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  1چكيده
هـاي كـامپيوتري    توزيع شده شبكه با توجه به ساختاردراين مقاله 

ي هـا  و رفتار تصادفي موجود در آنها و از طرف ديگر محدوديت
هاي كنترلي براي اينگونـه سيسـتمها وجـود     زماني كه در الگوريتم

هـاي يـادگيري   هاي چند عاملي و تكنيـك از مفاهيم سيستم دارد،
تقويتي براي شكل دهي ترافيك در روترها و تخصيص ديناميـك  
. حافظه بافر بين پورت هاي مختلف يك روتر استفاده شده اسـت 

شكل دهنده ترافيك جديدي بـر   واقع با استفاده از اين مفاهيم در
دار توسعه داده شده اسـت كـه در    مبناي يك الگوريتم سطل نشانه

ها به طـور اسـتاتيك تخصـيص    آن به جاي آنكه نرخ توليد نشانه
داده شود به  طور ديناميك و هوشمند و بر مبناي وضعيت شـبكه  

سازي علاوه بر آنكه به استفاده بهينه و اين پياده. ودش ميمشخص 
ردد ترافيـك در  گ ـ مـي ود باعـث  ش ـ ميمنطقي از پهناي باند منجر 

همچنين از اين مفـاهيم اسـتفاده   . ديگر نقاط شبكه نيز كاهش يابد
ود تا يك روش جديد براي تخصيص هوشـمند و ديناميـك   ش مي

ايـن  . هـاي يـك روتـر توسـعه داده شـود     حافظه بافر براي پورت
در كل شبكه بـه   ها هبستردد تا نرخ افت گ ميسازي نيز باعث پياده
. يابد كـاهش داده شـود  ه در شرايطي كه بار شبكه افزايش ميژ       وي

هاي انجام شـده كـار آمـدي روش پيشـنهادي را     سازي نتايج شبيه
   .هدد مينشان 

  

شبكة كامپيوتري، سيستم چند عاملي، حافظة :  واژگان كليد
  رافيكدهي ت شكلبافر، روتر، 

                                                 
   (safavi@shirazu.ac.ir)  دار مكاتباتنويسنده عهده .1

  مقدمه - 1
هـاي انتقـال داده پرسـرعت،     در شـبكه پيشـرفت   بـا  امـروزه 

و يــا 23كنفــرانسدور و فعــال ماننــد12زبــان واقعــيكاربردهــاي 
با توجـه بـه غيرهمسـان    . اند مطرح شده34محاسبات توزيع شده

 ، كيفيت سـرويس )ويدئو، صدا يا داده(بودن منابع اين كاربردها 
)QoS( 45ي طـور كـاف   تواننـد بـه   نمي هاي انتقال موجود در شبكه

. صورت پيوسته و مناسـب تضـمين كننـد    ها را به انتقال اين داده
سـمت روشـهايي رفـت كـه نيازهـاي       بنابراين بايد به نوعي به

)QoS (14و1[ را به بهترين نحو ممكن برآورده كنند[.  
اكثــر ابزارهــا و قالبهــاي مــديريتي كــه امــروزه در  يازطرفــ

 6 5تمركزماي شود براساس روشه هاي كامپيوتري استفاده مي شبكه
ي كـه در بسـتر شـبكه وجـود دارد و     يهـا فناّوريانـد و از   بنا شـده 

توان از آنها در راستاي مديريت شـبكه اسـتفاده كـرد، چنـدان      مي
اپراتورها در سطوح مختلـف   عنوان مثال، غالباً به. برند اي نمي بهره

غيـر   سـاده و  يهـا  ها بر اساس برنامـه  سازماني، به مديريت شبكه
درتوسـعه ابعـاد شـبكه، بـا مشـكل       و لذا پردازند ذير ميپانعطاف
  .]3و2[سيستم خود روبرو هستند 67پذيري توسعه

توان بـه دو دسـته تقسـيم     هاي كنترل شبكه را مي الگوريتم
هـاي   و ديگـر الگـوريتم  78هاي كنترل جريان كرد، يكي الگوريتم

                                                 
١.Real Time 
٢.Teleconference 
٣.Distributed Computation 
٤.Quality of Service 
٥.Centralized 
٦.Scalability 
٧.Flow Control 



شكل دهي ترافيك و تخصيص حافظه بافر در روترهايك روش چند عاملي جديد مبتني بر يادگيري تقويتي براي   

٢٠ 

جريان، شبكه بـه دنبـال    هاي كنترل الگوريتمر د. 1كنترل ازدحام
وجـود آمـدن ازدحـام      ي است كـه در آن از بـه  يانجام كارها

جلوگيري شود در صورتي كه در كنتـرل ازدحـام، شـبكه بـه     
وجـود   دنبال آن است كه زمان، گسترش و چگالي ازدحام بـه 

ــده را  ــد حــداقلآم ــروشــها. كن ــان ب ــرل جري ــوعي  هي كنت ن
ــگيرانه ــوريتم 2پيش ــام    و الگ ــرل ازدح ــاي كنت ــه  3يواكنش

يكـي از   4دهي ترافيـك  شكل روشعنوان مثال،  به ].3[هستند
 و روترها ر كامپيوترهااست كه دازدحام  هاي كنترل الگوريتم

هـا را بـويژه    نوعي نرخ ارسال داده هتواند استفاده شود و ب مي
 5گونـه  ضـربه ها نـامنظم و   در مواقعي كه نرخ توليد اين داده

 كتـه ممكن است ناشي از اين ناين موضوع . است، منظم كند
طور سهوي يـا بـه هـر     كنندگان اين منابع، به باشد كه استفاده

دليل ديگر، سعي در افزايش نرخ ارسال مورد توافق درهنگام 
  .برقراري ارتباط داشته باشند

ها و طبيعت ناهمسان آنهـا   امروزه با توجه به ابعاد زياد داده
هاي زماني مرتبط با كارهـاي كنترلـي، بسـياري از     و محدوديت

توان برپايه روشـهاي   هاي مخابراتي را مي هاي كنترل شبكه بهجن
هوش مصنوعي بنا نهاد و با توجـه بـه اينكـه شـبكه سـاختاري      

 DAI(6(توزيع شده دارد، روشهاي هوش مصنوعي توزيع شـده  
هـاي   يكي از زيـر شـاخه   ] .4و3[توانند نامزد مناسبي باشند  مي

)DAI( ،اسـتفاده از   هسـتند كـه بـا    7ي چنـد عـاملي   هـا  سيستم
تواننـد رفتـار    اي از واحدهاي مستقل به نام عامل، مـي  مجموعه

 . يك سيستم را تحت كنترل درآورند

از طرف ديگر براي اينكه سيستمهاي چند عاملي بتواننـد در  
اي  اند، رفتـار مناسـب و بهينـه    تقابل با محيطي كه درآن قرارگرفته

ــد   ــادگيري دارن ــه ي ــاج ب ــد، احتي ــان دهن ــ. نش ــيدر واق از  ع يك
خصوصيات اصلي سيستمهاي هوشمند، نياز به يادگيري اسـت و  

 ].6و 5[سيستمهاي چند عاملي هم از اين قـانون مسـتثنا نيسـتند    

يـادگيري  . اسـت  8يكي ازاين روشهاي يادگيري، ياد گيري تقويتي
تقويتي به معناي آن است كه يك عامل بتواند با سعي وخطـا، در  

رار گرفتـه اسـت بـه يـادگيري رفتـار      تقابل با محيطي كه در آن ق
ريـزي   يادگيري تقويتي يكـي از روشـهاي برنامـه   . مناسب بپردازد

عاملهاست كه در آن يك عامل بدون شـناخت اوليـه از محـيط و    
هـايي كـه از محـيط    با استفاده از تقابلي كه با محيط دارد و پاداش

                                                 
١.Congestion Control 
٢.Preventive 
٣.Reactive 
٤.Traffic Shaping 
٥.Burst 
٦.Distributed Artificial Intelligence 
٧.Multi Agent 
٨.Reinforcement  Learning 

يكـي  . دآموز كند، به مرور زمان، رفتار بهينه خود را مي دريافت مي
از روشهايي كه اصـولاً بـراي حـل مسـائل مربـوط بـه يـادگيري        

