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  سیزدهمفصل 

  
  IPمدیریت فعال صف و زمانبندی درشبکه های 

  
   مقدمه -13-1

 هـای  مکـانیزم  ، اسـتفاده از  IP های مهم تامین کیفیت سرویس وجلوگیری از وقوع ازدحـام درشـبکه هـای              مکانیزمیکی از   
 کنترل شـده و از کـاهش    ها، وقوع تراکممکانیزمبا کمک این .  می باشدIPمدیریت فعال صف و زمانبندی درمسیریاب های        

 IP های مدیریت فعال صف و زمانبندی درشبکه هـای      مکانیزمدرادامه به بررسی مفاهیم و      . کارایی شبکه جلوگیری می شود    
  .می پردازیم

  
   مدیریت فعال صف-13-2

ال میـشود،   همانطور که در فصل قبل به آن اشاره شد، رفتاری که در هرنود برروی جریان هـای ترافیکـی عبـوری ازآن اعم ـ                      
  . نحوه تخصیص پهنای باند و نحوه مدیریت صف مشخص می شودPHBدر.  مشخص می گرددPHBتوسط 
.  خروجی وارد شوند   درگاهها با سرعتی بالاتر از آنچه بتوان آنها را انتقال داد به               افتد که بسته     در شبکه زمانی اتفاق می     ازدحام

  :کنند سیریابها به منظور کنترل ترافیک شبکه از آنها استفاده میدر حالت کلی دو کلاس الگوریتم وجود دارند که م
 خروجـی مـدیریت     درگـاه  الگوریتمهای زمانبندی صف که میزان پهنای باند تخصیص یافته به هر کـلاس سـرویس را در                   -1

ود شـبکه یعنـی     کند که بتوان دستیابی کلاسهای سرویس را به یک منبع محد            زمانبند صف این امکان را فراهم می      . کنند  می
  .پهنای باند اتصال، مدیریت و سازماندهی نمود

را با مشخص نمودن اینکـه چـه زمـان و           ) عمق صف (های موجود در صف        مقدار بسته    الگوریتمهای مدیریت حافظه صف،    -2
 فـراهم  مـدیریت حافظـه صـف ایـن امکـان را         . کننـد    باید دور ریخته شوند کنترل می      ازدحامها در صورت بروز       کدامین بسته 

  .کند که بتوان دستیابی کلاسهای سرویس را به یک منبع محدود شبکه یعنی حافظه بافر صف مدیریت نمود می
زمانبندی . دهند  باشند، مباحثی کاملا مجزا را تحت پوشش قرار می           بسیار به یکدیگر مرتبط می     مکانیزمبا وجود اینکه این دو      

 خروجـی مـابین کلاسـهای       درگـاه  را از طریق کنترل تخصیص پهنای باند         زدحاماآورد که بتوان      صف این امکان را بوجود می     
 را با استفاده از کنترل طول متوسـط صـف فـراهم             ازدحام جلوگیری از     مدیریت حافظه صف،  . سرویس مختلف مدیریت نمود   

  .آورد می
کامل مدیریت حافظه صـف   فقدان Tail Drop. می باشدTail Drop های مدیریت صف، روش مکانیزمیکی از ساده ترین 

هـای    رسد، بسته به همـراه همـه بـسته          اند می   ای به انتهای یک صف که منابع آن کاملا مصرف شده            هنگامیکه بسته . باشد  می
  . شوند ، تا زمانی که فضایی در صف فراهم شود دور ریخته می بعدی

  : عبارتند ازTail Dropفواید روش 
  . فهم آن برای کاربران ساده استسازی این روش برای سازندگان و پیاده -1
2-  Tail Dropهای دور ریخته شده را کاهش دهد، بخصوص اگـر بـه صـف، حجـم حافظـه زیـادی        تواند تعداد بسته  می

شود که     البته صفوف با طول زیاد منجر به افزایش تأخیر انتها به انتها برای کلیه جریانهایی می                 تخصیص داده شده باشد،   
  .کنند یاز این صف استفاده م

  : عبارتند ازTail Dropمحدودیتهای 
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٤٢٣
1- Tail Dropدر نتیجـه  . ریـزد  ها را دور نمـی   تا زمانیکه صف صددرصد پر نشده و منابع کاملا مصرف نشده باشند، بسته

این وضع به علت فقدان . پس از پرشدن صف، تا زمانی که فضایی در صف خالی نشود قادر به جذب مابقی ترافیک نیست
توانند تمام  در نتیجه تعداد کمی از جریانها می. شود های وارده منجر به بلاک شدن صف می  برای ذخیره بستهفضای بافر

  .ظرفیت بافر را اشغال کرده و مانع از دسترسی مابقی جریانها به صف شوند
2-  Tail Dropبان، زمانی قادر به های زمانی طولانی پر بمانند؛ چرا که سیستمهای میز شود که صفوف برای بازه  باعث می

خواهند بود که صف به صددرصد ظرفیت خـود رسـیده و منـابع، کـاملا                ) ها  از طریق دور ریختن بسته     (ازدحامتشخیص  
  .اشغال شده باشند

3-  Tail Drop الگوریتمی بسیار ضعیف برای ترافیک بر پایه TCPتقریبا حـدود هـشتادوپنج تـا نـودوپنج درصـد      .  است
 در شـبکه توسـط   ازدحـام کند کـه بـسته بـه دلیـل بـروز              فرض می  TCP.  هستند TCP پایه    ، بر  IPترافیکهای شبکه   

 باعـث  Tail Drop.  نرخ خـود را کنتـرل نماینـد   TCPشود که جریانات  این امر موجب می. مسیریاب دور ریخته است
 کـه خـود باعـث       کنند، نرخ خود را همزمان کاهش دهنـد          عبور می  ازدحام که از صف م    TCPشود که کلیه جریانات       می

این امر موجب ایجاد نوسانات مخرب در ترافیک شده و منجـر  . گردد  میTCP 1ای به نام همزمانی سراسری     ایجاد پدیده 
 خـود را    TCPپنجره ازدحام   چرا که چندین جریان، همزمان      . گردد   خروجی می  درگاهبه استفاده غیرمؤثر از پهنای باند       

  .دهند به نصف کاهش می
، با سرعت کمتری از عواقب ناشی از دور ریخته شدن چندین بسته نسبت به گم شدن یک تک TCPای  جریانهای مجز -4

  . را کاهش دهدTCPوری کلی جریانهای  تواند تا حد زیادی بهره این مساله می. یابند بسته بهبود می
دور ریختن . کنند از شبکه عبور میشود که     بالا بودن عمق متوسط صف باعث افزایش تأخیر انتها به انتهای جریانهایی می             -5

  .اند شود که برای انتقال بسته تا نقطه دور ریخته شدن آن صرف شده ها باعث هدر رفتن منابعی می بسته
 مدیریت فعال صف به معنی دستکاری صف دریک مسیریاب با هدف بالابردن کارآیی جریان هایی است که مسیریاب آنها را                    

  .حمل می نماید
  : عبارتند ازمدیریت فعال صفاهداف اصلی 

کاهش متوسط طول صف درمسیریاب های میانی شبکه و کاهش تاخیر انتها به انتها بسته های متعلق به جریـان هـای                       •
  ترافیکی

استفاده بهتر از منابع شبکه وافزایش کارآیی شبکه با کاستن تعداد بسته هایی که به صورت لبریزشدن از بافرازبین مـی                      •
  .روند
 های متعددی برای مدیریت فعال صف ارائه شده است که درادامه به بررسی اجمالی هریک از الگـوریتم هـای فـوق                       الگوریتم

  .می پردازیم
  

    2RED مکانیزم -13-2-1
 یک تکنیک مدیریت فعال صف است که هم اکنون REDنماید،   که هیچ مدیریت صفی را تأمین نمیTail Dropبر خلاف 
 به میزبانها اطلاع    ازدحام دور ریختن یک تک بسته کافیست تا بروز          REDبا استفاده از    . رود  ار می  بک IPهای بزرگ     در شبکه 
دهد که بسته دور ریخته شده جایی   هشدار میTCPبا دور ریختن یک بسته، مسیریاب به طور غیر واضح به مبدا . داده شود

 نرخ ارسال خود    TCPبه این هشدار غیر واضح، مبدا       در پاسخ   .  مواجه شده است   ازدحام با   TCPدر طول مسیرش به مقصد      
  .دهد تا در نهایت بافر صف مسیریاب، سرریز نشود را کاهش می

                                                           
١ global synchronization 

2 Random Early Detection 
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٤٢٤
 احتمـالی موجـود درشـبکه شناسـایی شـده و درصـورت              ازدحـام  با محاسبه متوسط وزن دار طول صـف،          REDدرالگوریتم  

 این اسـت کـه      REDویژگی اصلی الگوریتم    . ی شود  درشبکه ، بسته ورودی حذف ویاعلامت گذاری م        ازدحامتشخیص وقوع   
 های زودگذر بسته    ازدحاممتوسط طول صف همواره مقدار پایین نگاه داشته می شود ودرعین حال با انفجارهای لحظه ای و                  

 هـای   ازدحـام درصـورت وقـوع     .  های زودگذر با یک افزایش موقتی طول صف بوجود مـی آینـد             ازدحام. ها برخورد نمی کند   
 ازدحـام  عکس العمل نشان داده و با علامت زدن بسته ورودی، به فرستنده خبر می دهد کـه                   RED مدت، الگوریتم    طولانی

 درصـف،   ازدحـام البته در صورت بروز     . بوجودآمده است و ازآن درخواست می کند که طول پنجره ارسال خود را کاهش دهد              
 دهند بلکه فقط برخی از اتصالات به طور تصادفی انتخاب شـده   پنجره ارسال خود را کاهش نمی    اندازهتمام اتصالات موجود،    

  . پنجره ارسال خودرا کم میکننداندازهو 
 RED         از یک متوسط وزن دار طول صف (avg)               برای تصمیم گیری برای حذف یا علامت زنی بسته ها استفاده مـی کنـد  .

کمتـر باشـد، بـسته ورودی        minth)( تانه پایین هنگام ورود یک بسته، درصورتیکه متوسط وزن دار طول صف از یک حد آس             
 بیشتر باشـد، حتمـاً بـسته ورودی حـذف ویـا       (maxth) از یک حد بالای آستانه       avgدرون صف قرار می گیرد ولی چنانچه        

بدین ترتیب این تضمین وجود دارد که همواره متوسط طول صف از مقدار حد آستانه بالا تجاوز نخواهد . علامت زده می شود  
 درحال وقوع می باشد وباید به نوعی به برخی          ازدحام بین این دوحد آستانه باشد، معرف این است که           avgدرصورتیکه  . کرد

 Pa علامـت زده مـی شـود کـه     Pa دراین حالت بسته های ورودی با احتمال. از اتصالات موجود این موضوع اطلاع داده شود

تعلق به یک اتصال خاص، بامیزان پهنای باند اشغال شده اتصال نـسبت    احتمال علامت زدن بسته های م     .  است avgتابعی از   
  . مستقیم دارد

 ازدحـام باتوجـه بـه سـطح    . متوسط وزن دارصف، میزان درجه ترافیک انفجاری که اجازه ورود به صف دارد را تعیین می کند   
 اصلی این اسـت کـه بـسته هـای            هدف REDدرالگوریتم  . فعلی درصف، مقدار احتمال علامت زنی بسته ها تعیین می شود          

 پنجـره   انـدازه موجود درصف کاملاً تصادفی علامت زده شوند تا از یکطرفه کردن و یا همگام سازی سراسـری بـرای کـاهش                      
دراین صورت می توان طول صف را به طـور بهینـه            . ارسال اجتناب شود و بسته ها به تناوب و به طور موثر علامت زده شوند              

  .کنترل نمود
 بسته کـه مـی تواننـد در طـی           m متوسط طول صف با توجه به دوره های زمانی بی کاربودن صف و باتخمین تعداد                 محاسبه

بعد از هردوره بیکاری، متوسط وزن دار طول صف محاسـبه مـی             .دوره بیکاربودن صف ازمسیریاب عبورنمایند، انجام می شود       
  :به صورت زیر بدست می آید Pbتمال  ابتدا اح(Pa)برای محاسبه احتمال علامت زنی بسته ها .شود
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.  یک پارامتر کنترلی است که توسط آن حداکثر احتمال دورریختن بسته ها مشخص می شـود                maxpدرفرمول فوق پارامتر    

احتمـال علامـت زنـی    . تغییر می کندmaxp و 0بین  Pbباتوجه به فرمول فوق می توان به این نتیجه رسیدکه مقداراحتمال            
 محاسـبه   (count)، باتوجه به اینکه از آخرین علامت زنی بسته قبلی تاکنون چند بسته وارد صف شـده اسـت                     Paبسته ها،   
  به countومقدار  Pb  برحسب احتمال Paمقدار احتمال .  افزایش می یابدcountاین احتمال به تدریج با افزایش . می شود

 :رت زیرمحاسبه می گرددصو
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٤٢٥
. برای اندازه گیری طول صف، می توان به جای شماره تعـداد بـسته هـا، تعـداد بایـت هـای موجـود درآن را شـمارش نمـود                       

درصورتیکه طول صـف برحـسب بایـت    . دراینصورت می توان ازروی متوسط طول صف، مستقیماً تاخیر صف را محاسبه نمود            
  :دازه گیری شود، فرمول های فوق به صورت زیر اصلاح می شوندان
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با توجه به فرمول های فوق میتوان نتیجه گرفت که هنگامی که طول صف برحسب بایت انـدازه گیـری مـی شـود، احتمـال                          
 در .به مراتب بیشتر اسـت ) TELNETمثل یک بسته (ازیک بسته کوچک ) FTPمثل بسته ( علامت زنی یک بسته بزرگ      

  . در این الگوریتم نشان داده شده  است)bP( و نمودار احتمال دور ریختن RED، شبه کد الگوریتم )1-13(شکل
  : عبارتند ازREDفواید الگوریتم 

1- REDنیازی به تغییر در پروتکل لایه انتقال میزبانهای فعلی شبکه ندارد .  
2-  RED دهـد   العمل نـشان مـی      ها، به آن عکس      را تشخیص داده و با دور ریختن تصادفی بسته         ازدحام مراحل    اولین .

ریزد تا از پر شدن کامل صف جلوگیری          ها را با شدت بیشتری دور می         بسته RED رو به افزایش باشد،      ازدحاماگر حجم   
  .کند

ماند، به صف این امکـان را         ف منتظر نمی  ها تا پر شدن کامل ص        برای شروع دور ریختن بسته     REDاز آنجا که     -3
 بـا   REDدر نتیجـه، رفتـار    . ها را در هنگام بروز انفجار دور نریـزد          دهد که انفجارهای ترافیک را پذیرفته و کلیه بسته          می

 اسـت دور    TCPها که همگی متعلق به یک جریان          ای از بسته    ، دسته RED دوستانه است؛ چرا که در       TCPجریانهای  
  .کند  جلوگیری میTCP از همزمانی سراسری REDدر نتیجه . وندش ریخته نمی

4- RED  حجم ترافیک صف نه آنقدر پایین است       . شود که حجم ترافیک صف در سطحی متوسط باقی بماند            باعث می
ها منجر به این شود کـه تعـداد           وری پهنای باند شود و نه آنقدر بالا است که دور ریختن بالای بسته               که موجب عدم بهره   

  .وری پهنای باند پایین بیاید  نرخ خود را همزمان کاهش دهند و میزان بهرهTCP اتصال هایزیادی از 
  

 

pmax

 

 thmin  thmax
متوسط طول صف 

 ١

 Pb

 
 

For each packet arrival
Calculate the average queue size (avg)

If  thth avg maxmin ≤≤
Calculate probability bp
With probability bp :

Mark the arriving packet
Else if avgth ≤max
Mark the arriving packet

               (   ب)                                                               (الف
  

  REDشبه کد الگوریتم ) ب(، REDها در  احتمال دور ریختن بسته) الف ():1-13(شکل
  

  : عبارتند ازREDمحدودیتهای 
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٤٢٦
 ممکـن اسـت بـه       REDانتخـاب نادرسـت پارامترهـای       . ب پارامترهای آن است    بسیار حساس به انتخا    REDوری    بهره -1

ی کـه  ازدحـام  بسته به سطح REDهمچنین متوسط طول صف .  نیز منجر شودTail Dropتر از  وری حتی پایین بهره
  .کند شود تغییر می با آن مواجه می

  .و مشکلی استبینی، کار پیچیده   برای دستیابی به یک کارایی قابل پیشREDپیکربندی  -2
پارامترهـای  . برحسب اندازه و تعداد دوره های انفجار که اجازه ورود به صف را دارد محاسبه می شود                 wq)( پارامتر وزن صف  

maxth   و minth     با تنظیم متوسط طول صف، می توان بین  گذردهی    .  صف مورد نظرانتخاب میشوند    اندازه برحسب متوسط
  .و تاخیر صف مصالحه نمود

علاوه بـرآن  .  را به طور موثرپیاده سازی نمود   REDمال تغییرات کوچک و جابجا کردن دستورات آن، می توان الگوریتم            با اع 
بیـشتر کارهـای الگـوریتم فـوق، از قبیـل      . با رسیدن یک بـسته اجـرا گردنـد      REDلزومی ندارد که همه دستورات الگوریتم       

بنـابراین  .  می توان به موازات هدایت پیشرو بـسته هـا انجـام داد             محاسبه متوسط طول صف و احتمال علامت زنی بسته ، را          
چنانچه به جای علامت    .  را درمسیریاب هایی با خطوط خروجی پرظرفیت به خوبی پیاده سازی نمود            REDمیتوان الگوریتم   

  . کاهش می یابد استفاده شود، بارعملیاتی الگوریتم به شدتREDزدن سرآیند بسته ها ازحذف صریح بسته ها درالگوریتم 
  : به شرح زیر استREDمقادیر پیشنهادی برای پارامترهای 
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 است، بهتر است که این احتمال به آرامـی بـا نزدیـک شـدن                  minth و   maxthهنگامی که متوسط طول صف دراواسط بین        
مثلاً با نزدیـک شـدن متوسـط طـول صـف بـه              . ر یابد تغیی minth و   maxthمقدار متوسط طول صف به هریک از دو آستانه          

maxth       البته نباید مقدار    .  این احتمال کمی افزایش یابدmaxp   هنگامی که   .  فراتر رود  0.1 ازmaxp  اسـت، بـا    0.1 برابر با 
  . درصد بسته ها علامت زده می شوند20 تقریباً maxthنزدیک شدن متوسط طول صف به 

  
   FRED1 مکانیزم -13-2-2
برای تحقق . گذرند سهم عادلانه خود را از ظرفیت اتصال دریافت کنند     روش سعی دارد تمامی جریانهایی که از اتصال می         این

ای   برای هر جریان که در صف مسیریاب بـسته FRED. کند این هدف، این الگوریتم صف را بر اساس هر جریان مدیریت می       
های   ، الگوریتم، بسته  )شود  که با بررسی طول صف مشخص می       (ازدحامزمانی  های    در طول بازه  . کند  دارد، آماری نگهداری می   

سهم عادلانه از صـف     .  خود از صف اشغال کرده باشند      2ریزد که بیشتر از دو برابر سهم عادلانه         مربوط به جریانهایی را دور می     
 دو برابـر   محـدودیت، . انهایی که در صـف بـسته دارنـد    عبارتست از تعداد جریn    متوسط طول صف که    thn/1: عبارتست از 

اگر جریانی از این محدودیت سهم      . های ایجاد شده در اثر ترافیک انفجاری را در صف جا داد             سهم عادلانه است تا بتوان بسته     
ده و حـق اشـغال      عادلانه، برای یکبار تجاوز کند، آنگاه برای دفعات بعد بصورت کامل و دقیق محدود به سهم عادلانه خود ش                  

ای در صـف نداشـته    این محدودیت تنها زمانی برداشته خواهد شد که جریان هیچ بـسته . بیش از سهم خود را نخواهد داشت     
از آنجا که جریانهای غیر مسئول، عموما بار ترافیکی پیوسته دارند و معمولا همواره حداقل یک بـسته در صـف دارنـد،                       . باشد

