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   SIPهاي   سازي تخصيص ظرفيت در پروكسي بهينه مسألهتحليل 
  Max-Minو ارائه الگوريتم كنترل اضافه بار با عدالت 

  خاني مجتبي جهانبخش، سيدوحيد ازهري و وحيد قاسم

  
  

يك پروتكل لايه كاربرد است كه براي ايجاد، مديريت و  SIPپروتكل  :چكيده
در نظر گرفته  IPهاي  چندرسانهاي   تمدر زيرسيسهاي  اتمام جلسات چندرسان

پروتكل منجر به حجم بالاي ترافيك در  نياستفاده وسيع از ا. شده است
را به يك ها   شده و تخصيص با دقت منابع پردازشي به جريان SIPهاي   پروكسي
سازي  بهينه مسألهدر اين مقاله به تحليل . كند با اهميت بالا تبديل مي مسأله

پردازيم و دو تابع هدف  مي SIPهاي   پردازشي در پروكسيتخصيص منابع 
مربعات را مورد ارزيابي قرار  يساز مجموع گذردهي و حداقل يحداكثرساز

اي  هدامن نيبهاي   مجموع گذردهي، به جريان يتابع هدف حداكثرساز. دهيم مي
ي ها  برخلاف جريانها   انيجر نيزيرا ا دهد را اختصاص مي يتر نييپا تياولو

تابع هدف  گر،يد ياز سو. كنند عبور مي يانياز دو پروكسي م يا داخل دامنه
 نيبنابرا و شود يم يمنته max-minبا عدالت  استيمربعات به س يساز حداقل

دهي نوبت  از سرويسها   يدر پروكس ،نوع سياست نيسازي ا به منظور عملياتي
كه با كنترل طول  ميده يو يك الگوريتم ارائه م ميكن ياستفاده م (RR) يگردش

ها، اضافه بار را كنترل كرده و از ارسال مجدد و ناپايداري جلوگيري  صف جريان
موجود به استفاده بهتر از منابع هاي   در مقايسه با روش تميالگور نيا. كند يم

  .شود مي يمنتهها   پروكسي درپردازشي 
  

  .max-minسي، عدالت ، پروكSIPسازي، پروتكل  بار، بهينه اضافه :كليدواژه

  قدمهم - 1
منجر  IPهاي  شده توسط شبكه هاي فراهم گستردگي و تنوع سرويس

هاي  هسازي انواع شبك هاي مختلف به يكپارچه به روي آوردن تكنولوژي
پروتكل . هاي نسل آينده ارتباطات شده است دسترسي و گرويدن به شبكه

SIP ]1[  به عنوان پروتكل سيگنالينگ درIMS رساني  پيام كه بستر  
سرور اصلي . هاي نسل آينده است در نظر گرفته شده است در شبكه

ظرفيت هر . شود ، پروكسي ناميده ميSIPدهنده سرويس در پروتكل  هئارا
هاي اپراتور يكسان و   چه پروكسي(ها  پروكسي در ارتباط با ديگر پروكسي

اضافه  طيشرا پروكسي بايد در نيمحدود است و بنابرا) يا ديگر اپراتورها
از يك الگوريتم كنترل اضافه بار كارامد كه پايداري  ستفادهبار علاوه بر ا

استفاده نموده و به  زيمناسبي دارد، از حداكثر منابع پردازشي خود ن
  .هاي مختلف نيز توجه داشته باشد پارامترهايي مثل عدالت بين جريان

نترل اضافه بار با تابع سازي ك بهينه مسألهاين مقاله ابتدا با تحليل  در
دهيم كه اين تابع هدف به  ها نشان مي هدف مجموع گذردهي جريان
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هاي  جريان نيدهد و بنابرا اختصاص مي يهاي محلي اولويت بالاتر جريان
 نيحل ا يبرا. كنند اي به گذردهي مناسبي دست پيدا نمي بين دامنه

ماييم كه نتيجه ن در ادامه تابع هدف حداقل مربعات را بررسي مي شچال
نوع عدالت  نيا. باشد ها مي  بين جريان max-minشدن عدالت  آن فراهم

شود كه افزايش تخصيص به يك جريان سبب كاهش  هنگامي فراهم مي
اين نكته . ديگر با سهم كمتر يا برابر نشودهاي   تخصيص به جريان

  .بينند اي آسيبي نمي هاي بين دامنه جريان هنمايد ك تضمين مي
 مسأله كپارچهيكه در شرايط عملياتي، حل مركزي و  توجه به اين اب
، سربار قابل توجهي داشته و از طرف ديگر 1كننده سازي توسط حل بهينه

ها، زمان محاسباتي نيز بالاتر خواهد  ها و پروكسي با افزايش تعداد جريان
و  يبند ها از كلاس رفت، بنابراين براي تخصيص عادلانه بين جريان

بار به صورت ناگهاني و  از طرف ديگر اضافه. ايم بندي استفاده كرده انزم
ها نيازمند واكنش سريع نيز   پيوندد و پروكسي بيني نشده به وقوع مي پيش
ها اتفاق افتاده و شرايط  ارسال مجدد كاربر صورت نيا ريباشند، در غ مي

با  صيصتخدادن به  در اين مقاله به منظور پوشش. تر خواهد شد وخيم
زمان محاسباتي پايين و همچنين كنترل اضافه بار با واكنش سريع از 

  :هاي زير استفاده شده است راهكار
بند نوبت  تخصيص منابع در هر پروكسي با استفاده از يك زمان  )1

از  max-minكننده عدالت  شود كه تضمين انجام مي (RR) يگردش
ين پيچيدگي بوده و همچن) به صورت محلي(ديد هر پروكسي 

)Oمحاسباتي پايين    .دارد 1(
كنترل طول  قيشود كه از طر روش كنترل اضافه بار ارائه مي كي  )2

ها  ها، اضافه بار را كنترل كرده و از ارسال مجدد صف جريان
كند و علاوه بر آن از حداكثر سهم اختصاص داده شده  جلوگيري مي
  .نمايد نيز استفاده مي

ادامه اين مقاله، در بخش دوم تحقيقات پيشين مورد ارزيابي قرار  در
هاي كنترل اضافه بار موجود  و روش NUMسازي  بهينه مسألهو  رديگ مي

سازي مربوطه  بهينه مسألهدر بخش سوم توپولوژي و . شوند بررسي مي
ها و حداقل  مطرح و همچنين دو تابع هدف مجموع گذردهي جريان

در بخش چهارم روش كنترل . شود كننده بررسي مي زار حلاب امربعات ب
مقايسه  OCCسازي و روش  اضافه بار ارائه و نتايج آن با نتايج بهينه

  .دگرد يبندي انجام م شود و در انتها در بخش پنجم جمع مي

  پيشين تحقيقات مرور - 2
ارائه شد و در آن  ]SIP ]1نسخه به روز شده استاندارد  2002سال  در

ردكردن  يبرا 503پاسخ  امياز پ يور كنترل اضافه بار محلبه منظ
مثل  يقاتياستفاده شد، هر چند كه در تحق تيمازاد بر ظرفهاي   درخواست

  مشخص شد و   )ييتنها  به(  يمحل  روش  از  استفاده  يداريپا  عدم  ]3[  و  ]2[
 

1. Solver 



  1396 پاييز، 3، شماره 15سال  مهندسي كامپيوتر، - ب نشريه مهندسي برق و مهندسي كامپيوتر ايران،                                                                                             224

  
  .SIPكنترل اضافه بار  ياجزا : 1شكل 

  
به دو  شده عيتوزهاي  روش. دگرديمشخص   شده عيتوزهاي   روش به ازين

هاي گام  در روش. شوند يم يساز ادهيپ انتهاصورت گام به گام و انتها به 
هاي   به طور مستقيم بين هر جفت از پروكسي 1به گام مقدار بازخورد

 ي، هر پروكسانتهابه  انتهاهاي  كه در روش يشود در حال مجاور منتقل مي
كننده كه  كنترل ياص، بازخورد خود را به پروكسمسير خ كيمربوط به 

هاي  روش ياجزا 1شكل . كند يكننده اوليه است ارسال م ارسال يپروكس
 اي كيشكل، كنترل اضافه بار  نيدر ا. دهد يكنترل اضافه بار را نشان م

مشخص هستند توسط  ريمس كيشونده كه مربوط به  كنترل يچند پروكس
از سه  كنترل اضافه بار عموماً. شود يجام مكننده ان كنترل يروكسپ كي

  .تشكيل شده است 4و بكارانداز 3، تابع كنترلي2بخش ناظر
گيري مقدار بار فعلي پروكسي داراي  وظيفه اين بخش اندازه: ناظر  -

