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  بين مدل براي كنترلرهاي پيشكارآمد افزاري  يك معماري سخت
  ٥مرتضي صاحب الزماني, ٤، حسن طاهری٣، مهدي سعيدي٢، محسن طاهري١محمد حسين منتظري

  چكيده
العـاده   اين در حالي است كه حجـم فـوق        . اند   استفاده شده  گوناگونيي كنترلي   ها  سيستم  اخيراًً در  (MPC)بين مدل     كنترلرهاي پيش 

اين مقالـه در  . كند محدود شده استي ها سيستم كاربرد اين كنترلرها به ،رو آنها شده و از اين   باعث كندي لاي محاسبات موردنياز،    با
در اين مقالـه   .افزاري است سازي سخت   در كاربردهاي سريع با استفاده از پياده       MPCحقيقت تلاشي در جهت استفاده از كنترلرهاي        

 بـه منظـور افـزايش       بعلاوه . پيشنهاد شده است   هاي كامپيوتري    در شبكه  MPC براي استفاده از كنترلرهاي      بهينه  يك الگوريتم شبه  
فاده تدهد كه با اس نتايج آزمايشات نشان مي. شده استآنها ارائه افزاري   سختسازي پيادهبراي معماري كارآمد يك سرعت پردازش،  

هـاي    زمانبنـدي صـفها در شـبكه      نظيـر كنتـرل     كاربردهاي با سرعتهاي بـالا      در   MPCكنترلرهاي  از  توان    ميارائه شده   معماري  از  
  .استفاده نمودكامپيوتري 

  كلمات كليدي
  .ريزي مربعي بين مدل و برنامه  پيشنترلرهايك

An Efficient Hardware Architecture for Model Predictive 
Controllers 

Mohammad H. Montazeri, Mohsen Taheri, Mehdi Saeedi, Hassan Taheri, Morteza Saheb Zamani 
Amirkabir University of Technology 

Abstract 
Model predictive controllers (MPC) have been used in various control systems, recently. However, the enormous 
processes required in these controllers make them relatively slow and their main application is limited to slow control 
systems. This paper is an attempt to use MPC controllers in high speed applications by using efficient hardware 
architectures. In this paper, we propose a semi-optimal algorithm to use MPC controllers in computer network systems. 
Furthermore, an efficient hardware implementation for these controllers has been presented to increase their processing 
speed. The experimental results show that by using the proposed architecture, we can use MPC controllers in high speed 
applications such as controlling queue schedulers in computer networks very efficiently. 

Keywords 
Model Predictive Controllers, Quadratic Programming, Queue Scheduling. 
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  مقدمه -١
امروزه نياز به كنترلرهاي سـريع در صـنعت بـراي كنتـرل فرآينـدهاي               

العاده حساس بسيار ضروري شده است و ايـن درحـالي اسـت كـه                 فوق
 براي اين امر بـا مـشكلاتي همـراه          PID١استفاده از كنترلرهاي معمول     

اربردهاي با  كتنها در   كنون  تا (MPC) ٢بين مدل   پيشكنترلرهاي  . است
ه نيـاز بـه نـرخ       كنترل فرايندهاي شيميايي    كپايين نظير   سرعت بسيار   

رو    مورد استفاده قرار گرفتـه اسـت و از ايـن           ،نترل بسيار پاييني دارند   ك
، بـه عنـوان يـك    آنهـا العاده بالاي محاسبات موردنيـاز بـراي          حجم فوق 

در هر صورت امروزه نياز بـه  . آمده است شمار نميه در استفاده بمشكل  
 هاي  صفترل فرآيندهاي سريع نظير كنترل زمانبندي       سرعت بالا در كن   

ــراي  هــای  مــسيريابهای شــبکه ــدي را ب كــامپيوتري، كاربردهــاي جدي
نيـز   و يل كنـد كرو مـش    بوجود آورده است و از ايـن       MPCكنترلرهاي  

  .گير اين كنترلرها بايد براي استفاده حل شود حجم محاسبات زمان
 اجـراي كنترلرهـاي     ي كارآمد بـراي بهبـود زمـان       ها  روشيكي از   

بـا  . باشـد  افـزاري آنهـا مـي      سازي سخت   بين مدل، استفاده از پياده      پيش
ي موجـود بـراي كنترلرهـاي       ها  سازي  پيادهتوجه به اينكه تقريباً تمامي      

MPC     سـازي    افـزاري هـستند و بعـلاوه چنـدين پيـاده             به صـورت نـرم
 در ايـن    باشند،   شده نيز داراي معماري ناكارآمدي مي      ارائهافزاري    سخت

افـزاري   سـازي سـخت     بـراي پيـاده    مـد ة يـك معمـاري كارا     ئمقاله به ارا  
  . پرداخته شده استMPCكنترلرهاي 

ابتـدا در   : ادامة اين مقاله به اين صـورت سـازماندهي شـده اسـت            
هاي  بحث پرداخته و بين مدل هاي پيش نندهك نترلكبه معرفي   ۲بخش  

