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  دهيچك
 ـ    ي پهنا ياي تدارک پو  يبرا يلر سلو يادگي ي بر اتوماتا  يك روش کارا و ساده مبتن     ين مقاله   يدر ا   ـروش پ .  شـود  يباند ارائـه م  در  ي سـع  يشنهادي
 ـ      ييش تع يک آستانه از پ   ي  از    سيت سرو يفيكن شرط که    يباند با ا   يمم کردن استفاده از پهنا    يماکز  ـم. كنـد  ين شده کمتـر نـشود م زان تـدارک   ي
 گرفته  هي همسا يابهايرياب و مس  يري که از خود مس    يراساس بازخورد  زمان ب   از ي مشخص يها  ا در بازه  يس به طور پو   ي هر کلاس سرو   يباند برا  يپهنا

 در  يس بهتـر  يت سـرو  يفيتوان ک   ي م يشنهادي پ يايها نشان داده است که با استفاده از روش تدارک پو           يساز  هيج شب ينتا.  کند  ير م ييشود تغ   يم
 ـدهد که مدل پ     يها نشان م   يساز  هيج شب ينتا.ن  ي همچن . فراهم نمود  ير و گذرده  ي، تاخ يستا از لحاظ نرخ خراب    ي ا تدارکسه با روش    يمقا  يشنهادي

نـه  ي تدارک بهي به سمت استراتژ يبالادهد و با سرعت     يس واکنش نشان م   يت سرو يفي ک يازمندين و   کي تراف راتييتغ ،متي ق رات  يينسبت به تغ  
  . دشو ي مهمگرا

  يديكلمات كل
 س يت سرويفيک, يرسلوليادگي ياتوماتا, ايتدارک پو, زيس متمايسرو

 

  مقدمه ‐۱
از به  ي كه ن  يدي جد ينترنت و مطرح شدن كاربردها    يع ا يشرفت سر يبا پ 

 ]۱۹[٢س مجتمعي دو روش سروIETF١س دارند، يت سرويفين كيتضم
نترنـت  يس در ا  يت سـرو  ي ـفيك ارائـه    يبرا] ۱۵،۱۶[٣زيس متما ي و سرو 

 يس بـرا  يك مدل سرو  يز به عنوان    يس متما يو سر .کرده است شنهاد  يپ
رفتــه شــده ي نــسل بعــد پذIPيهــا س در شــبكهيت ســرويــفيه كارائــ
ها هستند    ابيري از مس  يز گروه يس متما يک دامنه در سرو   ي .]۱۶[است

ک دامنـه   يمرز  .  دارند يکساني يها استيس مشابه و س   يکه سطوح سرو  
. شـود  ين ميي تعي و خروجي وروديها ابيريتوسط مس زيس متمايسرو

 در  يک مـشتر  ي ـ تراف يها انيز جر يس متما ي سرو ياز آنجا که در معمار    
 يهـا   ابيري مـس  ي کنترل ـ يها رند، پردازش يگ ي قرار م  ي مختلف يها گروه
ک ي ـان تراف ي ـ هر جر  يس مجتمع که برا   ي سرو ي بر خلاف معمار   يداخل

 يهـا   ابيري البتـه در مـس     .ردي ـگ ي هر گروه انجام م    يرد، برا يگ يانجام م 

شود تا گروه بـسته   يان انجام مي هر جر  ي برا ي کنترل يها  پردازش يمرز
 كـه  ييها انيز، جريس متما يدر داخل دامنه سرو   .  مشخص گردد  يارسال

ك گـروه قـرار گرفتـه و بـه          ي هستند با هم در      يكسانيمتعلق به كلاس    
ارسـال  , دو گـروه  . شـود   يان واحـد بـا آنهـا رفتـار م ـ         ي ـك جر ي ـصورت  
ز يس متمـا  يدر سـرو  ] ۱۸ [٥(EF)عيو ارسال سـر   ] ۱۷ [٤(AF)مطمئن

 . شده استشنهاديپ
توافـق سـطح     تحـت نـام      يس قـرارداد  يت سرو يفين ك ي تضم يبرا

ن ي ـدر ا . شـود   يم ـس منعقـد    يدهنده سرو    و ارائه  ين مشتر ي ب ٦سيسرو
به دقت   ي مسائل مال   موارد تخلف و   ،سيت سرو يفي ك ي پارامترها قرارداد

ت يري از توابـع مهـم در مـد        يك ـي تدارک منابع شبكه     .شود يمشخص م 
 منـابع شـبکه بـه       يكربنـد يپفـه آن    يت که وظ  س اس يتوافق سطح سرو  

باند     يپهنا از منابع شبکه     يکي. باشد يس م يت سرو يفين ک يمنظور تضم 
ز شـامل   يس متمـا  ي سـرو  يهـا  بانـد در شـبكه     يتـدارک پهنـا   . باشد يم

. باشـد   يمس  يسرو مختلف   يها  كلاس هر اتصال به     باند يانپهص  يتخص



ها انجام    بسته  ارسال يبندن زمان ي در ح  ها ابيري مس توسط غالبان كار   يا
 ماننـد   ي به عوامل   هر كلاس  يباند برا   ي پهنا صي تخص يچگونگ. شود يم
 هـر   ي برا ازيس مورد ن  يت سرو يفي، سطح ك   هر کلاس  يزان تقاضا برا  يم

   . دارديکلاس و منابع موجود بستگ
اگـر  . شـود  يا انجام م ـ  يستا و پو  يباند به دو صورت ا     يتدارک پهنا   

ر نکنـد   يي ـس بـا گذشـت زمـان تغ       ير کلاس سرو  ص  به ه   يزان تخص يم
 زمان با   يص در ط  يزان تخص ي که م  يستا و در صورت   يتدارک به صورت ا   

ر کند، تـدارک    ييس ارائه شده تغ   يت سرو يفيک و سطح ک   يتوجه به تراف  
در ك شـبكه    ي ـترافنکـه   يبا توجه به ا   . باشد يا م يباند به صورت پو    يپهنا

 و  يي کارا باند ي پهنا يستاي ا صيتخص يها کند روش  يمر  ييتغ زمان   يط
 ي لازم را ندارند و منجر به کاهش درصد استفاده از پهنـا            يريپذانعطاف
 ياي ـ تـدارک پو   ي بـرا  ي مختلف ـ يهال روش ين دل يبه هم . گردد يباند م 
 تدارک  ي گزارش شده برا   يها   روش يبرخ.  گزارش شده است   باند يپهنا
هـا از    ن روش ي ـا. کنند ي استفاده م  ]WFQ ]۵،۶،۱۴باند از    ي پهنا يايپو

.  با هم متفاوت هـستند     يرسان ر وزن، اهداف و تعداد بروز     ييار تغ ينظر مع 
ر متوسط نرخ   ييها را براساس تغ     كلاس يها   وزن ]۱۰[ا  ي پو WFQروش  

 ]AWFQ ]۸ روش .کند يم م ير مطلوب تنظ  يدن به تاخ  ي رس يورود برا 
د ي ـن جداي ـها را بر اساس طول صف در هر زمان که جر  كلاس يها  وزن

ها را    كلاس يها   وزن ]۷[روش گزارش شده در     . كند  يم م ي تنظ ،رسد  يم
ر يي ـ شده تغ  يريگ  ر اندازه يک بسته بر اساس تاخ    يس دادن   يبعد از سرو  