هاي  پارامتر. است S (Sample) هاي كنترلي  اضافه بار و ارائه نمونه
اردي مثل ميزان بار شده معمول در مقالات مو كنترلي استفاده

به عنوان مثال (، طول صف )]4[به عنوان مثال ( CPUپردازشي 
. باشند مي) ]6[به عنوان مثال (قبلي  جلساتخير برقراري أو ت) ]5[

اي  ه به صورت دور محاسبه پارامتر كنترلي در بخش ناظر، عموماً
  .شود انجام مي

بار در اين بخش قرار سازي الگوريتم كنترل اضافه  پياده: تابع كنترلي  -
كه از يك يا چند  Sهاي كنترلي   اين بخش با توجه به نمونه. دارد

 Tنسبت به ميزان پارامتر كاهش  شود يم يآور پروكسي جمع
(Throttle) تواند در  اين بخش هم مي. نمايد گيري مي تصميم

. شونده هاي كنترل  باشد و هم در پروكسي عكننده واق كنترل پروكسي
كند  كه دريافت مي يكننده بازخورد ت اول پروكسي كنترلدر حال

از جانب يك يا چند پروكسي است  Sهاي كنترلي   مقدار خام نمونه
به را  Tبازخوردها، مقدار  نيو با توجه به ا) CPUبه عنوان مثال (

در هر پروكسي  ردر حالت دوم، تابع كنترلي مستق. آورد مي دست
به عنوان مثال (بخش ناظر خود  Sامتر شونده، با توجه به پار كنترل
CPU(  مقدار قابل قبولT  را محاسبه كرده و به عنوان بازخورد به

  .كند كننده ارسال مي پروكسي كنترل
بر روي  Tهدف اين بخش اعمال پارامتر كاهش : بكارانداز  -

روش مورد . باشد كننده مي در پروكسي كنترل يورودهاي  تقاضا
 

1. Feedback 

2. Monitor 

3. Control Function 

4. Actuator 

، 5دار مثل سطل سوراخ يتواند موارد مي Tاستفاده براي كنترل 
و  6نشانه سطل بر مبتنيردكردن درصدي، مبتني بر پنجره، 

  .باشد 7دار فراخواني شكاف
كننده را دارد و هم  هاي محلي هر پروكسي هم نقش كنترل روش در

شونده و بنابراين هر سه بخش ناظر، تابع كنترلي و بكارانداز  نقش كنترل
بازخوردي ارسال  شوند و عملاً صورت مجزا اجرا ميدر هر پروكسي به 

ظرفيت،  هاي مازاد بر كه هزينه ردكردن تماس با توجه به اين. شود نمي
بار از حد مشخصي بالاتر باشد حتي ردكردن  باشد اگر اضافه مي هقابل توج

همراه نخواهد داشت  بار و پايداري را به ها نيز كنترل اضافه تمامي تقاضا
هاي يك مسير   واحد ناظر در همه پروكسي انتهابه  انتهاهاي  وشدر ر. ]7[

 هكنند ارسال أانداز در پروكسي مبدواقع شده است حال آن كه واحد بكار
اشكال اين روش پيچيدگي زياد آن جهت يافتن . ها قرار گرفته است تقاضا

 به دستبندي اطلاعات  هاي منتهي به مقصد مورد نظر و جمع كليه مسير
ها به يك مسير   گيري در مورد محدودكردن ارسال بسته براي تصميم آمده

  توانند در سطح  هميشه نمي انتهابه  انتهاهاي  روش. ]8[خاص است 
به عنوان مثال وقتي كه . بار بپردازند به كنترل اضافهها  مسيرتك تك 

دامنه مديريتي ديگر باشد، مسير در پروكسي لبه  كييك تقاضا مربوط به 
باشد، مورد ديگر هنگامي است كه  ه تقاضاكننده قابل كشف نميدامن

  .هاي مياني مشخص نباشد  سياست پروكسي
هاي  ها و راهكار قسمت عمده روشها  تيمحدود نيتوجه به ا با
گام به هاي  مربوط به روش يشده در مقالات و بدنه استانداردساز مطرح
ها بخش بكارانداز  اين روشدر ). ]11[تا  ]9[به عنوان مثال ( باشد يگام م

و بخش ناظر بر روي ) كننده در نقش كنترل(بر روي پروكسي بالادست 
بودن  تر ياتيعمل. شود اجرا مي) شونده در نقش كنترل( دست ينپروكسي پاي

بازخورد در  هينحوه تعب يگام به گام منجر به استانداردسازهاي   روش
روش  كي نيكار همچن نيادر . شد ]9[در  SIPهاي   بسته VIA نديسرا
هاي  در روش. شده است يمعرف زين يبر كاهش درصد نرخ ارسال يمبتن
  كند  تعيين مي دست نييپا يپروكس ،ينرخ ارسال دبر كاهش درص يمبتن

 يخود را رد كند در حالهاي  بالادست چه درصدي از تقاضا يكه پروكس
كه در آن سرور  دباش يبر نرخ م يمبتن ]10[شده در  استفاده زميكه مكان
بالادست خود هاي   يدريافتي از پروكسهاي  به نرخ تقاضا دست مرتباً پايين

نرخ قابل قبول دريافتي خود را به آنها اعلام  انكند و ميز نظارت مي
 يبخش بكارانداز در پروكس يساز ادهيمرجع تنها به نحوه پ نيا. دينما مي

شته و بخش ناظر و تابع ارسال بازخورد تمركز دا زميبالادست و مكان
  .دهد يقرار نم يدرجه اضافه بار را مورد بررس نييجهت تع يكنترل

  بر  يگام و مبتن به شده در مقاله حاضر به صورت گام يمعرف روش
  ها   انيبالادست، اضافه بار جر يكه در آن پروكس باشد يطول صف م

  . كند يل مكنتر يو نرخ ورود يگذرده ،يافتيرا با توجه به بازخورد در
بخش ناظر در . باشد يم 1شكل  ياجزا يدهنده تمام پوششروش  نيا

طول صف اي  ه قرار دارد و به صورت دور انيجر هر دست نييپا يپروكس
 يبخش تابع كنترل. كند يبالادست ارسال م يمربوطه را به پروكس انيجر

دست و  نييبالادست قرار دارد و با توجه به بازخورد پا يدر پروكس
بخش بكارانداز  ياحتمال ردكردن را برا ،يشده محل محاسبههاي  پارامتر
  .دينما يم ميتنظ

و  كند يعبور م يمتعددهاي  انيجر يپروكس كيحالت اضافه بار از  در
 

5. Leaky Bucket 

6. Token Bucket 

7. Call Gapping 
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در مورد نحوه  ديبا ان،يعلاوه بر كنترل مناسب اضافه بار هر جر يپروكس
سهم  صيتخص استيس. دينما يريگ ميتصم زينها  انيسهم جر نييتع
و  يريدر اين مقاله با به كارگ. باشد يم يساز نهيبه مسأله كي ها، انيجر

 مسألهه ئبه ارا TCPكنترل ازدحام پروتكل  يساز نهيبه مسألهتوسعه 
. پردازيم مي SIPهاي   سازي تخصيص منابع پردازشي در پروكسي بهينه

 شده جهت اشتراك ظرفيت يك مكانيزم توزيع TCPكنترل ازدحام 
ها   دست آوردن لينكه هاي در حال رقابت براي ب ها در بين كاربر لينك
  الگوريتم منبع توليد ترافيك : ستا اساسيلفه ؤباشد و شامل دو م مي

  پردازد و الگوريتم لينك كه  كه به طور پويا به تنظيم نرخ ارسالي مي
  در اينترنت فعلي الگوريتم . كند به صورت ضمني هزينه را به روز مي

هاي مديريت  ها توسط روش و الگوريتم لينك TCPمنبع توسط پروتكل 
هاي  روش. شود مي رائها REDو  Drop-Tailمثل  (AQM)صف 

گيري ميزان ازدحام  هاي متفاوتي براي اندازه  از متريك TCPمختلف 
  ها   شدن بسته از احتمال گم Renoبه عنوان مثال روش . كنند استفاده مي

  كند  ر صف به عنوان ملاك ازدحام استفاده ميخيأاز ت Vegasو 
  لينك  Lاي با مجموعه  از مدل شبكه TCPكنترل ازدحام . ]12[
)ظرفيت محدود  با , )lC c l L  كند كه به صورت  استفاده مي

هر ). sبا انديس (شوند  ه ميمنبع توليد ترافيك استفاد N مشترك توسط
: كنند ها استفاده مي كدام از منابع توليد ترافيك از يك سري از لينك

( ) { ( )}S l s N l L s    كه در اين عبارت مجموعه{ ( )}L s 
Lكننده يك ماتريس  مشخص N  است( )lsR  كه در آن اگر منبعs 
هر منبع . صفر است در غير اين صورتكند يك و  فادهاست lاز لينك 

