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در این مقاله روشی مرکب از تدارک پویای پهنای باند و  :چکیده
گذاری پویا برای بالا بردن ارائه کیفیت سرویس به مشتری قیمت

در تدارک پویا با استفاده از اتوماتای یادگیر، میزان . پیشنهاد شده است
های مشخصی از   بازهپهنای باند برای هر کلاس سرویس به طور پویا در
.  کند شود تغییر می زمان براساس بازخوردی که از محیط گرفته می

گذاری پویا با استفاده از اصل عرضه و تقاضا از ایجاد ازدحام در  قیمت
ی کارا و های ها روش هر دو این مدل. کند مواقع اوج مصرف جلوگیری می

هدف در .  رودکار توانند به صورت برخط به  هستند بنابراین می ساده
باند با این شرط که  ها ماکزیمم کردن استفاده از پهنای هر دو این مدل
-  از یک آستانه از پیش تعیین شده کمتر نشود، میکیفیت سرویس

دهد که مدل پیشنهادی در مقایسه  ها نشان میسازی نتایج شبیه. باشد
اظ متوسط گذاری ایستا  کیفیت سرویس بهتری از لحبا تدارک و قیمت

   .دهدی منرخ خرابی ارائه, تاخیر

, سـرویس متمـایز  , تـدارک پویـا   ,اتوماتای یـادگیر  :کلیدی واژه های
  .گذاری پویا، کیفیت سرویسعرضه و تقاضا، قیمت

  مقدمه - ١
شود و هر روز کاربردهای  هر روزه بر تعداد متقاضیان اینترنت افزوده می
شود که  مطرح می... م و جدیدی مانند کنفرانس ویدئویی تماشای فیل

بازار اینترنت تبدیل به یک بازار رقابتی در . کیفیت سرویس داردنیاز به 
های بهتر و جلب مشتریان و در نتیجه سود بیشتر  زمینه دادن سرویس

بدون مکانیزمی برای حمایت ارائه خدمات اینترنتی در حال حاضر . است
در اینترنت را  دو روش کیفیت سرویس IETF. کیفیت سرویس است

ویس سر]. 4و3[2 و سرویس متمایز1سرویس مجتمع: پیشنهاد کرده
متمایز به عنوان یک مدل سرویس برای ارائه کیفیت سرویس در 

 یک دامنه در سرویس ].4[  شده است نسل بعد پذیرفتهIPهای شبکه
ها هستند که سطوح سرویس مشابه و  متمایز گروهی از مسیریاب

توسط  مرز یک دامنه سرویس متمایز. رندهای یکسانی دا سیاست

                                                                 
1  IntServ 
2  DiffServ 

در داخل دامنه سرویس . شود های ورودی و خروجی تعیین می مسیریاب
هایی که متعلق به کلاس یکسانی هستند با هم در یک  متمایز، جریان

دو . شود گروه قرار گرفته و به صورت یک جریان واحد با آنها رفتار می
 در سرویس ]16[ 4(EF) سریعو ارسال] 3 ]3(AF)ارسال مطمئن, گروه

  .متمایز پیشنهاد شده است
 5توافق سطح سرویس تحت نام برای تضمین کیفیت سرویس قراردادی

 در این قرارداد. شود میدهنده سرویس منعقد   و ارائهبین مشتری
به دقت  مسائل مالی  موارد تخلف و،پارامترهای کیفیت سرویس

یس شامل پنج مرحله چرخه حیات توافق سطح سرو .شود مشخص می
سازی، اجرا و  است توسعه و ایجاد سرویس، مذاکره و فروش، پیاده

تدارک منابع شبکه یکی از توابع مهم در مدیریت توافق سطح . زیابیرا
 منابع شبکه به منظور تضمین پیکربندیسرویس است که وظیفه آن 

تدارک  .باشد میباند   پهناییکی از منابع شبکه . باشد کیفیت سرویس می
 هر باند اینپهتخصیص های سرویس متمایز شامل  باند در شبکه پهنای

 توسط غالبااین کار . باشد میسرویس های مختلف  کلاساتصال به 
تدارک . شود ها انجام می  بسته ارسال در حین زمانبندیها مسیریاب

اگر میزان تخصیص  . شود باند به دو صورت ایستا و پویا انجام می پهنای
هر کلاس سرویس با گذشت زمان تغییر نکند تدارک به صورت ایستا به 

و در صورتی که میزان تخصیص در طی زمان با توجه به ترافیک و 
باند به صورت  کیفیت سرویس ارائه شده تغییر کند، تدارک پهنایسطح 

  . باشد پویا می
. باشدمی SLA و مذاکره نیز یکی از توابع مهم فروش 6گذاری قیمت
-در قیمت. ایستا با پویا باشدبه دو صورت تواند   میگذاری نیز قیمت

پویا در گذاری قیمت لی در واستها از قبل مشخص  ایستا قیمتگذاری 
-میها تغییر  گذاری قیمت  بر مکانیزم قیمتحین استفاده از سرویس بنا