در سـپس   . شـود    مـي  ارائهه  براي استفاده در ادامة مقال    وري موردنياز   ئت
 ۴  در بخـش   . بـه بررسـي پيـشينة كـار پرداختـه شـده اسـت              ۳بخش  

 مدل خطي متغير بـا زمـان از سيـستم           ك براي يافتن ي   RLSالگوريتم  
ادامـه  در   .شدو معادلات مورد استفاده تشريح خواهد     ارائه  نترل  كتحت  
نترل نمونـه بررسـي و نحـوة اعمـال          ك يك سيستم تحت     ٥ بخشو در   
، به معرفي يك ٦بخش در سپس . شود  مي به آن تشريحمدل  بين  پيش

مـدل  بـين     ننـدة پـيش   ك نتـرل كافزاري     سخت سازي پيادهمعماري براي   
خواهد شد و در نهايت ايـن  ارائه نتايج آزمايشات  ۷در بخش پرداخته و  

 ۸ ارهـاي آتـي در بخـش      كة پيـشنهاد بـراي      ئگيري و ارا    مقاله با نتيجه  
  .يابد خاتمه مي

 بين مدل ترلرهاي پيشكن -٢
 روش كنترل كردن با انتظار بـراي رخـداد خطـا و             PIDنترلرهاي  كدر  

رو بـه ايـن كنترلرهـا         باشـد و از ايـن       سپس اقـدام جهـت رفـع آن مـي         
در كـه   د  گرد له باعث مي   اين مسأ  .شود   گفته مي  ٣بسته  كنترلرهاي حلقه 

هــا نتــوان از  نتــرل بيمــاريكو پرمخــاطره نظيــر حيــاتي اربردهــاي ك
به عبارت ديگر بايد گفت كه در برخـي         .  استفاده نمود  PIDكنترلرهاي  

ه قابليـت   كگرفت  نترلري بهره   كاز  از كاربردها نظير آنچه ذكر شد بايد        

 و بـه ايـن ترتيـب        داشته باشد قبل از وقوع    را  بيني و جريمه خطا       پيش
  . بين مدل معرفي شدند كنترلرهاي پيش

غيرخطـي  به صـورت    ي موجود   اه  سيستمثر  كاكه    بعلاوه از آنجايي  
مناسـب   آنها   بيني خطي براي    ي پيش ها  روشاستفاده از   كنند،    عمل مي 

سـازي غيرخطـي       و به همـين خـاطر اسـتفاده از قابليـت بهينـه             نيست
بين مدل براي آنها بـسيار مناسـب          موجود در كنترلرهاي پيش   ) مربعي(

  .افزايد است و اين امر بر محبوبيت اين كنترلرها مي
اســتفاده  "افــق كنتــرل"و " افــق ديــد "از دو مفهــوم هــا MPCدر 

افق و باشد  ميبيني آينده در هر گام  بيانگر طول پيش  افق ديد   . شود  مي
 سيستم بـراي  ةه وروديهاي بهين كتعداد گامهايي از آينده     نيز به   كنترل  

 طول افـق كنتـرل      بديهي است . گردد  ، اطلاق مي  شوند  آنها محاسبه مي  
ديد كمتر و يا مساوي با آن باشـد چراكـه اسـتفاده از              بايد از طول افق     
خطـا  تزريـق  باعث  است، اي صورت نگرفته   سبه محا هاگامهايي كه در آن   

  .خواهد شد
بـه  فضاي حالت  سيستم را با معادلات كتوان ي در حالت ساده مي   

  :ردكمدل صورت زير 
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 .باشد  مي سيستم بردار وروديuو تايي  m بردار حالت ك يxه در آن   ك
بايــد ه كــي اســت يهــا ي از خروجــييتــا mبــردار نيــز يــك  yبعــلاوه 

ه ك ـي اسـت  يهـا  ي از خروجييتا m بردارنيز يك  zو  شوند  گيري    اندازه
 نيـز مـاتريس ضـرايب       Cx و   A  ،B  ،Cyماتريـسهاي   . نترل شـوند  كبايد  
 هستند و يا    سانك ي  معمولاً z و   yه متغيرهاي   كبا توجه به اين   . باشند مي

ليـت  كدادن  بدون از دسـت     در اين مقاله    ,  با هم دارند   ات زيادي كاشترا
بـر ايـن اسـاس، در        .باشند  يك بردار مي   z و   yشود كه     ميله فرض   أمس

  : خواهد شداستفادهالگوريتم زير بين از  كنترلرهاي پيش
  ي مطلوب سيستمگيري خروج اندازه •
  بيني آينده سيستم با استفاده از مدل يشپ •
 ك ي ـ u(k)هـاي     ه ورودي ك ـبه نحوي   سازي     بهينه ة معادل كحل ي  •

  .كنندمينه كتابع هدف را 
   به سيستمu(k)هاي  اعمال ورودي •
  مرحلة اول گام به جلو رفتن و بازگشت به كي •
  

يـك كنترلـر   وظيفـة  مهمتـرين  توان گفـت كـه    ميدر حالت كلي   
 كـه   است)مربعي(غيرخطي تابع هزينة يك سازي   بهينه, بين مدل   پيش

