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  چکیده

هاي کامپیوتري است و در سالهاي گذشته باعث  پدیده تراکم یکی از مشکلات مهم پیش روي طراحان شبکه
این کاهش کارائی به خصوص در دوره فعلی که بایستی کیفیت سرویس براي . ها شده است کاهش کارائی شبکه

پیشگیري و کنترل این پدیده هاي مختلفی به منظور  تاکنون روش. برخی مشتریان تضمین شود نمود بیشتري دارد
میلادي، ایده به  1990ها، از اواخر دهه  در کنار این روش. هایی شهودي هستند اند که بیشتر روش پیشنهاد شده

کارگیري مفاهیم نظریه کنترل در حل مسائل کنترل ازدحام مطرح شده که هدف آن استفاده از ابزارهاي مهندسی 
با نگرش . هاي حلقه بسته است ها به عنوان سیستم اي تراکم مناسب براي شبکهکنترل در تحلیل و طراحی کنترلگره
هاي کامپیوتري را بدین  ا در شبکهه ه لقه بسته فرایند انتقال دادحتوان ساختار  سیستمی و استفاده از نظریه کنترل می

احی شده و بقیه شبکه از هاي شبکه طر سازي در مسیریاب صورت در نظر گرفت که در آن کنترلگر به منظور پیاده
هاي  نامه پس از طرح مسئله کنترل ازدحام در شبکه این پایان. دید مسیریاب، به عنوان سیستم هدف کنترل تعریف شود

با سرویس متمایز، به طراحی کنترلگر مقاوم براي ترافیک شبکه با سرویس متمایز با در نظر گرفتن تاخیر زمانی 
  . پردازد می

هاي با سرویس متمایز، از مزایاي کنترلگر  مه با طراحی کنترلگر مقاوم براي کنترل ازدحام در شبکهنا در این پایان
مقاوم مانند حساسیت کم به تغییرات پارامترهاي شبکه و همچنین تضعیف اغتشاش اعمالی به شبکه استفاده شده است 

در حال تغییر بوده و در عمل بسیاري از  که این دو مساله به خصوص با توجه به اینکه پارامترهاي شبکه پیوسته
کنند، بسیار مهم  هاي داده از منطق کنترل تراکم یکسانی پیروي نمیکنند و در عمل مانند اغتشاش عمل می جریان
کنترلگر پیشنهاد شده است  هاي معمولی نیز دو لگر و براي سرویسهاي با کیفیت بالا یک کنتر براي سرویس .است

هاي ماتریسی  جهت طراحی برخی کنترلگرها از نامساوي. سناریوهاي متعددي ارزیابی شده است که کارائی آنها طی
  .خطی استفاده شده است تا حل مسائل پیچیده امکان پذیر باشد

هاي معمولی و پیشنهاد بیشتر  استفاده از فیدبک غیر صریح در سرویس بههاي نسل آینده  با توجه به نیاز شبکه
و کنترلگر مقاوم مبتنی بر  (RDTC)، کنترلگر مقاوم زمان گسسته ته به این امر، دو نوع کنترلگرتحقیقات مشابه گذش

در این پایان نامه با  همچنین. هاي معمولی طراحی شده است با فیدبک غیر صریح جهت سرویس  (RDBC)تاخیر 
  .شدیر  طراحی در نظر گرفتن تاخیر انتقال در شبکه، کنترلگر براي دینامیک شبکه با وجود تاخ

نشان داد که کنترلگرهاي طراحی شده براي فیدبک غیر صریح از  ns2ساز شبکه  هاي متعدد در شبیه سازي شبیه
نظر مقاومت در برابر تغییرات تاخیر شبکه، تعقیب طول صف مرجع، استفاده حداکثر از پهناي باند، کاهش تاخیر انتها 

  .کنند به انتها و بهره شبکه از کنترلگرهاي کنونی و متداول بهتر عمل می
  

  .تاخیر زمانی، تضعیف اغتشاش، شبکه با سرویسهاي متمایزکنترل مقاوم،  :کلید واژه
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  3Mbps  .............................................................  89 اغتشاش با هیثان یلیم 120 يانتها به انتها ریتاخ يبرا باند يپهنا و صف طول -26-5  شکل
  3Mbps  .............................................................  89 اغتشاش با هیثان یلیم 240 يانتها به انتها ریتاخ يبرا باند يپهنا و صف طول -27-5  شکل
  3Mbps  .............................................................  89 اغتشاش با هیثان یلیم 340 يانتها به انتها ریتاخ يبرا باند يپهنا و صف طول -28-5  شکل