در هر دو حالت ایستا و پویا با بالا بردن قیمت در زمان اوج مصرف . کند
. روز شد وان باعث توزیع زمان استفاده مشتریان در تمام مدت شبانهت می

                                                                 
3  Assured Forwarding (AF) 
4  Expedited Forwarding (EF) 
5  Service  Level Agreement (SLA) 
6  Pricing 



گذاری تاثیر زیادی در بالا یردن سود و سطح  بنابراین سیاست قیمت
روز  در طول شبانهمشتریان زیرا با توزیع استفاده . رضایت مشتریان دارد

کند شدن سرویس شود و احتمال   کم می در زمان اوج مصرفازدحام
باند  شود و ثانیا در تمام مدت شبانه روز از پهنای ی کم می مشتربرای

  .  شود استفاده می
ها را نیز کنترل کرد و  باند، قیمت توان همراه با مکانیزم تدارک پهنای می

 و با ماکزیمم کردن .گذاری کرد به طور پویا بر اساس میزان تقاضا قیمت
دوده از پیش   در محکیفیت سرویسباند و حفظ  استفاده از پهنای

  .تعیین شده، موجب رضایت مشتری و سود بیشتر شد 
است، ] 2[و ] 1[در این مقاله روشی که ترکیب دو مدل ارائه شده در 

گذاری پویا با هم به کار برده  به این طریق تدارک و قیمت. شود ارائه می
  :های روش پیشنهادی عبارتند ازویژگی. شودمی
 اتوماتاهای یادگیر  با استفادهWFQ داروزن منصفانه های های صف وزن

  . گرددتنظیم می
ها  به صورت غیر متمرکز در هر  های مسیریاب های صف تنظیم وزن
  .گیرد  انجام می مسیریاب

ها و تغییرات هایی که بروزرسانی وزن صف برخلاف بسیاری از روش
در  .گیردگذاری به ازای هر تقاضای جدید یا هر تخلف انجام میقیمت
های مشخصی از زمان که توسط   پیشنهادی بروزرسانی در بازه روش

  .شودشود انجام می مدیر سیستم تعیین می
باشد و هر تخلف باند می گذاری بر اساس میزان استفاده از پهنای قیمت

 .باشد  می مشمول جریمه
زیرا انجام عملیات . باشدعملیات انجام شده بسیار ساده و سریع می

 .شود ود باعث تاخیر و بدی کیفیت سرویس میپیچیده خ
ها در دامنه سرویس متمایز برای  تبادل اطلاعات کنترلی بین گره

باند  ها پهنایزیرا تبادل اطلاعات بین گره. باشدگیری حداقل می تصمیم
  .شود دهد و موجب کاهش سود و کاهش کیفیت سرویس می را هدر می

دل پیشنهادی نسبت به تدارک دهد که م سازی نشان می  نتایج شبیه
نرخ خرابی و گذردهی , ای در متوسط تاخیر ایستا  بهبود قابل توجه

کیفیت بهتر در % 3/0 درصد سود بیشتر و 29با این مدل  به . دارد
 برابری 68/10 و بهبود AFکیفیت بهتر در تاخیر % 4/7 و EFتاخیر 

دارک ایستا  نسبت به تAF برابری نرخ خرابی 56/1 و EFنرخ خرابی 
  .  دست یافتیم

 کارهای قبلی که    2در بخش   : ساختار مقاله در ادامه به این صورت است       
گیرد و    گذاری انجام شده، مورد بررسی قرار می        در زمینه تدارک و قیمت    

 4گذاری پویـا بیـان و در بخـش          جدید تدارک و قیمت     مدل 3در بخش   
   .شودسازی تحلیل می نتایج شبیه

 ی قبلی بر کارهایمرور - ٢
های  برخی روش. های مختلفی برای تدارک پویا ارائه شده است روش

استفاده  ]26وWFQ ]9باند از  پهنایگزارش شده برای تدارک پویای 

رسانی  ها از نظر معیار تغییر وزن، اهداف و تعداد بروز این روش. کنند می
ها را  های کلاس  وزن]19[ پویا WFQروش . متفاوت هستندبا هم 

اس تغییر متوسط نرخ ورود برای رسیدن به تاخیر مطلوب تنظیم براس
ها را بر اساس طول صف  های کلاس  وزن]AWFQ ]14 روش .کند می

 ]13[ روش. کند رسد تنظیم می د میدر هر زمان که جریان جدی
 را بعد از سرویس دادن یک بسته بر اساس تاخیر ها های کلاس وزن

های فوق  بروزرسانی  در همه روش. دهد گیری شده تغییر می اندازه
ارسال بسته صورت  ها در هنگام شروع جریان ترافیک یا های کلاس وزن
ها  های ترافیک مشتریان تعداد بروزرسانیگیرد، که با افزایش جریان می

های دامنه سرویس  بعد از هر بروزرسانی، کلیه مسیریاب. یابدافزایش می
ها بالا باشد وند و اگر تعداد بروزرسانیش متمایز بایستی دوباره پیکربندی 