  :شود به صورت زير نشان داده مي
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,  خط سير مرجع يا مجموعة خروجيهاي مطلوب       s در اين معادله،    
∆u            ميزان تغيير ورودي سيستم در هر گـام كنترلـي i  ،Hp   طـول افـق 

 نيـز بـه ترتيـب       R و   Wماتريـسهاي   .  طول افق كنترل است    Huديد و   
دهي به خروجيهاي سيستم بـراي دخالـت در محاسـبة تـابع               براي وزن 

دهي به گامهاي مختلف براي اعمال كنتـرل          هدف و همچنين براي وزن    
يند كنترلـي از    ا نيز به منظور شروع فر     Hw. گيرند  مورد استفاده قرار مي   

صفر استفاده شده است تا كنترلر فرصت كافي بـراي          چند گام جلوتر از     
  .شناخت سيستم داده باشد و پس از آن شروع به جريمة خطا نمايد

بين  وظيفة مهم ديگري است كه بايد توسط كنترلر پيش ,بيني پيش
بيان استفاده از مدل فضاي حالت كار توسط  اين. مدل صورت پذيرد

  :گيرد  ميبه صورت زير انجامشده 
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 را بـا عبـارات زيـر جـايگزين          u(n+i)اگر در معادلات فوق مقادير      
  :نيمك
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  : زير رسيدل ماتريسيكتوان به معادله به ش مي
)()1()()( nUnunynY Θ∆+−Γ+Ψ=                               (5) 

 را مـشخص    اول گذشته و جملـه سـوم آينـده         ةدو جمل كه در آن    
  :نيمك ميصورت زير تعريف را به  εدر اين قسمت  .كرده است

)1()()()( −Γ−Ψ−= nunynn τε                                    (6) 
  ه در آنك

T
PW HnrHnrn )]()([)( ++= Lτ                                  (7) 

 ـ     با جايگزيني . است  ٤ريـزي مربعـي      برنامـه  ة عبارات فـوق در معادل
  :خواهيم داشت
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||)(||||)()(|| 22
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  :ه در آنك

RWH
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Θ= )(2 ε                                                              (9) 

 له داراي محدوديت نباشد ورودي بهينـه بـا        أبه اين ترتيب اگر مس    
در  .آيـد   ب بدست مي  گيري و برابر صفر قرار دادن جوا        استفاده از مشتق  

 ريـزي مربعـي     براي برنامه را  ل استاندارد زير    كتوان ش   ميغير اينصورت،   
  :در نظر گرفت

∑++=
i

i
rT udugGuuuf )(

2
1)(min                               (10) 

 كتوسط ي ـ  f(u) يتقريب يعددتواند با حل      يل اين معادله م   كمش
و ∇uf)(بـا بدسـت آوردن گراديـان      , u  حول ي مربع يريز  تابع برنامه 

H(u)(Hessian)     سـهم   كـه در واقـع      انجام شـود  , كرار و با استفاده از ت
  .شود يمربوط م H-1 اين الگوريتم به محاسبه ماتريس يعمده پيچيدگ

)(.( )()(1)()1( kkkk ufuHuu ∇−= −+                             (11) 

 نـشان داده شـده   ١ شكل  پيش بين مدل دررنترلكساختار اصلي 
مقادير گذشـته و حـال     كمك  با  كه   مدل   كيدر اين كنترلرها، از     . است

اسـتفاده  پردازد،  مينترل  كفرآيند تحت   آيندة  بيني خروجيهاي     پيشبه  
بين  پيشكنترلر شود  ديده مينيز  ١ شكله در كي طور  همان.شود مي

 بـا اسـتفاده از       و متـرين مربعـات خطـا     ك حـل    مدل با استفاده از روش    
 كارگيري مـدل سيـستم و ي ـ      كوروديها و محدوديتهاي لازم و البته با ب       

ار سيستم را نسبت به     كبعد از   ة  ط سير مرجع تغييرات لازم در مرحل      خ
  .نمايد لي به دست آورده و به سيستم اعمال ميحالت قب
اسـتفاده  توانـد     متفـاوتي مـي   مدلهاي  از  بين مدل     نترل پيش كدر  

توانـد   ه مـي كباشد  ميمدل پاسخ پله اين مدلها، ي از مهمترين   ك ي .شود
  شـده  ك پله تحري  ع تاب كا ي بگيري خروجي سيستم وقتي       اندازه ةبوسيل
مـدلهاي  . ل پاسـخ ضـربه اسـت   مد,  مدل مشابه  كي. به دست آيد  است  

ثـر  كه در ا  ك ـاز آنجـا    .  هستند كپاسخ ضربه مدلهاي استاتي    پاسخ پله و  
در اين مقاله از مدل فضاي حالت , باشد  مي نيازيياربردها به مدل پوياك

,  الگوريتم مـدل تطبيقـي اسـت       كه ي ك ٥RLSارگيري الگوريتم   كو با ب  
يندهاي آفروصيف ت ، مدل فضاي حالتةخصوصيت ويژ. شود  استفاده مي 
  .باشد  است كه در بسياري از كاربردها بسيار مهم ميچند متغيره

