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ABSTRACT 

In recent years, we are constantly facing the increase of Internet of Things devices in the fields of health, 

agriculture, industry and other applications. The using of these networks will increase by improving the 

quality of service. Usually, data are generated heterogeneously by IoT’s sensors at different times with   

different sizes and priorities, and none of previous works in this field do not consider all these modes      

together; on the other hand, these studies either have worked on the queue model and priority package     

selection, or on the channel access methods and its prioritization. Therefore, in our proposed model in this 

paper, with the aim of improving quality of service, thight scheduling of delay-sensitive packets, and also 

avoiding starvation for lower priority packets, we consider an architecture including two levels of          

prioritization. In the first level, the packet is selected for sending based on a type of dynamic prioritization 

and relative to its delay deadline field. Since in this paper the application of Internet of Things in health 

care is considered, the sensors generate data both of modes, periodically (fixed) and on demand (critical), 

and therefore, two queue models D /G/1 and M/G/1 are used. In addition, the second level includes channel 

prioritization. At this level, by using a control channel and setting the waiting time of the sending node for 

listening to the channel, we have sending the packet through the control channel. Furthermore, a           

consolidated channel hopping model has been used for nodes to use the available bandwidth. Also, a buffer 

to keep the information of the last connection of the node helps to send and receive faster with less number 

of switching. After simulating and comparing this model with the 802.11 standard and similar media access 

protocols, significant improvements in increasing the packet delivery rate, operational throughput, and also 

reducing the end-to-end delay are showed. 
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 چکیده

چنان های سلامت، کشاورزی، صنعت و ديگر کاربردها روبرو هستیم، آنهای اينترنت اشیا در زمینههای اخیر پیوسته با افزايش دستگاهدر سال

هاای  ناهمگن در زمان صورت به. معمولاً تولید داده توسط حسگرهای اينترنت اشیا استها که بهبود کیفیت سرويس هنوز از الزامات اين شبکه

هاای حسااب باه تا خیر و     بساته  موقا   باه بهبود کیفیت سرويس، ارساال   باهدفهای متفاوت هستند، در اين مقاله مختلف با اندازه و اولويت

خاب بسته . در بخش اول، انتاست شدهبندی ارائه تر، يک معماری شامل دو بخش اولويتهای پايینهای با اولويتهمچنین عدم گرسنگی بسته

در اين مقاله کاربرد اينترنت اشیا در  ازآنجاکهگردد. بندی پويا و نسبت به مهلت ت خیر آن بسته انجام میجهت ارسال بر اساب يک نوع اولويت

کنند: بنابراين ای )ثابت( و هم بر اساب ضرورت )بحرانی( داده تولید میدوره صورت بهمراقبت سلامت در نظر گرفته شده است و حسگرها هم 

بندی کاناال اسات. در   شود. بخش دوم نیز شامل اولويتاستفاده می M/G/1و  D/G/1بر اساب ويژگی بار کاری، در اين بخش از دو مدل صف 

جااز را  به کانال، ارسال بساته از ررياک کاناال م    دادن گوشاين بخش با استفاده از يک کانال کنترلی و تنظیم زمان انتظار گره فرستنده برای 

موجود استفاده شده است. همچنین ياک باافر بارای     باند یپهناها از داريم. علاوه بر اين از يک مدل پرش کانال تلفیقی نیز برای استفاده گره

و ساازی  تر با تعداد سوئیچینگ کمتر انجام شاود. پاس از شابیه   کند تا ارسال و دريافت سري نگهداری ارلاعات آخرين ارتباط گره، کمک می

       ی در افازايش نارت تحويال بساته،    تاوجه  قابال های دسترسی به رسانه مشاابه، شااهد بهباود    و پروتکل 11/802مقايسه اين مدل با استاندارد 

 انتها به انتها هستیم. ریت خگذردهی و همچنین کاهش نرت
 

 ياپو بندی يتاولو ،یبند زمانبه کانال،  یدسترس يسسرو یفیتک یا،اش ينترنتا :ها دواژهیکل
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 مقدمه -1