در . ردي ـگ ي انجـام م ـ   ي هر بسته بروزرسان   ين روش به ازا   يدر ا . دهد  يم
هـا در هنگـام شـروع         کـلاس  يهـا   وزن ي فوق  بروزرسان   يها همه روش 

 يهاانيش جريرد، که با افزايگ يارسال بسته صورت م ايک ي ترافانيجر
بعـد از هـر   . ابـد ييش م ـيهـا افـزا   يان تعـداد بروزرسـان   يک مـشتر  يتراف

 دوبـاره   يستي ـز با يس متمـا  ي دامنه سرو  يها ابيريه مس ي، کلي بروزرسان
ن ي ـ ا يسـاز  ادهي ـها بـالا باشـد پ     يشوند و اگر تعداد بروزرسان      يکربنديپ

  .شود يمکن مرميها غ روش
هــا هرگــاه کــه   كــلاسيهــا  وزن]۱۲[در روش گــزارش شــده در 

 ارائه شده   يها روش. گردد يس رخ بدهد بروز م    يت سرو يفي در ك  يتخلف
ک ي ـ تراف يرات الگـو  يي ـها را بـر اسـاس تغ        كلاس يها   وزن ]۱۱،۱۴[در  

م ي تنظ ـ ي متوسـط طـول صـف بـرا        ]۱۴[در  . کنـد   يم م يها تنظ  کلاس
 ]۹[در . ردي ـگ يک مورد استفاده قرار ميوديور پرها به ط    كلاس يها  وزن
ها ارائـه شـده اسـت         م وزن ي تنظ ي برا يتي تقو يريادگي بر   ي مبتن يروش

زان درآمـد در بلنـد      ي ـمم کردن  م   ي در ماکز  يط سع يکه با مشاهده مح   
ط يم وزن بر اساس پاسخ محي هر سه روش فوق تنظ يبرا. کند  يمدت م 

نـه  ياسـت به  ي بـه س   يـي  همگرا ها سـرعت    ن روش يدر ا . رديگ يصورت م 
  .باشد ي روش مييسه و کاراي مقاي براياريها، مع م وزنيتنظ

باند را بـا اسـتفاده        يا که مسئله تدارک پهنا    يدو روش پو  ] ۱،۲[در  
 ين مقالـه روش ـ   ي ـدر ا . ان شده اسـت   يکند ب  ير حل م  يادگي ياز اتوماتا 

ن به صـورت    ن آ يشود که قوان    ي ارائه م  ير سلول يادگي ي بر اتومانا  يمبتن
که ياز آنجائ . ه هستند ي مجاور با هم همسا    يها  نکيل.  است ٧ي خارج يکل

ان اطلاعـات   ي ـن جر يبنـابرا , ک طرفه اسـت   يز به صورت    يس متما يسرو

ه وجـود دارد؛    ي دو نـوع همـسا      ابيري هـر مـس    يطرفه است پس برا     کي
 ي کـه در بـالا     ييهـا   هيان قرار دارند و همسا    ين جر يي که پا  ييها  هيهمسا

 ـ ] ۱[ مشابه   يريادگيمدل  , ن مدل يدر ا .  قرار دارند  انيجر  در  ياست ول
ست بلکـه درآمـد     ي ـ فقط درآمد همان اتصال ن     يريگ ميار تصم ينجا مع يا

  .گذارد ير مي تاثيريگ ميز بر تصمين نيي پايها هيهمسا
 ي برا ير سلول يادگي ي بر اتوماتا  ي مبتن يدين مقاله روش جد   يدر ا 
. شـود  يشنهاد م ـ يز پ يس متما ي سرو يها باند كلاس  ي پهنا يايتدارک پو 

باند را بـه هـر        يا پهنا يبه طور پو  زان درآمد   ي م يبراسا يشنهاديروش پ 
 عبارتست  يشنهاديات روش پ  يخصوص. دهد يمص  يتخص يکيتراف گروه

  : از
م ير تنظ ـ يادگي ـ ي  با استفاده اتوماتاهـا     WFQ يها  صف يها  وزن •

  .گردديم
ر متمرکـز در    ي به صورت غ   ها   ابيري مس يها  صف يها م وزن ي تنظ •

  .رديگ ي انجام م ابيريهر مس
 ي هـر تقاضـا    ي به ازا  ي که بروزرسان  ييها   از روش  ياريبرخلاف بس  •

 ي بروزرسـان  يشنهادي پ   در روش  .رديگيا هر تخلف انجام م    يد  يجد
ن يـي ستم تع ي ـر س ي از زمـان کـه توسـط مـد         ي مشخص يها  در بازه 

  .شوديشود انجام م يم
باشـد و هـر     يباند م  يزان استفاده از پهنا   يم بر اساس    يگذار  متيق •

  .باشد ي م مهيتخلف مشمول جر
ــرا ــاراي بررســيب ــ روش پيي ک ــداديشنهادي ــاز هي شــبي تع  يس

دهـد کـه مـدل        ي نـشان م ـ   يسـاز   هيج شب ينتا.  انجام گرفت  يوتريکامپ
 ـ  , ريستا از متوسط تـاخ    يسه با تدارک ا   ي در مقا  يشنهاديپ  و  ينـرخ خراب

 يريبکارگ, يساز  هيج شب يبا توجه به نتا   .  است  برخوردار ي بهتر يگذرده
 ۳۴ و   ۱۵ سـود،  بهبـود       ي درصـد  ۱۶ش  ي باعـث افـزا    يشنهاديروش پ 
ع و ارسال مطمئن و     ي ارسال سر  يها  ب در كلاس  ير به ترت  ي تاخ يدرصد

ــود  ــر۷/۲ و ۷۴/۱۵بهب  ــي براب ــرخ خراب ــوس ن ــه ترتي معك ــ ب ب در ي
ستا شـده   ي ـرک ا ع و ارسال مطمئن، نسبت به تدا      ي ارسال سر  يها  كلاس
 نـسبت بـه     يشنهادي ـدهد که مـدل پ      ي نشان م  يساز  هيج شب ينتا. است

س يت سـرو  ي ـفي ک يازمنـد ين, کي ـنرخ تراف , متي ق يزير  رات برنامه ييتغ
 تـدارک   ي بـه سـمت اسـتراتژ      يدهد و با سرعت خـوب       يواکنش نشان م  

  .دشو ي مهمگرانه يبه
 ۲در بخـش    .  شـده اسـت    ين صـورت سـازمانده    يادامه مقالـه بـد    

 مورد استفاده در مقاله بـه اختـصار شـرح داده            يرسلوليادگي يوماهاتاات
 ي بـر اتوماتـا    يباند مبتن  ي پهنا ياي روش تدارک پو   ۳در بخش   . شود يم
هـا ارائـه    يسـاز  هيج شـب ي نتـا ۴شود و در بخـش   ي ارائه م  ير سلول يادگي
  .باشد ي ميريجه گي نتييبخش نها. گردد يم

 ير سلوليادگي ياتوماتا ‐۲
 عمـل را    يدودح ـ اسـت كـه تعـداد م       يك مدل انتزاع  ير  يادگي ياتوماتا

 ي احتمـال  يط ـيهر عمل انتخـاب شـده توسـط مح        . تواند انجام دهد   يم
 ياتوماتـا .  شـود  ير داده م ـ  يادگي ـ ي بـه اتوماتـا    ي شده و پاسخ   يابيارز