  3Mbps  .............................................................  90 اغتشاش با هیثان یلیم 440 يانتها به انتها ریتاخ يبرا باند يپهنا و صف طول -29-5  شکل
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  مقدمه -1 فصل

  پیشگفتار - 1-1
و تصـویر نیـاز بـه     صـوت با گسترش روزافزون اینترنت و تقاضا بـراي سرویسـهاي حسـاس بـه زمـان ماننـد       

 .رسـد  زدحام شبکه امري ضـروري بـه نظـر مـی    هاي کنترلی مناسب براي کنترل ا طراحی و استفاده از الگوریتم
. هاي عبوري از شبکه بیش از حد ظرفیت شبکه باشـد  دهد که تعداد بسته ازدحام در یک شبکه هنگامی رخ می

شود، تاخیرهاي نامعقول پدیـد   روند، پهناي باند تلف می یهایی از بین م شود، بسته وقتی شبکه دچار ازدحام می
  . یابد آید و به طور کلی کارایی شبکه کاهش می می

هـا   افزایش پهناي باند و یـا ظرفیـت حافظـه مسـیریاب     ،افزاري محدود هستند از آنجا که همواره منابع سخت
توان کیفیـت سـرویس را تـا     ازدحام شبکه می دینامیکی اما با کنترل. باشند در هنگام وقوع ازدحام جوابگو نمی

  .حد قابل قبولی بالا برد

  تاریخچه - 1-2
 Blakeتوسـط   1998در سال  IP1ي ها هبراي بالا بردن کیفیت سرویس در شبک متمایزهاي  ساختار سرویس

هـا بـراي کـار بـا      اي از مکـانیزم  استانداردسـازي مجموعـه سـاده    متمـایز هاي  وظیفه اصلی سرویس. پیشنهاد شد
در هـدر   DS Fieldها توسط یـک   این اولویت. هاي مختلفی هستند هاي اطلاعاتی است که داراي اولویت بسته
IP هـاي دیتـا    بنـدي بسـته   ، دسـته متمایزهاي  ذکر این نکته لازم است که در سرویس. شوند هر بسته مشخص می
 يعملکـرد  کاسـته شـده و مقیـاس   بکه شود تا از پیچیـدگی عملکـردي در هسـته ش ـ    هاي شبکه انجام می لبهدر 

  . ه دهدبهتري ارائ
هـا بـر اسـاس کیفیـت سـرویس       گیري مشخصی براي اطمینان از این کـه اولویـت   از طرف دیگر هیچ اندازه

استاندارد تنهـا یـک    متمایزهاي  بنابراین ساختار سرویس. شود وجود ندارد ها اختصاص داده می مطلوب به بسته
  . کند و هیچ تضمین کمی در این مورد وجود ندارد فراهم می کیفیت سرویس ابتدایی و ناقص

 يبرا یکنترل يها زمیمکان یاز به معرفیها ن سین سرویتوسط ا یش حجم اطلاعات همزمان ارسالیبا افزا
 یمختلف کنترل ين خاطر مهندسان با ارائه روشهایبه هم. ها احساس شد ن شبکهیاز ازدحام در ا يریجلوگ

  . اند ها داشته سین سرویا یکیدر کاهش بار تراف یسع 2ها و چه در قسمت روترها چه در سمت فرستنده
                                                
1 Internet Protocol 
2 Routers 



3 
  

هـاي کنتـرل    ، روش]1[ (AQM) 1مـدیریت فعـال صـف   هـاي   هاي اخیر به منظـور بهبـود الگـوریتم    در سال
ایـن کنترلگرهـا از مـدل    اند که به منظور تعیین پارامترهاي  نیز بکار گرفته شده PIکلاسیک مانند کنترلگرهاي 
 .ریاضی شبکه استفاده شده است

هـاي داده و   مطرح شده در اینترنت بـا بسـته   ازدحامهاي کنترل  شود، همه الگوریتم همانگونه که مشاهده می
در . شـوند  ترافیک شبکه به صورت یکسان برخورد کرده و اولویت خاصی براي کاربردهاي مختلف قائل نمی

بـه عنـوان مثـال    . هاي مختلفی نیاز دارنـد  جهت تضمین کیفیت خود به ویژگی تمایزم هاي صورتی که سرویس
بـدون  (باشـد   هاي آن بـه مقصـد بـه صـورت صـحیح مـی       ي اطلاعاتی نیازمند رسیدن تمامی بسته یک فایل داده