)در هر لحظه به اندازه  s توليد ترافيك )sx t كند و هر  مي توليد ترافيك
)دازه در هر لحظه يك مقدار به ان lلينك  )t l 0  را به عنوان هزينه

تر از  جمع ترافيك توليدشده در هر لينك بايد كوچك. كند لينك به روز مي
 1NUM سازي بهينه مسأله هاين شبكه به وسيل. ظرفيت اين لينك باشد

  نشان داده شده است) 1(كه در  شود يدل مم ]13[
maximize ( )

subject to

minimize ( )

max( ( ) )
s

s s
s
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 )1(  

توان مدل عمومي  و دوگان آن مي) 1(سازي  بهينه مسألهتوجه به  با
هاي  هاي كنترل ازدحام را استخراج كرده و نشان داد كه روش الگوريتم

را حل ) 1(شوند كه  اي تفسير مي شده هاي توزيع  كنترل ازدحام به الگوريتم
   SIPو كنترل اضافه بار پروتكل  TCP كنترل ازدحام پروتكل. كنند مي
آنها  مسألهباشند كه  سازي داراي اين شباهت مي نظر بهينه نقطهاز 

اما تفاوت  .باشد شده بوده و با هدف حداكثرسازي استفاده از منابع مي توزيع
كنترل  در اين است كه SIPو كنترل اضافه بار  TCPكنترل ازدحام 

شده براي استفاده حداكثري از ظرفيت  يك مكانيزم توزيع TCPازدحام 
شده  يك مكانيزم توزيع SIPاست در حالي كه كنترل اضافه بار ها   لينك

ر آن جلوگيري از ها و علاوه ب  براي استفاده حداكثري از ظرفيت پروكسي
هاي  پيچيدگي ايدار SIP بار اضافه مسأله بنابراين و ستا هاآن در بار اضافه

  :باشد زير نيز مي
. هر پروكسي هم نقش منبع توليد ترافيك را دارد و هم نقش لينك  -

 باشند اما با توجه به اين ها مي البته منبع توليد ترافيك واقعي كاربر
 

1. Network Utility Maximization 

كردن كنترل  و مدل ستكه هر تقاضا مربوط به يك كاربر مجزا ا
باشد، پروكسي در  غير ممكن مي اضافه بار چنين سناريويي عملاً

  .شود نقش بالادست به عنوان منبع توليد ترافيك در نظر گرفته مي
بايد به نحوي هزينه ردكردن بار مازاد بر  SIPهاي شبكه   پروكسي  -

منابع توليد ترافيك، خود  TCPدر . ظرفيت را نيز به عهده بگيرند
گي به اين ساد مسأله SIPبايد بار ارسالي را كنترل كنند اما در 

و منبع توليد ترافيك كاربران هستند كه هر كدام تنها به  ستني
در  تيردكردن بار مازاد بر ظرف. كنند بار ايجاد مي سهاندازه يك جل

باشد و بايد در  ها، مستلزم استفاده از منابع پردازشي مي پروكسي
  .سازي اضافه شود بهينه مسأله

ل اضافه بار را تحت هاي كنترل اضافه بار كارايي كنتر سربار روش  -
هاي  توسط روش ها عموماً هزينه لينك TCPدر . دهد ثير قرار ميأت

شود و سربار روش  ضمني در منابع توليد ترافيك مشاهده مي
ها نخواهد   شده در منابع توليد ترافيك نقشي در كارايي لينك استفاده

ضمني و (، هزينه روش كنترل اضافه بار SIPداشت در حالي كه در 
  .سزايي در كارايي پروكسي دارده ثير بأت) حيا صري

شده  هاي مطالعه با توپولوژي ساشده در اين مقاله در قي مطرح توپولوژي
شده جهت  هاي ارائه اكثر روش. باشد تري مي در مقالات، توپولوژي پيچيده

) مثل ذوزنقه و محلي(هاي ساده   كنترل اضافه بار به بررسي در توپولوژي
هاي  تعداد ديگري از مقالات به بررسي توپولوژي. ]17[تا  ]14[ پردازند مي

هاي بالادست را نامحدود در   اند اما ظرفيت پروكسي پرداخته زيتري ن كامل
 مسأله. ]18[و  ]8[گيرند  اند و جريان معكوس را نيز در نظر نمي نظر گرفته

اي است  شده در اين مقاله مربوط به توپولوژي پيچيده يسازي بررس بهينه
ها   ها محدود است و ترافيك بين پروكسي  كه در آن ظرفيت همه پروكسي

نكته . به صورت گراف كامل با يك يا دو پروكسي مياني و دوطرفه است
هاي موجود عدالت نسبي  ديگر اين است كه عدالت مد نظر اكثر روش

كه در آن كنترل اضافه بار و تخصيص منابع به  ]21[تا  ]19[است 
اين مقاله  رشده د روش ارائه. رساند هاي با نرخ كمتر آسيب مي نجريا

بين  ]max-min ]22علاوه بر كارايي و پايداري مناسب، داراي عدالت 
  .هاي هر پروكسي است جريان
مطرح  SIPسازي تخصيص منابع پردازشي  بهينه مسألهبخش سوم  در
همچنين تابع ها و   د و دو تابع هدف حداكثرسازي مجموع گذردهيگرد مي

  .شوند يم يهدف حداقل مربعات بررس

  SIP منابع تخصيص سازي بهينه مسأله - 3
هاي   تايي از پروكسيLشامل يك مجموعه  SIPحالت كلي شبكه  در
SIP  با ظرفيتiC هر پروكسي اين ظرفيت را در دو نقش . باشد مي

 2در شكل . كند تقسيم ميها   يدست بين ديگر پروكس ينبالادست و پاي
)با چهار پروكسي نمايش داده شده است  SIPيك شبكه  )L  به . 4

به كاربران  1 كاربران پروكسيهاي  قاضاعنوان مثال در اين شكل نرخ ت
1, با 2 پروكسي به  1 بار پروكسي مشخص شده و در حالت اضافه 2
T1,ميزان  بر طبق (كند  ارسال كرده و بقيه را رد مي 2 را به پروكسي 2

هاي مازاد بر ظرفيت تنها در  ردكردن تقاضا ]23[شده در  نتايج مطرح
  ).شود پروكسي با نقش بالادست انجام مي

به هر  اساسي مكانيزم كنترل اضافه بار، تنظيم نرخ ارسالي جزء
),پروكسي  )i jT سازي بايد اين پارامتر به  بهينه مسألهبنابراين در . باشد مي

نكته ديگر اين . حداقل شود اينحوي تنظيم شود كه تابع هدف حداكثر و 
  تقاضاي   نرخ  است  ممكن  بار  اضافه  حالت  در  كه  اين  به  توجه  با  كه  است
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L با SIPشبكه مبتني بر  يويسنار  :2شكل   4.  

  
),در نقش بالادست از يك پروكسي به پروكسي ديگر  ارسالي )i j  از

 rejw ها با هزينه ظرفيت اختصاص داده شده بالاتر باشد، مقداري از تقاضا
i,ري برابر با شوند و ميزان گذردهي عبو رد مي jT با توجه به . خواهد بود

  تعريف خواهد شد) 2(سازي به صورت  بهينه مسألهاين فرضيات 
, ,

,

, , , ,

,
,

, ,
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 )2(  

به منظور تقسيم ظرفيت پروكسي بين ديگر  مسأله اول اين قيد
در اين . تدست نوشته شده اس ها در دو نقش بالادست و پايين  پروكسي

هاي   نهيبا مجموع هز يمساو ايتر  بايد بزرگ iعبارت ظرفيت پروكسي 
  :زير باشد

-  ,i jT :ها دست گذردهي ارسالي پروكسي به سمت ديگر پايين.  
-  , ,( ).i j i j rejT w  :ها دست سربار ردكردن بار مازاد ظرفيت پايين.  
-  ,i j retxkw :هنگامي كه  اهاهزينه فرستادن ارسال مجدد تقاض

كنند پيام  شدن در اضافه بار فرصت نمي ها به علت واقع دست پايين
را به موقع ارسال  Ringing -180و يا  Trying -100موقت مثل 

ترم سوم اين عبارت براي حالاتي نوشته شده است كه بار . كنند
بار ارسال مجدد  k تعدادتي در پروكسي بالادست به متوسط درياف

  .شده باشد
-  ,j iT :هاي بالادست  گذردهي دريافتي از پروكسي.  

