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 چكيده

 .گردديشنهاد ميپ سرويس متمايز يها  شبكهدر باند  اي تدارك پوياي پهنايمبتني بر اتوماتاهاي يادگير برروشي در اين مقاله 
 سعي در ماكزيمم كردن استفاده از  از يك آستانه از پيش تعيين شده كمتر نشودكيفيت سرويس با اين شرط كه يشنهاديروش پ
مشخصي از زمان براساس بازخوردي كه از هاي   ميزان پهناي باند براي هر كلاس سرويس به طور پويا در بازه.ميكندباند  پهناي

توان كيفيت سرويس بهتري  روش مياين  كه با استفاده از داده است نشان هاسازي  نتايج شبيه. كند شود تغيير مي محيط گرفته مي
نين همچ . تاخير و گذردهي فراهم نمود، از لحاظ نرخ خرابيمقايسه با روش تدارك ايستاي پهناي بانددر مقايسه با روش 

ريزي قيمت با سرعت بالايي  كه روش پيشنهادي حتي در صورت ايجاد تغييرات در ترافيك و يا برنامهدهد   نشان ميهاسازي شبيه
  .شود به سمت استراتژي بهينه همگرا مي

   كيفيت سرويس،ي يادگيرها اتوماتا، تدارك پويا،سرويس متمايز:  كليديكلمات
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Abstract 
In this paper a method based on learning automata for bandwidth provisioning in differentiated 
service networks has been proposed. The proposed method tries to maximize the bandwidth 
providing that the QoS does not go below a predetermined threshold. The bandwidth for each class 
of service is changed dynamically according to the feed backs received from the environment. 
Simulation results have shown that comparing to static bandwidth provisioning the proposed 
method provides better quality of service in terms loss rate. Simulations also have shown that even 
under varying traffic or pricing conditions the proposed method converges to the optimal policy 
with an acceptable speed. 
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   مقدمه- 1

با پيشرفت سريع اينترنت و مطرح شدن كاربردهاي جديدي كه 
 به يك بازار  تبديلكيفيت سرويس دارند، بازار اينترنتتضمين نياز به 

شتر شده يهاي بهتر و جلب مشتريان ب رقابتي در زمينه دادن سرويس
] 1[3 و سرويس متمايز ]18[2 دو روش سرويس مجتمعIETF1 .است

 .كرده استكيفيت سرويس در اينترنت پيشنهاد  براي ارائه] 2[
ويس متمايز به عنوان يك مدل سرويس براي ارائه كيفيت سرويس سر

يك دامنه در  .]2[ نسل بعد پذيرفته شده استIPهاي در شبكه
ها هستند كه سطوح سرويس  سرويس متمايز گروهي از مسيرياب

 4س متمايزمرز يك دامنه سروي. هاي يكساني دارند مشابه و سياست
از آنجا كه در . شود  تعيين مي6 و خروجي5هاي ورودي توسط مسيرياب

هاي  هاي ترافيك مشتري در گروه معماري سرويس متمايز جريان
هاي داخلي بر  هاي كنترلي مسيرياب گيرند، پردازش مختلفي قرار مي

خلاف معماري سرويس مجتمع كه براي هر جريان ترافيك انجام 
گيرد كه اين باعث كاهش محاسبات  ر گروه انجام ميگيرد، براي ه مي

هاي مرزي  البته در مسيرياب. مي شودهاي داخلي  در مسيرياب
شود تا گروه بسته  هاي كنترلي براي هر جريان انجام مي پردازش

هايي كه  در داخل دامنه سرويس متمايز، جريان. ارسالي مشخص گردد
ك گروه قرار گرفته و به متعلق به كلاس يكساني هستند با هم در ي

 7ارسال مطمئن, دو گروه. شود صورت يك جريان واحد با آنها رفتار مي
 .در سرويس متمايز پيشنهاد شده است] 8 [8و ارسال سريع] 4[

توافق سطح  تحت نام براي تضمين كيفيت سرويس قراردادي
در اين . شود ميدهنده سرويس منعقد   بين مشتري و ارائه9سرويس
به  مسائل مالي  موارد تخلف و، پارامترهاي كيفيت سرويسقرارداد
 شامل توابع توافق سطح سرويس مديريت .شود مشخص ميدقت 

 منابع شبكه، 10، مذاكره، تداركتوافق سطح سرويسايجاد ريتي يمد
تدارك منابع تابع . باشد  ميگيري و ارزيابي ، نگهداري، گزارش11بازرسي

ت توافق سطح سرويس است كه شبكه يكي از توابع مهم در مديري
 منابع شبكه به منظور تضمين كيفيت سرويس پيكربنديوظيفه آن 

باند در  تدارك پهناي. باشد ميباند   پهناييكي از منابع شبكه . باشد مي
ه  هر اتصال بباند اينپهتخصيص هاي سرويس متمايز شامل  شبكه
 لباغااين كار . باشد مي )PHBگروه (سرويس ف لتخهاي م كلاس
. شود ها انجام مي  بسته ارسال در حين زمانبنديها  مسيريابتوسط

ه عواملي مانند ميزان ب باند براي هر كلاس  پهنايچگونگي تخصيص
 براي هر كلاس ، سطح كيفيت سرويس مورد نيازي هر كلاساتقاضا بر