  
 بين مدل  پيشر ساختار كلي كنترل-١ شكل

  پيشينة كار -٣
بين مدل در دهـة هفتـاد مـيلادي و در صـنعت             اولين كنترلرهاي پيش  
اما بـه   . بدع اوليه براي آنها معرفي نشده است      رو م   بوجود آمدند و از اين    

ارانش در ك ـ و همRichaletهرحال اين كنترلرها نخـستين بـار توسـط       
سـازي تـابع هـدف        بهينـه همان طوري كه ذكر شـد       . مطرح شدند  [1] 

گيـر    نكه بسيار زما  باشد    مي  مدل بين  پيش كنترلربخش يك   مهمترين  
است که در ايـن     رو عمدة كارها بر اين بخش تمركز يافته           است و از اين   

   .مقاله هيچ توجهی به آن نشده بود

 محدوديتها مدل سيستم

  مربعيحل برنامه ريزي
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نون بـراي افـزايش سـرعت ايـن كنترلرهـا      كه تا كثر مقالاتي   كدر ا 
حلهـاي   راهيـا  و سازي  براي ساده از تقريب   با استفاده    ، است منتشر شده 

در اين خـصوص     ي به عنوان مثال   .دازندپر  به بهبود كارايي مي   افزاري    نرم
شود كـه     اشاره كرد كه در آنها سعي مي       [3]  و   [2] توان به دو مقالة       مي

ريـزي   محاسـبات مربـوط بـه حـل برنامـه     ،  سازيهاي رياضي   توسط ساده 
  .هش يابدمربعي كا

در قالـب رسـالة     در چنـدين كـار      نيز  و   [4]  نظير   در مقالات ديگر  
گـوريتم  به كـاهش محاسـبات ال      [12]  و   [11] ا  كارشناسي ارشد و دكتر   

يـافتن مـدل    بـراي   هـای کـامپيوتری        شبکه ةتطبيقي بالاخص در حيط   
صـورت  كـاري  در آنهـا  سـازي    اما براي بخش بهينه, استپرداخته شده 

كنترلر افزاري براي  حل سخت راهيك  ةبه ارائكه  [7]  لةمقا .استنگرفته 
كنترلـر را   محاسـبات    نيز به صورت كارآمـدي       پردازد  مدل مي بين    پيش

افـزاری بـرای      سازی سخت   يک پياده  [13] در مرجع   . كاهش نداده است  
در ايـن مقالـه بـرای       . بين مدل انجام شده است      کننده پيش   يک کنترل 

 شـده کـه      اسـتفاده  ٦ريزی خطـی    از روش برنامه  , سازی تابع هدف    بهينه
بسيار ساده و تنها شامل يک ضرب ماتريسی است و البته بـا توجـه بـه              

از طرفـی در    . باشد  ريزی خطی گزينه مناسبی نمی      برنامه, اکثر کاربردها 
 اسـتفاده   ٧کند درخـت جـستجوی دودويـی      و  اين مقاله از روش سنتی      

شده اسـت و مـؤلفين کـاربرد خاصـی بـرای کـار و نتيجـه آن در نظـر          
 .اند نگرفته

سـازي تـابع هـدف        بر اين اساس ما در اين مقاله بر مـسألة بهينـه           
پـردازيم و   بهينـه بـراي آن مـي    تمركز يافته و به ارائة يك الگوريتم شبه   

كنيم تـا   افزاري كارآمد براي آن معرفي مي همچنين يك معماري سخت  
اي نيـز     بتوان علاوه بر كاهش محاسبات به افزايش سرعت قابل ملاحظه         

  .دست يافت

 RLSالگوريتم  -٤
 ساختار مناسب بـراي     ك مدل تطبيقي در ابتدا بايد ي      كبراي طراحي ي  

 سپس با تغيير تعداد پارامترهـا چنـدين مـدل بـه              و مدل انتخاب نمود  
رد و در انتهـا    ك ـ و براي هر مدل مقادير پارامترها را حساب          هدست آورد 

نترل در كبراي اين مقاله  ه در   كسيستمي  . به ارزيابي پارامترها پرداخت   
 در ايـن بخـش   .باشـد   ميهك شبهاي صفسيستم  است  نظر گرفته شده    

و در بخـش بعـدي      شده  پرداخته   RLSتنها به توصيف مباني الگوريتم      
  . خواهيم كرده بيانك شبهاي صفبين مدل را به  شيوه اعمال پيش

هــاي  هكهــاي موجــود در شــب لفــهؤمبــا توجــه بــه پويــايي بــالاي 
 يـشنهاد پ ٨زاد اختار مـدل بـا وروديهـاي بـرون     استفاده از س ،امپيوتريك

ه در آن ك ـ است ARX9ساختار , از مهمترين اين ساختارها .شده است
  استفاده )v(هاي ذاتي سيستم       علاوه بر ورودي   u نترليكهاي    ورودياز  
  :شود مي

vzTu
zA
zBy )(
)(
)(

+=                                                            (12) 

