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  چكيده
استفاده از چنـدين كانـال راديـويي غيـر     . سيم تنيده وجود دارد تخصيص بهينه كانال براي گره ها مي باشد     يكي از مشكلاتي كه در شبكه هاي بي       

 ،اما تخصيص كانال هنوز داراي مسائل بغرنجي است كه از يك طرف با افزايش تـداخل               . را بهبود ميدهد  متداخل در اين گره ها، كارآيي اين نوع شبكه ها           
در ايـن مقالـه روشـي    .  مي گردد1كارآيي شبكه را به شدت پايين آورده  از طرف ديگر با انتصاب كانالهاي متنوع باعث بروز پديده انتشار موجدار تغييرات            

ئه مي شود كه در عين تخصيص بهينه كانال به ارتباطات مسيريابها، پديده انتشار موجدار را نيز به نحو مـؤثري كـاهش مـي                         مبتني بر اتوماتاي يادگير ارا    
روش ارائه شده بطور هوشمند ارتباطات راديويي را به كانالها منتسب مي كند بطوريكه كمترين تداخل را با ارتباطات مجاور داشته و در عـين حـال                         . دهد

نتايج آزمايشات بر روي توپولوژيهاي همگن     .داد راديوهاي تجهيز شده هر گره باشد تا پديده انتشار مجدار تغييرات به كمترين حد خود برسد                محدود به تع  
ا را در  ه ـلو تصادفي نشان مي دهد كه بكار گيري اتوماتاي يادگير در تخصيص كانال ميزان تداخل را در شبكه هايي با تراكم متوسط و انتشار موجدار كانا                         

  .شبكه هاي با تراكم بالا به شدت كاهش مي دهد
  
  : كلمات كليدي

  توماتاي يادگير، تخصيص كانال، اWireless Mesh Networksشبكه هاي بي سيم تنيده ،
 

 
  مقدمه-1

هـاي    ، متشكل از مـسيرياب    2سيم تنيده   يك شبكه بي  
هـا     گـره   هـا عمـدتاً     مسيرياب. باشد   مي 4ها   و ايستگاه  3تنيده

سـيم چندگانـه را بـين         بت هستند و يك زيرسـاخت بـي       ثا
معمولاً . آورند   بوجود مي  5هاي اينترنتي   ها و گذرگاه    ايستگاه
 بـه شـبكه سـيمي متـصل          هاي اينترنتي مـستقيماً     گذرگاه
هر مسيرياب تنيده نه تنها به عنوان يـك ميزبـان           . هستند

هـاي    بلكه به عنوان يك مـسيرياب وظيفـه رسـاندن بـسته           
هاي كاري    ايستگاه. ديگر به مقصد را برعهده دارند     هاي    گره
هـاي گـذردهي و       قابليـت . توانند ثابت يا متحرك باشند      مي
 را با   WMNسازي    ها، قابليت يكپارچه    زني در مسيرياب    پل

هاي حسگر، سلولي،     سيم از جمله شبكه     هاي بي   ساير شبكه 
Wi-Fi و WiMAX ــي ــود م ــه وج ــبكه. آورد  ب ــاي  ش ه
WMN    پـذيري بـالا،      هـايي بـا انعطـاف       حـل   ه به عنـوان را

سـيم فـضاهاي بـزرگ        هزينه براي پوشش بي     مطمئن و كم  

هزينـه و چنـدگامي را بـه          ارائه شده و ارتباط اينترنتي كـم      
ها نـه تنهـا       رود كه اين شبكه     انتظار مي ]. 9[آورند  وجود مي 
هـاي    ، شـبكه  6سـيم مـوردي     هاي بـي    هاي شبكه   محدوديت
سـيم    هـاي شخـصي بـي      ، شبكه )WLAN(سيم    محلي بي 

)WPAN ( سـيم شـهري       هاي بي   و شبكه)WMAN ( را
رود كارآيي آنها نيـز بـا سـاختار           حل نمايند بلكه انتظار مي    

  ].1[جديد بهبود يابد
  

   مسئله تخصيص كانال-2
 تعــدادي از اتــصالات ميــان WMNهــاي  در شــبكه

هاي يكسان برقـرار   اي از كانال ها بر روي مجموعه    مسيرياب
تواند   ها مي   ذا تداخل حين انتقال روي اين كانال      ل. گردد  مي

بنـابراين هماننـد    . به طور مؤثري كـارآيي را كـاهش دهـد         
هاي سـلولي، عامـل كليـدي بـراي كـاهش تـأثيرات              شبكه

هاي راديويي استفاده نـشده       تداخل، استفاده بهينه از طيف    
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 WMNهـاي     بنابراين مسئله كليـدي در شـبكه      . باشد  مي
بطوريكـه بـا    . باشـد   تخصيص كانال مـي   چند كاناله مسئله    

وري مـؤثري از      انتساب هر كانال به اتـصال راديـويي، بهـره         
هدف تخصيص كانال در    . هاي در دسترس بدست آيد      كانال
هاي ارتباطي چندگامه بـه حـداقل رسـاندن تـداخل             شبكه

  .باشد همزمان با حفظ اتصال شبكه مي
 كه نيـاز بـه اشـتراك گذاشـتن          WMNيك گره در    

ل مشترك با هر كدام از همسايگان در حـوزه ارتبـاطي     كانا
بعـلاوه  . باشـد   را دارد نياز به برپايي يك اتصال مستقيم مي        

براي كاهش تداخل يك گره بايستي تعداد همسايگاني كه         
. كنند را كاهش دهد از يك كانال يكسان با وي استفاده مي 

بنابراين بايستي يك توازني بين حـداكثر كـردن اتـصال و            
 توازن ذكر شده     1شكل شماره   .هش تداخل به وجود آيد    كا