   .و منابع موجود بستگي دارد

اگر . شود جام ميباند به دو صورت ايستا و پويا ان تدارك پهناي    

ميزان تخصيص  به هر كلاس سرويس با گذشت زمان تغيير نكند 
تدارك به صورت ايستا و در صورتي كه ميزان تخصيص در طي زمان 
با توجه به ترافيك و سطح كيفيت سرويس ارائه شده تغيير كند، 

ترافيك با توجه به اينكه . باشد باند به صورت پويا مي تدارك پهناي
  ايستايتخصيصهاي  كند روش ميتغيير ي زمان در طشبكه 
 و انعطاف پذيري لازم را ندارند و منجر به كاهش ايي كارباند پهناي

به همين دليل روشهاي .  رددگ درصد استفاده از پهناي باند مي
برخي .  گزارش شده استباند پهنايمختلفي براي تدارك پوياي 

 ]WFQ ]3باند از  هاي گزارش شده براي تدارك پوياي پهناي روش
ها از نظر معيار تغيير وزن،  اين روش. كنند  استفاده مي]19 []17[

 پويا WFQروش . رساني با هم متفاوت هستند اهداف و تعداد بروز
ها را براساس تغيير متوسط نرخ ورود براي  هاي كلاس  وزن]9[

 AWFQ روش ديگر كه .كند رسيدن به تاخير مطلوب تنظيم مي
ها را بر اساس طول صف در هر  هاي كلاس  وزن]6[ ودش ناميده مي

 به دليل  اين روش. كند رسد تنظيم مي زمان كه جريان جديد مي
ها قبل از شروع جريان ترافيك هر مشتري، داراي دو  نتظيم وزن

بدليل اينكه مشتري بايستي (پذيري  عدم انعطاف: مشكل است
 هميشه از  قبل قابل خصوصيات ترافيكي خود را از قبل بداند كه اين

و عدم تنظيم مجدد ميزان تخصيص پهناي باند ) بيني نيست پيش
روش . حتي در صورت تغييرات در ترافيك كلاسها در طي جريان

ها را بعد از سرويس دادن يك  هاي كلاس  وزن]4[گزارش شده در 
در اين روش به . دهد گيري شده تغيير مي بسته بر اساس تاخير اندازه

گيرد و هدف آن اين است   بسته فرايند بروز رساني انجام ميازاي هر
باند را با اين شرط كه ميزان تاخير از يك  كه ميزان استفاده از پهناي

در همه . مقدار از پيش تعيين شده بيشتر نشود ماكزيمم كند
 در هنگام شروع يك ها هاي كلاس  بروزرساني وزنهاي فوق  روش

گيرد، كه با افزايش ميزان  ه صورت ميجريان ترافيك يا ارسال بست
بعد از هر . يابد ها افزايش مي ترافيك مشتريان تعداد بروزرساني

هاي دامنه سرويس متمايز بايستي دوباره  بروزرساني، كليه مسيرياب
سازي  شوند و اگر تعداد بروزرساني ها بالا باشد پياده پيكربندي مي

  .شود ها غيرممكن مي اين روش

ها هرگاه كه  هاي كلاس  وزن]11[ رش شده دردر روش گزا
گردد و در صورت تكرار  تخلفي در كيفيت سرويس رخ بدهد بروز مي

تخلف، شكل ترافيك ورودي به دامنه سرويس متمايز را تغيير 
ها را بر  هاي كلاس  وزن]19[ و ]10[ هاي ارائه شده در روش. دهد مي

 ]19[در . كند يها تنظيم م اساس تغييرات الگوي ترافيك كلاس
ها به طور  پريوديك  هاي كلاس متوسط طول صف براي تنظيم وزن

در اين روش هرگاه كه متوسط طول صف . گيرد مورد استفاده قرار مي
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 در. شوند ها بروز مي هاي كلاس از يك مقدار آستانه بيشتر شود، وزن
ها ارائه شده   براي تنظيم وزن12 روشي مبتني بر يادگيري تقويتي]7[

ميزان درآمد است كه با مشاهده محيط سعي در ماكزيمم كردن  
براي هر  .كند حاصل از ارائه سرويس به مشتريان در بلند مدت مي

در . گيرد سه روش فوق تنظيم وزن بر اساس پاسخ محيط صورت مي
ها، معياري  ها سرعت همگرايي به سياست بهينه تنظيم وزن اين روش

  .باشد يبراي مقايسه و كارايي روش م

 مبتني براتوماتاهاي يادگير با ساختار يدر اين مقاله روش
هاي سرويس متمايز  باند كلاس  براي تدارك پوياي پهناي13متغير

به طور پويا براساس ميزان درآمد  روش پيشنهادي. شود پيشنهاد مي
خصوصيات . دهد ميتخصيص كي يتراف هاي گروهباند را به  پهناي

  : ازروش پيشنهادي عبارتست 
  با استفاده اتوماتاهاي WFQهاي  هاي صف   وزن •

  . .تنظيم ميگردديادگير
هاي  هاي صف  تنظيم وزن،هاي موجود بر خلاف روش •
  .گيرد  انجام مي ها  به صورت غير متمركز در هر مسيرياب مسيرياب
هاي پويا كه بروزرساني به ازاي  برخلاف بسياري از روش •