  .شود ها غیرممکن می سازی این روش پیاده
ها هرگاه که تخلفی در  های کلاس وزن] 21[در روش گزارش شده در 

 ]20[های ارائه شده در  روش. گردد کیفیت سرویس رخ بدهد بروز می
م ها تنظی ها را بر اساس تغییرات الگوی ترافیک کلاس های کلاس وزن
ها سرعت همگرایی به سیاست بهینه تنظیم  در این روش. کند می
  .باشد ها، معیاری برای مقایسه و کارایی روش می وزن
گذاری ارائه شده است که در ادامه به طور های زیادی برای قیمتمدل

 برای اینترنت سنتی 7گذاری تخت مدل قیمت. مختصر ذکر شده است
 انگیزه به کاربران برای استفاده منطقی مفید بود ولی به دلیل عدم دادن

گذاری  یک مدل قیمت. از منابع، برای اهداف امروزی کاربرد ندارد
. های سرویس را ایجاد کند تواند انگیزه استفاده از همه کلاسمناسب می

ی باشد که نه تنها نسبت به  گذاری بایستی به گونهسیاست قیمت
دهد بلکه نیاز محاسباتی پایین تغییرات ترافیک در شبکه واکنش نشان 

  .باشد و از طرفی کاربر بتواند میزان قیمت پرداختی را تخمین بزند
های معرفی کیفیت سرویس و سرویس متمایز بر روی سیاست

است و آن را از دسترسی  های سنتی تاثیر گذاشتهگذاری در شبکه قیمت
حرکت داده , 8ثابت و پرداخت اتصال به سمت پرداخت بر اساس استفاده

 IPهای  پرداخت بر اساس استفاده یک روش مناسب برای شبکه. است
گذاری  گذاری ایستا مثلا قیمت تاکنون قیمت. ]8[باشد امروزی می

این . شد دهندگان استفاده می توسط ارائه] 10[]25[های روز مانند  بازه
بنابراین یک , دهد  جاری شبکه واکنش نشان نمی روش به وضعیت

 بستن قراردادهای ]6[در . باشد یم کارا برای استفاده از منابع نمیمکانیز
در این قرارداد . کنددهنده را پیشنهاد می بلندمدت بین مشتری و ارائه

 دو روش ]7[ ]17[در . ظرفیت مورد انتظار مشتری مشخص شده است
. دهد گذاری سازگارپذیربر اساس پهنای باند موثر ارائه میقیمت
 وضعیت شبکه را در نظر ]11[ و]18[ ]22[گذاری پویا  تهای قیم روش

های  ها به دلیل کوتاه بودن بازه سازی این روشدارند ولی پیاده

                                                                 
7  Flat Pricing 
8  Usage-based 



 در هنگام ازدحام از ورود ]5[در روش. باشدبروزرسانی عملی نمی
هایی که تضمین کیفیتی برای آن وجود ندارد، به شبکه جلوگیری  بسته
دهد که در  ای ارائه می گذاری دو مولفه  روشی قیمت]10[در . کند می

  .کند آن نرخ خرابی را تضمین می
 باشندمی مشکلاتی دارای شد اشاره آنها به که پویایی هایروش اغلب
 باعث این که هستند کوچک قیمت تغییر هایبازه) 1: از عبارتند که

 تخمین توانایی عدم و قیمت سریع تغییر دلیل به مشتری نارضایتی
 کوچک هایبازه با سازیپیاده همچنین .شودیم مشتری توسط هزینه
 دلیل به و است زیاد نیاز مورد محاسبات حجم) 2 .باشدیم عملی غیر
 افزایش باعث گیردمی انجام هابسته ارسال زمان در محاسبات که این

 درنتیجه و باشدیم مشتری هر اساس بر گذاریقیمت) 3. شودمی تاخیر
 که مانیتورشود مجزا طور به مشتری هر جریان بایستی هامسیریاب در
  .دهدیم کاهش را روش پذیریگسترش قابلیت این

 ایمدل تدارک پو - ٣
در . پردازیم  تدارک پویای پهنای باند می در این بخش به بررسی روش

های زمانی  ها در بازه های کلاس این روش پیشنهادی، فرایند تنظیم وزن
 ،این روش .شودشود، فعال می که تعیین می مدیر شبمشخصی که توسط

کیفیت ها با این شرط که  های کلاس وزن از طریق تغییر تطبیقی
 از یک آستانه از پیش تعیین شده کمتر نشود سعی در ماکزیمم سرویس

در این روش میزان هزینه قابل . کندباند می کردن استفاده از پهنای
اده و مطابق تابع درآمدی پرداخت توسط مشتری بر اساس میزان استف

در ادامه این قسمت . گرددشود محاسبه می که در ادامه شرح داده می
شود و سپس مدل  ابتدا تابع درآمد مورد استفاده شرح داده می

  .گردد باند ارائه می پیشنهادی تدارک پویای پهنای

 تابع درآمد 1- 3
شود  ین میباند تعی بر اساس مقدار استفاده از پهنای در این مدل قیمت

