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اي، تحقيـق بـر روي    هاي كامپيوتري و مخابراتي جديد براي سرويسـهاي چنـد رسـانه    با توجه به نقش تضمين كيفيت سرويس در شبكهخلاصه: 

. روشـهاي زمانبنـدي در   است اي برخوردار ها جاري هستند، از جايگاه ويژه هاي متنوعي كه در شبكه روشهاي ارائه سرويس تضمين شده به ترافيك

هاي ترافيكي هجومي روشـي بـه نـام زمانبنـدي بـا       اند. براي ارائه سرويس به جريان شان، بيشتر مورد توجه قرار گرفته اين ميان به دليل نقش مهم

لحاظ نمودن پارامتر هجمه عـلاوه بـر    RBSSست. مهمترين ويژگي روش ناميده شده است، ارائه شده ا RBSSهجمه تنظيم شده كه به اختصار 

به كمك تئـوري جبـر شـبكه، كـران بـالاي طـول صـف در روش         نرخ در كيفيت سرويس است. در اين مقاله سعي شده است با يك تحليل رياضي

شـود محاسـبه    گيري زمانبند است كه باعث مي يمدست آيد. ويژگي مهم اين روش دخالت دادن طول صف در فرآيند تصمه زمانبندي مورد اشاره ب

منحني سرويس به يك نامساوي ديفرانسيلي منجر شود و محاسبه كران بالاي طول صف را نسبت به روشهاي مشابه با دشواريهاي بيشـتري روبـرو   

  حالت خطي داشته باشد.  ايم كه منحني ترافيك ورودي براي هر محاوره سازد. براي سهولت در محاسبات، در اين مقاله فرض كرده
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Quality of Service (QoS) provisioning is very important in next computer/communication networks because 

of increasing multimedia services. Hence, very investigations are performed in this area. Scheduling 

algorithms effect QoS provisioning. Lately, a scheduling algorithm called Regulated Burst Service 

Scheduling (RBSS) is suggested by author in [1] to provide a better service to bursty and delay sensitive 

services such as video. One of the most significant feature in RBSS is considering burstiness of arrival traffic 

in scheduling algorithm. In this paper, an upper bound of queue length or buffer size and service curve is 

calculated by Network Calculus analysis for RBSS. Because in RBSS queue length is a parameter that is 

considered in scheduling arbitrator, analysis results a differential inequality to obtain service curve. To 

simplify, arrival traffic is assumed to be linear that is defined in the paper clearly. This paper helps to analyse 

the delay in RBSS for different traffic with different specifications. Therefore, QoS provisioning will be 

evaluated. 
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  مقدمه  - 1

شبكه اينترنت به عنوان يك شبكه جهاني براي تبادل انواع گوناگون 

هاي اخير متداول شده است. اما به لحاظ سهولت در  اطلاعات در دهه

 يك از هاي به كار گرفته شده در اينترنت هيچ پياده سازي، پروتكل

خير و نوسانات أنظير نرخ سرويس، ت 1 دهي پارامترهاي كيفيت سرويس

ها را  و همچنين احتمال از بين رفتن بسته 2ها تاخير در دريافت بسته

شود با توجه به شرايط  كنند. بلكه در اينترنت سعي مي تضمين نمي

سرويسي متناسب با نيازهاي  3شبكه و بر اساس ايده بيشترين تلاش

  ئه داده شود. مشتركين ارا

در  4هاي تمام ديجيتال با سرويس مجتمع از زمان پيدايش تفكر شبكه

در اوائل  5هاي نسل آينده سازي شبكه اواخر قرن گذشته تا ايده پياده

اي يكي از  هاي سوئيچ بسته قرن اخير تحقق كيفيت سرويس در شبكه

ن و هاي محققان بوده است. با توجه به اينكه متخصصي مهمترين دغدغه

هاي تلفني و  هاي جهاني مخابرات ضرورت تجميع شبكه كميته

اند، مهمترين اقدام  هاي داده در يك شبكه واحد را تصريح كرده شبكه

هاي  براي نيل به اين هدف ايجاد يك بستر مناسب يا اصلاح شبكه

موجود جهت سرويس دهي به انواع گوناگون كاربردهاي ارتباطي است. 

تضمين كيفيت سرويس يكي از مهمترين اهداف  بدين ترتيب ارائه و

  شود.  محسوب مي 6ارائه كنندگان سرويس اينترنتي

اي نظير ويدئوي فشرده شده به  هاي چند رسانه ترافيك اغلب شبكه

اي داده  است، بدين معنا كه نرخ لحظه 7صورت هجومي يا انفجاري

رنت نيز نشان هاي ترافيك اينت گيري ارسالي تغييرات زيادي دارد. اندازه

. افزايش كاربردهاي چند ]2- 1[ دهد ترافيك اينترنت هجومي است مي

اي شبكه نيز جريان  رايانه هاي اي نظير تلويزيون اينترنتي و بازي رسانه

. به همين دليل براي كارآمدتر ]3[ كند تر مي داده توليد شده را هجومي

ايد اثرات اي، ب هاي چند رسانه شبكه شدن ارائه كيفيت سرويس در

هاي هجومي بر پارامترهاي كيفيت سرويس  اي كه ترافيك ناخواسته

QoS هايي كه در  گذارند را بررسي نمود و عملكرد آلگوريتم مي

آفرين هستند را در حضور ترافيكهاي  مديريت عناصر شبكه نقش

هجومي مورد ارزيابي قرار داد و در صورت نياز تغييراتي در آنها ايجاد 

به عنوان مهمترين بخش  - بندي  هاي زمان ي رفتار روشنمود. بررس

هاي هجومي حائز اهميت  در برابر جريان -ثيرگذار در توزيع سرويس أت

بندي با توجه به هجمه  هاي زمان فراوان است. اصلاح رفتار روش

گردد طبيعت ترافيكهاي هجومي در  ترافيكي از يكسو باعث مي

و از سوي ديگر از اثرات دهي دچار كمترين تغيير شود  سرويس

در اين زمينه تحقيقات زيادي  نامطلوب هجمه در شبكه كاسته شود.