ة طـول پاسـخ ضـرب     ( FIR10 مـدل    ARXي از مدلهاي ساختار     كي
  :شود به صورت زير نوشته ميباشد و  مي) محدود

∑
=

−=
N

j
ii jnujbny

1
)()()(ˆ                                               (13) 

 :شود  بيان مي به صورت زيريل ماتريسكمعادله در شاين 

θϕ )()(ˆ nny T
i =                                                             (14) 

  :هك
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Nnununun
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T
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ϕ

θ                         (15) 

تـابع مربـع    "ل زير تحت عنوان     كتوان تابعي به ش     ميصورت   در اين 
ه در واقـع    ك ـردن ايـن تـابع      ك ـ مينـه كو با استفاده از     كرد   تعريف   "خطا

 در خروجـي ديـده     ه واقعاً ك با آنچه    تفاضل بين آنچه مدل بدست آورده     
 :  به تخمين پارامترهاي مدل پرداختباشد ، ميشده است
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, شـود   ه در اين مرحله از مدل تطبيقي استفاده مي        كبا توجه به اين   
 مـان تغييـر    سيستم و بـا جلـو رفـتن ز         كرداركدر حين   آن  پارامترهاي  

يا و  ند زياد   نتوا  اين تغييرات در هر گام نسبت به گام قبلي مي         . دننك مي
ه بـا   كشـب , نترل در اين مقالـه    كسيستم تحت   از آنجايي كه     .دنم باش ك

اسـتفاده از   بهتـرين گزينـه     , اسـت متفـاوت   هـاي    ها و توپولوژي   كترافي
ه ك ـالگـوريتمي   . هاي تطبيقي است   تخمين پارامترهاي مدل با الگوريتم    

باشـد الگـوريتم    وه برسرعت همگرايي بـالا داراي دقـت زيـادي نيـز             علا
RLSشود به صورت زير نوشته ميآن معادلات  كه  است:  
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             (17) 

ˆ)( و    ماتريس ضرايب سيـستم    θi(n) ,معادلاتاين  در   niθ   نتيجـة
پـارامتر فراموشـي   نيـز   λ∋]1,0[. اين ضـرايب اسـت   تخمين  حاصل از   

تفـاوت  م ،ي مختلـف  هـا   سيـستم ستا يا پويا بودن     يبا توجه به ا    λ. است
ثير أت ـايـن پـارامتر     انتخـاب   ،  رارهـا كتعداد ت افزايش  اما در صورت    است  

   .له نخواهد داشتأچنداني در مس
 سيـستم بـالا   ةاگـر درج ـ بخـصوص   RLSالگـوريتم   ل اصلي   كمش

رار ك ـ در هـر ت    P(n)محاسـبه   . بودن حجم محاسـبات اسـت     زياد   ،باشد
. باشد  س معكوس مي   ماتري ةمحاسبنيز   و   يشامل چندين ضرب ماتريس   

ه از  كي پيشنهاد شده است     يها الگوريتمبراي افزايش سرعت محاسبات،     
ســرعت همگرايــي دادن حجــم محاســبات الگــوريتم در ازاي از دســت 

تـوان    مـي  آن   ةه بوسـيل  ك ـشـود    ميارائه  در اين مقاله روشي     . دناهك مي
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 روش  كده از ي ـ  اسرعت همگرايي و تنهـا بـا اسـتف        دادن  بدون از دست    
  . دادتا حد زيادي افزايشرا  RLSالگوريتم ار كسرعت , شبه بهينه

   مسيرياببين به زمانبند اعمال پيش -٥
ه بـه   ك ـهايي هـستند     مسيرياب،  امپيوتريكهاي   هك اصلي شب  هاي  ههست

انـد و بـر اسـاس الگـوريتم           ديگر متـصل شـده    ك ـاي بـه ي     صورت زنجيره 
مـرتبط  را بـا يكـديگر      هـاي ميزبـان       ماشين, هكمسيريابي خاص هر شب   

  .سازند مي
در را  ه نقـش مهمـي      ك مسيرياب   كهاي ي   ي از مهمترين بخش   كي

ه بـا   ك ـ اسـت    ١٢ بخش زمانبنـد    بر عهده دارد   ١١سرويسيفيت  كتضمين  
متفاوت گوريتمهاي  بر اساس ال  و   مختلف   هاي  صفدهي به     توجه به وزن  

 هاي  صفهاي موجود در      بسته, ١٤WF2Q و   ١٣WFQزمانبندي بالاخص   
 ،انـد   مرتـب شـده   يفيـت سـرويس     كه بر اساس پارامترهاي     كمختلف را   

  .كند  ميزمانبندي و ارسال
دهـي بـه       ميـزان سـرويس    ،ننـده ك نتـرل كه ورودي   ك ـ دنيك فرض  

مطلق يا   و خروجي مدنظر از سيستم تأخير         باشد [6]  مختلف هاي  صف
كه در    از آنجايي . صف در نظر گرفته شود    هاي موجود در هر       نسبي بسته 