  توافق انجام ميگيرد در روشهر تقاضاي جديد يا هر تخلف در 
     پيشنهادي 
هاي مشخصي از زمان كه توسط مدير  بروزرساني در بازه           

  .شود انجام ميشود سيستم تعيين مي
باند  گذاري بر اساس ميزان استفاده از پهناي قيمت •

  .باشد  مي و هر تخلف مشمول جريمهباشد  مي

سازي  ي شبيهبراي بررسي كارايي روش پيشنهادي تعداد
نتايج .  انجام گرفتNS2 ساز استفاده از شبيه با كامپيوتري

دهد كه مدل پيشنهادي در مقايسه با تدارك   نشان مي هاسازي شبيه
. ايستا از متوسط تاخير، نرخ خرابي و گذردهي بهتري بر خوردار است

سازي، بكارگيري روش پيشنهادي باعث افزايش  با توجه به نتايج شبيه
 درصدي متوسط تاخير به ترتيب 32 و 25صدي سود،  بهبود  در16

 برابري 10 و 27هاي ارسال سريع و ارسال مطمئن و بهبود  در كلاس
هاي ارسال سريع و ارسال  معكوس نرخ خرابي به ترتيب در كلاس
سازي همچنين  نتايج شبيه. مطمئن، نسبت به تدارك ايستا شده است

 نرخ ،قيمتبت به تغييرات دهد كه مدل پيشنهادي نس نشان مي
دهد و با سرعت   نيازمندي كيفيت سرويس واكنش نشان مي،ترافيك

ادامه مقاله  .دشو  ميهمگراخوبي به سمت استراتژي تدارك بهينه 
 اتوماهاتاي يادگير به 2در بخش . بدين صورت سازماندهي شده است

د  روش تدارك پوياي پهناي بان3در بخش . اختصار شرح داده ميشود
سازيها ارايه   نتايج شبيه4تاي يادگير و در بخش هامبتني بر اتوما

  ...بخش نهايي نتيجه گيري ميباشد. ميگردد

   يادگيريها اتوماتا - 2
اتوماتاي يادگير يك مدل انتزاعـي اسـت كـه تعـداد            يك  

هـر عمـل انتخـاب شـده        . تواند انجام دهد   دودي عمل را مي   حم
 پاسخي بـه اتوماتـاي يـادگير    محيطي احتمالي ارزيابي شده وتوسط  

اتوماتاي يادگير از اين پاسخ استفاده نموده وعمل خود        . داده مي شود  
 ارتبـاط بـين   1 شـكل  .]14] [12[.را براي مرحله بعد انتخاب مي كند 

  .اتوماتاي يادگير و محيط را نشان مي دهد

  
  اتوماتاي يادگير و محيط ارتباط بين: 1 شكل

},,{تـايي     تـوان توسـط سـه       را مـي   14محيط cE βα≡ 
},,,{نشان داد كـه در آن        21 rαααα L≡     هـا،     مجموعـه ورودي

},...,{ 1 mβββ ــي = ــه خروج c,,c,{cc{هــا و  مجموع r21 L≡ 
 مجموعه دو عـضوي     βهر گاه   . باشد  هاي جريمه مي    مجموعه احتمال 

11در چنين محيطي .  مي باشد P ، محيط از نوعباشد =β به عنوان  
02جريمه و      =β         در محيط  .   به عنوان پاداش در نظر گرفته مي شود

 مي تواند بـه طـور گسـسته يـك مقـدار از مقـادير       Q،  )(nβاز نوع 
 متغير تـصادفي  S، )(nβحيط از نوع  و  در م[0,1]محدود در فاصله 

  نتيجه نامطلوب    iα احتمال اينكه عمل     ic.   است  [0,1]در فاصله   
مانند،   بدون تغيير مي   icدر محيط ايستا مقادير   . باشد داشته باشد مي  

. كنند ر ايستا اين مقادير در طي زمان تغيير مي        حال آنكه در محيط غي    
به دو گروه با ساختار ثابت و با ساختار متغيـر تقـسيم    اتوماتاي يادگير

 در ادامه اين بخش اتوماتاهاي يادگير با ساختار متغييـر كـه             .گردند مي
 .در اين مقاله استفاده شده است بطور اختصار شرح داده ميشود

تــوان توســط    ســاختار متغيــر را مــي  اتوماتــاي يــادگير بــا       
ــايي },,,{چهارتـ Tpβα  ــه ــشان داد كـ },...,{ نـ 1 rααα = 

},...,{هـاي اتوماتـا،    مجموعه عمل  1 mβββ هـاي    مجموعـه ورودي =
},..,{اتوماتا، 1 rppp هـا و   يك از عمـل   بردار احتمال انتخاب هر  =

)](),(),([)1( npnnTnp βα=+   الگــــوريتم يــــادگيري
ام انتخاب  n در مرحله    iαاگر عمل   , در اين نوع از اتوماتاها    . باشد مي