 هـا بـا کمتـرین تـاخیر     ي صوتی مهمتـرین مسـئله رسـیدن بسـته     هاي یک مکالمه و براي بسته) مطرح بودن تاخیر
ي  هـایی در زمینـه   البتـه پروتکـل  ). هایی در میان هزاران بسـته صـوتی از بـین بـرود     بسته/اي حتی اگر بسته(است 

اشـاره   DiffServو  IntServتوان بـه   در اینترنت وجود دارد که از آن جمله می متمایز هاي پشتیبانی از سرویس
  .نمود

  هدف از انجام تحقیق - 1-3
ت ی ـفین کیگردد، تضـم  یارائه م يوتریکامپ يها بر بستر شبکه يادیار زیبسنکه امروزه خدمات یبا توجه به ا

چـون انتقـال صـوت،     یارائـه خـدمات  . دا کـرده اسـت  ی ـپ يادیار زیت بسیاهم يوتریکامپ يها س در شبکهیسرو
ک الزامـات خـاص   ی ـگر هر یخدمات د ياریدئو کنفرانس، کنترل ربات از راه دور و بسی، و2گپل، یانتقال فا
بـر اسـاس   . ها را به خود مشـغول داشـته اسـت    شبکه طراحانجه یطلبند که در نت یت میفین کیتضم يبراخود را 

جـذاب   يهـا  س از بخـش یهر سـرو  ين شده برایت تضمیفیبا راندمان بالا و ک ییها شبکه ین موضوع، طراحیا
  . ن روند ادامه داشته باشدیشود که ا یم ینیب شیل شده است و پین چند سال تبدیدر ا یقاتیتحق

بـه منظـور    متمـایز  يها سسروی يجامع برا کنترلگرک ی یطراح يبرا یفراوان يها ر تلاشیاخ يها در سال
س یهـا گرچـه موجـب بهبـود عملکـرد سـرو       ن طرحیک از ایهر . رفته استیس انجام پذیسرو تیفیبالابردن ک

 يز پژوهشگران برآنند تـا بـا ارائـه راهکارهـا    یاند که اکنون ن ز بودهین ییها ضعف يبه نوبه خود دارا امااند  شده
  .ندیت فائق آشکلان مید بر ایجد

ر در یموضـوع تـاخ   یشـود عـدم بررس ـ   یمشاهده م ـ شدهه یارا يهاکنترلگرکه در اکثر  ییها از جمله ضعف
گـاه  . ر اسـت یاجتنـاب ناپـذ   يامر يوتریکامپ يها ر در شبکهیحال آنکه وجود تاخ. باشد یم شبکه يها سیسرو

انـد تـا بـا     اند و تنها به آن بسنده کرده پرداختهکنترلگر  یر به طراحینگارندگان مقالات بدون در نظر گرفتن تاخ
  . نشان دهندر یرا در حضور تاخ کنترلگرقوام  ،يساز هیج شبیارائه نتا

                                                
1 Active Queue Management 
2 Chat 
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رسـی شـده و   هـاي ترافیکـی جدیـد بر    در این تحقیق وضعیت ازدحام و معیارهاي کیفیت سرویس در مـدل 
هرچنـد کنتـرل   . گـردد  ارائـه مـی   متمـایز هـاي   هایی با سرویس الگوریتمی مناسب براي کنترل ازدحام در شبکه
بخش با مباحـث مهندسـی کنتـرل     ترین باشد، اما به عنوان مرتبط ازدحام تنها معیار تضمین کیفیت سرویس نمی

  .در این تحقیق به آن خواهیم پرداخت
بـه   متمـایز  يهـا  سیک از سـرو ی ـر در هـر  یده تـاخ یبر آن است تا با در نظر گرفتن پد ین پژوهش سعیدر ا
رسـد طراحـی کنترلگـر     بـه نظـر مـی    .میها بپرداز سین سرویم طول صف در ایتنظ يبرا مقاوم کنترلگر یطراح
جلـوگیري از  آل براي تحقق عملی  ایده کنترلگر یکمثبت براي رسیدن به  یگام تاخیر گرفتنبا در نظر  مقاوم

  .  تضمین نماید یباشد که بتواند کیفیت سرویس  را در سطح مطلوب متمایزهاي با سرویس  ازدحام در شبکه

  تحقیق ينوآور  - 1-4
ر شـبکه بـا در   گ ـکنترل مقاوم روش جدیدي بـراي طراحـی کنترل   روشدر پژوهش انجام شده با استفاده از 

