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 IEEEاستاندارد شبکه های مبتنی بر ر دگذار در دسترسی به رسانه،  یرپارامتر تأثدو ت ی رقابو پنجره ارسال فرصتحد  : چکیده

802.11e ی بیدسترسی خود به رسانهل ی رقابت خود، احتماپنجرهسیم با تنظیمِ مقدارِ یب، هر ایستگاه هاشبکهند. در این باشمی-

. برای سازدیمبرای یک ایستگاه ممکن  را دوره ارسال بدون برخورد کی علاوه بر این، حدّ فرصت ارسال، د.کنیمسیم را مشخص 

 نیاتوان این دو پارامتر را با توجه به شرایط متغیر شبکه، به صورت پویا تعیین کرد. در یمسیم ی از رسانه بیوربهرهافزایش میزان 

 نیا، در استهای رقابتی با منابع مشترک ی محیطسازنهیبهو  لیتحلی، سازمدلی برای قوی ابزارها یبازی هیظرکه ن جاآنراستا، از 

ها مورد بررسی قرار گرفته و این مسئله ی بازییهنظری رقابت، در چارچوب پنجرهی تنظیم همزمان فرصت ارسال و مسئلهژوهش، پ

را بر عهده  کنیباز کنقش ی میسیب ستگاهیاتابع پیامد، هر  کی فیتعردر این بازی با . است یدهگرددر قالب یک بازی، مدل سازی 

ی خود در تنظیم دو پارامتر مذکور را با استراتژسیم، ی بیی رسانهوربهره شیافزاخدمات و  تیفیکی هایمندازین بر اساسگرفته و 

دهد که روش پیشنهادی باعث بهبود دسترسی به کانال و یمسازی نشان . نتایج شبیهکندیمتابع پیامد خود، انتخاب  کردن نهیشیب

 حفظ عدالت نسبی شده است.

 

 

 

TXOP)فرصت ارسال : کلیدی کلمات
CW)رقابت یپنجره، ( 1

Qos)یفیت سرویس، کهایباز یظریه، ن(2
بکه های محلی بی ، ش(3

MACنترل دسترسی به رسانه)، کسیم
  e802.11حتمال ارسال،، ا(4
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1395 تابستان -دومشماره  -مسيزدهسال  -ن برق و الکترونيک ايرانمجله انجمن مهندسي    
 

مقدمه-1

امروزه با توجه به گسترش بازارها و اهمیت رقابت در صنایع 

نیازمند درکی صحیح از جایگاه نسبی خود  هاسازمان ،مختلف

تا از آن طریق بتواند راهبردهای  باشدیمدر مقایسه با رقبا 

گرفتن تصمیمات رقبا اتخاذ کنند. اگر به  در نظرمناسبی با 

متوجه خواهید شد که  .دقت کنید هاانسانندگی روزمره ز

به  توانیمانسان در هر لحظه در شرایط بازی قرار دارد. پس 

در نظریه بازی به فرد  پی برد. هایباز ییهنظراهمیت کاربرد 

کند تا شرایط یمشود که به وی کمک یمیی آموخته هامهارت

را ارتقا بخشد و تعاملی خود با دیگران تجربه و تخصص خود 

به چگونگی رفتار با دیگران واقف شود. امروزه برای موفقیت 

 بیشتر در اکثر علوم فراگیری نظریه بازی مورد اهمیت است

[1 ,2]. 

ی، فرکانس فیطو محدود بودن  میسیبمشترک کانال  تیّماه

را  میسیبی هاطیمحی حداکثر از منابع شبکه در استفاده

 لیتماو  میسیبی محلّی هاشبکه. گسترش دینمایمی ضرور

ساخت مانند  ریزبدون  مِیسیبی هاشبکهبه استفاده از 

که هر 7ی حسگرهاشبکهو 6ی مشهاشبکه، 5یموردی هاشبکه

ی ی استفادهمسئلهی دارند، فردی منحصر به هایژگیو کی

رو کرده ی روبهدیجد لئمساموثر از منابع مشترک شبکه را با 

مدّت زمان  نیهمچنی به کانال و دسترسی است. نحوه

 نیامسائل مطرح در  نیترمهمّ ی از کانال، از جملهاستفاده

 .[3] هستند هاشبکه

ی برای مدّت طولانی استفادهبه  لِیتمامطلب تنها  نیا لیدل 

به  هاستگاهیای دسترسی نحوه، بلکه ستینمخابرات داده 

 عملکردی در اکنندهنییتعی، نقش دسترسکانال و مدّت زمانِ 

، IEEE 802.11استاندارد دارد.  میسیبی هاشبکه تیظرفو 

سیم محلی است. در ترین استانداردِ ارتباطات بیمتداول

بر روی بهبود لایه فیزیکی  کیدتأ، 802.11a/b/gهای نسخه

را  )BE( 8بهترین تلاش ها فقط سرویسباشد. این نسخهمی

-ی به رسانهدسترسکنند بدین معنی که احتمال پشتیبانی می

ی، برابر است. اما در کاربردی هابرنامهی تمامی برا میسیبی 

 تیرعا ازمندین دئویوی بلادرنگ مانند صدا و هاسیسروعمل، 

ی رو نسخه نیا. از باشندیم ریتأخی برا نهآستا حدّ کی

IEEE 802.11e خدمات  تیفیکفراهم نمودن  به منظور

ی بلادرنگ ارائه شد. استاندارد اچندرسانهی کاربردهاجهت 

e802.11 9ی دسترس، چهار رده)AC( ی انواع مختلف برا

( 1 ریپذ میتنظ، چهار پارامتر AC. هر کندیم فیتعر کیتراف

ی ( حداقل اندازه2 (AIFSN)ی داوری میفر نیبتعداد فاصله 

ی رقابت ی پنجره( حداکثر اندازه3 )minCW(ی رقابت پنجره

)maxCW(  حدّ 4و ) ارسال فرصت)TXOP Limit(  .دارد

چهار پارامتر،  نیا میتنظبا  توانیمی را دسترسی هارده

ی با ها ACبه  ی،بندتیاولو نیای نمود. بر اساس بندتیاولو

از  شیبکه به مراتب  شودیمبالاتر اجازه داده  تیاولو

ی دسترس میسیبی رسانهبه  ترنییپا تِیاولوی با هاکیتراف

 . [4] کنند دایپ

ی شبکه ایپو طِیشرادر استاندارد این پارامترها، بدون توجه به 

فرض پارامترهای مقادیر پیش. ندادهش فیتعر ستایابه صورت 

802.11e   آمده است. 1در جدول 

 استاندارد بر طبق 802.11eفرض پارامترهای مقادیر پیش (:1)جدول

[5]. 

AC CWmin CWmax AIFSN 

 

TXO

P 

Limit 

(802.1

1b) 

TXOP 

Limit 

(802.11

a/g) 

AC

_B

K 

CWmin CWmax 7 0 0 

AC

_B

E 

CWmin CWmax 3 0 0 

AC

_VI 

(1+CW

min)/2-1 

CWmin 2 6.016 

ms 

3.008 

ms 

AC

_V

O 

(1+CW

min)/4-1 

(1+CWm

in)/2-1 

2 3.264 

ms 

1.504 

ms 

 

سنگین  کیترافی با هاشبکهنشان داده است که در  قاتیتحق

 (CW)رقابت یپنجره؛ استفاده از ستگاهیای ادیزو تعداد نسبتاً 

 جهینتی نامناسب، سبب اشباعِ زودرسِ شبکه و در با اندازه

 شِیافزابا ؛ لذا شودیم هاستگاهیای به طولانی رهایتأخ لیتحم

متناسب با تعداد  )minCW(ی پنجره رقابت اندازهحداقل 

به شدّت کاهش  ریتأخافتاده و  قیتعومرز اشباع به  هاستگاهیا

به  ریتأخ، CWه ی حداقل اندازنابجا شیافزا. البته با ابدییم

ی شتریبحالت، مدّت زمان  نیادر  رایز، ابدییم شیافزا جیتدر

 میتنظ رونیااز . شود لیتکم گردعقبتا فرآیند  کشدیمطول 

ی در عملکرد شبکه دارد. از سوی مهمّ، نقش (CW)ی اندازه

 TXOPی با نام حدّ دیجد، مفهوم 802.11e ددیگر؛ استاندار
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ی است که به محدودی زمانی بازهی نموده که برابر با معرفرا 

هر  تواندیم ستگاهیابازه، آن  و در آن شودیمداده  ستگاهیاهر 

ارسال کند.  هاستگاهیا گریدرقابت با  را بدونممکن  مِیفر تعداد

 TXOPی چندگانه به رسانه، دسترسی مهمِ پارامترها انیمدر 

شدن  روزیپپس از  میفر نیچندصدور مجوز ارسال  لیدلبه 

، گرددیم MACی هیلادر رقابت که سببِ کاهش سربار زیر 

در  TXOPپارامتر است. در استاندارد، حدّ  نیرگذارتریتأث

خود  در کیتراف، به صورت ثابت بر حسب نوع EDCAت حال

ی به دسترسی برادر رقابت  تیموفقی جهینتو در  ستگاهیا

 میتنظی ابه گونه TXOPامّا اگر حدّ . دیآیم به دستکانال 

ی هادورهی از کمترانفجار در تعداد  کی یهامیفرشود که 

TXOP نیهمچنیی کلّ شبکه و کارای شوند، دهسیسرو 

. ابدییمی بهبود توجهقابل زانیبه مانفجار،  ریتأخمتوسطِ 

 تیاولوی هاکلاسی برای را شتریبامر شانس  نیا نیهمچن

نموده و سبب  دایپی دسترستا به کانال  دینمایمفراهم  نییپا

انداختن مرز اشباع شبکه  ریتأخی و به داریپای هیناحگسترش 

ی دوباره در رقابت ستیبا ماندهیباقی هامیفر. چرا که شودیم

ی به دسترسدر  نیریسارو از شانسِ  نیاشرکت نموده و از 

 TXOP شیافزای، کلدر حالت  نیبنابرا. کاهندیمکانال 

 حدّگره،  ک. اما اگر یبخشدیمی رسانه را بهبود وربهره

TXOP  ِبه طورو  هاگره ریساخود را بدون توجه به حضور 

 رِیتأخ نیشتریب شِیافزادهد، سبب  شیافزاخودخواهانه 

موجب  ریتأخ نیا. گرددیمبه رسانه  هاگره ریسای دسترس

و در  دهیگرد هاگرهی موجود در بافر هابستهتعداد  شِیافزا

انتخاب ؛ لذا انجامدیببافرها شدن  زیسررممکن است به  تینها

TXOP نقض ر ی کاربران؛ علاوه ببرخی سوی از طولان یها

ز ا. گرددیم زینسبب نقض عدالت  گرانیدخدمات  تیفیک

 ریتأثخود،  TXOP انتخابی در هنگام ستیبارو هر کاربر  نیا

را مدّنظر قرار داده و با توجه به  نیریساانتخاب خود بر  نیا

بازخورد  نیهمچنی، نرخ ارسال و ورود کیتراف زانیم

را انتخاب  شیخومناسب  TXOPی خود، قبلی هاانتخاب

ی به آن توجه ستیبامقوله  نیای که در مهمی مسئله. دینما

در کنار  میسیب مشی هاشبکهدر  هاگرهداشت آن است که 

دارند. اگر  زینی و مشترک جمعمنفعت  کی، یفردمنفعت 

در نظر گرفته شود و  هاگرهی توسط شخصفقط منفعت 

به کاهش  تینهاخودخواهانه رفتار کنند، در  هاگرهاصطلاحاً 

 هاگرهی همهمتضرّر شدن  جهینتو در  ستمیسی کلی وربهره

شده بر  عیتوزی کنترل ارائهراستا، هدف  نیا. در انجامدیم

ی ابه گونهاست،  TXOPپنجره رقابت و  زمانی تنظیم همرو

 نهیشیبی را وربهرهرا بهبود و  ستمیسکلّ  QoSکه بتوان 

و  لیتحلی، سازمدلی برای قوی ابزارها یبازی هینظرنمود. 

 میتصم انیمطالعه تعامل می عملکرد شبکه است. سازنهیبه

ها بوده و یباز هینظراز نقاط قوت با اهداف متناقض  رندگانیگ

ی روبر  هاآن ریتأثی خودخواهانه و رفتارهابا آن  توانیم

ی که به کنانیبازشده با  عیتوزی هاطیمحرا در  ستمیسیی کارا

 هایباز هینظررا مدل نمود.  شندیاندیمی خود شخصمنافع 

از  میسیب یهاشبکه یهاتیمحدود ایو  هایژگیو تواندیم

کند. در  مدلرا بازخورد شبکه عدم و  یجمله عدم هماهنگ

 باندِ یپهنای وربهرهی بهبودِ برا هایبازی هیز نظرپژوهش ا نیا

 TXOPپنجره رقابت و  زمانموجود شبکه با تنظیم هم

استفاده شده و روشی برای این مهم پیشنهاد و ارزیابی گردیده 

لیستی از اختصارات مورد استفاده مقاله جاری در جدول . است

، مروری بر استاندارد 2دامه در بخش در ا .آورده شده است 2

802.11e  به معرفی مفاهیم و 3آمده است. سپس در بخش ،

 پرداختهسیم های بیها با رویکرد شبکهکاربردهای نظریه بازی

شامل بررسی پیشینه پژوهش است. در  4شود. بخش می

و  CW، روش پیشنهادی جهت تنظیم همزمان 5بخش 

TXOP  نتایج 6آمده و بخش  هایبازی هینظربا استفاده از ،

، 7حاصل از شبیه سازی را در بر دارد. در نهایت در بخش 

 یابد. مقاله با نتیجه گیری پایان می

 : لیست اختصارات(2)جدول

Access Categories AC 

Acknowledgement ACK 

Arbitrary Inter Frame Space AIFS 

Carrier Sense Multiple Access/Collision 

Avoidance 

CSMA/CA 

Contention Window CW 

Maximum Contention Window CWmax 

Minimum Contention Window CWmin 

Distributes Coordination Function DCF 

Direct Sequence Spread Spectrum DSSS 

Enhanced Distributed Channel Access EDCA 

Game theoretic Dynamic TXOP GDTXOP 

Game Theoretinc TXOP CW GTXCW 

Hybrid Coordination Function Controlled 

Channel Access 

HCCA 

Hybrid Coordination Function HCF 

Media Access Control MAC 

Nash Equilibrium NE 

Point Coordination Function PCF 

QoS Enabled Access Point QAP 

Quality of Service QSTA Qos Enabled 

Stations 

QoS 

QoS Station QSTA 

Short Inter Frame Space SIFS 

Signal-to-Noise ratio SNR 
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Transmission Opportunity Limit TXOP 

Wireless Local Area Network WLAN 

Wireless Mesh Network WMN 

 

 IEEE 802.11eاستاندارد  -2

 هزینه، کم و ساده استقرار یلدلبه  IEEE 802.11استاندارد 

 محلی سیم بی های شبکه برای به استانداردی عملاً

(WLANs )ییهلا یرز .است مبدّل شده MAC  802.11در 

سیم استفاده  بی رسانه به دسترسی برای اصلی مکانیزم دو از

 که است( PCF)ای هماهنگی نقطه آن، تابع . اولینکندیم

بدون رقابت دسترسی به رسانه بوده و دیگری  یک مکانیسم

رقابت  بر است که مبتنی( DCF) شده توزیع هماهنگی تابع

 تابع موجب گردیده که این DCF ساده سازی است. پیاده

 هایشبکه برای دسترسی به رسانه کنترل مکانیزم ترینیجرا

با  گانهچندی دسترس، از روش DCFشود. مکانیزم  سیمبی

برای دسترسی به رسانه ( CSMA) گنالیسشنود  تیقابل

 را تفکیک خدماتی هیچ DCF حال، این کند. بااستفاده می

؛ لذا کندینم ارائه را( QoS)خدمات  ننموده و کیفیت فراهم

 بار شرایط متفاوتی را تحت یرهایتأخ است ممکن هایانجر

 802.11در واقع استاندارد  .[3] کنند ترافیک سنگین تجربه

کند که این سرویس فقط سرویس بهترین تلاش را تضمین می

دهای صدا های صدا و ویدئو مناسب نیست. کاربربرای ترافیک

و خصوصاً ویدئو به پهنای باند بالا نیاز دارند تا کیفیت بالایی 

 گروه را تضمین نمایند. به منظور تطبیق این شرایط، کار

را  802.11e ای با نام استانداردنسخه ارتقا یافته  802.11

 بهبود منظور به شبکه در ترافیکی هاییانجربرای تفکیک 

 802.11 مبتنی بر استاندارد یها WLANکیفیت خدمات در 

 بندیاولویت مکانیسم 802.11eاستاندارد  اند.ارائه نموده

. نمایدیم فراهم را هاداده ترافیک از ایچندرسانه هایترافیک

 QoS، از MAC یلایه زیر تقویت طریق این استاندارد از

جدیدی  هماهنگی تابع 802.11e کند. استانداردمی پشتیبانی

 تابع هماهنگی نام دسترسی به رسانه بهبرای 

شامل دو روش  HCFتعریف نموده است. ( HCF)10یترکیب

)که 11ی به کانال بر اساس رقابت دسترسی است: دسترس

EDCA ی کنترل شده به ابیدست زمیمکان( و شودیم دهینام

 به دسترسی ، کنترلHCCAدر  .HCCA( [3](12 کانال

ترافیک پارامتری  باشد و برایمیز متمرک به صورترا  کانال

اما . است شده گرفته نظر در فاقد رقابت یدوره طول در شده

 برایو توزیع شده و مبتنی بر رقابت بوده  EDCAروش 

 این در است. شده گرفته نظر تفکیک خدمات، در از پشتیبانی

 فیلد کردن اضافه ، باMACهای فریم استاندارد ساختار

 ایستگاهی که ارتقا یافته است. QoS نام به کنترلی جدیدی

 802.11eه ارتقا یافت QoS هاییزماز مکان قادر به پشتیبانی

 نامند. همچنینمی QoS (QSTA)13ایستگاه  یک را باشدمی

به کند، می پشتیبانی هایسممکان این از که دسترسی نقطه یک

شود. در شناخته می QAP(14(بهبودیافته  QoSبا  AP عنوان

EDCA، بر حسب، های بالاتراز لایه رسیده هاییکتراف 

 (AC)ی دسترسیرده 4بندی شده و در نوع( رده 8نوعشان) 

، صف ارسال و پارامترهای ویژه خود را ACگیرند. هر قرار می

، (AC_VO)های صدا های دسترسی با عنواندارد. این رده

زمینه و پس   (AC_BE)، بهترین تلاش(AC_VI)ویدئو

(AC_BK) های کاربردی (. برنامه1شوند )شکلشناخته می

های با کنند. صدا و ویدئو، صفی هر بسته را مشخص میرده

بالاترین اولویت هستند و بهترین تلاش، صف با اولویت 

ترین اولویت را دارد. زمینه پایینمتوسط و ترافیک پس

بندی دسترسیِ به کانال عبارتند از: تعداد  پارامترهای اولویتِ

ی ی پنجره، حداقل اندازه(AIFSN)فواصل بین فریمی داوری

و  )maxCW(ی رقابتهی پنجر، حداکثر اندازه)minCW(رقابت

 . [6] (TXOP)فرصت ارسال

 

 IEEE802.11eنمای رده دسترسی در  :(1)شکل

پارامترهای فوق، مستقلاً برای دسترسی به  بر اساس ACهر 

 کنندمی ها سعیکند. ایستگاهخود رقابت می QSTAکانال در 

ی به اندازه انتظار از بعد بیکار بودنِ کانال و تشخیصِ از پس

AIFS اگر کانال ؛ و مربوطه، اقدام به ارسال داده نمایند

 صبر بیکار شدن کانال برای ها بایدمشغول باشد، همه ایستگاه

ی یک شمارنده ، هاکنند. که در این صورت، سایر ایستگاه

 یصتشخ یکاربمحض داری کرده و به را نگه تصادفی گردعقب

-ی عقبشمارنده. دهنددادن کانال، آن را پله پله کاهش می

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

67
65

81
0.

