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شدن بسته، آن را نشانه بوجود آمدن ازدحام در ها� مبتني بر آن بدون توجه به علت گم و بيشتر روش) TCP(پروتکل کنترل انتقال : چکيده

در . سيم استها� مورد� بي اين مساله سرمنشا کاهش کارايي اين پروتکل در شبکه. ايندنمها� کنترل ازدحام را  اجرا ميشبکه دانسته و الگوريتم

در روش ارائه . سيم مورد� ارائه شده است ها� بياين مقاله روشي مبتني بر تخمين برا� تنظيم اندازه پنجره ارسال و کنترل ازدحام، در شبکه

افزار ساز� در نرمنتايج شبيه. آورد متوالي تخميني از وضعيت ترافيکي شبکه بدست مي ACKشده فرستنده با استفاده از فاصله زماني ميان دو 

NS-2 چنين اين روش نرخ از بين  هم. باشدها� موجود ميعملياتي در مجموع بهتر از روش توان نظر کارايي اين روش از نقطهدهد که نشان مي

  .دهدحدود زياد� کاهش ميها و تاخير و سربار در شبکه را تا رفتن بسته

  سيمها� مورد� بيپروتکل کنترل انتقال، کنترل ازدحام، شبکه :ها� کليد�واژه
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Abstract: Transmission Control Protocol (TCP) and other its well-kNown implementations without 
attend to reason of packet loss, consider it as a sign of network congestion and run congestion control 
commands. This issue is source of performance degradation for TCP in Wireless Ad Hoc networks 
(WANETs). If we could distinguish between congestion loss and link error loss or use another strategy for 
changing congestion window, performance would be improved. In this paper, we are presenting a new 
mechanism to enhance the performance of TCP in WANETs namely TCP-WANET. In particular, we 
employ an estimation-based method for setting of congestion window size. TCP-WANET is based on 
InterACK, which is the time between two consecutive ACKs. Extensive packet level simulations, 
implemented by using ns-2, show that usage of such congestion control protocol can lead to improved 
performance comparing to the standard TCP protocol. 
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 مقدمه - ۱

انـد بـه   سيم در ساليان اخير بسيار محبوب گشتهها� مورد� بيشبکه

بـرا� مثـال   . گيرندطور� که تقريباً در هر جايي مورد استفاده قرار مي

، عمليات امداد و نجات، ها در شرايط مختلفي نظير جنگاين نوع شبکه

هـا� ثابـت در   ها و به طور کلي جاهايي کـه زيرسـاخت شـبکه   همايش

دسترس نيست و برپايي سريع يک شـبکه ارتبـاطي مـورد نيـاز اسـت      

هـا�   در شـبکه ] ١[ ١پروتکـل کنتـرل انتقـال   . کاربردها� فراوان دارند

ايـن بـدان دليـل اسـت کـه ايـن       . سيم عملکرد خيلي خوبي ندارنـد  بي

� وجود ا� را تشخيص داد آن را نشانهشدن بستهپروتکل هرگاه که گم

ازدحام در شـبکه دانسـته و متناسـب بـا آن نـرخ ارسـال را در سـمت        

شـدن بسـته در   اين در حـالي اسـت کـه گـم    . ددهفرستنده کاهش مي

 توانـد دليـل ديگـر� نظيـر رخ    سيم، علاوه بر ازدحام ميها� بيشبکه

 .دادن خطا در رسانه انتقال داشته باشد

دادن خطــا در  از ايــن رو در ايــن مقالــه، مشــکلات مــرتبط بــا رخ

سيم مورد بررسي قرار گرفتـه و بـا تشـريح تـاثير     ها� مورد� بي شبکه

ها� مربوط به رسانه بر کارايي پروتکل کنترل انتقـال، نشـان داده   خطا

سـيم،  ها� بـي شود که با ارائه يک روش مبتني بر تخمين در شبکهمي

بـه  . هـا بهبـود داد  توان کارايي اين پروتکل را در اين نـوع از شـبکه  مي

بانـد  عبارت ديگر روش ارائه شده، از الگوريتمي بـرا� تخمـين پهنـا�    

كنـد تـا بـا توجـه بـه      نمايد و به فرستنده کمک مـي فاده ميشبکه است

شرايط ترافيکي شبکه، پنجره ازدحام و متناسب با آن نرخ ارسال خـود  

کار بکار گرفته در اين روش بـرا� تشـخيص نـوع     و ساز. را تنظيم نمايد

سيم و کند تا اين روش بين خطاها� مرتبط با رسانه بيخطا، کمک مي

مايز قائل شده و متناسب با هر يک واکنش مناسـبي  مرتبط با ازدحام ت

  . نشان دهد

تعريـف مسـاله   . يابـد اين مقاله در ادامه به صـورت زيـر ادامـه مـي    

بيان شده  ٢سيم در شبکه در بخش ها� بيها� شبکهازدحام و ويژگي

ا� کـه در ايـن زمينـه انجـام     بررسي و مرور� بر کارها� گذشته. است

، در برگيرنـده شـرح کـار روش     ٤بخش. استآمده  ٣پذيرفته در بخش

نيز به ارزيابي روش پيشنهاد� و ارائـه نتـايج    ٥بخش . پيشنهاد� است

 ٦ساز� اختصـاص يافتـه اسـت و سـرانجام، در بخـش      حاصل از شبيه

  . بند� و معرفي کارها� آينده آمده استجمع

  ماهيت مساله ازدحام - ۲

ها� در شبکه. آيدد ميهرگاه که نياز بيش از ظرفيت باشد ازدحام بوجو

ها� بسيار زياد� در قسمتي از زير که بسته هنگامي کامپيوتر� نيز

اين وضعيت ازدحام . يابديي کاهش ميآشبکه وجود داشته باشد، کار

به عبارت ديگر هر قسمتي از شبکه متناسب به نوع و . شودناميده مي

هرگاه بيش از . افزار� آن دارا� ظرفيتي استافزار� و نرمشرايط سخت

شبکه دچار ازدحام  شودآن ظرفيت به آن قسمت از شبکه بار تحميل 

بسيار� از مسائل ديگر� نظير از بين  ااين ازدحام سرمنش. شودمي

  .است... يي و آها، کاهش کاررفتن بسته

اگر ناگهان چند بسته از . آيدوجود مي ازدحام به دلايل زياد� به

د و همگي بخواهند به يک خط خروجي سه يا چهار خط ورود� بياين

به عبارت ديگر اگر پهنا� باند . بروند، يک صف تشکيل خواهد شد

ورود� و خروجي به يک مسيرياب به يک اندازه نباشد آن قسمتي که 

اگر  و شودتر� دارد به نقطه گلوگاه شبکه تبديل مي پهنا� باند کم

ها از بين د بستهها وجود نداشته باش� کافي برا� ذخيره آنحافظه

  .روندمي

 توانند عامل بوجود آورندهکند نيز مي ها� دارا� پردازندهمسيرياب

ها� مربوط به خود، نظير پردازش اگر مسيرياب. ازدحام باشند

بند� بافرها و بروزرساني جداول مسيريابي را به کند�  صف

ن دهي نمايد حتي اگر ظرفيت حمل خطوط نيز بيشتر از ميزا سرويس

خطوطي ارتباطي که پهنا� . گرددهايي ميفعلي باشد باعث ايجاد صف

  .توانند موجب ازدحام شوندها کم است نيز ميباند آن

کار رفته،  سيم و به دليل نوع رسانه بهها� بيدر شبکهاز طرفي، 

اين  كه دهندها� سيمي رخ ميخطاها� انتقال بسيار بيشتر از شبکه

 يا مسائلي ديگرنوسان کانال ارتباطي و  يا افت از ناشي تواندمي نيز

-٦ بيت خطا� نرخ با سيمي ها�، رسانهTCPدر هنگام طراحي  .باشد

ست که نرخ ا اين در حالي. را مد نظر قرار گرفته بودند ١٠-٨تا  ١٠

سيم بسيار بالاتر است و معمولاً ها� بيدر رسانه) BER( ٢خطا� بيتي

همين نرخ  دليلبه  .]٢[ است ١٠-١قات و حتي گاهي او ١٠-٣در حدود 

در برخي از موارد به  TCPسيم است که ها� بيخطا� بالا در شبکه

اشتباه دليل خطا را ازدحام تشخيص داده و به دنبال آن پنجره 

نمايد و در نتيجه باعث کاهش توان عملياتي تر مي فرستنده را کوچک

  . گرددمي

  بررسي کارها� گذشته - ۳

در مبحث اجتناب  TCPهايي که برا� بهبود کارايي روشطور کلي ه ب

اند در دو دسته قرار سيم مطرح شدهها� بيو کنترل ازدحام در شبکه

ها� ها يا گرههايي هستند که از مسيريابدسته اول روش. گيرندمي

هايي هستند که به گيرند و دسته دوم نيز روشمياني کمک مي

در ادامه به معرفي چند روش از هر . ها� مياني متکي نيستند گره

  .شود پرداخته ميدسته 

  گيرندها� مياني کمک ميهايي که از گرهروش -۱- ۳

ها سعي دارند تا با دادن بازخورد� از شبکه به بطور کلي اين نوع روش 

TCPا� مناسب اين پروتکل را برا� افزايش يا کاهش ارسال ، بگونه

ECNبر مبنا� هشدار ازدحام صريح يا  TCP. داده، راهنمايي نمايند
٣ ،

يک مسيرياب با ساز و کار  در  ECNبيتنيازمند اصلاح و تغيير 

که ميانگين طول صف  هنگامي. است) AQM( ٤مديريت صف فعال

 ٥ا� تجاوز نمود بيت آزمون ازدحاميک مسيرياب از يک حد آستانه
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)CE (لت که مسيرياب در يک حاو اين  ددهشود تا نشان يک مي

بسيار   ECNبر مبنا� TCPحال اجرا�  در هر. ازدحام فرو خواهد رفت

کار نظارت بر طول صف، خود دارا� سربار بالايي  و پرهزينه بوده و ساز

کردن بيت  خير در تنظيماوجود آمدن ته است و همين امر موجب ب

ECN شودمي .  