 مرحلـه بعـد   يعمـل خـود را بـرا    ن پاسخ استفاده نمـوده و ير از ا يادگي
ط ير و مح ـ  يادگي ين اتوماتا يارتباط ب  )۱( شكل   ]۳،۴ [ كند يانتخاب م 
  .دهد يرا نشان م

  
  طير و محيادگي ين اتوماتايارتباط ب: )۱ (شكل

},,{  ييتا توان توسط سه   ي را م  ٨طيمح cE βα≡     نشان داد كـه 
},,,{در آن    21 rαααα L≡  هـا  ،     ي مجموعه ورود},...,{ 1 mβββ = 
c,,c,{cc{هـا و   يعه خروج مجمو r21 L≡    يهـا   مجموعـه احتمـال 

  P ط از نـوع ي باشد ، محي مجموعه دو عضوβهر گاه . باشد يمه ميجر
11 يطين مح يدر چن .  باشد يم =β    02مه و     ي  به عنوان جر =β    بـه  

 ي م ـQ،  )(nβط از نوع يدر مح.  شودي معنوان پاداش در نظر گرفته
 و  در    [0,1]ر محدود در فاصله     يك مقدار از مقاد   يتواند به طور گسسته     

 .   است[0,1] در فاصله ير تصادفي متغS،)(nβط از نوع يمح

ic  نكه عمل   ي احتمال ا
iα  باشد يجه نامطلوب داشته باشد م    ي  نت .

ريستا مقاد يط ا يدر مح 
ic  ط يمانند ، حال آنكـه در مح ـ       ير م يي بدون تغ

بـه   ريادگي ـ ياتوماتا. كنند ير ميي زمان تغير در طين مقاديستا اير ايغ
 کـه در    .گردنـد  يم م ـ ير تقـس  يدو گروه با ساختار ثابت و با ساختار متغ        

ر فقط به شرح يير با ساختار متغيادگي يل استفاده از اتوماتايه دل نجا ب يا
 .ميپرداز يم آن

تـــوان توســـط  ير را مـــيـــر بـــا ســـاختار متغيادگيـــ ياتوماتـــا
},,,{ييچهارتا Tpβα     نشان داد که },...,{ 1 rααα  مجموعه  =

},...,{ اتوماتـــا، يهــــا عمـــل  1 mβββ  يهــــا ي مجموعــــه ورود=
},..,{اتوماتا، 1 rppp هـا و    ک از عمـل   ي ـ بردار احتمال انتخاب هر      =

)](),(),([)1( npnnTnp βα=+ باشد ي م يريادگيتم  ي الگور .

ام انتخـاب شـود و      n در مرحلـه     iαاگر عمـل    , ن نوع از اتوماتاها   يدر ا 
افتـه و   ي شي افـزا  pi(n)احتمـال   , ديافت نما يط در يپاسخ مطلوب از مح   

 pi(n) پاسـخ نـامطلوب احتمـال    يابند و براي يها کاهش م   ر احتمال يسا
رات يي ـدر هـر حـال تغ     . ابندي يش م يها افزا   ر احتمال يافته و سا  يکاهش  

ها همواره ثابـت و برابـر    pi(n)رد تا حاصل جمع     يگ  ي صورت م  يا  گونه  به
ر مورد  يمتغر با ساختار    يادگي ي از اتوماتا  يدر ادامه نوع  .  بماند يک باق ي

  .ميکن ي ميرا معرف, ن مقالهياستفاده در ا
ن ي ـ مـورد اسـتفاده در ا    يري ـگ  ادي قانون   :ير خط يادگيتم  يالگور

  :. باشد ير ميتم به صورت زيالگور
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مـــه ي پـــارامتر جرb پـــارامتر پـــاداش وa،)۲(و ) ۱(ر روابـــط 
تـوان در نظـر     ير را م ـ  ي سه حالت ز   b و aريبا توجه به مقاد   . باشند يم

  .]۳[گرفت
 ي، مـدل  ]۲۰[شنهاد شده است    يراٌ پ ي كه اخ  ير سلول يادگي ياتوماتا

اند و رفتار هـر      ل شده ي تشك يا ست كه از اجزاء ساده     ا ييها ستمي س يبرا
ن و  يـي اش تع  ات گذشـته  ي ـز تجرب ي ـگانش و ن  يجزء بر اساس رفتار همسا    

ق كـنش و    ي ـن مـدل، از طر    يدهنده ا  لياجزاء ساده تشك  . شود ياصلاح م 
هـر  .  از خـود نـشان دهنـد       يا دهيچيتوانند رفتار پ   يگر م يكديواكنش با   

ل شـده اسـت كـه    ي تشكي سلوليك اتوماتاي، از ير سلول يادگي ياتوماتا
ت يباشد كه وضع ير مجهز م  يادگي يا چند  اتوماتا   يك  يهر سلول آن به     

 ي،  قانون محل]۱[ ي سلوليمانند اتوماتا . سازد ين سلول را مشخص م    يا
ا عمـل انتخـاب     يكند كه آ   ين م يين قانون تع  يط حاكم است و ا    يدر مح 

ا ي ـ  پاداش داده شـود و     يستياك سلول  ب   يك اتوماتان در    يشده توسط   
مـه منجـر بـه بـروز در آوردن     يا جري ـعمل دادن پاداش و    . مه شود يجر

ك هـدف مـشخص     ي ـل بـه    ي ـ بمنظـور ن   ير سلول يادگي يساختار اتوماتا 
  .گردد يم

> يي به صورت پنج تا    ير سلول يادگي يك اتوماتا ي >L V Q, , , ,Ω Φ 
}2,1,,{. شود ينشان داده م   nlllL L=  موجود در   يها  مجموعه سلول 

ن قـرار   يك شـبكه كـارتز    ي ـباشـد كـه در       ي م ـ ير سـلول  يادگي ـ ياتوماتا
},{اند گرفته LiviV ك سـلول در    يه  ي همسا يها   مجموعه سلول   =∋
Q.   اسـت  ير سـلول  يادگي ـ ياتوماتا q q q k= { , , , }1 2 L    مجموعـه  

ــاز  ــال مجــ ــاعمــ ــايــ ــاكن در يك اتوماتــ ــ ســ ــلول و يــ ك ســ

Ω = → ={ : }x L Q Q Nــضا ــت و ي  ف ــر    ф حال ــاكم ب ــانون ح ق
 يشتر دربـاره اتوماتاهـا    ي مطالعه ب  يبرا. باشد ي م ير سلول يادگي ياتوماتا

  .  مراجعه كرد]۲۰[توان به  ي آن مي و كاربردهاير سلوليادگي
تـوان بـه عنـوان       يها را م ـ   هر مجموعه مرتب از سلول    : يگيهمسا

ومن ، مور ،    ي ون ن  يگين آنها همسا  يتره در نظر گرفت اما معمول     يهمسا
. باشند يگان مشهور م  ين همسا يكتريباشند كه به نزد    يت و كول م   ياسم

  .اند  نشان داده شده)۲( ها در شكل يگين همسايا

  
  ت و كوليومن ، مور ، اسمي ون نيگيهمسا : )۲(شكل 

ر يادگي ـ يعملكـرد  اتوماتـا     : ير سلول يادگي يعملكرد  اتوماتا  
 يدر هـر لحظـه هـر  اتوماتـا         . ان كـرد  ير ب يتوان به شرح ز    ي م  را يسلول

