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 خلاصه
استفاده از مدل چند رادیو چند کانال فرکانسی جهت فراهم آوردن اینترنت براي کاربران است.  شتنیده یک تکنولوژي جدید و نوید بخسیم  هاي بی شبکه

 یک روش تخصیص کانالدر این مقاله . را بوجود آوردکانال  ي تخصیص بهینهها گردید اما این مدل چالش چگونگی  منجر به بهبود کارایی این نوع شبکه
گیري از  از خصوصیات ترافیک اینترنت و بهرهاستفاده  که با ، ارائه گردیده است. با استفاده از اتوماتاي یادگیر تنیده سیم هاي بی کاهش تداخل در شبکه جهت

مقاله توسط شبیه ساز ي ارائه شده در این  شیوهي کانال و کاهش تداخل و افزایش گذردهی شبکه دارد.  سعی در تخصیص بهینه یک ساختار سلسله مراتبی
NS3 هاي تخصیص کانال مقایسه شده است. مطابق نتایج بدست آمده روش ارائه شده عمکرد مناسبی را از  مدل سازي شده و عملکردش با برخی از الگوریتم

 خود نشان داده است.
 

 خصیص کانال، اتوماتاي یادگیر، تتنیدهسیم  هاي بی شبکه : کلمات کلیدي
 
  

 مقدمه .1
هاي  ي جهانی و تبادل اطلاعات با آن در هر زمان و مکان، نیاز به توسعه شبکه ارتباطات و نیاز افراد به اتصال دائم و پرسرعت به شبکه  با افزایش تکنولوژي

سیم تنیده به  هاي بی نماید. در این میان شبکه در هر مکانی فراهم آورند روز به روز مشهودتر میسیم که امکان اتصال کاربران به شبکه اینترنت را به راحتی  بی
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 اند. سیم نسل آینده مطرح گردیده هاي بی شبکه ي هاي خاص خود به عنوان یک تکنولوژي جدید روبه رشد و امید بخش براي توسعه ها و ویژگی دلیل قابلیت
 جهت ،سیم چندگامی هاي تنیده یک زیرساخت بی . مسیریاب2هاي کاربر و گره 1هاي تنیده اند: مسیریاب وع گره تشکیل شدهسیم تنیده از دو ن هاي بی شبکه

 آورند. براي کاربران فراهم می فراهم آوردن دسترسی به اینترنت
هاي  کانال تخصیصکه با است،   شدهمعرفی  تنیدهسیم  هاي بی مجهز کردن هر گره با رادیوهاي متعدد، به عنوان روشی براي بهبود ظرفیت شبکه

 ].1وري طیفی شبکه را افزایش داد[ توان بهره غیرهمپوشان به رادیوهاي مختلف می
تخصیص کانال  ي روش تخصیص کانال باید به نوعی بین جوانب ناسازگاري مانند سادگی، کیفیت و ظرفیت، توازن برقرار نماید. که همین امر، مسئله

هاي معمول ریاضی بسیار دشوار و زمانبر است به همین علت استفاده از  ].  حل این گونه مسائل با روش2قرار داده است[  NP-hardي مسائل  را در زمره
هاي هوشمند براي  ] از روش6..3نند [در مقالاتی ما تر باشد. اي مطلوب اي تخصیص کانال به شیوهتواند راهکاري مناسب بر مصنوعی می هاي مبتنی بر هوش روش

 کنند. ] نیز خصوصاً از آتوماتاي یادگیر براي این منظور استفاده می8و7برخی از مقالات مانند [ ي تخصیص کانال استفاده شده است. حل مسئله
کانال کمک شایانی نماید، استفاده از ساختار تواند به حل مسئله تخصیص  هاي حامل ترافیک می استفاده از ساختار سلسله مراتبی به خصوص در شبکه