در شكل الف ارتباط    ]. 1[دهد  را براي سه حالت نمايش مي     
شـود نـشان      شبكه را در حالتي كه يك كانال استفاده مـي         

اي در فاصله انتقال قرار گيـرد      در اينحالت اگر گره   . دهد  مي
ر ايـن حالـت حـداكث     . تواند اقدام به ايجاد ارتباط نمايد       مي

  .نمايد ارتباط در حالت استفاده از يك كانال را برقرار مي
ب و ج چهار كانال مجـزا بـراي اتـصال در دسـترس              

اي مجهز به دو كارت شبكه مـي   همچنين هر گره . باشد  مي
. كننـد   باشند كه  روي فركانس راديويي متفاوت عمل مـي         

در شكل ب تخصيص كانال به راديو حداكثر ارتبـاط را بـه             
 كانـال از    3اما اين حالت با انتخاب حداكثر       . آورد وجود مي 

براي نمونه اتصال مـستقيم بـين       . آيد   كانال به دست مي    4
 2هر دو گره وجود دارد اما بـه دليـل تـداخل روي كانـال                

اما شكل  . توانند همزمان فعال باشند     همه اين اتصالات نمي   
توانـد    دهد كه چگونه تداخل بين اتصالات مـي         ج نشان مي  

شــود و همــه اتــصالات همزمــان فعــال باشــند امــا حـذف  
 به وجود   d و    bتواند اتصال مستقيمي بين دو هسمايه         نمي
  .آورد

  
   توازن بين اتصالات و تداخل-1شكل 

دهد كه هدف  مثال بالا به طور واضح نشان مي
تخصيص كانال رسيدن به توازن بين حداقل كردن 

  .باشد تداخلات و حداكثر كردن ارتباطات مي
در اين مقاله ما يك روش تخصيص كانال مبتنـي بـر            

هـاي    كنيم كه از نظر تعداد كانـال        اتوماتاي يادگير ارائه مي   
باشـد و حـداكثر ارتباطـات را بـه            مورد استفاده بهينه مـي    

ــال در  . وجــود آورد ــاوت تخــصيص كان ــدا تف ــه ابت در ادام
سـپس  . گـردد    بررسـي مـي    WMNهاي سـلولي و       شبكه

  3شود در بخش نجام شده قبلي ارائه مي مروري بر كارهاي ا   
 مدلسازي مسئله و     4بخش. شود  اتوماتاي يادگير معرفي مي   

 مبتني بـر    WMNهاي    الگوريتم تخصيص كانال در شبكه    
اتوماتاي يادگير ارائـه شـده و در نهايـت آزمايـشات انجـام        

  .شود گرفته و نتايج ارائه مي
و هاي سلولي      مقايسه تخصيص كانال در شبكه     -2-1

  WMNهاي  شبكه
بطــور گــسترده در ) CA(7مــسئله تخــصيص كانــال

اي مـورد     مفهوم پايـه  . هاي سلولي مطالعه شده است      شبكه
ــن روش ــتفاده در اي ــر    اس ــويي ب ــف رادي ــسيم طي ــا، تق ه

باشـد كـه      هاي راديويي غيرمتداخل مي     ي از كانال    مجموعه
براي . توانند به صورت همزمان مورد استفاده قرار گيرند        مي
فاده مجـدد از يـك كانـال بايـستي دو سـلول در يـك                است

  .حداقل فاصله معيني از هم قرار گرفته باشند
بنــابراين نقــش يــك روش تخــصيص كانــال كــاهش 

هـاي هـم      تداخل با استفاده از تنظيم فاصـله ميـان سـلول          
اين دو مسئله مفـاهيم     . باشد  كانال و سطح توان ارسال مي     

باشـد    هاي سلولي مي   اي براي تخصيص كانال در شبكه       پايه
 و در نتيجـه افـزايش طيـف         CIR8كه هدف آنها كـاهش      

امــا . هــا اســت راديــويي يكــسان اســتفاده شــده در ســلول
اولين .  از چند جنبه متفاوت است     WMNتخصيص كانال   

هاست كـه كـاملاً متفـاوت از          تفاوت در معماري اين شبكه    
هاي تنيـده،      مسيرياب WMNدر  . هاي سلولي است    شبكه

كننـد    ت ميان كاربران و شبكه سيمي را برقرار مي        زيرساخ
 تمـاس   BS9در حاليكه در شبكه سلولي، كاربران تنهـا بـا           

 از طريق يـك شـبكه مجـزا    BS به BSگيرند و اتصال   مي
. گيرد كه ارتباطي به مسئله تخصيص كانال ندارد         انجام مي 

 عمدتاً براي كـاهش     WMNدوم اينكه تخصيص كانال در      
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ها هستند    سيم كه همان مسيرياب     ت بي تداخل در زيرساخ  
سيم تخصيص كانال     هاي بي   شود ولي در شبكه     متمركز مي 

 بـه  BSبراي كاهش تداخل در آخرين گام ارتباطي يعنـي          
 ،  FH10بعلاوه تكنيك   . شود  كاربر و يا برعكس متمركز مي     

هـاي سـلولي اسـت كـه عمـل            يك روش عمومي در شبكه    
 بـه   BSاط راديـويي    سوئيچ سريع فركانس را در طول ارتب      

 داراي مزاياي زيادي از جمله كـاهش  FH . آورد وجود مي
اين تكنيـك شـايد بتوانـد در        . تأثيرات نويز و تداخل است    

WMN          افـزاري     نيز استفاده گـردد امـا اسـتاندارد سـخت
IEEE802.11    جاري تأخير زماني سوئيچ را  بـسيار بـالا 