  .ماند ی آنها باقی میاین محدودیت بطور مداوم برا

                                                           
١ Flow RED 
٢fair share 
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ای که در اثر ایـن تخلـف ایجـاد            های دور ریخته    برعکس اگر یک جریان مسئول از سهم عادلانه خود تجاوز کند، باید به بسته             

 ایـن جریـان هـیچ        شود که در یک تناوب،      که این واکنش منجر به این می      . العمل نشان دهد    شود با کاهش بار خود عکس       می
 بایـد بـصورت محکـم    مکـانیزم ایـن  . شـود  ه باشد و در نتیجه محدودیت قطعی و محکم برداشـته مـی   ای در صف نداشت     بسته

جریانهای غیر مسئول را محدود نماید و در همان حال به جریانهای مسئول امکان دهد که سهم بیشتری از ظرفیت اتصال را                      
  .دریافت کنند

  
   WRED1 مکانیزم -13-2-3

WRED ای از    توسعهREDکند تا بتوان بـه انـواع مختلـف ترافیـک، سـطوح مختلـف دور        ین امکان را فراهم می است که ا
 مختلف یا انواع مختلف ترافیک در یک صـف،           های توانایی تعریف سطوح مختلف دور ریختن برای صف       . ریختن را نسبت داد   

  .سازد  را فراهم میREDکنترل بهتری از 
تـوان بـه یـک دسـته از           در این حالـت مـی     . ی یک صف تعریف شده باشد     به عنوان مثال فرض کنید دو سطح دور ریختن برا         

تـر    هـا کـه دارای اولویـت پـایین          تر و به دسته دیگـر از بـسته          ها که دارای اولویت بالاتر هستند، سطح دور ریختن پایین           بسته
  .هستند، سطح دور ریختن بالاتری را اعمال کرد

  
   2RIO مکانیزم -13-2-4

هایی اسـت کـه در داخـل پروفایـل      شوند که اولی بیان کننده بسته  تقسیم میOut و  Inه دو کلاس ها ب در این روش بسته
. انـد   هایی است که در خارج پروفایل قرار گرفته و از قـرارداد ترافیکـی تخلـف نمـوده                   ترافیکی هستند و دومی، مشخصه بسته     

یـک  . شـود   وریتم بـا دو مجموعـه پـارامتر پیکربنـدی مـی           اما این الگ  .  است RED بکار رفته در این الگوریتم همانند        مکانیزم
کند کـه آیـا    به ازای ورود هر بسته، دروازه ورودی شبکه چک می . Outهای     و دیگری برای بسته    Inهای    مجموعه برای بسته  

 avg_total و همچنین Inهای  یعنی متوسط طول صف بسته avg_in باشد، دروازه، Inاگر بسته ؟  Out است یا Inبسته 
احتمـال دور ریخـتن     . کنـد   است محاسـبه مـی    ) Out و هم    Inهای    هم بسته (ها    که متوسط طول کلی صف برای کلیه بسته       

  .بستگی دارد avg_total به Outهای  و احتمال دور ریختن بسته avg_in بستگی به Inهای  بسته
عملکرد : مشخص کننده فازهای    _inPmaxو   min_in   ، max_inپارامترهای  . سه پارامتر برای هر یک از کلاسها وجود دارند        

 Inهـای    بـرای بـسته  ,max_in] ∞ [ازدحـام  و کنتـرل  [min_in,max_in] ازدحام ، جلوگیری از [min_in,0]نرمال 
  .باشند  میOutهای   مربوط به بسته کننده فازهای مشخص_outPmax و max_outو  min_outبطور مشابه، . باشند می

 )2-13(همانگونـه کـه در شـکل   . گردد  با انتخاب دقیق پارامترهای ذکر شده ممکن می     Outهای    تفاوت رفتار نسبت به بسته    
هـای    اول اینکه بسته  : کند     را با شدت بیشتری کنترل می      Outهای     ، در سه حالت، بسته     RIOنشان داده شده است، دروازه      

Out  های    دتر از بسته   را زوIn  این امر با انتخاب     . ریزد   دور میmin_out    کوچکتر ازmin_in  دوم در فـاز    . گیـرد    صورت می
. انتخاب شده است_inPmax  بالاتر از _outPmaxچرا که. ریزد  را با احتمال بالاتری دور میOutهای   بسته ،ازدحامجلوگیری از 

بـسیار   max_outچـرا کـه    (Inهـای   شود تا بـرای بـسته    میازدحام زودتر وارد فاز کنترل      Outهای    رای بسته  ب RIOسوم  
ریزد   را ابتدا دور میOutهای   بستهازدحام در صورت بروز احتمال RIOدر کل ). انتخاب شده استmax_in   کوچکتر از 

  .شوند ریخته می دور Outهای   کلیه بسته  باقی بماند،ازدحامو در صورتیکه 

                                                           
1 Weighted RED 
2 RED in Input and Output 
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min_in  max_in min_out max_out  avg_totalavg_in

P(drop In) P(drop Out)

۱ ۱

  
  

  RIO نمودار احتمال دور ریختن در :)2-13(شکل
  

  ARED1 مکانیزم -13-2-5
 تغییـر  ازدحـام  این است که متوسط طول صف آن با توجـه بـه سـطح     REDهمانگونه که گفته شد یکی از معایب الگوریتم         

 بـر اسـاس بـار    pmax تـلاش دارد تـا بـا تنظـیم پـارامتر     ARED. گردد وری اتصال می کند و منجر به پایین آمدن بهره      می
در ایـن روش بـر اسـاس شـدت بـار ترافیکـی       .  نگهـدارد thmax و thminترافیکی شبکه، متوسط طول صف را همواره بین        

 افـزایش و در صـورتیکه متوسـط         α بصورت ضربی با فـاکتور     pmax باشد،   thmaxموجود، اگر متوسط طول صف بیشتر از        
  .یابد  کاهش میβ کمتر شود، با فاکتورthminطول صف از 

 طوری تنظیم شود که متوسـط طـول صـف را نـه تنهـا بـین              pmaxدر نسخه جدیدتری که از این روش ، سعی بر این شده           
thmin   و thmax               تغییـر دیگـری کـه در ایـن     . ، بلکه در یک دامنه هدف و در نیمه فاصله بین این دو حـد آسـتانه نگهـدارد

 (AIMD) 2 از روش افزایش جمعی و کـاهش ضـربی          ضربی،الگوریتم لحاظ شده است، این است که بجای افزایش و کاهش            
  .در نظر گرفته شده است) 0.9فرض  پیش (β<83.0 وα>25.0در این توسعه، . استفاده شده است

  
   SRED3 مکانیزم -13-2-6

 بـا   SREDایـن امـر در      . ثبیت شود در این روش سعی شده است که طول صف در سطحی مستقل از تعداد اتصالات فعال ت                
آوری و تحلیل اطلاعات آماری مربوط به جریانهـا انجـام             این تخمین بدون جمع   . گیرد  تخمین تعداد جریانات فعال صورت می     

  .توان جریانهای متخلف را نیز شناسایی نمود با استفاده از همین تخمین می. شود می
  بـا ورود هـر بـسته،      . باشد   بسته وارد شده می    Mه حاوی اطلاعات آخرین      وجود دارد ک   zombieدر این روش لیستی به نام       

این کار تا پر شدن کامل لیست ادامه    . شود    به این لیست اضافه می    ) …آدرس مبدا، آدرس مقصد و      (اطلاعات شناسایی بسته    
هایی که بطور تـصادفی از لیـست           با ورود هر بسته اطلاعات آن بسته با اطلاعات یکی از بسته             پس از پر شدن لیست،    . یابد  می

اگر اطلاعات بسته ورودی بر اطلاعات بسته انتخاب شده منطبق بود، به این معناست کـه ایـن   . گردد انتخاب شده مقایسه می   
اگر دو بـسته متعلـق بـه جریـان یکـسانی            . گردد   می hit  ،1دو بسته متعلق به یک جریان هستند و در نتیجه متغیری به نام              

 اطلاعات جریان بسته بـر روی اطلاعـاتی کـه بـصورت تـصادفی از      P در این حالت با احتمال . گردد برابر صفر می  hitنبودند
  .آید  تغییری در لیست بوجود نمیP-1شود و با احتمال  لیست انتخاب شده بود نوشته می

                                                           
١ Adaptive RED 
١ Additive Increase Multiplicative Decrease (AIMD) 
٣ Stablized RED 
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ی باشـد، بـسته ورودی بـا احتمـال           رخ داده است یا نه، اگر سیستم در حالت دور ریختن تـصادف             hitبدون توجه به اینکه آیا      
  . دارد hitشود که این احتمال، بستگی به وجود یا عدم وجود  مشخصی دور ریخته می

 : با فرض. تخمین زدhitتوان تعداد جریانهای فعال را از روی نرخ متوسط   میSREDدر 
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.  دارندhitجریانهای متخلف معمولا تعداد بیشتری . تواند در تشخیص جریانهای متخلف نیز مفید باشد  میhit مکانیزمبعلاوه 
هـای    و همچنـین ورودی   ) شـوند   های بیشتری را موجب می      و در نتیجه تعداد مقایسه    . (کنند  چرا که بسته بیشتری ارسال می     

  . دارندzombieبیشتری به لیست 
  

   GRED1  مکانیزم -13-2-7
. شـوند   ها دور ریخته مـی       تجاوز کند تمامی بسته    thmax اگر متوسط طول صف از     REDگونه که بیان شد، در الگوریتم       همان

 تغییـر   )bP( ، منحنی احتمـال دور ریخـتن       GREDدر الگوریتم   .  شود REDاین حالت ممکن است منجر به رفتار نوسانی         
ایـن  . شوند   دور ریخته میbPها با احتمال   نیز بستهthmax× 2 و thmaxن صورت که برای طول صف بینبه ای. یافته است 

، )3-13(شـکل  .  مـستحکمتر اسـت   ،REDالگوریتم، نسبت به نوسانات ناگهانی طول صف و تنظیم پارامترها در مقایـسه بـا       
  .دهد ها را در این الگوریتم نشان می ال دور ریختن بستهاحتم

  

                                                           
١ Gentle RED 
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thmin thmax متوسط طول صف

Pb 

1

thmax2×
pmax 

  
  

  GREDها در   احتمال دورریختن بسته):3-13(شکل
  

   ECN 1 مکانیزم -13-2-8
ECN   ای آزمایشی بر        بعنوان توسعهIP  ،بـر خـلاف    . کنـد   ای متفاوت برای مدیریت فعال صف تـأمین مـی            شیوه   ارائه گردید
RED     دهد،     واکنش نشان می   ازدحامها به      که با دور ریختن بستهECN    شـود کـه میزبـان        ها باعث مـی      با علامت زدن بسته

 دریافـت نمـود، نـرخ ارسـال خـود را            ECNوقتی مبدا، یک    .  به مبدا بفرستد   ازدحاممقصد، یک اخطار واضح به معنی وجود        
  .دهد کاهش می

  
  IP در ECN توسعه -13-2-8-1

ECN به تعریف یک فیلد دو بیتی به نام           نیاز ECN  آیند در سر IP بیتهای شـش و هفـت فیلـد         )4-13(مطابق شکل . دارد ،
DS      بصورت آزمایشی به فیلد ECN در IPv4   و IPv6  بیت شـش،    . اند   تخصیص یافتهECT 2      ،و بیـت هفـتCE3   نامیـده 
هنده این مطلـب اسـت کـه نقـاط پایـانی      د شود و نشان ،توسط منبع یک میECN ،(ECT)بیت انتقال با قابلیت . شود می

شود، به منظـور مـشخص نمـودن       مواجه می  ازدحاموقتی که مسیریاب با     . باشند   می ECNپروتکل لایه انتقال، دارای قابلیت      
 فقـط وقتـی بایـد توسـط     CEبیـت  . کنـد   را یـک مـی   (CE) ازدحـام  برای سیستمهای میزبان، بیت مواجهه با ازدحاموقوع  

  .ریخت ، بسته را دور میازدحام، به عنوان نشان )ECNبدون پشتیبانی از (که در حالت معمول مسیریاب یک شود 
ی ازدحـام کند، الگوریتم کنتـرل   دریافت می)  مساوی یکCEبیت  (ECNای با شناسه  به طور خاص، زمانی که مقصد بسته    

در نتیجـه زمـانی     . شود  دور ریخته شده اجرا می    کند باید دقیقا همان الگوریتمی باشد که در پاسخ به یک بسته               که دنبال می  
ای کـه      مربوط به هر پنجـره داده      TCPپنجره ازدحام   کند باید با نصف کردن         دریافت می  ECNای با شناسه      که منبع، بسته  

 . پاسخ گویدازدحام است به ECNحاوی بسته با شناسه 
  

  
 

  IPv6 یا  IPv4 آیندک سر یDS در فیلد ECN ):4-13(شکل
  

                                                           
١ Explicit Congestion Notification 
١ Ecn Capable Transmit (ECT) 
٢ Congestion Experienced (CE) 



  )دانشگاه فردوسی مشهد( محمد حسین یغمایی مقدم        شبکه های کامپیوتری و اینترنت

 

٤٣١

   TCP در ECN توسعه -13-2-8-2
.  اعمـال نمـود   ECN نیز به منظور پشتیبانی      حمل ، باید تغییراتی در پروتکل لایه        IP بسته   سرآیند در   ECNعلاوه بر فیلد    

  : نیازمند سه تغییر استTCP در ECNبکارگیری 
ی دارند تا تعیین کنند آیـا هـر دو دارای قابلیـت          مکانیزماز به   ، سیستمهای میزبان نی   TCP در طول روال برقراری ارتباط       -1

ECNهستند یا خیر .  
 به مبدا اطلاع    CE پس از دریافت یک بسته       TCP که از طریق آن، گیرنده       TCP سرآیند در   ECN-echo تعریف فیلد    -2

  . دریافت نموده است CEدهد که یک بسته  می
 بتوانـد بـه مقـصد       CE تا از طریق آن، فرستنده بیت        TCP سرآینددر  “ 1 (CWR) ازدحامکاهش پنجره   “ تعریف فیلد  -3

  . کاهش یافته استTCPپنجره ازدحام اطلاع دهد که 
  

   ECN مزایا و محدودیتهای -13-2-8-3
هـا     به علـت علامـت زدن بـسته        مکانیزمباشد، این      مانند سایر الگوریتمهای مدیریت فعال دارا می       ECNعلاوه بر مزایایی که     

  .گردد  بکار رفته میازدحامور ریختن آنها، مانع از هدررفتن پهنای باندی که برای انتقال بسته تا نقطه بجای د
ECN      زمان انتقال جریانهای کوتاه TCP           دهد؛ چرا کـه بـا دارا     را در حالتی که آخرین بسته آنها دور ریخته شده کاهش می

سنج ارسال مجدد و ارسـال مجـدد آخـرین بـسته               منقضی شدن زمان   ، این جریانها دیگر نیاز به انتظار تا       ECNبودن قابلیت   
  .خود نخواهد داشت

 دارد تـا بتوانـد آنهـا را دارای          حمـل  این است که پیاده سازی آن، نیاز به تغییر در پروتکلهای فعلـی لایـه                 ECNمحدودیت  
  . نمایدECNقابلیت 

  
  BLUE مکانیزم -13-2-9

 RED.  مختلـف دارد   ازدحـام  دامنه وسیعی از پارامترهـا  تحـت سـناریوهای             نیاز به عملکرد صحیح    REDعملکرد مطلوب   
میزان فضای بافر کافی در اختیار داشته باشـد وثانیـا پارامترهـا بـه نحـو                 : تواند عملکرد مطلوبی داشته باشد که اولا        زمانی می 

ند بار بالاتر از ظرفیت اتـصال   ضروری است که بتواREDفضای بافر بزرگ از این جهت برای . صحیحی مقداردهی شده باشد 
  توسط مبدا کاهش     ازدحام از طریق پارامتر طول صف تا زمانی که بار مربوط، در پاسخ به هشدار                ازدحامرا از زمان تشخیص     

 با نرخی ارسـال شـود کـه موجـب           ازدحام باید اطمینان داشته باشد که علامت        REDهمچنین  . یابد، در خود جای دهد      می
 فعـال   TCPمتاسفانه، زمانی که تعداد زیـادی منبـع         . وری اتصال گردد    ود بدون اینکه منجر به عدم بهره      کاهش نرخ منبع ش   

اثـر     را بـی   REDترافیک انفجاری عمومـا تکنیکهـای مـدیریت صـف ماننـد             .  ترافیک حاصله به شدت انفجاری است       هستند،
یـک  . رود  العمل نشان دهد بالا و پایین می        ه آن عکس   بتواند ب  REDچرا که طول صف با سرعت بسیار بالاتر از آنکه           . کند  می

بعنوان مثال پیشنهاد شـده اسـت کـه بـه منظـور             .   است  REDهای     بکارگیری بافر بزرگ برای دروازه      روش حل این معضل،   
ایـن  . ، مسیریابهای میانی فضای بافری معادل دو برابرحاصلضرب پهنای بانـد و تـأخیر داشـته باشـند                 REDعملکرد مطلوب   

 استفاده از طول صف بزرگ موجب بـالا          های بزرگ،   اما متاسفانه در شبکه   .  ها انتخاب شده است    ISPیوه توسط بسیاری از     ش
  .رفتن تأخیر و واریانس تأخیر خواهد شد

 اجـرای   BLUEایـده کلیـدی     .  ارائه گردید  1999 در سال    BLUEی متفاوت به نام     ، الگوریتم REDبه منظور رفع نواقص     
را mP ، یـک احتمـال دور ریخـتن          BLUE. وری اتصال اسـت     تقیما بر پایه نرخ از دست دادن بسته و بهره         مدیریت صف مس  

اگر صف مرتبا به علـت سـرریز        . رود  های وارد شده به صف بکار می        کند که برای علامت زدن یا دور ریختن بسته          نگهداری می 
برعکس اگر صف . یابد ، افزایش میازدحامیابد و در نتیجه نرخ ارسال به عقب علامت       افزایش می  mP ها را دور بریزد،     بافر بسته 

                                                           
١Congestion Window Reduced (CWR) 



  )دانشگاه فردوسی مشهد( محمد حسین یغمایی مقدم        شبکه های کامپیوتری و اینترنت

 

٤٣٢
دهـد    امکان میBLUEاین عمل بطور مؤثری به . دهد  را کاهش میmP احتمال BLUE خالی شود یا اتصال بیکار گردد، 

 را BLUE شبه کد الگـوریتم  )5-13(شکل.  نیاز دارد مشخص کندازدحامعقب علائم که نرخ صحیحی را که برای ارسال به       
 .دهد نشان می

  
Upon packet loss or )( LQlen > event:

 If ( now-last_update ) > freeze_time )

 1δ+= mm PP
 last_update = now

Upon link idle event: If ( now-last_update ) > freeze_time )

 
2δ−= mm PP

 last_update = now

  
  BLUE  شبه کد الگوریتم ):5-13(شکل 

  
تی روز کردن احتمال دور ریختن است و آن وق          تفاوت دیگری که در این الگوریتم وجود دارد، نشاندهنده حالتی دیگر برای به            

شود که فضای کافی برای ترافیـک انفجـاری در صـف     این تغییر باعث می. تجاوز کندL  است که طول صف از مقدار مشخص
  .باقی بماند

برد که میزان سرعت تغییـر احتمـال را در طـول زمـان       دو پارامتر دیگر نیز بکار میBLUE   علاوه بر احتمال دور ریختن، 
 mPسر هـم    روز رسانی پشت     حداقل بازه زمانی مابین دو به       این پارامتر، .   است  freeze_timeاولین پارامتر   . کند  مشخص می 
روز شدن دوباره آن، تاثیر خود را اعمال          دهد که تغییرات ایجاد شده در احتمال پیش از به           این امر امکان می   . دهد  را نشان می  

 در  mPباشند که بترتیب، مـشخص کننـده دو مقـداری هـستند کـه                  می 2δ و 1δاند  دو پارامتر دیگری که انتخاب شده     . کند
یابد و یا در صورت بیکار بـودن اتـصال، بـه انـدازه آن مقـدار کـاهش                     صورت سرریز شدن بافر، به اندازه آن مقدار افزایش می         

، باید پارامترهای آن را به نحو مناسـبی         ازدحام برای دستیابی به اهداف کنترل       BLUEکربندی مناسب   به منظور پی  . یابد  می
 تـا بتـوان تـاثیر      موجود تنظیم شـود،  اتصال های  های مؤثر    RTT  باید براساس     freeze_timeاولین پارامتر،   . انتخاب نمود 

