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د

و تكثي رحق چاپ

و مي تكثير اين پايانحق چاپ برداري به صورت باشد. هر گونه كپي نامه متعلق به نويسنده آن

نامه يا بخشي از آن تنها با موافقت نويسنده يا كتابخانه دانشكده برق دانشگاه صنعتي خواجه كل پايان

دا نصيرالدين طوسي مجاز مي شته باشد. در ضمن، متن اين صفحه نيز بايد در نسخه تكثير شده وجود

 باشد.

و بدون كليه حقوق معنوي اين اثر متعلق به دانشگاه صنعتي خواجه نصيرالدين طوسي مي باشد

و نتايج موجود  اجازه كتبي دانشگاه به شخص ثالث قابل واگذاري نيست. همچنين استفاده از اطلاعات

 باشد. نامه بدون ذكر مرجع مجاز نمي در پايان



ه

و تشكر  تقدير

اس بر خود لازم مي را تاد ارجمند، جناب آقاي دكتر خالوزادهدانم كه از كه راهنمايي اين پروژه

و همواره پيگيري و راهنمايي برعهده داشتند پشتوانه علمي براي من بوده است، هايشان هاي دلسوزانه

و قدرداني نمايم.  صميمانه تشكر

و امتنان خود را از آقايان، جناب دكتر و جناب دكتر محمدعلي نكوييهمچنين مراتب تشكر

و حضور در جلسه پايانبه خاطر مطالعه حميدي بهشتي  دارم. دفاعيه ابراز مي نامه

و دانم از خانواده محترم خود كه همواره در طول زندگيم از راهنمايي در پايان لازم مي ها

بيتحماي  گذاري كنم. ام صميمانه سپاس مند بوده شان بهرهغدري هاي



و

 چكيده

و افزايش تعداد كاربران، پديده افزون گسترش روز به وجود آورده به نام تراكماي شبكه اينترنت

در اينترنت است كه ناشي از بيشتر . تراكم يكي از مشكلات اصلي در زمينه مهندسي ترافيك است

و يا ازدياد حجم داده در بافر مسيرياب مي شدن تقاضاي پهناي باند از ظرفيت شبكه  باشد. هاي شبكه

تراكم باعث بروز مشكلات زيادي در شبكه مانند افزايش تأخير، عدم استفاده از پهناي باند موجود

در شبكه، سرريز بافر مسيرياب و مي ها، تلفات داده  گردد. نهايت پديده شكست تراكم

ميكنترل تراكم در شبكه موجود است، هاي مختلفي براي روش كنترل توان كه از آن جمله

و كنترل- تراكم در سمت فرستنده (روش انتها به انتها) (روش تراكم در سمت مسيريابگيرنده ها

هاي پرهيز از تراكم به پروتكل شبكه با پديده . در روش انتها به انتها با افزودن مكانيزمرا نام برد مياني)

بر كه مديريت صف فعال،ها در مسيريابدر روش كنترل تراكم گردد. تراكم برخورد مي نام دارد، سعي

هاي روش.ها از بروز تراكم جلوگيري گردد طول صف در بافر مسيريابو كنترل نظارتاين است كه با 

ش نرخ تلفات داده، افزايش مانند كاهش تأخير در شبكه، كاهمديريت صف فعال اهداف مختلفي 

و  دارند.د آوردن عدالت بين كاربران شبكهبه وجو گذردهي

هاي اينترنتي با پروتكل جهت مديريت صف فعال در شبكهاي كننده نامه كنترل در اين پايان

در اين كننده كنترلهدف از طراحي. طراحي شده است(پروتكل كنترل انتقال) TCPمعروف 

و كاهش نوسانات تأخير به منظور افزايش پايان  كارايينامه پايدارسازي طول صف حول مقدار مطلوب

و مرور شبكه باشد. شبكه مي آن بدين منظور ابتدا به معرفي و اجزاي مختلف ،ها هاي كامپيوتري

و مطالعه پروتكل در ادامه. پرداخته شده است TCPهاي شبكه جريان سيالسازي مدل هاي مختلف

كه تاكنون براي هاي مختلف مديريت صف فعالي روشو قرار گرفته مطالعهمورد پديده تراكم

به تنظيم پارامترهاي دو روش غالب سپس. معرفي شده است اند جلوگيري از تراكم ارائه گرديده