به  دهنده ، ارائه برآورده نشود یا بسته گم شودکیفیت مورد نظراگر و 
 میزان حساسیت یک پارامتر .نمایدپرداخت میجریمه استفاده کننده 

توان با تنظیم میزان  های مختلف را می کیفیت سرویس برای کلاس
] 1[ به  برا اطلعات بیشتر در مورد این تابع. آن پارامتر تعیین کرد جریمه

  مراجعه شود
 .شود  زبر محاسبه میبه صورت i  آمد مسیریاب میزان در

)1(  
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 مقدار ترافیک ti,jهر بیت ترافیک، ارسال  هزینه j ، cjبرای هر کلاس 
، i  های گم شده در مسیریاب  تعداد بستهi ،Ii,j   مسیریابتوسط ارسالی

di,jیق مسیریاب مقدار ترافیکی که از طر  i تاخیردارای  ارسال شده و 
ورد نظر برای ترافیک مهایی که گذردهی   تعداد بازهthi,j و بوده است

  ploss,j. باشد  میورده نشده استآ برi  ارسال شده از طریق مسیریاب
 سته جریمه برای هر بpdly,jجریمه برای گم شدن هر بسته، مقدار 

هایی که برای   جریمه بازهpthr,jو   بوده استتاخیر دارای  که jکلاس 
  . باشد ، می گذردهی برآورده نشده استjکلاس 

 ریادگی یا با استفاده از اتوماتایتدارک پو 2- 3
. در مدل پیشنهادی دو نوع عامل، یادگیر و حسابرسی تعریف شده است

 یادگیر  های دامنه سرویس متمایز دارای یک عامل هریک از مسیریاب
های زمانی مشخصی که توسط مدیر شبکه  ها در بازهلاین عام. باشدمی

شود فعال شده و بر اساس میزان درآمد ارائه دهنده در بازه  تعیین می
های سرویس را برای صفهای  های کلاس ، وزن)بازخورد محیط(قبل 

های یادگیر در حین  عامل. کنند مسیریاب مربوط به خود تنظیم می
ارسال شده از آن مسیریاب و تعداد های  ها، تعداد بیت ارسال داده

گیری  اند را اندازه  حذف شده های آن مسیریاب هایی که در صف بسته
های مقصد قرار دارند، برای هر  های حسابرسی که در گره عامل. کنند می

اند و تاخیر   عبور کرده هایی که از مسیریاب  دامنه تعداد بسته مسیریاب
 کمتر AFهایی که گذردهی کلاس  ازهمورد نظر رعایت نشده و تعداد ب
  . کنند گیری می از حد مقرر بوده است را اندازه

گیری  در مدل پیشنهادی، عامل حسابرسی علاوه بر وظیفه اندازه
ها به متظور حسابرسی به هر صورت بایستی  که در همه مدل(تخلفات 

 هر در پایان هر بازه، وظیفه ارسال گزارش تخلفات مربوط به) انجام شود
 مورد نظر را نیز   در دامنه سرویس به عامل یادگیر مسیریاب مسیریاب

های دامنه بر اساس اطلاعاتی که  های یادگیر مسیریاب عامل. دارد
اند میزان درآمد خود اند و گزارشاتی که دریافت کرده گیری کرده اندازه

ه در بازه قبل را محاسبه کرده و سپس بر اساس میزان درآمد بدست آمد
که به آن ] 1 []23[و بر طبق الگوریتم یادگیری اتوماتای یادگیری 

یک . کند های سرویس را بروز می های کلاس باشد وزنمجهز می
دودی عمل را حاتوماتای یادگیر یک مدل انتزاعی است که تعداد م

هر عمل انتخاب شده توسط محیطی احتمالی . تواند انجام دهد می
اتوماتای یادگیر . شوداتوماتای یادگیر داده میارزیابی شده و پاسخی به 

-از این پاسخ استفاده نموده وعمل خود را برای مرحله بعد انتخاب می
 مراجعه ]21[ برای مطالعات بیشتر در مورد اتوماتای یادگیر به .کند

 .فرمایید
 kباشد که   عمل مجهز میkهر عامل یادگیر به یک اتوماتای یادگیر با 

},...,{. باشد ای سرویس میه تعداد کلاس 1 kααα  مجموعه =
اگر یک اتوماتای یادگیر عمل .  باشدهای یک اتوماتای یادگیر می عمل

iα را انتخاب کند این بدین معنی است که  بسته بعدی که  ارسال  
},..,{.  خواهد بودiشود متعلق به صف کلاس  می 1 rppp ردار  ب=

 در صف iوزن کلاس  Pi. باشد ها می احتمال انتخاب هر یک از عمل
WFQباشد  می .},...,{ 1 krevrev=βهای محیط   مجموعه پاسخ

 میزان درآمد حاصل jrevباشد که  های اتوماتای یادگیر می یا ورودی
 بازه قبل را   از طریق مسیریاب مورد نظر درjهای کلاس  از ارسال بسته