جلـوگيري از نوسـاني شـدن       بـه منظـور     نترل صف   كي  ها  سيستمكثر  ا
 كنـد،    مـي  تغييـر وانتـايي   كبـه صـورت     دهـي      مقادير سـرويس   ،سيستم

در وانتايي از پهنـاي بانـد       كاين مقاله نيز به صورت      تغييرات ورودي در    
ي از سـه  ك ـبنابراين ميزان تغيير در هـر ورودي ي    . شده است نظر گرفته   

به عبـارت ديگـر مقـدار هـر ورودي          .  خواهد بود  {δ,0,-δ}نكحالت مم 
  :باشد  ميي از اعضاي مجموعه زيركفقط ي

},...,2,1,0{ C
ss

ri ∈                                                   (18) 

  :ل زير است كي به شيوانتاكميزان , δه در آن ك

S
1

=δ                                                                          (19) 

C   با فرض اينكـه     .باشد   مي كل پهناي باند موجود   دهنده    نشاننيز
دهـي     باشد ميزان تغيير در سرويس     ٤برابر با   سرويس  هاي    تعداد كلاس 

 : خواهد بود زيرةعفقط يكي از اعضاي مجمو
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         (20) 
ه بـا در نظـر داشـتن پايـا          ك ـشود  ته توجه   كدر اينجا بايد به اين ن     

 مختلـف   هـاي   صفبه  دهي    در هر لحظه مجموع سرويس    , بودن سيستم 
نبايد از ظرفيـت خـط   اي در انتظار ارسال موجود است       ه در آنها بسته   ك
نيـز  مجموع تغييـرات    .  عمل كند  بهينهرت  به صو متر باشد تا سيستم     ك

 ـ      و  د نبايـد بيـشتر از ظرفيـت خـط باشـد           به علت محدوديت پهناي بان
. صفر باشـد  ابر  ردهي در هر گام بايد ب       بنابراين مجموع تغييرات سرويس   

 معرفـي   ةن در مجموع ـ  ك ـهاي مم  به عبارت ديگر تعداد زيادي از حالت      

هـا بـه صـورت        ورودي هكبه عنوان مثال حالتي     .  خواهد شد  شده حذف 
)δ,δ,-δ,δ (  مختلف بعـد  هاي صفدهي به     مجموع سرويس , نندكتغيير 

بنابراين در گام   .  بيش از مقدار قبلي است     2δي    از اعمال تغيير به اندازه    
ي به كه از لحاظ فيزيك به صفها سرويس داد C+2δجديد بايد به اندازه    

ــ. ن اســتكعلــت محــدوديت پهنــاي بانــد غيــرمم  ا حــذف بنــابراين ب
تـوان   مـي  در مجموع ،هاي آنها صفر نيست ه مجموع مولفه  كي  يها  حالت

ه ك ـاي    نكته. دش متصور   ير خروجي در گام بعد    براي تغيي را   حالت   ١٩
نـد  ك الگوريتم پيشنهادي را از حالت بهينه به شـبه بهينـه تبـديل مـي              

بجاي جستجو در    حالت   ١٩هدف تنها به ازاي تمام اين       جستجوي تابع   
  . حالت استكل فضاي

سـرويس  يفيـت   ك مرتبط با تـضمين      يها  الگوريتمبه صورت كلي،    
و در  برقـرار كننـد      مختلـف    هـاي   صفبين   را   ١٥ عدالت تاكنند    مي يسع

نسبت بـه   كمتري  صفها از اهميت    از   ي بعض يخير برا أتچون  عين حال   
 هـا ار آن ك ـه  ك برخورد شود    يا  گونه  بهها  با آن بايد   ،ديگران برخوردار است  

ارائـه  مناسـبترين الگـوريتم      AMPCS [5]الگوريتم  .  نگردد تلمخنيز  
فوق و ضمن استفاده از با مشخصات سرويس يفيت كتضمين  شده براي   

  . استMPCكنترلرهاي 
 AMPCSسـازي الگـوريتم       ه بر سر راه پيـاده     كلاتي  كي از مش  كي

ي از دلايلي   كدر واقع ي  . [5] حجم بالاي محاسبات آن است       ،وجود دارد 
نيـز  شده است بين مدل    پيشمحدود شدن كاربرد كنترلرهاي     ه باعث   ك

حلهايي   براي استفاده از اين الگوريتم راه     در نتيجه   . باشد  نكته مي همين  
نظيـر  سـرعت   پرهـاي    تـا بتـوان از آن در محـيط        اسـت   پيشنهاد شـده    

 ـ هـا   روشي از ايـن     ك ـي.  جـست  امپيوتري بهـره  ك ـهاي    هكشب  كي ـ ةارائ
بـين را در      زي است تا محاسبات پيش    كرمعماري خاص براي پردازنده م    

الگـوريتم  مقالـه   شده در اين ارائه راه حل    .متري انجام دهد  كلهاي  كسي
  . استSMPCS16نيمه بهينه 

