگیر بطور اختصار معرفی می شـود       بخش دوم   
مـدل شـبیه    . در بخش سوم روش پیشنهادی ارایه می گردد       

سازی در بخش چهارم و نتایج شبیه سازیهای انجـام گرفتـه            
بخش ششم مقاله نتیجـه گیـری       . م آمده است  در بخش پنج  

  .می باشد

    اتوماتاهای یادگیر- 2
 تـصادفی   بطـور  یادگیر یک مدل انتزاعی اسـت کـه          یاتوماتا
 کرده  انتخابهای خود را       عمل از مجموعه متناهی     عملیک  

توسـط   شده   انتخاب عمل محیط. کند  و بر محیط اعمال می    
خــود را توســط بی کــرده و نتیجــه ارزیــاارزیــابی  را اتوماتــا

اتوماتـا بـا    . کند   می اعلام یادگیر اتوماتایسیگنال تقویتی به    
 شـده و سـیگنال تقـویتی وضـعیت          انتخاب عمل ازاستفاده  

 را خــود بعــدی عمــلداخلــی خــود را تغییــر داده و ســپس 
 ارتبـاط بـین اتوماتـای یـادگیر و           2 شـکل    .کنـد   انتخاب می 

  .]3-1[دهد حیط را نشان میم

محيــط تصــادفي  

اتوماتــاي يــادگير  

α (n ) 

β (n)    
   ارتباط اتوماتای یادگیر با محیط-2شکل 

},,{ تایی   توسط سه  توان   را می  محیط cE βα= داد  نشان 
},,...,{ کـــــه در آن 21 rαααα  ورودیهـــــا، مجموعـــــه =

},...,,{ 21 rββββ ــه = ــا مجموعـــــــــ  خروجیهـــــــــ
},,...,{و 21 rcccc . باشـد    احتمالهای جریمه می   مجموعه =

 P  دو عـضوی باشـد، محـیط از نـوع    مجموعـه  βگـاه هر
11 چنـین محیطـی      در. باشـد   می =β  و عنـوان جریمـه      بـه 
02 =β در محیط از   . شود   می گرفته عنوان پاداش در نظر      به

 در و   باشد  تعداد متناهی عضو می    دارای βمجموعه ،Qنوع  
 تعـداد نامتنـاهی عـضو       دارای βمجموعـه  ،Sمحیط از نوع    

اتوماتاهـای  . است iαعمل   جریمه شدن  احتمال   ci.باشد  می
 سـاختار متغیـر     بـا  دو گـروه بـا سـاختار ثابـت و            بـه یادگیر  
ی یادگیر بـا سـاختار       اتا ادامه اتوم  در. گردند  میبندی      تقسیم

 b یـادگیر بـا سـاختار متغیـر        ی اتوماتا .شود  متغیر معرفی می  
},,,{چهارتــایی توســط Tpβα در کــه شــود  داده مــینــشان 

},,,{آن 21 rαααα L=ــا هــــایعمل مجموعــــه , اتوماتــ
},,,{ 21 rββββ L=ــه ــا،  مجموعــ ــای اتوماتــ  ورودیهــ
},,,{ 21 rpppp L= ــردا  یــک از هــر احتمــال انتخــاب رب

)1(]),(),()[( و هــــاعمل npnnTnp βα=+ الگــــوریتم 
 نحوۀ فعالیت این اتوماتـا بـه صـورت زیـر            .باشد  یادگیری می 

هـای خـود را بـه           اتوماتا یک عمـل از مجموعـه عمـل        . است
  انتخاب کرده    iPصورت تصادفی و مطابق بردارهای احتمال       



 

   

 باشـد،   iαاگر عمل انتخاب شـده    . کند  میو بر محیط اعمال     
پس از دریافت پاسخ محیط، اتوماتا بـردار احتمـال عملهـای            

) 1(خود را در صورت دریافت پاسخ مطلوب بر اساس رابطـۀ            
بِـروز  ) 2(و در صورت دریافت پاسخ نـامطلوب طبـق رابطـۀ            