ريـزي پويـا    تقويتي وجود دارد، استفاده از روشهاي آماري وبرنامه
2براي تخمين بهترين  عمل19مانند روشهاي بلمن

ها در هرحـالتي  10
   ].7- 5[از محيط است 

در اين مقاله با ارائه راهكارهاي مبتني بر يادگيري تقـويتي و  
شـود تـا در حـد امكـان عـلاوه بـر        اهيم چند عاملي، سعي ميمف

از پهناي باند موجود، ترافيـك و ازدحـام  در ديگـر     استفاده بهينه
در اين راستا دو قالب چنـد عـاملي   . نقاط شبكه كاهش داده شود

يك قالب شكل دهنده ترافيك كه ترافيك آمـده بـه   . شود ارائه مي
سـاس وضـعيت شـبكه در    سمت روتر را به طور هوشمند و بـر ا 

ند و يك قالب تخصيص دهنده حافظـه كـه   ك مي يجلو شكل ده
نيز بر اساس شرايط شبكه به اشتراك و اختصاص حافظه بافر بـه  

براي عاملهاي شكل دهنده ترافيـك دو  . پردازد يهر پورت روتر م
3يكي درصد افت بسته: حالت تعريف شده است

هاي اطلاعـاتي  11
د و ديگري درصد بـافر اسـتفاده شـده    بين كه روتر جلوي خود مي

عامل درهر لحظه با پسخور گرفتن از ايـن دو   .در پورت خروجي
صـورت هوشـمند و بـا اسـتفاده از      حالت بـه عنـوان ورودي، بـه   

عمل مناسب را به عنـوان خروجـي بـه     الگوريتم يادگيري تقويتي
ايـن پـاداش   . كند شبكه اعمال و در مقابل يك پاداش دريافت مي

شده كه شبكه با گرفتن ايـن عمـل بـه چـه      اساس تعريف  بر اين
در واقع اين پاداش ميـزان مفيـد بـودن    . حالت ديگري رفته است

حالـت مناسـب    عمل را در راستاي نزديك كردن شبكه بـه يـك  
طبيعي است كه حالت مناسب طبق ايـن تعـاريف،   . دهد نشان مي

اده ها و همچنين كاهش درصد بافر اسـتف  كاهش درصد افت بسته
تـر   به اين دليل كه هرچـه ايـن بـافر خـالي    . شده در پورت است

  .يابد هاي ورودي كاهش مي باشد،  ميزان افت براي بسته

علاوه بر آن كه اين عاملها بر روي تمام پورتهـاي خروجـي   
شود و بـه كمـك    يك روتر در قالب چند عاملي در نظر گرفته مي
تـر و بـر اسـاس    آنها شكل دهي هوشمند ترافيـك در جلـوي رو  

شود، براي هر پورت عامل ديگـري هـم    وضعيت شبكه انجام مي
شود تا با توجه به وضعيت شبكه در پشت روتر  در نظر گرفته مي

4و در قالب يك سيستم چند عـاملي ديگركـار تخصـيص بـافر    
را 12

كردن اين قالـب باعـث كـاهش     اضافه. براي هر پورت انجام دهد
بـه سـمت پورتهـاي شـلوغ      شـود كـه   هايي مـي  درصد افت بسته

براي اين عاملهاي تخصيص دهنده حافظه نيز دو حالـت  . روند مي
                                                 
١.Bellman Methods 
٢.Action 
٣.Packet Drop 
٤.Buffer Allocation 
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هـا در ورودي هـر روتـر و     يكي ميزان افت بسته: شود تعريف مي
  .ديگري ميزان پر يا خالي بودن بافر مربوط به هر پورت

در بخش بعدي بـه  : ساختار اين مقاله به صورت زير است
ترافيك، به ويژه الگـوريتم سـطل    دهي اجمال به روشهاي شكل

پس از آن در بخش سوم  بـه مـروري   . شود دار، اشاره مي نشانه
از اين ايده در بخـش  . شود درمورد يادگيري تقويتي پرداخته مي

پيشــنهادي  راهكارهــايســازي  چهــارم بــراي طراحــي و پيــاده
در بخـش پـنجم   . شود درساختار قالبهاي چند عاملي استفاده مي

زي و ارزيابي نتايج مدلهاي توسعه داده شده پرداختـه  سا به شبيه
شود و در نهايت در بخش آخر نتايج و پيشـنهادهايي بـراي    مي

  .شود كارهاي آينده آورده مي

  دهي ترافيك شكل -2
فرايندي است به منظور ) ها دهي بسته يا شكل(شكل دهي ترافيك 
هنده هاي كامپيوتري كه طي آن واحد شكل د كنترل ترافيك شبكه
ها و كنترل بـر روي زمـان و ميـزان ارسـال      با تأخير دادن به بسته

ند كارايي شبكه و همچنين پهناي باند شـبكه را  ك ميها سعي  بسته
به طور بهينه اسـتفاده كنـد و يـا اهـداف خـاص مـديريتي را در       

بـه عبـارت ديگـر شـكل دهـي      . تضمين نمايـد  QoSسازي  پياده
كـه بـر روي يـك جريـان از      شـود  ترافيك به هر عملي گفته مـي 

ند بـا تحميـل كـردن يـك زمـان      ك ميها اعمال شده و سعي  بسته
از قبـل   1را در يك پروفايـل  ها، آنها تأخير اضافي بر روي آن بسته

دهـي ترافيـك وسـيله اي     شـكل . تعريف شده ترافيكي قرار دهـد 
است براي كنترل حجم ترافيكي كه در يك بازه زماني بـه داخـل   

شود و يا كنترل حـداكثر نرخـي كـه ترافيـك بـه       يشبكه تزريق م
هاي  دهي ترافيك اصولاً در لبه شكل. شود داخل شبكه فرستاده مي
براي كنترل ترافيـك تزريقـي بـه    ) SR( 2شبكه مثل روترهاي منبع

توان آن را در منـابع   شود ولي با اين حال مي شبكه به كار برده مي
شـبكه مثـل روترهـاي     ترافيكي مثل خود كامپيوترها يا در داخـل 

 ].10و 8،9[مورد استفاده قرار داد) NR( 3شبكه

دهـي   سـازي شـكل   دو روش اصلي كه عمـدتاً بـراي پيـاده   
LB(4(ترافيك وجود دارد الگوريتم سطل سوراخ دار

 و الگوريتم 
يــك  LBالگــوريتم . اســت TB(5(ســطل نشــانه دار  الگــوريتم

را گذارد و آنها  ها مي محدوديت سخت بر روي نرخ ارسال داده
كند كه با يك نرخ ثابت ارسـال شـوند در حـالي كـه      مجبور مي

                                                 
١.Profile 
٢.Source Routers 
٣.Network Routers 
٤.Leaky Bucket 
٥.Token Bucket 

ها بـه صـورت متغيـر و     دهد ارسال داده اجازه مي TBالگوريتم 
هاي قابل قبول باشد و فقط بر روي ميـانگين   بعضاً همراه ضربه

اين الگوريتم كه در ايـن  . گذارد هاي ارسالي محدوديت مي داده
اقع يـك مكـانيزم كنترلـي    تحقيق هم مورد توجه بوده است درو

است كه بر اسـاس تعـداد نشـانه موجـود در سـطل، مشـخص       
واحـد  . كند چه موقع ترافيك آمده به سمت جلو ارسال شود مي

شمارش نشانه بايت يا تعداد بسـته اسـت و ايـن واحـد بـدين      
تواند به چه تعداد بايت داده و يا  معناست كه هر نشانه واحد مي

مقدار دقيق اين تعداد توسـط  . ال دهدبسته اطلاعاتي اجازه ارس
با اين تفاسير در صـورتي جريـان   . شود مدير شبكه مشخص مي

ترافيكي اجازه ارسال خواهد يافت كه به تعداد كافي نشانه براي 
   .ارسال آن وجود داشته باشد

  يادگيري تقويتي -3
هاي اخير يادگيري تقويتي به عنوان يك روش يادگيري كـه  سالدر

توان به طـور   ياجي به استفاده از مدل محيط نيست و ميدر آن احت
زمان واقعي از آن استفاده كرد مورد توجه قرار گرفته و بر روي آن 