 ٦روش مطرح در اين زمينه پروتکل کنترل ازدحام صريحيک 

)XCP( ]روش  .است ]٣XCP  نيز مانندTCP  يک روش کنترل

کند تا ترافيک شبکه را در مبنا است که تلاش مي - ازدحام پنجره

است  ECNيافته روش  در اين روش که تعميم. بهترين حالت نگه دارد

نشان  وجود ازدحام را ECNبه جا� استفاده از يک بيت که در 

شود؛ بطوريکه هره برده ميدهي ازدحام مداوم باز سيگنال دهد مي

شبکه بطور صريح به فرستنده وضعيت ازدحام شبکه و چگونگي 

  .دهد برخورد با آن را اطلاع مي

ساختار يا  -پروتکل کنترل ازدحام متغير روش پيشنهاد شده ديگر

VCP
هر مسيرياب يک عامل بار را محاسبه  VCPدر . نام دارد ]٤[ ٧

بند� سطح ازدحام به سه ناحيه بکار کند و اين عامل را برا� دستهمي

رمزگذار�  ECNمسيرياب سطح ازدحام را در داخل دو بيت . گيردمي

آن همگرايي به سمت  ست که درا يکي از معايب اين روش اين .کندمي

  .گيرد صورت مي XCPتر از عدالت در اختصاص منابع، بسيار آهسته

نياز  ،]٥[دوبخشي  TCPيا  TCP-Splitدر روش ديگر� به نام 

مشکل اين . شوداضافه ) BS(سيم است تا يک عامل در ايستگاه پايه بي

  . است BSروش هم مقدار زياد بافر مورد نياز در 

ها سخت، گران و در ساز� و اجرا� اين دسته از روشدر کل پياده

بدين دليل که بايد هماهنگي وسيعي از . ممکن استبرخي از موارد غير

موجود در  منطقي، در بين هزاران هزار مسيرياب و گرهلحاظ فيزيکي و 

و بسيار پر غيرممکنشبکه اينترنت ايجاد شود که اين امر� تقريباً 

ها� ها� اين دسته در شبکهاز اينرو بسيار� از روش. هزينه است

 . خاص و با مقياس محدود کاربرد دارند

  گيرندها� مياني کمک نميهايي که از گرهروش -۲- ۳

و برا� اتصالات  �٨ لغزانبر پايه پنجره TCPکنترل ازدحام  پروتکل

انتها به انتها طراحي شده است و از هيچ مسيرياب مياني کمک 

شروع آهسته، اجتناب از ازدحام، : اين پروتکل از چهار فاز. گيرد نمي

  .ترميم سريع تشکيل يافته است و انتقال مجدد سريع

� پنجره لغزان و با بر پايه TCPپروتکل  - ١- ٢- ٣

  AIMD٩استفاده از روش 

اند و امروزه پرکاربرد هايي که به نوعي استاندارد شدهبسيار� از روش

ها با رصد مداوم تغييرات در اين روش. هستند در اين دسته قرار دارند

پنجره نوع فاز� که انتقال در آن قرار دارد مشخص گرديده و بسته به 

عمل ] ٦[ AIMDها برپايه اين روش. گيرديهر فاز  تغييرات صورت م

  .در ادامه چند روش مربوط به اين دسته نوشته شده است. کنندمي

ها� مرتبط با بسته ACKدريافت  با ]٧[ TCP-Tahoeدر 

ها� ارسال شده در به اندازه تعداد بستهاندازه پنجره فرستاده شده، 

ازه پنجره در فاز ابتدايي به عبارت ديگر اند. يابدافزايش مي مرحله قبلي،

هرگاه که اندازه پنجره از حد آستانه شروع  .نمايدبصورت نمايي رشد مي

و  شدهتجاوز نمود پنجره وارد فاز اجتناب از ازدحام ) ssthresh(آهسته 

که به کمک  در اين روش هنگامي. يابداندازه آن بطور خطي افزايش مي

ACK ١٠تکرار�)dupack( ازدحام تشخيص داده  ،اوتگانه يا تايمسه

شود با نصف و مقدارش برابر مي شدهدوباره تعيين  ssthreshشد، 

  .يابدتغيير مي ١به  نيزو پنجره ازدحام  ،)cwnd( ١١پنجره ازدحام

گانه تکرار� سه ACKفرستنده  هرگاه] ٨[ TCP-ReNoدر 

و  cwndشود و مقادير مي دريافت نمود، وارد فاز انتقال مجدد سريع

ssthresh 2 بهcwnd يابند و سپس وارد فاز ترميم سريع غيير ميت

پس . غيرتکرار� دريافت کند ACKکه فرستنده يک  شود تا وقتيمي

يابد و بطور خطي افزايش مي �cwnd ا� اندازهACKاز دريافت چنين 

در . شوداوت رخ دهد فرستنده وارد فاز شروع آهسته ميهرگاه تايم

 ACKسريع تا موقعي که  فاز ترميم ]٩[ TCP-NewReNoروش 

کند که ها� داخل پنجره جار� نرسيده باشد ادامه پيدا ميتمام بسته

شود که چندين بسته در داخل اين باعث بهبود کارايي در مواقعي مي

 . شده باشد پنجره جار� گم

ز فقط ا ACKبا دريافت  TCPها� قبلي هر فرستنده در روش

آخرين بخشي که با موفقيت و به صورت مرتب دريافت شده است 

) RTT( ١٢زمان رفت و برگشت بنابراين اگر در هر. يابداطلاع مي

اوت در سمت چندين خطا اتفاق بيفتد معمولاً سبب خطا� تايم

 که در TCP-SACKبرا� رفع اين مشکل در روش . شودفرستنده مي

SACKا� به نام آمده است از گزينه] ١٠[
در يکي از فيلدها�  ١٣

 .شوداستفاده مي TCPاختيار� در سرآيند 

اين گزينه ليستي از . هستند SACKها دارا� گزينه dupackتمام 

اند را در بر جوار که توسط گيرنده دريافت شده ها� داده همبلاک

شوند روش در شرايطي که چندين بسته در يک پنجره مفقود . گيرد مي

SACK  بهتر ازNewReNo تواند تا چند مياين روش  .کندعمل مي

 که را انتقال مجدد دهد در حالي RTTبسته گم شده در طول يک 

NewReNo  بايد در انتظارACK  اولين بسته انتقال مجدد شده بماند

  .ها� گم شده ديگر مطلع شودتا از بسته

برپايه برآورد پهنا� باند در  TCPپروتکل  - ٢- ٢- ٣

  )ABE( ١٤دسترس

قبل هستند سعي  ها� دستهها که جديدتر از روشاين دسته از روش

دارند تا برا� حل مشکل ازدحام برآورد� پويا از برخي پارامترها� 

شبکه مانند پهنا� باند در دسترس داشته باشند و متناسب با آن برآورد 

ا� تنظيم نمايند تا دچار مشکل ميزان داده ارسالي خود را به گونه
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در ادامه برخي از . خير بيندازنداازدحام نشده يا آن را در حد ممکن به ت