13
95

.1
3.

2.
4.

0 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 ji

ae
ee

.c
om

 o
n 

20
26

-0
2-

02
 ]

 

                             4 / 31

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.26765810.1395.13.2.4.0
http://jiaeee.com/article-1-64-en.html


3951تابستان    -شماره دوم -سيزدهم سال  -مجله انجمن مهندسين برق و الکترونيک ايران    

Jo
u
rn

al o
f Iran

ian
 A

sso
ciatio

n
 o

f E
lectrical an

d
 E

lectro
n
ics E

n
g
in

eers V
o
l1

3
 N

o
.2

 S
u
m

m
er 2

0
1
6
  

، مقداردهی CWیک عدد صحیح در  تصادفیانتخاب  اب گرد

گرد با ای شمارنده عقبشود. عمل کاهش پلهاولیه می

ی و در صورت مشاهده 15تشخیص مشغول بودن کانال، متوقف

شود. دوباره از سر گرفته می ،AIFSآزاد بودن کانال به مدت 

در صورت صفر شدن شمارنده، ایستگاه مربوطه، بسته خود را 

چندین ایستگاه برای ارسال  که یصورتکند. در ارسال می

عدد تصادفی را  ینترکوچکتلاش نمایند؛ ایستگاهی که 

ی رقابت خواهد بود و قبل از سایرین انتخاب کرده باشد، برنده

کند. اگر دو یا بیش از دو ایستگاه، پیدا میبه کانال، دسترسی 

دهد. این همزمان شروع به ارسال نمایند، برخورد رخ می

-اندازیِ دوباره فرآیند دسترسی تصادفی، با پنجرهبرخورد با راه

های مذکور حل و ی قبل در ایستگاهی رقابتی دو برابر اندازه

مایی معروف گرد ناین الگوریتم به الگوریتم عقب. شودفصل می

مقدار  ییلهبه وسی رقابت است. در ابتدا پارامتر پنجره

minCW گرد نمایی، ی عقبشود. در شیوهمقداردهی اولیه می

-، افزایش می1منهای  2های به ترتیب با توان CWمقادیر 

فیزیکی از  یهلایابند. این دنباله از مقدار تعیین شده در 

minCW  آغاز و تا رسیدن به مقدارmaxCW یابد. پس ادامه می

شده و در  باز نشانده به حداقلِ اندازه، CWاز هر ارسال موفق، 

صورت تجاوز از حد سعی مجدد، بسته دور انداخته شده و 

CW ،برای  کلی، طور به شود.می باز نشانده به حداقلِ اندازه

 ،AIFSNرهای بایستی پارامت خاص، ترافیکی به یده یتاولو

minCW  وmaxCW تری در مقایسه با سایر با مقادیر کوچک

متوسط  به طور ها مقداردهی شود. بدین معنی کهترافیک

 به نسبت یبایست ترپایین اولویت ترافیک با هایایستگاه

 برای تلاش از بالاتر قبل اولویت ترافیک با هایایستگاه

اما پارامتر آخر،  رسانه بیشتر منتظر بمانند. به دسترسی

TXOPای است که در آن یک ، است که برابر با بازه زمانی

کند چندین فریم را به طور ایستگاه خاص اجازه پیدا می

 که نگامید. همتوالی و بدون نیاز به رقابت مجدد منتقل کن

 مجاز استقرار بگیرد؛ آن ایستگاه QSTAک کانال در اختیار ی

ی فیزیکی نوع لایه و مربوطه ACرا با توجه به  که کانال

(OFDM, DSSS, …)از ی مشخصیبازه ، برای 

. برای حصول اطمینان [7] نگه داردبرای خود  (TXOP)زمان

 به بالا باند پهنای های نیازمندِترِ ترافیکاز دسترسیِ بیش

 زمان با  TXOP یکاستفاده کرد.  TXOPاز توان می رسانه،

 یفاصله این طول در شود.می تعریف حداکثر مدت و شروع

که چندین فریم مربوط  دارد حق مشتری ایستگاه یک زمانی،

 بین SIFSرا با رعایت فاصله زمانی کوتاهی با نام  ACبه یک 

 بعدی، بدون نیاز به رقابت مجدد فریم ( وACKتصدیق فریم )

یک  TXOP بنابراین ارسال نماید. ،به کانال دسترسی برای

 (.2سازد)شکل ممکن می را دوره ارسال بدون برخورد

 .TXOP [8]انتقال سه فریم داده در طول یک :(2)شکل

یک  که نتواند در یابه گونهباشد  بزرگ فریمی خیلی اگر

TXOP قطعه ترکوچک هایبه فریم بایستی شود، منتقل-

برابر صفر باشد نشان  TXOPشود. اگر مقدار یک  یبند

تواند ارسال شود. دهندة آن است که فقط یک فریم داده می

های دسترسی ردههای موجود در دیگر توجه شود که فریم

جاری ارسال  TXOPتوانند در ی رقابت، نمیایستگاه برنده

 . [9] شوند

خود را  TXOPدر صورتی که ایستگاهی با پیروزی در رقابت، 

گفته  EDCA-TXOPقال به دست آورد، به آن، برای انت

به ایستگاه اعطا  TXOP، این APاگر از طریق ؛ و شودیم

گویند.  polled-TXOPیا  HCCA-TXOPشود به آن 

-می EDCA-TXOP در این مقاله تمرکز بر روی مکانیزم

قابل  QoSسعی در برآورده نمودنِ  EDCA زمیمکانباشد. 

ی هاکیتراف یبرای شده به کانال بندتیاولوی دسترسبا  قبول

 نِیتضمی چگونگی از صحبتاما  دی بلادرنگ داراچندرسانه

 کنترلِ مانند ییهازمیمکان رونیانشده است. از  QoSی قطع

 IEEE یپارامترها مناسب میتنظ نرخ، کنترل ،رشیپذ

802.11e (AIFSN، CW و TXOPبرا )بهبود عملکرد  ی

، QoSی از قبولبه سطح قابل  دنیرس نیهمچنشبکه و 

ی برای گوناگونی هاپژوهش؛ لذا [12-10] است شده شنهادیپ

 802.11eدر  ACی از چند بیترک ای کی یپارامترها مِیتنظ

 .شده استقابل قبول انجام  QoSب ی کسراستادر 

 نشده هر چهار پارامتر گزارش میتنظی بر مبنی پژوهشاما  

با  یکل طور به هاپژوهش اذعان نمود که همه توانی. ماست

بهبود  را شبکه پارامترها عملکرد نیا میتنظنکته که  نیا

 کندیم تیهداسو  نیاما را به  جینتا نی؛ و اموافقند بخشدیم

ی ستیباپارامترها  نیایی شبکه، کارای سازنهیبهی راستاکه در 

 [13]مورس  و پنگ د.شون میتنظبا زمان  ریصورت متغبه 

، TXOPو  CW ریمقادعاقلانه  میتنظ بادادند که  نشان
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. در افتیدست مطلوب  یاتیعملتوان  و ریتأخبه  توانیم

پژوهش حاضر، روشی برای تنظیم این دو پارامتر پیشنهاد 

آنجا که روش پیشنهادی در چارچوب نظریه شده است. از 

، در بخش بعد، معرفی اجمالی نظریه شده استها مطرح بازی

 .آمده استها بازی

-های بیها و کاربرد آن در شبکهنظریه بازی -3

 سیم

ی است که در کاربرد اتیاضیری از اشاخهها یباز یهینظر

و  . هر گاه مطلوبیتردیگیمعلوم مورد استفاده قرار  شتریب

 ش واز تلا متأثرسودی که یک فرد به دنبال آن است، نه تنها 

لاش یر خواه مثبت، خواه منفی تتحت تأثتصمیم خود او باشد، 

گردد. یمو تصمیمِ طرف دیگر نیز باشد، به آن بازی اطلاق 

است که هر  نیای باز طِیشرای در ریگمیتصمی عمدهی ژگیو

 ی واکنشِستیبای و انتخابِ عمل ریگمیتصم، قبل از کنیباز

 لیتحلو  هیتجزی خود را موردِ انتخابنسبت به عملِ  گرانید

 نیبهتری وی برا که دینمای اتخاذ میتصمقرار داده و آنگاه 

ف ی را با در نظر گرفتنِ واکنشِ طردیعا نیشتریببوده و 

 ریتأث نیچنی که در آن طیمحی( مقابل در برداشته باشد. )ها

 طیمحافراد وجود دارد را  ماتِیتصم انِیمی متقابلو واکنش 

ا ر کیاستراتژ طیمح رندگانِیگمیتصماز  کو هر ی کیاستراتژ

 نامند.می 16کنیباز

ین نظریه تلاش د. اباشیمها علم استراتژی نظریه بازی 

ا تند ها باید انجام دهیازها در بیکنازکند تا رفتاری که بیم

 یینبار آید، را به شکل ریاضی و منطقی تع بهترین پیامد به

ی از امجموعه، کنانیبازی از امجموعهی شامل باز ککند. ی

ی از امجموعه، و کنانیبازی براموجود ( 17اعمال) یهاحرکت

ی امدیپی تابع بازاست. معمولاً در هر  (18ید )بازدهامیپتوابع 

و تابع  19تیمطلوبتابع  نیب، که تفاضلِ گرددیم فیتعر

ی مجموعهی از نگاشت، امدیپاست. تابع  کنیباز20ینهیهز

ه و ی بودقیحقی از اعداد امجموعهبه  کنیبازی رفتارهای هیکل

، تابع هاپژوهشی برخی دارد. در بازی در مهمآن نقش  فیتعر

 .اندشدهلحاظ  گریکدمعادل ی تیمطلوبو  امدیپ

 ای هااتیعملی فضای از عملهر  تواندیمعامل  کی یاستراتژ 

واضح و مشخص  به طورباشد. اگر کاربران،  هاآنی از بیترک

گفته 21ی خالصاستراتژبه آن  ندینمای را انتخاب رفتار

ی انتخاب احتمالی خود را استراتژ، کنانیباز. اما عموماً شودیم

. کامل ندارند نانیاطم فیحر کنیبازکرده و نسبت به انتخابِ 

 ادی22 ی مختلطاستراتژبا نام ی رفتار نیچن، از صورت نیادر 

  .شودیم

 کی یهایاستراتژی از اهیآرا لهیبه وسی، باز کراه حلِ ی

 هایبازی اغلب در نظریه. شودیمداده  شینمای بازدر  کنیباز

ی که در تعادل، معن نیبدی است بازدر 23تعادل  افتنهدف ی

پاسخ به  نیبهتر که کندیم اریاختی را این استراتژکیبازهر 

ی ادیزی هاتعادلباشد.  کنانیباز رِیسای انتخابی هایاستراتژ

ست. تعادل ا 24تعادل نش هاآن نیترمعروفکه  شده استارائه 

که در آن  باشدیمی باز کی از یحلراهی نش، موازنه ای

ی خود، بهره استراتژی طرفهکی رییتغاز کاربران، با  کدامچیه

 .[20-14] شودینم دشانیعای شتریب

 کینامیدتعادل را  کمتعامل به ی کنانِیبازیی همگرای چگونگ

 ک یسوق دادنِ به منظوری اریبسی هاکیتکن. ندیگوی باز

 نیا نیتریعمومبه سمت تعادل نش وجود دارد که  ستمیس

و روش  26انیگراد، 25پاسخ نیبهترعبارتند از:  هاروش

 . 27نیژاکوب

 نیبهتری استراتژی، استراتژی روزرسانبه زمیمکان نیترساده

 نیبهتربازیکن هر که در هر مرحله،  بیترت نیبدپاسخ است. 

تخاب در مرحله قبل را ان هابازیکن ریِسای رفتارهاپاسخ به 

با  سهیمقای در استراتژی رسان روزبه گرِید زمِیمکان ک. یکندیم

 «28پاسخ بهتر» به عنواناست، که  انیگرادی بازپاسخ  نیبهتر

 . شودیمدر نظر گرفته 

هت در ج جیبه تدر، هر بازیکن اعمال خود را زمیمکان نیادر 

 زمیمکاندر  تینهادر و  کندیم میتنظشده،  شنهادیپ انیگراد

 نیبهتربه سمت  حاًیترجی هر بازیکن اعمال خود را ژاکوب

هم  ی خود،ریگمیدر تصم دیبا کنانیباز. کندیم میتنظپاسخ 

 را در نظر داشته باشند.  یهمکار تعارض و هم احتمالِ

 یهایاستراتژ انِیم یدرون ی، وابستگیاصل و جوهر هر باز

 یرغا توانند همکار ییمدر یک بازی، بازیکنان . است کنانیباز

 ردهکباشند. در حالت اول بازیکنان با یکدیگر همکاری  همکار

ا بهینه سازی که هر بازیکن، سیستم ر مسئله و مشکل به یک

گردد. یمدهد، مبدل یمبه سمت یک تعادل اجتماعی سوق 

نده هر تصمیم گیر در آناست، که  همکار یرغنوع دیگر، بازی 

 کند. یمخودخواهانه استراتژی خود را انتخاب 
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ی با ، هر بازیکن بدون هماهنگهمکار یرغهای یبازدر واقع در 

عادل کند. در این مورد، تیمهایی را انتخاب یاستراتژدیگران 

خواهد بود. با توجه به  )NE(29در صورت وجود، تعادل نش

ی مشترک با طیمحی در ریگمیتصم، هایبازی هینظراینکه 

. کندیمبا اهداف متفاوت را مطالعه  رندهِیگمیتصم نیچند

 یطیشرا نیچنی از خوبشبکه مثال  کی( یهاگرهها )ایستگاه

 .باشدیم

خصوصاً  میسیبی هاشبکهدر  هایبازی هینظر، رونیااز  

 توانیمی آسانی بوده و به کاربرد، یو موردمش  یهاشبکه

ی از نگاشتمدل کرد.  هایبازی هینظریی را با هاشبکه نیچن

شده نشان داده  3ی در جدول باز کی یاجزابه  شبکهی اجزا

 .[24-21, 19, 17] است

 یبازی هامؤلفهنگاشت اجزا شبکه به  :) 3(جدول   

یبازی ها مؤلفه  عناصر شبکه 

کنانیباز ؛ هاستگاهیاامل ه )شی شبکهاگره 

 و...( هیپای هاستگاهیاو  هاابیریمس

ط جهت ارتبا هاگره ازینمنابع مورد  هیکل منابع

 (و... ی باند، زمان پهنا، توان، فی)ط

یاستراتژ ی مطالعه ستیبای که توابعی مربوط به رفتارها 

 نکهیادر مورد  میتصمبه عنوان مثال د. )شو

 میتنظ، ریخ ارا ارسال به جلو کند ی هابسته

، ونیمدولاس وهیشسطح توان، انتخاب 

 اپنجره رقابت ی میتنظفرصت ارسال،  میتنظ

و  holdoffر پارامت میتنظی، پافشاراحتمال 

)... 