در نظر گرفتن تاخیر و حل مساله تاخیر زمـانی شـبکه موجـب شـده     . گرفتن تاخیر زمانی معرفی شده استنظر 
هرچنـد  . است تا بتوان حساسیت شبکه را، نسبت به تغییرات تاخیر در شبکه که همواره وجود دارد، کاهش داد

تاخیر نیز انجام شـده بـود، امـا     در معدود تحقیقات گذشته، استفاده از کنترل مقاوم براي طراحی شبکه مبتنی بر
  .نتایج این تحقیق نشان میدهد که رویکرد پژوهش پیش رو بسیار موثرتر، جامعتر و کاراتر از آنهاست

هاي کنترل تراکم مورد نظـر مـا    ها، از پروتکل هاي داده در شبکه بسیاري از جریان همچنین با توجه به اینکه
بـراي حـل ایـن    . شـوند  غتشاشاتی دائمی به ورودي شـبکه اعمـال مـی   تبعیت نمیکنند، این جریانات به صورت ا

نتـایج  . اغتشاش در نظر گرفته شـده اسـت   اثر معضل نیز یکی از اهداف اصلی طراحی کنترلگر مقاوم، تضعیف
تمرکـز   .انـد  اي تضعیف شده به شبکه نیز به صورت قابل ملاحظهاغتشاشات ورودي  دهد که تحقیق نیز نشان می
شتاش در طراحی کنترلگر تراکم شبکه براي اولین بار انجام پذیرفتـه اسـت و بـا توجـه بـه وجـود       بر تضعیف اغ

ترافیکهاي مختلف که در شـبکه وجـود دارنـد و بسـیاري از آنهـا از الگـوي کنتـرل تـراکم مسـیریاب اسـتفاده           
  .نمیکنند، این نوع طراحی در آینده بیشتر مدنظر خواهد بود

هاي ماتریسی خطی مسائل پیچیده طراحی کنترلگر مقـاوم حـل گشـت     ز نامساويا در این تحقیق با استفاده
هاي ماتریسی خطی در حل کنترلگرهاي ازدحام در شبکه توانست کمـک شـایانی    که ایده استفاده از نامساوي

  .مساله نمایددر حل 
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  ساختار گزارش - 1-5
هـا و   الگـوریتم  یبـه بررس ـ  ،حـاکم بـر آن   يهـا  لو پروتک يوتریکامپ يها هشبک یابتدا با معرف رسالهن یدر ا

کنتـرل ترافیـک در    ياه ـ زمیانواع مکان همچنین به معرفی. شود اصول کلی حاکم بر کنترل ازدحام پرداخته می
  . م پرداختیخواه شبکه

نقـاط ضـعف    ،متمایزهاي  در سرویس ازدحام کنترل يمطرح شده برا يها طرحجدیدترین  یسپس با بررس
  . م دادیقرار خواه یمورد بررس را آنهاک از یو قوت هر 

هـاي   سـرویس و  1بـا کیفیـت بـالا    يهـا  سیک سـرو ی ـتراف يبـرا  يپیشـنهاد  مقـاوم ر گکنترل چهارمدر فصل 
 هـا کنترلگرن ی ـم کـه ا یده ـ ینشان م يساز هیج شبیبا ارائه نتادر فصل پنجم ت یشود و در نها یمطرح م 2معمولی
در فصـل   .دن ـینما میتنظ ـمقـدار مرجـع    يبر رو ،ریبا وجود تاخ ها را سین سروید طول صف انتوان یم یبه خوب
      . هاي باز تحقیقاتی در این زمینه خواهیم داشت اي به فعالیت اشاره ن پژوهشیج اینتا يبند ز با جمعین یانیپا

                                                
1 Premium Services 
2 Ordinary Servives 
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  مفاهیم کنترل ازدحام -2 فصل

  مقدمه - 2-1
هاي  شده و سپس انواع الگوریتم ارائه ها مطالب کوتاهی ازدحام در شبکهدر این فصل راجع به مفاهیم 

مفاهیم کیفیت خدمات و سرویسهاي در ادامه همچنین  .شوند کنترل ازدحام در نقاط مختلف شبکه معرفی می
  .شودمتمایز بیان می

  ازدحام - 2-2
بـدین  . یابـد  داده شود، کارآیی آن کاهش مـی وقتی به بخشی از زیر شبکه، تعداد بسیار زیادي بسته تحویل 

شـوند  هـاي میزبـان بـه شـبکه وارد مـی       هایی که توسط ماشـین   هرگاه تعداد بسته. شودگفته می وضعیت ازدحام
هـایی کـه دراثـر خطـاي انتقـال آسـیب        هـا بـه اسـتثناي آن     متناسب با ظرفیت حمل شبکه باشند، تمام ایـن بسـته  