ك عمل از مجموعه اعمـال خـود را   ي ير سلوليادگي ير در  اتوماتا   يادگي
ا بـه   ي ـ و   يتواند بر اسـاس مـشاهدات قبل ـ       ين عمل م  يكند ا  يانتخاب م 

عمل انتخـاب شـده بـا توجـه بـه اعمـال             .  انتخاب شود  يصورت تصادف 
 يه و قـانون حـاكم بـر  اتوماتـا          ي همـسا  يهـا  انتخاب شده توسط سلول   

نكـه عمـل    يبـا توجـه بـه ا      . شـود  يمه م ـ يا جر ي پاداش و    ير سلول يادگي



مه شده است اتوماتـا رفتـار خـود را    يا جريانتخاب شده پاداش گرفته و   
معمولاٌ عمل بـه    . گردد ي اتوماتا بهنگام م   يح كرده و ساختار داخل    يتصح

بعد از بـه  . شود يت همزمان انجام م   روز در آوردن تمام اتوماتاها به صور      
ك عمـل از    ي دوباره   ير سلول يادگي يروز در آوردن، هر اتوماتا در اتوماتا      

نـد انتخـاب    يفرا. دهـد  يمجموعه اعمال خود را انتخاب كرده و انجام م ـ        
دار ي ـستم بـه حالـت پا     ي ـكـه س  يمه تا زمان  يا جر يعمل و دادن پاداش و      

. ابـد ي ي بر قرار شود ادامـه م ـ يا هف شديار از قبل تعر يك مع يا  يبرسد و   
 ير سلول يادگي ي موجود در اتوماتا   ي ساختار اتوماتاها  يساز عمل بهنگام 
 يك اتوماتـا ي در  ي كل لتدر حا . شود ي انجام م  يريادگيتم  يتوسط الگور 

نـد  ير كنند آن را همزمان گو     ييها با هم تغ     اگر همه حالت   ير سلول يادگي
ها بـه    ال و اگر حالت   يكند آن را سر   ر  ييك حالت تغ  يو اگر در هر لحظه      

  .نامند ير همزمان مير كنند آن را غييكنواخت تغي يصورت تصادف
, ٩ي عمـوم   به سه دسته     ير سلول يادگي ين در اتوماتا  يقوان: نيقوان

 مقـدار  يعمـوم ن يدر قـوان . ]۳[گردند  يم ميتقس ١١ي خارجيکل, ١٠يکل
 يسـلول بـستگ   آن   يهـا  هير همـسا  ي به مقاد  يك سلول در مرحله بعد    ي

 آن  يهـا  هيك سلول تنها به مجموع  همسا      ي مقدار   يکلن  يدر قوان . دارد
ك سـلول در    ي ـ مقـدار    ي خـارج  يکل ـن    يو در قـوان     دارد يسلول بستگ 
 آن سلول و هم به خـود سـلول        يها هير همسا ي هم به مقاد   يمرحله بعد 

 . دارديبستگ

  يشنهاديمدل پ ‐۳
 ي زمـان  يها  ها در بازه    س کلا يها  م وزن يند تنظ ي، فرا يشنهاديدر مدل پ  

هـا را     فعال شـده و وزن     ،شود  ين م يير شبکه تع  ي که توسط مد   يمشخص
از  ،ن روش ي ـا. کند ين م ييرد تع يگ  يط م ي که از مح   يبر اساس بازخورد  

مم کـردن   ي در مـاکز   يهـا سـع      كـلاس  يهـا   وزن يق ـير تطب ييق تغ يطر
انه از  ک آسـت  ي  از    سيت سرو يفيكن شرط که    يباند با ا   ياستفاده از پهنا  

نـه قابـل    يزان هز ي ـن روش م  ي ـدر ا .  دارد ,ن شده کمتر نشود   ييش تع يپ
زان ي ـبـر اسـاس م    ) دهنـده   زان درآمد ارائـه   يم (يپرداخت توسط مشتر  

شود محاسـبه     ي که در ادامه شرح داده م      ياستفاده و مطابق تابع درآمد    
ن قسمت ابتدا تابع درآمد مورد استفاده شـرح داده          يدر ادامه ا  . شود  يم
بانـد کـه در آن      ي پهنـا  ياي ـ تدارک پو  يشنهاديود و سپس مدل پ    ش  يم

شـود   يم م ـ ي تنظ ـ  يسـلول ريادگي يها با استفاده از اتوماتاها      وزن کلاس 
 .دشو يارائه م

  تابع درآمد ‐۱‐۳
شود  ين ميي باند تعي بر اساس مقدار استفاده از پهنا متين مدل ق يدر ا 

بـه   دهنـده  ، ارائـه ا بسته گم شود  ي برآورده نشود    ت مورد نظر  يفيكاگر  و  
 AFر و ي تاخي براEFك  يتراف .دينما يپرداخت م مه  يجراستفاده کننده   

ت يزان حـساس  ي ـم. شود  يمه م ي جر ي گذرده ير و هم برا   ي تاخ يهم برا 
تـوان بـا      ي مختلـف را م ـ    يهـا   کـلاس  يس برا يت سرو يفيک پارامتر ک  ي

ر ياخمثلا اگر قـرار باشـد ت ـ  . ن کرديي آن پارامتر تع مهيزان جريم م يتنظ
 کلاس  يها نسبت به بسته   يشتريت ب ي حساس ي دارا ۱ کلاس   يها بسته

نه ارسال آن   ي برابر هز  ۶ را   ۱ر بسته کلاس    يمه تاخ يتوان جر   ي باشد م  ۲
  .نه ارسال آن قرار دادي برابر هز۳ را ۲ر بسته کلاس يمه تاخيو جر

، عـدم    بر اسـاس اسـتفاده     يگذار  متي ق يريل به كارگ  ي از دلا  يکي
. باشـد   ي از قبـل م ـ    ك خـود  ي ـ تراف اتيبه دانـستن خـصوص    ان  كاربراز  ين
 روش معمـول  سه با يدر مقا  يبر اساس استفاده روش بهتر     يگذار  متيق

باند   ي بر اساس پهنا   متي ق يا در روش خط اجاره   . باشد  ي م يا  خط اجاره 
 اسـتفاده   زاني ـمبـدون توجـه بـه        ( خاص ي در بازه زمان    و مشخص شده 

 ، بـر اسـاس اسـتفاده      يگذار  متيبا ق . رديگ يصورت م  )باند  ي پهنا يواقع
 آن طبـق    يبـرا س  ي سـرو  تي ـفيک كـه    يكيزان تراف ي م يدهنده برا   ارائه

 ين روش هم بـرا    يا.  كند  يپرداخت م مه  يست جر يقرارداد توافق شده ن   
 زاني ـمش  يرا منجر به افـزا    ي كاربر مناسب است ز    يدهنده و هم برا     ارائه

 در  يشـود و از طرف ـ      ي م ـ شتري ب ددرآمجه  يدر نت و  باند    ياز پهنا استفاده  
زان استفاده پـول    يرا بر اساس م   يشود ز   ي م ييجو   كاربر صرفه  يها  نهيهز