ام وزن آن tام در مرحله iاگر کلاس , در این اتوماتاها. دهد نشان می



 pi(t)احتمال , افزایش یابد و پاسخ مطلوب از محیط دریافت نماید
یابند و برای پاسخ نامطلوب  ها کاهش می افزایش یافته و سایر احتمال

مکانیزیم  .دیابن ها افزایش می  کاهش یافته و سایر احتمالpi(t)احتمال 
اگر درآمد . باشد  می1دادن پاداش و یا جریمه مطابق الگوریتم شکل 

بازه کمتر از درآمد متوسط باشد کلاسی که وزن آن در مرحله قبل 
ها، کلاسی که نسبت  شود و در بین بقیه کلاس افزایش یافته جریمه می

درآمد آن به درآمد متوسط کمترین است انتخاب و وزن آن افزایش 
  . آمده است1کد مربوط به این الگوریتم در شکل  بهش. شود اده مید

Algorithm dynamic provisioning (i indicates 
router id and j indicates class) 

(1) Give violation in delay and throughput from 
destination node 

(2)  Compute revenue of this interval 

∑ ×−−×−×= )( ,,,,,, jijthrjdlyjijlossjiji thppIptcrev  

(3) Compute average of revenue 

iii avgrevrevavgrev )1( γγ −+=  

(4)  IF avgrevi <= revi THEN 

(5)  )](1[)()1( tweightatweighttweight sss −+=+ ;s indecates 

class in previous interval that 
increase its weight 

(6)     sjjtweightatweight jj ≠∀−=+ )()1()1(  

(7)  ELSE 

(8)     sjtweighttweight jj =−=+ )()1()1( β  

(9)     sjtweightNtweight jj ≠−+−=+ )()1()1()1( ββ  

(10)    }min{ ,, sjjavgrevrevC jijim ≠∀=   

(11)    )](1[)()1( tweightatweighttweight mmm −+=+  

(12)    mjjtweightatweight jj ≠∀−=+ )()1()1(  

(13) ENDIF 

(14) RETURN 

  کد الگوریتم تدارک پویا  شبه: 1 شکل

 ای پویگذارمتیمدل ق - ٤
شود که محاسبات آن  ارائه می]  2[گذاری پویا  در این بخش مدل قیمت

های زمانی خاصی که توسط مدیر شبکه تنظیم  بسیار ساده و در بازه
ها را  شود فعال شده و بر اساس ازدحام یا بار کم در شبکه قیمت می

 این مدل هزینه قابل پرداخت توسط مشتری بر اساس در. دهد تغییر می
  در این مدل یک جدول قیمت. شود  محاسبه می1- 3تابع درآمد بخش 

ها متناسب  با ضریبی که بر سر هر بازه  پایه وجود دارد که این قیمت
  کند شود تغییر می مشخص می

 .باشدمی مرکزی و حسابرسی ،بار کنترل عامل نوع سه دارای مدل این
 سرویس دامنه هایمسیریاب از هریک روی بر بار کنترل هایعامل

 میزان اساس بر منظمی هایبازه در هاعامل این .دارند قرار متمایز
 به را جدیدی قیمت ضریب، قبلی بازه در اتصال هر از گذرنده ترافیک
 میزان به توجه با بارل کنتر عامل. کنندیم پیشنهاد مرکزی عامل

 ازدحام بارکنترل عامل .کندمی محاسبه را جدید یمتق ضریب ازدحام
 شبکه مدیر توسط که umax < 1 > 0.5 نام به پارامتری از استفاده با را

های  هرگاه متوسط تعداد بیت. دهدمی تشخیص است تنظیم قابل
 نشان bwi. دهنده ازدحام است باشد نشان  umax*bwiگذرنده بیشتر از 

بار کم را با .  است روجی متصل به مسیریابباند لینک خدهنده پهنای
های  هرگاه متوسط تعداد بیت.  قابل تشخیص استumin <1 > 0ضریب 

  . باشد بار در لینک مورد نظر کم استumin*bwiگذرنده کمتر از 
 در دامنه سرویس متمایز در طی هر بازه تنها عملیاتی که  هر مسیریاب

نده داشته باشد و تعداد بایستی انجام دهد این است که یک شمار
در .  را محاسبه کند های گذرنده از هر پورت خروجی مسیریاب بیت

های گذرنده در بازه قبل،   براساس تعداد بیت ابتدای هر بازه هر مسیریاب
  دهدها را تشخیص می  ازدحام یا بار کم در مسیریاب

ور  به ط  مورد نظر، مسیریاب در صورت ازدحام یا بار کم در اتصال
با ضریب جدید . کند مستقل ضریب قیمت جدید خود را محاسبه می

کند که هزینه هر کلاس در ضریب و ها به این صورت تغیر میقیمت
با این روش هنگام افزایش . شود ها در مربع ضریب، ضرب می جریمه

های تخلف  قیمت که ضریب جدید بزرگتر از ضریب قبلی است، جریمه
های تخلف س  هنگام کاهش قیمت، جریمهشود و بالعک تر میسخت
ها در هنگام افزایش قیمت به  تر شدن تخلف سخت. شود تر می راحت

