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هاای  های تخصیص مدیران شبکه در ساامانه  های مختلفی مرتبط با سیاست های کامپیوتری روش برای توزیع پهنای باند در شبکه -دهکیچ

شود. با توجه به تنوع کاربران و میزان استفاده هر کاربر، تعیین پهنای باند متناسب باا نیااز هار کااربر در      کنترل پهنای باند بکار گرفته می

. در این مقاله روشی پویاا و متاوازن بناام    ردنقش مهمی دا های مدیریت پهنای باندسیستم شرایط مختلف در کارایی سیستم و استفاده از

تخصیص وزنی نرمال جهت تعیین میزان پهنای باند متعلق به هر کاربر با در نظر گرفتن میزان اهمیت وی نسبت به دیگر کااربران آنییان   

فاازی را بکاار بارده و     AHPگردد. در این راستا برای به دست آوردن اوزان کاربران به عنوان میزان اهمیت آنها، تکنیا   یهمزمان ارایه م

سازی و امکان استفاده بیشینه از پهنای باند موجود از  . سهولت پیادهشودداده مینظرات غیر قطعی خبرگان مبنای استخراج این اوزان قرار 

 .باشد ی میخصوصیات روش پیشنهاد

 های کامپیوتری فازی، شبکه AHPپهنای باند اینترنت، مدیریت پهنای باند، تکنی  : یدیلک یها واژه

 مقدمه -1

شابکه در    رانیماد  هاای از دغدغاه  یکی ینترنتیباند ا یپهنا عیتوز

به کاار   یمتعدد هایکار روش نیا ی. برارودمی شمار به هاسازمان

 ریا متغ ایا به صورت نار  اابات و    صیکه شامل تخص شودیبرده م

 یمحاسابات  یدگیا چیروش پ نیا . اساتفاده از ا شاود ی( می)اشتراک

کام باشاد نار  اساتفاده      نیآنی اربراگر تعداد ک یندارد ول یچندان

نار    یباناد باه هادر خواهاد رفات. در روش اشاتراک       ینشده پهنا

 شاود یکاربران موجود به اشتراک گذاشته م نیباند ب یموجود پهنا

باند ماازاد را باا در نظار     یکاربران اجازه استفاده از پهنا کهیطورهب

 باا طاور مااال   هشبکه خواهند داشات. با   ریمد هایاستیگرفتن س

اساتفاده   یاشاتراک  می، کاه از روش تقسا  HTB   یاستفاده از تکن

شبکه  ریکه توسط مد یتا نر  حداکار تواندیهر کاربر م د،نماییم

باناد ماازاد و    پهناای  باودن  موجاود  صورت در – شودیمشخص م

 استفاده کند.   ینترنتیباند ا پهنای از –لازم  تیاولو

 

-ادهیا جنبه پ یطرف دارا  یباند از  یپهنا صیتخص هایتمیالگور

 یسااز ادهیا پ یکارکرد آن را از لحاظ فنا  یستیهستند که با سازی

 یهساتند کاه پارمترهاا    یوجهه کاربر یدارا گریکنند و از طرف د

 ریتوساط ماد   ریورود مقااد  قیا را از طر تمیکارکرد الگور ازیمورد ن

 تمیالگور یستیبا ص،یتخص جهینت ودنبهتر ب ی. برارندپذییشبکه م

هاادف بکارگرفتااه شااود و در ضاامن ورود  یجهاات ارضااا یمناسااب

 . ردیانجام گ نهیبه صورت به زیپارامترها ن
 

آن ساازمان   یساازمان بارا    یا در  ینترنتیباند ا یاز پهنا استفاده

 لیا آبونماان تحم  ایا و  دیخر نهیرا از جمله هز یمختلف هاینهیهز

کااربران جهات انجاام     یباند مناسب برا ی. اختصاص پهنادنماییم

. دیا نما یریجلاوگ  نهیهز نیاز هدر رفتن ا تواندیم یسازمان فیوظا

جهات   گریکاد ینسابت باه    یباند متفاوت یاما کاربران مختلف پهنا

 نیتعداد کاربران آنی نکهیدارند. با توجه به ا ازیانجام امور مربوطه ن

مختلاف   هاای باند موجاود در زماان   یو مقدار استفاده آنها از پهنا
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مقادار نار     صیو تخصا  صیتشخ باشدیم یگوناگون ریمقاد یدارا