از طرف ديگر همـان طـور كـه    . مطالعات گسترده انجام شده است
قبلاً ذكر شد  براي اينكه سيستمهاي چند عاملي بتوانند در تقابل با 

اي نشـان   رفتـار مناسـب و بهينـه    انـد،  محيطي كه در آن قرار گرفته
دهند، احتياج به يادگيري دارند و از آنجا كه هـر عامـل اطلاعـات    
كمي از وضعيت ديگر عاملها دارد و توجـه بـه ايـن موضـوع كـه      

تواند به عنوان  محيط دائماً در حال تغيير است، يادگيري تقويتي مي
  .يك روش يادگيري مناسب در كنار آن استفاده شود

شود كـه در طـي آن    گيري تقويتي به فرايندي گفته ميياد
آموزد چـه اعمـالي بايـد انجـام دهـد تـا پـاداش         يك عامل مي

كه در اين يادگيري قابل  ينكته ا. بيشتري از محيط دريافت كند
توجه است آن است كه انجام يك عمل توسـط عامـل نـه تنهـا     

 شود بلكه بر موقعيـت هـاي بعـدي و    شامل يك پاداش آني مي
همچنين مجمـوع پاداشـهاي بـه دسـت آمـده طـي فراينـد نيـز         

  .تأثيرگذار است
 .مدلي از فرايند يادگيري تقويتي ارائه شده اسـت  1درشكل

دهـد در   انجام مـي  taعامل يك عمل tدر اين مدل در لحظه 
 tS+1بـه حالـت    tSمقابل اين عمل، محيط عامل را از حالت 

در واقـع ايـن   . دهـد  به آن مي trبرد و يك پاداش لحظه اي  مي
مقدار پاداش به نوعي عامل را در راستاي پيـدا كـردن سياسـت    

ند و به همين دليـل اسـت كـه بـه ايـن روش      ك ميبهينه تقويت 
  .شود يادگيري تقويتي گفته مي
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  مدل ساختار يادگيري تقويتي :١شکل
  

نكه مشخص شود يك يا ينه و براياست بهيبراي يافتن س
هاي فعلي خود در نظـر   گيري عامل چگونه آينده را در تصميم

كند بايد يـك مـدل   گيرد و چگونه در لحظة حال عمل مي مي
اي كـه بيشـترين   مـدل رفتـار بهينـه   . رفتار بهينه تعريف شـود 

حل مسايل داشته است مدل كاهش ها ومدلسازي كاربرد را در
در اين مدل عامل به جـاي توجـه   . يافته با افق نامحدود است

نـد و بـه   ك مـي مرحله به يك بازة نامحدود فكـر   hكردن به 
در  .كندآورد توجه ميبلندمدت به دست مي پاداشهايي كه در

ده به دسـت مـي آورد   يناين مدل، عامل پاداشهايي را كه در آ
 γبا يك نرخ كاهش يافتة هندسي با ضريب با 1مطابق رابطة

  :ندك ميدريافت 
  

                         )(
0

t
t

t rE ∑
∞

=

γ  

)١(                0 1γ≤ ≤  
  

محبوبترين روش درحـل مسـائل يـادگيري تقـويتي روش     
اين روش علاوه بر آنكـه نيـازي بـه مـدل     . استتفاوت موقتي 

محيط يادگيري ندارد قابليت بـالايي در محاسـبات مرحلـه بـه     
ند به تقريب ك ميدر اين روش عامل سعي  .مرحله افزايشي دارد

اي و مقدار تخمـين زده شـده   تابع مقدار بر اساس پاداش لحظه
 براي حالت بعدي كه در آن قرار خواهـد گرفـت بپـردازد و در   

  . گيرد اين راستا از روش تكرار مقدار نيز كمك مي
ترين و پركاربردترين روش يـادگيري تفـاوت مـوقتي     ساده

اين روش تجربه بدسـت آمـده از هـر    . است Qروش يادگيري 
گذر حالت در محيط را استفاده كرده و مقـادير مربـوط بـه هـر     

ايـن  . كنـد  بـه روز مـي   Qحالت را در يك جدول به نام جدول 
 يـك مقـدار  ) Sو a(ل بـراي هـر زوج حالـت و عمـل     جدو

Q(S,a)   ــه ازاي هــر گــذر حالــت از ــه  tSدارد و ب و  tS+1ب
به روز  2را در جدول طبق رابطه Qمقادير  tr+1دريافت پاداش 

  :كند مي

  
( ) ( ) ( ) ( )( )1 1, : , max , ,t t t t t a t t t tQ s a Q s a r Q s a Q s aα γ+ += + + −  

  

)2(     
  

 aاگر دقت شود در اين الگوريتم ،عامل موقعي كه عمـل 
رود براي بـه   مي s'ند و به حالت ك ميانتخاب  sرا در حالت

ــدار  ــردن مق ــي  Qروز ك ــه يعن ),(خــود در آن لحظ asQ  از
)حالـت بعـدي يعنـي    Qماكزيمم مقـدار   )asQ ′′,max   نيـز

در هر حالـت،   aدر اين الگوريتم اگر هر عمل. ندك مياستفاده 
در بي نهايت اجـراي برنامـه بـي نهايـت بـار انتخـاب شـود و        

تمال صـدر صـد   با اح Qبه خوبي تنظيم شود مقادير  αپارامتر
  .همگرا خواهند شد  *Qبه 

  مدل سيستم ارائه شده -4
همچنان كه ذكر شد در اين مقاله با ارائه راهكارهاي مبتنـي بـر   

شود تـا در حـد    يادگيري تقويتي و مفهوم چند عاملي، سعي مي
از پهناي بانـد موجـود، ترافيـك و     امكان علاوه بر استفاده بهينه

در اين راسـتا دو  . كاهش داده شودازدحام  در ديگر نقاط شبكه 
يك قالب شكل دهنـده ترافيـك   . شود قالب چند عاملي ارائه مي

كه ترافيك آمده به سمت روتر را به طور هوشمند و بر اسـاس  
نــد و يــك قالــب ك مــيوضــعيت شــبكه در جلــو شــكل دهــي 

تخصيص دهنده حافظه كه بر اساس شرايط شبكه به اشـتراك و  
در ادامـه  . پـردازد ر پورت روتـر مـي  اختصاص حافظه بافر به ه

ود و ش ميدهنده ترافيك پرداخته  ابتدا به مدل سازي قالب شكل
 .رددگ ميدر نهايت مدل قالب تخصيص دهنده حافظه ارائه 

درساختارهاي ارائه شده در اين مقاله، روترها در دو دسـته  
 (SR) 2و روترهــاي منبــع  (NR) 1اصــلي روترهــاي شــبكه  

روترهاي منبع آن دسته از روترهـا هسـتند   . شوند بندي مي طبقه
كه در سمت كاربران قرار دارند و مسـتقيماً بـا آنهـا در ارتبـاط     
هستند و روترهاي شبكه آن دسته از روترها هستند كه كـاربران  
مستقيماً با آنها سروكار ندارند و به عنوان متصل كننده بين چند 

به ) TB( دار سطل نشانبا يك  SRهر . نندك ميزير شبكه عمل 
بيـت بـر ثانيـه مشـخص      gبيت و نـرخ توليـد نشـانه    lطول
توانـد يـك بسـته     در اين حالت روتر در صـورتي مـي  . شود مي

اطلاعاتي كامل را به داخل شبكه تزريق كند كه به انـدازة كـافي   
مـوقعي كـه   نشان براي ارسال آن وجود داشته باشد و در مقابل 

درصورتي . روند شود، از بين مي TBها بيشتر از حد  تعداد نشانه

                                                 
١.Network Router 
٢.Source Router 

حالت پاداش

 محيط

عمل

 عامل
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هاي اطلاعاتي بـه روتـر برسـند و     از بسته ايكه يك موج ضربه
هاي موجـود در سـطل    تعداد بيت هاي آن بيشتر از تعداد نشانه