ولـی  . هاي ارسالی است  هاي تحویلی متناسب با تعداد بسته  تحویل مقصدشان خواهند شد و تعداد بستهبینند،  می
آمـده   ها بـر  دهی به آن ها قادر نیستند از عهده سرویس  ها به شبکه، مسیریاب  رویه ورود داده به محض افزایش بی

ادتر شود، ایـن مسـاله حـادتر مـی شـود و      هر چه ترافیک شبکه زی. روندو دراین میان تعدادي بسته از دست می
اي بـه مقصـد نخواهـد     دهـد و هـیچ بسـته   در ترافیک بسیار بالا، شبکه کارایی خود را به طور کامل ازدست می

  .رسید

  عوامل بوجود آورنده ازدحام -1- 2-2
ها شـوند کـه در ادامـه بـه بررسـی بعضـی از        در شبکه توانند باعث بوجود آمدن ازدحامعوامل مختلفی می 
  :شود ها پرداخته می آن

  :عبور چند بسته ورودي از یک خط خروجی -1- 2-1- 2
شان بخواهنـد بـه یـک     اگر از چند خط ورودي به طور همزمان اطلاعاتی به مسیریاب وارد شوند که تمامی

هـا حافظـه کـافی در اختیـار      ه آناگـر بـراي ذخیـر   . خط خروجی بروند، صفی از اطلاعات بوجود خواهد آمد
 ها را ارسال کند کـه باعـث ایجـاد ازدحـام     روند و فرستنده باید دوباره آن ها از بین می  مسیریاب نباشد، این بسته

  .شود و کاهش سرعت انتقال اطلاعات می
یـم و ایـن کـار باعـث     ا ها را زیادتر کنیم، در این صورت طول صـف را زیـادتر کـرده    اگر حافظه مسیریاب

ها در صف منتظر ارسال هستند، مهلت رسیدنشان به مقصد نیـز تمـام شـود و فرسـتنده       شود در حالی که بسته می
هـاي تکـراري نیـز دوبـاره در       تمام این بسـته . ها را دوباره ارسال کند  به دلیل عدم دریافت سیگنال تصدیق، بسته
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 شـوند و ازدحـام   یرنـد و باعـث افـزایش هرچـه بیشـتر بـار شـبکه مـی        گها قرار می  هاي ارسال در مسیریاب  صف
  . یابد افزایش می

  :سرعت هاي کم   پردازنده -2- 2-1- 2
هـا در اجـراي    اگـر مسـیریاب  . شـوند  می هاي داراي پردازشگر کند نیز باعث بوجود آمدن ازدحام مسیریاب

سازي جداول مسیریابی و غیره کند باشند، با وجود بالا بودن ظرفیت حمـل   ها، تازه بندي بافر اموري مانند صف
  .هایی تشکیل خواهد شد    خطوط، صف

  :پهناي باند کم خطوط انتقال -3- 2-1- 2
یر اجـزاي شـبکه داشـته باشـند     در صـورتی کـه پهنـاي بانـد پـایینی نسـبت بـه سـا         زخطوط ارتباطی شبکه نی

  .در شبکه شوند توانند باعث ایجاد ازدحام می
باید به این نکته توجه کـرد  . گویند می 1شوند، گلوگاه می در کل به مناطقی از مسیر که باعث ایجاد ازدحام

ات را بالا برد زیـرا ایـن کـار فقـط باعـث      توان تنها با اصلاح یک قسمت از شبکه، سرعت انتقال اطلاع که نمی
یک موقع گیرنـده  . بلکه باید بین قطعات مختلف سیستم توازن ایجاد کرد. شود هاي شبکه می جابجایی گلوگاه

دو مقولـه کـاملا     ایـن . تواند این بـار را تحمـل کنـد    قادر به تحمل بار ارسال شده نیست و یک موقع شبکه نمی
  .ندباش از یکدیگر میمتفاوت 

  

  کنترل ازدحام -2- 2-2
هـا   با این کـار فرسـتنده آن  . کند هاي تازه صرف نظر می   هاي آزاد در اختیار مسیریاب نباشد از بسته   اگر بافر

از آنجـا کـه فرسـتنده تـا از     . این کار شاید چندین بار اتفاق افتد و وضـع را بـدتر کنـد   . کند را دوباره ارسال می
تواند آن را از بافر پـاك کنـد، ازدحـام در سـمت گیرنـده باعـث        صد مطمئن نشود، نمیرسیدن یک بسته به مق