 ناه یزم نیا ا رد رنادگان یگ میشبکه و تصام  رانیمناسب دغدغه مد

 .باشدیم
 

 یباند را به اجماال بررسا   یپهنا عیتوز هایمقاله، انواع روش نیدرا

کنتارل   هاای روش بکارگرفته شده در ساامانه  نترینموده و معمول

را  یوزنا  یشانهاد ی. ساپ  روش پ مدهای یم حیباند را توض یپهنا

 هاای گاروه  ینموده و نحوه به دست آوردن اوزان مناسب بارا  هیارا

( رندگانیگ-میاز نظرات خبرگان )تصم هرا با استفاد یمختلف کاربر

 نیا . در امکنییم انیب 1یفاز یسلسله مراتب لیروش تحل یبر مبنا

را شار    یرگیا میروش تصم نیخصوص مراحل لازم جهت انجام ا

 ساات یکه در مقا شود یباعث م  یتکن نیداد. استفاده از ا میخواه

را دخالات   یا سهیمقا یارهایمع می( بتوانها نهی)گز ها رندهیگ  یسرو

 یقطعااا ریااا( و از نظااارات غیمراتبااا سلساااله لیاااداده )تحل

 هاا  رناده یگ  ی( سروتیاستخراج اوزان )اهم یبرا رندگانیگ میتصم

 .  میریبهره گ
 

را در  یکاااربر هااایادامااه نحااوه بااه دساات آوردن اوزان گااروه در

 کارد یرو یایا نماود. مزا  میخاواه  هینمونه ارا عنوانبه  زیدانشگاه تبر

 یریگ-جهیباند در بخش بحث و نت یپهنا صیشده را در تخص هیارا

 داد. میخواه حیتوض

 پیشینه -2

های مختلفای، کاه   های کامپیوتری با روش ارسال ترافی  در شبکه

هاا باا انجاام     بنادی  گیرد. صف می  شوند، انجام می نامیدهبندی  صف

بنادی و انهادام کاار     دهای، نظاارت، زماان    عملیات مربوط به شکل

 دهند. انتقال ترافی  را انجام می
 

 9بنادی شاده   و کایس  2بنادی نشاده   ها به دو نوع کیس این روش

هاای لیناوک  توساعه     عامال  شوند که در هسته سیستم تقسیم می

بندی نشده  بندی کیس های صف و متن باز هستند. روش  داده شده

زمانبنادی، معاوی یاا     آنهایی هساتند کاه داده را پذیرفتاه و آن را   

بندی شده هنگامی مورد اساتفاده   های کیس کنند. روش منهدم می

گیرند که انواع مختلفی از ترافی  نیااز باه رفتاار متفااوتی      قرار می

شاود   ها مای  بندی داشته باشند. زمانی که ترافی  وارد این نوع صف

 بندی شود(. ها فرستاده شود )کیس بایستی به یکی از کیس

به طور خیصه در اداماه   ها، مشخصات و کارکرد برخی از این روش

 [.2، 5]شود  آورده می
 

توان باه ماوارد    بندی نشده می ی کیسبند صفهای  از جمله روش

 زیر اشاره کرد:

                                                 
1 Fuzzy AHP 
2 Classless 
3 Classful 

 

pfifo_fast باار مبنااای :FIFO  کیساای  بااوده و در آن عماال

 هاایی  شاود و پکات   ای انجاام نمای   داده  خاصی بر روی هیچ بساته 

شاوند، اول نیاز از صاف     ای( که ابتدا وارد صف مای  های داده )بسته

شوند با این تفاوت که اولویتی نیاز بارای خاروج در نظار      خارج می

باشد و تاا   شود. این روش، پیش فرض هسته لینوک  می گرفته می

 شود. زمانی که نیاز به کنترل ترافی  نباشد از آن استفاده می
 

TBF
ای که از ی   های داده ی به بستهبند : در این روش صف4

شده توسط مدیر سیستم تجاوز نکنند اجاازه عباور داده    نر  تنظیم

شود البته در صورت امکان اجازه اندک افزایشای از ایان مقادار     می

شود. این روش، برای کاهش ترافی  خروجای مناساب    نیز داده می

 های زیاد نیز بکار رود. تواند برای ترافی  بوده و می
 

SFQ
ای است. دقات و محاسابات    بندی عادلانه : روش تقسیم5

هاای دیگار دارد. در ایان روش ترافیا  باه       کمتری از ساایر روش 

هاا داده   هاای نشسات    تقسیم شده و به درخواسات  FIFOهای  صف

شود. زمانی که ظرفیت لین  ارتباطی به طور کامل پار باوده و    می

ود درآورند از ایان  های انفرادی نبایست لین  را به تسلط خ نشست

 شود. روش استفاده می
 

RED
 یصا یباناد تخص  یباه پهناا   یکیزیف  یکه تراف یزمان: 1

. کند یم یساز هیها آن را شب پکت یبا انهدام تصادف شود یم  ینزد

  مناسب است. ادیز یلیخ یباندها یپهنا یروش برا نیا
 

توان ماوارد   نیز می شده یبند کیس یبند صف مختلف یها روشاز 

 زیر را برشمرد:
 

PRIO
کند؛ هنگام از  : این روش از ی  قاعده ساده پیروی می7

ای  شود اگر بساته  صف خارج نمودن بسته، اولین کیس بررسی می

کناد و اگار وجاود نداشات      وجود داشت، بسته را از صف خارج می

رای نماید. این کار تا زمانی که کیسی با  کیس بعدی را بررسی می

 یابد. بررسی وجود نداشته باشد ادامه می
 

CBQ
: این روش باا اطمیناان از زماان بیکااری کاافی بارای       3

تنظیم پهنای باند واقعی به نر  مورد نظار عملیاات خاود را انجاام     

هاا   دهد. برای انجام این کار، زمان لازم برای عبور میانگین پکت می

هاای   میحظاه پکات   کند. زمان بیکاری موار بوسیله را محاسبه می

هاای قبلای دارناد     اخیر که از لحاظ اهمیت، نسبت نمایی باا پکات  

بنادی شاناخته    ترین روش صف پیچیده CBQشود.  گیری می اندازه

                                                 
4 Token Bucket Filter 
5 Stochastic Fairness Queueing 
6 Random Early Detection 
7 Priority scheduler 
8 Class Based Queuing 
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شده است ولی همیشه دقیق نباوده و برخای اوقاات آن گوناه کاه      

 کند. بایست دقیق عمل نمی می

HTB    این روش به خااطر مناساب نباودن روش :CBQ   بارای

های معمول توسط مارتین دورا توساعه داده شاد.    خیلی از موقعیت

هایی باا پهناای باناد اابات      مراتبی برای موقعیت این رویکرد سلسله

برای تقسیم با اهداف مختلف و تضمین نار  پهناای باناد مناساب     

 است. 

