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  ،بودبه پدرم كه پشتوانه اي سرسخت   

  به مادرم كه نستوه بود و همراه،      

  ارمغان حضورش بود، ،به خواهرم كه طراوت        

  سرمشق بودند، بهترين به پدر بزرگ و مادربزرگم كه          

  ... م زيستن را به من ارزاني داشتو به او كه راه و رس            

  
 

 تقديم
 

 
 
 

 



 

 

 

  

  

  

  

هاي دريغ، پشتيباني علمي، راهنماييبا سپاس از جناب آقاي دكتر سعيد شيري كه با حمايت بي

گرانقدر و دلسوزي پدرانه خود در مسير انجام اين پژوهش مرا همراهي كردند و راه و رسم موفقيت 

  .را به من آموختند

دكتر عبادزاده، كه مرور و داوري اين پايان نامه را به عهده گرفته، مرا از از استاد گرانقدر،  تشكرو با 

  .پيشنهادات خود بهره مند نمودند

ندس مانيا عبدي كه بدون كمكهاي ايشان انجام اين هم زاده و ماز مهندس سعيد معصو قدردانيو با 

.پروژه ميسر نبود

  
 

اریزسپاسگ  
 

 
 
 

 



 

 

  

  

شـبكه   يتشخيص زود هنگام تصادفي ازدحام سازگار با نوع كاربر براي ياين پايان نامه الگوريتم

مسـيرياب ازدحـام را بـه كمـك      .دهـد ارائه مي يفاز Qبه كمك يادگيري  ياچينگ بستهيسوئ

انگين صـف از  يهنگامي كه طول م. كندمحاسبه ميانگين طول صف در مراحل اوليه شناسايي مي

 ـكنـد كـه ا  مـي  يخاص علامتگـذار  يرا با احتمال ياي  عبور كند، گذرگاه بسته ورودآستانه ن ي

تم توسـط  يالگـور  يمذبور و ساير پارامترهـا انگين صف است و آستانه ياز طول م ياحتمال تابع

در ن مـورد اسـتفاده   يماش يريبه عنوان يادگ يفاز Q يريادگي. شوديم مين تنظيماش يريادگي

از نـوع   يت خدمات شـبكه، مـدل  يفيك يارهاياز جمله مع يياز پارامترها يريگن روش، با بهرهيا

بينـي ازدحامهـاي   بهينه پارامترها و پـيش  ميتنظ ين مدل مبنايكند كه ايه ميشبكه ته يكاربر

 ـگذرگاه پيشـنهادي طـول م   .واهد بودخ آنها و رد كردن هرچه سريعتر احتمالي انگين صـف را  ي

. دهـد اجازه ورود به صف را مـي  كهاي رگباري و ازدحامهاي زودگذريدارد و به ترافنگه مي پايين

طراحـي شـده   ) TCPماننـد  (اين گذرگاه براي همكاري با پروتكلهاي كنترل ازدحام لايه انتقال

ارائه شده، به طور تجريدي روي مسيريابهاي حاضر در شـبكه كـه از    FQL-REDگذرگاه  .است

RED  سازي است و بـه كـارايي آنهـا بـا كمتـرين هزينـه بطـور        كنند قابل پيادهميپشتيباني

هـاي  كاركرد اين الگوريتم در شـبكه  OPNetساز در پايان به كمك شبيه .افزايدچشمگيري مي

TCP/IP شودآزمايش شده، برتري اين روش نمايش داده مي.  

  
 

دهيچک  
 

 
 
 

 :يكلمات كليد
 Qيادگيري  –) RED(تشخيص زودهنگام تصادفي –) Congestion Control(كنترل ازدحام

سازگار شده با كاربري  REDالگوريتم  – OPNetشبيه ساز  -)Fuzzy Q-Learning(فازي 
  )FQL-RED(شبكه



 

 

 

   

  
 

 نمايه
 

 
 
 

[فهرست]
عناوينفهرست  .١
فهرست شکلها .٢



نمايه  فازي Qتشخيص زود هنگام تصادفي ازدحام سازگار با نوع كاربري شبكه به كمك يادگيري 

 

  ب
 ١٣٨٧تابستان– پايان نامه کارشناسی کورش مشگی

 دانشکده مهندسي کامپيوتر و فناوري اطلاعات دانشگاه صنعتي اميرکبير 

 
 

  :فهرست عناوين

  صفحه  عنوان زيربخش

  ۱  مقدمه  ۱فصل 

  ۲  مقدمه ۱‐۱

  ۲  يادگيري ماشين  ۲‐ ۱

  ۳  پذير كنترل هوشمند و سازگار  ۳‐ ۱

  ۴  سلسله مراتب شبكه  ۴‐ ۱

  ۵  مديريت پوياي صف  ۵‐۱

  ۶  تعريف مسئله مورد بررسي ۶‐۱

  ۶ ضرورت حل اين مسئله ۱‐۶‐۱

  ۱۰ كنترل ازدحام چيست؟ ۲‐۶‐۱

  ۱۲  الگوريتم مديريت پوياي صف مبنا  ۳‐ ۶‐ ۱

  ۱۴  روش يادگيري ماشين مورد استفاده  ۴‐ ۶‐ ۱

  ۱۶  كاربرد منطق فازي در حل اين مسئله  ۵‐ ۶‐ ۱

  ۱۷ فرآيند نمادين حل مسئله ۶‐۶‐۱

  ۱۸  بر مطالعات انجام شده در رابطه با كنترل ازدحام هوشمند مروري ۷‐۱

  ۲۰ طرح كلي مباحث مقاله ۸‐۱

  ۲۲  مروري بر يادگيري تقويتي  ۲فصل 

  ۲۳  مقدمه   ۱‐ ۲

  ۲۳  مدل يادگيري تقويتي  ١‐ ١‐ ٢

  ۲۵  مدلهاي رفتار بهينه   ٢‐ ١‐ ٢

  ۲۶ گيري كارايي يادگيري اندازه ٣‐١‐٢

  ۲۷ كنترل تطبيقييادگيري تقويتي و ٤‐١‐٢

  ۲۷ اكتشاف در برابر اكتساب ٢‐٢

  ۲۸  تكنيكهاي با اثبات رسمي  ١‐ ٢‐ ٢

  ۲۹  هاي منحصر به فردکتكني  ۲‐ ۲‐ ۲



نمايه  فازي Qتشخيص زود هنگام تصادفي ازدحام سازگار با نوع كاربري شبكه به كمك يادگيري 

 

  ت
 ١٣٨٧تابستان– پايان نامه کارشناسی کورش مشگی

 دانشکده مهندسي کامپيوتر و فناوري اطلاعات دانشگاه صنعتي اميرکبير 

 
 

  ۳۱  تر مسائل تعميم يافته  ۳‐ ۲‐ ۲

  ۳۲  پاداش تأخير يافته  ۳‐ ۲

  ۳۲ فرآيندهاي تصميم ماركوف  ۱‐۳‐۲

  ۳۲ يافتن راهبرد با داشتن يك مدل ۲‐۳‐۲

  ۳۵ مستقل از مدل براي يادگيري راهبرد بهينهروشهاي  ۴‐۲

)TDسنجشگر تطبيقي راه حل ذهني و ۱‐۴‐۲ λ ) ۳۵  

  Q  ۳۷ری ييادگ    ۲‐ ۴‐ ۲

  ۳۸  يادگيري مستقل از مدل با پاداش متوسط   ۳‐ ۴‐ ۲

  ۳۸  محاسبة راهبرد بهينه با يادگيري مدل   ۵‐ ۲

  ۳۹ روشهاي هم ارزش قطعي ۱‐۵‐۲

  ۳۹  داينا ۲‐۵‐۲

  ۴۰ دايناي صف دار/ كاوش اولويت دار ۳‐۵‐۲

  ۴۲  ساير روشهاي مبتني بر مدل  ۴‐ ۵‐ ۲

  ۴۲  تعميم  ۶‐ ۲

  ۴۳  تعميم روي ورودي  ۱‐ ۶‐ ۲

  ۴۸  تعميم روي واكنشها  ۲‐ ۶‐ ۲

  ۴۸ مدلهاي سلسله مراتبي ۳‐۶‐۲

  ۵۰  محيطهاي نيمه قابل مشاهده ۷‐۲

  ۵۱ راهبردهاي قطعي مستقل از حالت ۱‐۷‐۲

  ۵۱  راهبردهاي تصادفي مستقل از حالت  ۲‐ ۷‐ ۲

  ۵۱  راهبردهاي  داراي حالت دروني  ۳‐ ۷‐ ۲

  ۵۴  فازي Qيادگيري  ۳فصل 

  ۵۵  مقدمه  ۱‐ ۳

  ۵۶  سيستم استنتاج فازي ۲‐۳

  ۵۶ سوگنو‐سيستم استنتاج فازي تاكاگي ۱‐۲‐۳

  FIS  ۶۰معماري  ۲‐۲‐۳



نمايه  فازي Qتشخيص زود هنگام تصادفي ازدحام سازگار با نوع كاربري شبكه به كمك يادگيري 

 

  ث
 ١٣٨٧تابستان– پايان نامه کارشناسی کورش مشگی

 دانشکده مهندسي کامپيوتر و فناوري اطلاعات دانشگاه صنعتي اميرکبير 

 
 

  ۶۱  فازي براي فضاي گسسته واكنش Qيادگيري   ۳‐ ۳

  FQL  ۶۱چارچوب   ۱‐ ۳‐ ۳

  FQL  ۶۲شالودة  ۲‐۳‐۳

  FQL   ۶۵معماري  ۳‐۳‐۳

  FQL  ۶۵الگوريتم  ۴‐۳‐۳

  ۶۸  كنترل ازدحام ۴فصل 

  ۶۹   مقدمه  ۱‐ ۴

  ۷۱  اصول كلي در كنترل جريان  ۲‐ ۴

  ۷۴  سياستهاي پيشگيري از ازدحام  ۳‐ ۴

  ۷۶  هاي ديتاگرام  كنترل ازدحام در زير شبكه ۴‐۴

  ۷۶  هشداربيت  ۱‐۴‐۴

  ۷۷ هاي دعوت به آرامش بسته ۲‐۴‐۴

  ۷۸  هاي دعوت به آرامش گام به گام بسته  ۳‐ ۴‐ ۴

  ۸۰  دور ريختن بار  ۵‐ ۴

  ۸۱  تصادفي تشخيص زودهنگام  ۱‐ ۵‐ ۴

  TCP  ۸۲كنترل ازدحام در   ۶‐ ۴

  ۸۷  پارامترها و ساز و كارهاي مرتبط ۷‐۴

  ۸۹  آل كارايي ايده ۱‐۷‐۴

  ۹۱  كارايي عملي ۲‐۷‐۴

  ۹۲  فشار معكوس  ۳‐ ۷‐ ۴

  ۹۳  بستة شوك  ۴‐ ۷‐ ۴

  ۹۴  سيگنالينگ ضمني ازدحام  ۵‐ ۷‐ ۴

  ۹۴  سيگنالينگ صريح ازدحام  ۶‐ ۷‐ ۴

  ۹۵  مديريت ترافيك ۸‐۴

  ۹۶  عدالت ۱‐۸‐۴

۴‐۸‐۲ 
  كيفيت سرويس

۹۶  



نمايه  فازي Qتشخيص زود هنگام تصادفي ازدحام سازگار با نوع كاربري شبكه به كمك يادگيري 

 

  ج
 ١٣٨٧تابستان– پايان نامه کارشناسی کورش مشگی

 دانشکده مهندسي کامپيوتر و فناوري اطلاعات دانشگاه صنعتي اميرکبير 

 
 

  ۹۶  رزروها  ۳‐ ۸‐ ۴

  ۹۷  اي هاي سوئيچينگ بسته كنترل ازدحام در شبكه  ۴‐ ۸‐ ۴

  ۹۸  مروري بر الگوريتمهاي كنوني مديريت پوياي صف ۹‐۴

  ۹۸ هدف كلي الگوريتمهاي مديريت پوياي صف ۱‐۹‐۴

  ۹۹ ياي صفوبندي  الگوريتمهاي مديريت پ يك دسته ۲‐۹‐۴

  ۱۰۰ الگوريتمهاي مبتني بر ميانگين طول صف ۳‐۹‐۴

  ۱۰۶  ها و توان عملياتي خط الگوريتمهاي مبتني بر اتلاف بسته  ۴‐ ۹‐ ۴

  ۱۰۸  هاي مبتني بر كلاس الگوريتم  ۵‐ ۹‐ ۴

  ۱۱۰  الگوريتمهاي مبتني بر نظريه كنترل  ۶‐ ۹‐ ۴

  ۱۱۴ الگوريتمهاي كنشي ۷‐۹‐۴

  ۱۱۷ الگوريتمهااي از ويژگي خلاصه ۸‐۹‐۴

  RED ۱۱۹بررسي الگوريتم ۵فصل 

  ۱۲۰  مقدمه  ۱‐ ۵

  RED  ۱۲۱كنترل ازدحام تا قبل از پيشينه   ۲‐ ۵

  RED  ۱۲۳ اهداف طراحي  ۳‐ ۵

  RED  ۱۲۴الگوريتم   ۴‐ ۵

  ۱۲۵  سازيشبيه ۵‐۵

  ۱۲۹  محاسبه متوسط طول صف ۶‐۵

  Wq ۱۲۹يك حد بالا براي  ۱‐۶‐۵

  Wq  ۱۳۰يك حد پائين براي   ۲‐ ۶‐ ۵

  Minth  ۱۳۰ و   Maxth تنظيم كردن  ۳‐ ۶‐ ۵

  ۱۳۱  محاسبه احتمال علامتگذاري بسته   ۷‐ ۵

  RED  ۱۳۲ارزيابي الگوريتم   ۸‐ ۵

  RED  ۱۳۲اهداف  ۱‐۸‐۵

  ۱۳۳ حساسيت پارامترها ۲‐۸‐۵

  ۱۳۸  سازيسازي و شبيهپياده ۶فصل 



نمايه  فازي Qتشخيص زود هنگام تصادفي ازدحام سازگار با نوع كاربري شبكه به كمك يادگيري 

 

  ح
 ١٣٨٧تابستان– پايان نامه کارشناسی کورش مشگی

 دانشکده مهندسي کامپيوتر و فناوري اطلاعات دانشگاه صنعتي اميرکبير 

 
 

  ۱۳۹  مقدمه  ۱‐ ۶

  ۱۴۰  فازي Qطراحي يادگيري   ۲‐ ۶

  ۱۴۰  لايه ورودي ۱‐۲‐۶

  ۱۴۱  سازي فازي  لايه ۲‐۲‐۶

  ۱۴۱ لاية ارزيابي قانون ۳‐۲‐۶

  Q  ۱۴۱مقدار بهينه  ۴‐۲‐۶

  Q  ۱۴۱مقدار تخميني   ۵‐ ۲‐ ۶

  ۱۴۲  محاسبة خطا  ۶‐ ۲‐ ۶

  ۱۴۲  اكتشاف  ۷‐ ۲‐ ۶

  ε ۱۴۲ انتخاب حريصانة ۸‐۲‐۶

  TD (0) ۱۴۲ بروزرساني  ۹‐۲‐۶

  ۱۴۳ انتخاب حريصانه مضاعف ۱۰‐۲‐۶

  FQL  ۱۴۳سناريوي   ۱۱‐ ۲‐ ۶

  FQL  ۱۴۳ساختمان دادة   ۱۲‐ ۲‐ ۶

  RED  ۱۴۴پارامترهاي مهم الگوريتم   ۳‐ ۶

  ۱۴۷  فازي Qبا يادگيري  REDتنظيم پارامترهاي الگوريتم   ۴‐ ۶

  ۱۵۳  سازيسناريوي شبيه ۵‐۶

  OPNet ۱۵۳معماري  ۱‐۵‐۶

  ۱۵۴ مشخصات مدلسازي شبکه ۲‐۵‐۶

  ۱۵۵  پيکر بندي شبکه مورد مطالعه  ۳‐ ۵‐ ۶

  ۱۵۶  آزمايشها  ۶‐ ۶

  RED  ۱۵۷حساسيتهاي الگوريتم   ۱‐ ۶‐ ۶

  FQL-RED  ۱۶۲تم يسازی الگورهيشب  ۲‐ ۶‐ ۶

  ۱۶۷  بندينتايج و جمع ۷فصل 

  ۱۶۸  مقدمه ۱‐۷

  ۱۷۰ مسئله ها و راه حلها ۲‐۷



نمايه  فازي Qتشخيص زود هنگام تصادفي ازدحام سازگار با نوع كاربري شبكه به كمك يادگيري 

 

  خ
 ١٣٨٧تابستان– پايان نامه کارشناسی کورش مشگی

 دانشکده مهندسي کامپيوتر و فناوري اطلاعات دانشگاه صنعتي اميرکبير 

 
 

  ۱۸۲  مقايسه با ساير روشهاي موجود  ۳‐ ۷

  ۱۸۴  پيشنهاداتي براي ادامه پژوهش  ۴‐ ۷

  ۱۸۵  فهرست مراجع مراجع

  ۱۸۹  واژگان معادل نمايه

  ۱۹۰  واژه نامه ۱‐ن

  ۱۹۶  مخفف ها ۲‐ن

  

   



نمايه  فازي Qتشخيص زود هنگام تصادفي ازدحام سازگار با نوع كاربري شبكه به كمك يادگيري 

 

  د
 ١٣٨٧تابستان– پايان نامه کارشناسی کورش مشگی

 دانشکده مهندسي کامپيوتر و فناوري اطلاعات دانشگاه صنعتي اميرکبير 

 
 

  :شكلهافهرست 

  صفحه  عنوان زيربخش

  TCP/IP  ۵مدل مرجع   ۱‐ ۱

  ۸ هاي كاربردي به كيفيت خدماتسطح نيازمندي برنامه ۲‐۱

  ۱۷  زمينه هاي مورد بررسي  ۳‐ ۱

  ۱۸  كلي مسئله شماتيك  ۴‐ ۱

  ۱۸  جايگاه الگوريتم پيشنهادي در ميان الگوريتمهاي مديريت پوياي صف  ۵‐ ۱

  ۲۳  مدل استاندارد يادگيري تقويتي ۱‐۲

  ۳۰  .چشم انداز فضاي حالت يك بعدي كه در آن ارزيابي وابسته به تابع هدف است ۲‐۲

  ۳۵ معماري الگوريتم سنجشگر تطبيقي راه حل ذهني ۳‐۲

  ۳۹ ...رويكرد اكتشاف هوشمندانه تر ۴‐۲

  ۴۹  بندي شده ساختاري از رفتارهاي دروازه: ياديگري سلسله مراتبي  ۵‐ ۲

  POMDP ۵۳عامل ساختار يك  ۶‐ ۲

  ۶۱  معماري سيستم استنتاج فازي  ۱‐ ۳

  ۶۶  فازي Qمعماري يادگيري  ۲‐۳

  ۶۷ براي فضاي واكنش گسسته FQLفلوچارت  ۳‐۳

  ۶۹  .كند افت ميآيد و كارآيي  وقتي ترافيك تحويلي به شبكه بيش از اندازه باشد ازدحام بوجود مي ۱‐۴

  ۷۴  گذارند سياستهايي كه بر پديدة ازدحام تأثير مي  ۲‐ ۴

  ۷۹  ...بستة دعوت به آرامش  ۳‐ ۴

  ۸۴  هيدروليكي ازدحام عبيرت  ۴‐ ۴

  ۸۶  مثالي از الگوريتم كنترل ازدحام در اينترنت  ۵‐ ۴

  ۸۸  هاي ورودي و خروجي هر گره صف ۶‐۴

  ۸۹  ها در شبكة داده تعامل صف ۷‐۴

  ۹۰ بهره وري ايده آل شبكه ۸‐۴

  ۹۱  اثر ازدحام  ۹‐ ۴

  ۹۳  هايي براي كنترل ازدحام مكانيزم  ۱۰‐ ۴
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  AQM  ۱۰۰بندي الگوريتمهاي  دسته  ۱۱‐ ۴

  RED  ۱۰۲شبه كد الگوريتم   ۱۲‐ ۴

  RED  ۱۰۲در  Paاحتمال علامتگذاري  ۱۳‐۴

  ARED  ۱۰۳شبه كد الگوريتم  ۱۴‐۴

  BLUE ۱۰۷شبه كد الگوريتم ۱۵‐۴

  SFB ۱۰۸كد الگوريتمشبه ۱۶‐۴

۴ ‐۱۷  AQM   و TCP ۱۱۱  به عنوان يك سيستم كنترلي حلقه بسته  

  AVQ  ۱۱۴شبه كد الگوريتم   ۱۸‐ ۴

  AQM  ۱۱۷ويژگيهاي الگوريتمهاي   خلاصه  ۱۹‐ ۴

  RED  ۱۲۵شبه كد الگوريتم  ۱‐۵

  RED  ۱۲۶الگوريتم  سازيهيشب ۲‐۵

  ۱۲۷ با زمانهاي شروع نابرابرFTPر اتصالسازي با چهايك شبيه ۳‐۵

  ۱۲۷  سازي شدهشبكه شبيه  ۴‐ ۵

  ۱۲۸  و قطع دنباله REDمقايسه گذرگاههاي   ۵‐ ۵

  ۱۲۸  سازي شدهشبكه شبيه  ۶‐ ۵

۵ ‐۷  avgL  به عنوان تابعي ازWq  وL  ۱۳۰  

  ۱۳۲  هامقايسه دو روش علامتگذاري بسته ۸‐۵

  ۱۳۶  كوتاه TELNETو  FTPاتصالات متعددبا ازدحام بالا، ترافيك دوسويه، و  REDسازي گذرگاه شبيه ۹‐۵

  ۱۳۷ شبكه اي با تعداد زيادي اتصالات كوتاه ۱۰‐۵

  ۱۴۱  فازي سازي مثلثي يك ورودي نمونه  ۱‐ ۶

  FQL ۱۴۳سناريوي   ۲‐ ۶

  FQL-RED ۱۵۳الگوريتم   ۳‐ ۶

  ۱۵۴  سازيچرخه پروژه شبيه  ۴‐ ۶

  ۱۵۵  يندآويرايشگر گرافيكي براي مدلهاي شبكه ، گره و فر ۵‐۶

  OPNet ۱۵۵يمدل ساز يدامنه ها ۶‐۶

  ۱۵۶ )پروانهيسناريو(مورد مطالعهپيكر بندي شبكه ۷‐۶
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  FQL-RED  ۱۵۶ يپارامترها  ۸‐ ۶

  ۱۵۷  شيبه پارامترها REDت الگوريتم يحساس  ۹‐ ۶

  ۱۶۰  نمودار انواع ترافيك ورودي بر حسب زمان ۱۰‐۶

  ۱۶۰  يك وروديترافبه  REDت الگوريتم يحساس ۱۱‐۶

  ۱۶۳ شيبه پارامترهاFQL-REDت الگوريتميحساس ۱۲‐۶

  RED  ۱۶۵و مقايسه با FQL-REDسيگنالهاي جزئي تقويت بر كاركردتأثير  ۱۳‐۶

  ۱۷۰  در بالا بردن بهره وري خط REDنقش نحوه علامتگذاري تصادفي   ۱‐ ۷

  ۱۷۱  بندي در زمان نمونه برداريمحاسبه تأخير صف  ۲‐ ۷

  FQL-RED ۱۷۴روي كنترل ازدحام باMinth تأثير   ۳‐ ۷

  FQL-RED ۱۷۶روي كنترل ازدحام با Maxthتأثير  ۴‐۷

  FQL-RED ۱۷۷روي كنترل ازدحام با Maxpتأثير  5 ۵‐۷

  ۱۷۸ روي متوسط طول صف Wqتأثير  ۶‐۷
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كه گرايش فعالي در علوم كامپيوتر است، ساختن دستگاههايي كه به طور خودكار و  ١مصنوعييكي از اهداف اساسي هوش   

ها  ها، نظريه منشأ فعاليتهاي زيادي براي توسعة ايده ،اين انگيزه. مي باشد ،كنند هوشمندانه يا به عبارت ديگر بهتر مانند انسانها عمل مي

ها، يادگيري  هاي حيات و بخصوص انسان تهاي ضروري اغلب گونهليقابيكي از . كنند يو سيستمهايي شده است كه از رفتار انسان تقليد م

از مهمترين دستاوردهاي اين . از رشد چشمگيري برخوردار است AIهاي  در ميان زمينه) ML( ٢به همين دليل يادگيري ماشين. است

اصولاً هر دستگاهي با پارامترهاي قابل تنظيم، در . باشند اند مي تهها با شرايطي كه در آن قرار گرف ها و دستگاه علم، قابليت تطبيق ماشين

گيرد و براي انتقال اين وظيفه  اينكار توسط نيروي متخصص انساني صورت مي. شرايط گوناگون نياز به تنظيمات خاص آن شرايط دارد

اين مقاله در اصل بر . آيد زگارپذيري به ميان ميبيني نشده به آن، مبحث سا به كامپيوتر و دادن قابليت رويارويي با وضعيتهاي پيش

هاي نظري يادگيري ماشين در  سازگار پذيري يكي از الگوريتمهاي كنترل ازدحام شبكه تأكيد دارد و براي رسيدن به اين مقصود، به پايه

  .قسمت يادگيري تقويتي و شبكه در قسمت كنترل ازدحام به ميزان زيادي پرداخته است

در اين راستا . دهد هاي كاري و مروري بر واژگان اصلي استفاده شده در اين مقاله را ارائه مي اي كوتاه بر زمينه اين فصل مقدمه  

 ۴بخش . پردازد به بررسي كنترل تطبيقي و هوشمندانه مي ۳بخش . دهد مفاهيمي از يادگيري ماشين را پوشش مياين فصل  ۲بخش 

مفصلاً به تعريف مسئله مورد  ۶بخش  .كند الگوريتمهاي مديريت پوياي صف را بررسي مي ۵بخش . كند اي را معرفي مي زيرساخت شبكه

مراحل حل مسأله توسط نگارنده را به  ۸و در نهايت بخش  .کندادبيات موجود در موری اين مسئله را نقد می ۷بخش . پردازدبررسی مي

  .روند مقاله را نشان خواهد داداختصار بيان كرده، 
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توان از آن به  به تعبير دقيقتر مي. هاي زنده در كامپيوتر است سازي يادگيري و قدرت تطبيق گونه هدف يادگيري ماشين نمونه  

يادگيري، سازمان «: ويدگ ميكالسكي مي. صورت برنامه ريزي كامپيوتر براي استفاده از تجربيات گذشته خود براي حل مسائل ياد كرد

  ».دادن يا دستكاري كردن نمايش آن چيزي است كه تجربه شده است

با مجهز بودن به . سازي دانش را داراست آوري و مجتمع شود كه توانايي گرد به طور كلي، يادگيري ماشين به سيستمي اطلاق مي  

  .گذاري و بازدهي بيشتري را فراهم كند بخشد، بنابراين تأثيريتواند از لحاظ كارايي خود را بهبود  ابزار يادگيري سيستم مي

                                                            
١  Artificial Intelligence  
٢  Machine Learning  
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هاي عصبي،  توان به شبكه از اين قبيل مي. هاي گوناگون در يادگيري ماشين مطرح هستند امروزه روشهاي قوي زيادي با ريشه  

اين . كيب آنها اشاره كردالگوريتمهاي ژنتيك، برنامه نويسي ژنتيك، منطق فازي و نيز روشهاي هيبريدي متعدد حاصل از تر

كاري، شناسايي الگو، تشخيص صورت، شناسايي گفتار، شناسايي  روشهاي يادگيري ماشين به طيف وسيعي از مسائل شامل داده

هاي دارويي، و بازيها اعمال  سازي تركيبي، تحليل داده پذير، هدايت روبات، بهينه ، كنترل سازگار٣خط، مسائل دسته بندي دست

  .اند اي اساسي براي تحقيقات متعدد بدل شده ه هر كدام از اين موضوعات به زمينهشوند ك مي

  :بندي كرد كه برخي از آنها عبارتند از توان به انواع مختلفي گروه يادگيري را مي  

 )يادگيري به كمك معلم( ٤يادگيري نظارت شده •

o يادگيري از مثالها 

o ٥يادگيري از طريق دريافت توصيه  

 )يادگيري بدون معلم( ٦نشده يادگيري نظارت •

o ٧يادگيري رقابتي 

o ٨بندي خوشه 

o ٩يادگيري تقويتي 

به دليل نياز اندك يادگيري تقويتي به منبع اطلاعاتي، در اين مقاله چنانكه بعداً توجيه خواهد شد، توجه روي يادگيري تقويتي   

)RL (خواهد بود .  
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در چنين مسائلي خصوصيات فرآيند تحت كنترل . شوند هاي ناشناخته و در حال تغيير پويا مطرح مي بسياري از مسائل روي محيط  

براي حفظ كارايي در سطحي مشخص، همواره بايد تنظيم دقيقي روي . در حال تغيير است) نويز(هاي محيط  و ماهيت اعوجاج و اختلاط

در چنين . شد هاي سنتي در گذشته توسط متخصصين انساني انجام مي اين تنظيمات روي كنترل كننده انجام. كنترل كننده اعمال شود

                                                            
٣ Classification 
٤ Supervised Learning  
٥ Learning by Taking Advice 
٦  Unsupervised Learning  
٧ Competitive Learning  
٨ Clustering  
٩ Reinforcement Learning 
١٠ Intelligent and Adaptive Control  
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علاوه بر اين امكان بروز اشتباهات فردي . كرد را به هيچ عنوان برآورد نمي ١١حالتي اين تنظيمات كند بود و توقعات كاربردهاي بلادرنگ

يك . رفت حل نهايي به شمار مي هايي، كنترل تطبيقي راه سيستم در چنين زمينه لذا براي افزايش سرعت پاسخگويي. نيز متحمل بود

تواند با تغيير رفتار خود پس از رخ دادن دگرگونيهايي در دستگاه تحت كنترل خود  اي است كه مي كننده تطبيقي، كنترل كننده كنترل

  .يا در محيط، كارآيي را بالا ببرد

اين نوع . هاي تحقيقاتي زيادي نظير مهندسي كنترل، علوم كامپيوتر، و رياضيات پديد آمده است كنترل هوشمند از همگرايي زمينه  

هاي كنترلي غيرخطي، بهينه، تطبيقي، و تصادفي براي ارتقا كارايي،  از كنترل گونة تكامل يافته كنترل سنتي است و از توسعه راه حل

اي است كه بتوان حداقل از  كنترل هوشمند، بهبود كارايي سيستم به گونههدف اساسي . كند اطمينان و بازدهي سيستم استفاده مي

  .ها آنرا خودكار فرض كرد برخي جنبه

اي  هاي كنترلي نوين نيز به طور گسترده در عين حال در مسئله. معروفترين كاربرد كنترل هوشمند و تطبيقي روباتيكز است  

آكتورهاي اتمي، كنترل صنايع هوايي، سيستمهاي كنترلي فضاپيماها، كنترل كنندة  شود به عنوان مثال واحدهاي كنترلي و استفاده مي

كاربردهاي آن به سرعت در حال فزوني است و تقريباً براي رفع نيازهاي . توان برشمرد را مي... ماشين ظرفشويي و كمپرسور يخچال و 

  . شود جديد هر مسئله كنترلي برگزيده مي
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كه هر كدام روي ديگري  ١٢اي از چند لايه ها به صورت مجموعه هاي كامپيوتري اغلب شبكه كاهش پيچيدگي طراحي شبكه براي  

اي به شبكة ديگر  دهد از شبكه ها، نام هر لايه، محتواي آن، و كاري كه هر لايه انجام مي شدند، تعداد لايه گيرند طراحي مي قرار مي

اي به  هاي سوئيچينگ بسته باشد كه به طور وسيعي در شبكه هاي شبكه مي از مهمترين معماري TCP/ IPمدل مرجع . متفاوت است

لاية اينترنت سنگ بناي معماري . هاي اينترنت، لاية انتقال، لاية كاربرد، لاية ميزبان به شبكه است اين معماري شامل لايه. رود كار مي

TCP/IP اين لايه . هاي خود را روي شبكه و به سمت مقصد بفرستند اجازه دهد بسته وظيفة اين لايه اينست كه به ماشينها. است

ها را ممكن است از مسيرهاي متفاوتي به مقصد  كند، و نيز اين بسته اند تضمين نمي رسيدن پيامها را با همان ترتيبي كه فرستاده شده

وظيفه اين لايه به طور كل اينست كه . نام دارد IP١٣شود كه  هاي پيام و پروتكل آنها در لايه اينترنت تعريف مي فرمت بسته. برساند

هاي در حال حركت در يك شبكه بيش از حد باشد، آنها راه يكديگر را بند آورده و  اگر تعداد بسته. را به مقصد برساند IPهاي  بسته

                                                            
١١ Real Time 
١٢ Layer 
١٣ Internet protocol  
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به بيان كلي . نيز بر عهده لايه اينترنت است كنترل اين وضعيت. شود گفته مي ١٥يا ازدحام ١٤آورند كه به آن گلوگاه وضعيتي را بوجود مي

ها و حالتهاي گذرا در شبكه، همگي جزء مسئوليتهاي  ها، زمان انتقال بسته شامل كنترل تأخير انتشار بسته) QoS( ١٦كيفيت سرويس

  .لايه اينترنت است

دهد تا عناصر همتا در كامپيوترهاي مبدأ و  مياين لايه اجازه . نام دارد ١٧، لايه انتقال TCP/IPلاية بالاي لايه اينترنت در مدل   

نام دارد، يك پروتكل  TCP١٨پروتكل اول كه . نقطه تعريف شده است‐ به‐ در اين لايه دو پروتكل نقطه. مقصد با هم مكالمه انجام دهند

. رنت به كامپيوتر ديگر فرستاده شوددهد تا جرياني از بايتها بدون خطا از يك كامپيوتر در اينت اتصال گراي قابل اعتماد است كه اجازه مي

ها را سريعتر از آنچه گيرنده توان دريافت آن را  نيز وجود دارد، بدين معنا كه فرستنده داده ١٩ها كنترل جريان داده TCPدر پروتكل 

، كه در مواردي كه غير قابل اعتماد است نام دارد يك پروتكل غير متصلِ UDP٢٠پروتكل دوم اين لايه كه . دارد، ارسال نخواهد كرد

اين پروتكل بيشتر در مواردي كه سرعت اهميت بيشتري دارد تا دقت . شود نيست از آن استفاده مي TCPهاي  گيري نيازي به سخت

رابطة  ۱‐ ۱در شكل  .رود شود به كار مي پاسخ فقط يكبار اجرا مي ‐ ، يا در جاهاييكه فرآيند درخواست)مانند انتقال صوت و تصوير(

  .شود مشاهده مي TCP/IPدر مدل  UDPو  IP ،TCPهاي  پروتكل

  كاربرد

  انتقال

  اينترنت

 ميزبان شبكه

  TCP/IPمدل مرجع  1-1شكل 

  

  مديريت پوياي صف   - 5- 1

                                                            
١٤ Bottleneck  
١٥ Congestion  
١٦ Quality of Service  
١٧ Transport Layer  
١٨ Transmission Control Protocol  
١٩ Flow Control  
٢٠ User Datagram Protocol  

TCP  UDP 

IP 
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گيرنده، (در اين لايه بسته به نوع گرة شبكه . ها در لاية ميزبان به شبكه به نحوي به شبكه متصلند بسته TCP/ IPدر مدل   

ها به نحوي وارد  هاي ورودي بسته هنگامي كه در يكي از صف. صف ورودي، صف خروجي و يا بر دو ايجاد خواهد شد) فرستنده، مياني

با توجه به محتواي بسته، اهميت . آن بسته دور انداخته خواهد شد TCPطبق پروتكل شدند كه صف ديگر فضايي براي آن نداشته باشد 

به علاوه اين بسته . هايي كه در صف هستند ممكن است نسبت به تأخير حساس باشند همچنين بسته. آن ممكن است بسيار زياد باشد

ها، آمادگي براي  تأمين كردن نيازهاي تأخير محدود بسته براي. هاي زياد باشند ممكن است مربوط به يك جريان مختلف با تعداد بسته

كردن جريانهاي مختلف و برقراري عدالت، الگوريتمهاي   هاي مهمتر، تعامل با وضعيتهاي گذراي شبكه و حتي جريمه پذيرش بسته

ام ازدحام شبكه و تدبير آن هدف اين الگوريتمها فراهم كردن مكانيسمي براي تشخيص زود هنگ. اند مديريت پوياي صف پيشنهاد شده

  .توان در زمره اين الگوريتمها به حساب آورد گردد را مي آنچه به عنوان دستاورد اين مقاله ارائه مي. است

  

  تعريف مسئله مورد بررسي  -6- 1

تبيين نخست اهميت اين مسئله . باشد حل ارائه شده در اين مقاله مي هدف اين بخش دادن ديد كاملي نسبت به مسئله و راه  

اين راه حل . شود در ادامه راه حلي براي اين مسئله ارائه مي. شود سپس كارهاي انجام شده روي اين مسئله به اختصار مرور مي. شود مي

شود و در پايان، روند مقاله در پرداختن به  اي هستند تجزيه مي در گام بعدي به زير مسائل كوچكتري كه خود نيازمند مطالعات جداگانه

  .زير مسائل عنوان خواهد شداين 

  ضرورت حل اين مسئله  -1-6-1

افزون بشر به ارتباطات  نياز روز. شود تر مي در جهان امروز همگام با پيشرفت تكنولوژي، ساز و كار وسايل ارتباطي پيچيده و پيچيده  

هاي موجود سوق  ت استفاده بهينه از رسانههاي فيزيكي از سوي ديگر مطالعات ارتباطاتي را به سم ذاتي رسانه  از سويي، و محدوديت

ها به دليل رسيدن به مرزهاي فيزيكي كنوني، يعني سرعت نور به سمتهاي ديگر گرايش يافته است و  مطالعات در زمينه رسانه. دهد مي

  .ستگيرد به طوري كه به تنهايي جوابگوي رشد نيازهاي ارتباطي ني در زمينه تأخير انتشار پيشرفت كندي صورت مي

هاي كامپيوتري  اند، كار در زمينه شبكه هايي كه پيچگاه به مرحلة اجراي گسترده نرسيده اي و نظريه طيف گسترده مطالعات شبكه  

ها و اثباتها  ترين مسائل اين زمينه تحقيقاتي با انبوهي از روشها، نظريه حتي ريزترين و جزئي. كند هاي گوناگوني مواجه مي را با دشواري

هاي ارتباطي را به استفاده  اي خوب نيستند كه سازندگان دستگاه ست كه يا از لحاظ اقتصادي مقرون به صرفه نيستند، يا به اندازهمواجه ا

هاي كامپيوتري مناسب هستند، و يا بعداً در  سازي از آن روش ترغيب كنند، يا بار محاسباتي زيادي دارند و تنها روي كاغذ و يا در شبيه
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كنترل خطا، كنترل جريان، : توان موارد زير را برشمرد از جمله اين گرايشهاي تحقيقاتي مي. شود عدم كارايي آنها ثابت مي تحقيقات ديگر

ها، آدرسدهي، جبران از كار  بندي شبكه يابي، كنترل ازدحام، كيفيت سرويس، بهم لغزنده، الگوريتمهاي مسير  هاي پنجره پروتكل

  ...ارتباط، احراز هويت، حريم خصوصي و مالكيت معنوي، و  نگاري، امنيت رمز  ،٢١افتادگي

هاي متفاوتي وجود دارند كه تركيب آنها روي بازده خط  هاي فيزيكي ديدگاه گونه كه گفته شد براي استفادة بهينه از رسانه همان  

رسند،  به بيشينه ظرفيت خط ارتباطي نميهاي خلوت هيچگاه  شبكه. يكي از اين ديدگاهها، كنترل ازدحام است. گذارد ارتباطي تأثير مي

  .پردازيم با يك مثال به ادامه بحث مي. هاي شلوغ نيز از اين ظرفيت فاصله دارند شبكه

هاي اطلاعاتي، خيابانها و راههاي ارتباطي نماد  در اين سيستم، اتومبيلها نماد بسته. سيستم خيابانهاي يك شهر را در نظر بگيريد  

هاي ترافيكي،  حال با بررسي پديده. تقاطعها معرف مسيريابهاي شبکه و عرض اين خيابانها نماد پهناي باند هستندخطوط انتقال داده، 

  .توان به درك بهتري از وضعيت شبكه دست يافت مي

با چهار پارامتر ها نياز به كيفيت خدمات متفاوتي دارند كه  اين بسته. كنند مي Bي خود را روانة مقصد )ها اتومبيل(ها  بسته Aمبدأ   

ها كه براي  لرزش عبارتست از ميزان تغيير در زمان رسيدن بسته. (شوند ، و پهناي باند ارزيابي مي٢٢قابليت اطمينان، تأخير، لرزش

كنند  اتومبيلهاي رايجي كه درون اين شهر رفت و آمد مي) گيرند محاسبه آن انحراف معيار زمان تحويل بسته ها را در نظر مي

  :عبارتند از) اي رايج شبكهكاربرده(

چنين . هاي شخصي و مراجعه به همة مكانهاي شهر مورد استفاده هستند اين اتومبيلها براي كاربرد: اتومبيلهاي شخصي •

براي رانندگان اين اتومبيلها . دهند اي از حمل و نقل عمومي را تشكيل مي هايي به علت مقدار زياد كاربرد خود، حجم عمده اتومبيل

هايي مانند دسترسي به وب  اين دسته از اتومبيلها نماد كاربرد. به مقصد و خيابانهايي با كشش كافي و ترافيك روان مطلوب است رسيدن

 .هستند

رسيدن به مقصد براي آنها ضروري است و نياز به خيابانهاي پهن براي . اين اتومبيلها براي حمل بار كاربرد دارند: اتومبيلهاي باري •

 .اين دسته اتومبيلها نماد كاربردهايي مانند انتقال فايل هستند. ارندحركت آسان د

نياز كم به پهناي خيابان شاخص . شود جايي با تأخير كم و با زمان نسبتاً مطمئن استفاده مي اين وسايل براي جابه: ها موتور سيكلت •

 .دور هستندهايي مانند ورود به سيستم از راه  اين وسايل نماد كاربرد. اين وسايل است

نيز نياز به عرض مناسب . اين قبيل وسايل تنها نياز دارند كه در زمان مقرر در مقصد باشند و فاصلة آنها يكسان باشد: ها تاكسي •

 .باشند بر حسب تقاضا مي  هايي مانند دريافت صوت اين دسته وسايل نماد كاربرد. خيابان دارند
                                                            

٢١ Crash Recovery 
٢٢ Jitter 
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هايي مانند  اين دسته وسايل نماد كاربرد. هستند اما نياز به عرض خيابان زيادي دارندها  اين قبيل وسايل مانند تاكسي: اتوبوسها •

 . باشند دريافت ويديو بر حسب تقاضا مي

اين وسايل . اين دسته از وسايل نقليه اگر به موقع به مقصد نرسند، ديگر محمولة آنها ارزشي ندارد: حمل مواد فاسد شدني  اتومبيل •

 .نند تلفن اينترنتي هستندهايي ما نماد كاربرد

اين وسايل مانند . اين دسته از وسايل بايد به سرعت به مقصد برسند و اگر نرسيدند نيازي به آنها نخواهد بود: هاي امدادي اتومبيل •

 .هايي مانند ويديو كنفرانس هستند نشاني نياز به خيابان عريض براي مانور دارند و نماد كاربرد آتش  آمبولانس و ماشين

  .]۲۴[نياز به خدمات دارند ۲‐۱از ديدگاه كيفيت خدمات، اين كاربردها مانند شكل   

  پهناي باند  لرزش  تاخير  قابليت اطمينان  نوع کاربرد

  پايين  پايين پايين بالا  پست الكترونيكي

  متوسط  پايين  پايين  بالا  انتقال فايل

  متوسط  پايين  متوسط  بالا  دسترسي به وب

  پايين  متوسط  متوسط  بالا  راه دورورود به سيستم از 

  متوسط  بالا  پايين  پايين  دريافت صوت برحسب تقاضا

  بالا  بالا پايين پايين  دريافت ويديو برحسب تقاضا

  پايين  بالا بالا پايين  تلفن اينترنتي

  بالا  بالا بالا پايين  ويديو كنفرانس

  هاي كاربردي به كيفيت خدمات سطح نيازمندي برنامه 2-1شكل 

هر اتومبيل كه از مبدأ خود به راه افتد بر اساس الگوريتم . پردازيم  حال به بررسي چگونگي مطالعه ترافيك در اين مثال مي  

ها كه همان نودهاي مياني شبكه هستند داراي راهكارهايي براي كنترل ترافيك مانند  تقاطع. كند مسيريابي خود، مسير را انتخاب مي

) صف خروجي(تر  به خيابانهاي كم عرض) صف ورودي(تر  بديهي است است كه در ورود از خيابانهاي عريض. هاي راهنمايي هستند چراغ

براي كنترل اين وضعيت بايد تدابيري . ها كامپيوتري دانست توان مشابه ازدحام در شبكه اين پديده را مي. تقاطع دچار ازدحام خواهد شد

هاي  الگوريتم. كند قبل نيز سرايت كرده و به تدريج كل سيستم حمل و نقل را مختل مي هاي انديشيده شود و گرنه ترافيك به تقاطع

اين الگوريتمها به ابزار حذف اتومبيلها از ترافيك يا به عبارتي حذف . كنترل ازدحام وظيفه حل و فصل اين معضل را به همراه دارند

  .ها از صف مجهز هستندبسته
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افتند و اگر مسيريابي آنها به مقصد برسند، در صورتي که حذف شوند دوباره از مبدأ به راه مي خواهنداتومبيلهايي که حتماً مي •

 .تغييري نکند به انتهاي ترافيک اضافه مي شود

 .شوند توانند به مقصد برسند، از ترافيك خارج مي اتومبيلهايي كه در زمان مقرر نمي •

سيگنالينگ (دهند  يا با يك موتورسيكلت به مبدأ اطلاع مي: دهد حالت روي مي شوند دو دربارة اتومبيلهايي كه از ترافيك خارج مي •

 ).سيگنالينگ ضمني(فرستد  و يا وقتي كه مبدأ از رسيدن آنها توسط موتورسيكلتي مطلع نشد اتومبيل ديگري را مي) صريح

 .به مبدأ اطلاع دهندشان ممكن است با يك موتور سيكلت  رسند، بسته به وظيفه وقتي اتومبيلها به مقصد مي •

برخي از روشهاي كنترل ازدحام پيش از اينكه خيابان كاملاً توسط وسايل نقليه اشباع شود، برخي از وسايل ورودي را حذف  •

 .كنند تا از ازدحام جلوگيري كنند مي

 .متر ترافيك هدايت شوددهند تا به آنها ك شوند به تقاطع قبلي اطلاع مي ها هنگامي كه با ازدحام روبرو مي برخي از تقاطع •

شود و حتي در هنگامي كه ترافيك ناگهان شدت  اگر حذف زود هنگام اتومبيلها هوشمندانه باشد، تقاطع كمتر دچار ازدحام مي  

ها،  اين حذف هوشمندانه در اغلب الگوريتمها بر اساس اطلاعات آماري كليه شبكه. دهد گيرد نيز ترافيك رواني را در خود ارائه مي مي

هاي گوناگون چندان همخواني نداشته باشد و يا نيازمند  و با تجربة متخصص است و ممكن است با بروز حالتهاي مختلف در تقاطع

شود ولي  با اين تفاسير با وجود آنكه ترافيك به طور كلي روان مي. تغييراتي باشد كه كنترل كنندة تقاطع صرفاً به آن محدود است

  :شود دچار مشكل مي همچنان در برخي از موارد

 .ها باشد خاص و متفاوت با ديگر تقاطع  فرم ترافيك ورودي به يك تقاطع كاملاً •

 .ترافيك ناگهان شدت بگيرد •

 .شوند وارد  همزمان به انتهاي صف ترافيك  اتومبيلها طوري از ترافيك حذف شوند كه مجدداً •

 .يك مبدأ تعداد خيلي زيادي اتومبيل را بفرستد •

 .كنندة ازدحام بايد در روش خود تغييراتي بدهد داد مبدأها كنترلبا تغيير تع •

 .ها داشته باشد و خودبخود چيزي ياد نگيرد كنترل كننده نياز به تجربه متخصص براي محاسبات خود دربارة حذف اتومبيل •

 .دكننده در اتخاذ تصميم درباره حذف اتومبيلها زمان زيادي صرف كند و به ترافيك دامن بزن كنترل •

كنترل كننده از طرفي ممكن است به ماشينهاي زيادي از يك مبدأ اجازه عبور دهد و يا از طرف ديگر ممكن است بين مبدأها  •

 .بيش از اندازه تبعيض قائل شود

همچنين اهميت هوشمند بودن اين كنترل كننده بسيار زياد و . با اين مثال سعي شد كه نقش كنترل كنندة ازدحام مشخص شود  

در مثال فوق اگر كنترل كنندة ازدحام فردي محلي و آشنا به ترافيك آن تقاطع خاص باشد بهتر از هر كسي . د تأكيد استمور
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توان  لذا مي. اين آشنايي و تجربه در اثر مشاهده ترافيك تقاطع و يادگيري از شرايط مختلف است. تواند اين وظيفه را انجام دهد مي

شود  در نهايت نتيجه گرفته مي. تواند به بهترين نحو تأمين شود براي اين مثال توسط يادگيري مي دريافت كه هوشمندي مورد نياز

هاي پيشين و يادگيري از نتايج تصميمات قبلي راه حل قابل قبول و مناسبي براي شبكه ها به  كه كنترل ازدحام با توجه به ازدحام

 .رود شمار مي

  كنترل ازدحام چيست؟ -1-6-2

اينكار به . باشد هاي ازدحامي مي هاي مخابراتي به منظور اجتناب از برخورد ازدحام دربارة كنترل ترافيك ورودي به شبكهكنترل   

مانند كاهش نرخ (هاي مياني در شبكه و اجراي مراحل كاهش منابع  وسيلة جلوگيري از پذيرش بيش از اندازة فرآيند و ارتباطات گره

و  ٢٤او با بكارگيري نظريه اقتصاد خرد. ارائه شد ٢٣بايد نظريه نوين كنترل ازدحام توسط فرانك كلي. دپذير صورت مي) ها ارسال بسته

توانند براي پيدا كردن تخصيص بهينة نرخ در كل  نشان داد كه چگونه اجزاي شبكه با كنترل نرخ خود مي ٢٥نظريه بهينه سازي محدب

و تخصيص عادلانه نسبي پيشنهاد شده توسط  ٢٦حداكثر ‐ تخصيص عادلانه حداقل ،»بهينه«مثالهايي از تخصيص نرخ . شبكه تعامل كنند

  .باشد هرچند كه روشهاي ديگري نيز وجود دارد خود كلي مي

باشد،  مي lظرفيت خط ارتباطي  Ceاست،  iنرخ جريان  xi در اين رابطه. معادلة رياضي تخصيص نرخ بهينه در ادامه آمده است  

بردارها و  x  ،C  ،Rشود كه  فرض مي. باشد مي صفراست و در غير اينصورت  يکباشد  مي lاز خط ارتباطي  iاگر جريان   reiو

اين تابع . نام دارد ٢٧تابعي صعودي و اكيداً محدب است كه تابع سودمندي U(x)شود كه  هاي متناظر هستند و نيز فرض مي ماتريس

  : آيد تخصيص نرخ بهينه از رابطه زير بدست مي. گيرد كند را اندازه مي فت ميدريا xميزان سودي كه هر كاربر از ارسال با نرخ 

CxRتخصيص نرخ بهينه به طوري كه  1- 1رابطه  ≤.  
)(max ∑

i
ix

xU  

  
علامت داده شده توسط شبكه  ٢٩ي»بها«كند تا هر جريان بتواند نرخ خود را با توجه به  اين رابطه آنرا تجزيه مي ٢٨لاگرانژ  دوگان  

 ٣٠شود جمع اين ضرايب لاگرانژ ، Pi كند كه باعث افزايش ضريب لاگرانژ، ظرفيت هر خط ارتباطي محدوديتي را اعمال مي. تنظيم كند

  .]۲۵[دهد بهايي است كه جريان به آن پاسخ مي

                                                            
٢٣ Frank Kelly 
٢٤ Micro Economic Theory 
٢٥ Convex Optimization 
٢٦ Max-Min Fair Allocation 
٢٧ Utility Function 
٢٨ Lagrange Dual 
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بسياري از الگوريتمهاي كنترل ازدحام كنوني . اي براي حل اين مسئله است سازي توزيع شده كنترل ازدحام، الگوريتم بهينه  

ضعف عمده اين مدل . باشد lبندي خط ارتباطي  تواند احتمال حذف يا تأخير صف مي Piتوانند دراين چارچوب مدل شود كه در آنها  مي

أخير يا حذف متفاوتي شود كه جريانهاي گوناگون، در خط ارتباطي مورد نظر ت اين پديده سبب مي. شود كند كه مي اينست كه فرض مي

  . را تجربه كنند

  :دسته بندي الگوريتمهاي كنترل ازدحام به صورتهاي گوناگون ممكن است

  ٣٣هاي صريح يك بيتي يا چند بيتي ؛ سيگنال ٣٢تأخير: ٣١از دست رفتن: بر اساس نوع و ميزان باز خورد دريافتي از شبكه ‐ ۱

ها نياز به تغيير دارند؛  ها نياز به دستكاري دارند؛ تنها گيرنده تنها فرستنده: بر روي اينترنت كنوني ٣٤بر اساس نوع گسترش ‐ ۲

 .ها و روترها بايد تغيير كنند ها، گيرنده ها نياز به دستكاري دارند؛ فرستنده درگاه/ها مسيرياب

؛ ٣٦؛ خطوط ارتباطي پر اشتباه٣٥ير بالاي پهناي باندهاي با تاخ شبكه: اي از كارايي كه سعي در بهبود آن دارند بر اساس جنبه ‐ ۳

 با مزيت براي جريانهاي كوتاه؛ خطوط ارتباطي با نرخ متغير

  ٣٧»تأخير بالقوه كمينه«حداكثر؛ تناسبي؛  ‐ حداقل: كند براساس معيار عدالتي كه استفاده مي ‐ ۴

دسته اول . شود گذرد پرداخته مي نسبت به آنچه در آن مي حال به بررسي الگوريتمهاي كنترل ازدحام از ديدگاه ميزان هوشياري  

كنند هيچ  گيرند و فرض مي از الگوريتمهايي تشكيل شده است كه شبكه را يك جعبه سياه در نظر مي) ٣٨»اين جعبه سياه است«(

اين جعبه، «(دسته دوم . اطلاعي درباره وضعيت شبكه موجود نيست و تنها يك بازخورد دودويي درباره رخ دادن ازدحام موجود است

ها براي تخمين پهناي باند موجود، سطح درگيري و يا حتي مشخصات موقتي  گيري آنهايي هستند كه از اندازه) ٣٩»خاكستري است

دسته سوم . شود خاكستري در نظر گرفته مي  ها، شبكه يك جعبه گيري به دليل احتمال خطاي تخمين و اندازه. گيرد ازدحام بهره مي

كند، از سوي ديگر اين دسته داراي  شامل كنترل ازدحام دو مدله است كه صريحاً سهم عادلانه را حساب مي) ٤٠»جعبه سبز است اين«(

  .توان گفت كه جعبه سبز است اكنون مي. كند كنترل به كمك شبكه است، كه در آن شبكه وضعيت خود را به لاية انتقال مخابره مي

                                                                                                                                                                                                        
٢٩ Price 
٣٠ Lagrange Multipliers 
٣١ Loss 
٣٢ Delay 
٣٣ Explicit Signals 
٣٤ Deployability 
٣٥ High Bandwidth-Delay Products 
٣٦ Lossy Network 
٣٧ Minimum Potential Delay 
٣٨ The Box is Black 
٣٩ The Box is Grey 
٤٠ The Box is Green 
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اي تعريف شده است، به طور اخص به  هاي سوئيچينگ بسته ماهيت مسئله كه روي شبكهدر ادامه اين فصل با توجه به   

لاية انتقال با قابليت مخابره مفصل وضعيت خود به  IPاز آنجا كه در پروتكل . شود الگوريتمهاي كنترل ازدحام مربوط به آن پرداخته مي

  .باشند مي» جعبة سبز«ستة هايي بالقوه جزء د شبكه در نظر گرفته شده است، لذا چنين شبكه

از . كند كند، اين وضعيت را در قالب پارامترهاي متعددي سازماندهي مي هنگامي كه شبكه وضعيت خود را به لايه انتقال مخابره مي  

با استفاده  .گيرند كه پديدة ازدحام در آن تعريف شده است هاي مياني درون صفهايي قرار مي ها در مبدأ، مقصد و پايانه طرف ديگر بسته

از آنجا كه با تغيير اين . از اين پارامترها، روشهاي گوناگوني براي مديريت صفها و جلوگيري از ازدحام يا رفع آن پيشنهاد شده است

كند، به اين الگوريتمها، الگوريتمهاي مديريت پوياي صف اطلاق  پارامترها، تصميمات واحد در مديريت صف طبق الگوريتمي تغيير مي

شايان ذكر است كه الگوريتمهاي مديريت صفي كه ايستا بوده و مستقل از پارامترهاي شبكه باشند، نيازي به كنترل ازدحام . ودش مي

  . باشند ندارند و در اين مقاله مورد نظر نمي» جعبه سبز«

ها  اين صفها بسته. تناظر استاي از صفها هستند كه هر يك به يك اينترفيس شبكه م يابهاي اينترنت معمولاً حاوي مجموعه مسير  

كنند  استفاده مي» مازاد  حذف«چنانكه گفته شد، در ابتدا اين صفها از روش . كنند بندي مي را براي خروج بر روي اينترفيس متناظر زمان

هاي  روند. دندش گيرد و در غير اين صورت حذف مي در اين روش هر بسته اگر طول صف كمتر از مقدار بيشينه آن باشد در آن جاي مي

تمايل به جريمة » حذف مازاد«صفهاي . زنند كنند يا علامت مي ها را حذف مي مديريت صف پويا، پيش از آنكه صف پر شود بسته

ها از بروز  به وسيله حذف تصادفي بسته AQMروشهاي . شود جريانهاي رگباري دارد و باعث بروز همگام سازي عمومي بين جريانها مي

كند و بدين وسيله طول صف  هاي انتهايي را به نشانگر ازدحام مجهز مي پايانه AQMروشهاي . كند لوگيري مياين دو مشكل ج

روشهاي ابتدايي . شود مي Ping Timeاين امر باعث كاهش تأخير شبكه يا . كند كوتاهتري را نسبت به صفهاي حذف مازاد فراهم مي

AQM ) بخصوصRED  وSRED (روشهاي جديدتر . رامترهاي خود دارند تا كارايي خوبي داشته باشندنياز به تنظيم دقيق پاAQM 

)ARED  وBLUE  وPI (ولي در نهايت . فرض خود كار كنند توانند با پارامترهاي پيش خود انطباق هستند و در بسياري از شرايط مي

  »ي فضاي ميانگير هنوز كاملاً پر نشده است؟هاي حتي بسيار خوب را از دست داد وقت چرا بايد بسته«شود كه  ؤال مطرح مي اين س

  الگوريتم مديريت پوياي صف مبنا  -1-6-3

اولين الگوريتم اين دسته . باشد در اين پژوهش، هدف اصلي ارتقاي كارايي الگوريتمهاي مديريت پوياي صف به كمك يادگيري مي  

اين الگوريتم . باشد است كه مبناي روش پيشنهادي اين مقاله نيز مي REDيا همان » تشخيص زود هنگام ازدحام«، الگوريتم  از الگوريتم

توصيه شده است افزودن روشي براي اعمال تغييرات روي  IETFمورد استفاده قرار گرفته است و توسط  TCPبه طور گسترده با 

يابهاي كنوني ممكن  افزاري براي مسير ختافزاري و س هاي نرم پارامترهاي آن بدون تغيير محتوايي و كلي اين الگوريتم به صورت بسته
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سازي انبوه و  اين تغييرات در صورت اثبات كارايي روش موجود بسيار اقتصادي است و برخلاف ساير روشهاي پيشنهادي قابل پياده. است

  .اعمال است

بنابراين تغييرات . ش كرده استاند نيز ايفاي نق شده AQMهاي ديگري كه در  به عنوان پايه بسياري از الگوريتم REDالگوريتم   

  .بوجود آمده در روش پيشنهادي قابل اعمال روي اين روشها نيز خواهد بود

كند و هيچ محدوديتي در برابر جريانهاي  هاي آنها را حذف مي بدون توجه به پهناي باند مورد استفاده جريانها، بسته REDروش   

توان واحدهايي براي رسيدگي  شود ولي با ديدگاه مدولار به آنها، مي اله نيز بررسي نمياين دو مشكل در اين مق. مختلف و نامطابق ندارد

ريزي مدولار روش پيشنهادي اين امكان را به  برنامه. به هر كدام طراحي كرد كه به طور موازي با الگوريتم پيشنهادي اين مقاله كار كند

  .خوبي فراهم خواهد كرد

است، الگوريتم حاضر با يادگيري  TCP، وابستگي شديد طول صف به تعداد اتصالات  REDريتم يكي ديگر از ضعفهاي مهم الگو  

  . دهد حالتهاي پيشين در وضعيتهاي مشابه، رفتار بهينه انجام مي

 REDبا تأثير گذاشتن روي طول صف و ارسال مجدد بسته ها، براي الگوريتم  TCPبديهي است به دليل اينكه تعداد اتصالات   

چنانچه بعداً اشاره خواهد شد، با تنظيم . گذارد کند، با مديريت هوشمند طول صف تأثير كمتري روي نتيجه ميد دردسر ميايجا

. توان از اين وابستگي سود برد، اين فاکتور به طور کامل قابل خنثي شدن است ولي براي تطبيق بهينه، ميREDپارامترهاي الگوريتم 

هاي كمتر باشد، خواه حاصل از  با بسته TCPخواه حاصل از جريانهاي زياد : ا طول صف مهم استبراي الگوريتم پيشنهادي تنه

به  CBTپوياي صف مبتني بر كلاس مانند   بديهي است با استفاده از ايده الگوريتم مديريت. هاي بيشتر با بسته TCPجريانهاي كم 

  .عنوان يك مدول جداگانه، اين حساسيت را بسيار كاهش داد

. ، دشواري تنظيم پارامترهاي آن براي بدست آوردن كارايي خوب تحت سناريوهاي متفاوت است REDمهمترين ضعف الگوريتم   

شود چرا كه عواملي مانند عدم پاسخگويي بلادرنگ، خطاي انساني،  اين مسأله حتي با كمك متخصصين امر نيز به طور كامل حل نمي

از آنجا كه تنظيم پارامترها و تطبيقي كردن سيستمها، يكي از گرايشهاي هوش . كند ا دخيل ميعدم نظارت تمام وقت، و مسائل مالي ر

گنجد، لذا اين الگوريتم پتانسيل هوشمند شدن را دارا مي  مصنوعي است كه تحت عناوين مسائل ارضاي قيود و يادگيري ماشين مي

در پايان اين بخش بايد به اين نكته اشاره كرد كه الگوريتم . پردازد ه ميبه حل اين مسأل  لذا روش پيشنهادي اين مقاله مستقيماً. باشد

RED داراي انواع مختلفي از پارامترهاست :  

• Wq كند كه لختي اين الگوريتم را در برابر تغييرات شبكه تعيين مي. 
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• Maxth ، Minthو Maxp در كنترل طول صف دخيل است  مستقيماً كه. 