-تیمطلوبتابع 

امدیپ  

ی کانال، عدالت، ور)بهره ییکارای ارهایمع

 هدف و ...( SNR، ریتأخی، اتیعملتوان 

 

در مسائل و  شتریب هایبازی هینظر، ریاخی هاسالدر 

ی هاطیمحمنابع در  صیتخصی و ابیریمسی مانند مشکلات

-هینظری ایمزا نیترمهمّ. گرفته استی مورد استفاده قرار رقابت

ی هاستمیس لیتحلعبارتند از  میسیبی هاشبکهدر  هایبازی 

ی مشوّق هاروشی طراحی و اهیلا نیبی سازنهیبهشده،  عیتوز

ی هینظرکاربرد .[22] ی خودخواهانهرفتارهاجهت اجتناب از 

, 9] در میسیبی هاشبکهی آن در هاچالشو  هاروش، هایباز

گرفته به طور مفصّل مورد مطالعه قرار .  [25, 23, 17-20

ی هینظراعمال  نهیزمی در اریبسی هاژوهشهمچنین پ .است

است.  رفتهیپذی به رسانه صورت دسترسی هاروشدر  هایباز

ی هامدلی در رابطه با جامعمطالعات  .[26, 24] سندگانینو

، شدهارائه  میسیبی چندگانه به رسانه دسترسی گوناگون باز

  .انددادهانجام 

 کارهای مرتبط -4

 از آنجا که روش پیشنهادیِ پژوهش جاری، یک بازی الحاقی

ذا کند، لبا هم تنظیم میا ر TXOPو  CWبوده و دو پارامتر 

ر بلازم است کارهای انجام شده قبلی  بهتر مسئلهبرای فهم 

ن ای در روی هر دو پارامتر مورد مطالعه و بررسی قرار گیرند.

 هاکه مبتنی بر نظریه بازی CWتنظیم  یهاروشبخش ابتدا 

های انجام شده در شوند. سپس پژوهشیمهستند، بررسی 

 معرفی خواهند شد. TXOPراستای تنظیم پویای 

های تنظیم پویای پنجره پیشینه پژوهش-4-1

 رقابت

 802.11استاندارد های قبلی ذکر شد، که در بخش طورهمان

شناخته  میسیبی محلّی هاشبکهاستانداردِ غالبِ  به عنوان

 ستگاهیاهر  هاشبکه نیای بر رقابت است. در مبتنشده و 

ی خویش به دسترسخود، احتمال  CW مِیتنظ، با میسیب

 نیشتریبو  نیکمتر. در استاندارد کندیمکانال را مشخص 

ی شبکه به صورت ایپو طِیشرا، بدون توجه به CWی اندازه

نشان داده است که در  قاتی. تحقندادهش فیتعر ستایا

؛ ستگاهیای ادیزسنگین و تعداد نسبتاً  کیترافی با هاشبکه

 ی نامناسب، سبب اشباعِ زودرسِبا اندازه CWاستفاده از 

 هاستگاهیای به طولانی رهایتأخ لیتحم جهینتشبکه و در 

داد متناسب با تع CWی اندازهحداقل  شِیافزابا ؛ لذا شودیم

اهش کبه شدّت  ریتأخافتاده و  قیتعومرز اشباع به  هاستگاهیا

به  ریتأخ، CWی حداقل اندازه نابجا شیافزا. البته با ابدییم

ی ترشیبحالت، مدّت زمان  نیادر  رایز، ابدییم شیافزا جیتدر

 میتنظ رونیااز . شود لیتکم گردعقبتا فرآیند  کشدیمطول 

CW یهاروشتا کنون  ی در عملکرد شبکه دارد.مهمّ، نقش 

 ارائه شده است.CWم مختلفی برای تنظی

ها و در قالب با استفاده از نظریه بازی هاروشبسیاری از این  

اولین بازی دسترسی  اند.دسترسی تصادفی ارائه شده هاییباز

و ح مطر DCF زمیمکان ریتفسی برا [27]تصادفی در 

رائه شد. فرم ، ای مختلطاستراتژی با تصادف گردعقب تمیالگور

باشد استراتژیک این بازی که از نوع ایستا با اطلاعات کامل می

رقابت  گره ک، یکنیبازهر  [27]. در شوددیده می 3در شکل 
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 یاستراتژی کسب کانال رقابت کرده و دو براکننده است که 

ارسال  امدیپ ufانتظار و  امدیپ uiارسال، انتظار( دارد که)

us) باشندیمارسال موفق  امدیپ usناموفق و  > ui > uf) . 

                                             Node 2  

 
Node 1 

 Wait Transmit  

Wait )i,uiu( )s,uiu( 
Transmit )i,usu( )f,ufu( 

 [28] کنیبازبا دو  DCF یباز :(3)شکل

)ارسال، انتظار( و )انتظار، ] ی، دو تعادل نش محضباز نیادر 

ی مختلط وجود استراتژتعادلِ نش با  ک، ینیهمچنارسال([ و 

ی ارسال را با استراتژی مختلط، هر گره استراتژ نیادارد. در 

us)احتمال  − ui) (us − uf)⁄  ی انتظار را با استراتژو

ui)احتمال  − uf) (us − uf)⁄  گرچه دینمایمانتخاب .

DCF ،رِیتأثی متفاوت و کیترافی هاتیاولو رِیتأثی چگونگ 

د اماّ ریگینمیی شبکه را در نظر کارای داده بر هامیفرطولِ 

ی با هاکیترافی برارا  یمتفاوت DCFی بازی هامدل توانیم

 ufو  ui ،usریمقاد میتنظی متفاوت با هاطولو  هاتیاولو

 .[27] کرد  فیتعر

 

 

MAC [24]ی هاپروتکلی بنددسته :(4)شکل

 هاارسال نیب کارِیبی هابازهی مشاهدهروش، کاربران با  نیادر 

 نیتخمی خود را شرطی ناموفق، احتمال برخورد هاارسالو 

 کی بر طبقی خود را پافشارآن احتمالِ  بر اساسزده و 

  .[31-29] کنندیم میتنظی روزرسانبهی شده عیتوز زمِیمکان

ی گوناگون، ارائه هاپژوهشی در متفاوت CSMAی هایباز

 .[24] دهدرا نشان می هاآنی بندستهد 4شکل که  اندشده

ی برای کنترل رقابت، معمولاً تصادفی دسترسی هایبازدر 

ی اندازهمعادل آن  ا، احتمالِ ارسال یکنیباز کی یاستراتژ

شامل تفاضلِ سود  امدیپپنجره رقابتِ آن بازیکن بوده و تابع 

در ادامه، . ی برخورد بسته استنهیهزی به کانال و دسترس

ی کل دگاهیداز دو  CSMAی کنترل رقابت مبتنی بر هایباز

 .اندشدهی بررسهمکار  ریغی هایبازی همکار و هایبازی عنی

 

 همکار برای کنترل رقابت هاییباز -4-1-1

مراوده نموده و  گریکدبا ی هاعاملی همکار، هایبازدر 

انجام  قیتحق. نندیگزیبرمی خود را، پس از توافق هایاستراتژ

ی ی که همهایموردی هاشبکهنشان داد در  [32] شده در

 هایباز هینظراز  توانیم، کنندیمی همکار گریکدبا ی هاگره

ی همکار، دشوار و هاحلراهی سازادهیپاستفاده کرد. معمولاً، 

ی بازی ستیبابوده و  گریکدبا ی هاعاملی مراوده ازمندِین

 اریبسی همکار هاحلراهی طور کلبار تکرار شود. اما به  نیچند

  آن هستند. همکار ریغبهتر از نوع 

بازی های دسترسی 
چندگانه

های همکاربازی 

بازی های کنترل رقابت
با اطلاعات کامل  

بازی های کنترل رقابت
با اطلاعات ناقص

بازی های کنترل رقابت
براساس  تعداد گره ها

بازی های کنترل رقابت 
براساس نرخ ارسال و نسبت  

سیگنال به نویز

همکارغیرهای بازی 

بازی های کنترل رقابت

بازی های مشترک 
بازی های مشترک 

کنترل رقابت و توان  
ارسال
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ی هاشبکه MAC ییهلا یرزی باند در پهنا صیتخص [33]ر د

 کی به عنوانی و سازنهیبهی مسئله کی به صورتی مورد

ی دو کانالِ باز نیا. در شده استی مدل تکراری همکارِ باز

. در کانالِ شده استی کنترل و داده در نظر گرفته براجداگانه 

، از نهیهز به عنوانِی که اطلاعاتکنترل، هر گره با توجه به 

و بر اساس  شدهعیتوز به صورتِ، کندیم افتیدرکاربران  ریسا

ی خود محاسبه نموده برای را اهیلاوّ انِیجر، نرخِ انیگرادروشِ 

خود آگاه  انِیجر دِیجدگامی خود را از نرخِ  کی یهانکیلو 

نرخِ  نیادر کانالِ داده، با توجه به  هاگره. سپس سازدیم

در اغلب . ندینمایم میتنظخود را  CWی اندازه، هیاوّل انیجر

 ریسای از کاملاطلاعاتِ  هاگرهارائه شده،  CSMAی هایباز

ی همکارِ ناکامل قرار هایبازنداشته و در دسته  هاگره

ی جار تیوضعی نیبشیپی همکارِ ناکامل، با هایباز. رندیگیم

 بر اساسی استراتژمانند تعداد کاربران( و انتخاب یک ) یباز

 شوند. یمی انجام باز تیوضع نِیخمت

ی مختلف را هاهیلای اطلاعات برخ، با شنود کانال، 30آشکارساز

 ی شامل اطلاعاتِاطلاعات نیچن. کندیمداده و ثبت  صیتشخ

مانند  MACی هیلااطلاعاتِ ، SNRی مانند کیزیف هیلا

و  (p) میفری شرطاحتمالِ برخورد ، (τ) میفراحتمالِ ارسالِ 

ی شبکه مانند نرخِ از دست رفتنِ هیلااطلاعاتِ  نیهمچن

؛ با توجه به 31کننده نیتخم. باشندیم TCP تاگرامِید

 نیتخمی را باز تِیوضعی ثبت شده توسط آشکارساز، ارهایمع

 تِیوضعی انجام شده، منظور از هاپژوهش شتریب. در زندیم

با  کنندهمیتنظ، تینهادر  .باشدیم بیرقی تعداد کاربرانِ باز

ه آوردبدست  کننده نیتخمی که از آشکارساز و دانشتوجه به 

د ی رقابت ماننپارامترها مِیتنظی خود را با استراتژ، است

 ،لرقابت، نرخِ ارسای پنجرهی اندازه، TCPی لغزندهی پنجره

مهم  انتخاب کند. نکته تواندیمو ... را  TXOPتوانِ ارسال، 

ی ازب تِیوضع به موقعِو  قیدق نِیتخم هایبازدسته از  نیادر 

 است. 

 اریبسی کانال، کنندهی رقابت هاگرهبه تعداد ، DCFیی کارا

که تعدادِ  دادهنشان  DCF لیتحل. [35, 34] حساس است

و (p)م یفری شرطی از احتمالِ برخورد تابع، بیرقی هاگره

ی همکارِ هایبازاست. با توجه به چارچوبِ  (τ)احتمالِ ارسال 

را مستقلاً با استفاده از  τو  pاحتمال  تواندیمناکامل، هر گره 

 .[34] ی کندریگاندازهشمارنده،  نیچند

 )n( هاگرهبه تعداد  minCWی نهیبهکه، مقدار  جاآناز  

یی هایباز، الذکرفوقی دارد. ژائو و همکاران با چارچوب بستگ

ی هاشبکه، [36]ی موردی هاشبکهیی کارای بهبود براهمکار 

 نیا. در اندداده شنهادیپ [38]ر ی سنسوهاشبکهو  [37]مش 

ی رقابت کننده هاگرهتعداد  نیتخمپس از  هر گره هایباز

)n( ،ی عنی تعادل خود یاستراتژminCW  به صورتخود را 

 . کندیم میتنظ ریز

 minCWی کمتر، رقبای با تعداد هاگرهی باز نیادر 

ی استراتژ نیبهتر. کنندیمی خود انتخاب برای را ترکوچک

 تربزرگ minCW میتنظ، شتریب بانِیرقی با تعداد هاگرهی برا

ی ایمزای کاهشِ احتمالِ برخورد است. از جمله راستادر 

به عدمِ  توانیم، هایباز ریسانسبت به  [37, 36]ی هایباز

اشاره نمود. در   SNRی چوناطلاعاتی مبادلهبه  ازین

WMNدشوار  هاگرهی برای باز تِیّوضعی ادوره، تبادلِ ها

. امّا گرددیمی باند پهنا هدر دادنِی و انرژبوده و سبب مصرفِ 

ی، دائماً در احتمالی هافریم افتِیدری براا که هر گره آنجاز 

ی را با شنود باز تیوضع تواندیمی کانال است، بررسحال 

 بزند.  نیتخمکانال 

 کمش بر اساس ی ابِیریمسکه  شده است شنهادیپ[37]در 

 نیازده و  نیتخمی را باز تِیوضعرِ ناکامل، ی همکاباز

که نقطه  استی هیبد .دینماپخش  هایمشتری برااطلاعات را 

ی ازادر  CW شیافزا، CSMA/CAی روش اصلضعفِ 

 ی بالا است. کیترافی با بار هاشبکهی، در متوالی برخوردها

ی رقابت، واقعی حفظِ سطحِ برا [37, 36] سندگانینورو  نیااز 

که  اندنمودهارائه  (G-CSMA/CA)ی با نام گریدپروتکلِ 

ی رقابت بعدی پروسه در آن، پس از ارسالِ هر فریم،

 تِیموفق. بلکه در صورت شودینمی آغاز صور minCW با

در ارسالِ  آمده به دست CWیی نهای، مقدارِ قبلارسالِ فریم 

به  minCWی شده، و تلق، CWی نهیبهمقدارِ  به عنوانی قبل

minCW =به صورت ی مؤثرتر از کانال، استفاده منظور

CW/2 ی، دور انداخته شده قبلاگر فریم ؛ و گرددیم میتنظ

کاهشِ برخورد، استفاده از  به منظوری استراتژ نیبهترباشد، 

 است. )max= CW minCW(ی برابر با بزرگی رقابتِ پنجره

 نِیتخم بر اساسِ، (G-EDCA)ی با نام گریدی همکار باز

ی و با توجه کیتراف تیاولودر هر  رقابت کنندهی هاگرهتعداد 

 نیا. در [39] شده است شنهادیپ 802.11eی برا[37]به 

ی با دادهی هامیفرو شمارشِ  شنود کانالروش، هر گره با 
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1395 تابستان -دومشماره  -مسيزدهسال  -ن برق و الکترونيک ايرانمجله انجمن مهندسي    
 

، تعداد کاربرانِ هر کیترافی مبدأ متفاوت از هر نوعِ هاآدرس

ی تعادل خود، استراتژزده، و سپس  نیتخمی را کیترافکلاس 

را در  باشدیمی کیکلاس ترافی هر برا CWی اندازهکه همان 

 . کندیم میتنظ ریزهر مرحله از ارسال، مانند 

 

(1) 

 

 

 
min

6,7 5

7,8 6

   
 

    

n rand   n
CW

n rand n
 

 

 

(2) 

 