ی با استفاده از آتاماتاي یادگیر، با یک ساختار سلسله مراتبی و اولویت دهاز الگوریتم ارائه شده در این مقاله با استفاده ] مطرح شده است. 9سلسله مراتبی در [
کارایی  و هاي درگاه را کاهش هاي منتهی به گره ازدحام در لینک شود که مشکل اي انجام می عمل تخصیص کانال به گونهتوجه به ویژگی ترافیک اینترنت 

 دهد.  افزایششبکه را 
 
 

 سیم تنیده هاي بی جایگاه تخصیص کانال و هدف آن در شبکه .2
 

مجزا (بخشی از طیف فرکانسی با کنند، اساساً براي کار بر روي یک کانال استفاده می 802.11هاي شبکۀ  سیم تنیده که از محصولات کارت هاي بی شبکه
هاي  ي تنیده به علت تداخل گره شوند. این پیکربندي، روي ظرفیت شبکهپهناي باند ویژه) که در حال استفاده از یک رادیوي مجزا هستند، پیکربندي می

 د).کننهاي همسایه روي کانال یکسان رقابت می ي گره گذارد (چراکه، همه همسایه در شبکه، اثر منفی می
هاي  سیم تنیده پدیدار شده است. با تنظیم کانال هاي بی مجهز کردن هر گره با رادیوهاي متعدد، بعنوان یک روش نوید بخش براي بهبود ظرفیت شبکه

نابراین استفاده از چند توانند به صورت همزمان به ارسال و دریافت داخل یک همسایگی بپردازند. ب هاي تنیده می یاب غیرهمپوشان به رادیوهاي مختلف، مسیر
 ].10شود[وري طیفی کارا و افزایش پهناي باند واقعی موجود روي شبکه می رادیو و چند کانال، منجر به بهره

 هاي ها بین مسیریاب هاي موجود خیلی بیشتر است. بنابراین، بسیاري از لینک سیم تنیده واقعی، تعداد کل رادیوها نسبت به کانال ي بی در یک شبکه 
وري شبکه را کاهش تواند بطور چشمگیري بهرهها می ها روي این کانال کنند. در نتیجه، تداخل میان ارسالها عمل می تنیده روي مجموعه یکسانی از کانال

کمیاب است. بنابراین، یک  ي مجدد کارآمد از طیف رادیویی ، فاکتور کلیدي براي مینیمم کردن اثر تداخل، استفاده٣هاي سلولیدهد. بنابراین، مانند شبکه
ي تخصیص کانال که شامل تخصیص هر رادیو به یک کانال به طریقی  ي چند کانالی و چند رادیویی، مسئله سیم تنیده هاي بی ي کلیدي در معماري شبکه جنبه

ر ارتباطات چند گامی، مینیمم کردن تداخل روي ي تخصیص کانال د باشد. بویژه  هدف در مسئله هاي موجود بتواند حاصل شود، می وري مؤثر کانال که بهره
هاي تنیده است.  سیم تنیده، تضمین سطح مناسب اتصال میان گره هاي بی . در مجموع، هدف اساسی دیگر تخصیص کانال در شبکه]11[باشدهر کانال معین می

باشد. این یک مشخصه و نیازمندي هاي تنیده موجود می ان مسیریابها به رادیوها باید اطمینان دهد که مسیرهاي متعدد می عبارت دیگر، تخصیص کاناله ب
 باشد.ها می در این گونه شبکه backhaulي  اساسی براي مقاوم بودن و قابلیت اعتماد لایه

 
 

 آتوماتاي یادگیر .3
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 یک زمان هر در که است صورت این به شیء این عملکرد باشد. می عمل محدودي تعداد داراي که گرفت نظر در مجرد شی یک توان می را یادگیر آتوماتاي
 آتوماتا توسط شود می دریافت محیط از که جوابی گیرد. می قرار ارزیابی مورد تصادفی محیط یک در سپس و گردد می انتخاب اعمال مجموعه بین از عمل
 را محیط پاسخ آن از استفاده با آتوماتا که روشی نماید. می شناسایی را بهینه عمل آرامی به آتوماتا ترتیب این به و شود می گرفته بکار بعدي عمل انتخاب براي
  است. شده تشکیل عمده ء جز دو از تصادفی یادگیر آتوماتاي هر. شود می تعیین ،رفته کار به یادگیري الگوریتم توسط برد می کار به بعدي عمل انتخاب براي