    .شود توضيح داده ميگيرند ها� مطرحي که در اين دسته قرار ميروش

الگو� جديد�  ]١١[ TCP-Westwoodدر روشي جديدتر به نام 

AIADDبه نام 
ا� باند دردسترس اين روش پهن در. ]١١[ شدارائه  ١٥

- در سمت فرستنده تخمين زده مي �ACK نرخ دريافت شبکه بوسيله

با معيار  ssthreshو  cwnd ،دهدکه ازدحام رخ مي هنگامي. شود

ا� شدن بسته در نتيجه اگر گم. خير تنظيم خواهند شدات× باند پهنا�

 cwndباشد، مقدار  ssthreshتر از  کوچک cwndاتفاق بيفتد و مقدار 

از تخمين غير TCP-Westwood از طرفي، روش. تغيير نخواهد کرد

بدين منظور گريکو و . بردپهنا� باند در دسترس رنج مي دقيق

را ارائه  +TCP-Westwoodروش جديد� به نام  ،]١٢[ در ١٦ماسکولو

تر� انجام دهد و نمودند تا تخمين پهنا� باند در دسترس را بطور دقيق

  .ملياتي افزايش پيدا کنددر نتيجه توان ع

 است TCP Jerseyگيرد روش ديگر� که در اين دسته قرار مي

اين روش . ]١٣[ کندعمل مي �TCP-Westwood بر پايه که ]١٣[

گيرد و هم در هنگام اجرا هم از برآورد پهنا� باند در دسترس کمک مي

در يک ساز و کار  ECNاز هشدار ازدحامي که به کمک اصلاح بيت 

  .کنداز مسيرياب دريافت مي) AQM(يريت صف فعال مد

. نام دارد TCP-VeNoشده است  ارائه ]١٤[در روش ديگر� که 

ها� موجود در صف ايجاد شده در اين روش با تخمين ميزان بسته

گير� شدن بسته و برا� تصميم، در هنگام گم)N(بخش گلوگاه شبکه 

  .   کنداستفاده مي Nدادن اندازه پنجره از مقدار  باره ميزان کاهش در

TCP-Vegas ]ديگر� است که در آن رخ دادن يا  روش] ١٥

mincwnd(ندادن ازدحام را با اختلاف بين نرخ مورد انتظار  RTT ( و

cwnd(نرخ واقعي  RTT (تر از روش بسيار متفاوت اين .کندتعيين مي

ه دو آستانه را ب به طور� کهاست  AIADDو  AIMDها�  شرو

 هنگامي. گيرددر نظر مي βو   αها� عنوان حد پايين و حد بالا به نام

يعني توان واقعي به (ها کمتر از حد پايين باشد که اختلاف بين نرخ

نزديکي توان عملياتي مورد انتظار رسيده است پس شبکه زياد شلوغ 

و به همين ترتيب . يابدطور خطي افزايش ميه ب cwnd، )نيست

ها� زياد� ستهبيعني (که تفاوت بيشتر از حد بالايي باشد  هنگامي

که  هنگامي. بطور خطي کاهش خواهد يافت cwnd) داخل شبکه است

. تغيير نخواهد يافت cwndا� بين دو آستانه باشد تفاوت در محدوده

ره پايا برسد اما اين روش تواند به يک پنجمي TCP-Vegasدر نتيجه 

-TCPدر بين تمام ارتباطات مورد استفاده قرار گرفته در کنترل 

Vegas که کنترل  طور هنگامي کند و همينزياد عادلانه رفتار نمي

مبنا  -و کنترل پنجره نمايي TCP-Vegasمبنا  -پنجره خطي

AIMD/AIADD گيرد اين روش در يک زمان مورد استفاده قرار مي

ا� از پهنا� باند به سهم عادلانه، و کندعمل نمي ١٧دوستانهزياد 

 .رسد نمي

LIADو سرانجام 
از الگو� افزايش  کهجديد است روشي ] ١٦[ ١٨

در اين روش که تماماً در . نمايدمي لگاريتمي و کاهش انطباقي استفاده

ابتدا پنجره ازدحام بهينه بعنوان  ،دگردساز� ميسمت فرستنده پياده

 باشدتر از آن  اندازه پنجره همواره بايد کوچک که شودمرز� تعيين مي

آل نيز برا� سپس آستانه شروع آهسته ايده. تا شبکه رو به ازدحام نرود

از شروع آهسته به اجتناب از ازدحام  فاز بيني زمان مناسب تغييرپيش

آل وردن آستانه شروع آهسته ايدهآ پس از بدست. شودمحاسبه مي

پهنا� باند انطباقي شبکه محاسبه شده و سپس به کمک آن و زمان 

آستانه شروع آهسته واقعي شبکه ) minRTT(رفت و برگشت کمينه 

دريافت  dupack ٣چنين در اين روش اگر فرستنده  هم. آيدبدست مي

آيد بدست مي) ١(که از رابطه ازه بهينه اندازه پنجره خود را به اند ،کند

  . دهدتغيير مي

)١(  min
opt

RTT
cwnd =cwnd×

RTT

 
 
 

  

ايده اصلي اين روش آن است که اندازه پنجره همواره از زمان 

RTT اگر . پذيردمي ثيرادهنده ميزان شلوغي شبکه است تکه نشان

آن  يابد و متناسب باافزايش مي RTTازدحام در شبکه بيشتر شود 

ا� به علت يابد؛ حال اگر در شبکه بستهاندازه پنجره بهينه کاهش مي

گير�  طور چشمه ب RTTسيم گم شود مقدار خطا در ارتباطات بي

تفاوت نخواهد کرد و در نتيجه اندازه پنجره نيز تفاوت زياد� نخواهد 

 .کرد

  TCPانواع ديگر  - ۲-۳- ۳

 TCPه روش استاندارد ها� ديگر کنترل ازدحام که بهبود يافتروش

 ١٩پذير مقياس TCP، ]١٧[) HSTCP(پرسرعت  TCPهستند شامل 

)STCP (]١٨[ ،TCP  سريع(FTCP) ]ازدحام با افزايش  ، کنترل]١٩

و افزايش لگاريتمي برپايه ، ]٢١[ (CUBIC)و  ]٢٠[ (BIC)دودويي 

. هستند ]٢٢[ TCP-Westwood (LogWestwood+)روش 

از يک تابع لگاريتمي  +LogWestwoodو  BIC ،CUBICها�  روش

- در فاز اجتناب از ازدحام و در شبکه TCPبرا� افزايش اندازه پنجره 

در روشي ديگر به نام . برندها� پرسرعت با مسافت طولاني بهره مي

TCP  ادغامي)CTCP (]کار مبتني بر ازدحام و  و از هر دو ساز ]٢٣

شده  ارائه] ٢٤[در روشي که هم چنين در . برد خير بهره ميامبتني بر ت

به عنوان  RTTشود از ناميده مي TCP-APاست و به اختصار 

دهنده وضعيت ترافيکي شبکه است در مکانيسم بکار  پارامتر� که نشان

اين روش به نوعي در لايه . شودرفته برا� کنترل ازدحام استفاده مي

TCP گير� عمل نموده و ميزان رقابت بر سر مسير موجود را اندازه

  .نمايدمي

ها گيرنده با هدف کاهش تعداد  ا� ديگر از روشهم چنين در دسته

ACK  که پنجره تاخير ناميده (ها به ازا� چند بسته دريافتي

برا� نمونه . نمايدتجمعي به گيرنده ارسال مي ACK، يک )شود مي

تعيين  wا� به اندازه تاخير بهينه پنجره] ٢٥[در  راهکار ارائه شده
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کند و گيرنده به ازا� دريافت اين تعداد بسته به طور مرتب، يک مي

ACK ا� نمايد و اگر بستهتجمعي با تاخير به فرستنده ارسال مي

تر مطلع  مناسب فرستنده را سريع ACKمرتب نرسد گيرنده با يک 

سنج و با توجه به کمک زمان wندازه لازم به ذکر است که ا. سازدمي

  .شودبه وضعيت شبکه به طور پويا تعيين مي

شده است اندازه پنجره تاخير به  ارائه] ٢٦[در در روش ديگر� که 

به عبارت . شودصورت انطباقي و با توجه به شرايط شبکه تعيين مي

يکديگر ها� تاخير و ازدحام را با ديگر گيرنده و فرستنده اندازه پنجره

. ا� در نظر گرفته شده استکنند و برا� آنها حد بيشينههماهنگ مي

ها� منطبق با کند تا پنجرهسنجي کمک ميدر اين روش نيز زمان

. ها� متفاوت و تا حد بيشينه رشد نمايندوضعيت ترافيکي شبکه با نرخ

تجمعي فرستاده شده دوباره به  ACKا� نيز گم شود آخرين اگر بسته

  .گرددنده ارسال ميفرست

  روش پيشنهاد�  - ۴

) ssthresh(آستانه شروع آهسته  TCPدانيم در طور که مي همان

زماني وارد فاز  کند که فرستنده چهپارامتر� است که تعيين مي

اگر مقدار اين آستانه بسيار کوچک در نظر . اجتناب از ازدحام شود

م شده و اين کار گرفته شود فرستنده زود وارد فاز اجتناب از ازدحا

مشکل اول اين است که نرخ . ممکن مسبب ايجاد دو مشکل شود

يابد که اين باعث بسيار زودتر از زمان لازم کاهش مي cwndافزايش 

طور متناسب ه عملياتي کاهش يافته و از ظرفيت شبکه ب شود توانمي

بسيار آهسته شود که  cwndکه، نرخ تغييرات  دوم اين. استفاده نشود

.  گرددمي ٢٠باند شبکه باعث بوجود آمدن ناعدالتي در استفاده از پهنا�

خيلي بزرگ در نظر گرفته شود،  ssthreshاز سو� ديگر، اگر مقدار 

کند و ها� زياد� را به يک شبکه دچار ازدحام ارسال ميفرستنده بسته

 چرا که .شود ازدحام در آن شبکه تشديد گردداين باعث مي

ها ازدحام بوجود آمده است ممکن است ها� مياني که در آن مسيرياب

تر از ظرفيت بافر خود را دور انداخته و اين باعث بروز ها� بيشبسته

در بدترين . گانه شودتکرار� سه ACKاوت و تعداد زياد� خطا� تايم

به  cwndشود و اندازه حالت، فرستنده دوباره وارد فاز شروع آهسته مي

عملياتي کاهش چشمگير� پيدا يابد و در نتيجه توانتغيير مي ١

آل و انطباقي اين، داشتن يک آستانه شروع آهسته ايده بنابر. کند مي

  .    عملياتي و عدالت در شبکه کمک کند تواند به افزايش توانمي

  نطباقيا آستانه شروع آهسته محاسبه -۱- ۴

ثير زياد� در تعيين وضعيت ابر اساس توضيحات فوق، ترافيک شبکه ت

فرستنده بتواند ميزان ترافيک را خود اگر . شبکه و فاز انتقال دارد

آل بيني کند قادر خواهد بود تا آستانه شروع آهسته ايدهپيش

)ssthresh
ideal

تعيين  و برا�بر اساس شرايط ترافيکي شبکه نيز را ) 