 ,min 7,8 3,2,1,0    i iCW n rand i  

ی دسترسی ردهبه  i رِیمتغ، کامل ریغی همکار باز نیادر 

کانالِ  طِیشراکه هر گره  دهیگردفرض  [40] اشاره دارد. در

 عیتوز نیهمچنی موجود در شبکه و هاگرهتعداد خود، 

 نیا. سپس با داندیمرا  هاگره ریساکانالِ  طِیشرااحتمالِ 

کانالِ  طِیشرا بر حسب طلبانهفرصت CSMAی باز کفرض، ی

کاربر که نسبت به کاربرانِ خودخواه مقاوم است را ارائه 

ی با اطلاعات ایبازی شنهادیپی بازیی که آنجا. از اندداده

 هیکلی برااحتمال،  عیتوزو  نهیهز، تیمطلوبکامل است، توابعِ 

ی، تفاوت واقع طِیمح طیشراکاربران مشابه فرض شده که با 

 نیادر  نیهمچن. باشدیمی شتریبمطالعات  ازمندِینداشته و 

کاربران،  کیترافی قبلی هاروشی از اریبسمانند  زینروش 

QoS  ت. در نظر گرفته نشده اساربران صفِ ک تیوضعو

ی تصادفی دسترسی برا متیقی بر مبتنی ناهمگام و تمیلگورا

ی برایی را هامتیقکه در آن هر گره  دهیگرد شنهادیپ[41]در 

ی گره مذکور هاارسالبا  شانیهاارسالخود که  گانِیهمسا

ی، افتیدری هامتیق بر حسبِفرستاده و  کنندیم جادیاتداخل 

 دایپی دسترسکل به کانال  امدِیپنمودنِ  نهیشیببا هدفِ 

ی کنترلِ براشبکه،  تِیمطلوبی مذکور از باز. کنندیم

یی ویرادمنابعِ  صِیتخصی در طرفیبیی و کارا نیبی مصالحه

استفاده نموده است. در واقع فرض شده که کاربران، اشباع و 

به ، ی کلّاتیتوان عمل یساز یشینهبی مسئلههمکار بوده و 

ی بر مبتن تمِیالگور. در شده است هیتجزی، محلّی هایبازحلِّ 

 گرانیدخود را نسبت به  متیق هم کارانه، هر کاربر متیق

ی هامتیق بر طبقکرده و سپس احتمال ارسال خود را  میتنظ

 میتنظخود،  امدِیپکردنِ تابعِ  نهیشیبی برا اشیافتیدر

 .کندیم

 MACی باز کی[42]ر گیدی پژوهشدر  [41]ن سندگاینو 

بر اند که کاربران ارائه داده [41] مشابه هیاوّلی دهیاهمکار با 

مصرفِ  در نظر گرفتن نیو همچنی، افتیدری هامتیق حسب

ی دسترسکلّ، احتمالِ  امدیپنمودنِ  نهیشیبتوان و با هدف 

 شودیم. به هر گره اجازه داده کنندیم میتنظخود به کانال را 

کرده و  دایپی دسترسی به کانال متفاوتکه با احتمالات 

با انتخابِ احتمالات متفاوتِ ارسال، امکان  سیسرو کِیتفک

 ترنهیبهو  مؤثرتری همکار گرچه هاتمیالگوراست.  ریپذ

ی با کنترلتبادلِ اطلاعاتِ  ازمندِین هاآنی روزرسانبههستند، اما 

 ریغی های؛ لذا بازی خود تا دو گام استهیهمسای هاگره

ی به مرور بعدبخش اند. گرفتهمورد توجه قرار  شتریب، همکار

کنترل رقابت  نهیزمدر  همکار ریغی هایباز نیترمهمی از برخ

 .پردازدیم CSMAمبتنی بر 

 براي کنترل رقابت همکار ریغي هايباز -4-1-2

عمل  همکار یرغی هایبازی همکار، بهتر از هایبازگرچه 

 نیبنابرای هستند. ادیزی ده گنالیس ازمندِین، اما کنندیم

 شدهعیتوزو  همکار یرغی هایبازبه سمتِ  شتریبتوجّه 

، معمولاً دیذکر گردی قبلی هابخشکه در  طورهمان. باشدیم

ی شبکه نداشته، هاگرهی از تعدادِ قیدقاطلاع  میسیبی هاگره

ی محدودو هر گره با شنود کانال، قادر به کسب اطلاعاتِ 

ی مواجه شده با برخورد، هابستهکانال )مانند  تیوضعی درباره

 نیچنبودن کانال( خواهد بود. در  کاریب امشغول ی تیوضع

انجام دهد  تواندیمگره  کی که یکار نیبهتری تیوضع

 میتنظی خود با شخص اهداف دنبال نمودنِی و سازنهیبه

ی محدودش اکتساب اطلاعاتِ بر اساسِی خویش پارامترها

 یرغی بازی، مدلِ تیوضع نیچنی سازمدلی ؛ لذا براباشدیم

-یی را مینما گردِعقبپروتکل انتخاب است.  نیبهتر، همکار

مدل نمود که در آن  همکار ریغی باز کی به صورتتوان 

خود به شکلِ  تِیمطلوب تابع نمودنِ نهیشیبی در سع هانکیل

ی معکوسِ پروتکل مهندسپاداشِ ارسالِ موفق دارند. با 

ی برای کافی بازخورد، نشان داده شده که اطلاعاتِ 802.11

ی در خودخواهی رفع مسئلهی برای رقابت کننده هاگره

 .[43, 31, 29]د شوینمی فراهم اجتماعکردنِ رفاهِ  نهِیشیب

، یو، نه تنها به احتمالِ ارسال نکیلهر  تیمطلوبهمچنین 

ی بستگ زینکاربران  ریسای هاارسالبرخورد، به  لیدلبلکه به 

در ؛ لذا ی از شبکه وجود نداردآشکارداشته و بازخورد واضح و 

از  ترمناسب همکار یرغی بازیی، نما گردعقبپروتکل 

، هاگره نیبی هماهنگی است. البته عدم سراسری سازنهیبه

یی شبکه را کاهش داده و تعادل نشِ حاصل ممکن است کارا
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 مسئله ک، یمیمستقی مهندسنباشد. از این رو، با  داریپاو  کتای

 احتمالِ بر حسبِ، )NUM(32شبکه  تِیمطلوبی سازنهیبه

ی دسترسی پروتکل ارتقا به منظور هاگرهی هر کدام از پافشار

 . [44, 30] بندی شده استبه رسانه فرمول

رقابت با  ارِیمع نِییتعو  تیمطلوبی توابعِ طراحی چگونگ

ب ی مطلواتیعملی موجود، و نقاط هاپروتکلی معکوسِ مهندس

 به صورتو  میمستقی مهندسی( و با طرفیبی و اتیعملتوان )

 نیاآمده است. در  [31-29]یی درهامثالی با ذکر ابتکار

ی محاسبه( خود را با CW اهر گره احتمال ارسال )ی هایباز

یی همگرای مشخص نموده و تصادفی دسترسی بازتعادل نشِ 

شده انجام  انیگرادی با روش تصادفی ناهمگام و هاتمیالگور

 . [31-29]است

 نیتخمفقدان دانش نسبت به تعداد کاربرانِ شبکه و  لیبه دل

به  ایپو تمیالگور، امکان دارد که تیمطلوبی تابع احطرّدر 

 تمیالگور کی نیبنابرای همگرا نشود. مطلوبی اتیعملی نقطه

به سمت نقطه مطلوب  هاتمیالگوری الزامِ براانتخاب تعادل 

 نیبتعاملِ  [31, 29]مشابه  [43]در  است. دهیگرد شنهادیپ

توابعِ ف یتعرهمکار مدل و با  ریغی باز ک یبه عنوانِ هاگره

ی هاوزنی با کیترافی هاکلاس بر اساسِمختلف  تِیمطلوب

 .شده استفراهم  سیسرو کِیتفکمتفاوت امکان 

, 31-29]ی تصادفی دسترسی هایبازی هایژگیواز جمله  

 حِیصربه تبادلِ  امدیپی تابعِ محاسبهآنست که،  [43

 ی ندارد. ازین هاگره نیب ی به کانال دردسترساحتمالاتِ 

ی و سازادهیپ، شدهعیتوز به صورتِ تواندیمی باز، نیبنابرا

 صیحرانجام شود. با فرض ثابت بودن تعداد کاربران شبکه، 

، گریکدبا ی هامیفری اندازهبودن  کسانی نیهمچنو  هاآنبودن 

ی با حضور رسانهی به دسترسی شده عیتوزی ویسنار کی

با  بارک، یهمکار ریغی باز کی به عنوانخودخواه کاربران 

 شده است شنهادیپبا اطلاعات ناقص  بارکاطلاعات کامل و ی

[45]. 

اطلاعات  نِیتخمی و آورجمعی برای زمیمکانی ناکامل، بازدر  

که در  دهیگرد، استفاده تیهوواحدِ ثبت  کو از ی شنهادیپ

. داردیمی هر بازه، تعدادِ کاربران را به همه اعلام ابتدا

 تینهایبکه  انددادهی نشان باز لیتحلبا  [45] سندگانینو

به  هاآنی همهی وجود دارد که باز نیای براتعادلِ نش 

، همکار ریغی باز کرو در ی نیا. از انجامند ینمی طرفیب

 نیبنابرا. دینمایمی ضرور، هاتیمحدودی از امجموعهاعِمالِ 

ی طیشرا تیرعای عدالت، کاربران ملزم به برقراری راستادر 

, 30]د ی انجام شده ماننهاپژوهشی از اریبس. در باشندیم

ی نهیهز( بوده و در واقع تابعِ 3مانند رابطه ) امدیپ، تابع [46

 ضربِحاصلی از خطی تابعو  کسانی باًیتقر هاپژوهش نیا

 احتمالِ ارسال و احتمالِ برخورد است: 

(3)    i i i i iu U p p q p  

(4)  
 

 i j

j N i

q p 1 1 p

 

   

، احتمال pi، تیمطلوبتابعِ  ؛Ui(pi)الذکرفوقی رابطهدر 

سنجشِ رقابت  ارِیمع qi(p)ام به کانال و -iی گره دسترس

. اما باشندیمی کانال کاریبمانند احتمالِ برخورد یا زمان 

Ui(pi) به عنوانشده است.  فیتعری مختلفی هابه روش 

 تعریف شده است: ریز به صورت تیمطلوبتابع  [30]مثال در 

(5) 
 

 
 i i

i i i i i i
i i

a 1 b1
U p ln a p b p

a a

 
    

 
 

 

ی احتمالِ ارسال محدودهو  ib<  0، 1>  ia  >1ن در آه ک

 است. i), bi+ a 1(/ib2[  ∈ip[ا برابر ب

ی برا(، 6مانند رابطه ) تِیمطلوبی از توابعِ امجموعه[46]در  

ی بازارائه شده است.  میسیبی هاشبکهکنترلِ رقابت در 

ی با کاربرانِ خودخواه تکرار همکارِ ریغی باز کی، یشنهادیپ

ی از امجموعه زینی هر کاربر استراتژ. مجموعه باشدیم

ی ازینی هر گره بوده و برای به کانال دسترساحتمالاتِ مجازِ 

با  هاگره امیپتبادل  ای شبکه و یهاگرهبه دانستنِ تعداد کلِ 

 .باشدینم گریکدی

  i i i
i i

i

p (ln w ln p 1)
U p

ln r

 
 (6) 

riن که در آ =
wi

vi
0)و ⁄ < vi ≤ pi ≤ wi < 1) . 

ی، هر گره پس از هر دور ا چند مرحلهی و تکراری باز نیادر 

ی رفتارِ همه کاربران در قالبِ تجمع رِیتأثی، باز

ی را مشاهده کرده و سپس قبلدر دوره  برخورد یشرط احتمال

ی بعد دورهی برای خود را استراتژاطّلاعات،  نیابا استفاده از 

ی دارد کمی بالا و سربار اتیعملروش توان  نی. اکندیمانتخاب 

  .[46] دهدیم جهینتی را خوبی کوتاه مدّتِ طرفیبو 
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ی را مدل همکار ریغرفتارِ کاربران  [47]ی شنهادیپی باز 

ی پافشار بِیضر رِییتغی خود را با دسترسکه احتمالِ  کندیم

 تِیوضعیی( متناسب با نما گردِعقب: پارامترِ کنترلِ σخود )

هر کاربر،  تِیمطلوب. تابعِ عدمِ کنندیم میتنظبرخورد شبکه، 

 نیا. شده است فیتعرنرخِ برخورد و مصرفِ توان  بر اساس

 زینپژوهش  نیا. کندیمی بازرا  نهیهزتابع، خود نقش تابعِ 

را  زینوی و کیزیفی هیلا اتِیخصوص ریتأث هاپژوهش ریسامانند 

ی از برخورد ناشفقط ا رها بسته زشِیو رمدّنظر قرار نداده 

 . [47, 33]دانسته است

ی ابیارزرا  DCFدر  خودخواهانه رفتاری نوع [48] سندگانینو

ی از شتریبی کسبِ سهمِ برا میسیبی هاگرهکه  اندنموده

ی دادهبا نرخِ  ی بالاتر، عمداًدادهآن نرخِ  بالطبعکانال و 

ی تعادلِ مشاهدهبا  هاآن. کنندیمی ارسال خود را شروع کمتر

استفاده نامناسب از کانال  نیهمچنو  منتجنش نامطلوبِ 

 یطولان نِیتضم، با MACپروتکل که  انددادهنشان  میسیب

ی رقابت کننده، هادستگاهی برای زمانکانالِ  صِیتخص تِمدّ

ی مشترک رسانهی موثر از استفادهی معقول را به هادستگاه

ی رقابت هادستگاهی تمامی دادهی هانرخمجبور نموده و 

بر ی خود را استراتژ، الذکرفوقی باز. بخشدیمرا بهبود کننده 

انتخاب ی ارسال مِیفری اندازهنرخِ ارسال، نرخِ افت و  اساس

 . کندیم

 TIT-FOR-TAT (TFT)ی استراتژاز  کنانیباز، [49]در

ی برای کنترل رقابت استفاده استراتژ نیبهتر به عنوانِ

 ریسای قبلی رفتارها بر اساسِ، هر کاربر وهیش نیا. در کنندیم

ی به بازکه شده . نشان داده دینمایمی ریگمیتصم هاگره

ی نباشد، سراسری نهیبهتعادل نش که ممکن است  کسمت ی

ی شبکه خراببه  شهیهمی خودخواه نی. بنابراشودیمهمگرا 

تعادلِ نشِ  کتا شبکه در ی کندیم؛ بلکه کمک انجامد ینم

بودنِ کاربران و  شیدوراندی عمل کند. البته در صورتِ سراسر

است. در  نهیبه باًیتقر، تعادل نش TFTی استراتژدنبال کردنِ 

ی برافاکتورها در نظر گرفته نشده اما  ریساو  ریتأخ نجایا

 . رندیگی مدّنظر قرار شتریبی فاکتورهای ستیبای بهتر جهینت

ی آگاهِ از توان، شده عیتوز MACم تیالگور کی [51, 50]ر د

 ریغی بازی با استفاده از موردی هاشبکهی برا PAMG با نام

فعال  نکِیلی هر باز نیا. در است دهیگرد، مدل ستایا همکارِ

، هایاستراتژدر نظر گرفته شده و بردار  کنیباز کی به عنوان

. باشدیمی و شاملِ احتمالِ ارسال و توانِ ارسال دوبعد

مکانِ خود در شبکه و بازخوردِ  بر حسبخودخواهانه  کنانیباز

 میتنظهمزمان توان و احتمالِ ارسال خود را  ی از کانال،افتیدر

 کردن نهیشیب بر اساس، نکیلی در هر ریگمیتصم. ندینمایم

 فیتعری بعدی دو استراتژی فضای روی است که بر امدیپتابعِ 

 .دهدیمحاصلِ از رسانه را نشان  امدِیپتابع،  نیاشده و مقدار 

است که  نهیهزو  تیمطلوبی شامل توابعِ باز نیا امدِیپتابع  

هم با  نهیهزو تابعِ  فیتعری سازنهیبه دگاهِید، از تیمطلوبتابعِ 

توان و  شِیافزابا  نکیلاست. هر  دهیگرد، محاسبه امیپتبادلِ 

ی خود را بهبود بخشد. دادهنرخِ  تواندیماحتمالِ ارسال خود، 

، با احتمالِ ارسال و کنواخت یبه طورِی، باز نیا نهیهزتابعِ 

 ااحتمالِ ارسالِ بالاتر ی نیبی امصالحهو  افتهی شیافزاتوان، 

ی متناسبِ با تعدادِ ستیاب، نهیهز بِیضر. باشدیمتوانِ بالاتر 

ی همه برا [50]در  بیضر نیای شبکه انتخاب گردد. هانکیل

ی برافرض  نیا. شده استو ثابت فرض  کسانکاربران ی

اطلاعاتِ  که یزمان او ی امیپی آسان و بدون تبادل سازادهیپ

 است. دیمفی شبکه، وجود داشته باشد، توپولوژی در مورد قبل

 به طور کنانیباز نیب امیپبا تبادلِ  نهیهز بِیضر [51]ر اما د 

 تمیالگور ک، یPAMG بر اساسِ نیهمچن. شودیم نیمع ایپو

آگاهِ از کانال ارائه شده است. در  MACی شده عیتوز

فعالِ مربوطه  نکِیلی، زمانی بازهی در هر شنهادیپ تمیالگور

ی بازهدر هر و  کندیمی را همراه با ارسالِ خود پخش امیپ

ی هانکیل ریسای هاامیپبه کانال گوش کرده و  رفعالیغی زمان

 روزبهی خود را نهیهز بِیضر هاآن بر اساسو  افتیدرفعال را 

در  تمیالگور نیه ای نشان داده شده کسازهیشب. با کندیم

یی کارا، ندینمایمیی که فقط توان را کنترل هاروشبا  سهیمقا

 .دهدیم جهینتی را بهتر

یی با حضورِ تعدادِ ویسنار، [53]به  تیبا عنا [52] سندهینو 

متفاوت را در نظر  QoSی هایازمندیا نب ی کاربرمشخص

ی هینظررا با  CSMA/CAدر  کیترافی بندتیاولوگرفته و 

کلاسِ  کخود را با ی کیتراف t. هر گرهکرده استمدل  هایباز

 تِیفعالدر مدّت  هاکلاس نیای مشخص، برچسب زده و کیتراف

که  رودیمحالت، انتظار  نیا. در کنندینم رییتغشبکه، 

 اریاخترا در  میسیبی دارند، منابع بالاتر تِیاولویی که هاگره

، زودتر به CWی برای ترکوچک رِیمقادخود گرفته و با 

هم  تیکم اولوی هاگرهکنند.  دایپی دسترس میسیبی رسانه

بالا،  تیاولوی هاگرهترفندِ  نیای کردنِ خنثی برای ستینبا

CW  که توان  هر باری باز نیاخود را کاهش دهند. در
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با پخشِ  هِیتنب زمیمکان، شودیمزده  نیتخمی گره، اتیعمل

