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مدیریت ترافکی در شبکه های وایمکس با استفاده از آتاماتای یادگیری

سعید محمدجعفری1 

چیکده
در این مقاله ، به بررسی توانائي مدل اتوماتاي يادگير براي حل مسائل مطرح در شبكه‌هاي وایمکس 
پرداخته شده است. با توجه به توانائي‌هاي اتوماتاي يادگير)از قبيل بار محاسباتي كم، قابليت استفاده 
در محيط‌هاي توزيع شده و داراي اطلاعات نادقيق، نياز به كمترين بازخورد از محيط و ...(، به نظر 
مي‌رسد كه استفاده از این روش براي حل مسائل مطرح در شبكه‌هاي وایمکس مناسب باشد. فراهم 
کردن انواع مختلف خدمات از ویژگی های نسل بعدی شبکه های بی سیم از جمله وایمکس میباشد 
پس چگونگی تخصیص پهنای باند و تضمین کیفیت خدمات، چالش بزرگی برای فراهم کننده است. 
ابزار کلیدی در تضمین کیفیت خدمات، کنترل دخول و تخصیص پهنای باند در ایستگاه پایه است. 
در الگوریتم پیشنهادی2 قصد داریم عمل تخصیص پهنای باند را )به دلیل اینکه درخواست های پهنای 
باند و تاخیر را برای تمام ایستگاه ها برآورده كنيم و تعادلی بین کارایی و عدالت در میان ارتباطات 

مختلف برقرار سازیم( در دو فاز انجام دهیم.
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مقدمه
با افزایش نرخ انتقال داده در نسل بعدی شبکه های بیسیم ، پاسخگویی به کاربردهایی با نرخ داده 
بالا مثل ویدئوی بیدرنگ، دانلود با سرعت بالا امکان پذیر شده است. همچنین نرخ انتقال بالای داده 
در نسل بعدی شبکه های بیسیم امکان اجتماع انواع مختلف سرویس ها مثل صدا ، ویدئو و داده 
را بوجود آورده است تأمين کیفیت سرویس در شبكه هاي مختلف يا ساختارهاي متفاوت، خود به 
تنهايي مسالهاي پيچيده است. پيچيدگي مساله ذاتا به عدم وجود مدل رياضي ساده و سراسري براي 
شبكه هاي داده برمي‌گردد. گروههاي تحقيقاتي متفاوت روشهاي مختلفي را در برخورد با اين مساله 
در پيش ميگيرند. بعضي گروهها با ارائه مدلهاي ساده شده به تحليل مساله مي پردازند و نهايتا با ارائه 
شبيه سازيهاي نسبتاً ساده، قدرت الگوريتم هاي پيشنهادي خود را به اثبات مي‌رسانند. گروههایي 
نيز اساس كار را بر شبيه سازي هايي نسبتاً‌ دقيق مي گذارند و به نتايجي دست پيدا مي كنند كه 
ناگزير نتايج نوعاً جزئي )ويژه آن شرایط شبيه‌سازي خاص(محسوب مي شوند. از مهمترين موضوعات 
مطرح در زمینه کیفیت سرویس شبکه هاي وایمکس، ميتوان به دسترسی چندگانه،  تخصیص پهنای 
باند بالا و جهت رو به پایین، پارامترهای کیفیت سرویس و دسته بندی متناظر ترافیک ها برحسب 
پارامترهای کیفیت سرویس اشاره نمود، فراهم کردن انواع مختلف سرویس ها از ویژگی های نسل 
بعدی شبکه های بی سیم است پس چگونگی تضمین کیفیت سرویس تمرکز بزرگی برای سرویس 
دهندگان بوجود آورده است. در این راستا استاندارد 802.16 یا همان تکنولوژی وایمکس[2],[1] 
از قبیل پشتیبانی از کیفیت سرویس برای کاربردهایی نظیر پخش زنده تلویزیونی،  چندین مزیت 
پوشش وسیع جغرافیایی)  سرعت بالای دستیابی در مقایسه با دیگر روشها،  رادیوهای اینترنتی، 
محدوده یک شهر(، پشتیبانی از شبکه تلفنهای همراه، اینترنت قابل حمل، ایجاد ارتباط با کاربران 
متحرک، عدم نیاز به کابل کشی وغیره را فراهم میآورد. یکی از ویژگیهای مهم وایمکس پشتیبانی از 
کیفیت سرویس برای انواع مختلفی  از ترافیکها میباشد. وایمکس از توپولوژی یک نقطه به چندین 
از: سرویس  ترافیک تعریف میکند که عبارتند  برای چهار نوع  نقطه1 استفاده می کند و چارچوبی 
غیردرخواستی2، سرویس بی درنگ3، سرویس غیر بیدرنگ4 و بهترین تلاش5. سرویس غیر درخواستی 
از جریان های بی درنگی که اندازه  بسته ثابتی دارند پشتیبانی می نماید،سرویس بیدرنگ از جریان 