 افـزايش   pi(n)احتمال  , شود و پاسخ مطلوب از محيط دريافت نمايد       
يابند و براي پاسخ نامطلوب احتمال  ها كاهش مي    يافته و ساير احتمال   
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pi(n)     در هـر حـال     . يابنـد   ها افزايش مي     كاهش يافته و ساير احتمال
هـا همـواره   pi(n)گيرد تا حاصل جمـع   اي صورت مي  گونه  تغييرات به 

هـاي  الگوريتم زير يك نمونه از الگـوريتم      . ثابت و برابر يك باقي بماند     
  :يادگيري خطي در اتوماتاي با ساختار متغير است

   پاسخ مطلوب-

ijjnpanp
npanpnp

jj

iii

≠∀−=+
−+=+
)()1()1(

)](1[)()1(   

  پاسخ نا مطلوب -

ijjnpbrbnp
npbnp

jj

ii

≠∀−+−=+
−=+

)()1()1()1(
)()1()1(

  

با توجه . باشند  پارامتر جريمه ميb پارامتر پاداش وa،فوقدر روابط 
 aزمانيكه. توان در نظر گرفت  سه حالت زير را ميb وaبه مقادير

 خيلي a ازb، زمانيكهRPL با هم برابر باشند، الگوريتم را bو
PRLكوچكتر باشد، الگوريتم را εو زمانيكه b مساوي صفر باشد 

  . ]12[ ناميم  ميRILالگوريتم را 

   مدل پيشنهادي - 3
ها در  هاي كلاس  در مدل پيشنهادي، فرايند تنظيم وزن

شود فعال  هاي زماني مشخصي كه توسط مدير شبكه تعيين مي بازه
گيرد تعيين  شده و وزنها  را بر اساس بازخوردي كه از محيط مي

با اين  ها هاي كلاس وزن تطبيقيتغيير از طريق  ،اين روش. ميكند
  از يك آستانه از پيش تعيين شده كمتر كيفيت سرويسشرط كه 

در اين . ميكندباند  نشود سعي در ماكزيمم كردن استفاده از پهناي
ميزان درآمد (روش ميزان هزينه قابل پرداخت توسط مشتري 

بر اساس ميزان استفاده و مطابق تابع درآمدي كه در ) دهنده ارائه
در ادامه اين قسمت ابتدا . ميگرددشود محاسبه  رح داده ميادامه ش

شود و سپس مدل پيشنهادي  تابع درآمد مورد استفاده شرح داده مي
ها با استفاده از  باند كه در آن وزن كلاس تدارك پوياي پهناي

  .گردد اتوماتاهاي يادگير تنظيم ميشود ارائه مي

   تابع درآمد3-1
 مقدار استفاده از پهناي باند  بر اساس در اين مدل قيمت 

 برآورده نشود يا بسته گم كيفيت مورد نظراگر شود و  تعيين مي
ترافيك  .پرداخت مينمايدجريمه به استفاده كننده  دهنده ، ارائهشود
EF براي تاخير و AF هم براي تاخير و هم براي گذردهي جريمه 
ميزان حساسيت يك پارامتر كيفيت سرويس براي . شود مي
 آن پارامتر  توان با تنظيم ميزان جريمه را ميهاي مختلف  لاسك

 داراي 1 كلاس هاي مثلا اگر قرار باشد تاخير بسته. تعيين كرد
توان   باشد  مي2حساسيت بيشتري نسبت به بسته هاي كلاس 

 برابر هزينه ارسال آن و جريمه 6 را 1جريمه تاخير بسته كلاس 
  .زينه ارسال آن قرار داد برابر ه3 را 2تاخير بسته كلاس 

، عدم گذاري براساس استفاده  قيمتيكي از دلايل به كارگيري
. باشد  از قبل مي ترافيك خودبه دانستن خصوصياتكاربران نياز 
 روش در مقايسه بابر اساس استفاده روش بهتري گذاري  قيمت

 بر قيمتاي  در روش خط اجاره. باشد  مياي معمول خط اجاره
بدون توجه  ( در بازه زماني خاص وباند مشخص شده اساس پهناي

گذاري  با قيمت. گيرد صورت مي )باند  استفاده واقعي پهنايميزانبه 
 كيفيت ميزان ترافيكي كه يدهنده برا  ارائه،بر اساس استفاده

پرداخت است جريمه طبق قرارداد توافق شده بر براي آن سرويس 
ه و هم براي كاربر مناسب دهند اين روش هم براي ارائه.  كند مي

در نتيجه و باند  از پهناي استفاده ميزاناست زيرا منجر به افزايش 
جويي  هاي كاربر صرفه شود و از طرفي در هزينه  مي بيشتردرآمد

ميزان . ميباشدبر اساس ميزان استفاده پرداختي او  شود زيرا  مي
  .]7[شود محاسبه مي زبر به صورت  i  آمد مسيرياب در

)3(                
  

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

 مقدار ti,jهر بيت ترافيك، ارسال  هزينه j ، cjبراي هر كلاس  كه 
هاي گم شده در   تعداد بستهi ،Ii,j   مسيريابتوسط ارساليترافيك 
 ارسال شده و i   مقدار ترافيكي كه از طريق مسيريابi ،di,j  مسيرياب