هايي كه تعداد بيـت آنهـا كمتـر يـا      باشد، تنها آن تعداد از بسته
د اجازه ارسال خواهند يافت و بقيه تا زمـاني  ها باشن برابر نشانه

  .كه نشان براي آنها توليد شود، منتظر خواهند ماند
هم مسؤول توليد اطلاعـات لازم در  ) NR( روترهاي شبكه

ها هستند كه آنها با توجه به ايـن   SRمورد وضعيت شبكه براي 
اطلاعات بتوانند پارامترهاي ذكر شده را به نحوي تنظـيم كننـد   

اصـولاً  . كننـد  ها را در يك شبكه حداقل بسته حذفحتمال كه ا
روشهايي كه در عمل براي تنظيم اين پارامترهـا بـه ويـژه نـرخ     

. شود، روشهاي با نرخ ثابـت هسـتند   استفاده مي gتوليد نشانه
قبـل از آن    )LB(  به عنوان مثال از يك الگوريتم سطل سوراخ

با يك نـرخ ثابـت و بـدون توجـه بـه بقيـه       شود كه  استفاده مي
اين نرخ ثابت معمـولاً توسـط   . پردازد شرايط به توليد نشانه مي

  .شود هاي ترافيكي و يا رزرو منابع تعيين مي مشخصه
بـراي   SRدر اين مقاله به دنبال يك مكانيزم انعطاف پذير در 

 gدار بـويژه پـارامتر   انتخاب پارامترهاي الگـوريتم سـطل نشـانه   
هستيم تا بتواند در هر لحظه با توجه به وضعيت شبكه در جلوي 

اسـت و   NRهـا در   خود كـه در ايـن حالـت نـرخ حـذف بسـته      
هـاي   همچنين وضعيت پر يا خـالي بـودن بافرهـاي روتـر، بسـته     

بدين منظـور يـك سيسـتم    . اطلاعاتي را به سمت جلو ارسال كند
شود كـه بتوانـد در    تي طراحي ميهوشمند مبتني بر يادگيري تقوي

ممكـن را كـه در واقـع همـان نـرخ       gهر حالت شبكه بهتـرين 
. ها به سمت جلو است براي سـطل نشـان دار بيـاموزد    ارسال داده

تـا   0يك عـدد بـين    aمربوط به عامل يعني 1در اين طرح، عمل
   :ندك ميرا مشخص  gمقدار  3است و با رابطه 100

  

)3(                  maxgag ×=  
  

  :شود با رابطه زير مشخص مي maxgكه در اين رابطه 
  

)4(                    jj wg =,max  
  

امـين پـورت    jعنوان پهناي باند لينك ارتباطي به jwكه 
ر واقع همان پورت مورد نظـر مـا اسـت در    خروجي روتر كه د

در هر لحظه ميـزان   aعبارت ديگر عمل  به. شود نظر گرفته مي
هاي اطلاعـاتي   درصد پهناي باندي را كه عامل براي ارسال بسته

 .ندك ميتواند استفاده كند، مشخص  به سمت مقابل مي

                                                 
١.Action 

بـا دو   براي هرعامل شكل دهنـده ترافيـك، حالـت شـبكه    
هـا در مقابـل    بسته حذفشود، يكي درصد  پارامتر مشخص مي

SR كه توسط پورت مورد نظر و يا به عبارتيi  امين پورتSR 
itp(شود  ديده مي tدر لحظه  بـودن   و ديگري درصـد پـر  )  ,

 NRامـين   mكه به  tبافر خروجي پورت مورد نظر در لحظه 
imtb(متصل است  , .(  

 tدر لحظـه   aپاداشي كه اين عامل در مقابل انجام عمل 
ا در ، مقدار مؤثر بودن عمـل فـوق ر  tr+1ند يعني ك ميدريافت 

راستاي بردن حالت شبكه از يك وضعيت به يك وضعيت بهتر 
بـراي  . گيـرد  مـي  1تـا   0اين پاداش مقداري بين . دهد نشان مي

  :شود استفاده مي) 5(محاسبه اين پاداش در هر لحظه از رابطه 
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  :شود محاسبه مي) 6(از رابطه  tdكه در آن 
  

)6(          
2
,

2
, imtitt bpd +=  

  

itpبا درنظرگرفتن اينكه در شـبكه و   هـا  حذف بستهوضعيت  ,
imtb دهـد   درصد پر يا خالي بودن بافر پورت خروجي را نشان مي ,

و با توجه به اين مطلب كه حالت ايده آل رسيدن به حالتي است كـه  
تـوان مقـدار ايـن پـاداش را      د، ميمقدار اين دو پارامتر در آن كم باش

به عبارت ديگر با تعريف اين پاداش سعي بر آن است . توصيف كرد
كه عامل به سمت حالات بهتر ترغيب شود و يا به عبارت ديگـر در  

مدلي  2درشكل. صفحه حالت از هر نقطه به سمت مبدأ نزديك شود
. اسـت از سيستم ارايه شده براي هر عامل شكل دهنده ترافيك آمـده  

شود عامـل بـا پسـخورگرفتن از     همان طور كه در اين شكل ديده مي
  .ندك ميتنظيم  SRمحيط، پارامترهاي مورد نظر را در 

  
  
  
  
  
  
  

  

  
  مدل سيستم پيشنهادي براي هر يك از عاملهاي  :2شكل

  .دهنده ترافيك شكل

 

 عامل هوشمند

SR

 ١+rt پاداش 

 
 

  شبكه

 ١+st حالت 

Token 
Generator 

 atعمل 
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imtbبراي محاسبه پارامترهاي ذكر شده در بالا، مـان  كه ه ,
درصد پربودن بافر خروجي پورت مورد نظر است بـه سـادگي   

itpاما در مورد محاسبه . قابل محاسبه است SRدر داخل  دو  ,
يكـي اينكـه چگونـه مقـدار ايـن پـارامتر       . شود مسأله مطرح مي

گيري شـده را   گيري شود و ثانياً اينكه چگونه مقدار اندازه اندازه
بـراي رفـع ايـن    . منتقـل كنـيم   SRه از آن يعنـي  به محل استفاد

تواند به طـور   استفاده شده است كه مي ECNمسائل از مكانيزم 
سريع و راحت، عمليات سيگنالينگ لازم براي انتقال اطلاعـات  

هـاي   اين مكانيزم بجـاي آنكـه بسـته   . را انجام دهد SRلازم به 
د، آنهـا را  كن حذفوجود آمده  اطلاعاتي را متناسب با ازدحام به

. نـد ك ميبا احتمالي متناسب با ازدحام در شبكه علامت گذاري 
، يعنـي   NRبه طور ايده آل، امكـان اينكـه اطلاعـات لازم را از    

، يعني  SRشود، به سمت  جايي كه اين علامت گذاري انجام مي
جايي كه اين اطلاعات قرار اسـت اسـتفاده شـود، بـه صـورت      

به همين دليـل بسـته   . ود نداردپسخور مستقيم ارسال كنيم، وج
ACK1  مربوط به پروتكلTCP توانـد در ايـن زمينـه كمـك      مي

يـك بسـته اطلاعـاتي را بـا      TCPهـاي   اگر گيرنده. مناسبي كند
 IPتوانند اين علامت را از سرايندهاي  علامت دريافت كنند، مي

در  IPv4اين علامـت در دو بيـت قـرار دارد كـه در     ( اين بسته 
كپي و در داخل ) وجود دارد TCدر فيلد  IPv6در  و TOSفيلد 

قرار دهند و  ارسالي به سمت فرستنده ACKبسته  TCPسرايند 
 SRهـا را بـه    بسـته  حـذف به اين طريـق، وضـعيت ازدحـام و    

به دليل آنكه اين اطلاعـات پسـخور شـده تنهـا در دو     . برسانند
  . ]13و12[نقش زيادي ندارندبيت قرار دارند، در ترافيك شبكه 

SR هاي  پس از دريافت بستهACK  و شمردن اينكه چه تعداد
از آنها حاوي اطلاعات علامت گذاري شده هستند، در پايـان هـر   

itpچرخه شبكه به محاسبه    :پردازد مي 7طبق رابطه ,
  

  