 SMPCSسازي الگوريتم  پياده -٦
 سـازي   را بتوان در سرعتهاي بـالا پيـاده   SMPCSه الگوريتمكبراي اين

سـازي    بهينـه  نمود از چند واحد پردازش مـوازي بـراي انجـام عمليـات            
ه بـر   ك ـايـن اسـت     گردد  ه بايد به آن توجه      كاي    تهكن. شود   مي استفاده

افـزار   ه در آنهـا از پردازنـده و نـرم     كي پيشين   ها  سازي  پيادهخلاف تمام   
, شده است  استفاده  مدل  بين    ي پيش   نندهك نترلكبراي اجراي الگوريتم    

زايش بـراي اف ـ ه ك ـد گـرد   معماري جديد معرفـي مـي    كياين مقاله   در  
. شـود   انجـام مـي   افزاري    سختمحاسبات به صورت    بخش اعظم   كارآيي  
ه بــار محاســباتي چنــداني نــدارد و نيــز كــبخــشي از الگــوريتم البتــه 
در بر خواهـد    ي  يافزاري هزينه بالا     سخت املاًكسازي آن به صورت       پياده

  .شود گذاشتهمعمولي  ة پردازندك يةتواند بر عهد نيز ميداشت 
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Memory Bank

Predictor RLS

State 1 State 2 State 19

Comparator

Measured Output

Manipulated
Variables  

  SMPCSمعماري  -٢ شكل
ار توسط بخش ك در انتهاي H ماتريس   كي, گفته شد ه  ك همانطور

 نيـز توسـط الگـوريتم       P مـاتريس    كي ـبعلاوه  . .شود  بين توليد مي    پيش
RLS  بـا دريافـت     ع هـدف  تابسازي    بخش بهينه سپس  . دگرد  توليد مي 

 زيـر را بـه       تغييرات ورودي تابع   ة مجموع ارگيريكاين دو ماتريس و با ب     
  :ندك سازي مي افزار پياده  سختكمك

∆UTH∆U - P∆U 
تفاضـل بـين مقـدار بدسـت آمـده از مـدل       , در واقع ايـن تفاضـل   

هـاي   گيـري  و مقـدار بدسـت آمـده از انـدازه        ) RLSالگـوريتم   ( سيستم
از . تري باشـد بهتـر اسـت      كوچك ـه هر چه داراي مقـدار       ك است   رنترلك

ه ك ـ حالت از تغييـرات ورودي       ١٩ه اين حاصل بايد به ازاي تمام        كآنجا
بـراي ايـن    ر شد محاسبه و در نهايت جواب آنها مقايـسه شـود             ك ذ قبلاً

  . خواهد بودگر نياز   مقايسهكبه يمنظور 
  

  
 H و Pعمليات ضرب و جمع بر روي ماتريس  -٣ شكل

  نتايج آزمايشات -٧
افـزاري انجـام       از بلوكهـاي سـخت     SMPCS معمـاري    سازي  براي پياده 

ايـن بلوكهـا شـامل    .  اسـتفاده شـده اسـت    [4]عمليات رياضـي سـريع  
 اسـت كـه بـا اسـتفاده از يـك            Booth الگـوريتم    ۴كننده مبناي     ضرب
. دهـد    عمل ضرب را انجام مي     CSA17عملوندي   كننده سريع چند    جمع

همچنـين  . باشـد   مـي ١٨CLAكننـدة   كننده نيز از نوع جمع    جمعبعلاوه  
اي   لوله  از يك آرايش خط   , كننده چندعملوندي   سازي مقايسه   براي پياده 

از كننده تابع هدف      سريع با پنج سطح مقايسه براي يافتن مقدار كمينه        

سازي بر روي     براي پياده .  خروجي هر حالت استفاده شده است      ۱۹بين  
FPGA از قطعة Spartan 3  سـازي    پيـاده نتـايج .  استفاده شـده اسـت

  . نشان داده شده است١ جدولقسمتهاي مختلف در 
  افزار سازي الگوريتم بر روي سخت ج پياده نتاي-١ جدول

  مقداربدترين تاخير Sliceتعداد   افزاري بلوكهاي سخت
(ns) 

  ٢٥ ٢٩٥  16X16كننده  ضرب
  ١٥ ٥٦ CLAكننده  جمع

  ٦٦ ٦٨٥  كننده مقايسه
  ٩٦ ٣٩٥٧   حالت١٩هر يك از 
  ١٥  ٢٥   كننده٢مكمل 

  ١٤٥ ٧٥٨٦٨  ريزي مربعي كل بلوك برنامه
  

عمليـات  افـزاري     افزاري و نـرم     سازي سخت    بين پياده  ةبراي مقايس 
سازي تابع هدف و در واقع داشـتن معيـاري مناسـب بـراي قابـل                  بهينه

ريـزي    كل عمليـات بلـوك برنامـه      , فزاريا  سازي سخت   قبول بودن پياده  
لازم .  نيز انجام شـده اسـت    LabView نويسي  زبان برنامه مربعي توسط   