  .کند می

 )1(
( 1) ( ) .(1 ( ))                   

( 1) ( ) . ( )                

p n p n a p ni i i
p n p n a p n j j ij j j

+ = + −

+ = − ∀ ≠

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

( 1) (1 ) ( )          
1

i i

j j

p n b p n
bp n b p n j j i

r

+ = −

+ = + − ∀ ≠
−

 جریمـه   پـارامتر  b  پـاداش و   پـارامتر  a،  )2(و  ) 1(در روابط   
PRL هم برابر باشـند، الگـوریتم        با b و a اگر. باشد  می −

c، و 
PRL کوچکتر باشـد، الگـوریتم       خیلی a از bاگر ε

d اگـر    و b 
IRLگوریتم  باشد، الصفر مساوی −

e دارد نام.   
  
  روش پیشنهادی-3

در این بخش روشـی مبتنـی بـر اتوماتـای یـادگیر بمنظـور               
تضمین تـأخیر سه میـلی ثانیه برای بسته هـای موجـود در            

در ایـن روش    . ارایه می شـود    REDصف مبتنی بر آلگوریتم     
ساختار می نامیم از یک اتوماتای یادگیر با         LAREDکه آنرا   

PRLمتغیر از نوع     در ابتـدای شـبیه     .  استفاده شده اسـت    −
سازی احتمال انتخاب همه عملها با هم مـساوی و برابـر             

7
1 

 عمـل   7اتوماتـای یـادگیر دارای      . در نظر گرفته شـده اسـت      
 1در جـدول  .  شـرح داده شـده انـد   1باشد که در جدول   می

یعنی تغییری در مقدار آسـتانه  . صفر می باشد  value0مقدار  
دو عـدد    value1همچنـین مقـدار     . مربوطه ایجاد نمی شـود    

بعنوان مثال اگر اتوماتای . کیلو بیت در نظر گرفته شده است      
دو یادگیر عمل شماره چهار را انتخاب کند آنگـاه به میـزان            

کیلو بیت مقدار آستـانه کمینـه کـاهش مـی یابـد و مقـدار               
  .ستانه بیشینه تغییری نمی کندآ

توســط مــوازی در روش پیــشنهـادی دو آلگــوریتم بــصورت 
معمولی با ورود هـر      RED آلگوریتم   ;شوندمسیریاب اجرا می  

بسته و آلگوریتم اتوماتای یـادگیر هـر دو ثانیـه یکبـار اجـرا               
 REDاتوماتـای یـادگیر مقـادیر آسـتانه آلگـوریتم           . شوندمی

معمولی نیز از    REDند و آلگوریتم    معمولی را محاسبه می ک    
آخرین مقادیر آستانه تنظیم شـده توسـط اتوماتـای یـادگیر            

عملکـرد اتوماتـای یـادگیر بـرای تنظـیم          . استفاده می کنـد   
در ابتـدا اتوماتـای      ;مقادیر آستانه در ادامه ذکـر مـی گـردد         

یادگیر یکی از اعمال خود را  بر طبق بـردار احتمـال اعمـال           
عمل انتخاب شده توسط مـسیریاب اعمـال       . انتخاب می کند  

از گذشت دو ثانیه از انجام ایـن عمـل تـأخیر            پس  . می شود 
اگر این تأخیر پایین تـر      . مجدداً محاسبه می شود    REDصف  

از حد بیشینه تأخیر باشد یـا تفاضـل تـأخیر فعلـی بـا حـد                 
بیشینه کوچکتر از تفاضل تأخیر قبلی با حـد بیـشینه باشـد       

برابر با صفر و در غیر اینصورت برابـر بـا           βسیگنال تقویتی   
 بــردار   β باتوجـه بـه مقـدار        .یک در نظر گرفته مـی شـود       