پردازد و الگوريتم را براي آنها  ها مي اين مقاله به يادگيري مقادير مناسب اين پارامترها در انواع شبكهالگوريتم ارائه شده در   

هاي پشتيباني چندرساني،  هاي انتقال داده، شبكه شبكه: توان موارد زير را برشمرد از انواع ترافيكهاي شبكه مي. كند سازي مي بهينه

  ...هاي اطلاعاتي استراتژيك و  هاي داراي كاربردهاي بلادرنگ، شبكه هاي داراي ترافيك رگباري، شبكه شبكه

مزاياي استفاده از روش  ۷ و ۶هاي به طور كامل توضيح داده خواهد شد و در بخش ۵در فصل  REDلازم به ذكر است الگوريتم   

  .شود توسط آزمايشات گوناگون نشان داده مي REDپيشنهادي نسبت به روش 

  ري ماشين مورد استفادهروش يادگي  -1-6-4

هاي يادگيري ماشين  الگوريتم. چنانكه قبلاً گفته شده، در اين پژوهش براي تنظيم پارامترها  از يادگيري ماشين استفاده شده است  

. گيرند نظر ميتر آنرا در  باشد و اغلب حالت كلي بندي بسيار جزئي مي اين دسته. اند بسته به نتايج مورد انتظار الگوريتم دسته بندي شده

  :شود بندي عرضه مي با اين حال در اين پژوهش به دليل تطابق كامل روش استفاده شده با نيازهاي مسئله، تمام اين طبقه

يك نمونة خوب . كند در اين يادگيري، الگوريتم تابعي را براي نگاشت ورودي به خروجي مطلوب توليد مي: ٤١يادگيري نظارت شده •

كه بردار ورودي را به يكي از ) تخمين بزند(هستند كه عامل يادگير در آنها بايد تابعي را بياموزد  ٤٢بندي هاي دسته از اين مسائل، مسئله

 .خروجي تابع انجام دهد ‐ چند كلاس موجود نگاشت كند و اينكار را با مشاهده چند مثال ورودي

 .دار وجود ندارد كند و مثالهاي برچسب ميها را مدل  در اين يادگيري عامل مجموعة ورودي: ٤٣يادگيري نظارت نشده •

 .گيرد برچسب را براي توليد تابع مناسب به كار مي دار و بي اين روش مثالهاي برچسب: ٤٤يادگيري شبه نظارت شده •

هر واكنشي . گيرد در اين روش الگوريتم سياستي را براي واكنش نسبت به هر مشاهده از فضاي مسئله ياد مي: ٤٥يادگيري تقويتي •

 .كند دهد كه الگوريتم يادگيري را راهنمايي مي راي تأثيري بر محيط است و محيط به الگوريتم بازخوردي ميدا

كند بر اساس وروديهاي  بلكه تلاش مي. سازد اين روش مشابه يادگيري نظارت شده است ولي صريحاً يك تابع را نمي: ٤٦هدايت •

 .بيني كند ها جديد تابع را پيش اند، خروجي همهيا شد ٤٧آموزشي و وروديهاي آزمايشي كه زمان آموزش

 .گيرد خاص خود را ياد مي ٤٩در اين روش الگوريتم بر مبناي تجربه قبلي، ميل القايي: ٤٨يادگيري آموختن •

                                                            
٤١ Supervised Learning 
٤٢ Classification Problems 
٤٣ Unsupervised Learning 
٤٤ Semi-Supervised Learning 
٤٥ Reinforcement Learning 
٤٦ Transduction 
٤٧ Training 
٤٨ Learning To Learn 
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اي از مسائل وجود دارند كه  با اين حال رده. يادگيري تحت سرپرستي نيازمند تعدادي ورودي به منظور آموزش سيستم است  

اين نوع از مسائل چندان قابل . مناسب كه يك سيستم يادگيري تحت سرپرستي نيازمند آن است، براي آنها موجود نيستخروجي 

در يادگيري . آورد يادگيري تقويتي مدلي براي مسائلي از اين قبيل فراهم مي. جوابگويي با استفاده از يادگيري تحت سرپرستي نيستند

يادگيري در يادگيري تقويتي هيچ . ابلات خود با يك محيط پويا را از طريق سعي و خطا بهينه نمايدكند تا تق تقويتي، سيستم تلاش مي

هدف . شود شود، و به جاي آن، پس از اتخاذ يك عمل، حالت بعدي و پاداش بلافصل به عامل ارائه مي خروجي ارائه نمي ‐ نوع زوج ورودي

  .نبيه و تشويق است بدون آنكه ذكري از چگونگي انجام وظيفه آنها به ميان بيايدريزي عامل در اين روش استفاده از ت اوليه برنامه

. كند خصوصيات مسئله مورد بحث، يعني كنترل ازدحام هوشمند كه در ادامه خواهد آمد، استفاده از يادگيري تقويتي را ايجاب مي  

خروجي  ‐ بنابراين هيچ زوج ورودي. گيرد ا هدف ميسازي طولاني مدت شبكه ر اين مسئله هيچ جواب بخصوصي ندارد، بلكه بهينه

از سوي ديگر آموزش . آيد و الزاماً به يك ورودي خاص تعلق ندارد صريحي وجود ندارد، بلكه پاسخ هر واكنش، در بلند مدت بدست مي

. رسد منطقي به نظر نميسيستم يادگيري به صورت دستي نيز چنانكه در بخش پيش در رابطه با استفاده از نيروي متخصص مطرح شد، 

بندي،  بازخوردهايي مانند طول صف، ميانگين تأخير صف. شود هاي مهمي از طرف محيط مهيا مي از سويي براي تابع يادگيري بازخورد

گيري كه به طور غير مستقيم با وروديهاي سيستم در ارتباط است و بايد در تصميم ... وري خط انتقال داده، و  ها، بهره نرخ حذف بسته

 ۱‐ ۶‐ ۶ها در بخش  هايي از ساير دسته راه حل. رسد حل مناسبي به نظر مي با تمام اين اوصاف استفاده از يادگيري تقويتي راه. لحاظ شود

پردازند، بلكه سيستم درگير با وروديها را مدل كرده و  اند كه به طور مستقيم به يادگيري پاسخ مثبت به وضعيتهاي شبكه نمي ارائه شده

  .پردازند بهبود آن ميبه 

جستجو در فضاها و پيدا كردن رفتاري كه در محيط به خوبي  ‐ ۱: براي حل مسئله يادگيري تقويتي دو استراتژي اصلي وجود دارد

ا كه از آنج. هاي محيط ها در حالت نويسي پويا براي تخمين كارايي استفاده از عملكرد استفاده از روشهاي آماري و برنامه ‐۲. كند عمل مي

در يادگيري تقويتي مدلهاي گوناگوني براي رفتار . آيد محيط بسيار بزرگ و نيمه قابل مشاهده است، استراتژي اول مطلوب به نظر نمي

گيرد و از  رفتار شبكه را از ابتدا تا كنون ياد مي) مفصلاً به آن پرداخته خواهد شد  كه بعداً(بهينه وجود دارد كه مدل نامحدود کاهشي 

ها و تغيير  از آنجا كه تهيه مدلي براي رفتار شبكه بدليل وسعت پارامتر. يابد، مطلوب است كه كاربري شبكه به ناگاه تغيير نمي آنجا

در اين . رسد، لذا از روشهاي مستقل از مدل براي يادگيري راهبرد بهينه استفاده خواهد شد ساختار و توپولوژي شبكه منطقي به نظر نمي

از آنجا . به دليل بار محاسباتي كم و سرعت زياد و پياده سازي قابل فهم بسيار مورد توجه است Qو يادگيري  λTD)(ميان روشهاي 

يابها و كاربرد  شود و با توجه به قدرت محاسباتي و حافظة محدود مسير كه الگوريتم پيشنهادي براي اجرا در مسيريابها طراحي مي

ترين شكل ممكن از يك جدول براي  در ساده Qيادگيري . اين نيازها را ارضا كندبلادرنگ اين الگوريتم، بايد روشي را در نظر گرفت كه 

                                                                                                                                                                                                        
٤٩ Inductive Bias  
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شود كه بالا رفتن درجه پيچيدگي سيستم تحت نظارت اين الگوريتم، كارايي خود را از  اين امر باعث مي. كند ها استفاده مي ذخيره داده

د شده است كه از معروفترين آنها استفاده از يك شبكه عصبي به هاي گوناگوني پيشنها به عنوان پاسخي به اين مسئله راه. دست بدهد

حل پيشنهادي اين مقاله، استفاده از الگوريتم  اين روش سربار محاسباتي زيادي دارد و راه. رود زن تابع به شمار مي عنوان تقريب

)(λTD  0با=λ شود به طور مفصل توضيح داده مي ۳حل در فصل  راه اين. باشد زن مي به عنوان تقريب.  

، باز هم فضاي وروديهاي صورت مسئله براي  Qزن براي مدلسازي رفتار بهينه الگوريتم يادگيري  با وجود استفاده از تابع تقريب  

شود حجم  اين مسأله تشكيل مي Qواكنش در جدول يادگيري  ‐جدولي كه براي نگهداري زوجهاي حالت. نگهداري بسيار بزرگ است

  .شود از منطق فازي بهره جسته مي عضلطلبد كه براي حل اين م اي بالايي را مي حافظه

  كاربرد منطق فازي در حل اين مسئله  -1-6-5

نياز است  سازي و حل مسائل جديد، ابداع روشهاي محاسباتي مورد افزون در بررسي، مطالعه، مدل براي مقابله مؤثر با پيچيدگي روز 

هدف اصلي آنست كه تا حد امكان كامپيوترها بتوانند مسائل و . هاي تفكر و تعلم خود انسان نزديك باشد كه بيش از پيش به شيوه

در محيط . مشكلات پيچيده را با همان سهولتي بررسي كنند كه ذهن انسان قادر به ادارك و اخذ تصميمات سريع و مناسب است

براي توصيف . بندد فهمد و به كار مي مي) دقيق و نا واضح غير(فاهيم وجود دارند كه انسان آنها را به طور فازي پيرامون، بسياري از م

شود و ميزان تعلق هر پارامتر به اين برچسب توصيف كلامي جايگزين  استفاده مي ٥٠هاي توصيف كلامي كميتها در قالب فازي از برچسب

ديهاي گسسته با بازة گسترده و يا وروديهاي پيوسته به خوبي قابليت وارد شدن به معادلات را با اينكار ورو. گردد مقدار واقعي مي

  .يابند مي

استنتاج فازي . توان حالات مسئله را از حاصلضرب ابعاد وروديها به يك مقدار ثابت تقليل داد به كمك سيستم استنتاج فازي مي  

از نامهاي ديگر اين سيستم . بنا شده است ٥١فازي و استدلال فازي If-Thenقوانين اي فازي،  مفهومي است كه بر پايه نظريه مجموعه

  ساختار اين سيستم عبارت. توان به سيستم مبتني بر قواعد فازي، مدل فازي، حافظه انجمني فازي، و كنترلر منطقي فازي اشاره كرد مي

  : است از

 .كند مجموعه قوانين فازي را انتخاب مي: پايگاه قواعد •

 .كند توابع عضويت مورد استفاده در قوانين فازي را تعريف مي): المعارف دايره(ها  پايگاه داده •

 .دهد روال استنتاج يعني بدست آوردن نتيجه بر اساس شواهد و قوانين را انجام مي: مكانيسم استدلال •

                                                            
٥٠ Literal 
٥١ Fuzzy Reasoning 
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بررسي تحقيقات به طور کلي نشان مي دهد که  .]۲, ۱[وشهاي ديگر را ادامه مي دهنداست ولي تعداد کمي از محققين تحقيق بر روي ر

و  ،اکثر محققين تمايل بيشتري دارند که الگوريتمهايي را معرفي کنند که حداقل يکي از ابزارهاي هوشمند در آن بکار گرفته شده باشد

بطور کلي مي توان تحقيقات  .سيک روشهاي جديدي را ارائه دهنداي ديگري سعي بر اين دارند تا با استفاده از الگوريتمهاي کلاعده

اين  .باشنددسته اول الگوريتمهاي توسعه داده شده مي :م نمودانجام شده بر روي مديريت پوياي صف را به دو دسته کلي تقسي

دارند که در اين راه گاهي از غيره را  و PIو  REDالگوريتمها سعي در بهبود بخشيدن کارايي الگوريتمهاي کلاسيک از قبيل 

اين الگوريتمها با توجه به مفهوم اجتناب از  .گيرنددسته دوم الگوريتمهاي مدرن نام مي .اندالگوريتمهاي هوشمند نيز استفاده کرده

دسته اول گاهي از  همانندازدحام و کنترل ازدحام و با توجه به کاستي هاي الگوريتم هاي کلاسيک روشهاي نويني را ارائه مي دهند که 

  .الگوريتمهاي هوشمند نيز کمک مي گيرند

- را توسعه مي REDالگوريتم  ]۳[در REDسالي فلويد بنيان گذار  .شودپرداخته ميابتدا به بررسي الگوريتمهاي دسته اول  

شرايط ، پارامترهاي اين الگوريتم بايد نسبت به REDکند که براي رسيدن به يک کارايي مناسب در الگوريتم نويسنده اشاره مي. دهد

پذير تبديل گردد ولي نويسنده از هيچ پذير باشند از اينرو، الگوريتم طوري توسعه داده مي شود تا به يک الگوريتم انطباقترافيکي انطباق

آنها نيز از ابزارهاي هوشمند براي  ولي توسعه دهندرا  REDالگوريتم اند توانستهنويسندگان  ]۸‐ ۴[در. ابزار هوشمندي استفاده نمي کند

نويسنده مقاله بر اين باور  .پيشنهاد مي شود REDيک کنترل کننده منطق فازي براي  ]۹[در . اندتم خود استفاده نکردهتوسعه الگوري

احتمالي غير خطي استفاده شود و اين توابع درک بهتري از محيط داشته حذف  سازي کردن توابعتواند در پيادهاست که دانش زباني مي

نويسنده مقاله مانند نويسنده مقاله قبل بر  ]۱۰[در  .ترافيک کيفيت سرويس بهتري ارائه مي شود باشند، از اينرو براي انواع مختلفي از

نويسنده  .مي دهد مبتني بر قوانين فازي را پيشنهاد DSREDها اشاره مي کند و يک  بسته حذفثير منطق فازي در بهبود وضعيت أت

دهد که ميتواند احتمال حذف بسته پيشنهاد مي REDفازي انطباق پذير را براي منطق يک الگوريتم کنترلي مبتني بر  ]۱۱[مقاله در 

نويسنده يکي از نقاط قوت الگوريتم را، انطباق پذير بودن آن مي داند، که در يک . ا با توجه به اندازه طول کنوني صف محاسبه کندها ر

يک کنترل کننده فازي را براي تنظيم  FCREDوريتم الگ ]۱۲[در  .موفق تر عمل مي کند ،محيط پويا مانند شبکه اي با ترافيک پويا

يک کنترل کننده نورون را براي همين منظور بکار مي گيرد، و  ]۱۳[و روش ارائه شده در کندکردن احتمال حذف بيشينه استفاده مي

 از ابزار شبکه عصبي در ]۱۴[مقاله . هر دو الگوريتم تلاش مي کنند تا بتوانند متوسط اندازه صف را در حوالي اندازه صف، ثابت نگه دارند

RED نويسنده مقاله از شبکه عصبي براي پيش بيني ازدحام اوليه در  .کنداستفاده ميRED ۱۵[نويسندگان در  .بهره مي گيرد[ 

 REDپذير کردن از اين رو توانسته اند با انطباق. گارانتي کنند  REDخير صف را درأي هوشمند تاماتوتوستفاده از ااند تا با اتلاش کرده

را توسعه مي دهد، به اين ترتيب که  PIDالگوريتم  PSOريتم تکاملي با استفاده ازالگو ]۱۶[مقاله  .اين الگوريتم را توسعه دهند

توسط  PIDتنطيم کردن پارامترهاي کنترلي  .مورد استفاده قرار مي گيرد PIDکننده براي تنظيم پارامترهاي کنترل PSOالگوريتم 
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در اين مقاله شبکه  .است به آن اشاره شده ]۱۷[باشد که در نمونه ديگري از الگوريتمهاي توسعه داده شده مي RBFشبکه عصبي

تغيير . خير ارسال بکار گرفته شده استأبر طبق  ظرفيت خط، بار ترافيکي و زمان ت PIDبراي تنضيم خودکار پارامترهاي  RBFعصبي 

نويسنده مقاله  .پذير تبديل کرده استاين الگوريتم را به يک الگوريتم انطباق ودکار پارامترها بر طبق سه فاکتور ذکر شده در بالا،خ

الگوريتم توسعه داده شده او نسبت به کند که مبتني بر الگوريتم ژنتيک را پيشنهاد مي دهد و اشاره مي PID، يک کنترل کننده ]۱۸[

پيشين گذردهي خط را افزايش و نرخ حذف بسته را کاهش مي دهد و همينطور طول صف را در وضعيت پايدار  PIDهاي کنترل کننده

  .قرار مي دهد

- گوريتم نوين را ارائه ميلنويسنده مقاله يک ا ]۱۹[در  .قرار مي گيرنددر دسته دوم همانطور که ذکر شد الگوريتمهاي مدرن 

و معتقد است که يک الگوريتم مديريت پوياي صف بايد خودتنظيم باشد يعني بتواند پارامترهاي خود را در طول پروسه خود،  دهد

يک   بلکهدنباله هيچ کدام از الگوريتمهاي کلاسيک نيست  ويروش پيشنهادي  .تنظيم کند و کارايي را در بالا ترين سطح خود قرار دهد

 ]۲۰[در  .خير صف توازن بر قرار کنندأهي خط و زمان تدبين گذر ستا و توانسته باشدميمديريت پوياي صف مبتني بر منطق فازي 

مورد استفاده قرار گرفته ولي  REDنويسندگان مقاله اشاره مي کنند که روشهاي فازي در روشهاي پيشين اغلب براي توسعه الگوريتم 

ي زالگوريتم آنها يک الگوريتم مدرن محسوب مي شود چرا که آنها يک مکانيزم حذف بسته هوشمند مدرن را با استفاده از منطق فا

کنند که ويژگيهاي خوب يک کشف کننده ازدحام با استفاده از منطق فازي پيشنهاد مي ]۲۱[گان در نويسند .اندطراحي کرده

 ن به صورت خودکار توسطاما نکته مهم در آن اين است که توابع تعلق در آ است، الگوريتمهاي مديريت پوياي صف کلاسيک را ارث برده

PSO استفاده از نروفازي براي به دام انداختن نوسانات ترافيکي و کشف درست ازدحام در آينده روش مدرني است  .دنطراحي مي شو

و پيچيده که براي حل اين  گکنترل ازدحام در شبکه هاي کامپيوتري مسئله ايست با مقياس بزر .پرداخته شده است به آن ]۲۲[که در 

مقاله با درک اين مطلب يک سيستم خبره فازي را براي طراحي نويسندگان  ]۲۳[در  مسئله با پارامترهاي نادقيقي مواجه مي شويم،

  .  اندمديريت پوياي صف پيشنهاد کرده اند و آن را يک الگوريتم پوياي صف مدرن معرفي کرده

   

  طرح كلي مباحث مقاله - 8- 1

ای به چينگ بستهيسوئ تشخيص زود هنگام تصادفي ازدحام سازگار با نوع کاربری شبکه «چنانكه ذكر شد، موضوع كامل اين مقاله   

نامه به طور مبسوط و با جزئيات كامل معرفي شد و حدود و  اي كه ارائه شد موضوع پايان در مقدمه. باشد مي»  فازی Qکمک يادگيري 

 چهاهميت موضوع روشن گرديد و سپس با ارائه تاريخ) سيستم ترافيك شهري(با ذكر يك مثال . هاي آن كاملاً مشخص گرديد جنبه
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ري از كارهاي انجام شده در اين زمينه و بررسي نقاط قوت و ضعف آنها، جايگاه الگوريتم ارائه شده تبيين گرديد و در كنار بيان مختص

  . وجود تمايز پروژه حاضر، راهكارهايي براي ارتقاي آن نيز ارائه شد

در  Qدگيري تقويتي و تبيين جايگاه يادگيري به يا ۲فصل . شود در ادامة اين پژوهش، ابتدا به توسعة مباحث نظري پرداخته مي  

بيان شد، فهم كلي يادگيري تقويتي را در بر دارد و درك روش تركيبي  ۳‐ ۶‐ ۱ اين فصل با توجه به آنچه در بخش. شودپرداخته مي آن 

د استفاده براي سازگار پذير ، الگوريتم مور۵‐ ۶‐ ۱پردازد و با توجه به بخش فازي مي Qبه يادگيري  ۳فصل . كند ارائه شده را آسان مي

هاي نظري  پايه ۴فصل . كند شود را توضيح داده، مزاياي آنرا عرضه مي كه در محيطي بسيار پيچيده اجرا مي REDكردن الگوريتم 

اي  هاي سوئيچينگ بسته كه روش مبناي شبكه TCPكند و كنترل ازدحام  هاي كامپيوتري را در ارتباط به پديده ازدحام بيان مي شبكه

اند  مسئله را کاملاً ، سپس با بررسي روشهايی که برای بهبود اين الگوريتم پيشنهاد شدهدهد است را به طور اخص مورد مداقه قرار مي

 ۶همچنين فصل . كاملاً روشن باشد ۶سازي ارائه شده در فصل  پردازد تا پياده مي REDبه تشريح الگوريتم  ۵فصل . کندروشن مي

نتايج پروژه ارائه  ۷در فصل . باشد مي OPNETافزار مدلسازي شبكه  هاي مربوط توسط نرم سازي ها و شبيه حاوي آزمايشات، طراحي

  .شود بندي شده و پيشنهاداتي براي كارهاي آتي در اين زمينه ارائه مي شده، مطالب جمع



 

 

 

  

  
 

دومفصل   
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  مقدمه  -1- 2

آمـار، روانشناسـي، عصـب شناسـي، و علـوم كـامپيوتر بـاز          هاي يادگيري تقويتي به روزهاي نخست سايبرنتيك و كار در زمينه

يادگيري . پا كردطي پنج الي ده سال، اين مقوله جاي خود را در يادگيري ماشين و هوش مصنوعي باز كرد و شور فراواني را به . گردد مي

وليكن بـراي  . نويسي عامل با پاداش و مجازات بدون نياز به دانستن چگونگي انجام عمليات روشي براي برنامه:  تقويتي بسيار جالب است

  .دستيابي به اين هدف، موانع محاسباتي بسياري وجود دارد

با ارائـه يـك ديـدگاه سـطح بـالا، طيـف       . ]٢٦[پردازد اين بخش مقاله به مرور سير تاريخي و كارهاي انجام شده در آن باره مي

يادگيري تقويتي يك مسئله است كه عامل بايد رفتار خود را با تعاملات سـعي و خطـا   . شود بندي مي وسيعي از كارهاي انجام شده طبقه

  :براي حل كردن مسئله يادگيري تقويتي دو استراتژي اصلي وجود دارد. با محيط پويا بياموزد

هاي ژنتيـك بـه    اين روش توسط الگوريتم. كند ر فضاي رفتارها و پيدا كردن رفتاري كه در محيط به خوبي عمل ميجستجو د ‐ ١

  .گيرد نويسي ژنتيك و نيز چند تكنيك پيشرفته جستجوي ديگر صورت مي وسيلة برنامه

اين . براي تخمين زدن كارايي استفاده از عملگرها درحالتهاي محيط ٥٢استفاده از روشهاي آماري و روشهاي برنامه نويسي پويا  ‐ ٢

برند که در مسائل کلي بهينـه سـازي   تارهاي ويژه يادگيري تقويتي بهره ميخاين دسته از سا. پردازدمقاله به بررسي دسته دوم مي

  .دسته از كاربردها كاراست البته تاكنون مشخص نشده است كه كدام دسته از روشها براي كدام. قابل اعمال نيستند

  مدل يادگيري تقويتي -2-1-1

  .شود متصل مي ١‐٢در يادگيري تقويتي استاندارد، يك عامل به محيط خود با اجزاي حسي و عملي، همانند شكل 

  
  مدل استاندارد يادگيري تقويتي 1- 2شكل 

 aسپس عامل واكنش . باشد ، ميS حالت فعلي محيط،گيرد كه نمايانگر  را از محيط ميi در هر مرحله از تعامل، عامل ورودي 

دهد، و ارزش اين تغيير به عامل بـه صـورت سـيگنال اسـكالر      واكنش عامل حالت محيط را تغير مي. كند را به عنوان خروجي انتخاب مي

. گنال تقويت را افـزايش دهـد  بايد واكنشي را انتخاب كند كه در درازمدت جمع ارزشهاي سي Bرفتار عامل . شود برگردانده مي rتقويتي 

                                                            
٥٢ Dynamic 
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ايـن  . شـود، انجـام دهـد    تواند اينكار را به مرور زمان با سعي و خطاي سيستماتيكي كه توسط الگوريتمهاي متعددي هدايت مي عامل مي

  .باشند هاي موضوع اين فصل ميمالگوريت

  

  .واكنش براي تو امكانپذير است ٣. هستي ٦٥تو در حالت :  محيط

  .كنم را انتخاب مي ٢من واكنش :  عامل

  .پذير است واكنش براي تو امكان ٢. هستي ١٥تو در حالت . واحد تقويت دريافت كردي ٧تو :  محيط

  .كنم را انتخاب مي ١من واكنش :  عامل

  .پذير استواكنش براي تو امكان ٣. هستي ٦٥تو در حالت . واحد تقويت دريافت كردي ‐٤تو   :محيط

  .كنم اب ميرا انتخ ٢من واكنش : عامل

  .پذير است واكنش براي تو امكان ٥. هستي ٤٤تو در حالت . واحد تقويت دريافت كردي ٥تو :  محيط

  

باشد كه در آن انتخاب يك واكنش در يك حالت در دو زمان متفاوت، ممكـن   ٥٣رود كه محيط غيرقطعي به طور كلي انتظار مي

بـا   ٦٥از حالـت  : اين اتفاق در مثـال بـالا رخ داده اسـت   . ت گوناگوني منجر شوديا ارزش هاي تقوي/است به ورود به حالت بعد متفاوت و

بـا ايـن وجـود، فـرض     . در حالت بعدي متفاوت و نيز در ارزش تقويت گوناگون در دو زمان متفاوت بدست آمـده اسـت   ٢اعمال واكنش 

در . كنـد  نال تقويـت خاصـي بـا زمـان تغييـر نمـي      يعني در آن احتمال تغيير حالت يا دريافت سـيگ . باشد مي ٥٤شود كه محيط ايستا مي

با ياديگري همزمان است و اين يكي از بزرگترين وجوه تمـايز آن   زيرا ارزيابي سيستم معمولاً. مهم است ٥٥برخطكارايي  ،ياديگري تقويتي

  .با يادگيري نظارت شده است

  : به طور كلي مدل عبارتست از

  ؛Sيك مجموعة گسسته از حالتهاي محيط،  •

  ؛ Aيك مجموعة گسسته از واكنشهاي عامل،  •

  .و يا اعداد حقيقي} ١و٠{سيگنالهاي گسسته اسكالر، معمولاً  يك مجموعة  •

                                                            
٥٣ Non-Deterministic 
٥٤ Stationary 
٥٥ Online 
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ايـن راهبـرد نگاشـتي از    . اي است كه اندازة تقويت را در درازمدت به مقدار بيشـينه برسـاند   به گونه π ٥٦وظيفة عامل يافتن راهبرد

گويد كه كدام واكـنش را انجـام دهـد تـا در      در هر حالت محيط، به عامل مي πتر، راهبرد  ساده به زبان. مجموعه حالات به واكنشهاست

  .درازمدت به بهترين نحو به مقصود خود برسد

  مدلهاي رفتار بهينه   -2-1-2

بـه طـور   . شـود اي بايد براي آن انتخاب  پيش از آنكه به الگوريتمهاي مربوط به آموختن رفتار بهينه پرداخته شود، مدل بهينه 

نگري در محاسبات براي تعيين اينكه عامل هم اكنون چگونه رفتار كند، چيزي اسـت   كلي، چگونگي نگاه به آينده و استفاده از اين آينده

  :ري تقويتي معرفي شده استسه مدل عمده در بسياري از منابع يادگي. كند كه اين مدل مشخص مي

 

  ٥٧مدل افق محدود •

مرحلة بعد بهينه كند و  hزماني، بايد پاداش مورد انتظار خود را در   برشامل در هر عترين مدل،  در اين مدل به عنوان ساده

مرحلة  tنمايانگر پاداش دريافتي در   rt  در رابطه زير و روابط بعدي ،. دهد نبايد نگران آنچه باشد كه پس از اين مراحل رخ مي

  .بعد از زمان خواهد  بود

مدل افق محدود            1- 2رابطة 
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كنـد كـه در طـول     در صورت نخست، عامل يك راهبرد ناايستا را اتخاذ مـي . گيرد اين مدل به دو صورت مورد استفاده قرار مي

كنـد كـه بهتـرين واكـنش ممكـن بـا        را انتخاب مـي » اي پله h  واكنش بهينة «در مرحلة نخست، عامل. زمان تغيير خواهد كرد

اي را  پلـه  (h-1)در مرحلة بعد عامل واكنش بهينة . واكنش براي انجام و دريافت پاداش باقي مانده است hدانستن اينست كه 

  .كار خود پايان دهداي را انتخاب كند و به  پله يکرود تا عامل واكنش بهينة  مي  گزيند و به همين منوال عامل پيش مي بر

در . كنـد  انتخاب مـي  اي را پله hپردازد كه در آن همواره واكنش بهينه  مي  ٥٨»كنترل افق دور شونده «در صورت دوم عامل به 

ميزان نگاه عامل به آينـده را بـراي انتخـاب واكـنش      hكند، ولي مقدار  اين مدل،  عامل همواره بر مبناي يك راهبرد عمل مي

  .كند فعلي محدود مي

در . مدل افق محدود هميشه محدود نيست، زيرا در بسياري از شرايط دانستن طول عمر دقيق عامل از پيش امكان پذير نيست

زيرا ممكن اسـت حركـات بسـيار     ؛برد نيز بهينگي واكنش انتخاب شده در برخي از شرايط را زير سئوال مي ٥٩ »اثر افق« ضمن

  .خوب و يا بديهي در پس افق وجود داشته باشد

                                                            
٥٦ Policy  
٥٧ Finite Horizon 
٥٨ Receding Horizon Control 
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  ٦٠مدل افق نامحدود كاهشي •

شود، به صورت هندسي و نمـايي   آينده دريافت مي آورد، ولي پاداشهايي كه در  اين مدل پاداش بلندمدت عامل را به حساب مي

باشد كه مقداري بين صفر و يـک دارد  مي γي ثابت تخفيفي بنام اين عمل كه تخفيف دادن نام دارد، دارا. شود كاهش داده مي

ميزان اهميت، احتمال زنده ماندن در گام بعدي، يـا ترفنـدي رياضـي بـراي محـدود        :و چند گونه تعبير براي آن موجود است

سـادگي كنتـرل   اين مدل از لحاظ مفهومي بسيار شبيه مدل افق دور شونده است، ولـي بـه لحـاظ    . كردن يك جمع  نامحدود

  .رياضيات آن توجهات بسياري را به خود معطوف داشته است

  مدل افق نامحدود كاهشي  2-2رابطة 
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 ٦١مدل ميانگين پاداش •

راهبـرد بهينگـي   «اين راهبرد كه . كند كه پاداش متوسط آنرا در درازمدت بهينه كند در اين مدل عامل واكنشي را انتخاب مي

  .پردازد نهايت مي نيز بدان اطلاق شده است، نيز با كمك ميانگين به مهار جمع بي  ٦٢»بازده

                                            مدل ميانگين پاداش 3-2رابطه 
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يكي ممكن است در فازهاي اوليه پاداش بزرگي بگيرد و ديگري . راهبرد استعدم امكان تمايز بين دو  يكي از معايب اين مدل، 

كلـي  . پاداشهاي دريافت شده در پيشوندهاي ابتدايي زندگي عامل ممكن است توسط عملكرد درازمدت  عامل زير سايه قرار بگيـرد . خير

بـه طـور كلـي، در مـدل بهينگـي      . ت آمده صورت گيردتواند با احتساب ميانگين دراز مدت و ميزان پاداش اوليه بدس كردن اين مدل مي

  .شود شود كه ميانگين دراز مدت آن بيشينه شود و مسئله مذكور با پاداش اوليه اضافي حل مي راهبردي ترجيح داده مي ٦٣اريب

مـدل  . اسـت از آنجا كه انتخاب مدل بهينگي و پارامترهاي آن بسيار مهم است، انتخاب آن با توجـه بـه كـاربرد آن بسـيارمهم     

مدل افق محدود هنگامي كه طول عمر عامل مشخص باشد، مناسب . دهد ميانگين پاداش همواره بهترين ميانگين درازمدت را ترجيح مي

يـك  . يابد و بالطبع راهبـرد عامـل ممكـن اسـت تغييـر كنـد       يك نكته مهم در اين مدل اينست كه طول عمر باقيمانده كاهش مي. است

. بهينگي اريب داراي مزيت اسـتقلال از فـاكتور تخفيـف اسـت    . شود كاملاً مشخص بدين گونه بسيار خوب مدل ميسيستم با زمان پايان 

  .بهرحال الگوريتمهاي پيدا كردن راهبردهاي بهينگي اريب همچنان نسبت به مدل افق نامحدود کمتر شناخته شده است

  گيري كارايي يادگيري اندازه -2-1-3

                                                                                                                                                                                                        
٥٩ Horizon Effect 
٦٠ Infinite Horizon Discounted Model 
٦١ Average Reward Model 
٦٢ Gain Optimal Policy 
٦٣ Bias Optimal Model 
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  .شود براي ارزيابي كيفيت يادگيري وجود دارد، به اختصار به هر يك از آنها پرداخته ميمعيارهاي متنافر متعددي 

آيد ولـي   اي نسبت به همگرايي رفتارخود به بهينگي مي بسياري از الگوريتمها با تضمين اثبات شده: همگرايي نهايي به بهينگي •

رسـد، در بسـياري از    ميزان بهينه مـي  %۹۹در سطح  ٦٤عاملي كه به سرعت به يك سطح هموار. فايده هستند در مقام عمل بي

  .كند ولي نرخ يادگيري اوليه كندي دارد، ترجيح دارد كاربردها نسبت به عاملي كه رسيدن به بهينگي را تضمين مي

باشد ولي اين تعريـف نيازمنـد تعريـف     تعريف عملي آن سرعت همگرايي به نزديكي همگرايي مي: سرعت همگرايي به بهينگي •

خـود نيازمنـد تعريـف      باشد كه آنهم به نوبةتعريف ديگر، سطح كارايي پس از يك زمان داده شده، مي. يكي همگرايي استنزد

يك الگـوريتم كـه تـا جـايي كـه      . باشند معيارهاي مرتبط با سرعت يادگيري داراي چند نقطه ضعف مي. زمان داده شده است

در حالي كه يك . هاي بزرگ غيرضروري شود ، ممكن است دچار جريمهممكن است مي خواهد به سرعت به بهينگي دست يابد

كند و  طلبد،  ولي پاداش بيشتري را در طول يادگيري كسب مي تري را مي تر با وجودي كه زمان طولاني رويكرد محافظه كارانه

  .ممكن است ترجيح داده شود

وريتم يـادگيري بجـاي بهينـه رفتـار كـردن از مراحـل       عبارتست از كاهش پاداش بدست آمده بدليل اجراي الگ ـ:   ٦٥پشيماني •

  .كند دهد جريمه مي اين معيار اشتباهاتي را كه در زمان اجرا رخ مي. نخستين

  66يادگيري تقويتي و كنترل تطبيقي  -2-1-4

ايـن  . دهـد  مـي بخشند، بهاي خاصي  گيري را با توجه به تجربه خود بهبود مي كنترل تطبيقي به الگوريتمهايي كه روال تصميم

به طور : مند است، مربوط است مقوله به سيستمهاي پويايي كه در آن حالات و واكنشها به صورت برداري هستند و پويايي سيستم قاعده

هاي تواني مبتني  در كنترل تطبيقي، جريمه ٦٧بندي تابع ارزش يك روش فرمول. اي خطي شده حول يك خط مشي مطلوب خطي يا تكه

هاي  با وجود اينكه مدل پوياي سيستم از پيش مشخص نيست و بايد از داده. باشد بردارهاي حالت در واكنش مطلوب مي بر پراكندگي از

  . دهد ورودي تخمين زده شود، ساختار مدل پويا ثابت است و مسئله تخمين مدل را به مسئله تخمين پارامترها كاهش مي

  

   68اكتشاف در برابر اكتساب  - 2- 2

اي تقويتي و يادگيري نظارت شده اينست كه عامل يادگيري تقويتي بايد صريحاً محـيط خـود را اكتشـاف    يكي ديگر از تفاوته

اينكه آيا بايد . گاهي اوقات عامل ممكن است بر اين باور باشد كه واكنش خاصي در محيط احتمال بالايي براي دريافت پاداش دارد. نمايد

                                                            
٦٤ Platuau 
٦٥ Regret  
٦٦ Adaptive Control 
٦٧ Cost Function 
٦٨ Exploration vs. Expoitation 
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ايد را انتخاب كرد،  واكنش ديگري كه اطلاعات كمتري از آن موجود است ولي به نظر بدتر ميانتخاب كرد، يا بايد   همان واكنش را مكرراً

انتخاب : اين سئوال اصلي مطروحه در يادگيري تقويتي با يك حالت با انتقالهاي به خود است. اي است كه عامل با آن مواجه است مسئله

در ايـن زمينـه روشـهاي    ). اكتشـاف (يد پاداش كوتاه يا بلند مدت بيشـتر يا جستجوي واكنش ديگر به ام) اكتساب(واكنش شناخته شده 

حلها به وضعيت چند  تعميم اين راه. دسته اول داراي راه حل صحيح اثبات شده هستند. باشد متعددي ابداع شده است كه بر دو دسته مي

شـوند، ولـي در عمـل     كه به طور رسمي اثبات نمـي  دسته دوم تكنيكهايي است. حالتي با تقويت تأخير يافته به سادگي امكانپذير نيست

  .تر قابليت استفاده بيشتري دارندكارايي خوبي دارند و در كاربردهاي عمومي

  تكنيكهاي با اثبات رسمي  -2-2-1

آنها با وجود اينكه اين مثالها آموزنده هست، روشهاي . خوبي براي مسائل ساده بوجود آمده است  از لحاظ نظري روشهاي نسبتاً

  .تر قابل تعميم نيستبخوبي براي مسائل پيچيده

  ٦٩نويسي پويا ديدگاه برنامه •

اين امـر مسـتلزم   . براي يافتن رويكرد بهينه استفاده كند ٧٠تواند از استنتاج بيزين پله باشد، مي hاگر عامل بدنبال واكنشي در 

به طور مسـتقل توزيـع يكنـواختي     Piاست، كه به طور معمول هر  {Pi}استفاده از توزيع احتمال از پيش تعيين شده پارامتر 

در . بـه واكنشهاسـت  ) خلاصة تجربيات عامل در زمان اجـرا ( ٧١هدف، محاسبه نگاشتي از حالتهاي باوري. بين صفر و يک دارد

 ,… ,n1, w1, n2, w2}. شـود  مرتب از انتخاب واكنشها و پيامد آنها مشخص مـي  اينجا يك حالت باوري توسط يك مجموعة 

nk, wk}  در اين حالت انتخاب واكنشi به تعداد ni   بار رخ داده است  وwi  فـرض شـود   . بار آن منجر به موفقيت شده اسـت

 hهـا يعنـي    به عنوان تعداد موفقيتهاي باقي مانده در نظر گرفته شود، كه مقدار پلـه  V*{n1, w1, n2, w2, …, nk, wk}كه 

  .اكنشهاي بهينه به طور بهينه استفاده شودمشخص شده باشد و از بقيه و

∑اگر  =
i

hni  0باشد پس ديگر نوبتي براي واكنش وجود ندارد و =V*{n1, w1, n2, w2, …, nk, wk}  . رابطة بازگشتي

  .رود زير براي حل مسئله به كار مي

  نوبت انجام واكنش tهر حالت باوري با  *Vرابطة بازگشتي محاسبه مقدار    4-2رابطه 
maxi  =V*{n1, w1, n2, w2, …, nk, wk}    

 E]را انتخاب كند و پس از آن بهينه رفتار كند iموفقيتهاي بعدي اگر عامل واكنش [
  ٧٢شاخصهاي تخصيصي گيتينز •

                                                            
٦٩ Dynamic Programming Approach 
٧٠ Basian Reasoning 
٧١ Belief States 
٧٢ Gittins Allocation Indices 
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 ٧٣»بازويي Kراهزن  «براي پيدا كردن انتخاب واكنش بهينه در هر مرحله حل مسئله » شاخصهاي تخصيصي«گيتيز يك روش 

بدين طريق كه براي هـر نـرخ تخفيـف معينـي،     . اين روش تنها با مدل پاداش كاهشي مورد انتظار قابل اعمال است. ارائه كرد

وي نشـان داد كـه انتخـاب واكنشـي بـا      . منتشر كرد I (n, w)به صورت    n و   wرا براي زوجهاي » مقادير شاخص«جدول 

ni ,wi (max I |{i({(بيشترين مقدار شاخص  A (كند تعامل بهينه را بين اكتشاف و اكتساب تضمين مي.  

  ٧٤اتوماتاي يادگير •

با تغيير اندكي در اتوماتاي يادگير استاندارد و توصيف حالات داخلي عامل به صورت توزيـع احتمـال مـرتبط بـا واكنشـي كـه       

احتمال اختيار واكنشهاي گونـاگون بـا توجـه بـه     . شود حالته آماده ميانتخاب خواهد شد، اين روش براي يادگيري تقويتي تك

اگر . است ٧٥»پاداش خطي بازنگری «بين كارها، الگوريتم يك مثال برجسته در . شود موفقيت و شكستهاي قبلي آنها تنظيم مي

Pi  احتمال اختيار واكنشi كند، ولي  توسط عامل فرض شود، اين احتمال در صورت عدم منجر شدن به موفقيت تغييري نمي

  .گيرد در صورت موفقيت به صورت زير تغييري در احتمالها صورت مي

  انتخاب واكنش موفق : الگوريتم پاداش خطي تنبلي  5-2رابطة 
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بدين معنـي كـه واكـنش    . و بقيه صفر خواهند بود ۱هاي آن  شود كه يكي از درايه اين الگوريتم در نهايت به برداري همگرا مي

ولـي احتمـال چنـين    ! شـود  متأسفانه اين الگوريتم همواره به واكنش درست همگرا نمـي . پذيرد صورت مي ۱با احتمال خاصي 

  .يابد كاهش مي»  α«همگرايي استنباهي با كم كردن 

  76هاي منحصر به فردكتكني -2-2-2

 ٧٧حلهـاي ذهنـي   توان به چشم راه شوند، ولي مي اين روشها اگر چه به ندرت به عنوان بهترين گزينه مدل بهينگي استفاده مي 

  .قابل قبول و قابل پياده سازي كامپيوتري آسان به آنها نگريست

كرد، چشم انداز فضاي حالت توان از الگوريتمهاي جستجوي محلي استفاده  از آنجا كه براي حل مسائل بهينه سازي خالص مي

حالـت   بـه وسـيلة   (» مكان «يك چشم انداز . در چنين مسائلي هدف يافتن بهترين حالت بر طبق تابع هدف است. شود در نظر گرفته مي

بع هـدف  بلندي وابسته به تا. شود را شامل مي) شود توسط مقدار تابع هزينه ذهني يا تابع هدف تعريف مي ( » بلندي «و ) شود تعريف مي

  .يابد الگوريتم بهينه همواره اين بيشينه عمومي را مي. است، پس روي اين بلندترين نقطه يا بيشينه عمومي مورد نظر است

                                                            
٧٣ K-Armed Bandit Problem 
٧٤ Learning Automata 
٧٥ Linear Reward Inaction 
٧٦ Ad-Hoc Techniques 
٧٧ Heuristic 
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يك ايراد وارد بر اين رويكرد اينست كه هنگام مواجهه با يك واكنش غيرحريصانه، . دهند را كاهش مي Pكنند و به مرور مقدار 

است كـه در آن پـاداش مـورد     ٨٦»اكتشاف بولتزمن «ويكرد مناسبتر يك ر. كند به جز واكنشهاي بي اميد چيزي را امتحان نمي

  .كند براي تعيين احتمال انتخاب واكنش ايفاي نقش مي ،a ،ER(a)واكنش  ٨٧انتظار

  در اكتشاف بولتزمن  aاحتمال انتخاب واكنش   6-2رابطة 

∑ ∈′

=
Aa

TdER

TaER

e
eaP /)(

/)(

)(  

اين روش، اگر واكنش بهينه بخـوبي از  . تواند به مرور زمان كاهش يابد تا از اكتشاف بکاهد ،  ميTدر اين رابطه،  ٨٨پارامتر دما 

در . شود كند، اما گاهي هنگامي كه مقادير واكنشها نزديك باشد دچار مشكل مي بقيه واكنشها جدا شده باشد، بخوبي عمل مي

  .ازي به اين تأخير نيستشود كه ني ، به كندي همگرا ميTضمن در صورت عدم تنظيم دقيق 

   ٨٩رويكردهاي مبتني بر تناوب •

مقادير تخمين زده شـده واكـنش باشـد كـاراتر      ٩١يا واريانس ٩٠اگر بر پاية اطلاعات درجه دوم دربارة  قطعيت  اكتشاف معمولاً

هـر واكـنش   . تـلاش  niبرابر تعداد موفقيت در : کندرا ذخيره مي aiدادة آماري هر واكنش  ٩٢»تخمين تناوب «الگوريتم . است

100)1%(توسط محاسبة سقف بالاي  α−×   دورة اطمينان در احتمال موفقيت هر واكنش و سپس انتخـاب واكـنش داراي

هنگامي كه موفقيت مقـداري بـولي   . كند ، اكتشاف بيشتر را تشويق ميαمقادير كوچكتر. شودبالاترين سقف بالا، برگزيده مي

  ).هاي كوچك استفاده شود nو بايد براي (اي است ست، تقريب عادي براي ساختن دورة اطمينان، توزيع دوجملها

  تر مسائل تعميم يافته  -2-2-3

توانـد اعمـال    هاي بالا مـي  حل وجود داشته باشد، ولي تقويت همچنان بلادرنگ دريافت شود، هر كدام از راه ٩٣وقتي چند حالت   

ساده استفاده كـرد، ولـي    Ad-Hocتوان از روشهاي  بهرحال زماني كه تعميم مورد نياز باشد، مي. براي هر حالت يكبار كپي شود: شود

باشد يا فاقد آن است تأكيد دارد، كـه   روي همگرايي بر روالي كه داراي اكتشاف اندكي ميبسياري از اين تكنيكها . تضميني وجود ندارد

با اين وجود، زماني كه محيط ناايستا باشد، بايد به اكتشاف ادامه داد تا از تغييـرات محـيط   . اين امر براي محيطهاي ايستا مناسب است

جلو رسيدن پـارامتر دمـا را بـه صـفر     : توانند تغيير يابند اي مناسب مي ونهبراي تطابق با آن به گ Ad-Hocتكنيكهايباز هم . مطلع شد

  .بهرحال هيچ كدام از روشهاي داراي تضمين نظري قابل اعمال نيستند... . گرفت، آمارها در تخمين تناوبي به مرور زمان از بين بروند، 

                                                            
٨٦ Boltzmann Exploration 
٨٧ Expected Reward 
٨٨ Temprature 
٨٩ Interval-Based Techniques 
٩٠ Certainity 
٩١ Variance 
٩٢  Interval Estimation Algorithm 
٩٣ State 
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   94پاداش تأخير يافته  -3- 2

حالـت بعـدي   )  احتمـالاً  (شـود، بلكـه    عامل نه تنها منجر به پاداش آني مي در حالت كلي مسئلة يادگيري تقويتي، واكنشهاي

عامل در چنين محيطهايي بايد آينده را نيز علاوه بر پاداش آني به حساب آورد كه اين نكته در گزينش واكنش . كند محيط را تعيين مي

عامل نياز دارد كـه  .  ل آينده را وارد محاسبات خود كندكند كه چگونه عام مدل بهينگي بلند مدت عامل تعيين مي. آن نيز دخيل است

ممكن است سلسله واكنشهاي زيادي را با تقويت ناچيز طي كند تا سرانجام به حالتي برسد كه داراي : هاي تأخير يافته بياموزد از تقويت

اي نه چندان نزديك دريافت كنـد،   آينده عامل بايد مطلوبيت واكنشهاي خود را به مبناي پاداشي، كه شايد در. تقويت چشمگيري باشد

  .نيز بسنجد

   95فرآيندهاي تصميم ماركوف  -2-3-1

  : شوند كه عبارتست از مدل مي (MDP)مسائل داراي تقويت تأخير يافته به خوبي توسط فرآيندهاي تصميم ماركوف    

   ؛Sاي از حالات،  مجموعه •

   ؛Aاي از واكنشها،  مجموعه •

×→ℜ  تابع پاداش،  • ASR :  

:)(يك تابع انتقال حالت • SAST π→×  كه در آن هر عضو)(sπ  يك توزيع احتمال روي مجموعةS  است) يعني حالتها

  .است aبا واكنش  'sبه  sبه معناي احتمال انتقال تابع از حالت  T(s,a,s')از اين پس  .) دهند را به احتمالات نگاشت مي

تابع پـاداش نيـز   . دهد تابع انتقال حالت، از ديدگاه احتمالات حالت بعدي محيط را بنابر حالت فعلي و واكنش عامل بدست مي

اين مـدل در صـورتي مـاركوف اسـت كـه انتقـال       . كند پاداش آني مورد انتظار را براساس حالت فعلي و واكنش عامل اعلام مي

  .واكنشهاي عامل باشد حالات مستقل از همه حالات قبلي و

  يافتن راهبرد با داشتن يك مدل   -2-3-2

، به بررسي تكنيكهاي تعيين راهبرد بهينه با داشتن يـك مـدل صـحيح پرداختـه     MDPپيش از يادگيري رفتار در محيطهاي    

ثابـت   ۱۹۵۷در مقالـة بلمـن در سـال    . باشند نويسي پويا به عنوان پايه و اساس الگوريتم هاي يادگيري مي اين تكنيكهاي برنامه. شود مي

يك راهبرد بهينه قطعـي ايسـتا وجـود     –گيرد  قه قرار ميمداكه در اين قسمت مورد  –شده است كه براي مدل با افق نامحدود كاهشي 

  .دارد

                                                            
٩٤ Delayed Reward 
٩٥ Marcov Decision Process 
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هاي مورد انتظار است، كه اگر عامـل از آن   نهايت پاداش شود، منظور جمع بي هنگامي كه از ارزش بهينه يك حالت صحبت مي

  .شود گيري كامل نوشته مي به عنوان راهبرد تصميم  πبا استفاده از . آورد حالت شروع به تعقيب راهبرد بهينه نمايد، آنرا بدست مي

  ارزش بهينه يك حالت   7-2رابطه 

∑
∞

=

=
0

.(max)(*
t

t
t rEsV γ

π
  

  .تواند به عنوان راه حل عبارات هم زمان نيز استفاده شود اين تابع ارزش بهينه، يكتاست و مي

  رابطه بازگشتي ارزش بهينه يك حالت  8-2رابطه 
SssVsasTasRsV

Sesa
∈∀′+= ∑

′
,))(*).',,(),((max)(* γ  

  .شود با داشتن تابع ارزش بهينه، راهبرد بهينه اينگونه تعريف مي

  تعريف رهبرد بهينه از روي تابع ارزش بهينه  9-2رابطه 
))(*).',,(),((maxarg)(* sVsasTasRs

Sesa
′+= ∑

′
γπ  

  ٩٦پيمايش تكراري ارزش •

اينكار با يك الگوريتم همايش تكراري . چنانچه گفته شد يك راه بدست آوردن راهبرد بهينه، پيدا كردن تابع ارزش بهينه است

  .در مقالات اثبات شده است *Vانجام پذير است كه همگرايي آن به مقادير درست » پيمايش تكراري ارزش«به نام 

 

initialize V(s) arbitrarily; 
loop until policy good enough 

loop for s∈S 
loop for a∈A 

Q (s,a) = R(s,a) + ∑
∈′

′
Ss

sVsasT )().,,(γ ; 

V(s) = maxa Q(s,a); 
end loop 

end loop 
 

پسـماند  « تـابعي از   يك تحقيق، كارايي راهبرد حريصانه حاضر را بـه عنـوان  . زمان دقيق خاتمه اين الگوريتم مشخص نيست 

كمتـر   εدر آن اشاره شده است كه اگر تفاوت بيشينه بـين دو تـابع ارزش از مقـدار    . كند تابع ارزش فعلي محدود مي ٩٧»بلمن

راهبردي كه از انتخاب واكنش كه ارزش تخفيف داده شده مورد تخمين در هـر  حالـت را   (باشد، آنگاه ارزش راهبرد حريصانه 

                                                            
٩٦ Value Iteration  
٩٧ Bellman Residual  
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آنگاه تفاوت آن با تابع ارزش بهينه در هر حالت از ) آيد ر حالت بدست ميكند، در ه بيشينه مي
γ

εγ
−1

اين . بيشتر نخواهد بود 2

  .كند رابطه معيار مؤثري را براي خاتمه الگوريتم مهيا مي

شـود، چـرا كـه از اطلاعـات تمـام حالتهـاي پيشـين         شناخته مي ٩٩»پشتيباني كامل «بنام  ۸‐۲مبتني بر رابطة  ٩٨بروز رساني

شرط استفاده از اين رابطه . تواند استفاده شود نيز مي ۱۰‐۲نشان داده شده است كه بروز رساني به فرم رابطة . كند استفاده مي

، و كـاهش   R(s,a)ان ميـانگين  بـه عنـو   rگيري  ، نمونه T(s,a,s')از تابع توزيع s نمونه گيري  ، aو  sبروز رساني شدن دائم 

اي  به طور قابل ملاحظه ۱بهرحال نرخ همگرايي اين الگوريتم با نزديك شدن فاكتور تخفيف به . است αتدريجي نرخ ياديگري

  .شود كند مي

  گيري ارزش بهينه يك حالت رابطه مبتني بر نمونه 10-2رابطة 
Q(s,a) = Q(s, a) +α (r + )),(),(max. asQasQ

a
−′′

′
γ  

  .بحث خواهد شد  اين مدلها بعداً. براي عمليات روشهاي مستقل از مدل حياتي است ١٠٠»اي پشتيباني نمونه« اين نوع از

   ١٠١پيمايش تكراري راهبرد •

مسـتقيم از تـابع ارزش بهينـه بدسـت     بر خلاف الگوريتم قبل كه راهبرد را بـه طـور غيـر    » پيمايش تكراري راهبرد«الگوريتم 

چيزي جز پاداش نامحـدود    آيد، و تابع ارزش اين راهبرد از هر حالت بدست مي. كند آورد، مستقيماً راهبرد را دستكاري مي مي

پس از دانستن ارزش هـر حالـت   . آيد اي از معادلات خطي بدست مي اين تابع از حل كردن  مجموعه. تخفيف داده شده نيست

اي تغيير كنـد كـه هميشـه در     اگر ارتقا امكان پذير بود، راهبرد بايد به گونه. توان به ارتقاي راهبرد پرداخت راهبرد، مي در يك

  .كند شرايط مشابه، واكنش بهتر را اختيار كند اين مرحله بهبود كارايي تا سطح بهينگي را تضمين مي

choose an arbitary policy π; 
loop 

π = π'; 
compute the value function of policy π:  

∑
∈′

′+=
Ss

sVsssTssRsV )(.)),(,()(,()( ππ πγπ  

improve the policy at each state: 

∑
∈′

′+=′
Ssa

sVsssTssRs ))(.)),(,()(,((maxarg)( ππγππ  

until π = π'; 

                                                            
٩٨ Update  
٩٩ Full Backup 
١٠٠ Sample Backup 
١٠١ Policy Iteration 
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  102روشهاي مستقل از مدل براي يادگيري راهبرد بهينه - 4- 2

مـدل شـامل   . هـا بررسـي شـد   MDPدر قسمتهاي قبل با فرض داشتن مدل، روشهايي براي بدست آوردن راهبرد بهينه براي 

هدف اوليه يادگيري تقويتي، بدست آوردن راهبرد بهينه بـدون  . باشد مي R(s,a)و تابع تقويت  T(s,a,s')دانشي از تابع احتمال انتقال 

 عامل بايد براي بدست آوردن اين مـدل بـه تعامـل بـا محـيط خـود بپـردازد و بـراي اينكـار نيازمنـد          . پيش آگاهي از چنين مدلي است

   :اند الگوريتمهاي خاصي است كه بر دو دسته

o آموزش يك هدايتگر بدون ياديگري يك مدل؛ : مستقل از مدل  

o  ١٠٣، و استفاده از آن براي بكاراندازي هدايتگر يادگيري يك مدل:  مبتني بر مدل.  

بزرگتـرين  . شـود  مـي پردازد و سپس به روشهاي مبتني بـر مـدل پرداختـه     اين قسمت به بررسي يادگيري مستقل از مدل مي

اينكه آيا واكنشي كـه اكنـون انجـام داده    . باشد مي ١٠٤»تخصيص موقتي اعتبار «مشكل كه يك عامل يادگيري تقويتي با آن مواجه است، 

و پـاداش و  » انتهـا « است، واكنش خوبي بوده است در حالي كه اثرهايي احتمالي در آينده دور خواهد داشت؟ يك شيوه صبر كـردن تـا   

مشخص نيست و از طرف ديگر حافظـه  »  انتها «در مسائل در حال اجرا از طرفي . واكنشها در صورت كسب نتيجه خوب يا بد استتنبيه 

شود، براي تخمين ارزش يـك   بجاي اينكار ما از بينشي كه از الگوريتم همايش تكراري ارزش حاصل مي. بسياري ممكن است صرف شود

روشـهاي  «هـاي تحـت نـام كلـي      اين كلاس از الگـوريتم . كنيم خميني حالت بعدي آن استفاده ميحالت بر مبناي پاداش آني و ارزش ت

  .شود در ادامه به بررسي دو راهبرد يادگيري تفاضل موقتي براي مدل نامحدود كاهشي پرداخته مي. شود شناخته مي ١٠٥»تفاضل موقتي

)TDو  106سنجشگر تطبيقي راه حل ذهني  -2-4-1 λ )  

در اين الگـوريتم  . باشد نسخه تطبيقي الگوريتم پيمايش تكراري راهبرد مي (AHC)الگوريتم سنجشگر تطبيقي راه حل ذهني    

راه حل جايگزين براي انجام اين محاسبات، الگـوريتمي  . شود محاسبه تابع ارزش ديگر به صورت حاصل حل معادلات خطي محاسبه نمي

  .دهد نماي كلي اين روش را نشان مي نشان داده شده است،  ۳‐۲ك دياگرامي كه در شكل بلو. نام دارد TD(0)است كه 

  
  معماري الگوريتم سنجشگر تطبيقي راه حل ذهني 3- 2شكل 

                                                            
١٠٢  Model-Free Methods 
١٠٣ Controller 
١٠٤ Temporal Credit Assignment 
١٠٥ Temporal Difference Method 
١٠٦ Adaptive Heuristic Critic 
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و يـك مؤلفـه يـادگيري تقـويتي     ) نشان داده شده اسـت  AHCكه با  (يك سنجشگر : اين نمودار از دو جزء تشكيل شده است

(RL) . مؤلفةRL تواند هر كدام از الگوريتمهاي ذكر شده كه براي حل مسئله چند حالته و پاداش ناايستا تطبيق يافته باشد، باشـند  مي .

اين متد از توسـط واحـد سنجشـگر محاسـبه     . ولي هدف آن بيشينه كردن مقدار تابع دهني است و نه پاداش آني دريافت شده از محيط

خود واحد سنجگر نيز از سيگنال خارجي پاداش آنـي بـراي يـادگيري چگـونگي     . شود منتقل مي RLبه واحد  vشده  و در قالب پارامتر 

اعمال شده  RLاين پاداش آني حاصل راهبردي است كه در واحد . برد نگاشت حالتها به ارزشهاي تخفيف يافته مورد انتظار آنها بهره مي

  .است

چنـد تـايي    «بـه عنـوان    <'s,a,r,s>ابتـدا  . شـود  رد پرداختـه مـي  حال به بررسي چكونگي يادگيري سنجشگر از مقادير راهب

واكـنش انتخـاب    aحالت عامل قبـل از انتقـال،    sدر اينجا . شود كند، معرفي مي كه يك انتقال حالت در محيط را خلاصه مي ١٠٧»تجربه

آيد كه از قانون بروز  بدست مي TD(0)مقدار راهبرد از الگوريتم . پذيرد حالتي است كه به آن انتقال صورت مي 'sپاداش آني، و  rشده، 

  : كند رساني زير استفاده مي

  TD(0) قانون بروز رساني الگوريتم  11-2رابطه 
))()(()()( sVsVrsVsV −′++= γα  

sVr)(ملاقات شود، ارزش تخمين زده شده آن به  sهر بار كه حالت  γ+  ايـن قـانون هماننـد قـانون     . نزديكتر خواهد شـد

تنها تفاوت آنها اينست كه نمونه به جاي شبيه سازي شدن توسط يـك مـدل شـناخته    . اي الگوريتم همايش ارزش است پشتيباني نمونه

sVr)(ايده اصلي اين قانون اينست كه . شود شده از دنياي واقعي گرفته مي γ+ اي از مقدار  نمونهV(s)   است و از آنجايي كه با مقـدار

و ثابت نگـاه داشـتن   ) كه بايد به مرور زمان كاهش يابد( αبا تنظيم درست مقدار . مرتبط است، به مقدار صحيح نزديكتر است rواقعي 

  .شود به طور تضمين شده به تابع ارزش بهينه همگرا مي TD(0)راهبرد، 

 λ=0است كه در آن  مقـدار    λTD)( تر به نام  كه در بالا به آن اشاره شد حالتي خاص از الگوريتمي كلي TD(0)قانون 

با وجودي كه ايـن الگـوريتم نهايتـاً بـه     . دهد رزشها را انجام ميكند و طبق آن تخمين ا تنها به يك مرحله جلوتر نگاه مي TD(0). است

  .است TD(0)همانند  λTD)(قانون . كند رسد، ولي زمان زيادي را صرف مي پاسخ صحيح مي

  λTD)(قانون    12-2رابطة 
)()).()(()()( uesVsVruVuV −′++= γα  

. كـاري نـدارد   sشود و ديگر به حالت قبلي آنهـا،   اعمال مي e(s)آنها ،  ١٠٨شرايط بودن اين قانون به تمام حالتها بسته به واجد

   :يك نسخه از واجد شرايط بودن عبارتست از

  واجد شرايط بودن بر مبناي ملاقات در گذشته نزديك  13-2رابطة   

                                                            
١٠٧ Experience Tuple 
١٠٨ Eligibility  
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kss

t

k

ktse ,
1

.).()( δγλ∑
=

−=  

,1كه در آن   =sksδ  است اگرS=Sk در اين رابطه، واجد شـرايط بـودن حالـت   . و در غير اينصورت صفر استs  اي  ،  درجـه

شود، مقدار از آن براي بروز رساني تمام حالتهاي كه  هنگامي كه تقويتي دريافت مي. است كه حالت در گذشته نزديك ملاقات شده است

  .گيرد ستفاده قرار مياند، با توجه به واجدش شرايط بودن آنها مورد ا ملاقات شده  اخيراً

است، تقريباً به معني بروز رساني  λ=1هنگامي كه . كند عمل مي TD(0)است اين الگوريتم همانند  λ=0هنگامي كه 

بـروز رسـاني    ١٠٩توجه شود كه واجد شرايط بودن بايد بـر خـط  . شدن تمام حالتها براساس تعداد ملاقات شدنهاي آنها تا انتهاي اجراست

   :شود

⎩
⎨
⎧ =+

=
otherwisese

statecurrentsse
se

,)(..
,1)(..