زمان درست انتقال از حالت شروع آهسته به اجتناب از ازدحام، 

نمايانگر بار  TCPتا حد� در  RTT از آن جايي که. محاسبه نمايد

طور انطباقي ه مبنا و ب - RTTتوان در روشي ترافيک شبکه است مي

ssthresh
ideal

تواند چنين عامل ديگر� که مي هم. را تعيين کرد 

فاصله . است interAckترافيک جار� شبکه باشد دهنده بار نشان

ناميم که مي interAckرسيده پشت سرهم را  ACK زماني ميان دو 

 ].١٧[ افزايش آن بيانگر روند افزايش ترافيک شبکه است

را  interACK تواندجديد، فرستنده مي ACKبا دريافت هر بسته 

رابطه  درساز� مقدار آن و نرمال interACK محاسبهبرا� . تعيين کند

] ١[استاندارد  TCPکه در  ٢١ميانگين تفاوت وزن نماييروش از  ،)٢(

از آن استفاده شده است،  ٢٢برا� محاسبه پويا� مهلت انتقال مجدد نيز

  . بريمبهره مي

)٢(  
   

currentinterACK .interACK

1 . interACK_DIFF







 
  

  :که داريم طور�ه ب

)٣(  
current oldinterACK_DIFF interACK interACK    

ساز� روش است، که در پياده ١تا  ٠مقدار ثابتي بين  α فوقدر رابطه 

، �RTT مشابه با روش استاندارد محاسبه پيشنهاد� در اين مقاله

  .در نظر گرفته شده است ٧٨/٠مقدار آن 

interACKcurrent   آخرين فاصله زماني بينACKاست و  درپيها� پي

interACK_Diff  اختلاف زماني بين دوinterACK  فعلي و قبلي

  .است

متغير� است که وضعيت شبکه را در  RTTminاز سو� ديگر 

دهد  شرايطي مناسب و عار� از هرگونه ازدحام به فرستنده اطلاع مي

در طول زمان  امشاهده شده در مبد RTTترين  اين متغير کوچک

بدين صورت که هر زمان شبکه خلوت باشد مدت . باشدساز� ميشبيه

ا� آن مقدار کمينه ACKزمان ما بين ارسال يک بسته و دريافت 

به عبارت ديگر بسته ارسال شده توسط فرستنده در . خواهد داشت

آن نمايانگر زماني است  RTTماند و طول مسير در صفي معطل نمي

رنده حرکت و سپس اعلام که بسته بدون معطل شدن از فرستنده تا گي

فرستنده با داشتن . گرددوصول آن توسط فرستنده دريافت مي

RTTminتواند با محاسبه ، ميRTT به مقايسه آن با  هر بستهRTTmin 

خير� است که با توجه به ااختلاف بين اين دو مقدار، زمان ت. بپردازد

ه شروع آستان. توان ميزان وجود ترافيک را تخمين زدميزان آن مي

  :شوديبيان مرابطه زير آل بر اساس آهسته ايده

)٤(  min
ideal

RTT
ssthresh 1

interACK
    

افزايش يابد، نمايانگر  interAckتوان ديد هر قدر که طور که مي همان

ssthresh به اين دليل اين است که شبکه زياد خلوت نيست و 
ideal  نيز

از . شوداز ازدحام مي يابد و شبکه زودتر وارد فاز اجتنابکاهش مي
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به اين معني است که شبکه ظرفيت  RTTminسو� ديگر زياد بودن 

ها�  رو� لينک هايي که برها را دارد؛ بستهپذيرش تعداد زياد� از بسته

  .باشندمختلف شبکه در حال حرکت مي

آل، حد بالا� اندازه پنجره ازدحام را به عبارت ديگر آستانه ايده

تواند آن ن يعني پنجره ازدحام در بهترين شرايط ميدهد و اينشان مي

مقدار را داشته باشد و به نوعي با بدست آوردن اين مقدار از ظرفيت 

بداند که  TCPکه  عنوان مثال، هنگاميه ب. شدمطلع نوان  ميشبکه 

 ٢ثانيه است و هر  ميلي ١٢ فاصله زماني فرستنده تا گيرنده مثلاً

تواند محاسبه کند رسد پس ميجديد مي ACKثانيه يکبار يک  ميلي

 ٧زمان حداکثر  طور همه توان با� با چنين وضعيتي ميکه در شبکه

ها تشکيل بسته را در شبکه انتقال داد تا صفي برا� پردازش بسته

ترين  که شبکه دارا� کم رو، هنگامي از اين. نشود و ازدحام بوجود نيايد

اشد مثلاً در ابتدا� شروع بکار ارسال ا� و جرياني بميزان ترافيک بسته

توان برا� جلوگير� از ازدحام اين مقدار را به توسط فرستنده مي

  .  عنوان حد آستانه در نظر گرفت

ssthreshبا بدست آمدن 
ideal  که به نوعي ظرفيت شبکه را بر

دهد، پهنا� باند انطباقي شبکه نيز از ها نشان مياساس تعداد بسته

   .آيدبدست مي) ٥(رابطه 

)٥(  indealssthresh
Adaptive_Bandwidth_Network=

RTT
  

توان آستانه شروع با بدست آوردن پهنا� باند انطباقي شبکه، مي

  :آهسته شبکه را نيز از رابطه زير بدست آورد

)٦(  
 

 
net

min

ssthresh = Adaptive_Bandwidth_Newtork

. RTT
 

و با استفاده از روابط بالا آستانه شروع آهسته شبکه از  LIADدر روش 

  :شودمحاسبه مي )٨( و) ٧(روابط 

)٧(   ideal
net min

ssthresh
ssthresh = . RTT

RTT

 
 
 

  

)٨(  min min
net

RTT RTT
ssthresh = +1 .

interACK RTT

   
   
   

  