 باشد می محاوره حال در تصادفی محیط یک با و باشد می عمل محدودي تعداد داراي که تصادفی آتوماتاي یک. 
 کند می شناسایی را بهینه عمل آتوماتا آن از استفاده با که یادگیري الگوریتم. 

ܣܵ تایی پنج بوسیله که گرفت نظر در متناهی حالت ماشین یک توان می را آتوماتا هر = ൛ߙ, ,ߚ ,ܨ ,ܩ ߮ൟ   آن  که در. است نمایش قابل 
ߙ = ,ଵߙ} ,ଶߙ … , β، هاي آتوماتا مجموعه عمل {௥ߙ = ,ଵߚ} ଶߚ , … , ܨ، هاي آتوماتا مجموعه ورودي {௤ߚ = ߮ × ߚ → تابعی که ورودي و  ߮

ܩکند،  حالت جاري را به حالت بعدي نگاشت می = ߮ →  کند و تابع خروجی که حالت فعلی را به خروجی بعدي نگاشت می ߙ
φ(݊) = {߮ଵ , ߮ଶ , … , ߮௡} ي  هاي داخلی آتوماتا در لحظه التمجموعه حn .ام است 

 و ورودي، اولیه دست داشتن حالت در با حالتی چنین شود. در می قطعی خوانده آتوماتاي نیز آتوماتا باشند، قطعی Fو Gحال اگر نگاشتهاي 
 شود. در می خوانده تصادفی آتوماتاي نیز آتوماتا، باشند تصادفی G,Fنگاشتهاي  اگر آید. حال می بدست فردي به منحصر بصورت بعدي حالت، خروجی

 ساختار با آتوماتاي  دسته دو به خود تصادفی آتوماتاي نمود. مشخص را هاي مربوطه خروجی نیز و حالت بعدي به مربوط احتمالات توان می فقط حالتی چنین

 بهنگام تکرار بار هر در احتمالات دوم نوع در اما هستند ثابت مختلف هاي عمل به مربوط احتمالات اول نوع در. شود می تقسیم  متغیر ساختار با آتوماتاو  ثابت
   شوند. می

ܧتایی سه با ریاضی بصورت توان می را احتمالی محیط = ,ߙ} ,ߚ ߙکه در آن  .نمود بیان  {ܿ = ,ଵߙ} ,ଶߙ … , هاي  مجموعه ورودي {௥ߙ
βمحیط،  = ,ଵߚ} ଶߚ , … , cو  هاي محیط خروجی  مجموعه {௤ߚ = {cଵ, cଶ, … , c୯} آتوماتاي خروجی هاي عمل شدن جریمه احتمال مجموعۀ نیز 

 . است احتمالی
 به صفر. کند می اختیار خروجی بعنوان را یک و صفر مقادیر محیط P-Modelدر  است. شده تعریف احتمالی هاي محیط براي مختلفی هاي مدل

 محیط خروجی S-Modelدر و هستند یک و صفر بین گسسته اعداد بصورت خروجی مقادیر Q-Modelباشد. در می جریمه معنی به یک و پاداش معنی
 ]12[.باشد می یک و صفر بین اي پیوسته مقدار

 .است شده داده نشان 1شکل  در احتمالی آتوماتاي یک و احتمالی محیط بین رابطه 
 

 
 بین آتوماتا و محیط احتمالی ي رابطه -1شکل

 
ܣܮܵتایی  توان توسط پنج را می SLAبنابراین در نهایت  = ,ߙ} ,ߚ ܲ, ܶ, ߙ. که در آن نمایش داد {ܥ = ,ଵߙ} ,ଶߙ … , مجموعه  {௥ߙ