  .]6-4[ نيز انجام شده است

 8بندي جديدي با سرويس هجومي تنظيم شده روش زمان] 7[ در مقاله

ناميده شده است توسط نويسنده و همكاران  RBSSكه به اختصار 

هاي هجومي و غير هجومي  جهت تضمين كيفيت سرويس براي ترافيك

بندي جريان پيوسته است  ارائه گرديده است. اين روش يك روش زمان

به عنوان  GPSكه با ايجاد تغييراتي در ساختار روش زمانبندي متداول 

  وجود آمده است.ه آل بر اساس نرخ سرويس ب بندي ايده يك روش زمان

رويس قابل كارگيري پارامتر آستانه س ، بهRBSSويژگي مهم روش 

كه اگر پس از يك وقفه،  طوري بندي است. به جبران در آلگوريتم زمان

اي كه  بند سرويس بيشتري را به محاوره اي دريافت شود، زمان هجمه

دهد. بدين ترتيب در جريان  جريان ترافيكي هجومي دارد، ارائه مي

دليل غيبت محاوره ايجاد شده  به كه اي معوقه سرويس ترافيكي هجومي

 RBSSسازي و تحليل رياضي روش  توان جبران نمود. شبيه است را مي

مورد بررسي قرار گرفته است. در تحليل رياضي با  ]9- 8[ در مقالات

ارائه يك شاخص جديد جهت ارزيابي انصاف بين محاوراتي كه ماهيت 

ترافيكي متفاوتي دارند، سعي شده است از نظر انصاف اين روش با ساير 

گردد. در اين مقاله هدف محاسبه كران تاخير و حافظه  روشها مقايسه

 ]10[ باشد. براي محاسبه كران تاخير از نظريه جبر شبكه مورد نياز مي
استفاده شده است. در اين نظريه با اعمال محدوديتهاي ترافيكي براي 

هر يك از جريانهاي ترافيكي ورودي كران بالايي براي تاخير و حجم 

  آيد.  دست ميه ب حافظه موقت (بافر)

به ساختار كلي روش زمانبندي اشاره شد و اصول كلي در  2در بخش 

آلگوريتم  4مرور خواهيم نمود. در بخش  3جبر شبكه را در بخش 

RBSS  تحليل رياضي و قضاياي مربوطه  5مرور خواهد شد و در بخش

به جمع بندي و نتيجه گيري مقاله  6گردد. در نهايت در بخش  ارائه مي

  پردازيم. يم
  

  بندي  ساختار تحليلي و مدل زمان - 2

  

 
  هجمه - بندي نرخ : مدل زمان)1شكل (

Fig. (1): Burst- rate scheduling model 
 

گردد كه مبناي تحليل  بندي ارائه مي در اين بخش، يك مدل زمان

ين پژوهش قرار خواهد گرفت. مدل مذكور كه بندي در ا هاي زمان روش

) نشان داده شده است. در 1شكل (شود در  هجمه ناميده مي -مدل نرخ

را  	AF={fi|i∈{1,…,n}}يك دسته از محاورات  �بند  اين مدل زمان

ي مشتركي دهد تا از طريق لينك خروج سرويس مي 9گر به شيوه اتصال

  شماره محاوره است).  iهاي خود را ارسال كنند ( داده Rبا نرخ ارسال 
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به هر محاوره يك فضاي حافظه مجزا اختصاص داده شده است تا 

ها را تا زمان سرويس در خود نگهداري كند. در اين مدل از يك  بسته

تا اطمينان  است شده استفاده بند زمان ورودي نظارت كننده ترافيكي در

دهي  حاصل گردد ترافيك هر محاوره به صورت سطل سوراخدار شكل

هاي  بندي به بسته بر اساس آلگوريتم زمان 10گير شده است. تصميم

شود  حالت كلي فرض مي در مقاله اين در دهد. دريافت شده سرويس مي

سرويس  ارائه امكان يعني ،شود مي پيوسته داده جريان صورت به سرويس

بسته از محاورات گوناگون وجود دارد. با اين وجود، همزمان به چندين 

  توان در اين مدل در نظر گرفت.  اي را نيز مي دهي بسته سرويس

  تعاريف كلي -1- 2

دوره  12بند): يك دوره مشغولي، ماكسيمال (زمان 11دوره مشغولي

هايي است كه در خلال آن لينك خروجي همواره مشغول ارسال  زمان

كنيد پس از اتمام هر دوره مشغولي كليه باشد. فرض  داده مي

  شوند. بند صفر مي متغيرهاي زمان

منتظر سرويس  tدر زمان  fi: به محاوره 13محاوره منتظر سرويس

شود اگر صف محاوره در اين زمان خالي نباشد يا به عبارت  اطلاق مي

  .Qi(t)≠0ديگر: 