minRTTدر رابطه فوق  RTT  عامل کاهنده آستانه شروع آهسته

با گذشت زمان و افزايش تعداد  از آن جايي که. شودآل ناميده ميايده

هايي در مسير ايجاد و منجر به ها در شبکه ممکن است، صف جريان

 ١تر از  شود، مقدار عامل کاهنده همواره کوچک RTTافزايش زمان 

است اين مقدار  RTT=RTTminالبته در بهترين شرايط که . خواهد بود

  .خواهد شد ١

 RTTآستانه شروع آهسته شبکه از اين طريق و بر مبنا� محاسبه  

  :ممکن است از مسائل زير رنج ببرد

مجموع زمان رفت يک بسته تا گيرنده و  RTTز آن جايي که ا.  ١

تواند تحليل درستي از ترافيک آن به فرستنده است نمي ACKبرگشت 

برا� مثال از بين دو بسته ممکن . ]٢٧[مسير رفت را به فرستنده بدهد 

دوم بيشتر باشد ولي مسير رفت به سمت  اول از بسته بسته RTTاست 

اين  دليلتر� باشد و اين به  گيرنده برا� بسته اول دارا� ترافيک کم

بسته اول به علت شلوغي مسير برگشت ديرتر به  ACKاست که 

 .فرستنده رسيده است

 و خيرات از سيمي ها�رسانه با مقايسه در سيمبي ها�رسانه در کل.  ٢

شود که خير باعث ميااين ت. ]٢[ تر� برخوردارندولانيط انتقال زمان

RTT ها در بسيار افزايش يابد و به دنبال آن در عملکرد پروتکل

علت اين اختلال تفاوت زياد . شودها� ناهمگن اختلال ايجاد  شبکه

شود پروتکل ها� مختلف شبکه است که باعث ميدر بخش RTTمقدار 

از شرايط ترافيکي شبکه داشته تحليل درستي  RTTنتواند بر مبنا� 

 . باشد

در . گيريمبرا� تشريح حالت بعد� دو وضعيت را در نظر مي

ها� طور تقريباً مساو� بر رو� مسيريابه وضعيت اول ترافيک شبکه ب

مختلف توزيع شده است و هر مسيرياب بخش کوچکي از بافر خود را 

مشاهده بيند و ازدحام خاصي در هيچ مسيريابي اشغال شده مي

در وضعيت دوم، ترافيکي حتي کمتر از ترافيک قبلي را در . شود نمي

ه ها پخش شده است، بنظر بگيريد که بطور نامساو� بين مسيرياب

اش و يا تحميل ا� که يک مسيرياب به علت ضعيف بودن پردازندهگونه

بار اضافي از سو� جرياني متقاطع، مسير را دچار اختلال نموده و بافر 

محاسبه شده در وضعيت اول بيشتر  RTT. در آستانه پر شدن باشدآن 

باشد، ترافيک بيشتر� در شبکه وجود دارد، وضعيت دوم مي RTTاز 

اما در وضعيت دوم، . که شبکه وضعيت عاد� خود را دارد درحالي

تر، بايد خبر از بهتر بودن شرايط شبکه را نسبت به  کم RTTاصولاً 

دانيم که اينگونه نيست و وضعيت دوم در مي وضعيت اول بدهد ولي ما

  .ها به علت پر شدن بافر يک مسيرياب قرار داردشدن بستهآستانه گم

� بعضاً نشانه RTT، که توان ديدبر اساس سناريو� فوق مي 

در چنين مواقعي . نيست گير� شدت ازدحام شبکهدقيقي برا� اندازه

ها� خاصي را  ، حالتinterACKتوان به کمک عوامل ديگر� نظير مي

   .ود، تصحيح نمنشودبرداشت درستي  RTTکه ممکن است، از 

در  interACKکنيم از نرخ تغييرات برا� اين منظور پيشنهاد مي

براساس . محاسبه انطباقي آستانه شروع آهسته شبکه استفاده شود

ناميم، ميزان مي interACKchangerateاين عامل را که ) ٩( رابطه

آن که ) interACKmin(را نسبت به مقدار کمينه  interACKات تغيير

  . داردآيد بيان مياغلب در آغاز کار فرستنده بدست مي

)٩(  min
changerate

interACK
interACK =

interACK
  



  ....ها�  کنترل ازدحام مبتني بر تخمين در شبکه                                            ۱شماره ،۴۳، جلد زيدانشگاه تبر مجله مهندسي برق/ ۷

 

 

 
Journal of Electrical Eng., Vol. 43, No. 1                                                                                             Serial No. 65 

 رابطهبرا� به دست آوردن آستانه شروع آهسته انطباقي شبکه، 

و با کمک گرفتن از ) ٨( رابطهمربوط به عامل کاهنده را در 

interACKchangerate، ا� که داريمگونهه ب. کنيمبازنويسي مي:  

min
net

min min

RTT
ssthresh = +1

interACK

RTT interACK
. 0.5× +0.5×

RTT interACK

 
 
 

 
 
 

 )١٠(      

که با کمک معيار ديگر� نظير  شود مشاهده مي) ١٠( رابطهدر 

interACK توان در کنار استفاده از ميRTT تر� از به درک درست

شرايط ترافيک شبکه رسيده و متناسب با آن آستانه شروع آهسته با 

اگر شرايط . آمده استدقت بيشتر� نسبت به وضعيت شبکه بدست 

شود و به  شبکه خلوت باشد که مقدار عامل کاهنده برابر با يک مي

عبارت ديگر آستانه شروع آهسته انطباقي شبکه برابر است، با آستانه 

توان زمان مناسب  مي ssthreshnetبا استفاده از . آلايدهشروع آهسته 

برا� تغيير فاز انتقال از شروع آهسته به اجتناب از ازدحام را بدست 

 اتوان با استفاده از چنين ساز و کار� و با تقريب خوبي منشمي. آورد

 دادن خطا� رسانهها در طول فاز شروع آهسته را رخشدن بستهگم

شيوه دقيق اين کار . و برخورد مناسب با آن را انجام داد انتقالي دانست

  . در قسمت بعد� به تفصيل شرح داده شده است

  مديريت تغييرات پنجره  -۲- ۴

ا� که در هنگام بکارگير� بسيار� از لهاطور که عنوان شد مس همان

 شود، اينساز ميلهاسيم مسها� بيها� کنترل ازدحام در شبکهروش

ا� چه از طريق شدن بستهها در صورت اطلاع از گمروشست که اين ا

اوت، اندازه پنجره و چه از طريق خطا� تايم dupackدريافت سه 

کاهش يک ها� مختلف و تا ازدحام را بسته به نوع روش به اندازه

 سيم باشد، خطاها� شبکه بيشدنعلت گمکه در صورتي. دهند مي

  . نبايد اين کاهش انجام پذيرد

تواند در هر فاز انتقال رخ دهد، از طرفي ما سيم ميخطاها� بي

ا� به علت آهسته بستهدانيم که به احتمال بسيار زياد در فاز شروع مي

شدن بسته  توان در هنگام تشخيص گمنخواهد شد پس مي ازدحام گم

با هر يک از دو روش، ابتدا بررسي کرد که اگر انتقال در فاز شروع 

به  تحقيقدر اين . آهسته باشد پس اندازه پنجره بدون تغيير باقي بماند

به عنوان الگوريتم  TCP-Vegasمنظور طراحي الگوريتم پيشنهاد�، از 

ا� گونه را به TCP-Vegas بر اين اساس روش. بريمپايه بهره مي

به شرطي  ا� تشخيص داده شدشدن بستهدهيم که اگر گمتغيير مي

و يابد که ازدحام در فاز شروع آهسته نباشد پنجره ازدحام کاهش مي

Δ>β مقدار� کمتر از  ∆ا� که به عبارتي ما منطقه. باشدβ  دارد را

که در آن منطقه ازدحام به  طور�ه آوريم، بحساب ميمنطقه امن به

   .آن از بين روند دليل ها بهحد� نيست که بسته

شده، مـه بسته گـمناسب ب واکنشدر مرحله پاياني و برا� انجام  

که در قسمت قبل ) ssthreshnet( از آستانه شروع آهسته انطباقي

د ــوان شـه عنـور کـط انـمـه .کنيميـاده مـم استفـه نموديـحاسبـم

 ssthreshnet دهنده آستانه انطباقي شبکه و مرز بين فازها� نشان

شروع آهسته و اجتناب از ازدحام است که ظرفيت شبکه را با توجه به 

هرگاه . داردميترافيکي که در آن وجود دارد به فرستنده اعلام 

ا� را تشخيص داد ظرفيت فعلي شبکه را مورد شدن بستهفرستنده گم

ها� غ نبود و ظرفيت تحمل دادهاگر شبکه شلو. دهد بررسي قرار مي

ورود� بيشتر� را داشت، پس به احتمال زياد بسته به علت خطا� 

در چنين شرايطي ديگر نياز به کاهش اندازه . انتقال گم شده است

پنجره نيست و بهتر است اندازه پنجره ثابت نگاه داشته شود تا از 

   .عملياتي شبکه جلوگير� شود کاهش توان

توان مشاهده نمود طرز کار کلي و مي) ١(در شکل طور که  همان

پروتکل کنترل انتقال با . مفهومي روش پيشنهاد� از قرار زير است

. پردازد جديد به محاسبه آستانه انطباقي شبکه مي ACKرسيدن هر 

داد وضعيت ترافيکي شبکه مورد  گانه رخسه dupackهرگاه که خطا� 

بود و يا  netssthresh کمتر از cwndاگر اندازه . گيردبررسي قرار مي

عملياتي مورد انتظار و واقعي کوچکتر از متغير نرخ اختلاف توان

بود، پس ترافيک سبک است و نياز� به کاهش  ٣ا� با مقدار آستانه

ولي اگر اين شرايط برقرار نبودند طبق عملکرد . اندازه پنجره نيست

TCP-Vegas  يابدکاهش مي ٢اندازه پنجره به عدد . 

اوت رخ داده باشد وضعيت ترافيکي شبکه حال اگر خطا� تايم

اگر شرايط بالا برقرار بود مشابه برخورد با . گيردمورد بررسي قرار مي

  

  

  از طریق تایم اوت

  از طریق دریافت

3 ACK يتکرار  
 

بررسی وضعیت 

 ترافیک شبکه

 نمودار مفهومي طرز کار روش پيشنهاد�): ١(شکل 

محاسبه آستانه 

  انطباقی شبکه

 

 

 

  

بررسی وضعیت 

 ترافیک شبکه

سبک 

نبودن 

سبک بودن 

 ترافیک

 ACKرسیدن 

  عدم تغییر

 اندازه پنجره

سبک 

نبودن 

ترافیک

نحوه تشخیص  یبررس

  گم شدن بسته ها

  تغییر 

 اندازه پنجره
  تغییر زیاد 

 اندازه پنجره
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dupack ولي اگر اين شرايط برقرار نبودند پس . شودگانه عمل ميسه