),ها   كند كه تمامي گذردهي سازي تعيين مي بهينه مسألهدوم  قيد )i jT 
), روديهاي و و بار )i j كدام از  منفي باشند و هيچ بايد يك مقدار غير

تابع هدف . تواند بالاتر باشد ها از ترافيك ورودي متناظر خود نمي  گذردهي
وري هر  بهره و است هاي ترافيكي وري هر كدام از جريان مجموع بهره) 2(

  .اشدب شده مي جريان ترافيكي تابعي از گذردهي ارسال
سازي با تابع هدف مجموع  بهينه مسألهادامه اين بخش ابتدا  در

بين  max-minگيرد و در ادامه عدالت  ها مورد بررسي قرار مي  گذردهي
ها تر، تن ت كه به منظور بررسي سادهقابل ذكر اس. شود ها مطالعه مي جريان

 هتوجه ب گيرد، هر چند كه با سناريوي با دو پروكسي مورد ارزيابي قرار مي
سازي، نتايج براي هر تعداد پروكسي معتبر و قابل  بهينه مسألهبودن  جامع

ها يكي از ديگر اين است كه در هر آزمايش تننكته . تعميم خواهد بود
كند، هر  هاي ورودي كه نقش كليدي در رفتار پروكسي دارد تغيير مي نرخ

ه در اين بخش آمد به دستها با نتايج  همه نرخ زمان همچند كه تغيير 
  .كند مطابقت مي

  .يساز نهيبه لهأمس شيآزما يپارامترها :1 جدول
  

,  1 پروكسي ,cps , cps , cpsC   1 1 1 2 1100 180 460  
,  2 پروكسي ,cps , cps , cpsC   2 2 2 1 250 180 460  

/  پارامترهاي مشترك /, ,retx rejk w w  0 01 0 2  
  

  ها سازي با تابع هدف مجموع گذردهي بهينه 1- 3
Lكنيد كه  فرض  و هر يك از دو پروكسي در ارتباط با پروكسي  2

علاوه . كند دست ايفاي نقش مي ديگر هم در نقش بالادست و هم پايين
 3اين توپولوژي در شكل . باشد بر اين هر پروكسي داراي بار محلي نيز مي

 را در دو حالت) 2(سازي  بهينه مسألهخواهيم  مي. نشان داده شده است
هنگامي كه يك پروكسي در محدوده اضافه : بررسي قرار دهيم ردعمده مو

  بار قرار دارد و هنگامي كه هر دو پروكسي در حالت اضافه بار قرار 
 CVXسازي توسط ابزار  بهينه مسألهنتايج اين بخش حاصل حل . دارند

  .باشد مي ]24[
سازي  بهينه مسألهها باشد   صورتي كه تابع هدف مجموع گذردهي در
Lبراي     درخواهد آمد) 3(به صورت  2
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 )3(  

  امكان دارد كه  3توجه به چهار جريان نشان داده شده در شكل  با
يك يا هر دو پروكسي در ناحيه اضافه بار قرار گرفته و نياز به ردكردن 

در ادامه اين دو حالت مورد بررسي . دها باش  ها در پروكسي تعدادي از تقاضا
  .گيرند قرار مي

  در اضافه بار يپروكس كي 3-1-1
 1به صورت جدول ) 3( يساز نهيبه مسألههاي  پارامتر ديكن فرض

برابر  1 ، مجموع بار ورودي پروكسي1جدول هاي  با توجه به پارامتر. باشند
) هيتماس در ثان 460با  ) 180 180  مجموع بار ورودي پروكسيو  100
) هيتماس در ثان 410برابر با  2 ) 180 180  نيباشد و بنابرا مي 50

 89/0و  1به ترتيب برابر با  2 يپروكس و 1 پروكسي يپردازش ميزان بار
به طور ساده برابر با مجموع گذردهي ) 4(مطابق با  يپردازش بار. شود مي

ارسال  نهيهزينه ردكردن بار مازاد و هزبه علاوه  يعبوري از پروكس
  آن در نظر گرفته شده است تيمجددها، تقسيم بر ظرف

, , , , ,
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 )4(  

، اين سرور 1 مربوط به پروكسيهاي  انيشدن نرخ هر كدام از جر اضافه با
. باشد بار آن مي در محدوده اضافه بار قرار گرفته و نياز به كنترل اضافه

  :ستمل اأزير قابل ت الاتؤس
), هاي محلي رفتن هر كدام از بار بالاتر  - )1 ), ، خروجي1 )1 2   

), يو ورود )2 داراي اضافه  يثيري در گذردهي پروكسأچه ت 1
  دارد؟ بار

  ند داشته باشد؟توا رفتن تابع هدف چه نقشي مي در بالاتر 2 پروكسي  -
  دچار اضافه بار خواهد شد؟ زين 2 يپروكس ييها در چه حالت  -
كه از  يكي، بالاتر رفتن ترافCVXتوسط ابزار ) 3(حل  جهيطبق نت بر
, شود يشروع م 1 يپروكس )1 1),و  1  يافتيدر كيبا تراف يرفتار متفاوت 2

,( )2 1, رفتن باربا بالا. خواهد داشت 1 1, ايو  2 T2,گذردهي  1 كاهش  1
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L با SIPشبكه  يويسنار : 3شكل   2.  

  

  
1,اي اضافه بار باشد و دار 1 سازي هنگامي كه پروكسي بهينه جهينت  :4شكل  2 
  .يابد افزايش

  
شود  موكول مي 2 ها به پروكسي در حقيقت وظيفه ردكردن تقاضا. يابد مي

به عنوان . پروكسي داراي اضافه بار وجود نداشته باشد رتا سربار ردكردن د
1,شدن  در صورت اضافه 4ال مطابق با شكل مث T2,، فرايند كاهش 2 تا  1

 1 به پروكسي 2 كند كه گذردهي ارسالي از پروكسي جايي ادامه پيدا مي
,هاي بالاتر از  در نرخ. به صفر برسد 1 2 T2,گذردهي  360 برابر صفر  1

هاي مازاد بر ظرفيت  دكردن تقاضار رباربه ناچار س 1 باشد و پروكسي مي
, )1 1), يا و 1   .شود خود متحمل مي يكاهش گذرده متيرا به ق 2

, كه ديفرض كن گريد شيآزما در 1 2 و  است هيدر ثانتماس  180
2, كيتراف تا جايي كه ظرفيت  2 حالت پروكسي نيدر ا. ابدي شيافزا 1

), 1 پردازشي داشته باشد با كنترل گذردهي ارسالي به پروكسي )T2 از  1
2, با بالارفتن. كند جلوگيري مي 1 ايجاد بار اضافه در پروكسي به  1

   كيكسي برابر هر دو پرو دازشياي خواهيم رسيد كه منابع پر نقطه
 و 1سازي با فرضيات جدول  بهينه مسألهدر صورت حل . خواهد شد

, 2 1   اي قرار داريم كه هر دو پروكسي  در نقطه هيتماس در ثان 430
T,قرار گرفته و  كيدر نقطه بار پردازشي برابر با  2 1   تماس در  180

است  كي) 4(طبق  2 منابع پردازشي پروكسي نقطه نيدر ا. است هيثان
/( ( ( ) ) )U       2 180 430 180 0 2 50 180 460 1.  

  در اضافه بار يهر دو پروكس 3-1-2
ها و تن 1ها مشابه جدول  كه پارامتر ديكن فرض 22 تماس در  100

 460دو پروكسي برابر با  با توجه به اين مقادير بار ورودي هر. است هيثان
 گريبا هر تماس د. باشد مي 1هر دو  يپردازش و ميزان بار هيثانتماس در 

 جيبر اساس نتا. چه محلي و يا غير محلي اضافه بار ايجاد خواهد شد
CVX  خواهد شد جاديمتفاوت ا حالتدو:  

  
وقتي كه هر دو پروكسي در حالت اضافه بار  1 ثير افزايش بار محلي پروكسيأت : 5شكل 

  .قرار دارند
  

  
1,ثير افزايش بار أت  :6شكل    .وقتي كه هر دو پروكسي در حالت اضافه بار قرار دارند 2

  
  .ابدي شيافزا يبار محل  -
  .ابدي شيافزااي  هدامن نيب كيتراف  -

), 1 با افزايش بار محلي پروكسي 5شكل  طبق )1 با  2 ، پروكسي1
T2,و كاهش گذردهي  1 خود به پروكسيردكردن بار ارسالي  به افزايش  1

نكته حاصل اين نتيجه با توجه به اين . كند گذردهي مجموع كمك مي
كند و بنابراين پروكسي  از يك پروكسي عبور مي هاتن محلي بار كه شود مي

),كند  باري كه از هر دو پروكسي عبور مي دنديگر با ردكر )2 به  1
نكته جالب توجه ديگر اين است . كند مجموع كمك مي يگذرده شيافزا

تر آمده و از حالت  پايين 2 كه در اين سناريو منابع پردازشي پروكسي
تماس در ثانيه استفاده از منابع  280در نرخ . شود اضافه بار خارج مي