همه و مجموعه AF(t) ، مجموعه همه محاورات را با tدر هر لحظه 

  دهيم.  نمايش مي BF(t)محاورات منتظر سرويس را با 

شود  بندي كار مداوم ناميده مي يك روش زمان :14بند كار مداوم زمان

اي منتظر سرويس  شود كه هيچ محاوره كار  اگر سرور تنها موقعي بي

  .]10[ نباشد

(برحسب  fiمقدار داده متعلق به محاوره  :مقدار سرويس داده شده

از لينك خروجي ارسال شده است مقدار سرويس  tا زمان بيت) كه ت

  شود.  نشان داده مي Si(t)شود و با  ناميده مي  fiداده شده به محاوره 

اي مقدار سرويس تا هنگام پايان يافتن سرويس  : در مدل بستهنكته

كه در مدل پيوسته اين  كند، در حالي طور كامل تغيير نمي يك بسته به

  يابد. طور پيوسته افزايش مي خلال ارسال يك بسته بهمقدار مرتباً در 

نرخ  tاي مقدار سرويس در لحظه  : مشتق لحظهاي نرخ سرويس لحظه

اي (بر حسب بيت  شود. نرخ سرويس لحظه اي ناميده مي سرويس لحظه

 شود. نشان داده مي ri(t)بر ثانيه) در اين رساله با 

برابر است با  tظه طول صف هر محاوره در لح :طول صف هر محاوره

مقدار كل داده اي (برحسب بيت) كه تا اين زمان در صف آن محاوره 

نشان داده شود  Qi(t)با  fiباقي مانده است. اگر طول صف محاوره 

  توان گفت: گاه مي آن

Q
i
(t)=Ai(t)-Si(t)        )1(  

ه : در هر لحظه تاخير(بر حسب ثانيه) بتاخير ارسال داده هر محاوره

  :15گردد صورت زير تعريف مي

∀t:  Di�t�≜ inf� τ |Ai(t)≤Si(t+τ)}   )2(  


اي را با  بندي، آستانه بالاي تاخير لحظه براي يك روش زمان��� 

بندي اين  هاي زمان دهيم. ممكن است در برخي از روش نشان مي

  آستانه در حالت كلي قابل محاسبه يا محدود نباشد.

نرخ سرويسي (برحسب بيت بر ثانيه) : خ متوسط سرويس درخواستينر

بند  است كه هر محاوره در هنگام درخواست برقراري محاوره به زمان

باشد، در  ρiكند. اگر نرخ متوسط سرويس درخواستي برابر  اعلام مي

∑بندي شرط پايداري صف عبارتست از :  يك روش زمان ρ
ii∈AF ≤R  

منتظر  fi: در شرايطي كه محاوره تضمين شده نرخ سرويس -تعريف 

شده برابر است با كران پايين نرخ  سرويس است نرخ سرويس تضمين

شود. در روش  نشان داده مي ����ρاي اين محاوره كه با  سرويس لحظه

GPS 11[ باشد اين نرخ برابر نرخ سرويس درخواستي مي[.  

به نرخ لينك  ρiي : نسبت نرخ متوسط سرويس درخواستوزن محاوره

شود.  نشان داده مي ωiشود و با  وزن محاوره ناميده مي Rخروجي 

≜ωi	توان گفت:   يعني مي ρi

R
  

تا  fi: نسبت مقدار سرويس داده شده به محاوره مقدار نسبي سرويس

ناميده  سرويس نسبي مقداربه نرخ متوسط سرويس هر محاوره  tلحظه 

≜�ŝi�t1,t2  شود. بنابراين: شان داده مين �s���tشود و با  مي Si(t1,t2)

ρi

  
  

  خير و حجم حافظهأكران بالاي ت نظريه جبر شبكه و محاسبه - 3

نظريه جبر شبكه يك تئوري تحليلي براي بررسي تاثير اجزاي مختلف 

باشد. محاسبه كران  شبكه بر روي خصوصيات يك جريان ترافيكي مي

و هجمه ترافيك خروجي در يك گره شبكه بخشي مهمي از اين  خيرأت

شود. در اين بخش نحوه محاسبه كران تاخير و  تئوري محسوب مي

خواهد شد. با توجه به موضوع اين پژوهش، گره  هجمه خروجي مرور

بند در نظر گرفته شده است. از ديدگاه  شبكه در اين مرور همان زمان

هاي ترافيكي گوناگون را بر اساس  جريانبندي  ترافيكي، هر روش زمان

كه به  fiنمايد. اگر جريان ترافيكي محاوره  قانون مشخصي مخلوط مي

���وجريان ترافيكي خارج شده را  ����شود را  وارد مي �بند  زمان�� 

در اثر منطق  ! ���	نسبت	به����	بناميم، خصوصيات جريان ترافيكي

  رايط جريان ترافيكي در ساير محاورات تغيير خواهد كرد. بندي وش زمان
  

  
  : منحني سرويس)2شكل (

Fig.(2): Service curve 
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ميزان سرويس  Si(t1,t2)فرض كنيد : 16)(دقيق منحني سرويس