ده است و از اينرو اندازه پنجره به دابه احتمال زياد در شبکه ازدحام رخ

لازم به ذکر است که ما از اين به  )).٢(شکل ( يابدکاهش مي ١عدد 

  .ناميممي TCP-WANETبعد روش پيشنهاد� خود را در اين متن 

  ارزيابي روش پيشنهاد� - ۵

-TCPمانند  TCPها� پرکاربرد با نسخه پيشنهاد� وشاينجا ردر 

Tahoe ،TCP-Vegas ،TCP-New ReNo  وTCP-SACK  مورد

  . گيرد قرار ميمقايسه 

   معيارها� ارزيابي -۱- ۵

ها� مختلف کنترل � روشترين معيارها در مقايسهيکي از اصلي

منظور از توان عملياتي . گذردهي نام دارد عملياتي يا توانازدحام، توان 

در اين بخش ميزان ترافيک دريافتي توسط يک گره در مدت زمان 

 دليلها� اجتناب از ازدحام به الگوريتم. ساز� استانجام شبيه

داشتن اندازه پنجره ا� که دارند باعث کوچک نگاهسياست محتاطانه

معيارها� ارزيابي  .شوندازدحام و در پي آن کاهش نرخ انتقال مي

ها ها وجود دارند که برخي از مهمترين آنديگر� نيز در اين نوع شبکه

که عبارت است از تعداد  ٢٣ا� از بين رفتههنسبت بستهعبارتند از 

ها� ارسالي، و نسبت سربار انتقال ها� از بين رفته بر تعداد بستهبسته

و  TCPها� ها� مسيريابي به بستهکه عبارت است از تعداد بسته

و ميزان انرژ� ، TCPها� ميانگين زمان تاخير انتها به انتها تمام بسته

   .سيم ها� بيمصرفي توسط گره

  ساز� و طراحي سناريو محيط شبيه -۲- ۵

 مختلف کنترل ازدحام در ها� روش ييآكار تحليل و ارزيابي برا�

نسخه  از پيشنهاد� مقايسه عملکرد روش و سيار ها�شبكه محيط

در اين  .ايماستفاده کرده] ٢٨[NS  [28]ساز افزار شبيه نرم ٢شماره 

-TCPپژوهش الگوريتم پيشنهاد� با تغييرات اعمال شده در کد روش 

Vegas ، ساز شبکه شبيهموجود درns-2 ،جهت. ساز� شده استپياده 

سيم ها� مورد� بيارزيابي اين الگوريتم سناريويي در قالب شبکه

  . است ساز� شدهپياده TCLطراحي و با زبان 

  ساز�سناريو شبيه - ۲-۱- ۵

دو ها� مختلف کنترل انتقال، ما از ساز� نحوه کار پروتکلبرا� شبيه

سيم   ها� بيو ماتريسي در شبکها� زنجيره � پرکاربرد يعنيسناريو

  .کنيماستفاده مي

ها� سيار بطور گرهدر اين سناريو  :ا�سناريو اول، شبکه زنجيره

 نوعياند و به سيم به هم متصل شدها� و توسط اتصالات بيزنجيره

بدين گونه که . ا� استگامي يا چند مرحلهارتباطات در اين شبکه چند

 طها حداکثر با دو گره مجاور خود در ارتباط هستند و ارتباهمواره گره

 در ).)٣(شکل ( گيردها� مياني انجام ميها� ديگر به کمک گرهبا گره

 مختلف داشته و ها�اين سناريو ما کنترل بيشتر� رو� جريان

توانيم چندين جريان را بر رو� يک لينک خاص متمرکز کنيم تا  مي

  . باعث بوجود آمدن ازدحام در شبکه شويم

ساز�، تمام اين نوع سناريو و برخلاف ساير سناريوها� رايج شبيهدر 

 اولها در سناريو� ها و جريانوضعيت گره): ٣(شکل 

   با جزئياتنمودار طرز کار روش پيشنهاد�): ٢ (شکل 
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برند و لينکها� ارتباطي از پهنا� باند يکساني بهره ميلينک

از سو� ديگر در اين سناريو . باند کم وجود ندارد گلوگاهي با پهنا�

ها در آن ناحيه با ايجاد چندين جريان بر رو� يک لينک، ترافيک بسته

سپس عملکرد  ،شودته و به دنبال آن ازدحام ايجاد ميافزايش ياف

  .گردندها� مختلف کنترل ازدحام بررسي و با يکديگر مقايسه مي روش

از گره اول به گره آخر است،  FTPجريان ترافيکي اصلي، يک جريان  

سه . کند مي استفاده انتقال پروتکل عنوان که از روش ارائه شده ما به

 زمينه مورد استفاده قرارعنوان ترافيک پس ديگر نيز به FTPترافيک 

نيز   FTPيک جريان . گرددارسال مي ١٢به گره  ٤گيرد که از گره مي

 ١٤٦٠برابر با  TCPها�  بسته اندازه. وجود دارد ١٩به گره  ١٦از گره 

 AODVکل مسيريابي مورد استفاده بايت در نظر گرفته شده و پروت

 . باشدمي

 انتقال خطاها� معرض در سيمبي پيوند رو� ارسالي ها�بسته

متغير  ٠٧/٠تا  ٠٠١/٠بين  بسته خطا� مقدار نرخ .دارند قرار سيم بي

ژول در نظر گرفته شده است، بطوريکه  ٨٠ها انرژ� اوليه گره. است

ها� موجود ها� موجود در شبکه و تحت هر کدام از پروتکلتمامي گره

داشته و به عبارتي زنده ساز� انرژ� ساز�، تا پايان زمان شبيهدر شبيه

نشان دهنده پارامترها� مربوط به سناريو اول ) ١(جدول  .مانندمي

  .ساز� مورد استفاده استشبيه

سناريو� دوم بکار گرفته شده نيز يک : سناريو دوم، شبکه ماتريسي

ها� سيار بطور ماتريسي و سيم مورد� است که در آن گرهشبکه بي

اند و به عبارت ديگر ارتباطات متصل شده سيم به همتوسط اتصالات بي

بدين گونه که . ا� است گامي يا چند مرحلهدر اين شبکه نيز چند

ها حداکثر با چهار گره مجاور خود در طرفين و بالا و پايين همواره گره

ها� ها� غيـرمجـاور بـا کمک گـرهمرتبط هستند و ارتباط با   گـره

در اين سناريو پنج جريان افقي از گره  ).٤شکل (گيرد  مياني انجام مي

اول هر سطر ماتريس به گره آخر همان سطر ماتريس و پنج جـريـان 

عمود� از گره اول هر ستون ماتريس به گره آخر همان ستون ماتريس 

ها دو جريان که يکي عمود� به عبارت ديگر از تمامي گره. برقرار است

دهنده  نيز نشان) ٢(جدول . کندو ديگر� افقي است عبور مي

  .ساز� مورد استفاده استپارامترها� مربوط به سناريو دوم شبيه

  ساز�نتايج حاصل از شبيه -۳- ۵

ساز� بر اساس دو سناريو� مذکور در اين قسمت نتايج حاصل از شبيه

  .ارائه شده و سپس آن نتايج مورد تحليل و بررسي قرار گرفته است

 پارامترها� مربوط به سناريو� شبيه ساز�): ١( جدول

 پارامتر  مقدار

 )Nodes Type(ها نوع گره سیمبی

 )Nodes Numbers( هاگرهتعداد  20

 )Init Energy(ها انرژي اولیه گره ژول 80

  )Nodes Speed(  هاسرعت حرکت گره  متر بر ثانیه 15

  میزان فضاي حرکتی  4000×  1200

و  01/0و  001/0
 07/0و  05/0

 (Error Rate)نرخ خطا 

AODV  الگوریتم مسیریابی(Routing Algorithm) 

  )Flow Number(تعداد جریان  5

 )Link Bandwidth(پهناي باند   برثانیهمگابیت 10

 (Transmission Range)محدوده انتقال   متر 250

Drop Tail 
  )Queue Management(الگوریتم مدیریت صف 

  )Queue Max Size(بیشینه اندازه صف   50

  )Packet Size( اندازه بسته  بایت 1460

 

 پارامتر  مقدار

 )Nodes Type(ها نوع گره سيمبي

 )Nodes Numbers( هاتعداد گره ٢٥

 )Init Energy(ها انرژ� اوليه گره ژول ٨٠

  ميزان فضا� حرکتي  ١٠٠٠×  ١٠٠٠

و  ٠١/٠و  ٠٠١/٠

 ٠٧/٠و  ٠٥/٠
 (Error Rate)نرخ خطا 

AODV  الگوريتم مسيريابي(Routing Algorithm) 

  )Vertical Flow Number(تعداد جريان عمود�  ٥

  )Horizontal Flow Number(تعداد جريان افقي    ٥

 )Link Bandwidth(پهنا� باند   ثانيهمگابيت بر ١٠

 (Transmission Range)محدوده انتقال   متر ٢٥٠

Drop Tail  الگوريتم مديريت صف)Queue Management(  

  )Queue Max Size(بيشينه اندازه صف   ٥٠

  )Packet Size( اندازه بسته  بايت ١٤٦٠

 

 پارامترها� مربوط به سناريو� شبيه ساز� دوم): ٢( جدول

  ها در سناريو� دومها و جريانوضعيت گره )٤(شکل 
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نيز در شرايط بسيار بهتر� قرار  TCP-Vegasه 

TCP-WANET  سعي در  ي که داردماهيت دليلبه

ها� کمتر� را دور تا کنترل آن، بسته کند مياجتناب از ايجاد ازدحام 
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نرخ خطا