  . كند يپرداخت م
  .شود يمحاسبه مبه صورت  ]۹[  طبق i  ابيريآمد مس زان دريم

)۳(  ∑ ×−×−×−×= )( ,,,,,,, jijthrjijdlyjijlossjiji thpdpIptcr  

 مقـدار  ti,jك، يت ترافيهر بارسال نه ي هزj   ، cj هر كلاس    يبرا که  
 گـم   يهـا    تعـداد بـسته    i  ،Ii,j  ابيريله مس يك فرستاده شده به وس    يرافت

 ارسـال   i  ابيريق مـس  ي كه از طر   يكيتراف مقدار   i  ،di,j  ابيريشده در مس  
ورد م ـ ي كه گذرده  ييها   تعداد بازه  thi,j و    بوده است  ريتاخ يداراشده و   
 ورده نـشده اسـت    آ بر i  ابيريق مس يك ارسال شده از طر    ي تراف ينظر برا 

مـه  ي جر pdly,j گم شدن هـر بـسته،        يمه برا يجر مقدار    ploss,j. باشد  يم
مـه  ي جر pthr,jو   بـوده اسـت      ريتـاخ  ي دارا  كـه    j كـلاس    سته هر ب  يبرا

   .باشد  ي، م برآورده نشده استي گذردهj كلاس ي كه براييها بازه

  ير سلوليادگي ي بر اتوماتايمدل مبتن ‐۲‐۳

 سـلول در نظـر گرفتـه     کي ـز  يس متمـا  ي در دامنـه سـرو      ابيريهر مـس  
 يگيکطرفه لـست دو نـوع همـسا       يز  يس متما يکه سرو ياز آنجائ . شود  يم

ان ي ـ جر ي کـه در بـالا     ييهـا   هي همـسا  يک ـي: وجود دارد  هر سلول    يبرا
اب مـورد نظـر متـصل       يري که به مـس    ييها  ابيريمس(ک قرار دارند    يتراف

ک ي ـان تراف ي ـر حرکـت جر   ياب مورد نظر در مس    يريهستند و قبل از مس    
ک قرار دارند   يان تراف ين جر يي که در پا   ييها  هيگر همسا يو د .) ار دارند قر
اب مـورد نظـر متـصل هـستند و بعـد از             يري که به مـس    ييها  ابيريمس(

مـثلا  .). ک قرار دارنـد   يان تراف ير حرکت جر  ياب مورد نظر در مس    يريمس
 E2 و   E1  ابيري دو تـا مـس     C1  ابيري مـس  ي بـرا  ۴ شکل   يدر توپولوژ 

  .ان استين جرييه پاي همساC2ان هستند و ي جريلا بايها هيهمسا
کند   يعمل م ] ۱[مدل   مشابه    ابيري هر مس  يها  ن مدل عامل  يدر ا 

 مجموع درآمد خود سلول     يريگ  ميار تصم ينجا مع ين تفاوت که در ا    يبا ا 
 ين است که سـع يل آن ايدل. ان هستندين جرييه پا ي همسا يها  و سلول 
مثلا ممکن اسـت کـه در       .  بکنند ها با هم هماهنگ عمل      ابيريشود مس 

 را کــاهش دهــد  در EF وزن کــلاس C1  ابيري مــسيک بــازه زمــانيــ
حــال . ش دهــدي خــود را افــزاEF وزن کــلاس C2  ابيريکــه مــسيحال



 ـ  C1 ممکـن اسـت در صـف         EF يها   از بسته  ياريبس ا ي ـن برونـد    ي از ب
 ي آن خـال   EF اغلب اوقات صف     C2  ابيريکه مس يمنتظر بمانند در حال   

 استفاده نشود و منجر به عدم استفاده مناسب از          يا از آن به خوب    ي باشد
 ي طـور  ابيرين اسـت کـه هـر مـس    ي ـن هـدف ا   يبنـابرا . باند شود   يپهنا
 ينيي پا يها  هيش درآمد همسا  ير دهد که باعث افزا    يي خود را تغ   يها  وزن

ار ي ـ مع ينيي پـا  يهـا   ن مجموع درآمد هر سلول و سلول      يبنابرا. ز بشود ين
  .  استيريگ ميتصم

 ير و عامـل حـسابرس     يادگي ـ دو نوع عامـل، عامـل        ين مدل دارا  يا
 دامنـه   يهـا   ابيريک از مـس   ي ـ هر ير بـر رو   يادگي ـ يهـا   عامل. باشد  يم

 کـه   ي مشخص ي زمان يها  ها در بازه   ن عامل يا. ز قرار دارند  يس متما يسرو
زان درآمـد   ي ـشود فعال شده و بر اساس م        ين م يير شبکه تع  يتوسط مد 

، )طيبـازخورد مح ـ  (ان در بـازه قبـل       ي ـن جر يي پا يلهاخود سلول و سلو   
اب مربوط به خود    يري مس يها  صف يس را برا  ي سرو يها   كلاس يها  وزن
هـا، تعـداد      ن ارسـال داده   ير در ح ـ  يادگي ـ يهـا   عامـل . کننـد   يم م يتنظ

 يها   که در صف   ييها  اب و تعداد بسته   يري ارسال شده از آن مس     يها  تيب
ان هـر بـازه   يو در پا. کنند ي ميريگ  ازهاند را اند     حذف شده   ابيريآن مس 

 ياطلاعات درآمد هر گروه را برا     , زان درآمد بازه قبل   يپس از محاسبه م   
كه در   ١٢ي حسابرس يها  عامل. فرستد  يان خود م  ي جر ي بالا يها  هيهمسا

 که  ييها   دامنه تعداد بسته    ابيري هر مس  ي مقصد قرار دارند، برا    يها  گره
ت نـشده و تعـداد      ي ـر مـورد نظـر رعا     يو تـاخ  اند     عبور کرده   ابيرياز مس 

 کمتـر از حـد مقـرر بـوده اسـت را             AF کـلاس    ي که گـذرده   ييها  بازه
 گـزارش   ي حـسابرس  يهـا   ان هر بازه،  عامـل     يدر پا . کند  ي م يريگ  اندازه

 مربوطـه ارســال  يهـا  ابيرير مـس يادگيــ يهـاب   عامـل يتخلفـات را بـرا  
 .کنند يم

 يري ـگ فه انـدازه يبر وظ  علاوه   ي، عامل حسابرس  يشنهاديدر مدل پ  
 يستي ـ به هر صورت با    يها به متظور حسابرس     که در همه مدل   (تخلفات  

فه ارسال گزارش تخلفات مربـوط بـه        يان هر بازه، وظ   يدر پا ) انجام شود 
 مـورد نظـر را       ابيرير مس يادگيس به عامل    ي در دامنه سرو    ابيريهر مس 

ز بـر   ي متمـا  سي دامنـه سـرو    يهـا   ابيرير مـس  يادگي يها  عامل. ز دارد ين
 مقـصد  يها  که گرهياند و گزارشات  کردهيريگ   که اندازه  ياساس اطلاعات 

زان درآمد خود در بازه قبل را محاسبه کرده و سپس بـر             يفرستند م   يم
ن يي پـا  يهـا    از سـلول   يافتيزان درآمد در  يزان درآمد خود و م    ياساس م 

مجهـز   کـه بـه آن       يريادگي ي اتوماتا يريادگيتم  يبر طبق الگور  , انيجر
  . کند يس را بروز مي سرويها  کلاسيها باشد وزن يم