حني باشد، من (t1,t2)بين دو لحظه دلخواه  fiبه محاوره  �بند  زمان

Sci(.)  شود اگر و  ناميده مي �بند  براي زمانمنحني سرويس دقيق

كه محاوره مزبور همواره منتظر  (t1,t2)تنها اگر در خلال هر مدت 

  سرويس است، داشته باشيم:

Si(t1,t2)	  ≤ Sci(t2-t1)    )3(  

  .]12[ يك منحني غير نزولي است (.)Sc) 3( در رابطه

لحظه شروع يك دوره فعاليت  τفرض كنيدكه : نرخ –بند درنگ زمان

بندي  هاي زمان از دسته روش �بند  صورت زمان بند باشد. در اين زمان

متعلق  #شود اگر و تنها اگر براي هر  محسوب مي LRنرخ يا  -درنگ

  به اين دوره داشته باشيم: 

 Si(τ,t)	≥	max(0,ρ
i
$t-τ-Θi%)    )4(  

كند  كه در اين نامساوي صدق مي �Θصورت كمترين مقدارثابت   ندر اي

  ناميم. را درنگ مي

 (Θi , ρi)با پارامتر  LRنرخ يا  –بند از نوع درنگ يك زماناستنتاج: 

   ]12[ است اگر و تنها اگر منحني سرويسي به صورت زير داشته باشد
17

Sci�t�='ρi
(t-Θi)(+     )5(  

دست ه توان منحني سرويس را ب بندي مي هاي زمان ي از روشدر بسيار

صورت خط   منحني سرويس به GPSبندي  آورد. در روش زمان

Sci(t)= ρi.t بند  است. يعني زمانGPS نرخ  -يك نوع زمان بند درنگ

LR  است كه حداقل نرخ تخصيص يافته به هر محاورهfi  برابر باρi 

   .]11[ باشد است و مقدار درنگ صفر مي

باشد و ترافيك  	�بند منحني سرويس زمان (.)Sci: فرض كنيد 1 قضيه

Diاست. اگر (.)biورودي آن داراي منحني هجمه 
max  حداكثر تاخير

Qiبسته و 
max  حداكثر طول صف براي محاورهfi  باشد، در اين صورت

  روابط زير برقرار است. 

Q��*+ , sup/01	�b��t� 3 Sc��t�6   )6(  

D��*+ , sup801	�inf	�τ|b��t� , Sc��t < τ�66  )7(  

به صورت سطل  fi: فرض كنيد جريان ترافيكي محاوره 2قضيه 

, σI)( سوراخدار  ρi بند  و توسط زمان ]14-13[ شكل دهي شده باشد

است، سرويس داده شود.  )(Θi , ρiنرخ با مقادير  -كه از نوع درنگ �

ثر مقدار تاخير و طول صف از روابط زير پيروي در اين صورت حداك

  نمايند: مي

Q
i

max≤σi+ρ
i
Θi     )8(  

Di
max≤Θi+

σi

ρi

     )9(  

  .بر طبق نامعادلات فوق اين روابط قابل اثبات است
در اين مقاله براي محاسبه كـران بـالاي طـول صـف شـكل خاصـي از       

كه جريان ترافيكي خطي ناميده شده  ترافيك در نظر گرفته شده است

  است. 

خطـي بـا پـارامتر     fiجريـان ترافيكـي   : جريان ترافيكي خطـي -تعريف 

�σ>, ρ>� شود اگر پس از لحظـه فعـال شـدن در لحظـه      ناميده ميt0 

  به صورت زير باشد:  �Ai�t0,tمنحني دريافت آن يا 

Ai�t0,t�=σA+ρ
A
$t-t0%                 )10(  

توان گفت جريان  توجه كنيد با توجه به تعريف سطل سوراخدار مي

σi,ρi)ترافيكي خطي حد اكثر ترافيكي است كه با سطل سوراخدار
) 

ρو σA=σiدهي شده باشد اگر:  شكل
A

=ρ
i

 

 RBSSروش زمانبندي هجمه تنظيم شده  -4

  بنديتعاريف پارامترهاي روش زمان- 4-1

هاي منتظر سرويس ميزان  با توجه به طول صف بسته RBSSدر روش 

 آستانهشود. در اين روش، سه پارامتر  هجمه ترافيك تخمين زده مي

تعريف  20درجه هجمه و 19پارامتر سرويس هجومي، 18كمينههجمه 

گردند. با استفاده از اين پارامترها چنانچه در بخش بعدي توضيح  مي

سنجد و نرخ سرويس را  بند شرايط ترافيكي را مي داده خواهد شد، زمان

  نمايد. مشخص مي

يك سطح آستانه  fi: براي صف هر محاوره هجمه كمينه آستانه -تعريف

شود. در صورتي  در نظر گرفته مي MBTiبه نام آستانه هجمه كمينه يا 

هاي منتظر سرويس به اندازه ضريب صحيحي از  كه طول صف بسته

بند شرايط ترافيكي محاوره را به همان ميزان  اناين مقدار برسد، زم

گوييم كه طول  مي غير هجوميگيرد. به شرايطي  تر در نظر مي هجومي

  صف كمتر از اين آستانه باشد. 