ورد نظر مهايي كه گذردهي  داد بازه تعthi,j و  بوده استتاخيرداراي 
 ورده نشده استآ برi  براي ترافيك ارسال شده از طريق مسيرياب

 جريمه pdly,jجريمه براي گم شدن هر بسته،  مقدار  ploss,j. باشد مي
 جريمه pthr,jو  بوده است تاخير داراي  كه j كلاس ستهبراي هر ب

  . باشد   ميشده است گذردهي برآورده نjهايي كه براي كلاس  بازه

   مدل پيشنهادي 3-2
تعريف شده  دو نوع عامل، يادگير و حسابرسي  پيشنهاديمدلدر 

  عاملداراي يك  هاي دامنه سرويس متمايز هريك از مسيرياب. است
هاي زماني مشخصي كه توسط مدير  اين عاملها در بازه.  ميباشديادگير

ن درآمد ارائه دهنده شود فعال شده و بر اساس ميزا شبكه تعيين مي
هاي سرويس را براي  هاي كلاس ، وزن)بازخورد محيط(در بازه قبل 

هاي يادگير در  عامل. كنند صفهاي مسيرياب مربوط به خود تنظيم مي
هاي ارسال شده از آن مسيرياب و تعداد  ها، تعداد بيت حين ارسال داده

گيري  ندازهاند را ا  حذف شده هاي آن مسيرياب هايي كه در صف بسته
 برايهاي مقصد قرار دارند،  كه در گره 15هاي حسابرسي عامل. كنند مي
اند و   عبور كرده مسيريابهايي كه از  تعداد بسته  دامنه مسيريابهر 



 5

 كلاس هايي كه گذردهي تعداد بازه وتاخير مورد نظر رعايت نشده 
AF ن هر در پايا. كند  ميگيري كمتر از حد مقرر بوده است را اندازه
هابي يادگير  هاي حسابرسي گزارش تخلفات را براي عامل عامل، بازه

  ).2شكل (كنند  ارسال ميهاي مربوطه  مسيرياب
  

گيري  در مدل پيشنهادي، عامل حسابرسي علاوه بر وظيفه اندازه
ها به متظور حسابرسي به هر صورت بايستي  كه در همه مدل(تخلفات 

ظيفه گزارش تخلفات مربوط به هر در پايان هر بازه، و) انجام شود
 مورد نظر را نيز   در دامنه سرويس به عامل يادگير مسيرياب مسيرياب

هاي دامنه سرويس متمايز بر اساس  هاي يادگير مسيرياب عامل. دارد
هاي مقصد  اند و گزارشاتي كه گره گيري كرده اطلاعاتي كه اندازه

محاسبه كرده و سپس بر فرستند ميزان درآمد خود در بازه قبل را  مي
اساس ميزان درآمد بدست آمده و بر طبق الگوريتم يادگيري اتوماتاي 

هاي سرويس را بروز  هاي كلاس يادگيري كه به آن مجهز ميباشد وزن
  . كند مي

باشد   عمل مجهز ميkهر عامل يادگير به يك اتوماتاي يادگير با 
},...,{. باشد هاي سرويس مي  تعداد كلاسkكه  1 kααα = 

  اگر يك اتوماتاي .ي يادگير ميباشدهاي يك اتوماتا مجموعه عمل
  را انتخاب كند اين بدين معني است كه  بسته بعدي iαيادگير عمل 

.  خواهد بودiشود متعلق به صف كلاس  كه  ارسال مي
},..,{ 1 rppp . باشد ها مي يك از عمل  بردار احتمال انتخاب هر=
Pi  وزن كلاسI در صف WFQباشد  مي. },...,{ 1 krevrev=β 

باشد كه  هاي اتوماتاي يادگير مي هاي محيط يا ورودي مجموعه پاسخ
jrevهاي كلاس   ميزان درآمد حاصل از ارسال بستهj از طريق  

اگر , در اين اتوماتاها. هدد مسيرياب مورد نظر در بازه قبل را نشان مي
ام وزن آن افزايش يابد و پاسخ مطلوب از محيط tام در مرحله iكلاس 

ها كاهش   افزايش يافته و ساير احتمالpi(t)احتمال , دريافت نمايد
 كاهش يافته و ساير pi(t)يابند و براي پاسخ نامطلوب احتمال  مي

مالات بر طبق بروز كردن بردار احت. يابند ها افزايش مي احتمال
  .گيرد  انجام ميRPLالگوريتم يادگيري 

در شروع كار، براي هر از اتوماتاهاي يادگير، احتمال انتخاب 
در اولين بازه يكي از .   ميباشدk/1همه  اقدامها يكسان و برابر 

.  ها با احتمال يكسان انتخاب ميگردد و وزن آن افزايش ميابد كلاس
شود كه اگر درآمد حاصله   دوم به بعد به اين صورت عمل مياز بازه

در آن بازه بيشتر از درآمد متوسط بود به كلاسي كه در بازه قبل 
مكانيزيم دادن پاداش و . شود  آن افزايش يافته پاداش داده مي وزن

 آمده 2يا جريمه مطابق الگوريتم يادگير خطي كه در بخش 
از درآمد متوسط باشد كلاسي كه وزن اگر درآمد بازه كمتر . ميباشد