جيتر توسط الگوريتم ژنتيك به منظور كاهش،PIDو روش REDمديريت صف فعال، يعني روش 

 يافته تعميم حداقل واريانسكننده كنترل در انتها روش. پرداخته شده استدر شبكه)نوسانات تأخير(

هاي غيرخطي به منظور مديريت صف فعال براي پايدارسازي طول صف حول مقدار براي سيستم

و كاهش  ا. ارائه شده استدر شبكه جيترمطلوب ساز شبكه افزار شبيه سازي توسط نرم نجام شبيهبا

ns2با كارايي و عملي روشو عملكرد اين روش در مقايسه .بررسي شده است PIو REDهاي موجود

الگوريتم–جيتر–پروتكل كنترل انتقال–مديريت صف فعال–كنترل تراكم: كلمات كليدي
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1 ) پيشگفتار1فصل

1 فصل

 پيشگفتار

 مقدمه1-1

به اينترنت يك شبكه كامپيوتري گسترده است كه از اتصال ميليون ها كامپيوتر در سرتاسر دنيا

با است. گسترششبكه اينترنت به علت افزايش تعداد كاربران روز به روز در حال وجود آمده است. 

ميافزايش تعداد كاربران، نياز براي،گذشت زمانبا همچنينيابد. تقاضاي پهناي باند نيز افزايش

ميروز به روز هاي بالاي ارتباطات سرعت و يابد. با افزايش تقاضا افزايش و خدمات براي پهناي باند

دره مواجه گرديم. در شبك1اي به نام تراكم ممكن است با پديده،حجم اطلاعات انتقاليافزايش  تراكم

و يا نرخ در دهد كه تقاضاي پهناي باند از پهناي باند موجود شبكه زماني رخ مي شبكه بيشتر گردد

آن ارسال داده ميها بيشتر باشد. هاي ورودي به يك گره از نرخ خروج گوييم در گره در اين حالت

آناست. رخ دادهورد نظر تراكمم كه از يك شبكه كامپيوتري مانند اينترنت از اتصال چندين جا

و يا  مي منابع سختكامپيوتر به يكديگر براي به اشتراك گذاردن اطلاعات براي آيد، افزاري به وجود

و كنترل ارتباطات آن و ارتباط بين اين كامپيوترها و مقرراتي تحت چگونگي اتصال ها مجموعه قوانين

هاي ين كننده مشخصات شبكه مانند روشدر واقع پروتكل تعيد. گرد عنوان پروتكل تعريف مي

و نحوه كابل دستيابي، سرعت انتقال داده، توپولوژي در هاي فيزيكي پذيرفته شده توسط شبكه كشي

آن باشد. شبكه مي ا از از اين مشخصات مربوط به مسائل سختزجا كه برخي و برخي ديگر افزاري

مي جنس نرم اي هاي كامپيوتري به صورت لايه يشنهاد شده است كه طراحي شبكهپباشند، افزاري

و هر كدام از اين مسائل در لايه مربوط به خود بررسي گردند. بدين منظور، سازمان صورت گيرد

به لايهاي شدن اي براي پيشگيري از سليقه يك مدل هفت لايه (ISO)2جهاني استاندارد بندي شبكه

يك TCP/IPها مدل پيشنهاد كرد. بعد3(OSI)بازاي نام اتصال بين شبكه با استفاده از اين مدل،

هماي مدل چهار لايه مي پيشنهاد نمود كه در اين مدل، مسائل فيزيكي گيرد. اكنون مورد استفاده قرار

 
1 - Congestion 
2 - International Standard Organization 
3 - Open System Interconnection 



2 ) پيشگفتار1فصل

و نوع توپولوژي شبكه در لايه اول يعني لايه پيوند مانند نوع كابل لايه دوم كه گيرد. صورت مي1كشي

مي جهت مسيريابي دادهIP3نام دارد از پروتكل اينترنت2لايه شبكه در لايه كند. ها در شبكه استفاده

به منظور تضمين انتقال اطلاعات به صورتTCP5قال از پروتكل كنترل انت4ي لايه انتقالسوم يعن

و از پروتكل6لايه آخر نيز لايه كاربردشود. صحيح استفاده مي http8وFTP7هايي مانند نام دارد

و صفحات وب استفاده مي ي جهت انتقال فايل عني لايه كاربرد سر كند. كاربران شبكه تنها با لايه آخر

و كار دارند.