هاای   از میاان روش کنتارل پهناای باناد    افزارهاای   امروزه اکار نرم

، از ایان  HTB  روش توجه به کارایی و باازده مناساب  بندی، با  زمان

 2005کاه توساط ماارتین درو را در ساال      کنناد  روش استفاده مای 

  2۴4۴20 های استاندارد لینوک  نسخه  در هستهتوسعه داده شده و 

 [.4، 9] به بعد گنجانده شده است

و  شاود  شاناخته مای   بنادی  روش صاف  بهینه ترین HTB  الگوریتم

 سات ایی که از پهنای باند اابتی برخوردارند مناسب اه برای سیستم

  5تحقیقات انجام گرفته بردقت و افزایش کیفیات ساروی    [.5-7]

هاای   تایید کننده کاارایی بهتار ایان روش نسابت باه دیگار روش      

 [.55-3]شده است   مقایسه

توان نر  پهنای باند اختصاص داده شده باه   ، می  HTBبا بکارگیری 

را بین اعضای آن به اشتراک گذاشت باه   گیرنده سروی  ی  گروه

گیرنده بتواند در هر شارایطی، از یا  نار      ای که هر سروی  گونه

ردار باشد و این امکان را داشته باشد تا به وبرخ تضمینی پهنای باند

، دارای ی که توسط مدیر شابکه مشاخص شاده   میزان حداکار نرخ

نرخای اساتفاده نشاده    پهنای باند باشد. البته این موقعی است کاه  

اجاازه اساتفاده از ایان نار  بیشاینه را      وی موجود باشد و اولویت 

باه   HTBتوان گفت مهمتارین مزیات الگاوریتم     در واقع می بدهد.

 [.3]گذاری پهنای باند است  اشتراک

کناد باا یا     نیز ارایه شده که ادعا مای  QHTBروش دیگری بنام 

را   QoSو  DiffServفااراهم سااازی  QoSمبتناای باار  HTBروش 

 [.52]نماید فراهم می

ها مورد اساتفاده  نیز برخی از این روش WANدر توزیع پهنای باند 

هاا  هایی ارایه شده که خاص این نوع شابکه گیرند اما روشقرار می

بحاث  [. 59]ناام بارد    BwEتوان از زیرساخت است. برای ماال می

 LANهاای  در شابکه  HTBاصلی این مقاله بر روی عملکرد روش 

WNAبوده و ما نیز رویکرد خاود را بناام   
ارایاه خاواهیم داد کاه     2

 کند.را رفع می HTBهای مربوط به الگوریتم کاستی

                                                 
1 Quality of Service 
2 Weighted Normalized Allocation 

 HTBروش   -2-1

HT کناد و   مراتبای ایجااد مای    سلساله بندی  ی  ساختار صف

-فرزناد »یاا  « فرزناد -والاد »هاا را ماال    بندی های بین صف ارتباط

( حاداقل یا    Queueصاف )  کند. هنگامی که مشخص می« فرزند

هاای   صاف شود و همه  داخلی تلقی می  صففرزند داشته باشد ی  

کنناده   هاای بارگ مصارف    صفشوند.  بدون فرزند، برگ خوانده می

هاای داخلای فقاط مسائول توزیاع       صاف اصلی ترافی  هساتند و  

 [.54]ترافی  هستند 
 

 دو محدودیت نرخی دارد:  HTBدر   صفهر 
 

CIR
بدترین حالت، این مقدار از ترافیا  بارای   : در سناریوی 9

کناد کاه چاه     ای قابل تخصایص باوده و تفااوتی نمای     جریان داده

شرایطی حاکم است البته با این فرض کاه ایان مقادار ترافیا  در     

 واقعیت قابل فرستادن است.

MIR
ای تا این مقدار  : در سناریوی بهترین حالت، جریان داده4

والاد پهناای باناد ماازاد       صاف زمانی که تواند افزایش یابد البته  می

 داشته باشد.

پهنای باند تخصایص   CIRها به اندازه  صفبه عبارت دیگر، به همه 

کنند تا از والدهایشان نار    های فرزند تیش می صفیابد سپ   می

 استقراض کنند.  MIRای تا سقف  داده

هاای فرزناد از    صاف هاای والاد باه      صفبرای توزیع ترافی  مازاد 

با اولویت باالا، زودتار از     صفشود.  بندی( استفاده می ولویت )زمانا

خود دست خواهد یافات. ایان نکتاه     MIRبا اولویت پایین به   صف

های برگ معنی دارد و  صفحایز اهمیت است که اولویت تنها برای 

 معناست. های داخلی بی صفبرای 

 HTBمشکلات روش  -2-2

مشکیتی نیاز در حاین    ،  HTBروش  امتیازات و ها قابلیت رغم علی

آید. برخی ایرادهای شناسایی شاده   استفاده از این روش بوجود می

تاوان باه    گیرنده را مای  های کاربری سروی  در تخصیص بین گروه

 :شر  زیر برشمرد

با توجه به اینکه معمولا تعداد کاربران با اولویت بالا، کمتر از تعداد 

کن است اکار پهنای باناد شابکه   کاربران با اولویت پایین است، مم

درصد منابع توسط  30بوسیله تعداد معدودی کاربر استفاده شود و 

ایان موضاوع چالشای بارای     [. 55]درصد افاراد مصارف شاود     50

رود. مشاکل   شامار مای   هاا باه   دهندگان اینترنت و ساازمان  سروی 

های مورد استفاده  شود که حداقل تعدادی از رایانه زمانی حادتر می

درصد افراد، آلاوده باه ویاروس و بادافزارهایی باشاند کاه        50ن ای

                                                 
3 Committed Information Rate 
4 Maximum Information Rate 
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-توانند پهنای باند در دسترس را به تسلط خود درآورند، در این می

هایی که هم دامنه  ترین حالت ممکن، سیستم صورت در خوشبینانه

با سیستم آلوده هساتند در معارض جادی آلاودگی قارار       5برخورد

 دارند.
 