 RBSSبندي  : در روش زمانBSP پارامتر سرويس هجومي -تعريف

دهيم  نشان مي BSPiپارامتر سرويس هجومي كه با  fiبراي هر محاوره 

مي گردد. اين پارامتر يك مقدار صحيح نامنفي است و حداكثر  تعريف

ميزان افزايش وزن محاوره را در اثر افزايش شرايط هجومي مشخص 

  نمايد.  مي

ميزان هجومي بودن شرايط را  نسبت اين :BDi(t) درجه هجمه -تعريف

، براي هر tكند. در هر لحظه  بند مشخص مي به صورت كمي براي زمان

هجمه  درجه MBTi مقدار به Qi(t) نسبت طول صف محاوره ،fi محاوره

=BDi(t)شود. يعني داريم:  ناميده مي MBTiبر حسب معيار 
Qi(t)

MBTi
  

  

  
  كند ): آستانه هجمه كمينه فضاي بافر را درجه بندي مي3شكل (

Fig.(3):Buffer quantization by MBT 

 

 BDiافزايش يابد، مقدار درجه هجمه يا  fiف در محاوره اگر طول ص

 fiشرايط ترافيك محاوره  RBSSبند  صورت زمان شود. در اين افزوده مي

در  MBTiگيرد. كميت  تر در نظر مي را به همان نسبت هجومي

كند و بر اين  )، درجه بندي مي3شكل (حقيقت طول بافر را مطابق 

  اي تعيين خواهد شد. اساس ميزان افزايش نرخ سرويس لحظه
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 :RBSSآلگوريتم - 4-2

وزن هر محاوره منتظر  GPSبرخلاف روش  RBSSدر آلگوريتم 

 BDi(t)سرويس ثابت نيست و در هر لحظه برحسب درجه هجمه يا 

  آيد.  دست ميه ) ب11مطابق با رابطه (

wi�t�=ωi.min{@BDi�t�A , BSP
i
+1}  )11(              

اي محاوره از  توان فهميد كه افزايش وزن لحظه البته در اين فرمول مي

بيشتر نخواهد شد و افزايش وزن محاوره پلكاني  �Bبرابر  BSPi+1حد 

  گيرد.  انجام مي

  

 
  يم شدهبندي سرويس هجومي تنظ ): آلگوريتم زمان4شكل (

Fig.(4): RBSS schematic 

 

به هريك از محاورات در  �#��Cاي يا  حوه تخصيص نرخ سرويس لحظهن

دست خواهد ه ) ب12از رابطه ( GPSبندي  همانند زمان RBSSروش 

  آمد.

ri�t�= wi�t�
∑ wj�t�fj∈BF�t�

R                 )12(  

) خلاصه شده است. در اين 5شكل (در  RBSSكد آلگوريتم  شبه

روز رساني طول صف هر محاوره در انتهاي  كد فرض شده است به شبه

گيرد.  ارسال آخرين بيت هر بسته و هنگام دريافت كامل بسته انجام مي

  شود. بر اساس اين شبه كد ايجاد مي RBSSسازي روش  شبيه

  

  

  

  

  

 
  RBSSبندي  آلگوريتم روش زمان ):5شكل (

Fig.(5): RBSS algorithm  

 

 CAC آلگوريتم پذيرش و كنترل محاوره- 4-3

براي كنترل كيفيت سرويس لازم است بخشي به نام كنترل پذيرش 

بر محاورات جديد نظارت داشته باشد. در اين الگوريتم  )CACارتباط(

Si�t,t1�Ewi
�t1<�

W�t1<� .R.
�t-t1�					t∈�t1,t2� 

 اختصاص خدمات:

لحظه  t2يا خروج بسته) و  لحظه آخرين رخداد( دريافت t1اگر 

رخداد بعدي باشد، مقدار خدمات تخصيص داده شده به محاوره 

fi :بين اين دو لحظه برابر خواهد بود با 

ri�t�Ewi
�t�

W�t� .R 

 :خدمات نرخ

 عبارتست از: fiمحاوره  ينرخ خدمات برا tهر لحظه  در

Qi�t<�EQi�t-�<Lik 

	BDi�t<�EQi
�t<�
MBTi  

wi�t<�Eωi.min�@BDi�t�A,BSPi<16 

W�t<�EW�t-�<dwi 

 دريافت بسته:

Lkامين بسته با طول  kدريافت لحظه  tدر زمان 
i  به محاورهfi: 

 طول صف افزايش يابد:-1

 به روز شود:  BDiمقدار -2

 محاسبه شود:fi  وزن لحظه اي محاوره-3

 اختلاف وزني محاوره محاسبه گردد:-4

dwiE	wi�t<�	–	wi�t-�. 
 به روز شود. Wوزن كلي -5

Qi�t<�EQi�t-�-Lik 

BDi�t<�EQi
�t<�
MBTi  

wi�t<�Eωi. min�@BDi�t�A,BSPi<16 

W�t<�EW�t-�<dwi 

 خروج بسته:

Lبسته با طول  نيام kخدمات  خاتمهلحظه  tزمان  در
k
i از 

 :fi محاوره

 :ابدي كاهش صف طول-1

 به روز شود: BDi مقدار-2

 :شود محاسبهfi  محاوره يا لحظه وزن-3

 اختلاف وزني محاوره محاسبه گردد:-4

dwiE	wi�t<�	–	wi�t-�. 
 د.به روز شو W يكل وزن-5

Qi:توجه Wt-X   و wi�t-طول صف و وزن محاوره  ريمقاد�fi 

فوق  ريمقاد �>wi�t و �>Qi�tبسته و  نيامk افتيقبل از در

 .باشديم بسته نيامk افتيپس از در



 50-43ص. ، "سرويس هجومي تنظيم شده"بندي  زمان كران بالاي طول صف در روش

 

)48( 
 

محدود نمودن تاخير و كيفيت سرويس لازم است به لحاظ 

  محدوديتهاي زير براي محاورات در نظر گرفته شود.