 يتم اتوماتـا  ين مدل هر سلول از الگـور      يهمانطور که ذكر شد در ا     
مـه و هـم پـاداش       يکند که در آن هم جر       ياستفاده م ] ۱[ خطي   ريادگي

بر سـر   . آمده است )  ۳(تم در شکل    يکد مربوط به الگور     شبه. وجود دارد 
افـت گـزارش    يپـس از در   ,  دامنه يها  ابيري مس ر در يادگيهر بازه عامل    

زان درآمد خـود در     ي بر اساس تابع درآمد م     يتخلفات از عوامل حسابرس   

. کنـد  يرا محاسبه م ـ) iavgrev(و درآمد متوسط ) irev (يبازه قبل 
پـس از   . فرسـتد   ي م ـ يي بـالا  يهـا   هي همـسا  يپس از محاسبه آنها را برا     

 مجموع درآمد هر کلاس     ينيي پا يها  هيزان درآمد همه همسا   يافت م يرد

revnci,j ,      درآمد متوسط هر کلاسavgrevnci,j    ي  و مجموع درآمدکل 
revni,j    ي و متوسط درآمد کل avgrevnci,j       را محاسبه کرده و بر اساس 

درصـورت  ). ۱۲خـط (کند  ي ميريگ مي تصميدرآمد و متوسط درآمد کل   
 کـه در بـازه   يد نسبت به درآمد متوسط به وزن کلاس شتر بودن درآم  يب

)1(افته يش يقبل وزن آن افزا +tweights ,ر يادگيتم يمطابق الگور
و در صورت   . ابدي يها کاهش م    ر کلاس يو وزن سا  , ابدي يش م ي افزا يخط

 که در بازه قبل     يکمتر بودن درآمد نسبت به درآمد متوسط وزن کلاس        
 کـه   يها، کلاس   ه کلاس ين بق يابد و سپس در ب    ي ي م انتخاب شده کاهش  

ن اسـت انتخـاب و وزن آن   ينسبت درآمد آن به درآمـد متوسـط کمتـر    
   .شود يش داده ميافزا
  

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) send its revenue and average revenue to its 
upstream cells 

5) give revenue and average revenue from its 
down stream cells 

6) revni = sum of revenue own cell and down 
stream cells 

7) avgrevni = sum of average revenue own cell 
and down stream cells 

8) for all class j 
9) revnci,j = sum of revenue of class j own 

cell and down stream cells 
10) avgrevnci,j = sum of average revenue class j 

own cell and down stream cells 
11) ENDFOR 
12) IF avgrevni <= revni THEN 
13)   )](1[)()1( tweightatweighttweight sss −+=+ ;s 

indecates class in previous interval that 
increase its weight 

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

15) ELSE 
16)   sjtweighttweight jj =−=+ )()1()1( β  

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

18)   }min{ ,, sjjavgrevncrevncC jijim ≠∀=   

19)   )](1[)()1( tweightatweighttweight mmm −+=+  

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

21) ENDIF 
22) RETURN 

  ايتم تدارک پويکد الگور شبه: )۳ (شکل

  يسازهيبش ‐۴
 يسـاز   هي شـب  NS2 با استفاده از     يشنهادي و مدل پ   )۴( شکل   يتوپولوژ

 مقـصد   ۶ک و   ي ـ منبع تراف  ۶ ي مورد نظر دارا   يتوپولوژ. ]۲۱[شده است 



ت کـه دو گـره       گره اس  ۶ يز دارا يس متما يدامنه سرو . باشد  يک م يتراق
 ي ورود يهاگره, ي مرز يها  دو تا از گره   . باشد  ي م ي گره مرز  ۴ و   يداخل

همـانطور کـه قـبلا اشـاره شـد          .  هـستند  يگر گـره خروج ـ   يو دو گره د   
ن يطرفـه اسـت و بـه هم ـ        کيز در حال حاضر به صورت       يس متما يسرو

. شـده اسـت     ن  يک جهت تضم  يها در     س ارسال داده  يت سرو يفيل ک يدل
 مدل شده است که با افزودن بسته        WFQ يها  افرها با صف   ب يبند  زمان
 يانـدازه بـافر بـرا    . ده اسـت  ي ـ گرد يسـاز   هي شب ns2 به   ]۲۲[ يافزار نرم

ستا ي ـ در حالـت ا    EF کـلاس    ي و بـرا   ۱۰۰ برابر   BE و   AF يها کلاس
 در  ۱۰ برابر     يشنهادي پ   روش يو برا ) نيير پا ي داشتن تاخ  يبرا (۲برابر  

ن يشتر در صف در ع ـ    ي ب يها  داشتن بسته   با نگاه نظر گرفته شده است تا      
  ابديش نير افزاين آوردن  نرخ گم شدن، تاخييپا

  
 زيس متماي سرويتوپولوژ: )۴( شکل

 و EF ،AFس ي سه نـوع سـرو   يساز  هين شب ي در ا  :کيمشخصات تراف 
BE  س ينـك دامنـه سـرو     ي هر ل  يک رو يتراف. شود يان ارائه م  ي به مشتر
ک ي ـزان تراف يدر هر لحظه م   .. باشد ي از هر سه کلاس م     يبيز، ترك يمتما

مشخـصات  .  اسـت  ت کامل اتصال  يک به ظرف  ي دامنه، نزد    هر اتصال  يرو
  . آمده است)۱( در جدول S6 تا S1ک منابع يتراف

  کيع ترافيات منايخصوص: )۱( جدول
 off و onزمان  کينوع تراف  منبع

)ms( 
 ن وروديزمان ب

(s)  
 نرخ

(Kbps) 
S1,S4  EF ۵۰۰  ۸۷۵/۱  ۳۰۰  
S2,S5  BE  ‐  ۷۵/۰  ۵۰۰  
S3,S6  AF ۵۰۰  ۵/۴  ۵۰۰  

S1  ک  ي منبع ترافEF     باشـد   ير حـساس م ـ   ي است که به تـاخ .S3 
 اسـت  EFر آن كمتـر از      يت به تـاخ   ي است که حساس   AFک  يمنبع تراف 

 يين منابع به صورت منـابع نمـا       يهر دو ا  .  بالا دارد  ياز به گذرده  ي ن يول
on-off  کـسان   ي زمـان    يشـوند کـه دارا      يمدل م ـon   و off  ms۵۰۰ 

 در  S2منبع  . شود  ي اجرا م  UDP يک بر رو  ين دو نوع تراف   يا. باشند  يم
ns  ي بر رو TCP  ک  يشود که منبع تراف     ي اجرا مBE      ر ي است و بـه تـاخ

 بـدون اسـتفاده     ي اسـت کـه فـضا      CBRک منبع   ي S2. ستيحساس ن 
هـا    در اغلب زمـان  شود که اتصال  ين باعث م  يا. کند  ي را مصرف م    اتصال

 يهـا  بسته. باشند ي م D6 تا   D1 مقاصد   ي دارا S6 تا   S1منابع  . پر باشد 
  . هستنديتي ب۱۰۰۰ك ي از همه منابع ترافيارسال
 بـروز   يهـا   ه، بـازه  ي ـ ثان ۳۰۰۰ يساز  هي زمان شب  :يساز  هيات شب يجزئ

ه ي ـ ثان ۵۰ برابر   ي گذرده يريگ   اندازه يها  ه و بازه  ي ثان ۲۵۰ها    کردن وزن 
ه ي ـ اول ي بـا هـر سـه اسـتراتژ        يشنهاديمدل پ . ر گرفته شده است   در نظ 

 يگـذار   مـت ي ق يزي ـر   برنامه )۳(جدول  . ش شده است  يآزما)  ۲جدول  (

 بــه AF و EF يهــا نــه كــلاسيهز. دهــد يمــورد اســتفاده را نــشان مــ
مه گم شدن در هر سه      يجر.  است BEنه كلاس   ي برابر هز  ۴ و   ۱۰بيترت

 يهـا    کـلاس  ير برا يمه تاخ يجر. ه ارسال بسته است   ني برابر هز  ۸کلاس  
EF و AFنه ارسال بسته استي برابر هز۲ و ۴ب ي به ترت.  