PRLاحتمال اعمـال بر طبق الگوریتم یـادگیری      - بروز می  −
پس از بروز رسانی بـردار احتمـالات اتوماتـای یـادگیر            . شود

  .   یکی از  اعمال خود را انتخاب می کندمجدداً
  اعمال اتوماتای یادگیر : 1جدول 

اعمال اتوماتای 
 یادگیر 

  اثر هر عمل

0  MinTh = MinTh + 
value1  

MaxTh = MaxTh +  
value1  

1 MinTh = MinTh - 
value1  

MaxTh = MaxTh -  
value1  

2 MinTh = MinTh + 
value1 

MaxTh = MaxTh +  
value0 

3 MinTh = MinTh + 
value0 

MaxTh = MaxTh +  
value1  

4 MinTh = MinTh - 
value1 

MaxTh = MaxTh +  
value0 

5 MinTh = MinTh + 
value0 

MaxTh = MaxTh -  
value1  

6 MinTh = MinTh + 
value0 

MaxTh = MaxTh +  
value0 

 

   مدل شبیه سازی-4

 کـه بـا   3شکل برای ارزیابی روش پیشنهادی از مدل شبکه         
 پیـاده سـازی شـده     OpNetنرم افزار شـبیه سـاز       استفاده از   

-selfدر این مدل یـک سـرور بنـام          . است استفاده می گردد   
similar traffic generator1     وجود دارد کـه مولـّد ترافیـک

 REDانفجـاری بــه مقــصد مــسیریاب مبتنــی بــر آلگــوریتم  
  . باشدمی



     

  
  LAREDمدل  شبکه  روش : 3شکل 

نجاییکه توزیع پواسن برای مـدل کـردن ترافیـک شـبکه            از آ 
 تحقیـق مناسب نیست در شبیه سازیهای انجام شده در این          

از ترافیک خود همانند بـه منظـور تولیـد ترافیـک انفجـاری              
 کـه شـدت     fمقدار پارامتر آشفتگی  . ]35[استفاده شده است  

 0,7انفجاری بودن ترافیک خود همانند را تعیـین مـی کنـد       
به منظور ایجاد بار ترافیکی بر روی سوییچ        .  است لحاظ شده 

نیز  self-similar traffic generator2مرکزی یک سرور بنام 
 Destination of مولـّـــد ترافیــک انفجــــاری بــه مقــصـد

generator2 در این مدل بافر صف      . باشدمیRED ,70  کیلو 
 کیلو بیت بـر ثانیـه      10 سرویس دهنده    ,بیت و نرخ سرویس   

 کیلو  1همچنین طول بسته ها نیز      . ظر گرفته شده است   در ن 
در این تحقیق شبیه سـازیها بـر روی         . بیت لحاظ شده است   

 256 گیگا هرتـز بـا       1,7یک کامپیوتر شخصی پنتیوم چهار      
سیستم عامل مـورد    . مگا بایت حافظه اصلی انجام شده است      

همچنین در این . می باشد Advance Server 2000استفاده 
زمان شبیه سازی پانزده دقیقه در نظر گرفتـه شـده           تحقیق  

  . است

  نتایج شبیه سازی  -5

در .  نتیجه شبیه سازی انجام شده را نشان می دهـد          4شکل  
این شبیه سازی هدف تضمین بیشینه تأخیر سه میلی ثانیه          

همانطور که در این شکل ملاحظه      . باشدمی REDبرای صف   
یلی ثانیه را با متوسـط      می شود اتوماتای یادگیر تأخیر سه م      

 دقیقه شبیه سـازی بخـوبی       پانزده میلی ثانیه در طول      1,51
 تغییرات آستانه بیـشینه و کمینـه        5شکل  . تضمین می کند  

. را در ایــن شــبیه ســازی نــشان مــی دهــد REDآلگــوریتم 
 بیت و متوسط آستانه 16615متوسط آستانه بیشینه برابر با  