: در اين روش ضريب كاهش نرخ سرويس تضمين شده -تعريف

پذيرد كه در هر  محاوراتي را براي ارتباط مي CACبندي، بخش  زمان

  لحظه نامساوي زير را برقرار نمايند:

K≥∑ BSPjωjfj∈AF�t�                  )13(  

K ضريب Z مقدار ثابتي است كه ضريب كاهش نرخ سرويس  0

بند  شود. اين مقدار، مقداري ثابت براي زمان تضمين شده ناميده مي

شود و نشان داده خواهد شد كه در عملكرد  است كه يك بار تنظيم مي

 ثير گذار است.أبندي ت روش زمان

همه  BSPjباشد، بايد ضرايب  صفر Kدر صورتي كه ضريب  توجه:

بند  به يك زمان RBSSبند  صورت زمان محاورات صفر باشند. در اين

GPS  .تبديل خواهد شد  

البته شرط ديگري كه بايد توسط اين واحد كنترل شود آن است كه 

جمع نرخ درخواستي نبايد از نرخ كانال بيشتر شود بنابراين خواهيم 

  داشت:

∑ ωjfj∈AF�t� ≤1                  )14(  

تعاريف ترافيكي زير را براي يك مجموعه محاوره  Kبر اساس ضريب 

  گيريم: كه در يك گره زمانبندي مي شوند در نظر مي

نسبت جمع وزن تمامي  t: در هر لحظه اي لحظه ضريب تراكم -تعريف

 ضريبمحاورات فعال به جمع بيشترين وزن ممكن براي اين محاورات 

شود. بنابراين با  نشان داده مي p(t)شود و با  ناميده مي اي هتراكم لحظ

  ) خواهيم داشت: 13توجه به رابطه (

p�t�= ∑ wj�t�fj

∑ max{wj�t�}fj

≤
∑ wj�t�fj

(1+K)
                 )15(  

با افزايش ازدحام در يك محاوره، وزن آن  RBSS بندي  در روش زمان

توان به عنوان  يابد. بنابراين ضريب تراكم را مي فزايش ميمحاوره ا

ميزان ازدحام در اين گره از شبكه (با توجه به اهميت محاوره) در نظر 

  .p(t)≤1>0	توان دريافت كه:  ) به سادگي مي15گرفت. از رابطه (

مقدار حداكثر  Tدر يك دوره زماني  ضريب تراكم حداكثر -تعريف

pشود كه با  عريف ميدر اين دوره ت �#�\
m

(T) شود. بر  نشان داده مي

pاين اساس داريم:  
m

(T)≜maxt∈T {p�t�}  

  داريم: Tتوان گفت براي يك دوره زماني  مي) 15(با توجه به رابطه  

∑ wj�t�fj∈BF�t� ≤p
m

(T)(1+K)   )16(  

 RBSSارزيابي تحليلي روش  -5

ارائه  RBSSت ارزيابي روش در اين بخش يك تحليل رياضي جه

  گردد.  مي

  نرخ سرويس تضمين شده -5-1

اي هر محاوره  نرخ سرويس لحظه RBSSبندي  در روش زمان :3قضيه

  باشد: منتظر سرويس، داراي كران پايين زير مي

ri�t�≥ ρi

�1+K�.pm
�T�≜ρ

i
min   )17(              

  باشد.  يس تضمين شده ميضريب كاهش نرخ سرو Kكه مطابق تعريف 

  داريم:  �BF�t�⊆AF�tواقعيت كه   ) و اين12( : با توجه به رابطهاثبات

 ri�t�= wi�t�
∑ wj�t�fj∈BF�t�

R≥
wi�t�

∑ wj�t�fj∈AF�t�
R                 )18(  

، در fiاي به هر محاوره  براي محاسبه كران پايين نرخ سرويس لحظه

) كافي است مخرج كسر بيشترين مقدار و صورت كسر 18طه (راب

كه براي يك محاوره  كمترين مقدار را داشته باشد. با توجه به اين

  ) داريم:12( ) و11منتظر سرويس مطابق روابط (

ri�t�≥ ωi

∑ $1+BSPj%ωjfj∈AF�t�
R	                 )19(  

محقق خواهد  3) اثبات قضيه 16) و (14بنابراين با توجه به روابط (

  شد.