 AF كـلاس  ي و بـرا   EF ms۳۵ کـلاس    ير مطلوب برا  يمقدار تاخ 
ــر  زان مطلــوب باشــد يــشتر از ميــر بياگــر تــاخ. باشــد ي مــms۴۵براب

ابـر   برAF کـلاس    ي مطلـوب بـرا    يگـذرده . شود  يمه م يدهنده جر   ارائه
kbps۲۰۰ کمتر از حد مطلوب باشد ارائه دهنده        ياگر گذرده . باشد  ي م 

 αشـده پـارامتر پـاداش          انجام   يها  يساز  هيدر همه شب  . شود  يمه م يجر
  .  است۳/۰ برابر βمه ي و پارامتر جر۲/۰برابر 

   مختلف تدارکيها ي استراتژي براWFQ يها وزن: )۲( جدول

  )WFQ) EF:AF:BE يها وزن   تدارکياستراتز

Under-Provisioning ۱:۲:۳  
On-Provisioning  ۳:۴:۵  

Over-Provisioning  ۱:۱:۱  

  
  يگذار متي قيزير برنامه: )۳( جدول

  Ploss Pdly  Pthr  نهيهز  کينوع تراف

EF ۰۰۰۱/۰  ۸/۰  ۴/۰  ۰  

AF  ۰۰۰۰۴/۰  ۳۲/۰  ۰۸/۰  ۱۰۰  

BE  ۰۰۰۰۱/۰  ۰۸/۰  ۰  ۰  
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 يها ي استراتژيستا براي با حالت ايسه متوسط گذردهيمقا: )۵( شکل
  مختلف

ک کـلاس   ي ـبـه تفک  را   ي متوسط گذرده  )۵( شکل   :يساز  هيج شب ينتا
 نـشان   يشنهادي ـستا و مدل پ   ي مختلف در دو مدل ا     يها  ي استراتژ يبرا
 مـدل   ي گـذرده  ي هـر سـه اسـتراتژِ      ياشود که بر    يمشاهده م . دهد  يم
.  شده است  يباند استفاده بهتر    ين از پهنا  يشتر است بنابرا  ي ب يشنهاديپ

 ي است اغلـب گـذرده     يشتريت ب ي اهم ي دارا EFنکه کلاس   يل ا يبه دل 
 به طور متوسـط     يشنهاديبا مدل پ  . يافته است  يش قابل توجه  يآن افزا 
  . افته استيش ي افزاEF% ۹/۸ کلاس يگذرده

 ي مختلف را بـرا    يها  ي گم شده استراتژ   يها   تعداد بسته  )۶(شکل  
 هر سه حالت تعداد کل      يبرا. دهد  ي نشان م  يشنهاديپستا و   يدو مدل ا  

 کمتر از   يشنهادي در مدل پ   AF و   EF گم شده در دو کلاس       يها  بسته
 گم شده کـلاس     يها   تعداد بسته  يستا است در هر سه استراتژ     يحالت ا 

BEدر عــوض تعــداد يافتــه اســت ولــيش يا افــزيشنهاديــ در مــدل پ 
ن نـشان   يبنابرا. افته است ي کاهش   AF و   EF گم شده کلاس     يها  بسته

خـود را بـه     , شتر بـوده اسـت    ي ـن دو کـلاس ب    ي ـمـه ا  يدهد چون جر    يم
ن شده  ييمت تع ي ق يزير  ک کرده و نسبت به برنامه     ي نزد  نهي به ياستراتژ

 بودن تعداد   يساول م يلازم به ذکر است به دل     . (واکنش نشان داده است   
 ـ   ي ـ مقا يها به جـا     يساز  هي در همه شب   ي ارسال يها  بسته  يسه نـرخ خراب

ن بـه طـور     يبنابرا.) ميسه قرار داد  ي گم شده را مورد مقا     يها  تعداد بسته 
ب در ي ـ بـه ترت AF وEFکلاس    گم شده در دو    يها  متوسط تعداد بسته  

  . استيشنهادي برابر مدل پ۷/۲ و ۷۴/۱۵ستا يحالت ا
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 يستا براي با حالت ا گم شدهيها تعداد بستهسه يمقا: )۶( شکل
   مختلفيها ياستراتژ

ک کـلاس   ي مختلف به تفک   يها  ير استراتژ ي متوسط تاخ  )۷(شکل  
ه مـشاهده   همـانطور ک ـ  . دهـد   يستا را نشان م   ي و ا  يشنهادي مدل پ  يبرا
 کمتر از AF و EFر دو کلاس ي متوسط تاخ يشنهاديشود در مدل پ     يم
. افته است يش  ي افزا BEر کلاس   ي در عوض متوسط تاخ    يول. ستا است يا

. مـه مـشخص نـشده اسـت    ي آن جري بـرا BEر کـلاس   ياز آنجا که تاخ   
ر يت سـا  ي ـفي ک ي را فـدا   BEت کـلاس    ي ـفي ک يشنهادي ـن مدل پ  يبنابرا

ر ي به طور متوسـط تـاخ  يشنهادين با مدل پ   ينابراب. ها کرده است    کلاس
ستا بهبـود   ي ـ نسبت به حالـت ا     ۳۴% و   ۱۵%ب  ي به ترت  AF و   EFکلاس  

  . افته استي
 هر دو مدل را     ي مختلف برا  يها  ي درآمد حاصل استراتژ   )۸(شکل  

 درآمـد بـا مـدل       ي هـر اسـتراتژ    يشـود بـرا     يمشاهده م . دهد  ينشان م 
 بـر اسـاس     يگـذار   مـت يجا کـه ق      آن از. ستا است يشتر از ا  ي ب يشنهاديپ

ن يشـود بنـابرا    يمه م ـ يدهنده جر    هر تخلف ارائه   ياستفاده است و به ازا    
س يت سـرو  ي ـفينـد و ک     با  ي استفاده بهتر از پهنا    يش درآمد به معن   يافزا

 درصـد   ۱۶ به طـور متوسـط       يشنهادي مدل پ  يريبا به کارگ  . بهتر است 
اســت کــه  مــدل هــا نــشان داده  شيآزمــا. افــزايش يافتــه اســتســود 

  شود ينه همگرا مي بهيه به استراتژي اوليها  مستقل از وزنيشنهاديپ
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 يها ي استراتژيستا براي با حالت اريمتوسط تاخسه يمقا: )۷( شکل
  مختلف
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   مختلفيها ي استراتژيرا بدرآمد کل سه يمقا: )۸( شکل