( بر روی ابعاد مختلاف زنادگی و   IoTامروزه مفهوم اينترنت اشیا)

ها ت ثیر دارد. اصطلاح جديدی نیاز باا عناوان اينترنات      کار انسان

توسط سیسکو معرفی شده است که توساعه يافتاه    IoEهمه چیز 

IoT افاراد، فرآينادها،    "باشد. در تعريف اينترنت هماه چیاز،    می

تار و   ای مارتبط  آيند تا ارتبارات شابکه  ها و اشیا گرد هم می داده

 مختلفهوشمند های  ت اشیا در برنامهاينترن. "[1]شود ارزشمندتر

 [2-4]وسايل نقلیه  و شهر ،، بیمارستان کشاورزی ، خانه از جمله

کام بارای    ریارمینان از کیفیت خدمات خوب با ت خکاربرد دارد. 

های کاربردی بلادرنگ آگاه از  پشتیبانی از برنامهو  IoTهای  برنامه

اهمیت بهبود کیفیت سرويس در اينترنت  بسیار مهم است. یرت خ

و تا آنجاست که در موارد حساب مانند ايمنی وسايل نقلیاه   اشیا

 تواند فاجعه باه باار آورد.   هشدارهای مراقبت سلامت، ت خیر می يا

نیز به ارزيابی عوامل مؤثر در کیفیت سرويس  ]5[در همین راستا 

 های کیفیت سرويس مؤلفهاست.   ههای مسیريابی پرداختپروتکل

نوساان  هايی از جمله تا خیر انتهاا باه انتهاا،      مؤلفهدر لايه شبکه 

باا وجاود    .[6] اسات گاذردهی  نارت ، نرت تحويال بساته و   ت خیر

د کیفیات سارويس در   بارای بهباو  کنون های بسیاری که تا تلاش

همچناان نیازمناد   ، ايان عرصاه   اينترنت اشیا صورت گرفته است

 است.  های نوين برای تحقک اين امر روش

ی پويا در بهبود کاارايی و  بند تياولوف و ه صساماناستفاده از 

عملکاارد شاابکه اينترناات اشاایا تاااثًیر بساازايی دارد. در روش     

مراقبت سلامت در نظار  پیشنهادی کاربرد اينترنت اشیا در برنامه 

ها دماای بادن و   گرفته شده است، در اين مدل يک دسته از داده

   يا فشارخون باه صاورت دوره ای باا توزيا  ثابات و دساته ديگار        

هايی مانند ضربان قلب به صورت بحرانی باا توزيا  پواسان و    داده

   شااوند و سااپس ورود نمااايی بااه صااف اولوياات خااود وارد ماای  

ها بر اساب اندازه، اولويات و مهلات زماانی باا     دهی بستهسرويس

همچنین شبکه اينترنت اشیا همان  شود.کندال انجام می Gمدل 

 IEEE802.11(  باا اساتاندارد   WSN)1میسا  یحسگر با  یها شبکه

باا رقابات    MAC. در روش پیشنهادی اين مقاله از پروتکال  است

ه شود و برای دسترسای گاره با   می( استفاده CSMAها )بین گره

چون اندازه بسته، اولويات بساته، تعاداد     هايیمؤلفهرسانه انتقال، 