�^��\با توجه به اينكه نتيجه:  ,   بنابراين خواهيم داشت:  1

ρ
i
min≥

ρi

�1+K�    )20(              

  كران بالاي طول صف -5-2

براي جريان ترافيكي  RBSSبند  منحني سرويس زمان 4در قضيه 

بالاي طول صف براي اين  نيز كران 5آيد. در قضيه  خطي بدست مي

به لمي  4گردد. قبل از بيان قضيه  نوع جريان ترافيكي محاسبه مي

شود. اين  اثبات مي ]15[ 21شود كه بر اساس نامساوي گرانوال اشاره مي

مورد  4كند كه در قضيه  رابطه يك نامساوي ديفرانسيلي را بيان مي

  گيرد.  استفاده قرار مي

تعريف شده باشند و  T=(t0 ,t) يقي در بازهدو تابع حق uو aاگر : 1لم

پيوسته باشند و براي يك عدد  Tاين توابع در هر زير بازه بسته از بازه 

 داشته باشيم: µمثبت 

∀t∈T : u�t�≥a�t�-_ µu�s�ds
t

t0
                )21(  

  آنگاه خواهيم داشت:

∀t∈T :_ u�s�ds
t

t0
≥ _ a�s�exp W-µ$t-s%X ds

t

t0
		 )22(              

خطي با پارامترهاي  fi: فرض كنيد جريان ترافيكي محاوره 4قضيه

(σ>, ρ>� :است و داشته باشيم    ρ
A

≤ �1+BSPi� ρi
min   

σA≤�1+BSPi�MBTi   )23(              

براي اين  RBSSبندي  در اين صورت منحني سرويس در روش زمان

  زير خواهد بود:محاوره به صورت 

max {ρ
i
mint , W1-e-µitX (σ

A
-

ρA

µi

)+ρ
A

t }  )24(              

هستند كه  fi مقادير ثابتي براي محاوره  b���a	و �`كه در اين روابط 

  برابرند با:

ρ
i
min=

ρi

pm(T).(K+1)
    ,  µ

i
=

 ρi
min

MBTi
  )25(              

گيريم. با  را برابر صفر در نظر مي t0بدون از دست دادن كليتي  اثبات:

  توان نوشت: مي )14( ) و12و روابط ( 3استفاده از قضيه 

Si�t�	≥	ρi
min.t    )26(              

فرض كنيم (در انتهاي اثبات درستي آن نشان داده خواهد شد) داشته 

  باشيم:

BDi�t�	≤	BSPi+1     )27(              
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توان به صورت زير  ) را مي11آنگاه با استفاده از نامساوي فوق رابطه (

  نوشت:

wi�t�=@BDi�t�Aωi≥BDi�t�ωi  )28(              

توان به صورت  را مي )28( نامساوي )15) و (12(-با استفاده از روابط

  زير نوشت:

ri�t�≥ ωiBDi(t)

pm(T)(K+1)
R≤ρ

i
minBDi(t)  )29(              

خواهيم  DBi(t)و نيز تعريف  �ri�tاي يا  با توجه به نرخ سرويس لحظه

  داشت: 

ri�t�= dSi(t)

dt
≥

ρi
min

MBTi
Q

i
(t)   )30(              

µه به تعريف ) و با توج30گذاري طول صف در رابطه ( با جاي
i

توان  مي 

  نوشت:
dSi(t)

dt
≥µ

i
(Ai�t�-Si�t�)                 )31(  

  بنابراين خواهيم داشت:

Si�t�+ 1

µi

dSi(t)

dt
≥Ai(t)                 )32(  

توان به صورت زير  ) را مي32چون جريان ترافيكي خطي است رابطه (

  نوشت:

Si�t�+ 1

µi

dSi(t)

dt
≥σA+ρ

A
t                  )33 (  

dSi(t)، �`به ترتيب برابر �#�dو  �#�µ ،cو با قراردان  1با استفاده از لم

dt
 

µو 
i
(σA+ρ

A
t) ) خواهيم داشت: 33در رابطه ( 

Si�t�≥(σ
A

-
ρA

µi

)(1- exp$-µ
i
t% )+ρ

A
t  )34(              

=�Si�t توجه كنيد كه  _ u�s�d(s)
t

0
 .  

در اين دو حالت را و منحني سرويس  Ai(t) ) منحني دريافت6(شكل 

µ براي مقادير 
i
>

ρ
A

σA

µ و 
i
<

ρ
A

σA

  دهد. نشان مي 

�BD��tبراي برقراري شرط  , 1 < BSP� :بايد داشته باشيم  

BDi�t�= Qi
�t�

MBTi
=

Ai�t�-Si�t�
MBTi

≤1+BSPi                )35 (  

بدين ترتيب اگر داده ورودي به صورت خطي باشد يعني داشته باشيم 

Ai�t�=σA+ρ
A

.t:داريم ،  

Q
i
�t�≤σA+ρ

A
t- efσA-

ρA

µi

g $1- exp$-µ
i
t%%+ρ

i
th  )36(  

 Qi(t)) و با توجه به اين كه 36با ساده سازي سمت راست رابطه (

) 6(شكل تفاوت منحني دريافت با منحني سرويس است با استفاده از 

  توان نوشت: مي

Q
i
(t)≤max(

ρA

µi

,σA)   )37(              

  كافي است داشته باشيم: )27(راي برقراري شرط فرضي در رابطهپس ب

max(
ρA

µi

,σA)≤�1+BSPi�.MBTi  )38(              

  بنابراين بايد دو شرط زير برقرار باشند: 
σA≤�1+BSPi�MBTi     

ρ
A
≤µ

i
�1+BSPi�MBTi=�1+BSPi�ρi

min )39(              

كه اين شرايط همان شرايط مفروض در صورت لم است و بنابراين 

   اثبات لم برقرار است.