:)(
λγ
λγ

  

TD(λتوجه شود كه هزينه عملياتي  هـاي   λو اين بهاي همگرايي نسبتاً سريع اين الگـوريتم بـه ازاي   . بسيار گران است (

  .بزرگ است

  Q110يادگيري   -2-4-2

بـراي فهـم   . شود آسانتر پياده سازي مي اين الگوريتم معمولاً . دهد را يكجا انجام مي AHC  كار دو مولفة، Qری يالگوريتم يادگ

و سـپس ادامـه دادن    sدر حالت  aمقدار تقويت تخفيف يافته مورد انتظار انجام واكنش  Q*(s,a):  شود آن يك نماد جديد معرفي مي

است، به طوري كه بهترين واكـنش ابتـدا انتخـاب     s ارزش حالت *Vتوجه شود كه . شود الگوريتم با انتخاب واكنشهاي بهينه تعريف مي

  : شود، سپس داريم

  *V و    *Qرابطة   15-2رابطة
V* (s) = maxa Q*(s,a)  

  : پس از جايگزيني مقادير خواهيم داشت

∑
∈′

′
′′+=

Ss a
asQsasTasRasQ ),(*.max).,,(),(),(* γ  

  *Qرابطه بازگشتي محاسبة  16-2رابطة 
),(*maxarg)(* asQs

a
=π  

                                                            
١٠٩ Online  
١١٠ Q-Learning 
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نيـز  . را به طور آنلايـن تخمـين زد   Qتوان مقادير  مي TD(0)سازد، به روشي مشابه  واكنش را صريح مي Qبه دليل آنكه تابع 

قـانون  . را بـراي حالـت معينـي دارد    Qشـود كـه بيشـترين مقـدار      توان راهبرد بهينه را تعيين كرد، زيرا همواره واكنشي انتخاب مي مي

  : به صورت زير است Qيادگيري 

  Q – Learningقانون  18-2رابطه 
),(),(max(),(),( asQasQrasQasQ

a
−′′++=

′
γα  

اگر هر واكنش در هر حالت بـه تعـداد نامحـدودي    . مانند آن چيزي است كه پيشتر گفته شد <'s,a,r,s>در اين رابطه چند تايي تجربه  

طوري گسترش يابـد كـه درون    λTD)( تواند همانند  مي  Qيادگيري. ميل خواهد كرد *Q به Qبه طور مناسبي كاهش يابد، مقدار αاجرا شود و

  .هر حالت، بيش از يك حالت را بروز رساني كند

بـا هـم همگـرا     AHCپيدا كردن مقاديري كـه دو مؤلفـة   . است Qاز ديدگاه عملي بسيار دشوارتر از يادگيري AHCمعماري 

 Qبـدين معنـي كـه مقـادير     . اسـت  ١١١فاقد حساسيت نسبت به چگونگي اكتشاف Qبه علاوه، يادگيري. شدند، كار بسيار دشواري است

واكـنش بـه    –به شرطي كه هر زوج حالـت  . (شوند آوري داده، به ارزشهاي بهينه همگرا مي مستقل از چگونگي رفتار عامل در حين جمع

مـورد توجـه قـرار بگيـرد، جزئيـات        Qاكتساب بايد در يادگيري –با توجه به اين امر، اگر چه تقابل اكتشاف ). شوددفعات كافي انتخاب 

بسيار معروفتر است و بـه نظـر     Qبه همين دليل يادگيري. دهد الشعاع قرار نميراهبرد اكتشاف همگرايي اين الگوريتم يادگيري را تحت

  .آيد اي يادگيري با پاداش تأخير يافته ميكاراترين الگوريتم مستقل از مدل بر

  

  يادگيري مستقل از مدل با پاداش متوسط  -2-4-3

اين الگوريتم به طور مشروط . با مدل افق نامحدود كاهشي اعمال شود MDPمي تواند به   Qچنانكه شرح داده شد، يادگيري   

 ١١٢اين شرايط عبارتند از اينكه راهبرد بهينه تضمين شود كه به يك حالت جـذب كننـده  . براي مسائل غير كاهشي نيز قابل اعمال است

  .بدون پاداش برسد و در ضمن حالت نيز متناوباً ريست شود

  

  يادگيري مدل  محاسبة راهبرد بهينه با  - 5- 2

و حتي بدون يـادگيري   R(s,a)يا  T(s,a,s')توان راهبرد بهينه را بدون دانستن مدلهاي  قسمت قبل نشان داد كه چگونه مي

يابند و به ازاي هر تجربه زمان  با وجود اينكه بسياري از اين روشها در نهايت به راهبرد بهينه دست مي. اين مدلها بطور تدريجي پيدا كرد

بـراي دسـتيابي بـه      بـراي همـين معمـولاً   . كنند هاي ورودي خود بسيار ناكارآمد استفاده مي طلبند، ليكن از داده اتي اندكي را ميمحاسب

                                                            
١١١ Exploration Insensitive 
١١٢ Absorbing 
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يابد و در طي آن الگوريتمهـايي   اين قسمت با فرض فقدان پيش آگاهي از مدل ادامه مي. كارآيي مطلوب به مقدار زيادي تجربه نياز دارند

ها در مواردي است كه محاسبات ارزان و در دسـترس باشـد و در    بيشترين كاربرد اين الگوريتم. شود مدلها معرفي مي براي يادگيري اين

  .بر و با مطلوبيت اندک باشدعوض، كسب تجربه دردنياي واقعي امري هزينه

  113روشهاي هم ارزش قطعي  -2-5-1

با اكتشاف محيط و ذخيـره آمـار مربوطـه بـه      Tو Rنخست توابع : شود ترين روش پرداخته ميدر اين قسمت ابتدا به سرراست   

هـم ارزي  «اين روش بـه  . آيدبدست مي ۲‐۲شود، سپس راهبرد بهينه توسط يكي از روشهاي بخش  پاسخهاي هر واكنش ياد گرفته مي

  .شود شهرت دارد و در آن چند هدف اساسي تعقيب مي» قطعي

o  جداسازي دلخواه بين فاز يادگيري و فاز عملي وجود دارددر آن يك.  

o  هاي مرتبط با محيط را گردآوري كند؟ اكتشاف تصادفي ممكن است خطرناك، و در برخـي محيطهـا    چگونه بايد در ابتدا داده

اف تصادفي نسبت به اكتش. دهد لاي ساختن راهبرد قرار ميآوري تجربه را لابه ناكارآمد باشد و روش ديگر نظامي است كه جمع

  .نمايد اين موضوع را روشن مي ۴‐۲شكل . هاي بيشتري نيازمند است روش دوم به طور نمايي به داده

  

مرحله براي حتي يكبار رسيدن به هدف نياز دارد،  در حالي كه يك رويكرد اكتشاف  O(n2)در اين محيط به اكتشاف تصادفي   4- 2شكل 
  .مرحله نياز دارد O(n)تنها به ) ».شود اي مستقيماً به هدف منجر مي هر واكنش امتحان نشده« : به عنوان مثال( هوشمندانه تر

 

o نميه يادگيري خالص و عمـل كـردن خـالص داراي     تجزية طول عمر عامل به دو. باشد احتمال تغيير محيط نيز دردسرساز مي

ممكن . زيرا يك هدايتگر و راهبرد بهينه كه در اوايل عمر عامل آموزش ديده است، بدون آنكه تشخيص دهد. باشد مخاطره مي

  .است در صورت تغيير محيط به يك راهبرد شبه بهينه تبديل شود

o پردازد و در هر مرحله، مـدل بدسـت    در تمام طول عمر به يادگيري ميوجود دارد كه » هم ارزي قطعي «يك نسخه از الگوريتم

كنـد ولـي    هاي موجود بسيار بهينـه اسـتفاده مـي    اين روش از داده. گردد آمده تا آن زمان مبناي راهبرد بهينه و تابع ارزش مي

نسـبتاً  كوچـك نيـز حجـم     در ضمن اين روش حتي در فضاي حالـت  . گذارد پاسخ مي همچنان سؤال مربوطه به اكتشاف را بي

  .كند عملياتي بالايي را طلب مي

  .باشند تر ميخوشبختانه روشهاي ديگري براي الگوريتمهاي مبتني بر مدل موجود است كه كاربردي

   114داينا  -2-5-2
                                                            

١١٣ Certainty Equivalent Methods 
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و از طرف ديگر از برد؛ از طرفي كاراتر از يادگيري مستقل از مدل است،  به خوبي از يك حالت بينابين بهره مي» داينا «معماري    

)ˆ,ˆ(اين روش به طـور همزمـان، از تجربـه بـراي سـاختن يـك مـدل       . لحاظ محاسباتي از روش هم ارزي قطعي كارايي بهتري دارد TR 

  .گيرد جويد، و از مدل براي تنظيم راهبرد كمك مي كند، از تجربه براي تنظيم راهبرد بهره مي استفاده مي

-به صورت زير عمـل مـي   <'s,a,r,s> با دانستن چندتايي تجربه. کندای از تعاملات با محيط رفتار میخهداينا به صورت چر  

  :کند

بـا گـزينش    'sبـه   s نحوة كار، بروز رسـاني اطلاعـات آمـاري انتقـال    . هستند R̂وT̂اين مدلهاي بروزرساني: بروز رساني مدل •

  .شود خواهد بود كه از محيط دريافت مي rو پاداش 's، حالت aبه كمك sطبيعتاً پاسخ اين انتقال حالت . باشد مي aواكنش 

o  بروز رساني راهبرد را با توجه به مدلي كه به تازگي بروز كرده است، در حالتs  

  بروز رساني راهبرد در حالت فعلي در الگوريتم داينا 20-2رابطه 

∑
′ ′

′′′+=
s a

asQsasTasRasQ ),(max).,,(ˆ),(ˆ),( γ  

  .است Qاي از بروز رساني الگوريتم پيمايش تكراري ارزش براي مقادير  اين رابطه، نسخه

o  بروز رساني اضافي به تعدادK  : به تعدادK واكنش به طور تصادفي انتخاب شده و توسط قانون فـوق الـذكر بـروز    –زوج حالت

  . شود رساني مي

  بروز رساني راهبرد در حالت تصادفي در الگوريتم داينا 21-2رابطة 

∑
′ ′

′′′′+=
s akkkkkk asQsasTasRasQ ),(max).,,(ˆ),(ˆ:),( γ  

o انتخاب واكنش  : ادامه اكتشافa   در حالتs  مبتني بر مقاديرQ .    البته اين عمل توسط راهبرد و اكتشـاف كمـي تغييـر داده

ولـي ايـن مقـدار بسـيار كمتـر از      . دهـد  در هر نمونه محاسبات انجام مي Qبرابر الگوريتم يادگيري  Kداينا،  الگوريتم . شود مي

  .تواند بر مبناي سرعت محاسبات و اجراي واكنشها تعيين شود مي Kمقدار مناسب . است ١١٥روشهاي مبتني بر مدل خام

  117دايناي صف دار/  116كاوش اولويت دار  -2-5-3

شود  به خصوص اين معضل زماني آشكارتر مي. همچنان فاقد جهت استتحول بزرگي در روشهاست، ولي » داينا «با وجود آنكه 

در چنين شرايط الگوريتم به مرور زماني زوجهاي حالت واكنش ادامه . بست گيركندكه حالت هدف در دسترش باشد، يا عامل در يك بن

» كاوش اولويـت دار  «اين مشكلات توسط دو الگوريتم . فضاي حالت است ١١٨»جالب «در حالي كه گزينة بهتر تمركز روي بخش . دهد مي

                                                                                                                                                                                                        
١١٤ Dyna 
١١٥ Naive  
١١٦ Perioritized Sweeping 
١١٧ Queue-Dyna  
١١٨ Interesting 
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انـد ولـي از تكنيـك بسـيار مشـابهي اسـتفاده        مورد توجه قرار گرفته شده است، كه هر دو به طور مستقل تهيه شده» داردايناي صف «و 

  .شود پرداخته مي» دار كاوش اولويت«در ادامه به بررسي مختصر . كنند مي

اين كار ديگر به صورت تصـادفي صـورت   . تنها وجه تفاوت آنها در چگونگي بروزرساني هست. است» داينا «ريتم مشابه اين الگو

بـراي  ). Qهماننـد يـادگيري  (واكنش –، نه با زوجهاي حالت)همانند پيمايش تكراري ارزشها(پذيرد و در آن مقادير با حالها مرتبطند نمي

يعنـي حالتهـايي كـه    (سـپارد   هر حالتي حالت قبل خود را به خاطر مـي : اطلاعات اضافي باشد انتخاب مناسب، مدل بايد حاوي يكسري

  ).باشد كه در ابتدا صفر مي (، و نيز اولويتي كه حالت دارد )احتمال انتقال آنها به حالت فعلي غير صفر است

بـدين  . كنـد  حالت با بالاترين اولويت را بروز رساني مـي  K واكنش،–زوج تصادفي حالت Kبه جاي بروز رساني » دار كاوش اولويت «

  : كند با اولويت بالا، اينگونه عمل مي sگونه كه براي هر حالت 

  Vold = V(s): كند ارزش فعلي حالت را ذخيره مي .۱

  : كند ارزش حالت را بروز رساني مي .۲

  رابطه بروز رساني ارزش حالتها در كاوش اولويت دار 22-2رابطة 

∑
′

′′+=
sa

sVsasTasRsV ))().,,(ˆ),(ˆ(max:)( γ  

  .گرداند اولويت حالت را به صفر باز مي .٣

sVVold)(: كند تغيير ارزش حالت را محاسبه مي .۴ −=∆  

  .دهد تغيير مي∆را با توجه به  sاولويت حالتهاي پيشين  .۵

تـوان   حالتهايي كـه از آنهـا مـي   (  sپيشين  شود، تمام حالتهاي بلادرنگ مشاهده∆، تغييرsحالت  Vاگر در بروز رساني مقدار  .۶

بـه نحـوي باشـد كـه      aكـه داراي واكـنش    sهـر حالـت   . شـوند  از اين رويـداد مطلـع مـي   ) رفت sمستقيماً با يك واكنش به 

0),,(ˆ ≠′sasTيابد و داراي اولويت  ، اولويتش ارتقا مي),,(ˆ sasT خواهد شد، مگر اينكه اولويت سابقش از اين عـدد   ∆×′

  .بيشتر باشد

به عنوان مثال عامل بـه يـك هـدف    ( باشد ١١٩»غيرمنتظره «رفتار كلي اين الگوريتم هنگامي كه انتقال حالت در دنياي واقعي 

بـالعكس  . گيـرد  صـورت مـي   بدين صورت است كه حجم وسيعي از محاسبات براي انتقال اين اطلاعات به حالتهاي پيشين مرتبط) برسد

آنگاه ) بيني شده تفاوت چنداني نداشته باشد نتيجه واقعي با مقدار پيش(باشد  ١٢٠»خسته كننده«وقتي كه انتقال حالت در دنياي واقعي 

  .شود هدايت مي  )اولويت دارد(محاسبات به قسمتهايي از فضاي حالت كه به آن نياز دارد 

  

                                                            
١١٩ Surprising 
١٢٠ Boring  
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  ساير روشهاي مبتني بر مدل   -2-5-4

  .تواند در متن روشهاي مبتني بر مدل باشد ، با داشتن مدل نيز ميMDPروشهاي پيشنهادي براي حل  

براي تمركز محاسبات اسـتفاده   Qروشي مبتني بر مدلي است كه از يادگيري  (RTDP) ١٢١»برنامه نويسي رديابي بلادرنگ «

اين روش مختص . هايي از فضاي حالت است كه عامل بيشترين احتمال حضور در آنرا دارد دودهتمركز محاسبات اين روش بر مح. كند مي

با در نظـر گـرفتن حالـت    . كند و پاداش در جاهاي ديگر صفر است اي تلاش مي مسائلي است كه عامل براي رسيدن به حالت هدف ويژه

  .ند، بدون اينكه نياز به ملاقات بقيه حالتها داشته باشدبه هدف پيدا ك شروع، عامل خواهد توانست مسير كوتاهي را از مبدأ

سازد كـه   مي MDPاين روش ابتدا يك نسخة تقريبي از . نيز بر چنين مبنايي استوار است ١٢٢»اي ريزي شبكه سيستم برنامه«

پاكت حالت فعلي . نام دارد ١٢٣»پاكت «اي از حالتهاست يك  تقريبي كه حاوي مجموعه MDPاين . اصلي بسيار كوچكتر است MDPاز 

. شـوند  خلاصـه مـي   ١٢٤»خـارج  «حالتهايي كه در پاكت نباشند، در يك حالت . شود عامل و حالت هدف را نيز در صورت وجود شامل مي

. تقريبي و اضافه كردن حالتهاي سودمند به پاكت اسـت  MDPريزي يك تعويض روال كاري بين يافتن راهبرد بهينه روي  فرآيند برنامه

  .ربط را نيز از پاكت بيرون بياندازد ريزي، اعمالي ممكن است صورت پذيرد كه حالتهاي بي زي با برنامهبه طور موا

  

  125تعميم -6- 2

تمام روشهايي كه پيشتر به آنها اشاره شد، با فرض آنست كه فضاي حالـت و واكنشـها قابـل شـمارش بـوده، تهيـه جـدولي از           

باشـد، و نيـز از    محيطهاي بسيار كوچك، تخصيص حافظه به چنـين جـدولي غيـر عملـي مـي     بجز در . باشد ارزشهاي آنها امكان پذير مي

در يك فضاي حالت بزرگ و هموار معمولاً حالتهاي مشابه داراي مقادير مشابه و نيز واكنشهاي . گردد تجربيات نيز به خوبي استفاده نمي

بسياري از مسائل داراي فضاي حالت پيوسته و يـا  . ش آنها وجود داردبنابراين قطعاً روشي جمع و جورتر براي نماي. بهينه يكسان هستند

معضـل يـادگيري در فضـاي بـزرگ توسـط      . باشند، اين امر در مـورد فضـاي واكنشـها نيـز صـادق اسـت       فضاي حالت بزرگ گسسته مي

و انتقـال دانـش بـين حالتهـا و     مورد توجه قرار گرفته است، كه امكان ذخيرة متراكم اطلاعات فـرا گرفتـه شـده     ١٢٦»تكنيكهاي تعميم «

  .كند را فراهم مي» مشابه «واكنشهاي 

                                                            
١٢١ Real Time Dynamic Programming 
١٢٢ Plaxus Planning System 
١٢٣ Envelope 
١٢٤ Out 
١٢٥ Generalization 
١٢٦ Generalization Techniques 
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بهرحال اين روشـها گهگـاه   . به يادگيري تقويتي قابل اعمال است ١٢٧»ياديگري القايي مفهوم «روشهاي تعميم بسياري از روش 

و  ستاندارد تابع، مدلهاي تجزيه تطبيقـي،  در ادامه به بررسي روشهاي تخمين ا. نياز به تغييراتي متناسب با جزئيات مسئله خواهند داشت

  .شود مدلهاي سلسله مراتبي اعمال شده به مسئله يادگيري تقويتي پرداخته مي

   :داراي نگاشتهاي ذخيره شده متنوعي است معماري ياديگري تقويتي و الگوريتمهاي آن چنانكه شرح داده شد، 

o AS   راهبردها : →

o  RS   تابعهاي ارزش : →

o  RAS   ، پاداشها  Qتابعهاي : ×→

o  SAS   تابعهاي انتقال قطعي: ×→

o  ]1,0[→×× SAS :تابعهاي انتقال غير قطعي  

فـرا گرفتـه    ١٢٨ز يادگيري نظارت شده صـريح توانند با استفاده ا برخي از اين نگاشتها، مانند تابعهاي انتقال و پاداشهاي آني مي

توان با آنها به كمك طيف وسيع تكنيكهـاي تخمـين تـابع يـاديگري نظـارت شـده بـا پشـتيباني مثالهـاي يـادگيري            شوند، بنابراين مي

  . كنار آمد ١٢٩پراكنده

 ١٣٢حافظه محلي، و روشهاي مبتني بر CMAC، ١٣١، منطق فازي١٣٠روشهاي متنوع شبكه عصبي: روشهاي متداول عبارتند از

ساير نگاشتها بخصوص راهبرد معمولاً نيـاز بـه الگوريتمهـاي خاصـي دارنـد، زيـرا مجموعـة        . ١٣٣همانند روش تعميم نزديكترين همسايه

  .خروجي براي آنها موجود نيست‐آموزشي جفتهاي ورودي

  134تعميم روي ورودي  -2-6-1

با نگاه كردن به . كند واكنشهاي بيشينه كننده پاداش ايفا ميحالت كنوني عامل يادگيري تقويتي نقش محدودي را در انتخاب    

بسـته بـه معمـاري عامـل،     . تون به ورودي به عنوان حالت كنوني آن نگاه كـرد  اين عامل به صورت يك جعبة سياه مستقل از حالت، مي

 –تواند براي انتخاب واكنش مورد استفاده قرار گيرد  كه مي –تواند انتخاب يك واكنش يا ارزيابي حالت فعلي  خروجي اين جعبه سياه مي

 ١٣٥»تخصيص اعتبار ساختاري «مسئله تصميم گيري اينكه چگونه نمودهاي مختلف يك ورودي و خروجي تأثير بگذارند داراي نام . باشد

                                                            
١٢٧ Inductive Concept Learning 
١٢٨ Straight Frward Supervised Learning 
١٢٩ Noisy  
١٣٠ Neural Networks 
١٣١ Fuzzy Logic 
١٣٢ Local Memory Based Methods 
١٣٣ Generalization of Nearest Neighbor 
١٣٤ Generalization Over Input  
١٣٥ Structural Credit Assignment 
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دسته اول روشهايي كـه  . پردازد عاملي مياين بخش به بررسي چگونگي توليد واكنشها يا ارزيابي به صورت تابعي از حالت فعلي . باشد مي

  .تر هستنددسته دوم كاربردي. شود درباره شرايطي است كه پاداش تأخير يافته نيست در اينجا بدانها پرداخته مي

  ١٣٦پاداش آني •

 تأثير باشد، مسئله حاصل بـه صـورت انتخـاب واكنشـهايي كـه پـاداش آنـي را        هنگامي كه واكنشهاي عامل بر انتقال حالت بي

دارد و ) ١‐٢(اين مسئله شباهت زيـادي بـه بخـش   . شود سازي ميكنند، به صورت تابعي از حالت كنوني عامل ساده بيشينه مي

بدين سبب اين كـلاس از  . تفاوت آنها در اين است كه عامل بايد انتخاب واكنش خود را بر مبناي حالت كنوني خود انجام دهد

  .شود خوانده مي  ١٣٧»يادگيري تقويتي انجمني«مسائل به نام 

اي مقـدار داده شـده و واكنشـها     پردازد كـه در آن حالتهـا آرايـه    هاي اين قسمت به يادگيري از پاداش آني بوليين مي الگوريتم

توانند در متن تقويت تأخير يافته حضور داشته باشند، به عنوان مثـال درون واحـد    اين الگوريتمها مي. باشد اي بوليين مي آرايه

AHC مقايسه  «مقدار حقيقي بوسيلة روشهاي  علاوه بر اين امكان تعيمم آنها به پاداش، . به آن اشاره شد ۴‐۱‐۲ر بخش كه د

  .وجود دارد ١٣٨»پاداش

باشد كه يك كدگذاري از حالت را بـه  مي ١٤٠شامل يك شبكه پيشخوردي (CRBP) ١٣٩»الگوريتم پس انتشار تقويت مكمل«

هـر روال  . شـود  هـا تعيـين مـي    واكنش به صورت احتمالاتي با فعـال شـدن خروجـي   . كند يك کدگذاري از واكنش نگاشت مي

  .تواند به صورت زير براي تطبيق شبكه استفاده شود ياديگري نظارت شده شبكه عصبي مي

o  اگر حاصل واكنش انتخاب شدةa  برابرr=1  باشد، شبكه با زوج ورودي خروجي<s,a> بيند آموزش مي.  

o   اگر حاصلr= 0 بكه با زوجباشد، ش<s,a>  بيند كه در آن  آموزش مي  :a = (1-a1 , … , 1-an)  

سعي به توليد واكنشي متفاوت از  CRBPاين قانون آموزشي اينست كه در صورت شكست هر واكنش براي توليد پاداش،  ايدة

آيد كه الگوريتم ممكن است بين هر واكنش و مكمل آن نوسان كند، اين امـر   با وجود اينكه به نظر مي. كند واكنش كنوني مي

دهد و از آنجا كه احتمالات خروجي سعي به رسيدن به  هر گام آموزش يك شبكه تنها واكنش را اندكي تغيير مي. دهد رخ نمي

يابد؛ بـدين اميـد كـه توزيـع تصـادفي واكنشـي بـا         كند، انتخاب واكنش تصادفي تر شده و جستجو گسترش مي مي ۵/۰ر مقدا

  .كه چنين واكنشي تقويت خواهد شد كاركرد بهتر توليد كند،

                                                            
١٣٦ Immediate Reward 
١٣٧ Associative RL 
١٣٨ Reward Comparison 
١٣٩ Complementary Reinforcement BackPropagation 
١٤٠ Feed Forward  



مروری بر يادگيری تقويتی: فصل دوم  فازي Qگيري تشخيص زود هنگام تصادفي ازدحام سازگار با نوع كاربري شبكه به كمك ياد

 

٤٥ 
 ١٣٨٧تابستان– پايان نامه کارشناسی کورش مشگی

 دانشکده مهندسي کامپيوتر و فناوري اطلاعات دانشگاه صنعتي اميرکبير 

 
 

بكه باشد كه از دو ش براي  واكنشهاي بوليين مي AHCيك نمونه از معماري (ARC)  ١٤١»الگوريتم مقايسه تقويت انجمني« 

هـاي   تواننـد شـبكه   اين دو مي. گيرد يكي از آنها ارزش موقعيتها و ديگري يك راهبرد را ياد مي. پيشخوردي تشكيل شده است

آمـوزد كـه پـاداش آنـي را      ترين حالت، كل سيستم تنها مـي  در ساده. توانند داراي واحدهاي مخفي باشند خطي باشند و يا مي

  .بيشينه كند

- اي از قوانين بروز رساني كه روي پاداش مورد انتظار به پـايين شـيب   ، با استفاده از كلاس گسترده ١٤٢»الگوريتم تقويت«در 

پـاداش خطـي   «اين كلاس كه الگوريتمهاي تقويـت نـام دارنـد شـامل     . ، قوانين پس انتشار تهيه شده است١٤٣كنند نوردي مي

بـه   wij حالت كلي بروز رساني تقويت بـراي پـارامتر   .شوند به عنوان حالت خاصي از خود مي) ۱‐۲‐۲به قسمت. ك. ر(» تنبلی

  .شود صورت زير نوشته مي

  wij حالت كلي بروز رساني تقويت براي پارامتر 23-2رابطة 

)ln()( j
ij

ijijij g
w

brw
∂

∂−=∆ α  

تابع چگالي احتمالي استفاده شده  giيك سطح مبناي تقويت، و  bijپاداش فعلي،  rيك فاكتور غير منفي،  ijαدر اين رابطه 

. باشـند  wijتواند مقادير متفاوتي براي هر  مي bijو  ijαهر دو عامل . باشد براي توليد واكنشها بسته به فعالسازهاي واحدها مي

در غيـر ايـن   . در طول سيستم ثابت باشد، بروز رساني دقيقاً در راستاي شيب پـاداش مـورد انتظـار اسـت     ijαبا اين حال اگر 

پذيرد كه شيب بدان سمت است، كـه الزامـاً در راسـتاي سراشـيب تـرين       صورت بروز رساني در همان نيمه فضايي صورت مي

  .قسمت نخواهد بود

يـك تـابع   . يادگيري به مسئله انجمني ياديگري تابعهاي بوليين اسـت  راهبرد كلي، كاهش مسئله ١٤٤»روشهاي منطق گرا «در 

با الهام گرفتن از روال اصلي يـاديگري  . بوليين داراي يك آرايه از وروديهاي بوليين به عنوان ورودي و يك خروجي بويين است

 K-DNFن الگوريتمهـا از پايـة   يكـي از اي ـ : ماشين در الگوريتم براي يادگيري چنين تابعي به كمك تقويت تكامل يافته است

  .گردد مي ١٤٥كند، و ديگر فضاي توصيفات ساختاري تابع را به كمك يك روش توليد و آزمون براي فرآيند تعميم استفاده مي

در يك محيط بسـيار مسـاعد بـراي    . سازد محدوديت تنها يك خروجي بوليين، اين متدها را براي عملي شدن دچار مشكل مي

اي از يادگيريها براي ياديگري مستقل بيتها وجود دارد كه مجموعاً يك خروجـي   سعه اين روشها به مجموعهيادگيري، امكان تو

اگر تنها يك يادگيري يك بيت خروجي نادرست توليد كنـد،    :اين روش اصولاً بسيار غبر قابل اعتماد است. سازند پيچيده را مي

  .دتمامي يادگيرها، پاداش اندكي را دريافت خواهند كر

                                                            
١٤١ Associative Reinforcement Comparison Algorithm 
١٤٢ Reinforce Algorithm  
١٤٣ Gradient Descent 
١٤٤ Logic-Based Models 
١٤٥ Generate and Test 
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. دهـد  اي براي توليد خروجي مشترك مناسب را مي اي از ياديگرها اجازه ياديگري مجموعه به مجموعه ١٤٦»روش سري سازي«

  .اين روش به طور قابل توجهي قابل اعتماد است ولي ممكن است به محاسابت اضافي بيشتري نيازمند باشد

  پاداش تأخير يافته  •

و پيمايش تكـراري ارزش مـدل شـده     Qمحيطهاي بزرگ بروي يادگيري  روش ديگري براي اعمال كردن ياديگري تقويتي در 

  .دهد در اينجا يك تابع تقريب براي تابع ارزش معرفي شده است كه با داشتن توصيف يك حالت، ارزش آنرا بدست مي. است

ي تخته نرد نوشته شده توسط تزارو هم اكنون جزء بهترين بازيكنان جهـان  عامل باز (با وجود آنكه مثالهاي موفقي وجود دارد 

، ولي به طور كلي تعامل بين تقريب تـابع و قـوانين   )كند شود و از پس انتشار براي يادگيري تابع ارزش استفاده مي شناخته مي

  .يادگيري، ناموفق است

كند، حتماً خطاي بين تابع ارزش كنوني و تابع ارزش بهينه  ميدر محيطهاي گسسته هر عملياتي كه تابع ارزش را بروز رساني 

راه حل اين مشكل تنها در بعضي موارد قابـل اعمـال   . اما اين تضمين پس از اعمال تعميم ديگر وجود ندارد. دهد را كاهش مي

از تنهـا بـه بـروز     كند، بدين صـورت كـه   جلوگيري مي ١٤٧اين راه حل در افزايش اين خطا به كمك آزمايش مونت كارلو. است

اين راه حل نيز با اشكالاتي روبروست . باشند ١٤٨دهد كه مقادير تخميني آنها نزديك به بهينه هايي اجازة عمل كردن ميرساني

برخي از مطالعات نيـز نشـان داده اسـت كـه بـا انتخـاب تخمـين زن مناسـب         . كه توضيح آن از حوصله اين بحث خارج است

حلهاي بهينه محلـي   همگرايي بهينه به راه ١٤٩»شيب باقيمانده«روش . نه الزاماً به مقادير بهينه شود، ولي همگرايي تضمين مي

  .كند را تضمين مي

توانند مشابه در نظر گرفته شوند، براي رسيدن به مقصـود كـه    هايي از حالات كه ميمحيط به منطقه ١٥٠بسياري ازموارد، افراز

و محـل   ١٥١درشـتي بدون داشتن پيش آگاهي از محيط، انتخا ب دانه. رسد ر مييادگيري و انتخاب واكنش است، مطلوب به نظ

كنند قابل حل اسـت؛ بـدين    استفاده مي ١٥٢»نجزية تطبيقي «اين مشكل بوسيلة روشهايي كه از . ها بسيار دشوار است اين افراز

  .شود كه مناسب محيط باشد صورت كه در طول مدت يادگيري افرازي ساخته مي

هـاي   درخـت «انـد، امكـان سـاختن     اي از متغيرهاي بوليين يا مقـادير گسسـته شـكل يافتـه     كه توسط مجموعهدر محيطهايي 

در ابتدا با فـرض  : كند به صورت زير كار مي ١٥٤»Gيادگيري «الگوريتم . وجود دارد Qمتراكم براي نمايش مقادير  ١٥٣»تصميم

                                                            
١٤٦ Cascade Method 
١٤٧ Monte-Carlo Experiment 
١٤٨ Near-Optimal 
١٤٩ Residual Gradient 
١٥٠ Partition 
١٥١ Granularity 
١٥٢ Adaptive Resolution 
١٥٣ Decision Trees 
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. كند به طوري كه گويي تنها يك حالت اسـت  حيط تلاش ميكل م Qاينكه هيچ افرازي مورد نياز نيست، براي يادگيري مقدار 

در  bكند كـه آيـا بيتـي ماننـد      سپس اين سؤال را مطرح مي. كند به طور موازي با اين فرآيند، از بيتهاي ورودي آمارگيري مي

اسـت بـه    b=0در حالتهايي كـه در آن   Qاست با مقدار  b=1در حالتهايي كه در آن  Qتوصيف حالت وجود دارد كه مقدار 

سپس اين فرآيند . شود درخت تجزيه استفاده مي ١٥٥كند؟ اگر چنين بيتي پيدا شده از آن براي جداسازي طور فاحشي فرق مي

را در ميان تعداد كثيري توصيف حالت نامرتبط  Qتواند نمايش بسيار كوچكي از تابع  اين روش مي. يابد براي هر برگ ادامه مي

را در محيطهايي كه بيتهاي توصيف حالت به صورت تركيبي   تواند افرازهاي درستي ال اين روش نميبهرح. و پراكنده ياد بگيرد

  .، تهيه كنند)١٥٦مانند مسائل توازن بيتي (معنا دار هستند 

نويسي پويايي عادي توانايي عمل كردن در فضاي حالت  به برنامه (VRDP) ١٥٧»نويسي پويايي تمايز متغيرها برنامه «الگوريتم 

مشـابه  ( Kdيك درخت . در چنين فضايي، گسسته سازي صريح تنها با چند بعدي كردن امكانپذير است. دهد دنياي واقعي مي

ناطق پس از ايـن  اين م. شود استفاده مي ١٥٨هاي بزرگ و اصلاح نشده براي تجزية فضاي حالت به منطقه) گيري درخت تصميم

شود داراي  بيني مي دهد كه پيش شوند، اما اين عمل تنها در مناطقي از فضاي حالت رخ مي به مناطق داراي جزئيات تصفيه مي

كـارايي الگـوريتم در   . ايـد  روي فضـاي حالـت بدسـت مـي     ١٥٩»هاي ذهني خط مشي«اين ايدة اهميت، با اجراي . اهميت باشد

از معايب ايـن روش نيـاز بـه گمانـه زنـي در      . اي دقت بالا در آنها غيرعملي است، ثابت شده استه تعدادي از مسائلي كه آرايه

  .باشد نخستين خط مشي موجود روي فضاي حالت مي

ايـن  . راه حل ديگري براي مسئله يادگيري در فضـاي حالتهـاي پيوسـته چنـد بعـدي قطعـي اسـت        ١٦٠»الگوريتم پارتي گيم«

همچنين اين الگوريتم محـيط را  . آورد هدف را با يادگيري يك مدل تجزيه تطبيقي، بدست ميالگوريتم تنظيمات دستيابي به 

ايـن  (كننـد   در هر سلول واكنشهاي موجود تنها هدف رسيدن بـه سـلول همسـايه را دنبـال مـي     . كند به سلولهايي تقسيم مي

گـراف انتقـال   ). ت مسـئله قيـد شـود   پذيرد كه بايد به صورت بخشي از صور گيري توسط يك هدايتگر محلي صورت مي جهت

بـراي   ١٦١در طول اين مسيريابي معيار مينيمكس. شود سلولها براي مسئله كوتاهترين مسير به صورت افزايشي، برخط حل مي

هـا   كنند يا از حد تعداد چرخـه  كه يا از حركت ميان موانع جلوگيري مي(تشخيص اينكه گروهي از سلولها بسيار بزرگ هستند 

در نهايت محيط به اندازة كافي تقسـيم  . سلولهاي مذكور با دقت بيشتري تقسيم خواهند شد. شود استفاده مي) نندك تجاوز مي

حسن ايـن روش  . خواهد شد كه واكنشهاي مناسب براي دستيابي به هدف مشخص شود، ولي تمايز غيرضروري صورت نپذيرد
                                                                                                                                                                                                        

١٥٤ G-Learning 
١٥٥ Split  
١٥٦ Parity 
١٥٧ Dynamic Resolution Dynamic Programming 
١٥٨ Coarse Regions 
١٥٩ Mental Trajectories 
١٦٠ PartiGame Algorithm 
١٦١ MiniMax 
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سـرعت  . هايي گوناگون اسـت  ف فضاي حالت به بخشهايي با دقتعلاوه بر كاهش نياز به حافظه و محاسبات، پيكر بندي اكتشا

  .باشد يادگيري راهبرد در اين روش بسيار سريع مي

  162تعميم روي واكنشها -2-6-2

شوند، تعميم روي واكنشها بسيار مهم است و از نگهداري آمار جداگانه بـراي تعـداد    زماني كه واكنشها به طور تركيبي بيان مي

در فضاي واكنش پيوسته، نياز بـه تعمـيم بيشـتر و بيشـتر حـس      . كند واكنشهايي كه ممكن است انتخاب شوند، جلوگيري ميزيادي از 

  .شود مي

اي بـا خروجـي مجـزا بـراي هـر       با شبكه عصبي، استفاده از يك شبكه براي هر واكنش، يا شبكه Qهنگام تخمين زدن مقادير 

رويكرد جايگزين استفاده از يك شبكه با هر دوي حالت و . ولي اينكارها براي فضاي واكنش پيوسته ممكن نيست. واكنش امكانپذير است

اي از محافظ مفهومي دشوار نيست، بلكه اسـتفاده از   موزش چنين شبكهآ. باشد به عنوان خروجي مي Qواكنش به عنوان ورودي و ارزش 

يك روش، اعمال جستجوي بالا روندة شيب روي واكنشها بـراي پيـدا كـردن    . تواند دردسر ساز باشد شبكه براي يافتن واكنش بهينه مي

  .باشد واكنشي با ارزش بالا مي

اين واحد واكنشها را با . در فضاي واكنش پيوسته طراحي شده استنيز براي استفاده  ١٦٣»يادگيري تقويتي عصبي« يك واحد 

اگر واكنش انتخابي خوب عمل نكنـد، واريـانس   . باشند سازد؛ كه در آن ميانگين و واريانس بر مبناي تجربه قبلي مييك توزيع نرمال مي

كند  خوب عمل كند، ميانگين به سمت آن حركت ميهنگامي كه واكنش . بالا خواهد بود كه منجر به اكتشاف در بازة انتخابها خواهد شد

اين روش بخوبي . شود كه منجر به انگيزشي براي توليد واكنشهاي بيشتري با مقادير نزديك به واكنش فوق مي يابد، و واريانس كاهش مي

  .در كنترل بازوي روباتي با درجات آزادي پيوسته زياد عمل كرده است

  164مدلهاي سلسله مراتبي  -2-6-3

در . يك رويكرد ديگر براي روبرو شدن با فضاهاي حالت بزرگ، رفتار كردن با آنها مانند سلسله مراتبي از مسائل يادگيري است

دهـد، ولـي بـالقوه داراي زمـان اجـرا، زمـان        حلهاي سلسله مراتبي كمي شبه بهينگي در كارايي از خود نشـان مـي   بسياري از حالتها راه

  .يادگيري و فضاي مؤثري است

                                                            
١٦٢ Generalization Over Actions 
١٦٣ Neural RL 
١٦٤ Hierarchical Models 
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پيكربندي شده  ١٦٥»بندي شده رفتار دروازه«شود به صورت  ديده مي ۵‐۲هاي سلسله مراتبي معمولاً چنانكه در شكل  يادگيري

كه براساس حالت  ١٦٦»تابع دروازه «نگارد، و يك  كه حالتهاي محيط را به واكنشهاي سطح پايين مي» رفتارها «اي از  در آن مجموعه. است

  .واكنش بايد واقعاً اجرا شود، موجود است گيرد كدام محيط تصميم مي

  
  بندي شده ساختاري از رفتارهاي دروازه: ياديگري سلسله مراتبي 5- 2شكل 

  
كنند و تـابع يـادگيري از    رفتارهاي منفرد يك اولويت را تثبيت مي: بر مبناي اين معماري كارهاي متنوعي صورت گرفته است

شود، ابتدا آموزش رفتارها وسـپس   اي ثابت است و تابع تقويت براي آموزش رفتارهاي منفرد استفاده مي تابع دروازه گيرند،  تقويت ياد مي

  . …و اي  آموزش تابع دروازه

  ١٦٧فئودال Qيادگيري  •

سـطح بـالا  و يـك واحـد      ١٦٨ترين حالت يك واحد اصلي باشد، كه در ساده اين روش شامل سلسله مراتبي از اجزاي يادگير مي

واكنشهاي اين واحد فرمانهايي است كه بـه يـادگير   . كند واحد اصلي تقويت را از محيط دريافت مي. باشد ي سطح پايين مي١٦٩پيرو

كند، بايد به ازاي رسيدن به اهداف ايـن فرمـان بـه واحـد      هنگامي كه واحد اصلي فرمان مشخصي را توليد مي. دهد ميسطح پايين 

واحد پيرو يك نگاشت بين فرمانها و حالات به واكنشهاي خـارجي را  . پيرو پاداش دهد، حتي اگر تقويت خارجي دريافت نشده باشد

  .مرتبط با آنها بايد پيش از آغاز يادگيري تعيين شودو پاداش  ١٧٠»فرمانها«مجموعه . گيرد ياد مي

. تواند هر رفتاري را وابسته به فرمان انتخـاب كنـد   باشد كه در آن واحد پيرو مي مي» رفتار دروازه بندي شده«اي از  اين روش نمونه

  .گيرد در دوسطح بالا و پايين صورت مي از پيش معين است، ولي يادگيري به طور همزمان) فرمانها(تابع تقويت براي رفتارهاي جداگانه 

  171تركيبي Qيادگيري  •

ايـن سلسـله مراتـب مبتنـي بـر      . رود از يك سلسله مراتب تشكيل شـده اسـت   ، چنانچه انتظار مي(C-QL)يادگيري تركيبي 

شوند كه منجـر بـه وضـعيت     به صورت رفتاري تعريف مي ١٧٣»وظايف زيربنايي «. باشد مي ١٧٢تسلسل موقتي اهداف كوتاه مدت
                                                            

١٦٥ Gated Behavior 
١٦٦ Gating Function 
١٦٧ Feudal Q-Learning 
١٦٨ Master 
١٦٩ Slave  
١٧٠ Command 
١٧١ Compositional Q-Learning 
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كسـب ايـن   . باشـد  اي از وضعيتهاي پشت سر هـم مـي   هدف سطح بالايي سيستم، بدست آوردن مجموعه. قابل تشخيص شوند

اي،  سپس تابع دروازه. مدت آنهاستشود، كه پيش نياز دستيابي به اهداف كوتاه هاي زير بنايي مي وضعيتها باعث تقويت وظيفه

  .گيرد چگونگي سوئيچ وظايف زيربنايي براي دستيابي به هدف سطح بالا را فرا مي

  ١٧٤فاصله سلسله مراتبي تا هدف •

شود، معماري عامـل بايـد قسـمت يـادگيري تقويـت را بـه        با توجه به مسائلي كه هدف به صورت پويا به عامل يادگير داده مي

كند كـه اهـداف بـه     ز روش سلسله مراتبي براي حل مسائلي استفاده ميا HDGالگوريتم . عنوان يك ماژول درخود جاي دهد

  .شوند و عامل بايد هر چه سريعتر به حالت خاصي برسد طور پويا به عامل داده مي

 ١٧٥»نشـانه  «اي از نواحي كه مركز آنها بـه نـام    محيط به مجموعه. شباهت زيادي به ترابري در يك بندر دارد HDGالگوريتم 

اگر عامل درون ناحية شامل هدف باشد، از واكنشهاي سطح پايين براي رسيدن بـه آن اسـتفاده   . شود د، افراز ميشو خوانده مي

نشانه بعدي روي كوتاهترين مسير بين . كند در غير اين صورت اطلاعات سطح بالا براي تعيين نشانة بعدي استفاده مي. كند مي

  سپس عامل از اطلاعات سطح پايين بـراي رسـيدن بـه نشـانة    . هدف قرار دارد نزديكترين نشانه به عامل و نزديكترين نشانه به

اگر خطاي واكنشها باعث انحراف مسير شود جاي نگراني نيست چـرا كـه بهتـرين مقصـد در هـر گـام       . كند بعدي استفاده مي

  .شود محاسبه مي

  

  176محيطهاي نيمه قابل مشاهده - 7- 2

متأسـفانه تمامـاً قابـل    . باشد در بسياري از محيطهاي واقعي، داشتن ادراك كامل و بدون نقص از محيط براي عامل مقدور نمي

« شود كه عامل  در اين قسمت حالتي در نظر گرفته مي. الزامي است MDPمشاهده بودن براي استفاده از روش هاي يادگيري مبتني بر 

درون : به عنوان مثال روباتي در شرايط زير(دهد كه ممكن است نويزي يا حاوي اطلاعات نا قص باشد  ، از محيط انجام مي١٧٧»مشاهداتي

نيـز   ١٨٠»حالـت پنهـان   «، و يـا  ١٧٩»ادراك دروغـين  «، ١٧٨»ادراك نـاقص  «اين مسئله به نـام  ). …راهرو، يك اتاق بزرگ، سر دو راهي و 

  . شود شناخته مي

                                                                                                                                                                                                        
١٧٢ Sequensing of Subgoals 
١٧٣ Elemental Tasks 
١٧٤ Hierarchical Distance To Goal 
١٧٥ Landmark 
١٧٦ Partially Observable Environment 
١٧٧ Observation 
١٧٨ Incompelete Perception 
١٧٩ Perceptual Aliasing  
١٨٠ Hidden State 
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فرآيند تصـميم نيمـه قابـل    «مدل رسمي حاصل. يابد يمه قابل مشاهده توسعه ميبراي حل مسائل ن MDPدر ادامه، چارچوب 

  .شود ناميده مي POMDPيا » مشاهده ماركوف

  181راهبردهاي قطعي مستقل از حالت  -2-7-1

بـدين صـورت كـه بـا مشـاهدات بـه       . لوحانه ترين رويكرد مواجهه با نيمه قابل مشاهده بودن، ناديده گرفتن اين امر است ساده   

 Qنخواهـد بـود و يـادگيري    » ماركوفي «در اين صورت مسئله . صورت حالتهايي از محيط رفتار شود و از روي آنها يادگيري و رفتار شود

اي  بكند، ولي محيطهاي ساده Qتواند كمك زيادي به يادگيري  ارتباط كوچكي با نيازهاي ماركوف، مي. ندك همگرايي در آنرا تضمين نمي

  .دارد وجود دارند كه اين، يادگيري را به نوسان وامي

راهكار ديگر استفاده از روشهاي مبتني بر مدل است، به طوري كه بر مبناي يك راهبرد رفتار شـده، اطلاعـات آمـاري دربـارة     

متأسفانه هنگامي كـه محـيط مـاركوفي    . آوري  شده، سپس بر مبناي همان مشاهدات راهبرد بهينه انتخاب شود تقال بين حالات جمعان

نباشد، احتمال انتقالها به راهبرد در حال اجرا وابسته خواهد بود، بنابراين هر راهبرد جديد مجموعة جديدي از احتمـال انتقالهـا خواهـد    

  .رخي موارد نتايج قابل قبولي به همراه دارد ولي همچنان تضميني وجود ندارداين روش در ب. داشت

يعني كدام نگاشت بين مشاهدات و واكنشها بهترين است، منطقـي بـه    –در اينجا  –كه  » راهبرد بهينه چيست؟«اكنون سؤال 

  .ي ضعيفي باشدباشد و حتي بهترين نگاشت ممكن است داراي كاراي مي NP-Hardاين مسئله . رسد نظر مي

  182راهبردهاي تصادفي مستقل از حالت -2-7-2

اين روشها نگاشتهايي از مشـاهدات بـه توزيـع احتمـال واكنشـها      . شود در نظر گرفتن روشهاي تصادفي بهبودهايي مشاهده مي

الگوريتمي براي يـافتن راهبردهـاي بهينـه    . اگر در واكنشهاي عامل، فاكتور تصادفي دخيل باشد در بن بستها گير نخواهد كرد. باشند مي

  .باشد مي NP-Hardما يافتن راهبرد بهينه كلي همچنان محلي تصادفي ابداع شده است، ا

  183راهبردهاي  داراي حالت دروني -2-7-3

تنها راه دستيابي به كارآيي واقعي در بسياري از محيطها، استفاده از حافظة واكنشها و مشاهدات قبلي براي خارج كردن حالت    

  .راهبرد به كمك حالتهاي دروني وجود داردروشهاي گوناگوني براي يادگيري . باشد فعلي از ابهام مي

شـبكه بوسـيله پـس    . گيـرد  بهـره مـي   Qبراي يادگيري مقادير  ١٨٥از شبكه عصبي بازگشتي ١٨٤»بازگشتي Qيادگيري «روش 

ن اي ـ. براي پيش بيني مقادير استفاده كنـد  ١٨٦»مزاياي گذشته «بيند تا از  در طول زمان آموزش مي) حل مناسب ديگري يا هر راه(انتشار 

  .شود تر دچار همگرايي به بهينگي محلي ميروش در مسائل ساده كارا است، اما در مسائل پيچيده

                                                            
١٨١ State-Free Deterministic Policies 
١٨٢ State-Free Stochastic Policies 
١٨٣ Policies with Internal States 
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دقيقاً براي حل مسائل داراي پاداش تأخير يافته، شامل آنهايي كه به حافظة كوتاه مدت نياز دارند،  ١٨٧»سيستم كلاسه بندي«

پاداش به درون زنجيره تصميم ها مهيا شده است كه شـباهت زيـادي بـا    ساز و كار داخلي آن معمولاً براي فرستادن . طراحي شده است

عليرغم  موفقيتهاي اوليه، طراحي اصلي  ايـن روش محيطهـاي   . نام دارد ١٨٨»الگوريتم دست به دست کردن سطل« دارد و  Qيادگيري 

ي تقويتي اين روش موفقيت بيشتري كسب كرده با استفاده از چند الهام از يادگير. كند نيمه قابل مشاهده را چندان قاطع پشتيباني نمي

  .است

ايـن نكتـه   . باشد گيري بر مبناي سابقه مشاهدات و بالطبع واكنشهاي عامل مي يكي از راههاي حفظ خاصيت ماركوفي، تصميم

توسـط روش   مسئلة تعادل قطبهـا . كارهاي متنوعي بر اين مبنا صورت گرفته است. باشد مي ١٨٩»پنجره محدود به گذشته«شالوده روش 

يك پنجره با عرض متغير، كه به عنوان مدل محيط و  ١٩٠»حافظه ابزاري پيشوندي« . پنجره به گذشته با عرض ثابت يادگيري شده است

كنـد نيـز بـراي     از شبكه عصبي كه از پنجره متغير به گذشـته اسـتفاده مـي   . گيرد كند را ياد مي همزمان راهبرد حافظه محدود عمل مي

  .ه حالتهاي مبهم، براي رفع ابهام آنها استفاده شده استافزودن سابقه ب

براي يادگيري مـدل محـيط شـامل حالتهـاي پنهـان و      ) HMM( ١٩١»مدل پنهان ماركوف« تواند استفاده از  راهكار ديگر مي

بـراي   ١٩٣»پسـرو ‐الگـوريتم پيشـرو  «اسـتفاده از  . باشـد  ١٩٢»كنترل كنندة كامـل حافظـه  «سپس استفاده از اين مدل براي ساختن يك 

نيـز بـراي يـادگيري     ١٩٤»قـوانين تقسـيم حالـت   « الگوريتم ذهنـي  . ، تطبيق يابدPOMDPتواند براي يادگيري  مي HMMيادگيري 

تواند براي مجتمع سازي اطلاعات مشـاهدات عامـل بـراي     مدل حاصل مي. كوچترين مدل ممكن براي محيط داده شده، ارائه شده است

  . دهد كامل حافظه را نشان مي ساختار ابتدايي يك كنترل كنندة) ۶(شكل . اتخاذ تصميمات استفاده شود

نشـان داده شـده    bاين حالت، كه با . كند است كه حالت باوري عامل را محاسبه مي  »تخمين زن حالت«مؤلفه سمت چپ آن 

در اينجا، حالت باوري عبارتست از توزيع احتمال . باشد مي (I)و مشاهدة كنوني  (a)است، تابعي از حالت باوري پيشين، واكنش پيشين 

تخمين زن حالـت  . دهد روي حالتهاي ميحط، كه براساس تجربيات گذشته عامل، شباهت بر حالت را به وضعيت كنوني محيط نشان مي

  .ساخته شود ١٩٦و قانون بيز ١٩٥تواند مستقيماً از مدل تخمين زده شده جهاني مي

                                                                                                                                                                                                        
١٨٤ Recurrent Q-Learning 
١٨٥ Recurrent NN 
١٨٦ History Features 
١٨٧ Classifier System 
١٨٨ Bucket Brigade Algorithm 
١٨٩ Finite History Window 
١٩٠ Utile Suffix Memory 
١٩١ Hidden Markov Model 
١٩٢ Perfect Memory Controller 
١٩٣ Forward-Backward Algorithm 
١٩٤ State Spliting Rules Heuristic 
١٩٥ Estimated World Model 
١٩٦ Bayes Rule 
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  POMDPعامل  ساختار يك 6- 2شكل 

  

تواند به صورت يـك   اين مسئله مي. اكنون مسئله باقيمانده، يافتن راهبردي است كه حالتهاي باوري را به واكنشها نگاشت كند

MDP يـك روش  . فرموله شود، ولي حل كردن آن به كمك روشهايي كه پيشتر مطرح شد دشوار است؛ زيرا فضاي ورودي پيوسته است

اي خطي و محدب روي فضـاي   استاندارد، چنانچه در مطالعات عملياتي آماده است، حل مسئله  براي راهبردي بهينه مبتني بر تابعي تكه

ولـي بـه عنـوان الهـام     . اين روش از لحاظ محاسباتي غيرقابل پيش بينـي اسـت  ) شود ي نزديك نيز مياينكار شامل تقريبها (باوري است 

  .شود دهند استفاده مي دهندة روشهايي كه به طور تقريبي اينكار را انجام مي
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مقدمه  -1- 3  

با توجه به مقدماتي كه در فصل پيش راجع به يادگيري تقويتي شرح داده شد، اكنون زمان پرداختن به شبكه عصبي فازي 

)FRL (شود و  مقدمات ديگري ارائه شده، سپس به معرفي تركيبهاي احتمالي و گسترشهاي اين زمينه پرداخته ميدر طول اين فصل . است

  .شود در ادامة آن، الگوريتم مناسب براي منظور اين پروژه به تفضيل بيان مي

دو . شود ئه ميبنا شده است كه در اين فصل توضيح مختصري در مورد آن ارا) FIS( ١٩٧بر سيستم استنتاج فازي FRLاساساً 

پيشنهاد شده  FRLبه عنوان هستة يادگيري تقويتي الگوريتم  Qو يادگيري  AHCيا  ١٩٨، يعني يادگيري نقادانه بازيگر RLشكل روش 

  .شود استفاده مي

  :]۲۷[توان مختصراً اينگونه دانست علل تركيب كردن فازي با يادگيري تقويتي را مي

 پيوستهفضاي حالت بزرگ يا : تعميم روي ورودي •

 فضاي واكنش بزرگ يا پيوسته: تعميم روي خروجي •

 توليد واكنشهاي پيوسته •

 توانايي سر و كار داشتن با ابعاد متعدد •

 سهولت تلفيق دانش پيشين روي مسئله با دانش خبره: كپسوله كردن دانش •

گرفتن   بدين معني كه عامل براي ياد( TDو يادگيري  Qجبران نمودن كندي ذاتي يادگيري : سرعت بخشيدن به فرآيند يادگيري •

 .)رفتار مورد نياز به سعي و نوبتهاي آموزش زيادي دارد

FIS مهمترين قابليت . گيرند هستند و به كمك مثالها ياد مي ١٩٩هاي عمومي ها تخمين زنFIS  قدرت ذخيره دانش پيشين ،

دانشي است كه طراح پيش از  ٢٠٠دانش پيشين. فيزيكي روشني هستندباشد كه اين پارامترها داراي معاني  انسانها درون پارامترهايش مي

دادن قدرت يادگيري به عامل براي حل مسئله نسبت به روش احتمالي حل مسئله كسب كرده است و بدين ترتيب براي بهتر عمل كردن 

سئله، كاهش مسئله به مسائل مشابه، يك راه تواند ترفندهاي حل م اين دانش مي. كند الگوريتم خود، اين واكنش را در پارامترها تعبيه مي

. بخشد تعبيه اين دانش در واقع به يادگيري سرعت مي. حل از پيش بدست آمده توسط الگوريتمهاي ذهني و روشهاي ديگر را در بر بگيرد

آنچه اهميت دارد در واقع . بي اثر است FISمبتني است كه در آن تركيبهاي گوناگون قوانين براي تنظيم  ٢٠١بر يك پايگاه قوانين FISيك 

                                                            
١٩٧ Fuzzy Inference System  
١٩٨  Actor Critic Learning  
١٩٩  Universal Approximators  
٢٠٠ Priori Knowledge  
٢٠١ Rule-Base  
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شود، تنظيم  با روشي كه در اينجا ارائه مي. براي هر متغير فازي و نتيجه هر قانون است ٢٠٢انتخاب بر چسب هاي مختلف توصيف کلامي

  .دشو براي هر قانون موجود در پايگاه قوانين انجام مي) كه بعداً شرح داده خواهد شد( TS-FISدقيق قسمت نتيجه هر قانون در 

فازي براي  Qگيرد و سپس يادگيري  مورد بررسي قرار مي TS-FISدر اين فصل ابتدا سيستمهاي استنتاج فازي و بخصوص نوع 

  .فضاي واكنش گسسته تشريح خواهد شد

  

  سيستم استنتاج فازي  -2- 3

يعني (توسط قوانين فازي سيستمي است كه دربارة خروجي خود بر مبناي وروديهاي فازي شده ) FIS(سيستم استنتاج فازي 

استنتاج فازي فرآيندي است كه نگاشت ورودي داده شده را به خروجي به كمك منطق فازي . گيرد تصميم مي) در واقع سيستم خبره فازي

اده سازي به طور كلي دو نوع سيستم استنتاج فازي براي پي. كند هاي اتخاذ شده عمل مي اين نگاشت به عنوان بنيان تصميم. دهد انجام مي

ها با  اين دو نوع سيستم استنتاج فازي در نحوة تعيين خروجي). TS-FIS( ٢٠٤سوگنو‐ و نوع تاكاگي) M-FIS( ٢٠٣نوع ممداني: وجود دارد

  .علت اين تصميم در ادامه همين فصل بيان خواهد شد. شود پرداخته مي TS-FISدر اين مقاله تنها به روش . يكديگر متفاوتند

 Fuzzy If-Then(فازي » آنگاه ‐ اگر«اي از قوانين  اين پايگاه، مجموعه. از يك پايگاه داده تشكيل شده است FISبه بيان ساده، 

Rules (۲۸[كنند گيري يك انسان خبره را تقليد مي اين قوانين فرآيند تصميم. شود مي[.  

  )TS-FIS(سوگنو  -سيستم استنتاج فازي تاكاگي  -3-2-1

ها به  تمام خروجي ٢٠٦، تابع عضويت٢٠٥در نوع درجه صفر. نوع درجة صفر و نوع درجة يك: عبارتند از TS-FISدو نوع عمدة 

بنابراين تفاوت . ، توابع عضويت خروجيها عبارتست از تركيب خطي متغيرهاي ورودي٢٠٨در نوع درجة يك. هستند ٢٠٧هاي منفرد صورت نيزه

براي محاسبه و تنظيم پارامترهاي (نياز به هزينه محاسباتي بسيار بيشتري دارد از آنجا كه نوع درجة اول  ٢٠٩در اينجا، قسمت پيرو قانون

، و از سوي ديگر نوع درجه اول پيچيدگي زيادي نسبت به نوع درجه صفر دارد، لذا در اينجا نوع درجه صفر به )خطي قسمت پيرو قانون

از تعداد دلخواهي از انواع قانونها كه توسط عملگرهاي  FISانون در به طور كلي يك پايگاه ق. شود عنوان اساس كار انتخاب شده و تعقيب مي
                                                            

٢٠٢ Linguistic Terms 
٢٠٣  Mamdani Type  
٢٠٤ Takagi-Sugeno Type  
٢٠٥ Zero-Order Form  
٢٠٦ Membership Function  
٢٠٧  Singleton Spikes  
٢٠٨  First-Order Form  
٢٠٩  Consequent part of the rule  
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هاي  واضح است كه يك پايگاه قانون شامل تمام تركيبات ممكن برچسب. اند ساخته شده است، تشكيل شده ٢١١»اتصال«يا /و ٢١٠»انفصال«

علت اين امر اينست كه هر . و شرايط را پوشش دهدتواند تمام وضعيتها  اند، مي شده ANDتوصيف كلامي مرتبط با متغيرها كه تنها با هم 

  .اند بازسازي شود ساخته شده ANDتواند به صورت گروهي از قوانين كه تنها با  ها بدست بيايد مي با ديگر عملكرد ORقانون كه از تركيب 

تا  باشديم يزبان ياعداد، کلمات و عبارات و برچسبها ير آن به جاياست که مقاد يريمتغ، Xf  ،ير فازيا متغي ير زبانيک متغي

 Li يعبارت زبان nممکن است  ير فازيهر متغ يرو. باشديم X يش فازينما Xf اين.نشان دهد يکم يارزشها يرا به جا يفيک يارزشها

  . افته استيص يتخص يک مجموعه فازيز ين يزبان ين برچسبهايک از ايف شود که به هر يتعر

,              يفاز يمتغيرها يزبان يتعريف برچسبها 1-3رابطه 
ف سرعت يتوص يبه عنوان مثال برا .مختلف باشد يرهايف متغيتوص يبرا يق انسانينادقتواند هر عبارت يم يزبان يبرچسبها  

ف کرد و يتعر يزبان يتوان به تعداد دلخواه پرچسبهايم ير فازيک متغيدر مجموعه عام ... . تند، و  يليتند، کند، خ: ن باشديتواند چنيم

  :د استموجو يدو گونه افراز فاز. ن مجموعه را افراز کرديا يفضا

 .ر وجود ندارديمتغ يفضا يت رويتابع عضو يريشکل گ يبرا يتيچ محدودين نوع هيدر ا): يمعمول(فيافراز ضع .۱

∑د در شرط يبا Xfر يمتغ يف شده برايت تعرين نوع توابع عضويدر ا: يافراز قو .۲ صدق   يبه ازا 1

داراي درجه  يمجموعه فاز) و حداکثر دو(، حداقل يک  xدهد که به ازاي تمام مقادير ممکن اين رابطه نتيجه مي .کند

ر مورد نظر يحالت متغ يسراسر فضا يفاز يعلاوه بر اين به کمک افراز قو. خواهد بود xتمام مقادير  ير صفر برايعضويت غ

 ياديت زيکنترل هوشمندانه از اهم يکه برا کنديم ليتسه ياستنتاج فازدرباره  را يآت ياز فرضها يپوشش داده شده، برخ

و اين ) به كمك افراز قوي فازي(اگر هر مقدار متغيرهاي ورودي درون يك مجموعه فازي قرار گيرد  .برخوردار است

هاي فازي به عنوان سازندگان قوانين استفاده شود؛ پايگاه قوانين حاصل بسيار ساده پياده سازي شده و به طور  مجموعه

  .شود خودكار توليد مي

Xبردار ورودي . قانون با شرايط بالا باشد Nداراي پايگاه قوانيني شامل  FISشود كه يك  فرض مي
r

عنصر است كه  nداراي  

  . هر قانون به صورت زير نوشته خواهد شد. دهد فضاي ورودي را نمايش مي

  TS-FISقالب قوانين  2-3رابطة 
                                                            

٢١٠  OR  
٢١١ AND  
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Input Vector:   X = ( x1, …, xn )  

ام شركت كرده iاست كه در قانون  برچسب توصيف كلامي متغير ورودي )   j=1,…,Nوi=1,…,N ( كه در رابطه بالا 

  .ام استiقانون ) ثابت(خروجي منفرد  است و 

  :توان دريافت كه تعداد قوانين عبارتست از به سادگي مي

  TS-FISتعداد قوانين پايگاه قوانين   3-3رابطة 

  

  .باشد مي  متغير ورودي ) هاي توصيف كلامي برچسب(هاي فازي  تعداد مجموعهكه در آن 

Xقوانيني كه به ازاي بردار ورودي 
r

مجموعة اين قوانين با . نام دارد ٢١٢»قوانين فعال«داراي مقادير عضويت غير صفر هستند،  

A(X) بديهي است كه اندازه بيشينة . شود نشان داده ميA  يعني بيشترين تعداد قوانين فعال ممكن به ازاي بردار ورودي ،X  ،2  خواهد

  .البته اين امر به شرط استفاده از افزار قوي فازي برقرار است. بود

با در نظر گرفتن . است αو محاسبه تابع عضويت، محاسبه ميزان درستي قانون،  گام بعدي پس از فازي سازي بردار ورودي

  .شود اين مقدار اينگونه محاسبه مي T-normضرب به عنوان عملكرد  گرعمل

  TS-FISميزان درستي هر قانون  4-3رابطة 

                   ,  

  .است درجه عضويت در برچسب   كه در آن 

هاي فازيي كه تنها داراي يك مقدار هستند، به متغيرهاي خروجي به  توانند به صورت مجموعه قوانين مي ٢١٣هاي قطعي خروجي

  :يعني. صورت منفرد تبديل شوند

  هاي منفرد به نيزه TS-FISهاي قطعي قوانين  تبديل خروجي 5-3رابطة 

μ 1                              ,          0                              ,   
                                                            

٢١٢ Activated Rule 
٢١٣  Crisp  
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آيد بدون بار محاسباتي خواهد بود  بدست مي oi(y)μكه از ضرب ميزان درستي قانون در   به كمك تعريف فوق، فرآيند استنتاج،

برابر ميزان   هاي منفرد با بلندي بنابراين به تعداد قوانين فعال، نيزه. و صفر كردن بقيه است ۱زيرا به سادگي به معني ضرب كردن در 

  .،وجود خواهد داشت oiدرستي قانون در نقاط ثابت خروجي قانون، 

هاي خروجي  تواند به عنوان ميانگين وزندار تك تك نيزه مي FIS ،Yo(X)، خروجي مجموع با محاسبه قدرت تمام قوانين فعال

  . تلقي شود

   FISمحاسبه خروجي مجموع  6-3رابطة 

 ∑ α∑ α
 

يک سيگنال خروجي  در شرايطي که بيش از. شودشناخته مي) MISO( ٢١٤خروجيتك‐ ورودياين فرم به عنوان مدل چند

بيش از يك خروجي را در قسمت پيرو تابع خواهد داشت و سيگنال ) MIMO( ٢١٥چندخروجي‐ وروديوجود  داشته باشد، مدل چند

  .خروجي يك بردار خواهد بود

  :شود در پنج مرحله خلاصه مي TS-FISعملكرد 

تعيين درجة عضويت آن ورودي در يك مجموعه  هاي قطعي و يعني گرفتن ورودي. فازي سازي متغيرهاي ورودي:  ٢١٦فازي سازي .۱

  فازي مناسب

و  T-normهاي گردر قسمت پاية تمام قانونها به ترتيب با استفاده از عمل) ORو AND(ي فازي گراعمال عمل: ۱ ٢١٧ارزيابي قانون .۲

T-conform  

درجه صفر اينكار با ضرب قدرت هر قانون  TS-FISدر يك . T-normاستنتاج كردن از پايه به پيرو به كمك عملگر : ۲ارزيابي قانون  .۳

 .گيرد كه تنها مقدار غير صفر تابع منفرد عضويت است صورت مي ۱در 

-TSهاي منفرد  دهد كه شامل تمام نيزه اين فرآيند، يكسان سازي خروجي تمام قوانين را انجام مي: هاي پيرو قوانين گردآوري قسمت .۴

FIS كاري نيستدر واقع نياز به انجام هيچ (شود  مي( 

                                                            
٢١٤  Multi Input Single Output  
٢١٥  Multi Input Multi Output 
٢١٦  Fuzzification  
٢١٧  Rule Evaluation 
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در . همان فرآيند استخراج مقادير قطعي به عنوان خروجي از خروجي گردآوري شده با توجه به معرف آن است: ٢١٨غير فازي سازي .۵

TS-FIS شود هاي منفرد است كه ميزان درستي قانون به عنوان وزن آن استفاده مي گيري وزندار از تمام خروجي اينكار معادل ميانگين. 

اين . شوند به صورت اتوماتيك توسط تعريف انجام مي ۴و  ۳درجة صفر، مراحل  TS-FISهمانگونه در بالا ذكر شد، با استفاده از 

سازي كاراتر نيز  اين مزايا در راستاي تأمين كردن نيازهاي بلادرنگ و پياده. امر از لحاظ پيچيدگي و هزينه محاسباتي مزاياي زيادي دارند

 M-FISتوابع عضويت خروجي خطي يا ثابتند، در حالي كه  TS-FISاينست كه در  TS-FISو  M-FISوت اصلي بين تفا. باشند مي

آوري  اين نكته نيازمند محاسبات بيشتري براي گرد. باشند) ترين شكل خود در عام(اي فازي  انتظار دارد كه توابع عضويت خروجي، مجموعه

توجه شود كه انجام چنين كاري . يك مجموعه خروجي فازي براي هر متغير خروجي است هاي توابع عضويت به منظور ساختن منحني

به علاوه پس از فرآيند گردآوري سيستم به جاي يك مقدار براي هر متغير يك مجموعه فازي . است T-conformنيازمند اعمال عملگر 

كارايي  TS-FISبنابراين . دشوارتر است TS-FISري وزندار نظير گي هاي فازي به مقادير قطعي نسبت به ميانگين تبديل اين مجموعه. دارد

تر  تر است را بسيار ساده كه عمومي M-FISعلت اين مسئله اينست كه محاسبات مورد نياز . بخشد سازي را بهبود مي فرآيند غيرفازي

  .يابد سازي مي به طور مثال مركز يك تابع دو بعدي را با اعمال مجتمع M-FISاين . كند مي

شود  اين امر زماني نمايانتر مي. ارزيابي كرد M-FISرا بسيار سريعتر و كاراتر از  TS-FISتوان  الذكر، مي با استناد به بحث فوق

به همين دليل اين . دهد سائل كنترل صنعتي روزمره رخ ميكه تعداد كثيري قانون و فضاي حالت بزرگي داريم، اتفاقي كه در بسياري از م

را براي مدل كردن هر سيستم استنتاجي كه تابع عضويت  TS-FISبه طور كلي . شود روش در كنترل هوشمند به مراتب بيشتر استفاده مي

  .توان استفاده كرد خروجي آن خطي يا ثابت است، مي

  219FISمعماري   -3-2-2

تواند بسادگي توسط يك ساختار شبيه شبكه عصبي چند لايه پيشخور پياده  سمت قبلي تشريح شد، ميكه در ق FISساختمان 

آنچه در ادامه خواهد آمد، اين . برد ساختمان را بالا مي ٢٢٠باشد و در ضمن خوانايي سازي كارا مي اين امر داراي مزيت پياده. سازي شود

  . ساختار شبكه مانند است

. يك لايه ورودي، دو لايه پنهان و يك لايه خروجي: لايه است ۴باشد كه مشتمل بر  معماري مشابه يك شبكه عصبي پيشخور مي

هاي  وزنهاي لاية ارزيابي قوانين به لايه خروجي در حقيقت همان نيزه. باشند مي ۱تمام وزنهاي شبكه به جز لايه آخر برابر با مقدار ثابت 

  .نمايش داده شده است ۱‐ ۳ساختار كلي در شكل . نين مرتبطندكه با قوا، هستند oiمنفرد، 

                                                            
٢١٨ Defuzzification 
٢١٩ FIS Architectures 
٢٢٠  Readability  
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  معماري سيستم استنتاج فازي 1-3شكل 

هاي  فقط گره MIMOملحقات اضافي يك سيستم . باشد مي MISOبراي سيستم  ۱‐۳ معماري نشان داده شده در شكل

  .خروجي بيشتر در لايه خروجي است

  

  فازي براي فضاي گسسته واكنش Qيادگيري  -3- 3

 FQLچارچوب  3-3-1

FQL  از توسعة فازي الگوريتم يادگيريQ ًهمانطور كه قبلاً نيز اشاره شد، يادگيري . آيد معرفي شد، بدست مي  كه قبلاQ ،

  .باشد بهينه ساز مستقل از مدل بر خط راهبرد كنترل مي

ده در جدول و دنبالة شايستگي آنها نيست و عملاً با حذف جدول مقادير گيري ش نيازي به ذخيرة مقادير نتيجه FQLدر ساختار 

Q مقادير كيفيت واكنشها، . سازد امكان فعاليت در فضاهاي بزرگ را فراهم ميwi در تقريب تابع ارزش بهينة ،tو راهبردهاي انتخاب  ٢٢١

  : عبارتست از FQLبنابراين ساختار . شود ها استفاده مي واكنش

 .دهند نشان مي اي از واكنشهاي مرتبط است كه با  در پايگاه قوانين داراي مجموعة گسسته هر قانون  •

بنابراين هر قانون . شود ، داراي مقدار كيفيت است كه اين وزن در طي فاز يادگيري تنظيم مي ام در هر قانون، Kواكنش  •

 .شود نشان داده مي   ارد و باد داراي يك بردار وزن است كه كيفيت واكنشها را نگه مي

                                                            
٢٢١  t-Optimal Value Function Approximation  
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شود كه به كمك خروجي  نشان داده مي ,واكنش جاري وجود دارد كه با  ‐مرتبط با زوج حالت Qيك مقدار  •

TS-FIS شود محاسبه مي. 