ی مورد انتظار اتیعملیی که از توان هاگره کیتراف، تیپاراز

ی اجازه. بنابراین دسازیم روروبهرا با دردسر  کنندیمتخلف 

متقلب، داده  گرهی شدهارسال  کِیتراف حِیصح افتِیدر قِیتصد

ی را قیتصد امِیپ گونهچیهی خاطی فرستندهو  شودینم

 . کندینم افتیدر

که در قسمت  [41]ی شنهادیپی بازدر  که ییآن جااز 

ی از شبکه چندان، بازخورد دیگردی معرفی همکار هایباز

 .شودینمی در شبکه رد و بدل ادیزوجود نداشته و اطلاعاتِ 

کرده بندی فرمول زینرا  همکار یرغی باز کی [41]در  نگی

تابعِ  دینمایمی سع، خودخواهانه نکیلی هر باز نیا. در است

را با اطلاعاتِ  باشدیمی وی اتیعملخود که همان توان  امدِیپ

نیز به  هاگرهی ارسالتوان  تیمحدود. دینما نهیشیبی خود محلّ

ی کنندهمنعکس ک نیلهر  متیقاضافه شده است و  طیشرا

برابر با  همکار یرغی بازیی کارای است. گرچه افتیدرتداخل 

 یرغی هایباز، اماّ در صورتِ استفاده از ستینحالتِ همکار 

 . ابدییمکاهش  امیپی تبادلِ نهیهز، همکار

ی دسترسی بازیک  [54] گریدی پژوهشو همکاران در  نگی

ی گذارمتیقتابعِ  فیتعررا با  NRAP(33(با نام  همکار یرغ

 هیلایی کارای جهتِ بهبود محلّی ارهایمعی با استفاده از خط

MAC ،ی تعادل، احتمال ارسال، نقطهاند. در داده شنهادیپ

 متِیق بِیضری و احتمال برخورد بسته، همه به اتیعملتوان 

 نی، ای استانداردهاپروتکلبا  سهیمقای دارند. در بستگثابت 

ی منابع با عادلانهمؤثر و  صیتخصو  عیسریی همگراروش 

 . دهدیم جهینتبرخورد کمتر را 

 نِیبی مبادله شدهاطلاعاتِ  زانِیمنمودنِ  نهیکمی زهیانگبا 

 انگرِیبآن،  تیمطلوبداده که تابع  شنهادیپی روش [42]، هاگره

ی نهیهز، نهیهزارسال موفق و تابع ز ی کاربران اتمندیرضا

. تعادل باشدیمی از برخورد ناشی ارسالِ خطاتوان مصرفی و 

 هاگرهپاسخ بدست آمده و  نیبهتر تمیالگورنشِ پارتو، با 

ی ارهایمعی خود را فقط با استفاده از دسترسقادرند احتمالِ 

ی برا، کاربران همکار یرغی باز نیادر  .ندینما میتنظی محلّ

ی نهیهز بر اساسِ، موفقشانی هاارسالنمودنِ تعدادِ  نهیشیب

 .کنندیم دایپی دسترسبرخورد و مصرفِ توان به کانال 

ی با نام دو نوبتی اضیری کلّمدل  کی [55]در  

TRG/CSMA34 توان ی اوّل، مرحلهشده است. در  شنهادیپ

ی انتخاب و سازنهیبه، به عنوانِ اهدافِ ریتأخی و اتیعمل

گره اجرا نموده و در هر مورد، تعادلِ نش را  n نِیبی را ایباز

 ریتأخی و اتیتوان عملی مرحله دوّم، باز. در آورندیم به دست

ی استراتژی با دونفرهی باز کی، یباز کنانیباز به عنوان

ی را به دست باز نیای نموده و وزنِ خود در بازنامحدود را 

، نیز یک بازی دسترسی تصادفی است GCWبازی  .آورندیم

برای تنظیم پویای  DCFتحلیلی  یهامدلکه بر اساس 

ی و اتیعمل، توانِ GCWدر پنجره رقابت، پیشنهاد شده است. 

 CWی در نظر گرفته شده و سازنهیبهاهدافِ  به عنوان ریتأخ

  .[56] گرددیم میتنظ

و کاربردِ آن در  هایباز هینظری درباره شتریب اتیجزئ

ی هاروشی بررس. آمده است [24]ر د CSMAی هاروش

ارائه  CSMAی بهبودِ براکه تاکنون  یهمکار یرغهمکار و 

که راهِ حلِ  کندیممطلب رهنمون  نیاشده است، ما را به 

 نهیبه، عادلانه و کتای یستیبا CSMAی هایبازی برامطلوب 

ی و زنی چانه هاکیتکنی همکار با استفاده از هایبازباشد. در 

 یرغی هایبازرا برآورده نمود. اما در  طیشرا نیا توانیم... 

ی جهینتبه  دنیرسی برامناسب نبوده و  هاکیتکن نیا، همکار

د استفاده نمو هیتنب، مانند گریدی هاکیتکنی از ستیبامطلوب، 

 نهیزمی انجام شده در هاپژوهشی از اخلاصه.[57, 26]

CSMA  است.  آمده 4در جدول 

 

 CSMA نهیزمی انجام شده در هاپژوهشی از اخلاصه :(4)جدول

 

 یبازی هامدل هایستراتژا مراجع

[33 ,40 ,42 ,

44 ,58 ,59] 

احتمال ارسال 

 )پنجره رقابت(

ی همکار با اطلاعات هایباز

 ی کنترل رقابتبراکامل 

باز
ی

ها
ی همکار

 

[27 ,36 ,37 ,

39 ,60 ,61] 

احتمال ارسال 

 )پنجره رقابت(

ی همکار با اطلاعات هایباز

 ی کنترل رقابتبراناقص 

[29-31 ,46 ,

47 ,55 ,56] 

احتمال ارسال 

 ()پنجره رقابت

 ی کنترل رقابتهایباز

باز
ی

ها
ی 

یغ
 ر

همکار
 

[50 ,51 ,62 ,

63] 

احتمال ارسال 

 و توان ارسال

ی کنترل الحاقی هایباز

 رقابت و توان ارسال

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

67
65

81
0.

13
95

.1
3.

2.
4.

0 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 ji

ae
ee

.c
om

 o
n 

20
26

-0
2-

02
 ]

 

                            13 / 31

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.26765810.1395.13.2.4.0
http://jiaeee.com/article-1-64-en.html


Jo
u
rn

al
 o

f 
Ir

an
ia

n
 A

ss
o
ci

at
io

n
 o

f 
E

le
ct

ri
ca

l 
an

d
 E

le
ct

ro
n
ic

s 
E

n
g
in

ee
rs

 -
 V

o
l.

1
3
- 

N
o
.2

 S
u
m

m
er

 2
0
1
6
 

 

1395 تابستان -دومشماره  -مسيزدهسال  -ن برق و الکترونيک ايرانمجله انجمن مهندسي    
 

 پیشینه پژوهش های تنظیم فرصت ارسال -4-2

 ACبه  EDCAهای قبل ذکر شد، در که در بخش طورهمان

ی اختصاص داده ثابتی مختلف و ها TXOPی مختلف ها

 ، در مدّت زمانِشودیمی رقابت برندهی که ستگاهیا. شودیم

TXOP ی خود بپردازد.هادادهبه ارسال  تواندیم 

 کی منتقل شده در یهاتعداد فریم ی،نرخی چند هاشبکهدر  

رو از زمان به نرخ انتقال داده وابسته است. از این نیمعی دوره

های یکسان، TXOPی، تخصیص نرخی چند ها WLANدر

ی به نام فرصتِ ارسالِ روش [64]. در شودیمی عدالتیبسبب 

ی در انصافیبی رفع مسئله به منظور (ATXOP)ی قیتطب

. شده است شنهادیپی نرخچند  IEEE 802.11eی هاشبکه

بودنِ نرخ ارسال در  ریاز متغی، اتیتوان عملی در انصافیب

. که شودیمی ناشی، نرخچند  IEEE 802.11eی هاشبکه

ی با نرخِ هاستگاهیاکه به  شده شنهادیپمعضل،  نیای حلِ برا

ی نسبت داده شود و تریطولانی هاTXOP، ترنییپای داده

ی همهدر ابتدا متوسطِ نرخِ ارسالِ ، بیترت نیبدبالعکس. 

ی موجودِ در شبکه، محاسبه و سپس نرخِ ارسالِ هاستگاهیا

. اگر نرخِ گرددیم سهیمقابا نرخِ متوسط  ستگاهیای هر جار

با  TXOPبالاتر باشد مقدار  ای ترنییپای، از نرخِ متوسط، جار

 رییتغی به نرخ متوسط ارسالِ شبکه جاری از نسبتِ نرخ مضرب

 [64]نرخِ ارسال در  رِییتغی از ناشی عدالتیب. گرچه کندیم

ی هاکیترافی برا TXOP صِیتخصی شده است، اما بررس

نشده  لیتحلو  هیتجزی درستاده به ی و داچندرسانهمتفاوتِ 

روش، فقط  نیانشان داد که  هایسازهیشب نیهمچن. است

و همواره  کندیمی کوچک خوب عمل اندازهی با هابستهی برا

، به علاوه. شودینمی منتهی نسبت به استاندارد ب بهتربه جوا

 هاگره، تعداد دیجد TXOPی محاسبهدر  تمیالگور نیاچون 

و  هاگره ادِیازدرقابت را در نظر نگرفته است در صورت  زانِیمو 

 سندگانینو. کندیمروش افت  نیایی کارابرخورد،  شیافزا

در محاسبه  زینطولِ بسته را  [65] گریدی پژوهشدر  [64]

TXOP خود  نیشیپ، کار قیطر نیانموده و از  لیدخ، دیجد

 شیافزاوجود با  نیا. با انددهیبخشعدالت بهبود  نهیزمرا در 

روش  نیابرخورد، عملکرد  شیافزاآن  بالطبعو  هاگرهتعداد 

 WLANدر  یزمان عدالتِ نِیتأمبررسی  .کندیم دایپتنزل 

ی سازهمسان کهاست  نشان داده [66]ی در نرخی چند ها

با ی، اتیتوان عملاعطا و انطباقِ  به کانال باعث یدسترس زمانِ

 صیتخصی برای روش [67]. در شودیم هاگره انتقالِ نرخِ

به منظور حفظِ عدالت در DATAF35 به نام TXOPی ایپو

گردید. در  شنهادیپی، چند نرخ 802.11eی هاشبکه

DTAF ی کیتراف طِیشراتعدادِ دفعات برخورد، ، با توجه به

 میتنظ TXOPزده شده و سپس پارامتر  نیتخمشبکه 

شرایط اشباع و با حضورِ تنها  درشبکه  [67]. البته درگرددیم

ی انجام گامی گوناگون  در حالت تک هانرخبا  ستگاهیاسه 

 با نام ایپو یتمیالگور یمعرف با [68] سندگانینوشده است. 

(DTXOP)، در منابع  صیتخص درعدالت  شیباعث افزا

ی با گریدی ایپو تمیالگور .شدند سو یینپاو  بالا سو کیتراف

 یا دوره صورت نیز ارایه شده که به (DTXOP)ی مشابه نام

ها  AC از کی هر TXOP، پارامتر کیتراف طیشرا به توجه با

ی هاانیجر نیب در این روش نیز عدالت. [69] شودیم روز به

توان  و ریتأخحال  نیعحفظ گردیده و در  سو یینپاو  بالا سو

 طیشرا بر حسب یگریدروش در  یابد.یمی بهبود اتیعمل

ی هاستگاهیا، با محاسبه تعداد ها ACی هرکدام از کیتراف

ی هر اتصال، برا هابسته زشیر زانیمو  ACدر هر  ریدرگ

TXOP  برخلاف . [70] شودیم میتنظی، ادورهبه صورت

از  ترنیسنگ لا سوبا کیتراف که یصورتی در قبلی هاروش

داشتنِ کانال  اریاختاز مدّت زمان در ، باشد سو یینپا کیتراف

دست ی از هامیفرروش تعداد  نیا. در کاهدیم QAPتوسط 

، QoSالزامات  یمتقاضی هاستگاهیاو تعداد  ACی هر رفته

ی از دست هامیفر. البته منظور از شوندیمی شمارش ادوره

 قیتصداما  شدهیی است که ارسال هامیفرآن  [69]رفته در 

ی هاستگاهیا یتعداد ن،یعلاوه بر ا. نشده است افتیدر هاآن

و موثر در  یدیکل یاز پارامتر ها گرید یک، یدر کانال بیرق

است. روش  سو یینپاو  بالا سوی هاانیجر نیبی عدالت برقرار

نموده  میرا تنظ APمربوط به  TXOPفقط  [71]پیشنهادی 

 نیا. هرچند کنندیمفرض استفاده  شیپاز مقدار  هاستگاهیاو 

، بهبود AC3و  AC2بالا  تیاولوی با دسترسی هاردهروش، 

بهبود عدالت و توان  لیدلاما به  کنندیم دایپی توجهقابل

چندان  زین تیکم اولوی دسترسی هاردهی، سراسری اتیعمل

ی وهیش کی [72]ن و همکارا نیم نامطلوب نخواهند بود.

TXOP صفِ  تِیوضع بر حسبِکه  اندداده شنهادیپرا  ایپو

 نیهمچن. کندیم میتنظهر گره را  TXOP، هاستگاهیاارسالِ 

 زینی شنهادیپیی روش کارای ابیارزی برای لیتحلمدلِ  کی

ی حالت اشباع در برای ارائه شده، هاروش شتریبارائه کردند. 

از مدل  802.11eعملکرد  لیتحل، لذا در اندشدهنظر گرفته 

 .اندکردهی پوشچشمو صف،  کیترافنمودنِ 
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 کیترافی نشان داده که نوع اریبسی هاپژوهشاما  

خود  کیترافی انفجاری ژگیواست.  هیشبی خود اچندرسانه

 هابستهی از بزرگی انفجارهااست که  تیواقع نیا انگرِیب، هیشب

ی موثری وهیش، TXOP زمیمکان. رسندیمبه تناوب از راه 

 نیب گردعقبسربار  رایزی شبکه است وربهرهی بهبود برا

. شودیم میتقسانفجار  کارسال شده در یی هامیفری تمام

ی هابستهبا توجّه به تعداد  ،TXOPی ایپو مِیتنظروشِ  کی

 عتِیانطباق با طبی راستاموجود در صفِ ارسالِ گره و در 

در ارائه شده است.  [72] در هیخود شب کِیترافی انفجار

طول صف کمتر از  که[73]  یمادام TXOP-TBD36 روش

، ثابت و برابر با مقدار TXOPمقدار باشد؛  حد آستانه

. اماّ در صورت تجاوز طول صف از گرددیممنظور  فرضشیپ

ض فرشیتر از پبزرگ دیمقدار جد کیبه  TXOP، آستانه حدّ

مقدار  نیاالبته  .شودیم تیتقو (فرضشیپمقدار  )دو برابر

TXOP میبزرگ تنظ ،از حدّ شیبی مقداری به ستینبا دیجد 

ی در ادیز اغلب باعث نوساناتِ ،بزرگ TXOP رایزشود، 

 قیطراز [74]. فنگ و همکاران شودیمی عدالتیو ب ییکارا

 بر اساسو  )RED( 37یتصادفزودرس  صیتشخ زمیمکان کی

را  TXOPطول صف که بازتاب بار فعلی شبکه است، اندازه 

بافر  تیریمدی برای روش، RED تمیالگور. اندنموده میتنظ

ی با خط به طوردر آن  هابستهاست که احتمال از دست رفتن 

بارِ  طیشرا، حلراه نیابا . ابدییم شیافزامتوسطِ طول صف 

اگر طولِ . شوندیم توریمان هاستگاهیو ا QAPی در کیتراف

 TXOPی به کمترمقدار ، باشد نییپای آستانهصف کمتر از 

آستانه گذشته  نیاو اگر طول صف از  شودیمنسبت داده 

. اگر ابدییم شیافزا با طول صف یخط به طور TXOPباشد، 

 ، حداکثرباشد آستانه سطحِکران بالای از  شیصف ب طولِ

بر بهبود  تمیالگور نیا. شودیاستفاده م TXOP یاندازه

QoS است.  [75]داشته و مشابه  هیتکیی دئویوی هاانیدر جر 

در بهبودِ  ،TXOPپارامتر یی توانا [76]ی و همکاران سوزوک

ی کانال بررسی نمودند. خطارا در حضورِ  ریتصوصدا و  تِیفیک

ی سازهمگام تِیفیکو  زشیری، نرخ اچندرسانه رِیتأخمتوسط 

کاربر، بهبود  QoSسطحِ  به همراه سو یینپارسانه در جهتِ 

ی، سازهیشببا  [77] گریدی پژوهشدر  نیهمچناست.  افتهی

ی شش روی مختلف بر ها ACی پارامترها میتنظ ریتأث

 انیجر، VOIP38 ،HTTP ،FTP ،Emailمتفاوت  سیسرو

گردیده که  استدلال. ی شده استبررسی ریتصوو تماس  دئویو

 خصوص به)های اولویت بالا کیتراف کِیتفک یبرا راه نیبهتر

 یبراو  AIFSN تنظیم پارامتر( یواقع انیجر مورد در

 ،وهیش نیبهترداده( ر )تنییپای با اولویت کیتراف یهاکلاس

است. همچنین اذعان  CW ریمقادحداقل و حداکثر  رییتغ

 توانی، میاتیعمل توان حداکثر شیافزا یبراشده است که 

شده  هیتوصکرد.  استفاده  TXOPی از کیتراف هر کلاس یبرا

ی محدودتعداد  با محور داده یها شبکه یبرا که فقط است

 سندگانینو. [77] استفاده شود TXOPصدا از  کاربرانِ

تعداد تماسِ  نیشتریببه  TXOPی پارامتر وابستگ، [78]

VoIP اندنمودهی بررسرا  802.11ی شده در شبکه بانیپشت .