 به  بنابراین هر مسیریاب. دهد مشتری انگیزه پذیرش قیمت بالاتر را می
در صورت ازدحام . کند طور مستقل ضریب مورد نظر خود را محاسبه می

  .کند  استفاده می)3( رمول و در صورت بار کم از ف)2 (از فرمول
)2(  

i

i
i bwuT

totalbittCtc
××

=+
max

)()1( λ  

)3(  
i

i
i bwuT

totalbittCtc
××

=+
min

)()1( η  

Ci(t+1)ضریبی است که مسیریاب   iکند  برای بازه بعد پیشنهاد می ,
C(t) ضریبی است که در بازه قبلی برای همه مشتریان به کار گرفته 

توضیح داده در ادامه (شود  شده است که توسط عامل مرکزی تعیین می
که میزان رشد قیمت را ,  یک عدد ثابت بزرگتر از یک استλ.). شودمی

ها با شیب  این ثابت هر چه به یک نزدیکتر باشد قیمت. کندمیمشخص 
 یک عدد کوچکتر از یک است که هر ηثابت . یابد کمتری افزایش می
ثابت این دو . یابد ها به آرامی کاهش می تر باشد قیمتچه به یک نزدیک

  .شودتوسط مدیر شبکه تنظیم می
کند و عامل  ضریب جدید خود را به عامل مرکزی اعلام می هر مسیریاب

مرکزی ضریب نهایی را محاسبه و به مشتریانی که در حال استفاده 
خواهند به شبکه متصل شوند،  هستند یا مشتریانی که در بازه مربوط می

یب اعلام شده از طرف عامل مرکزی ماکزیمم ضرا. کنداعلام می
ها از یک مقدار  برای کنترل اینکه قیمت. آورد ها را بدست می  مسیریاب



آستانه ماکزیمم بیشتر و از یک مقدار آستانه مینیمم کمتر نشود، 
این دو آستانه . بایستی که چک شود که ضریب نهایی در این رنج باشد

عامل . گردد های اقتصادی تعیین می توسط مدیر شبکه بنا به فرمول
اگر . دهدمرکزی با تعدیل ضریب آن را بین این دو آستانه قرار می

ضریب قیمت بدست آمده کمتر از آستانه مینیمم باشد، آن را برابر 
آستانه مینیمم و اگر ضریب قیمت بدست آمده بیشتر از آستانه ماکزیمم 

 شده سپس ضریب تعیین. دهدباشد آن را برابر آستانه ماکزیمم قرار می
  .شود که در طرف مشتری قرار دارند اعلام می 9های حسابرسیبه عامل

پارامتر توانایی مالی هر مشتری که عددی بزرگتر از یک است نشان 
-دهنده میزان تحمل مشتری در مقابل رشد هزینه قابل پرداخت می

 3/1 باشد یعنی مشتری حداکثر تا 3/1مثلا اگر این پارامتر برابر . باشد
در هر بازه میزان رشد . تواند بپردازد های پایه را میبا قیمت  هزینه برابر

هزینه با کیفیت سرویسی که مشتری در آخرین بازه دریافت کرده است، 
مل حسابرسی بعد از دریافت ضریب قیمت توسط عا. شودسنجیده می

  :کندشرط زیر را چک می
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 ωدهنده منبع ترافیک است و پارامتر   نشانiس، دهنده کلا  نشانjکه 
, باشد میiهای ارسالی از منبع   تعداد بیتti,(t). باشدتوانایی مالی می

di,j(t) ,li,j(t)هایی ارسالی از منبع   به ترتیب برابر تعداد بستهi از کلاس 
jدر اینجا منظور از . اند شده اند و یا گم  که دارای تاخیر نامطلوب بوده

(t)است ای است که مشتری در حال ارسال اطلاعات بوده  آخرین بازه .
بنابراین همیشه عامل حسابرسی که در طرف مشتری قرار دارد آخرین 

کند کیفیت سرویسی که مشتری دریافت کرده است را ثبت و حفظ می
 را جدید هزینه پرداخت توانایی تا براساس آن و توانایی مالی مشتری،

 مورد هزینه پرداخت توانایی که کاربری به سرویس دادن از .کند ارزیابی
-می باشد مایل اگر مشتری این .شودمی ممانعت باشد نداشته را نظر
، است وی توان در و آمده پایین مجددا قیمت که هاییه باز در تواند

 هایکلاس همه قیمت پیشنهادی مدل در. کند دریافت سرویس
   .کندمی تغییر نسبت یک به سرویس

های سرویس به یک  نکته قابل ذکر اینکه در این مدل قیمت همه کلاس
  . یابد نسبت افزایش یا کاهش می

 باندی پهنایا برای پویگذارمتیتدارک و ق - ٥
را ) 3بخش (در این روش مدل تدارک پویا با استفاده از اتوماتای یادگیر 