1.Point to Multi Point
2.Unsolicited Grant Service
3. real-time Polling Service
4. non real-time Polling Service
5.Best Effort

 



31 مدیریت ترافیک در شبکه های وایمکس با استفاده از آتاماتای یادگیری

89
ييز

پا
ه3

مار
‌كيش

ون
تر

لك
ع‌ا

ناي
 ص

مه
لنا

فص
 

El
ec

tr
on

ic
 In

du
st

ri
es

 Q
ua

rt
er

ly
 / 

N
o.

3A
ut

um
n 

20
10

هایی با نرخ داده متغیر پشتیبانی می کند. سرویس غیر بی درنگ برای جریان هایی که نرخ داده 
متغیری دارند طراحی شده است وهمچنین در  سرویس  بهترین تلاش تضمینی  برای تأخیر و توان 
این  تهیه شده است. در  بندی کیفیت سرویس  به منظور دسته  ندارد.این کلاسها  عملیاتی وجود  
مقاله، الگوریتمی بر اساس اتوماتاهاي يادگير پيشنهاد شده است كه در آن معيار تاخیر بسته ها و 
عدالت مد نظر قرار گرفته و سعي شده است كه اين مورد تأمين گردد. در همین حوزه یک ساز و كار 
زمانبندی با استفاده از اتوماتای یادگیر پیشنهاد شده است. در این روش قصد داریم عمل تخصیص 
پهنای باند را )به دلیل اینکه درخواست های پهنای باند و تاخیر را برای تمام ایستگاهها برآورده کرده 
و تعادلی بین کارایی و توازن در میان ارتباطات مختلف برقرار سازیم( در دو فاز انجام می دهیم. در 
این پیشنهاد روی کلاس های غیر بی درنگ و بی درنگ تمرکز مي شود و تاخیر و پهنای باند به 
عنوان نیازهای کیفیت خدمات، مورد بررسی قرار می گیرد.تمامي الگوریتم های مورد مقایسه با سازو 
كار پيشنهادي با استفاده از نرم افزار NS2 شبيه سازي شده است. نتايج ارزيابي‌ها عملکرد مطلوب 
الگوریتم پيشنهادي را نشان ميدهد ،مطلوب بودن نتايج اين بررسي‌ها در حقيقت نشان مي‌دهد كه 

مدل اتوماتاي يادگير مدلي مناسب براي حل مسائل مطرح در شبكه‌هاي وایمکس مي‌باشد. 
های  الگوریتم  مختصر  طور  به   2 بخش  در  است:  شده  سازماندهی  صورت  بدین  مقاله  ادامه،  در 
 )2PLAQ( زمانبندی مربوطه را معرفی خواهیم کرد، در بخش 3 الگوریتم دو مرحله ای پیشنهادی
ارائه می شود، در بخش 4 ارزیابی و شبیه سازی الگوریتم پیشنهادی را خواهیم داشت و بخش نهایی 

مربوط به نتیجه گیری می باشد.