 برای تخصیص پهنای باند مازاد در کاربران تبا توجه به اینکه اولوی

 کااربران  بیشاتر،  اولویت با گروه اشباع زمان شود، تا می گرفته نظر

 در بمانناد  نصایب  بی مازاد باند پهنای از کمتر اولویت با گروه عضو

 صاورت  باه  باناد  پهناای  توزیاع  باه  مصمم سیستم مدیر که حالی

سیاست و برقاراری عادالت    این اجرای در باشد متوازن و 2منصفانه

 موفاق  های مختلاف،  در توزیع پهنای باند موجود بین کاربران گروه

 .بود نخواهد
 

های پیش آمده ممکن است اختیف پهناای باناد    در برخی موقعیت

های مختلف به شدت زیاد باشد و یا پهنای باند  مابین کاربران گروه

کمتر از پهناای باناد   اختصاص یافته به کاربران گروه با اولویت بالا 

اختصاص یافته به کاربران با اولویت پایین باشد و این به آن خااطر  

 اولویت گرفتن نظر در با ها گروه استفاده نشده مازاد است که فضای

 صاورت  باه  هاا  گروه و اولویت شود می تقسیم آنها اعضای بین گروه

 شود. می لحاظ ترتیبی
 

 سازی آن پیچیده است. پیادهدستی زیاد بوده و  محاسبات

بارها اتفای افتاده که پ  از نوساانات و اخاتیلات اینترنتای پایش     

آمده، سیستم به علات کااهش نار  پهناای باناد ورودی، کاارکرد       

صحیح خود را از دست داده و تا سازگاری با شرایط موجاود مادت   

 زمانی لازم خواهد بود. 

دار پهنای باناد قابال   همچنین، یافتن سقف بهینه مجاز بیشینه مق

کاری مشکل است. مناسب نباودن   HTBافزایش کاربران در روش 

این مقدار، ممکن است منجر به هدر رفتن پهنای باند مصرف نشده 

سایر کاربران شود مای اگر این متغیر دارای مقدار کم باشد و تعداد 

اسااتفاده کنناادگان نیااز از مقاادار در نظاار گرفتااه شااده در زمااان  

ای داشته باشد ایان اتفاای ر     اولیه کاهش قابل میحظه محاسبات

دهد. بر عک  این حالت نیز امکان پذیر است یعنی اگار مقادار    می

بیشینه مجااز خیلای بازرگ باشاد معماولا بیشاتر کااربران دارای        

 توانند از پهنای باند مازاد برخوردار شوند. اولویت پایین نمی

 رویکرد جدید در تخصیص پهنای باند -3

برای تقسیم پهنای باند اینترنتای   رویکرد جدیدی را قسمتاین  در

 ،دهیم که در آن اسااس توزیاع پهناای باناد     میبرای کاربران ارایه 

                                                 
1 Collision Domain 

منظور از رعایت انصاف یا عدالت به این معنی است که هر کس به میزانی  2
 استفاده نماید که در شرایطی که در آن قرار دارد قابل قبول باشد.  

های کاربری بوده و نر  پهنای باند متعلق به کاربران، باا   اوزان گروه

های کاربری و تعداد کاربران آنیین همزمان، باه   توجه به وزن گروه

. روش پیشانهادی را اختصااص وزنای    شودمشخص میصورت پویا 

WNAنرمال نامیده و  با 
 دهیم.نمایش می 9

هاای مختلاف    جایگاه رویکرد پیشنهادی ما را در بین روش 5شکل 

   دهد. د نشان میتخصیص پهنای بان

 
 
 

ماورد اساتفاده قارار    و اصطیحاتی کاه در روش جدیاد    ها شاخص

 :گیرند عبارتند از می

ABW
تحت مدیریت نرم افزار که به در دسترس پهنای باند  :4

 .شود عنوان نر  ورودی در نظر گرفته می

    
  گروه ها نسبت به همدیگروزن : 

Wg  شاخص وزن گروهی نرمال که برابر نسبت تعداد بیشاینه :

کاربران آنیین موزون هار گاروه باه مجماوع تعاداد کال       

 باشد.   ها می بیشینه کاربران آنیین موزون گروه

               
تعداد بیشینه کاربران آنیین به صورت : 

 های زمانی در بازه گروههمزمان در داخل هر 

GiBW
 میزان پهنای باند گروه: 5

UserBW: مقدار پهنای باند کاربر در داخل گروه  

 الگوریتم جدید -3-1

و شاده  شناسایی  بیشینه تعداد کاربران آنییندر روش پیشنهادی، 

مقادار  گاردد.   می پهنای باند مربوط به گروه به صورت پویا محاسبه

که از پهنای باند است کاربر به صورتی کمینه و بیشینه پهنای باند 

                                                 
3 Weighted Normalized Allocation 
4 Available BandWidth 
5 Group BandWidth 

 یشنهادیپ دیجد روش گاهیجا: 1شکل 
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باه هماین خااطر     .گیارد  میدر دسترس بیشترین استفاده صورت 

مقدار کمینه به صورت اسمی و از طریق فرماول محاسابه شاده و    

تواند تا سقف پهنای باند متعلق باه گاروه متغیار     مقدار بیشینه می

 دهیم.   باشد. در ادامه روش جدید را شر  می
 

ها را نسبت به یکدیگر باه دسات آورده و    اوزان گروهکنیم  فرض می

                ایام.  آنها را نرماال نماوده  
را تعاداد بیشاینه     

   گیریم. در نظر می tو در لحظه  iکاربران آنیین همزمان در گروه 
 

کنیم. وزن گروهی نرمال باه   ابتدا وزن گروهی نرمال را محاسبه می

گروهی که کاربر به آن تعلق دارد به کل کاربران  معنی نسبت سهم

دلالت دارد و بارای محاسابه آن حاداکار تعاداد      آنیین سایر گروه

کاربران آنیین همزمان در داخل ی  گروه در ی  بازه زمانی را باه  

وزن گروه ضرب نموده و به مجموع حداکار تعداد کااربران آنییان   

زماانی( کاه باه اوزان گروهای      ها )در همان بازههمزمان همه گروه

 کنیم:اند تقسیم میخود ضرب شده
 

   
   

                

∑    
  

                   

(5)                                

 

    را با   i اگر وزن نرمال شده گروه 
نماایش دهایم، آنگااه پهناای       

 برابر خواهد بود با:  Gi باند گروه 
 

                                (2)  
 

فرمول فوی بازگشاتی باوده و در اولاین محاسابه بارای تخصایص       

سامت راسات برابار صافر      GiBWها، متغیار   پهنای باند برای گروه

هنای باناد  پتوان  کاربری می  پ  از محاسبه پهنای باند گروهاست. 