ترکیب شده  بیان شد را با هم 4گذاری پویا که در بخش  با مدل قیمت
شود و هم ها تنظیم می های کلاس یعنی به طور همزمان هم وزن. است

. کندکند و از ازدحام جلوگیری میها بر اساس بار تغییر می اینکه قیمت
                                                                 
9 Accounting Agent 

ها و تغییر قیمت یکسان باشد و یا  های بروزرسانی وزن توان طول بازه می
های  گر در بازهها ا زیرا عمدتا تغییر وزن. اینکه این دو متفاوت باشد

آید ولی برای  دقیقه صورت بگیرد مشکلی بوجود نمی10کوتاه در حد 
بنابراین بازه . مشتری تحمل تغییر قیمت در هر ده دقیقه مشکل است

در بخش بعد مدل . تواند ضریبی از بازه تغییر وزن باشد تغییر قیمت می
  .استگذاری ایستا مقایسه شده ترکیبی با مدل تدارک و قیمت

 یسازهیشب - ۶
. ]24[سازی شده است  شبیهNS2پیشنهادی با و مدل  2توپولوژی شکل

دامنه . باشد  مقصد تراقیک می6 منبع و 6توپولوژی مورد نظر دارای 
 WFQهای  بندی بافرها با صف زمان.  گره است6سرویس متمایز دارای 

 و برای 100 برابر BE و AFمدل شده است  اندازه بافر برای کلاسهای 
  و برای روش) برای تاخیر پایین (2 در حالت ایستا برابر EFکلاس 

های  داشتن بسته  در نظر گرفته شده است تا با نگاه10پیشنهادی برابر 
 بیشتر در صف در ضمن پایین آوردن  نرخ گم شدن، تاخیر افزایش نیابد

 
 

  توپولوژی سرویس متمایز: 2  شکل

 BE و EF ،AFسازی سه نوع سرویس   در شبیه:ترافیکمشخصات 
ترافیک هر لینک دامنه سرویس متمایز، ترکیبی از هر سه . شود ارائه می

 دامنه، نزدیک به  در هر لحظه ترافیک روی هر اتصال. باشد کلاس می
 در جدول S6 تا S1مشخصات ترافیک منابع .  است ظرفیت کامل اتصال

. باشد  است که به تاخیر حساس میEFفیک  منبع تراS1 . آمده است1
S3 منبع ترافیک AF است که حساسیت به تاخیر آن کمتر از EF است 

 اجرا TCP بر روی ns در S2منبع . ولی نیاز به گذردهی بالا دارد
 یک S2.  است و به تاخیر حساس نیستBEشود که منبع ترافیک  می

. کند  مصرف می را  است که فضای بدون استفاده اتصالCBRمنبع 
های ارسالی از  بسته. باشند  میD6  تاD1 دارای مقاصد S6 تا S1منابع 

 . بیتی هستند1000همه منابع ترافیک 
های بروز   ثانیه، بازه3000سازی   زمان شبیه:سازی جزئیات شبیه

 ثانیه 50گیری گذردهی برابر  های اندازه  ثانیه و بازه250ها  کردن وزن
)  2جدول (مدل پیشنهادی با هر سه استراتژی . استدر نظر گرفته شده 
گذاری مورد استفاده را  ریزی قیمت  برنامه3جدول . آزمایش شده است

  .دهد نشان می
  خصوصیات منایع ترافیک: 1 جدول
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(Kbps)نرخ (s)زمان بین ورود)off) ms و onزمانوع ترافیک منبع

S1,S4EF 500 875/1  300 
S2,S5BE - 75/0  500 
S3,S6AF 500 5/4  500 

  های مختلف تدارک  برای استراتژیWFQهای  وزن: 2 جدول
 )WFQ )EF:AF:BEهای  وزن استراتزی تدارک

Under-Provisioning 1:2:3 
On-Provisioning 3:4:5 

Over-Provisioning 1:1:1 

  گذاری ریزی قیمت برنامه: 3 جدول
 Ploss Pdly Pthr هزینه نوع ترافیک

EF 0001/0  8/0  4/0  0 
AF 00004/0  32/0  08/0  100 
BE 00001/0  08/0  0 0 

  توانایی مالی مشتریان: 4 جدول
  )ω(توانایی مالی  مشتری

S1  13/1  

S2  1/1  

S3  8/1  

S4  23/1  

S5  29/1  

S6  13/1  

 برابر AF و برای کلاس EF ms35مقدار تاخیر مطلوب برای کلاس 
ms45دهنده  از میزان مطلوب باشد ارائهاگر تاخیر بیشتر . باشد  می

 kbps200 برابر AFگذردهی مطلوب برای کلاس . شود جریمه می
اگر گذردهی کمتر از حد مطلوب باشد ارائه دهنده جریمه . باشد می
و / 2 برابر αشده پارامتر پاداش  های انجام  سازی در همه شبیه. شود می