 الگوریتم های زمانبندی مربوطه

تاکنون الگوریتم های زمانبندی متفاوتی در شبکه های وایمکس ارائه شده که قصد داریم در این  
بخش تعدادی از  الگوریتم های زمانبندی را معرفی بکنیم.الگوریتم صف بندی وزن دار1 با استفاده 
از مدل صف بندی M/G/FQ ارائه شده است. هر چند این الگوریتم می تواند کمترین نرخ داده ای 
ارتباطات را تضمین می کند ولی ضوابط تاخیر را در نظر نمی گیرد. گذشته از این پیچیدگی زمانی 
این الگوریتم خیلی بالا است[3]. یک معماری دو لایه ای در [4] برای زمانبندی جریان رو به بالای 
شبکه های وایمکس پیشنهاد شده است.در این معماری ، از اولویت محدودی برای هدایت ترافیک 
درون چهار صف بر اساس نوع جریان سرویس استفاده شده است سپس هر صف با الگوریتم خاصی 
زمانبندی می شود، مثلا  تخصیص ثابت برای جریان سرویس غیر درخواستی، الگوریتم کمترین بازه 
1.WFQ(Weight Fair Queuing) 
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زمانی1  برای سرویس سرکشی بی درنگ، الگوریتم صف بندی وزن دار برای سرویس سرکشی غیر 
الگوریتم  باقی مانده برای سرویس بهترسن تلاش. هرچند  باند  بی درنگ، و تقسیم مساوی پهنای 
کمتریت بازه زمانی به نیازمندی های تاخیر خیلی حساس است ولی یک ارتباط سرویس بی درنگ 
با نیازمندی تاخیر سخت، ممکن است به پهنای باند تسلط پیدا کرده و موجب گرسنگی ارتباطات 
بی درنگ دیگر شود. رویکرد مشابهی در [7] ارائه شده است که الگوریتم اولویت محض را با الگوریتم 
نوبتی  الگوریتم  از  الگوریتم  این  اصلی  ایده  بودجه2 جایگزین می کند.  اولویت کسری  صف عادلانه 
گردشی وزن دار است تا پهنای باند را برای هر چهار صف تضمین کند. مدل تحلیلی بخش مهمی 
از تحقیق در الگوریتم های زمانبندی است. در[3] محدوده میانگین تاخیر با استفاده از مدل صفی 
M/G/FQ استنتاج شده است اما مبتنی بر الگوریتم صف بندی وزن دار است که پارامتر های دیگر 
کیفیت سرویس را در نظر نمی گیرد. پارامتر های کیفیت سرویس در [6] لحاظ نشده اند. که از مدل 
مارکوف فرایند پواسون 3برای محاسبه نرخ حذف بسته و ترافیک موجود در صف های بی درنگ و غیر 
بی درنگ استفاده شده است. برای الگوریتم های زمانبندی دیگر در[4],[5],[7],[8],[9],[10],[11]

و[12] مقایسه و شبیه سازی شده اند.

 الگوریتم صف بندی دو مرحله ای آتاماتای یادگیری
در این قسمت، قصد داریم الگوریتم پیشنهادی خودمان را معرفی کنیم. الگوریتم پیشنهادی عمل 
تخصیص پهنای باند را به دلیل اینکه درخواستهای پهنای باند و تاخیر را برای تمام ایستگاهها برآورده 
کرده و تعادلی بین کارایی و عدالت در میان ارتباطات مختلف برقرار سازد در دو فاز انجام می دهد.

2PLAQ روش تخصیص پهنای باند در الگوریتم
در الگوریتم پیشنهادی روی کلاس های غیر بی درنگ و بی درنگ تمرکز کرده و تاخیر و پهنای باند 
به عنوان نیازهای کیفیت سرویس ، مورد بررسی قرار می گیرد به خاطر برقراری تعادل بین درخواست 
پهنای باند و تاخیر ، با استفاده از آتاماتای یادگیری در نظر داریم که آن دو  را از هم جداکرده و در 
دو فاز مختلف پهنای باند را تخصیص داده و نیازمندی های کیفیت سرویس را تامین بکنیم در فاز 
اول، هر ارتباطی می تواند از یک میزان سرویس پایه ای بر طبق پهنای باند رزرو شده با استفاده از 