عملياتي مربوط به شبکه با - مقايسه ميانگين توان: 

در سناريو اول چهار نرخ خطا� مختلف

                                            ۱شماره ،۴۳، جلد زيدانشگاه تبر

 1                                                                                             

 

ا� با ها بطور زنجيرههمواره گره � اول،

هدف از اين امر بوجود آوردن شرايطي است 

ها� چرا که در شبکه. که در آن امکان ايجاد ازدحام وجود داشته باشد

ها� فرستنده و گيرنده همسايه بوده و احتمال 

  . ايجاد ازدحام بسيار ضعيف باشد

گره متحرک  ٥ها در اين سناريو ثابت هستند و فقط 

را با سرعت و  هاآنما  ،هاثيرات تحرک گره

 ٥ها� که در زماني خاص، گره طور�ه 

کنند تا پس از اين تغيير هايشان مياقدام به تعويض مکان

در اين سناريو با اعمال . ها برقرار باشد

ا�، احتمال به وجود آمدن چندين جريان بر رو� تک مسير زنجيره

ما در ادامه اين قسمت، . يابدازدحام در برخي از اتصالات افزايش مي

ساز� اين سناريو را بر اساس معيارها� مذکور 

و  ١٩، ١٢عملياتي در سه گره نتايج مربوط به توان

جريان مختلف  سهتا  يکمقصد  هااين گره

. است بدست آمده  ٠٠١/٠ا هستند، و نتايج حاصله تحت نرخ خط

يعني در جائيکه بيشترين جريان  ١٢توان مشاهده نمود در گره 

 ورود� و به دنبال آن بيشترين احتمال ايجاد ازدحام وجود دارد توان

درصد بالاتر از  ٥٠تا  ٣٠در حدود 

که فقط يک جريان ورود� به آن  ١٩ولي در گره 

رو� آن به گره بعد� وجود دارد اوضاع کمي 

 TCP-NewReNoو  TCP-Tahoeها� 

نيز که به علت وجود  ٢٠در گره . کنندها� ديگر عمل مي

 دارا� ورود� کمي است، توان ،ها� مختلف در ميانه زنجيره

ها� ه با روشبيشترين مقدار را در مقايس

عملياتي  اما در ستون چهارم و با مقايسه ميانگين توان

و  TCP-NewReNoشود که مربوط به سه گره ياد شده، مشاهده مي

  .  با تفاوت اندکي بيشترين توان عملياتي را دارند
دارا� اطلاعات مشابه شکل قبلي است با اين تفاوت که 

در اين شکل و تحت . در نظر گرفته شده است

دادن خطا در آن زيادتر از حالت قبل است 

TCP ها بيشتر از تواندر تمامي گره 

  .  

ها را تحت شده گره عملياتي محاسبه 

 اين نمودار به. دهدها� خطا مختلف و در کنار هم نشان مي

TCP-WANET ها� دارا� را در محيط

ها نشان سيم، و نسبت به ساير روشها� بي

TCP-WANET  در اين سناريو و تحت هر

دهد که  نشان مي )٨( شکل. ها استدو نرخ خطا کمتر از ساير روش

ه اين روش نسبت ب

WANETروش . دارد

اجتناب از ايجاد ازدحام 

.اندازدمي

0.07

: )٧( شکل

چهار نرخ خطا� مختلف

Tahoe

vegas

WANET

Newreno

Sack

دانشگاه تبر مجله مهندسي برق/ ۱۰
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 نتايج سناريو� اول - ۳-۱- ۵

� اول،سناريوشبکه منطبق با در 

هدف از اين امر بوجود آوردن شرايطي است  .يکديگر در ارتباط هستند

که در آن امکان ايجاد ازدحام وجود داشته باشد

ها� فرستنده و گيرنده همسايه بوده و احتمال سيار ممکن است گره

ايجاد ازدحام بسيار ضعيف باشد

ها در اين سناريو ثابت هستند و فقط  بيشتر گره

ثيرات تحرک گرهابرا� بررسي ت. وجود دارد

ه ب. ايممقصد دلخواه حرکت داده

اقدام به تعويض مکان ٤با  ٣و  ٦با 

ها برقرار باشد� گرهنيز همچنان زنجيره

چندين جريان بر رو� تک مسير زنجيره

ازدحام در برخي از اتصالات افزايش مي

ساز� اين سناريو را بر اساس معيارها� مذکور تايج حاصل از شبيهن

   .دهيممورد بررسي قرار مي

نتايج مربوط به توان) ٥( شکلدر 

اين گره. داده شده استرا نشان  ٢٠

هستند، و نتايج حاصله تحت نرخ خط

توان مشاهده نمود در گره  مي

ورود� و به دنبال آن بيشترين احتمال ايجاد ازدحام وجود دارد توان

در حدود  TCP-WANETعملياتي 

ولي در گره . ها� ديگر است روش

رو� آن به گره بعد� وجود دارد اوضاع کمي  و يک جريان گذر� از

ها� متفاوت است و در آن روش

ها� ديگر عمل ميبهتر از روش

ها� مختلف در ميانه زنجيرهجريان

بيشترين مقدار را در مقايس TCP-WANETعملياتي 

اما در ستون چهارم و با مقايسه ميانگين توان .ديگر دارد

مربوط به سه گره ياد شده، مشاهده مي

TCP-WANET با تفاوت اندکي بيشترين توان عملياتي را دارند

دارا� اطلاعات مشابه شکل قبلي است با اين تفاوت که  )٦(شکل 

در نظر گرفته شده است ٠٥/٠ر اينجا نرخ خطا د

دادن خطا در آن زيادتر از حالت قبل است  رخ شرايطي که احتمال

TCP-WANETعملياتي  توان

.  ها� ديگر استعملياتي روش

 ميانگين توان )٧(شکل 

ها� خطا مختلف و در کنار هم نشان مي نرخ

WANETروشني بالاتر بودن کارايي 

ها� بينرخ خطا� بالا نظير شبکه

   .دهد مي
WANETشدن بسته گم نسبت

دو نرخ خطا کمتر از ساير روش
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سيم باعث ها� بيها� مختلف در شبکهعملکرد مناسب روش

ها از  ا وضعيت اين نوع شبکهبهبود بسيار� از معيارها� ديگر مرتبط ب

دهد که نشان مي) ٩( شکل. شودها� سربار ميقبيل نسبت بسته

TCP-WANET  در  ٠٠١/٠در شرايطي که خطا� کمي به ميزان

دارا�  TCP-NewReNoشبکه وجود دارد با اندکي اختلاف پس از 

از طرف ديگر در شرايطي که . ها� سربار استترين نسبت بستهپايين

ها� است و به محيط واقعي شبکه ٠٧/٠و يا  ٠٥/٠يا  ٠١/٠خطا در حد 

 هانسبت به ساير روش TCP-WANETتر است سيم نزديکبي

  . کندتر� را به شبکه تحميل مي سربار کم ها� بسته

ها� سربار در روش پيشنهاد� بدين تر بودن نسبت بستهپايين

شدن بسته و کاهش تعداد دفعات گمنسبت دليل است که با کاهش 

ارسال مجدد، نياز به بررسي اطلاعات و برقرار� مسير در روش 

- سربار کمتر مينسبت نيز کاهش يافته و در نتيجه  AODVمسيريابي 

 ،احاو� اين نکته نيز هست که با افزايش نرخ خط) ۹( شکل. شود

-TCPاين افزايش در . يابدها� سربار نيز افزايش ميبستهنسبت 

WANET  تقريباً مشابه باTCP-Vegas پذيردانجام مي.  

خير در شبکه با انشان داده شده است که ميزان ت) ١٠(در شکل 

کمتر از ساير  TCP-Vegas به همراه  TCP-WANETاستفاده از 

خير نيز اافزايش نرخ خطا تها با هاست و به مانند ديگر روشروش

که شرايط ترافيکي شبکه حالت مناسبي داشته  هنگامي .يابدافزايش مي

ها به وجود نخواهد آمد و در نتيجه باشد صفي طولاني در مسيرياب

   .ها کاهش خواهد يافتخير بستهاميانگين زمان ت

  نتايج سناريو� دوم - ۳-۲- ۵

به تفصيل ) ٢(سناريو� دوم که مشخصات مربوط به آن در جدول 

وجود به گره و پيکربند� ماتريسي شکل ٢٥ا� را با بيان شد شبکه

در اين شبکه پنج جريان افقي و پنج جريان عمود� در شبکه . آوردمي

 ها� مختلف خطا نسبت گم شدن بسته با نرخ): ٨(شکل 

 ها� مختلف خطا با نرخ ها� سربار بستهنسبت ): ٩(شکل 

  زمان تاخير انتها به انتها): ١٠(شکل 
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تر� وجود خواهد  نيز تاخير کم TCP-Vegasبا توجه به اين نسبت به 