مي كه عمليات مسيريابي داده گفته شد گيرد. اين عمل توسط ها در لايه شبكه صورت

هاي انتقالي ها جزئي از شبكه هستند كه وظيفه مسيريابي داده ريابمسيشود. انجام مي9ها مسيرياب

آنهاي مختلف يك شبكه بين مكان و بيشترين تراكم در شبكه در مي را بر عهده دارند افتد. ها اتفاق

با حجم حدودي بين نيم تا چند كيلو بايت 10هايي به نام بسته به بخشهاي انتقالي در شبكه داده

مي اين بسته شوند. تقسيم مي و وارد شبكه و در مسير خود وارد ها توسط فرستنده ارسال شده گردند

مي مسيرياب آن ها با پردازش بسته مسيريابشوند. ها و خواندن اطلاعاتي از و ها ها مانند آدرس مبدأ

ميآنمقصد،  آنكند. ها را به درگاه خروجي متناسب با مقصدشان ارسال و مسي از ريابي جا كه پردازش

م بسته هاي ورودي به مسيرياب داخل يك بافر در مسيرياب قرار باشد، بستهيها نيازمند زمان

صف مي و تشكيل يك و ارسال گردند.مي 11گيرند در صورتي كه نرخ دهند تا به نوبت پردازش

آ داده به مرور زمان ظرفيت بافر مسيرياب پر ها باشد،نهاي ورودي به مسيرياب بيشتر از نرخ خروج

و بسته مي مي شود مي هاي بعدي كه به مسيرياب هايي كه از پروتكل گيرندهشوند. رسند دور ريخته

TCP مي مي 12ACKكنند، با دريافت هر بسته، بسته كوچكي به نام استفاده كنند به فرستنده ارسال

 ACKنمدت زمان ارسال يك بسته تا رسيدها مطمئن شود. تا فرستنده از تحويل صحيح بسته

مي 13(RTT) مسافرتي مربوط به آن يك زمان چرخش در صورت پر بودن بافر شود. ناميده

و تلف شدن بسته مسيرياب آن ACKها، ها و ها به فرستنده نمي مربوط به فرستنده اقدام به رسد
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و تراكم در شبكه افزايش ارسال مجدد اين بسته ي به نام شكستا يابد تا جايي كه پديدهميها كرده

و شب1تراكم ميكهرخ داده  افتد. به طور كلي از كار

 پيشينه تحقيقات1-2

ها يك دسته از اين روشهاي مختلفي براي حل مسأله تراكم ارائه شده است. كنون روشتا

ظر باشند. در اين روشميهاي استاتيكي روش و افزايش فيت بافر سعي بر اين ها با افزايش پهناي باند

كارساز نيستند زيرا تقاضاي پهناي باند روز ها چندان است كه از وقوع تراكم جلوگيري شود. اين روش

و  ميبه روز در حال افزايش است يابد. هر چه پهناي باند افزايش يابد تقاضا براي آن نيز افزايش

ميمنجر به افزايش تأخير رسد زيرا افزايش ظرفيت بافر نيز چندان مناسب به نظر نمي گردد در شبكه

هاي تأخيري را به موقع درياقت مربوط به بسته ACKبا افزايش تأخير، فرستنده كه نامطلوب است.

و با تصور از دست رفتن آن بسته نمي آن كند مي ها اقدام به ارسال مجدد هاي مجدد اين ارسالكند. ها

بهو بي مي دليل منجر و تشديد آن  گردند. افزايش تراكم در شبكه

كه در لايه انتقال به كار باشند مي2هاي انتها به انتها هاي مقابله با تراكم روش دسته ديگر روش

هايي جهت مقابله با تراكم در پروتكل ها با استفاده از به كارگيري الگوريتم . در اين روشروند مي

مشبكه،  بهگردد.يبا مسأله تراكم برخورد به كار گرفته3نام اندازه پنجره تراكم بدين منظور مفهومي

ميپنجره تراكم تعياندازه شود. مي ميكند كه فرستنده چه تعداد بسته ين تواند ارسال كند بدون را

ميقبلي بماند. هاي مربوط به بسته ACKاين كه منتظر دريافت  و بنابراين توان با تغيير اندازه پنجره

و زياد كردن آن،  با استفاده از پنجره TCPپروتكل ها در شبكه را تنظيم نمود. نرخ ارسال بستهكم

در اين پروتكل كه رايجپردازد. تراكم ديناميكي به مقابله با تراكم مي ترين پروتكل به كار گرفته شده

ميتلفات داده باشد، اينترنت مي گيرد. در اين پروتكل در صورت را نشانه بروز تراكم در شبكه در نظر