 ود:نممحاسبه را متعلق به هر کاربر 
 

        
 

    

               

 

 

هاای کااربری    در این رویکرد، با استفاده از اوزان نرمال شاده گاروه  

نسبت به یکدیگر و در نظر گرفتن بیشاینه تعاداد کااربران آنییان     

توان به صورت پویاا پهناای باناد متعلاق باه کااربر را        می ،همزمان

ای اساتفاده   باناد ورودی، باه نحاو بهیناه     محاسبه کرده و از پهنای

 نمود.

 فازی AHPها با استفاده از  استخراج اوزان گروه -3-2

ای چانگ که ی  استراتژی ترکیب  تحلیل توسعهبهبود یافته روش 

گیاری گروهای    حال از تصامیم   ترجیهات هر معیار برای بارآورد راه 

ها در ادامه ایان  است را برای به دست آوردن وزن نرمال شده گروه

بااریم. در ایاان روش پاا  از ترساایم درخاات     مقالااه بکااار ماای  

هااای زوجاای را تشااکیل داده و  مراتباای، ماااتری  قضاااوت سلسااله

کنایم. محاسابات    ها را محاسابه مای   میانگین حسابی نظرات خبره

مربوط به مجموع عناصر سطر و نرمالایزکردن آنها و تعیاین درجاه   

بعادی هساتند. در نهایات باا نرماال      های  احتمال بزرگتر بودن گام

ها و معیارها، وزن نهایی به  ها و ترکیب اوزان گزینه سازی بردار وزن

 مراجعه شود.  [53-51] آید برای جزییات بیشتر به دست می

اشااکالاتی را در اسااتفاده از روش   [51]وانااگ و همکااارانش  

ای چانگ ارایه دادند مانند عدم ارایه اهمیات نسابی،    تحلیل توسعه

پاسخ اشتباه و عدم استفاده مفید از اطیعات، کاه دلیال عماده آن    

ست. باه هماین خااطر آنهاا     اختصاص وزن صفر به برخی معیارها ا

پیشنهاد کردند که در نرمالایز کردن و قبل از تعیین درجه احتمال 

 بزرگتر بودن، از رابطه زیر برای نرمالایز کردن استفاده شود:
 

 ̃  

(

 
 

∑    
 
   

∑    
 
    ∑ ∑    

 
   

 
       

 
∑    

 
   

∑ ∑    
 
   

 
   

 

∑    
 
   

∑    
 
    ∑ ∑    

 
   

 
       )

 
 

 

      (4)  

 

 دهیم. ها را شر  می در ادامه مراحل بررسی ناسازگاری ماتری 

 ها بررسی سازگاری ماتریس -3-3

که اساتفاده از مااتری  مقایساات زوجای ناساازگار       با توجه به این

آورد،  نتایج نادرست و غیر واقعای را در محاسابه اوزان باه باار مای     

نیااز اساسای روش    هاا گاام پایش    ماتری بررسی سازگاری در این 

شود. برای بررسای ساازگاری در    مراتبی محسوب می تحلیل سلسله

 [.51]شود  ماتری  مالای فازی، مراحل زیر پیشنهاد می
 

مااتری  مالاای فاازی را باه دو مااتری  تقسایم        .1مرحله 

های مالای تشاکیل   کنیم. ماتری  اول را از اعداد میانی قضاوت می

دهیم و ماتری  دوم را از میانگین هندسی حدود باالا و پاایین    می

 اعداد مالای:
 

   [    ]        √            (5)  

بردار وزن هر ماتری  را با استفاده از روش ساعتی  .2مرحله 

 کنیم:  محاسبه می

 

  
  

 

 
∑

    

∑     
 
   

 

   

    

  
 
 

 

 
∑

√         

∑ √         
 
   

 
         (1                               )

  

استفاده بزرگترین مقدار ویژه را برای هر ماتری  با  .3مرحله 

 کنیم: از روابط زیر محاسبه می

    
  

 

 
∑ ∑      

  
 

  
   

   
 
     (7                             )  

(9) 
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∑ ∑ √          

  
 

 
 
  

 
   

 
    (3                     )  

 

شاخص سازگاری را باا اساتفاده از رواباط زیار باه       .۴مرحله 

 آوریم: دست می

    
     

    

     
        

     
 

   

     
 

 

را بر مقدار شاخص  CI( شاخص CRنر  ناسازگاری ) محاسبهبرای 

کاه   5جادول  کنیم. شاخص تصادفی را از  ( تقسیم میRIتصادفی )

کنایم. در   اناد پیادا مای    تولیاد شاده  [ 53] توسط گوگاس و باوچر 

 باشد ماتری  سازگار است: 0۴5که مقدار حاصل کمتر از صورتی

    
   

   
                  

   

   
 

بودناد، مااتری     5/0ها کمتر از  که هر روی این شاخصصورتیدر 

فازی سازگار است و در غیر اینصورت بایستی در ماتری  مقایسات 

 تجدید نظر شود.

 (RI) یتصادف یها شاخص: 1جدول 

زه 
دا

ان

س
ری

مات
 

        

زه 
دا

ان

س
ری

مات
 

        

5 0 0 3 9450/5 4514/0 

2 0 0 3 9739/5 4943/0 

9 4330/0 5731/0 50 4035/5 4514/0 

4 7397/0 2127/0 55 4535/5 4591/0 

5 0720/5 9537/0 52 4412/5 4771/0 

1 5331/5 9353/0 59 4555/5 4135/0 

7 2374/5 4030/0 54 4359/5 4304/0 

 مطالعه کاربران اینترنتی دانشگاه تبریز -۴

هاای   معیارهایی کاه بتاوان توساط آنهاا اهمیات گاروه      برای درک 

کاربری را در استفاده از پهنای باند اینترنتی سنجید بایستی به این 

کنناد و یاا    نکته بپردازیم که چرا کاربران از اینترنات اساتفاده مای   

های مختلف چیسات.   دلیل مراجعه به اینترنت توسط کاربران گروه

توان سهم مربوط به هار   اینترنت میبا یافتن فاکتورهای استفاده از 

 گروه کاربری را با توجه به آن سنجید.