تواند در ارتباط  كه مي آيد پايين مي 68/0تا مقدار  2 در پروكسي يپردازش
  .ها و يا بار محلي به طور مناسبي از آن استفاده كرد  با ديگر پروكسي

1,اي  هدامن نيثير افزايش بار بأت 6شكل  در  در. نشان داده شده است 2
  و   ردكردن  نرخ  مجموع،  گذردهي  حداكثر  به  رسيدن  منظور  به  شيآزما  اين
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  .متفاوت استيس سه با لهأمس حل :2 لجدو
  

 max-minعدالت
 سراسري

عدالت در هر 
  )6(پروكسي طبق 

حداكثر مجموع
2,  )2(گذردهي طبق  1  

Overall

T

T

 
  
 



100 144
180 100

524
  

Overall

T

T

 
  
 



100 144
180 100

524
  

Overall

T

T

 
  
 



100 244
100 100

544
  180  

/

/

/Overall

T

T

 
  
 



100 151 2
174 2 100

525 4
  

Overall

T

T

 
  
 



100 144
167 100

511
  

/

/

/Overall

T

T

 
  
 



100 215 1
123 1 100

538 2
  232  

Overall

T

T

 
  
 



100 164
164 100

528
  

Overall

T

T

 
  
 



100 144
144 100

488
  

Overall

T

T

 
  
 



100 164
164 100

528
  324  

  
شود كه از حدكثر منابع دو پروكسي استفاده  گذردهي به نحوي انتخاب مي

ار ردكردن نرخ مازاد را بين در حقيقت در اين حالت دو پروكسي سرب. شود
,به عنوان مثال در نرخ . كنند تقسيم مي هم 1 2 براي رسيدن به  324

  حل شود) 5(گذردهي بايد  يليحداكثر مقدار تحل
, , / ,

, , / ,

, ,

( )

( )

, cps

T T T

T T T

T T

    
     
  

1 2 1 2 2 1

2 1 2 1 1 2

1 2 2 1

324 0 2 360
180 0 2 360

244 100
 )5(  

  ها انيجر نيب max-minعدالت  تيرعا 2- 3
 ي، حداكثرسازمسألههدف كه تابع  يبخش قبل در صورت جينتا مطابق

  :داشت ميباشد خواهها   يمجموع گذرده
 گرياضافه بار باشد بهتر است كه د يدارا يپروكس كياگر   -

مذكور را كنترل كنند تا  يخود به پروكس يبار ارسالها   يپروكس
  .حاصل شود يبالاتر يمجموع گذرده

از  يمحل كياضافه بار باشند تراف يداراها   يپروكس ياگر تمام  -
و  يارسال كيتراف نيهمچن. باشد يبرخوردار م يبالاتر تياولو
شود كه همچنان از  ميتنظ يبه نحو ديباها   يپروكس نيب يافتيدر

  .استفاده شود يحداكثر منابع پردازش
خوشه كه  كيهاي  سرور يبراها   يمجموع گذرده يحداكثرساز تابع
 مربوط يها  يپروكس اما هنگامي كه باشد يدارند مناسب م يكسانينقش 

يكسان و يا  دهندگان سرويس غير يكسان، ارائه به نقاط جغرافيايي غير
 تيمثل رعا ييداشتن پارامترها يكساني باشند، در نظر داراي نقش غير

شدن عدالت به  اضافه يبرا. شود يم تيقابل اهم زينها  انيجر نيعدالت ب
در  ]22[با استناد به . كند رييلازم است كه تابع هدف تغ يساز نهيبه مسأله
 يطيشرا تيبا رعا 1، تابع هدف حداقل مربعات)2(منابع  صيتخص مسأله

. شود يم يمنته max-minبه عدالت ) شود يداده م حيكه در ادامه توض(
  ميكن يم يسيبازنو) 6(را به صورت ) 2( نيبنابرا

( )
, ,

,

( )
, , , , ,

( )
, ,

,

, , , ,

min ( ) ( )

s.t. ( ) ,

, ,

i i i
i j j i

j L j L j i

i
i j i j rej i j i j i j retx

i
i j j i i

j L j L j i

i j i j j i j i

C C
C T

L L

C T w T kw j L

C T C

T T j L

 

 

  

  

  

    

 

    

 

 

2 2

0 0

 )6(  

 

1. Least Squares 

)عبارت  نيدر ا كه )
,
i

i jC يسهم اختصاص داده شده در پروكس i  به
i, انيجر j نيو همچن L يپروكس نيعبوركننده از اهاي  انيتعداد جر 
منظور انتخاب شده كه مجموع اختلاف  نيبه ا) 6(تابع هدف . باشد يم
)ها  انيعادلانه جر يفرض سهم نيب )iC L افته،ي و سهم اختصاص 

تفاوت اول . دارد رييدو تغ) 2(نسبت به ) 6( يساز نهيبه مسأله. حداقل شود
حداقل  تابع. شده است ليتبد ياست كه به مساو تيظرف صيتخص ديق

 مسألهكه  شود يمنجر م max-minبه عدالت  يدر صورت مربعات
به  و باشد (work-conserving) تيبه ظرف ديبه صورت مق يساز هنيبه

 طهيح نيبنابرا. كند هخود استفاد تيظرف ياز تمام يپروكس گريعبارت د
كه مجموع بار  ميكن يم يرا متوجه نقاط يساز نهيبه مسألهمورد مطالعه 

,باشد  تياز ظرف شتريب يورود ,,
( )i j j i ij L j L j i

C 
  

    و به
. ميريگ يدر نظر م يرا مساو تيظرف ديق ت،يظرف يده از تماممنظور استفا

 صيكه تخص )2( يساز نهيبه مسألهاست كه برخلاف  نيا گريتفاوت د
در  دهد، يانجام م جا كيو  يرا به صورت سراسرها   يمنابع همه پروكس

) يهر پروكس) 6( )i L  خود مربوط به  مسألهبه طور جداگانه به حل
علت صورت گرفته است كه با توجه به  نيانتخاب به ا نيا. پردازد يم

منابع در  صي، حل جداگانه تخصSIPكنترل اضافه بار  مسألهبودن  يعيتوز
  .باشد يم تر ياتيعمل يساز ادهياز نظر پ مجزابه صورت  يهر پروكس
تفاوت كه  نيهستند با ا 1مشابه جدول  مسألههاي  پارامتر ديكن فرض

, 2 2 ,و  100 1 2 سه  يحل برا جهينت 2در جدول . باشند يم 324
2,مقدار متفاوت   مسألهطبق : متفاوت قرار دارد استيو سه س 1

. يسراسر max-min و عدالت) 6( يساز نهيبه مسأله، )2( يساز نهيبه
2, كه يهنگام  مسألهحل  جهياست نت هيتماس در ثان 180برابر با  1

T1, يبرا 1 يتوسط پروكس) 6( يساز نهيبه 1، ,T1 T2,و  2    بيبه ترت 1
 قتيدر حق. ديآ يم به دست هيتماس در ثان 180و  144، 100برابر با 

بعد از كنارگذاشتن سهم  max-minعدالت  تيبه منظور رعا 1 يروكسپ
1, انيجر را به ) 360( ماندهيباق تيظرف هيتقاضا است بق نيكه كمتر 1

 انيو به هر جر كند يم ميتقس گريد انيدو جر نيب كسانيصورت 
1, انيجر نيبنابرا. دهد ياختصاص م 180 يگذرده موظف است كه  2

تماس و ردكردن بار مازاد خود بكند  144 رشيرا صرف پذ تيظرف نيا
/( ( ) )   144 324 144 0 2 2, انيكه جر يدر حال 180  ييكه تقاضا 1

به  دنيرس ياز سهم خود برا تواند يدر حد سهم عادلانه خود دارد م
 يبرا 2 يدر پروكس يساز نهيبه مسألهحل . ديااستفاده نم 180 يهگذرد

,T2 2، ,T1 T2,و  2 به  هيتماس در ثان 180و  180، 100برابر با  بيبه ترت 1
1, انيجر يبرا 2 يهر چند كه پروكس .ديآ يم دست در  180 يگذرده 2
خود هاي  انيجر نيعدالت ب تيبه علت رعا 1 ياما پروكس رديگ ينظر م

است كه  نيجالب ا جهينت. شود يتماس نم 144از  شتريموفق به ارسال ب
2, شيدر صورت افزا  مثلاً .شوند يم يبار دچار كم ي، هر دو پروكس1

2, كه يهنگام  يارسال انيجر يبرا ياست هر دو پروكس 324ر با براب 1
 انيجر يرا محاسبه كرده و برا 144 يگذرده گريد يخود به پروكس