تر از توان دریافـت گیرنـده    همچنین اگر یک فرستنده اطلاعات را سریع. شود ازدحام در سمت فرستنده نیز می
  .شود ارسال کند، باعث غرق شدن گیرنده در دریاي اطلاعات می

تـوان از دیـدگاه نظریـه     هـاي کـامپیوتري را مـی      هاي پیچیده مثل شبکه   مبسیاري از مشکلات و مسایل سیست
هـاي     حـل  راه .حلقه بـاز و حلقـه بسـته   : شوند ها به دو گروه تقسیم می  از این دیدگاه راه حل. کنترل بررسی کرد
لی رخ کنند مساله را با طراحی خـوب حـل کـرده و از همـان ابتـدا اطمینـان دهنـد کـه مشـک          حلقه باز سعی می

نخواهد داد و وقتی سیستم شروع به کار و انجام فعالیت نمود، هیچگونه نظارت یا تصحیح عملکـردي، ممکـن   
گیـري در   تصـمیم   :شـوند عبارتنـد از   بینـی مـی   به روش حلقه باز پـیش  تمهیداتی که براي کنترل ازدحام. نیست

                                                
1 Bottleneck 



9 
  

هـایی کـه       ها، انتخـاب بسـته    خصوص زمان حذف بستهگیري در  خصوص زمان پذیرش ترافیک جدید، تصمیم
حقیقـت مشـترك در تمـام ایـن     . بنـدي صـحیح در شـبکه    گیري در خصـوص زمـان   باید حذف شوند و تصمیم
هاي حلقه بسـته مبتنـی      حل در مقابل، راه .ها مبتنی بر شرایط جاري شبکه نیست  گیري موارد آن است که تصمیم

  :گیرند بخش را در بر میهاي کنترل ازدحام، سه   کار گونه راه این. هستند هاي فیدبک   بر مفهوم حلقه
  .رخ داده است نظارت بر سیستم به منظور تشخیص آنکه در کجا و در چه وقت ازدحام -1
  .تحویل این اطلاعات به محلی که بایستی واکنش نشان بدهد -2
  .تنظیم عملکرد سیستم براي رفع مشکل -3

  تشخیص ازدحامهاي  روش -3- 2-2
مهمتـرین  . هاي گوناگونی را به کارگرفـت    توان معیار شبکه می در زیر براي نظارت و تشخیص بروز ازدحام

تعـداد    شـوند، متوسـط طـول صـف،     هایی که به دلیل کمبود فضاي بافر حذف می    درصد بسته: ها عبارتند از آن
ها و انحـراف   رسیدن بسته اند، متوسط تاخیر ها تمام شده است و از نو ارسال شده ارسال آنهایی که مهلت     بسته

  .ها رشد اعداد نمایانگر افزایش ازدحام است در تمام این معیار. ها معیار تاخیر بسته
محل تشخیص و بـروز آن بـه   ، از دومین مرحله از حلقه فیدبک آن است که اطلاعاتی در خصوص ازدحام

تـرین کـار ایـن اسـت کـه مسـیریاب        بـدیهی . توان کاري براي حل آن انجـام شـود، ارسـال شـود     محلی که می
کـه   ها اعلام نمایـد  هاي مبدا بفرستد و مشکل را به آن   کننده ازدحام بسته خاصی را براي ماشین یا ماشین کشف

  .افزایند که میهاي اضافی خودشان به بار شب   البته این بسته
توان یک فیلد در هر بسته تعبیـه شـود    به عنوان مثال می. پذیر است هاي دیگري نیز امکان   با این وجود روش

گـاه مسـیریاب    هـر . گـذاري کنـد   از یـک حـد آسـتانه فراتـر رفـت، مسـیریاب آن را علامـت        تا هرگاه ازدحـام 
کنـد تـا بـه     گـذاري مـی   هـاي خروجـی ایـن فیلـد را علامـت        سـته تشخیص بدهد که ازدحام رخ داده، درتمـام ب 

  .هاي خود در این خصوص هشدار دهد   همسایه
هاي سوال تولید و ارسـال     ها به طور متناوب بسته هاي میزبان و یا مسیریاب   راه کار دیگر آن است که ماشین
هـا را طـوري     تـوان بسـته   با کمک ایـن اطلاعـات مـی   . کسب آگاهی کنند کنند و مستقیما در خصوص ازدحام