 بر روي يك كامپيوتر بـا پردازنـدة         LabViewافزار    به ذكر است كه نرم    
Pentium IV گيگابايت حافظة ۱ گيگاهرتز و با ۲,۸ با فركانس RAM 

نتيجة مقايسة   . شده است  بايت اجرا   کيلو ۵۱۲ معادل   Cacheو حافظه   
  : آمده است٢ جدولافزار در  افزار و نرم زمان اجراي سخت

 
  افزار افزار و نرم يج مقايسة سرعت اجرا در سخت نتا-٢ جدول

  افزار نرم  افزار سخت 
 يلي ثانيه م ۴۴   نانوثانيه ۱۴۵  سازي زمان بهينه

  
هـاي   به منظور ارزيابي معماري ارائه شده براي اسـتفاده در شـبكه   

  نانوثانيـه  ۱۵عت با پهنـاي     پالس سا سازيها از يك      كامپيوتري، در شبيه  
سازي سيستم و نيـز توجـه بـه           توجه به نوع پياده   با  . ه است استفاده شد 

،  پالس ساعت٢هر عمل ضرب در طول خط لوله در قسمتهاي مختلف،      
در  پالس سـاعت بـه ازاي هـر سـطح مقايـسه و               ٥ر عمل مقايسه در     ه

بـا  . گيرد  صورت مي  پالس ساعت    ١٠سازي در     ل عمليات بهينه  كنهايت  
 در زمانبنـد  مـدل   بـين     پـيش كنترلـر   بـراي اسـتفاده از      و  اين توصـيف    

 پـالس سـاعت بـراي عمليـات         ٤تـوان بـا در نظرگـرفتن          مـي , ها  شبكه
سازي را انجام داد  لس ساعت عمليات بهينه پا١٤ با   كلاً, RLSالگوريتم  

امـا بـا اعمـال تغييـرات        . ه سازگاري نـدارد   كنوني شب كه با سرعتهاي    ك
تغييــر ميــزان  مــثلاً  -هــای کــامپيوتری  هك شــبهــاي صــف در  ورودي
تـوان بـه سـادگي از     مـي  - هر چنـد پـالس سـاعت يکبـار     دهي  سرويس

 بايـد بـه آن توجـه       نكتة مهمي كه  . سيستم موجود در زمانبند بهره برد     
به منظور  دهي    عدم تغييرات سريع در ميزان سرويس     است كه   اين  شود  

ي در وضـعيت    ي ـه به هنگام تغييرات جز    كاز نوساني شدن شب   جلوگيري  
كاملاً منطقي است و بنابراين معماري ارائه شـده بـه         هاي مختلف    كلين

قـرار   مـورد اسـتفاده     ی کـامپيوتری  ها  بند شبكه   تواند در زمان    خوبي مي 
  .گيرد
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  گيري نتيجه -٨
بـين    پيشرنترلكنترل مدرن يعني كي از ابزارهاي مهم   كدر اين مقاله ي   

افـزايش  بـه منظـور     افـزاري     سختارائة يك معماري    مدل با استفاده از     
به منظور افـزايش سـرعت      . سازي و ارزيابي شد     پياده ،سرعت محاسبات 

ك سيـستم   هـا ي ـ   سازي و نيز جلوگيري از كاهش دقـت در پاسـخ            پياده
دهد كه    سازي نشان مي    نتايج پياده . بهينه پيشنهاد و ارزيابي گرديد      شبه

افزاري موجود، معماري معرفي      ي معمول نرم  ها  سازي  پيادهدر مقايسه با    
يافتـه اسـت كـه بـا افـزايش            گيري دسـت    شده به افزايش سرعت چشم    

تـوان از آنهـا در طيـف وسـيعي از كاربردهـا              سرعت اين كنترلرهـا مـي     
  .تفاده كرداس

توانـد    بهبود طرح و انجام كارهاي آتي مـسائل مختلفـي مـي           براي  
بجـاي اسـتفاده از     اسـتفاده از سيـستم اعـداد لگـاريتمي          . مطرح شـود  

 يكـي از كارهـاي      افـزار   سيستم اعداد معمولي براي بهبود حجم سـخت       
بـا محدودسـازي    به ايـن ترتيـب      . تواند صورت گيرد    مهمي است كه مي   

 افـزايش  سرعت كار, با استفاده از جمع به جاي ضربز نياعداد بزرگ و    
گيري از يك مدل غيرخطي براي        توان با بهره    همچنين مي . خواهد يافت 

استفاده از يك جـدول     نيز  سيستم به جاي مدل خطي متغير با زمان و          
  .افزوداين كنترلرها داده جستجو به سرعت انجام محاسبات 

  سپاسگزاری
 تشکر و قدردانی نويسندگان ايـن مقالـه را از           در اينجا لازم است مراتب    

 ابراز نمائيم که در تمام مراحل کار مـا   معلممحرميان مهران  آقای دکتر 
 و از هيچ کمکی برای به ثمـر رسـيدن ايـن کـار دريـغ                 را ياری نمودند  

  .نکردند و به حق برای اين مقاله کمتر از مؤلفين آن تلاش ننمودند
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