 بایـد  2δو1δ دسـته دوم پارامترهـا،  . یرات بعدی آن، در منابع ترافیک اعمال نمـود  را پیش از تغیmPتغییرات ایجاد شده در
 .توانایی انطباق با تغییرات بزرگ در میزان بار گذرنده از آن را بدهد طوری انتخاب شوند که به اتصال، 

 باید طوری انتخاب شوند 2δ و 1δگیرند، در طول فقط چند دقیقه صورت میبرای اتصالاتی که تغییرات بسیار بزرگ در بار، 
های فعلی است که احتمالات       این برخلاف شیوه  .  در دامنه صفر تا یک را در مدت چند دقیقه فراهم آورند            mPکه امکان تغییر  

در مورد اتصالات معمولی، . کند ثانیه، حتی وقتی بار ثابت است از صفر تا یک تغییر می       در طول چند میلی   دور ریختن در آنها     
] 0و1  [، امکان تغییر در  mP به نحوی که به2δو 1δ   و تنظیمfreeze_time برای ms500و ms 10انتخاب مقادیر بین 

  . خواهد شدBLUE ثانیه بدهند، منجر به کارایی مؤثر 30 تا 5را در طول 
های گوناگون صورت گرفتـه       های مختلف و با پیکربندی      ، آزمایشات مختلفی تحت توپولوژی    BLUEبه منظور بررسی کارایی     

فضای بافر بکار برد و در عین حال،         را با حداقل میزان      BLUEتوان    یکی از نتایج مهم این آزمایشات، این است که می         . است
بکارگیری فضای بافر کم، تأخیر موجود در شبکه را کـاهش داده و در عـوض میـزان مـؤثر          . کارایی مطلوب را نیز بدست آورد     

هـای    بعلاوه نیاز به بافر کوچکتر تخصیص حافظه بیشتر به بـسته          . بخشد   را افزایش می   BLUE ازدحامبودن الگوریتم کنترل    
سازد و حافظه مناسبی برای دیگر عملیات مسیریاب از جمله ذخیره جـداول بـزرگ مـسیریابی      ت بالا را نیز ممکن می     با اولوی 

  .نماید آزاد می



  )دانشگاه فردوسی مشهد( محمد حسین یغمایی مقدم        شبکه های کامپیوتری و اینترنت

 

٤٣٣
 BLUEوری اتصال در  های صورت گرفته پایین بودن نرخ از دست دادن سلول و بالاتر بودن میزان بهره از دیگر نتایج بررسی 

  .باشد می) های مختلف  و پیکربندیتحت سناریوها (REDدر مقایسه با 
  : دارای مزایای زیر می باشدBLUE مکانیزمبراساس شبیه سازی های انجام شده 

  نیاز به بافرکم -
  توانایی اجرای کاربردهای محاوره ای دراینترنت  -
  تخصیص حافظه بیشتر به بسته های با اولویت بالا -
  تاخیر کم -
  

  SFB1 مکانیزم -13-2-10
 به منظور محـدود کـردن از دسـت دادن سـلول و تقـسیم            TCPهای کنترلی   مکانیزمنترنت بیشتر بر روی     تا سالهای اخیر ای   

 اسـتفاده   TCPهـای کنترلـی   مکانیزمانـد کـه از        اما اخیرا کاربردهایی به اینترنت وارد شـده       . عادلانه منابع شبکه تکیه داشت    
این کاربردها ذاتا خطرناک هستند؛ چـرا      . توجه هستند   بیشود     که از طریق شبکه ارسال می      ازدحامکنند و به سیگنالهای       نمی

به منظور رفع مشکل جریانهای غیر مسئول، کارهـای زیـادی        . شوند  که باعث بالا رفتن نرخ از دست دادن سلول در شبکه می           
 ایـده اصـلی ایـن روشـها تـشخیص جریانهـای           . صورت گرفته که مسیریابها را در مقابل جریانهـای غیرمـسئول حفـظ کننـد              

 یکـی از  SFB. غیرمسئول و محدود کردن نرخ آنهاست تا از تاثیر آنها بـر روی کـارایی جریانهـای مـسئول جلـوگیری شـود                   
  . از جریانهای غیرمسئول طراحی شده استTCPتکنیکهای جدید است  که برای حفظ جریانهای 

SFB بندی    یک الگوریتم صفFIFOایـن عمـل از طریـق    . کنـد  ود مـی  است که جریانهای غیرمسئول را شناسایی و محد
 در نظـر    2 عـدد محفظـه    N*L بـه تعـداد      SFB. گیرد  رود صورت می     بکار می  BLUEهای محاسبه، مشابه آنچه در      مکانیزم

 متفـاوت   hash تـابع    SFB  ،Lبه علاوه   . شوند   محفظه در هر سطح سازماندهی می      N سطح با    Lها در     این محفظه . گیرد  می
، جریـانی را از طریـق شناسـه ارتبـاط آن            hashهر تابع   . ها است   بوط به یک سطح از محفظه     کند که هر یک مر      نگهداری می 

. کنـد    محفظه موجود در آن سطح نگاشـت مـی         Nبه یکی از    )  مقصد و پروتکل   درگاه مبدا،   درگاهآدرس مبدا، آدرس مقصد،     (
هر محفظه در . روند  ان خاص بکار می   های مربوط به یک جری      ها به منظور دنبال کردن وضعیت اشغال بودن صف بسته           محفظه
SFB یک احتمال دور ریختن ،mP مانند BLUEشود روز می کند که بر اساس میزان پر بودن محفظه به  نگهداری می.  

اگـر تعـداد    . شـود    مـی  hash سـطح،    L محفظه موجود در هـر یـک از          Nبسته به یکی از       همزمان با ورود هر بسته به صف،        
 مربـوط بـه آن      mPفراتـر رود،    ) یعنی اندازه محفظه  (ها، از یک حد آستانه مشخص         های نگاشت شده به یکی از محفظه        بسته

واقعیت این اسـت کـه یـک جریـان غیرمـسئول بـه         . یابد  کاهش می mPها صفر شود،      اگر تعداد بسته  . یابد  محفظه افزایش می  
  . رساند ای که به آنها نگاشت شده، به یک می  محفظهLرا در کلیه mP، سرعت

امـا بـرای هـر جریـان مـسئول          . جریانهای مسئول ممکن است در یک یا دو محفظه با جریانهای غیرمسئول مشترک باشـند              
تصمیم گیری . باشد  نرمال میmPدارای حداقل یک محفظه وجود دارد که توسط جریان غیرمسئول اشغال نشده و در نتیجه 

ها،  هایی است که جریان به آن محفظه مربوط به تمام محفظهmP ، مینیمم مقدار minPها بر اساس  در مورد دور ریختن بسته
  .شود بسته بعنوان غیرمسئول شناخته شده و نرخ آن محدود می یک شود، minPاگر. نگاشت شده است

همانگونـه کـه در شـکل مـشخص اسـت، جریـانی غیـر مـسئول،                 . دهد   نشان می  SFB، مثالی از نحوه عملکرد      )6-13(شکل
ل،  نشان داده شده در شک     TCPجریان  . هایی که به آنها نگاشت شده است، بالا برده است           احتمالات دور ریختن کلیه محفظه    

هایی نرمال    ای مشترک با جریان غیرمسئول نگاشت شده است، اما در سطوح دیگر، به محفظه               اگرچه در یک سطح به محفظه     
، کمتر از یک است و در نتیجه بـه عنـوان            TCPبه همین دلیل، احتمال دور ریختن مینیمم برای جریان          . نگاشت شده است  

                                                           
١ Stochastic Fair Blue  
١ bin 



  )دانشگاه فردوسی مشهد( محمد حسین یغمایی مقدم        شبکه های کامپیوتری و اینترنت

 

٤٣٤
ا که مینیمم احتمالات دور ریختن جریانهای غیرمسئول، یک است، بعنوان            آنج  از سوی دیگر از   . شود  غیرمسئول شناخته نمی  

  .شود غیرمسئول شناخته شده و نرخ آن محدود می

2.0min =P

 

P=1.0 

P=0.3

P=1.0

P=1.0

P=1.0 

P=0.2  

 

 

 

P=0.2 

جریان غیر مسئول 

 TCPجریان

0h 1h 2−Lh 1−Lh 

0.1min =P 

  
  

  SFB مثالی از ):6-13(شکل
  

. حدودیتهایی است  را از جریانهای غیرمسئول جدا نماید اما  دارای م          TCPخوبی قادر است جریانهای        به SFBبا وجود اینکه    
 برابر یک است افـزایش  mPهایی که توسط آنها پر شده و دارای    از جمله اینکه با افزایش جریانهای غیرمسئول، تعداد محفظه        

هایی نگاشت شود که همگی توسط جریانهای غیرمسئول  در نتیجه احتمال اینکه یک جریان مسئول به درون محفظه. یابد می
تـر احتمـال اینکـه یـک          به عبارت دقیـق   . رود  غال شده باشند و در نتیجه اشتباها بعنوان غیرمسئول شناسایی شود بالا می            اش

:  بعنوان جریانی غیرمسئول شناسایی شود عبارتست ازTCPجریان 
LM

B
P


















 −−=

111        

  .باشد ی غیرمسئول می تعداد جریانهاMهای در هر سطح و   تعداد محفظهB تعداد سطوح، Lکه 
ای و تـصادفی،   بـه ایـن ترتیـب کـه بـصورت دوره     . شـود   متغیر اسـتفاده مـی  hash از توابع   ،SFBبرای رفع این محدودیت    

 شناسایی و نرخ آن   مرتبا) hashبدون توجه به تابع (جریان غیرمسئول . یابند  تغییر میhash شده و توابع  resetها  محفظه
های اشـغال شـده     ،  جریانهای مسئولی که بطور کامل و تصادفی به درون محفظه hashا با تغییر تابعام. محدود خواهد شد

بـا وجـود اینکـه بکـارگیری        . شود  اند مجددا به حداقل یک محفظه خالی نگاشت می          توسط جریانهای غیرمسئول نگاشت شده    
 hashکر این مطلب لازم است که هر زمان کـه تـابع   دهند، ذ  متغیر، عدالت را بین جریانهای موجود افزایش می hashتوابع

به ایـن مفهـوم کـه       . شوند  شوند، جریانهای غیرمسئول به طور موقت دارای آزادی می          میری ست   ها    نماید و محفظه    تغییر می 
نهـا  تنهـا پـس از آنکـه ایـن جریا         . شـود   گیرند و محدودیت نرخ از آنها برداشته می         برای مدت کوتاهی در حالت شک قرار می       

شود که جریانهای غیرمـسئول       این امر موجب می   . شود  موجب دور ریختن سلول شوند، مجدد شناسایی و نرخ آنها محدود می           
یک راه حل برای این مشکل، استفاده از دو مجموعه محفظه           .  سهم بیشتری از پهنای باند را اشغال کنند         در همان بازه کوتاه،   

مجموعه محفظه برای مدیریت صف، مجموعه دیگر بـا اسـتفاده از سـری دیگـر توابـع                  همزمان با بکارگیری یکی از دو       . است
hash  شود، با استفاده از مجموعه دوم توابع         در این حالت هر زمان که جریانی بعنوان غیرمسئول شناسایی می          . شود  ، گرم می
hash   مجدد ،hash      وقتـی توابـع     . شـوند   روز می  های مربوطه در مجموعه دوم به        شده و احتمالات دور ریختن محفظهhash 

در نتیجه جریانهای غیرمـسئول درسـت از همـان          . گیرند  اند مورد استفاده قرار می      هایی که گرم شده     شوند محفظه   سوئیچ می 
  . کنند ابتدا محدودیت نرخ پیدا می
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  REM مکانیزم  -13-2-11
 مکـانیزم جنبه هـای اصـلی و کلیـدی    . گردید ارائه 2001 وهمکارانش در سال Sanjeewa Athuraliyaاین روش توسط 

REMعبارتند از :  
این روش سعی دارد که نرخ ارسال کاربر را با ظرفیت شبکه انطباق دهد و درعین حال بافرها را تا حد امکـان خـالی                    .1

  .نگه دارد
اربر علامت زدن کلی به صورت مجموع ارزش های اتصالات موجود درمسیرارسال بسته هـای ک ـ              /احتمال دورریختن    .2

  .محاسبه می شود
  :طراحی یک الگوریتم مدیریت صف، باید به سه سوال اصلی زیر پاسخ دهد

   چگونه اندازه گیری می شود؟ازدحام -
  این اندازه، چگونه درتابع احتمال به کارمی رود؟ -
  این اندازه چگونه به کاربر، برمی گردد؟ -

، تـابعی خطـی و      REDتـابع احتمـال نیـز در      . ی مـی کنـد     را با متوسط طول صف اندازه گیر       ازدحام REDبه عنوان مثال،    
 آنها به کاربرانتقـال     ECNکردن بیت   1 به یکی از دو طریق دورریختن بسته ها یا           ازدحامصعودی می باشد و نهایتاً اطلاعات       

 REM و تـابع احتمـال دورریخـتن در    ازدحـام تعریف اندازه .  تفاوت دارد RED دردو سوال اول با      REM مکانیزم. می یابد 
  .متفاوت است

، تثبیت نرخ ورودی حول و حوش ظرفیت اتصال و همچنین تثبیت صـف              REMهمانطور که گفته شد، اولین جنبه کلیدی        
دراین الگوریتم، هرصف متغیری بـه      . حول یک هدف کوچک ، بدون درنظرگرفتن تعداد کاربران استفاده کننده ازکانال، است            

. علامت زدن به کار خواهد رفت/این متغیر درتعیین احتمال دورریختن.  مشخص می کندازدحام را به عنوان اندازه priceنام 
Price   یعنـی تفـاوت   (و همچنین عدم تطبیق صف ) یعنی تفاوت بین نرخ ورودی و ظرفیت اتصال(، براساس عدم تطبیق نرخ

 دوعدم تطبیق، مثبت باشد  درصورتی افزایش می یابد که مجموع این       Price. محاسبه می شود  ) بین طول صف و طول هدف     
ایـن مجمـوع وقتـی کـه نـرخ ورودی از ظرفیـت اتـصال تجـاوز کنـد مثبـت مـی باشـد                          . ودرغیراینصورت کاهش مـی یابـد     

 و priceوقتی تعداد کاربران افزایش می یابد، عدم تطابق درنرخ وصف گسترش یافتـه و متغیـر       . ودرغیراینصورت منفی است  
و آنهـا نیـز نـرخ         قویتری را به منابع ترافیک می فرستد       ازدحاماین روند، سیگنال    . می برند درنتیجه احتمال دورریختن رابالا     

 priceوقتی نرخ ارسال منابع خیلی پایین است، این عدم تطابق منفی شده و منجر به پایین آمدن             . خود را کاهش می دهند    
انیکه درنهایت عدم تطابق بـه صـفر متمایـل شـده و             و احتمال دورریختن بسته ها و بالارفتن نرخ ارسال منابع می شود، تازم            

 به صـورت زیـر    price، نحوه به روز رسانی متغیر       REM مکانیزمدر.باعث بهره وری بالا و تاخیر قابل چشم پوشی می گردند          
  :است

 : به صورت زیر بروز رسانی می شودt درپریود tPl)( یا l ،priceبرروی صف 
 

+=+−+−+     : Aفرمول  ))]()())((()([)1( * tctxbtbtPltP llllll αγ  
 

.  اسـت  t درپریـود    l میزان پربودن بافر مربوط به صـف         tbl)( ثابت های کوچکی هستند و       lα<0 و γ<0درفرمول  فوق    
*

lb     ،طول صف هدف می باشد )(txl   دی صـف     نـرخ وروl    درپرویـود t   و )(tcl          پهنـای بانـد موجـوددر صـف l      درپریـود t 
)()(تفاضل  .است tctx ll )(*، عدم تطبیق نرخ و تفاضل       − ll btb بنابـه رابطـه بـالا،      . ، عدم تطبیق صف را اندازه می گیـرد        −

price        نرخ و صف با وزن        وقتی افزایش می یابد که مجموع عدم تطابق lαدرحالت تعادل، . مثبت باشدprice تثبیت شده و 
)(0یعنی  ( این مجموع باید صفر شود     * =−+− lllll cxbbα .(           این عبارت وقتی برقرار است که نرخ ورودی برابر ظرفیت

ll(کانال  cx *(و طول صف برابر طول هدف ) =
ll bb   . می گرددREMباشد، که منجر به ویژگی اول ) =
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٤٣٦
ــوان عبــارت     ــر اســت، مــی ت ــرخ ورودی ســاده ت ــدازه گیــری طــول صــف از ن )()(ازآنجائیکــه درعمــل ان tctx ll ــا −  را ب

)()1( tbtb ll  : قبلی به صورت زیر درمی آیدAدراین صورت فرمول .  جایگزین نمود+−
  

+=++−−−+       : Bفرمول  )])()1()1(()([)1( *btbtbtPtP llllll ααγ  
 

 مسیر است و اسـتفاده      ازدحام های اتصالات موجود درمسیر، به عنوان اندازه         price، بکارگیری مجموع    REMدومین جنبه   
 price با   l (l=1,2,3,….)بافرض اینکه بسته ای از اتصالات       . ازاین اندازه در محاسبه احتمال دورریختن انتها به انتها است         

 : به صورت زیر بدست می آیدt درپریود l برای صف tml)( عبور می کند، احتمال دورریختن tpl)(های 
  

)C :                    )(1)فرمول  tp
l

ltm −Φ−=  
 

  :ای این بسته به صورت زیر محاسبه می شودبنابراین احتمال دورریختن انتهابه انتها بر.  یک ثابت استΦ<1که درآن 

∏
=

−∑
Φ−=−−

L

l

tp

l

l

l

tm
1

)(

1))(1(1  

∑ مـسیرآن ، یعنـی   ازدحـام احتمال دور ریختن انتها به انتها وقتی بالا است کـه انـدازه       )(tpl  درصـورتیکه  .  بـزرگ باشـد
 نیـز کوچـک بـوده و    tpl)( هـای اتـصالات یعنـی    price  کوچـک باشـند،  tml)(احتمالات دور ریختن دراتصالات ، یعنی    

 :  های اتصالات موجود درمسیر یعنی priceدرنتیجه احتمال دورریختن انتها به انتهاتقریباً معادل است با مجموع 
  

Φ∑                        احتمال علامت زنی انتها به انتهای
l le tp )()(log  ≈   

 
به عنـوان مثـال ممکـن        . خلاصه شده اند را می توان مستقل از هم پیاده سازی نمود            C و   Bدوجنبه فوق که درفرمول های      

) REDمانند تابع احتمال (  استفاده شود، اما تابع احتمال دورریختن متفاوت   ازدحام برای اندازه گیری priceاست تنها از 
) …مـثلاً بااسـتفاده از تـاخیر، طـول صـف و            ( اندازه گیری گردد     ازدحاما ممکن است که به روش دیگری        وی. استفاده گردد   

  . امابرای علامت زدن بسته ها از تابع احتمال نمایی استفاده شود
  

   GREEN مکانیزم  -13-2-12
GREEN            نرخ تخمینی ورودداده تنظیم می      را با استفاده از      ازدحام یک تابع کنترلی فیدبکی می باشد که نرخ اطلاع رسانی

باشـد،  ) lC( بالاتر از ظرفیت اتصال )estx(اگر نرخ تخمینی داده اتصال .  برپایه تابع حدآستانه عمل می کند      GREEN. کند
 با نرخ    (P) ازدحامنرخ اطلاع رسانی    

T∆
 بـا همـین     Pباشد،lC کمتر از    estxبرعکس اگر   .   افزایش می یابد    ∆P  به اندازه     1

  .  کاهش خواهد یافت∆pنرخ به اندازه 
 : به صورت زیر تعریف شودxU)( چنانچه تابع 

  





<−
≥+

=
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x
x

xU  

 
 : را به صورت زیر محاسبه نمودPگاه می تون مقدار آن
  



  )دانشگاه فردوسی مشهد( محمد حسین یغمایی مقدم        شبکه های کامپیوتری و اینترنت

 