MRRii که می باشد  تخصیص می یابد،  برخوردار شود. ∗∆ فرمول 

1. EDF (Earliest Deadline First)
2.DFPQ (Deficit Fair Priority Queue)
2.Markov Modulated Poisson Process
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بقیه شود،  باعث گرسنگی  و  را خالی کند  باند  پهنای  ارتباطی كه همه  هر  از  تواند  این روش می 
جلوگیری کند، مخصوصا زمانی که این  ارتباط مقدار زیادی ترافیک بالاتر از میزان کمترین نرخ رزرو 
شده را تولید کند. به عبارت دیگر فاز اول سعی می کند که هر ارتباطی را توسط پارامتر کمترین نرخ 
رزروی محافظت کند. می دانیم که ترافیک به صورت پشت سرهم و تصادفی وارد می شود. پهنای باند 
MRRii باشد اگر ترافیک ارتباطی  ∗∆ اختصاص یافته به هر ارتباطی ممکن است بالاتر یا کمتر از
بالاتر از پارامتر کمترین نرخ رزروی باشد قسمتی از درخواست نمی تواند در فاز اول زمانبندی شود و 
به فاز دوم می رود، در غیر این صورت همه در فاز اول سرویس دهی مي شود و درهمان زمان،پهنای 
باند باقی مانده برای استفاده در فاز دوم توسط ارتباطات دیگر که هنوز درخواستشان زمانبندی نشده 
است داده می شود. فاز دوم در اصل اجازه می دهد که ارتباطات توسط پهنای باند باقی مانده بعد 
از فاز اول کامل شوند و اولویت به ترافیک هایی که بازه تاخیر کمی دارند داده می شود ،کاربردهای 
مختلف وجود دارند که برخی نسبت به پارامتر تاخیر و برخی دیگرنسبت به پهنای باند رزروی حساس 
اند.  مقدار دلتا تعیین می کند که چه مقدار از پهنای باند درخواست شده به سرویس موردنظر داده 
شود وبایستی به گونه ای برای هر ارتباط  معین شود که بتواند به این نیازمندها جواب بدهد بنابراین 
ها را توسط آتاماتای یادگیر برای هر ارتباطی آموزش می دهیم  ها خواهیم داشت. این  برداری از 
به عنوان عمل انتخابی، میزان تاخیر و پهنای باند را در سیستم نشان می دهد هر چه در  که انتخاب 
انتخاب این عمل دقت شود به همان میزان حذف بسته ها کاهش و توازن بیشتر خواهد شد و به سمت 
وضعیتی در سامانه خواهیم رفت تا هر دو مقوله تاخیر و توازن را در کنار هم حفظ کنیم. اگر مقدار 
دلتا کم باشد یعنی  پهنای باند رزرو شده هر جریان در فاز اول داده می شود و بقیه پهنای باند در 
فاز دوم می ماند که  کوچک ، پهنای باند کمتری را به فاز اول داده و منجر به افزایش حذف بسته 
ها و عدم توازن می شود و  بزرگتر ، پهنای باند بیشتری را به فاز اول مي دهد كه منجر به کاهش 

حذف بسته و  کاهش توازن می گردد. لذا الگوریتم 2PLAQ در 3 گام کار خود را انجام می دهد:

گام اول: ابتدا بردار احتمال ما شامل اعداد تصادفی یکسان می باشد، چون چندین ارتباط از جریان 
های سرویس داریم.

گام دوم: درایه ای که انتخاب می گردد، بر حسب تاخیر مقداردهی می شود. اگر تاخیر نداشته باشد 
بر حسب مقدار تاخیر درایه مورد نظر جریمه می شود. اگر تاخیر داشته باشد بر حسب مقدار تاخیر 

درایه مورد نظر پاداش می گیرد.
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گام سوم: بر حسب مقدار درایه به روز شده، کل بردار احتمال به روز می شود. در ابتدا، بردار احتمال 
حاوي مقادير اولیه است و چون اين مقادير در ابتدا با هم برابراند شانس انتخاب هر عملي مساوي  
ميباشد. بعد از این که عمل ai اجرا شد. پاداش حالت را فورا دریافت می کند و بنا به پاداش گرفته، 

بردار احتمال توسط رابطه زیر به روز میشود.

  
Mi و Ri به ترتیب میانگین و حداکثر تاخیر موجود برای ارتباطات در نظر گرفته شده اند. در رابطه 

بالا از مقدار ثابت  استفاده شده است که مقدار این عدد ثابت در هر چهار نوع ترافیک متفاوت است.