  بند� و کارها� آينده

ها� مختلفي جهت حل مشکلات مبنا از الگوريتم

بيشتر . برند يسيم بهره مها� بيمربوط به انتقال داده در محيط

ها� سيمي عملکرد بهتر� را به ها� کنترل ازدحام در شبکه

علت اين امر آن است . دهند سيم از خود نشان مي

ها� با نرخ خطا� بالا در رسانه انتقال، توانايي در محيط

وجود داده را ندارد و تمام خطاها را ناشي از  تشخيص ماهيت خطا� رخ

  . داند

برا� حل اين مشکل روشي ارائه شد که با انجام برآورد دقيقي از 

ا� تغيير دهد گونه تواند نرخ ارسال فرستنده را بهوضعيت ترافيک، مي

. داد ازدحام و بيشترين بازدهي را به دنبال داشته باشد

ارائه شده خطاها�  TCP-WANETنام ه الگوريتم پيشنهاد� که ب

کند که با هر خطا متناسب با علت آن ا� مديريت مي

بدين صورت که اگر خطا ناشي از ازدحام است نرخ 

گر ناشي از مسائلي غير از ازدحام نظير دهد و اارسال را کاهش مي

سيم است نرخ ارسال را ثابت نگاه داشته و يا به مقدار کمي 

مشاهده شد که روش پيشنهاد� با در نظر گرفتن شرايط 

 از. رسد ها مييي در مقايسه با ساير روشآبالا به ميزان بالاتر� از کار

 انتقال اکثر از تا است شده پيشنهاد� موفقروش 

 سيمبي خطا� از که غيرضرور� پنجره افت و 

 پيوندها� کارايي رو� ترتيب بدين و کند جلوگير�

  .بخشد

کار ه سيم از منظر فناور� بها� بيبا توجه به گوناگوني زياد شبکه

ها� مرتبط با آن، ارائه روشي که بتواند بهترين عملکرد 

. را در تمامي شرايط داشته باشد مستلزم مطالعه و بررسي جامعي است

رو، برا� بهبود کارايي روش ارائه شده در شرايط کلي و نيز در 

عنوان محورها� تحقيقاتي آينده و بصورت ه شرايط خاص، موارد� ب

  :گردد

بروز خطا را در تمامي فازها� انتقال  ايافتن راهي که بتوان منش

سيم مورد ها� مورد� بيبا توجه به اينکه اين روش در شبکه

بررسي قرار گرفته است آزمايش آن در انواع ديگر شبکه نظير 

  .تواند حاو� نتايج جالب توجهي باشدها� ناهمگن مي

سيم ها� بيرو� شبکه ها� مختلف برکارايي روش

مورد ارزيابي قرار  AODVمورد� و با استفاده از الگوريتم مسيريابي 

توان در آينده عملکرد روش پيشنهاد� را در رو مي

                                            ۱شماره ،۴۳، جلد زيدانشگاه تبر

 1                                                                                             

ها متحرک نيستند تا در اينجا نيز بتوان ترافيک بر 

ها در بيشتر گره .رو� مسيرها� خاص را اعمال و مورد ارزيابي قرار داد

ادامه، در . گره متحرک وجود دارد ٥اين سناريو ثابت هستند و فقط 

ساز� اين سناريو بر اساس معيارها� مذکور مورد 

ها� عملياتي توان عملياتي حاصله از ميانگين توان

به علت رعايت اختصار در . دهدمربوط به چند گره مختلف را نمايش مي

رده نشده است و فقط عملياتي تفصيلي هر گره آو

نتايج نشان . عملياتي اکتفا شده استبه رسم نمودار ميانگين توان 

-TCPها� خطا متفاوت، دهد در پيکربند� ماتريسي و تحت نرخ

ها� عملياتي در مقايسه با روشدارا� بالاترين ميزان توان 

وش عملياتي ر از سو� ديگر با افزايش نرخ خطا، توان

ها� ديگر کاهش تر� به نسبت روشبا شيب ملايم

دهنده اين است که اين روش تا حدود� 

مديريت بهتر� در مواجه با خطاها� غير از ازدحام دارد و افزايش 

تر� بر رو� کارآيي  ها� ديگر تاثير کمسيم به نسبت روش

شود که در مشاهده مي) ۱۲(به اطلاعات موجود در شکل 

TCP  شدن گمنسبت % ۱۵۰در حدود

TCP کاهش داده است.  

ها ها� سربار به کل بستهمربوط به اين نسبت بسته

TCP-WANET ترين ميزان  دارا� کم

 .ها� آزموده شده است

نيز نشان داده شده است که در سناريو� دوم ميزان 

TCP-WANET  تاخير % ۶۵در حدود

در  TCP-Vegasهمان طور که بيان شد روش 

نمايد ها را کنترل ميهنگام اجرا به نوعي طول صف موجود در مسيرياب

تا از به وجود آمدن ازدحام که باعث بالارفتن ميزان تاخير انتها به انتها 

از اين رو ميزان تاخير در آن نسبت به ساير 

از يک  TCP-WANETاز طرفي چون در روش 

شود و تر کنترل ميشود طول صف دقيق

با توجه به اين نسبت به 

   .داشت

بند� و کارها� آيندهجمع - ۶

مبنا از الگوريتم TCPها� پروتکل 

مربوط به انتقال داده در محيط

ها� کنترل ازدحام در شبکهالگوريتم

سيم از خود نشان ميها� بينسبت شبکه

در محيط TCPکه 

تشخيص ماهيت خطا� رخ

داندازدحام در شبکه مي

برا� حل اين مشکل روشي ارائه شد که با انجام برآورد دقيقي از 

وضعيت ترافيک، مي

داد ازدحام و بيشترين بازدهي را به دنبال داشته باشدترين رخ که کم

الگوريتم پيشنهاد� که ب

ا� مديريت ميداده را به گونهرخ

بدين صورت که اگر خطا ناشي از ازدحام است نرخ . شود برخورد مي

ارسال را کاهش مي

سيم است نرخ ارسال را ثابت نگاه داشته و يا به مقدار کمي خطاها� بي

مشاهده شد که روش پيشنهاد� با در نظر گرفتن شرايط . کاهش دهد

بالا به ميزان بالاتر� از کار

روش  کارايي، نظر نقطه

هااوتو تايم جددها

جلوگير� گيردمي تانش

بخشد بهبود را سيم بي

با توجه به گوناگوني زياد شبکه

ها� مرتبط با آن، ارائه روشي که بتواند بهترين عملکرد رفته و پارامتر

را در تمامي شرايط داشته باشد مستلزم مطالعه و بررسي جامعي است

رو، برا� بهبود کارايي روش ارائه شده در شرايط کلي و نيز در  از اين

شرايط خاص، موارد� ب

گرددزير پيشنهادات مي

يافتن راهي که بتوان منش. ۱

 .تشخيص داد

با توجه به اينکه اين روش در شبکه. ۲

بررسي قرار گرفته است آزمايش آن در انواع ديگر شبکه نظير 

ها� ناهمگن مي شبکه

کارايي روش مقالهدر اين . ۳

مورد� و با استفاده از الگوريتم مسيريابي 

رو مي گرفته است از اين   
ها� خطا� ها بر حسب نرخميانگين توان عملياتي گره

  متفاوت در سناريو دوم
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ها متحرک نيستند تا در اينجا نيز بتوان ترافيک بر برقرار است و گره

رو� مسيرها� خاص را اعمال و مورد ارزيابي قرار داد

اين سناريو ثابت هستند و فقط 

ساز� اين سناريو بر اساس معيارها� مذکور مورد  نتايج حاصل از شبيه

   .گيردبررسي قرار مي

توان عملياتي حاصله از ميانگين توان) ١١(شکل 

مربوط به چند گره مختلف را نمايش مي

عملياتي تفصيلي هر گره آو اينجا نمودارها� توان

به رسم نمودار ميانگين توان 

دهد در پيکربند� ماتريسي و تحت نرخ مي

WANET  دارا� بالاترين ميزان توان

از سو� ديگر با افزايش نرخ خطا، توان. ديگر است

TCP-WANET با شيب ملايم

دهنده اين است که اين روش تا حدود� يابد که چنين امر� نشانمي

مديريت بهتر� در مواجه با خطاها� غير از ازدحام دارد و افزايش 

سيم به نسبت روش خطاها� بي

  .آن دارد

به اطلاعات موجود در شکل با توجه 

TCP-WANETسناريو� دوم 

TCP-Vegasها را نسبت به  بسته

مربوط به اين نسبت بسته) ١٣(شکل 

WANETدر سناريو� دوم نيز . است

ها� آزموده شده استسربار در بين روش

نيز نشان داده شده است که در سناريو� دوم ميزان ) ١٤(در شکل 

WANETتاخير در شبکه با استفاده از 

TCP-Vegas همان طور که بيان شد روش . است

هنگام اجرا به نوعي طول صف موجود در مسيرياب

تا از به وجود آمدن ازدحام که باعث بالارفتن ميزان تاخير انتها به انتها 

از اين رو ميزان تاخير در آن نسبت به ساير . شود جلوگير� نمايدمي

از طرفي چون در روش . تر است ها کمروش

شود طول صف دقيقتانه شبکه پويا استفاده ميآس

ميانگين توان عملياتي گره): ١١(شکل 

متفاوت در سناريو دوم

0.05 0.07

Tahoe
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