βهاي محیط،  هاي  آتوماتا یا ورودي خروجی = ,ଵߚ} ଶߚ , … , Pهاي محیط،  هاي آتوماتا یا خروجی مجموعه ورودي {௤ߚ = { ଵܲ, ଶܲ , … , ௦ܲ}  بردار
ܶاحتمالات،  = ܲ(݊ + 1) = ,(݊)ߙ]ܶ ,(݊)ߚ cالگوریتم یادگیر و  ((݊)݌ = {cଵ, cଶ, … , c୯} ي تعریف شده براي  مجموعه احتمالات جریمه

 نمایند.می منطبق فرد از آتوماتا به منحصر عمل یک بر را آتوماتا داخلی حالتهاي از یک هر ریاضی، سادگی جهتمحیط است. 
 
 

 ي مسئله حیطه .4
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ترافیک شبکه از نوع ترافیک اینترنت فرض  مقالهسیم تنیده فراهم نمودن دسترسی به اینترنت براي کاربران است. در این  هاي بی بیشترین کاربرد شبکهمقاله  

هاي شبکه منشأ  اي که از گره هاي درگاه است، بدین معنی که هر جریان داده اي شبکه و گرهه شده است. ویژگی چنین ترافیکی جریان داشتن آن بین گره
هاي درگاه نزدیکتر هستند. از طرفی  هایی خواهد بود که به گره اي بیشترین ترافیک در لینک در چنین شبکه شود. هاي درگاه هدایت می گیرد به سمت گره می

 اي میان آنها نخواهد بود. هاي درون شبکه و کوتاه کردن مسیر جریان داده اط گرههایی جهت ارتب نیازي به ایجاد لینک
در آورند.  می ي اینترنت فراهم  هاي مورد بحث در این مقاله بر یک بستر چند کاناله و چند رادیویی ستون فقراتی براي دسترسی کاربران به شبکه شبکه
هاي تنیده  ها به عنوان مسیریاب کنند و سایر گره نیده را به اینترنت متصل میسیم ت ي بی ي درگاه شبکه عنوان گرهها یک یا چند گره در شبکه به  این گونه شبکه

 کنند. ي همسایه به سمت مقصد هدایت میها در عین حال ترافیک را از گره دهند و عمل سرویس دهی به کاربران را انجام می
 معماري الگوریتم .5

هاي درگاه ترافیک بیشتري دارند و بنابراین باید تخصیص کانال پایدارتري داشته باشند تا از افزایش میزان تأخیر انتها به  ها مسیریاب هبه دلیل اینکه در این شبک
را دارند و پس از هاي درگاه بیشترین اولویت  شوند. یعنی گره هاي درگاه اولویت بندي می ها تا گره ها بر اساس میزان نزدیکی آن مسیریاب انتها جلوگیري شود.

گیرند. بنابراین یک ساختار سلسله  ها و به همین ترتیب، اولویت از بالا به پایین می هاي دو گامی آن هاي درگاه و سپس همسایه هاي تک گامی گره ها همسایه آن
هاي درگاه  تواند ترافیک را به سمت گره ه از طریق آن میها متصور بود. که در این ساختار والد هر مسیریاب، مسیریابی است ک توان براي مسیریاب مراتبی را می
 هدایت کند.

 

 یم تنیده با ترافیک اینترنتي بی س از ساختار سلسه مراتبی شبکه اي نمونه -2شکل 

واسط در این  شود که براي انتخاب کانال مناسب براي این در این راهکار روي هر واسط در هر مسیریاب یک اتوماتاي یادگیر در نظر گرفته می
کند. در هر دو همسایه باید حداقل یک واسط بر روي یک کانال مشترك تنظیم شوند تا یک اتصال را به وجود بیاورند. هر لینک  مسیریاب تصمیم گیري می

ها از انتشار موجی تغییرات در شبکه  یریابکند. بنابراین اولویت دهی به مس شود که مسیریاب با اولویت بالاتر تعیین می در گراف اتصال بر روي کانالی تنظیم می
 جلوگیري خواهد کرد.