)2PLAQ(تحلیل مدل مارکوف الگوریتم پیشنهادی

در این بخش ما کارایی الگوریتم پیشنهادی را بررسی می کنیم تا کارایی آن را اثبات کنیم. تحلیل ما 
از الگوریتم پیشنهادی به دلایل زیر بدیهی نیست:

اصول متفاوت صف بندی: الگوریتم پیشنهادی شامل دو فاز با صف بندی متفاوت است، به عبارتی در 
.2EDF 1 و در فاز دومFCFS فاز اول

محدودیت تاخیر: هر بسته داده در صف با یک محدوده تاخیر خاصی وابسته شده است بسته داده اگر 
زمان انتظارش طولانی تر از بازه تاخیرش باشد حذف می شود. محدودیت تاخیر به طور چشمگیری 

پیچیدگی آنالیز را افزایش می دهد.
ورودی ناشناخته برای فاز دوم: ورودی فاز دوم داده ای است که در فاز اول خدمات داده نشده که 

پارامتر ناشناخته ای است. 

برای این کار، یک مدل صف همانند شکل )1( که برای الگوریتم پیشنهادی ساخته شده در نظر گرفته 
شده است. ایده کلیدی ما به کاربردن صف M/D/1+D تحت سیاست صفهای FCFS,EDF هست. 
ما سناریو را برای جایی در نظر گرفتیم کهn  تا ارتباط rtps مستقر شده است. ارتباط i یک نرخ 
ورود iλ، بازه تاخیر iτ و کمترین پهنای باند رزرو شده MRRi دارد. برای ساده گی تحلیل ، فرض 
  i می کنیم که شکل ورود داده پواسون است و تمام صف ها اندازه نامحدود دارند. نرخ خدمات صف

                                 )1(     µ= MRRi /L  :برابر است با

L طول بسته داده است.

1.First Come First Service
2.Earliest Deadline First

)(*,1 iitit RMpp −+=+ α
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2PLAQ شکل )1(- مدل تحلیلی الگوریتم

که          ای  بسته های داده  اینکه  به  توجه  با  i  متناسب است.  ارتباط   MRR با   i نرخ سرویس صف 
نمی توانند در فاز1 به دلیل MRR محدود، سرویس بگیرند. کلا به فاز 2 عبور داده می شوند. بنابراین 
ما بطور ساختگی مرز تاخیر T)که دوره یک فریم است(برای صف های در فاز 1 تنظیم می کنیم. بر 
 iλ برای هر ارتباط در فاز 1وارد می شویم که نرخ ورود  M/D/1+Dطبق بحث بالا ، ما در یک صف
، نرخ سرویس i μ و بازه تاخیر T است. صف  M/D/1+Dتحت سیاست صف FCFS بکار گرفته 

شده است.طبق ]14[، نرخ حذف بسته صف i ام برابر است با:

 Pid=                                                                                                                     (2) 

که ρi برابر با  و  بازه تاخیر است که به Tتنظیم می شود و  rعدد صحیحی است بین .

فاز دوم هستند. چون که حذف بسته های حذف شده  اول، ورودی  فاز  بسته های حذف شده در 
به طور تصادفی انجام می شود ، حذف شدن بسته ها از صف i به شکل یک فرآیند پواسن با نرخ 
میانگین ورود    است. همان طور  که در شکل )1( می بینید، ورودی صف تراکمی از بسته 
های حذف شده از همه صف ها در فاز اول است . چون که بسته های حذف شده از هر صف پواسن 
است پس مجموع آن ها هم پواسن است که با نرخ میانگین ورود )3(  . نرخ 

سرویس در فاز دوم) ‘μ ( ، هم به شکل زیر برآورد شده است:



سعيد محمدجعفري36

 مقدار پهنای باند موجود در فاز دوم مقداری است که از فاز اول باقی می ماند. به عبارت دیگر، اگر 
پهنای باندی، بعد از این که زمان بند الگوریتم پیشنهادی در فاز اول اجرا شد باقی بماند این مقدار 
پهنای باند برای زمانبندی EDF در فاز دوم تخصیص  می یابد. ما فرض می کنیم که کل پهنای باند 
 W رزرو شده هرگز بزرگتر از کل پهنای باند موجود نیست به عبارت دیگر   که

کل پهنای باند را نشان می دهد

بنابراین کل پهنای باند مابقی بدین صورت است:

 پهنای باندی که توسط هیچ ارتباطی رزرو نشده است. 	