شود و طي استنتاج فازي  نشان داده مي حالت فعلي است،  Qهمچنين يك مقدار كيفيت بهينه دارد كه بهترين مقدار  •

 .شود محاسبه مي

و  Qاين تابع مقدار . زند تخمين مي TS-FISواكنش جاري را به كمك  ‐ براي زوج حالت Qتابع مقدار  FQLبه طور خلاصه، 

سپس بر مبناي خطاهاي . شود استفاده مي TDشوند و براي بدست آوردن خطاي  براي حالت به طور مشابه محاسبه مي Qنيز مقدار بهينه 

TD رساني يادگيري  و قانون بروزTD كند؛ همان كاري كه  كه قبلاً بررسي شده است، وزن واكنشها را براي كسب تقويت بيشتر تنظيم مي

، انتخاب شهاي قانون، از ميان مجموعه واكن) وزنها(در پايان عامل واكنش را بر مبناي مقادير كيفيت . شود انجام مي Qدر يادگيري 

  .نام دارد ٢٢٢»مضاعف εانتخاب حريصانه «گيرد و  اكتساب صورت مي/ اين كار به طور همزمان با دخالت دادن مكانيسم اكتشاف . كند مي

   FQLشالودة  -3-3-2

برابر ميزان  ، و نيزtبه ترتيب به عنوان وضعيت ورودي و قوانين فعال در گام زماني  و  با در نظر گرفتن 

  .شوند و سيستم استنتاج فازي مشتق مي Qهاي يادگيري  مجموعه معادلات زير از رابطه پس از ورود   درستي قانون

 توجه شود كه . دهد را بدست مي ,مقدار  ۵‐۶واكنش جاري بر اساس رابطة  ‐ جاري براي زوج حالت Qتخمين مقدار 

دوبل كلي يا واكنش  εبرابر انتخاب حريصانه  . است tدر گام زماني   براي قانون  ٢٢٣»εانتخاب حريصانه «واكنش حاصل از 

  :است εمنتخب بهترين ارزش حريصانه 

   FQLجاري  Qتخمين مقدار   7-3رابطه 

,   ∑ α∑ α
  

بدست  ۸‐ ۳شود، از رابطة  نشان داده مي حالت فعلي است و با  Qپس از آن مقدار كيفيت بهينه كه بهترين مقدار 

اين مقدار براي . بايد انتخاب شود) و به كمك اكتشاف(آل  واكنشي است كه به طور ايده ‐زوج حالت Qاين مقدار در حقيقت مقدار . آيد مي

  .شود استفاده مي TDتخمين خطاي 

  FQLبهينه براي ورودي جاري  Qمقدار   8-3رابطة 

                                                            
٢٢٢ Double ε-Greedy 
٢٢٣ ε-Greedy  



يادگيري تقويتی فازی: فصل سوم  فازي Qتشخيص زود هنگام تصادفي ازدحام سازگار با نوع كاربري شبكه به كمك يادگيري 

 

٦٣ 
 ١٣٨٧تابستان– پايان نامه کارشناسی کورش مشگی

 دانشکده مهندسي کامپيوتر و فناوري اطلاعات دانشگاه صنعتي اميرکبير 

 
 

   ∑ α    max U      ∑ α
 

در اين . بيان شده است، سرراست خواهد بود  هايي كه قبلاً با توجه به رابطه TD(0)، ارزيابي خطاي  Qبا بدست آوردن مقدار 

0(شود  استفاده مي  γرابطه از فاكتور تخفيف γ 1 :(  

̃  FQLبراي  TD(0)محاسبه خطاي   9-3رابطة   γ    ,  

. شوند انتخاب مي خود از بين ساير واكنشهاي موجود در ) وزنهاي(همانگونه كه اشاره شد، واكنشها بر اساس مقادير كيفيت 

. اكتساب نيز در اين رقابت اثر گذار است/ در حالي كه مكانيزم اكتشاف . گيرد اي رقابتي صورت مي اين انتخاب در سطح هر قانون به گونه

  .باشد مضاعف مي εاي از انتخاب حريصانه  روش انتخاب، گونه

كنند  مي، رقابت ٢٢٤ابتدا واكنشها به طور محلي در قانوني كه اجرا شده است: دارد در سطح رقابت بين واكنشهاي گوناگون وجود

پردازند تا واكنش نهايي  و سپس در رقابت سطح دوم، اين واكنشهاي منتخب رقابت محلي از تمام قوانين فعال گردآوري شده، به رقابت مي

. شود، يكي از واكنشهاي منتخب محلي خواهد بود كه در محيط به وسيلة عملگرها اعمال مي FQLبنابراين واكنش خروجي . تعيين شود

  .شود شناخته مي ٢٢٥»مضاعف εانتخاب حريصانة «اي به نام  اين رقابت دولايه

شود كه از تركيب اكتساب  انجام مي εـGreedyمرحله اول، يعني همان انتخاب واكنش محلي در هر قانون، توسط يك راهبرد 

 در اين رابطه، . آمده است ۱۰‐ ۳اين قانون در رابطة . معرفي كرد تشكيل شده است ٢٢٦»جوفه«و اكتشاف جهتدار بر مبناي روشي كه 

 nt(a) يك ضريب مثبت براي قسمت اكتشاف مستقيم و θدر ضمن . است εـGreedyتوسط  tدر زمان  واكنش انتخاب شده قانون 

هاست كه براي يادآوري  اي از شمارنده اين تابع در واقع مجموعه. انتخاب شده است tكلاً تا گام زماني  aتعداد دفعاتي است كه واكنش 

  .رود به كار مي تعداد دفعات استفاده واكنش در مجموعه واكنشهاي هر قانون به

max U    |      روي مجموعه واكنشهاي قوانين توأم با اكتشاف  εاعمال انتخاب حريصانه   10-3رابطة      
                                    , 0 

                                                            
٢٢٤  Fired Rule  
٢٢٥  Greedy  ـε Double  
٢٢٦  Jouffe  
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 بخش اكتساب كه : اين تابع شامل دو بخش است. كند اكتساب را محاسبه مي/ ، مقدار وزني اكتشاف EE(a)تابع 

آموخته شده و  از آنجا كه اين بخش دوم اكتشاف را بر مبناي دانش. aبراي هر واكنش جداگانة  /باشدو بخش اكتشاف جهتدار  مي

اند، داراي مقدار  با بكارگيري اين روش، واكنشهاي كه قبلاً بيشتر انتخاب شده. اف جهتدار نام دارددهد، اكتش تجربيات گذشته انجام مي

، كه راهبرد يادگيري اين مقدار به كيفيت فعلي واكنش، . رابطه معكوس نمايي دارد nt(a)اكتشاف كمتري هستند زيرا اين مقدار با 

را براي واكنشهايي كه وزن كمي دارند ولي ندرتاً به آنها رجوع  EEسان مقدار كلي  بدين. شود ه ميشده تا اين زمان را در خود دارد اضاف

اين امر . يابد رفته كاهش مي معمولاً در ابتداي يادگيري داراي مقادير بزرگتري است و رفته θضريب اكتشاف . سازد شده است، بيشينه مي

همچنين . اند، ضروري است كه براي كشف واكنشهاي بهينه احتمالي كه ناشناخته باقي مانده شود منجر به اعمال بيشتر اكتشاف در آغاز مي

نيز ] ۰، ۱[به عنوان مضربي از يك عدد تصادفي از بازة  θبا انتخاب . شود پس از يافتن مهارت توسط يادگير، اكتساب بيشتر استفاده مي

گيرد  ردن نمايندگان واكنشهاي تمام قانونها، رقابت در سطحي بالاتر صورت ميپس از انتخاب ك. توان به اكتشاف بدون جهت دست يافت مي

با روشي كاملاً  Ut(Xt)در اين سطح . شود نيز گفته مي Ut(Xt)مضاعف يا انتخاب بهترين واكنش حريصانة  εكه به آن انتخاب حريصانه 

ذخيره  Mسازي الگوريتم، در آراية  كه در پياده(مربوط به واكنشهاي نامزد شده مرحله قبل  EEحريصانه بر مبناي ميزان درستي قوانين و 

نمايانگر واكنشي است كه مرحله دوم رقابت را  دهد كه در آن  چگونگي اين انتخاب را نشان مي ۱۱‐ ۳رابطة . شود انتخاب مي) شوند مي

  .است *iنيز برده است و مربوط به قانون 

         |       FQLمضاعف براي پيدا كردن جواب نهايي  εانتخاب حريصانه   11-3رابطة 
. بايد روي آنها تنظيماتي صورت گيرد FQLاز آنجايي كه وزن واكنشها نمايانگر مقادير كيفي واكنشهاست، با توجه به نتيجة 

اين رابطه نيازي به نرخ . شود بروز مي  گيرد و در اصل وزن واكنشهاي صورت مي TDو خطاي  TD(0)اينكار به وسيله قانون يادگيري 

  .باشد يادگيري ندارد و به صورت زير مي

̃     TD(0)بروزرساني وزن واكنشها به كمك قانون يادگيري   12-3رابطة                               ,  

گونه است كه مقدار تابع بزرگتر براي حالتهاي  تفسير آن بدين. كند پشتيباني مي» مايش تكراري راهبرديپ«از مفهوم  ۱۰‐ ۳رابطة 

. افزايد مي εشود كه اين امر به نوبة خود بر كيفيت واكنشهاي محلي انتخاب شده حريصانة  مي TDجديد منجر به خطاي بزرگ و مثبت 

  .سازي و ادامة استنتاج فازي مورد استفاده قرار گرفتند همانگونه كه واضح است، ميزان درستي قوانين براي مجتمع
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بدين منظور . استفاده كرد TD(λ)از  TD(0)توان براي استفاده بهتر از دانش به دست آمده، به جاي  در اين الگوريتم مي

. شود آنها به كار گرفته مي εاند و واكنشهاي حريصانة  به منظور تنظيم قانونهايي كه قبلاً فعال بوده ٢٢٧»ماتريس پيگيري مطلوبيت«

  .شود اعمال مي) و نه فقط قوانين فعال(رتيب بروزرساني روي تمام وزنهاي واكنشها در تمام قانونهاي پايگاه قوانين ت بدين

̃   TD(λ)بروزرساني وزن واكنشها به كمك قانون يادگيري   13-3رابطة                                 ,  

. آيد بدست مي) ۵‐ ۱۳(باشد كه با رابطة بازگشتي  مي) وزن واكنشها(نشانگر ماتريس پيگيري مطلوبيت واكنشها  در اين رابطه 

  .1   0باشد مي ٢٢٨فاكتور مرور زمان ز در اين رابطه ين

  ماتريس پيگيري مطلوبيت  14-3 رابطة

       ,                   ,                                  ,     

نه تنها با قوانين فعال،  TD(λ) علت اين امر سروكار داشتن. يابد ، حجم محاسبات افزايش ميTD(λ) توجه شود كه با بكارگيري

گيرد  به همين دليل در كاربردهاي بلادرنگ و نيز در پروژة حاضر مورد توجه قرار نمي. آنهاست εـGreedyكه با تمام قوانين و واكنشهاي 

  .]۲۹[شود استفاده مي TD(0)و از 

   FQLمعماري   -3-3-3

با ورودي سروكار دارد و  TS-FISدر اين معماري، . همه چيز بر اساس مقادير كيفيت و استنتاج فازي است FQLدر معماري 

با توجه  Qسيگنال پاداش الگوريتم يادگيري . كند از قسمت پيرو قانونهاي فعال آن به عنوان حالتهاي خود استفاده مي Qالگوريتم يادگيري 

سيگنال را شود و سعي در انتخاب واكنشي دارد كه اين  به منطق فازي، سيگنال پاداش محيط و تخمين عملكرد واكنش فعلي ساخته مي

  .را به تصوير كشيده است FQLمعماري  ۲‐۳شكل نمادين . ه كندبيشين

   FQLالگوريتم   -3-3-4

در يك گام زماني به صورت زير خلاصه  FQLو نيز قسمتهاي پيشين، فرآيند يادگيري  ۲‐ ۳به ياري روال توصيف شده در شكل 

را دريافت  rt+1انجام داده است و پاداش  tرادر گام زماني  Ut(Xt)است، عامل واكنش  t+1شود كه گام زماني جاري،  فرض مي. شود مي

  :كرده است
                                                            

٢٢٧ Eligibility Trace Matrix 
٢٢٨ Recency Factor 
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  فازي Qمعماري يادگيري  2-3شكل 

   Xt+1سازي حالت ورودي جديد  فازي .۱

  ارزيابي قوانين و محاسبه ميزان درستي آنها .۲

)): ۸‐ ۳رابطة (ياد گرفته شده تا اين گام زماني  Qبر مبناي تابع مقدار  Xt+1بهينه براي حالت جاري  Qتخمين مقدار  .۳ )
*

1+tXQ  

1): ۹‐ ۳رابطة ( TDمحاسبة خطاي  .۴
~

+tε  

   Wt+1): ۱۲‐ ۳رابطة (با تنظيم مقادير كيفي واكنشها  FISبروزرساني  .۵

   Ut+1(Xt+1)): ۱۱‐ ۳ و ۱۰‐۳هاي  رابطه(مضاعف واكنشها و اعمال واكنش نهايي  εانتخاب حريصانة  .۶
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تنظيم وزنها و جديد پس از  Q، بر مبناي تابع مقدار  Ut+1(Xt+1), Xt+1زوج حالت ـ واكنش جاري،  Qمحاسبه و ذخيرة مقادير  .۷

)  ):۷‐ ۳رابطة (پارامترها  )( )1111 ,~
++++ tttt XUXQ  

  .]۳۰[خواهد شد ۳‐ ۳براي فضاي واكنش گسسته به صورت شكل  FQLدر نتيجه فلوچارت 

  
  براي فضاي واكنش گسسته FQLفلوچارت   3-3شكل 



 

 

 

  

  
 

چهارمفصل   
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   مقدمه - 4-1

 ٢٢٩»ازدحـام  «بـدين وضـعيت   . يابـد  مي وقتي به بخشي از زير شبكه،  تعداد بسيار زيادي بسته تحويل شود، كارآيي آن كاهش

هايي كه توسـط ماشـينهاي ميزبـان بـه زيـر شـبكه        هر گاه تعداد بسته. دهد علائم بروز اين وضعيت رانشان مي ،۱‐۴شكل. شود گفته مي

به استثتناي آنهايي كه در اثر ( ها تحويل مقصدشان خواهند شد متناسب با ظرفيت حمل زير شبكه باشد تمام اين بستهشوند  سرازير مي

رويـة   ولـيكن بـه محـض افـزايش بـي     . هاي ارسالي است هاي تحويلي متناسب با تعداد بسته و تعداد بسته) بينند خطاي انتقال آسيب مي

شود و در ترافيك  اين مسئله حادتر نيز مي. كنند ها شروع به از دست رفتن مي دة آن بر آمده و بستهترافيك، مسيريابها قادر نيستند از عه

  .اي تحويل مقصد نخواهد شد بسيار بالا كارآيي بطور كامل سقوط كرده و هيچ بسته

  
  .كند افت ميآيد و كارآيي بشدت  وقتي ترافيك تحويلي به شبكه بيش از اندازه باشد ازدحام بوجود مي 4-1شكل 

ها بر روي سه يا چهار خط ورودي دريافت شده و  اي از بسته اگر به ناگاه دنباله. تواند به بروز ازدحام بينجامد چندين عامل مي

ها  خط خروجي همة آنها يكي باشد، صف تشكيل خواهد شد و اگر فضاي حافظة كافي براي نگهداري تمام آنها وجود نداشته باشد، بسته

بدين نتيجه رسيد كه  حتي اگر حافظة مسيرياب نامحدود  »ناگل «د اضافه كردن حافظه مفيد به نظر برسد وليكن يشا. روند مياز بين 

رسند كه مهلت رسيدنشان به  ها، زماني به سر صف مي شود بلكه بدتر هم خواهد شد زيرا بسته باشد، وضعيت ازدحام نه تنها بهتر نمي

هاي تكراري نيز بر حسب وظيفه شناسي به مسيرياب بعدي  تمام اين بسته. اند تكراري آن ارسال شدههاي  مقصد تمام شده ونسخه

 را قابليت انتشار در كل يك مسير» ازدحام« عبارت ديگر، ه ب د يا يابد افزايش مي» بار «هدايت شده و در تمام مسير رسيدن به مقصد

   .]۲۴[دارد

                                                            
٢٢٩ Congestion 
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مثل ( اصلي مسيرياب در انجام وظائف محوله به خود  اگر پردازندة. بروز ازدحام باشند توانند عامل هاي كند نيز مي پردازنده

شود، حتي وقتي كه ظرفيت خطوط  كند عمل نمايد، صف ايجاد مي) عمليات صف بندي، بهنگام سازي جداول مسيريابي و نظائر آن

  .خروجي بيش از حد مورد نياز است

ارتقاء پهنـاي بانـد خطـوط بـدون تغييـر در      . توانند منجر به بروز ازدحام شوند م نيز ميبه دليل مشابه، خطوط با پهناي باند ك

همچنين ارتقـاء كامـل يـك بخـش     . دهد ها يا بالعكس اغلب فايدة چنداني ندارد و فقط جاي گلوگاه و منشاء مشكل را تغيير مي پردازنده

كنـد و در بهبـود    يستم، فقط محل بروز مشكل و گلوگاه را جابجا ميبدون تغيير در كل س )مثل تغيير يك مسيرياب و ارتقاء خطوط آن(

ايـن  . ك سيستم، عدم تطـابق و تناسـب بخشـهاي مختلـف آنسـت     يمشكل اساسي . گيري نخواهد داشت كارآيي كل سيستم تأثير چشم

  .هاي سيستم  متعادل نشود باقي خواهد ماند مشكل تا زماني كه كلية مؤلفه

. ردو همچنين ارتبـاط ظريـف ايـن دو مكـانيزم را تبيـين ك ـ       »كنترل جريان «و   »كنترل ازدحام«ين بايد به صراحت تفاوت ب 

ايـن  » .جهت ايجاد اطمينان از اين كه زير شبكه قادر به حمل ترافيك عرضـه شـده بـه آن هسـت    «مكانيزمهايي است » كنترل ازدحام«

ذخيـره و  « م ماشينهاي ميزبان، كليـه مسـيريابها، عمليـات پردازشـي    مورد همگاني و سراسري است و از رفتار و عملكرد تما يکمشكل 

  .شود درون مسير يابها يا هر عامل ديگري كه ظرفيت حمل زير شبكه را كاهش بدهد، ناشي مي ٢٣٠»هدايت

ن شـود و وظيفـة اصـلي آ    به ترافيك نقطه به نقطه بين يك فرستنده و گيرندة مفروض مربوط مـي   »كنترل جريان « در مقابل، 

ها را با سرعتي بيش از توانايي دريافـت گيرنـده، ارسـال     تواند متوالياً داده ايجاد اطمينان از اين موضوع است كه يك فرستندة سريع نمي

شود تا به فرستندة طرف مقابل تفهيم كند كه  در كنترل جريان، گزارشات و فيدبكهاي مستقيمي از گيرنده به فرستنده ارسال مي. نمايد

  .چگونه انجام بدهد كارها را

كـه   شـود گرفته ميدر نظر  Gagabits/sec  1000براي درك اختلاف بين اين دو مفهوم،  يك شبكة فيبر نوري با ظرفيت 

اگر چه هيچگونـه   ! كند با سرعت يك گيگا بيت بر ثانيه فايلي را براي يك كامپيوتر شخصي، ارسال  كند در آن يك ابر كامپيوتر سعي مي

وليكن براي آن كه بتوان به نحوي ابر كامپيوتر را وادار كرد كه هـر از گـاهي متوقـف    ) خود شبكه مشكلي ندارد (ازدحامي رخ نخواهد داد

  .نفس كشيدن به كامپيوتر شخصي بدهد به مكانيزمهاي كنترل جريان نياز است  ازةشود و اج

كـه در آن   شودگرفته ميو هزار كامپيوتر بزرگ را در نظر  Mbps 1با خطوط » ذخيره و هدايت «در سمت مقابل، يك شبكة 

در اينجا مشـكل تحـت فشـار قـرار گـرفتن      ! ندبراي نيم ديگر، فايل ارسال كن 1000Kbpsكنند با سرعت  نيمي از كامپيوترها سعي مي

                                                            
٢٣٠ Store & Forward 
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از ميـزان ظرفيـت و توانـايي آن     ،كند توسط فرستندة سريع مطرح نيست بلكه مسئله آنست كه ترافيك تحميل شده بـه شـبكه    گيرندة

  .بيشتر است

گوريتمهـاي كنتـرل   شود آن است كـه در برخـي از ال   اغلب با مفهوم كنترل جريان اشتباه مي دليل آنکه مفهوم كنترل ازدحام، 

كند كه بايـد سـرعت خـود را     هنگام بروز مشكل براي شبكه، پيغامهايي را براي ماشينهاي مبداء ارسال كرده و به آنها تفهيم مي  ازدحام،

اول آن كـه  . را دريافـت كنـد  ) آهسته ارسال كـن (Slowdownن ميزبان ممكن است به دو دليل پيغام يبنابراين يك ماش. پايين بياورند

دوم آن كه شبكه بـا ازدحـام مواجـه شـود و از عهـدة      . ها را دريافت نمايد كند داده يرنده نتواند با همان سرعتي كه فرستنده ارسال ميگ

  .ها بر نيايد ارسال داده

  

  اصول كلي در كنترل جريان   - 4-2

در . نظرية كنترل بررسي كرد توان از ديدگاه هاي كامپيوتري را مي بسياري از مشكلات و مسائل سيستمهاي پيچيده مثل شبكه

كنند يك مسئله را با  سعي مي» حلقه باز «راه حلهاي . »حلقه بسته«و » حلقه باز«  :شوند اين روش تمام راه حلها به دو گروه تقسيم مي

م فعاليت نمود وقتي اين سيستم شروع به كار و انجا. طراحي خوب حل كرده و از همان ابتدا اطمينان بدهند كه مشكلي رخ نخواهد داد

  .هيچگونه نظارت يا تصحيح عملكرد ممكن نيست

گيـري در خصـوص زمـان پـذيرش      تصـميم : بيني شده عبارتنـد از  پيش» حلقه باز «تمهيداتي كه براي كنترل ازدحام به سبك 

گيري در خصـوص زمـان    هايي كه بايد حذف شوند و تصميم  ها، انتخاب بسته گيري در خصوص زمان حذف بسته ترافيك جديد، تصميم 

  .گيري آنها مبتني بر شرايط جاري شبكه نيست حقيقت مشترك در تمام اين موارد آنست كه تصميم. بندي صحيح در شبكه

اينگونه راهكارهاي كنترل ازدحام، سه بخش را در . هاي فيدبك هستند مبتني بر مفهوم حلقه » بستهحلقه «حلهاي  در مقابل راه

   :گيرند بر مي

  .بر سيستم به منظور تشخيص آنكه در كجا و چه وقت ازدحام رخ داده است نظارت ‐ ۱

  .تحويل اين اطلاعات به محلي كه بايستي واكنش نشان بدهد  ‐ ۲

  .تنظيم عملكرد سيستم براي رفع مشكل  ‐ ۳
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درصـد  : نـد مهمتـرين آنهـا عبارت  . توان معيارهاي گوناگوني را بكار گرفت براي نظارت و تشخيص بروز ازدحام در زير شبكه مي

هايي كه مهلت ارسال آنها مقتضي شده و از  شوند، متوسط طول صف، تعداد بسته هايي كه به دليل فقدان فضاي كافي بافر حذف مي بسته

  .اند، متوسط تأخير بسته و انحراف معيار تأخير بسته، در تمام اين معيارها رشد اعداد نمايانگر افزايش ازدحام است نو ارسال گرديده

توانـد   آن است كه اطلاعاتي در خصوص ازدحام، از محل تشخيص و بروز آن به محلي كه مـي » حلقه فيدبك«مرحله از  دومين

اي خاص براي ماشين يـا   بسته ،ازدحام   ترين روش آن است كه مسيرياب كشف كنندة بديهي. كاري براي حل آن انجام بدهد، انتقال يابد

افزايند، آن هم دقيقاً  زمـاني   هاي اضافي خودشان به بار شبكه مي البته اين بسته. آنها اعلام نمايدماشينهاي مبداء بفرستد و مشكل را به 

  !كه شبكه ظرفيت هيچ باز اضافي ندارد يعني دقيقاً حين ازدحام در زير شبكه 

سته كنار كذاشت تا هـر  توان يك بيت يا يك فيلد درهر ب به عنوان مثال مي. با اين وجود روشهاي ديگري نيز امكان پذير است

هـاي   هر گاه مسيرياب تشخيص بدهد كه ازدحام رخ داده در تمام بسـته . گاه ازدحام از يك حد آستانه فراتر رفت، مسير ياب آنرا پر كند

  .هاي خود در اين خصوص هشدار بدهد كند تا به همسايه خروجي،  اين فيلد را پر مي 

توليد و ارسال كـرده و مسـتقيماً در     »آزمون«هاي  يا مسير يابها بطور متناوب بستهراهكار ديگر آن است كه ماشينهاي ميزبان 

. ها را بنحوي مسير يابي كرد كه از ناحية بروز مشكل، رد نشـوند  توان بسته كمك اين اطلاعات ميه ب. خصوص ازدحام كسب آگاهي كنند

آيند تا بـه شـنودگان در حـال حركـت هشـدار       شهرها به پرواز در مي كوپترهاي آنها بر روي به مثابة ايستگاههاي كنترل ترافيك كه هلي

  .بدهند تا بسوي نقاط بحران، حركت نكنند

رود كه آگاهي از ازدحام  موجب شود ماشينهاي ميزبان بـراي كـاهش ازدحـام از     در تمام روشهاي مبتني بر فيدبك، انتظار مي

اگر وقتي دو . به درستي كار كنند بايستي مقياس زمان به دقت تنظيم شده باشدبراي آنكه اين روشها . خود واكنش مناسبي نشان بدهند

،  »حركت «: شود فرياد بزند ميكرو ثانيه آزاد مي ۲۰و به محض آنكه فقط براي » ايست «رسند مسير ياب فرياد بزند  بستة پشت سر هم مي

 ۳۰برعكس اگر قبل از اعلام هر چيزي براي اطمينان به مدت . كند و هيچگاه همگرا و پايدار نخواهد شد سيستم بشدت نوساني عمل مي

براي آنكـه  . دهد كه عملاً هيچ سودي در دنياي واقعي نخواهد داشت دقيقه صبر كند، مكانيزم كنترل ازدحام آنقدر كند واكنش نشان مي

اي  مسـئلة چنـدان سـاده    ٢٣١»زماني سيسـتم  ثابت«اي نيازمنديم وليكن بدست آوردن  عملكرد خوبي انتظار داشته باشيم به حالت ميانه

  .نيست

براي آنكه بتوان اين الگوريتمها را به روش قابل فهمـي سـازماندهي   . اند الگوريتمهاي متعددي براي كنترل ازدحام معرفي شده

آنها به همان ترتيبي كـه دربـالا تشـريح شـد     . اند بندي كرده الگوريتمهاي كنترل ازدحام را طبقه ۱۹۹۵ در سالYang و   Reddy كرد،
                                                            

٢٣١ Time Constant 



کنتـــــــرل ازدحام: چهارمفصل   يفاز Qشبكه به كمك يادگيري  يتشخيص زود هنگام تصادفي ازدحام سازگار با نوع كاربر

 

٧٣ 
 ١٣٨٧تابستان–ي کورش مشگ يپايان نامه کارشناس

 دانشکده مهندسي کامپيوتر و فناوري اطلاعات دانشگاه صنعتي اميرکبير 

 
 

را بـر حسـب     »حلقه بـاز « الگوريتمهاي مضاف بر اين، .تقسيم بندي نموده اند» حلقه بسته «و  »حلقه باز«تمام الگوريتمها را به دو ردة 

نيز به دو ردة فرعـي  » حلقه بسته «الگوريتمهاي . در ماشينهاي مقصد به دو رده تقسيم كردندكنند يا  اينكه در ماشينهاي مبداء عمل مي

در الگوريتمهاي مبتني بر فيـدبك  . »الگوريتمهاي مبتني بر فيدبك ضمني «و » الگوريتمهاي مبتني بر فيدبك  مستقيم«  :اند تقسيم شده

در الگوريتمهاي مبتني بـر فيـدبك   . شوند از محل بروز ازدحام برگردانده مي   يقاًهاي فيدبك دق بسته  مستقيم، براي هشدار دادن به مبداء

بروز ازدحـام را حـدس   )  ACK(هاي  همانند زمان لازم براي برگشت بسته(ضمني، مبداء  با استناد به برخي از مشاهدات و علائم محلي

  .زند مي

موجود در برخي از بخشهاي سيستم بيشتر شده و شبكه از عهـدة  » عمناب«از  موقتاً  » بار شبكه«بروز ازدحام بدين معناست كه 

 يدو راه  حل به ذهن متبادر م ـ ).، حافظة مسيرياب و نظاير آنهاستCPUمنظور از منابع پهناي  باند، توان پردازشي ( آيد اين بار برنمي

 ٢٣٢و نقطـه، موقتـاً از يـك خـط تلفـن     دن يباند ب يپهناش يافزا يتواند برا يرشبکه ميبه عنوان مثال ز. ا کاهش باريش منابع يافزا: شود

در ضـمن اگـر بجـاي اسـتفادة     . دهـد  اي، افزايش توان فرستنده اغلب پهناي باند را افزايش مي در سيستمهاي ماهواره. كمكي بهره بگيرد

آنكـه   نهايتـاً  . يابـد  افـزايش مـي  دائمي از بهترين مسير، بخشي از بار بر روي مسيرهاي ديگر تقسيم شود پهناي پاند شبكه بطور مـؤثري  

به خدمت ) براي آنكه سيستم تحمل خرابي داشته باشد( اند توان مسيريابهاي يدكي را كه فقط به عنوان پشتيبان در شبكه نصب شده مي

  .گرفت تا در هنگام بروز ازدحام، ظرفيت زير شبكه افزايش يابد

ت زير شبكه ممكن  نيست يا آنكه اين ظرفيت تـا آخـرين حـد افـزايش     عليرغم اين راهكارها، بسياري  از اوقات افزايش ظرفي

توان به ايـن   چندين روش براي كاهش بار وجود دارد كه از آن جمله مي. تنها راه باقيمانده براي رفع ازدحام، كاهش بار است. يافته است

مجبـور  ) ۳(سرويس دهي به برخي يا تمـام كـاربران    كاهش سطح) ۲(اجتناب از سرويس داده به برخي از كاربران ) ۱: (موارد اشاره كرد

  ٢٣٣.بيني كردن كاربران به زمان بندي تقاضاهاي خود به روشي قابل پيش

 ـ كنند، لذا مي بيني توليد مي از آنجايي كه برخي از ماشينها ترافيك انفجاري و غيرقابل پيش كمـك  ه توان آنها را وادار كرد تا ب

  .بيني كنند حجم ترافيك  خود را متعادل و قابل پيش) بافرينگ يا مكانيزمهاي شكل دهي به ترافيك همانند مكانيزم( مكانيزمهاي خاص

ها وجود دارد بخشي از اين روشها بايـد در اتصـالات لايـة      هاي ديتاگرام عليرغم اصراري كه بر تفكيك وظائف لايه در زير شبكه

  .انتقال بكار گرفته شوند

                                                            
٢٣٢ Dial Up 
هماننـد مكـانيزم   ( توان آنها را وادار كرد تا بكمك مكانيزمهاي خـاص  كنند لذا مي بيني توليد مي از آنجايي كه برخي از ماشينها ترافيك انفجاري و غيرقابل پيش ٢٣٣
  .بيني كنند فيك  خود را متعادل و قابل پيشحجم ترا) فرينگ يا مكانيزمهاي شكل دهي به ترافيكبا

  



کنتـــــــرل ازدحام: چهارمفصل   يفاز Qشبكه به كمك يادگيري  يتشخيص زود هنگام تصادفي ازدحام سازگار با نوع كاربر

 

٧٤ 
 ١٣٨٧تابستان–ي کورش مشگ يپايان نامه کارشناس

 دانشکده مهندسي کامپيوتر و فناوري اطلاعات دانشگاه صنعتي اميرکبير 

 
 

  سياستهاي پيشگيري از ازدحام   - 4-3

شوند  اي طراحي مي اينگونه سيستمها به گونه. شودميشروع » حلقه باز «مطالعة روشهاي كنترل ازدحام را با بررسي سيتمهاي 

ها براي رسـيدن  اين روش. تا بجاي آنكه بگذارند ازدحام اتفاق بيفتد و بعداً واكنش نشان بدهند، در همان ابتدا ازدحام را به حداقل برساند

سياستهاي مختلفي كه در لايه پيونـد داده،    ۲‐۴در شكل . گيرند بدين هدف، از سياستهاي خاص و مناسب در سطوح مختلف ، بهره مي

  .اندتواند بر پديدة ازدحام تأثير بگذارد، فهرست شده انتقال، مي شبكه و لاية   لاية

  سياستها  لايه

  سياستهاي ارسال مجدد •  انتقال
  .رسند هايي كه خارج از ترتيب مي سياستهاي ذخيره بسته •
  (ACK)ها  سياستهاي تصديق  وصول بسته •
  سياستهاي كنترل جريان •
  تعيين زمان انقضاي مهلت تايمرها •

  مدار مجازي در مقابل روش ديتاگرام در زير شبكه •  شبكه
  ها و روشهاي متنوع سرويس دهي مكانيزمهاي صف بندي بسته •
  تهسياستهاي حذف بس •
  الگوريتم مسيريابي •
  ها مديريت طول عمر بسته •

  سياستهاي ارسال مجدد  •  پيوند داده 
  .رسند هايي كه خارج از ترتيب مي سياستهاي ذخيره بسته •
  (ACK)ها  سياستهاي تصديق وصول بسته •
  سياستهاي كنترل جريان  •

  .گذارند سياستهايي كه بر پديدة ازدحام تأثير مي 2- 4شكل

با مسـائلي از ايـن قبيـل سـرو كـار       ٢٣٤سياستهاي ارسال مجدد. شودمياز لاية پيوند داده شروع و سپس به سمت بالا حركت 

   :دارند

  يابد؟ خاتمه مي )يك بسته ACKبراي دريافت (   با چه سرعتي مهلت فرستنده •

   شود؟ در اثر انقضاي مهلت چه چيزي ارسال مي •

  هاي ارسالي از نو مـي  تمام بسته Go Back nيابد و مبتني بر پروتكل  عت خاتمه مييك فرستندة عجول كه مهلت آن به سر

يكي . كند استفاده كرده به زير شبكه تحميل مي Selective  Repeatاي كه از روش  فرستد، بار بسيار سنگينتري را نسبت به فرستنده

                                                            
٢٣٤ Retransmission Policy 
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رسـند   هايي را كه خارج از ترتيب مـي  اگر گيرنده، بسته. بافرينگ استديگر از مسائل كه ارتباط تنگاتنگي با اين موضوع دارد سياستهاي 

تكـرار   «از ديـدگاه كنتـرل ازدحـام، روش    . دور بيندازد تمام آنها بايد از نو ارسال شوند و بار اضافي به زيـر شـبكه تحميـل خواهـد شـد     

  .كند عمل مي Go Back nبه وضوح بهتر از روش   ٢٣٥»انتخابي

هـاي اعـلام وصـول     بسـته . اگر هر بسته فوراً وصول شود. گذارد نيز بر روي ازدحام تأثير مي ٢٣٦ها ستهسياست تصديق دريافت ب

(ACK) جـويي، از روش   در عوض اگر براي صـرفه . ترافيك زائد و اضافي تحميل خواهند كردPiggybacking     اسـتفاده شـود و اعـلام

ها متوالياً منقضي شود و تكرار ارسال رخ بدهد كه آن  لت فرستندة دادهها از طريق ترافيك معكوس انجام شود ممكن است مه وصول داده

)  داشتن پنجرة كوچك  مثلاً( استفاده از يك روش محكم و سختگيرانه در الگوي كنترل جريان. هم منجر به تحميل بار اضافه خواهد شد

  .تواند نرخ ارسال داده را كاهش داده و به كاهش ازدحام كمك كند مي

تأثير مستقيمي بـر پديـدة ازدحـام دارد، چـرا كـه بسـياري  از       » ديتاگرام«يا » مدار مجازي «در لاية شبكه، انتخاب بين روش 

ها و سياستهاي سرويس دهي نيز در  صف بندي بسته. هاي مدار مجازي قابل اعمال هستند الگوريتمهاي كنترل ازدحام فقط در زير شبكه

سياستها بدين موضوع مرتبطند كه آيا مسير ياب به ازاي هر خط ورودي يك صف دارد، بـه ازاي هـر خـط    اين . كنترل ازدحام موثرترند

  . دهد خروجي يك صف دارد يا هر دو صف را تشكيل مي

جزو سياستها ) يا روش مبتني بر اوليت بندي ‐Round Robin ‐نوبت بندي چرخشي  مثلاً( ها همچنين ترتيب پردازش بسته

شود كه وقتـي فضـايي بـراي نگهـداري      اي است كه براساس آن تعيين مي قاعده  »ها سياست حذف بسته« . شود ميصف بندي محسوب 

تواند  به كاهش ازدحام كمك كند و سياستهاي غلـط   اتخاذ يك سياست مناسب مي. ها را بايد حذف كرد ها نيست كداميك از بسته بسته

  .شرايط ازدحام را بدتر خواهد كرد

تواند با توزيع مناسب ترافيك بين خطوط مختلف به پيشگيري از ازدحام كمك كند در حالي  مسيريابي خوب مي يك الگوريتم

مـديريت طـول عمـر    . تواند با ارسال ترافيك بسيار زياد بر روي يك خط كه با ازدحام مواجه شده شراط را بدتر كنـد  كه الگوريتم بد مي

اگر اين زمـان بـيش از   . حذف شود ،به مقصد نكشد تا بسته در صورت نرسيد دت طول ميبا اين مسئله سرو كار دارد كه چه م ٢٣٧بسته

در   هاي گمشده و سرگردان ممكن است تا قبل از موعد حذف شدن، شبكه را با انباشتگي و ازدحام مواجه كننـد،  حد طولاني باشد بسته

ل از آنكه فرصت رسيده به مقصد را داشته باشند حـذف شـوند و   ها قب حالي كه اگر اين زمان كوتاه در نظر گرفته شود ممكن است بسته

  .به تكرار ارسال بينجامد

                                                            
٢٣٥ Selective Repeat 
٢٣٦ Acknowledgement Policy 
٢٣٧ Packet Lifetime 
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شود ولي مضاف بر آنها روش تعيين بـازه   در لاية انتقال همان موارد و سياستهايي كه در لاية پيوند داده وجود داشت دنبال مي

در  )با تعدادي مسير ياب و كانالهـاي متعـدد  (از ميان يك شبكه ها  تر است چرا كه زمان عبور بسته پيچيده ٢٣٨هاي زماني انقضاي مهلت

هاي  هاي انقضاي مهلت بيش از اندازه كوتاه باشد بسته اگر بازه. بيني نيست ها از يك سيستم واحد، چندان قابل پيش مقايسه با عبور بسته

اي به هر دليل از  و ليكن وقتي بسته. يابد حام كاهش مياگر اين زمان بيش از اندازه طولاني باشد، ازد. مصرف زيادي ارسال خواهد شد بي

  .دست برود زمان پاسخ يعني تأخير ارسال مجدد مشكل آفرين خواهد شد

  

  هاي ديتاگرام  كنترل ازدحام در زير شبكه -4-4

بهره ) هاي مدار مجازي و همچنين زير شبكه(هاي ديتاگرام توان از آنها در زير شبكه كه مي شودپرداخته ميحال به راهكارهايي 

بـه عنـوان مثـال    . خطوط خروجي و ديگر منابع خودش نظارت داشته باشـد  ٢٣٩وري تواند براحتي بر ميزان بهره هر مسير ياب مي. گرفت

مقدار اين متغير ميزان . دارد نسبت بدهد 1.0 تا 0.0مقداري بين  كه uتواند به هر يك از خطوط خود يك متغير اعشاري  مسيرياب مي

وري  توان بطور متناوب و در لحظات خاص از ميزان بهره داشت مي uبراي آنكه بتوان تخمين دقيقي از . كند وري خط را منعكس مي بهره

را طبق رابطة زير بهنگـام   u، مقدار )نيز بين صفر و يك است f( محاسبه شده باشد fنمونه برداري كرد و بافرض آنكه اين مقدار  ٢٤٠خط

   :سازي نمود

.   وري خطمحاسبه بهره 1-4رابطه  1 .  

α كند مسيرياب با چه سرعتي وضعيت گذشته را فراموش خواهد كرد يك ثابت است كه تعيين مي.  

شـود و در   وارد مي » هشدار «يا به عبارتي از حد مجاز تجاوز كند آن خط خروجي در وضعيت  ٢٤١از يك مقدار آستانه uهر گاه 

هاي زيـر باشـد كـه در ادامـه آنهـا را       تواند يكي از گزينه اين عمليات مي. اين صورت بايد عملياتي براي خروج از اين وضعيت انجام گيرد

  .تشريح خواهيم كرد

  242شداربيت ه -4-4-1

                                                            
٢٣٨ Timeout Interval 
٢٣٩ Utilization 
اين نسبت براي هر خط چندان دشوار نيست و برخي از گيري  اندازه. وري آن خط در نظر بگيريد هاي ارسالي بر روي خط به ظرفيت كل خط را بهره نسبت داده ٢٤٠

  .گذارند گيري را در اختيار مي افزارهاي شبكه امكان اين اندازه سخت
٢٤١ Threshold 
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در . شـد  هـا اعـلام مـي    با تنظيم يك بيت خاص در سرآيند بسـته  » وضعيت هشدار«  ،DECNETهاي  در معماري قديم شبكه

كپـي   ACK  رسيد، لاية انتقال همان بيت را در درون بستة اي به مقصد خود مي وقتي بسته. نيز همينگونه است Frame Relayشبكة 

  .داد فرستاد و بدين نحو ماشين مبداء ترافيك خود را تقليل مي كرده و آن را براي مبداء پس مي

هـاي   يافت بدين معنا كه ماشين مبداء در بسته ماداميكه مسيرياب در وضعيت هشدار قرار داشت، تنظيم اين بيت نيز ادامه مي

هـا   كرد كه در چه كسري از اين بسـته  حساب مي ACKهاي  با شمارش بسته مبداء نيز. كرد باز هم اين بيت را دريافت مي ACKبعدي 

يافت مبداء نيز به كـاهش   تا وقتي كه دريافت اين بيتها ادامه مي. نمود بيت هشدار وجود دارد و براساس آن نرخ انتقال خود را تنظيم مي

نـرخ ارسـال شـروع بـه     مجـدداً  ورت خروج از وضعيت هشدار در صپس از كاهش نرخ ارسال تا حد نهايي،  . داد نرخ ارسال خود ادامه مي

تنظيم كند لذا فقط زماني ترافيك  ۱را به » بيت هشدار«توانست  كه چون هر مسيرياب واقع بر روي مسير مي شوددقت  .كرد افزايش مي

  .افزايش مي يافت كه هيچ يك از مسيريابها مشكلي نداشتند

  243هاي دعوت به آرامش بسته -4-4-2

كند كه بايـد از   الگوريتم كنترل ازدحام قبلي نسبتاً زيركانه است چرا كه با يك بيان غير مستقيم و تلويحي به مبداء تفهيم مي

بـه ماشـين مبـداء    » دعـوت بـه آرامـش    «براي اين كار مسيرياب يك بسته به نام   انجام نشود؟ چرا اين كار مستقيماً . سرعت خود بكاهد

هاي ارسالي او در راه رسيدن به كدام مقصـد در   ن مبداء آگاه شود بستهيكند تا ماش رس مقصد بسته را نيز درج ميبرگردانده و در آن آد

اند و بداند كه نرخ ارسال براي چه مقصدي را بايد كاهش بدهد چرا كه يك ماشين ممكن است بطور همزمـان   مسير پرازدحام قرار گرفته

فقط يك بيت خاص در سرآيند بسته  ( دهد ته بستة اصلي، علامتگذاري شده و به راه خود ادامه ميالب. براي چند ماسين بسته ارسال كند

بيشتري در طول مسير توليد نشود؛ سپس » دعوت به آرامش «هاي  شود كه بسته اين علامتگذاري از آن جهت انجام مي). شود تنظيم مي

  .شود روش معمول به سوي مقصد خود هدايت ميه بستة اصلي ب

) درصـد  Xتـا  ( هرگاه ماشين مبداء، بستة دعوت به آرامش دريافت كند، ملزم به كاهش ترافيك ارسـالي بـدان مقصـد خـاص    

اند در همان مسير حركت كرده باشند و آنهـا نيـز    هاي ديگري كه قبلاً به همان مقصد روانه شده از آنجايي كه ممكن است بسته. باشد مي

به مدت » دعوت به آرامش«ديگري شده باشند لذا ماشين مبداء پس از دريافت اولين بستة » ه آرامشدعوت ب«هاي  منجر به توليد بسته

پس از طي اين مدت، ماشين ميزبان مجدداً به اندازة زمان مشخصي گوش . گيرد هايي از اين نوع را ناديده مي زمان ثابت و مشخصي بسته

اي دريافت شد، خط كماكان در وضعيت ازدحام  شود؟ اگر چنين بسته ي دريافت ميديگر»  دعوت به آرامش«بستة  دهد كه ببيند آيا  مي

بر عكس اگـر  . گيرد هاي دعوت به آرامش را ناديده مي براي مدتي بسته دهد و مجدداً هاي خود را كاهش مي فلذا باز هم جريان داده. است
                                                                                                                                                                                                        

٢٤٢ The Warning Bit 
٢٤٣ Choke Packet 
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در اين . هاي خود را افزايش بدهد تواند جريان داده ميزبان ميدر خلال مدت گوش دادن هيچ بستة  دعوت به آرامش ديافت نشد، ماشين 

ها بطور كل مسدود شود از ازدحام پيشـگيري كـرد مگـر آنكـه      كند تا بتوان قبل از آنكه جريان بسته كمك مي  »فيدبك ضمني «پروتكل 

  .مشكلي جدي رخ بدهد

اي كنترل ازدحام مثل اندازة پنجره، ترافيك ارسالي خـود را  توانند با تنظيم پارامترها و تغيير در سياسته ماشينهاي ميزبان مي

بعدي، ترافيـك    بستة. شود باعث پنجاه درصد كاهش در نرخ قبلي ارسالي مي» دعوت به آرامش «عموماً دريافت يك بستة . كاهش بدهند

مقدار فعلي نرخ ترافيك را عمومـاً نصـف    به عبارت ديگر دريافت بستة دعوت به آرامش ؛دهد و به همين ترتيب درصد تقليل مي ۲۵را به 

اگـر دريافـت      يعنـي مـثلاً  . افزايش نرخ ارسال معمولاً ضريب رشد كمتري دارد تا از بروز مجدد و پيامي ازدحام پيشگيري شـود . كند مي

شـدن نـرخ ارسـال    كند عدم دريافت مجدد آن در يك دورة زماني مشخص، باعـث دوبرابـر    بستة دعوت به آرامش نرخ ارسال را نصف مي

  .نخواهد شد

در يكي از آنها،  مسير ياب چندين سطح آستانه در نظـر   مثلاً. چندين گونه از اين الگوريتم براي كنترل ازدحام ارائه شده است

ه تواننـد در برگيرنـدة يكـي از س ـ    هاي دعوت به آرامـش مـي   بسته به آنكه وضعيت از كداميك از سطوح تجاوز كرده باشد بسته. گيرد مي

  .باشند» بحران قطعي «و  » وضعيت حاد «و » وضعيت احتياط«هشدار 

وري خط از معيار طـول صـف يـا     ديگري از اين الگوريتم براي صدور علائم هشدار دهنده، بجاي استفاده از معيار بهره  در گونة

اسـتفاده كـرد و براسـاس تمـامي ايـن       ٢٤٤مـايي توان از يك رابطة وزن دهـي ن  البته مي. شود ميزان استفاده از فضاي بافر بهره گرفته مي

  .تعريف نمود (u)وري  معيارها يك مقدار تلفيقي براي ميزان بهره

  245هاي دعوت به آرامش گام به گام بسته -4-4-3

به ماشين مبداء، كارآيي خوبي نخواهـد داشـت   » دعوت به آرامش «هاي  در سرعتهاي بالا يا در مسيرهاي طولاني، ارسال بسته

) ۳‐۴در شـكل   Aمسـيرياب   مثلاً(به عنوان مثال فرض كنيد ك ماشيني در سان فرانسيسكو . چرا كه واكنش اين روش بسيار كند است

اگر بافر . ارسال كند)  ۳‐۴در شكل  Dمثلاً مسير ياب (مگا بيت در ثانيه براي ماشيني در نيويورك  ۱۵۵ها را با سرعت  ترافيكي از بسته

هاي دعوت به آرامش به سان فرانسيسكو برگردد  كشد تا بسته سي ميلي ثاينه طول مي  ماشين در نيويورك، رو به پر شدن بگذارد حدوداً

  . و از مبداء بخواهد كندتر ارسال كند

                                                            
٢٤٤ Exponential Weighting 
٢٤٥ Hop-by-Hop Choke Packet 
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در خـلال  . در مراحل دوم، سوم و چهارم نشان داده شده اسـت » بستة دعوت به آرامش«الف انتشار و بازگشت  ‐۳‐۴در شكل 

حتـي اگـر پـس از دريافـت ايـن هشـدار ماشـين واقـع در         . مگابيت اطلاعات ديگر فرستاده خواهـد شـد   ۶/۴اين سي ميلي ثانيه تأخير، 

مگابيت اطلاعات بر روي خط به سوي ماشين روانه هستند و بايد به نحـوي   ۶/۴خود را بطور كلي قطع نمايد، سانفرانسيسكو فوراً ارسال 

  .الف مسير ياب واقع در نيويورك متوجه كاهش ترافيك خواهد شد‐۳‐۴هفتم از شكل   فقط درمرحلة. تكليف آنها مشخص شود

  
يك بستة دعوت به آرامش كه در هر گام، بر روي ) ب.(دهد يك بستة دعوت به آرامش كه فقط مبداء را تحت تأثير قرار مي ) الف( 3- 4شكل 

  .گذارد مسيريابها واقع بر مسير تأثير مي

پيمايـد تـأثيري بـر عملكـرد مسـيريابهاي ميـاني        راهكار ديگر آن است كه بستة دعوت به آرامش در هر گام از مسيري كه مي

ملزم به كاهش ترافيـك   Fرسد،  مي Fدر اينجا به محض آنكه بستة دعوت به آرامش به مسير ياب ). شودب دقت ‐۳‐۴به شكل ( ذاردبگ

ها اختصاص بدهد چرا كه ماشـين   فضاي بافر بيشتري را براي جريان بسته Fانجام اينكار منوط به آن است كه . خواهد بود Dارسالي به 

در گـام   .دبنماي ـ Dكمكي موقت و سريع به با ايجاد توقف مصنوعي تواند  در اين ميان مي Fال ارسال است و مبداء با سرعت كامل در ح

اين عمل نيز مسـتلزم وجـود   . را كاهش بدهد Fشود كه ترافيك خود به  رسد و به او نيز تفهيم مي مي Eدعوت به آرامش به   بعدي بستة

)ب( )الف(
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رسد و جريان بطور واقعي و از مبداء  مي Aدعوت به آرامش به   نهايتاً  بستة. دهد ياري مي  را موقتاً Fاست ولي  Eفضاي بافر بيشتري در 

شود ولي ايـن   اي انديشيده مي ه آن است كه در لحظه بروز ازدحام به سرعت چار ٢٤٦تأثير نهايي اين روش گام به گام .آن كاهش مي يابد

اي، مانع از افزايش ازدحام  توان بدون از دست رفتن هيچ بسته در اين روش مي. مام خواهد شدراهكار به بهاي افزايش فضاي بافر ارسال، ت

  .شد

  

  247دور ريختن بار  -4-5

دور  «: توانند آخرين تير تركش خود را بيازمايند هرگاه هيچيك از روشهاي فوق مشكل ازدحام را رفع نكند، مسيريابها مي

تواند از  هايي كه نمي دهد هر گاه با سيل بسته بدترين روشي است كه به مسير ياب اجازه ميعمل دور ريختن بار، آخرين و ! » ريختن بار

اين اصطلاح از ادبيات شركتهاي توليد انرژي برق گرتفه شده كه در آنجا نيز مثلاً  .عهدة هدايت آنها برآيد، مواجه شود آنها را دور بريزد

طق با مشكل شود تا كل منا قطع مي شود، برق بخشي از مناطق عمداً  توليد بيشتر ميدر يك روز گرم تابستان كه مصرف برق از ميزان  

  !قطع برق مواجه نشوند

تواند تصادفاً برخي از آنها را انتخاب و حذف كند ولي از اين بهتر هم  هاي اطلاعاتي  شده مي يك مسيرياب كه غرق در بسته

هاي  در انتقال فايل بسته. به نوع برنامة كاربردي كه آنرا توليد كرده بستگي دارد اينكه كدام بسته بايد حذف شود. تواند عمل كند مي

باعث ايجاد يك شكاف در ميان  ۱۰تا  ۷هاي  و نگه داشت بسته ۶هاي جديد هستند چرا كه حذف بستة  قديمي ارزشمندتر از بسته

هاي  اگر گيرنده بطور طبيعي بسته (را نيز از نو ارسال كند ۱۰تا  ۶هاي  هاي گيرنده شده و ممكن است فرستنده مجبور شود بسته داده

شود در  ۱۰تا  ۶هاي  ممكن است منجر به تكرار ارسال بسته ۶اي، حذف بستة  بسته ۱۲در يك فايل .) خارج  از ترتيب را حذف كند

اي  ابل براي كاربردهاي چند رسانهدر طرف مق. نياز داشته باشد ۱۲تا  ۱۰هاي  ممكن است فقط به تكرار بسته ۱۰حالي كه حذف بستة 

  .هاي قديمند هاي جديد مهمتر از بسته ، بسته)مثل ارسال صدا يا تصوير(

در بسياري از . ها نياز است ها از اين هم فراتر برود به همكاري فرستندة بسته براي آن كه سطح هوشمندي الگوريتم حذف بسته

بهعنوان مثال در برخي الگوريتمهاي ارسال ويديوي فشرده شده، در . متر از بقيه هستندها بسيار مه هاي كاربردي، برخي از بسته برنامه

شود و پس از آن فريمهاي تصوير بعدي كامل نيستند بلكه فقط تفاوت اين فريمها با  لحظات خاصي يك فريم تصوير كامل ارسال مي

اي كه بخشي از فريمهاي فرعي محسوب  ن حالتي حذف بستهدر چني. شوند آخرين فريم كامل محاسبه و پس از فشرده سازي ارسال مي

                                                            
٢٤٦ Hop-by-Hop 
٢٤٧ Load Shedding 
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 حاوي تصوير و متن عنوان مثالي ديگر، انتقال يك سندبه . اي است كه به فريم اصلي و كامل تعلق دارد از حذف بسته  شود ارجح مي

ASCII دادن يك خط از متن است از دست دادن يك خط از نقاط تصوير در برخي از عكسها، كم ضررتر از دست. رادر نظر بگيريد.  