 . است3/0 برابر βپارامتر جریمه 

  . ذکر شده است4 مشتریان در جدول ی مالیتوانای
 8/0 و 8/1, 6/0, 9/0 به تر تیب برابر با η و umax ,umin ,λهای  پارامتر
ای بین مدل  سازی را به صورت مقایسه در ادامه نتایج شبیه. است

 .پیشنهادی و ایستا ارائه شده است
همانطور که بیان شد برای هر سه استراتژی تدارک : سازی نتایج شبیه

] 28[به دلیل اینکه در  .شده است سازی انجام   این شبیه2 در جدول که
ای که دارد  نشان داده شده است که روش تدارک پویا با هر وزن اولیه

کند در اینجا همه نتایج به صورت میانگین برای  بهتر از ایستا عمل می
ها به سازیبرای مشاهده سایر شبیه. سه استراتژی نشان داده شده است

  .مراجعه کنید] 28[
 میزان بهبود هر یک از پارامترهای کیفیت مدل ترکیبی، 5جدول 

. دهدگذاری پویا نسبت به حالت ایستا را نشان میتدارک پویا و قیمت
که اعداد بزرگتر از یک نشان دهنده بهبود و اعداد کمتر از یک نشان 

  . باشددهنده عدم بهبود نسبت به حالت ایستا می
 گذردهی مدل پیشنهادی AF و BEکنید که برای  کلاس  مشاهده می

در . ست گذردهی مدل ترکیبی بیشتر اEFکمتر است ولی برای کلاس 
ها کیفیت  این مدل سعی شده با کاهش ازدحام و سازگار کردن وزن

باند در حالت ایستا میزان استفاده از پهنای. سرویس بهتری ارائه دهیم
 69 درصد و با مدل پیشنهادی 88به طور متوسط برای سه استراتژی 

 است که umax و umin درصد بین پارامترهای 69که .  درصد است
شود پس با استفاده از این دو پارامتر  سیستم تعیین میتوسط مدیر 

  .باند را در حد مطلوب نگاه داشتتوان میزان استفاده از پهنای می
نرخ خرابی در هر سه کلاس در مدل  معکوس 5با توجه به جدول 

برای هر سه کلاس نرخ بنابراین .  از حالت ایستا استبیشترپیشنهادی 
  یافته استخرابی نسبت به ایستا کاهش 

 با مدل AF وEFهای  در کلاسکنید که متوسط تاخیر  مشاهده می
 BEولی برای کلاس . کاهش یافته استنسبت به ایستا پیشنهادی 

از آنجا که تاخیر کلاس . تاخیر با مدل پیشنهادی افزایش یافته است
BEریزی قیمت دارای جریمه نیست کیفیت کلاس   در برنامهBE را 
  .ها کرده است یر کلاسی کیفیت ساقربان

 29%در کل با بکارگیری این روش درآمد دهد که  نشان می5جدول 
با اینکه میزان استفاده از پهنای باند نسبت به . درصد افزایش یافته است

حالت ایستا کاهش یافته ولی میزان سود حاصل به دلیل پویا بودن 
 ها نسبت به حالت ایستا به تفکیک پارامترهای کیفیت سرویس و کلاسزان بهبود هر یک مدلمی: 5جدول 

EF AF BE مدل 
معکوس 
 خرابی

معکوس  گذردهی تاخیر
 خرابی

معکوس  گذردهی تاخیر
 خرابی

 گذردهی تاخیر

 درآمد

435/27تدارک پویا  251/1  092/1  947/10  323/1  0001/1  373/0  565/0  998/0  167/1  

999/0گذاری پویا متی  066/1  984/0  302/4  207/1  830/0  736/1  086/1  666/0  209/1  

680/10مدل ترکیبی  002/1  079/1  564/1  074/1  834/0  039/2  863/0  682/0  293/1  



تر به مشتریان ها و جلوگیری از ازدحام و ارائه کیفیت سرویس به قیمت
 .است افزایش یافته
مدل ترکیبی کیفیت سرویس بهتری نسبت به   5جدول با توجه به 
 .دهدارائه میگذاری پویا  مدل قیمت

 یریگجهینت - ۷
دهنده از در این مقاله برای بهبود کیفیت سرویس و افزایش درآمد ارائه

. ه شدگذاری پویا به طور همزمان استفاد قیمتوهر دو تکنیک تدارک 
 و با استفاده از WFQ روش تدارک پویای پهنای باند بر مبنای که

گذاری پویا بر اساس اصل عرضه و تقاضا با هم  اتوماتای یادگیر با  قیمت
مشاهده شد که کیفیت سرویس آن از حالت تدارک پویا به . ترکیب شد

گذاری پویا  تنهایی بهتر نشد ولی میزان درآمد کل از هر دو مدل قیمت
 درصد افزایش 29با ترکیب دو مدل به . و تدارک پویا بیشتر شده است

در نرخ خرابی و گذردهی به . درآمد نسبت به حالت ایستا دست یافتیم
پیشرفت قابل توجهی نسبت به ایستا دست یافتیم ولی این پیشرفت در 

  .است] 1[همان حد کیفیت تدارک پویا 
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