هر چند  رند،يگ يم ررا در نظ 180 يسهم فرض گريد ياز پروكس يافتيدر
سهم خود  144ها از عدالت تن تيرعا ليدله ب گريد يكه پروكس

  .كند يم استفاده
با توجه  يعدالت سراسر يقابل قبول برا جهيتن 2ستون سوم جدول  در

 يبه عنوان مثال هنگام. استخراج شده است max-minبه مفهوم عدالت 
2,كه  اتفاق خواهد افتاد كه  يحالت وقت نيتر باشد، عادلانه 232برابر با  1

 تيظرف هيبق ،يمحل انياز دو جر كيهر  يبرا 100بعد از اختصاص سهم 
),كمتر  انيشوند كه ابتدا سهم جر ميتقس يبه نحو يوكسدو پر )2 1 

), شتريب انيمشخص شود و جر )1 شده عادلانه خود  از سهم مشخص 2
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  گريبه عبارت د. ردكردن بار مازادش استفاده كند يبرا
, ,

, , / , /

, , / / , /

( )

( )

T T

T T T T

T T T



      

      

2 1 1 2

2 1 2 1 1 2 21

1 2 1 2 1 2

232 0 2 360 174 2
324 0 2 174 2 360 151 2

 )7(  

ارائه خواهد شد كه  max-minعادلانه  تميالگور كيبخش بعد  در
به ) 6(طور كه مشاهده شد  همان. كند يرا حل م) 6( يساز نهيبه مسأله

 يبار عدالت، سبب كم تيو رعاها   يعلت محاسبه مجزا در پروكس
 تيدر هنگام اضافه بار، ظرف يواقع طيالبته در شرا. خواهد شدها   يپروكس

ها   يپروكس نيب يل اضافه بار بوده و به نحوروش كنتر زا يمازاد تابع
مطابق  صيبودن به تخص كيشده نزد ارائه تميهدف الگور. شود يم ميتقس
  .باشد يم 2شده در ستون سوم جدول  تيرعا استيبا س

   بار اضافه كنترل الگوريتم - 4
 است ها برابر با ديگر تماس) 6(سازي  بهينه مسألههر تماس در  هزينه

استفاده  max-minراه ساده و كارا براي رسيدن به عدالت بنابراين يك  و
با چنين . باشد در هر پروكسي مي 1ياز سياست پردازشي نوبت گردش

ر از سهم عادلانه داشته باشند هايي كه بار ورودي بيشت سياستي جريان
ها در هر پروكسي نيازمند  پردازش نوبتي جريان. زنند ها به خود لطمه ميتن

  ها  ها است كه وظيفه دارد تقاضا جريان 2بندي كننده يك بخش كلاس
بالادست و  يپروكسي برداشته و بر اساس نام پروكس يرا از صف اصل

),مربوطه قرار دهد  انيجدا كرده و در صف جر دست نييپا )i jQ . بخش
ا از ها ر تقاضا يكه به صورت نوبت گردش باشد يم 3بند مورد نياز ديگر زمان

  .دارد ميها بر صف جريان
از  يكه در بخش سوم ذكر شد، در حالت اضافه بار بعض طور همان

 rejwو  1با وزن  اميدو نوع پ نيو بنابرا شوند يرد م rejw نهيبا هزها  اميپ
به  RRدازش وجود دارد و پر) شدهموفق و ردهاي   تماس يبرا بيبه ترت(

 يشده برا كار استفادهراه. شود ينم max-minمنجر به عدالت  ييتنها
در  4استفاده از اعتبار مجدد شوند يكه رد م ييتقاضاها وتمتفا نهيهز

تقاضا  كيكه  يهنگام گريبه عبارت د. باشد يم يبند پروكس بخش زمان
اعتبار مجدد  rejw1مربوطه به اندازه  انيبه جر يپروكس شود، يرد م

برابر با  انيجر كيمجموع اعتبار مجدد  كه نيو بعد از ا دهد ياختصاص م
اين راهكار مشابه با روش . رديگ يتعلق م دينوبت جد كيشد به آن  1

DRR  بوده و پيچيدگي محاسباتي  ]25[درO (   .دارد 1(
 انيجر كي، امكان دارد كه اضافه بار مورد مطالعه يتوجه به توپولوژ با
سهم . باشد دست نييپا ايبالادست و  يدر پروكس تياز كمبود ظرف يناش

بالادست طبق فرمول  يدر پروكس انيجر كياختصاص داده شده به 
( )

, , , , ,( ) i
i j rej i j i j i j retx i jT w T kw C     دست  نييپا يو در پروكس

)طبق فرمول  )
, ,

j
i j i jT C الهمق نيشده در ا وش ارائههدف ر. باشد يم 
را  k پارامتر نيبنابرا ست وااز ارسال مجدد  يريكنترل طول صف و جلوگ

و مقدار قابل  در ادامه در مورد پارامتر ( ميريگ يبرابر صفر در نظر م
احتمال ). دشو يصحبت م زياز ارسال مجدد ن يريجلوگ يقبول برا

,ردكردن برابر با  , ,i j i j i jT  1 كه نيبسته به ا نيبنابرا و باشد يم 
 دست نييپا ايبالادست و  يدر پروكس تيكمبود ظرف از ياضافه بار ناش

  نوشت) 8(احتمال ردكردن را به صورت  توان يباشد م
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),ردن عبارت احتمال ردك نيدر ا كه )i j دو  نياز ب شتريبرابر با مقدار ب
بالادست و  يكنترل اضافه بار در پروكس يآمده برا به دستاحتمال 

شده در  احتمالات محاسبه كه نيبه منظور ا. است) بيبه ترت(دست  نييپا
 ددارسال مج ،يدارياز ناپا يريجلوگ نيبه استفاده كارا از منابع و همچن) 8(

  :رديگ يمورد استفاده قرار م زين گريمنجر شود دو پارامتر د يو افت گذرده
1(  ,i jC :بار مازاد كه در صف قرار  رشيمقدار آستانه جهت پذ

 تيپردازش آن ظرف يبرا كينزد ندهيكه در آ ديام نيبه ا رديگ يم
 T1 مريتر از آن تا شبكه و مهم ريخأبسته به توا مقدار . آزاد شود

 500برابر با  عموماً T1پارامتر . است SIPمورد استفاده در پروتكل 
شود  يكه منقض يو در صورت شود يمدر نظر گرفته  هيثان يليم

 تر ميبب وخارسال مجدد س. شود يمجدد م ارسال مربوطه يتقاضا
تا حد امكان از آن  ديبا نيو بنابرا دگرد ياضافه بار م طيشدن شرا

 كياز ارسال مجدد به  يريجلوگ يبه طور مثال برا. كرد يريجلوگ
شبكه، طول  زيناچ ريخأو با فرض ت انيجر كيبا فقط  يپروكس
 يدر حالت كل مقدار . باشد C 5/0برابر با  تواند يم داكثرصف ح

( )RTTT D L  10  است كه در آنL هاي  انيتعداد جر
 افتيدر يشبكه برا ريخأت RTTDو  باشد يم ياز پروكس يعبور

از ارسال مجدد در  يريكننده تقاضا و جلوگ پاسخ موقت در ارسال
  .است آن

2(  ,i jQ :و  باشد يصف تقاضا م يكننده طول فعل پارامتر مشخص نيا
i, از پارامتر ديبا jC قبل هاي   كه در برهه يكم شود تا در صورت

موفق به كاهش طول  يشده و پروكس رشيبار مازاد پذ يمقدار
ص مازاد اختصا تيدوباره ظرف يصف نشده است، در برهه فعل

  .نشود داده
 يدر پروكس j به i انيفرمول نرخ ردكردن بار مازاد جر نيبنابرا
  باشد يم) 9(به صورت  iكننده اضافه بار  كنترل
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 )9(  

بالادست نشان  يشده در پروكس هاستفاد تميكد الگور شبه 7شكل  در
اي  هبالادست به صورت دور يپروكس يبخش تابع كنترل. داده شده است

و در هر برهه با توجه به پارامتر  شود ياجرا م) يساز هيدر شب هيثان 1/0(
( )
,
j

i jQ ريمقاد نيكرده است و همچن افتيدر دست نييپا  يكه از پروكس 
)شده  محاسبه )

,
j

i jC  و( )
,
i

i jC خود  يو طول صف فعل( )
,( )i

i jQ  مقدار,i j  را
بعد از صفربودن  ايقابل ذكر است هنگام شروع به كار و . كند يمحاسبه م
 اند درصفر ثابت نم يگذرده يروش بر رو كه نيا يبرا يبار ورود

  .شود يم ميتنظ minTصفر باشد برابر با مقدار  يكه مقدار گذرده يصورت
i,بعد از محاسبه  يتابع كنترل بخش jشده  محاسبههاي  ، پارامتر  