هاي خود  هاي كاربردي بايد ردة اولويت مورد نظر را در بسته ها، برنامه براي پياده سازي يك سياست هوشمند براي حذف بسته

شود  ها مي اگر چنين كاري انجام شده باشد زماني كه مسيرياب مجبور به حذف بسته. مشخص كنند تا ميزان اهميت آنها مشخص گردد

هايي را در  توان بسته البته فقط در موارد خاص مي. هاي بالاتر برود به سراغ رده  هاي با الوليت پايين آغاز كند و بعداً واند از بستهت مي

  .اولويت علامتگذاري كرد بالاترين ردة 

انگيزه ايجاد كرد تا  ها با هر اولويتي، آزادي عمل دارد لذا بايد به نحوي در كاربرد البته چون هر ماشين در ارسال بسته

هاي با اولويت بالا هزينة بيشتري  اگر براي حمل بسته. تواند اين انگيزه را ايجاد كند هايش را با اولويت پايين بفرستند؛ پول مي بسته

هاي با اولويت  هالبته فرستنده ممكن است اجازة ارسال بست. مورد از اولويتهاي بالا استفاده نكنند كنند بي گرفته شود كاربران سعي مي

مورد  كند از ارسال بي اين موضوع كاربران را تشويق مي. بالا را در شرايط بار سبك به كاربرد بدهد وليكن با افزايش بار حذف خواهند شد

  .هاي با اولويت بالا صرفنظر كنند بسته

گاهي بيش از حد توافق شده در هنگام ايجاد مدار مجازي، ارسال  داده شودگزينة ديگر آنست كه به ماشينهاي ميزبان اجازه 

چنين . داشته باشند و ليكن مشروط بدانكه ترافيك اضافي اولويت پاييني داشته باشد و به محض آشكار شدن علائم ازدحام حذف شود

مادامي كه كس  شده است يزبان اجازه دادهبه ماشينهاي م: شود مفيد مي  روشي ايدة بدي نيست چرا كه از منابع آزاد سيستم استفادة

  .شده استحقي براي كسي ايجاد ن )بار بالا(ديگر به منابع آزاد نياز نداشته باشد از آن استفاده كنند وليكن در شرايط دشوار 
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اوضاع را  اجاره داده شود کهبر هر كسي روشن است كه رفع ازدحام به محض كشف علائم آن بسيار كارآمدتر از آن است كه  

شود كه قبل از اشباع شدن كل فضاي بافر، مسير ياب به  اي بدين ايده منتهي مي چنين تجربه. شودبهم بريزد و سپس به رفع آن اقدام 

در برخي از . شود ناميده مي REDالگوريتم   الگوريتم رايجي كه در اين خصوص كاربرد دارد اصطلاحاً. ندها اقدام ك حذف برخي از بسته

استدلالي . دهد هايش را كاهش مي ها در حين انتقال از بين بروند مبداء،  نرخ ارسال بسته اگر بسته) TCPمثل (پروتكلهاي لاية انتقال 

هاي سيمي  هاي سيمي طراحي شده و از آنجايي كه شبكه در اصل براي شبكه TCPه كه در پشت اين منطق نهفته است آن است ك

از اين حقيقت . ها اغلب ناشي از پر شدن بافر است تا خطاهاي انتقال بسيار قابل اعتماد و كم خطا هستند لذا دليل از دست رفتن بسته

  .توان براي  كمك به كاهش ازدحام بهره گرفت مي
                                                            

٢٤٨ Random Early Detection 
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ها را حذف كند آن است كه بتوان قبل از دير  مسير ياب قبل از آنكه وضعيت وخيم شود بسته شودداده ميدليل آنكه اجازه 

هر گاه طول . دارد ها، هر مسيرياب ميانگين طول صفهاي خود را نكه مي براي تعيين زمان شروع حذف بسته. شدن كاري انجام داد

از آنجا كه  .شود رد آن خط با ازدحام مواجه شده و عمليات حذف شروع ميمتوسط صف بر روي برخي از خطوط، از حد مجاز تجاوز ك

ها را تصادفاً از صف دچار ازدحام  تواند بفهمد كدام مبداء باعث مشكل بيشتري شده لذا اين ايده كه يكي از بسته نمي  مسيرياب احتمالاً

  .توان ايدة خوبي باشد بيرون بكشد، مي

براي » بستة دعوت به آرامش«يك روش آن است كه يك  ؟مشكل را به مبداء بسته اعلام كندتواند بروز  مسيرياب چگونه مي

. كند اي كه از قبل دچار ازدحام شده، تحميل مي اشكال اين روش در آن است كه بار بيشتري را بر روي شبكه. مبداء بسته ارسال شود

در اين صورت مبداء بسته از عدم برگشت . زارشي هم اعلام نكنندانتخاب شده را حذف كرده و هيچ گ راهكار ديگر  آن است كه بستة

داند كه از بين رفتن  از آنجايي كه مبداء بسته مي. دهد متوجه حذف بسته شده و اقدام لازم را صورت مي (ACK)اعلام وصول   بستة

» فيدبك ضمني«اين . دهد ا كاهش ميتر تلاش كند، سرعت خود ر هاست لذا بجاي آنكه سخت ها ناشي از ازدحام و حذف بسته بسته

سيم كه از بين  هاي بي در شبكه. كند كه مبداء بسته وقتي متوجه از دست رفتن آن شود سرعت خود را كاهش بدهد صرفاً زماني كار مي

  .توان از اين روش استفاده كرد ها بيشتر ناشي از نويزلينگ راديويي است نمي رفتن بسته
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پس از يك بررسي اجمالي بر هدف . شود معروف است، معرفي مي TCP٢٤٩كه به نام  ، پروتكل نظارت بر انتقال بخشدر اين 

اي براي طيف وسيعي از  ايهپاين الگوريتم . شود اي از الگوريتم اجتناب از ازدحام پرداخته مي كلي و طراحي اين پروتكل، به خلاصه

  .گيرند شود كه بعداً مورد بررسي قرار مي حسوب ميم» مديريت پوياي صف«الگوريتمهاي 

تهيه ) تعريف شده است RFC 193 و   1122و 1323و  2018و  2581 چنانكه در منابع( TCPهدف اصلي پروتكل 

گيرد، بدين معني كه پيش از اينكه  صورت مي ٢٥٠اين امر به طريقة اتصال گرا. سرويس انتقال مطمئن داده براي اتصالات اينترنتي است

اين برقراري اتصال به كمك . ارسال كند، يك اتصال بين فرستنده و گيرنده برقرار شود TCPهاي خود را به گيرنده  داده TCPفرستندة 

پس . گيرد توافقاتي صورت ميدر اين همكاري، دربارة پارامترهاي اتصال بين فرستنده و گيرنده . پذيرد انجام مي ٢٥١»همكاري سه گانه «

                                                            
٢٤٩ Transport Control Protocol 
٢٥٠ Connection-Oriented 
٢٥١ Three-way Handshaking 
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دو طرفه  «يك پروتكل  TCPاز آنجا كه . ها را به يكديگر آغاز كنند توانند ارسال داده از اين برقراري ارتباط، فرستنده و گيرنده مي

  .ها را همزمان بفرستند توانند داده است هر دو طرف مي ٢٥٢»كامل

بايد يك  TCPاز اين رو . شود، غيرقابل اطمينان است مي فراهم ٢٥٣»پروتكل اينترنت« سرويس  لايه شبكه كه توسط 

كند كه آنچه  تضمين مي TCPاين سرويس مطمئن . ايجاد كند IP ٢٥٤سرويس مطمئن روي سرويس نامطمئن در بهترين تلاش

. كند با اجبار گيرنده به فرستادن تصديق از اين امر اطمينان حاصل مي TCPپروتكل . فرستند عيناً در گيرنده دريافت شود فرستنده مي

 ٢٥٥تصديق اوليه:  توانند  به دو حالت باشند اين تصديق ها مي. شوند ها جهت اعلام وصول سالم بسته به فرستنده ارسال مي اين بسته

اي را كه پيشتر تصديق شده بود، مجدداً  ه بستهك ٢٥٦هايي كه گيرنده هنوز منتظر دريافت آنها هستند و تصديق المثني براي بسته

اي كه تصديق  شده است  هاي بسته شود، فرستنده از صحت دريافت تمام داده هنگامي كه تصديق اوليه دريافت مي. كند تصديق مي

اين ( نبوده دريافت شود سريالي كه مورد انتظار  اي با شمارة شود كه بسته تصديق المثني در شرايطي فرستاده مي. كند اطلاع حاصل مي

  ).كند ةاي فرستاده شده را رديابي مي شماره سريال  به ترتيب بسته

هنگامي كه شماره سريال يك بسته ورودي از شماره سريال مورد انتظار بالاتر باشد، گيرنده متوجه وجود يك شكاف در جريان 

تصديق مربوط به  ،TCPدر  ٢٥٧با توجه به فقدان تصديق منفي. باشد هايي در آن ميان مي شود كه به معني مفقود شدن بسته ها مي داده

فهمد كه كدام بسته هنوز  بدين ترتيب فرستنده مي. شود اي كه درست دريافت شده است درباره براي فرستنده ارسال مي آخرين بسته

هنگامي كه زمان . دارد شده نگه مي يك زمان سنج براي هر بسته فرستاده TCPمضاف بر اين مورد، يك فرستندة . دريافت نشده است

زماني كه . شود فرستاده مي آيد و مجدداً رسد آن بسته مفقود به شمار مي سنج براي يك بسته پيش از دريافت تصديق به پايان مي

در اين شرايط فرستنده . كند كه بسته بعدي گم شده است براي يك بسته سه بار تصديق المثني دريافت كند، فرض مي TCP  فرستندة

  .فرستند زند بدين صورت كه بستة گمشده را پيش از آنكه زمان سنج بسته منتفي شود دوباره مي مي ٢٥٨»ارسال مجدد سريع«دست به 

اينترنت نيز از . تواند از عهدة آن برآيد، ازدحام پديد خواهد آمد ظرفيتي باشد كه ميهر گاه بار تحويل شده به شبكه بيش از 

 TCP كوشد ولي بار سنگين اين مسئوليت بيشتر بر عهدة  اگر چه لاية شبكه نيز در مديريت ازدحام مي .اين مشكل مستثني نيست

  .در اين لايه استها  حل واقعي رفع ازدحام، كاهش نرخ ارسال داده باشد چرا كه راه مي

                                                            
٢٥٢ Full Duplex 
٢٥٣ Internet Protocol 
٢٥٤ Best Effort 
٢٥٥ First-Time ACK 
٢٥٦ Duplicate ACK 
٢٥٧ Negative ACK 
٢٥٨ Fast Retransmit 
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ايدة اصلي  .»ها اصل بقاي بسته «  :توان به مديريت ازدحام پرداخت از ديدگاه تئوري، با بكارگيري يك اصل از دانش فيزيك مي

 TCP. ، بستة جديدي به شبكه تزريق شود)يعني به مقصد تحويل گرديد(مبني بر آن است كه وقتي بستة قبلي از شبكه خارج شد

  .كند با تنظيم پويا و خودكار اندازة پنجره، بدين هدف نايل آيد سعي مي

در آن دوران، به دو . در روزگاران گذشته، تشخيص ازدحام بسيار دشوار بود. تشخيص آن است  اولين گام در مديريت ازدحام،

 ‐ ۲) ها را نابود كند توانست بسته كه مي (ل نويز روي خطوط انتقا ‐ ۱: شد رفت و مهلت فرستنده منقضي مي اي از دست مي دليل بسته

تشخيص آنكه كداميك از عوامل فوق منجر به از دست رفتن يك بسته شده، چندان ساده . ها توسط مسير ياب دچار ازدحام حذف بسته

  .نبود

اي ارتباطي از جنس فيبر راهه اي بسيار نادر است زيرا اغلب شاه ها در اثر خطاي خطوط انتقال پديده امروزه، از بين رفتن بسته

توان نتيجه گرفت كه انقضاي مهلت ارسال در شبكه اينترنت  مي  طبعاً .)سيم داستان ديگري دارد هاي بي هر چند شبكه( نوري هستند

بروز و عدم وصول بسته به دليل  ٢٥٩اند كه انقضاي مهلت دراينترنت فرض را بر آن گذاشته TCPتمام الگوريتمهاي . ناشي از ازدحام است

به دقت نظارت ) يعني زمان انقضاي مهلت اعلام وصول هر بسته ( Timeoutبر زمانهاي  TCP  ازدحام بوده است و به همين دليل 

  .كند مي

كه اين پروتكل چه تلاشي در پيشگيري از بروز آن  شودابتدا بررسي مي در برخورد با ازدحام ، TCPقبل از تشريح واكنش 
تواند اندازة پنجره را بر حسب بافر در  گيرنده مي. مناسبي براي پنجره انتخاب شود  يك اتصال، بايستي اندازة پس از برقراري. كند مي

اگر فرستنده به اندازة پنجرة گيرنده پايبند باشد مشكلي از بابت سرريز شدن بافر طرف گيرنده پيش نخواهد . اختيار خود، تعيين نمايد
  .مشكلات ناشي از ازدحام درون يك شبكه، وجود دارد آمد و ليكن هنوز هم احتمال بروز

  
شبكه كند كه يك گيرنده با ) ب(، نده با طرفيت كم را تغذيه مي كنديك شبكه سريع كه يك گير) الف(تعبير هيدروليكي ازدحام  4- 4شكل 

  .كند ظرفيت بالا را تغذيه مي

                                                            
٢٥٩ Timeout 

)ب( )الف(
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الف ، يك لولة قطور مشاهده ‐ ۴‐ ۴در شكل . شده استهيدروليكي آن به تصوير كشيده، اين مشكل را با تعبير ۴‐ ۴در شكل 

ب توليد و ارسال نكند، سطل هم آمادامي كه فرستنده بيش از ظرفيت سطل، . كه به يك گيرندة كم حجم منتهي شده است شودمي

فيت داخلي حمل زير شبكه، ايجاد محدوديت ب، عامل محدود كننده، ظرفيت سطل نيست بلكه ظر‐ ۴‐ ۴در شكل . سرريز نخواهد شد

در اين حالت به دليل  (پر كرده و آب به هدر خواهد رفت   آن را سريعاً  اگر حجم زياد آب با سرعت بالا به قيف وارد شود،. كرده است

  ).سرريزي قيف

  آنها بطور مجزا و مستقل برخوردراه حل اينترنت آن است كه عوامل بروز اين دو مشكل بالقوه را پذيرفته و با هر يك از 

  شود و پنجرة دوم، پنجره اول كه براساس اعلام گيرندة طرف مقابل ايجاد مي : نمايد براي اين كار هر فرستنده دو پنجره ايجاد مي ٢٦٠.شود

تعداد بايتهايي كه . دتواند ارسال كن كنند كه فرستنده مي ها تعداد بايتهايي را مشخص مي هر يك از اين پنجره. ٢٦١»پنجرة ازدحام «

بنابراين اندازة مؤثر پنجره، مقدار مينيمم آنچيزي است كه فرستنده . فرستنده مجاز به ارسال آنهاست، مينيمم اندازة اين دو پنجره است

ولي » فرستهشت كيلوبايت ب« اگر گيرنده عنوان كند كه   مثلاً ! كند آن بايد باشد كند صحيح است و آنچه كه گيرنده فكر مي فكر مي

بر عكس اگر گيرنده . كند، چهار كيلو بايت ارسال خواهد كرد فرستنده بداند كه ارسال بيش از چهار كيلو بايت شبكه را دچار انسداد مي

كيلوبايت بلامانع است، فقط هشت كيلوبايت در خواستي را  ۳۴و فرستنده نيز بداند كه ارسال تا » هشت كيلوبايت بفرست «اعلام كند كه 

  .رسال خواهد كردا

را با طول حداكثر هر قطعه كه در حين اتصال توافق شده، مقدار » پنجرة ازدحام«شود، فرستنده، اندازة  وقتي اتصال برقرار مي

اگر اعلام وصول اين قطعه قبل از انقضاي مهلت مقرر دريافت شد، اندازة . فرستند كند؛ سپس يك قطعه با طور حداكثر مي دهي اوليه مي

مادامي كه پس از ارسال هر . نمايد كند و دفعة بعدي معادل دو قطعه ارسال مي ة ازدحام را به اندازة طول حداكثر قطعه اضافه ميپنجر

وقتي اندازة پنجرة ازدحام . معادل با طول حداكثر هر قطعه اضافه خواهد شد» پنجرة ازدحام«شود، به اندازة  قطعه دريافت آن تصديق مي

برحسب (قطعه  nقطعه باشد و تمام قطعات ارسالي سر موعد اعلام وصول شوند به پنجرة ازدحام معادل با طول كل   nمعادل به طول 

تمام آنها اعلام وصول شوند، طول پنجرة ازدحام دو ) قطعه nمعادل با  ( کوتاه سخن آن كه اگر در هر بار ارسال. اضافه خواهد شد) بايت

  .شود برابر مي

كند تا آنكه پس از ارسال قطعات، يا وصول آنها تصديق  نشود و يا آنكه  آنقدر به صورت نمايي رشد مي» زدحامپنجرة ا «اندازة 

بايتي به درستي عمل كند ولي ارسال  ۴۰۹۶بايتي،  ۲۰۴۸بايتي،  ۱۰۲۴به عنوان مثال اگر اندازة پنجرة . به اندازة پنجرة گيرنده برسد

بايت  ۴۰۹۶تناب از ازدحام، اندازة پنجره به جمشكل انقضاي مهلت اعلام وصول مواجه شود براي ابايت، با  ۸۰۹۶چندين قطعه معادل با 

                                                            
  »فيت گيرندهرظ«از » ظرفيت شبكه« عامل  کتفكي ٢٦٠
٢٦١ Congestion Window 
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بيشتر  ۴۰۹۶اعلام شده توسط گيرنده از   ماند حتي اگر طول پنجرة ثابت مي ۴۰۹۶ازدحام  بر روي   مادامي كه پنجرة. شود تنظيم مي

شروع «اين الگوريتم اصطلاحاً . شود نخواهد فرستاد بيشتر مي ۴۰۹۶ز باشد، فرستنده هيچگاه قطعاتي را كه مجموع طول آنها ا

، ملزم به حمايت از اين TCPتمام پياده سازيهاي . كند زيرا روند آن نمايي است نام گرفته وليكن هرگز كند عمل نمي  ٢٦٢»آهسته

  .الگوريتم هستند

ينترنت به غير از پنجرة گيرنده و پنجرة ازدحام، از پارامتر در ا: شودپرداخته ميبه الگوريتم كنترل ازدحام در اينترنت اکنون 

وقتي پس از ارسال قطعاتي، مهلت اعلام وصول آنها . استبايت كيلو ۶۴اين پارامتر   مقدار اولية. شود استفاده مي »آستانه «سومي به نام 

پنجرة ازدحام مجدداً  به مقدار طول حداكثر يك قطعه  به نصف مقدار پنجرة ازدحام تنظيم شده و مقدار » آستانه «منقضي شود، پارامتر 

نمايد، با اين تفاوت كه  ازدحام شروع به كار مي  براي تعيين اندازة مناسب طول پنجرة» شروع آهسته« الگوريتم   حال مجدداً. گردد برمي

، ارسال موفق يك قطعه اندازة پنجره را دو پس از رسيدن به نقطة آستانه. شود رشد نمايي به محض رسيدن به مقدار آستانه، متوقف مي

زند كه كاهش طول پنجره به نصف معقول است،  طبعاً اين الگوريتم حدس مي. دهد كند بلكه آن را به صورت خطي افزايش مي برابر نمي

  .دهد آنرا به تدريج افزايش مي  فلذا اين نقطه شروع كرده و اندازة 

  
  ازدحام در اينترنتمثالي از الگوريتم كنترل  5- 4شكل 

در اينجا انداة حداكثر هر . توجه شود ۵‐۴كند به شكل  براي آن كه مشخص شود اين الگوريتم كنترل ازدحام چگونه كار مي

مقدار  ها ، بايت بوده ولي به دليل انقضاي مهلت اعلام وصول قطعهكيلو ۶۴، »پنجره ازدحام «  ندازةدر ابتدا، ا. بايت است ۱۰۲۴قطعه، 

                                                            
٢٦٢ Slow Start 
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از آن به بعد پنجرة . كاهش يافته است ۱۰۲۴پنجرة ازدحام براي ارسال شمارة صفر به مقدار   كيلوبايت تنظيم شده و اندازة ۳۲ه به آستان

پس از آن رشد اندازة پنجرة ازدحام به صورت خطي . رسيده است  )كيلوبايت ۳۲يعني (ازدحام بطور نمايي رشد كرده تا به مقدار آستانه 

  .بوده است

بروز مشكل در . (ها در مهلت مقرر، بروز كرده است مشكل عدم اعلام  وصول داده  ارسال سيزدهم موفق نبوده است و مجدداً

 ۴۰در اينجا اندازة پنجره  (فعلي تنظيم شده است لذا مجدداً مقدار آستانه به نصف اندازة پنجرة .) اين لحظه چندان دور از ذهن نيست

از آنجايي كه در ارسال . كند كار خود را آغاز مي » شروع آهسته«بار ديگر الگوريتم .). شود كيلوبايت مي ۲۰آن، كيلوبايت بوده فلذا نصف 

  .برگشته لذا در هر ارسال اندازة پنجرة ازدحام دو برابر و از آن به بعد رشد پنجره خطي شده است ACKچهاردهم تا بيستم، پيغام 

. دهد تا به اندازة پنجرة گيرنده برسد شود، پنجرة ازدحام، رشد خود را آنقدر ادامه مياگر هيچگاه مهلت اعلام وصول منقضي ن

  در اين نقطه، رشد پنجره متوقف شده و مادامي كه طول پنجرة گيرنده تغيير نكند و مهلت اعلام وصول قطعات ارسالي منقضي نشود،

شود اين  TCPدريافت و تحويل  ICMP  SOURCE  QUENCH مضاف بر اين اگر پيغام. اندازة پنجرة ازدحام ثابت خواهد ماند

   .تشريح شده است RFC 3168راهكار جديدتر در . شود رخداد نيز به مثابة  انقضاي مهلت تلقي مي

  

  پارامترها و ساز و كارهاي مرتبط  -4-7
هاي در حال  افتد كه تعداد بسته ميتر، ازدحام زماني اتفاق  به عبارت كلي. مسئلة ازدحام مانند كنترل ازدحام، پيچيده است

تر از  هاي شبكه، در پايين نگهداري تعداد بسته هدف از كنترل ازدحام، . هاي شبكه نزديك شود ارسال در شبكه، به ظرفيت ادارة بسته

  .يابد اي كاهش مي سطحي است كه كارايي تا حد قابل ملاحظه

داده  به طور كلي، يك شبكة . باشد توجه به برخي نتايج تئوري صف مي به منظور درك نكات مربوط به كنترل ازدحام، نياز به

اگر . ها براي هر كانال خروجي وجود دارد ، صفي از بسته)سويچ شبكة داده، مسيرياب اينترنت(ههر گر. اي از صفهاست نترنت، شبكهيا اي

يابد  بيشتر باشد، اندازة صف، بدون محدوديت افزايش ميها  ها و قرار گيري آنها در صف، از سرعت قابل ارسال بسته سرعت رسيدن بسته

ها كمتر از سرعت ارسال آنها باشد، با نزديك شدن  حتي اگر سرعت ورودي بسته. كند نهايت ميل مي و تأخير هر بسته به سمت بي

ها براي آن در  خطي كه بسته به صورت يك قانون سرانگشتي، اگر. يابد سرعت ورود به سرعت انتقال، طول صف تا حد زيادي افزايش مي

اين افزايش طول صف به اين معني است . استفاده شود، هشداري در مورد افزايش طول صف بايد داده شود% ۸۰صف قرار دارند بيش از 

زايش طول علاوه بر آن، با توجه به اين كه اندازة صف محدود است، با اف. يابد كه تأخير ايجاد شده براي بسته در هر گروه افزايش مي

  .شود صف، گاهي صف سرريز مي
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 I/Oهر گره داراي چند پورت  ۶‐ ۴ مانند شكل ، شودگرفته مياي در نظر  مكانيزم صف را در يك مسير ياب سويچينگ بسته
ني متصل هاي پايا هاي ديگر، صفر يا چند مورد از آنها به سيستم يك يا چند مورد از آنها به گره: اند باشد كه به آن متصل شده مي ٢٦٣

توان در نظر گرفت كه دو بافر يا صف در هر پورت وجود دارد، يكي براي  مي. شوند ها اعزام و دريافت مي در هر پورت، بسته. باشند مي

ممكن است دو بافر با اندازة ثابت به هر پورت نسبت  در عمل، . هايي كه منتظر اعزام هستند ها، و يكي براي نگهداري بسته پذيرش بسته

توان در نظر گرفت كه  در حالت اخير، مي. اي براي همة فعاليتهاي بافرينگ در دسترس باشد ه شود، يا ممكن است مجموعه حافظهداد

  .هاي بافر ثابت است  اندازه  باشد كه به آن داده شده است، با اين محدوديت كه مجموع همة اندازة متغير مي هر پورت داراي دو بافر با

  
  هاي ورودي و خروجي هر گره صف  6- 4شكل  

كند، و  اين گره هر بستة دريافتي را بررسي مي. شوند ها در زمان ورود، در بافر پورت مربوطه ذخيره مي بسته در هر حالت، 

قرار هايي كه براي خروجي در بافر  بسته. دهد گيرد، و سپس بسته را به بافر خروجي مناسب انتقال مي تصميمي در مورد مسيريابي مي

تر از  ها سريع اگر بسته. باشد شوند؛ در نتيجه، اين عمل، مالتي پلكسينگ آماري ايستا مي ترين شكل ممكن منتقل مي اند، به سريع گرفته

، يا سريعتر از مدتي كه بسته بتواند از بافر خروجي بيرون برود، به يك گره برسند، )تصميم براي مسيريابي( زمان لازم براي پردازش آنها

  .اي براي آنها وجود ندارد شوند كه حافظه هايي دريافت مي گاهي بسته

نظر نمودن از بسته  اولين استراتژي، صرف. تواند دنبال شود ن حالت اشباع فرا برسد، يكي از دو استراتژي عمومي ميياگر ا

ت را تجربه نمايد تا نوعي كنترل جريان را از در استراتژي ديگر، اين گره بايد اين مشكلا. اي وجود ندارد ورودي است كه بر آن حافظه

دهد، هر يك از  نشان مي ۷‐ ۴ور كه شكل طاما همان. طريق همسايگانش بررسي كند به طور يكه جريان ترافيك قابل مديريت باشد

شود بافر  عث ميشود، اين عمل با ۵ها از گرة  مانع جريان بسته ۶اگر گرة . كنند همسايگان يك گره نيز چندين صف را مديريت مي

                                                            
  .شود با اتصال مستقيم،  به گرة ديگر يا يك زير شبكه متصل مي I/Oبراي مسير ياب اينترنت، هر پورت  ٢٦٣
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تواند به سرعت در يك ناحيه يا در  بنابراين، ازدحام در يك نقطه از شبكه مي. ، پر شود۶براي پورت متصل شده به گرة  ۵خروجي گرة 

در حاليكه كنترل جريان ابزاري قوي است، نياز به استفاده از آن به صورتي است كه ترافيك را در كل شبكه . كل شبكه انتشار يابد

  .ريت نمايدمدي

  
  ها در شبكة داده تعامل صف 7- 4شكل 

  آل كارايي ايده  -4-7-1

 گراف بالايي، بازدهي كلي خروجي را در حالت ثابت. ]۳۱[دهد آل براي استفاده از شبكه را ارائه مي هدف ايده ۸‐ ۴شكل 

هاي ارسال شده توسط  تعداد بسته( ارائه شده ، از طريق شبكه، به صورت تابعي از بار)هاي مقصد هاي تحويل شده به سيستم تعدادبسته(

  .اين مقدار براساس حداكثر بازدهي خروجي تئوري، نرمال شده است. ، رسم نموده است)هاي انتهايي مبداء سيستم

ها مي افتد، حتي  مقصد ايجاد شده توسط متوسط بسته –به  –به هر حال، توجه داشته باشيد كه چه اتفاقي براي تأخير مبدأ 

نظر كردن، ميزان ثابتي از تأخير وجود دارد كه شامل تأخير انتشار از طريق شبكه از  در بارهاي قابل صرف. آل اين فرض كارايي ايدهبا 

ها در هر گره، به اين مقدار ثابت تأخير  با افزايش بار شبكه، تأخيرهاي صف. باشد مبدأ به مقصد، بعلاوه تأخير پردازش در هر گره مي

  .يابند هنگامي كه اين بار از ظرفيت شبكه تجاور نمايد، تأخيرها بدون محدوديت افزايش مي. ندشو افزوده مي

شود فرض كنيد هر گره در شبكه با بافرهايي با اندازة  نهايت داده مي در ادامه، توضيحي براي دليل افزايش تأخير به سمت بي

آل، اين شبكه هنوز بازدهي خروجي  در شرايط ايده. شبكه تجاور نمايد اند، و فرض كنيد كه بار ورودي از ظرفيت نهايت مجهز شده بي

شوند  هايي كه به شبكه وارد مي چون سرعت بسته. است ۰/۱كنند برابر  هايي كه شبكه را ترك مي بنابراين، سرعت بسته. را دارد ۰/۱

ها  هاي صف گر ورودي بيشتر از خروجي باشد، اين اندازهدر حالت ثابت، ا. باشد، اندازة صفهاي داخلي افزايش مي يابد مي ۰/۱بزرگتر از 

  .شوند يابند و بنابراين تأخيرهاي صف بدون محدوديت زياد مي بدون محدوديت افزايش مي
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  بهره وري ايده آل شبكه 8- 4شكل 

آل اما غير قابل  اين شكل، هدف ايده. بسيار مهم است  قبل از پرداختن به شرايط دنياي واقعي، ۸‐ ۴درك مفهوم شكل 

تواند از كارايي نشان داده شده در اين شكل  كارايي هيچ طرحي نمي. دهد هاي كنترل ازدحام و ترافيك را نشان مي دسترس از تمام طرح

  .بيشتر باشد

شود،  توان به صورت نسبت بازدهي خروجي  به ميزان تأخير تعريف مي. شود استفاده مي گاهي، از واژه توان براي كارايي شبكه

نشان داده شده كه به طور معمول، پيكر بندي شبكه و طرح . نشان داده شده است ۸‐ ۴آل، در گراف پايين شكل  و براي حالت ايده

تواند براي  كند، و توان معيار كاملي است كه مي ز ايجاد ميتأخير بيشتري را ني كنترل ازدحامي كه باعث بازدهي خروجي بيشتر شود،

  .هاي مختلف استفاده شود مقايسة طرح



کنتـــــــرل ازدحام: چهارمفصل   يفاز Qشبكه به كمك يادگيري  يتشخيص زود هنگام تصادفي ازدحام سازگار با نوع كاربر

 

٩١ 
 ١٣٨٧تابستان–ي کورش مشگ يپايان نامه کارشناس

 دانشکده مهندسي کامپيوتر و فناوري اطلاعات دانشگاه صنعتي اميرکبير 

 
 

  كارايي عملي  -4-7-2

نهايت را در نظر گرفته است و سربار مربوط به ارسال بسته  نشان داده شد، بافرهايي با اندازة بي ۸‐ ۴آلي كه درشكل  حالت ايده

شوند، و تلاشي براي كنترل ازدحام، ظرفيت شبكه را براي تبادل  و سرريز مي رعمل، بافرها محدود هستندد. يا كنترل ازدحام وجود ندارد

  .كند سيگنالهاي كنترل، مصرف مي

كه بافرها محدود باشند، و تلاشي براي كنترل ازدحام يا ممانعت ورودي از  شودگرفته مياينك حالتي را در شبكه در نظر 

به هر . باشند هاي پاياني وجود نداشته باشد، البته، جزئيات بر حسب پيكر بندي شبكه و آمارهاي ترافيك ارائه شده متفاوت مي سيستم

  .دهند بدست آمده را به صورت كلي نشان مي  نتيجة ۹‐ ۴حال، گرافهاي شكل 

  
  اثر ازدحام 9- 4شكل 

با ادامة افزايش . يابد در بارهاي سبك، بازدهي خروجي و در نتيجه درصد استفاده از شبكه، با افزايش بار ارائه شده، افزايش مي

بازدهي خروجي شبكه با سرعتي كمتر از افزايش ميزان بار ارائه شده به   كه بعد از آن،) در گراف Aنقطة ( رسد  اي فرا مي بار، نقطه

دهد،  در اين ناحيه، شبكه به مقابله با بار ادامه مي. اين عمل، به دليل ورود شبكه به حالت اشباع متوسط مي باشد. يابد شبكه، افزايش مي

يكي از آنها، احتمال اندك . آل، به چند عامل بستگي دارد گرفتن بازدهي خروجي از حالت ايدهفاصله . يابند اگر چه تأخيرها افزايش مي
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ها ممكن است ازدحام متوسطي داشته باشند، بقيه ممكن است  بنابراين، در حالي كه برخي گره. پخش شدن يكنواخت بار در شبكه است

ها از  علاوه بر آن، با افزايش بار، شبكه با مسير يابي بسته. ترافيك باشدبا ازدحام  شديدي مواجه گردند و نياز به صرف نظر كردن از 

براي عملي شدن  تابع مسيريابي، تعداد بيشتري پيغام مسيريابي . هايي با ازدحام كمتر، سعي در متعادل نمودن اين بار دارد طريق ناحيه

هاي داده را كاهش  اه نمايند؛ اين سربار، ظرفيت قابل دسترس براي بستههاي ازدحام آگ ها مبادله شود تا يكديگر را از ناحيه بايد بين گره

  .دهد مي

برا روي  Bنقطة (رسد،  اي فرا مي گاهي، نقطه. يابد هاي متعدد، افزايش مي افزايش بار شبكه، طول صفها در گره با ادامة 

دليل اين مسئله، محدود بودن اندازة بافر در هر گره است با . نمايد ، كه بازدهي خروجي ناگهان با افزايش بار ارائه شده، افت مي)منحني

هاي جديد،  هاي صرفنظر شده را علاوه بر بسته بنابراين، مبدأ بايد بسته. ها صرفنظر نمايد پر شدن بافر در يك گره، آن گره بايد از بسته

يابد، و  ها، بار سيستم افزايش مي اد بيشتري از بستهبا ارسال مجدد تعد: گردد تر شدن وضعيت مي اين مسئله، باعث وخيم. ارسال نمايد

هاي قديم و جديدي را به شبكه  بسته  در حالي كه شبكه سعي در از بين بردن اين معضل دارد، كابران. گردند بافرهاي بيشتري اشباع مي

براي مثال، (د زيرا براي لاية بالاتر ممكن است دوباره ارسال شون  اند، هايي كه با موفقيت تحويل شده حتي بسته. نمايند وارد مي

و آن را دوباره   فرستنده فرض مي كند بسته به درستي دريافت نشده،: كشد تا آنها را تائيد نمايد مدت زيادي طول مي) انتقال لاية

  .كند در اين موارد ظرفيت مؤثر سيستم به صفر تنزل مي. فرستند مي

  فشار معكوس -4-7-3

اين تكنيك، اثري مشابه فشار معكوس جريان مايعات در . شده عنوان تكنيكي براي كنترل ازدحام اشاره قبلاً به فشار معكوس ب

گردد، بنابراين جريان مايع  ، فشار مايع در لوله به نقطة مبدأ برمي)يا محدود شده باشد( اگر انتهاي لوله بسته باشد. يك لوله دارد

  .شود مي) يا كند (متوقف

با مراجعة مجدد به شكل . بيان شود) براي مثال، مدارات مجازي ( د بر مبناي اتصالات يا ارتباطات منطقيتوان فشار معكوس مي

، كند ) ۵ و۳ يا هر دو گرة  ۳يا گرة ( ۵ها را از گرة  تواند جريان همة بسته مي ۶، گرة )بافرها پر شوند( دچار ازدحام شود ۶، اگر گرة ۷‐ ۴

اين  محدود نمودن . نياز به كند نمودن يا توقف ترافيك اتصالات ورودي خود دارد ۵ت ادامه يابد، گرة اگر اين محدودي. يا متوقف نمايد

هاي ورودي به شبكه  كه باعث محدود نمودن جريان بسته. يابد تا منبع انتشار مي  )بر عكس جريان ترافيك داده( جريان، به سمت عقب

  .شود مي
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تري از سيگنالينگ ازدحام صريح، در ادامه بحث  هاي پيچيده شكل. شوك، يك تكنيك ناقص براي كنترل ازدحام است اين بستة

  .شوند مي

  سيگنالينگ ضمني ازدحام  -4-7-5

تأخير انتقال براي هر بسته از مبدأ به مقصد افزايش يابد، به  ‐ ۱: در زمان وقوع ازدحام شبكه، دو اتفاق ممكن است رخ دهد

اگر مبدأ بتواند تأخيرهاي رو به افزايش و . ها صرف نظر شوند بسته ‐ ۱تر از تأخير انتشار ثابت باشد؛  طوري كه تا حد قابل توجهي طولاني

اگر همة مبدأها بتوانند ازدحام بر مبناي سيگنالينگ ضمني،  .ها را آشكار نمايد، علامت ضمني براي ازدحام شبكه دارد صرف نظر از بسته

  .باشد هاي پاياني است و نيازمند انجام اعمالي بر روي بخشي از گره هاي شبكه نمي وظيفة سيستم

يچينگ ئهاي سو ، مانند شبكهديتاگرامسيگنالينگ ضمني، يك تكنيك مؤثر كنترل ازدحام در پيكربندي بدون اتصال، يا 

باشد،  در چنين مواردي، اتصالات منطقي از طريق اينترنتي كه جريان در آن برقرار مي. باشد مي IPهايي بر مبناي  و اينترنتاي  بسته

شامل مكانيزم هايي براي  TCP . قابل ايجاد هستند TCPبه هر حال، بين دو سيستم پاياني، اتصالات منطقي در سطح . وجود ندارد

  . است TCPو منظم نمودن جريان داده بين مبدأ و مقصد در يك اتصال  TCPي ها تأئيد نمودن دريافت سگمنت

  سيگنالينگ صريح ازدحام  -4-7-6

العمل در مقابل ازدحام به روشي كنترل شده و  شبكه هموراه مورد نظر است، اما با عكس هر چه بيشتر از ظرفيت  استفادة

در حالت كلي، براي اجتناب صريح از ازدحام، شبكه به سيستم ها . همين استهاي صريح اجتناب از ازدحام نيز  هدف تكنيك. عادلانه

  .دهند هاي پاياني مراحلي را براي كاهش بار ارائه شده به شبكه انجام مي دهد، و سيستم افزايش ازدحام در شبكه را هشدار مي

كنند، و جريان بسته ها را بر روي هر يك از  ميگرا عمل  هاي اتصال هاي صريح كنترل ازدحام، بر روي شبكه به طور معمول، تكنيك

   :كنند هاي سيگنالينگ صريح ازدحام در يكي از اين دو جهت عمل مي شيوه. نمايند اتصالات كنترل مي

هاي اجتناب را ازدحام را آماده سازي نمايد، به طوري كه در خلاف جهت پيغام  نمايد كه بايد رويه مبدأ را آگاه مي :معكوس •

هاي ارسالي توسط كاربر بر روي اين اتصال منطقي،  دهد كه بسته اين پيغام نشان مي. ده قابل بكارگيري باشنددريافت ش

ممكن است با منابع داراي ازدحام روبرو شوند اطلاعات معكوس، به مبدأيي كه بايد كنترل شود، به يكي از اين دو روش ارسال 

  .هاي ارسال مجزا به آن ارسال شده به آن مبدأ، يا با ارسال بسته  ته دادةهاي هشدار دهنده در سرآمد بس گردد، با بيت مي

هاي اجتناب از ازدحام را بايد در همان جهتي كه اين پيغام را دريافت كرده است،  به كاربرد اطلاع مي دهد كه رويه  :مستقيم  •

در اين . ي، منابعي داراي ازدحام را يافته استاين پيغام نشان مي دهد كه اين بسته، در اين اتصال منطق. آماده سازي نمايد



کنتـــــــرل ازدحام: چهارمفصل   يفاز Qشبكه به كمك يادگيري  يتشخيص زود هنگام تصادفي ازدحام سازگار با نوع كاربر

 

٩٥ 
 ١٣٨٧تابستان–ي کورش مشگ يپايان نامه کارشناس

 دانشکده مهندسي کامپيوتر و فناوري اطلاعات دانشگاه صنعتي اميرکبير 

 
 

در . هاي كنترلي مجزا ارسال گردند هاي داده، يا در بسته هاي هشدار در بسته توانند به صورت بيت ، اين اطلاعات ميحالت نيز

طقي به سمت آن سيگنال را در اتصال من  گردد، ها، هنگامي كه سيگنال مستقيمي توسط سيستم پاياني دريافت مي برخي طرح

جريان در سيستم پاياني مبدأ را، در لاية بالاتري بررسي  ديگر، سيستم پاياني، بايد كنترلهاي  در طرح. نمايد مبدأ منعكس مي

  ).TCP  مثلاً( نمايد

   :شوند هاي سيگنالينگ صريح ازدحام،  به سه دسته بندي عمومي تقسيم مي شيوه

هنگامي كه مبدأ، نمايشگر . گيرد اي داراي ازدحام، مقدار مي بيتي در داخل بستة داده، در ضمن هدايت توسط گره  :باينري •

  .دهد كند، جريان ترافيك خود را كاهش مي باينري ازدحام را در يك اتصال منطقي دريافت مي

اين اعتبار .  اند أ، در يك اتصال منطقي فراهم شدهها بر مبناي فراهم نمودن اعتبار صريح براي مبد اين طرح  :بر مبناي اعتبار •

با تمام شدن اين اعتبار، اين مبدأ بايد . تواند ارسال نمايد مي يا چند بسته را مبدأ Octetدهد كه مبداء چه تعداد  نشان مي

مقصد –به–جريان مبدأ هايي بر مبناي اعتبار، براي كنترل طرح. هاي بيشتر، بماند منتظر اعتبار بيشتر، قبل از ارسال داده

متداول هستند كه در آنها سيستم مقصد، از اعتبار براي جلوگيري از سرريز نمودن بافرهاي مقصد توسط مبدأ استفاده 

  .شوند هايي بر مبناي اعتبار، براي كنترل  ازدحام نيز استفاده مي اما طرح. نمايد مي

ريحي براي سرعت انتقال داده براي مبدأ در يك اتصال منطقي اين طرحها بر مبناي فراهم نمودن حد ص  :بر مبناي سرعت •

هر گره در اين مسير،  براي كنترل ازدحام ،. ها را با سرعتي حداكثر تا اين حد ارسال نمايد تواند داده اين مبدأ مي. كنند عمل مي

  .انتقال داده را توسط يك پيغام كنترلي به مبدأ، محدود نمايد تواند حد سرعت مي

  مديريت ترافيك    -4-8

 رتوانند در يك دسته بندي عمومي با عنوان مديريت ترافيك قرا چندين مورد مربوط به كنترل ازدحام وجود دارد كه مي

هاي متعدد بحث شده در بخش  مكانيزم. بهينه از شبكه در بار زياد  ترين شكل، كنترل ازدحام، مربوط است به استفادة در ساده. گيرند

اي اشباع  هنگامي كه گره. ند، بدون توجه به مبدأ يا مقصد خاص تأثير پذيرفته از آن در چنين موقعيتي استفاده شوندتوان قبلي، مي

به هر حال . مانند صرفنظر كردن از جديدترين ورودها تواند از يك قانون ساده استفاده كند، نظر نمايد، مي ها صرف شود و بايد از بسته مي

برخي از . هاي كنترل ازدحام و سياست صرفنظر نمودن را بهبود ببخشند وانند استفاده شوند تا كاربرد تكنيكت ملاحظات ديگري نيز مي

  .بررسي خواهند شدها به طور مختصر  اين زمينه
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  عدالت  -4-8-1

ها  حام زياد، بستهها بين مبدأها و مقصدها، با تأخيرهاي زيادي روبرو خواهند شد و در ازد با توسعة ازدحام، جريانهايي از بسته

. پذيرند مساوي از ازدحام تأثير مي  كه جريانهاي متعدد، به اندازة دمطمئن ش بايددر صورت عدم وجود نيازهاي ديگر، . روند از بين مي

را ارتقاء به عنوان مثالي از تكنيكي كه عدالت . نظر، عادلانه نخواهد بود ن صرفياول –نظر نمودن بر مبناي آخرين ورودي  مكانيزم صرف

اگر همة صفهاي بافرها طول . داشته باشد مقصد–تواند صف مجزايي براي هر اتصال منطقي يا براي هر زوج مبدأ دهد، يك گره مي مي

نظرهايي را خواهند داشت، و به اتصالاتي با ترافيك كمتر، سهم  اكثر اوقات صرف  مساوي داشته باشند، صفهايي با بيشترين بار ترافيكي،

  .دهند اي از ظرفيت را مي هعادلان

  كيفيت سرويس -4-8-2

اشاره شد، برخي  قبلاًبراي مثال، همانگونه كه . ممكن است نياز به انجام رفتارهاي متفاوتي با جريانهاي ترافيكي متفاوت باشد   

ي ديگري مانند انتقال فايل و كاربردها. باشند كاربردها مانند صوت و ويدئو به تأخير حساس هستند اما به از دست دادن غيرحساس مي

اي يا  هاي محاوره كاربردهاي ديگري مانند گرافيك. باشند ولي به از دست دادن حساس هستند پست الكترونيكي به تأخير حساس نمي

رند؛ همچنين، جريانهاي ترافيكي متفاوت خصوصيات متفاوتي دا. اي، به تأخير و از دست دادن حساسند اي محاوره كاربردهاي محاسبه

  .باشد مهمتر از ترافيك كاربرد مي  مخصوصاً در زمانهاي ازدحام يا شكست  براي مثال، ترافيك مديريت شبكه،

هاي ازدحام، مهم است كه با جريانهاي ترافيك با نيازهاي متفاوت به صورت متفاوتي رفتار شود و كيفيت  مخصوصاًُ در دوره

هايي با الوليت كمتر در  هايي با اولويت بالا را زودتر از بسته ، يك گره مي تواند بستهبراي مثال. متفاوتي ارائه گردد (QoS)سرويس 

داشته باشد و به سطوح بالاتر ارجحيت  QoSيا يك گره ممكن است صفهاي متفاوتي براي سطوخ مختلف . همان صف ارسال نمايد

  .بدهد

  رزروها -4-8-3

چنين طرحي . باشد يك راه براي اجتناب از ازدحام و فراهم نمودن سرويس مطمئن براي كاربردها، استفاده از طرح رزرو مي

گردد، شبكه و كاربرد به قراردادي نياز دارند كه سرعت انتقال  هنگامي كه يك اتصال منطقي ايجاد مي. است ATMهاي  بخشي از شبكه

تا زماني كه . نمايد كيفيت سرويس تعريف شده را ارئه دهد شبكه موافقت مي. فيك را مشخص نمايدداده و خصوصيات ديگر جريان ترا

شود يا بر مبناي بهترين تلاش اداره  نظر مي ترافيك اضافي صرف. جريان ترافيك، در محدودة پارامترهاي مورد توافق قرار داشته باشد

اي باشند كه منابع شبكه براي برآورده ساختن رزرو جديد مناسب  جاري به گونه ةاگر رزروهاي عمد. تواند صرفنظر شود گردد، كه مي مي
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 RSVPکه به عنوان  توسعه داده شده است IPهايي بر مبناي  طرح مشابهي اينك براي اينترنت. شود نباشند، رزرو جديد پذيرفته نمي

  .شود مي شناخته

اي كه يك سيستم پاياني به آن  اي در شبكه، معمولاً گره گره ).۱۰‐ ۴شكل (باشد مي رزرو، سياست گذاري ترافيك يك جنبة

گذاري  شود يا علامت از ترافيك اضافي صرفنظر مي. نمايد متصل است، بر جريان ترافيك نظارت دارد و آن را با قرارداد ترافيك مقايسه مي

  .گردد تا نشان دهد براي ظرف نظر يا تأخير آمادگي دارد مي

  اي  هاي سوئيچينگ بسته كنترل ازدحام در شبكه  -4-8-4

   :اي پيشنهاد و سعي شده است، مثالهايي از آن عبارتند از هاي سوئيچينگ بسته چندين مكانيزم براي كنترل ازدحام در شبكه   

دن يا كند نمودن تأثير اين بسته شوك، متوقف نمو. هاي شبكه ارسال يك بسته كنترل از گرة داراي ازدحام به برخي يا همة گره ‐ ۱

اين شيوه نيازمند ترافيك اضافي در . نمايد ها را در شبكه محدود مي باشد، و در نتيجه تعداد كل بسته مي  جريان انتقال از مبدأ

  .ازدحام است  شبكه در ضمن دورة

هاي ديگري  ال را براي گرهاطلاعات تأخير مربوط به اتص ،ARPANETهاي مسيريابي، مانند  الگوريتم. تكيه بر اطلاعات مسيريابي  ‐ ۲

هاي جديد نيز  توانند به منظور تأثير بر سرعت توليد بسته اين اطلاعات مي. نمايند كه بر تصميمات مسيريابي تأثير دارند، ارسال مي

براي  كنند تا به طور مؤثري گيرند، به سرعت تغيير مي چون اين تأخيرها تحت تأثير تصميمات مسيريابي قرار مي. استفاده شوند

  .كنترل ازدحام استفاده گردند

تواند برچسب زماني داشته باشد تأخير بين دو نقطة پاياني خاص را  اي مي چنين بسته. مقصد –به  –استفاده از بستة آزمايش مبدأ   ‐ ۳

  .افزودن سربار به شبكه است نقطه ضعف آن، . اندازه بگيرد

اين شيوه به دو روش امكان . ها در ضمن حركت ضميمه نمايند ام را به بستهتوانند اطلاعات ازدح اي  مي هاي سوئيچينگ بسته گره  ‐ ۴

اين اطلاعات به . كنند هايي بيفزايد كه در جهت مخالف ازدحام حركت مي تواند اين اطلاعات را به بسته يك گره مي. پذير است

تواند اين  در حالت ديگر،  يك گره مي. دهند ها به شبكه را كاهش توانند جريان بسته رسند، در نتيجه مي سرعت به گرة مبدأ مي

خواهد كه بار را تنظيم كند يا اين  مقصد، از مبدأ مي. كنند هايي بيفزايد كه در همان جهت ازدحام حركت مي اطلاعات را به بسته

  .كنند به مبدأ بازگرداند كه در جهت عكس حركت مي) هايي يا تائيديه(هايي  سيگنال را در بسته
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   264الگوريتمهاي كنوني مديريت پوياي صفمروري بر  - 4-9

با وجود اينکه تعداد الگوريتمهاي . پردازد مي (AQM)به معرفي مختصر الگوريتمهاي كنوني مديريت پوياي صف بخشاين 

اگر چه اين مقايسه خالي از نقص و كامل نيست، اما به بررسي . موجود زياد است، ولي بسياري از آنها در جزئيات كوچكي اختلاف دارند

  .]۳۲[پردازد هاي آنها مي مهمترين الگوريتمها و رده

شود تا ساختار روشني  بندي از آنها ارائه مي شود، سپس يك رده پرداخته مي AQMدر ابتدا به هدف عمومي الگوريتمهاي 

  .شود براي هر ردة الگوريتم، بارزترين الگوريتم آن رده نيز تا حدودي بررسي مي. براي الگوريتمهاي ارائه شده در ادامة اين فصل داده شود

  هدف كلي الگوريتمهاي مديريت پوياي صف   -4-9-1

حذف «با توجه با الگوريتم (كه در فصل قبل ارائه شد، ازدحام را پس از اينكه بسته از صف بيرون انداخته شد  TCPپروتكل 

بهرحال صفهاي بزرگي كه اغلب اوقات پر هستند چندان مطلوب نيستند، زيرا تأخير را به نحو چشمگيري . دهد تشخيص مي) » ٢٦٥مازاد

كلي را افزايش دهد و همزمان اندازة متوسط  ٢٦٦ها، داشتن مكانيسمي كه توان عملياتي حتي با افزايش سرعت شبكه. دهند افزايش مي

توجه شود كه براي بيشينه كردن توان عملياتي شبكه، صفها الزاماً نبايد تمام وقت . رسدصف را تا حد امكان كاهش دهد، لازم به نظر مي

بندي كم، طول صف بايد به  اطي خواهد شد؛ وليكن براي داشتن تأخير صفخالي باشد، زيرا باعث استفاده كمتر از بيشينه توان خط ارتب

  .اندازة كافي كوچك باشد

هدف از اين الگوريتمها فراهم كردن . پيشنهاد شده است AQMاي از الگوريتمها  براي تأمين كردن نيازهاي فوق، بازة گسترده

هاي صف مسيرياب است، پيش از اينكه اين ازدحام  كردن بستهمكانيسمي براي تشخيص زود هنگام ازدحام شبكه، و شروع به حذف 

  .باشد مي (QoS) ٢٦٧مفهومي وابسته به كيفيت شبكه» تأثير زياد«اين . تأثير زيادي بر توان عملياتي بگذارد

، هاي انتهايي سازي در پايانه طراحي شده است و مفهومي مقابل پياده ٢٦٨سازي در مسيرياب براي پياده AQMالگوريتمهاي 

اين انتخاب برمبناي اين واقعيت است كه ازدحام در مسيريابي بهتر . وجود دارد، را در بردارد TCPهاي  ها و گيرنده چنانكه در فرستنده

و تأخير ماندگار   ٢٦٩اي قابل اطمينان بين تأخير انتشار تواند به گونه يك مسيرياب شبكه مي. شود رساني مي از هر جاي ديگري خدمت

                                                            
٢٦٤ Active Queue Management  
٢٦٥ Drop Tail  
٢٦٦ Throughput  
٢٦٧ Quality of Service 
٢٦٨ Router  
٢٦٩ Propagatien Delay  
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باشد، لذا بهترين تصميمات بندي در طول زمان مي تنها مسيرياب داراي ديد جامعي نسبت به رفتار صف. يز قائل شودبندي تما صف

  .دربارة مدت زمان و ابعاد ازدحام قابل پذيرش در خود مسيرياب اخذ خواهد شد

  ياي صفوالگوريتمهاي مديريت پ  270بندي يك دسته  -4-9-2

كه در ادامة اين فصل معرفي خواهند شد، با توجه به معيارهايي كه از روي حذف يا عدم حذف بسته از صف  AQMالگوريتمهاي 

  :چهار رويكرد متفاوت در اين زمينه مشخص شده است. شوند بندي مي شود، دسته گيري مي تصميم

  مديريت صف مبتني بر ميانگين اندازه صف •

  عملياتي خطها و توان  مديريت صف مبتني بر اتلاف بسته •

  مديريت صف مبتني بر كلاس •

  ٢٧١مديريت صف مبتني بر نظريه كنترل •

  .بندي کرد دسته  ٢٧٣و كنشي٢٧٢توان الگوريتمها را به دو دستة واكنشي   از ديدگاه ديگري نيز مي

. اند، يعني تشخيص زود هنگام ازدحام و واكنش به آن تمركز يافته ٢٧٤اجتناب از ازدحام واكنشي بر AQMالگوريتمهاي  •

گيري در مورد واكنشها برمبناي ازدحام  تصميم. شود در اين مورد امكان بروز ازدحام وجود دارد ولي سريعاً كشف مي

 . شود كنوني اتخاذ مي

ها به  متمركز است، يعني حذف هوشمندانه و پويشگرايانة بسته ٢٧٥شي بر پيشگيري از ازدحامنك AQMالگوريتمهاي  •

تصميمات در مورد . منظور پيشگيري از وقوع هر گونه ازدحام به طور كلي در عين برقراري عدالت بيشتر بين جريانها

  .است  ٢٧٦واكنشها در اين حالت براساس ازدحامِ مورد انتظار

. دهد بندي و الگوريتمهايي كه در ادامه بررسي خواهند شد، بدست مي ستهدورنمايي كلي از ساختار كلي اين د ۱۱‐ ۴شكل 

بندي فوق  پردازد و بر مبناي طبقه واكنشي مي AQMبه بررسي الگوريتمهاي ) بخش آخرزيربجز (بخشهايي كه در ادامه خواهد آمد زير

  .اند بندي نشده هاي خود دسته حذف بسته كند كه طبق رويكرد بخش آخر، چند الگوريتم كنشي را معرفي ميزير. مرتب شده است

                                                            
٢٧٠ Classification  
٢٧١ Control Theory  
٢٧٢ Reactive 
٢٧٣ Proactive  
٢٧٤ Congestion Avoidance 
٢٧٥ Congestion Prevention  
٢٧٦ Expected Congestion  
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  AQMبندي الگوريتمهاي  دسته 11- 4شكل 

  الگوريتمهاي مبتني بر ميانگين طول صف  -4-9-3

گيري دربارة حذف يا عدم حذف  واكنشي بر مبناي ميانگين طول صف مشاهده شده به تصميم AQMاين رده از الگوريتمهاي 

عدالت در اينجا در مورد . بندي شوند باز هم دسته ٢٧٧توانند براساس توجه آنها به عدالت هاي اين رده مي الگوريتم. كند بسته از صف مي

  .باشد مي ،توزيع پهناي پاند در دسترس بين جريانهاي داده فعال است

  (RED) ٢٧٨تشخيص زودهنگام تصادفي •

RED  اولين الگوريتمAQM  اين الگوريتم به طور گسترده با . پيشنهاد شد ۱۹۹۳است كه در سالTCP  مورد استفاده قرار گرفته

شوند نيز ايفاي  به عنوان پايه بسياري از الگوريتمهاي ديگري كه در اين بخش معرفي مي RED. توصيه شده است IETFو توسط 

هنگامي كه اين طول . كند اين الگوريتم، ازدحام را به كمك محاسبه طول ميانگين صف در مسيرياب كشف مي. نقش كرده است

اين . كند علامت زده يا حذف مي  Paا با احتمال رود، مسيرياب هر بسته ورودي ر ميانگين صف از يك آستانه معين بالاتر مي

                                                            
٢٧٧ Fairness 
٢٧٨ Randem Early Detection  
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هاي ارسالي خود به مسيرياب و يا به وسيله تنظيم  اتصالات به وسيله حذف بسته. احتمال تابعي خطي از طول ميانگين صف است

‐ ۴ه شكل كدي كتوسط شبه RED. شود از ازدحام مطلع مي ،نام دارد» ٢٨٠علامتگذاري بسته«كه  ٢٧٩ها يك بيت در سرآيند بسته

هاي بيشينه و كمينه است كه توسط كاربر الگوريتم  حد آستانهMinth و  Maxthدر اين تعريف . شود آمده است، تعريف مي ۱۲

در آن  REDدر مسيريابي كه . اين حدود، هر دو از طول بيشينه صف كه براي مسيريابي مقدور است، كوچكترند. شود تعريف مي

، توسط يك فيلتر پايين گذر  qavgاين طول ميانگين،. شود سازي شده است با رسيدن هر بسته طول ميانگين صف محاسبه مي پياده

. توانند بر طول ميانگين صف داشته باشند، جلوگيري شود مي ٢٨١چشمگيري كه ترافيكهاي رگباري ۀشود تا از تأثير بالقو حساب مي

  wqوشود،  اندازه كنوني صف كه توسط مسيرياب مشاهده مي qگيريد كه در آن  صورت مي ۲‐ ۴به كمك رابطه  qavgمحاسبة 

  .شود وزني است كه توسط فيلتر پايين گذر به ميانگين طول صف قديمي اعمال مي

RED  1محاسبه ميانگين طول صف الگوريتم  2- 4رابطه  . .  

پيامد اين امر افزايش تأثير ترافيكهاي . يابد ، تأثير طول صف كنوني بر ميانگين طول صف افزايش مي wq مقداربا افزايش 

   و Maxthهاي  ، مقدار آن با آستانه qavgپس از محاسبه . باشد هاي كم ترافيك بر طول ميانگين صف مي رگباري، يا دوره

Minth اگر اين مقدار از. شود مقايسه مي  Minthها به انتهاي شود و تمام بستهاي علامتگذاري نميکوچکتر باشد، هيچ بسته

. شود علامتگذاري مي Paباشد، هر بستة ورودي با احتمال Minth   و Maxth بين qavgهنگامي که . شوندصف اضافه مي

به  Paاحتمال علامتگذاري . شوند علامتگذاري مي ۱هاي ورودي با احتمال  باشد، تمام بسته Maxthبيشتر از  qavgموقعي كه 

  .شود طريق زير محاسبه مي

  REDها در الگوريتم  احتمال علامتگذاري بسته 3- 4رابطه 

  

به آن  AQMشود، ليكن معمولاً در ادبيات  به عنوان احتمال علامتگذاري جديدي معرفي مي Pbاگر چه در مقاله اصلي، 

تابعي از تعداد بسته رسيده از زمان  Pbدر اينجا نيز به توضيح اينكه . گيرد مدنظر قرار مي Paشود و همان  اي نمي اشاره

نمايش تصويري مقادير  ۱۳‐ ۴و شكل  REDالگوريتم  ۱۲‐ ۴كد شبه. شود كفايت مي  باشد، علامتگذاري آخرين بسته مي

  .دهد را نشان مي Paممكن براي احتمال علامتگذاري 

                                                            
٢٧٩ Packet header 
٢٨٠ Mark a Packet  
٢٨١ Burst Traffic 
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For Each Packet Arrival: 
 calculate the average queue size qavg 
 if  minth ≤ qavg ≤ maxth 
  calculate probalility Pa 
  with Probability Pa: mark/drop the arriving packet 

else if  maxth ≤  qavg 
  mark/ drop the arriving packet 

else 
  do not mark/ drop packet  

  REDشبه كد الگوريتم  12- 4ل شك

  
  REDدر  Paاحتمال علامتگذاري   13- 4شكل

RED  عليرغم استفاده گسترده همراه باTCP علت . براي سالهاي متمادي، در انجمن تحقيقات اينترنت مورد پذيرش واقع نشد

  :اين امر چند ضعف موجود در اين الگوريتم بود، كه مهمترين آنها عبارتند از

o يكسان است؛ ها براي تمام جريانها، بدون توجه به پهناي باند مورد استفاده آنها، كسر اتلاف بسته 

o و نامطابق، كه تاثير سوء روي جريانهاي خوش رفتار و مطابق دارند، وجود  ٢٨٢هيچ محدوديتي در برابر جريانهاي متخلف

 ندارد؛

o  تنظيم پايامترهايRED براي بدست دادن كارآيي خوب تحت سناريوهاي مختلف ازدحام دشوار است؛ 

o طول صف شديداً به تعداد اتصالات  ٢٨٣تعادلTCP وابسته است؛ 

o ها مزيب آشكاري را براي  سازي شبيهRED  ي »حذف از انتها«نسبت به الگوريتمTCP  در سناريوهاي واقعي نشان

 .دهند نمي

  .]۳۳[ترين آنها در ادامه بررسي خواهد شد باشد كه شاخص مي AQMاين ضعفها دليل اصلي توسعة الگوريتمهاي ارتقا يافتة 

                                                            
٢٨٢ Aggressive  
٢٨٣ Equlibrium  
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   (ARED) ٢٨٤نتشخيص زود هنگام نرخ ميانگي •

ARED هاي انتهايي ازدحام اوليه را  كند و به ميزبان به عنوان شاخص ازدحام استفاده مي ٢٨٥از نرخ ميانگين ورود بسته به صف

برخلاف اغلب الگوريتمهاي . گيرد اينكار با هدف كاهش نسبت اتلاف بسته و ارتقاي توان عملياتي خط صورت مي. دهد اطلاع مي

AQM  ،مبتني بر ميانگين طول صفARED پردازد، بلكه سعي در كنترل تغيير ميزان  نمي ٢٨٦به كنترل ميزان فضاي اشغالي صف

كند كه طول صف را در يك نقطه عملياتي ثابت نگه دارد كه در اين نقطه نرخ مجموع  اين روش تلاش مي. اين فضاي اشتغالي دارد

شوند كه اين  حذف مي Pهاي ورودي با احتمال  براي اين منظور بسته. رفيت خط باشدورود بسته به صف برابر يا كمي كمتر از ظ

  .شود كد در هر بار رويداد رسيدن بسته اجرا مياين شبه.  شود محاسبه مي۱۴‐ ۴كد شكل احتمال بوسيله شبه

Upon every packet arrival 
 if (link_idle) 
  reset link idle timer; 
  link_idle = false; 
if ( R > µ  || (qavg>L & R > ρ × µ )) 
 drop packet with probablity P; 
 if (current_time – last_update > freeze_time) 
  P=P+d1; 
  last_update = current_time; 
 
When link becomes idle: 
 set link idle timer to freeze_time; 
 link_idle = true; 
 
When link idle timer expires: 
 P=P- d2; 
 set link idle to freeze_time; 

  AREDشبه كد الگوريتم  14- 4شكل

  :شوند حذف مي AREDها در  شود كه در دو حالت بسته از اين شبه كد مشخص مي

o ها به صف ورود بستهنرخ تخمين زده شده : شرايط ازدحام)R (از ظرفيت خط)μ (بالاتر است.  

o طول كنوني صف از مقدار پيش تعيين شدة : باش ازدحام شرايط آمادهL  بزرگتر شده و نسبتR به μ  از ميزان پيش

  .بالاتر رفته است ρفرض 

قرار  ۹۵/۰معمولاً برابر  ρشود و  به طور خودكار به آن همگرا مي AREDميانگين طول صف است كه الگوريتم  Lدر اينجا، 

، از يك متغير تصادفي با توزيع Pشود كه يكي از دو شرط بالا محقق شود، واحتمال آن، يك بسته زماني حذف مي. گيرد مي

                                                            
٢٨٤ Average Rate Early Detection 
٢٨٥ Packet Enqueue Rate  
٢٨٦ Queue Occupancy  
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باش براي آن به اندازة بازه زماني بزرگتر از  وقتي كه شرايط ازدحام يا آماده Pبه علاوه احتمال . يكنواخت بزرگتر است

freeze_time  برقرار باشد به اندازةd1 هنگامي که خط براي مدت . يابدافزايش ميfreeze_time  ،بيکار بودP  به اندازهd2 

  .كوچكتر است  d1يابد که معمولاً مقدار آن ده برابر از کاهش مي

   (FRED) ٢٨٧حذف زود هنگام تصادفي جريان •

عدم حمايت از جريانهاي حساس و با پهناي باند كم  است،  زيردو زيربخش مشكلي كه گريبانگير الگوريتمهاي شرح داده شده در 

هاي كوچك RTT٢٨٨جريانهاي متخاصم معمولاَ داراي . باشد در برابر جريانهاي متخلف و مايل به صرف تمامي پهناي باند مي

تلاف توسط اين جريانها با اين ا. دهد هستند كه به آنها اجازة افزايش سريعتر اندازة پنجره ازدحام را پس از يك مورد اتلاف مي

به عنوان  FRED. باشند و داراي تأثير منفي زيادي بر پهناي باند موجود براي جريانهاي حساس مي  دهد، احتمال بالا رخ مي

به منظور حفاظت از اين جريانهاي حساس پيشنهاد شده است و بنابراين از درجة بالاتري از عدالت برخوردار  REDجايگزيني براي 

اينكار با حسابداري هر جريان فعال مقدور شده است و بدينوسيله بر هر جريان نرخ اتلافي متناسب با ميزان مصرف  .است

  .كند جريان اعمال مي ٢٨٩ميانگير

FRED  دقيقاً مشابهRED پارامترهاي : كند، ولي چند خصوصيت به آن افزوده شده است رفتار مي Maxq(i)   وMinq (i)  

است  avgcqداراي يك متغير عمومي  FRED. برد از ميانگير سهم مي  iهايي است كه جريان  ه و كمينه بستهتعداد نهايي بيشين

در صف خود  avgcqهاي كمتر از  جريانها با تعداد بسته. باشد هاي ميانگين ميانگير به ازاي هر جريان مي كه تخميني از تعداد خانه

هاي درون صف  براي ذخيره تعداد بسته qlen(i)يك متغير  FREDدر ضمن . هاي بيشتر ترجيح دارد نسبت به جريانهايي با بسته

دارد،  را براي هر جريان نگه مي strike (i)متغير  FREDً نهايتا،. اي دارد كه در حال حاضر يك بسته درون ميانگير دارد هر بسته

را  strike (i)جريانهاي با مقادير زياد  FREDشمارد؛  يان نتوانسته است به هشدار ازدحام پاسخ دهد را ميكه دفعاتي كه جر

  .كند جريمه مي

 FRED. باشد، اين الگوريتم داراي يك ضعف شناخته شده دربارة همين عدالت ميFREDعليرغم بهبود وضعيت عدالت در 

تحت . دارد پاسخگو را باز مي UDPگراي هر جريان به طور غيرضروري جريانهاي  TCP يها جريمه: داراي اين مشكل بالقوه است

FREDهاي ورودي براي جريانهاي خوش رفتار  ، بستهTCPكنند، به طور تصادفي  اي كه از سهم عادلانه خود بيشتر مصرف مي

  .شوند حذف مي REDتوسط نرخ حذف 

                                                            
٢٨٧ Flow Random Early Drop 
٢٨٨ Round Trip Time 
٢٨٩ Buffer 
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علامتگذاري شود، به عنوان  TCPبهرحال، به محض اينكه يك جريان، هر چند كنترل شده، به عنوان يك جريان نامناسب براي 

هاي ورودي آن در صورت استفاده بيش از سهم عادلانه پهناي باند خود حذف  يك جريان غير پاسخگو تلقي شده و تمام بسته

هاي  باشد، دچار اتلاف بسته كه داراي احتمال بيشتري براي علامتگذاري مي ،UDPدر نتيجه يك جريان پاسخگوي . شوند مي

  .كند باشد، و بناچار كمتر از سهم عادلانه خود از پهناي باند استفاده مي مي TCPبيشتري نسبت به جريان 

هاي سربار براي  ادهاينست كه رويكرد حسابداري براي جريانهاي فعال نيازمند مقدار مشخصي از د FREDيك ضعف عمدة ديگر 

تواند موجب تأخير پردازش اضافي زيادي در يك مسيرياب شود، كه اين امر  اين امر مي. هر جريان است كه بايد ذخيره شود

  .نماياند بخصوص در زمان فعاليت همزمان چند جريان بيشتر رخ مي

• RED  پايدار شده(SRED)  

اينكار . باشد به طور مستقل از تعداد اتصالات فعال مي TCPانگير مسيرياب تلاشي براي پايدار نمودن اشغالي مي SREDالگوريتم 

هدف الگوريتم شناسايي جريانهايي است كه بيش از سهم . شود با تخمين زدن آماري تعداد اتصالات فعال يا جريانها انجام مي

اي باند به هر جريان بدون نياز به محاسبات اي از پهن كنند و سپس تخصيص سهم عادلانه عادلانه خود از پهناي باند استفاده مي

كند كه در آن اطلاعاتي دربارة جريانهايي  استفاده مي ٢٩٠محدود» ليست زومبي«براي اين منظور، اين روش از يك . باشد حجيم مي

براي مقاصد  ٢٩١و يك برچسب زماني Countدر اين ليست همچنين يك متغير شمارش . شود اند ذخيره مي كه اخيراً فعال بوده

با رسيدن هر بسته، نشانگر جريان آن بسته . اين ليست در ابتدا خالي است. شود براي هر جريان ذخيره مي ٢٩٢مديريتي نظارتي و

هنگامي كه ليست زومبي پرشد، هر بسته رسيده به مسيريابي با يك . شود به ليست افزوده مي) آدرس مبدأ، آدرس متصد، غيره(

  :دو واكنش محتمل خواهد بود پس از اين مقايسه، . شود مقايسه مي) ٢٩٣زومبي(شده از ليست  عنصر تصادفي فراخواني

o  حالت اصابت(Hit) : هنگامي كه بسته رسيده از جريان با زومبي مطابقت كند، متغير شمارش زومبي يكي افزوده

  .شود، و برچسب زماني زمان رسيدن آخرين بسته را نشان خواهد داد مي

o ت حالت عدم اصاب(No Hit) : هنگامي كه بستر رسيده از جريان با زومبي مطابقت نكند، با احتمال ثابتP  جريان بسته

 .شود شود و متغير شمارش آن صفر مي جديد، روي زومبي انتخاب شده از ليست نوشته مي

كند، با استفاده از نرخ اصابت تخمين زده  از آن براي تثبيت ميزان اشغالي ميانگير استفاده مي SREDتعداد جريانهاي فعال كه 

  .اين جريانها قاعدتاً احتمال اتلاف بيشتري خواهند داشت. شود متغير شمارش براي شناسايي جريانهاي بدرفتار استفاده مي. شود مي

                                                            
٢٩٠ Finite Zombie List 
٢٩١ Time Stamp 
٢٩٢ Administrative 
٢٩٣ Zombie 



کنتـــــــرل ازدحام: چهارمفصل   يفاز Qشبكه به كمك يادگيري  يتشخيص زود هنگام تصادفي ازدحام سازگار با نوع كاربر

 

١٠٦ 
 ١٣٨٧تابستان–ي کورش مشگ يپايان نامه کارشناس

 دانشکده مهندسي کامپيوتر و فناوري اطلاعات دانشگاه صنعتي اميرکبير 

 
 

  ٢٩٤انقخف •

دهند، و اين  اي را براي ترافيك ورودي بدست مي ايده اصلي الگوريتم خفتان اينست كه محتويات ميانگير اطلاعات آماري كافي

بندي عادلانه  خفتان سعي در برقراري يك سياست صف. توانند براي جريمه جريانهاي بدرفتار استفاده شوند محتويات بسادگي مي

هنگامي كه يك بسته به مسيرياب داراي . پذير است ين الگوريتم در برابر جريانها بدرفتار امكانكند و اينكار با قضاوت خوب ا مي

اگر هر دو به يك . كند گزيند، و آنرا با بسته رسيده مقايسه مي اين روش يك بسته را به تصادف از ميانگير برمي رسد،  ازدحام مي

 Pماند و بسته رسيده با احتمال  صورت بسته انتخابي بدون تغيير باقي ميدر غير اين . شوند جريان تعلق داشتند، هر دو حذف مي

علت اين . شود محاسبه مي REDدقيقاً مشابه  Pاين احتمال . يابد كه اين احتمال به ميزان ازدحام وابسته است به ميانگير راه مي

اي بدرفتار خواهد بود و احتمال انتخاب آنها به همين كار اينست كه ميانگير مسيرياب احتمالاً داراي تعداد بيشتري بسته از جريانه

ها را فعال  و بيشتر مقايسه. هاي جريانهاي بدرفتار احتمالاً تعداد بيشتري خواهند داشت به علاوه، بسته. دليل بيشتر خواهد بود

  .خواهند كرد

  ها و توان عملياتي خط الگوريتمهاي مبتني بر اتلاف بسته  -4-9-4

ها و توان عملياتي خط است و نه طول  س از الگوريتمها، انجام مديريت پويايي صف بر مبناي اتلاف بستهتفكر پنهان در اين كلا