٤٣٧

)(. lest CxUPPP −∆+=  
 

، بنابراین طول متوسط صف به صفر نزدیـک  )0.97C معمولاً (  مقداری کمتر ازظرفیت واقعی آن است )lC(ظرفیت اتصال 
 :یی به صورت زیر محاسبه می شودتخمین نرخ ورود داده با استفاده از میانگین گیری نما. می شود

  
estest xKDelDelBKDelx )./exp()/(*))/exp(1( −+−−=  

 
ازروش های دیگری نیز می توان بـرای  .  یک ثابت زمانی استK اندازه بسته و B، تاخیر بین بسته ها،   Delکه دراین فرمول    

  . تخمین نرخ ورود داده استفاده نمود
وانسته است که به بهره وری مناسب و حداقل احتمـال            به خوبی ت   GREEN مکانیزمبراساس شبیه سازی های انجام شده ،        

  .اتلاف بسته ها دست یابد
  

   CHOKE مکانیزم -13-2-13
دراین روش سعی شده است که  . و همکارانش دردانشگاه استانفورد ارائه گردیدRong Pan توسط 2001این روش در سال 

، بسته های مربوط به ایـن دسـته از          ازدحامرد و درصورت بروز      و بدرفتار را شناسایی ک     1غیرمسئول) کاربران  (بتوان جریانات   
 برای صف بندی بسته های مربوط به تمامی جریانـات           FIFOفرض کنید که مسیریاب دارای یک صف        . کاربران را دورریخت  

 بافر  با بکارگیری از یک میانگین نمایی، میانگین اشغال بودن     RED به مانند    CHOKE. تقسیم کننده اتصال خروجی است    
FIFO            را محاسبه می کند و به علاوه دو حد آستانه maxth   و minth       اگـر متوسـط طـول      . را نیز برای بافر مشخص می کند

اگر نرخ ورودی کمتر از ظرفیـت اتـصال         .( قرار می گیرند   FIFO باشد، تمامی بسته های ورودی در بافر         minthصف کمتر از    
 تجـاوز کنـد، تمـامی    maxthاگر متوسط طول صف از     ). اوز نخواهد کرد   تج minthخروجی باشد، متوسط طول صف اغلب از        

وقتی کـه متوسـط   .  میرساندmaxth این عمل میزان اشغال بودن صف را به کمتر از. بسته های رسیده دورانداخته می شوند
ر تـصادفی از بـافر    باشد، هربسته ورودی با یک بسته به نام بسته کاندیدای دورریختن که بـه طـو            minthطول صف بیشتر از     

اگر این دو بسته دارای شناسه جریان یکسان باشند، هر دو دورریخته می شوند، درغیر               . انتخاب شده است، مقایسه می گردد     
و بسته ورودی با احتمالی که وابسته به متوسـط   ) همان محل قبل  (اینصورت بسته تصادفی انتخاب شده دربافرنگهداری شده        

به عبارت دقیق تر اگردرهنگام .  محاسبه می گرددREDاحتمال دورریختن دقیقاً مشابه . شودطول صف است دورریخته می 
دلیـل اصـلی   .درصد دورریخته می شوند100 تجاوز کرده باشد، با احتمال  maxthورود بسته ها به صف متوسط طول صف از          

رفتارهستند و درنتیجه این بسته ها با احتمال        این کاراین است که بافراحتمالاً دارای بسته هایی است که متعلق به جریان بد             
به علاوه، بسته های متعلق به یک جریان بدرفتار، بسیار بیشتر دریافت می شوند و با . بیشتری برای مقایسه انتخاب می شوند  

علق به  اشتراک این دو احتمال قوی منجر به این امر می شود که بسته های مت              . احتمال بیشتری در مقایسه شرکت می کنند      
  . جریان بدرفتار دورریخته شوند

 بـسته را از بافرانتخـاب نمـوده     m>1درحالت کلی می تـوان       .آورده شده است  ) 7-13( درشکل CHOKEدیاگرام الگوریتم   
وهمگی آنها را با بسته ورودی مقایسه نمود و بسته هـایی را کـه دارای شناسـه جریـان یکـسان بـا بـسته ورودی هـستند را                        

به .  را افزایش می دهد    CHOKE مکانیزموان دریافت که انتخاب بیش از یک کاندیدای دورریختن، کارآیی           می ت . دورریخت
درحقیقت وقتی تعداد جریان های غیرمـسئول افـزایش مـی یابـد،             . خصوص وقتی که چندین جریان غیرمسئول وجود دارند       
دراین شیوه، تاکید بروابسته نبودن به وضعیت سیستم        اما ازآنجائیکه   . لازم است که بسته های کاندید بیشتری انتخاب گردند        

  .است، هیچ اطلاعی راجع به تعداد اتصالات غیرمسئول فعال درهرلحظه دردست نیست
                                                           

1 unresponsive : پروتکل هایی نظیر . درصورت بروز تراکم درشبکه، پاسخ طبیعی به تراکم کاهش نرخ ارسال و تلاش برای انطباق با ظرفیت موجود درکانال می باشدTCP که چنین شیوه ای را استفاده می کنند، و فرمی از کنترل ترافیک را اجرا می نمایند، مسئول 
(responsive)مانند (پروتکل هایی که این حالت را تشخیص نداده و یا روش نادیده گرفتن تراکم و ارسال با نرخ قبلی را انتخاب می کنند  درعوض.  نامیده می شوندUDP (ه می شوند، غیرمسئول نامید.  



  )دانشگاه فردوسی مشهد( محمد حسین یغمایی مقدم        شبکه های کامپیوتری و اینترنت

 

٤٣٨
.  رابـه دومنطقـه تقـسیم مـی کنـد، درنظرگرفـت         maxth و   minth که فاصله بـین      inthمی توان یک حدآستانه میانی به نام        
 است، مقدار   maxth و   inth و درصورتیکه این مقدار بین       m=1 است،   minth و   inthین  هنگامیکه متوسط اشغال بودن بافر ب     

m=64درحالت کلی تر می توان چندین حدآستانه را بین.  درنظرگرفته می شود minth وmaxthنیز درنظر گرفت . 
  

  
  

  CHOKE مکانیزم فلوچارت :)7-13(شکل
  

.  بدون وضعیت بوده وبه هیچ ساختار داده ای نیاز ندارد بلکـه فقـط تعـدادی محاسـبه سـاده دارد                      کاملاً CHOKE مکانیزم
انتخاب تصادفی بسته از صف، مقایسه شناسه های جریـان و احتمـالاً دورریخـتن هردوبـسته ، نمونـه ای از محاسـبات ایـن                          

  . مثبت آن را نیز دارا می باشد کمک گرفته است، جنبه هایREDازآنجائیکه این روش از .  می باشندمکانیزم
  

  AVQ مکانیزم-13-2-14
دراین روش از یـک صـف مجـازی    .  ارائه گردید2001 درسال R. Srikant و Srisankar Kunniyur توسط مکانیزماین 

هنگامی که بسته ای به صـف واقعـی         . کمتر از ظرفیت واقعی اتصال است     ) ظرفیت مجازی ( استفاده می شود که ظرفیت آن       
هنگـامی کـه بـافر مجـازی پرشـود، بـسته            . سد، صف مجازی نیز به روزآوری شده  تاورود بسته جدید را منعکس کنـد              می ر 

علامت زده می شوند،سپس ظرفیت مجازی درهراتصال بـه گونـه ای تغییرمـی کنـد کـه مجمـوع                   /هادرصف واقعی دورریخته  
  .جریان های ورودی به اتصال به یک بهره وری مطلوب برسد

 بـه صـورت زیـر       AVQ بهره وری مطلوب اتصال باشد، دراین صـورت روش           γ نشاندهنده ظرفیت اتصال،   Cکه  فرض کنید   
  :درهر مسیریاب عمل می کند

CCمسیریاب یک صف مجازی درنظر می گیرد که ظرفیت آن            ≤
 ـ.  و اندازه بافرآن مساوی با اندازه بافرصف واقعی باشـد    ~ ه ب
اگربسته جدید منجر   ). درصورت وجود فضای کافی دربافر    (ازای ورود هربسته، یک بسته مجازی درصف مجازی درج می شود          

 آن  ECNبه سرریزشدن بافرمجازی شود، بسته از بافرمجازی دورریخته می شودو بسته واقعی نیز دورریخته شده ویـا بیـت                    
  :ت صف مجازی براساس رابطه زیر به روز آوری می شودبه ازای ورودی هر بسته ، ظرفی. علامت زده می شود

)(~ λγα −= CC 
لازم به ذکر است که هیچگونه ورود و خروج واقعی بسته درصف مجـازی صـورت نمـی         .  نرخ ورودی اتصال است    λکه درآن   

  .گیرد و فقط تغییرات لازم در طول صف مجازی اعمال می شود
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٤٣٩
  : به صورت زیر استAVQم الگوریت

  :تعاریف  -
B = طول بافر  
S =زمان ورودی بسته قبلی  
 t  =زمان فعلی  

b = تعداد بایت های بسته جدید  
VQ = تعداد بایتهای موجود درصف مجازی درحال حاضر  

  :به ازای ورود هربسته اعمال زیر انجام می شود -
VQ -max(VQ- )(~ stC − ,0)          /*      /* روزرسانی طول صف مجازی به
If   VQ+b > B 
  Mark or drop packet in the real queue 
Else 
  VQ -VQ + b                                  /*  /*  به روزرسانی طول صف مجازی
Endif 
C~ =max(min( )(..~ stCC −+ γα ,C)- b.α  /* به روزرسانی ظرفیت مجازی */            (0,
s t                                                                         /*  به روزرسانی زمان ورود آخرین بسته */ 
 
 

 طـول   میـانگین گیـری   :  اعمالی نظیـر   RED مکانیزم.  می باشد  RED قابل قیاس با     AVQ مکانیزمپیچیدگی پیاده سازی    
ایـن اعمـال   . صف، محاسبه احتمال دورریختن و تولید اعداد تصادفی را برای انجام تصمیم گیری دردورریختن اجرا می کنـد                 

  . با محاسبه ظرفیت مجازی جایگزین شده اندAVQدر
  

       CBT1 مکانیزم  -13-2-15
هدف این الگوریتم تفکیـک     . انها تقسیم گردد  در این الگوریتم سعی بر این است که ظرفیت بافر بین تمامی انواع مختلف جری              

علاوه بر این، بـه     . باشد   جریانهای غیرمسئول بر جریانهای مسئول می      2بین کلاسهای مختلف ترافیک و کاهش تاثیر گرسنگی       
ماننـد کاربردهـای   (علت اینکه کاربردهایی وجود دارند که دلایلی منطقـی بـرای اسـتفاده از پروتکلهـای غیرمـسئول دارنـد،                

چنین کاربردهایی نباید بطور کامل و یکطرفه از استفاده از پهنای باند محدود شوند، بلکـه در  ) ای حساس به تأخیر     ندرسانهچ
عین حال که باید جریانهای مسئول را از تاثیرات مخرب جریانهای غیرمسئول حفظ نمود، از طرف دیگر بایـد امکـان ایـن را                        

  .  در بالا گفته شد بتوانند سهم مشخص شده خود از ظرفیت اتصال را دریافت دارندفراهم آورد که جریانهایی از قبیل آنچه
در این روش برای کلیه کلاسهای ترافیکی، صفی واحد وجود دارد؛ اما به هر یک از کلاسهای ترافیکی مجوز استفاده بخشی از 

ایـن  . گیـرد  از کلاسهای ترافیک صـورت مـی      این مجوز از طریق انتساب حدود آستانه به هر یک           . شود  ظرفیت اتصال داده می   
به عبـارت دیگـر بـرای هـر کـلاس           . گردند  های هر کلاس تنظیم می      حدود آستانه بر روی متوسط طول صف مربوط به بسته         

های مربوط به آن کلاس وجود دارد، که سهم آن کلاس را از ظرفیـت اتـصال                   ای بر روی طول صف بسته       سرویس، حد آستانه  
  .کند کنترل می

 CBT    کند   سه کلاس تعریف می :UDP  ای، جریانهای دیگر       چند رسانهUDP   و TCP .      برای هر یک از دو کـلاسUDP  ، 
CBT              کند و زمانی که متوسـط    یک حد آستانه ایستا تعریف کرده و متوسط طول صف مربوط به این کلاسها را نگهداری می

های ورودی مربوط به این کلاس دور ریخته           بسته  ز کند، های مربوط به هر کلاس از حد آستانه آن صف تجاو            طول صف بسته  
کند و بـدین ترتیـب بـروز           را با دو حد آستانه مربوطه، اعمال می        RED مکانیزم   ، این الگوریتم،   TCPبرای کلاس   . شوند  می

                                                           
١ Class-Based Thresholds 
٢ starvation 
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٤٤٠
ز جریانهای  را اTCP جریانهای UDP ، CBTبا اجرای تست بر روی حد آستانه هر کلاس. دهد  را از پیش اطلاع میازدحام

  .کند  حفظ می UDP را از مابقی جریانهای UDPای   و همچنین جریانهای چندرسانهUDPغیرمسئول یا بدرفتار 
 ازدحـام هـای زمـانی       نسبت حدود آستانه کلاسها مشخص کننده نسبت پهنای باند تخصیص یافته به هر کلاس در طول بازه                

.  اسـت FRED و REDهای  دور ریخته شده در مقایـسه بـا      عداد بسته مزایای این روش، کمتر بودن میزان تأخیر و ت        . است
 سهم بیشتری از پهنای باند را در مواجهه با ترافیکهـای غیرمـسئول دریافـت                RED  ،TCP بجای   CBTبعلاوه با بکارگیری    

ترنـت منجـر بـه    یکی از محدودیتهای این روش، ایستا بودن حدود آستانه است که برای ترافیـک بـسیار متغیـر این               . نماید  می
  .گردد کارایی پایین می

  
  D-CBT1 مکانیزم -13-2-16

 حدود آستانه بطور پویا و عادلانه بر اساس شرایط موجود شبکه بـرای دو               CBTدر این الگوریتم به منظور رفع محدودیتهای        
سـط بـافر خروجـی را       که سهم عادلانه هر کلاس از متو      (به منظور محاسبه این حدود آستانه       . گردند   تعیین می  UDPکلاس  

در نتیجه بایـد تعـداد جریانهـای فعـال هـر کـلاس را               .  نیاز به اطلاعات وضعیت هر کلاس دارد       D-CBT) کنند  مشخص می 
با ورود هر بسته ابتـدا در       . ای در صف داشته باشند       جریانهای فعال جریانهایی هستند که بسته      FREDهمانند  . محاسبه کند 

روز شده و سپس متوسط طول صف سـه کـلاس             اطلاعات مربوط به تعداد جریانهای فعال به      واحدی به نام واحد حسابداری،        
  .گردد روز می به

با استفاده از طول صف متوسط سه کلاس و تعداد جریانهای فعال موجود در هر کلاس، حدود آستانه عادلانه برای کلاسهای                      
UDP          های    بسته. گیرد  کلاس صورت می  های ورودی      محاسبه شده و سپس تست حد آستانه بر روی بستهUDP     که از ایـن 

شوند که در آن، تست دور ریختن زود هنگام برروی آنها              می RED وارد واحد    TCPهای    کنند به همراه بسته     تست عبور می  
  .صورت خواهد گرفت

  
  PI 2کنترل کننده -13-2-17

یـک طراحـی   . عت پاسخگویی و ثبات آن است بین سرtrade off وجود   با آن مواجه است،REDیکی از محدودیتهایی که 
ای کـه دارای ثبـات و         تری را داراست و بـالعکس، طراحـی         که دارای زمان پاسخگویی سریعی است، معمولا ثبات نسبتا پایین         

 ارتبـاط     وجـود دارد،   REDمحـدودیت دیگـری کـه در        . پایداری مناسبی است، معمولا دارای زمان پاسخگویی بالایی اسـت         
شود در حالتی کـه سیـستم بـا بـار زیـادی          این ارتباط مستقیم باعث می    . طول صف و احتمال دور ریختن است      مستقیم بین   

ای طراحـی      ،کنترل کننده  PIدرکنترل کننده   . روبروست، جریانهای وارده دچار تأخیر و از دست دادن سلول بیشتری گردند           
 (q_ ref) نگهداری طـول صـف در حـول مقـدار مرجـع      شده است که با مشاهده و بررسی پارامترهایی از سیستم، سعی در

  . را نیز مرتفع سازدREDداشته و در عین حال محدودیتهای بیان شده برای 
 پارامترهایی همچون طول فعلی صف، طول صف و احتمال دور ریختن مربـوط               های زمانی مشخص،     در بازه  PIکنترل کننده   

د احتمال دور ریختن بسته را طبق فرمولی محاسبه و بصورت بازخورد بـه              به بازه زمانی قبل و طول صف مطلوب، مقدار جدی         
  :کد این الگوریتم بصورت زیر است شبه. گرداند  بر میREDالگوریتم 

at every sampling interval 
{ 

   p= a* (q-q_ref)-b* (q_old – q_ref) + p_old 
   q _old = q 
   p _old =p 
  } 

 
                                                           

١ Dynamic CBT 
٢ Proportional Integral Controller 
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٤٤١
 به ترتیب طـول صـف و احتمـال    p_old و q_old، )مرجع( طول صف مطلوب q _ref فعلی،  طول صفqکد،  در این شبه

  . اعدادی ثابت هستندb و aمربوط با دوره تناوب قبلی و  
  

  IP های زمانبندی درشبکه های مکانیزم -13-3
. شـده   ویس تـضمین  کاربردهـای بهتـرین تـلاش و کاربردهـای سـر          : کنـد   نسل بعدی اینترنت دو نوع کاربرد را پشتیبانی مـی         

کاربردهای بهترین تلاش که هم اکنون کاربرد متداول اینترنت هستند، هر مقدار کارایی که شبکه به آنها تخصیص دهد برای          
دهد که با حداقل تأخیر و پهنای بانـد   به عنوان مثال با وجود اینکه یک کاربرد انتقال فایل ترجیح می  . آنها راضی کننده است   

  .تواند خود را با منابع موجود و محدود در شبکه انطباق دهد د، اما مینامحدود مواجه شو
بـه عنـوان مثـال      . های کـارایی دارنـد      علاوه بر این کاربردها، امروزه اینترنت باید ترافیکهایی را حمل کند که نیاز به محدوده              

ر صـورتی کـه شـبکه نتوانـد پهنـای      باشـد، د    کیلو بایت در هر ثانیه می      64کاربردی که حاوی صوتی بصورت یک رشته داده         
کارایی دریافت شده توسط ارتبـاط،  . کیلو بایت در ثانیه را برای آن فراهم کند دیگر قابل استفاده نخواهد بود        64باندی معادل   

 ها توسط نودهای میانی که در مسیر بین مبدا و مقصد ارتبـاط قـرار دارنـد اجـرا    مکانیزماین .  زمانبندی داردمکانیزمبسته به  
شـویم   بسیاری از مشکلات که در شبکه با آن مواجه مـی   . شود  یک مسیریاب منبعی اشتراکی در شبکه محسوب می       . شوند  می

بـین کـاربران، کاربردهـا و       )  خروجـی  درگـاه حافظه بـافر و پهنـای بانـد         (مربوط به تخصیص مقدار محدودی منابع اشتراکی        
   انتقـال یابـد،  درگـاه از طریق انتخاب بسته بعدی که بایـد از طریـق   الگوریتمهای زمانبندی صف   . باشد  کلاسهای سرویس می  

  .نماید امکان دستیابی به میزان ثابتی از پهنای باند خروجی را مدیریت می
این عمل از طریق انتخاب . بندی و پهنای باندهای متفاوت را به ارتباطهای مختلف تخصیص دهد تواند تأخیر صف  زمانبند می

تواند نـرخ   همچنین زمانبند می. دهی تعداد مشخصی بسته از یک ارتباط خاص صورت گیرد   و با سرویس   دهی  ترتیب سرویس 
بـه عـلاوه زمانبنـد    . ها به آنهـا تخـصیص دهـد    های متفاوتی را با نسبت دادن مقدار مشخصی فضای بافر به ارتباط        دورریختن

هـای  مکانیزمدر نتیجه، نسل بعدی اینترنـت بـه   . تقسیم نمایدهای بهترین تلاش  تواند منابع را بصورت عادلانه بین ارتباط     می
  :زمانبندی به دو منظور نیازمند است