واهد بـود و    ها مشكل خ    بنابراين سوئيچ كانال  ] . 3[مي برد   
 WMNشود كه مسئله تخـصيص كانـال در           اين باعث مي  

  .تر شود بغرنج
هاي تخصيص كانـال در       ها و چالش     محدوديت -2-2

WMN  
هــاي   تخــصيص كانــال در شــبكه مهمتــرين چــالش

WMN              تخصيص كانـال بـه ارتبـاط راديـويي اسـت بـه ،
. طوريكه حداقل تداخل و حداكثر ارتباط را به وجـود آورد          

اي اصلي كه الگوريتم تخصيص كانال بايـستي        ه  محدوديت
  ]:2[حل كند شامل موارد زير است

  .ها ثابت است تعداد كل كانال - 1
هاي مجزا كـه بـراي هـر مـسيرياب            تعداد كانال  - 2

هـاي    يابد محدود بـه تعـداد كـارت         تخصيص مي 
 .راديويي آن مسيرياب است

اي دارند بايستي     اي كه نياز به تبادل داده       دو گره  - 3
 .ال مشترك استفاده نماينداز يك كان

مجموع بار ترافيك روي يك اتـصال كـه از يـك             - 4
كنـد نبايـد از ظرفيـت         كانال مشترك عبور مـي    
 .اسمي كانال بالاتر برود

  كارهاي انجام شده-2-3
هـاي    ثابت شده است كه تخـصيص كانـال در شـبكه          

WMN     چندكاناله يك مسئله NP-hard 2[باشـد      مي .[
د مـسئله تخـصيص كانـال يـك         رس  در نگاه اول به نظر مي     
ــگ  ــشابه رن ــسئله م ــراف اســت  م ــزي گ ــسئله . آمي ــا م ام

هـاي ذكـر شـده در          آميزي گراف استاندارد محدوديت     رنگ
] 4[هـا   روش چنـد رنگـي رأس    ]. 8[دهد   را پاسخ نمي   2-2

  .دهد نيز محدوديت سوم را پاسخ نمي

هـا محـدوديت دوم را        آميزي يـال    از طرف ديگر رنگ   
هاي تخصيص يافته به هر       ا تعداد رنگ  زير. دهد  پوشش نمي 

هاي راديويي آن گـره بيـشتر         تواند از تعداد كانال     رأس نمي 
ها بـه صـورت محـدود         آميزي يال   هرچند روش رنگ  . باشد

هاي ذكـر شـده را پاسـخ دهـد امـا              شده بتواند محدوديت  
قابليت پوشش محـدوديت چهـارم را نخواهـد داشـت كـه             

  .كند يمحدوديت ظرفيت كانال را تحميل م
ــراي     ــال ب ــصيص كان ــلي در تخ ــسئله اص ــلاوه م بع

هـا     چندكاناله مسئله وابـستگي كانـال      WMNهاي    شبكه
هـا بايـستي      است بطوريكه اتصالات ايجاد شـده بـين گـره         

  .حداقل در يك كانال مشترك باشند
ــده در  ــشنهاد ش ــصورت ] 2[در روش پي ــصالات ب ات

 ـ          صورت نزولي بر مبناي ترافيك مورد انتظار مرتب شده و ب
ايـن روش   . يابـد   ها بـه آنهـا تخـصيص مـي          حريصانه كانال 

شـود كـه در صـورت تغييـر يـك       تخصيص كانال باعث مي  
اتصال، ساير اتصالات نيـز بررسـي گـردد و اصـطلاحاً ايـن              
ــت و     ــرات اس ــدار تغيي ــشار موج ــشكل انت روش داراي م

همچنين با تجهيز يك    . دهد  پيچيدگي زماني را افزايش مي    
ين ارتباط راديويي امكان تخصيص تنهـا       مسير ياب به چند   

  .يك كانال به اتصالات وجود دارد
  

   اتوماتاي يادگير -3
شاخه اي از نظرية كنترل تطبيقي به اتوماتاي يادگير         

اتوماتاي يادگير يك مدل انتزاعي است كـه   . اختصاص دارد 
هـر عمـل    . مي تواند انجام دهـد       تعداد معدودي عمل را     

طـي احتمـالي ارزيـابي شـده و         انتخاب شـده توسـط محي     
اتوماتاي يـادگير   . پاسخي به اتوماتاي يادگير داده مي شود      

از اين پاسخ استفاده نموده وعمل خود را براي مرحله بعـد            
 ارتباط بين اتوماتاي يـادگير  2شكل . ]5[ انتخاب مي كند

  .و محيط را نشان مي دهد
 محيـــط تصـــادفي

ــادگير ــاي يـ  اتوماتـ

α (n )  

β (n )    
  اي يادگير و محيطارتباط بين اتومات. 2شكل 

Eمحيط را مي توان توسط سه تايي              c≡ { , , }α β 
},,...,{نشان داد كه در آن       21 rαααα  مجموعه وروديها،   ≡
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},...,,{ 21 mββββ  مجموعــــــــــه خروجيهــــــــــا ≡
},,...,{و 21 rcccc  مجموعــه احتمالهــاي جريمــه مــي ≡

 P وي باشد ، محيط از نوع مجموعه دو عضβهر گاه . باشد
β1در چنين محيطي    .  مي باشد    بـه عنـوان جريمـه و          =1

β2 در محيط  .   به عنوان پاداش در نظر گرفته مي شود         =0
)Q،  βاز نوع  )n    مي تواند به طور گسـسته يـك مقـدار از 

ــله   ــدود در فاص ــادير مح ــ[0,1]مق ــوع  و  در مح يط از ن
S،β( )n      است  [0,1] متغير تصادفي در فاصله   .ci