هر مسیریاب موظف است یک کانال را به منظور اطمینان از حفظ اتصال شبکه به ارتباط با گره والدش تخصیص دهد. این تخصیص موجب تضمین 
 یکرده باشند کس انتخابمختلف  لینکاتصال دو  يبراکانالی را د مجاور اگر دو نوآن است که  ي ها نیز به واسطه حفظ اتصال شبکه است. اولویت دهی به گره

 دارد. يشتریب تیکانال را نسبت دهد که اولو نیتواند ا یم
تا ها (به جز کانالی که براي ارتباط با والد تنظیم شده است) توسط اتوماتا یکسان است. هر اتوما در ابتداي کار هر اتوماتا، احتمال انتخاب همه کانال

 یک کانال را به طور تصادفی براي تخصیص به واسط مربوط به آن انتخاب می کند.
هایش محاسبه  پس از تخصیص کانال در هر دور از الگوریتم در یک دوره زمانی نرخ ارسال مجدد بر روي هر لینک بین هر مسیریاب و همسایه

شود و اگر از مقدار آستانه کمتر بود به عنوان پاسخ مطلوب محیط و  ر آستانه اولیه مقایسه میشود. در اولین دور الگوریتم یادگیري این مقدار با یک مقدا می
شود. پس از اولین دور در دورهاي بعدي یادگیري مقدار نرخ ارسال مجدد با مقدار قبلی آن مقایسه  اگر بیشتر بود به عنوان پاسخ نامطلوب محیط ارزیابی می

بیان  1ي  رابطهام الگوریتم با  n+1در دور  iتوان براي کانال  شود. این مسئله را می وب و اگر کمتر بود مطلوب در نظر گرفته میشود و اگر بیشتر بود نامطل می
 کرد:

)١(                                                           If				RetransmitionRate୬ାଵ(i) < 	RetransmitionRate୬		then 
௡ାଵܤ	 = 1	else	ܤ௡ାଵ = 0 
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راهکار یک محیط  ین  ا در  ا  ت توما ا ین محیط مورد نظر هر  را اب ن ده  Pب استفا ز مدل پاداش و جریمه خطی  ا ر  راهکا ین  ا در  است. 
طه  می ب را ال مطابق  کان ین  ا تخاب  ن ا رزیابی شود احتمال  ا ین تخصیص مطلوب  ا ال اگر  کان ز هر دور تخصیص  ا عنی پس  ی د   2شو

تخاب ن ا د و احتمال  یاب ال افزایش می  کان ر  بطه  سای را ز مطابق  ی ن امطلوب  کاهش می 3ها  ن ه همین صورت اگر پاسخ محیط  ب و  ابد  ی
ین واسط کاهش می ا راي  ب ال  کان ین  ا تخاب  ن ا ال باشد احتمال  کان ر  تخاب سای ن ا مال  بد و احت افزایش می یا ابد.  ها   ی

)٢(                                                                                            ௜ܲ(݊) = 	 ௜ܲ(݊) + ܽ × (1 −	 ௜ܲ(݊)) 

)٣(                                                                                                           ௝ܲ(݊) = (1 − ܽ) ௝ܲ(݊) 

تم معرفی شده در شکل  لگوری ا  مشخص شده است. 3شبه کد 
 

 
 شبه کد الگوریتم -3شکل 

 
 

 نتایج شبیه سازي .6
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ها به صورت نمودارهایی ارائه شده است.  شبیه سازي شدند. در این بخش نتایج شبیه سازي  NS3الگوریتم ارائه شده به همراه دو الگوریتم دیگر در شبیه ساز
جهت مقایسه  معیارهایی، ادامهکه یک نرم افزار متن باز و بسیار قدرتمند در این زمینه است رسم شده است. در  Rاین نمودارها با کمک نرم افزار تحلیل آماري 