  .شده های تأخیر، پهنای باند و دور ریختن سلول برای کاربردهای با سرویس تضمین پشتیبانی از محدوده -1
  .پشتیبانی از تخصیص عادلانه منابع مورد نیاز کاربردهای بهترین تلاش   -2

های زمانبندی مختلفی وجود دارند که همگی به دنبال یافتن یک تعادل صحیح بـین پیچیـدگی، کنتـرل و عـدالت                      الگوریتم
 بـه   ها با سرعت بالاتر از آنچه بتوان آنهـا را انتقـال داد،             افتد که بسته     زمانی اتفاق می   ازدحامهمانگونه که گفته شد     . باشند  می

وری را کـاهش داده،        بهـره  ازدحـام چرا که   .  در شبکه مساله مهمی است     زدحامابه حداقل رساندن    .  خروجی وارد شوند   درگاه
کـافی بـرای ذخیـره کلیـه        شود و ممکن است در اثر نبود فضای           دهد و موجب واریانس بالا در تأخیر می         تأخیر را افزایش می   

  . منجر به از دست رفتن سلول شود هایی که منتظر ارسال هستند، بسته
در شرایطی خاص ممکن است برخی از این نیازمنـدیها          . د، باید یکسری نیازمندیها در نظر گرفته شوند       در طراحی یک زمانبن   

گیری درباره اولویت دادن به هر یک از این نیازمندیها بستگی به شـرایط خـاص داده      مهمتر از بقیه باشند و در نتیجه تصمیم       
  :این نیازمندیها عبارتند از .شده دارد

پیچیدگی الگوریتم دارای   . رلی متفاوتند افزاری و کنت    سازی سخت   روشهای زمانبندی از لحاظ پیچیدگی پیاده     : پیچیدگی   •
. ای را انتخاب و خارج کند اجرا گـردد          ای است چرا که این الگوریتم باید هر زمان که مسیریاب بخواهد بسته              اهمیت ویژه 

در نتیجـه یـک     . تواند یکی در هر چند میکروثانیه باشد        ی دارد و می   فرکانس خروج بسته بستگی به سرعت اتصال خروج       
سـازی ارزان بـصورت       بـه عـلاوه زمانبنـد بایـد قابـل پیـاده           .  زمانبندی فقط باید چند عمل ساده را انجـام دهـد           مکانیزم
  .افزاری نیز باشد سخت



  )دانشگاه فردوسی مشهد( محمد حسین یغمایی مقدم        شبکه های کامپیوتری و اینترنت
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 خروجـی و ظرفیـت بـافر را بـه           درگاهاند   زمانبندی سهمی از منابع شبکه مانند پهنای ب        مکانیزماز آنجا که یک     : عدالت   •

زمانبنـد بایـد بتوانـد توزیـع     . باشـد    عدالت مساله مهمی در پشتیبانی از کاربردهای مختلـف مـی            دهد،  جریانها نسبت می  
 پهنای باند را برای تمامی کلاس سرویسهای مختلف که برای دستیابی به پهنای باند با یکدیگر در رقابت هستند                     عادلانه

  .ندتضمین ک
جریانهـای  . رفتار  که عبارتست از جلوگیری از تاثیر مخرب جریانهای بدرفتار بر روی جریانهای خوش            ) : حفاظت(تفکیک   •

  .کنند بدرفتار آنهایی هستند که بیشتر از سهم عادلانه خود بسته ارسال می
، اتـصال های کـارایی بـرای        دههمانگونه که پیش از این گفته شد، هدف اصلی الگوریتم زمانبندی تضمین محدو            : کارایی   •

شبکه و کاربران آن بر روی یـک سـری پارامترهـای ترافیکـی مـشخص                . وری، تأخیر و دور ریختن بسته است        مانند بهره 
های مشخص شده در قرارداد تجاوز کنند و شبکه نیز باید تـضمین نمایـد کـه                   کاربران نباید از محدوده   . نمایند  توافق می 

های امروزی کار مشکلی است؛ چرا که همـه           های کارایی در شبکه     تضمین محدوده . أمین نماید نیازهای سرویس آنها را ت    
  .زمانبندهای موجود در مسیر ارتباط باید در تأمین آن مشارکت کنند

الگوریتم زمانی باید به کلاسهای سرویس امکان دهد تا در صورتی که یک کلاس سرویس               : استفاده از پهنای باند اضافی       •
  .ی پهنای باند تخصیص یافته به آن استفاده نکند، به آن پهنای باند مازاد، دستیابی داشته باشنداز تمام

 . non work conserving و work conserving: شونند کـه عبارتنـد از   های زمانبندی به دو دسته تقسیم میمکانیزم
در یـک زمانبنـد   . ای مسیریاب منتظر نباشـد ای در صفه  زمانی بیکار است که هیچ بسته work conservingیک زمانبند 

non work conservingخروجـی ارسـال شـود   درگاهشود که باید در آن زمان به  ، به هر بسته یک زمان نسبت داده می  .
  .ماند زمانبند تا زمانی که بسته بعدی برای انتقال آماده نشود بیکار می

. بنـدی هـستند   که آنها دارای حداقل متوسط کـل تـأخیر صـف    این است work conservingیکی از خواص الگوریتمهای 
به عـلاوه متوسـط کـل       . شود  بندی، بر روی تمامی جریانهایی که باید سرویس داده شوند محاسبه می             متوسط کل تأخیر صف   

ی به عبارت دیگر، با وجود اینکـه زمانبنـدها  .  مساوی استwork conservingبندی برای تمامی الگوریتمهای  تأخیر صف
  .بندی همیشه یکسان است برند، تأخیر متوسط صف مختلف الگوریتمهای مختلفی را برای انتخاب بسته بعدی بکار می

 اسـتفاده کنـیم و   non work conservingچرا باید از الگوریتمهای : شود و آن این است که یک سؤال در اینجا مطرح می
 non work conservingپاسخ ایـن اسـت کـه الگوریتمهـای     . ر دهیمدر نتیجه با بیکار گذاشتن اتصال، پهنای باند را هد

چرا که اتصال را برای دوره تناوبهای کوتاهی از زمان بیکـار       . نمایند  تر می   بینی  جریان ترافیکی وارده به مسیریابها را قابل پیش       
تواننـد   چـرا کـه مـی   .  هـستند  هـای بـا ترافیـک بلادرنـگ         این الگوریتمها عموما بهتـرین انتخـاب بـرای شـبکه          . دارند  نگه می 
ها به منظور دستیابی به       این امر از طریق تأخیر دادن بسته      . هایی مشخص بر روی تأخیر و واریانس تأخیر ایجاد کنند           محدوده

  .گیرد نیازهای تأخیر خاص، صورت می
  :شوند های زمانبندی بررسی میمکانیزمدر ادامه مهمترین و متداولترین 

  
  FIFO  زمانبندی -13-3-1

ها در یک صف مـشترک        ، تمام بسته  FIFOبندی    در صف . ترین ساختارهای زمانبندی صف است      این الگوریتم ، یکی از ساده     
ها به ترتیب ورود آنها به صف انجام شده و            دهی بسته   در این روش، سرویس   . شود  قرار گرفته و با آنها بطور یکسان برخورد می        

 FIFO مثالی از صف بندی      )8-13(درشکل. شود   نیز گفته می   (FIFS1)دهی    سرویسبندی اولین ورودی، اولین       به آن، صف  
  .آورده شده است

                                                           
١ Firs In First Serve 
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 FIFOصف 

 

1جریان 

2جریان 

3جریان 

4جریان 

5جریان 

6جریان 

7جریان 

8جریان 

 میهست
زاس  هاگرد

یجورخ

 
 

  FIFO مثالی از صف بندی ):8-13(شکل
  

  : دارای مزایای زیر است FIFO مکانیزم
  .ی مبتنی برنرم افزار داردبندی بار محاسباتی بسیار کمی در مسیریابها در مقایسه با سایر روشها این صف -
  .شود   ترتیب بسته ها به هم نمی خورد وحداکثر تاخیر، با حداکثر اندازه صف تعیین میFIFO در یک صف  -
بنـدی زیـادی       عملکرد خوبی دارد چرا که در هرنود شبکه، تـاخیر صـف            FIFOتا زمانی که اندازه صف کوتاه باشد صف          -

 .وجود ندارد
  

  .ای محدودیتهای زیر است دارمکانیزمهمچنین  این 
  .داد ای از سایر کلاسهای ترافیکی سرویس توان یک کلاس ترافیک را بطور جداگانه نمی -
شـود تـاخیر مـشاهده شـده بـرای تمـام           بندی متوسط برای تمام جریانها با افزایش ازدحام، زیاد مـی            با اینکه تاخیر صف    -

 FIFOتواند برای کاربردهـای بلادرنگـی کـه از یـک صـف        میFIFOبندی  در نتیجه، صف  . جریانها با هم مساوی است    
شود و از آنجا که این کاربردها بـه ایـن مـسئله،               ها می   کنند موجب افزایش اتلاف ، تاخیر و تغییرات تاخیر بسته           عبور می 

  .شود حساس هستند موجب مشکل می
کنـد تـا       عمـل مـی    UDP جریانهای    بیشتر به نفع   FIFOبندی     مواجه می شود، صف    ازدحامدر زمان هایی که شبکه با        -

 نرخ ارسالـشان را کـاهش       TCPای مشاهده شد کاربردهای برمبنای        ، تلف بسته  ازدحاموقتیکه بخاطر    . TCPجریانهای  
هـا   توجه بوده و با نرخ همیشگی و معمول خود به ارسال بسته  ها بی    به تلف بسته   UDPدهند اما کاربردهای برمبنای       می

  .دهند ادامه می
دهی مناسب  بـه سـایر     را اشغال کند و باعث عدم سرویسFIFOتواند کل فضای بافر یک صف  یان انفجاری مییک جر  -

  .جریانها شود
  : این صفها عبارتند از. شود  خروجی استفاده میدرگاهشود، اغلب دو صف در روی  وقتیکه از این الگو استفاده می

  .شود ک شبکه استفاده مییک صف اولویت بالا که برای زمانبندی کنترل ترافی .1
  کند  که سایر انواع ترافیک را زمانبندی میFIFOیک صف  .2

  
  )PQ1(با اولویت بندی   صف-13-3-2

ای برای روشهایی از الگوریتمهای زمانبندی صف است که هدف از آنها مهیا کردن روشی نسبتاً ساده                   این نوع صف بندی، پایه    

                                                           
1 Priority Queuing 
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بندی کرده و سـپس       ها را طبقه     کلاسیک، ابتدا سیستم، بسته    PQدر  . باشد   می برای پشتیبانی از کلاسهای سرویس جدا شده      

شوندکه تمام صـفهای دارای       های سر هر صف در صورتی زمانبندی می         بسته. دهد  آنها را درصفهایی با اولویت مختلف قرار می       
. شـوند    زمانبنـدی مـی    FIFOصـورت   هـا بـه       لازم بذکر است که در داخل هر صف بااولویت، بسته         . اولویت بالاتر خالی باشند   

  . آورده شده استPQ مثالی از صف بندی )9-13(درشکل
 

 بالاترین اولویت

 اولویت متوسط

 کمترین اولویت
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2جریان   
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  PQ مثالی از صف بندی ):9-13(شکل
  

  :دارای دو مزیت زیر استPQ مکانیزم
  .برنرم افزار دارد بار محاسباتی کمی برای مسیریابهای مبتنی PQبندی جدید،  در مقایسه با خیلی از الگوهای صف -
دهد تا بتوانند یک کـلاس ترافیـک را جـدا از سـایر کلاسـهای                  های بافر شده را می      به مسیریابها اجازه سازماندهی بسته     -

توان اولویتها را طوری فعال کرد که کاربردهـای بلادرنـگ، از قبیـل ویـدئو و                   برای مثال می  . دهی کنند   ترافیک، سرویس 
  . از کاربردهای غیربلادرنگ باشندصوت ، دارای اولویت بالاتری

  : از قرار زیر استPQمحدویتهای 
های با اولویت پایینتر، تاخیر اضـافی         اگر در لبه شبکه، کنترلی بر مقدار ترافیک اولویت بالا انجام نشود ممکن است بسته               -

  . ه منتظر بماننددهی ترافیک های اولویت بالای کنترل نشد را مشاهده کنند، چرا که باید برای اتمام سرویس
های اولویـت   اگر حجم ترافیک اولویت بالا خیلی زیاد شود، باعث سرریزشدن ترافیک اولویت پایین و در نتیجه تلف بسته         -

  .  شود پایین می
تواند بطور چشمگیری بر تاخیرو تغییرات تاخیرسایرجریانهای اولویـت بـالا             یک جریان ترافیکی اولویت بالای متخلف می       -

  .کنند بیفزاید  صف استفاده میکه از همان
 راه حلـی بـرای رفـع مـشکلات          PQ برتری دارد،    TCP بر ترافیک    UDP درشبکه، ترافیک    ازدحاماز آنجا که درهنگام      -

 اولویـت بـالاتری داده شـود،        TCP، بـه ترافیـک      UDPاگر در مقایسه بـا ترافیـک        . آید   بحساب نمی  FIFOبندی    صف
باند در دسـترس کـرده و از اینـرو باعـث       تلاش بر مصرف تمام پهنایTCPنجره های کنترل جریان و مدیریت پ مکانیزم

  .شود  اولویت پایین میUDPبانددردسترس برای جریانهای  کاهش شدید پهنای
  : را طوری پیاده سازی می کنندکه دریکی ازدوحالت زیرکارکندPQ  مکانیزمسازندگان سوئیچها ومسیریاب های شبکه غالباً

   1ت شدیدبندی اولوی صف -
  بندی اولویت با نرخ کنترل شده صف -

هـای صـف دارای    های صف اولویت بالا، همیشه قبـل از بـسته   درصف بندی با اولویت شدید، این اطمینان وجوددارد که بسته       

                                                           
١ strict priority queuing 
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توانـد منجـر بـه کمبـود      البته، مشکل این روش این است که ترافیک اولویت بـالای زیـاد، مـی         . اولویت پایین زمانبندی شوند   

با این وجود ممکن است که بعضی از متـصدیان شـبکه، بخواهنـد کـه                . شود  باند برای کلاسهای سرویس اولویت پایینتر       هنایپ
  . هایشان از این نوع رفتار پشتیبانی کند شبکه

ه درصف بندی اولویت بانرخ کنترل شده ،فقط درصورتیکه مقدار ترافیک موجود درصف اولویت بالا کمتر از یک مقدار آسـتان                   
های با اولویت پـایینتر زمانبنـدی         دهد که قبل از بسته      های صف اولویت بالا اجازه می       شود به بسته  ) تعیین شده توسط کاربر   (

  . شوند
 خروجی  درگاهباند     درصد پهنای  20ای به     برای مثال، یک صف دارای اولویت بالا را در نظر بگیرید که دارای نرخ محدود شده               

های ایـن صـف، قبـل از         کند بسته    خروجی را مصرف می    درگاهباند     درصد پهنای  20ویت بالا کمتر از     تا زمانیکه صف اول   . است
 خروجـی را مـصرف      درگـاه بانـد      درصد پهنای  20زمانیکه صف اولویت بالا بیشتر از       . شوند  های اولویت بالا زمانبندی می      بسته
وقتی این مـسئله اتفـاق بیفتـد دیگـر هـیچ      . شوند مانبندی میهای اولویت بالا ز   های اولویت پایین، قبل از بسته       کند بسته   می

) هـای اولویـت بـالا       قبل از بسته  (های اولویت پایین را       استانداردی وجود نداشته و هرسازنده سوئیچ، چگونگی زمانبندی بسته        
  .کند تعیین می

  
  )1FQ(عادل مکانیزم صف بندی  -13-3-3

  : ، زیربنایی برای کلاسی از الگوهای زمانبندی است که FQ. اد گردید پیشنه1987 در سال John Nagleاین روش توسط 
  .ای به منابع شبکه دسترسی داشته باشد دهند هر جریان بطور منصفانه اطمینان می -1
  . کنند منصفانه، توسط یک جریان انفجاری جلوگیری می باند بیشترازتسهیم از صرف پهنای -2

بینـی    بندی شده و سپس به صفی که بـرای آن جریـان، پـیش               ه جریانهایی کلاس  ها توسط سیستم ب     در این روش، ابتدا بسته    
همچنین صفهای خـالی در نظـر   . شود دهی می  سرویسRound-Robinسپس یک بسته در هر   . شوند  شده است ملحق می   

 FQگـوریتم    مثـالی از عملکـرد ال      )10-13(درشـکل . شود  بندی برمبنای جریان  نیز گفته می         ، صف  FQبه  . شوند  گرفته نمی 
  :آورده شده است
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2جریان 

3جریان 

4جریان 

5جریان 
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  FQ مثالی از الگوریتم ):10-13(شکل

  
  : دارای مزیت زیر می باشدFQ مکانیزم

خودش قرار دارد یک جریان بشدت انفجاری یـا متخلـف           ه  با توجه به اینکه هر جریان، بطور مجزا و در صفی مخصوص ب             -
 تحویلی به سایر جریانها شود و اگر جریانی سـعی در مـصرف بیـشتری از مقـدار                   تواند باعث کاهش کیفیت سرویس      نمی

                                                           
1 Fair Queuing 



  )دانشگاه فردوسی مشهد( محمد حسین یغمایی مقدم        شبکه های کامپیوتری و اینترنت

 

٤٤٦
  .اش داشته باشد فقط صف مربوط به همان جریان، تاثیر گرفته و اثری بر عملکرد سایر صفها ندارد تسهیم منصفانه

  : محدودیتهای این روش عبارتند از 
ایـن محـدودیت، باعـث کـاهش سـرعت کـار            . شـود   ازی مـی  پیاده س ) افزاری  نه سخت (افزاری    بندی بصورت نرم    این صف  -

  . شود می
باندمساوی به تمام جریانها در هر لحظه از زمان است و برای پـشتیبانی از جریانهـای                    تخصیص مقدارپهنای  FQهدف از    -

  .باندمختلف، طراحی نشده است دارای پهنای
در . کنـد  باند یکسانی را مهیا می رای تمام جریانها پهنای بFQها درتمام صفها دارای اندازه یکسانی باشند،  اگر تمام بسته   -

 خروجی را در مقایسه درگاهباند های بزرگی هستند سهم بیشتری از پهنای غیر اینصورت، جریانهایی که اغلب دارای بسته      
  .آورند های کوچک هستند بدست می با جریانهایی که دارای بسته

- FQ    بلافاصـله بعـد از اینکـه زمانبنـد           اگر. ها حساس است     به ترتیب ورود بسته round-robin        صـف را ملاقـات کـرد ،
  .دهی صفهای دیگر منتظر بماند ای به یک صف خالی برسد، باید برای ارسال، تا اتمام سرویس بسته

  . وجود ندارد) VoIPهمچون ( زمینه پشتیبانی آسان از سرویسهای بلادرنگ FQدر  -
بندی کـرد، امـا ایـن مـسئله، در            ترافیک شبکه را به جریانهای دلخواه، کلاس      توان    شود که براحتی می      فرض می  FQدر   -

  .  آنقدرساده نیستIPهای  شبکه
- FQ  ها   ، از هزاران یا ده    درگاهچرا که مسیریاب مرکزی باید بتواند برای هر       . توان در مسیریاب مرکزی استفاده کرد        را نمی

 بزرگ باعث افزایش پیچیدگی مدیریت سرآیند هـا شـده و            IPی  ها  این مسئله، در شبکه   . هزار صف مجزا پشتیبانی کند    
  . داشته باشدFQپذیری  تواند اثر معکوسی بر مقیاس درنتیجه می

  
 n+1 به   nاگر تعداد صفها از     . شود   خروجی تخصیص داده می    درگاهباند     پهنای n/1 صف را در نظر بگیرید به هر صف،          nاگر  

  . یابد  خروجی کاهش میدرگاهباند  پهنای(n+1)/1 به n/1ده شده به هر صف، از باند تخصیص دا تغییر کند مقدار پهنای
هـر کـلاس سـرویس، دارای    . شود  خروجی به تعدادی از کلاسهای سرویس مختلف تقسیم می         درگاه برمبنای کلاس،    FQدر  