 احتمال  
αاينكه عمل    i

.  مي باشـد   ، داشته باشد  11  نتيجه نامطلوب   
ci مقادير 12در محيط ايستا  

مـي ماننـد ،            بدون تغيير    
 اين مقادير در طي زمان 13يستاكه در محيط غير ا    حال آن 

به دو گروه با ساختار ثابت  اتوماتاي يادگير. تغيير مي كنند
اتوماتـاي يـادگير    ]. 6 [و با ساختار متغير تقسيم مي گردد      

 14با ساختار ثابت با احتمالات گذر وضعيت ثابت مـشخص         
نظرية  زنجيره هاي ماركوف ابزار اصلي تجزيـه و          . مي شود 

اتوماتا مـي باشـد و در اغلـب مـوارد،           تحليل اين كلاس از     
رفتار مقتضي با انتخاب احتمالات گذر وضـعيت اتومـاتون          

رفتـار كلـي    . در پاسخ به خروجي محيط به دست مي آيـد         
سيستم توسـط مـاتريس گـذر وضـعيت زنجيـرة مـاركوف           

با توجه به اين كه در اين مقاله از اتوماتاي . تعيين مي شود
ت، در ادامه توضـيحاتي در      ساختار متغير استفاده شده اس    

بـراي  . رابطه با اتوماتـاي سـاختار متغيـر داده  مـي شـود             
مطالعه بيشتر در رابطه با اتوماتاهاي ساختار ثابت و متغير          

  .مراجعه نمود] 6و5[مي توان به 
ي ي تـا 4 توسـط  15راتوماتاي يادگير با ساختار متغي      

{ , , , }α β p T  ــه در آن ــود كـــ  نـــــشان داده مـــــي شـــ
},...,,{ 21 rαααα   مجموعــــــــــه عملهــــــــــاي  ≡

},,...,{،اتوماتا 21 mββββ     مجموعه وروديهـاي اتوماتـا       ≡
  بردار احتمال انتخاب هـر يـك از    p = {p1,p2,…pn}و

p و اعمـــــال n T n n p n( ) [ ( ), ( ), ( )]+ =1 α β الگـــــوريتم 
αدر اين نوع از اتوماتاها، اگـر عمـل          . يادگيري مي باشد   i

  
پاسـخ مطلـوب از     اين عمل،    ام انتخاب شود و      n در مرحله 

pمحيط دريافت نمايد، احتمال      ni (  افزايش يافته و ساير     (
براي پاسـخ نـامطلوب احتمـال       . احتمالها كاهش مي يابند   

p ni ( در .  كاهش يافته و ساير احتمالها افزايش مي يابند        (
ت مي گيـرد تـا حاصـل     هر حال، تغييرات به گونه اي صور      

pجمع   ni (  .ها همواره ثابت و مـساوي يـك بـاقي بمانـد           (
 از الگوريتمهاي يادگيري خطـي در        اي  نمونه )1 (الگوريتم

  .]5[اتوماتاي با ساختار ثابت است
  :iب براي عمل  پاسخ مطلو-الف

p n p n a p ni i i( ) ( ) [ ( )]+ = + −1 1     )1(    
∀ j   j i≠                   

 p n a p nj j( ) ( ) ( )+ = −1 1  
  :i براي عمل  پاسخ نامطلوب- ب

Pi(n+1) = Pi(n)  - (1- b) Pi(n)              
p n b

r
b p nj j( ) ( ) ( )+ =

−
+ −1

1
1    ∀ j   j i≠  

 پارامتر پـاداش و     aدر روابط فوق، پارامتر پاداش و          
b   با توجه به مقـادير      .  باشد  پارامتر جريمه ميa   و b    سـه  

 بـا  b و aكـه    زمـاني  .حالت زير را مي توان در نظر گرفت    
LR-P هم برابر باشند، الگوريتم را    

 bزمانيكه     . مي ناميم  16 
LR-εP خيلي كوچكتر باشد، الگوريتم را      aاز  

 مي ناميم   17 
LR-I مساوي صفر باشد، الگوريتم را     b  كه زمانيو  

 مـي   18 
   .ناميم

، P   با درنظر گرفتن طبيعت پاسخ محيط، مدلهاي 
Q و S براي محيطي كه اتوماتاي يادگير در آن عمل مي 

پاسخ در محيطهاي مدل ] 5[. كند،درنظرگرفته مي شود 
Pدر مدل .  داراي مقدار دودويي مي باشدQ متناظر با 

 ، خروجي محيط ممكن است تعداد متناهي از αiعمل 
ا  نرمال سازي مقادير خروجي، هر ب. مقادير اختيار كند

 با مقادير متناهي از خروجيهاي محيط در فاصلة Qمدل 
تعداد اين مقادير . مي گردد   مشخص [0,1]واحد 

 براي miخروجي از عملي به عمل ديگر متفاوت است و با 
، Sدر مدل .  بيان مي شودαi (i=1,2,…..,γ)عمل 

فاصله مشخص پاسخها مي توانند مقاديري پيوسته در يك 
با نرمال سازي پاسخها، مي توان آنها را در . را اختيار كنند

 Qاگر پاسخ محيط در مدل .  درنظرگرفت[0,1]فاصله 
βi با αiبراي عمل 

1, βi
2,…., βi

mi مشخص شود كه در 
βiآن 

1< βi
2<….< βi

mi  مجموعه نرمال شدة پاسخها ، 
{ βi

j} به شكل βi
j = βi

j – a / b-a    j=1,2,….,mi  
a = mini { βiتعريف  مي گردد كه در آن 

j }  و b= 
maxi{ βi

mi }نرمال سازي مشابهي را نيز مي .  است
 براي Q و Sنگارشهاي مدل .  انجام دادSتوان در مدل 
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بايد توجه .  به صورت زير مي باشندLR-P و LR-Iشماي 
 بازنمايي عمومي تري ازدو نگارش قبلي Sداشت كه مدل 