 .كنند ها هنگام ورود آنها به صف تعيين مي بسته) يا حذف(را براي علامتگذاري  Pالگوريتمهاي اين رده يك احتمال . آني و ميانگين صف

دهد، كه خود باعث افزايش ارسال پيامهاي هشدار  افزايش مي Pها را دور بريزد، مقدار  بسته ٢٩٥اگر صف متوالياً به علت سرريز ميانگير

بخش  AQMتوجه شود كه در مقابل الگوريتمهاي . يابد كاهش مي Pبالعكس، اگر صف خالي شود و يا خط بيكار باشد، . شود ازدحام مي

  .قبل، هيچ اطلاعاتي در مورد اشغال صف مورد نياز نيست

  ٢٩٦ريتم آبيالگو •

هنگامي كه صف . دارد شوند نگه مي ها زماني كه وارد صف مي را براي علامتگذاري يا حذف بسته Pmيك احتمال  BLUEالگوريتم 

چنانكه در . يابد كه موجب افزايش ارسال هشدارهاي ازدحام نيز خواهد شد ها را دور بريزد، اين مقدار افزايش مي پشت سرهم بسته

نرخ مناسب فرستادن » يادگيري«امكان  BLUEاينكار به . يابد كاهش مي Pmصف خالي شود يا خط بيكار شود،  بالا ذكر شده، اگر

  .آمده است۱۵‐ ۴كد شكل اين الگوريتم در شبه. دهد هشدارهاي ازدحام را مي

                                                            
٢٩٤ CHOKe 
٢٩٥ Buffer Overflow 
٢٩٦ Blue 



کنتـــــــرل ازدحام: چهارمفصل   يفاز Qشبكه به كمك يادگيري  يتشخيص زود هنگام تصادفي ازدحام سازگار با نوع كاربر

 

١٠٧ 
 ١٣٨٧تابستان–ي کورش مشگ يپايان نامه کارشناس

 دانشکده مهندسي کامپيوتر و فناوري اطلاعات دانشگاه صنعتي اميرکبير 

 
 

اين كار براي جلوگيري از . بايد مقدار ثابتي باشد كه براي هر مسيرياب به طور تصادفي تعيين شود freeze_timeپارامتر 

. باشد مي) كنند ها اندازة پنجره خود را همزمان به روز مي يك پديده نامطلوب كه در آن همه جريان( ٢٩٧»همگامي عمومي«

  .بحث شد ۳‐ ۹‐ ۴در بخش  است كه AREDبسيار شبيه الگوريتم  BLUEتوجه شود كه الگوريتم 

Upon packet loss event: 
 if ((now – last_update) > freeze_time)  
 Pm = Pm +d1 
 last_update= now 
 
Upon link idle event: 
 if ((now – last_update) > freeze_time ) 
 Pm = Pm - d1 
 last_update = now 

  BLUEشبه كد الگوريتم   15- 4شكل

شود،  ، كه در آن احتمال علامتگذاري وقتي كه طول صف به حد آستانه شخصي رسيد به روز ميBLUEيك اشتقاق الگوريتم 

بندي را  سازد، و نيز به صف امكان كنترل تأخير صف اين تغيير فضايي را براي رگبارهاي گذرا مهيا مي. نيز پيشنهاد شده است

  .دهد زماني كه طول صف زياد باشد مي

  (SFB) ٢٩٨با تصادفهاي عادلانه آبي •

كند، و به عبارت دقيقتر حفاظت خاصي از جريانهاي حساستر  عدالت بين جريانها را تضمين نمي BLUEاز آنجا كه الگوريتم اصلي 

الگوريتمي است كه جريانهاي غيرپاسخگو  SFB. پيشنهاد شده است SFBآورد، الگوريتم  در برابر جريانهاي متخاصم به عمل نمي

. شود افتد، انجام مي اتفاق مي BLUEاين عمل به كمك حسابداري، مشابه آنچه در . كند تشخيص و سرعت آنها را محدود مي را

تابع درهم   Lبه تعداد  SFBبه علاوه . دارد محفظه نگه مي Nلايه شامل  Lمحفظه حسابداري را به صورت  L×Nاين روش 

هاي آن  بسته  هاي حسابداري براي ذخيره سابقه آماري ميزان اشغال صف محفظه. دارد نگه مي) براي هر لايه يكي(مستقل  ٢٩٩سازي

باشد  مي BLUEدارد كه همانند  را در خود نگه مي Pm) يا حذف(يك احتمال علامتگذاري  SFBهر محفظة . رود محفظه بكار مي

لايه براساس تابع  Lمحفظه  Nرسد، به يكي از  هنگامي كه يك بسته به صف مي. شود ميو بر مبناي ميزان اشغالي محفظه به روز 

برسد، احتمال ) مثلاً اندازه محفظه(هاي نگاشت شده به يك محفظه به يك آستانه  اگر تعداد بسته. شود درهم سازي فرستاده مي

. يابد براي آن محفظه كاهش مي Pmه تا صفر تنزل كند، هاي هر محفظ اگر تعداد بسته. يابد ، افزايش مي Pmعلامتگذاري محفظه، 

  .آمده است ۱۶‐ ۴در شكل SFBكد شبه

                                                            
٢٩٧ Global Synchronization 
٢٩٨ Stochastically Fair BLUE  
٢٩٩ Hash Function 
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Define B[L][N]= L×N array of bins (L levels, N bins per level) 
At Packet Arrival: 
 calculate hash function h0, h1,….,hl-1; 
 update qlen for each bin at each level; 
 for i = 0 to L-1 
  if (B[i][hi].qlen > bin_size) 
  B[i][hi]. Pm +=  delta; 
  drop packet; 
  else if (B[i][hi].qlen == ø ) 
   B[i][hi]. Pm –= delta; 

Pmin= min (B[0][h0]. Pm, … ,B[L][hL]. Pm); 
if (Pmin= = 1) 

  limit flow's sending rate; 
else 

  mark/drop packet with probability Pmin; 
  SFBكد الگوريتم شبه 16- 4شكل

جريانهاي . رساندمي ۱هاي مربوط در هر مرحله به  را در محفظه Pmاينست كه جريانهاي غيرپاسخگو سريعاً  SFBايده اصلي 

بهرحال ماداميكه تعداد جريانهاي غيرپاسخگو . به اشتراك بگذاردتواند يك يا دو محفظه را با جريانهاي غيرپاسخگو  پاسخگو مي

شود كه  ٣٠٠ها بسيار بالاتر نباشد، يك جريان پاسخگو شانس زيادي دارد كه حداقل در يك محفظه جايدهي نسبت به تعداد محفظه

گيري در مورد  تصميم. ودخواهد ب Pmاين محفظه طبعاً داراي احتمال . قبلاً توسط جريانهاي غيرپاسخگو آلوده نشده باشد

هايي كه بسته به آن نگاشت  پذيرد كه كمينة مقاديري است كه تمام محفظه صورت مي Pminعلامتگذاري يك بسته برمبناي 

باشد، بسته به عنوان عضوي از يك جريان غيرپاسخگو شناخته شده و پهناي باند مهيا را  ۱برابر  Pminاگر . دارند اند نگاه مي شده

  .شود براي آن جريان محدود مي

  هاي مبتني بر كلاس الگوريتم -4-9-5

لق دارد، انديشي براي يك بسته ورودي  در شرايط ازدحام به كلاسي كه بسته به آن تع براي الگوريتمي متعلق به اين رده، چاره

كه براي ارسال بسته  ٣٠١از لحاظ نظري، تعداد زيادي كلاس تعريف شده است ولي در عمل اغلب بر مبناي پروتكل انتقال. وابسته است

، يك آستانه TCPدر اين نوع الگوريتمها، براي هر كلاسي غير . شود بندي مي ، تقسيم)UDPو يا  TCPيعني (استفاده شده است 

  .كند هاي آن كلاس در صف معين مي حد براي بيشينه تعداد بستهشود كه يك  تعريف مي

   (CBT) ٣٠٢آستانة مبتني بر كلاس •

                                                            
٣٠٠ Hash 
٣٠١ Transport 
٣٠٢ Class Based 
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هدف اين الگوريتم كاهش . UDPهاي  و بسته TCPهاي  بسته: كند هاي ورودي را به كلاس تقسيم مي بسته CBTالگوريتم 

، و اطمينان از توان عملياتي و تأخير قابل قبول براي UDPدر برابر جريانهاي  TCPازدحام در مسيرياب، حفاظت جريانهاي 

كه در هر زمان در صف جاي  TCPهاي غير اين كار با محدود كردن تعداد متوسط بسته. باشد مي UDPرفتار  جريانهاي خوش

 ٣٠٤اي ند رسانهرفتار چ براي جريانهاي خوش ٣٠٣»بهتر از بهترين تلاش«كند تا يك سرويس  تلاش مي CBT .پذير است دارند، امكان

اين الگوريتم تلاشي براي . آيد قابل مقايسه است اين سرويس با آنچه كه از مقررات زمانبندي بسته و يا خط بدست مي. ارائه دهد

كند، ولي همچنان به  گيرد و اثر جريانهاي غيرپاسخگو را محدود مي را در بر مي REDاست كه مزاياي  AQMساختن يك طرح 

كند تا  افزون بر اين، اين روش تلاش مي. دهد از پهناي باند خط مي ‐  ٣٠٥قابل تنظيم ‐اجازه دسترسي به سهمي  UDPجريانهاي 

  :هستند تميزقابل  CBTنگارش گوناگون  ود. اين اعمال را بدون ذخيره اطلاعات وضعيت هر جريان مسيرياب انجام دهد

o CBT  باRED با رسيدن يك بستة : براي همهUDPهاي موجود در صف براي كلاس  سط وزندار بسته، تعداد متو

گيري  تصميم REDشود تا در مورد حذف آن پيش از الگوريتم  شود و با آستانه آن كلاس مقايسه مي مناسب به روز مي

در هر دو حالت اگر بسته از مرحله اول عبور كند، به . آورد آزمون آستانه را به عمل نمي TCP ،CBTبراي كلاس . شود

  .شود تحويل مي REDواحد 

o CBT  باRED  برايTCP :هاي  تنها بستهTCP  به واحدRED هاي  بسته. شوند فرستاده ميUPD آزمون   نيز به

با  CBT«يك تفاوت ديگر با . شوند شوند و در صورتي كه بيرون بيايند مستقيماً به صف افزوده مي آستانه فرستاده مي

RED در اين است كه طول صف ميانگين » براي همهRED هاي  تنها با احتساب بستهTCP  درون صف محاسبه

نيز مانند ) اي چند رسانه( UDPدار  بر اين مبناست كه جريانهاي برچسب» TCPبراي  REDبا  CBT«. شوند مي

اغلب غيرپاسخگو هستند و هشدار زودهنگام به اين منشأهاي ترافيك در مورد ) غيره( UDPدار  جريانهاي غيربرچسب

  .اي ندارد ازدحام فايده

  (DCBT) ٣٠٦آستانه مبتني بر كلاس •

DCBT  يك توسعه از»CBT  باRED اين الگوريتم پهناي باند يك خط مبتلا به ازدحام را عادلانه و به طور . است» براي همه

كند كه جمع سهم عادلانه آن  هايي را چنان تنظيم مي آستانه UDPاين روش براي . کند ناگون تخصيص ميپويا به كلاسهاي گو

سهم عادلانه كلاس بر مبناي نسبت بين تعداد جريانهاي فعال . جريانها در هر كلاس به همان كلاس در هر زمان نسبت داده شود

  :عبارتند از DCBTو  CBTتفاوتهاي عمده بين . شود در هر كلاس محاسبه مي

                                                            
٣٠٣ Better than bast effort! 
٣٠٤ Multimedia 
٣٠٥ Configurable 
٣٠٦ Dynamic Class Based Threshold 
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o هاي عدالت مدار؛ تغيير پوياي آستانه  

o  آزمون آستانه كلاسUDP هاي مورد اظهار  اي كه ازدحامRED را تحت نظارت داشته و به آنها پاسخ دهد.  

كه در آن جريانهاي چند  CBTبندي كلاسها در  برخلاف دسته: دارد CBTتعريف كلاس اندكي متفاوت با  DCBTعلاوه بر اين، 

جريانهاي  DCBT، )خورند همگي برچسب مي(شوند  اي غير پاسخگو تشخيص داده نمي اي پاسخگو از جريانهاي چند رسانه رسانه

UDP دار برچسب(اي پاسخگو  را به دو نوع چند رسانه ( و ساير جريانهايUDP )به منظور محاسبه . كند تقسيم مي) بدون برچسب

  .باشد نيازمند نگه داشتن تعداد جريانهاي فعال هر كلاس مي DCBTر كلاس، هاي ه آستانه

  الگوريتمهاي مبتني بر نظريه كنترل -4-9-6

شود  طول صف در مسيرياب به نحوي ميزان مي. اند اين رده از الگوريتمها به كمك تكنيكهاي نظرية كلاسيك كنترل تهيه شده

گيرد، كه به صورت تفاوت بين طول صف و مقدار موردنظر تعريف  صورت مي ٣٠٧»خطا«حذف اينكار با . كه مقدار مورد نظر را بگيرد

  :شود، عبارتست ازملاحظه مي ۱۷‐ ۴چنانکه در شکل  AQMيك سيستم كنترل پسخور براي الگوريتم . شود مي

  ،)ورودي مرجع( qrefيك طول صف موردنظر در مسيرياب  •

  ،)متغير كنترل شده(طول صف مسيرياب به عنوان متغير سيستم  •

  ،)ها ، مسيريابها و گيرندهTCPمانند منابع (باشد  يك سيستم كه نمايانگر تلفيقي از زير سيستمها مي •

توليد احتمال حذف بسته به عنوان (كند  ها را در صف مسيرياب كنترل مي ، كه نرخ ورود بستهAQMيك كنترل كننده  •

  ، )سيگنال كنترلي

  .شود اي از خروجي سيستم است و براي بدست آوردن عبارت خطاي كنترل مصرف مي نهخور، كه نموسپو يك سيگنال  •

. نزديك نگه دارند qrefكنند كه طول آني صف را تا جايي ممكن به  مبتني بر نظريه كنترل تلاش مي AQMالگوريتمهاي 

. شود ، متناوباً تنظيم مي qrefو جمع انحرافهاي قبلي از ) سيگنال خطا(براساس تركيب انحراف طول صف  فعلي  Pاحتمال حذف بسته 

سيستم همچنين يك فيلتر . تواند به صورت زمان گسسته مدل شود مي AQMدر نتيجه اين تنظيمات تناوبي، يك سيستم كنترل 

اين فيلتر اختلالات خارجي مانند نويز، كه بر خروجي . د كه معرفي خواهد شدپايين گذر به صورت مجزا از بقيه اجزاي نامبرده دار

  .كند كنترل شده تأثير دارند را مهار مي

                                                            
٣٠٧ Error 
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  به عنوان يك سيستم كنترلي حلقه بسته TCP و   17AQM- 4شكل 

  ٣٠٨ PIكنترل كنندة  •

كنترل كنندة . استفاده شده است (PI) ٣٠٩انتگرالي ‐ به عنوان شالوده الگوريتم كنترل كنندة تناسبي  TCPيك مدل خطي پوياي 

PI در . شود اساساً به صورت تركيب در واحد كنترلي، يك كنترل كنندة تناسبي و يك كنترل كنندة انتگرالي، در نظر گرفته مي

  .باشد مي αضربدر عامل بازده نسبت ) ل صفيعني طو(كنترل كنندة تناسبي، سيگنال پسخور همان خروجي 

.   رابطه كنترل كنندة تناسبي 4- 4رابطة   

و طول  nباشد، بدين معني كه مقدار آن برابر تفاضل طول صف واقعي در زمان  مي nسيگنال خطا در زمان  e(n)در اين رابطه 

شود، زيرا نوسانات طول  سازي مينرمال) B(به اندازه ميانگير مسيرياباين سيگنال خطا معمولاً با توجه . باشد مي qref صف مرجع 

شود و  اين مرحله نرمال سازي معمولاً در عمل انجام مي. كند ميانگير رشد مي  به طور خطي با اندازه) و بالطبع سيگنال خطا(صف 

طول صف را به  αعامل . خواهد بود e(n)/Bهمان سيگنال نرمال شده خطاي  e(n)شود كه  بنابراين در ادامه اين بخش، فرض مي

يكي از ضعفهاي استفاده تنها از كنترل . باشد كند كه اين مقدار همان ورودي مرجع مي مي ٣١٠سوي مقدار موردنظر آن هدايت

شود، و دليل آن ماهيت تكثيري  كنندة تناسبي اين است كه خروجي حالت پايدار نتيجه هيچوقت با ورودي مرجع برابر نمي

  .شود براي همين يك كنترل كنندة انتگرالي به الگوريتم اضافه مي. اين مكانيسم است) ربيض(

باشد، كه به صورت تفاضل بين خروجي حالت  مي AQMالگوريتم  يک ٣١١»خطاي تنظيم حالت پايدار«وظيفه اين واحد حذف 

  :به صورت زير است PIساختار كلي يك كنترل كنندة . شود پايدار و ورودي مرجع تعريف مي

                                                            
٣٠٨ PI Controller 
٣٠٩ Proportional - Integral 
٣١٠ Steer 
٣١١ Steady-State Regulation Error  
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PI- controllerساختار كلي يك  5- 4رابطة 
   .  . .  

توجه شود كه . قسمتهاي تناسبي و انتگرال اين معادله به سادگي قابل تشخيصند. باشد ثابت بازده انتگرال مي βدر اين رابطه 

زمان انتگرال  T1شد كه در آن  جايگزين مي T1  β/معمولاً با βگيرند،  گسسته مورد مداقه قرار مي‐هاي زمان هنگامي كه سيستم

  . به طور متفاوتي تعريف شده است PIساختار يك كنترل كنندة برخي منابع در . است

PD-Controller    1ساختار كلي يك  6- 4رابطة   .  .  1  

‐ ۴ توان آنرا به صورت رابطة ميمعرفي شده است ولي با چند تبديل رياضي  PDدر اين مرجع، اين نمايش به صورت كنترل كنندة 

  .باشد دارد به صورت رابطه زير مي ۵‐۴كه كاركردي معادل رابطة  PIسازي ديجيتالي كنترل كنندة  كد پيادهشبه. نوشت ۵

PI-Controller      1سازي ديجيتال يك  پياده 7- 4 رابطة  .  . 1  

به  ۶‐ ۴جزء انتگرالي . باشند مي ۵‐ ۴ارزند، پس به طور ضمني هر دو معادل  هم ۷‐ ۴ و ۶‐ ۴ ، روابط β=λو   α=k+λبا فرض

كاربرد اين جمله به طور ضمني جمع مقادير . بيان شده است p(n-1)قابل مشاهده نيست، ولي به صورت جملة  ۵‐ ۴سادگي در 

  .باشد مي ۵‐ ۴گيرد، كه به عهدة واحد انتگرال معادلة  را در بر مي e(n)و  p(n)قبلي 

يك تفاوت قابل ملاحظه بين دو سيستم معرفي شده در اين است كه سيستم دوم از يك فيلتر پايين گذر در محاسبه طول صف 

سپس براي  q(n)اين . باشد مي q(n)گيري از طول فعلي صف  اولين قدم براي استفاده از اين فيلتر نمونه. كند ميانگين استفاده مي

  .شود ده ميفيلتر شده استفا qavg (n)محاسبه 

استفاده از فيلتر پايين گذر براي محاسبه طول ميانگين صف   8- 4رابطه   1 . 1  .  

اين طول صف ميانگين فيلتر شده سپس براي محاسبه . گذارد بازده فيلتر است كه بر سرعت فيلتر طول صف تأثير مي χكه در آن 

e(n) شود استفاده مي.  

     محاسبه سيگنال خطا به كمك طول صف ميانگين فيلتر شده 9- 4رابطة 
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سيستمي كه در . هدف از بكارگيري اين فيلتر پايين گذر حذف تأثيرهاي نامطلوب ترافيكهاي رگباري بر طول صف ميانگين است

  :رود ابتدا معرفي شده با اين توجيه از استفاده فيلتر طفره مي

باشد، از ديدگاه  وجود اينكه هدف طراحي فيلتر پايين گذر انتقال مستقيم رگبارهاي گذرا ميبا «

در واقع، . تواند به عدم ثبات و نوسانات با بسامد پايين در خروجي شود گيري مي كنترلي ميانگين

ايين گيري درون اعمال صف تعبيه شده است و خود صف اساساً به صورت يك فيلتر پ مكانيسم ميانگين

  ».كند گذر عمل مي

   (DRED) ٣١٢تشخيص پوياي زود هنگام تصادفي •

RED گيرد در شرايط ازدحام بهره مي ٣١٣ها با احتمالي وابسته به بار نيز از تكنيكهاي ساده نظريه كنترل براي دور ريختن بسته .

، پايدار كردن ميزان )نظريه كنترل(كند  است ولي از روش متفاوتي استفاده مي REDهدف اصلي اين الگوريتم، كه بسيار شبيه 

است و  PIبسيار شبيه كنترل كنندة  DREDعمليات . باشد مي TCPاي مستقل از تعداد اتصالات فعال  اشغال صف به گونه

سپس سيگنال . شود گيري مي ، نمونهq(n)، ابتدا طول صف كنوني، nدر زمان . تواند به صورت سريالي از گامها تشريح شود مي

باشد با اين تفاوت كه هيچ فيلتر پايين  مي ۹‐ ۴شود كه بسيار شبيه رابطة  محاسبه مي e(n)= q(n)- qrefخطاي كنوني به صورت 

  .گذري در كار نيست

̂  اعمال فيلتر پايين گذر به سيگنال خطاي كنوني  10- 4رابطه 1 . ̂ 1  .  

  : شود اينگونه محاسبه مي p(n)احتمال حذف 

DRED   minمحاسبه احتمال حذف بسته در  11- 4رابطة   1  . ̂ , 0  ,  

ذخيره  n+1براي استفاده در زمان  p(n)احتمال حذف . بازده تناسبي است αها، و  احتمال بيشينه حذف بسته Pmaxدر اين رابطه 

ها نشان  سازي شبيه. نيز ضروري است ê(n)براي اينكار ذخيرة . شود به همين منوال محاسبه مي p(n+1)شود كه در آن  مي

توانسته است كه طول صف را نزديك مقدار مرجع نگه دارد و رفتار خوبي در برابر ترافيكهاي رفتاري بدون  DREDاند كه  داده

  .ي از خود نشان دهدهاي ورود حذف تعداد زيادي بسته

                                                            
٣١٢ Dynamic RED 
٣١٣ Load Dependent 
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به سيگنال  DREDدر : تفاوت دارد PIتنها در زمان بكار بردن آن با كنترل كنندة  DREDاز لحاظ كاربرد فيلتر پايين گذر 

از آنجا . رود كه به نوبه خود براي محاسبه سيگنال خطا به كار مي q(n)به طول ميانگين صف  PIو در كنترل كننده  e(n)خطاي 

  .كند ايجاد نمي PIو كنترل كنندة  DREDن گذر رفتاري خطي دارد اين مسئله تفاوتي بين كه فيلتر پايي

   (AVQ) ٣١٤صف مجازي تطبيقي •

كمتر از ) شود خوانده مي ٣١٥كه از اين پس ظرفيت مجازي(كند كه طول اين صف  يك صف مجازي را توليد مي AVQالگوريتم 

شود تا واقعه جديد را نشان  هنگام رسيدن يك بسته به مسيرياب، صف مجازي نيز به روز مي. باشد ظرفيت واقعي صف مسيرياب مي

  ظرفيت. شوند كند علامتگذاري شده يا حذف مي هاي موجود در صف واقعي هنگامي كه ميانگير مجازي سرريز مي بسته. دهد

. شود كه جريان كلي ورودي به خط به يك توان عملياتي مطلوب براي آن خط برسد سپس طوري دستكاري ميمجازي هر خط 

اينكار به صورت . كند ظرفيت مجازي صف را كنترل مي AVQبنابراين بجاي كنترل مستقيم صف اصلي با يك احتمال حذف، 

هر حال هيچ احتمال حذفي به طور مستقيم حساب  در. كند هاي صف اصلي اعمال مي تلويحي يك احتمال حذف را روي بسته

  .نخواهد شد

تعداد بايتهايي است كه در صف مجازي جاي دارند،  VQدهد كه در آن  كدي نمايش ميرا در قالب شبه AVQجزئيات  ۱۸‐ ۴شكل 

b  ،تعداد بايتهاي بسته رسيده استB  اندازه ميانگير واقعي است، و متغيرlast_ arrival  براي ذخيره زمان آخرين بسته رسيده

باشد چون اين مقدار  شامل به روز رساني متغير نگهدارنده طول مجازي صف مي» update VQ«واقعة . شود است استفاده مي

مثلاً به دليل اينكه بسته خدمت رساني شده و صف را ترك كرده (ممكن است از واقعه پيشين رسيدن بسته تغيير كرده باشد 

  .توجه شود كه اين مسئله با به روز رساني ظرفيت مجازي متفاوت است .)باشد

At Each Packet Arival: 
update VQ;  
if (VQ + b>B)   

mark packet in real queue; 
else  

  VQ = VQ + b; 
update virtual_capacity:  
update last_arrival; 

 AVQشبه كد الگوريتم  18- 4شكل

  الگوريتمهاي كنشي  -4-9-7

                                                            
٣١٤ Adaptive Virtual Queue  
٣١٥ Virtual Capacity  
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ارائه شده در بخشهاي پيشين اين است كه توابع كشف ازدحام و كنترل آنها تنها به  AQMيك نقطه ضعف مهم الگوريتمهاي 

بنابراين كشف و كنترل ازدحام در آنها واكنشي به . وابسته است) مثلاً طول صف ميانگين(حالت فعلي آنها، يا سابقه وضعيت بسته 

 REDبه عنوان مثال روش كشف ازدحام در . خواهد داشتازدحام كنوني يا پيشين است، ولي پاسخي به ازدحامي كه در راه است ن

در اين حالت، . تواند الگوهاي ترافيكي بلندمدتي را به كمك طول ميانگين صفهايي با وزن نمايي كشف كند و به آنها پاسخ دهد مي

ممكن   زدحام باشد، و حتيهشدارهاي ضمني به ميزبانهاي پاياني كه همان حذف بسته است ممكن است سيگنال نادرستي براي كنترل ا

  .است وضعيت ازدحام را بدتر كند

و نه  ٣١٦پردازد، كه براي واكنش به ازدحامهاي در شرف وقوع اين بخش به تشريح الگوريتمهاي مديريت صف محدودي مي

نه تنها تابع پارامترهاي كنوني سيستم  t ها در زمان اساساً اين بدان معناست كه احتمال حذف بسته. ازدحامهاي فعلي طراحي شده است

  .يا پارامترهاي گذشته سيستم است، بلكه تابع تخميني از مقادير پارامترهاي آينده آن نيز خواهد بود/و

   (GREEN) ٣١٧شبكه تعميم يافته گريز زود هنگام تصادفي •

ها به كار را براي حذف پويشگرانه و هوشمندانه بسته TCPدانش خود در مورد رفتار حالت پايدار اتصالات  GREEN  الگوريتم

الگوريتم . كند كند و درجه بالاتري از عدالت بين جريانها برقرار مي اين روش از بروز ازدحام در هر زماني جلوگيري مي. گيرد مي

  .شود اينگونه تقريب زده مي TCPيك اتصال  BWابتدا پهناي باند : كند اينگونه عمل مي

  TCPتقريب پهنايي باند يك اتصال  12- 4رابطه

   √  

 C. شود ثابتي است كه وابسته به راهبردي است كه براي فرستادن تصديقها استفاده مي Cاحتمال اتلاف بسته و  Pكه در آن 

 Nشود كه  اكنون سناريويي در نظر گرفته مي. شوند نيز وابسته است ها متناوباً و يا تصادفاً حذف مي همچنين به اينكه آيا بسته

اكنون احتمال اتلاف . باشد مي L/Nسهم عادلانه توان عملياتي بر جريان برابر . را در بر دارد Lجريان فعال در خطي به ظرفيت 

  .شود عريف ميها به صورت زير ت بسته

      جريان     Nبا  Lها در خط  احتمال اتلاف بسته 13- 4رابطه 

                                                            
٣١٦ Incipient 
٣١٧ Generalized Random Early Evasion Network 
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جريانها را مجبور به ارسال با نرخ  GREENشود،  هنگامي كه اين مقدار به عنوان احتمال حذف براي هشدار ازدحام استفاده مي

هر كدام وابسته است، هشدار ازدحام براي  RTTبه تعداد جريانها و  Pاز آنجايي كه . كند تصويب شده براي سهم عادلانة آنها مي

N هاي زياد وRTTبا افزودن . تر خواهد بود هاي كمتر تهاجميRTT  ۱۳‐ ۴به عنوان يك پارامتر معكوس به معادلة ،GREEN 

اين ترجيح از آنجا پديد آمده است كه . دهد هاي كوچكتر را با توجه به توان عملياتي از دست ميRTTترجيح خود نسبت به 

ترين و در نتيجه جريان بيش از  دهند و بنابراين تهاجمي هاي كوچك سريعتر اندازة پنجره خود را افزايش ميRTTجريانهاي با 

كه معمولاً محاسبه آن  ‐ هيچ اطلاعاتي دربارة اندازه پنجره ازدحام GREEN. كند طلب ميسهم عادلانه خود از پهناي باند را 

. نيز نياز ندارد ٣١٩در ضمن هيچ دستكاري انتها به انتها. نياز ندارد ‐ كند شبكه تغيير مي ٣١٨بندي دشوار است و بسته به پيكر

اگرچه در مقاله اصلي فرض بر اين است كه . استوار است، Nجريانها و تعداد جريانهاي فعال،  RTTبرداشتن  GREENسازي  پياده

اين پارامترها را خود حدس بزند  GREENمسيريابي از اين پارامترها آگاه است، ولي در پايان مقاله راهكارهايي براي اينكه چگونه 

  .بدين ترتيب مسيرياب ديگر نيازي به اطلاع از اين پارامترها نخواهد داشت. نيز ارائه شده است

  PAQM و ٣٢٠PIDكنترل كنندة  •

بدست  PDو واحد كنترل كنندة  PIبا تركيب واحد كنترل كننده ) مشتقي ‐ انتگرالي ‐ تناسبي( PIDكنترل كنندة   الگوريتم

و ) حذف خطاي حالت پايدار به بهاي افزايش زمان پاسخگويي( PIمقصود اينكار دستيابي به مزاياي هر دو كنترل كنندة . آيد مي

PD )طراحي كنترل كنندة . بوده است) سرعت پاسخو  ٣٢١ارتقاي تعديلPID بر مبناي مدل كاركردي TCP  نظريه كنترل در

  . باشد مي

  :سازد به صورت زير است اساس اين الگوريتم را مي TCPكه در تركيب با مدل كاركردي  PIDيك معادله معمولي براي كنترل 

    PID   معادلة عمومي كنترل  14- 4شكل 

 .  . .   

مديريت «يا  PAQMالگوريتم  PIDيك اشتقاق از كنترل كنندة . در اينجا بخشهاي تناسبي، انتگرالي، و مشتقي رابطه آشكار است

اي جريانهاي يعني مدل پوي(اين الگوريتم بر فرضيات استوار بر مدل پوياي كاركردي استوار نيست . باشد مي ٣٢٢»صف كنشي

TCP .( اي از ترافيك شبكه  و خصوصيات ويژه ۱۴‐ ۴بجاي آن، اين روش بر مبناي طراحي شده است و از نمايش گسسته رابطة

                                                            
٣١٨ Topology 
٣١٩ End-to-End 
٣٢٠ PID-Controller 
٣٢١ Damping 
٣٢٢ Pro-Active Queue Management 
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به عنوان مثال از . اند واكنشي حاصل بهتري داشته AQMدهد كه هر دو الگوريتم از الگوريتمهاي  سازي نشان مي شبيه. برد بهره مي

  .اند بهتر عمل كرده REDاز  ها، طول نصف، و توان عملياتي خط لحاظ نرخ اتلاف بسته

  .دهند نشان مي» سنتي«الگوريتمهاي كنشي را در برابر الگوريتمهاي واكنشي   اين نتايج به نوبه خود برتري قابل ملاحظه

  الگوريتمها  اي از ويژگي خلاصه  -4-9-8

  .اند خلاصه شده ۱۹‐ ۴شدند در جدول   مهمترين ويژگي الگوريتمهايي كه در اين بخش ارائه

  ويژگيها  الگوريتم  رده

مديريت صف 

مبتني بر 

ميانگين طول 

  صف

RED   بخشپايه تمام الگوريتمهاي اشاره شده در اين  
 TCPاستفاده گسترده در تركيب با  
  . ضعفهاي شناخته شده كه منجر به ارائه بسياري از الگوريتمهاي ارتقا يافته شد 

ARED  تلاش براي كنترل نرخ تغيير فضاي اشغالي صف بجاي كنترل خود فضاي اشغالي صف 

FRED  حفاظت صريح از جريانهاي حساس  
  مهيا كردن درجه بالايي از عدالت 
 داراي سربار زياد استفاده از حسابداري براي هر جريان 

  اي پاسخگو عدالتي احتمالي در برابر جريانهاي چند رسانه بي 

SRED  تلاش براي پايدار كردن طول مسيرياب مستقل از تعداد جريانهاي فعال  
  تخمين تعداد جريانهاي فعال به كمك ليست زومبي 

CHOKe  ترافيك ورودي كند كه محتويات صف يك آمار كافي درباره ترافيك ورودي فرض مي
  هاي جريانهاي بدرفتار است چون صف با احتمال بيشتري حاوي بسته دهند تشكيل مي

  برقراري عدالت با قضاوت درباره جريانهاي بدرفتار 
BLUE  تلاش براي يادگيري نرخ دور ريختن بسته   

  افزايش نرخ در زمان ازدحام و كاهش آن هنگام بيكاري خط 
مديريت صف 

 مبتني بر اتلاف

ها و توان  بسته

  عملياتي خط

SFB  اطمينان از برقراري عدالت 
محدود  استفاده از مكانيسمهاي حسابداري براي شناسايي جريانهاي بدرفتار پاسخگو 

  كردن نرخ اين جريانها
هايي كه به  هنگامي كه نرخ دورريزي بسته در همة محفظه شناسايي جريان غيرپاسخگو 

  باشد يکشود  آنها جادهي مي
  محدود كردن پهناي باند آماده براي جريان محدود 

مديريت صف 

  مبتني بر كلاس

CBT  ها به دو دسته  تقسيم جريان بستهTCP  وUDP  
 UDPدر برابر جريانهاي  TCPحمايت از جريانهاي  
با محدود كردن تعداد   UDPرفتار خوشتضمين توان عملياتي قابل قبول جريانهاي  

  موجود در صف TCPهاي غير   بسته
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  »TCPبراي  REDبا  CBT«و » براي همه REDبا  CBT«: دو اشتقاق 
DCBT   توسعهCBT  باRED براي همه  

  هاي عدالت تعيين پوياي آستانه 
 UDPاستفاده از آزمون آستانة جداگانه براي كلاس  
  CBTتعريف كلاسهاي اندكي متفاوت با  

مديريت صف 

مبتني بر نظريه 

  كنترل

PI- 

Controller 

  استفاده از كنترل كننده تناسبي براي هدايت طول صف به ميزان مطلوب 
  استفاده از كنترل كننده انتگرالي براي حذف خطاي تنظيم حالت پايدار در طول صف 

DRED  عمليات مشابهREDروش بر مبناي نظريه كنترل  
  TCPتثبيت ميزان اشغال صف مسيرياب مستقل از تعداد اتصالات فعال  

AVQ  ايجاد يك صف مجازي با ظرفيتي كمتر از ظرفيت صف مسيرياب  
  رسد به روزرساني صف مجاري وقتي كه بسته به صف اصلي مي 
  الوقوع هشدار در مورد ازدحام قريب 
  تنظيم ظرفيت صف به جاي اندازة صف 

مديريت صف 

  كنشي

GREEN   استفاده از دانش موجود دربارة رفتار حالت پايدار اتصالاتTCP 
  تلاش براي جلوگيري از ازدحام در تمام زمانها 
  تضمين درجه بالايي از عدالت 
  محاسبه احتمال دور ريختن به كمك تقريب معروفي براي پهناي باند 

PID- 

Controller 

 PDو كنترل كنندة  PIتركيب كنترل كنندة  
  مزاياي هر دواستفاده از  

PAQM   اشتقاقي از كنترل كنندةPID  كه به فرضيات مبتني بر مدل پوياي جريانهايTCP  اتكا
  ندارد

  طراحي شده به كمك روش مستقيم  ديجيتالي 
  AQMويژگيهاي الگوريتمهاي   خلاصه  19- 4شكل
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مقدمه - 1- 5  

ها براي اينكه ازدحام زودگذر را در خـود جـاي    پذيري تأخير بالا داشتند، گذرگاههاي پرسرعت كه اتصالاتي با تحمل  در شبكه

. شـود  دهند با صفهايي بزرگ طراحي شده بودند، گرچه واضح است كه داشتن صفهايي بزرگ باعث افزايش متوسط تأخير در شبكه مـي  

را در حد بالا و متوسط طول صـف را در حـد پـائين     ٣٢٣دهيهاي سرعت بالا وجود يك مكانيزم، كه عبور بنابراين با روند روبه رشد شبكه

  .شود نگه دارد نياز مي

. انـد  ها براي پروتكل لايه انتقال به منظور ايجاد عبوردهي بالا و تأخير پـائين در شـبكه پيشـنهاد شـده     يك تعدادي از مكانيزم

در حاليكـه مكانيزمهـاي ديگـر بـا الگوهـاي زمانبنـدي        اند بعضي از اين مكانيزمها براي كاركردن با گذرگاههاي حال حاضر طراحي شده

تواند ازدحام را از تقريب زدن زمـان سـرويس    پروتكل لايه انتقال مي. تزويج شده اند ،را نياز دارند» ٣٢٤وضعيت در هر اتصال« گذرگاه كه

هاي ديگر حـدس بزنـد بـا ايـن حـال      وهييا شها  ، همچنين از قطع بسته٣٢٥گلوگاه، از تغيير در عبوردهي، از تغيير در تأخير انتها به انتها

قضاوت در مورد يك اتصال بوسيله مقياس زماني يك اتصال، الگوي ترافيكي يك اتصال، ندانستن تعداد گـذرگاههايي كـه دچـار ازدحـام     

  .شود ياز تأخير پايدار صف محدود م ٣٢٦اند، احتمال تغيير مسيريابي همچنين دشواريهاي ديگري در تشخيص تأخير انتشار شده

تواند به نحو قابل اعتمادي تأخير انتشار را از  گذرگاه مي  رخ دهد، ٣٢٧تواند در خود گذرگاه بهترين و مؤثرترين كشف ازدحام مي

 .فقط گذرگاه، يك ديد يكپارچه از رفتار صف بر حسب زمان دارد. تأخير ماندگار صف تشخيص دهد

 .باشد كه بعداً در اين مقاله توصيف خواهد شد يك نمونه اوليه از كشف ازدحام در گذرگاه مي DECbitرويه اجتناب از ازدحام 

  .دهد ارائه مي ٣٢٨كند فيدبك صريح وقتي متوسط طول صف از يك آستانه خاص تجاور مي DECbitگذرگاههاي 

تقال براي همكـاري در ايـن   هايي كه پرتكل ان توانند در كنترل كردن متوسط طول صف حتي در شبكه مي REDگذرگاههاي 

يكه يك علامتگـذاري  يمي باشد جا TCP/ IPهاي  مخصوص شبكه REDهاي  بيشتر جبنه. تواند قابل اعتماد باشد، مفيد باشند امر نمي

 DECbitاين روش متفاوت از رويه كنترل ازدحام . تنها يا قطع بسته براي سيگنال دادن وقوع ازدحام به پروتكل لايه انتقال كافي است

  .كند هاي رسيده را كه بيت نشان دهي ازدحام آنها تنظيم شده بررسي مي باشد در آنجا پروتكل لايه انتقال كسري از بسته مي

گيـرد كـه    همگام سـازي سراسـري وقتـي صـورت مـي     . بر روي اجتناب از همگام سازي سراسري تأكيد دارد REDهمچنين 

                                                            
٣٢٣ Throughput 
٣٢٤ Connection per State 
٣٢٥ End to End 
٣٢٦ Propagation Delay 
٣٢٧ Gateway 
٣٢٨ Explicit Feedback 
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هايش را در  را آغاز كرده پنجره ٣٢٩»آغاز آرام«دهند يعني هر اتصال كه فاز  مان كاهش ميهاي خود را در يك ز بسياري از اتصالات پنجره

  .شده به يك كاهش مي دهد  پاسخ به يك بسته قطع

پاسخ اتصال به ازدحام كمتر سختگيرانه و همچنين اجتناب از همگام سازي سراسري كمتـر   DECbitدر رويه كنترل ازدحام 

  .شود سازي مي تواند در گذرگاههايي با قطع اولويت دار پياده REDمكانيزم كنترل ازدحام  .باشد بحراني مي

كند و اتصالات را براي آگاه كـردن بـه طـور تصـادفي      مكانيزم كنترل ازدحام متوسط طول صف را براي هر خروجي مانيتور مي

ازدحام طـولاني بوسـيله يـك افـزايش در محاسـبه      . شود مي ازدحام زودگذر بوسيلة يك افزايش موقتي در صف جا داده .كند انتخاب مي

  .شود شود و به صورت تصادفي به بعضي از اتصالات براي كاهش پنجره خبر داده مي متوسط طول صف منعكس مي

را ازدحام  ،گذرگاه ومتناسب است  ا اشتراك آن اتصال از عبوردهي داخل گذرگاهبآگاه شود از ازدحام احتمال اينكه يك اتصال 

يك بسته را بوسيله قطع كردن آن در گذرگاه يا بوسيلة تنظيم كـردن يـك بيـت در     RED. كند قبل از اينكه صف لبريز شود كشف مي

  .كند علامتگذاري مي ‐باشد که انتخاب يكي از اين دو روش وابسته به پروتكل انتقال مي‐ ٣٣٠سرآمد بسته

. كند شود علامتگذاري مي اي را كه به گذرگاه وارد مي هر بسته RED، كند نه تجاوز مييشيوقتي متوسط طول صف از آستانه ب

بدون همكاري پروتكل انتقـال، متوسـط طـول صـف را كنتـرل       REDدر نتيجه . ها باشد اگر اين علامتگذاري به معني قطع كردن بسته

  .كند مي

كند و همچنين نيازي نيسـت كـه    يني كار مهاي انتقال كنو يك مزيت براي يك مكانيزم كنترل ازدحام اين است كه با پروتكل

يك مكـانيزم سـاده را بـراي اجتنـاب از ازدحـام       REDگذرگاه . همه گذرگاهها در اينترنت مكانيزم كنترل ازدحام يكساني داشته باشند

  .]۳۳[كنوني با هيچ تغييري در پروتكل انتقال اجرا شود TCP/ IPهاي  تواند بتدريج در شبكه كند كه مي استفاده مي

   REDتا قبل از  كنترل ازدحامنه يشيپ -5-2

كند و به طور خلاصه گذرگاه قطع  بحث مي ٣٣٢دنباله و قطع ٣٣١تصادفي دربارة بعضي از معايب گذرگاههاي قطع [11]مقاله 

مشخص  ٣٣٤اگر طول صف از يك ميزان قطع ]۳۶[در پياده سازي گذرگاه قطع اوليه تصادفي در . كند را بررسي مي ٣٣٣اوليه تصادفي

  .كند مي  قطع رسد با يك احتمال قطع مشخص و ثابت  اي را كه مي تجاوز كند گذرگاه هر بسته
                                                            

٣٢٩ Slow-Start 
٣٣٠ Packet Header  
٣٣١ Random Drop 
٣٣٢ Tail Drop 
٣٣٣ Random Early Drop 
٣٣٤ Level Drop 
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قطع بايد به صورت پويا و وابسته به ترافيك  كه در پياده سازيهاي آينده احتمال قطع و ميزان تأكيد مي كند ]۳۶[نويسنده 

كنند و وقتي صف لبريز  قطع از همگام سازي سراسري اجتناب نمي هكند كه گذرگاههاي دنبال اشاره مي وي نيز. شبكه تنظيم شوند

  .دهند هاي خود را در يك زمان كاهش مي ها از چندين  اتصال قطع و اين اتصالات طول پنجره شود بسته مي

كند كه گـذرگاهها مـي توانـد پيغـام دفـع مبـدا را بـه گرههـاي مبـداء            پيشنهاد مي ٣٣٥شرح اوليه پيغام دعوت به آرامش مبدا

. ها مجبور شوند در گذرگاه قطع شوند نه ظرفيت برسد و همينطور فبل از اينكه بستهيشيبفرستند قبل از اينكه فضاي بافر در گذرگاه به ب

مبدا را وقتي كه طـول صـف از يـك آسـتانه مشـخص تجـاوز كـرد        كند كه گذرگاه پيغام دفع  يك طرخ پيشنهادي اين ايده را مطرح مي

  .وه، ممكن است براي كنترل جريان در گرههاي مبداء در پاسخ به اين پيغام باشدينماي كلي يك ش. بفرستد

گذرگاه يـك بيـت    DECbitدر رويه . يك رويه فيديك باينري براي اجتناب از ازدحام است DECbitتناب از ازدحام جرويه ا

گذرگاه متوسط طـول صـف را در آخـرين دوره    . رسد كند وقتي يك بسته به گذرگاه مي ها استفاده مي نشانه را در سرآمد بسته –ازدحام 

–، گـذرگاه بيـت ازدحـام   آستانه بگذردوقتي متوسط طول صف از يك  .كند بعلاوه دوره مشغول جاري محاسبه مي) ٣٣٦بيکار+ مشغول (

هاي  ها را استفاده مي كنند و پنجره استفاده از پنجره گرههاي مبداء كنترل جريان با. كند هاي رسيده تنظيم مي سرآمد بستهنشانه را در 

نشانه را داشته –بيت ازدحام ها در آخرين وضعيت پنجره، كنند، اگر حداقل نصف بسته رساني ميبروز ٣٣٧»زمان چرخشي«خود را هر دو  

  .كند در غير اينصورت پنجره به صورت خطي افزايش پيدا مي .كند پنجره به صورت نمايي كاهش پيدا مي ،باشند

وه محاسبه متوسط طول صف مربوط ياولين اختلاف به ش. وجود دارد DECbit و  REDچندين اختلاف قابل توجه بين رويه 

كنـد   كنـد و فـرض مـي    ها اسـتفاده مـي   براي علامت زدن بستهالگوريتم تصادفي  را  REDدهد چون  رخ نمي REDباياس در . شود مي

گرههـاي مبـداء    DECbitدر يك شبكه  .كنند هاي علامت زده شده استفاده مي گرههاي مبدأ يك الگوريتم متفاوت براي پاسخ به بسته

هـاي   اي مبداء بايد پنجرهگرهه REDكند اما در يك شبكه  هاي علامت زده شده را در آخرين زمان چرخشي بررسي مي كسري از بسته

وه يمربوط به شDECbit و   REDتفاوت بعدي مابين .خود را كاهش دهند حتي اگر فقط يك بسته علامت زده شده وجود داشته باشد

مفهوم جدايي ما بين الگوريتم كشـف ازدحـام و الگـوريتم تنظـيم      DECbitدر رويه . باشد انتخاب اتصال براي آگاه كردن از ازدحام مي

رسد و وقتي در همان لحظه متوسط طـول صـف زيـاد اسـت، بيـت       وقتي يك بسته به گذرگاه مي. نشانه وجود ندارد–دن بيت ازدحامكر

يـك بايـاس در مقابـل ترافيـك      DECbitشود به خاطر اين روش علامت گـذاري، شـبكه    نشانه در سرآمد آن بسته تنظيم مي–ازدحام

يك . ها اجتناب شده است وه تصادفي در علامت گذاري بستهيبوسيله استفاده از ش REDامر در دهد، ولي اين  ارائه مي) رگباري(پيوسته 

سروكار دارند اجتناب از همگام سازي سراسري  TCPوه تصادفي در علامت گذاري در گذرگاههايي كه با يانگيزه ديگر براي استفاده از ش
                                                            

٣٣٥ IP Source Quench Message 
٣٣٦ Busy + Idle 
٣٣٧ Roundtrip Time 
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  .باشد مي

هاي خود را مطـابق   به طوريكه گرههاي مبداء پنجره. دهد تطبيق را ارائه مياي است كه پنجره قابل  طرح پيشنهادي ديگر رويه

هـر گـذرگاه يـك آسـتانه      .ارائه شده اسـت  [25]با فيديك دريافتي در خصوص طول صف در گذرگاه افزايش يا كاهش مي دهند كه در 

اطلاعـات  . باشـد  كه مشخص كننده شـرايط بـار سـبك مـي     LTباشد و يك آستانه پائين  دارد كه مشخص كننده ازدحام مي UTبالايي 

پنجـره خـودش را    ،باشـد  LTصفهاي گـذرگاه پـايين     يك گره مبداء فقط اگر طول همة. شود مربوط به طول صف به هر بسته اضافه مي

طرح  اين است كه شـبكه  يكي از معايب اين . اش را كاهش مي دهد باشد گره مبداء پنجره UTاگر طول صفي بالاتر از . دهد افزايش مي

تواند در مقابل ترافيك رگبـاري   اين رويه مي. شود دهد و در اين جا متوسط طول صف محاسبه نمي به طول صف به صورت آني پاسخ مي

  .پذير باشد آسيب

  

 RED اهداف طراحي -5-3

هدف اصلي، اجتناب كـردن از  . كند را بيان مي REDاين بخش به طور مختصر بعضي از اهداف طراحي و رهنمودهاي گذرگاه 

ازدحام بوسيله كنترل متوسط طول صف ميباشد و اهداف ديگر شامل اجتناب از همگام سازي سراسري، اجتناب از يك باياس در مقابـل  

تكلهاي لايه واري پرو همينطور توانايي براي نگهداري يك باند بالا روي متوسط طول صف حتي در غياب همك ،)رگباري(ترافيك پيوسته

  .باشد انتقال مي

يك رويه اجتناب از ازدحام شبكه را در يك ناحيـه از  . باشد اولين وظيفه يك مكانيزم اجتناب از ازدحام، كشف ازدحام اوليه مي

ن ترافيـك  تواند پايين نگه داشته شود، حتـي اگـر بـه علـت جـاداد      متوسط طول صف مي. كند تأخير پايين و عبوردهي بالا نگهداري مي

توانـد باشـد    گذرگاه عاملي مناسب براي كشف ازدحام اوليه مي. رگباري و ازدحام زودگذر نوسانات در طول واقعي صف وجود داشته باشد

 ،انـد  از بين منابع مختلفي كه در ازدحام شركت داشـته  يا ديد يكپارچه نيزتواند طول صف را برحسب زمان مانيتوركند و  را گذرگاه مييز

   .دارد

در يـك شـبكه بـا    . باشـد  گذرگاه همچنين عامل مناسبي براي تصميم گيري اينکه كدام مبداء از ازدحام بايد آگـاه شـود، مـي   

اتصالاتي با يك بازه از زمان چرخشي و نيازمنديهاي عبوردهي و حساسيتهاي تأخير، گذرگاه مناسبترين عامل براي تعيين طول و مـدت  

تواند اين امر را بوسيله كنترل كردن ثابت زماني استفاده شده براي فيلتر  گذرگاه مي. در صف مي باشد رگباريزمان قرار گرفتن ترافيك 

اين ازدحام، ازدحـامي اسـت   . هدف گذرگاه كشف كردن ازدحام اوليه است. پايين گذر براي محاسبه كردن متوسط طول صف انجام دهد



REDبررسي الگوريتم : فصل پنجم  يفاز Qشبكه به كمك يادگيري  يتشخيص زود هنگام تصادفي ازدحام سازگار با نوع كاربر

 

١٢٤ 
 ١٣٨٧تابستان–ي کورش مشگ يپايان نامه کارشناس

 دانشکده مهندسي کامپيوتر و فناوري اطلاعات دانشگاه صنعتي اميرکبير 

 
 

يعني تصميم گرفتن اينكه كدام اتصال بايد  ؛دف ديگر، اجتناب از ازدحام استه. كه براي مدت طولاني ايستادگي يا سماجت كرده است

  .از ازدحام در گذرگاه آگاه شود

ايـن  . كند تا گره پنجره خود را كاهش دهـد  زند و با اين كار گره مبداء را از وجود ازدحام آگاه مي ها را علامت مي گذرگاه بسته

هـاي   مكـانيزم پسـخور جـاري در شـبكه    . و يا تنظيم كردن يك بيت در سرآمد بسته باشدتواند شامل حذف كردن بسته  علامت زدن مي

TCP/ IP سازي باشد و شبيه قطع كردن بسته ميRED كند از اين رهيافت استفاده مي.  

گيـري مـي باشـد کـه      و هدف نهايي شامل اين تصميم، باشد در مقابل ترافيك رگباري مي هدف بعدي اجتناب كردن از باياس

قطـع دنبالـه    روشهمگام سازي سراسري درباره  ۱۹۹۰در سال . ي آگاه شوددام اتصال از ازدحام براي اجتناب از همگام سازي سراسرك

به منظور جلوگيري از مشكلاتي از قبيل بايـاس در مقابـل    .مطالعه شده است و نتيجة آن خسارت و تلفات در عبوردهي شبكه بوده است

توانند، الگوريتم هاي مجزايي را براي كشف ازدحـام و بـراي    سازي سراسري، گذرگاههاي اجتناب از ازدحام ميترافيك رگباري و همگام 

وه تصادفي را در انتخاب اينكه كدام بسته دريافت شـده بايـد   يش RED .انتخاب اينكه كدام اتصال بايد آگاه شود از ازدحام استفاده كنند

متناسـب بـا اشـتراك اتصـال از      وه كه احتمال علامتگذاري يك بسته از يك اتصال تقريباً ياين شعلامتگذاري شود را استفاده مي كند با 

  .باشد مقدار پهناي باند داخل گذرگاه مي

همانطور كه پيشتر گفته شد يك هدف گذرگاه اجتناب از ازدحام،  توانايي كنترل متوسط طول صف حتي در غيـاب همكـاري   

تجاوز  UTهاي رسيده را وقتي كه متوسط طول صف از آستانه  شود كه گذرگاه بسته ن امر وقتي بيشتر ميباشد كه انجام اي گره مبداء مي

  .حذف كند بجاي تنظيم كردن  يك بيت در سرآمدكنند،  مي

  

 REDالگوريتم  -5-4

طول صف را  با استفاده از يك فيلتر پايين گذر با يك ميـانگين    REDگذرگاه . شود ارائه مي  REDدر اين قسمت الگوريتم 

وقتي متوسط طول صـف از  . شود مقايسه مي Minthو  Maxthآستانه  متوسط طول صف با دو. كند محاسبه مي ٣٣٨متحرك وزندار نمايي

بـه معنـي حـذف     REDي بسـته در  در حقيقت علامتگذار. شود بزرگتر باشد هر بسته رسيده به گذرگاه علامتگذاري مي Maxthآستانه 

علامـت   paقرار دارد، هر بسـته دريـافتي بـا احتمـال     Maxth و  Minthوقتي متوسط طول صف ما بين آستانه . باشد كردن آن بسته مي

                                                            
٣٣٨ Exponential Weighted Moving Average  
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احتمال اينكه يك بسته علامتگذاري شود به طور كلي متناسب با سهم اتصال . باشد يك تابع از متوسط طول صف مي pa. شود گذاري مي

  .شود ديده مي ۱‐۵كلي در شكل  REDالگوريتم . باشد از پهناي باند گذرگاه مي

For each packet arrival: 
 calculate the average queue size avg 
 if minth ≤ avg < maxth  
  calculate probability pa 
  mark the arriving packet with probability pa 
 else if maxth ≤ avg 
  mark the arriving packet 

  REDشبه كد الگوريتم  1- 5شكل

الگوريتمي براي محاسبة متوسط طول صف و الگوريتمي براي محاسبه احتمـال  : دو الگوريتم مجزا دارد REDبنابراين گذرگاه 

ها در هر بازه زماني، اجتناب از باياس، اجتناب از همگام سازي سراسري و كنتـرل   هدف از علامتگذاري بيطرفانه بسته. علامتگذاري بسته

بسـته   mتعـداد   :شـود  اينگونه تخمين زده مـي  ٣٣٩باشد ك دوره كه صف خالي ميمتوسط طول گذرگاه در ي. باشد متوسط طول صف مي

شود و بعد از اين دوره، گذرگاه، متوسط طول صف را  تواند انتقال پيدا كنند ارزيابي مي كوچك كه بوسيلة گذرگاه در طول دوره بيكار مي

  .كند يبسته در طول دوره قبلي به صف خالي دريافت كرده است را محاسبه م  mكه 

 Maxpتـا   ۰بـه صـورت خطـي از     Pbها  كند، احتمال علامت گذاري بسته تغيير مي Maxthتا   Minthاز  avgنظر به اينكه  

 .كند تغيير مي

  REDها در گذاري بستهاحتمال علامت 1-5رابطه 

max   

 1   

  .گردد شود تعريف مي از طريق طول و مدت زمان ترافيك رگباري كه در صف پذيرفته مي Wqوزن صف 

  

  سازيشبيه -5-5

در  .دهـد  باشد را ارائه مي مي Realكند و يك شبيه سازي كه يك نسخه از شبيه ساز  اين قسمت، شبيه سازي را توصيف مي 

) byte-1000(كننـد  هميشه يك بسته براي فرستادن دارند و هميشه يك بسته با طول بيشينه ارسال مـي  FTPاين شبيه سازي منابع 
                                                            

٣٣٩ Idle Period 
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در ايـن   .كننـد  استفاده مي FIFOهاي  گذرگاهها از صف. فرستند مي ACKيك بسته   كند فوراً وقتي يك بسته را دريافت مي Sinkيك 

تابعي   f(t)وزن صف، و  Wqها از آخرين بسته علامتگذاری شده، تعداد بسته  countآغاز زمان بيکار ماندن صف، q_timeسازي، پياده

  .باشدمي tخطی از زمان 

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.q 
  else 
   m ←f(time – q_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) 
  with probability pa: 
   mark the arriving packet  

count← 0  
 else if maxth ≤ avg 
  mark the arriving packet 

count← 0  
  else 

count← -1 
When queue becomes empty 

  q_time ←time 
  REDالگوريتم  سازيهيشب 2- 5شكل

دو فاز براي الگـوريتم  . كنند اجرا مي Tahoe  BSD  TCP 4.3 -يك الگوريتم كنترل ازدحام همانند Sinkگرههاي مبداء و 

 »آغـاز آرام «شود، در فـاز   يك آستانه در ابتدا به نصف طول پنجره اعلان شده توسط دريافت كننده تنظيم مي. انطباق پنجره وجود دارد

 ـ  البته اين كار تا زماني انجام مي ،شود دو برابر مي يطول پنجره جاري در هر زمان چرخش ه آسـتانه تعيـين شـده    شود كه طول پنجـره ب

. شود افزوده مي يشود و در اين فاز طول پنجره تقريباً يك بسته در هر زمان چرخش مي »اجتناب از ازدحام«سپس وارد فاز . نرسيده باشد

  .اشاره شده است» نه پنجرهيشيب«طول پنجره هرگز از بيشتر از آنچه دريافت كننده اعلام كرده نخواهد شد كه اينجا با نام 

گـره مبـداء بـه    . شود تلقي مي» سيگنال تجربه ازدحام«يك بسته حذف شده به عنوان يك  Tahoe  BSD  TCP 4.3 -در 

كند و پنجـره فعلـي را بـه يـك بسـته       دهد كه آستانه را برروي نصف پنجره فعلي تنظيم مي يك بسته گم شده اينگونه واكنش نشان مي

  .شود مي»آغاز آرام«كاهش داده و وارد فاز 
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 ۴‐۵در شـكل  .  نشـان داده شـده اسـت    ۴‐۵دهد و شبكه در شـكل   را نمايش مي REDي ساده با يك شبيه ساز ۳‐۵شكل 

  .كند بسته تغيير مي ۱۱۲تا  ۳۳باشند كه از  نه پنجره مييشيمي باشد كه هر كدام داراي يك ب FTPاتصال  ۴شبكه شامل 

  

  
  با زمانهاي شروع نابرابر FTPر اتصال سازي با چهايك شبيه 3-5شكل 

  
  سازي شدهشبكه شبيه 4-5شكل 

، طـول  Maxp = 1/50و  Maxth = 15و  Minth = 5و  بسته  Wq = 0.002 :باشند به اين صورت مي REDپارامترهاي 
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متوسط طول صف را  REDدر اين شبيه سازي . شوند ها هرگز به خاطر لبريز شدن بافر قطع نمي بافر به قدر كافي بزرگ هست كه بسته

  .بسته تجاوز نخواهد كرد كند و طول واقعي صف هر گز از چهلمين كنترل مي

نشـان داده   ۴‐۱هـاي   هـا از گـره   دهد و در نمودار پـائيني بسـته   زمان را بر حسب ثانيه نشان مي xمحور  ۳‐۵در نمودار شكل 

و بـالاترين سـطح    ۱هاي گره  ترين سطح بسته دهد، پائين نشان مي ۴تا اتصال  ۱ها را از اتصال  اند، هر يك از چهار سطر اصلي بسته شده

 .باشد مي iشماره بسته از گره  nها براي  يك تابع از تعداد ترتيب بسته yمحور  .دده را بر حسب مقياس زماني نشان مي ۴هاي گره  بسته

فرستادن بسته  ۱گره . دهد يك بسته حذف شده بوسيله گذرگاه رانشان مي Xهر .دهد  را نشان مي y، n mod 90 + (i-1).100محور 

  .كند ثانيه شروع مي 0.6بعد از  ۴و گره ثانيه  0.4بعد از  ۳ثانيه و گره  0.2بعد از  ۲را در زمان صفر و گره 

خـط  . دهـد  اي يا آني و همينطور طول صف محاسبه شـده را نشـان مـي    طول صف را به صورت لحظه ۳‐۵نمودار بالايي شكل 

در نمـودار پـائيني،    .كنـد  آرام و به طور ميانه تغيير مـي  qدر مقايسه با  avgنكته اينكه . دهد رانشان مي Minth و    Maxthچين  نقطه

را در كنترل متوسط طول صف در  REDشبيه ساز موفقيت . دهد ها ، زمان حذف شدن هر بسته را نشان مي Xترين سطح شامل  پائين

  .دهد گذرگاه در پاسخ به تغيير پوياي بار ترافيكي نشان مي

  

  و قطع دنباله REDمقايسه گذرگاههاي  5-5شكل 

  
  شدهسازي شبكه شبيه 6-5شكل 

 ۲۴۰هر كدام بـا يـك بيشـينه پنجـره شـامل       TCPرا اين بار با دو اتصال  ۶‐۵نتيجه شبيه سازي شبكه در شكل  ۵‐۵ شكل
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در شكل . كند را مقايسه مي RED  و دنباله شوند شبيه ساز اجراي قطع دو اتصال با اندكي اختلاف زماني شروع مي. دهد بسته نشان مي

متوسـط   yدهـد و محـور    بيشينه عبوردهي ممكن روي خط ازدحام شده نشان مي عبوردهي كل را به عنوان يك كسري از x محور ۵‐۵

  .دهد طول صف بر حسب بسته را نشان مي

  

  محاسبه متوسط طول صف -5-6

RED توانـد نتيجـه    بنابراين افزايش طول ناگهاني صف كه مـي . كند از يك فيلتر پايين گذر براي محاسبه متوسط طول صف استفاده مي

فيلتراز نوع پايين گذر متوسط متحـرك  . تواند باعث افزايش قابل توجهي در متوسط طول صف گردد يك ترافيك رگباري يا ازدحام زودگذر باشد نمي

  .باشد مي (EWMA)٣٤٠ييوزن دار شده نما

RED 1محاسبه متوسط طول صف در  2-5رابطه  .  .  