)7(  
  

  
با داشتن اين دو پارامتر و تزريق آن به يك آشكار ساز حالت 

توان حالت فعلي شبكه را مشخص  ر لحظه ميدو بعدي، در ه
 3حالت صفحه 2آشكار ساز حالت حاصل گسسته سازي. كرد

است كه اين گسسته سازي كاملاً به نظر طراح و شرايط سيستم 
  ر ساز حالت انتخاب شده در اين مقاله آشكا. بستگي دارد

  

                                                 
١.Acknowledgement Packet 
٢.Discretization 
٣.State Plain 

  آشكار ساز حالت ارائه شده براي عاملهاي : 3شكل
  شكل دهنده ترافيك

  

itpاســت كــه در آن محــور افقــي  3مطــابق شــكل و محــور  ,
imtbعمودي  در اين شكل تعداد كل حالات . دهد را نشان مي ,

عدد است كه توسط خطـوط شـعاعي و    20در نظر گرفته شده 
انتخـاب ايـن   . قطري دركل صفحه حالت تقسيم بندي شده اند

ته سـازي صـفحه حالـت بـر اسـاس      تعداد حالت و طرح گسس
بديهي اسـت هـر   . تجارب و اهداف مورد نظر انجام شده است

رود ولي حجـم   چه تعداد اين حالات بيشتر شود، دقت بالاترمي
  .يابد محاسبات لازم افزايش مي

با يك  SRبراي قالب چند عاملي تخصيص حافظه بافر نيز 
پورتهـاي  شود كه بـين   بيت مشخص مي Mحافظه بافر با حجم 

توانـد در   شود و هـر عامـل مـي    روتر به طور مساوي تقسيم مي
راهكـار اسـتفاده شـده در ايـن قسـمت بـر ايـن        . اختيار بگيرد

مبناست كه هرعامـل تخصـيص دهنـده حافظـه در هـر پـورت       
تواند مقداري از حافظه بافر در اختيـار خـود را در صـورت     مي

ه ديگري كـه  احتياج نداشتن در اختيار عاملهاي تخصيص دهند
تواند بـا   اي كه هر عامل مي ميزان حافظه. به آن نياز دارد بگذارد

در . ديگران به اشتراك بگذارد كاملاً به نظر طـراح بسـتگي دارد  
تواند نيمي از حافظه  ست كه هر عامل ميااين مقاله فرض برآن 

به عبارت ديگر هـر  . در اختيار خود را در اختيار ديگران گذارد
تواند بـه طـور ايسـتا     تواند نيمي از آنچه را مي تدا ميعامل در اب

مرحلـه   5دراختيار بگيـرد، را اسـتفاده كنـد و نـيم ديگـر را در     
بـراي  . درصدي استفاده كنـد و يـا بـه ديگـران قـرض دهـد      10

يك  aسازي اين روش توسط عاملها، عمل هر عامل يعني پياده
يعني اين كه  a=0. در نظر گرفته شده است 8تا  0عدد بين 

عامل احتياجي به حافظه بيش از آنچه در ابتـدا دراختيـار قـرار    
يعنـي ايـن كـه ده درصـد از بقيـه       a=1. گرفته است نـدارد 

ی علامت گذاری شدهها هتعداد بست  

هي دريافت شدهاهتعداد كل بست  
= itp , 
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يعني  a=8گيرد و به همين ترتيب  حافظه خود را در اختيار مي
 گيـرد  درصدي از بقيه پورتهـا قـرض مـي    10واحد 3اين كه عامل

طراحي اين عملها و همچنين نحوه اشتراك گذاشتن كاملاً به نظـر  .
در اين طرح به دليل آنكه هر عامـل بتوانـد در   . طراح بستگي دارد

يك شرايط پايدار كار كند و همچنين اين فرض كه معمولاً به طور 
ن يك بار ترافيكي در شبكه وجود دارد تحت هـر شـرايطي   ميانگي

از . از حافظه بافر هر پورت در اختيـار آن قـرار گرفتـه اسـت    %  50
طرف ديگر براي آنكه به دليل بـافر شـدن زيـاد بارهـاي ترافيكـي      

 TCP/IPشدن و ارسـال مجـدد در فنّـاوري     Time Outسنگين به 
انسته قرض بگيرد بـه  مل تومنجر نشود، نهايت حافظه اي كه هر عا

  .محدود شده است a=8درصدي يعني 10سه واحد
همانطور كه قبلاً نيز ذكر شد، حالتهاي در نظـر گرفتـه شـده    

ــارامتر   ــراي عاملهــاي تخصــيص دهنــده دو پ  SR-DPو  UBS1ب
همانند قبل همان درصد پربودن بافر خروجي پورت  UBS. است

اسـت كـه    tامـين پـورت در لحظـه    iمورد نظر و بـه عبـارتي   
imtbمتصل است و با NRامين mبه شـود و   نمـايش داده مـي   ,

SR-DP ها در ورودي پورتهاي  احتمال حذف بستهSR   و يـا بـه -

itspاست كه بـا   tهدر لحظ SRامين پورت iعبارتي نمـايش   ,
  .قابل محاسبه است SRشود و در داخل  داده مي

با داشتن اين دو پارامتر و تزريق آن به آشكار سـاز حالـت   
توان درهر لحظـه حالـت فعلـي شـبكه را      مشابه قسمت قبل مي

شـده  اين آشكار ساز شبيه آشـكار سـاز اسـتفاده    . مشخص كرد
براي عاملهاي شكل دهنده ترافيك است با ايـن تفـاوت كـه در    

itpآن محور افقي از  itspبـه   NR-DPو يا به عبـارتي   , و  ,
  .تغيير يافته است SR-DPيا به همان 

محاسبه پاداش داده شده به هر عامل كـه در مقابـل انجـام    
نيــز شــبيه  tr+1نــد، يعنـي  ك مــيدريافـت   tدرلحظــه aعمـل 

محاســبه  9و  8 عاملهــاي شــكل دهنــده ترافيــك طبــق روابــط
  .است 1و  0 شود و عددي بين مي
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شود، هدف  همچنان كه در محاسبه اين پاداشها ديده ميباز 

ترغيب عاملها به سمت حـالاتي بـوده اسـت كـه نـرخ حـذف       

                                                 
١.Used Buffer Size 

تا حد امكان كاهش دهند و در مقابـل   SRها را در ورودي  بسته
  .يك تخصيص بهينه و مفيد بين عاملها انجام دهند

  سازي شبيه -5
ين مقالـه ، قبـل   سازي و ارزيابي مدلهاي ارائه شده در ا براي شبيه

از آنكه به ارزيابي قالبهاي چنـد عـاملي شـكل دهنـده ترافيـك و      
تخصيص دهنده حافظه در كنار يكديگر پرداخته شود به ارزيـابي  

در ابتدا مدل چند عـاملي شـكل   . پردازيم مدلهاي ساده تر آنها مي
دهنده ترافيك مبتني بر يادگيري تقـويتي بـدون قالـب تخصـيص     

شـود تـا اثـر     پورت يك روتر ارزيـابي مـي   حافظه بر روي چهار
تخصيص پويا و هوشمند نرخ توليـد نشـانه در الگـوريتم سـطل     

سپس در مرحله بعد يـك قالـب تخصـيص    . نشانه دار ديده شود
عمل مي كند در كنـار   12حافظه كه بر مبناي قوانين تجربي و خبره

شود تا معيار خوبي بـراي مقايسـه بـا قالـب      آن در نظر گرفته مي
خصيص دهنده حافظه مبتنـي بـر يـادگيري تقـويتي باشـد و در      ت

نهايت  به جاي قالب تخصيص حافظـه خبـره، يـك قالـب چنـد      
عاملي مبتني بر ياد گيـري تقـويتي در كنـار قالـب شـكل دهنـده       

شود تا اثر تخصيص هوشـمند و پويـاي    ترافيك در نظر گرفته مي
نها پرداختـه  حافظه بافر ديده شود و سپس  به بررسي و ارزيابي آ

نمايي كلـي از مراحـل مختلـف ايـن      4روند نماي شكل. شود مي
  .دهد راهكارها را به ترتيب نشان مي

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  .روند نماي ترتيب انجام مراحل راهكارهاي پيشنهادي :4شكل