 را نيز P و Q      مي توان مدلهاي Sن مدل با داشت. است
  SLR-Iبهنگام سازي احتمالات در شماي . به دست آورد

  :بيان مي شود) 2(براساس معادلة 
  

Pi(n+1) = Pi(n)  - a (1- β(n)) Pi(n)
                α(n) <> αI     )2(  
Pi(n+1) = Pi(n)  + a (1- β(n)) Σ j i≠  Pj(n)
     α(n)  = αi         

  
) 3( براساس معادلة S و Q براي مدلهاي SLR-Pشماي 

  :بيان مي شود
  

Pi(n+1) = Pi(n) + β(n) [(a/r-1) – a Pi(n)] – 
[1 – β (n)] a Pi(n)         α(n) <> αI )3(  
Pi(n+1) = Pi(n) + β(n) a Pi(n) + (1- β (n)) 
a (1-Pi(n))                       α(n) = αi  

  
مدلهاي اتوماتاي يادگير در تصميم گيريهاي تطبيقي       
كه در آنها تصميم گير بايد به منظور بهينه سازي كـارآيي            
كلي سيستم از بين چنـدين عمـل، عمـل مناسـبي را بـه               
شكل برخط انتخاب كند، مانند تحصيص كانـال بـه شـكل         
پويا، پرهيز از تصادم در شبكه هاي سـتاره اي، مـسيريابي            

بحث ايـن مقالـه نيـز در ايـن          . فن، كاربرد دارد  در شبكه تل  
ــادگير قــرار مــي گيــرد  . حــوزه از كاربردهــاي اتوماتــاي ي

همچنين مفيدبودن مـدلهاي اتوماتـاي يـادگير در مـسائل           
تفكيك كننده در  بهينه سازي اتفاقي مانند يادگيري توابع 

ازجملــه ديگــر . بازشناســي الگــو بــه اثبــات رســيده اســت
توماتاي يـادگير در كنتـرل تطبيقـي،        كاربردهاي مدلهاي ا  

پردازش سيگنال پردازش تصوير، بخش بنـدي اشـياء مـي           
 براي مطالعه بيشتر در باره اتوماتاهـاي يـادگير   ].6[ باشد 

  .  مراجعه كرد]6و5[مي توان به  
  
   مدلسازي مسئله -4

ها از تجهيزات انتهايي به       عمده ترافيك در اين شبكه    
باشد كه الگوي جريان ترافيـك در   گره درگاه و برعكس مي   

با توجه به اينكه درگاه،  نقطـه       . باشد  سيم مي   هاي بي   شبكه

سيم به شبكه سيمي در اين نوع         ورودي و اتصال شبكه بي    
هاست، جريان ترافيكي يك سـاختار درختـي ايجـاد            شبكه
هـا همـان      ند كه ريشه آن، گره درگـاه بـوده و بـرگ           مي ك 

هـا    كننـده داده    كننده و يا ارسـال      تجهيزات انتهايي دريافت  
  .خواهند بود

در تخصيص كانال، بايستي اهداف زيـر پوشـش داده          
  .شوند

 هاي شبكه كاهش تداخل بين مسيرياب •
براي پوشش اين هدف بايستي دو زير هدف زيـر          

بايــستي بــين دو اول اينكــه . پوشــش داده شــود
مسيرياب، يك كانال مشترك جهت ارتباط وجود     

دوم اينكه اتصالات مستقيم بين دو      . داشته باشد 
مسيرياب كمترين همپوشاني با ساير اتـصالات را        

  .داشته باشد
تخصيص كانالهاي مجزا بـه هـر گـره بـه تعـداد              •

 ارتباطات راديويي آن گره
  

  گراف اتصال 
سـيم   شبكه تنيده بي به منظور مدلسازي مسئله، يك      
شود كه هر كدام بـه        با تعدادي مسيرياب در نظر گرفته مي      

فـرض  . انـد   تعدادي تجهيزات اتصال راديـويي مجهـز شـده        
 19Rشود كه همه اتصالات راديويي يا يك شعاع انتقـال           مي

شـعاع انتقـال    .   معين شوند   R َ 20و همچنين شعاع تداخل   
را بطـور   هـا     توانـد بـسته     ايست كه يك همـسايه مـي        فاصله

در صورتيكه يـك گيرنـده در شـعاع         . صحيح دريافت نمايد  
هـاي ارسـال      انتقال دو فرستنده همزمان واقع شود، بـسته       

شده با هم تداخل پيدا كرده و باعث بروز تصادم در گيرنده     
هاي ارسالي به درسـتي دريافـت         شده و هيچ كدام از بسته     

رسالي هاي ا ايست كه بسته    شعاع تداخل فاصله  . نخواهد شد 
توانند به طور صحيح درگيرنده دريافت شوند امـا هـر             نمي

هاي   انتقال جديد از يك مسيرياب در شعاع تداخل با بسته         
عمومـاً شـعاع تـداخل    . كنـد  دريافتي گيرنـده تـداخل مـي     

بــا  ).R<R َ(باشــد  هميــشه بزرگتــر از شــعاع انتقــال مــي
ها به عنوان يـك گـراف         فرضيات بالا اتصال ميان مسيرياب    

شود كه بـه آن گـراف اتـصال گرفتـه             دون جهت مدل مي   ب
  ].10[ نشان داده شده است3شود كه در شكل  مي
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 نشان داده شده اسـت دو گـره         3همچنانكه در شكل    
شوند اگر در شـعاع انتقـال    در گراف اتصال به هم وصل مي     

بايستي دقـت نمـود كـه توپولـوژي شـبكه           . هم واقع شوند  
ت باشد زيرا ممكن اسـت      ممكن است با گراف اتصال متفاو     