شود و سپس در بين  آن در مرحله قبل افزايش يافته جريمه مي
ها، كلاسي كه نسبت درآمد آن به درآمد متوسط  بقيه كلاس

  . شود كمترين است انتخاب و وزن آن افزايش داده مي

  سازي   شبيه-4
 NS2 و مدل پيشنهادي با استفاده از 3توپولوژي شكل 

 منبع 6توپولوژي مورد نظر داراي . ]15[ازي شده استس شبيه
 6دامنه سرويس متمايز داراي . باشد  مقصد تراقيك مي6ترافيك و 

دو تا از .  باشد  گره آن مرزي مي4گره است كه دو گره آن داخلي و 
گره هاي ورودي و دو گره ديگر گره هاي خروجي , هاي مرزي گره

 سرويس متمايز در حال حاضر همانطور كه قبلا اشاره شد. هستند
طرفه است و به همين دليل كيفيت سرويس ارسال  به صورت يك

بندي بافرها با  زمان. شده است ها در يك جهت تضمين  داده
افزاري   مدل شده است كه با افزودن بسته نرمWFQهاي  صف

اندازه بافر براي كلاسهاي . سازي گرديده است  شبيهns2 به ]20[
AF و BEو براي كلاس 100ر  براب EF 2 در حالت ايستا برابر 

 در نظر 10 پيشنهادي برابر  و براي روش) براي داشتن تاخير پايين(
 ضمنهاي بيشتر در صف در  داشتن بسته گرفته شده است تا با نگاه

  پايين آوردن  نرخ گم شدن، تاخير افزايش نيابد
  



  
  عات بين عامل هاي مدل پيشنهاديتبادل اطلا: 2شكل 

  
 توپولوژي سرويس متمايز: 3 شكل

، EFسازي سه نوع سرويس  در اين شبيه :مشخصات ترافيك
AF و BEترافيك روي هر لينك دامنه . شود  به مشتريان ارائه مي

در هر لحظه .. باشد سرويس متمايز، تركيبي از هر سه كلاس مي
   دامنه، نزديك به ظرفيت كامل اتصال ن ترافيك روي هر اتصالميزا
  . آمده است1 در جدول S6 تا S1مشخصات ترافيك منابع . است

  خصوصيات منايع ترافيك: 1 جدول
off و onزماننوع ترافيك  منبع

)ms( 
زمان بين 

  (s) ورود
(Kbps)نرخ 

S1,S4  EF 500  875/1  300  
S2,S5  BE  -  75/0  500  
S3,S6  AF 500  5/4  500  

  
S1 منبع ترافيك EFباشد  است كه به تاخير حساس مي .S3 

 است EF است كه حساسيت به تاخير آن كمتر از AFمنبع ترافيك 
هر دو اين منابع به صورت منابع نمايي . ولي نياز به گذردهي بالا دارد

on-offشوند كه داراي زمان يكسان   مدل ميon و off  ms500 
 S2منبع . شود  اجرا ميUDPن دو نوع ترافيك بر روي اي. باشند مي
 است و به BEشود كه منبع ترافيك   اجرا ميTCP بر روي nsدر 

 است كه فضاي بدون CBR يك منبع S2. تاخير حساس نيست
 در اغلب  شود كه اتصال اين باعث مي. كند  را مصرف مي استفاده اتصال

. باشند  ميD6 تا D1مقاصد داراي  S6 تا S1منابع . ها پر باشد زمان
  . بيتي هستند1000هاي ارسالي از همه منابع ترافيك  بسته

هاي بروز   بازه، ثانيه3000سازي  زمان شبيه :سازي جزئيات شبيه
 50گيري گذردهي برابر  هاي اندازه  ثانيه و بازه250ها  كردن وزن

 مدل پيشنهادي با هر سه استراتژي. در نضر گرفته شده استثانيه 
ريزي   برنامه3جدول . آزمايش شده است)  2جدول (اوليه 
 و EFهاي  هزينه كلاس. دهد گذاري مورد استفاده را نشان مي قيمت
AFبرابر هزينه كلاس 4 و 10 به ترتيب BEجريمه گم شدن .  است

جريمه تاخير براي .  برابر هزينه ارسال بسته است8در هر سه كلاس 
  . برابر هزينه ارسال بسته است2 و 4 به ترتيب AF و EFهاي  كلاس

 و براي كلاس EF ms35  مقدار تاخير مطلوب براي كلاس 
AF برابر ms45اگر تاخير بيشتر از ميزان مطلوب باشد . باشد  مي
 برابر AFگذردهي مطلوب براي كلاس . شود دهنده جريمه مي ارائه

kbps200اگر گذردهي كمتر از حد مطلوب باشد ارائه . باشد  مي
شده پارامتر  هاي انجام  سازي در همه شبيه. شود دهنده جريمه مي