  .مسیریابی کرد که از ناحیه بروز مشکل، عبور نکنند
هـاي میزبـان از      موجب شود ماشین رود که آگاهی از ازدحام هاي مبتنی بر فیدبک، انتظار می   در تمام روش

بنـدي بایـد بـه     بـه درسـتی عمـل کننـد، مقیـاس زمـان      ها   که این روش براي آن. خود واکنش مناسبی نشان دهند
  .اي نیست لیکن بدست آوردن ثابت زمانی سیستم مسئله ساده. درستی تنظیم شده باشد

  TCPدر پروتکل  کنترل ازدحام -4- 2-2
د، ن ـدر لایـه انتقـال دو پروتکـل مهـم دار     شبکه جهانی اینترنت نیز از آن نوع است، که TCP/IPهاي  شبکه
یـک   و کند بین مبدا و مقصد، اتصالی برقرار نمی UDPاتصال  پروتکل بی. اتصال گرا و دیگري بی اتصال یکی
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هـا   بـراي سـایر کـاربرد   . گردد باشد که از آن بیشتر براي انتقال صوت و تصویر استفاده می پروتکل نامطمئن می
از آنجـا کـه   . گـردد  استفاده می TCPگراي  جهت انتقال اطلاعات از طریق اینترنت از پروتکل مطمئن و اتصال

اطلاعـات اینترنتـی را    انتقال گیرد و بار اصلی انجام می TCPانتقال اطلاعات در اینترنت غالبا از طریق پروتکل 
جهت جلـوگیري  . اي برخوردار است ه  از اهمیت ویژ TCPدر  برعهده دارند، لذا کنترل ازدحام TCPهاي    بسته

هـاي   و دیگري در سـمت مسـیریاب   منابعیکی در سمت : شود دو سیاست در نظر گرفته می TCPاز ازدحام در 
   .گلوگاه شبکه

  منابعدر سمت  TCP کنترل ازدحام -1- 2-4- 2
اگرچـه لایـه شـبکه نیـز در رفـع ازدحـام کمـک         در انتقال اطلاعات از طریق اینترنت، هنگام وقوع ازدحام

توان ازدحام را بـه ایـن صـورت رفـع نمـود       از نظر تئوري می. کند رفع می TCPکند، اما بیشترین ازدحام را  می
کنـد بـا    سعی مـی  TCP. بسته قبلی از شبکه خارج نشده است، بسته جدیدي وارد شبکه نشود که تا هنگامی که 
بـه ازدحـام،    TCPقبـل از پـرداختن بـه چگـونگی واکـنش      . دازه پنجره ایـن کـار را انجـام دهـد    تغییر پویاي ان

شـود، انـدازه    برقـرار مـی   TCPوقتی یک اتصال . کنیم عملکرد آن را در جلوگیري از وقوع ازدحام تشریح می
اگـر  . انتخـاب کنـد   تواند پنجره را براساس انـدازه بـافرش   گیرنده می. مناسبی از پنجره ارسال باید انتخاب شود

 TCPدر   .آیـد  شـود و مشـکلی پـیش نمـی     فرستنده این اندازه پنجره را رعایت کند، بافر گیرنـده سـرریز نمـی   
هـا   اند که در زیـر بـه معرفـی بعضـی از آن     هاي متعددي براي کنترل ازدحام در سمت منابع ابداع شده الگوریتم

  :خواهیم پرداخت
  

  ]TCP Tahoe ]2الگوریتم  - 1
ملـزم بـه رعایـت ایـن      TCPهـاي    سـازي  م معرفی شد و تمـامی پیـاده  1988در سال  TCP Tahoeالگوریتم 
را بـا انـدازه توافـق     شود، فرستنده انـدازه پنجـره ازدحـام    در این روش وقتی اتصالی برقرار می. الگوریتم هستند

انـد، تنظـیم    ه و گیرنده، بر روي آن به توافق رسیدهشده براي طول بسته که درهنگام برقراري اتصال بین فرستند
اگر اعلام وصول ایـن بسـته قبـل از انقضـاي مهلـت مقـرر       . فرستد کند و سپس یک بسته با طول حداکثر می می

مـادامی کـه   . کند کند و دفعه بعدي دو بسته ارسال می دریافت شد، فرستنده اندازه پنجره ازدحام را دو برابر می
ر قطعه، تصدیق دریافت آن بسته قبل از انقضاي مهلت مقرر به فرسـتنده برسـد، پنجـره ازدحـام     پس از ارسال ه