ها، تعداد و پهناای باناد کاناال دخالات دارناد. همچناین در       گره

سیم، به منظور افزايش نرت انتقال و کااهش  های حسگر بیشبکه

تصادم، از چند کانال انتقال به جای يک کاناال، باین فرساتنده و    

شود و سپس باا توجاه باه اولويات کاناال ياا       می گیرنده استفاده
 

1 Wireless Sensor Network 

شاود. در ايان روش نیاز    ها، کانال مناسب انتخاب میاهمیت داده

سازی بین گره فرستنده و گیرنده لازم است تا هار  عملیات همگام

هاای  ( رهیافت1. در شکل )[7]دو روی کانال مناسب توافک کنند

  .[8]رسانه، نشان داده شده استکلی دسترسی به 

 
 3فرکانس و پرش کانال2پرش کانال زمانی  (:1)شکل 

بارای   TDMAو  CSMAما در روش پیشانهادی خاود از تلفیاک    

کنیم. گره پاس از پیاروزی در   دسترسی گره به کانال استفاده می

ها، های ارسالی و تعداد کل اولويترقابت، متناسب با اولويت بسته

محدودی در اختیار داشاته باشاد.    زمان مدتتواند کانال را به می

به کانال و  دادن گوشزمان انتظار گره برای همچنین در اين مقاله 

شود که گره ی تنظیم میا گونه به(، Backoffها )رقابت با ديگر گره

دارای بسته با اولويت بالاتر زودتر بتواند به کانال دسترسای پیادا   

يک بافر برای هار گاره در    درنظرگرفتنکند. در مرحله آخر نیز با 

کاهش سوئیچینگ بین کاناال را  ها و بسته تر  يسرشبکه، ارسال 

 داريم.

هاا  در ادامه در بخش دوم کارهای مرتبط و مزايا و معايب آن

دهیم. شود. در بخش سوم روش پیشنهادی را توضیح میبیان می

    گیااری در بخااش چهااارم بااه ارزيااابی روش پیشاانهادی و نتیجااه

 پردازيم.می

 کارهای مرتبط -2

های  روش، های کیفیت سرويس مؤلفهمحققان برای بهبود تاکنون 

هاای تولیاد شاده توساط     بساته  اند. ازآنجاکاه  متعددی ارائه کرده

حسگرهای شبکه اينترنت اشیا دارای سطوح تحمل ت خیر متفاوت 

ها، و جلوگیری از حذف بسته موق  بههستند: بنابراين برای ارسال 

ت ثیر صف بار   [9]رور که در  همانت ثیر بسزايی دارد  صف سامانه

عملکرد ترافیک چند کلاسه در يک شبکه مورد بحث قرار گرفتاه  

های دسترسی به رسانه انتقال  است. از ررفی در بحث بهبود روش

 

2 Time division multiple access 
3 frequency division multiple access 
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هاا و پرهیاز از برخاورد،    بندی کانالبندی و اولويتبرای زماننیز 