هر مربوط به بسته ACKدريافت  مي RTTهاي ارسالي پيشين، اندازه پنجره در در افزايش يابد. ولي

د متوجه از دست رفتن بستهدر فرستنده TCPها، پروتكل بسته ACKعدم دريافت صورت  ليل ها به

و ضمن ارسال مجدد بستهبروز تراكم در شب هاي تلف شده، نرخ ارسال توسط كاهش اندازه كه گشته

مي يابد. پنجره كاهش مي كه اين روش به اين دليل انتها به انتها ناميده تراكم فقط در كنترل شود

مينقاط انتهايي شبكه  و گيرنده انجام و در نقاط مياني شبكه هيچ عملي يعني در فرستنده شود

گيري از تراكم هيچ كاري براي پيشيكي از نقاط ضعف اين روش اين است كه گيرد. صورت نمي

و صورت نمي و تلفات بستهگيرد ها اقدام به كاهش نرخ ارسال پروتكل شبكه تنها پس از وقوع تراكم
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هاي گونه . پس از آن]1[نام داشت TCP-Tahoeترين نوع اين پروتكل قديميد.كن در فرستنده مي

و بهبود عملكرد آن ارائه شده TCPمختلفي از  مياند. جهت اصلاح رفتار از به عنوان مثال توان

اي ديگري به نام گونه.]4[-]2[نام برد TCP-SACKو TCP-Reno،TCP-NewReno هاي پروتكل

TCP-Vegas و افزايش با مانيتورينگ تغييرات تأخير در شبكه سعي در پيش گيري از تراكم دارد

و نرخ ارسال خود را در  صورت افزايش تأخير، تأخير را به منزله وقوع تراكم در شبكه تلقي كرده

.]5[دهد كاهش مي

ناميده (AQM)1مقابله با تراكم روشي مياني است كه مديريت صف فعال دسته ديگر روش

و پيشگيري ها به كار در مسيرياب اين روش در لايه شبكه يعنيشود. مي و براي تشخيص گرفته شده

و ارائه شده استاز وقوع ترا با مانيتور كردن طول صف در مسيرياب، روشدر اين. كم در شبكه تعريف

هر يك احتمال متناسب با طول صف به بسته مينسب RTTهاي ورودي به مسيرياب در شود.ت داده

يك هر كدام از بسته مي RTTهاي ورودي به مسيرياب در در واقع شوند. با يك احتمال دور ريخته

صف ماند تا صف به طور روش مديريت صف فعال منتظر نمي  كامل پر شود بلكه با مانيتور كردن طول

ورودي به مسيرياب در هاي با دور ريختن برخي از بستهسعي بر كنترل آن دارد؛ به اين صورت كه

ميحالي كه  به ACKشود فرستنده با عدم دريافت هنوز مسيرياب كاملا پر نشده است باعث مربوط

و ضمن ارسال مجدد اين بسته بسته ها، اندازه پنجره را كاهش دهد. هاي دور ريخته شده مواجه گشته

و با كاهش اندازه پنجره، نرخ ارسال بسته و وقوع تراكم ها كاهش يافته از پر شدن كامل طول صف

توشود. جلوگيري مي در ليد احتمال مربوط به دور ريختن بستهچگونگي ها، بستگي به روشي دارد كه

AQM مي  شود. به كار گرفته

 1993باشد كه در سال مي2(RED) كشف تصادفي زودهنگام الگوريتم AQMترين روش معروف

صفدر اين روش در صورتي كه ارائه گرديد.]6[4ژاكوبسنو3فلويدتوسط يك طول متوسط از

و آستانه پايين كمتر باشد، احتمال دور ريختن بسته كه همه بستهها برابر صفر قرار داده شده در هايي

مي RTTيك  و هيچ كدام دور ريخته نمي به مسيرياب طول در صورتي كه شود. رسند وارد بافر شده

و نه بالا بيشتر باشد، احتمال دور ريختن بستهاز يك آستا متوسط صف ها برابر يك قرار داده شده

كه تمامي بسته مي RTTدر يك هايي ميرس به مسيرياب و هيچ ند دور ريخته كدام وارد بافر شوند

صفدر صورتي كه شود. نمي هاي احتمال دور ريختن بستهبين اين دو آستانه باشد، طول متوسط

با RTTب در يك رسيده به مسيريا صفمتناسب مي طول متوسط به محاسبه و اين احتمال گردد
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