 پهنای باندی رزرو شده است، اما به طور واقعی به صورت کامل توسط تعدادی از ارتباطات 	
به کار نمی رود.

زمانی که ارتباطی بیکار است پهنای باند رزرو شده آن به کار نمی رود؛ بنابراین در فاز دوم از آن 
استفاده می شود. برای کشف این پهنای باند بالقوه، ما ابتدا درصدی از زمان را محاسبه می کنیم که 
در آن یک ارتباط بیکار است. برای صف i در فاز اول، درصدی از زمان که بسته ها در حال سرویس 

دهی اند عبارتند از:

)4(

λ(1- t ،نشان می دهد. درمعادله بالا t دوره اشغال شده را در طول  tbusy فاصله زمانی معینی و t که
Pi ، مقدار واقعی ورودی ها  در t است )به استثنای آن هایی که حذف    می شوند( و  زمان 

d)×
سرویس برای هر بسته است، بنابراین کسری از زمان بیکار توسط  برابر است با: 

   )5(

پس روی هم نرخ سرویس در فاز دوم برابر است با:

)6(  

بهره وری شناخته می شود.  فاکتور  به عنوان   1-Po لیتل است [13] و تئوری  از  معادله 4 شکلی 
معادله6 میانگین نرخ سرویس در فاز دوم را نشان می دهد . پهنای باند موجود واقعی در فاز دوم 
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وابسته به پهنای باند باقی مانده در فاز اول پویا است. برای تحلیل، ما تغییرات پهنای باند موجود درفاز 
دوم را بحث می کنیم که به خاطر تجمع اکثر ارتباطات کوچک است. بنابراین ما فاز دوم را با صف 
M/D/1+D  مدل می کنیم که ‘λ نرخ ورود و 'μ نرخ سرویس است. همان طور که در شکل )1( 
نشان داده شده است ورودی های واقعی در سامانه باλn و...λ1,λ2 در فاز اول تعریف می شود بنابراین 

روی هم رفته احتمال رد شدن عبارتست از:       

         )7(         

.1-Pd :و گذردهی هم برابراست با 

2PLAQ شبیه سازی و ارزیابی الگوریتم 

ما قصد داریم صحت کارائی مدل تحلیلی الگوریتم پیشنهادی را ارزیابی و با تعدادی از الگوریتم های 
زمانبندی از قبیل DFPQ2 ,WRR1,EDF با پارامتر های ارزیابی چون نرخ حذف شدن بسته ها، 
میزان گذردهی و همچنین کارائی توازن مقایسه کنیم.[7] که این کارائی عدالت را از رابطه توازن 

Jain بدست می آوریم [15].

    )3(

که  Xi گذردهی نرمال شده ارتباط i ام و n تعداد کل ارتباطات است، که Xi از رابطه   
Xi بدست می آید. Thi نرخ داده واقعی و MRRi نرخ داده رزرو شده ارتباط i ام هستند. محدوده 

اندیس توازن Jain بین 0و1 است، لذا اگر Thi =MRRi باشد اندیس بالاتر توازن بهتری دارد که 
آنگاه اندیس توازن Jain مساوی 1 و بهترین حالت را خواهیم داشت.

 Ns2(2.34) تمام شبیه‌سازی‌ها و ارزیابی الگوریتم های مورد مقایسه با استفاده از نرم افزار شبیه‌سازی
انجام شده است.