  .باشد مي Wqمبحث بعدي ما بررسي باند پائين و باند بالاي . كند را تعيين مي ثابت زماني فيلتر پائين گذر  Wqوزن 

  Wqيك حد بالا براي  -6-1- 5

 كه صف در ابتـدا خـالي   شودفرض  .ردازدحام زودگذر را در گذرگاه، فيلتر نخواهد كخيلي بزرگ باشد رويه متوسط گيري   Wqاگر 

امـين بسـته بـه     Lبعد از اينكـه   .كند بسته افزايش پيدا مي Lباشد، سپس صف از صفر تا  باشد در نتيجه متوسط طول صف صفر مي مي

  :اينگونه خواهد بود avgLگذرگاه رسيد متوسط طول صف 

  Wqمحاسبات براي حد بالاي  3-5رابطه 

 . 1 1 11 1 1 1
 

.  . 1 .1  

را نشـان   ۰۰۵/۰تـا    ۰۰۱/۰از Wq تغييـرات  xدهـد، محـور    نشان مي Lو  Wqمتوسط طول صف را براي يك بازه از مقادير  ۷‐۵شكل 

 بسـته،  ۱۰۰تـا   ۰بعـد از افـزايش صـف از     Wq = 0.001براي مثال اگـر  . دهد نشان مي ۱۰۰تا  ۱۰را از  Lتغييرات  yدهد و محور  مي

  .خواهد بود avg100= 4.88متوسط طول صف 

                                                            
٣٤٠ Exponential Weighted Moving Average  
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به نحوي انتخـاب شـود کـه    بايد  Wqبسته در گذرگاه قابل پذيرش باشد، پس  Lو در صورتيکه رگباري از  Minthبا داشتن آستانه 

  :را ارضا کند، يعني avgL < minthرابطه 

  Lبراي پذيرش ترافيك رگباري به طول  Wqمحاسبه  4-5رابطه 

1 1 1
 

  .باشد Wq ≤ 0.0042بايد مقدار  L=50و  minth=5به عنوان مثال با داشتن 

  Wqيك حد پائين براي  -6-2- 5

 RED اگر . تر از يك آستانه خاص طراحي شده است ن پائينيانگيبراي نگهداري متوسط طول صف محاسبه شده مWq  خيلي

در اين وضعيت گذرگاه براي كشف مراحل اوليه ازدحام  .دهد به تغييرات طول واقعي صف خيلي كند پاسخ مي avg ،كوچك تنظيم شود

 .ناتوان خواهد بود

  
  Lو  Wqبه عنوان تابعي از  avgL 7-5شكل 

  Minth و   Maxth تنظيم كردن  -6-3- 5

به مطلوب بودن متوسط طول صف وابسته است اگر ترافيك به صورت معتدل پيوسته يـا  Minth و   Maxthر بهينه براييمقاد

بحث متوسط  .خط را در يك حد قابل قبول نگه دارد ٣٤١بايد به همان نسبت بزرگ باشد تا بتواند كاربري Minthرگباري باشد در نتيجه 

  .طول صف بهينه براي يك ترافيك مخلوط هنوز به عنوان يك مسئله براي تحقيقات آينده باقي مانده است

بزرگتر از يك افزايش نوعي در متوسط طول صـف محاسـبه   Minth و   Maxthوقتي بيشترين كارايي را دارند كه REDتوابع 

  .باشد Minthتقريباً دو برابر  Maxthيك قانون كلي كه تاكنون مفيد بوده است اين است كه . باشند يچرخش شده در يك زمان

  

                                                            
٣٤١ Utilization 
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   محاسبه احتمال علامتگذاري بسته - 7- 5

شـود در ايـن قسـمت دو     به عنوان يك تابع خطي از متوسط طول صف محاسبه مـي  pbاحتمال علامت گذاري اوليه بسته يا  

  : شود ت ميباثاوه دوم را يو مزاياي ش شود علامت گذاري نهايي بسته را مقايسه ميوه براي محاسبه احتمال يش

هاي رسيده ما بين دو بسته علامت گذاري شـده يـك متغيـر     باشد، تعداد بسته وه اول وقتي متوسط طول صف ثابت مييدر ش

. يكنواخت اسـت  يگذاري شده، يك متغير تصادف هاي رسيده، ما بين دو بسته علامت وه دوم تعداد بستهيدر ش. هندسي ميباشد يتصادف

  : باشد مي ۱‐۵رابطه  ها صورت احتمال اوليه علامتگذاري بسته

max   

  .نه آستانه رسيده باشديشيمي باشد، وقتي كه متوسط طول صف به ب pbنه احتمال يشيمقدار ب Maxpپارامتر 

  هندسيمتغيرهاي تصادفي  •

هـاي رسـيده مـا بـين دو بسـته       تعـداد بسـته   Xد ي ـفـرض کن . علامتگذاري شود pbدهد تا هر بسته با احتمال  وه اجازه ميياين ش

  :گذاري شود علامت pbبراي اينكه هر بسته با احتمال . علامتگذاري شده باشد

1  

  .E[X] = 1/pbو   pb باشد با  پارامتر هندسي مي ييك متغير تصادف  Xوه   يش اين بنابراين در

 
هاي علامتگذاري شده به همديگر بسيار نزديك ميباشـند و تشـكيل يـك خوشـه را      باشد چون بسته وه چندان مطلوب نميياين ش

تواند باعث همگـام سـازي    مي هارخدادهر دوي اين . دهند و در بيشتر مواقع فاصلة زماني خيلي زيادي بين خوشه ها وجود دارد مي

  .سراسري گردد

  متغيرتصادفي يكنواخت •

، اين باشد   pb/(1- count. pb)اگر احتمال علامتگذاري براي هر بسته  . يكنواخت است يمتغيرتصادف  Xيك پيشنهاد بهتر براي 

  :٣٤٢مسئله قابل دسترسي است

                                                            
٣٤٢ Count اي علامت گذاري نشده از زماني كه آخرين بسته علامت گذاري شده، مي باشد تعداد بسته.  
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 1 1 . 1 1 .                 ,1 1
0                                                                                         , 1          

  .E[X]=(pb+1)/2pb وباشد  مي يکنواختيك متغير تصادفي   Xشيوه    اين بنابراين در

را  ٢وه يدهد و خـط پـائين ش ـ   را نشان مي ١وه يدهد خط بالايي ش وه نشان ميييك مقايسه تجربي را ما بين دو ش ٨‐٥شكل 

نشـان   وهيها را براي هر ش تعداد بسته xمحور . اند بسته رسيده را علامتگذاري كرده ٥٠٠بسته از  ١٠٠وه تقريباً يهر دو ش. دهد نشان مي

وه  يشـتر از ش ـ يب ١وه ياي علامت گذاري شده درش بنابر انتظار بسته. گذاري شده يك نقطه وجود دارددهد و به ازاي هر بسته علامت  مي

  .خوشه بندي شده هستند ٢

  

  هامقايسه دو روش علامتگذاري بسته 8-5شكل 

  

  REDارزيابي الگوريتم  - 8- 5
 

  REDاهداف  -8-1- 5

  .شودمي بحث REDاهداف توسط  گي تحققدر اين قسمت دربارة چگون

  اجتناب از ازدحام  •

كند تا به اين وسيله تجـاوز نكـردن    هاي رسيده به گذرگاه را قطع مي بسته REDرسد  مي UTوقتي متوسط طول صف به آستانه  

 REDبه طور مناسـب تنظـيم شـده باشـد،      EWMAبراي رويه  Wqاگر وزن . ن كندينه را تضميشيمتوسط طول صف از آستانه ب

در مكانيزم علامتگذاري يك بيت را در سـرآمد بسـته    REDاگر . وسط طول حقيقي صف را كنترل كندتواند به طور مناسبي مت مي

  .گردد براي كنترل متوسط طول صف وابسته به همكاري گره هاي مبداء مي REDقرار دهد، آنگاه مكانيزم 
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  مقياس گذاري زماني مناسب •

نياز است تا گذرگاه تغييـري در كـاهش    يآن، حداقل يك زمان چرخشبعد از آگاه كردن يك اتصال بوسيلة علامت گذاري در بسته 

مقياس گذاري زماني براي كشف ازدحام با مقياس زماني مورد نياز براي اينكه اتصالات پاسخ دهنـد   REDدر . نرخ ورود حس كند

  .به ازدحام تقريباً با يكديگر مطابقت دارد

  نبود همگام سازي سراسري •

وقتي ميزان ازدحام در سطح پاييني قرار دارد گذرگاه يك احتمـال پـايين   . ا به ميزان ازدحام وابسته استه نرخ علامت گذاري بسته

. يابـد  شود احتمال نيز همراه با آن افـزايش مـي   كند، و هنگامي كه ازدحام افزوده مي هاي رسيده اتخاذ مي براي علامت گذاري بسته

RED كند اب ميبا اين رويكرد از همگام سازي سراسري اجتن.  

  نه كردن توان كلي يشيب •

RED باشد، توان كلي در  دهد كه هنگامي كه كاربري خط بالا مي نشان مي ۵‐۵شكل . كند صريحاً متوسط طول صف را كنترل مي

RED در يك شبكه كه با مكانيزم . باشد نسبت به قطع دنباله بالاتر ميREDهـا صـورت    ، كنترل ازدحام بوسيله حذف كردن بسته

 .رديگكند صورت مي ر گذرگاه را حاصل ميبعد از حذف شدن بسته  كه كاهش در با TCP/IPوقايع زيادي در يك شبكه . گيرد مي

البته اين كـار  . حذف كند، بسته قطع شده بوسيله گره مبداء كشف خواهد شد  TCPاگر گذرگاه يك بسته داده را براي يك اتصال 

حذف كنـد يـا    TCP را براي يك اتصال ACKيك بسته  REDاگر . صورت گيرد ٣٤٣ممكن است بعد از انقضاء زمان ارسال مجدد

به طـور كلـي   . ناديده گرفته شود تواند بوسيلة گره مبداء را قطع كند، بسته حذف شده مي TCPاينكه يك بسته از يك اتصال غير 

RED باشد در يك شبكه كه ازدحام آن توسط ترافيك مخلوط صورت گرفته، قادر به كنترل متوسط طول صف مي.  

 

  حساسيت پارامترها -8-2- 5

حـد  : پارامترهـاي مختلفـي دارد   REDباشـد،   بر خلاف گذرگاههاي قطع دنباله كه فقط پارامتر قابل  تغيير آنها طول بافر مـي 

مكـانيزم اجتنـاب از ازدحـام بايـد     . هـا  نه براي علامتگذاري بسـته يشيو نرخ ب محاسبة  متوسط طول صف، يبالاي طول صف، فاصله زمان

  .كاربرد پذير باشندهايي با طيف وسيعي از تغيير در پهناي باند،  پارامترهايي با حساسيت پائين داشته باشد و پارامترها بايد براي شبكه

تواند در تصميمات هوشمندانه طراح شبكه كاربرد داشـته باشـد، بـه     مي Wqو   Minth و   Maxthاز قبيل  REDپارامترهاي 

تواند در مورد متوسط طول صف مطلـوب و همچنـين درمـورد طـول و مـدت زمـان ترافيـك رگبـاري در صـف           طوريكه طراح شبكه مي

                                                            
٣٤٣ Retransmission 
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  .تصميماتي را اتخاذ كند

اگر . ستين pbش از يك حد بالا روي احتمال علامتگذاري يب يزيرا چيتواند از يك بازه وسيع انتخاب شود ز مي Maxpامتر پار

ها نخواهـد   بسته از  Maxpاز  يازدحام به قدر كافي سنگين باشد، گذرگاه قادر به كنترل متوسط طول صف بوسيلة علامت گذاري کسر

اي را تا زمانيكه ازدحام كنترل شود علامتگـذاري   نه آستانه تجاوز خواهد كرد و گذرگاه هر بستهيشيدر نتيجه متوسط طول صف از ب. بود

  .كند مي

را در گـذرگاه در يـك بـازه وسـيعي از شـرايط       REDد كه عمل به اين قوانين كـارايي  شچند قانون معرفي خواهيم  در اينجا

  .تر خواهد كردترافيكي مطلوب

  صف مناسب متوسط طول  محاسبة •

يـك واکـنش دقيـق از     avgمتوسط طول صف گذرگاه، بشرطي كه متوسط طول صف محاسبه شده   Wq ≥ 0.001.تنظيم كردن

د خيلـي كوچـك تنظـيم شـود، چـون در اينصـورت       ي ـنبا Wqوزن . شود محدود مي Maxthمتوسط طول واقعي صف باشد، بوسيلة 

را  Wqحـد بـالاي    ۴‐۵معادله . متوسط طول صف محاسبه شده در واکنش به  افزايش طول واقعي صف تأخير زيادي خواهد داشت

  .دهد تا بدون  علامتگذاري شدن در صف جا داده شوند هاي رگباري مي كند كه اين اجازه را به بسته توصيف مي

  .نه گردديشيبايد بقدر كافي بزرگ انتخاب شوند تا توان شبكه ب Minthو  Maxthآستانه  •

باشد، نوسانات طول واقعي صف تغييرات شديدي خواهد داشت، اگر متوسط طول صف  ل اينكه ترافيك شبكه اغلب رگباري مييبدل 

  .خواهد شد ٣٤٤هبازدکم خيلي پائين نگه داشته شود، خط خروجي 

• Maxth - Minth بايد بقدر كافي بزرگ باشند تا اجتناب از همگام سازي سراسري صورت گيرد. 

خيلي كوچك باشد، متوسط طـول صـف     Maxth - Minthاگر  .باشد Minthتقيريباً دو برابر  Maxthيك قانون كلي اين است كه 

  .باشد نه صف در گذرگاه قطع دنباله مييشياين رفتار شبيه نوسان صف به ب .نوسان خواهد كرد Maxthمحاسبه شده مرتباً تا حد 

اي از شرايط ترافيكي يك شبيه سازي با دو روش ترافيكي در اينجا بحث  در يك بازه REDبراي بررسي كردن كارايي گذرگاه 

  .شود مي

كه هر كـدام داراي طـول پنجـره كوچـك و همينطـور داده       FTPو TELNETدر اينجا با استفاده از تعداد زيادي از اتصالات

شـبيه پارامترهـاي اسـتفاده شـده در شـبيه       REDپارامترهاي . شود باشند يك ازدحام سنگين ايجاد مي محدود شده براي فرستادن مي

                                                            
٣٤٤ Underutilized 



REDبررسي الگوريتم : فصل پنجم  يفاز Qشبكه به كمك يادگيري  يتشخيص زود هنگام تصادفي ازدحام سازگار با نوع كاربر

 

١٣٥ 
 ١٣٨٧تابستان–ي کورش مشگ يپايان نامه کارشناس

 دانشکده مهندسي کامپيوتر و فناوري اطلاعات دانشگاه صنعتي اميرکبير 

 
 

تقريباً نصف . دهد  مي را نشان ۱۰‐۵شبيه سازي شبكه شكل ۹‐۵شكل . متفاوت است باشند اما ترافيك شبكه كاملاً مي ۳‐۵سازي شكل 

. كنـد و بقيـه مسـيري مخـالف را دارنـد      را طي مي يسمت راست ۵‐۸سمت چپي تا يكي از گرههاي  ۴‐۱اتصال مسيري از گرههاي  ۴۱

در اين شبيه سازي يكي از دلايل براي پايين نگـه  . هستند TELNETباشند اما تعدادي از اتصالات نيز  مي FTPبيشتر اتصالات از نوع 

بر خلاف شـبيه سـازي قبلـي، در ايـن     . متوسط تأخير كمي را داشته باشند TELNETمتوسط طول صف اين است كه اتصالات  داشتن

بسـته   ۴۰۰تـا   ۲۰ها براي هر يك از اتصالات از  كل تعداد بسته. باشند بسته مي ۱۶يا  ۸نه پنجره يشيشبيه سازي كليه اتصالات داراي ب

  .تواند دلخواه در نظر گرفته شود ها براي هر اتصال مي كل بسته زمان شروع و تعداد. كند تغيير مي

نشان دهنده يك  Xبراي هر نمودار، . دهد را نمايش مي Bو نمودار بعدي صف گذرگاه  Aصف گذرگاه  ۹‐۵نمودار بالايي شكل 

. دهد پذيرفته شده را نشان مي Aهايي را كه از هر اتصال رسيده و توسط گذرگاه  باشد، نمودار پائيني بسته بسته قطع شده در گذرگاه مي

و در سـطرهايي  . اند ها براي اتصالات مختلف به صورت همپوشاني شده نمايش داده شده بسته ۹‐۵، در شكل ۳‐۵بر خلاف نمودار شكل 

دهد، به طوريكه هر اتصال از شـماره   ها براي هر اتصال را نمايش مي تعداد بسته yزمان و محور  xمحور . اند دا از هم نمايش داده نشدهج

  . كند بسته صفر كار خود را آغاز مي

يك  Xهر  .ه استبسته را جمعاً ارسال كرد ۲۲۰كه از زمان صفر شروع به كار كرده و شود ديده ميدر همين نمودار اتصالي را 

هـاي بـزرگ حـذف     شوند كه بسته هاي كوچك به همان اندازه حذف مي بسته. دهد بسته قطع شده بوسيله يكي از دو گذرگاه را نشان مي

از آنجا  .دهد ها توسط يكي از دو گذرگاه را نشان مي دهد كه دوباره قطع شدن بسته ها را نمايش ميXخط پائين نمودار پائيني . شوند مي

  .توان رفتار هر كدام از اتصالات را به طور جداگانه دنبال كرد اتصالات همپوشاني شده زيادي را نمايش مي دهد، نمي ۹‐۵شكل  که

در كنترل متوسط طول صف عملكرد مؤثر و خوبي را نشان داده اسـت؛   REDگذرگاه  ،دهد نمايش مي ۹‐۵همانطور كه شكل 

باشـد و وقتـي    هـا نيـز پـائين مـي     باشد، متوسط طول صف و نرخ علامتگذاري بسته هها كم ميبه طوريكه وقتي ازدحام در يكي از گذرگا

  .كنند ها با همديگر افزايش پيدا مي كند، متوسط طول صف و نرخ علامتگذاري بسته ازدحام افزايش پيدا مي

. باشـند  نه كوچـك مـي  يش ـيايي با ب جرهباشد و همينطور هر كدام از اتصالات داراي پن براي اينكه تعداد اتصالات بسيار زياد مي

متوسط كـاربري خـط   . كند اين ازدحام را با يك حذف کردن ميانه ولي در حجم بالا كنترل مي  REDشود و  ازدحام سنگيني ايجاد مي

  .باشد هاي ديگر مي روي جهت% ۵۹براي خط ازدحام شده در يك جهت و % ۶۱اي  در يك دوره يك ثانيه

نرخ علامتگذاري متفـاوتي   REDمتفاوت بوده و در هر كدام از حالتها   كاملاً ۴‐۵و شكل  ۳‐۵كه ترافيك در شكل  شودتوجه 

چون اتصالات بسيار كوچـك و تعـداد    ۹‐۵براي شبيه سازي در شكل . داشته تا بتواند متوسط طول صف را در حد قابل قبولي قرار دهد

ها براي كنترل ازدحـام   هاي سنگين وجود دارد، نرخ بالايي از قطع بسته هاي اتفاقي از ازدحامرهباشد، و همينطور دو اتصالات نيز زياد مي
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در . باشند نه بالايي مييشيتعداد كمي از اتصالات وجود دارد كه داراي طول پنجره با ب ۳‐۵در مقابل در شبيه سازي شكل  .باشد ينياز م

  .واند ازدحام را كنترل كندت با يك نرخ پائيني از حذف بسته مي REDنتيجه 

  

  

  كوتاه TELNETو  FTPاتصالات متعددبا ازدحام بالا، ترافيك دوسويه، و  REDسازي گذرگاه شبيه 9-5شكل 
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 شبكه اي با تعداد زيادي اتصالات كوتاه 10-5شكل 



 

 

 

  

  
 

ششمفصل   
 

 
 
 

[ یه سازيو شب یپياده ساز ]
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 REDمهم الگوريتم  یپارامترها .٣
 یفاز Q یبا يادگير REDالگوريتم  یتنظيم پارامترها .٤

 یساز شبيه یسناريو .٥

 هاآزمايش .٦
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  مقدمه   -6-1

بـا نگـاهي   . شـود  سازي پرداخته مـي  پس از تشريح مقدمات نظري و نيازهاي علمي پروژه، در اين فصل به توصيف مراحل پياده

چنانكـه مـرور   . گذرا به مسئله مورد بحث، هدف مسئله ارتقاي يكي از الگوريتمهاي مديريت پوياي صف به كمك يادگيري ماشين اسـت 

حلهـاي تطبيقـي تقسـيم     حلهاي مـدرن، و راه  حلهاي كلاسيك، راه ياي صف به سه دسته كلي راههاي موجود براي مديريت پو حل شد راه

حلهاي  از آنجا كه پاية راه. حلهاي كلاسيك سعي در بهبود عملكرد آنها داشتند حلهاي تطبيقي با تنظيم هوشمند پارامترهاي راه راه. شدند

عفهاي اين الگوريتم به طور رسمي معرفي شده است، لذا انتخاب اين الگوريتم بنا شده است، و نيز ض REDكلاسيك بر مبناي الگوريتم 

  .نمايد به عنوان پاية روش پيشنهادي اين مقاله، انتخابي مناسب مي

بـا  . به دليل چند ضعف عمده مورد پذيرش انجمن تحقيقات اينترنـت واقـع نشـد    REDهمانگونه كه قبلاً اشاره شد الگوريتم 

ها با ارائه روشهاي خاص خود سعي در برطـرف كـردن    شود كه اين الگوريتم مروري بر روشهاي گوناگون مديريت پوياي صف مشاهده مي

و در برخي از موارد ابـداع   REDغيير رويه اصلي الگوريتم در اين زمينه، طراحان اين روشها با ت. اند يك يا چند مورد بر اين عيوب داشته

گـردد،   استفاده مـي  TCPبه طور گسترده و عملياتي همراه با  REDاز آنجا كه امروزه . اند هاي جديد به رفع عيبها مبادرت ورزيده روش

ض كـارايي بسـيار بيشـتر الگـوريتم     معرفي روشي جديد با صرف هزينه بالايي جايگزين روش فعلي خواهد شـد و ايـن امـر تنهـا بـا فـر      

  .پذير است پيشنهادي توجيه

اسـت كـه همـان دشـواري تنظـيم       REDشود، برطرف كردن يكي از ضعفهاي الگـوريتم   آنچه در اين مقاله بدان پرداخته مي

از ايـن روش در ادامـه    گيـري  مزاياي بهره. باشد براي به دست آوردن كارايي بالا تحت سناريوهاي گوناگون ازدحام مي REDپارامترهاي 

  :آورده شده است

  ها توسط متخصصين انساني براي برآورده كردن نيازهاي يك شبكه خاص برطرف كردن نياز به تنظيم دستي مسيرياب •

  ...)ترافيك، كيفيت سرويس مورد نياز، پيكربندي و (پايداري در برابر تغييرات ناگهاني تدريجي شبكه  •

هـا، بـالا رفـتن ترافيـك      از دست دادن بسـته (حيط با توجه به هزينة زياد تجربه در محيط يادگيري سريع تنظيمات مناسب م •

  ...)شبكه، 

از طريـق فرمانهـاي پيكربنـدي    ( REDبـراي مسـيريابهاي فعلـي بـا قابليـت پشـتيباني        ٣٤٥توانايي عملكرد به صورت الحاقي •

  )مسيرياب

                                                            
٣٤٥ Add-On 
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به صورت تجريدي و بدون مزاحمت براي الگوريتمهاي احتمالي كه سعي در ارتقاء سـاير   REDبرطرف كردن يكي از ضعفهاي  •

  ...)، وUDPو  TCPتخصيص هوشمند پهناي باند، عدالت، استقلال (ضعفها دارند 

  ) مستقل از رويداد رسيدن يك بسته( REDبا واحد  ٣٤٦افزاري به صورت خط لوله سازي سخت قابليت پياده •

كيفيت سرويس متفـاوت، لحـاظ كـردن سياسـتهاي     (هاي جديدتر از طريق تعريف مجدد سيگنال پاداش قدرت تطبيق با نياز •

  ...)مالي، 

گيـري مسـتقيم، اعمـال     تعامـل بـا سـاير واحـدها، گـزارش     (هـاي واكنشـها    قابليت گسترش از طريق تعريف مجدد پايگاه داده •

  ...)محدوديت بر روي واكنشها، 

هـاي كـاملاً    بندي، وظايف معين، ورودي و خروجي لايه(فزاري آسان با توجه به خوانايي ساختار ا افزاري و نرم سازي سخت پياده •

  ....)نيازي از تنظيم دستي پارامترها،  تعريف شده، بي

  ...)ميزان درستي قوانين، وزن واكنشها، (رديابي خطاي آسان به دليل قابل تفسير بودن اعداد حاضر در ساختار  •

سپس در مورد پارامترهاي مهـم  . شود فازي براي حل مسئله مورد بحث پرداخته مي Qابتدا به طراحي يادگيري در ادامة اين فصل، 

با توجه به اين پارامترها در بخش بعدي، طراحي بخـش يـادگيري ماشـين    . شود توضيحاتي داده مي REDالگوريتم مديريت پوياي صف 

  .شود ارائه مي ٣٤٧هحل مسئل شود و در نهايت نمودار جريان راه كامل مي

  

  فازي Qطراحي يادگيري   -6-2

از مزاياي اين روش، قابليت تغيير يك بخش بدون لطمـه زدن بـه كـل    . گرا صورت گرفته است ء طراحي اين قسمت با ديد شي

  .نمايد ميسازي است، الزامي  سازي در بخش فازي طرح است كه با توجه به نظرات گوناگون متخصصين انساني كه قابل پياده

   348لايه ورودي -1-2-6

,  Xt+1  ورودي , … ,  

  Lt+1  خروجي

 سازي مثلثي فازي عملگر

                                                            
٣٤٦ Pipe Line 
٣٤٧ Solution Flowchart 
٣٤٨ Input Layer 
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  )۱‐۶شکل ( محاسبه درجه عضويت هر ورودي در مجموعه فازي تمام برچسبهاي زباني  حل راه

  
  فازي سازي مثلثي يك ورودي نمونه 1- 6شكل 

  349سازي فازي  لايه  -6-2-2

,  Lt+1 ورودي , … , , , , … , , … , , , … ,
  Rt+1  خروجي

  ضرب كارتزين  عملگر

  Riαاست براي توليد قانونها و ذخيره حاصلضرب آنها در  (mi ,0]آن در بازة  iرقمي كه رقم  n  ٣٥٠استفاده از شمارندة حلراه

  351لاية ارزيابي قانون -6-2-3

,  Rt+1 ورودي , … ,  

 Wt  خروجي

  نگاشت عملگر

   Q352مقدار بهينه   -6-2-4

  Rt+1 ورودي

  *Qt  خروجي

∑    ۸‐۳رابطه استفاده از   حل راه α    max U∑ α
 

  Q 353مقدار تخميني   -6-2-5
                                                            

٣٤٩ Fuzzification Layer 
٣٥٠ Counter 
٣٥١ Rule Evaluation Layer 
٣٥٢ Optimal Q 
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١٤٢ 
 ١٣٨٧تابستان–ي کورش مشگ يپايان نامه کارشناس
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 Xtو   Ut  ورودي

  Qt~  خروجي

, ۷‐۳رابطه استفاده از   حل راه   ∑ α∑ α
 

  354محاسبة خطا  -6-2-6

 Rt+1  ورودي

 εt+1~  خروجي

̃ ۹‐۳رابطه استفاده از  حلراه  γ    ,  

  355اكتشاف -6-2-7

  Wt+1  ورودي

  EEt+1  خروجي

,                        ۱۰‐۳رابطه استفاده از  حلراه 0 

  ε356 انتخاب حريصانة -6-2-8

  EEt+1  ورودي

  Mt+1  خروجي

گيري روي وزن واكنشها در هر قانون ماكزيمم حلراه

  ۱۰‐۳رابطه استفاده از 

      |    max U   

   TD (0) 357بروزرساني   -6-2-9

,  εt+1~  ورودي , … ,  

  Wt+1 خروجي

                                                                                                                                                                                                        
٣٥٣ Estimated Q 

Error Calculation٣٥٤  
٣٥٥ Exploration 
٣٥٦ ε-Greedy 
٣٥٧ TD(0) Update 
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موجود هاي آرايه بروز کردن مقادير خانه  حل راه

    ۱۳‐۳رابطه استفاده از با  Mدر

 ̃    
  358انتخاب حريصانه مضاعف -6-2-10

  Rt+1و  Mt+1 ورودي

  Ut+1 خروجي

      |      ۱۱‐۳رابطه استفاده از   حل راه

   FQLسناريوي  -6-2-11

Output Input Phase No 

~Qt  Ut , XtEstimated Q 1. 

Lt+1  Xt+1 Input Layer 2. 
Rt+1  Lt+1 Fuzzification Layer 3. 
Wt+1  Rt+1Rule Evaluation Layer 4. 
Qt*  Rt+1Optimal Q 5. 
~εt+1  Qt* , ~Qt , rt+1 Error Calculation 6. 
Wt+1  ~εt+1 TD(0) Update 7. 
EEt+1  Wt+1 Exploration 8. 
Mt+1  EEt+1 Ε-Greedy 9. 
Ut+1  Mt+1 , Rt+1Final Action Greedy 10. 

 FQLسناريوي  2- 6شكل

   FQLساختمان دادة  -6-2-12

  :نمايد ضروري مي FQLسازي  با توجه به سناريوي اشاره شده، ساختمان دادة زنجير براي پياده

   X[n]: كردن وروديها  براي ذخيره nاي به طول  آرايه •

اي دوبعدي به ابعاد  آرايه •
maximn   L[n][max(mi)] :هاي فازي براي ذخيره كردن ميزان عضويت وروديها در مجموعه ×

   R[k]: براي نگه داشتن ميزان درستي قوانين ۳‐۳ رابطهمطابق  kاي به طول  آرايه •

                                                            
٣٥٨ Double ε-Greedy 
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١٤٤ 
 ١٣٨٧تابستان–ي کورش مشگ يپايان نامه کارشناس

 دانشکده مهندسي کامپيوتر و فناوري اطلاعات دانشگاه صنعتي اميرکبير 

 
 

actionskاي دوبعدي به ابعاد  آرايه • توجه شـود كـه بـه    ( Q  :W[k] [#actions]يادگيري  Qبه عنوان جدول مقادير  ×#

واكنش براي فضاهاي بزرگ يا پيوسته، اندازه اين جدول بسيار بزرگ ‐عادي با زوجهاي حالت Qسروكار داشتن يادگيري  تعل

ها را دريافت كرده، بـه   ورودي TS-FISبه كمك  FQLبراي اينكار . كاهش تعداد سطرهاي جدول است FQLهدف . شود مي

در واقـع بـه   . كنـد  عمل مـي  Qسازد كه هر كدام به منزلة يك حالت براي يادگيري  بندي كرده، قوانيني را مي طور فازي دسته

شوند كه برخي  جايگزين حالتهاي عادي مي ٣٥٩رحالتهابسازي نهفته است، اَ كمك دانش موجود براي مسئله كه در مرحلة فازي

  .)كنند طول يادگيري نيز تغييري نمياز آنها حتي در 

   EE[#actions]: پس از اعمال اكتشاف براي هر قانون Qبراي نگهداري مقادير  actions#اي به طول  آرايه •

   M[k] : TD(0)روزرساني  براي به εـ  Greedyبراي نگهداري نتايج  kاي به طول  آرايه •

ــه • ــاد  آراي ــه ابع ــانون     actions ×k#اي دوبعــدي ب ــه هــر ق ــوط ب ــراي نگهــداري دفعــات انتخــاب شــدن هــر واكــنش مرب ب

C[k][#actions]   

  

   REDپارامترهاي مهم الگوريتم   -6-3

طول صف را  با استفاده از يك  REDهمانطور که اشاره شد، گذرگاه . شودپرداخته مي REDدر اين قسمت دوباره به الگوريتم

مقايسـه   Minthو  Maxthآسـتانه   متوسط طـول صـف بـا دو   . كند محاسبه مي ٣٦٠فيلتر پايين گذر با يك ميانگين متحرك وزندار نمايي

در حقيقـت  . شـود  بزرگتر باشـد هـر بسـته رسـيده بـه مسـيرياب علامتگـذاري مـي         Maxthوقتي متوسط طول صف از آستانه . شود مي

قرار دارد،  Minthو Maxth وقتي متوسط طول صف ما بين آستانه . باشد به معني حذف كردن آن بسته مي REDري بسته در علامتگذا

احتمال اينكه يك بسته علامتگـذاري  . باشد يك تابع از متوسط طول صف مي Pa. شود علامت گذاري مي paهر بسته دريافتي با احتمال 

الگـوريتمي بـراي   : دو الگوريتم مجزا دارد REDبنابراين گذرگاه . باشد ل از پهناي باند گذرگاه ميشود به طور كلي متناسب با سهم اتصا

  . محاسبة متوسط طول صف و الگوريتمي براي محاسبه احتمال علامتگذاري بسته

ال پيـدا كننـد   تواند انتق ـ بسته كوچك كه بوسيلة گذرگاه در طول دوره بيكار مي mباشد، تعداد  در يك دوره كه صف خالي مي

. شود بسته در طول دوره قبلي به صف خالي دريافت كرده است، محاسبه مي mشود و بعد از اين دوره، متوسط طول صف كه  ارزيابي مي

RED توانـد نتيجـه    بنابراين افزايش طول ناگهاني صف كه مي. كند از يك فيلتر پايين گذر براي محاسبه متوسط طول صف استفاده مي

                                                            
٣٥٩ Super States 
٣٦٠ Exponential Weighted Moving Average 
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فيلتر اسـتفاد شـده از نـوع    . تواند باعث افزايش قابل توجهي در متوسط طول صف گردد رگباري يا ازدحام زودگذر باشد نمييك ترافيك 

  .)۲‐۵رابطه (باشد متحرك وزن دار شده نمايي ميپايين گذر متوسط 

1 .  .  

از طريق طول و مدت زمان ترافيك رگباري كه در صف   Wqوزن صف . كند ثابت زماني فيلتر پائين گذر را تعيين مي  Wqوزن 

 RED. خيلي بزرگ باشد رويه متوسط گيري ازدحام زودگذر را در گذرگاه، فيلتر نخواهد كـرد  Wqاگر . گردد شود تعريف مي پذيرفته مي

خيلـي كوچـك تنظـيم شـود      Wqاگـر  . تر از يك آستانه خاص طراحي شده اسـت  پائين براي نگهداري متوسط طول صف محاسبه شده

  .دهد، در اين وضعيت گذرگاه براي كشف مراحل اوليه ازدحام ناتوان خواهد بود به تغييرات طول واقعي صف خيلي كند پاسخ مي ميانگين

اگر ترافيك به صورت معتدل پيوسته يـا  . به مطلوب بودن متوسط طول صف وابسته استMinth و   Maxthمقادير بهينه براي

 REDتوابـع  . خط را در يك حد قابل قبول نگه دارد ٣٦١بايد به همان نسبت بزرگ باشد تا بتواند كاربري Minthرگباري باشد در نتيجه 

ش نوعي در متوسـط طـول صـف محاسـبه شـده در يـك زمـان        بزرگتر از يك افزايMinth و   Maxthوقتي بيشترين كارايي را دارند كه

بحث متوسط طـول صـف    .باشد Minthتقريباً دو برابر  Maxthيك قانون كلي كه تاكنون مفيد بوده است اين است كه . چرخشي باشند

  .بهينه براي يك ترافيك مخلوط به عنوان يك مسئله براي تحقيقات باقي مانده است

كند تا به اين وسيله تجاوز  هاي رسيده به گذرگاه را قطع مي بسته REDرسد،  مي  Maxthتانه وقتي متوسط طول صف به آس  

 REDبه طور مناسب تنظيم شـده باشـد،    EWMAبراي رويه  Wqاگر وزن . نكردن متوسط طول صف از آستانه بيشينه را تضمين كند

  . تواند به طور مناسبي متوسط طول حقيقي صف را كنترل كند مي

هـاي   تعـداد بسـته   .شـود  به عنوان يك تابع خطي از متوسط طول صف محاسـبه مـي   pbاحتمال علامت گذاري اوليه بسته يا 

ايـن صـورت    هـا بـه   احتمـال اوليـه علامتگـذاري بسـته    . رسيده، ما بين دو بسته علامت گذاري شده، يك متغير تصادفي يكنواخت است

   ):۱‐۵رابطه (باشد مي

max   

 Xفـرض کنيـد   . مي باشد، وقتي كه متوسط طول صف به بيشـينه آسـتانه رسـيده باشـد     pbمقدار بيشينه احتمال  Maxpپارامتر 

اي  تعـداد بسـته   Countباشـدکه  مـي  =pb/(1 - Count. pb) paاحتمال علامتگذاري براي هر بسـته   . متغيرتصادفي يكنواخت است

كنـد،   تغييـر مـي   Maxthتـا    Minthاز  Avgنظـر بـه اينكـه      .علامت گذاري نشده از زماني كه آخرين بسته علامت گذاري شده، است

                                                            
٣٦١ Utilization 
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  .)۱‐۵رابطه (كند تغيير مي Maxpبه صورت خطي از صفر تا  pbها  احتمال علامت گذاري بسته

 1   

حـد  : پارامترهـاي مختلفـي دارد   REDباشـد،   بر خلاف گذرگاههاي قطع دنباله كه فقط پارامتر قابل  تغيير آنها طول بافر مـي 

مكـانيزم اجتنـاب از ازدحـام بايـد     . هـا  بالاي طول صف، فاصله زماني محاسبة  متوسط طول صف ،و نرخ بيشينه براي علامتگذاري بسـته 

  .هايي با طيف وسيعي از تغيير در پهناي باند، كاربرد پذير باشند شته باشد و پارامترها بايد براي شبكهپارامترهايي با حساسيت پائين دا

تواند در تصميمات هوشمندانه طراح شبكه كاربرد داشته باشد، به  مي Wq و   Minth  و    Maxthاز قبيل  REDپارامترهاي 

لـوب و همچنـين درمـورد طـول و مـدت زمـان ترافيـك رگبـاري در صـف          تواند در مورد متوسط طول صف مط طوريكه طراح شبكه مي

تواند از يك بازه وسيع انتخاب شود زيرا چيزي بيش از يك حد بالا روي احتمال علامتگذاري  مي Maxpپارامتر . تصميماتي را اتخاذ كند

pb وسـيلة علامـت گـذاري کسـري از     اگر ازدحام به قدر كافي سنگين باشد، گذرگاه قادر به كنترل متوسط طول صـف ب . نيستMaxp  

اي را تا زمانيكه ازدحام كنتـرل   در نتيجه متوسط طول صف از بيشينه آستانه تجاوز خواهد كرد و گذرگاه هر بسته. ها نخواهد بود ازبسته

  .كند شود علامتگذاري مي

زه وسيعي از شرايط ترافيكي مطلوب را در گذرگاه در يك با REDچند قانون معرفي شده است كه عمل به اين قوانين كارايي 

  :تر خواهد كرد

متوسط طول صف گذرگاه، بشرطي كـه متوسـط طـول صـف     . Wq ≥ 0.001تنظيم كردن: مناسب متوسط طول صف محاسبة •

نبايد خيلي  Wqوزن . شود محدود مي Maxthيك واکنش دقيق از متوسط طول واقعي صف باشد، بوسيلة  Avgمحاسبه شده 

كوچك تنظيم شود، چون در اينصورت متوسط طول صف محاسبه شده در واکنش به  افزايش طول واقعي صف تـأخير زيـادي   

دهد تا بدون  علامتگذاري  هاي رگباري مي كند كه اين اجازه را به بسته را توصيف مي Wqحد بالاي  ۴‐۵معادله . خواهد داشت

  .شدن در صف جاي داده شوند

بدليل اينكه ترافيك شبكه اغلب . بايد بقدر كافي بزرگ انتخاب شوند تا توان شبكه بيشينه گردد  Minth  و    Maxthآستانه  •

باشد، نوسانات طول واقعي صف تغييرات شديدي خواهد داشت، اگر متوسط طول صـف خيلـي پـائين نگـه داشـته       رگباري مي

  .خواهد شد ٣٦٢شود، خط خروجي غير قابل استفاده

• Maxth   و  Minth  يك قانون كلي ايـن اسـت   . بايد بقدر كافي بزرگ باشند تا اجتناب از همگام سازي سراسري صورت گيرد

خيلي كوچك باشد، متوسط طول صف محاسبه شده مرتباً تا     Maxth - Minthباشد اگر  Minthتقريباً دو برابر  Maxthكه 
                                                            

٣٦٢ Underutilized 
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 .باشد نوسان صف به بيشينه صف در گذرگاه قطع دنباله مياين رفتار شبيه . نوسان خواهد كرد Maxthحد 

بسـته هـاي   % ۱۰۰تجاوز نکند، يعني به عبارت ديگر هيچگـاه ناچـار بـه حـذف      Maxthاگر اندازه صف از  REDيک گذرگاه 

و  TCP رابطه زير که از طريـق محاسـبات  تقريبـي رياضـي روي پروتکـل     . ورودي نشود، در بهترين حالت کارايي خود خواهد بود

در روشـهايي  . دهـد ، را به خوبي نمـايش مـي  Nبه دست آمده است، وابستگي اين الگوريتم به تعداد اتصالات فعال،  REDالگوريتم 

-پايين نگاه مي Nبه صورت تابعي از  Maxpبا استمداد از اين رابطه، اندازه ميانگين طول صف را با تغيير  SREDو  AREDمانند 

  .]۳۵[ورزندبه اينکار مبادرت مي Maxthو تغيير  Maxpبا ثابت نگاه داشتن  FPQاز سوي ديگر برخي از روشها مانند . دارند

  و ساير پارامترهايش TCPفعالبه تعداد اتصالات  REDوابستگي  1-6رابطه 

 0.91 / //  0.91 / /
 

. چنانکه بيان شد، بحث متوسط طول صف بهينه براي يك ترافيك مخلوط به عنوان يك مسئله براي تحقيقات باقي مانده است

اين روشها با تهيه يک عامل هدف گرا . کننداکثر روشهاي مديريت پوياي صف از روشهاي آماري براي کنترل اين طول استفاده مي

چنين روشهايي با ارائه يک راهکار کلي درباره مديريت صف، . دف سعي در حل مسئله دارندو قرار دادن طول بهينه صف به عنوان ه

توانند به طور کامل با کاربري اصلي شبکه سازگار و يا بعضاً باکمي توجه به ترافيک ورودي به کمک مکانيسم هاي حسابداري نمي

ه و پيش بيني آينده با استفاده از مدل ياد گرفته شده از ارزش پس سازگار پذير کردن اين پارامترها با توجه به سوابق شبک. شوند

در بخش آينده، نحوه اعمال يادگيري . شوندبه خصوص ترافيکهاي رگباري بدين وسيله به خوبي مهار مي. زيادي برخوردار است

  .بررسي مي شود REDروي پارامترهاي الگوريتم 

  فازي Qي با يادگير REDتنظيم پارامترهاي الگوريتم  -6-4

فازي براي وروديهـاي گسسـته بـا طيـف وسـيع و نيـز پارامترهـاي مهـم          Qدر بخشهاي گذشته درباره پياده سازي يادگيري 

  . شودپرداخته مي FQL-REDاکنون به چگونگي ترکيب اين دو و پياده سازي روش آن، موسوم به . بحث شد REDالگوريتم 

شود و سپس الگوريتم تشريح مي REDبا جزئيات مختص به  FQLدر اين مقطع به طور گام به گام مراحل پياده سازي   

FQL-RED سناريوي يادگيري به ترتيب زير خواهد بود. شودارائه مي:  

 مقدار دهي اوليه .۱

 REDاز به منزله تنظيمات اوليه الگوريتم در اين الگوريتم اين ف. شونداصولاً تمامي الگوريتمها به مقداردهي اوليه آغاز مي

تنظيم (شودهاي متخصصين انجام ميبر مبناي توصيه REDرود لذا مقدار اوليه پارامترهاي در شبکه به شمار مي
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  ... ). ، Minthتقريباً دو برابر Maxth  بقدر كافي بزرگ، Minth  و    Maxth، آستانهWq ≥ 0.001كردن

ثابتهاي الگوريتم مانند نرخ تخفيف گاما و ضريب اکتشاف . نيز نيازمند مقداردهي اوليه است FQLاز سوي ديگر الگوريتم 

براي تعبيه تجربه متخصص درون . شوندنيز با ارزشهاي تصادفي مقداردهي مي wجدول وزنهاي . تتا از اين جمله هستند

زي سازي مثلثي براي تعيين ميزان عضويت آنها گردد و از فاالگوريتم، براي هر متغير تعدادي برچسب کلامي معين مي

اين تنظيمات تنها يکبار اعمال . شوندهاي اين مثلث ها و نقاط مياني آنها تنظيم ميدر اين فاز پايه. شودبهره گرفته مي

املاً بر تنظيم پايه هاي اين مثلثها ک. پردازدخواهد شد و پس از آن الگوريتم با کمک اين مقادير ثابت به يادگيري مي

توانند توان از روشهاي زيادي استفاده کرد که خود ميها نيز ميبراي تنظيم خودکار اين پايه. اساس دانش متخصص است

  .از کارهاي آتي در زمينه اين الگوريتم باشند

 ورود اطلاعات .۲

اصول تجريد، اين اطلاعات در براي حفظ . شوددر اين قسمت به جمع آوري اطلاعات مورد نياز براي الگوريتم پرداخته مي

سازي شده پياده APIدر اين فاز به کمک دستورات داخلي مسيرياب و يا  .شونداي از حافظه ذخيره ميبخش جداگانه

و ،Minth، Maxth، Maxp،Wqسازي اين نسخه مقاله، وروديها شامل در پياده. شودآن اطلاعات مورد نياز تهيه مي يرو

گنال يس يسپس بخشها. شوديم يآورز جمعيت نين بخش اطلاعات خام سيگنال تقويدر ا .طول کنوني صف است

  .شوديح داده ميد پاداش توضين بخشها در قسمت توليا. شوديک ساخته ميزه و در بازه صفر تا يت به صورت نرماليتقو

 هافازي سازي ورودي .۳

اين برچسبها تعداد حالات گسسته . توصيف زباني را تعريف کردبراي بيان متغيرها در منطق فازي ابتدا بايد برچسب هاي 

و زياد ورودي را با توجه به دانش موجود براي مسئله و نظر متخصصان ارزيابي کرده، آنها را با تعريفي حدودي ولي قابل 

اين محدوده . بافر باشدبه عنوان مثال پارامتر اندازه طول صف، مي تواند عددي بين صفر تا اندازه . کننددرک جايگزين مي

دهد که براي مسيرياب قابل درک نيست، بلکه ابعاد جدول وسيع نه تنها اطلاعاتي بيش از ميزان مورد نياز بدست مي

از سوي ديگر با استفاده از . اي که در حافظه مسيرياب قابل ذخيره کردن نيستبرد به گونهرا بسيار بالا مي Qيادگيري 

اي انديشيده شود رود چرا که به ازاي تمام حالات قابل رخ دادن بايد چارهاحد کنترل بسيار بالا ميهاي دقيق، حجم وداده

نکته ديگر اينکه در شرايط تقريباً مشابه، واکنشها اغلب يکسان . ريزدکه با تغيير ابعاد ميانگير تمامي اين قوانين بهم مي

  .آيدکه منطق فازي به خوبي از عهده آن بر مي توان آنها را دسته بندي کرد، همان کاريهستند و مي

که از يک مسيرياب  يبيني ورودفازي اينست که بازه غير قابل پيش Qسازي در يادگيري هدف از بکارگيري واحد فازي
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د تعدا طيف وروديها شامل. را به يک تعداد تعريف شده تقليل دهد تا يک مسيرياب ديگر به دليل اندازه بافر متفاوت است،

اب يريحافظه مس در ره آني، ذخساخته شود ين ابعاديبا چن Q يريادگير گسسته هستند که اگر جدول ياز مقاد ياديز

ن فضا را ي، ايچندبعد ين فضاياز ا يحجم يبرا يادهيبا ساختن نما يمنطق فاز. ابديد ابعاد آن کاهش يست و باين يعمل

  .اب خواهد بوديريمستقل از اندازه بافر مسز يکند و اندازه بعد آن نيک بعد نگاشت ميبه 

 يمثلث يسازيدر فاز. ف شده استياد تعريکم، متوسط، و ز يها سه برچسب زبانيتمام ورود ينسخه حاضر پروژه برادر 

رصفر يها مقدار غا دو تا از برچسبيک ي يبرا يم شده اند و هر وروديتنظ يفاز يها بر اساس افراز قوهيپاها ين وروديا

  .دارد

 ارزيابي قوانين .۴

ن يگاه قوانيپادر  If-Thenک قانون ي ين حالات دارايا. ها ساخته شدياز ورود يبيترک ينده براي، حالات نمايدر فاز قبل

ت يزان عضويد ميباشد، بايپوشش داده شده چند قانون م يدر فضا يب وروديو از آنجا که هر نقطه از ترک باشديم يفاز

  . محاسبه شود ينواحن يآن در تمام ا

ت تمام ابعاد آن حاصل يدرجه عضو يرو T-norm، از اعمال عملگر يفاز يچند بعد يک نقطه در فضايت يدرجه عضو

ت يز محاسبه درجه عضواپس . باشديعملگر ضرب م TS-FISدر  ين مقاله و بطور کليعملگر مورد استفاده در ا. شوديم

-ت مؤلفهيآن قانون از ضرب درجه عضو يد شده، درستين توليبه کمک ضرب کارتزن يبرچسبها، تمام قوان يها برايورود

- ينشان م> کم،کم،کم،کم،کم<ت آنرا به برچسب ين قانون، درجه عضوياول يبه عنوان مثال درست .ديآيبدست م يها

   .۲۴۳= ۳۵=۳*۳*۳*۳*۳برابر است با  ۳‐۳ن طبق رابطه ين قوانيتعداد ا .دهد

 توليد پاداش .۵

ا ر ييت نهايگنال تقويب گشته، سيگر ترکيکدياند با زه شدهيت که نرماليگنال تقويمختلف س يبخشها قسمت،ن يدر ا

مطابق رابطه  يسازادهين پيباشد که در ا... ، و يتمي، لگاري، هندسيي، نمايتواند خطيب شدن مين ترکينحوه ا. سازنديم

  .شودياستفاده م يب خطياز ترک ۲‐ ۶

. FQL-REDنحوه تركيب شدن بخشهاي مختلف سيگنال تقويت در  2- 6رابطه  . . . .  

  :ت عبارتند ازيگنال تقويس يبخشها

o  فاصلهMinth  وMaxth  :م مقدار يچنانچه قبلاً گفته شد، تنظMaxth  به اندازه دو برابرMinth يمطلوبج ينتا 

 :شودير استفاده مين فاصله از رابطه زيحفظ ا يبرا. را به همراه دارد
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ن ياد ايدور شدن ز يکاهد و حتيت مياز مقدار تقو يزان آرمانين رابطه با دور شدن مقدار پارامترها از ميا

واحد  ۱۰ش از يک شدن بيشده، از نزد يسازادهيدر نسخه پ .کنديمه ميرا جر يزان آرمانيپارامترها از م

  .ديآيبه عمل م يريات جلوگيتوسط تابع آزمون صحت عمل Minthز صفر شدن يپارامترها و ن

o ن طول صف يانگيم ييهمگرا :FQL-RED  کند طول صف را به يتلاش مMaxth نکار يل ايدل .همگرا کند

ز يخود ن Maxthپارامتر . ن حد معقول دانستيتا بالاتر ن طول صفيانگيتوان به اختصار بالا بردن ميرا م

ت يفيک يارهايتم با مجهز بودن به بازخورد معيلذا الگور و تحت کنترل است FQL-REDتم يتوسط الگور

 .کنديم ميتنظ ين پارامتر را به خوبيا ،ير صف بنديخدمات از جمله تأخ

 1  |  |
 

  .کنديق ميتشو Maxthک شدن به ينزدن رابطه طول صف را به يا

o صف است يايت پويريمد يتمهايالگور ياصل ياز رسالتها يکيها، از حذف بسته يريجلوگ: ها نرخ حذف بسته .

 يريشگيشود پيم يشتريب يهاها از بروز ازدحام که باعث حذف بستهبسته يتمها با حذف تصادفين الگوريا

از  يريو جلوگ از ازدحام يدور: توان متصور شديت ميگنال تقويسن عامل در يحضور ا يل برايدو دل. کننديم

 :نمايديت ميگنال تقويها را وارد سر آشکارا نرخ حذف بستهيرابطه ز. Maxpه يرويش بيافزا

 1     

o ها نشده است، در حذف بسته يروادهيتم دچار زيکند الگوريم نيکه تضم ين پارامتريترياصل: يگذرده

صف،  يايت پويريمد يتمهايالگور يبرتر يارهاياز مع يکي، شتر اشاره شدهيهمانگونه که پ. باشديم يگذرده

 :ديآيبدست م يف گذردهيمطابق تعر. ط استيدر انواع شرا يبالا نگه داشتن گذرده

    

o الگوريتم : يبندصف ير تجمعيتأخ FQL-RED گيرد كه در آن تأخير متوسط طول صف و تركيبي را ياد مي

ها كه دو معيار معكوس يكديگرند، با توجه به كاربرد مورد نياز شبكه كه آن نيز توسط خود ميزان حذف بسته

اين دو معيار هر دو در عبوردهي خط مؤثرند، . بهينه دست يابند الگوريتم تشخيص داده مي شود به يک تعادل

كنند، براي بيشينه کردن ميزان عبوردهي بايد آنها را به تعادل وليكن از آنجا كه در خلاف يكديگر كار مي
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شتر يب ۷در فصل ) d(ن و نحوه محاسبه آنيانگيمر يتأخ يبه جا ير تجمعيتأخباره علت استفاده از در .رساند

 :کنديق ميرا تشو ير تجمعيتأخر کم شدن يرابطه ز. ح داده خواهد شديتوض

 1                      , 01                                         , 0 

  

 Qيافتن مقدار بهينه  .۶

ن ير ايتعب يسازادهين پيدر ا. شوديمحاسبه م Qمقدار بهينه دهد، ينشان م ۸‐ ۳ن قسمت همانگونه که رابطه يدر ا

که به آن ) يفعل يهايورود يبه ازا(يقانون يزان درستيکه حاصلضرب م يتيارزش حاصل از وضعنه يشيب: نستيمقدار ا

 .است، در کل سابقه شبکه چه بوده است ت انجام دادهيکه مقابل آن وضع ين واکنشيتعلق دارد در بهتر

 TDيافتن خطاي  .۷

 يواکنش منته‐ حالت يف به زوجهايب تخفيک ضريابد، آنرا با ييت دست ميک تقويکه به  يزمان Q يريادگيتم يالگور

 يفاز Q يريادگيتم ينکه در الگوريبا توجه به ا. دهديانتشار م ،يدن آنها به حالت کنوني، به نسبت احتمال رسبه خود

د ين رو بايااز . به آنها انتشار داد يت بدست آمده را به نحويد تقويهستند، با ين فازيگاه قوانيپا هاينوحالتها همان قان

 يکنون يسازادهيو پ TS-FISنکار در يا .را محاسبه کرد يدن هر حالت به حالت کنونياحتمال رس يزميتوسط مکان

  .گردديانجام م) ۹‐۳رابطه (  TD(0)خطاي توسط رابطه محاسبه 

 مکانيسم اکتشاف .۸

از . شوديمؤثر استفاده م يکشف واکنشهايي هرچند ظاهراً نادرست ول يبرا مکانيسم اکتشاف FQL-REDدر الگوريتم 

مکانيسم شوند و نقش يم يدهد، مجموعه عملگرها به مرور ارزشگزارينشان نم يآنجا که شبکه نسبت به واکنش پاسخ آن

 يک سازوکار حسابداريبا  ۱۰‐ ۳مورد استفاده مطابق رابطه  مکانيسم اکتشاف يياز سو .دهديرا پر رنگتر جلوه م اکتشاف

از مداوم به يط و نيمح ييايل پويبه دل. ردياند را به کار گکه کمتر استفاده شده ييکند که عملگرهايم يکوچک سع

  .کندينم يرييثابت است و تغ) θ(اکتشاف بيط، ضريبا شرا يسازگاز

ود شامل آزمودن محدوده ين قيا يسازادهين نسخه پيدر ا. د چند شرط را ارضا کند تا قابل قبول باشديواکنش باهر 

ود ارضا نشوند، ين قيکه ا يصورت در. است) Maxth – Minth ≥ 10(هاش از حد آستانهيک نشدن بيپارامترها، و نزد

  .انتخاب نشود انتخاب حريصانه محليچگاه در فاز يکه ه شوديم ميتنظ يمقدار اکتشاف شده آنها طور

 انتخاب حريصانه محلي .۹
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هر  يکه برا ين است به طوريتمام قوان يواکنشها يرو يريمم گيک ماکزين انتخاب حريصانه، يحاضر ا يسازادهيدر پ

انگر يب ۱۰‐ ۳رابطه . شوديمده ين واکنش برگزيت واکنشها، بهتريارزش مطلوب يقانون، با توجه به اکتشاف اعمال شده رو

 .ن موضوع استيا

 بروز رساني سيستم استنتاج فازي .۱۰

واکنش را در خود ‐ قانون يکه ارزش زوجها سيستم استنتاج فازي يد جدول درستيبا  TD(0)خطاي پس از محاسبه 

 .دهديرا صورت م يبروز رسان ۱۲‐ ۳ن بخش طبق رابطه يا .کند بروز شوديره ميذخ

 مضاعفانتخاب حريصانه  .۱۱

است که علاوه بر  يواکنش ييواکنش نها. شونديهر قانون مشخص مده يبرگز ي، واکنشهاانتخاب حريصانه محليدر فاز 

قانون  ين دو عامل، درستيب ايترک يبرا. داشته باشد يتطابق مناسب يت کنونيداشته باشد، با وضع يجه مطلوبينکه نتيا

ن واکنش حال حاضر خواهد يمربوط به بهترن حاصلضربها ينه مقدار ايشيشود و بيده ضرب ميت واکنش برگزيدر مطلوب

 .ن سخن استيا ياضينمود ر ۱۱‐ ۳رابطه . بود

 Qيافتن مقدار تقريبي  .۱۲

 . شوديره مي، ارزش آن محاسبه شده و در جدول ارزشها ذخييپس از انتخاب واکنش نها

 اعمال واکنش روي محيط .۱۳

خود عمل  يمستقل از نوع واکنشها FQL-REDتم يالگور .شودياعمال م طيمح يان، واکنش انتخاب شده رويدر پا

ن نسخه از پروژه يانتخاب شده در ا يدر ادامه درباره واکنشها. ش مهم استين واکنشها برايکند و تنها تعداد ايم

  :شوديآورده م يحاتيتوض

o No-Operation  :ن يا. ستيآن ن يرورات ييبه تغ يازيافته است و نيدست  يدارياوقات شبکه به پا يبرخ

ز ين )رديگياد مين را يا(تم منتظر جواب آنستيصورت گرفته است و الگور يکه واکنشها يحالت در مواقع

 .کارساز است

o Minth ↑آستانه :  ↓وMinth ن يا. ابدييکاهش م يکيا يش يافزا يکيشود يه ميچنانچه در فصل بعد توج

 .ر کندييتواند تغيم Minth ≤ Maxth - 10 > 0پارامتر در محدوده 

o Maxth ↑آستانه :  ↓وMaxth ابدييکاهش م يکيا يش يافزا يکيشود يه ميز چنانچه در فصل بعد توجين .

 .ر کندييتواند تغيم Minth+10 ≤ Maxth ≤ Buffer Sizeن پارامتر در محدوده يا

o Markd ↑نه يشياحتمال ب:  ↓وMaxp کاهش  يکيا يش يافزا يکيشود يمه يز چنانچه در فصل بعد توجين
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 .کندتوليد مي Maxp = 1/ Markdسازي طبق رابطه اين احتمال را در اين پياده Markdپارامتر  .ابدييم

 .ر کندييتواند تغيم Maxth ≤ 100% ≥ %0ن پارامتر در محدوده يا

o Expw ↑توان :  ↓وExpw  عددي است کهWq سازي طبق رابطه را در اين پيادهWq = (1/2) Expw  توليد

ا نصف يدو برابر  را Wqو عملاً  يابداين عدد نيز توسط اين دو واکنش يکي افزايش يا يکي کاهش مي. کندمي

 .تواند تغيير کندمي Expw ≤ 10 ≥ 0اين پارامتر در محدوده  .کنديم

 

  :خواهد بود ۳‐۶شکل به صورت  FQL-REDحال الگوريتم 

For each packet arrival: 
gather information from environment 
fuzzify the inputs and create rule base 
explore actions to find potential best actions 
find best action due to learnt traffic model 
update Q-learning tables 
change none, minth, maxth, maxp,or wq with the chosen action 
calculate the average queue size avg 
if minth ≤ avg < maxth  
 calculate probability pa 
 mark the arriving packet with probability pa 
else if maxth ≤ avg 
 mark the arriving packet 

 FQL-REDالگوريتم  3- 6شكل 

  يسازسناريوي شبيه -6-5

هاي مخابراتي و فراهم ميکند که اين محيط  مدلسازي شبکه ٣٦٣يک محيط جامع را براي توسعه OPNetنرم افزار 

 .شودميآناليز   ٣٦٤سازي رخداد گسستهرفتار و کارايي سيتم مدل شده بوسيله انجام شبيه. کندسيستمهاي توزيع شده را پشتيباني مي

با هم پيوند را شامل طراحي مدل، شبيه سازي، جمع آوري داده و آناليز داده ابزارها را براي همه فازهاي يک تحقيق  OPNetمحيط 

  .زندمي

 OPNetمعماري  -6-5-1

                                                            
٣٦٣ Developed 
٣٦٤ Discrete Event Simulation 
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اين  .هر کدام از اين ابزارها روي جنبه خاصي از مدلسازي تمرکز دارند است کهچندين ابزار شامل  OPNetبطور کلي بسته 

اين فازها بطور کلي يک چرخه را . سازي، و آناليزآوري داده و شبيه، جمع٣٦٥خصوصيات :شوندبندي ميابزارها در سه دسته مهم طبقه

 ۴‐ ۶اين چرخه در شکل . Re-Specificationخصوصيات اوليه و : فاز خصوصيات به دو قسمت تقسيم مي شود. تشکيل مي دهند

  .نشان داده شده است

  
  سازيچرخه پروژه شبيه 4- 6شكل 

  مشخصات مدلسازي شبكه -6-5-2

  ويرايشگرهاي خصوصيات •

OPNet   ها بصورت سلسله مراتبي اين ويرايشگر. پشتيباني مي کند ٣٦٦ويرايشگر بناممدل خصوصيات را با تعدادي ابزار

مدل خصوصيات اجرا شده . گيرنديرا م هر کدام از اين ويرايشگرها  خصوصياتي از رفتار سيستم مدل شده. اندسازماندهي شده

 به هنگام کار کردن در ويرايشگر گره، نيز .وابسته است ٣٦٨به المانهاي تعريف شده در ويرايشگر گره ٣٦٧در ويرايشگر پروژه

اي بقيه ويرايشگرها براي تعريف مدلهاي داده. کنداستفاده مي ٣٦٩توسعه دهنده از مدلهاي تعريف شده در ويرايشگر فرايند

  .)۵‐ ۶شکل (مختلف استفاده مي شوند

o اين  .ها ساخته مي شودمدلهاي شبکه از مدلهاي گره و زير شبکه. دهدشبکه را توسعه ميمدلهاي : ويرايشگر پروژه

  .ويرايشگر همچنين شامل شبيه سازي و قابليتهاي آناليز ابتدايي يا مقدماتي مي باشد

o مدلهاي گره از  .مدلهاي گره اشيائي در يک مدل شبکه هستند .مدلهاي گره را توسعه مي دهد: ويرايشگر گره

  .يند متصل هستندآي ساخته شده اند که هر کدام به مدلهاي فريژولهاما

                                                            
٣٦٥ Specification 
٣٦٦ Editor 
٣٦٧ Project Editor 
٣٦٨ Node Editor 
٣٦٩ Process Editor 
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o کندمدلهاي فرايند رفتار هر ماژول را کنترل مي. مدلهاي فرايند را توسعه مي دهد: يندآويرايشگر فر.  