                                                 
١.Expert 

  

عمليات شكل دهي 
 ترافيك

عمليات تخصيص و اشتراك 
 حافظه

قالب شكل دهنده 
ترافيك مبتني بر ياد 

 گيري تقويتي

 

عدم استفاده از قالب 
 تخصيص حاقظه

قالب شكل دهنده 
ترافيك مبتني بر ياد 

 گيري تقويتي

 

قالب تخصيص حافظه 
مبتني بر قوانين خبره   

قالب شكل دهنده 
ترافيك مبتني بر ياد 

ي تقويتيگير  

 قالب تخصيص حافظه
مبتني بر ياد گيري 

 تقويتي



شكل دهي ترافيك و تخصيص حافظه بافر در روترهايك روش چند عاملي جديد مبتني بر يادگيري تقويتي براي   

٢٦ 

عاملي مبتني بر يادگيري تقويتي بـراي   قالب چند -5-1
دهي ترافيك بدون قالب تخصـيص دهنـده    شكل
  فظهحا

در اين مدل فقط از قالب شكل دهنـده ترافيـك اسـتفاده شـده     
در اين قالب عاملهاي شكل دهنده ترافيك بر روي چهار . است

باتوجـه بـه    گيرند و مستقل از يكديگر پورت يك روتر قرار مي
در ايـن  . پردازند ها به سمت جلو مي شرايط شبكه به ارسال داده

دار مشـخص از حافظـه   مدل هر عامل در هر پورت تنها يك مق
تواند به طور ثابـت بـراي ايـن پـورت در نظـر       بافر روتر را مي

بگيرد و در نتيجه احتياجي به قالب چند عاملي تخصيص دهنده 
به عبارت ديگربافر موجود به طور . حافظه در عقب روتر نيست

  . شود ايستا و مساوي بين چهار پورت تقسيم مي
  

  سازي نتايج شبيه -5-1-1
سازي و ارزيابي مدل ارائه شـده در محـيط    قسمت به شبيه در اين

سازي مطـابق   شرايط شبيه.  پردازيم شبيه ساز توسعه داده شده مي
است كه در آن چهار عامل شكل دهنده ترافيـك بـر روي    4شكل

بـراي اينكـه مـدل توسـعه داده     . قرار گرفته اند SRچهار پورت 
ايش شــود و شــده در شــرايط پويــا و نزديــك بــه واقعيــت آزمــ

هـا بهتـر    قابليتهاي آنها به ويژه در فرايند ارسال و شكل دهي داده
  .شود ديده شود، فلوهاي ورودي مختلفي به آنها اعمال مي

ها در نظر گرفته شـده بـه    سازي فلوهاي ورودي كه در اين شبيه
نحوي بوده است كه بتواند كارايي قالبهـاي چنـد عـاملي را در    

نتـايج  . لـف اعمـالي مشـخص كنـد    مقابل ديناميـك هـاي مخت  
در قسمتهاي اول تا ششم  SkRسازي براي پورت اول اين  شبيه
  .آورده شده است 6شكل

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  

 راهكارهايسازي  ساختار شبكه در نظر گرفته شده براي شبيه :5شكل
  .پيشنهادي

شود فلـو ورودي   همچنان كه درقسمت اول اين شكل ديده مي
كه در  SRصدي از پهناي باند ورودي به به اين پورت به صورت در

اين فلو تـا  . شود در نظر گرفته شده نشان داده مي 10Mbاين آزمايش 
پـس از   درصد پهناي بانـد ورودي و  80در حدود  20چرخه حدود 

درصـد پهنـاي بانـد ورودي و     20در حدود  60آن تا چرخه حدود 
تـوان   آن مـي به تبـع  . پس از آن در دو مرحله باز افزايش داشته است

درقسمت دوم  NRنرخ ارسال عامل شكل دهنده ترافيك را به سمت 
و دو پارامتر تصميم گيرنده اين عامل يعني درصد پر و خالي  6شكل

  NRدرها  وميزان حذف بسته UBS(1(بودن بافر مربوط به هر پورت 
)NR- DP(2    را به ترتيب درقسمتهاي سوم و چهـارم مشـاهده كـرد .

كه به عنـوان يكـي از    SR )SR-DP(3ا در ورودي ه نرخ حذف بسته
پارامترهاي عامل تخصيص دهنده حافظه در قسـمتهاي بعـدي از آن   

شود در قسمت پنجم و عمل تخصيص حافظه در قسمت  استفاده مي
ششم اين شكل نمايش داده شده است كه در اين قسـمت بـه دليـل    

د، عامـل در  ثابت بودن حافظه بافر براي هر پورت در كل مسير فراين
در ايـن  . درصد بافرخود را در اختيار داشـته اسـت   100همه شرايط 

شود كه با اعمال ايـن فلـو بـه ورودي پـورت، عامـل       شكل ديده مي
ها كه  بدون در نظر گرفتن شرايط شبكه در پشت روتر و حذف بسته

و همچنـين مسـتقل از   ) SR-DP(در ورودي آن در حال اتفاق است 
ارسال كرده است  NRك آمده را به نحوي به سمت بقيه عاملها، ترافي
را و همچنـين ميـزان    NR-DPها در مقابل خود يعني  كه حذف بسته

در اين شكل ديـده  . را پايين نگه دارد UBSاستفاده از بافر خود يعني 
صفر بوده  NR-DPهاي اوليه،  چرخهشود كه در كل مسير، به جز  مي

ليل ثابـت بـودن بـافر پـورت و     بالا بوده است كه اين به د UBSولي 
   .زياد بودن نسبي حجم ترافيك ورودي بوده است

  

  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
سازي عاملهاي شكل دهنده ترافيك بدون تخصيص  نتايج شبيه :6شكل

  .حافظه براي پورت اول روتر

                                                 
١.Used Buffer Size 
٢.NR-Drop 
٣.SR-Drop 

LAN
١ 

LAN
٢ 

LAN
٣ 

LAN
٤ 

LAN
٥ 

SR١ SR٢ NR١ 

MAX Flow rate: ١٠ Mbps 

Band Width: ١٢ Mbps 
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بتنـي بـر يـادگيري تقـويتي بـراي      قالب چند عاملي م -5-2
 دهي ترافيك در كنار قالب چندعاملي تخصيص شكل

  دهنده حافظه مبتني بر قوانين خبره
بـا چهـار    SRدراين مدل از دو قالب چند عاملي مستقل در يـك  

شود يكي از اين قالبهـا   فرض مي. شود پورت خروجي استفاده مي
همانند قبل در جلوي روتر نقش شكل دهـي ترافيـك بـه سـمت     
جلو و ديگري به طور همزمان براساس قوانين خبره به تخصيص 

بـه  . پـردازد  ن اين پورتها و بر اساس نياز هر پـورت مـي  حافظه بي
داراي چهار پورت خروجي اسـت،   SRشود  دليل آنكه فرض مي

عامل است به نحوي كه هر كدام از  4هر كدام از اين قالبها داراي 
در واقـع هـر پـورت يـك     . گيـرد  قرار مي SRآنها در يك پورت 
صيص حافظـه  ترافيك و يك عامل براي تخ دهيعامل براي شكل

عامل شكل دهنده ترافيك . بافر به آن بر اساس شرايط شبكه دارد
بر اساس مدل ارائه شده در قسمت قبل و بر پايه يادگيري تقويتي 

پردازد با اين تفاوت كـه در ايـن مـدل،     به شكل دهي ترافيك مي
اين عامل يك حافظه بافر مشـخص و ثابـت را در اختيـار نـدارد     

صيص دهنده حافظه، در هـر لحظـه و بـر    بلكه به كمك عامل تخ
اساس نياز خود و همچنين شرايط ديگر پورتها اين مقدار حافظـه  

  . سازد را براي خود مشخص مي
همانطور كه درمدل قبلي نيز مشخص بود، بـراي عاملهـاي   

ها با حداكثر نرخ ارسال ممكـن   شكل دهنده ترافيك ارسال داده
 NRهـا در   ذف بسـته تا جايي اهميت داشت كه احتمال نرخ ح ـ