طی مطالعات انجام گرفته، علال اساتفاده از اینترنات را در حالات     

 توان به صورت مجموعه موارد زیر توصیف نمود: کلی می

،  هاای اجتمااعی، ارتباطاات، انتقاال فایال      دریافت اطیعات، شبکه

های اینترنتی، پولسازی، بازاریاابی   راکنشدریافت اخبار، سرگرمی، ت

 [.20] و آموزش برخط 

 [25]کارهای مربوط به سرگرمی، ارتباطات، آموزش و بازار 

ارسال و یا خواندن ایمیال، اساتفاده از موتورهاای جساتجو بارای      

هاا،   یافتن اطیعات، دریافت اخبار، مساایل مرباوط باه عیقمنادی    

کارهای مربوط به شاغل، آب و هاوا،   تفریح، تحقیق و پژوهش برای 

تحقیق در ماورد کاالا قبال از خریاد، پیگاردی اخباار و اطیعاات        

 [22ه ]سیاسی یا انتخابات آیند
 

با توجه به موارد فوی و با در نظر گرفتن مورد مطالعه ایان تحقیاق   

تاوان معیارهاایی را    شود، می که ی  سازمان آموزشی محسوب می

شاود در   های کاربری سانجیده مای   گروه که با توجه به آنها اهمیت

 بندی نمود: سه زمینه زیر طبقه

اطیعات: بازیابی اطیعات شامل جستجو و دستیابی باه    5بازیابی 

 مقالات و مجیت علمی و دسترسی برای اهداف آموزشی
 

امن(: ارتباطات متنی،  -)و نزدی  به بیدرنگ  2ارتباطات بیدرنگ

یی کاه نیااز باه پهناای باناد مناساب       صوتی و تصویری و فرآیندها

دارند، مانند تعامیت بانکی که در آنها اطالاه برقاراری ارتبااط، باه     

شاود.   معنی اخاتیل در ارتبااط تلقای شاده و فرآیناد ملغای مای       

نیز به ایان موضاوع    9محدودیت های زمانی در برقراری ی  جلسه

 شوند برای ماال لازوم بارگاذاری مقالاه در یا  ساایت      مربوط می

علمی برای ابت آن ظرف زمان مشخص، که اگر پهنای باناد کاافی   

 برای آن در نظر گرفته نشود ممکن است فرآیند به انجام نرسد.

ارتباطات: ارتباطاات شاامل ارساال و دریافات ایمیال، شارکت در       

های اجتماعی و هر گونه فعالیتی که منجر به برقراری رابطاه   شبکه

 در آن مطر  نیست. با دیگران شود و همزمانی رابطه
 

های کااربری اینترنات در    در ادامه، نحوه به دست آوردن وزن گروه

 دهیم. دانشگاه تبریز شر  می

 های کاربری دانشگاه تبریز استخراج اوزان گروه -۴-1

هاای کااربری مختلفای بارای اساتفاده از       در دانشگاه تبریاز گاروه  

 اینترنت به قرار زیر وجود دارد:

 ( هیات علمیAcademics) 

 ( کارمندStaff) 

 ( دانشجویان دکتراPHD Students) 

 ( دانشجویان کارشناسی ارشدMSc Students) 

 ( دانشجویان کارشناسیBSc Students) 

 

                                                 
1 Retrieve 
2 Real Time Communication 
3 Session 

(3) 

(50) 
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 میتصم مراتب سلسله درخت: 2شکل 

 

های کاربری باید با توجه به سه معیار کلای   اهمیت هر ی  از گروه

آید. بدین منظور درخت قبلی به دست میشناسایی شده در بخش 

 رسم شده است. 2شکل سلسله مراتبی تصمیم به صورت 
 

خبرگان مربوطه مدیر، معااون و کارشاناس شابکه مرکاز فنااوری      

اطیعات دانشگاه تبریز در نظر گرفته شدند و برای به دست آوردن 

 های کاربری از پرسشنامه استفاده شد.   نظر ایشان در مورد گروه
 

هاا نسابت باه یکدیگرباه     ای معیارها همچنین گروهجداول مقایسه

ها ارایه گردیاد. نموناه از ایان مقایساات در      همراه معیارها به خبره

 X /Y (Xمااال در گاروه   گاردد. باه عناوان    مشاهده مای  2جدول 

 ( یا برعک ،  مورد مقایسه قرار گرفته شد.Yنسبت به  
                                                                                                                                                                     

 
جهات   9جادول  هاای زباانی    ها خواسته شد تاا از مقیااس   از خبره

آوری  گویی مقایسات در فیلد نظر استفاده کنند. پ  از جماع  پاسخ

ها به اعداد فاازی   های زبانی، این مقیاس نظر ایشان در قالب مقیاس

مالااای معااادل تباادیل شاادند. قباال از ادامااه کااار ناار  سااازگاری 

های  ایسات زوجی فازی محاسبه و در صورتیکه نر های مق ماتری 

جداول مربوطاه   [،53]بودند  5/0سازگاری به دست آمده بیشتر از 

 برای تجدید نظر به خبره بازگردانده شدند.