,i j  و,i jT يبرا مجدداً ريمقاد نيتا ا دهد يم را برابر با صفر قرار   
i, نيبه منظور تخم يبخش پردازش پروكس. برهه بعد محاسبه شوند j   

i,و  jT هر  افتيدر  با  كه  كند يم  استفاده  ساده  شمارنده  دو  از  INVITE   
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  .بالادست يپروكسشده در  دنبال تميكد الگور شبه  :7شكل 

  
i, ريمقاد بيبه ترت OK -200 ايو  j  و,i jT  واحد  كيرا به اندازه

  .كنند يم اضافه
كارانداز روش كنترل اضافه بار ، بخش ب7با قسمت دوم شكل  مطابق

i,اجرا شده و با احتمال  INVITEهاي  تقاضا يها بر روتن j يتقاضا 
پردازش  ي، پروكسINVITE كي رشيدر صورت پذ. كند يرا رد م ديجد

بخش ناظر . رديگ يمربوط به آن تماس را به عهده مهاي  اميپ هيآن و بق
كد آن صرف نظر  شبه شيدارد و از نمااي  هساد زميمكان زين يپروكس
 نديوطه را در سرامرب انيبخش در هر برهه طول صف جر نيا. ميا كرده
VIA خصوصاً(پاسخ هاي   اميپ Trying -100  ايو Ringing -180 (هيتعب 

  ).]9[ مطابق با( كند يم
 -2افزار  را در نرم 1، توپولوژي شكل شده منظور بررسي روش ارائه به

ns سازي كاربران و  پياده ،يساز هيشب نيدر ا. ميا سازي كرده شبيه
. انجام شده است ]RFC ]1 -3261 امطابق ب SIPهاي شبكه   پروكسي

 بهنيز  OCCشده، روش كنترل اضافه بار  سازي روش ارائه علاوه بر پياده
و  OCCسازي روش  پياده. سازي شده است منظور مقايسه كارايي، شبيه

  .انجام شده است ]8[شده در آن مطابق با  هاي استفاده پارامتر
 مسألهو حل  OCCشده، روش  روش ارائه ييكارا 3جدول  در

. شده است سهيمختلف مقا كيسه مدل تراف يبه ازا) 6( يساز نهيبه
هر دو  تيظرف نيو همچن باشد يم 3مطابق با شكل  شيآزما يتوپولوژ

 جياز نتا كيهر . در نظر گرفته شده است هيتماس در ثان 460 يپروكس
  .باشد يم شيآزما ارپنج ب يريگ نيانگيحاصل م

هاي   نرخ يبرا تميالگور يگذرده نيانگي، ماول ينمونه نرخ ورود در
مورد  نيا و باشد يم يساز نهيبه مسألهمشابه با جواب  باًيتقر شيآزما

 در ستابه اضافه بار  كينزد طيشده در شرا روش ارائه تيدهنده قابل نشان
از روش  تر نييپا اريبس OCCدر روش ها   يكه مجموع گذرده يحال
است كه به عنوان  target روش نيرامتر اپا نيتر مهم. شده است هارائ
 نيا ]8[مطابق . شود يم ميتنظ يهدف از منابع پردازش يور بهره زانيم

در  OCCبه عبارت ساده در روش . شده است ميتنظ 9/0پارامتر برابر با 
. كنند يخود استفاده م تيظرف 9/0حداكثر از ها   يبار، پروكس اضافه طيشرا

وارد  يبه پروكس يكه بار ناگهان يطيمقدار در شرا نيبردن ا لاترلبته باا
  .كند يم يداريرا دچار ناپا آن شود يم

برابر با  انيهر چهار جر يبرا) 6(دوم، جواب حل  ينمونه نرخ ورود در
 تميآمده از الگور به دست نيانگيم يكه گذرده يدر حال باشد يم 67/141

بودن جواب  علت بالاتر. ديآ يم به دست هيتماس در ثان 143برابر با 
 يبار ذكر شد از كم 2-3طور كه در بخش  همان) 6(از حل  تميالگور
حل  گريبه عبارت د. شود يم جهينت يساز نهيبه مسأله ياز حل محل يناش

نظر  در را 33/153سهم  ان،يهر جر يبرا 1 يدر پروكس يساز نهيبه مسأله
1,هاي  انيجر. رديگ يم 1,و  1 به  دنيرس يسهم برا نياز ا ديبا 2

هر ( 67/11 نهيتماس با هز 33/58ردكردن  نيو همچن 67/141 يگذرده
2, يورود انيكه جر يكنند در حال استفاده ) 2/0 نهيتماس هز  اكثرحد 1

)كند  هم خود استفاده از س 67/141از مقدار  تواند يم )
, ,( )C T1

2 1 2 و  1
بلااستفاده  1 يگرفته شده در پروكس از سهم در نظر 67/11مقدار  نيبنابرا

مقدار  نيا مياز تقس يشده ناش ارائه تميبالاتر الگور يگذرده. ماند يم
 همان. باشد يمها   انيجر نيدر ب يبه طور مساو يبلااستفاده در دو پروكس

 496 يبرهه مجموع گذرده نيدر ا OCCروش  شود يم مشاهدهكه طور 
  .باشد يم 572شده مقدار  روش ارائه يكه گذرده يدارد در حال

,نمونه سوم كه نرخ  در 1 2 آمده از حل  به دست ياست گذرده 324
T,برابر با  يساز نهيبه مسأله 1 2 به  كياب نزدجو نيا. باشد يم 144
), تميآمده الگور به دستمقدار  )T 1 2 كه روش  يدر حال باشد يم 139
OCC بازه  نيدر ا. قادر به كنترل اضافه بار مناسب نشده است يحت
 يگذرده يساز نهيبه مسألهو  تميالگور يبرا گريد انيسه جر ،يزمان

  .دارند يمشابه
كنترل اضافه بار، روش هاي   تميو اغلب الگور OCCخلاف روش  بر
 و عملكرد ندارد ميتنظهاي  به پارامتر يچندان ازيمقاله ن نيشده در ا ارائه

. كرد ميرا تنظ T1و  RTTD ريمقاد توان يم بهتر  نيتخم يالبته برا
شده،  انجامهاي  شياست و مطابق با آزما هيثان يليم 500 عموماً T1پارامتر 

ندارد هر چند كه بالابودن  تميالگور يداريدر پا يچندان ريثأت RTTD رييتغ
نكته . شود يم تر نييمجموع پا يتر و گذرده سبب كنترل محتاطانه ر،يخأت

است كه بدون حل  نيمقاله ا نيشده در ا ارائه تميقابل توجه در مورد الگور
 مسألهحل . ابدي يبه آن دست م كيبه جواب نزد ،يساز نهيبه مسأله

سربار و  يدارا اديز انيو جر يبا تعداد پروكسهاي  ويدر سنار يساز نهيبه
ساده  اريمقاله بس نيشده در ا بالا است اما روش ارائه يمحاسبات يدگيچيپ
   يو دو شمارنده براها   انيتفاده از پارامتر طول صف جرو با اس باشد يم

در  يشبند نوبت گرد زمان كيدر كنار استفاده از  يو گذرده ينرخ ورود
  .كند يم يرويپ) 6( مسألهحل  جهياز نت يپروكس
بند نوبت  منابع در زمان صينحوه تخص ميخواه يدوم م شيآزما در
 شيآزما يويسنار ديرض كنف. ميينما سهيمقا) 6( مسألهرا با  يگردش

 شيآزما نيدر ا. اضافه بار باشد يدارا 1 يو فقط پروكس 1مطابق با شكل 
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  .باشند 4مطابق با جدول  يورود يها اضافه بار باشد و نرخ يدارا 1 يكه فقط پروكس يهنگام 1شكل  يويشده در سنار ارائه تميالگور ييكارا يبررس : 8شكل 

  
  .يساز نهيبه لهأمس حل و OCC روش با شده ارائه تميلگورا ييكارا سهيمقا :3 جدول

  

   شده الگوريتم ارائه OCCروش )6(سازيله بهينهأحل مس

Overall

T

T

 
  
 



100 180
180 100

558
  

Overall

T

T

 
  
 


89 160
160 89

498
  

Overall

T

T

 
  
 



100 179
179 100

558
  

 
  
 

100 180
180 100  

/ /

/ /

/Overall

T

T

 
  
 



141 67 141 67
141 67 141 67

566 66
  

Overall

T

T

 
  
 



124 124
124 124

496
  

Overall

T

T

 
  
 



143 143
143 143

572
  

 
  
 

200 200
200 200  

Overall

T

T

 
  
 



100 144
180 100

524
  OverallT  420  

Overall

T

T

 
  
 



100 139
180 100

519
  

 
  
 

100 324
180 100  

  
  .انيجر پنج با يپروكس كي در شيآزما يورود نرخ :4 جدول

  