يك يال كه در گـراف اتـصال وجـود دارد بـه دليـل عـدم                 
تخصيص كانال مشترك راديويي در توپولوژي شبكه وجود        

همچنين ممكن اسـت بـه دليـل اسـتفاده از           . نداشته باشد 
چندين كانال همزمان، يك يال در گراف اتصال به چندين          

  .يال در توپولوژي شبكه تبديل گردد
  

  21لگراف تداخ
هــاي  بــا توجــه بــه طبيعــت همــه پخــشي در رســانه

ها به طور مـؤثري وابـسته         سيم، موفقيت در ارسال پيام      بي
تواند   اين تداخل مي  . باشد  هاي همزمان مي    ميزان دسترسي 

توسط گراف تداخل مدل شود كـه بـر پايـه گـراف اتـصال             
 تـشريح   3مفهوم گـراف تـداخل در شـكل       . شود  ساخته مي 
 در گراف اتصال يـك اتـصال بـين          در صورتيكه . شده است 

 lxy وجود داشته باشد اين اتصال بـا يـك رأس،            y,xگره  
در اينجا، عبـارت گـره و       . شود  در گراف تداخل شناخته مي    

اتصال را در گراف اتصال و عبـارت رأس و يـال را در گـره                
يك يال بـين دو رأس ايجـاد خواهـد          . بريم  تداخل بكار مي  

اف اتـصال بـا هـم تـداخل         شد اگر اتصالات متناظر در گـر      
وجود تداخل بين اتصالات بـر مبنـاي مـدل          . داشته باشند 

دو نـوع مـدل تـداخل وجـود     ].7[شـود  تداخل مشخص مي 
مـدل پروتكـل    . مدل فيزيكـي  ) 2(مدل پروتكل،   ) 1. (دارد
. شود  تر بوده و عموماً براي نمايش تداخل استفاده مي          ساده

در . اسـت تـر   تـر بـوده ولـي واقعـي       مدل فيزيكـي پيچيـده    
هـا شـعاع تـداخل يكـساني          صورتيكه فرض كنيم همه گره    

آميز خواهد بود اگـر هـيچ          موفقيت y به   xدارند، انتقال از    
 اقدام به y از R در فاصله شعاعي xگره ديگري همزمان با   

 پروتكـل   RTS/CTSهمچنين اگر از مدل     . ارسال ننمايد 
IEEE802.11         استفاده گردد نبايد هيچ گره ديگـري در 

بنـابراين گـراف    .  اقدام به ارسال بسته نمايـد      x از   Rعاع َ ش
مثلاً (هايي بين دو رأس       تداخل در مدل پروتكل شامل يال     

lxz,lxy ( اگر  . خواهد بودx    يـا y    َ در فاصـله R   از z   قـرار 
  .گرفته باشند

  

  
      الف                                  ب

   گراف تداخل-اتصال ب گراف -الف:  مثالي از گراف تداخل - 3شكل
  

   الگوريتم تخصيص كانال-5
سيم تنيده مـشابه      هاي بي   تخصيص كانال براي شبكه   

هـاي    باشـد كـه محـدوديت       هـا مـي     آميزي يال   مسئله رنگ 
ايـن مـسئله را     . شود  ديگري نيز براي آن در نظر گرفته مي       

 داده  V,E = (G(گـراف   . توان بصورت زير تعريف نمود      مي
هـا     از رنگ  v (L( يك ليست    V در   vبراي هر   . شده است 

داريم كه بايستي براي هر رأس از ايـن مجموعـه انتخـاب             
شده بطوريكه دو رأس كـه يـال مـشترك دارنـد همرنـگ              

علاوه بر آن محدوديت هـاي ديگـري نيـز در ايـن        . نباشند
مسئله وجود دارد كه آن را از مسئله رنـگ آميـزي گـراف              

اينـست كـه    مهمترين محـدوديت    .كلاسيك مجزا مي كند   
تعداد رنگهايي كه هر گره براي يالهاي خـود انتخـاب مـي             
كند نبايد از تعداد كانالهاي راديويي گره متناظر در شـبكه           

.  كامـل اسـت    NPايـن مـسئله يـك مـسئله         .بيشتر گردد 
الگوريتمي كه در اين مقاله بـراي حـل ايـن مـسئله ارائـه               

 يك  شود مبتني بر بكارگيري اتوماتاي يادگير به عنوان         مي
هايي  كند كانال بهينه ساز چند هدفه مي باشد كه سعي مي

هـا تخـصيص دهـد كـه تـداخلي بـراي سـاير                را براي گره  
ارتباطات به وجود نياورد و در عين حـال تعـداد كانالهـاي             
تخصيص يافته به گره ها از تعداد راديوهـاي گـره، تجـاوز             

گيرد كه    در اين روش هر گره به طور مستقل ياد مي         . نكند
كانال مشتركي را با همسايه برقـرار نمايـد كـه ايـن روش              
يادگيري، مبتني بر سازگاري احتمالاتي است كه تـضمين         

اي را همزمان بـا كـاهش تـداخل بـه             كند ارتباط شبكه    مي
هـاي پيـشين را كـه         اين روش مـشكلات روش    . وجود آورد 

وابسته به مدل فيزيكي و همچنين الگوي ترافيكي بودند را       
تواند بصورت محلـي عمـل تخـصيص كانـال را             يندارد و م  

 مقياس پذير بوده و محدوديتي نسبت        انجام دهد لذا كاملاً   
  .به ابعاد توپولوژي شبكه ندارد
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الگــوريتم تخــصيص كانــال كــه در ايــن مقالــه ارائــه 
. رود  سـيم تنيـده بكـار مـي         هـاي بـي     شود براي شـبكه     مي