را با انتسابِ مقدارِ  تیاولوی کانال، برادر هنگامِ رقابت  هاآن

حال  نیا. با انددادهنسبت  QAPبه  TXOPی از تربزرگ

 شودیم هاستگاهیابه  QAPسبب انتقالِ تنگنا از  شیافزا نیا

 ریتأخی به کانال و به دنبال آن، دسترسی برای طولانو انتظار 

شده که  دادهنشان  نیهمچنی دارد. پدر  هاستگاهیای برارا 

وجود دارد که در صورتِ استفاده  TXOPی برای انهیبهمقدار 

 کصدا را در ی تیظرف توانینمفراتر از آن  رِیمقاداز 

WLAN  ی دگیچیپی و با بازگشتی فرمولرو  نیابهبود داد. از

ی در افتنیدستی صدا تِیظرفی محاسبه برای بالا محاسبات

. اندنمودهارائه  شدهداده TXOPبا توجه به  WLAN کی

 رفتهیپذی صوتی هاتماسبر تعداد  QAPبافری اندازه ریتأث

 نیشتریبی به ابیدستی برای بافر نهیبهی اندازهی و بررسشدهِ 

ی هادنبالهبر  TXOP ریتأث. شده استصدا محاسبه  تِیظرف

 TXOP زمیمکانمطالعه و اعلام شده که  [79]یی در دئویو

 .ستینثابت مناسب  تیبی با نرخ صوتی هاانیجری برا

ی نشان عددی هالیتحل نیهمچنو  هایسازهیشب جینتا

ی بافر اندازهی متناسبِ با ستیبا ،TXOPکه اندازه  دهدیم

ی، صف کیترافهر کلاس  [87]در . [86-80] انتخاب شود

MAC  طول صف، مقدار  بر اساسنموده و  توریمانرا

TXOP  تابعِ  کی نیهمچن. کندیماجرا محاسبه  نیحرا در

شده و  رفتهیپذی هاانیجربه منظور حفظِ  رشیپذکنترلِ 

یی که در هامیفرروش  نیا. شده است شنهادیپی شبکه داریپا

 نیارا در نظر نگرفته است. هر چند  رسندیمارسال  نِیح

ی، جارآن هستند که در فرصتِ ارسال  ازمندِین زین هامیفر

، با فرضِ پواسون بودنِ ETXOPدر روش ارسال شوند. 

بر را  TXOPپیروز در رقابت، مقدار  ACی، ورود کِیتراف

. [88] کندیمخود محاسبه  انِیجری دادهو نرخِ  تیاولو اساس

 تمیالگور، کندیم دایپی دسترسی به کانال انیجرهر بار که 

ETXOP صف ،MAC ی نموده و طول صف و را بررس
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سپس در زمان اجرا . کندیمرا برآورد  هامیفرمتوسط اندازه 

محاسبه  را QoSالزامات ی بر آورنده TXOP نیترمناسب

 .کندیم

 بر اساس TXOP حدّ، AC3و  AC2ی براروش  نیادر  

ی برا. در عوض شودیم نییتعی موجود در صف هامیفرتعداد 

AC0  وAC1، یهامیتعداد فر محدود کردنِ ا هدفِب 

 رِیمقاداز ، نهیتلاش و پس زم نیبهتراز نوع  فرستاده شدهِ

استفاده  TXOP نِییتعی برا EDCA فرضِشیپثابت و 

 با انطباقِ را یشتریب یریانعطاف پذ ،ETXOP. روش کندیم

 نرخِ شبکه، بدون در نظر گرفتنِ یهاانیجر QoS الزاماتِ

 که یصورتدر  رونیا. از دینمایمفراهم  هاآنی فرد تِیبارسالِ 

ی داشته باشند، روش متفاوتی دادهی هانرخ، هاستگاهیا

ETXOP  چندان مناسب نخواهد بود. علاوه بر آن، در صورت

ی هاTXOPبالا و انتساب  تیاولوی هاکیترافبودن  نیسنگ

ی زدگیقحط، دچار نییپا تِیاولوی هاکیتراف، هاآنی به طولان

 ی از نوع پواسون، ازورود کِیتراففرضِ  نیهمچن. شوندیم

 ی فاصله دارد.اچندرسانهی هاکیترافی انفجار عتِیطب

 ارسالی صف و نرخ اندازه بر اساسِ، TXOPمقدار  [75]در  

. شده است میتنظ ایپو به صورتِ، QAPبه  افتهی صیتخص

در نظر ، APبافر  یطول واقعی جا، به هامیفر تعدادِمتوسطِ 

 39هموار هامیفر کباره یورودِ رِیتأث جهینتو در  گرفته شده است

 از حدّ شیاشغال باجتناب از  به منظور نیشده است. همچن

بافر  یبه اندازه توانیمرا  TXOPحداکثر مدّت زمانِ ، کانال

نمود محدود  برخورد،احتمال ی از خاص زانیممتناسب با  ایو 

. هر ردیپذانجام  طیشرامتناسب با  TXOPانتساب  نیبهترتا 

. اما کندیم میتنظ QAPرا در  TXOP، کردیرو نیاچند 

 .ستیکارآمد ن بالا سودر جهت  نیسنگ یتحت بارها

 ریمتغ تیبنرخ  طِیشرارا در  TXOPمقدار و و ژائ ویل

ی هامیفراندازه  بر اساس هاآن. روش [89] اندداده صیتخص

ی فعل، و طولِ دئویو رِینرخ متغی نیبشیپ تمیالگوری، افتیدر

 به عنوان TXOP. طول کندیم میتنظرا  TXOPصف، 

ی هامیفری و همه بعدی ورود مِیانتقال فر زمانِ مجموعِ

 قیتصد الِی ارسبرارسال، به همراه زمانِ لازم صف اموجود در 

 ،راه حل نیا یاشکال اصل. شودیمی و محاسبه نیبشیپ، هاآن

ی نیبشیپ کی از استفاده از یناشی محاسبات یدگیچیپ

  است. TXOP یایپو نیتخم یبرا 40وزه موجکی حکننده

که در  اندکرده یرا طراحشده  عیتوزی روش [90] سندگانینو

پنجره زمانی  کی خود را در یاتیلتوان عمآن هر گره، 

مطلوب ی اتیتوان عملبا  راآنی کرده و سپس مقدار ریگاندازه

 TXOP، سهیمقای حاصل از جهینتو با توجه به  سهیمقاخود، 

 .کندیم نییتعخود را 

 یگره های هایازمندینو با در نظر گرفتن مطالبات  [91] در 

داده  گرید گره کیبه  ماندهیباق باندِ یحداکثر پهنا گر،ید

 ییعدالت و کارا نیب که اندو سو نشان داده میک .شودیم

 . سپس با[65, 64] ی وجود داردنیگزیجای رابطه ،ستمیس

حل مسئله ی، به قیتطب TXOP تمیالگور کی شنهادیپ

عملکرد کاهش  غلبه بر مسئله یبرا. اندپرداختهی عدالتیب

 TXOP یایپو صیتخصی برای روش کانال یخطاهای از ناش

اختصاص و سپس  کانال طیشرا قیدق ینیب شیبر اساس پ

TXOP شده  شنهادیپ مختلف یهاکیترافبه  یمختلف یها

  .[88] است

ی هاکیترافی دسترسسبب کاهش   WLANی دربندتیاولو

 هاآنی زدگیقحطو گاهی سبب  شودیمبه رسانه  تیاولو کم

ی اتیعملی جبران کاهش توان برا رونیا. از شودیم

 هاآنی برای انفجار، استفاده از ارسال تیاولوی کم هاکیتراف

ی کم هاکیترافی که معن نیبد. [92] شده است شنهادیپ

کنند اماّ در هر بار  دایپی دسترس، کمتر به کانال تیاولو

 .ندیل نماانفجار ارسا کرا در قالب ی میفر نیچندی دسترس

، توان قیطر نیااز  توانیمکه  داده استنشان  هایسازهیشب 

را بدون مختل نمودن  تیکم اولوی کیترافی هاکلاسی اتیعمل

ی بهبود داد. املاحظهقابل  زانیبه مبالا  تیاولوی هاکیتراف

ی منابع است وربهره شیافزا لیبه دلی اتیتوان عملبهبود  نیا

که حاصلِ کاهشِ سربارِ پروتکل و کاهشِ رقابت است. 

 WLANتلاش در  نیبهتری صدا و هاکیترافی سازهیشب

ی هاکیترافی برا کبارهنشان داده که استفاده از ارسالِ ی

 کیترافی برا تیظرف شیافزاتلاش، هر چند سبب  نیبهتر

 تِیقابلی با هاستگاهیااماّ از تعدادِ  شودیم تلاش نیبهتر

ی هاستگاهیاتعداد  تیّمحدود. کاهدیمصدا  کِیترافی بانیپشت

ی صوتی کاربردهای در بندصفی طولان رِیتأخی از ناشصدا، 

 1,28 نیب TXOPکه مقدار  شده است شنهادی؛ لذا پاست

ی اتیتوان عملانتخاب گردد تا  هیثانیلیم 3,2تا  هیثانیلیم

ی هاکیتراف ختنیگس درهمتلاش بدون  نیبهتر کیتراف

در  TXOPی ایپو صیتخص.[92] ابدی شیافزابالا،  تیاولو
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ارائه  [93]کانال در  طِیشرا نِیتخمی با چندگامی هاشبکه

 بر حسب، دهیرس کِیترافروش در هر گام،  نیاشده است. در 

مربوطه مجدّداً  کِیتراف رِیتأخی هایازمندینشبکه و  طِیشرا

ی کانال و خطااحتمالِ  نِیتخم. سپس با شوندیمی بندتیاولو

ی از برخورد، احتمال موفق بودنِ ارسال، ناشی خطااحتمالِ 

 میتنظ دیجد TXOPمحاسبه و با توجه به آن، مقدار 

 .گرددیم

 ورد را، احتمال خطا و احتمال برختمیالگور نیایی که آنجااز  

ی، اتیعملتوان  دهدیمدخالت  دیجد TXOPی محاسبهدر 

. ابندییمی مجدد بهبود هاارسالانتها به انتها و تعداد  ریتأخ

، TXOP میتنظروش در هنگام  نیاکه در  جاآناما از 

روش در  نیانشده است،  هاستگاهیای به نرخ ارسال هتوجّ

 . کندینمی عدالت، خوب عمل برقرار نهیزم

از  یب ناشکاهش اثرات مخرّ یبرای روشی و همکاران، ل

متعامد  یهااستفاده از کانال با ،یمخف یهاهایستگاتداخل و 

. [94] اندنمودهی مطرح چندگام میسیمش ب یدر شبکه ها

ی کاملاً هاکانالکه هر چند با کمک  اندنشان داده هاآن

کامل  به طوری مخفی هاگرهتداخل و  مسئلهی، اختصاص

از که  یبیرق یهاانیجر نیب جودو نیااما با  شوندیمحذف 

ی فاحش یعدالتیب، هنوز امکانِ کنندیمگام عبور  نیچند

 ایپو TXOP زمیمکانمعضل، از  نیای غلبه بر برا وجود دارد.

 . شده استی عدالت استفاده برقراری برا

 ییبه تنها TXOP مِیتنظکه ممکن است،  افتندیدر هاآن

ی پنجرهی اندازه ستیباشد؛ و بان یکافی عدالت برقراری برا

؛ تا ابدی قیتطببرخورد در شبکه  زانیممتناظر با  زینرقابت 

ی و همکاران با لرو،  نیااسباب کاهش برخورد فراهم گردد. از 

 زینی پنجره رقابت را اندازه [94]ی خود قبلبسط پژوهش 

 .اندنموده میتنظ

 TXOPاز طریق الگوریتم زمان بندی،  [96, 95]در مراجع 

هر ایستگاه متناسب با شرایط کانال و میزان ترافیک تولیدی، 

شود. این روش در بهبود کیفیت سرویس و کاهش یمانجام 

-DL-MUیر بسزایی داشته است. مکانیزم تأث یرتأخ

MIMO 41 باعث افزایشTXOP شود که از روش یم

کند. راه یماستفاده  هاردهبرای دسترسی اولیه به  گردعقب

است  TXOP یککلاسحل این مکانیزم، به اشتراک گذاری 

یر شده و با توجه تأخکه باعث افزایش توان عملیاتی و کاهش 

ی هاروشبه نتایج بدست آمده مشخص کرده که نسبت به 

 .[97]کرده استمقایسه شده بهتر عمل 

اشاره [98]به پژوهش  توانیممطالعه سوء رفتار،  نهیزمدر 

را مورد مطالعه قرار  802.11eی در احتمالنمود که سوء رفتار 

 یطولانی ها TXOPاستفاده از پژوهش،  نیا. در استگرفته 

 چارچوب. اما در شده استعنوان  سوء رفتار قیمصادی از کی

ی است همکار ریغی بازنام اولین  GTXOP42ها، نظریه بازی

در .[99] شده استارایه  ریپذ قیتطب TXOP نییتعی براکه 

GTXOP  و  شدهدر نظر گرفته  کنیباز کی به عنوانهر گره

 میتنظی خود انتخابخود را به عنوانِ عمل  TXOP کنیبازهر 

 . کندیم

ت و ی در رقابروزیپکه پس از  کندیمدر واقع، هر گره انتخاب 

 اریاختبه دست گرفتنِ کانال، چه مدّت زمان کانال را در 

مشابه  هاگرهی همهکه  دیگردی فرض باز نیاداشته باشد. در 

 داشته( TXOPبه جز ) یکسانی EDCAی پارامترهاو 

نوع  کی فرض شده که هر گره فقط یسادگی براباشند. 

 گریکدبا ی هابستهی کرده و متوسط طول بانیپشترا  کیتراف

بر  رهاپارامت نیرگذارتریتأثبرابر است. مطالعات نشان داده که 

TXOP  :بار شبکه، متوسط نرخ داده،  زانیمعبارتند از

، رانکارب تیاولواندازه انفجار، بیشترین نرخ داده،  نیشتریب

 نیشتریب، ریتأخی هاتیمحدودی، کیزیف هیلاحداقل نرخ داده 

 کانال.  طیشراو  میفری اندازه، متوسط سیسرو نیبفاصله 

با توجه به مطالعات انجام شده، در بخش بعد یک بازی 

 شود. ارائه می TXOPو  CW  اشتراکی برای تنظیم همزمان

 پیشنهادیروش -5

وری کانال بهره بهبودسبب ، TXOP شِیافزای است هیبد

ر هی ازاکه این امر، ناشی از کاهش سربار رقابت به  دشویم

تنها بر اساس ی ستیرا نبا TXOPحال،  نی. با ااست میفر

با  راآن توانیموری کانال لحاظ نمود، چرا که بهرهعملکرد 

 نیاه کنمود  نهیبه، تینها یب یدازهی داده با انهامیفرارسال 

به که  شودیمها برای سایر گره تینهایب ریتأخ منجر بهامر 

 . وضوح نامطلوب است

 خدمات ی ازبخشتیرضا سطح نسبتاً نیتضمی برا نیبنابرا

 هایACدر   TXOP، لازم است که هاAC همهی برا

ی، طولانی ها TXOPمختلف، محدود باشند. استفاده از 
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 تیاولو هایACی اتیعملبالا، توان  تیاولو هایACتوسط 

ی اتیعملتوان  که یبه طور، دهدیمرا به شدت کاهش  نییپا

 . ابدییمی تنزّل سراسر

، در هاACی ی همهبرا TXOPبودن  کسانی با فرض یحتّ

ی استفاده لیدلی، به طولانی ها TXOPصورت استفاده از

ACبالا از  های اولویتCW ی به دسترس ریتأخ، ترکوچک

. ابدییم شیافزا تبه شدّ نییپا تیاولوبا  هایACی برارسانه 

ی اردیپاو  نییپای دسترس ریتأخبالا،  تیّارجحبا  هایACاما 

 یاتیعملی است که بهبود توان معن نیبد نیاخواهند داشت. 