  
  يندآويرايشگر گرافيكي براي مدلهاي شبكه ، گره و فر 5- 6شكل 

   ٣٧٠مدلهاي  دامنه •

امکاناتي که در  .ناميده مي شوندنيز مدلهاي دامنه   کردن شبکه وگره و فرايند استفاده مي شوند گاهيمحيطهايي که براي مدل 

  .ليست شده اند ۶‐ ۶هر دامنه از مدل وجود دارند در جدول 

  دامنه  ويرايشگر  تمرکز مدل

  شبكه  پروژه  شودسابقه جغرافيايي توصيف ميوت،اتصالاگره ها،ها،توپولوژيهاي شبکه بر حسب زير شبکه
  گره  گره  شودحسب المانهاي تابعي و جريان داده اي بين آنها توصيف ميبرها معماري داخلي گره

  يندآفر  يندآفر و زبان سطح بالا تعريف مي شودFSM٣٧١بوسيله)الگوريتمها، کاربردها پروتکل ها،(رفتار فرايندها 

 OPNet يمدل ساز يدامنه ها 6- 6جدول 

 بندي شبكه مورد مطالعهپيكر  -6-5-3

گره  ۱۰پيکر بندي شبکه مورد مطاله در پژوهش ما مي باشد که يک گلوگاه در شبکه را با استفاده از دو مسيرياب و  ۷‐ ۶شکل 
  .شوداز اين پس اين سناريو، سناريوي پروانه ناميده مي يبه علت تشابه ظاهر .اه  نمايش مي دهدگايست

                                                            
٣٧٠ Modeling Domains 
٣٧١ Finite State Machine 
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 )پروانه يسناريو(مورد مطالعهپيكر بندي شبكه7-6شكل

و جريان ارسالي در هر کدام از آنها برحسب تعداد بيت و همينطور تعداد بسته در  .آيندبشمار مي TCPها يک منبع هر کدام از ايستگاه

و مکانيزم پيشنهادي  .تعريف شده است  FIFO، سيستم صف نرم افزاري واسط خروجي، ۱مسير ياب  QoSدر پيکر بندي  .ثانيه متفاوت مي باشد

FQL-RED پروتکل . براي اجتناب از ازدحام، اين صف را پشتيباني مي کندRIP ها اعمال شده است و براي مسير يابي بسته ها بروي تمامي واسط

 FQL-REDپارامترهاي . ]۳۷[شوددچار ازدحام مي ۱در نتيجه واسط خروجي مسير ياب  .هر ايستگاه به ايستگاه متناظرخود بسته ارسال مي کند

  .نشان داده شده اند ۸‐ ۶در ابتدا بصورت پيش فرض در جدول 

  پارامترها  مقادير

FQ
L

-R
E

D
 

15 Minimum  Threshold (minth)
30 Maximum Threshold (maxth)

50 Maximum value for Pb (maxp)

5/0 Queue Weight(wq)

100 Buffer size(B)

 FQL-RED يپارامترها  8- 6شكل 

 

  آزمايشها -6-6

در . شودياستفاده م يسازهياز ابزار شب Drop Tailو  REDنسبت به  FQL-REDتم يالگور يش برترينما يدر ادامه برا  

نشان دادن  يشود، سپس آزمايشات گوناگون براينشان داده م يريبه صورت تصو REDتم يالگور يتهاين بخش، ابتدا انواع حساسيا
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د ازدحام است، انجام يتول يشبکه برا يکه مدل متداول بهم بند) ۷‐ ۶ شکل(پروانه  يويسنار يرو REDدر برابر  FQL-REDعملکرد 

  .رديگيم

  REDحساسيتهاي الگوريتم  - 6-6-1

 اثر پارامترها •

در شکل . گذرگاه نشان داده شده است ينمودار گذرده يبه صورت جداگانه رو REDالگوريتم  يش اثر پارامترهاين آزمايدر ا

   .ر استين تأثيا يايترسيم شده است و گو Packets/Secبر حسب  ينمودار گذرده ۹‐ ۶

Test #1: Min Threshold Effect  
Max Th = 30, Exp W = 1, Max P = 50 

Min Th = 25 Min Th = 20 Min Th = 10 Min Th = 5 

Test #2: Max Threshold Effect  
Min Th = 5, Exp W = 1, Max P = 50 

Max Th = 55 Max Th = 45 Max Th = 35 Max Th = 25 
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Max Th = 95 Max Th = 85 Max Th = 75 Max Th = 65 

Test #3: Mark Probability Denominator Effect  
Min Th = 5, Exp W = 1, Max Th = 30 

Max P= 60 Max P= 40 Max P= 30 Max P= 20 

Max P= 100 Max P= 90 Max P= 80 Max P= 70 

Test #4: Exponential Weight Factor Effect  
Min Th = 5, Max Th = 30, Max P= 50 
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Exp W = 4 Exp W = 3 Exp W = 2 Exp W = 1 

Exp W = 8 Exp W = 7 Exp W = 6 Exp W = 5 

Exp W = 12 Exp W = 11 Exp W = 10 Exp W = 9 

  شيبه پارامترها REDت الگوريتم يحساس 9- 6 شكل

 انهايک جرياثر تراف •

ک ينمودار انواع تراف ۱۰‐۶در شکل . ش داده شده استينما REDالگوريتم  يانها رويک جريش اثر انواع ترافين آزمايدر ا

 يمتفاوت يتهاياب شخصيريبه مس يک وروديانها، ترافيجرن يب اياز ترک. آورده شده است )Bit/Sec(بر حسب زمان يورود

  .ش درآمده استيبه نما ۱۱‐ ۶دارد که در شکل  يخاص يدر برابر آنها واکنشها REDتم يکند و الگوريدا ميپ
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  )A(ينزول يک عاديتراف  )B(ک خلوتيتراف  )C(رييک بدون تغيتراف

  )D(نيسنگک يتراف  )E(يصعود يک عاديتراف  )F(يک رگباريتراف

  نمودار انواع ترافيك ورودي بر حسب زمان 10- 6شكل 

1 2 3 4 5 Throughput Utilization Packets Dropped 

A B C D E

A A A A A
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C C C C C

E E E E E

C C C C F

C D D F F
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D B D B D

D D D D D

 

  يك وروديترافبه  REDت الگوريتم يحساس 11- 6شكل 

  FQL-REDسازي الگوريتم شبيه -6-6-2

 حساسيت به ضرايب بخش يادگيري •

اين دو پارامتر، گاما فاکتور تخفيف و تتا . باشددارای دو ضريب در قسمت يادگيري ماشين خود مي FQL-REDالگوريتم 

  .باشندضريب اکتشاف مي

هايي که کاربری آنها مدام در حال تغيير است بايد کوچک انتخاب شود تا از لختي بخش يادگيري فاکتور تخفيف گاما در شبکه

-نشان مي ۱۲‐۶سازی شکل حالات به دليل دفعات آموزش زياد الگوريتم، چنانکه شبيهدر بقيه . در برابر تغييرات کاسته شود

  .ي بر عملکرد واحد کنترل ازدحام نداردندهد، تأثير چندا

البته اين عامل به دليل اينکه صورت کسري است . اثر محسوسي روي روند شبکه نداردضريب اکتشاف تتا نيز به دليل مشابهي 

ولي در آغاز به کار شبکه در يافتن هرچه سريعتر ترکيب . شودکند، نيز زود کم اثر ميکه مخرج آن بطور نمايي رشد می

  .نقش بسزايي دارد دهد،نشان مي ۱۲‐ ۶سازی شکل ، چنانکه شبيهورودي مناسب
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Test #1: Gamma 
Max Th = 30, Exp W = 1, Max P = 50, Min Th = 15 

Gamma = 0.1 Gamma = 0.01 
 

Gamma = 0.001 

Gamma = 0.99 Gamma = 0.7 
 

Gamma = 0.5 

Test #2: Theta  
Min Th = 15, Exp W = 1, Max P = 50, Max Th = 30

Theta = 1 Theta = 5 
 

Theta = 500 

Theta = 60 Theta = 40 
 

Theta = 20 

  شيبه پارامترها FQL-REDت الگوريتم يحساس 12- 6شكل 
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 تأثير بخشهای گوناگون سيگنال تقويت •

براي بررسي نحوه بهبود  .شودنوع سيگنال تقويت از وضعيت خود در شبکه آگاه مي ۵به کمک  FQL-REDالگوريتم 

که هر مرحله براي بدست آوردن پاسخ متمايز کننده، با مقادير (مرحله آزمايش  ۵عملکرد الگوريتم توسط اين عوامل طي 

اين در حالي . يابدافزايش مي ۲‐ ۶رابطه تأثير يکي از اين انواع به کمک ضريب آن در ) مختلفي از ضرايب تکرار  شده است

شوند و اين برتری به همراه تأثير صفر نمي REDبه  FQL-REDها برای نگه داشتن برتری کارکرد است که ساير ضريب

  .آمده است ۱۳‐ ۶سيگنالهاي جزئی تقويت در شکل 

 ،)ج(هانرخ حذف بسته ،)ب(همگرايي ميانگين طول صف ،)الف( Maxthو  Minthفاصله به ترتيب تأثير عوامل  ۱۳‐۶در شکل 

هر مجموعه نمودار از بالا به پايين  .آمده است) و(REDو مقايسه آن با الگوريتم ) هـ(يبندصف يتجمعر يتأخ،و )د(گذردهي

  :شامل موارد زير است

o  ثانيه/بسته(طول صف( 

o ثانيه(بندي تأخير صف( 

o ثانيه/بسته(ترافيک حذف شده( 

o  طول ميانگين صف واحدRED  الگوريتمFQL-RED )ثانيه/بسته( 

o وری خطبهره(%) 

o ثانيه/بسته(گذردهي خط(  
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  الف
  

  ب

  
  ج

 
  د
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  هـ

  
  و

  REDو مقايسه با  FQL-REDسيگنالهاي جزئي تقويت بر كاركرد تأثير  16-3شكل 



 

 

 

   

  
 

 فصل هفتم
 

 
 
 

[ و جمع بندی جنتاي ]
 مقدمه .١
 حلهاها و راهمسئله .٢

 مقايسه با ساير روشهای موجود .٣

 پيشنهاداتی برای ادامه پژوهش .٤
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  مقدمه - 7-1 

به طور  REDدر اين پروژه سعي بر آن شد كه كنترل ازدحام شبكه هاي سويچينگ بسته اي كه امروزه توسط الگوريتم 

طلبد ، كه دقت بالايي را ميREDبراي اينكار با استفاده از يادگيري ماشين به تنظيم پارامترهاي. گسترده صورت مي گيرد، بهبود يابد

با توجه به ماهيت محيط، كه در آن پاسخ آني وجود ندارد و اساساً نمي توان وضعيت شبكه را به طور اپيزوديك در نظر . پرداخته شد

طيف . هاي يادگيري تقويتي براي تنظيم اين پارامترها به كار بسته شدندآنرا پاسخي به يك واكنش خاص دانست، الگوريتمگرفت و 

كننده با مفاهيم فازي، لزوم حضور سيستم استنتاج فازي را در اين روش توجيه هاي ورودي و نيز تطابق نياز واحد كنترلگسترده داده

سازد و به آسان شدن كار آن نيز كمك شاياني مي ي ورودي به سيستم يادگيري را معنا دار و قابل فهم ميهااين سيستم، داده. كندمي

  . كند

نيز ناميد به صورت آميزشي از يادگيري ماشين و مديريت پوياي  FQL-REDالگوريتم پيشنهادي كه آنرا مي توان به اختصار 

  .صف عرضه شده است

كنترل ازدحام شبكه است، با توجه به نياز اين الگوريتم به بازخورد محيط، آنرا در زمره  هايي كه مربوط بهدر دسته بندي

با اطلاعاتي كه از خود در ) هاي سبزجعبه(ها اين شبكه. آورندهايي كه شبكه را آگاه از وضع خود فرض مي كنند، به شمار ميالگوريتم

در اين حالت با توجه به اينكه . دهندتري ميان تنظيم پارامترهاي بهينهقرار مي دهند، به بخش يادگيري آن امكFQL-RED اختيار

. كند، در زير دسته مخصوصي از الگوريتم مديريت پوياي صف قرار مي گيردالگوريتم به طول ميانگين صف به عنوان داده مبنا نگاه مي

  .دسته بندي نهايي آنرا مشخص مي كند اين الگوريتم تضميني براي برقراري عدالت ندارد ولي ديدگاه تطبيقي آن ، 

تواند به نحوي چنانكه گفته شد بهترين و مؤثرترين کشف ازدحام مي تواند در خود مسير ياب رخ دهد، چرا كه مسيرياب مي

تار صف هاست كه يك ديد يكپارچه از رفقابل اعتماد تأخير انتشار را از تأخير ماندگار صف تشخيص دهد و تنها واحدي در مسير بسته

  .ها پياده سازي مي شوددر مسيريابRED نيز مانند FQL-REDبه همين دلايل الگوريتم . بر حسب زمان دارد

باشد و اهداف ديگر آن شامل ، اجتناب كردن از ازدحام به وسيله كنترل متوسط طول صف ميFQL-REDهدف اصلي 

ترافيك رگباري، و توانايي براي نگهداري يك حد بالا روي متوسط سازي سراسري، اجتناب از منحرف شدن توسط اجتناب از همگام

گيرد كه در آن تأخير متوسط طول اين الگوريتم تركيبي را ياد مي. باشدطول صف حتي در غياب همكاري پروتكلهاي لايه انتقال مي

بكه كه آن نيز توسط خود الگوريتم تشخيص ها كه دو معيار معكوس يكديگرند، با توجه به كاربرد مورد نياز شصف و ميزان حذف بسته



نتايج و جمع بندی: فصل هفتم  فازي Qتشخيص زود هنگام تصادفي ازدحام سازگار با نوع كاربري شبكه به كمك يادگيري 

 

١٦٩ 
 ١٣٨٧تابستان– پايان نامه کارشناسی کورش مشگی

 دانشکده مهندسي کامپيوتر و فناوري اطلاعات دانشگاه صنعتي اميرکبير 

 
 

-اين دو معيار هر دو در عبوردهي خط مؤثرند، وليكن از آنجا كه در خلاف يكديگر كار مي. داده مي شود به يک تعادل بهينه دست يابند

  .كنند، براي بيشينه کردن ميزان عبوردهي بايد آنها را به تعادل رساند

به  FQL-REDحذف يا عدم حذف اين بسته مشخص شود يا اصطلاحاً علامتگذاري شود،  از آنجا كه با ورود هر بسته بايد

با چنين حجم بزرگي از آموزش، واحد كنترل ازدحام . شود و بخش يادگيري آن آموزش داده مي شودازاي واقعه ورود بسته فراخواني مي

رشناسي نشده براي اجراي الگوريتم در هر شبكه خاص نيز فرض كارسد و حتي تنظيمات پيشبسيار زود به آگاهي از وضعيت شبكه مي

  . دهدزند و به زودي خود را با وضعيت تطبيق ميلطمه زيادي به شبكه نمي

اي شبكه را در يك ناحيه از تأخير چنين رويه. اولين وظيفه يك مكانيسم اجتناب از ازدحام، كشف زود هنگام ازدحام است

  .كندي ميپايين و عبور دهي بالا نگهدار

متوسط طول صف مي تواند متعادل نگه داشته شود، حتي اگر به علت ترافيك رگباري و ازدحام زودگذر نوساناتي در طول 

تواند طول صف را بر حسب زمان مشاهده كند باشد زيرا ميمسيرياب عامل مناسبي براي كشف ازدحام اوليه مي. صف وجود داشته باشد

  .منابع مختلفي كه در ازدحام شركت دارند، دارد اي از بين و ديد يكپارچه

اين وابستگي چنانكه . وابسته است ،N ،به تعداد اتصالات فعال RED نشان داده است كه طول متوسط صف در الگوريتم] ۳۵[

  : بعداً نيز روي آن بحث خواهد شد به اين صورت است 

  فعال به تعداد جريانهاي RED وابستگي طول متوسط صف در 1- 7رابطه

0.91 /   /
 

وظيفه بعدي يك مكانيسم اجتناب از ازدحام، تشخيص دادن ازدحام و تميز دادن ازدحامهاي واقعي و رگباري از يكديگر  و 

) RED(الگوريتم پايه هاي مديريت پوياي صف به كمك ماهيت تصادفي در مجموعه الگوريتم. هاستحاصل بستهجلوگيري از اتلاف بي

  .شودهايي مانند باياس در مقابل ترافيك رگباري و همگام سازي سراسري جلوگيري مياز پديده

حلهاي استفاده شده در اين پروژه مجدداً در ادامه اين فصل ابتدا به مسائل مطروحه در حل موضوع پروژه پرداخته شده و راه

ها مقايسه گرديده و در پايان در ادامه نتايج حاصله با ساير الگوريتم. شودرداخته ميمرور، و سپس به بررسي نتايج بدست آمده پ

  .شودپيشنهاداتي براي كارهاي آتي اين پروژه، شرح بسط و حتي بهبود آن ارائه مي



نتايج و جمع بندی: فصل هفتم  فازي Qتشخيص زود هنگام تصادفي ازدحام سازگار با نوع كاربري شبكه به كمك يادگيري 

 

١٧٠ 
 ١٣٨٧تابستان– پايان نامه کارشناسی کورش مشگی

 دانشکده مهندسي کامپيوتر و فناوري اطلاعات دانشگاه صنعتي اميرکبير 

 
 

  مسئله ها و راه حلها  - 7-2

 Qاي به كمك يادگيري سوئيچينگ بستهتشخيص زودهنگام تصادفي ازدحام سازگار با نوع كاربري شبكه « اين مقاله درباره 

در اين قسمت براي پرداختن به جزئيات حل مسئله، زير مسائل از ديدگاههاي گوناگون مطرح مي شوند و به طور  .مي باشد» فازي 

  .شودجداگانه به نحوه پاسخ راه حل پيشنهادي به هر يك از آنها پرداخته مي

 همگام سازي عمومي  •

تواند رخ دهد زيرا هر فرستنده نرخ ارسال خود هاي كامپيوتري در زمان ازدحام ميدر شبكهTCP عموميپديده همگام سازي 

زماني كه شبكه متعادل است، صف مسيريابها در وضعيت خوبي از . دهدرا زماني كه بسته مربوط به آن حذف شد، كاهش مي

رگباري ممكن است تعداد زيادي از اتصالات برقرار شده كه در اين زمان با رسيدن يك ترافيك . لحاظ اشغال فضا قرار دارد

شوند و اغلب آنها از تأخير زماني مي» آغاز آرام « وارد فاز  TCP اين جريانهاي. هاي خود را از دست دهندپايدار هستند، بسته

ها به طور ، تمام فرستندهشودهنگامي كه اين مكث تمام مي. كنندمشابهي براي افزايش مجدد نرخ ارسال خود استفاده مي

ها شوند و فرستندههاي بيشتري حذف ميهاي بيشتري ارسال مي كنند، بافر صف مجدداً سرريز مي شود، بستههمزمان بسته

اين پديده موجب استفاده ناكارامد از پهناي باند ... . شوند و الي آخرمي» آغاز آرام « مجدداً براي مدت زمان ثابتي وارد فاز 

  .ودشمي

  
  در بالا بردن بهره وري خط REDنقش نحوه علامتگذاري تصادفي  1- 7شكل 

از سوي اول اين الگوريتم داراي مزاياي الگوريتم    . از دو جبهه به مقابله با اين پديده مي پردازدFQL-RED  الگوريتم

RED كند و به ها جلوگيري ميزي تمام فرستندهساگيري از شيوه تصادفي در علامتگذاري از همگاماين الگوريتم با بهره. است

به نمايش  ۷‐ ۱تأثير چشمگير اين روش در شكل . مي نمايد» آغاز آرام « طور تصادفي برخي از آنها را وادار به بازگشت به فاز 

ناي باند يا از آنجا كه ميزان استفاده از په. برداز يادگيري تقويتي بهره ميFQL-RED از سوي ديگر الگوريتم. در آمده است
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شود وري خط به عنوان سيگنال تقويت براي اين الگوريتم تعريف شده است، مسيرياب به سمتي سوق داده ميبه عبارتي بهره

شود كه براي بالا بردن بهره وري، عوامل كاهش كه اين سيگنال را بيشينه كند، لذا به طور غير مستقيم واكنشهاي انتخاب مي

  .ومي را به حداقل برساندآن مانند همگام سازي عم

 ها تأخير محدود بسته •

 استفاده از صف بندي. دهي شودگيرند تا به آنها مطابق نوبت سرويسهاي ورودي در يك صف جاي ميدر يك مسيرياب، بسته

FIFO  مسيرياب دهي ها صرفاً وابسته به نرخ سرويسبندي بستهدر غالب اين مسيريابها بسيار متداول است، لذا تأخير صف

ها نياز دارند كه پيش از يك زمان معين ، بسته)QoS(در چنين شرايطي با توجه به كيفيت سرويس شبكه . به آنهاست

ها احساس مي شود، چرا كه اگر نياز به تأخير محدود براي بسته EFدر مقوله كيفيت سرويس، براي كلاس. دهي شوندسرويس

ال در تلفن ثبه عنوان م. ر بيشتري داشته باشند ديگر نيازي به آنها وجود نداردهاي اين كلاس از مقدار معيني تأخيبسته

  .اينترنتي اگر قطعاتي از صدا وجود نداشته باشد، به شنيدن صداي با پارازيت طرف مقابل ترجيح دارد 

تك بسته توجه به تأخير تك براي پايين آمدن هر چه بيشتر اين تأخير بايد به عوامل مؤثر ديگر آن نيز توجه داشت از آنجا كه

شود كه ها در صف تعريف ميباشد، پارامتر ديگري به نام مجموع تأخير بستهها داراي بار محاسباتي زيادي براي مسيرياب مي

اين رابطه تقريبي مناسب براي مقدار واقعي مجموع تأخير صف مي . به آساني مقدور است ۲‐ ۷كد محاسبه آن به كمك شبه

  : شايان ذكر است كه.اده از آن به عنوان سيگنال تقويت بسيار مناسب است باشد و استف

o كنند و اين امر امكان استفاده گسترده و قابليت حمل اين بندي را محاسبه نميتمام مسيريابها ميزان تأخير صف

 . الگوريتم را بيش از پيش نشان مي دهد

o د خود مقدار متفاوتي از تأخير را دارد كه بايد از مجموع كم اي كه از صف خارج مي شود، بسته به زمان وروهر بسته

 .شود

o اند احتياج هايي كه بين دو نمونه گيري به صف دارد يا از آن خارج شدهدر هر لحظه نمونه گيري، تنها به تعداد بسته

 .است

Init     fqlPackets[queue_length]  filled  with  zero 
 
Upon  Sample_Event (in_pkts, out_pkts): 

x = index  of  first zero in fqlPackets[] 
fqlPackets[] shift right 
fqlPackets[0] = in_pkts 
while ( fqlPackets[x] > 0 && out_pkts > 0 ) 
 if ( fqlPackets[x] < out_pkts ) 
  out_pkts = out_pkts – fqlPackets[x] 
  fqlPackets[x] = 0 
  x - -  
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 else 
  fqlPackets[x] = fqlPackets[x] – out_pkts 

Queuing Delay Sum Calculation: 
 d = 0 
 for i=0 to queue_lenght 
  d = d + i * fqlPackets[i] 

  بندي در زمان نمونه برداريمحاسبه تأخير صف  2- 7شكل 

 هاي مهمتر پذيرش بسته •

اهميت بيشتري برخوردار هستند و فرستندگان آنها نيز از ايـن امـر بـا خبرنـد و     هاي شبكه نسبت به ديگران از برخي از بسته

هـايي نيـاز بـه    چنـين بسـته  . كننـد براي رساندن آنها به مقصد از روشهاي گوناگوني مانند تأخير ارسال مجدد كم استفاده مي

. شـوند مكـرراً حـذف نمـي    سرويسي دارند كه تضمين كنـد كـه از مسـيرياب عبـور مـي كننـد، و در صـورت حضـور ازدحـام         

دهي بـه  به دليل ماهيت پويايي خود، به سرعت ازدحام را از خود عبور داده و در اسرع وقت به سرويس  FQL-REDالگوريتم

اين الگوريتم به طور هوشمند الگوي ترافيك ورودي را مشاهده مي كند و واكنش مناسب را براي آن اتخاذ . ها مي پردازدبسته

  .مي كند 

 ل با وضعيتهاي گذراي شبكه تعام •

به بسته ) TCPمانند ( هاي رگباري، كم شدن ناگهاني بسته هاي روي خط، تغيير ناگهاني نسبت بسته هاي اتصال گرا ترافيك

و ساير وقايع گذرا و غير قابل پيش بيني در شبكه از اصلي ترين شرايطي است كه مطلوبيت ) UDPمانند ( هاي بدون اتصال 

رد كردن سريع ترافيك رگباري، بالا نگه داشتن گذردهي خط در هنگام . كنترل ازدحام در آن سنجيده مي شودالگوريتم 

گهاني و يا تدريجي كاربري ها، تنظيم مناسب احتمال حذف در هنگام تغيير ناخلوت شدن ناگهاني با كمترين اتلاف بسته

ستند زيرا لختي خاصي كه روشهاي آماري درون خود تعبير كاري است كه روشهاي آماري براي آن مناسب ني... . شبكه و

در اينجا بهترين گزينه براي مقابله با اين وضعيت الگوريتمهاي . گيرداند، امكان عكس العمل سريع را از آنها ميكرده

مداوم آنها با  با داشتن پاسخي براي هر يك از وضعيتهاي به وجود آمده و تنظيم FQL-RED الگوريتم. باشدسازگارپذير مي

، تضميني براي تعامل بهينه با وضعيتهاي گذاري شبكه )انتها با افق نا محدودحالت يادگيري بر خط بي(توجه به كاربري شبكه 

تواند ترافيكهاي رگباري را سريعاً رد كند و آنها را در مي Maxpو  Maxthالگوريتم با در دست داشتن پارامترهاي . مي باشد

 براي كمترين اتلاف بسته در حالت خلوتي خط بايد ميانگين طول صف كمتر از. تري در آينده بپذيردگستردهطيف زماني 

Minth گذر قابل تنظيم اين الگوريتم، امكان پذيرش فيلتر پايين. باشد كه الگوريتم كنترل اين پارامتر را نيز در دست دارد

به همين منظور در كنترل اين Wq  باشد كه پارامتررا و بدون اتصال ميگهاي اتصالتركيبهاي متفاوتي از بسته هاي جريان

  .الگوريتم قرار گرفته است
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 مقياسهاي زماني مناسب  •

شود حداقل اگر يك اتصال به وسيله علامتگذاري يك بسته از بروز ازدحام آگاه شود، نرخ ارسالي ورودي كه به گذرگاه وارد مي

در آنها اعمال شده است، مقياس زماني  FQL-RED در گذرگاه هايي كه الگوريتم. يابديك زمان چرخشي بعد كاهش مي

براي همين اين الگوريتم به . مورد استفاده براي كشف ازدحام تقريباً با زماني كه مبدأ براي پاسخ به ازدحام نياز دارد برابر است

دتر از اين زمان عبور كند و نيازي به كم كردن اندازه پنجره دهد تا شايد ترافيك گذرا زومبدأ بروز ازدحام را مستقيماً خبر نمي

  .نباشد

 عدالت  •

عدالت، به معني تخصيص منابع شبكه به هر اتصال به . برقراري عدالت نيست FQL-RED هدف اصلي از تهيه الگوريتم

-FQLباشد، ولي الگوريتم فراخور اهميت و پهناي مورد نياز آن، هدفي است كه نيازمند روشهاي حسابداري و آماري مي

RED هاي علامتگذاري شده هر براي اين الگوريتم، كسر بسته. به مدد بخش تصادفي خود عدالت نسبي را فراهم مي آورد

تلاشي در جهت اينكه هر اتصال كسر مورد  FQL-RED بهرحال. بسته تقريباً متناسب با سهم آن اتصال از پهناي باند است

اي باند را دريافت كند، انجام نمي دهد و در مورد جريانهاي متخاصم و بد رفتار مكانيسمي را به كار نياز مناسب خود از پهن

اين الگوريتم روشي براي تعيين درجه ازدحام و تشخيص جريانهايي كه سهم زيادي از پهناي باند را مصرف مي . نمي گيرد

  .دهدر مواقع ازدحام را بدست ميدهي اتصالات دكنند مهيا كرده است و نمايشگري را براي واحد هاي كنترل گذر

 ازدحام و پيشگيري از آنبيني پيش •

کند و به کمک سيگنال گيری از سابقه شبکه، الگوهای ترافيکي منجر به ازدحام را شناسايي ميبهره به دليل FQL-REDالگوريتم 

، واکنش بهتر لذا الگوريتم در بارهاي بعدي مواجهه با اين الگوها. گيردخود، براي اين الگوها تقويت اندک و بعضاً منفي در نظر ميتقويت 

  .کندمي پيشگيرياز بروز ازدحام و بدينسان تا حد امکان  دهدو بهتري را از خود نشان مي

 زمان تشخيص ازدحام  •

درصد : رين آنها عبارتند ازمهمت. براي نظارت و تشخيص بروز ازدحام در زيرشبكه مي توان معيارهاي گوناگوني رابه كار گرفت

هايي كه مهلت ارسال آنها شوند، متوسط طول صف، تعداد بستههايي كه به دليل فقدان فضاي كافي بافر حذف ميبسته

در تمام اين معيارها رشد اعداد  .و انحراف معيار تأخير بسته،اند، متوسط تأخير بسته متقضي شده است و از نو ارسال گرديده

. ، متوسط طول صف به طور مستقيم در تشخيص ازدحام مؤثر است FQL-REDدر الگوريتم  .نمايانگر افزايش ازدحام است
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 اصولاً. ها، مجموع تأخير صف، و گذردهي نيز به طور غير مستقيم در اين تشخيص مؤثر هستندپارامترهاي درصد حذف بسته

FQL-RED  د هماننRED  شرايطavg > Maxth كندهاي ورودي را حذف ميرا ازدحام در نظر گرفته، تمام بسته .

شود و سعي در بيشينه كردن سيگنال تقويت دارد، پس ازدحام به كيفيت سرويس توسط الگوريتم تنظيم مي Maxthپارامتر 

  .يابدشبكه و سرويس دلخواه شبكه نيز ربط مي

 سازگار شده  Minthپارامتر  •

اگر طول متوسط صف از آن . بر عهده دارد  REDهمان نقشي را بر عهده دارد كه در الگوريتم Minthدر اين الگوريتم، پارامتر 

، Minth با افزايش. كنداي را حذف نميمقدار كمتر باشد، مسيرياب وضعيت ترافيك را خلوت تشخيص داده، هيچ بسته

هاي بيشتري بدون علامتگذاري است و يا فضاي بافر زيادتر شده است و بستهتر شده الگوريتم نشان مي دهد كه خط خلوت

در اينكار آنرا  Minth در اين حالت الگوريتم سعي در حفظ گذردهي خط دارد و پارامتر. توانند از مسيرياب خارج شوندمي

 .كندهمراهي مي

در حالت الف، مسيرياب . تأثير آن در كنترل ازدحام داردبا به تصوير كشيدن نقش اين پارامتر، سعي در نشان دادن  ۳‐ ۷ شكل

در حالت ج شبكه نسبت به ترافيك رگباري . نمايدبسيار محتاطانه عمل كرده، براي پايين نگاه داشتن طول صف تلاش مي

‐۷در شكل .شودتبديل مي» ع دنباله قط« شود الگوريتم، به الگوريتم  Minth = Maxth بسيار حساس است و در صورتي كه 

اند ولي در شرايط گوناگون ترافيكي، بر اساس يادگيري ، پارامترها تنظيم شده[RED]مطابق توصيه متن اصلي مقاله ب‐ ۳

  .پيدا مي شود Minthمكان بهينه پارامتر 

  

 

pa

q 

100

0

minth maxth B  

maxp  

minth << maxth 

 )ب( )الف(

pa minth ≈ ½maxth 

q 

100 

0 

minth maxth B  

maxp  
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 FQL-REDروي كنترل ازدحام با Minth تأثير   3- 7 شكل

 سازگار شده  Maxthپارامتر  •

اين پارامتر از چند جنبه در كاركرد الگوريتم مؤثر . مي باشد  Maxthپارامتر   FQL-REDمهمترين پارامتر سازگار شده در الگوريتم

  : است 

o  ماننددر الگوريتمهاييDSRED وARED   طول صف مقداري مانندL اين عدد در چنين الگوريتمهايي . همگرا مي شود

با حضور يك سيگنال تقويت كاملاً مرتبط، طول صف تمايل به   FQL-REDدر الگوريتم. به طور دستي تنظيم مي شود

تواند ه بيشينه عددي است كه صف ميعلت انتخاب اين عدد به عنوان عدد همگرايي اينست ك. ميل به اين مقدار را دارد

از طرفي صف تنها تمايل به نزديك شدن به اين عدد را . داشته باشد بدون آنكه صف داراي ازدحام تشيص داده شود

 .و عوامل ديگري از رخ دادن اين واقعه جلوگيري مي كنند ) تنها تمايل پارامتر طول صف(دارد

o  پارامتر Maxthكند و تنظيم آن با توجه به سابقه صف، ت ازدحام صف را مشخص ميمرز بين حالت عادي و حال

 .تشخيص ازدحام را هوشمند مي سازد

o  پارامتر Maxth تواند براي خنثي كردن تأثير تعداد اتصالات فعالشود ميديده مي ۱‐ ۶چنانچه در رابطه ،N، استفاده

 .شود، و يا حتي مي تواند آنرا در خدمت هدف الگوريتم قرار دهد

در حالت الف مسيرياب با دريافت . ميتواند اتخاذ كند را نمايش مي دهدMaxth حالات متفاوتي كه مقدار  ۴‐۷در شكل 

هايي مانند اينست كه از پديده» قطع دنباله « هدف از استفاده از الگوريتمهايي غير از . ترافيك اندكي وارد فاز ازدحام مي شود

ها و آگاهي اندك از شبكه ، تأخير و لرزش زياد، حذف بدون ارجحيت بستهTCPهمگام سازي عمومي، گرسنگي اتصالات
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ها از سوي ديگر علت حذف بسته. نزديك شدن دو سطح آستانه احتمال بروز اين پديده ها را افزايش مي دهد. جلوگيري شود

رياب پر نشود و تمام بسته هاي كنند اينست كه فضاي بافر واقعي مسيعبور ميMaxth به طور كامل هنگامي كه از آستانه 

اي صف در زمانهاي هنگامي كه متوسط طول صف از اين آستانه عبور كند يعني طول لحظه. ورودي به ناچار حذف نشود

دهي به اين صف طولاني و نيز سرويس دهي تدريجي به توان براي مسيرياب زماني جهت سرويسگوناگون به طور كلي، مي

رخ داده است، با نزديك  ج‐ ۴‐ ۷آنچه در شكل . كم دوباره اندازه خود را زياد مي كند، كسب كردجريانهاي ورودي كه كم 

بافري كه . وجود دارد TCP كردن متوسط طول صف به اندازه بافر، احتمال پر شدن صف و بالا رفتن احتمال پديده گرسنگي

ر بسته ها در سيگنال تقويت به طور خودكار سعي در كم متوالياً پر باشد تأخير زيادي را به همراه دارد كه بخش مجموع تأخي

اندازه متغير طول صف باعث لرزش تأخير مي شود كه براي كيفيت سرويس در برخي از بسته ها مخرب . كندكردن آن مي

  . است

 

  FQL-REDروي كنترل ازدحام با  Maxthتأثير  4- 7شكل 
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جريانهاي متخاصم ممكن . كند، طول صف را به همگرايي به اين عدد تشويق ميMaxthبخش نزديكي طول صف به پارامتر

و پس از حذف بسته ها به طور همزمان با  است موجب گرسنگي ساير جريانها شدند به طوري كه فضاي بافر را زود پر كنند

-اينكار باعث مي شود تا بسته. جريانهاي ديگر با بالا بردن سريع اندازه پنجره خود مجدداً بسته هاي خود را در بافر قرار دهند

يان به طور حالت ديگر اينست كه چند بسته از يك جر. آنها با بافر پر مواجه شده، حذف شوند  IPهاي ورودي فارغ از الويت

نسبت به حذف چند بسته به  TCPبا توجه به اينكه عكس العمل . همزمان به بافر پر برخورد كنند و همگي حذف شدند

  . جريان چندان مناسب نيست، بايد از اين حالت جلوگيري كرد 

 سازگار شده  Maxpپارامتر  •

ميزان احتمال حذف بسته ها به طور خطي  Minth < avg ≤ Maxth، يعني FQL-REDدر پنجره ازدحام گذاري الگوريتم 

اين پارامتر نحوه برخورد با . خواهد بود Maxpبا ميانگين طول صف در ارتباط است كه اين احتمال در بيشترين حالت 

-FQLاي را براي الگوريتم ترافيكهاي گذرا را مشخص مي كند و بسته به مقادير خود خط مشي سخت گيرانه يا سهل انگارانه

RED اگر ترافيكها معمولاً گذارا . گيري با توجه به سابقه شبكه به خوبي قابل تنظيم استميزان اين سخت. كندمهيا مي

اين  ۱‐ ۶از سوي ديگر در رابطه . گيري بيشتر خواهد بودگيري كمتر و اگر بيشتر پايدار باشند سختباشند، ميزان اين سخت

  .استفاده شود  Maxpعداد اتصالات فعال پارامتر مي تواند براي خنثي كردن تأثير ت

گيري كم خود اجازه رشد ميانگين طول صف به مقادير بالا را به راحتي در قسمت الف سخت Maxpپارامتر  ۵‐ ۷در شكل 

اي هاي آنها را برگيرد و بستهصادر مي كند و در قسمت ج با رويه اي محتاطانه و بدبينانه اغلب ازدحامها را پايدار در نظر مي

قسمت ب جايي است كه الگوريتم به كمك يادگيري و هوشمندي خود، با . كندرد كردن ازدحام به تعداد زيادي حذف مي

  .توجه به كاربري شبكه نقطه تعادلي را براي ازدحامهاي گذرا و پايدار مي يابد
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به نوع تغييرات طول صف با توجه به نوع كاربري شبكه، الگوريتم اين مقدار را به ميزان بهينه تنظيم با توجه . ناتوان خواهد بود

اين امر تعادل مناسبي را در توانايي الگوريتم براي كشف ازدحامهاي پايدار و عبور كم هزينه ازدحامهاي زود گذر مهيا . مي كند

  .كندمي

    Minth و  Maxth تعامل  •

را تا  FQL-RED مشهود است، نزديك شدن مقادير دو پارامتر فوق الذكر، الگوريتم ۷‐ ۴‐ و الف ۷‐۳‐ هاي جچنانچه در شكل

براي پيشگيري از اين رخداد، تفاضل اين دو پارامتر در سيگنال تقويت گنجانده . تنزل مي دهد» قطع دنباله « حد الگوريتم 

شد، فضاي زيادي براي ترافيكهاي گذرا در نظر خواهد گرفت كه فضاي از طرفي اگر فاصله اين دو از يكديگر زياد با. شده است

بايد Maxth به عنوان يك قانون سرانگشتي، ميزان . مربوط به پذيرش ترافيك خلوت و ازدحامهاي پايدار را محدود مي كند

ها به عبارت نزديكي مقادير آستانهها در سيگنال تقويتي به عنوان ميزان باشد، لذا بخش فاصله آستانهMinth حدود دو برابر 

در ضمن مقادير اين دو پارامتر بايد مقدار كافي بزرگ انتخاب شود تا توان شبكه بيشينه شود، متوسط طول . آيدبالا در مي

  .صف بالاتر بيايد و بهره وري خط افزايش يابد

 Wqو Minth تعامل  •

را ارضا  ۴‐ ۵رابطه Wqو Minth را تحمل كند بايد پارامترهاي  بسته L بخواهد رگباري از FQL-REDدر صورتي كه الگوريتم

و Minth در شبكه را به بخش يادگيري الگوريتم آموزش مي دهد و بدين طريق نيز تنظيم  Lسابقه شبكه طول مناسب . كنند

Wq  صورت مي گيرد.  

            Maxpو  Maxthتعامل  •

با ثابت در نظر گرفتن تعداد اتصالات . كندو طول صف را بيان مي TCPت فعال رابطه اين دو پارامتر، تعداد اتصالا ۶‐ ۱رابطه 

  : طول صف را مشخص مي كند Maxpو  Maxth فعال به روشني مشاهده مي شود كه رابطه

  /       

  : را خنثي كرد  TCPتعداد اتصالاتتوان اثر و اگر هدف ثابت نگه داشتن طول صف باشد، مي

/   /      

 TCPحذف وابستگي به تعداد اتصالات  •
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TCP يكي از راههاي ارضاي . كند كه شبكه تقريباً شش بسته از هر جريان فعال را نگه داردهنگامي در بهترين حالت كار مي

تعداد اين . اين شرط اين است كه مسيرياب به بافري تجهيز شود كه ظرفيت تعامل با بيشترين اتصالات ممكن را داشته باشد

نقطه ضعف تجهيز مسيرياب به بافر . ر استاتصالات از يك شبكه به شبكه ديگر و از يك زمان به زمان ديگر بسيار متغي

لذا بدون . كند تمام فضاي بافر را پر نگه داردسعي مي TCPبزرگتر، تأخير صف بندي فزاينده است؛ چرا كه مكانيسم پنجره 

 ها و تأخير فراينده صفتنظيمات دستي مداوم، اين روش شبكه را ملزم به انتخاب سختي بين تأخير فراينده انقضاي بسته

  .بندي مي كند

يك راه . آنچه كه مورد نياز است، راهي براي نگه داشتن طول صف متناسب با تعداد واقعي اتصالات فعال در هر زمان است

با اندازه  TCPاز آنجا كه طبق محاسبات هر جريان . انجام اينكار داشتن نرخ حذف ثابت، مستقل از اندازه طول صف است

ركت مي كنند، سيستم حاصل طول صف كمينه را براي جلوگيري از انقضاي زمان استفاده پنجره ثابتي در صف مسيرياب ش

اول اينكه اگر تعداد اتصالات اندك باشد، نرخ حذف بايد كاهش يابد تا اندازه پنجره : اين راه حل سه ايراد اساسي دارد. كندمي

ينكه مسيريابهايي كه گلوگاه نيستند نبايد اين نرخ دوم ا. ارسال براي مشغول نگه داشتن خط به ميزان كافي افزايش يابد

و سوم شرايطي است كه مسير عادي شبكه داراي چند گلوگاه باشد كه هر كدام از اين گلوگاه ها تنها . حذف را اعمال نمايند

  .]۳۵[بايد سهم خود را از نرخ حذف مطلوب كلي اعمال كند

از اين ] FPQ]۳۵برخي از روشهاي مانند . آگاه باشد، مرتفع مي شود اين مشكلات اگر مسير ياب از تعداد اتصالات فعال

و  Maxthواينكه پارامترهاي  ۱‐ ۶با توجه به رابطه  FQL-REDولي در الگوريتم . اندطريق دست به مديريت صف زده

Maxp تواند در هر لحظه تعداد اتصالات فعال و نتيجتاً طول صف به طور هوشمند تنظيم مي شوند، ميTCP شمرد، را مي

  .و بر اساس سابقه شبكه صورت مي گيردTCPچون تنظيم آنها كاملاً مستقل از تعداد اتصالات

 /   /      

 گذردهي  •

خروجي ارسال كنند و به  هاي ورودي به خود را بتوانند روي خطهاي بزرگ مسيريابها اينست كه تمام بستهآليك از ايده

هاي هاي خروجي به بستهپارامتر گذردهي به صورت نسبت بسته. عبارتي ديگر تمام آنها را بدون ريزش از خود عبور مي دهند

  : براي بالا بردن اين پارامتر. ورودي تعريف مي شود

o  حذف بسته ها بايد كاهش يابد؛  

o دهي مسيرياب تنظيم كند؛داكثر به اندازه سرعت سرويسالگوريتمهاي كنترل ترافيك بايد نرخ ورودي را ح  
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o دهي شوند؛ازدحامهاي زودگذر با كمترين تلفات سرويس  

o ازدحامهاي پايدار زود تشخيص داده شود و سريعاً نسبت به دفع آن اقدام شد.  

ر بيشينه كردن آن به اين پارامتر به عنوان يكي از بخش هاي پردازش سيگنال تقويت به شمار مي رود و الگوريتم سعي د

  .كمك يادگيري دارد

 بهره وري خط  •

وري از سويي به ميزان ترافيك نامند، اين بهرهوري خط ميميزان استفاده مسيرياب از ظرفيت خط خروجي خود را بهره

ليكن ظرفيت خط خروجي اغلب همان گلوگاهي است . دهي مسيرياب مرتبط استورودي و از سوي ديگر به سرعت سرويس

هاي پردازش شده در شود كه بستهترافيك زياد ورودي و پهناي باند كمتر خروجي باعث مي. شودكه باعث بروز ازدحام مي

% ۱۰۰وري خط وجود دارد و اغلب دراين مدت همواره ميزان كافي بسته براي بالا نگه داشتن بهره. صف خروجي منتظر بمانند

ترافيك خلوت حضور دارد، براي بالا بردن بهره وري خط، همانند گذردهي نبايد  اما در مواقعي كه. وري حاصل مي شودبهره

اي حذف شود، زيرا نه تنها ارسال خود بسته بهره وري خط را بالا مي برد، بلكه جريان مربوط به آن نيز بايد پنجره ارسال بسته

وري خط و ترافيكهاي رقراري تعادل بين بهرهبا يادگيري مكان مناسب خود سعي در ب Minthپارامتر . خود را افزايش دهد

  .رگباري دارد

 تشخيص جريانهاي بد رفتار  •

اند و در آن زمان سهم مكانيسم كارايي براي تشخيص جريانهايي كه در به وجود آمدن ازدحام داشته FQL-REDالگوريتم 

اين الگوريتم در زمان ازدحام به طور تصادفي بسته ها را از آنجا كه . زيادي از پهناي باند را استفاده كرده بودند را مهيا مي كند

هاي اخيراً علامتگذاري شده را كند كه كدام جريانهاي بخش عمده بستهتواند به خوبي مشخص ميكند، ميعلامتگذاري مي

ياد سهم زيادي را ها از يك سطح تجاوز كند، جرياني كه مربوط به آنهاست به احتمال زاگر تعداد اين بسته. تشكيل مي دهند

هاي سياستگذاري بالاتر به منظور تجديد جريان مذبور در هنگام اين اطلاعات براي لايه. كندنيز از پهناي باند مصرف مي

  .ازدحام بساير كاربردي است

 صرفه اقتصادي  •

با حفظ اصول مطرح شده است كه  REDاي براي الگوريتم به عنوان توسعه FQL-REDچنانكه مشاهده شد ، الگوريتم 

با   REDتأثيرگذار است ولي عملكرد REDاين توسعه، تنها روي پارامترها ورودي الگوريتم . انتزاع مي تواند با آن كار كند

هنگامي كه . ترين تنظيم ممكن را براي پارامترهاي آن فراهم مي آوردكند و هوشمندانهتوجه به نوع كاربري شبكه سازگار مي
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تنها به بخش يادگيري  شود، مجهز مي FQL-REDكرده است به الگوريتم استفاده مي REDمسيريابي كه از الگوريتم 

دهد و تنظيمات اين بخش پارامترهاي ورودي را اعلام با توجه به آنچه فرا گرفته است تغيير مي. پارامترهاي آن نيازمند است

 RED اين الگوريتم به كمك دستورات مسيرياب، پارامترهاي. كنداقتباس مي REDاوليه خود را از تنظيمات اوليه الگوريتم 

كند، سرعت يادگيري بالا، و بهبود چشمگيري كه در عملكرد واحد دهد و با توجه به حافظه معقولي كه مصرف ميرا تغيير مي

از لحاظ اقتصادي بسيار مقرون به صرفه كند و نيز قابليت اعمال روي مسير يابهاي كنوني كنترل ازدحام مسيرياب ايجاد مي

کند و از اطلاعات استاندارد مسيرياب استفاده مي كند كاربرد آن است و از آنجا كه در عملكرد واحدهاي ديگر خللي ايجاد نمي

  .بسيار آسان است

  

  مقايسه با ساير روشهاي موجود  - 7-3

به كمك يادگيري نوع كاربري شبكه  REDرد الگوريتم كه محصول اين پژوهش است، به بهبود عملك FQL-REDالگوريتم 

ها از يعني حساسيت پارامترهاي آن پرداخته، و ساير مقوله REDوليكن اين الگوريتم تنها به بزرگترين ضعف الگوريتم . پرداخته است

الگوريتم حاضر به طور اخص مورد ها مي تواند در واحدهاي مجزا در كنار اين مقوله. آثار مثبت جنبي يادگيري ماشين حاصل شده است

هاي پيشنهادي پرداخته، مزايا و معايب آن در مقايسه در ادامه اين زيربخش به مقايسه اين روش با الگوريتم. توجه قرار گيرد و ارتقاء يابد

  .شودبا آنها سنجيده مي

• ARED 

، ميزان فضاي اشغالي FQL-REDتلاشي است براي كنترل نرخ تغيير فضاي اشغالي صف در حالي که در ARED الگوريتم

در ضمن الگوريتم اخير با تغيير دادن فضاي اشغال شده صف طبق . گيري مورد نظر استصف به عنوان پارامتر اصلي تصميم

يانگين طول صف را به عددي از پيش تعيين م ARED .ارائه مي دهد AREDكاربري شبكه، عملكرد بهتري را نسبت به 

براي ارتقاي . قابل تنظيم توسط يادگيري ماشين است FQL-REDكند در حالي كه عدد همگرايي در ، نزديك ميLشده، 

ARED  مي توان پارامترهاي ثابت آنرا مانندL  وρ و d1 و d2 العمل مناسبتري تطبيقي كرد تا نسبت به تغييرات شبكه عكس

  .دهندنشان 

• FRED 

اين شيوه مي . با استفاده از سيستم حسابداري براي هر جريان درجه بالايي از عدالت را فراهم كرده است FREDالگوريتم 

البته توجه به سربار زيادي كه اين . جهت ارتقاي بخش عدالت آن استفاده شود FQL-REDتواند به عنوان مكملي براي 

  .برد گسترده اين روش را مختل مي سازدكند، كارروش به مسيرياب اعمال مي
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• SRED 

نمايد، در حالي كه صريحاً مستقل مي TCPبه كمك ليست زومبي، طول صف را از تعداد جريانهاي فعال  SREDالگوريتم 

FQL-RED  با تنظيم پارامترهايMaxp  وMaxth به كمك يادگيريQ  به طور ضمني چنانكه  بكه، فازی از روي سابقه ش

  .آوردنشان مي دهد اين استقلال را بدست مي ۱‐ ۶رابطه 

• CHOKe 

كنند كه از مزيتهاي مشترك آنها به شمار هر دو از ميزان حافظه ثابتي استفاده مي FQL-REDو  CHOKeالگوريتمهاي 

- كه ميبرد كند و سطح عدالت را بالا ميبه مدد روشهاي آماري جريانهاي بد رفتار را جريمه مي CHOKeالگوريتم . رودمي

  .بهره جست FQL-REDتوان از مزيت اين روش در نسخه هاي بعدي 

• BLUE  
دهد، نسبت به اين مسئله ها واكنش نشان ميكه به طور ضمني به حذف بسته FQL-REDبر خلاف  BLUEالگوريتم 

وابسته است در حاليكه                 freeze_timeبه پارامتر  BLUEاز سوي ديگر الگوريتم . هدواكنش صريح نشان مي

FQL-RED در ضمن . كندبا تغييرات تدريجي خود، اين وابستگي را بسيار كم اثر ميFQL-RED  به همين علت بيشتر از

BLUE در برابر همگام سازي عمومي مقاوم است.  

• SFB 

 FQL-RED. زار مسيرياب  استبزگترين ضعف اين الگوريتم براي پياده سازي روي سخت اف SFBسربار محاسباتي 

دهد و براي جريانهاي جديد اين وضعيتها داراي عملكرد خوبي محاسباتي را براي يادگيري وضعيت عمومي شبكه انجام مي

  .براي هر جريان بايد اطلاعاتي را ذخيره كند و كاركرد مطلوبي در مقابل جريانهاي جديد ندارد SFBباشد، در حالي كه مي

• CBT 

اين . مي فرستند REDجدا كرده و پس از آزمودن آستانه آنها را به واحد  TCPرا از  UDPجريانهاي  CBTالگوريتم 

  .امتحان نشده است و حدس زده مي شود كه كاركرد آن را بهبود بخشد FQL-REDمكانيزم جالب توجه هنوز روي 

• DCBT 

فازي نيز استفاده كرد و  Qاينكار مي توان از يادگيري براي . كندرا به طور پويا تنظيم مي CBTهاي اين الگوريتم آستانه

ها، مشكل با استفاده از يادگيري ماشين براي تعيين آستانه. كندالگوريتم حاصل دو تست را با يك هسته يادگيري پياده مي

  .وابستگي الگوريتم به تعداد جريانهاي فعال هر كلاس نيز حل خواهد شد

• PI-Controller 

 Qدر اين روش نيز مانند يادگيري . افزاري شده است و تغيير پارامترها در آن چندان آسان نيستبا ديدگاه سختاين الگوريتم 

از معايب اين روش . رودشود و سپس طبق باز خورد محيط، به سمت مقدار مناسب پيش ميفازي ابتدا طول صف كنترل مي
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ن تغييرات، و خام بودن بازخورد محيط نسبت به تغييرات طول عدم پذيرش واضح ترافيكهاي رگباري، غير قابل تفسير بود

  .صف را مي توان نام برد

• PD-Controller 

گذر است وابسته بوده و در كارهاي آتي با تنظيم خودكار آن به نتايج كه بازده فيلتر زماني پايين χاين الگوريتم نيز به پارامتر 

  .بهتري دست يافت 

• DRED 

شود كه قبلاً  درباره آنها ، به مقدار مرجع طول صف همگرا ميTCPين استقلال از تعداد اتصالات فعال اين الگوريتم نيز در ح

  .بحث شد

• AVQ  
با تنظيم هوشمندانه سعي در  FQL-REDهمواره كمتر از ظرفيت اسمي صف گنجايش دارد در حالي كه  AVQالگوريتم 

كند و به آنها ازدحامهاي در شرف وقوع را پيش بيني مي AVQوريتم از سوي ديگر الگ. استفاده بهينه از فضاي بافر را دارد

زند و از آن با توجه به سابقه شبكه، بروز ازدحام را حتي بدون علائم آن حدس مي FQL-REDنشان مي دهد، در حالي كه 

  .كندتا جاي ممكن پيشگيري مي

• FPQ 

را براي داشتن  REDاي محاسبه مي كند و سپس پارامترهاي  اين الگوريتم ابتدا تعداد اتصالات فعال را به كمك روش ويژه

به  FQL-REDبا استفاده از شيوه معرفي شده و دادن تعداد اتصالات فعال به الگوريتم . دهدطول صف دلخواه، تغيير مي

  .عنوان ورودي مي توان بر سطح هوشمندي اين الگوريتم افزود

 ساير الگوريتمها  •

كنند مانند الگوريتمهايي كه از ساختارهاي مدرن تبعيت مي PAQMو  GREENدحام مانند الگوريتمها كنشي كنترل از

Purple  وDSRED  براي مقايسه باFQL-RED سازي دارند كه از حوصله اين مقاله خارج هستندنياز به پياده.  

  

  پيشنهاداتي براي ادامه پژوهش  -7-4

هايي حاضر نيز كامل نيست و نويسنده طي مراحل آزمايش و نگارش به ايدهتابد، پژوهش چنانكه تمامي تحقيقات علمي برمي

-ها در چند دسته طبقهاين ايده. رودجهت ادامه تحقيقات در اين زمينه دست يافته است كه ذكر آنها وظيفه هر پژوهشگري به شمار مي

  : اندبندي مي شوند كه در ادامه آورده شده
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  فازي  بهبود عملكرد سيستم استنتاج ‐ ۱

  ...، ORعملگر  ← ANDعملگر : آزمايش انواع روشهاي توليد قسمت پايه قوانين  •

  ...گوسين،  ←مثلثي : تغيير نوع فازي ساز  •

  هاي فازي ساز مثلثي براي وروديها طبق نظر كارشناسي متخصين و تعيين تعداد بر چسبهاي زماني تنظيم دقيق پايه •

  ...      ←عملگر ضرب : ان درستي قوانين براي محاسبه ميز T-normتغيير عملكرد  •

  ...ميانگين گيري هندسي و  ←ميانگين گيري وزندار : تغيير نوع غير فازي سازي  •

  بهبود عملكرد بخش يادگيري ماشين  ‐ ۲

  ...داينا،  ← Qيادگيري: تغيير روش يادگيري يادگيري تقويتي  •

  γو  Q  :θتنظيم بهينه پارامترهاي يادگيري  •

  ... ←حريصانه : تغيير روش انتخاب واكنشها  •

  ....، شيب نوردي، روش نيوتن، TD(0) ← TD(λ): به كمك روشهاي ديگر  FISبروز آساني  •

حذف و اضافه كردن بخشهاي گوناگون، تعيين ضرايب بهينه براي بخشهاي متفاوت، : تغيير بخشهاي سيگنال تقويت  •

  ... ، ... )، هندسي، نمايي، لگاريتمي(تغيير نحوه ترکيب بخشها

قابل تهيه (پارامترهای کيفيت خدمات شبکه تعداد اتصالات فعال، كلاس بسته ورودي،: افزودن به متغيرهاي ورودي  •

  ... ،)توسط يک سيستم حسابداري

  بهبود بخش مبناي كنترل ازدحام  ‐ ۳

 IPخلف، تمايز بين كلاس و الويت عدالت، جريمه جريانهاي مت:  REDافزودن ماژولهاي ديگر براي رفع ساير نواقص  •

  ها بسته

  ...، FIFO ← CFQ: استفاده از الگوريتمهاي صف بندي ديگر  •

  ...اتوماتاي سلولي، جستجوي هارموني،  ←فازي  Qيادگيري : با را روشهاي يادگيري ديگر  REDتنظيم پارامترهاي  •

  ...، RED ← CBT: عوض كردن الگوريتم مبنا  •

مانند (، نوع تابع حذف احتمالي مورد استفاده )DSREDمانند (ها تعداد آستانه:  REDتغيير جزئيات الگوريتم  •

Exponential RED( يا استفاده از توابع تخمين زن براي آنها)مانند شبکه عصبي( ،...  

  بهبود بخش شبيه سازي  ‐ ۴
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- هاي ذخيره بازاريابي دادهشبكه: اي كنترل ازدحام شامل از ديدگاهاي گوناگون براي الگوريتم ه ٣٧٢تهيه بسته آزمايشي •

هاي هاي داراي ترافيك رگباري وسيع، شبكهاي بالا، شبكههاي تلفن اينترنتي، شبكه با كاربرد چندرسانهها، شبكه

  ...هايي با تعداد مسيريابهاي اندك و پشتيباني، شبكه

توانند به راحتي و با كمترين احتياج به اطلاعات تخصصي در كه الگوريتمهاي جديد ب OPNetدر محيط  APIتهيه يك  •

  زمينه و تجربه در كار با اين نرم افزار با آن كار كنند؛

  سازي بر اساس آن؛تعريف معيارهاي جديد براي مقايسه نتايج شبيه •

   ٣٧٣»متن باز « تحت محيط  OPNetپياده سازي روشهاي موجود كنترل ازدحام در فضاي  •

در اين سير نگارنده تجربيات خود را با كمال ميل در . ا ارائه اين خط مشي ها، تحقيقات در اين زمينه ادامه يابداميد است كه ب

پل ارتباطي براي اين منظور در نظر  KouroshMeshgi@Gmail.comآدرس پست الكترونيكي . اختيار علاقمندان قرار خواهد داد

  .گرفته شده است
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  :واژه نامه

 English  فارسي

 Artificial Intelligence  هوش مصنوعي
 Machine Learning  يادگيري ماشين

 Classification  دسته بندي
 Supervised Learning  يادگيري نظارت شده

 Learning by Taking Advice يادگيري از طريق دريافت توصيه
 Unsupervised Learning  يادگيري نظارت نشده

 Competitive Learning  يادگيري رقابتي
 Clustering  بنديخوشه

 Reinforcement Learning  يادگيري تقويتي
 Intelligent and Adaptive Control  پذير كنترل هوشمند و سازگار

 Real Time بلادرنگ
 Layer لايه
 Bottleneck لوگاهگ

 Congestion ازدحام
 Quality of Service خدماتكيفيت ، كيفيت سرويس

 Transport Layer لايه انتقال
 Flow Control  ها كنترل جريان داده

 Crash Recovery  جبران از كار افتادگي
 Jitter لرزش

 Micro Economic Theory  نظريه اقتصاد خرد
 Convex Optimization  بهينه سازي محدب

 Max-Min Fair Allocation حداكثر ‐ تخصيص عادلانه حداقل
 Utility Function  تابع سودمندي

 Lagrange Dual  لاگرانژ  دوگان
 Lagrange Multipliers لاگرانژ

 Loss  از دست رفتن
 Delay تأخير

 Explicit Signals  هاي صريح سيگنال
 Deployability  نوع گسترش

 High Bandwidth-Delay Products اي با تاخير بالاي پهناي بانده شبكه
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 Lossy Network  خطوط ارتباطي پر اشتباه
 Minimum Potential Delay  تأخير بالقوه كمينه

 Semi-Supervised Learning  يادگيري شبه نظارت شده
 Transduction هدايت

 Inductive Bias ميل القايي
 Literal  ميهاي توصيف كلا برچسب

 Fuzzy Reasoning  استدلال فازي
 Neural Networks  شبکه عصبی
 Non-Deterministic غيرقطعي

 Stationary ايستا
 Online برخط
 Policy راهبرد

 Finite Horizon افق محدود
 Receding Horizon Control  كنترل افق دور شونده

 Horizon Effect اثر افق
 Infinite Horizon Discounted Model  اهشيمدل افق نامحدود ك
 Average Reward Model  مدل ميانگين پاداش
 Gain Optimal Policy  راهبرد بهينگي بازده
 Bias Optimal Model  مدل بهينگي اريب

 Platuau  سطح هموار
 Regret پشيماني

 Exploration vs. Expoitation  اكتشاف در برابر اكتساب
 Dynamic Programming Approach  نويسي پويا هديدگاه برنام

 Basian Reasoning  استنتاج بيزين
 Belief States  حالتهاي باوري

 K-Armed Bandit Problem  بازوييKراهزن
 Learning Automata  اتوماتاي يادگير

Linear Reward Inaction  پاداش خطيبازنگری

 Ad-Hoc Techniques  هاي منحصر به فردکتكني
 Heuristic  ذهنيحلراه

 Sub-Optimal Action  واكنش شبه بهينه
 Greedy Strategies  رويكردهاي حريصانه
 Interval Expolration Method  روش اكتشاف تناوبي

 Curosity-Driven Exploration  اكتشاف مبتني بر كنجكاوي
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 Perioritized Sweeping  کاوش اولويت دار
 Randomized Strategies  فيرويكردهاي تصاد
 Expected Reward  پاداش مورد انتظار

 Temprature دما
 Interval-Based Techniques  رويكردهاي مبتني بر تناوب

 Certainity قطعيت
 Variance  ، پراشواريانس

 Interval Estimation Algorithm  تخمين تناوب الگوريتم 
 Delayed Reward  پاداش تأخير يافته

 Marcov Decision Process  فرآيندهاي تصميم ماركوف
 Value Iteration  پيمايش تكراري ارزش

 Bellman Residual  پسماند بلمن
 Model-Free Methods  روشهاي مستقل از مدل
 Temporal Credit Assignment  تخصيص موقتي اعتبار
 Temporal Difference Method  روشهاي تفاضل موقتي

 Adaptive Heuristic Critic سنجشگر تطبيقي راه حل ذهني
 Experience Tuple  چند تايي تجربه 

 Eligibility  واجد شرايط بودن
 Q  Q-Learningریييادگ

 Exploration Insensitive فاقد حساسيت نسبت به چگونگي اكتشاف
 Absorbing  جذب كننده

 Certainty Equivalent Methods  روشهاي هم ارزش قطعي
 Naive  تجربه، بیخام

 Plaxus Planning System  اي ريزي شبكه سيستم برنامه
 Envelope پاكت 

 Generalization تعميم
 Inductive Concept Learning  ياديگري القايي مفهوم 

 Straight Frward Supervised Learning  يادگيري نظارت شده صريح
 Noisy پراكنده

 Fuzzy Logic  منطق فازي
 Local Memory Based Methods حافظه محليروشهاي مبتني بر 

 Structural Credit Assignment  تخصيص اعتبار ساختاري 
 Immediate Reward پاداش آني

 Associative RL  يادگيري تقويتي انجمني
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 Reward Comparison  مقايسه پاداش 
Complementary Reinforcement BackPropagation الگوريتم پس انتشار تقويت مكمل

 Feed Forward  پيشخوردي
 Associative Reinforcement Comparison الگوريتم مقايسه تقويت انجمني

 Reinforce Algorithm  الگوريتم تقويت
 Gradient Descent  نوردي شيب

 Cascade Method  روش سري سازي

 Monte-Carlo Experiment  آزمايش مونت كارلو
 Near-Optimal  نزديك به بهينه

 Partition افراز
 Granularity درشتيدانه

 Adaptive Resolution  نجزية تطبيقي
 Decision Trees  هاي تصميم درخت

 Split جداسازي
 Parity توازن بيتي

 Coarse Regions هاي بزرگ و اصلاح نشدهمنطقه

 Mental Trajectories  هاي ذهني خط مشي
 Neural RL  يادگيري تقويتي عصبي
 Hierarchical Models  مدلهاي سلسله مراتبي

 Gated Behavior  بندي شده رفتار دروازه
 Gating Function تابع دروازه
 Feudal Q-Learning  فئودال Qيادگيري 
 Compositional Q-Learning  تركيبيQيادگيري

 Sequensing of Subgoals تسلسل موقتي اهداف كوتاه مدت
 Elemental Tasks  وظايف زيربنايي 

 Hierarchical Distance To Goal  فاصله سلسله مراتبي تا هدف
 Landmark نشانه 

 Partially Observable Environment  محيطهاي نيمه قابل مشاهده
 Observation همشاهد

 Incompelete Perception  ادراك ناقص

  Perceptual Aliasing  ادراك دروغين 

 Stochastic  تصادفی
 Recurrent Q-Learning  بازگشتيQيادگيري

 Recurrent NN  شبكه عصبي بازگشتي



واژگان معادل: واژه نامه  فازي Qتشخيص زود هنگام تصادفي ازدحام سازگار با نوع كاربري شبكه به كمك يادگيري 

 

١٩٤ 
 ١٣٨٧تابستان– پايان نامه کارشناسی کورش مشگی

 دانشگاه صنعتي اميرکبير دانشکده مهندسي کامپيوتر و فناوري اطلاعات 

 
 

 History Features  مزاياي گذشته 
 Classifier System  سيستم كلاسه بندي

 Bucket Brigade Algorithm الگوريتم دست به دست کردن سطل
 Finite History Window  پنجره محدود به گذشته
 Utile Suffix Memory  حافظه ابزاري پيشوندي

 Perfect Memory Controller  كنترل كنندة كامل حافظه
 Forward-Backward Algorithm  پسرو‐ الگوريتم پيشرو

 State Spliting Rules Heuristic  قوانين تقسيم حالت
 Estimated World Model  مدل تخمين زده شده جهاني

 Bayes Rule قانون بيز
 Fuzzy Inference System  سيستم استنتاج فازي
 Actor Critic Learning  يادگيري نقادانه بازيگر

 Universal Approximators  هاي عمومي تخمين زن
 Priori Knowledge  دانش پيشين
 Rule-Base  پايگاه قوانين

 Linguistic Terms  توصيف کلاميچسب هاي بر
 Membership Function  تابع عضويت

 Singleton Spikes  هاي منفرد نيزه
 Consequent part of the rule پيرو قانون

 Crisp  هاي قطعي خروجي
 Fuzzification  فازي سازي

 Defuzzification  غير فازي سازي
 Readability خوانايي

 Double ε-Greedy  مضاعف εانتخاب حريصانه 
 Fired Rule  قانوني كه اجرا شده است
 Eligibility Trace Matrix  ماتريس پيگيري مطلوبيت

 Recency Factor  فاكتور مرور زمان
 Store & Forward  ذخيره و هدايت«

 Time Constant زماني ثابت
 Retransmission Policy  سياستهاي ارسال مجدد

 Selective Repeat  تكرار انتخابي 
 Acknowledgement Policy ها ستهسياست تصديق دريافت ب

 Packet Lifetime  طول عمر بسته
 Timeout Interval  بازه هاي زماني انقضاي مهلت
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 Utilization وري بهره
 Threshold آستانه
 Choke Packet  هاي دعوت به آرامش بسته

 Exponential Weighting  نماييوزن دهي
 Hop-by-Hop گام به گام

 Load Shedding  دور ريختن بار
 Random Early Detection  تصادفي تشخيص زودهنگام

 Connection-Oriented اتصال گرا
 Three-way Handshaking  همكاري سه گانه

 Full Duplex  طرفهدو 
 Active Queue Management  مديريت پوياي صف

 Drop Tail  ، قطع دنبالهحذف مازاد
 Throughput  توان عملياتي

 Reactive واكنشي 
 Proactive كنشي

 Congestion Avoidance  اجتناب از ازدحام
 Congestion Prevention  پيشگيري از ازدحام

 Fairness عدالت
 Packet header  هاسرآيند بسته

 Burst Traffic  ترافيكهاي رگباري
 Equlibrium تعادل

 Queue Occupancy  ميزان فضاي اشغالي صف
 Buffer  ميانگيربافر،

 Buffer Overflow  سرريز ميانگير
 Global Synchronization  همگامي عمومي
 Hash Function  تابع درهم سازي

 Configurable قابل تنظيم
 Steady-State Regulation Error  خطاي تنظيم حالت پايدار

 Load Dependent  وابسته به بار

 Virtual Capacity  ظرفيت مجازي
 Incipient  در شرف وقوع

 Topology بندي پيكر
 Damping  قاي تعديلارت

 Propagatien Delay  تأخير انتشار
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 IP Source Quench Message  پيغام دعوت به آرامش مبدا
 Exponential Weighted Moving Average  ميانگين متحرك وزندار نمايي

 Pipe Line خط لوله

 Underutilized  غير قابل استفاده

 Discrete Event Simulation  سازي رخداد گسستهشبيه
  

  :اهف فخم

Full TextAbbreviation 

Transmission Control Protocol TCP 
Artificial IntelligenceAI 
Machine Learning ML 
User Datagram Protocol UDP 

Markov Decision Process MDP 
Partially Observable MDP POMDP 
Neural Networks NN 
Hidden Markov Model HMM 
Round Trip Time RTT 
Exponential Weighted Average EWMA 
Finite State Machine FSM 
Fuzzy Q-Learning FQL 

  