  
رات در  يي ـ نسبت به تغ   يشنهاديزان واكنش مدل پ   ي م ي بررس يبرا

زان درآمـد   ي ـت،  م  ي ـفي ک يها  يازمنديا ن يمت و   ي ق يزير  ک، برنامه يتراف
ها شينکه آزما يبا توجه به ا   . رديگي قرار م  يکل بدست آمده مورد بررس    

ه در  ي ـ اول يهـا   مستقل از وزن   يشنهادياند که عملکرد مدل پ     نشان داده 
نه همگرا  ي به يشه به سمت استراتژ   يها  هم    كلاس ينظر گرفته شده برا   

  .شود ي انجام ميک استراتژي يها  فقط براشيشود، در ادامه آزما يم
,  سي سـرو  يهـا   يمنـد   ازي ـر در ن  ييزان واکنش به تغ   ي تست م  ي برا

 ms۴۲ بـه    ms۴۵ه از   ي ـ ثان ۱۵۰۰ در زمان    AFر کلاس   ي تاخ يازمندين
زان درآمد کل را در دو حالـت بـدون          ي م )الف‐۱۰(شکل  . کند  ير م ييتغ
شـود    يمشاهده م ـ . دهد  ي نشان م  AFر  ي تاخ يازمندير ن يير و با تغ   ييتغ

 )۹(شکل  . زان درآمد را دارد   ين  م  يشتري همچنان ب  يشنهاديکه  مدل پ   
ر در يي ـت و تغ  ي ـفير در ک  يي در حالت بدون تغ    AFر کلاس   يمتوسط تاخ 

ر يي ـشود که با تغ     يمشاهده م . دهد  يو مدل را نشان م     هر د  يت برا يفيک
 ي اندک يشنهادي با مدل پ   AFر کلاس   ير متوسط تاخ  ي تاخ يدر حد بالا  

  .افته استيکاهش 
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پايه AF تغيير حد تاخير

ايستا
اتوماتاي يادگير سلولي

  
ر کلاس ي تاخيازمندير در نيير با تغيمتوسط تاخسه يمقا: )۹( شکل

AF 
رات در  يي ـ نسبت بـه تغ    يشنهادي، واکنش مدل پ   يش بعد يدر آزما 

ه نـرخ   ي ـ ثان ۱۵۰۰ش در زمـان     ين آزمـا  ي ـدر ا . شود  ي م يابيک ارز يتراف
 اســت  نــصف EFک ي ـ کــه منبــع تراف)۴(  از شـکل  S1ک گــره ي ـتراف

ر و  يي ـزان درآمد حاصل در حالـت بـدون تغ        ي م )ب‐۱۰(شکل  . شود  يم
بـاز هـم مــدل   . دهـد  ي را نـشان م ـ EFک ي ـر در نـرخ تراف يي ـحالـت تغ 

  . است ستا عمل کردهي بهتر از ايشنهاديپ
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  AFر ير در حد تاخييتغ) لفا(
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پايه
EF کاهش نرخ ترافيک

  
  EFک ير در نرخ ترافييتغ) ب(
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ايستا اتوماتای يادگير سلولی

پايه
Ef تغيير برنامه ريزی قيمت

  
  EF يگذار متير در قييتغ) ج(

س و يت سرويفي کيازمندير در نييدرآمد کل باتغسه يمقا: )۱۰( شکل
  متي قيزير رنامهيک و يات ترافيخصوص

  
رات در   يي ـ در مقابل تغ   يشنهادي،  واکنش مدل پ    يش بعد يدر آزما 

 يزي ـر  ه برنامـه  ي ـ ثان ۱۵۰۰در زمـان    . شود  ي م ي بررس متي ق يزير  برنامه
 ذکـر شـد دو   )۳( کـه در جـدول   EFکلاس ) ها مهينه و جر  يهز(مت  يق

ر يي ـزان درآمد حاصل در حالت بدون تغ      ي م )ج‐۱۰(شکل  . شود  يبرابر م 
 يشنهادي ـباز هم مـدل پ    . دهد  ي را نشان م   EFمت  ير در ق  ييو حالت تغ  

  .است ستا عمل کردهيبهتر از ا
هـاي کيفيـت      ميـزان بهبـود را در هـر يـک از پـارامتر            ) ۴ (جدول

 و مـدل    ]۹،۲[سرويس به تفکيـک کـلاس بـراي مـدل ارائـه شـده در                
لازم بـه ذکـر اسـت کـه        . دهد  پيشنهادي نسبت به مدل ايستا نشان مي      

ميـزان پيـشرفت    , هايي که تـدارک در آنهـا پويـا اسـت            براي همه مدل  
 ـ           هـاي مختلـف      ا اسـتراتژي  نسبت به حالـت ايـستا براسـاس ميـانگين ب

  شود كه روش پيشنهادي در حالت مشاهده مي. است سنجيده شده
هاي ميزان بهبود پارامترهاي كيفيت سرويس در مدل: )۴( جدول

  مختلف
BE AF  EF  مدل  

گذردهي گذردهي خرابي تاخير گذردهي خرابي تاخير خرابي تاخير
 درآمد

]۹[  ۹۹۹۶/۰ ۸۳۷/۰ ۷۰۶/۰ ۹۹۹۸/۰ ۰۵۹/۱ ۹۵۸/۰ ۰۵۷۳/۱ ۶۹۵/۰ ۸۵۴/۲ ۰۶۶/۱

]۲[  ۰۰۰۳/۱ ۱۶۳/۲ ۷۵۵/۴ ۹۹۷۳/۰ ۷۱۹/۰ ۱۲۹/۰ ۰۵۹۳/۱ ۷۲۵/۰ ۹۶۰/۲ ۰۵۹/۱

پيشنهادي ۹۹۹۱/۰ ۵۸۶/۰ ۳۶۴/۰ ۰۰۰۰۲/۱ ۳۳۸/۱ ۷۰۱/۲ ۰۸۹۱/۱ ۱۴۹/۱ ۷/۱۵ ۱۵۸/۱



  يريگجهينت ‐۵
 WFQ ي باند بر مبنـا    ي تدارک پهنا  يا برا ي پو ين مقاله روش  يدر ا 

ن روش هـر    ي ـدر ا . دي ـ ارائـه گرد   ير سلول يادگي ياتوماتاو با استفاده از     
ک سـلول در نظـر گرفتـه        ي ـز به عنـوان     يس متما ياب دامنه سرو  يريمس

اب بر اسـاس    يريهر مس . ر است يادگي يک اتوماتا يشود که مجهز به       يم
 سـاده   ياتي ـان بـا انجـام عمل     ين جر ييه پا ي همسا يد خود و سلولها   مدرآ
 ـ  . دکن  ي صف خود را بروز م     يها  وزن ن عناصـر شـبکه     يتبادل اطلاعات ب

زان درآمــد خــود را بــه يــان هــر بــازه ميــفقــط در پا.باشــد يانــدک مــ
ست ي ـشتر ن ي ب  ابيريا دو مس  يک  ي خود که عموما از      يي بالا يها  هيهمسا

ت بهتـر   ي ـفيک% ۱۵شتر و   ي درصد سود ب   ۱۶ن مدل باعث    يا.. فرستد  يم
 ي برابر ۷۴/۱۵ود   و بهب  AFر  يت بهتر در تاخ   يفيک% ۳۴ و   EFر  يدر تاخ 

  . شده استAF ي نرخ خرابي برابر۷/۲ و EF ينرخ خراب
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