 

 یمثلث یفاز اعداد لیتبد اسیمق: 3جدول 

 مقیاس زبانی
مقیاس عدد 

 فازی مثلثی

مقیاس فازی 

 معکوسمثلثی 

 (1,1,1) (1,1,1) دقیقا برابر

 (3/2,2,2) (1/2,1,3/2) )نسبتا مهم(  نسبتا با اهمیت

 (1/2,2/3,1) (1,3/2,2) )مهم(  با اهمیت

 (2/5,1/2,2/3) (3/2,2,5/2) تر )مهمتر( با اهمیت

 (1/3,2/5,1/2) (2,5/2,3) تر )خیلی مهمتر( خیلی با اهمیت

 (2/7,1/3,2/5) (5/2,3,7/2) مهم(مطلقا با اهمیت )خیلی خیلی 

 

پ  از رسیدن به ی  نر  سازگاری مناساب )ناساازگاری کمتار از    

فرآیناد تحلیال سلساله    ( با استفاده از مراحل ذکر شده بارای  5/0

میانگین [ 29، 53، 57] ای چانگ مراتبی فازی روش تحلیل توسعه

ای متنااظر محاسابه شاد و اداماه مراحال       حسابی جداول مقایساه 

هاای   ربوطه به انجام رسید. کلیه مراحل لازم برای محاسابه نار   م

ساازی شاد.    پیااده  MS Excelناسازگاری و نتایج وزنی در نرم افزار 

 اوزان نهایی به دست آمده در 

   شده است. آورده 

  

 یکاربر یها گروه یها وزن: ۴جدول 

 وزن

 نهایی

 ها گروه

 ارتباطات
ارتباطات 

 بلادرنگ

بازیابی 

 اطلاعات

 معیارها

 
           

 0.340 0.439 0.221  ها گروه

 هیات علمی 0.165 0.279 0.278 0.240

 کارمند 0.162 0.162 0.110 0.151

 دکترا 0.176 0.241 0.290 0.300

 ارشد 0.237 0.182 0.204 0.206

 کارشناسی 0.258 0.136 0.117 0.174

 HTBسازی و مقایسه با روش شبیه -۴-2

از طریااق  WNAو روش پیشاانهادی  HTBباارای مقایسااه روش  

 Microsoft Visualافازار   های مربوطه در نرم سازی، الگوریتم شبیه

Studio  به زبانC#     هاای  و با رعایت شارایط ذکار شاده در بخاش

 سازی گردید. پیاده قبلی

سااازی کااارکرد روش جدیااد ارایااه شااده در توزیااع و  باارای شاابیه

تخصیص پهنای باند اینترنتی سعی نماودیم ضامن ایجااد شارایط     

های تصادفی قابل قبولی را به  آغازی یکسان برای هر دو روش، داده

کاری ذکار شاده    ن، در پنج گروهعنوان تعداد کاربران برخط همزما

 1با در نظر گرفتن معیار  Yنسبت به  X: مقایسه گروه 2جدول 

ف
دی

ر
 

ظر 1معیار 
ن

 

   Y   /Xگروه  X   /Y گروه  *

   کارمند/هیات علمی  هیات علمی/کارمند 5

   دکترا/هیات علمی  علمی/دکتراهیات  2

   ارشد/هیات علمی  هیات علمی/ارشد 9

   علمیهیات/کارشناسی  هیات علمی/کارشناسی 4

   دکترا/کارمند  کارمند/دکترا 5

   ارشد/کارمند  کارمند/ارشد 1

   کارشناسی/کارمند  کارمند/کارشناسی 7

   ارشد/دکترا  دکترا/ارشد 3

   کارشناسی/دکترا  دکتری/کارشناسی 3

   کارشناسی/ارشد  ارشد /کارشناسی 50
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 و همکارانذوالفقار سلمانیان  ....................................................... فازی AHPتخصیص پویای پهنای باند اینترنتی کاربران با بکارگیری تکنی  

 

نمونه موقعیت تصادفی برای هر  50000تولید کنیم.   -4 در بخش 

 .دو روش مذکور با استفاده از نرم افزار تولید شد
 

هااا )عاادم پراکناادگی زیاااد در باارای تحلیاال عادلانااه بااودن روش

یان  با بکاارگیری  ها(، برای هر گروه آزمون برابری دو وارتخصیص

انجاام   Minitabافازار آمااری    از طریق نارم  L v   ’s T s 5روش 

 گرفت.  

 های مورد استفاده در این آزمون عبارتند از: فرض

    
    

 

    
 

               
    

 

    
 

   
 

    کاااه در آن 
    و  HTBهاااای روش  واریاااان  تخصااایص  

  

های روش وزنی اسات. فارض صافر برابار باودن       واریان  تخصیص

ها در مقابل فرض بزرگتر بودن واریان  در روش قبلای باه    واریان 

رد و فرض مقابل پذیرفته  α=05/0داری  روش جدید با سطح معنی

بدین معنی که روش ارایه شده توزیع عادلاتری از پهنای باناد   شد.

هاای کااربری   آماده بارای گاروه    را با در نظر گرفتن اوزان بدسات 

نتایج آزماون دو واریاان     5دارد. در جدول  HTBنسبت به روش 

 های مساله نشان داده شده است.برای همه گروه
 

 و جدید HTBهای مختلف با بکارگیری روش  : واریانس گروه5جدول 

 گروه
 واریانس

 تعداد نمونه
 WNAروش  HTBروش 

 7397 1779 501145 علمی هیئت

 3071 5594 525559 دکترا

 7323 5574 59447 ارشد

 3072 9530 54520 کارشناسی

 7331 2424 44142 کارمند

 

-برای تمامی نتایج با در نظر گرفتن سطح معنای  P-Valueمقادیر 

 داری مذکور برابر صفر گردید.

 گیری بحث و نتیجه -5

ذهنی خبرگاان کاه در آن اهمیات    در این مقاله، با استفاده از نظر 

آید روشی جدیاد بار    گیرنده به دست می های کاربری سروی  گروه

مبنای این اوزان را پیشانهاد دادیام. در ایان راساتا، وزن کااربران      

-گیری استخراج مای های تصمیم مختلف با در نظر گرفتن شاخص

باشاد باا اساتفاده از    شود. تصمیم گیرنده که همان فرد خباره مای  

دهاد، ساپ  باا    های زبانی مقایساات زوجای را انجاام مای    اسمقی

مراتبی فازی اوزان نهایی به دست  استفاده از تکنی  تحلیل سلسله

هاای مختلاف و در دسات    آید. با به بکارگیری اوزان نهایی گروهمی

                                                 
های دو جامعه مختلف و توان نسبت واریان استفاده از این آزمون میبا  5

 مستقل از هم را آزمود.