ACطبقات  نیترنییپا بر عملکرد یادیز ریتأثبالا،  های

ی از امکان حاکی لیتحل جینتا نیهمچن دارد. تیاولو

 است.  نییپا تیاولوی کیترافی هارده یزدگیقحط

 هایACبافر  زیسرر، احتمال TXOP شیافزا، با به علاوه

ز ایی بالا نرخ هاآنو  افتهی شیافزا تبه شدّ نییپا تیاولو

 شیافزا ریتأث نیبدتر. کنندیمرا تجربه  هابسته زشیر

TXOP  لیبه دل هابستهنرخ از دست رفتن  شیافزای روبر 

، ی سنگین شودلیخی کیترافی که بار هنگامبافر است.  زیسرر

د، احتمال برخور شیافزا لیبه دل هاACی ی همهاتیعملتوان 

ن ی نمودطولانبالا با  تیبا اولو هایAC؛ لذا ابدییمتنزل 

ی خویش به اتیعملتوان  شیافزا، قادر به خود TXOPزمان 

ی هستند. البته هاACی سایر اتیعملکاهش توان  متیق

TXOP ،ز در اثر تجاو هابستهی بر از دست رفتن چندان ریتأث

به  هابستهاز حدّ ارسال مجدد ندارد. در واقع از دست رفتن 

 عدادِت شِیافزای مجدّد، در اثرِ سعتجاوز از حدّ مجازِ  لیدل

قت ی دستیبا نیبنابرا. دیابیم، افزایش رقابت کنندهی هاگره

نامطلوب و  شیافزا، سبب TXOPاز  داشت که استفاده

 نشود. هابسته زشیرو  ریتأخقبولِ  رقابلیغ

. در رودیمبه حالت اشباع  عاًیسرشبکه  هاگرهتعداد  شیافزابا 

و  ستین دیمفیی تنهابه  TXOP رییتغی طیشرا نیچن

هر چند شود.  میتنظ TXOPبه همراه  زین CWی ستیبا

ی کانال را بهبود وربهرهی، طولانی ها TXOP صیتخص

؛ امّا دهدیم شیافزای شبکه را داریپا هیناحو  دهیبخش

TXOP تیاولو یهاکیترافی زدگیقحطرا مستعدِّ  طیشرا 

، سببِ TXOPنادرستِ  میتنظاستفاده و ؛ لذا کندیم نییپا

ی احتمالی هاحملهی از ناشی تیامنی مسائل برخی و عدالتیب

ی ریتأثگره،  کتوسط یی طولان TXOPانتخاب  .شودیم

عمل  نیاو تکرار  دیتقلداشته و  هیهمسای هاگرهی بر منف

ی نقض حتسبب به خطر افتادن و  هاگره ریساتوسط 

 . شودیم هاگرهخدمات  تیفیکی هایازمندین

 ریتأث عمل، کی قبل از انتخاب و انجام یستیباهر گره  نیبنابرا

 لیدخی برارا مدّنظر قرار دهد.  گرانیدآن عمل خود بر 

 در چارچوب مسئله نیای سازمدل، هاگره ریسا ریتأثنمودنِ 

 کی به یستیبای شنهادیپ روشاست.  دیمفها یبازی هینظر

ی کل برای ستیباتعادل همگرا  نیاهمگرا شوند و  داریپاتعادل 

ی ستیبا کنیو هر باز باشد 43نهیبهشبه  او ی نهیبهشبکه 

وه ی تعادل کسب کند. علانقطهدر ا ر امدیپی عادلانه از سهم

ی ژگیو زینی خودخواهانه رفتارها، مقاومت در برابر نیابر 

مورد توجه  ستیبایم تیامنحفظ  به منظوری است که گرید

 .ردیگقرار 

ت خودمختار، کاربران ممکن اس میسیبی هاشبکهدر واقع در  

ی را ایاستراتژی خودخواهانه اقدامی رفتار همکارانه، در جابه 

 یضرر خود را بدون توجه به تیّمطلوبکه بهره و  ندینمااتخاذ 

 توانینم نیبنابرا. ندینما نهیشیب، کنندیموارد  گرانیدکه به 

ی شده را طراحی هاپروتکلفرض کرد که کاربران  حاًیتلو

 ییکارای مناسب و هاپروتکلمنظور به  نی. بدکنندیمدنبال 

را  هاگرهبتوانند کاربران و  زینی طیشرا نیچناست که در  ازین

 کنند.  تیهدابه سمت تعادل 

ی ایاستراتژی شامل ستیبای شنهادیپروش  گریدبه عبارت 

ی از چیسرپی برای ازهیانگی، خودخواهی گره چیهباشد که 

سازی و نداشته باشد. هدف از این پژوهش، مدل را پروتکل

ی با استفاده از نظریه TXOP و CWی تنظیم مسئله لیتحل

ی وربهرهی که بتوان کیفیت خدمات و ابه گونهها است یباز

ابع ت کی فیتعربا  ،یباز نیارا بهبود بخشید. در  ستمیسکلّ 

فته را بر عهده گر کنیباز کنقش ی میسیب ستگاهیاپیامد، هر 

ی وربهره شیافزاخدمات و  تیفیکی هایازمندین بر اساسو 

 نهیشیب ی خود در تنظیم دو پارامتر مذکور را بااستراتژکانال، 

  .کندیمسودمندی، انتخاب  کردن

ی به رسانه در دسترسکنترل  مسئلهدر روش پیشنهادی 

ی با نام باز کخودمختار به عنوان ی میسیبی هاشبکه

GTXCW44  کنیبازی هر باز نیامدل خواهد شد. در 

ازه ی به کانال که به انددسترسی خود شامل احتمالِ استراتژ

CW و  بستگی داردTXOP  کردن تابع  نهیشیب به منظوررا

 .کندیمانتخاب  شیخو امدیپ
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 EDCAاز آنجا که در تعریف تابع پیامد، از روابط تحلیلی  

تر از پارام CWاستفاده شده و در این روابط تحلیلی به جای 

-یمعادل آن یعنی احتمال ارسال یاد شده است، لذا استراتژ

شوند. و احتمال ارسال در نظر گرفته می TXOPهای بازی، 

 به صورت زیر است: CWی احتمال ارسال و رابطه

(7) 
i

i

2
p

CW 1



 

از این به بعد در ادامه با توجه  باشد.، احتمال ارسال میpiکه 

 توانیم، MAC ییهلا یرزی شبکه در هایازمندینبه 

 فیتعری متفاوت بازدهتوابع  فیتعری را با متفاوتی هایباز

یی نقطه تعادل کتاها، وجود و ییبازی نظریه دگاهیدنمود. از 

ی هیلاپروتکل  کبه عنوان ی گریددارد. از طرف  تیّاهم

MAC تابع ردیگمورد توجّه قرار  دیبا زینی گرید، مسائل .

نقطه  کی طرح شده به یبازی باشد که اگونهبه  دیبای بازده

 هیلای بازدهدر تابع  دیباانصاف  مسئلهتعادل کارا برسد. 

MAC .در تابع  دیبایم نهیهزتابع  ک، یتینهادر  لحاظ گردد

منابع شبکه را  ی موثر ازاستفادهی لحاظ شود تا امکان بازده

گره  طِیشرابه  نهیهزوابسته بودن تابع  نیهمچنفراهم کند. 

 لحاظ گردد. دیبادر شبکه 

  ستمیسمدل  -5-1

عامل شبکه در نظر گرفته  کی فعاّل به عنوان یهر گره

ل ی در مورد احتمال ارسازمانی بازهدر هر  دیبایمکه  شودیم

(CW)  ی ارسال خود براو مدّت زمانِ مورد استفاده

(TXOP) ییهلا یرز دگاهیدی کند. از ریگمیتصم MAC ،

ز ی اامجموعهی متشکّل از گامتکی مورد میسیبشبکه  کی

N ی مشترک رسانهفرستنده در نظر گرفته شده که از  گره

. زمان به کنندیمفاده خود است رینظی رندهیگی ارتباط با برا

ی براای فریمی گرهو اگر  دهیگرد میتقسی همگام، هابازه

تا با احتمال  کندیمی تلاش بعدی بازهارسال داشته باشد، در 

pi  ی برابر با زمانو مدّتTXOPi  کند.  دایپی دسترسبه کانال

به  توانیمی به رسانه را دسترسی کنترل مسئله رونیاز ا

ی محدّب با هدف سازنهیبهی مسئله کی ای یباز کعنوان ی

و کاهش  ریتأخی، کاهش سراسری اتیعملنمودن توان  نهیشیب

 به صورت راآنبندی و فرمول هابسته زشیراحتمال 

 هر باری هر گره، قبل از باز نیادر ی کرد. سازادهیپ رمتمرکزیغ

ی نموده و با گوش بررسدسترسی به کانال، ابتدا کانال را 

ق یی که صرف ارسال موفق و ناموفهابازهکردن به آن، تعداد 

یی که کانال آزاد بوده است را هابازهتعداد  به همراهرا  اندشده

 یدربارهی اطلاعات قیطر نیاها از گره .کندیمشمارش 

های رقیب را شبکه به دست آورده و تعداد گره تیوضع

هر گره قادر است با گوش کردن به  نیهمچن. دنزنیم نیتخم

، نیریسای هاارسالدر 45مدّت ادامه  لدِیفکانال و استخراج 

سپس  .دینمامحاسبه  زینرا  هاگره ریسا TXOP نیتربزرگ

ای که گفته خواهد شد، تخمین تعداد کاربران رقیب را به گونه

خود را  CWو  TXOPزده و بر اساس اطلاعات تخمینی، 

 دهید 5 شکلGTXCWی بازچارچوب . کندتنظیم می

 . شودیم

 GTXCWي بازبندي فرمول -5-2

ی به کانال دسترساحتمال  افتن، هدف یGTXCW یبازدر 

ی دسترسی کانال در هر بار روو مدّت زمان فرصت ارسال بر 

𝒢 به صورت همکار ریغی باز نیای اضیر شینمااست.  =

[𝒩, {𝒫i, 𝒯𝒳i}, {ui(.  ,𝒩={1. که در آن باشدیم [{(

2, · · · , n} کی فعال بوده و هر گره نقش یهاگره، تعداد 

ی احتمالکه با چه  کندیمی انتخاب و. کندیمی بازرا  کنیباز

ی در رقابت و به روزیپکند و پس از  دایپی دسترسبه کانال 

داشته  اریاختدست گرفتن کانال، چه مدّت زمان کانال را در 

ی برایی هابستهی که فعالی هاگرهی باز نیاباشد. در واقع در 

 کنیبازدر نظر گرفته شده و هر  کنیبازارسال دارند به صورت 

ی روی دارد که همزمان بر بعدی دو استراتژی فضا کی

 نیبد. کندیمی ریگمیتصمخود  TXOPاحتمال ارسال و 

𝒫i بیترت = 𝒯𝒳iو  [0,1] = [TXOPmin, TXOPmax] 

با توجه به  کنیبازر د. هباشیم iه ی گراستراتژی فضا

 امدیپتابع . کندیم افتیدری امدیپی که دارد، انتخابی رفتارها

,ui(pi صورتبه  iگره  TXOPi, p−i, TXOP−i) فیتعر 

سطحِ  فیتوصی برا تیمطلوب، تابع هایبازی هینظر. در شودیم

کردن  نهیشیبی رفتار خود است. با جهینتکاربر از  تیرضا

. از شودیم نهیشیب ستمیسی اجتماعشبکه، رفاه  تیمطلوب

ی ارهیدستگرا به عنوان  تیمطلوبتوابع  توانیم گریدی سو

نمود.  ریتفسیی و عدالت کارا نیبی نیگزیجای کنترل رابطه برا

ی ستیبا تیمطلوب، تابع کتاو ی نهیبهبه جواب  دنیرس به منظور

 شرط تحدّب را داشته باشد. 
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GTXCWی بازچارچوب  :(5)شکل

ی گوناگونی هایباز، MACی هیلای هایازمندینمتناسب با 

 تابع نیای نمود. طراحمناسب،  امدِیپتوابع  فیتعربا  توانیمرا 

سانه ی به منابع ردسترسی برا هاگره نیبی بازتاب رقابت ستیبا

با  تواندیمی از رسانه باشد. هر گره استفادهو مدّت زمان 

ز اخود از کانال بهره ببرد.  TXOPاحتمال ارسال و  مِیتنظ

ی حطرای بازیی تعادلِ کتاها، وجود و ییبازی هینظر دگاهید

ی هایژگیو MACی هیلا دگاهیداز  ی است.اتیحی امرشده 

 . رندیگمدّنظر قرار  تیمطلوبی در تابع ستیبای گرید

 امدیپی تابعِ ستیبای موثر از منابع شبکه استفاده به منظور

د به تعدا نهیهزی تابع وابستگباشد.  نهیهزتابعِ  کشامل ی

ی ستیبانیز  هاگره ریسا TXOP نیهمچنی شبکه و هاگره

انال دا کدر این بازی، هر گره، قبل از هر ارسال ابت. لحاظ گردد

یی که هابازهرا بررسی کرده و با گوش کردن به کانال تعداد 

یی هاهبازرا به همراه تعداد  اندشدهصرف ارسال موفق و ناموفق 

 کند و از این طریقیمکه کانال آزاد بوده است را شمارش 

ق و ی وضعیت شبکه، مانند احتمال ارسال موفدربارهاطلاعاتی 

 آورد. احتمال برخورد بدست می

در واقع، هر کاربر با گوش کردنِ به کانال و شمارشِ تعداد 

ی شدههایِ ارسال یمفری موفق، تعداد شدههایِ ارسال یمفر

ی احتمال محاسبهها، قادر به یمفرناموفق و تعداد کلِ 

 خواهد بود. (𝑝) ( و احتمال برخورد𝜏ارسال)

، تعدادِ کلِ Transmitted-FragmentCountی شمارنده 

های ارسال شده موفق را می شمارد. شمارنده یمفر

AckFailureCount  های ارسال شده ناموفق یمفرنیز تعداد

تعداد کل  SlotCountدارد. شمارنده دیگری با نام یمرا نگه 

 :[100] کندیمی زمانی تجربه شده را شمارش هابازه

(8) 


TransmittedFragmentCount AckFailureCount
τ

SlotCount

 
(9) 




AckFailureCount
p

TransmittedFragmentCount AckFailureCount

 

 

ما ارد. کتوان برای این بازی تعریف یمی را گوناگون یامدپتوابع 

د یستی دقت داشت که تابع تعریف شده پیوسته، صعودی اکیبا

به باشد یمی هر گره وربهرهدف بیشینه کردن د. هو مقعر باش

ر یر دسترسی به رسانه کاهش یافته و انصاف دتأخ که یصورت

یل بدیهی است که هر گره تما. ددسترسی به رسانه رعایت گرد

خود را افزایش دهد تا  TXOPدارد احتمال دسترسی و 

ی هابیشترین دسترسی به کانال را داشته باشد و بتواند داده

 خود را ارسال نماید.

برخورد و  اما افزایش نامناسب هر کدام سبب افزایش 

 کارشود. برای جلوگیری از این ها میسایر گره زدگییقحط

این  به با توجهد. ید یک تابع هزینه در تابع پیامد، تعریف شوبا

 توان تابع پیامد بازی را به شکل زیر نوشت : موارد می

(10)  

 

   

 

, , ,

log log

log

  

 

    

i i i i i

i i i i i i i

i target i

u p TXOP p TXOP

α p β TXOP γ p q

β D E A

 

 

دسترسی به کانال و  ریتأخ، E[Ai]که در این رابطه 

Dtarget،  همچنین باشندیم ریتأخحد آستانه .qi  احتمال

یی برای نرمالیزه کردن تابع هاوزن، αi ،βi ،γiبرخورد و
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را به صورت پویا  هاآنتوانند یمباشند که کاربران یممطلوبیت 

 با توجه به نیاز های ترافیکی خود تنظیم کنند.

با  را هنگامی که این گره، iی گرهین تابع، میزان رضایت ا 

ارسالِ خود را  ،iTXOPو فرصت ارسال  ipاحتمال دسترسی 

به ترتیب  i-TXOPو  i-pدهد. یمدهد، نشان یمانجام 

را  iی گرهبه غیر از  هاگرهاحتمال ارسال و فرصت ارسال سایر 

 عر ودهند. به دلیل این که تابع لگاریتمی، تابعی مقیمنشان 

 ست.ااین تابع در تعریف پیامد استفاده شده عادلانه است از 

ی هینهز  میزان استفاده وبر حسبِتوان تابعِ پیامد بالا را یم 

ن ی ایدهندهاستفاده از شبکه، تفسیر نمود. اولین عبارت نشان 

ی لینک از وربهرهاست که هر چه احتمال ارسال بالاتر باشد، 

 رسانه بی سیم بیشتر خواهد بود. 

و  بر تابع مطلوبیت تاکید کرده TXOPیر به تأث ،عبارت دوم

یک گره بیشتر باشد، سبب  TXOPدهد که هر چه یمنشان 

 شود. پس هر گره سعییمی آن گره از رسانه وربهرهافزایش 

 خود را افزایش دهد. TXOPو دارد که احتمال ارسال 

دهد که به صورت یک یمعبارت سوم، تابع بازدهی را نشان  

یر دسترسی به رسانه یعنی تأختابع مانع، مقدار بیشینه 

Dtarget  نماید. بنابراین، هر یمرا برای گره مورد نظر تضمین

خود را بیشینه کند. این  TXOPلینک سعی دارد مقدار 

کند. یمجمله در واقع تابع هزینه را در تابع بازدهی نمایان 

و احتمال  TXOPهزینه، تابعی از شود که تابع یممشاهده 

و  هاگرهو احتمال ارسال سایر  TXOPارسال هر گره و 

 ی شبکه است. هاگرههمچنین تعداد 

ر دی شبکه دارد هاگرههمچنین وزن این تابع بستگی به تعداد 

تر بیشتر است، وزن تابع هزینه بیش هاگرهمناطقی که تعداد 

 هی،شده در تابع بازد خواهد بود. تابع هزینه در نظر گرفته

 هاگرهی های خودخواهانهیریگجهت هماهنگ سازی تصمیم 

سی برای برر رود.یمی موثر از منابع شبکه به کار برای استفاده

وجود های ملیتحلتر تابع پیامد تعریف شده، با توجه به دقیق

توان دسترسی از رابطه زیر می یرتأخبرای  ، EDCAبرای 

 استفاده نمود:

  (11)   i ci i i iE A T φ δ   

 

ی زمانی بازهتوسط طولِ ، مσiو متوسط زمان برخورد 𝑇𝑐𝑖که 

تغیرهای د. مدهیممشاهده شده توسط هر ایستگاه را نشان 

φi، δi  هم به ترتیب تعداد برخوردهای قبل از یک ارسال

موفق و متوسط تعداد بازه های زمانی که ایستگاه در مرحله 

ی زمانی بازه 𝑚 دهند.گرد به تعویق افتاده را نشان میعقب

احتمال برخورد را مشخص   𝑝𝑐𝑖 قبل از ارسال موفق و

 کند.یم

 

 

lm
i i

i m 1
il 0

lpc 1 pc
φ

1 pc 






  

(12)  

 

در مراحل ه ستگایا کی که یایزمانی هابازهمتوسط تعداد 

 ریزداده شده و مانند  شینما δiبا  مانده استمعلق  گردعقب

 : [104-101, 83] شودیممحاسبه 

(13)    m

l 0 h 0

h ll
min max i i

i m 1
i

min 2 CW ,CW 1 pc 1 pc
δ

2 1 pc





 



 

 

 منطقی نیز به صورت زیر خواهد بود:ی بازه

(14) 
 

N
r r

i i i s i

r 1

c1 pb σ ps T pc T



     