 .باشد.  ها و نرخ تداخل می و ارزیابی راه کار ارائه شده، در نظر گرفته شده است. این معیارها شامل نرخ تحویل بسته، میانگین تأخیر انتها به انتها براي بسته
اند. پروتکل  چیده شدهمتر از یکدیگر  150هاي  با فاصلهمتر در یک توپولوژي گرید  1500در مربعی به طول   گره 100در مدل پیاده سازي شده 

رادیو با  3هر مسیریاب تنیده مجهز به  استفاده شده است. HWMPاست که در لایه شبکه آن از پروتکل  IEEE802.11sاستفاده شده در شبیه سازي استاندارد 
است،  NS3هاي استاندارد در   که یکی از مدل ConstantSpeedPropagationDelayModelها از مدل تأخیر  باشد. جهت شبیه سازي لینک متر می 200برد 

 ] مورد مقایسه قرار گرفته اند.9] و [13[هاي ارائه شده در  روش معرفی شده در این مقاله با روش استفاده شده است.

                      
 ي میانگین تأخیر انتها به انتها مقایسه -5شکل                                                     میانگین نرخ تحویل  ي مقایسه -4شکل 

                          
 ي گذردهی بر حسب تعداد نود هاي مختلف مقایسه -7هاي                            شکل هاي متداخل  به تعداد بسته همقایسه نسبت بست -6شکل 

 
 ي گذردهی با تعداد رادیوهاي مختلف مقایسه -8شکل 

 
 بحث و نتیجه گیري .7

  
عملکرد خوبی را از خود نشان داده ایسه شده قهاي م به نسبت روش، ارائه شده ي هاي بدست آمده از شبیه سازي الگوریتم ارائه شده در شیوه مطابق خروجی

هاي  با توجه به اینکه محیط شبکه هاي شبکه بر اساس همین ویزگی است. است. دلیل این امر توجه به ویژگی خاص ترافیک اینترنت و اولویت دهی به گره
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هاي بدست آمده از محیط شبکه تصمیم گیري را انجام  ي یادگیري که با توجه به بازخوردهاي ناشناخته است، استفاده از آتوماتا سیم یک محیط با پارامتر بی
 شود. تر شدن الگوریتم و نیز پاسخگویی بهتر الگوریتم نسبت به شبکه و تغییرات محیط اطراف عامل می دهد باعث ساده می

ي این کار می توان  وماتاي یادگیر مورد استفاده قرار گرفته اند. در ادامهبه عنوان بازخوردي از شبکه در آت از میزن ارسال مجدددر این پایان نامه 
 هاي دیگري را به عنوان بازخورد شبکه مطرح کرد. پارامتر

ها و  با سیستم پاداش و جریمه خطی استفاده شده است. اما آتوماتاي یادگیر داراي ویژگی Pهاي مطرح شده از آتوماتاي یادگیر در محیط  در ایده
هاي به عنوان موضوعی براي کارهاي آینده به جهت افزایش  هاي انواع مختلف آتوماتاها و استفاده بیشتر از ویژگی انواع مختلفی است. بررسی بیشتر ویژگی

  تواند مطرح باشد. کارایی الگوریتم می
هاي با کاربرد خاص مفید  هاي با کاربردهاي خاص نیز شاید بتواند در بالا بردن کارایی شبکه در شبکه هاي خاص در شبکه ي از سایر ویژگی استفاده

هاي همه منظوره  بکهتواند در ش ، میبتواند عملکردي مناسب داشته باشداي جامع که در شرایط مختلف و براي کاربردهاي مختلف  باشد. اما استفاده از شیوه
 مؤثر واقع شود.

 
 

 قدردانی .8

 
 کمال تشکر و قدردانی را دارم.نکردند  تحقیق از هیچ کمک و راهنمایی دریغتمام مراحل  واند  ي این مقاله یاري رسانده کسانی که در تهیه تمامیاز 
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