به همين منظور اين عاملها به نحـوي آمـوزش داده   . پايين بماند
شدند كه با درنظرگرفتن اين پارامتر وهمچنين ميزان پر يا خالي 

به عبارتي قالب . بودن بافر خود، نرخ ارسال خود را تنظيم كنند
دهنده ترافيك در اين مدل تنها با در نظرگرفتن شـرايط در   شكل

گيـري خـود، بـه ارسـال      عنوان پارامترهاي تصـميم  به SRمقابل 
  .پرداخت ها مي داده

اما در اين مدل با در نظرگـرفتن يـك قالـب تخصـيص دهنـده      
حافظه در كنار قالب شكل دهنـده ترافيـك نـه تنهـا اسـتفاده از      

بــه طــور مــوثرتر و انعطــاف پــذير صــورت  SRحافظــه بــافر 
رافيك آمده بـه سـمت   توان شرايط ت پذيرد، بلكه به نوعي مي مي
SR دهنـده  به عبارت ديگر در قالب شكل. را نيز در نظر گرفت

ترافيك، عاملها به صـورت مسـتقل و تنهـا بـر اسـاس شـرايط       
ردند و هيچ توجهي بـه شـرايط در عقـب    ك ميعمل  SRجلوي 

SR مانند وضعيت ترافيك ورودي به آن نداشتند.  
عنـوان   به SRها در ورودي  با درنظرگرفتن نرخ حذف بسته

يكي از پارامترها و همچنين ميزان درصـد پـر يـا خـالي بـودن      

عنـوان متغيرهـاي تصـميم گيرنـده بـراي       بـه  SR بـافرخروجي 
عاملهاي تخصيص دهنده و استفاده از قوانين خبره در اين مدل 
به تخصيص ديناميك حافظه بافر بين اين چهـارپورت پرداختـه   

 ـ. شود مي ورت، بـا درنظرگـرفتن   اين چهار عامل در اين چهار پ
وضعيت يكديگر در مقدار اين پارامترهـا، و همچنـين انتخـاب    

گردنـد تـا هـر     يك راه بهينه بر اساس قوانين خبره، باعـث مـي  
پورت بر اساس نياز خـود بـه اسـتفاده از حافظـه بـه صـورت       

اين قوانين خبره به صورت دسـتورهاي امـا و   . مشترك بپردازند
سـازي   هـاي قبلـي پيـاده    و تجربـه اگر و بر اساس اهداف طراح 

اي بـه  لحظـه  هاي مـوج گونـه  در شرايطي كه ترافيك. شوند مي
شود تا  رود اين شانس به آنها داده مي سمت بعضي از پورتها مي

درصورت نياز نداشتن ديگر پورتها بـه حافظـه خـود، از آن بـه     
هـا را   اي استفاده كنند و به نوعي نرخ حذف بسته صورت لحظه

  .پايين آورنددر شبكه 
روند تخصيص حافظه بين اين عاملها همانند مدل توسـعه   

شود هر عامل در  داده شده در قسمتهاي قبلي است و فرض مي
منظور از ايستا (تواند به طور ايستا و ثابت  ابتدا نيمي از آنچه مي

آن است كه مانند قسمت قبل از همان ابتدا حافظه موجود بـين  
در اختيـار داشـته باشـد را    ) يم شـود آنها به طور مسـاوي تقس ـ 

توانـد بـا بقيـه     مرحله مـي  5گيرد و نيم ديگر را در  دراختيار مي
به عبارت ديگـر هـر عامـل    . به اشتراك بگذارد) پورتها(عاملها 

از حافظه خود را در اختيار ديگـران  % 10تواند درهر مرحله  مي
را در  اوليـه، آن %  50بگذارد و يا در صورت نياز خود علاوه بر 

شود كه هر عامل در صورت  دراين مدل فرض مي. اختيار بگيرد
توانـد آن را   نياز به حافظه قرض داده شده خود در هر لحظه مي

  .از ديگر عاملها پس بگيرد

  سازي نتايج شبيه -5-2-1
و  SRشود مدل ارائه شده، در داخل يـك   دراين قسمت فرض مي

سازي دقيقاً مطـابق   بيهشرايط ش. شود سازي مي شبيه  5مطابق شكل
شود تا در هر مرحله مزايا و معايـب   با قسمت قبل درنظرگرفته مي

  .مدلهاي پيشنهادي به خوبي مشخص شود
SR    در نظر گرفته شده داراي چهار پورت خروجـي اسـت

كه دو قالب چند عاملي هر كدام بـا چهـار عامـل در داخـل آن     
 ي هوشـمند يكـي از ايـن قالبهـا بـراي شـكل ده ـ     . گيرد قرارمي

ترافيك در چهار پورت به صورت مستقل و يكي از اين قالبهـا  
  .براي به اشتراك گذاشتن و اختصاص حافظه به هر پورت

ديـده   SRبـراي پـورت اول ايـن     7همانطور كه در شـكل 
  شود، براي اين كه اين عاملها بتوانند درشرايط نزديك به  مي
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شكل دهنده ترافيك دركنارعاملهاي  سازي عاملهاي نتايج شبيه: 7شكل
  .تخصيص دهنده حافظه خبره براي پورت اول روتر

  

واقعيت آزمون شوند و قابليتهاي آنها بـه ويـژه در فراينـد اشـتراك     
گذاري حافظه بهتر ديـده شـود، و ازطـرف ديگـر بـين قسـمتهاي       
مختلف مقايسه صورت گيرد، فلوهاي ورودي مطـابق بـا قسـمت    

اگر به اين نتايج دقت شـود و بـا نتـايج    . شود مي قبل به آنها اعمال
مقايسه شود اثر اضافه شدن قالب تخصـيص   6قسمت قبل درشكل

دهنده حافظه در اين مدل در مقايسه با مدل قبلي كه حافظه عامـل  
ثابت بود و هيچ گونه تعاملي بين عاملهـا در بـه اشـتراك گذاشـتن     

شود اضافه شدن  اگر دقت. شود حافظه وجود نداشت بهتر ديده مي
اين قالب در كنار قالب شكل دهنده ترافيـك و پويـا شـدن عمـل     

ها در ورودي  تخصيص حافظه، نه تنها باعث شده نرخ حذف بسته
SR   كاهش يابد، بلكه باعث شده نرخ ارسال عاملهاي شكل دهنـده

نيز افزايش يابد در حالي كه نرخ حـذف در   NRترافيك به سمت 
NR اين موضوع نشانگر آن است كه ايـن دو  . همچنان پايين است

. قالب با وجودي كه مستقل از يكديگر هستند با يكديگردر تعاملند
افـزايش   SRبه عبارت ديگر، موقعي كه فلوورودي به اين پـورت  

داشته است، عاملهاي تخصيص دهنده حافظه سعي كرده اند حافظه 
 ـ   بافر بيشتري در اختيار آن قرار دهند و ا عامـل  اين باعـث شـده ت

كمتري داشته باشد و به حالتي در نقشه  UBSشكل دهنده ترافيك، 
  .آشكار ساز حالت خود برود كه باعث افزايش نرخ ارسال آن شود

  

قالب چند عاملي مبتني بر يادگيري تقـويتي بـراي    - 3- 5
شكل دهي ترافيـك دركنـار قالـب چنـد عـاملي      
  تخصيص دهنده حافظه مبتني بر يادگيري تقويتي

ن مدل نيز مانند مدل قبلي از دو قالب چند عاملي كه هر كدام در اي
 SRاين دو قالب در يك . شود داراي چهار عامل هستند استفاده مي

با چهارپورت خروجي قـرار گرفتـه و بـه شـكل دهـي هوشـمند       
 .پردازند ترافيك و همچنين تخصيص حافظه بين پورتها مي

رد، استفاده تفاوتي كه در اين مدل با مدل قبلي وجود دا
از يادگيري تقويتي براي آموزش عاملها در قالـب تخصـيص   

در مدل قبلي، فقط قالـب شـكل دهنـده    . دهنده حافظه است
هـا بـه سـمت جلـو      ترافيك از ايـن روش بـراي ارسـال داده   

رد و قالـب تخصـيص دهنـده حافظـه فقـط بـر       ك مياستفاده 
و همچنـين   SRاساس شرايط شبكه كه نـرخ افـت بسـته در    

UBS     در نظرگرفته شده بود و استفاده از يـك سـري قـوانين
ــا       ــين پورته ــه ب ــتراك حافظ ــيص و اش ــه تخص ــي ب تجرب

در ايـن مـدل، ايـن عاملهـا بـا اسـتفاده از ايـن        . پرداخت مي
پارامترهــا بــراي هــر پــورت و روش يــادگيري تقــويتي مــي 
آموزند كه چگونه اين عمل را به طور پويا و هوشمند انجـام  

حـي سـاختار يـادگيري تقـويتي بـراي ايـن       نحـوه طرا . دهند
عاملها شبيه عاملهـاي شـكل دهنـده ترافيـك اسـت بـا ايـن        
تفاوت كه براي حالتهاي در نظر گرفته شده براي آن به جاي 

شـود كـه ماننـد     استفاده مـي  SR-DPاز،  NR- DPاستفاده از 
UBS  در داخلSR شود محاسبه مي.  