از این . می باشد)  دو برابر   تقریباً(  بیت   8574کمینه برابر با    
آزمایش می توان نتیجه گرفت که بر خـلاف روشـهای ارایـه             

مقدار آستانه بیشینه نبایستی همیشه     ] 25و15،18[شده در 
  . سه یا چهار برابر مقدار آستانه کمینه در نظر گرفته شود
 avgهمانطور که در بخش اول از این مقاله اشاره شد پارامتر           

ایـن مقـدار تخمینـی از طـول         .  باشد متوسط طول صف می   
 مربـوط بـه     6نمـودار بـالا از شـکل        . واقعی صف مـی باشـد     

و نمودار پایین از این شکل مربوط به تغییرات           avgتغییرات  
  .طول واقعی صف در این شبیه سازی می باشد

  

  
 RED اتوماتای یادگیر تصادفی تأخیر سه میلی ثانیه را در صـف      :4شکل  

  . تضمین می کند
  

  
  RED تغییرات آستانه بیشینه و کمینه آلگوریتم :5شکل 

  

  



 

   

  
  
  
  
  
  
  
  

 

    )avg(  تغییرات طول واقعی و متوسط صف :6شکل 

متوسـط و   ,  در مقـادیر کمینـه     qw تأثیر تغییرات    2جدول  
و )   avg( بیشینه طول واقعی صـف و طـول متوسـط صـف            

ین دو را در طـول ایـن        همچنین تفاوت بین مقادیر متوسط ا     
 مناسب است   qwمقداری برای   . شبیه سازی نشان می دهد    

 avg( که تفاوت بین طول واقعی صف و  طول متوسط صف            
همـانطور کـه در     . را نه خیلی زیاد و نـه خیلـی کـم کنـد            )  

  بـا  برابـر qw ملاحظه می شود اگر مقـدار پـارامتر    2جدول  
.  اختیار شود تأخیر سه میلی ثانیـه تـضمین مـی شـود              4/0

بر روی میزان تأخیر بسته هـای       qw تاثیر تغییرات    3جدول  
منظـور از کلمـه   . را نـشـان مـی دهـد    REDموجود در صف    

مطلوب در این جدول این است که روش پیشنهادی توانسته          
ظـور از کلمـه نـا       است بیشینه تـأخیر را تـضمین کنـد و من          

این است که روش پیشنهادی نتوانسته است بیشینه         مطلوب
بنابراین نتـایج نـشان مـی دهنـد کـه          .تأخیر را تضمین کند   

مقـدار پـارامتر   ] 19و14,15[برخلاف روشهای ارایه شـده در 
qw          و یـا    0,002, 0,001 نبایستی همـواره یکـی از مقـادیر 

  . اختیار شود0,005

  
  
  
  
  
  
  
  
  

 بایستی با توجه بـه طـول        qwبه عبارت دیگر مقدار پارامتر      
 تـاثیر   4جـدول    .بافر صف و شـرایط ترافیکـی تعیـین شـود          

تغییرات پـارامتر  
pMax            بـر روی میـزان تـأخیر بـسته هـای 

در این جدول ستون     .را نشان می دهد    REDموجود در صف    
 مـشخص مـی کنـد کـه پـس از چنـد ثانیـه                گیریزمان یاد 

اتوماتای یادگیر توانسته است میزان تأخیر بسته های موجود      
را پایین تر از حد بیشینه تعیین شده آورده و           REDدر صف   

در حدود پانزده دقیقه زمان شبیه سازی ایـن تـأخیر را زیـر              
  . این حد نگاه دارد

بر روی میزان تأخیر بسته های موجود در qw تاثیر تغییرات :3جدول 
  REDصف 

α  qw  pMax ارزیابی 

 نا مطلوب  0,7  0,1  0,5

 نا مطلوب  0,7  0,3  0,5

  مطلوب  0,7  0,4  0,5

 نا مطلوب  0,7  0,5  0,5

  نا مطلوب  0,7  0,7  0,5
  

ی بسته ها تا زمان یادگیری اتوماتا نیز        نرخ خراب  4در جدول   
برابر بـا    pMaxبطور مثال اگر مقدار پارامتر      . ارایه شده است  