 در داخـل بـلاک   FQ سپس .شود باشدکه توسط کاربر تعیین می  خروجی میدرگاهباند ای از پهنای درصد از پیش تعیین شده    
در نتیجه تمام جریانهای تعیین شده برای یک . باندی که برای هر کلاس سرویس، تخصیص داده شده بکار برده میشود پهنای

بانــد مجمــوع تعیــین شــده بــرای آن کــلاس ســرویس مــشخص را بدســت   ای از پهنــای کــلاس ســرویس، ســهم منــصفانه
  . آورده شده استFQ صف بندی مثالی از عملکرد) 11-13(درشکل .آورند می
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  FQمثالی از صف بندی ): 11-13(شکل
  

 درصـد   VoIP  ،20بدینصورت که به    . کنند   خروجی استفاده می   درگاهدر شکل  فوق فرض شده که فقط دو سرویس، از یک             



  )دانشگاه فردوسی مشهد( محمد حسین یغمایی مقدم        شبکه های کامپیوتری و اینترنت

 

٤٤٧
 برمبنای کلاس، به    FQدر مدل   . اده شده است  باند لینک خروجی تخصیص د       درصد پهنای  80وبه سایرجریان های ترافیکی،     

باند لینک خروجی، و به هر جریان ترافیکی دیگرنـسبتی مـساوی از                درصد از پهنای   20، نسبتی مساوی از     VoIPهر جریان   
 برخـوردی بـا سـایر جریـان هـا ندارنـد و              VoIPبنابراین جریانهای   . یابد  باند لینک خروجی تخصیص می       درصد از پهنای   80

  .بالعکس
  

  RR1 زمانبندی-13-3-4
های مربوط به جریانهـای مختلـف بـصورت           بسته. شود   تقسیم می  Fدر این روش، محور زمان به چارچوبهایی با طول حداکثر           

های   بعلاوه از آنجاییکه جریانهای مختلف ممکن است نیازهای متفاوتی داشته باشند، تعداد بسته            . گیرند  چرخشی سرویس می  
یک شمارنده اعتباری به هر ارتبـاط مربـوط   . گیرند، محدود است ه در طول یک چارچوب سرویس می مربوط به یک جریان ک    

در آغـاز هـر چـارچوب،       . یابـد   ای از آن ارتباط سرویس گرفت، این شمارنده یک واحد کاهش می             شود و هر زمان که بسته       می
در صورتی  . شوند  طول یک چارچوب ارسال کند، می     ها برابر با حداکثر میزان ترافیکی که یک ارتباط ممکن است در               شمارنده

سازی سریع آنـرا      سادگی این الگوریتم پیاده   . باشد  گیری نمی   که شمارنده یک ارتباط صفر شود، ارتباط، دیگر قادر به سرویس          
  .ممکن ساخته است

و دقیق پهنای باند، نیاز به تخصیص خوب .  حداکثر تأخیر معادل است با حداکثر طول چارچوبStop and Goمانند روش 
  .گردد منجر به طول چارچوب بزرگ و در نتیجه محدوده بزرگ تأخیر می

  
  )3CBQیا همان  (2WRR زمانبندی  -13-3-5

باشـد      می  PQ و   FQاین روش، زیربنای کلاسی از الگوهای زمانبندی صف است که هدف از آنها رفع محدودیتهای مدلهای                 
  :که دارای مشخصات زیر است

در واقـع، در    . کنـد   باند مختلف حل می      را با پشتیبانی از جریانهای با احتیاجات پهنای        FQ، محدودیتهای مدل    این روش  -
  . خروجی را تخصیص داددرگاهباند  توان به هر صف، درصدی مختلفی از پهنای این روش می

ی دستیابی دائمـی بـه فـضای         را با اطمینان به صفهای با اولویت پایینتر برا         PQهمچنین این روش، محدودیتهای مدل       -
  . کند  خروجی حل میدرگاهباند  بافر و پهنای

، و interactiveبـرای مثـال، بلادرنـگ،    (ها به کلاسهای سرویس مختلفـی تقـسیم شـده           ،ابتدا بسته  WRRدر صف بندی    
ام از این صفها یکبار هرکد. یابند و سپس به صفی که برای آن کلاس سرویس درنظر گرفته شده است، انتقال می    ) انتقال فایل 

بنـدی،   به این صـف . شوند ، صفهای خالی در نظر گرفته نمیFQ و PQدهی شده و مشابه با   سرویسround robinدر هر 
  . شود  نیز گفته می(CBQ)بندی برمبنای کلاس  صف

  .شود باند به یکی از دو صورت زیر انجام می ، ارائه مقادیر مختلف پهنایWRRبندی  در صف
  .شود باند بیشتر اجازه ارسال بیشتر از یک بسته داده می  یک چرخه سرویس، به صفهای با پهنایدر مدت -
بانـد   هر صف که در هر زمانی که ملاقات شد فقط یک بسته ارسال کند، اما در هرچرخـه  سـرویس، صـفهای بـا پهنـای            -

  .  بزرگتر چندین بار ملاقات شوند
 interactive در صد به صف ترافیـک        25 خروجی به صف ترافیک بلادرنگ،       هدرگاباند     درصد پهنای  25،  )12-13(در شکل 

دار شـده را بـه        باند وزن    این تخصیص پهنای   WRRبندی    صف.  درصد به صف ترافیک انتقال داده، اختصاص یافته است         50و
  . کند  بار ملاقات می2کند که در هر چرخه سرویس، صف انتقال داده را  این صورت پشتیبانی می

                                                           
١ Round Robin 

2 Weighted Round Robin 
3 Class Based Queuing 



  )دانشگاه فردوسی مشهد( محمد حسین یغمایی مقدم        شبکه های کامپیوتری و اینترنت

 

٤٤٨
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  WRR مثالی از صف بندی ):12-13(شکل
  

برای تعدیل سازی میزان منابع تخصیص یافته به هرکلاس سرویس، می توان پارامترهایی رابرای کنترل رفتار هر صف تنظیم 
  :کرد

ق صف، مقدارترافیکی که    نرخ ورود بسته ها به صف، عم      : مقدار تاخیر بسته ها درهرصف به وسیله پارامترهایی نظیر         -
 خروجی وجـود    درگاهدیگر که در    ) صف(درهرچرخه سرویس از صف برداشته می شود وتعداد کلاس های سرویس            

  .دارد، تعیین می گردد
مقدار تغییرات تاخیربسته ها در هر صف بوسیله تغییرپذیری تاخیر درآن صف، تغییرپـذیری تـاخیر در تمـام صـف                      -

  .اصله زمانی بین هر چرخه سرویس دهی صف تعیین می شودهای دیگر و تغییرپذیری درف
 تنظیم  REDمقدار اتلاف بسته های هر صف توسط نرخ ورود بسته ها به صف، عمق صف، میزان تجاوز از پروفایل                     -

  .شده برای آن صف ومیزان ترافیک برداشته شده از صف در هر چرخه سرویس دهی، تعیین می شود
  :یر استبندی دارای مزایای ز این صف

بالا در هسته و لبه       توان آنرا در رابطهای سرعت      افزاری انجام داد، بنابراین می      توان بصورت سخت     را می  WRRبندی    صف -
  .شبکه بکار برد

  .کند باندحداقل را برای تمام کلاسهای سرویس تضمین می  ، یک پهنایWRRبندی  صف -
  . باشد  سرویس جدا شده می مؤثری برای پشتیبانی از کلاسهایمکانیزم، WRRبندی  صف -
کلاس بندی ترافیک به کلاس های سرویس گوناگون نسبت به اولویت گذاری بسته ها، مدیریت منصفانه تر وپایـدارتری                    -

به عنوان مثال اگر به ترافیک های بلادرنگ بالاترین اولویت داده شود، دراینصورت ترافیک های بلادرنگ . فراهم می آورد
 بـه ایـن امـر اعتقـاد         WRR مکانیزمبه عبارت دیگر    . فیک های کم اولویت ارسال فایل می شوند       اضافی، باعث حذف ترا   

  . در شبکه می باشدازدحامدارد که کاهش منابع به مراتب بهتر ازحذف منابع قادر به کنترل 
سان  فقط درصورتیکه طول همـه بـسته هـا یک ـ          مکانیزم این است که این      WRR مکانیزمیکی از محدودیت های بزرگ       -

باشد و یا مقدار میانگین طول بسته ها از قبل مشخص باشد، قادربه تخصیص میزان صحیح پهنای باندبه هـرکلاس مـی                      
 و  40،30،20 بـه میـزان      4 و 1،2،3 صف   4 برای سرویس دهی به      WRR مکانیزمبه عنوان مثال فرض کنید که از      . باشد
ایـن  .  بایت می باشـند    100مام بسته ها دارای طول ثابت       فرض براین است که ت    .  درصد پهنای باند استفاده می شود      10

    نشان داده شده است)13-13(حالت درشکل
بـسته  2،  ) بایـت  300( بـسته    3،) بایـت  400( بـسته    4 به ترتیب اقدام به ارسال       4 و 1،2،3درپایان هرچرخه سرویس،صفهای    

 بایـت ارسـال شـده اسـت،         1000هـی کـلاً     ازآنجائیکه دریک چرخه سـرویس د     . می کنند )  بایت 100(بسته  1و  ) بایت200(
.  درصد از کل پهنـای بانـد خروجـی را بـه خـود اختـصاص داده انـد                   10 و 40،30،20 به ترتیب    4 و 1،2،3بنابراین صف های    



  )دانشگاه فردوسی مشهد( محمد حسین یغمایی مقدم        شبکه های کامپیوتری و اینترنت

 

٤٤٩
.  به خوبی موفق به تخصیص پهنای باند بـین صـف هـای فـوق شـده اسـت                   WRR مکانیزمملاحظه می شودکه دراین مثال      

  . به خوبی منصفانه عمل می کندWRR مکانیزم) ATMمثل شبکه های ( ته ها ثابت است بنابراین درحالتیکه طول بس
 

 درصد40، 1صف 

 درصد30، 2صف 

 درصد20، 3صف 

 درصد10، 4صف 

دنب نامز

 هاگرد
یجورخ

  
 

   برای صف های با طول بسته های ثابتWRR مکانیزم ):13-13(شکل
  

ویـسی کـه    اما درحالتیکه یک کلاس سرویس از بسته های بزرگتری نسبت به کلاس سرویس دیگر بهره می برد، کـلاس سر                   
بـه  . بسته های بزرگتری دارد، از پهنای باند بیشتری نسبت به آن مقداری که برای آن درنظرگرفته شده است، بهره مـی بـرد          

 400 و 100،200،300 به ترتیـب برابـر بـا         4و1،2،3عنوان مثال فرض کنیددرمثال قبلی، طول متوسط بسته های صف های            
  .ن داده شده استنشا) 14-13(این حالت در شکل . بایت باشد

 

  درصد40، 1صف 

  درصد30، 2صف 

  درصد20، 3صف 

  درصد10، 4صف 

  
  

   برای صف های با طول بسته های متغیرWRR مکانیزم ):14-13(شکل 
  

 600(بـسته   3،) بایـت  400( بـسته    4 به ترتیب اقـدام بـه ارسـال          4و1،2،3دراین حالت درپایان یک چرخه سرویس، صفهای        
بایـت ارسـال شـده      2000ازآنجائیکه دریک چرخه سرویس کلاً      . مایندمی ن )  بایت 400( بسته   1و  )  بایت 600(بسته2،  )بایت

بنـابراین  .  درصد کل پهنـای بانـد را بـه خـود اختـصاص داده انـد          20 و 20،30،30 به ترتیب  4 و 1،2،3است، بنابراین صفهای    
هنگـام پیکـره     قادربه تخصیص پهنای باند به میزان لازم کـه           WRR مکانیزمدرحالتیکه طول بسته های ارسالی متغیراست،       

  .بندی مشخص می شود، نمی باشد
 را به صورت سخت افزاری پیاده سازی نمود، از آن مـی تـوان هـم در مـسیریاب هـای                      WRR مکانیزماز آنجائیکه می توان     

 را بـا زمانبنـدی      FQ به طـور مـوثر محـدودیت روش          مکانیزماین  . مرزی و هم درمسیریاب های مرکزی شبکه استفاده نمود        
 را نیز ازبین    PQ مشکل اصلی روش     مکانیزمهمچنین این   . رویس بانیازهای پهنای باند متفاوت، رفع می نماید       کلاس های س  

  .اما همانطور که اشاره شد، مشکل اصلی این روش عدم کارآیی لازم در حالتیکه طول بسته ها متغیراست، می باشد. می برد
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  1DWRR زمانبندی -13-3-6
 طراحی شده   2WFQ و   WRRبندی است که برای حل محدودیتهای مدلهای           از الگوهای صف    ،زیربنای کلاسی  مکانیزماین  

  :اند ودارای مشخصات زیر است
- DWRR   محدودیتهای ،WRR          کنـد، موقعیکـه      بانـد حـل مـی        را با پشتیبانی دقیق توزیع منصفانه وزندار شده پهنـای

بانـد پـشتیبانی      دار شـده پهنـای       توزیع منصفانه وزن   شود از   های دارای طول متغیر انجام می       ها با بسته    دهی صف   سرویس
  ).WRRمحدودیت (کند  می

- DWRR   محدودیتهای ،WFQ                 را با تعریف یک الگوریتم زمانبندی که دارای یک پیچیدگی محاسباتی کمتـر اسـت و 
  . کند افزاری بکار برد حل می توان آنرا بصورت سخت می
  :گیرد که عبارتند از ها شکل می هر صف با تعدادی از پارامترDWRRبندی  در صف

- weight = شود  خروجی که به صف تخصیص داده میدرگاهباند  درصد پهنای.  
- Deficitcounter = شود ارسال کند تعداد کل بایتهایی که صف اجازه دارد در هر زمانی که توسط زمانبند ملاقات می  .  
- Quantum      سرویس، که متناسب با weight      هر بار که هر صف، بـا زمانبنـد         . شود  یت بیان می   صف بوده و بر حسب با

quantum[x]*2quantum[i]اگر  .  افزایش می یابد   quantum آن به اندازه     deficitcounterملاقات شد،     باشد  =
  ).به شرطی که هر دو صف، فعال باشند(کند   دریافت میxباند صف  ، دو برابر پهنایiصف 

 صف ناخالی را ملافات کرده و تعداد بایتهای موجود در بسته سر صف را تعیین                 کلاسیک، زمانبند، هر   DWRRدر الگوریتم   
 quantum به انـدازه     deficitcounter بود متغیر    deficitcounterاگر اندازه بسته در سر صف، بزرگتر از متغیر          . کند  می

ه سر صـف، کـوچکتر یـا مـساوی          اگر اندازه بست  . کند  دهی صف بعدی حرکت می      سپس زمانبند برای سرویس   . شود  افزوده می 
 خروجـی   درگـاه  به اندازه تعداد بایتهای بسته، کـم شـده و بـسته از               deficitcounter بود، متغیر    deficitcounterمتغیر  

دهـد تـا اینکـه یـا انـدازه بـسته سـر صـف، بزرگتـر از انـدازه                       ها از صـف ادامـه مـی         الگوریتم به تخلیه بسته   . گردد  ارسال می 
deficitcounter حال در صورت خالی بودن صف، متغیر        . د یا صف خالی گردد     شوdeficitcounter  وقتیکه . شود   صفر می

، مثـالی از صـف      )15-13(درشـکل . کنـد   دهی، به صف ناخالی بعدی حرکت مـی         این مسئله اتفاق افتاد زمانبند برای سرویس      
  . آورده شده استDWRRبندی 
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  DWRR مکانیزممثالی از  ):15-13(شکل
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البته باید توجه داشت که ممکن      .  پرداخته شده است   DWRR مکانیزمدر این قسمت به بررسی مثالی درزمینه پیاده سازی          

است که پیاده سازی تشریح شده دراین قسمت با آنچه که سازندگان مسیریاب ها درطرح خود استفاده می نمایند، متفـاوت                     
  .باشد

شـوند، کـه    گذاری می   شماره n تا   1در این مثال، صفها از      . شود   در ابتدا مقدار صفر داده می      deficitcounterبه متغیر صف    
  . خروجی استدرگاه، حداکثر تعداد صفهای nدر آن 

  
 for i=1 to n 
  DeficitCounter[i]=0 
 END 

  
. کنـد    مـدیریت مـی    activelist قـسمتی را بـا نـام         های تازه وارد را به صفـشان هـدایت کـرده و             ، بسته iEnqueue)(تابع  

activelist  شود  برای جلوگیری از بررسی صفهای خالی استفاده می .activelist    داری لیستی از صـفهایی اسـت کـه دارای 
هرگاه که یک بسته، در صفی که قبلاً خالی بوده قرار بگیـرد شاخـصی بـرای آن صـف بـه انتهـای                        . حداقل یک بسته هستند   

activelist      توسط تابعی که ، Insertactivelist(i)    بطور مشابهی هرگاه کـه صـفی خـالی شـود           . گردد   نام دارد، اضافه می
  .گردد  حذف میactivelist از Removefromactivelist(i)شاخص مربوط به آن صف، توسط تابع 

  
 Enqueue(i) 
  i=The index of the queue that will hold the new packet 
  IF (ExistInActiveList[i]=FALSE) THEN 
   InsertActiveList(I) 
   DeficitCounter(I)=0 
  ENDFOR 
  Enqueue packet to Queue[I] 
 END Enqueue 
 

][][ بـه مقـدار   ()Dequeue باشـد تـابع   activelistهرگاه یک شـاخص، در سـر     iQuantumiterDefictcoun  بایـت  +
هـایی بـرای ارسـال داشـته باشـد تـابع            هنـوز بـسته    queue[i]ی چرخـه سـرویس،      اگـر در انتهـا    . کنـد   ازصف، تخلیـه مـی    

Insertactivelist(i)   شاخص i     را به انتهای activelist  با ایـن وجـود اگـر        . کند   اضافه میQueue[i]      در انتهـای چرخـه 
 را از   i شـاخص    Removefromactivelist(i) مـساوی صـفر شـده و تـابع           deficitcounter[i]سرویس، خـالی باشـد،      

activelistکند  حذف می.  
Dequeue() 
 While (TRUE) DO 
  IF(ActiveList is NotEmpty) THEN 
   i=The index at the head of the ActiveList 
   DeficitCounter[i]=DeficitCounter[i]+Quantum[i] 
   While(DeficitCounter[i]>0 and not empty(Queue[i])) DO 
    PacketSize=Size(head(Queue[i])) 
    IF (PacketSize <=DeficitCounter[i]) THEN 
     Transmit Packet at head of Queue[i] 
     DeficitCounter[i]=DeficitCounter[i]-PacketSize 
    ELSE 
     Break 
    ENDIF 
   ENDWHILE 
   IF (Emoty(Queue[i]) THEN 
    DeficitCounter[i]=0 
    RemoveFromActiveList[i] 
   ELSE 
    InsertActiveList[i] 
   ENDIF 
  ENDIF 
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 ENDWHILE 
END Dequeue 
 

  : یک شبکه، دارای محدودیتهای زیر استDWRRاستفاده از این کد، در یک الگوی زمانبندی صف 
 انـدازه بـسته سـر صـف       از deficitcounter[i]دهی چندین بـسته از یـک صـف تنهـا تـا کمتـر شـدن                    ادامه سرویس  -

Queue[i] تواند منجر به تغییرات تاخیر شده و این مـسئله باعـث عـدم اسـتفاده از آن بـرای پـشتیبانی ترافیـک                          ، می
  .بلادرنگ شود

 دارای  Queue[i]تواند به این معنی باشـد کـه اگـر              منفی می  deficitcounter[i]ناتوانی مدل برای پشتیبانی از یک        -
چراکـه تـا    . باند ضعیفی به صف، تخصیص داده شـود         نتقال یک بسته نباشد، ممکن است که پهنای       اعتبارات کافی برای ا   

  . این مسئله، ممکن است تا چند چرخه سرویس طول بکشد. شود زمان تجمع اعتبارکافی، به آن اجازه ارسال داده نمی
 فوق استفاده   DWRR زمانبندی   نیزممکا است از    3 و 1،2 خروجی که شامل سه صف     درگاهبرای این مثال، فرض کنید که در      