زات انتهايي  اما تجهي . ها ثابت بود    ها در اين شبكه     مسيرياب
تواننـد متحـرك       مي  PDAهمانند كامپيوترهاي كيفي در     

تواننـد بـه     هاي شبكه مـي     ها مسيرياب   در اين شبكه  . باشند
ــند   ــز باش ــبكه مجه ــارت ش ــدين ك ــي از . چن ــداقل يك ح

ها به عنوان درگاه اتصال به شبكه سـيمي عمـل             مسيرياب
شود يك درگـاه   براي سادگي در مسئله فرض مي. نمايد  مي

  4شــكل . ل بــه شــبكه ســيمي وجــود داشــته باشــداتــصا
الگوريتم تخصيص كانال مبتني بر اتواتاي يادگير را نـشان          

  .مي دهد
  

   نتايج آزمايشات-6
در اين بخش نتايج آزمايشات الگوريتم تخصيص 

 Hyacinthكانال كه براساس اتوماتاي يادگير و مدل 
جام در آزمايشات ان. سازي شده است، نشان داده است پياده

گرفته دو نوع توپولوژي در نظر گرفته شده است در نوع 
هشت  22ها بر روي يك فضاي مشبك اول تمامي مسيرياب

تمامي مسيريابها داراي . اند  گره قرار گرفته64و هشت با 
يكي از گره هاي اين . متر مي باشند4شعاع انتشار 

توپولوژي به عنوان درگاه ارتباطي با اينترنت در نظر گرفته 
فرض مي شود كه همه مسيريابها داده براي . شده است

ارسال دارند و ترافيك تجمعي به سمت گره درگاه جريان 
الف ساختار توپولوژي آزمايشات نوع اول را - 5شكل . دارد

ب گراف تداخل را براي اين - 5شكل . نمايش مي دهد
 نتايج به دست آمده براي اين .توپولوژي نمايش مي دهد

هاي  دهد در حالتي كه تعداد كانال ن ميآزمايشات نشا
تخصيص يافته محدوديتي نداشته باشد هر دو روش 

اما در صورتيكه تعداد كانالها . عملكرد نزديك به هم دارند
 بسيار LAمحدود باشد روش تخصيص بر مبناي 

.  عمل مي نمايدHyacinthكارآمدتر از روش معماري 
هاي در دسترس   تابع هدف را براساس تعداد كانال6شكل 

  .دهد نشان مي
شود در صورتيكه   ديده مي6همانطور كه در شكل 

 LAها به اندازه كافي باشد روش مبتني بر  تعداد كانال
اما در روش . رساند ميزان تداخل را به صفر مي

Hyacinth تخصيص كانال بر مبناي  با توجه به اينكه

د تعداد  حتي با وجوانجام مي گيرد، ،نزولي ترافيكترتيب 
هاي در دسترس كافي، هنوز امكان تداخل وجود  كانال
هاي در دسترس باز ميزان  با كاهش تعداد كانال. دارد

  .باشد  به مراتب بهتر ميLAتداخل در 

 
  ريادگي ي بر اتوماتايص كانال مبتنيتم تخصي الگور– 4شكل
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  الف  ب

  گراف تداخل- شبكه بي توپولوژ- الف- 5 شكل
  

تابع هدف نهايي 
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  هاي در دسترس ن تداخلات بر مبناي تعداد كانال ميزا6 شكل

  
البته در  اين نوع پيكربندي كه محدوديتي براي 
تخصيص كانال براي هر گره وجود ندارد پديده انتشار 
موجدار كانال وجود دارد زيرا هر گره در هر لحظه تنها به 

هاي راديويي در دسترس مجاز به انتخاب  تعداد كارت
شد و در صورتي كه يك گره داراي با همزمان كانال مي

ارتباطات بيشتري با همسايگان باشد، با تخصيص 
هاي متفاوت براي هر ارتباط عملاً امكان ارتباط  كانال

. هاي راديويي مجاز خواهد بود همزمان تنها به تعداد كانال
بندي شده  مسيرياب نياز به تفسير كانال بصورت زمانلذا 

ه طور موجدار در كل شبكه  و اين تغيير كانال بداشته
در آزمايشات بعدي مكانيسم عمل اتوماتا . شود منتشر مي

الامكان به  دهيم كه عملاً به هر گره حتي طوري تغيير مي
اين كار از . هاي راديويي، كانال تخصيص يابد تعداد كارت

سازي چندهدفه   به عنوان يك بهينهLAطريق تنظيم 
خصيص كانال به آن كه در الگوريتم ت. گردد ميسر مي

  .اشاره گرديد

  اثر انتشار موجدار تغييرات يبررس
 را ي هدف اصل،ص كانالي تخصيتم هايعمده الگور

.  كنندياده مير متداخل پي غيص كانالهايدر تخص
ك يكه تعداد ارتباطات يرتود در صيهمانطور كه اشاره گرد

ك گره تعداد ياد باشد ممكن است يگان زيگره به همسا
.  داشته باشدييوياطات رادبشتر از تعداد ارتي بيكانالها

اب در لحظه به تعداد ارتباطات يريواضح است كه هر مس
گان برقرار ي تواند ارتباط همزمان با همساي مييويراد
 داشته باشند ي متنوعيالها كانالهايلذا اگر . دينما
ك كانال ير ييتغ.ر كانال خواهد بودييار به تغياب نيريمس
 است كه از يگاني همساير كانالهايي مستلزم تعك گرهيدر 
ده باعث ين پديا. ن گره در كانال مزبور مشتركنديبا ا

  .ديرات كانال خواهد گردييانتشار موجداد تغ
ميزان انتشار موجدار تغييرات
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 ي تعداد كانالهايرات كانال بر مبنايي اثر انتشار موجدار تغ– 7شكل 