بسته از بین مـی رود تـا تـأخیر           997 لحاظ شود تعداد     0,9
 پـایین تـر از حـد بیـشینه         REDبسته های موجود در صف      

ت پـارامتر    نیز تأثیر تغییـرا    5جدول  . تعیین شده آورده شود   
α بر روی میزان تأخیر بسته های موجود در صفRED  را  
  

   )avg(  در تفاوت بین میانگین طول واقعی و متوسط صف qwثیر تغییرات  تأ:2جدول 

تفاوت بین مقادیر میانگین طول واقعی و متوسط  )RED ) avgتغییرات طول متوسط صف  REDتغییرات طول واقعی صف 
 کمینه سطمتو بیشینه کمینه متوسط بیشینه   )  avg( صف 

qw  

1  68608  27204  0  68558  27205  81/0  1/0  

6  68608  22813  0  68605  22807  49/0  3/0  

2  68608  16713  0  68607  16715  36/0  4/0  

4  68608  20584  0  68607  20588  25/0  5/0  

3  68608  19631  0  68608  19629  09/0  7/0  

0  68608  36341  0  68608  36341  01/0  9/0  



     

  
  
  
  
  
  
  
  
  
 
 

 میزان بهره وری از درگـاه خروجـی         7شکل   .دهدنشـان می 
بهره وری به معنی درصد ارسـال       . دهدمسیریاب را نشان می   

بسته ها از طریق لینک متصل به درگاه خروجی نـسبت بـه             
همـانطور کـه در ایـن نمـودار         . ک می باشـد   ظرفیت کل لین  

در روش پیشنهادی میزان بهره وری لینک       , شودملاحظه می 
می باشـد و بـا       0,9985متصل به درگاه خروجی مسیریاب        

 ]18[در حالیکـه در     شـود    نزدیکتـر مـی    1گذشت زمان بـه     
میزان بهره وری از لینک متصل به پورت خروجـی حـداکثر            

  . می باشد0,997
  

 بر روی میزان تأخیر بسته های موجـود در          α تأثیر تغییرات    :5جدول  
  REDصف 

α  qw pMax ارزیابی 

 نا مطلوب 0,7  0,4  0,1

 نا مطلوب  0,7  0,4  0,3

 نا مطلوب  0,7  0,4  0,4

  مطلوب  0,7  0,4  0,5

 نا مطلوب  0,7  0,4  0,6

 نا مطلوب  0,7  0,4  0,7

 نا مطلوب 0,7  0,4  0,9
  

  
  میزان بهره وری از لینک متصل به درگاه خروجی مسیریاب: 7شکل 

  
  
  
  
  
  

  

  

   نتیجه-6

در این مقاله آلگوریتمی مبتنی بر اتوماتاهای یـادگیر  بـرای            
در ایـن  . ارایه گردیـد  REDتضمین کیفیت سرویس در صف  

سـتفاده از اتوماتاهـای     با ا  REDروش حدود آستانه آلگوریتم     
یادگیر بطور پویا بـا هـدف تـضمین بیـشینه تـأخیر تنظـیم               

برای این منظور اتوماتای یادگیر نیازی به اطلاعات        . گرددمی
نتـایج شـبیه سـازی      . اولیه درباره مشخصات ترافیکی نـدارد     

نشان داد که روش پیشنهادی علاوه بر اینکه بیشینه تـأخیر           
 درگـاه خروجـی مـسیریاب را       را تضمین می کند، بهره وری     

دهد و در نتیجه کیفیـت سـرویس بهتـری را           نیز افزایش می  
  . نمایدارایه می
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 زیر نویس ها
a Quasi-stationary 
b Variable structure 
c Linear Reward-Penalty 
d Linear Reward epsilon Penalty 
e Linear Reward Inaction 
f Hurst 

  