 خروجی رابـه خوداختـصاص داده       درگاه درصدازکل پهنای باند     25 و 50،25 به ترتیب    3 و 1،2فرض براین است که صف    . شود
 1فرض می شود که اشـاره گرچرخـه سـرویس بـه صـف             .  به صفرمقداردهی می شود    DeficitCounterدرابتدا متغیر . است

کند، به 1 شروع به سرویس دهی صفDWRRقبل ازآنکه زمانبند .  قرارداردActiveListت  اشاره می کند که دربالای لیس     
  . مثال فوق نشان داده شده است)16-13(درشکل. اضافه می شودDeficitCounter[1] به Quantum[1]=1000مقدار 
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  اشد میب1، چرخه اول، اشاره گربرابرDWRRمثال  ):16-13(شکل 
  

بایتی ارسال 600 بیشتر است، بسته DeficitCounter[1]=1000 از مقدار 1 بایتی موجود درسرصف600ازآنجائیکه بسته 
  می   400بایت کم شود که مقدار جدید آن        600 به اندازه    DeficitCounter[1]این امر باعث می شود که مقدار        . می شود 

 کمتراست، بنـابراین بـسته   DeficitCounter[1]=400درسرصف ازمقدار  بایتی موجود 300اکنون ازآنجائیکه بسته   . شود
ازآنجائیکـه بـسته    .  کـم مـی شـود      300 بـه انـدازه      DeficitCounter[1]بایتی ارسال می شود ودراین حالـت مقـدار          300
.  بایتی قابل ارسـال نمـی باشـد        400 بزرگتراست، بسته    DeficitCounter[1]=100 ازمقدار 1بایتی موجود درسرصف  400

ایـن  .  قراردارد ، اشاره می کنـد      ActiveList که اکنون دربالای صف      2این مسئله باعث می شود که اشاره گرچرخه به صف         
  . نشان داده شده است)17-13(مسئله درشکل
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  اشاره می کند 2، اولین چرخه ، اشاره گرصف به صفDWRR مثال :)17-13(شکل

   
 بــه Quantum[2]=500 کنــد، بــه مقــدار   2 شــروع بــه ســرویس دهــی صــف    DWRRزمانبنــد قبــل ازآنکــه  

DeficitCounter[2]از مقــــدار 2 بــــایتی موجــــود درسرصــــف400ازآنجائیکــــه بــــسته .  اضــــافه مــــی شــــود 
DeficitCounter[2]=500 ایــن امــر باعــث مــی شــود کــه مقــدار  . بــایتی ارســال مــی شــود400 کمتــر اســت، بــسته

DeficitCounter[2] اکنـون ازآنجائیکـه بـسته      .  مقدارداده می شـود    100بایت کم شود که مقدار جدید آن        400ه اندازه    ب
بایتی قابل ارسال نمـی  300 بیشتراست، بنابراین بسته   DeficitCounter[2]=100 ازمقدار   2 بایتی موجود درسرصف   300
.  قراردارد ، اشاره می کند     ActiveListف   که اکنون دربالای ص    3این مسئله باعث می شود که اشاره گرچرخه به صف         . باشد

  . نشان داده شده است)18-13(این مسئله درشکل 
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  شاره می کند ا3 ، اولین چرخه ، اشاره گرصف به صفDWRR مثال ):18-13(شکل

  
ه  بــQuantum[3]=500 کنــد، بــه مقــدار   3 شــروع بــه ســرویس دهــی صــف    DWRRقبــل ازآنکــه زمانبنــد   
DeficitCounter[3] از 3 بایتی موجود درسرصف600ازآنجائیکه بسته .  می شود500 اضافه می شود، که مقدارآن برابر با 

این مسئله باعث می شود     . بایتی قابل ارسال نمی باشد     600 بیشر است ، بنابراین بسته       DeficitCounter[3]=500مقدار  
 )19-13(ایـن مـسئله درشـکل    .  قراردارد ، اشاره می کند   ActiveListف   که اکنون دربالای ص    1که اشاره گرچرخه به صف    

  .نشان داده شده است
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  اشاره می کند 1، اولین چرخه، اشاره گرصف به صفDWRR مثال ):19-13(شکل
  

ــد    ــه زمانبن ــل ازآنک ــف    DWRRقب ــی ص ــرویس ده ــه س ــروع ب ــدار   1 ش ــه مق ــد، ب ــQuantum[1]=1000 کن ه  ب
DeficitCounter[1]        اضافه می شود که  مقدارجدید DeficitCounter[1]      ازآنجائیکـه بـسته    . میگـردد  1100 برابـر بـا

ایـن  . بایتی ارسال مـی شـود  400 کمتر است، بسته DeficitCounter[1]=1100 از مقدار   1 بایتی موجود درسرصف   400
 مقـدارداده مـی     700بایت کم شود که مقـدار جدیـد آن          400 به اندازه    DeficitCounter[1]امر باعث می شود که مقدار       

 ActiveList ازلیست 1 گرددوصفDeficitCounter[1]=0این مسئله باعث می شودکه .  خالی است1اکنون صف.  شود
  .این حالت نشان داده شده است) 20-13(درشکل .  اشاره می نماید2خارج می شود واشاره گرچرخه به صف 

 بــه Quantum[2]=500 کنــد، بــه مقــدار   2 شــروع بــه ســرویس دهــی صــف    DWRRقبــل ازآنکــه زمانبنــد   
DeficitCounter[2]          بـایتی موجـود   300ازآنجائیکـه بـسته   .  مـی گـردد  600 اضافه می شـود ومقدارجدیـد آن برابـر بـا 

این امر باعث می شود کـه       . بایتی ارسال می شود   300 کمتر است، بسته     DeficitCounter[2]=600 از مقدار    2درسرصف
اکنـون ازآنجائیکـه    .  مقدارداده می شـود    300بایت کم شود که مقدار جدید آن        300 به اندازه    DeficitCounter[2]مقدار  
بایتی فـوق قابـل     400 بیشتراست، بنابراین بسته     DeficitCounter[2]=300 ازمقدار   2 بایتی موجود درسرصف   400بسته  

 قـراردارد ،    ActiveList که اکنـون دربـالای صـف         3رخه به صف  این مسئله باعث می شود که اشاره گرچ       . ارسال نمی باشد  
  . نشان داده شده است)21-13(این مسئله درشکل . اشاره کند
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  اشاره می کند 2، چرخه دوم، اشاره گرصف به صفDWRR مثال ):20-13(شکل
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  اشاره می کند 3چرخه دوم، اشاره گرصف به صف ، DWRR مثال :)21-13(شکل

  
 بــه Quantum[3]=500 کنــد، بــه مقــدار   3 شــروع بــه ســرویس دهــی صــف    DWRRقبــل ازآنکــه زمانبنــد   
DeficitCounter[3]         3 بایتی موجود درسرصف   600ازآنجائیکه بسته   .  می شود  1000 اضافه می شود، که مقدارآن برابر با 

 بـــایتی ارســـال مـــی شـــود و    600 کمتـــر اســـت ، بنـــابراین بـــسته    DeficitCounter[3]=1000از مقـــدار 
ازآنجائیکـه بـسته    .  میگـردد  400 بایت کم می شود و مقدار جدید آن برابر بـا             600 به اندازه    DeficitCounter[3]ازمقدار

 بـایتی فـوق نیـز ارسـال مـی           300 کمتر است بسته     DeficitCounter[3]=400 از مقدار    3 بایتی موجود درسرصف   300
ازآنجائیکه بسته  .  می گردد  100 بایت کم شده و مقدارجدید آن برابر با          300 به اندازه    DeficitCounter[3]رددواز مقدار گ

بـایتی قابـل ارسـال      400 بیشتر است، بنابراین بـسته       DeficitCounter[3]=100 از مقدار    3بایتی موجود درسرصف    400
 قراردارد ، اشاره مـی    ActiveList که اکنون دربالای صف      2 به صف  این مسئله باعث می شود که اشاره گرچرخه       . نمی باشد 

  . نشان داده شده است)22-13(این مسئله درشکل. کند
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  اشاره می کند 2، چرخه سوم، اشاره گرصف به صف DWRR مثال ):22-13(شکل

  
 بــه Quantum[2]=500 مقــدار  کنــد، بــه 2 شــروع بــه ســرویس دهــی صــف    DWRRقبــل ازآنکــه زمانبنــد   
DeficitCounter[2]         زمانبنـد    مکانیزمدراین نقطه   .  می گردد  800 اضافه می شود ومقدارجدید آن برابر با DWRR    بـه  

  .سرویس دهی صف ها براساس پهنای باند تخصیص یافته برای هرکلاس سرویس، ادامه می دهد



  )دانشگاه فردوسی مشهد( محمد حسین یغمایی مقدم        شبکه های کامپیوتری و اینترنت
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  : دارای مزایای زیر می باشدDWRR مکانیزم

چنانچه یک کلاس سرویس ضعیف دریک صف وجود داشته باشـد، هـیچ تـاثیر          : ان های ترافیکی  محافظت جری  -
  .منفی برکارآیی سایر کلاس های سرویس صف های دیگر نمی گذارد

   درسرویس دهی به بسته های به طول متغیرWRRحل مشکل  -
د تخصیص یافتـه بـه       با این تضمین که تمام کلاس های سرویس به حداقل پهنای بان            PQ مکانیزمحل مشکل    -

  .آنها دسترسی پیدا کنند
 پیاده سازی نسبتاً ساده  -
  

   GPS1 زمانبندی  -13-3-7
GPSآل   یک مدل ایدهwork conservingها متعلق به هر جریان در صفوف منطقی متفاوت  در این الگوریتم بسته.  است

دهد که در یک بازه زمـانی محـدود،    ای سرویس می  مقدار بسیار کوچکی از داده هر صف را به گونه     GPS. شوند  نگهداری می 
توان معادل وزن آنها سرویس  تواند دارای وزنی باشد و صفوف را می     هر صف می  . نماید  های غیرخالی را ملاقات می      تمامی صف 

الی باشـد  اگر صفی خ . کند   سهم از منابع دریافت می     k/1آنگاه هر جریان    .  جریان فعال وجود دارند    kاگر فرض کنیم که     . داد
  .شود منبع استفاده نشده مربوط به آن صف بین جریانهای موجود بصورت مساوی تقسیم می

 GPSدهنده از طریق   وجود دارند که باید توسط یک سرویس      w(1)   ، w(2)   ،  ..  ،w(k) جریان با وزنهای     kفرض کنید که    
),,(  مساوی است با,τ[t[امین جریان در بازه زمانی   iنرخ سرویس . سرویس داده شوند tiR τ .   برای هـر جریـانi و j در 

 : معادله زیر برقرار است,τ[t[بازه 
 

)(
)(

),,(
),,(

jw
iw

tjR
tiR

≥
τ
τ     

 
ی آن صـورت گرفتـه   باشد، تحقیقات زیادی بر رو آل و جداسازی کامل جریانها می  دارای خواص عدالت ایده  GPSاز آنجا که    

  . دهی مقدار بسیار کوچک داده از هر صف، غیرممکن است چرا که سرویس. سازی نیست  قابل پیادهGPSالبته . است
در یـک   . دار تـصور نمـود       را مشابه عملکرد روش زمانبندی چرخشی بیـت بـه بیـت وزن             GPSتوان عملکرد     با این وجود می   

ایـن شـیوه تخـصیص      . یابنـد    انتقال مـی   WRRهای سر هر صف به فرم          از بسته   بیتهای مجزا   زمانبند چرخشی بیت به بیت،    
 هـر صـف      در نتیجه در هر لحظه از زمان،      . شود  چرا که طول بسته، در نظر گرفته می       . کند  عادلانه پهنای باند را پشتیبانی می     

 بصورت یک بیت در هر لحظـه از طریـق       ها  با وجود اینکه انتقال بسته    . کند  سهم تعیین شده خود از پهنای باند را دریافت می         
البته اگر . پلکس شده آماری پشتیبانی نمود های مالتی توان این انتقال را در شبکه پذیر است؛ اما نمی  امکانTDMیک شبکه   

شـود از طریـق     ترتیبی که هر بسته نهایتـا سـرهم مـی         تصور کنیم که یک سرجمع کننده بسته در انتهای اتصال وجود دارد،           
  .گردد ال آخرین بیت هر بسته مشخص میانتق

  
  VC2 زمانبندی -13-3-8

  . ارائه گردیدL.Zhang توسط 1990این الگوریتم در سال 
دهد که بیان کننده زمانی است که تا آن زمـان بـسته بایـد انتقـال                    الگوریتم به هر بسته، یک زمان انتقال مجازی نسبت می         

کـه توسـط   (های قبلی  زمان مجازی، بر پایه نرخ ورود بسته. گیرند نی سرویس میها به ترتیب صعودی برچسب زما     بسته. یابد
یـک برچـسب زمـانی      . شـود   و متوسط نرخ ورودی که توسط کاربر تعیین شده است، محاسبه مـی            ) گیری شده   سیستم اندازه 

                                                           
١ Generalized Processor Sharing  
٢ Virtual Clock 



  )دانشگاه فردوسی مشهد( محمد حسین یغمایی مقدم        شبکه های کامپیوتری و اینترنت
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k
iTS   به k     امین بسته اتصال i   اگر  . شود   نسبت داده میiP         نرخ رزرو شده برای اتصال i   و AT      زمـان واقعـی ورود بـسته بـا 

kطول 
iL شود باشد، آنگاه برچسب زمانی مربوط به آن بسته بصورت زیر مشخص می  به سوئیچ:  
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  .باشد های تأخیر می دهمشکل این روش، عدم رعایت عدالت در توزیع پهنای باند و عدم تضمین محدو
  

    Stop and Go زمانبندی -13-3-9
 ارائه گردیده است ، محور زمان هر دو اتصال ورودی و خروجـی   S. J. Golestani توسط 1990در این روش، که در سال 

 در طـول یـک      هایی کـه    بسته. شود  این بازه زمانی یک چارچوب نامیده می      . شود   تقسیم می  Tهای زمانی با طول ثابت        به بازه 
های   در داخل یک چارچوب، بسته    . شوند، آمادگی انتقال در چارچوب بعدی را دارا هستند          چارچوب به اتصال ورودی داده می     

  . برای هر بسته وجود داردθدر نتیجه یک تأخیر ثابت . توان به هر ترتیبی انتقال داد آماده را می
 non workافتـد، الگـوریتم،    شود تا چارچوب بعدی به تـأخیر مـی   ه که در یک چارچوب وارد میاز آنجا که انتقال هر بست

conserving ای که در طول یک چارچوب وارد شده بیشتر از مکانهای رزرو شده در یـک                  اگر حداکثر تعداد بسته   . باشد   می
مشکل اساسی ایـن الگـوریتم مربـوط بـه          .  نماید چارچوب نباشد، الگوریتم قادر است تأخیر و واریانس تأخیر محدود را تأمین           

 معادل طول چارچوب است و در نتیجه چارچوب کوچک، ارجح است اما از طرف      θتأخیر. دقت در تخصیص پهنای باند است     
  .تر، طول چارچوب باید بزرگ باشد دیگر به منظور تخصیص پهنای باند دقیق

  
  Delay-EDD1  زمابندی-13-3-10

ایده اصلی الگوریتم این اسـت کـه اگـر همـه     . ارائه گردیدD.Verma    و  D.Ferrari توسط 1990این الگوریتم در سال 
. ها با نرخی ثابت وارد شوند، این تضمین برای آنها وجود دارد که همگی، سرویسگر را در یک زمان محدود تـرک کننـد                         بسته

  .شود ل تخصیص داده میاین زمان، پارامتر تأخیری است که به اتصا
اگـر مینـیمم   . شـود   نسبت داده مـی i به هر ارتباط Expected Deadline(ExDi)به طور خاص، یک متغیر حالت به نام 

iXها    زمان بین ورود بسته    min        و محدوده تأخیر داخلی یک ارتباط id  زیر محاسبه   الاجل مورد انتظار بصورت      باشد، ضرب 
 :شود می
  

             )min,max( iiii XExDdATExD ++←  
 

iXمتغیر . اند ها با طول یکسان فرض شده بر اساس این تعریف، تمامی بسته.  زمان واقعی ورود بسته استATکه  min بیان 
 باشـند و همگـی بـا مینـیمم بـازه      L یکسان ها دارای طول اگر همه بسته.  استiکننده پهنای باند تخصیص یافته به ارتباط   

iXزمانی  min ،وارد شوند، آنگاه پهنای باند تخصیص یافته به ارتباط 
iX

L
min

  . است

  
  WFQ زمانبندی -13-3-11

ر رفع محـدودیتهای     اساس کلاسی از الگوریتمهای زمانبندی است که به منظو         WFQ.  ارائه گردید  1989این روش در سال     
FQ  اند   طراحی شده .WFQ     خروجی اسـت    درگاهدهد که مشخص کننده درصد متفاوتی از پهنای باند             به هر صف وزنی می 

  . قادر است جریانهایی با نیازهای مختلف پهنای باند را پشتیبانی نمایدWFQاز این طریق . یابد که به آن تخصیص می

                                                           
١ Delay- Earliest Due Date 



  )دانشگاه فردوسی مشهد( محمد حسین یغمایی مقدم        شبکه های کامپیوتری و اینترنت
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WFQ  هـای بزرگتـر، سـهم پهنـای بانـد            کند؛ تا جریانهـایی بـا بـسته         را نیز پشتیبانی می   های با طول متغیر        همچنین بسته

های بـا      حین ارسال بسته    پشتیبانی از تخصیص عادلانه پهنای باند،     . های کوچکتر دریافت نکنند     بیشتری از جریانهای با بسته    
سـازی    دلیل اصلی اینکه پیـاده    . افزاید   می  زمانبندی صف  مکانیزمای به پیچیدگی محاسباتی       طول متغیر به نحو قابل ملاحظه     

 IPهای  سازی آنها در شبکه تر از پیاده     بر پایه سلولهای با طول ثابت بسیار ساده        ATMهای     زمانبندی صف در شبکه    مکانیزم
  .باشد نیز همین امر است بر پایه بسته با طول متغیر می

فرض . دهی به سه صف است      دهد که در حال سرویس      شان می دار را ن     ، یک زمانبند چرخشی بیت به بیت وزن        )23-13(شکل
زمانبند، دو بیـت از صـف   . کنند پهنای باند را دریافت می % 25پهنای باند و صفهای دو و سه هر یک          % 50کنید که صف یک     

شی م  در نتیجه این خط   . گردد  یک و یک بیت از صف دو و یک بیت از صف سه انتقال داده و سپس مجدد به صف یک بر می                      
 بـایتی  350یابد و آخرین بیت بـسته       بایتی انتقال می   350 بایتی قبل از آخرین بیت بسته        600زمانبندی، آخرین بیت بسته     

 350 بـایتی زودتـر از بـسته        600شود سرویس بـسته       این امر موجب می   . یابد   بایتی انتقال می   450قبل از آخرین بیت بسته      
  . بایتی پایان پذیرد450 بایتی زودتر از بسته 350بایتی و بسته 
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 ) پهنای باند%50(1صف

450 600 350 

450 

600 

اخرین بیت بسته 
 بایتی 600
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 بایتی 450

ترتیب انتقال بسته ها

  
 

   زمانبند چرخشی بیت به بیت دوار):23-13(شکل
  

   WFQ الگوریتم -13-3-11-1
WFQ   سازی سیستم   با تقریب زدن و شبیهGPS،  هـای بـا طـول متغیـر پـشتیبانی        توزیع عادلانه پهنای باند را برای بـسته

ایـن زمـان پایـان، زمـانی اسـت کـه            . گیرد  به هر بسته صورت می    “ زمان پایان “ انتساب یک این تقریب با محاسبه و      . کند  می
سـازی کـرده و        را شـبیه   WFQ  ،GPSبه عبارت دیگر،    . پذیرد   معادل، پایان می   GPSدهی به آن بسته در سیستم         سرویس

  .برد ها بکار می سازی را به منظور تعیین ترتیب سرویس بسته نتیجه این شبیه
در ایـن الگـوریتم بـرای    .  داردWFQ ارائه گردید که نحوه زمانبندی یکسانی بـا  PGPS روش دیگری به نام      1993در سال   

  :محاسبه زمان پایان بسته متغیرها و تعاریف زیر باید مورد نظر قرار  گیرند
  :با فرض

 w(i) :  وزن اتصالiام   
F(i,k,t)  : زمان پایان بستهkام که در زمان  tبه صف  iشود  می وارد.  
P(i,k,t) :  طول بستهkام که در زمان  t به صف iشود  وارد می.  