  
 RBSSبندي  منحني سرويس زمان) 6(شكل 

Fig. (6): Service curve for RBSS scheduler 

 

ي با پارامترهاي خط fi: فرض كنيد جريان ترافيكي محاوره 5قضيه

(σA,ρ
A

) برقرار باشد، در اين صورت براي 23است و شروط رابطه ( (

  اين محاوره حداكثر طول صف به صورت زير خواهد بود: 

Q
i
(t)≤�1+BSPi�MBTi   )40(              

) درست است و در ادامه 34فرض شد رابطه ( 4در اثبات قضيه  اثبات:

بات شد. بنابراين با توجه به تعريف درجه هجمه درستي اين شرط اث

(BDi) را نتيجه گرفت.40توان رابطه ( مي (  

  

  جمع بندي و نتيجه گيري - 6

 RBSSدر اين مقاله يك تحليل رياضي براي روش پيشنهادي به نام 

براي ارائه سرويس به  GPSارائه گرديد. اين روش توسعه روش 

ر اين مقاله براي روش ترافيكهاي هجومي و غيرهجومي است. د

دهد  اين منحني نشان مي. آمد دست هب پيشنهادي يك منحني سرويس

روش پيشنهادي از نظر كران تاخير و طول صف محدود است. در اين 

مقاله يك كران بالا براي طول صف در اين روش نيز محاسبه گرديد. در 

 ) (با توجه به صفر بودن درنگ در اين8( مطابق رابطه GPSروش 

روش) محدود كننده طول صف مقدار هجمه ورودي خواهد بود يعني 

Q
i
�t�≤σi به عبارت ديگر در روش .GPS  هرچه ترافيك داري هجمه

طول صف به  RBSSبيشتري باشد، طول صف بيشتري دارد. در روش 

وابسته  MBTiو  BSPiپارامترهاي تعريف شده در اين روش مانند 

Qاست و از رابطه 
i
�t�≤�1+BSPi�MBTi آيد. البته با  دست ميه ب

توجه به فرضي كه در محاسبه كران طول صف گرديد يعني 

σA≤�1+BSPi�MBTi دهد همانند روش  نشان ميGPS  درRBSS 

هم در ترافيكهاي هجومي طول صف بيشتري وجود دارد. چون در 

توان نرخ مي  BSPiدر مورد ترافيكهاي هجومي با تنظيم  RBSSروش 

متوسط سرويس را در زمان پر بودن حجم حافظه ( افزايش طول صف) 

افزايش داد، بنابراين با كران يكسان در طول صف  GPSبيشتر از 

 GPSنسبت به  RBSSتوان استنباط نمود كه زمان تاخير در  مي



 50-43ص. ، "سرويس هجومي تنظيم شده"بندي  زمان كران بالاي طول صف در روش

 

)50( 
 

خير ترافيكهاي أگيريم ت تواند كاهش داشته باشد. بنابراين نتيجه مي مي

گانه در  توان با تنظيم پارامترهاي سه را مي RBSSوش هجومي در ر

اين روش كنترل نمود به طوري كه حتي براي يك ترافيك هجومي 

خير أحساس به تاخير نظير ويدئو نسبت به ترافيكهاي غيرهجومي ت

كمتري تحميل نمود. اين پارامترها برحسب نرخ ورود داده و هجمه 

  گردند.  جريان ترافيكي تعيين مي
 

  ضميمه -7

را به صورت زير در نظر بگيريد با توجه به شرط  v(s)تابع  :1 اثبات لم

  خواهد بود: اين تابع نيز پيوسته و مشتق پذير uپيوستگي 

∀s∈T  :  v�s�= exp�µs� _ µ.u�r�.dr
s

t0
	 )41(                           

  دهيم، خواهيم داشت: v'(s)را با  sرانسبت به  vاگر مشتق 

∀s∈T  : v'�s�=µ exp�µs� (u�s�+_ µu�r�dr
s

t0
)                )42(  

 داريم: 1با توجه به فرض لم

  ∀s∈T   :		v'�s�≥µ exp�µs� a(s)			  )43(              

  با انتگرال گيري از دو طرف نامعادله فوق خواهيم داشت:

∀t∈T  : v�t�≥_ µ exp�µs� a�s�ds
t

t0
)	  )44(              

  داريم: u(t)برحسب  v(t)با جايگزيني مقدار تابع 

∀t∈T : exp�µt� _ µu�r�dr
t

t0
≥_ µ exp�µs� a�s�ds

t

t0
		 )45(                    

  يك مقدار ثابت مثبت است خواهيم داشت: µچون 

∀t∈T  :  _ u�r�dr
t

t0
≥_ exp$µ(s-t)% a�s�ds

t

t0
 )46(              

   گردد. كه بدين ترتيب حكم لم ثابت مي
  

  نوشت: پي
1- )Quality of Service (QoS  

2- Jitter 

3- Best Effort 

4- )Integrated Services Digital Network (ISDN  

5- )Next Generation Network (NGN  

6-  )Internet Service Providers (ISP  

7-  Bursty  

8- Regulated Burst Service Scheduler 

9- Connection Oriented 

10- Arbitrator 

11- Busy Period 

 مقدار بيشينه محلي -12

13-  Backlogged  

14- Work -Conserving  

در محدوده  f(τ) به معني بيشترين باند پاييني �0i8i/�f	infعبارت  -15

  است.  τتغييرات 

16- Strict Service Curve 

[x]علامت  -17
  باشد. مي max(x,0)معني  به +

18- Minimum Burst Threshold 

19- Burst Service Parameter 

20- Burst Degree 

21- Gronwall 
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