هـاي ارسـالی    بسـته باشـد و تمـام بسـته     nوقتی پنجره ازدحام معادل با اندازه . شود براي ارسال بعدي دو برابر می
  .]2[ د شدبسته اضافه خواه nسر موعد اعلام وصول شوند، به پنجره ازدحام معادل با طول 

بـه  . دو برابـر خواهـد شـد    ها اعلام وصول شوند، طول پنجره ازدحـام  در کل اگر در هر بار ارسال تمام بسته
. کند زیـرا افـزایش آن نمـایی اسـت     شود ولیکن هرگز کند عمل نمی این شروع اصلاحا شروع آهسته گفته می

مقدار اولیـه ایـن پـارامتر    . اش به مقداري به نام سطح آستانه برسد یابد، تا اندازه پنجره ازدحام آنقدر افزایش می
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پس از رسیدن اندازه پنجره ازدحام به سطح آستانه، دیگر پس از هر ارسـال موفـق، پنجـره    . کیلوبایت است 64
یعنی بعـد از هـر ارسـال موفـق بـه انـدازه طـول        . یابد شود بلکه به صورت خطی افزایش می ازدحام دو برابر نمی

  .شود به این فاز، فاز دوري از ازدحام گفته می. کند ک بسته به پنجره ازدحام اضافه میی
در ایـن هنگـام پـارامتر آسـتانه بـه نصـف مقـدار آخـرین         . اي مفقود شـود   یابد تا اینکه بسته کار ادامه می این

شـود و فرسـتنده    ندازه یک بسته قرار داده میشود و سپس اندازه پنجره ازدحام برابر با ا تنظیم می پنجره ازدحام
  .گردد دوباره به فاز شروع آهسته برمی

کـه بـه دلیـل      آنقـدر رشـد خواهـد کـرد تـا آن      آمیز باشد، انـدازة پنجـره ازدحـام    ها موفقیت اگر همه ارسال
روع آهسـته برگـردد و یـا    ها، مقدار آستانه نصـف شـود و فرسـتنده بـه فـاز ش ـ      انقضاي مهلت اعلام وصول بسته

در این نقطه رشد اندازه پنجره ازدحام متوقف شـده و  . که اندازه پنجره ازدحام به اندازه پنجره گیرنده برسد آن
مادامی که طول پنجره گیرنده تغییر نکند و مهلت اعلام وصول قطعـات ارسـالی منقضـی نشـود، انـدازه پنجـره       

سعی شده تا با استفاده از مدل ریاضی ایـن الگـوریتم، میـزان بـافر بهینـه      ] 4[و ] 3[در  .ازدحام ثابت خواهد ماند
 .انتخاب شود

  
  ]TCP Reno ]5الگوریتم  - 2

در ایـن  . ده استشاضافه  TCP Tahoe الگوریتم سریع نسبت به بیبازیا مکانیزم TCP Renoلگوریتم در ا
در این الگوریتم وقتـی کـه سـه اعـلام     رویم بلکه  روش به ازاي مفقود شدن هر بسته به حالت شروع آهسته نمی

را بـه نصـف    کنـد و پنجـره ازدحـام    وصول تکراري دریافت شد، فرستنده بسته مفقود شده را دوباره ارسال می
وقتی اولین اعـلام وصـول غیرتکـراري    . رود می بیدهد و به جاي رفتن به فاز شروع آهسته به فاز بازیا تقلیل می

  .رود خارج شده و به فاز دوري از ازدحام می بیتنده از فاز بازیادریافت شود فرس
شـود، بهینـه    فقط در وقتی که یک بسته از یک فرسـتنده مفقـود مـی    TCP Renoسریع در بیالگوریتم بازیا

هـا   براي زمـان انقضـاي مهلـت آن    TCP Renoشوند  زیرا هنگامی که چندین بسته از همان پنجره مفقود . است
در حـالتی کـه چنـدین بسـته از یـک پنجـره مفقـود         TCP Renoنشان داده شده است که ] 6[در  .کند صبر می
 . دارد TCP Tahoeبرداري کمتري از پهناي باند  نسبت به  شوند بهره می

این مدل بـه صـورت تـابعی از    . ارائه شده است TCP Renoمدل اتفاقی دقیق و ساده حالت ماندگار ] 7[در 
 TCPنیـز پایـداري محلـی و پایـداري فراگیـر     ] 8[در  .بیـان شـده اسـت   یر رفت و برگشت رفتار دور ریز و تاخ

Reno در رابطه با حالات مختلف جریان ورودي بحث شده و ناحیه پایداري مناسب بررسی شده است. 

  
  ]TCP SACK ]9الگوریتم  - 3