V(t) :  شود روز می به) ها مانند ورود و خروج بسته(زمان مجازی که به ازای وقوع هر رویداد.  
 : بصورت زیر استV(t)روز رسانی  نحوه به

  



  )دانشگاه فردوسی مشهد( محمد حسین یغمایی مقدم        شبکه های کامپیوتری و اینترنت
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  . استtمجموعه جریانهای فعال موجود در زمان iB که 
ای که از آن صـف   های موجود در صف آن و یا آخرین بسته         منظور از جریان فعال، جریانی است که ماکزیمم زمان پایان بسته          

  .گیری خارج شده بزرگتر از زمان مجازی فعلی باشد به منظور سرویس
  .باشد ه بیکار است، برابر صفر میدهند زمان مجازی برای تمامی زمانهایی که سرویس

 :شود  بصورت زیر محاسبه میi  با این فرضیات، زمان پایان بسته
  

           { }
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سپس زمانبنـد از میـان تمـامی        . شود  با ورود هر بسته، زمان پایان آن طبق فرمول فوق محاسبه شده و به آن نسبت داده می                 

ای کـه بایـد    نکتـه . کنـد  ای را که دارای کمترین زمان پایان صف است، انتخاب و ارسال می ها، بسته های موجود در صف   بسته
بلکه عددی است که به هر بـسته نـسبت داده   .  زمان واقعی انتقال بسته نیست مورد توجه قرار گیرد این است که زمان پایان،    

  . باشد ی خروجی مدرگاهها در  شود و نشاندهنده ترتیب ارسال بسته می
بنـدی    همانگونه که در این شکل مشخص است، پس از کلاسه         .  آورده شده است   WFQ، مثالی از الگوریتم     )24-13(در شکل 

 WFQسپس زمانبند. شود   زمان پایان بسته محاسبه و به آن نسبت داده می و قرار گرفتن یک بسته در صف مربوط به خود،
بـه عنـوان    . کنـد    خروجی انتخاب مـی    درگاهرا به عنوان بسته بعدی برای انتقال به         زمان پایان   ) زودترین(بسته با کوچکترین    

 دارای زمـان    C و بـسته     70 دارای زمان پایـان      B و بسته    30 دارای زمان پایان     A مشخص نماید که بسته      WFQمثال اگر   
 امکـان   WFQها بـه زمانبنـد      تخصیص وزن مناسـب بـه صـف       . یابد   انتقال می  C یا   B قبل از    A باشد، آنگاه بسته     135پایان  

  .دهد که دو یا چند بسته متوالی از یک صف را انتقال دهد می
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 Bبسته 

 Cبسته 
زمان پایان

  
  

  )ها بر اساس زمان پایان بسته  ارسال بسته( WFQ مثالی از زمانبند):24-13(شکل
  

   WFQ مزایا و محدودیتهای -13-3-11-2
WFQدارای دو مزیت اصلی است :  
• WFQ  مستقل از رفتار سایر کلاسـها، حفـاظی          ین یک سطح حداقل از پهنای باند برای هر کلاس سرویس،           با تضم 

  .کند مطمئن برای هر کلاس سرویس ایجاد می
دار و بـا       قـادر اسـت سـهمی عادلانـه و وزن          WFQهـای شـبکه،       در صورت ترکیب با نظارت کننده ترافیک در لبه         •

  .وجی، برای هر کلاس سرویس تضمین نماید خردرگاهتأخیری محدود را از پهنای باند 



  )دانشگاه فردوسی مشهد( محمد حسین یغمایی مقدم        شبکه های کامپیوتری و اینترنت

 

٤٦٠
  :باشد  دارای محدودیتهای زیر نیز می WFQاما 

 را بـرای    WFQاین امر کـاربرد     . افزاری  افزاری انجام شده و نه سخت         در محصولات بصورت نرم     WFQسازی    پیاده •
  .کند های شبکه محدود می های با سرعت پایین در لبه واسط

توانند بر روی کارایی سایر جریانهای موجود در آن کلاس تاثیر داشـته               س سرویس می  جریانهای بدرفتار در یک کلا     •
  .باشند

• WFQ    کند که نیاز به نگهداری میزان قابل توجهی اطلاعات وضعیت برای هـر    سازی می    الگوریتمی پیچیده را پیاده
  .کلاس سرویس و بررسی مرتب اطلاعات به ازای هر ورود و خروج بسته دارد

 WFQپـذیری      محاسباتی، هنگامی که نیاز به پشتیبانی تعداد زیادی کلاس سرویس است بر روی قیاس              پیچیدگی •
  .گذارد آن تاثیر منفی می

هـای دیگـر اسـت، امـا ایـن             بهتـر از زمانبنـدی     WFQو نهایتا با وجود اینکه محدوده تأخیر پشتیبانی شده توسط            •
  .باشد محدوده هنوز هم بزرگ می

  
   WFQای ه  توسعه-13-3-11-3

اند که هر یک سـعی   های زیادی بر آن ایجاد شده   ارائه شده است، توسعه1989 در ابتدا در سال     WFQاز آنجا که    
  .ها درادامه توضیح داده شده اند برخی از این توسعه. در ایجاد تعادل بین پیچیدگی، دقت و کارایی آن دارند

  
  SCFQ1 زمانبندی -13-3-12

.  پیچیدگی و هزینه محاسبه زمان مجازی به ازای ورود هر بسته اسـت             WFQکی از مشکلات اصلی     همانگونه که بیان شد، ی    
SCFQ     توسط   1994 که در سال Golestani             ها   ارائه شد، راه حلی بود برای سرعت بخشیدن به محاسبه زمان پایان بسته .

ای که هم اکنـون در حـال    زی، زمان پایان بسته، بجای استفاده از زمان مجا     در این روش، به منظور محاسبه زمان پایان بسته        
  :شود  بصورت زیر محاسبه میi  به عبارت دیگر، زمان پایان بسته. رود گیری است بکار می سرویس

              { }
)(

),,(),,1,(max),,(
iw

tkiPCFtkiFtkiF +−=  

 
و زمـان  ) گیـری اسـت   ای که هم اکنون در حال سرویس زمان پایان بسته ( CF  زمان پایان یک بسته عبارتست از ماکزیمم

  .پایان آخرین بسته موجود در صف، به اضافه زمانی که برای پایان سرویس بسته لازم است
بین  های زمانی کوتاه غیر عادلانه بوده و سطح تفکیک   را ندارد، در بازهWFQ پیچیدگی محاسباتی SCFQبا وجود اینکه 

  .باشد  میWFQ روش دارای محدوده تأخیر بیشتری نسبت به به علاوه این. باشد تر می جریانهای مختلف در آن پایین
  

2QWF زمانبندی -13-3-13 2   
 بـرای  WFQدر .  اسـت GPSآل  سازی و ایجاد رفتاری تخمینی از عملکرد ایـده    شبیه WFQهمانگونه که گفته شد، هدف      

ایـن  . شـود   وجود بسته با کوچکترین زمان پایان انتخاب می       های م   انتخاب بسته بعدی به منظور زمانبندی، از میان کلیه بسته         
  .برای فهم بهتر به مثال زیر توجه کنید.  استGPSنحوه عملکرد گاهی اوقات کاملا متفاوت از 

ها در زمـان صـفر وارد شـده و            همه بسته . کنند   جریان از یک اتصال بصورت مشترک استفاده می        5،  )الف() 25-13(در شکل 
 بسته پشت سرهم را بـا شـروع از زمـان صـفر ارسـال                5در این مثال جریان شماره یک،       .  واحد هستند  1ازه  همگی دارای اند  

نـشان داده   ) ب ()25-13(همانطور که در شـکل    . فرستند   جریان دیگر فقط یک بسته در زمان صفر می         4در حالیکه   . کند  می
                                                           

١ Self Clocked Fair Queueing 
٢ worst-case Fair Weighted Fair Queueing 
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٤٦١
هـای   شوند و سپس نوبـت بـه بـسته    رهم ارسال می بسته جریان اول پشت س5 باشد، ابتدا   WFQگر    شده است، اگر سرویس   

  .رسد جریانهای بعد می
1جریان 

4جریان

2جریان

3جریان

5جریان

      (الف)                                                             (ب) 

زمان 

  
  WFQترتیب سرویس دهی در )ب(ها،  ترتیب ورود بسته) الف ():25-13(شکل

  
) ب ()26-13( کـه در شـکل       GPSآل     در شبکه شـود و بـا رفتـار ایـده           ازدحام این نحوه عملکرد ممکن است منجر به بروز         

  .نمایش داده شده است تفاوت دارد
QWFالگوریتم   ارائه گردید، سـعی در رفـع ایـن مـشکل و ارائـه      .Zhang H  و .Bennett J توسط 1996 که در سال 2

شـود،     انتخـاب مـی    tگیـری در زمـان        ای برای سرویس    در این الگوریتم، هنگامی که بسته     .  دارد GPSتر برای     تخمینی دقیق 
گیرد  هایی را در نظر می  ، سرویسگر تنها بستهWFQهای موجود در سرویسگر به مانند  بجای انتخاب بسته از بین همه بسته

}به عبارت دیگر . گیری خود را آغاز کرده باشند  سرویسt مربوط، در زمان GPSکه در سیستم  }k
WFQi

k
GPSi

k
i bbP ,,| ≤< τ 

kکه  
sib ها، بسته با کـوچکترین        است و آنگاه از میان این بسته       s تحت سرویسگر    i ام از جریان     kیس بسته      زمان شروع سرو   ,

  .دهد دهی انتقال می زمان پایان را برای سرویس
QWF ها در مثال فوق تحت سرویـسگر  گیری بسته   بر اساس این عملکرد، ترتیب سرویس ) الـف  ()26-13(بـصورت شـکل  2

  .است
QWF کند که حداکثر تفـاوت        فراهم می  GPSاین روش، سرویس تقریبا یکسانی با       . باشد   می GPSتخمین بهتری برای     2

ایـن  . مشکل این روش پیچیدگی زمانی آن برای محاسـبه زمـان مجـازی اسـت              .  بیشتر از طول یک بسته نیست      GPSآن با   
به منظور کاهش پیچیدگی زمانی این الگوریتم توسعه دیگـری بـه نـام        . اشدب   می WFQپیچیدگی بیشتر از پیچیدگی زمانی      

+QWF QWFدهندگان    توسط ارائه  2 انجام شد که در آن روشی جدید برای محاسبه زمان مجازی ارائه گردیـده اسـت             2
  .گردد که منجر به پیچیدگی کمتر و دقت بیشتر می

 
 

 

                (ب)                  (الف)                                                              
 

 
QWFترتیب سرویس گیری در ) الف  ():26-13(شکل   GPSترتیب سرویس گیری در ) ب (،2
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   1SFQ زمانبندی -13-3-14

در ایـن  .  نـام دارد SFQ ارائـه گردیـد،   Goyal et .al توسـط  1996 که در سـال  WFQهای زمانبند  یکی دیگر از توسعه
، WFQالبتـه بـرخلاف   . شوند ورود هر بسته دو برچسب، برچسب شروع و برچسب پایان به آن مربوط می     الگوریتم به هنگام    

SFQ به علاوه . شوند ها به ترتیب صعودی برچسبهای شروع زمانبندی می       بستهV(t)) بصورت برچسب شـروع  ) زمان مجازی
  :این روش بصورت زیر استالگوریتم . شود گیری است تعریف می  در حال سرویسtای که در زمان  بسته

 :شود با ورود هر بسته، برچسب شروع بسته بصورت زیر محاسبه می
  

                  { }),1,(),(max),,( tkiFtVtkiS −=  
 

 : برچسب پایان بسته عبارتست ازF(i,k,t)که 
  

                       
)(

),,(),,(),,(
iw

tkiPtkiStkiF +=  

 
 tگـر در لحظـه        گر، زمـان مجـازی سـرویس        ره زمانی مشغول بودن سرویس    در طول یک دو   . زمان مجازی در ابتدا صفر است     

در پایان دوره زمانی مـشغول بـودن، زمـان مجـازی            . گیرد   سرویس می  tای که در لحظه       مساوی است با برچسب شروع بسته     
 ترتیـب صـعودی   هـا بـه    بـسته . گـردد   انـد مـی      سرویس گرفته  tهایی که تا لحظه       برابر ماکزیمم برچسبهای پایان تمامی بسته     

  .گیرند برچسب شروع خود سرویس می
چرا که این محاسبه تنهـا نیـاز        . تر است   تر و کم هزینه      ساده SFQ در   V(t)همانگونه که در الگوریتم مشخص است، محاسبه        
 یعنـی   SCFQ ماننـد    SFQدر نتیجـه پیچیـدگی محاسـباتی        . گیـری دارد    به بررسی برچسب شروع بسته در حال سرویس       

O(log Q)  در هر بسته است کهQبه عـلاوه تـضمین عـدالت در ایـن     . باشد گر می  تعداد جریانهای موجود در یک سرویس
  .  باشد  میWFQتر از   بوده و متوسط تأخیر آن نیز پایینWFQروش بهتر از 

  
  LFVC2 زمانبندی -13-3-15

بـا  .  اسـت  VC این الگوریتم مانند روش      اساس.   ارائه گردید  G.Varghese  و    S.Suri توسط   1997این الگوریتم در سال     
در ایـن   . هـای تـأخیر تجـاوز کنـد         کند بدون اینکـه از محـدوده        وری تضمین می    این تغییر که این الگوریتم عدالت را در بهره        

الگوریتم اگر جریانی از سهم عادلانه خود از پهنای باند تجاوز کند، آن جریـان بـه عنـوان متخلـف شـناخته شـده و تمـامی                            
 Hرفتـار در یـک صـف اولویـت            بقیه جریانهای خوش  . شوند   نگهداری می  Lای به نام      های مربوط به آن جریان در ناحیه       بسته

 ، Hهای موجود در  سرویسگر، از میان بسته. توان دو صف اولویت در نظر گرفت  را میL و Hساختار داده . شوند نگهداری می
ممکن است که کوچکترین برچـسب زمـانی در         . کند  دهی انتخاب می    ویسبسته با کوچکترین برچسب زمانی را به منظور سر        

H         بزرگتر از کوچکترین برچسب زمانی موجود در L های موجود در      با این وجود باز هم ابتدا بسته      .  باشدH  شـوند    ارسال می .
ای دیرتر از  مکان نباید بستهچرا که تا حد ا.  منتقل نمودH به Lپس از گذشت مدت زمانی، باید یکی از جریانهای فعال را از  

 :برچسب زمانی خود سرویس بگیرد، به عبارت دیگر این انتقال باید پیش از بهم خوردن شرط تأخیر زیر صورت گیرد
  

fATpT ∆≥−)(  
                                                           

١ Start-time Fair Queueing 
٢ Leap Forward Virtual Clock 
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  )( pT     برچسب زمانی بسته p است، که p،  بسته سر صف جریان fباشد  می .AT  زمان واقعـی و 
f

f
f r

l max

 زمـان لازم  ∆=

max.(برای ارسال بزرگترین بسته جریان با نرخ تضمین شده آن جریان اسـت      
fl     انـدازه بزرگتـرین بـسته جریـان f و fr  نـرخ 

  .)باشد  میfجریان 
 workدر ایـن حالـت بـه منظـور     .  خالی بماندHجه ممکن است در شرایطی تمامی جریانها، متخلف شناخته شده و در نتی

conserve ،بدین منظور، ساعت سرویسگر را تا حد امکان و تا جایی که شرط تـأخیر هـیچ                 . ای ارسال شود     باید بسته    ماندن
ال بـه    برای انتق ـ  Lدر این زمان، حداقل یکی از جریانهای فعال         . شود   بهم نخورد، جلو برده می     Lیک از جریانهای موجود در      

Hگردد  واجد شرایط می.  
)(توان ساعت سرویسگر را تا مقدار مینیمم          می fft  برچـسب  ft جلو برد کـه  L موجود در   f بین کلیه جریانهای فعال      −∆

 :شود  است و بصورت زیر محاسبه میfفعلی جریان 
  

              




=
otherwiseATt

activeisfifPT
t prev

f

f
f ),max(

)(  

 
)( را بـر اسـاس اولویـت         Lدر نتیجـه بهتـر اسـت جریانهـای موجـود در             .  اسـت  f بسته سر صف جریـان       fPکه   fft ∆− 

دهـد کـه بـرای یـافتن جریـان       این امر امکان می   ).  در صف قرار گیرند    ft بر اساس    Hبجای اینکه همانند    (سازماندهی نمود   
  . را چک نمودL، تنها جریانهای سر صف Hمنتخب برای انتقال به 

  
  CBWFQ1 زمانبندی -13-3-16

از جملـه ایـن     . نمایـد   در این روش، کاربر کلاسهای ترافیکی را مشخص کرده  و سپس ویژگیهای هـر کـلاس را تعیـین مـی                     
های متعلق به هر کلاس محدود  بسته. استویژگیها، پهنای باند، وزن حداکثر طول بسته و حداکثر طول صف برای آن کلاس 

 بـر   ها در صفهای مربوطه جای گرفتند،      پس از آنکه بسته   . باشند  به پهنای باند و محدودیت طول صف مربوط به آن کلاس می           
  . سرویس خواهند گرفتWFQاساس وزنی که به صفهای آنها تخصیص داده شده است، بر اساس الگوریتم 

CBWFQ    آورد که بتوان میزان دقیق پهنای باندی که باید به هر کلاس تخصیص یابـد را مـشخص                    م می  این امکان را فراه
  .نمود

  
  2CSFQ زمانبندی -13-3-17

  ارائه گردید، روشی مناسـب بـرای برقـراری عـدالت بـین جریانهـای       .Stoica et al توسط 1998این الگوریتم که در سال 
عات وضـعیت در مـسیریابهای میـانی شـبکه نـدارد و در نتیجـه پیچیـدگی                  باشد که هیچ نیازی به نگهداری اطلا        مختلف می 

  .باشد محاسباتی آن بسیار کمتر می
های آن جریـان را بـا ایـن نـرخ ورود برچـسب                در این الگوریتم هر نود لبه، نرخ ورود هر جریان را تخمین زده و سپس بسته               

  .زند می
  :دهند  انجام میدر عوض تمامی نودها شامل نودهای لبه اعمال زیر را

  .کنند  را برای اتصال خروجی محاسبه میfای نرخ عادلانه  بصورت دوره •

                                                           
١ Class Based Weighted Fair Queueing 
٢ Core Stateless Fair Queueing 



  )دانشگاه فردوسی مشهد( محمد حسین یغمایی مقدم        شبکه های کامپیوتری و اینترنت
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)1min,(:کنند   را طبق فرمول زیر محاسبه می      pبا ورود هر بسته، احتمال ارسال بسته،         •
r
fp  نرخ عادلانه اتصال    f که   =

 بـه جلـو ارسـال    pو سپس بسته را با احتمال .  نرخ ورود جریان است که بصورت برچسب در بسته ذخیره شده است     rو  
در صورتیکه بسته به جلو ارسال شود، برچسب آنرا با مینیمم مقدار قبلی آن برچـسب و سـهم عادلانـه اتـصال        . کنند  می

)min,(: به عبارت دیگر . کنند خروجی جایگزین می rfr =′  
ی که در نود بعدی برچسب هنوز هم بیانگر نرخ تخمینی ترافیـک             بدین معن . شود  بدین ترتیب سازگاری برچسب، تضمین می     

  .باشد ورودی جریان می
در این روش تنها نودهای لبه نیاز به مدیریت بر روی تک تک جریانها را دارند؛ چرا که باید نرخ هر جریان ورودی را تخمـین            

 تنهـا نیازبـه دانـستن برچـسب        pای محاسبه احتمال    نودهای میانی نیاز به مدیریت تک تک جریانها ندارند؛ چرا که بر           . بزنند
 و در نودهـای میـانی       O(n) در نودهای لبـه      CSFQدر نتیجه پیچیدگی وضعیت     . بسته و نرخ عادلانه اتصال خروجی دارند      

O(1)است .  
ای شـبکه    هر بسته اضافه شود و نیاز به تغییر تمـامی مـسیریابه            سرآیندمشکل این روش این است که باید فیلدی اضافی در           
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