1.Weighted Round Robin
2.Distributed Fair Priority Queuing

 



سعيد محمدجعفري38

پارامترهای شبیه سازی و ارزیابی

SS4 SS3 SS2 SS1 SS ID

64QAM16QAMQPSKBPSKModulation type

5/63/42/31/2Inner code rate

6421Bits / symbol

37.160322.29629.90943.7160
 Raw data rate

Rb(Mbps)

18.74511.2474.9991.875Bytes / mini slot

جدول)1(- نرخ داده خام

rtps4rtps3rtps2rtps1 rtps

10243846419.2 MRR (kbps)

40203010 Delay (ms)

nrtps4nrtps3nrtps2nrtps1 nrtps

7682564824 MRR (kbps)

200170130100 Delay (ms)

جدول )2(- بازه های زمانی تاخیر و MRR برای ارتباطات مختلف

SS4SS3SS2SS1SS ID

√ rtps1+  nrtps1

√√√rtps2 + nrtps2

√√√rtps3 + nrtps3

√rtps4 + nrtps4

جدول )3(- توزیع 8 ارتباط بر روی 4 ایستگاه وابسته

،rtps2  و   nrtps1،  rtps1 ارتباط  چهار   SS1مثال برای  دارد  ارتباط   4  ،SS هر  جدول3  طبق 
nrtps2 را به خود اختصاص داده است. در نتیجه 16 ارتباط وجود دارد. ما دو نوع ترافیک در شبیه 
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سازی برای این الگوریتم در نظر گرفته شده است: 1- ترافیک پواسون 2- ترافیک تولیدی پشت سر 
هم)ترافیک انفجاری(.

مدل ترافکیی پواسون

در این مدل از ترافیک اندازه بسته ها برابر با L=800byte و نرخ های ورودی تمام ارتباطات به جز 
rtps3 ثابت و مطابق با نرخ های داده رزرو شده در نظرگرفته شده اند نتایج شبیه سازی در شکل 
)2( نشان داده شده اند.محور X ها بار ترافیکی و محور Y ها مجموع نرخ حذف شدن بسته ها را در  

تمام ارتباطات را نشان می دهد.

شکل)2( – نرخ حذف بسته تحت مدل ترافیکی پواسون

شکل )3(- میزان توازن تحت مدل ترافیکی پواسون



سعيد محمدجعفري40

بسته  نرخ حذف  از   EDF-2PLAQ-DFPQ های  الگوریتم  که  مشاهده می شود   )2( در شکل 
یکسانی برخوردارند در حالیکه نرخ حذف در الگوریتم WRR بدلیل توجه نکردن به بازه تاخیر این 
الگوریتم، افزایش می یابد. با افزایش بار ترافیکی rtps3 کل بار ترافیکی بطور قابل توجهی بالاتر از کل 
پهنای باند موجود می‌شود. لذا تمام الگوریتم های موجود، نرخ حذف بالایی را نشان می‌دهند. و میزان 
 MRR بالاتر از rtps3 هم طبق شکل )3( نزول می کند. زمانیکه بار ترافیکی EDF توازن الگوریتم
می شود. چون ترافیک بی درنگ افزوده با بازه تاخیر سخت، پهنای باند را از ارتباطات ntps تحت 
الگوریتم EDF بیرحمانه می گیرد و منجر به کاهش گذردهی و افزایش عدم توازن می گردد. زمانیکه 
ρ از ارتباط rtps3 بزرگتر از 1 می شود میزان عدالت هر دو الگوریتم 2PLAQ و DFPQ پایین می 
آید ولی مقدار برای الگوریتم DFPQ با سرعت بیشتری کاهش می یابدکه می تواند دو دليل داشته 
باشد 1- الگوریتم DFPQ اولویت بالاتری را به ترافیک های بی درنگ نسبت به ترافیک غیر بی 
درنگ در نظر می گیرد.DFPQ -2 مینیمم نرخ رزرو شده را برای هر ارتباط بی درنگ تضمین نمی 
کند در حالیکه EDF در داخل تمام ارتباطات بی درنگ گسترش یافته است. در بین چهار الگوریتم 
مورد استفاده، WRR در ترافیک ورودی متغیر ، عدالت پایدارتری را به خود گرفته است در نتیجه 

میزان عدالت الگوریتم پیشنهادی بهتر از الگوریتم‌های DFPQ وEDF می‌باشد.