هاای  داشتن تعداد  کااربران آناین همزماان در هار یا  از گاروه      

ه شده، سهم هر کاربر از پهناای  کاربری در بازه زمانی در نظر گرفت

شاود. عملیاات   باند در دسترس، برای بازه زمانی فعلی مشخص می

لازم جهاات معتباار بااودن جااداول مقایسااات زوجاای و بررساای    

های کاربری مختلاف  های گروهناسازگاری آنها جهت استخراج وزن

 نیز در  این مقاله ارایه و برای مطالعه موردی نیز اعمال شد.   
 

 ترین روش تخصیص پهنای باناد در بخاش  مشکیتی که در مرسوم

 شوند؛ذکر گردید با بکارگیری این رویکرد مرتفع می -2-2 
 

با توجه به این که در این رویکرد باه جاای اولویات، اهمیات و باه      

شود بنابراین زمانی کاه  عبارت دیگر وزن کاربران در نظر گرفته می

ختلف زیاد باشد، تخصیص به حالت خیلی واریان  تعداد کاربران م

گیرد بلکه هار کااربر باه نسابت وزن     زیاد یا خیلی کم صورت نمی

خود سهمی از پهنای باند در دسترس را خواهد داشت. این موضوع 

 کند.انصاف را نیز رعایت می
 

محاسبات قابل انجام توسط خود سیستم بوده و نیاز باه مشاخص    

مقدار برای هار گاروه کااربری مجازا      کردن بیشینه مقدار و کمینه

باشد. همچنین بازه زمانی کاه در روش جدیاد در نظار گرفتاه     نمی

گیارد و لازم باه دخالات    -شود تغییارات اخیار را در نظار مای    می

-هفتگی، ماهانه و سالانه یا هر بازه طولاتی مدت توسط کاربر نمای 

 باشد.
 

ه در روش عدم وابستگی به نر  پهناای باناد ورودی )همانگوناه کا    

HTB  برای محاسبهCIR   نیاز بود( و کوتاه بودن بازه زمانی باه روز

گروهی نرمال کاربران و در نتیجه ساهم خاود کااربر از     آوری سهم

 باشد.دیگر مزایای این رویکرد می
 

که هماان   HTBالبته قابل ذکر است که این روش مهمترین مزیت 

به اشتراک گذاری پهنای باناد اسات را نیاز دارد و پهناای باناد در      

 گردد.دسترس به صورت عادلانه بین کاربران توزیع می

 کاربرد -5-1

 و تخصایص  باه  نیاز که هایی سیستم در توان می روش ارایه شده را

 کااربران  و دارد وجاود  کااربران  بارای  اینترنات  باناد  پهنای کنترل

کاار    باه  هساتند  متفاوتی اهمیت و اولویت اراید یکدیگر به نسبت

 بهینه استفاده دسترس در باند پهنای بیشینه از رویکرد این با برد،

 اناد  ذکار شاده   1جادول    به طور ماال، مراکازی کاه در   . شود می

 از روش مذکور بهره گیرند.   توانند می

 

 
 

(55) 
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 ارایه شده را بکار گیرند ستمیس توانند یم که ییها سازمان: 6جدول   

 نوع استفاده نام سازمان

 مخاااابرات 

 زیرساخت

 های مختلف کاربری باند برای گروهتخصیص پهنایمدیریت و 

ISPهای مختلف کاربری باند برای گروهمدیریت و تخصیص پهنای ها 

 ها دانشگاه

هاای مختلاف کااربری     مدیریت و تخصیص پهنای باند برای گروه

ها هزینه اابتی را به عنوان هزینه اشاتراک پرداخات    )این سازمان

بهیناه و حاداکار از پهناای باناد     کنناد و هدفشاان اساتفاده     می

 باشد.( دردسترس می

 پیشنهادات و کارهای آینده -5-2

تواناد موضاوع جاالبی در زمیناه      تخصیص پویای وزن کاربران مای 

تخصیص پویای پهنای باند باشد که در آن بایستی سیساتم بتواناد   

های تکاملی یااد بگیارد. یاافتن     های کاربری را با پردازش وزن گروه

ها و پارامترهای تشخیص وزن گاامی مهام در ایان زمیناه      شاخص

 رود.   شمار می به
 

ست، روش ارایه شده در تخصیص و مادیریت پهناای   لازم به ذکر ا

ای که در آن ترافی  موضع بحث باشد به  تواند در هر مقوله باند می

عنوان راهکار ارایه خدمات استفاده شود. نکته قوت ایان روش ایان   

تواند دارای وزنی باشاد کاه ضاریب     گیرنده می است که هر سروی 

   کند. سهم وی را از سروی  مشخص می

  گزاریسپاس

م از زحماات شایساته و رهنمودهاای اسااتید     یدانا وظیفه خود می

عالیقدر گروه علوم کامپیوتر و همکاران عزیز مخصوصا آقایان دکتر 

 م.یپور و دکتر فرشاد فرهادنیا تقدیر و تشکر نمایجابر کریم
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Abstract- There are several ways for bandwidth allocation for users acting based on policy of 

network administrators in computer networks. Due to the diversity of users and so amount of 

bandwidth usage per user, providing suitable bandwidth rate to meet their needs in various situations 

play an important role in terms of performance and implementation of bandwidth management 

systems. In this paper, we propose a dynamic and balanced approach, called normal weight allocation 

for determining amount of bandwidth for each user taking into account the importance of user in 

caomparision with other online concurrent users. In this regard, to obtain a user weight as the 

importance of user, we apply Fuzzy AHP technique for eliciting indecisive expert ideas. Ease of 

implementation and taking the advantage of maximal usage of available bandwidth are the features of 

the proposed approach. 
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