4,  )ثانيه(زمان 1  ,3 1 ,1 3 ,1 2 ,1 1 
1-50 50  110 50 300 50 
50-100  50  110 100 300 50 
100-150  50  200 100 300 50 

  
 تيو ظرف 4مطابق با جدول  1 ياز پروكس يعبورهاي  انينرخ جر
  .شده است ميتنظ هيتماس در ثان 500برابر با  1 يپروكس
توسط ابزار ) 6( يساز نهيبه مسألهگذردهي حاصل از حل  5جدول  در

CVX طور  همان. در هر يك از سه برهه آزمايش نشان داده شده است
 يمنته max-minه عدالت ب) 6( يساز نهيبه مسألهكه ذكر شد جواب حل 

ها  انيسهم عادلانه جر تيبه منظور رعا 1 يپروكس يبه عبارت. خواهد شد
) يفرض همس كيهر  يبرا )C L1 چند كه  هر رد،يگ يرا در نظر م

ابتدا به  نيبنابرا. ندارند ينرخ ورود يبه اندازه سهم فرضها  انيجر يتمام
كامل را  يدارند گذرده ينرخ ورود يسهم فرضكه كمتر از  ييها انيجر

از  شتريكه ب گريدهاي  انيبه جر ماندهيباق تيو با ظرف دهد ياختصاص م
به . دهد يسهم اختصاص م يبه مقدار مساو نددار ينرخ ورود يسهم فرض

برابر  انيهر جر هياول يسهم فرض ش،يآزما 100- 50عنوان مثال در برهه 
,سه جريان  هر چند كه. باشد يم 100با  , ,, ,  1 1 1 3 4 برابر  اينرخ كمتر و  1
كنند و  به گذردهي كامل دست پيدا مي نيبنابرا. سهم دارند نيبا ا
ظرفيت باقيمانده بعد . رديگ يم ها تعلق انيجر گريسهم آنها به د ماندهيباق

هر يك  يسهم فرض نيو بنابرا 300برابر با  انيسه جر نياز تخصيص به ا
3,هر چند كه جريان . باشد مي 150برابر با  گريدو جريان داز  بار  زين 1

شده در اين مرحله دارد و  محاسبه يو كمتر از سهم فرض 110ورودي 
به  190 ماندهيباق تيظرف انتهاكند و در  مي فتگذردهي كامل دريا نيبنابرا

1,جريان  تماس در ثانيه و  5/162يابد كه صرف پذيرش  ص مياختصا 2
  .شود مي 5/27تماس با مجموع هزينه  5/137ردكردن 

. سازي براي اين آزمايش نشان داده شده است نتيجه شبيه 8شكل  در
  بخش   در  ذكرشده  اتيئجز  با  يگردش  نوبت  يده سيسرو  شكل،  نيا  طبق

  .)6( يساز هنيبه لهأمس حل از حاصل يگذرده :5 جدول
  

T4,  )ثانيه(زمان  1  ,T3 1  ,T1 3  ,T1 2  ,T1 1  
1 -50 50  110  50  225  50  
50-100  50  110  100  5/162  50  
100-150  50  150  100  5/112  50  

  
. شود يم يمنته max-minكند و به عدالت  ر دقيق عمل ميقبل بسيا

 يدر كاركرد آن خلل زيشده ن بار ارائه كنترل اضافه  عملكرد روش نيهمچن
1,ها جريان كه تن 100-50در برهه  مثال به عنوان. كند ينم جاديا 2 

 افتيدر 5/162در اطراف  يبيشتر از سهم خود بار ورودي دارد، گذرده
 يكمتر از سهم دارند گذرده يكه نرخ ورود گريد انيو چهار جر كند يم

 ينوبت گردش استيس يبه عبارت. كنند يم افتيكامل و بدون نوسان در
1, انيرا به جرها   انيجر نينوبت ا يها وقتتن اختصاص داده است كه  2

  . اند پردازش نداشته يبرا يياضاها برابر با صفر بوده و تقطول صف آن
3,، جريان )150-100(در برهه سوم  تماس در ثانيه و  200به نرخ  1

1,هاي  انيبنابراين سهم جر و يابد بيشتر از سهم خود افزايش مي و  2
,3 ردكردن بار  كه نيبرهه با توجه به ا نيدر ا. باشد يم 150برابر با  1

3, انيمازاد جر  ني، ا)كه اضافه بار ندارد( شود يانجام م 3 يدر پروكس 1
 دايدست پ 1 يدر پروكس يبرابر با سهم اختصاص يبه گذرده انيجر
1, انيكه جر يحال در) 150( كند يم  دايدست پ 5/112 يبه گذرده 2

 يتقاضا 5/187را صرف ردكردن  5/37مقدار سهم  1 يكرده و پروكس
  .كند يم تيظرف رمازاد ب

  گيري نتيجه - 5
در قالب  SIPهاي مبتني بر   سازي شبكه بهينه مسألهاين مقاله  در
ترين توپولوژي  مدل شده كه پيچيده يانيم يدو پروكس ايبا يك  يويسنار

  همچنين با توجه . باشد مي SIPضافه بار شده در بحث كنترل ا مطالعه
 يپوش هاي مازاد بر ظرفيت، قابل چشم كه سربار ردكردن تقاضا به اين

. سازي اضافه شده و مورد بررسي قرار گرفته است بهينه مسألهدر  ستين
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خوردن به  ها منجر به لطمه حداكثرسازي مجموع گذردهي در اغلب سناريو
بنابراين در ادامه به منظور  و شود ها مي  اي پروكسي بين دامنه ترافيك
به بررسي تحليلي تابع هدف حداقل  max-minنمودن عدالت  اضافه

 max-minبار با عدالت  مربعات پرداخته شد و يك روش كنترل اضافه
در  OCCهايي مثل  پذير بوده و برخلاف روش معرفي شد كه روشي وفق

مقاله كارايي  نيشده در ا ده مطرحها از جمله توپولوژي پيچي انواع توپولوژي
بار در  سازي كنترل اضافه هاي آتي در راستاي بهينه از كار. مناسبي دارد

و  max-minتر عدالت سراسري  ، بررسي دقيقSIPهاي مبتني بر   شبكه
مطالعه بر روي ديگر توابع هدف جالب مثل ميانگين هندسي، جهت 

  .باشد يها م نجريا يشده برا نييتع يحداقل گذرده تيرعا
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مدرك كارشناسي مهندسي كامپيوتر خود را از  1385در سال  مجتبي جهانبخش

مدرك كارشناسي ارشد خود را از دانشگاه علم و  1388دانشگاه اصفهان و در سال 
. باشد دانشگاه مي نيصنعت ايران دريافت نمود و در حال تحصيل در مقطع دكترا در ا

هاي وابسته به  و سرويس ها روتكلهاي تحقيقاتي مورد علاقه ايشان شامل پ زمينه
ايشان توجه خاصي به . است ءاي، كنترل اضافه بار و اينترنت اشيا هاي چندرسانه سيستم

كارهاي ارايه شده دارد كه حاصل آن توسعه چندين بستر آزمايش  ارزيابي عملياتي راه
  .در محيط دانشگاهي است همه منظوره

  
وي . باشد استاديار دانشكده كامپيوتر دانشگاه علم و صنعت ايران مي وحيد ازهري سيد

دكتراي تخصصي خود را در رشته مهندسي برق و كامپيوتر از دانشگاه مكمستر كانادا در 
هاي كامپيوتري  سيم، شبكه هاي بي زمينه تخصصي وي شبكه. دريافت نمود 1386سال 
مشغول  SIPسال است كه در زمينه پروتكل  10بر  بالغايشان . باشد ايانش سبز ميو ر

هاي  هاي ايشان در اين حوزه شامل الگوريتم حاصل فعاليت. باشد ژوهشي مي فعاليت پ
  .در ايران است IMSمتعدد كنترل اضافه بار و همچنين توسعه اولين بستر تست 

  
ناسي مهندسي نرم افزار خود را از دانشكده مدرك كارش 1389در سال  خاني قاسم وحيد

هاي كامپيوتري  مدرك كارشناسي ارشد شبكه 1392پور تهران و در سال  فني شمسي
برده موفق شد در هر دو دوره  نام. خود را از دانشگاه علم و صنعت ايران دريافت نمود

ه داشتن وي با توجه ب. فارغ التحصيل شود متازتحصيلي مذكور به عنوان دانشجوي م
 IPاي بر بستر  هاي چند رسانه هاي كامپيوتري و سيستم علاقه زياد در زمينه شبكه

هاي  اكنون به عنوان مدير طراحي و توسعه سيستم بلافاصله وارد اين صنعت شد و هم
IPTV/OTT كند فعاليت مي.  

  
  