مدل ترافکیی پشت سر هم)انفجاری(
برای‌تحلیل کارائی الگوریتم پیشنهادی و الگوریتم‌های‌زمانبندی دیگر تحت مدل ترافیک پشت سرهم، 

= b زمانی که  ازمدل مارکوف برای تولید بسته‌های داده استفاده‌می‌کنیم. لازم به ‌ذکر است 
b=1 است مدل مارکوف )ترافیک پشت سر هم( مساوی با مدل پواسون خواهد بود. نرخ حذف بسته 
و میزان توازن برای الگوریتم های استفاده شده در شبیه سازی به صورت شکل های زیر می باشند.

         شکل )4(- نرخ حذف بسته تحت مدل ترافیکی انفجاری 
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شکل )5(- میزان عدالت تحت مدل ترافیکی انفجاری

با توجه به شکل )4( مشاهده می شود که الگوریتم WRR با ترافیک انفجاری، آسیب پذیرتر است 
که با بالاتر رفتن مقدار b، نرخ حذف بسته بطور چشم گیری افزایش می یابد. در مقابل الگوریتم های 
EDF،2PLAQ و DFPQ می‌توانند نرخ حذف بسته را بطور معقولانه ای پایین نگه دارند حتی 
زمانیکه b بزرگتر است. با توجه به شکل )5( الگوریتم پیشنهادی میزان عدالت بیشتری را همیشه 
دارا می باشد در حالیکه میزان عدالت الگوریتمEDF بدترین مقدار را در بین الگوریتم ها به خود 
اختصاص داده است. با افزایش b میزان عدالت درالگوریتم EDF افزایش می یابد. دلیل این امر آن 
است که تعدادی از بسته های بی درنگ ارتباط rtps3  در b های بالاتر حذف شده اند. بنابراین میزان 
پیشنهادی  الگوریتم  یابد.  رزرو شده کاهش می  به گذردهی  تر  نزدیک  مقداری  با   rtps3گذردهی
 WRR می‌تواند با نرخ پایین حذف بسته و بهترین کارایی عدالت به یک تعادلی بین الگوریتم های

و EDF دست یابد.



سعيد محمدجعفري42

) های متفاوت شکل )6(- نرخ حذف بسته تحت تاثیر تخصیص پهنای باند در 2 فاز برای (

) های متفاوت شکل )7(- میزان عدالت تحت تاثیر تخصیص پهنای باند در 2 فاز برای (
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همانطور که اخیرا گفته شد Δ کوچکتر، پهنای باند بیشتری را برای فاز 2 تخصیص می دهد. شبیه 
سازی ها نشان می دهند که الگوریتم پیشنهادی به کارایی بالاتری را تحت Δ بزرگتر، دست می یابد. 
طبق شکلهای)6( و )7(، زمانیکه Δ از صفر به 1 افزایش می یابد نرخ حذف بسته فقط %0.1 افزایش 

می یابد، در حالیکه توازن Jain از 0.93 تا 0.98 تغییر می کند که به توازن کامل نزدیکتر است.

 نتیجه گیری

در این مقاله، رفتار تعدادی از الگوریتم‌های زمانبندی مورد ارزیابی قرار گرفت. الگوریتم پیشنهادی 
عمل تخصیص پهنای باند را به دلیل اینکه درخواست های پهنای باند و تاخیر را برای تمام ایستگاهها 
برآورده کرده و تعادلی بین کارایی و عدالت در میان ارتباطات مختلف برقرار سازد در دو فاز انجام 
داده و روی کلاس های غیر بی درنگ و بی درنگ تمرکز کرده و تاخیر و پهنای باند به عنوان نیازهای 
کیفیت سرویس ، مورد بررسی قرار گرفته و الگوریتم ها را بر اساس نرخ جذف بسته و میزان عدالت 
مقایسه کردیم.در شبیه سازی ها دو نوع مدل ترافیکی را مورد بحث قرار دادیم. نتایج شبیه‌سازی 
غیر  و  بیدرنگ  های  ترافیک  برای  راه حل  بهترین   2PLAQ پیشنهادی  الگوریتم  نشان‌می‌دهدکه 
بی‌درنگ می‌باشد و به نرخ حذف بسته کمتر و گذردهی بالاتری را زمانی که عدالت بین ارتباطات 
مختلف حفظ شود، دست می یابد و پهنای باند را به صورت عادلانه بین کاربردهای مختلف تقسیم 

می‌کند.
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