متوسط یک بازه زمانیِ منطقی، همان متوسطِ طول یک 

، σیرمتغی بالا، رابطهباشد. در یمی ارسال بر روی کانال دوره

ی مدت زمان یک بازه زمانیِ فیزیکی است دهندهنشان 

Tsو
r، Tc   به ترتیب مدت زمان یک ارسال موفق در کلاسr  و

 دهند.یممدت زمان برخورد را نشان 

 𝑃𝑐,𝑖  احتمال برخورد است𝑃𝑠,𝑖. احتمال ارسال موفق را نشان

 دهد.یم

𝑃𝑏,𝑖  کند. بنابراین، یماحتمال مشغول بودن کانال را مشخص

توان به صورت زیر یممتوسط زمان دسترسی به رسانه را 

 بازنویسی کرد:
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توان به صورت یمیر دسترسی به رسانه را تأختوسط ، مپس

 :زیر نوشت

(16)    i i i i iE A Ψ f p ,TXOP , ,   i ip TXOP 
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𝜇با فرض  = 𝐷𝑡𝑎𝑟𝑔𝑒𝑡   به صورت  توانیمتابع بازدهی را

 زیر نوشت:

(19)  

 

   

 

i i i i i

i i i i i i i

i i i i i

u p ,TXOP ,p ,TXOP

α log p β log TXOP γ p q

β log(μ [Ψ f p ,TXOP , , ])

 

 



  

  i ip TXOP

 

اید ثابت شود که تابع پیامد مقعر است تا وجود تعادل نش ب

ای برای انحراف ر تعادل نش، هیچ بازیکنی انگیزهد. دثابت شو

رای اثبات وجود تعادل نش، با توجه د. بندارخود از استراتژی 

ی ته یرغی امجموعهبه این که فضای استراتژی هر کاربر، زیر 

است، تابع  ]max,TXOPminTXOP]*[0,1[و محدب از  

 پیامد

ui(Pi, TXi) تابعی پیوسته و مقعر است. تقعر و هسیان تابع ،

  αi ر صورتی که.دشودیماثبات  20و21ی رابطهپیامد را با 

تر از صفر باشند؛ حتماً تابع هسیان منفی است. بزرگ  βiو

پس با توجه به منفی بودن تابع هسیان ؛ تابع پیامد تابعی 

 مقعر است. 
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های بسیاری به منظور سوق دادنِ یک سیستم، به یکتکن

رای در اینجا از روش گرادیان به سمت تعادل نش وجود دارد ک

 ،انروش گرادیرسیدن به تعادل استفاده شده است. در واقع با 

* پارامترهای
i,P*

iTXOP   نشان 22،32در روابط  آنچهمانند 

ده ری شیر اندازه گیتأخر اینجا د. دشونداده شده، به هنگام می

 نشان داده شده است.iMD46(t) با 

(22) 
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i i i i i i* i
i i i i

i i

β MD t σ TXOPδ ps TXOPα
p t p t γ q

p μ MD t

 

 

را برای هر گره به  GTXCWتوان عملکرد الگوریتم یم

 صورت زیر بیان کرد:

دارِ برابر با مق CWو  TXOPمقداردهی اولیه: مقدار اولیه   -

 گردد.یممشخص شده در استاندارد انتخاب 

 .یر دسترسی به کانالتأخاندازه گیری بیشترین   -

ز ده احتمال برخورد و... با استفا، ااحتمال موفقیت محاسبه -

 .9و8روابط 

و احتمال ارسال: این دو پارامتر  TXOPبه روز کردن  -

. کنندیمتازه  22و23مقادیر خود را با استفاده از دو رابطه 

 .گرددیمانجام  7محاسبه پنجره رقابت با استفاده از رابطه

 .تدر صورت پیروزی در رقاب TXOPبه مدت  هایمفرارسال -
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 نتایج و شبیه سازی-6

در این بخش نتایج حاصل از شبیه سازی روش پیشنهادی 

GTXCW نت ی با نرم افزار آپ سازمدل. این آمده است
کارایی انجام شده است برای درک بهتر از  14,5ی نسخه47

و روش  EDCAی اصلی نسخهاین روش با  ،روش پیشنهادی

GDTXOP [99] در این مقاله، مقادیرِ پیش اندشدهمقایسه .

برگرفته از  EDCAفرضِ پارامترهای 

باشد. در واقع در این شبیه یم IEEE802.11eاستاندارد

همان مدل پیش فرض  EDCAسازی منظور از 

IEEE802.11e  است. بدین منظور چندین سناریو با تعداد

یدیو در نظر متفاوتی گره و دو نوع ترافیک متفاوت صدا و و

گرفته شده است. به منظور وضوح بهتر فرض گردیده که هر 

یوی سنارکند. در یمگره فقط یک نوع ترافیک را پشتیبانی 

اول سه گره در نظر گرفته شده که هر کدام یک نوع ترافیک را 

گره شبیه  3،6،9،12،15کنند. سناریو با تعداد یمپشتیبانی 

مگابیت بر ثانیه  11رابر با سازی گردیده است. ظرفیت شبکه ب

از هر نوع ترافیک در هر  هاد گرهدر نظر گرفته شده است. تعدا

با یکدیگر  هاآناما میزان ترافیک  برابرندسناریو با یکدیگر 

 متفاوت است.

 

 : پارامترهای شبیه سازی روش پیشنهادی(5)جدول    

Mean Frame 

Payload 

1024B PHY Header 192 bits 

MAC 

Header 

224bits ACK 112bits +PHY 

Header 

Channel 

Rate 

11Mbps Basic Rate 1 Mbps 

Physical 

Time Slot 

20 μs Transmission 

Power 

0.05 

Frame Size 

(bytes) 

Constant 

(1024) 

PHY Layer Direct 

Sequence 

Destination 

Address 

Random MAX Receive 

Lifetime(Sec) 

0.5 

 

 

 3264آن  TXOPو  7برابر با  CW، حداقل EDCAدر 

ن باشد. مقایسه از نقطه نظر سه معیار توایممیکرو ثانیه 

 زیابید اریر انتها به انتها و میزان ریزش بسته مورتأخعملیاتی، 

باشد. یم CBRقرار گرفته است. ترافیک ورودی از نوع 

ر ها برای هیسازهمچنین به منظور افزایش اطمینان، شبیه 

سناریو چندین بار تکرار گردیده و در نهایت از نتایج 

ز اگیری شده است. نتایج حاصله یانگینمهای متفاوت، یتکرار

اند و یدهگردیر و ریزش مقایسه تأخهای توان عملیاتی، یدگاهد

 استفاده 5 برای این منظور از پارامترهای مندرج در جدول

 شده است.

 توان عملیاتی ییسهمقا-6-1

شود برای یمیه مشخص بر ثانبیت  بر حسبتوان عملیاتی که 

، ACی مفیدی است که برای آن دادهبرابر با میزان  ACهر 

ی یهلا، از هاگرهی یهکلی رسانهی دسترسی به یهلاتوسط 

تی یسبا. البته اندشدهی بالاتر تحویل یهلافیزیکی دریافت و به 

ی توان محاسبههای تکراری و ناکامل در یمفرتوجه داشت که 

به ترتیب توان  7و6 یهاشکلشوند. ینمعملیاتی محسوب 

 شانعملیاتی ترافیک صدا و ویدیو را در سناریو های مختلف ن

گره  15، شبکه در سناریو با تعداد EDCAدهد. در روش یم

یجه توان عملیاتی حاصل، کاهش در نتبه اشباع رفته و 

همچنان  GDTXOPو  GTXCWما در روش یابد. ایم

وضعیت خوبی از لحاظ توان عملیاتی برای کاربر فراهم 

 کند.یم

افزایش یافته و مرز اشباع  GTXCWپایداری شبکه در روش 

افتد. همان طور که گفته شده توان عملیاتی برابر یمبه تعویق 

های یهلاهایی است که در واحد زمان از یتببا مجموع تعداد 

MAC  ی شبکه فارغ از نوع هاگرهتمامیAC به  هاآن

، GTXCW. بدین ترتیب روش اندشدههای بالاتر ارسال یهلا

، سبب بهبود توان CWو  TXOPبا تنظیم پویا و همزمان 

که مشاهده  طورهمانشود. ها مییکترافی یهکلعملیاتی 

از توان  GDTXOPدر مقایسه با  GTXCWشود یم

 ،GTXCWی روش یهناحعملیاتی بهتری برخوردار است. 

(21)  
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 شود.یمبا شرایط شبکه بهتر سازگار این رو دارد از  GDTXOPانعطاف پذیری بیشتری نسبت به روش 

 

 ی توان عملیاتی ترافیک صدایسهمقا: (6)شکل 

به صورت پویا  TXOPفقط پارامتر  GDTXOPروش 

دو  GTXCWتنظیم شده است در صورتی که در روش 

به صورت پویا و همزمان تنظیم  CWو  TXOPپارامتر 

 .اندشده

 

 ی توان عملیاتی ترافیک ویدیویسهمقا :(7)شکل

 

 

 یرتأخ ییسهمقا-6-2

ه ی بیر دسترس، تأخیر صف بندیتأخیر انتها به انتها شامل تأخ

 9و8باشد. شکلیم هابستهیر ارسال و دریافت تأخرسانه و 

یر ترافیک صدا و ویدیو حاصل از شبیه سازی تأخی یسهمقا

 دهد.یمسه روش را نشان 

 

 یر ترافیک صداتأخی یسهمقا: (8)شکل

و  GDTXOPشود که روش یمبا نگاهی به شکل مشخص 

GTXCW  نسبت بهEDCA  یر کمتری هستند و تأخدارای

 GDTXOPبرای ترافیک صدا نسبت به  GTXCWروش 

بهبود  ویدیوکمی بهبود یافته است. اما برای ترافیک 

 GTXCWیرها در روش تأخچشمگیری را داشته است و 

 بسیار کمتر شده است. GDTXOPنسبت به 

 

 یر ترافیک ویدیوتأخی یسهمقا : (9)شکل

3 6 9 12 15

EDCA 3.041 3.06 3.658 4.645 4.393

GTXCW 3.041 3.061 3.662 4.662 4.867

GDTXOP 3.041 3.06 3.659 4.657 4.859
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3 6 9 12 15

EDCA 5.505 5.51 5.6045 5.671 5.666

GTXCW 5.506 5.513 5.607 5.702 6.042

GDTXOP 5.505 5.512 5.606 5.679 6.006
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EDCA 4 6.76 10.23 21.02 180.02

GTXCW 3.99 6.71 9.7 11.98 27.73

GDTXOP 4 6.76 10.08 13.15 30.83
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 ریزش ییسهمقا-6-3

عمده از دست  لیدلبه سه  هامیفری، محل میسیبشبکه  کدر ی

 یهلا یرزدر 48بافر  زیسرر، شوندیم زشیربه اصطلاح دچار  ارفته ی

MAC ی کانال. آنچه که خطاو 49، تجاوز از حدّ ارسال مجدّد

 زیسرری عناست؛ دو مورد اوّل ی لیدخی در آن بندزمان تمیالگور

 هابسته زشیر زانیم. باشندیمبافر و تجاوز از حدّ ارسال مجدّد 

ر نشان داده شده است. د 11و10 یهاشکلبافر در  زیسرری از ناش

محدود در  MAC ییهلا یرزشبیه سازی انجام شده، اندازه بافرهای 

که  دهدیمی رخ هنگام زیسرر نیبنابرانظر گرفته شده است. 

ر ی بالاتر برسد و با بافر پر روبرو شود. دهاهیلای از ابسته

ی بالاتر هاهیلااز  بسته نیچندی که به کرّات انفجاری هاکیتراف

رو راهکار  نیااست. از  ترمحتملبافر  زیسرر، امکان رسندیم

ول ط زانیمی انفجاری متناسب با هاارسالواقعه،  نیای از ریجلوگ

 .بافر است

 

 ( ترافیک صداBuffer Over flowی سرریز بافر)یسهمقا :(10)شکل

 

( ترافیک Buffer Over flowی سرریز بافر)یسهمقا:  (11)شکل

 ویدیو

 

ریزش به دلیل تجاوز از آستانه سعی مجدد ی یسهمقا :(12)شکل 

 ترافیک صدا

به  هابسته زشیر، هابستهدست رفتن ز ی ابرا گرید لیدلاما 

 امیپ که یصورتی مجدد است. در سعی آستانهتجاوز از  لیدل

نشود، فرض بر آن  افتیدری توسط فرستنده ابسته قیتصد

شده و  روروبهکه ارسال آن بسته با مشکل  شودیمگذاشته 

ار تکر آن قدرارسال مجددّ  نیا. شودی مجدّداً ارسال ستیبا

ها کرارتعداد ت اارسال شود و ی تیموفقبا ا تا آن بسته ی شودیم

موده و بار است، تجاوز ن 7 معمولاًی مجدد که سعاز حدِّ مجاز 

 .  شودیمصورت بسته، دور انداخته  نیادر 

دهند. عامل را نشان میش این میزان ریز 12و13 یهاشکل

ارسال  لیدلبه  هابستهاز دست رفتن  زانیمی که بر مهم

ی رقابت است. در حالت پنجرهی اندازهمجدد موثر است، 

ی برای ابستههمواره در صف خود  هاگرهی همهاشباع که 

نقش  مهمّ بوده و اریبسی رقابت پنجرهی اندازهارسال دارند، 

دارد. چرا  هابستهی در احتمال از دست رفتن اکننده نییتع

ها گرهی متناسب با تعداد ستیبای رقابت ی پنجرهاندازهکه 

 ی تکرارتریطولانی دورهی مجدّد با هاارسالو  ابدی شیافزا

به  یمتوالی برخوردها لیدلبه  هابسته زشِیرشوند تا احتمال 

ب مناس میتنظ. اما از آنجا که ابدییمی کاهش ریچشمگ زانیم

TXOP به  جهینتی شبکه و در داریپای هیناح شیافزا، سبب

 زینو  هاارسال، کاهش تعداد شودیماشباع  هیناحافتادن  ریتأخ

ی سازهیشبدر  رونیای دارد. از پکاهش احتمال برخورد را در 

گذر  لیدلبه  هابسته زشیر GTXCWصورت گرفته در روش 

 .نداده استاز حدّ ارسال مجدّد رخ 
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ریزش به دلیل تجاوز از آستانه سعی مجدد  ییسهمقا :(13)شکل 

 ترافیک ویدیو

توان عملیاتی اشباع شده  15در سناریو  EDCAدر روش 

ه است. یکی از دلایل اصلی آن سرریز زیاد است در صورتی ک

ی حل به راحتاین مشکل  GTXCWو  GDTXOPدر روش 

با تنظیم پارامتر دوم یعنی  GTXCWشده است و در روش 

ی رقابت سرریز کاهش یافته و باعث افزایش توان پنجره

وان نتیجه گرفت که روش تیمعملیاتی شده است. پس 

GTXCW  از این دو روش بهتر عمل کرده است و روش

GDTXOP  .را بهبود بخشیده است 

 نتیجه گیری-7

، IEEE802.11eاستاندارد پارامترهای ا بررسی در این مقاله ب

تنظیم پویا و همزمان پنجره رقابت و فرصت ارسال روشی برای 

 کاگر یها پیشنهاد گردید. چرا که ی بازییهنظربا استفاده از 

خود به کانال را بدون احتمال ارسال گره، فرصت ارسال و 

دهد؛ سبب  شیافزاخودخواهانه  هاگره ریساتوجّه به حضور 

 نیا. گرددیمبه رسانه  هاگره ریسای دسترس ریتأخش یافزا

ی موجود در بافر هابستهتعداد  شِیافزاخود موجب  ریتأخ

. انجامدیمبافرها شدن  زیسرربه  تینهاو در  دهیگرد هاگره

 نیریساانتخابی خود بر  یپارامترها ریتأثبنابراین هر گره باید 

نرخ ی، ورود کیتراف زانیمرا مدّنظر قرار داده و با توجه به 

ی خود، فرصت ارسال قبلی رفتارهابازخورد  نیهمچنارسال و 

 هاسازییهشب. دینماانتخاب را  شیخوو احتمال ارسال مناسب 

حاکی از بهبود روش پیشنهادی نسبت به نسخه اصلی 

از این نکته نیز نباید غافل شد که در  باشند. امااستاندارد می

با  سهیمقای پیشنهادی در هاروشبرابر تمامی نقاط قوت 

اضافی و سرعت  به فضای حافظه ازینادگی، عدم استاندارد، س

، از جمله نقاط ارسالبالای تعیین فرصت ارسال و احتمال 

  .باشندیم EDCAت قو

 منابع-8

کاربرد " ,احسانیالهه احسانی،محمد مدرس یزدی،آرش  ]1[

 یراهبرد یباز یلروش تعادل نش در تحل یممستق

،مجله انجمن مهندسین برق و الکترونیک  "بازار برق

 .1394بهاروتابستان-شماره اول-سال دوازدهم-ایران

لیرضا شیخی فینی،محسن پارسا مقدم،محمد کاظم ع ]2[

 یتوسع منابع انرژ یزیبرنامه ر" شیخ الاسلامی،

مونت کارلو در  یساز یهاز شب یریگسترده با بهره گ

،مجله  "با اطلاعات ناقص اه یباز یهنظر یفضا

-سال دوازدهم-انجمن مهندسین برق و الکترونیک ایران

 .1394بهاروتابستان-شماره اول

 یمش ب یدر شبکه ها یزمان بند ,ینیقزو هدیهم ]3[

 یمهندس یرشته ینامه دکترا یانپا همکار, یمس

 .1391،یستمس یمعمار یشگرا یوترکامپ
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