   . است3/0 برابر βو پارامتر جريمه / 2 برابر αپاداش 

2MH
1ms
2MH
1ms
2MH
1ms

2MH
1ms
2MH
1ms
2MH
1ms

2MH
1ms
2MH
1ms
2MH
1ms

2M
H

2M
H

2MH
1ms E E

E

C C

E

s1

S

S
S

S

S

d

d

d
d

d

d

2MH
0.5m

1MH
0.5m

1MH
0.5m

1MH
0.5m

1MH
0.5m

تعداد بيت (پاسخ 
هاي گذرنده و تعداد 

)بسته هاي گم شده

وزنهاي کلاسها(
گزارش تخلفات(پاسخ 

 )کيفيت سرويس

 دامنه  مسيرياب
 متمايزسرويس 

 عامل يادگير

عامل 
 حسابرسي
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  هاي مختلف تدارك  براي استراتژيWFQهاي  وزن: 2 جدول

 WFQهاي  وزن  استراتزي تدارك
)EF:AF:BE(  

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

Over-Provisioning  1:1:1  

  گذاري ريزي قيمت برنامه: 3 جدول

نوع 
  ترافيك

  Ploss Pdly  Pthr  هزينه

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

 
مقايسه متوسط گذردهي به  ننايج  4شكل : سازي نتايج شبيه

و مدل هاي مختلف در دو مدل ايستا  تفكيك كلاس براي استراتژي
شود كه براي هر سه  مشاهده مي. دهد پيشنهادي را نشان مي

 از در نتيجهو استراتژي گذردهي مدل پيشنهادي بيشتر است 
 داراي EFبه دليل اينكه كلاس . شده استباند استفاده بهتري  پهناي
تري است، گذردهي آن افزايش يافته است  ريزي قيمت سخت برنامه

با . ي ديگر كاهش چنداني پيدا كندها بدون اينكه گذردهي كلاس
افزايش % EF 9مدل پيشنهادي به طور متوسط گذردهي كلاس 

  .يافته است

هاي گم شده براي   نتايج  مقايسه تعداد بسته5شكل 
هاي مختلف مابين مدل پيشنهادي و مدل ايستا را نشان  استراتژي

هاي گم شده در دو  براي هر سه حالت تعداد كل بسته. دهد مي
در .  در مدل پيشنهادي كمتر از حالت ايستا استAF و EFس كلا

 BEهاي گم شده كلاس  استراتژي تدارك كم و زياد تعداد بسته
ولي در مقابل تعداد . باشد مدل پيشنهادي  بيشتر از مدل ايستا مي

 در مدل پيشنهادي كمتر AF و EFهاي گم شده كلاس  بسته
هاي  جريمه گم شدن بستهدهد چون  اين مقايسه نشان مي. باشد مي

 بيشتر بوده است، مدل 3ريزي قيمت جدول  اين دو كلاس در برنامه
ريزي قيمت تعيين شده واكنش نشان داده  پيشنهادي نسبت به برنامه

. هاي با جريمه بيشتر كاهش داده است است و خرابي را در كلاس
 هاي گم شده در مدل ايستا  براي دوكلاس بطور متوسط تعداد بسته

EFو AF برابر مدل پيشنهادي است10 و 4/27 به ترتيب .  
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  onاستراتژي تدارك ) وسط(  با استراتژي تدارك كم) بالا(
  استراتژي تدارك زياد) پايين(    

مقايسه متوسط گذردهي با حالت ايستا براي : 4 شكل
  هاي مختلف استراتژي
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هاي گم شده با حالت ايستا براي  مقايسه تعداد بسته: 5 شكل
  هاي مختلف استراتژي

هاي مختلف به تفكيك   مقايسه متوسط تاخير استراتژي6شكل 
همانطور كه . دهد كلاس بين مدل پيشنهادي و ايستا را نشان مي

 و EFاخير دو كلاس شود در مدل پيشنهادي متوسط ت مشاهده مي
AFمتوسط تاخير كلاس مقابلولي در .  كمتر از ايستا است BE 

ريزي   در برنامهBEاز آنجا كه تاخير كلاس . افزايش يافته است
بنابراين مدل پيشنهادي كيفيت كلاس  قيمت داراي جريمه نيست

BEبا مدل پيشنهادي . ها كرده است  را قرباني كيفيت ساير كلاس
 32% و 25% به ترتيب AF و EF تاخير كلاس به طور متوسط

  .نسبت به حالت ايستا بهبود يافته است
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هاي  مقايسه متوسط تاخير با حالت ايستا براي استراتژي: 6 شكل
  مختلف

هاي   مقايسه درآمد حاصل از دو مدل براي استراتژي7ل شك
شود هر سه  مشاهده مي همانطور كه . دهد مختلف را نشان مي

گذاري بر  از آنجا كه قيمت.  درآمد شده استشيباعث افزااستراتژي 
. شود دهنده جريمه مي اساس استفاده است و به ازاي هر تخلف ارائه

 ند و كيفيت  ستفاده بهتر از پهناي بابنابراي افزايش درآمد به معني ا
مدل پيشنهادي به طور متوسط به كارگيري با . سرويس استبهتر 

ها نشان داده است كه   شيازما.  درصد سود بيشتر حاصل شد16
همگرا هاي اوليه به استراتژي بهينه  مستقل از وزن يشنهاديمدل پ
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  اي مختلفه مقايسه درآمد كل  براي استراتژي: 7 شكل