  در دسترس
  

 ي شبكه بصورت تصادفيشات توپولوژيدر ادامه آزما
 در نظر گرفته 4 و با شعاع انتشار 12 در 12 يك فضاير د

 30 گره تا 10تعداد گره ها در هر مرحله از . شده است
ده انتشار موجدار ي  پد7 شكل .افته اندير ييگره تغ

 يابها نشان ميري را بر اساس تعداد مسرات كانالييتغ
 يهمانطور كه در شكل مشخص است، معمار.دهد

Hyacinthيالها بصورت نزوليك ياس تراف صرفا بر اس 
تعداد نكه يلذا احتمال ا. دي نمايص كانال مياقدام به تخص

ص يك گره تخصي به ييويشتر از ارتباطات رادي بيكانالها
 ياتوماتا، LAدر مقابل مدل .اد خواهد بوديار زيابد بسي

انالها ك كند كه تعداد يق مي تشويمتناظر با هر گره را وقت
  . تجاوز نكندوهايرادتعداد از 
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   اثر تداخل كانالهايبررس

ك شعاع يكسان در ي يارتباطات متعدد با كانالها
ارسال همزمان .  شوديانتشار باعث بروز تداخل كانالها م

كسان باعث شكست ارسال در هر دو ي يدو اتصال با كانالها
  ي شبكه ميده و باعث كاهش خروجيارتباط گرد

 دومدل ذكر شده يا را برا اثر تداخل كاناله8شكل .گردد
همانطور كه در شكل نشان داده شده است . دهدينشان م

 داشته يكسانيزان نسبتا يتداخل كانالها در هر دو مدل م
 بهتر ي كمHyacinth موارد مدل يهرچند در برخ. است

ل استفاده از ين مدل به دليعملكرد بهتر ا. عمل كرده است
ت تعداد يمحدودت كانالها بدون توجه به يتمام ظرف

ل ي مواقع بدلياما باز در برخ. باشدي هر گره ميوهايراد
ك ارتباطات همجوار يزان ترافينش ارتباطات بر اساس ميچ

افت كرده اند كه باعث بروز تداخل ي دريكساني يكانالها
  شده است

  
ميزان تداخل كانالها
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 ي تعداد گره هاي بر مبناي ارتباطيزان تداخل كانالهاي م-8شكل 

  شبكه
  

  ص كانال يخص تيعملكرد كل
هاي تابع بهينه طوري تنظيم  سازي وزن در اين شبيه

هاي تخصيص يافته به ارتباطات  شود كه تعداد كانال مي
يويي تجاوز الامكان از تعداد ارتباطات راد يك گره حتي

هاي ارتباطي  عدم تداخل كانالنكند و در مرحله بعدي، 
ر در اين آزمايشات شبكه به طو. گيرد مدنظر قرار مي

 متر تشكيل 12× 12تصادفي با تعدادي گره در يك فضاي 
 را براي دو  F ميزان تابع بهينه شده 9 شكل. گردد مي

 بر مبناي Hyacinth و روش LAروش مبتني بر 
  .دهد ها نمايش مي تعدادگره
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  Hyacinth و LA براي دو روش Fميزان تابع بهينه  - 9 شكل

  
 LAروش شود،   ديده مي9 شكلهمانطور كه در 

به عبارت   را بصورت مؤثرتري كمينه كرده استFتابع 
 ز تجاوز اميزانهاي غير متداخل و  ديگر تخصيص كانال

 بهتر از LAهاي راديويي در دسترس در  تعداد كانال
Hyacinthهمانطور كه در جدول .  انجام شده است
ها كم باشد، دو  شود در صورتي كه تعداد گره مشاهده مي

نسبتاً يكساني دارند اما با افزايش تعداد روش عملكرد 
تر شده  ها عملاً گراف ارتباط و گراف تداخل و پيچيده گره

. ها در گراف تداخل به شدت بالا خواهد رفت و تعداد يال
 به شدت بالا  Hyacinthاين حالت ميزان تداخل در 

رفته و همچنين پديده انتشار موجدار تغيير كانال نيز به 
 با LAاما روش مبتني بر . ش خواهد يافتمراتب افزاي

كاهش توام تعداد تداخلات ارتباطات و تخصيص تعداد 
 عملبهتر  Hyacinthهاي كمتر نسبت به روش  كانال

 پديده انتشار موجدار را ،همزمان با كاهش تداخلكرده و 
  .نيز تقليل دهد

  
  گيري خلاصه و نتيجه -7

 به طور هاي مجهز بر چند كانال راديويي مسيرياب
اند  سيم تنيده را افزايش داده هاي بي مؤثري كارايي شبكه

تواند به طور موثري  اما تخصيص كانال به طور ايستا نمي
از مهمترين مشكلات . ها را بالا ببرد كارايي اين نوع شبكه

در اين نوع روش تخصيص كانال وجود تداخل زياد بين 
ر موجدار ها و همچنين پديده انتشا ارتباطات بين گره

ها است در اين مقاله روش را برمبناي اتوماتاي  كانال
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كند به طور همزمان با  يادگير ارائه گرديد كه سعي مي
 همزمان با كاهش تداخلات، پديده ،تخصيص بهينه كانال

روش . انتشار موجدار تغيير كانال را نيز به حداقل برساند
 براحتي ارائه شده عملاً وابستگي به توپولوژي نداشته و

هاي انجام  سازي شبيه. باشد قابل پياده سازي و استقرار مي
دهد اين روش در مقايسه با روش ارائه شده  شده نشان مي

به طور موثري هم در كاهش   Hyacinth در معماري 
تداخل و هم در كاهش انتشار موجدار تغيير كانال بهتر 
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