  سازي نتايج شبيه -5-3-1
ارزيابي مدل چند عاملي ارائه شده در قسمت اين قسمت به  در

سازي دقيقاً مطابق  سناريو و شرايط شبيه. شود قبلي پرداخت مي
سازي مدلهاي قبلـي اسـت تـا بتـوان      با شرايط و سناريوي شبيه

درمجموع بين مدلهاي ارائه شده مقايسه صورت گيرد و مزايا و 
 دو قالـب چنـد عـاملي مبتنـي بـر     . معايب آنها مشخص گـردد 

بـا چهـار    SRيادگيري تقويتي، هر كدام با چهار عامل، در يك 
در يك قالب عاملهـا بـا   . گيرند قرار مي  5پورت مطابق با شكل

همكاري يكديگر ترافيك آمده به سمت هر پورت را مطابق بـا  
ننـد تـا در   ك مـي وضعيت شـبكه بـه سـمت جلـو شـكل دهـي       

حدي كه نرخ  حدامكان، از پهناي باند جلو استفاده بهينه شود تا
در قالب ديگـر عاملهـا بـا در    . پايين باشد NRها در  حذف بسته

نظر گرفتن وضعيت يكديگر در ميزان ترافيك آمـده بـه سـمت    
آنها و همچنين ميزان استفاده فعلي خود از حافظه بافر موجـود،  

فلـو  . پردازنـد  يكديگر مـي  به تخصيص حافظه واشتراك آن بين
هر پـورت دقيقـاً مطـابق بـا فلـو      و براي  SRورودي اعمالي به 

سازي مدلهاي قبلي اسـت و بـه گونـه اي بـوده      اعمالي در شبيه
است تا ديناميك استفاده از پهنـاي بانـد و همچنـين تخصـيص     

 . حافظه به خوبي نمايانگر شود
ديـده   SRبـراي يـك پـورت ايـن      8همانطور كه در شكل

نظم شود، در اين حالت فرايند تخصيص حافظه پايـدار و م ـ  مي
بوده و از طرف ديگر، عاملهاي شكل دهنده ترافيـك بـا پـايين    

بهتر توانسته اند از پهناي  NRها در  نگاه داشتن نرخ حذف بسته
  .باند مقابل استفاده كنند



  1387 ، پاييز و زمستان2و 1هاي  شماره، سال اول، ايران فصلنامه فنّاوري اطلاعات وارتباطات         خوارزمي صفوي، محمد رفيع طاهري تهراني، سيد علي اكبر  محمد

٢٩ 

  

  
  
  
  
  
  
  
  
  

  

سازي عاملهاي شكل دهنده ترافيك دركنارعاملهاي  نتايج شبيه :8شكل
  .براي پورت اول روتر تخصيص دهنده حافظه مبتني بر يادگيري تقويتي

  

هـا در   شـود كـه نـرخ حـذف بسـته      در اين شكل ديده مي
اگـر يـك مقايسـه    . نيز به صفر كاهش يافتـه اسـت   SRورودي 

متناظر بين اين نتايج و نتايج به دسـت آمـده در مـدل قبلـي در     
كه در آن فراينـد تخصـيص حافظـه بـر اسـاس قـوانين        7شكل

ت كـه در مـدل   شد صورت گيرد مشخص اس ـ تجربي انجام مي
و همچنـين   SRها در  اخير علاوه بر بهبود وضعيت حذف بسته

بـه   SR، ترافيك شكل داده شده از  UBSپايين تر بودن درصد 
NR  و يا به عبارتي ميزان استفاده از پهناي باند مقابل بيشتر شده
در ضمن آنكه عاملها با در نظر گرفتن شرايط پروتكلهاي . است

TCP/IP  ,كـه مـنظم تـر و پايـدارتر بـه تخصـيص        علاوه برآن
اند، از قرض گرفتن بـيش ازحـد مجـاز حافظـه      حافظه پرداخته

  .اندپرهيز كرده
  

  نتايج -6
هـاي   در اين مقالـه بـه مسـئله شـكل دهـي ترافيـك در شـبكه       

بـا  . كامپيوتري و با استفاده ار روشهاي هوشـمند پرداختـه شـد   
ي و رفتـار  هـاي كـامپيوتر   توجه به ساختار توزيـع شـده شـبكه   

هاي زمـاني   تصادفي موجود در آنها و از طرف ديگر محدوديت
هاي كنترلي براي اينگونه سيستمها وجـود دارد،   كه در الگوريتم

هاي چند عاملي و روشهاي يـادگيري تقـويتي   از مفاهيم سيستم
براي شكل دهي ترافيك در روترها وتخصيص ديناميك حافظـه  

در اينجا بـا  . استفاده گرديد بافر بين پورتهاي مختلف يك روتر
استفاده از اين مفاهيم شكل دهنده ترافيك جديـدي بـر مبنـاي    
يك الگوريتم سطل نشانه دار توسعه داده شد كه در آن به جاي 

ها به طور ايسـتا تخصـيص داده شـود بـه       آنكه نرخ توليد نشانه

طــور پويــا و هوشــمند و برمبنــاي وضــعيت شــبكه مشــخص  
سازي علاوه بر آنكه به استفاده بهينه و منطقي  اين پياده. شود مي

از پهناي باند منجر شد موجب كاهش ترافيـك در ديگـر نقـاط    
علاوه بر اين يـك روش جديـد ديگـر بـراي     . شبكه نيز گرديد

تخصيص هوشمند و پوياي حافظه بافر براي پورتهاي يك روتر 
هـاي انجـام شـده كـار آمـدي       سازي نتايج شبيه. توسعه داد شد

  .هاي پيشنهادي را نشان دادروش
هـا در شـبكه و متنـوع بـودن      بـه ابعـاد زيـاد داده   با توجه 

متغيرهاي موثر در ساختار توزيع شده آن، و از طـرف ديگـر در   
نظر گرفتن اين موضوع كه بـا افـزايش پارامترهـا در الگـوريتم     
يادگيري تقويتي حجم محاسبات افزايش و به تبـع آن سـرعت   

توان به دنبال راهكارهـايي   بد، در ادامه مييا يادگيري كاهش مي
گيـري   بود كه بتوانـد پارامترهـاي مـؤثر بيشـتري را در تصـميم     

عاملها در بستر شبكه در نظرگيرد و در عين حال از پيچيدگي و 
اين راهكارها نه تنهـا  . اضافه شدن حجم سيستم جلو گيري كند

ه بـراي  شود از پارامترهاي موثر بيشتري در بستر شـبك  باعث مي
شكل دهي ترافيك و تخصيص حافظه اسـتفاده شـود، بلكـه از    

توان آن را روشي بـراي كـاهش تعـداد     ديد يادگيري تقويتي مي
حالات كه يكي از معضلات ايـن روش در محيطهـاي پيچيـده    

  .است، درنظرگرفت

  يسپاسگزار
ت مـالي مركـز   يهاي تحقيقاتي اين پروژه با حما بخشي از هزينه
ت ايران تأمين شده است كـه از ايـن حمايـت    تحقيقات مخابرا

  .ودش ميقدرداني 
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