مدل پيشنهادي نسبت به تغييرات ميزان واكنش بررسي براي 
ميزان هاي كيفيت،   ريزي قيمت و يا نيازمندي در ترافيك، برنامه

با توجه به اينكه .  بدست آمده مورد بررسي قرار ميگيرددرآمد كل 
مدل پيشنهادي مستقل از آزمايشها نشان داده اند كه عملكرد 

به سمت  هميشه ها  كلاسر گرفته شده براي در نضهاي اوليه  وزن
 فقط براي يك شها شود، در ادامه آزماي استراتژي بهينه همگرا مي

 براي مشاهده آزمايشهاي بيشتر ميتوان به .شود استراتژي انجام مي
  . مراجعه نمود]21[

  مدل پيشنهادي را نسبت بهميزان واكنش آزمايش بعدي 
  ،در اين آزمايش.  را بررسي ميكندسهاي سروي مندي  در نيازاتتغيير

 به ms45 ثانيه از 1500 در زمان AFنيازمندي تاخير كلاس 
ms42الف ميزان درآمد كل را در دو حالت -9شكل . كند  تغيير مي

مشاهده . دهد  را نشان ميAFبدون تغيير و با تغيير نيازمندي تاخير 
را توليد مد شود كه  مدل پيشنهادي همچنان بيشترين ميزان درآ مي

 را در حالت بدون AF متوسط تاخير كلاس 8 شكل .كرده است
تغيير در نيازمندي كيفيت و تغيير در نيازمندي كيفيت را براي هر 

شود كه در مدل پيشنهادي با  مشاهده مي. دهد دو مدل نشان مي
 كاهش يافته AF تاخير كلاس ،تغيير در حد بالاي تاخير متوسط
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ه متوسط تاخير با تغيير در نيازمندي تاخير كلاس مقايس: 8 شكل

AF 

 اتنسبت به تغيير  واكنش مدل پيشنهاديدر آزمايش بعدي،
 ، ثانيه1500 بعد از  شيآزمادر اين . شود  ارزيابي مي رادر ترافيك

 است نصف EFكه منبع ترافيك )  3شكل ( S1نرخ ترافيك گره 
ايطي كه تغييري شرب ميزان درآمد حاصل در  -10شكل . شود مي

تغيير  همچنين در شرايطي كهد  ودر ترافيك حاصل نشده است 
مشاهده . دهد  را نشان مي اتفاق افتاده استEFدر نرخ ترافيك 
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پايه
Ef تغيير برنامه ريزی قيمت

  
    EFتغيير در نرخ ترافيك ) وسط(      AFتغيير در حد تاخير ) بالا(

 EFگذاري  تغيير در قيمت) پايين(       

مقايسه درآمد كل باتغيير در نيازمندي كيفيت سرويس و : 9 شكل
  ريزي قيمت خصوصيات ترافيك و يرنامه

 ات در تغيير در مقابل يشنهاديمدل پ واكنش ، يش بعديدر آزما
  ثانيه،1500ش بعد از  يدر اين آزما. شود ريزي قيمت بررسي مي برنامه
هاي  كندكه هزينه و جريمه قيمت به اين صورت تغيير ميريزي  برنامه

شكل . شود  ذكر شده است دو برابر مي3 كه در جدول EFكلاس 
حالت بدون تغيير و حالت تغيير در در ج ميزان درآمد حاصل  -10
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شود كه  باز هم مشاهده مي. دهد  را نشان ميEFقيمت  ريزي برنامه
 و منجر به افزايش است  كرده ايستا عمل مدلمدل پيشنهادي بهتر از

   .درآمد گرديده است

  گيري  نتيجه- 5
  تداركي يادگير برايها مبتني بر اتوماتادر اين مقاله روشي

در اين روش . گرديد ارائه  در شبكه هاي كامپيوتريباند پهنايپوياي 
 مستقل و طور و بههر مسيرياب مجهز به يك اتوماتاي يادگير است 

ها صف خود را بروز  هاي كلاس يار ساده وزنبا انجام عمليات بس
نشان داد كه روش پيشنهادي از  شبيه سازيها نتايج . كند مي

 همچنين نتايج شبيه سازيها. ميكنداستفاده به نحو بهتري باند  پهناي
روش  از با استفادهها   كلاسيها م وزنيبا تنظ نشان داد كه

ط تاخير و هم كيفيت سرويس بهتري هم از لحاظ متوسپيشنهادي 
مدل  در مقايسه با AF و EFهاي  نرخ خرابي براي كلاساز لحاظ 

حتي  پيشنهادي  روشمشاهده شد كههمچنين . ميگرددايستا فراهم 
با سرعت ريزي قيمت  ترافيك و يا برنامه  تغييرات دردر صورت ايجاد

 روشبه كارگيري . شود همگرا مي  به سمت استراتژي بهينهبالايي
كيفيت بهتر در تاخير % 25 درصد سود بيشتر، 16باعث  پيشنهادي 

EF ،32 % كيفيت بهتر در تاخيرAF برابري 10 و 27 و  بهبود 
در مقايسه ، AF و EFهاي  معكوس نرخ خرابي به ترتيب در كلاس

  . شده است ي پهناي باند ايستابا روش تدارك
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