باه هار دو بعاد     اين مطالعهيی پیشنهاد شده است. توجه ها روش

هايی است که باا   روش ،کارهای مورد نظر؛ بنابراين باشد قضیه می

اند. با اين حاال   مدل صف بر روی تخصیص بهینه کانال کار کرده

به دلیل محدود بودن تعداد اين نمونه کار، در اينجا ابتدا به دسته 

و  شودپرداخته میدی و مدل صف بن بندی کارهای با مبنای زمان

ی که برای بهبود شابکه و تخصایص   هايپس از آن نمونه پیشنهاد

کانال انجام شده است و در نهايت پیشنهاداتی که با مدل صف بر 

خواهاد  روی تخصیص کانال ارائه شاده اسات ماورد بحاث قارار      

 .  گرفت

هرا مبتنری برر    تطبیق کیفیت سررویس بسرته   -2-1

 کیفیت سرویس کانال

هاای   برای تجزيه و تحلیال عملکارد برناماه    [10]نويسندگان در 

را تعمیم داده و به  ON/OFFکاربردی اينترنت اشیا مدل احتمالی 

هاا دسات    نتیجه کاهش زمان انتظار و افزايش نرت رسیدن بساته 

ها را در  مشکل اين روش اين است که عمر محدود بسته اند. يافته

اساب نیسات.   هاای بلادرناگ من   گیرد بنابراين برای داده نظر نمی

ماديريت   سامانهنیز با استفاده از تئوری صف،  [11]دايويا و سیما

که از رريک پورتال وب نزديکترين  اند،دادهپارک هوشمند را ارائه 

آنهاا از مادل صاف     دهد. جايگاه خالی پارک را به کاربر نشان می

ايان کاار بارای     اناد. اساتفاده کارده   FIFOچند سروری با مادل  

پیشنهاد شده و زماان   ،جلوگیری از ازدحام در ساعات اوج مصرف

زند هرچند که اين تخمین زياد انتظار کاربر در صف را تخمین می

با هادف بهباود تاوان عملیااتی و کااهش       [12]. در یستدقیک ن

 تحمل تا خیر در با ت خیر، يک مدل دو کلاسه حساب به ت خیر و 

ارتبارات ماشین به ماشین در نظر گرفته شده است و باا تنظایم   

به تناسب هر کلاب، توانسته است به اهداف خاود   گردعقبزمان 

ترافیک همزمان خانه هوشمند با بازی صاف   [13] دردست يابد. 

ای، تصادفی و  سه ترافیک دورهبه اين صورت که مدل شده است. 

وازه خانه هوشمند در نظر گرفته شده که پیوسته برای ورود به در

ترافیاک تصاادفی باا    ، ای با ورودی مشخص و ثابات  ترافیک دوره

ورودی توزي  پواسن و ترافیک پیوسته را با بازی صف باه صاورت   

باشاد   د. نتیجه کار کاهش ت خیر کل مینکن برنده بازنده، مدل می

چناین  ، ساربار اضاافی و هم  آنهاا  اما  مشکل الگوريتم پیشنهادی

های ورودی است. نويسندگان  اندازه تمام بسته سان بودنفرض يک

کیفیت سرويس و برای صف پويا آگاه از  [14]يک پیشنهاد ديگر 

اند که در آن يک مدل صف  ( ارائه کردهQoS/QoEکیفیت تجربه )

 ،برای ترافیک خانه هوشامند باا دو ساطح اولويات بساته ورودی     

پايین  هایباعث کاهش ت خیر و جلوگیری از قحطی زدگی اولويت

های ورودی يکسان  شده است. در اين روش نیز اندازه تمامی بسته

رهای اينترنت اشیا را بار  حسگ [15]گان فرض شده است. نويسند

هااا در هاار دسااتگاه در ساااختمان اساااب مکااان و تعااداد هسااته

هوشمند را گروه بندی نموده و سپس با ارائه يک معماری مبتنی 

، عملکردهااای مختلااف را ارزيااابی   D/M/C/K/FCFSباار صااف  

نیز با توجه باه پوياا باودن ترافیاک شابکه و        [16]اند. کیم کرده

ومديريت کنترل ترافیک، با يک بازی چانه زنای دو   QoSالزامات 

گذاری و تخصیص پهنای باند را در مورد ترافیک  سطحی، اشتراک

باا هادف    [17]دهد. سیدکیوان و علی خانه هوشمند پیشنهاد می

مديريت فعال صف و کنترل ازدحام، الگاوريتم محاسابه احتماال    

ی و نماايی باا عملیاات    محذف بسته به صورت تاب  دوگانه لگاريت

ها باه صاورت    که توسط آن حذف بستهسوئیچ را پیشنهاد کردند 

شود.  انتخابی و احتمالی يعنی آگاهانه و با رعايت عدالت انجام می

های حذف شده  اين الگوريتم افزايش توان عملیاتی و کاهش بسته

با يک مدل تحلیلی مبتنای   [18]. نويسندگان ه استرا نتیجه داد

بر زنجیره ماارکوف بارای ارمیناان از محادوديت هاای اولويات،       

هاا   اناد. آن  عملکرد صف چند ربقه را مدلساازی و ارزياابی کارده   

هاای ورودی را بارای    يت مهلت بستههای  اولويت و محدودکلاب

های با توزيا   ورودیو به های با ورودی ثابت در نظر گرفته  بسته

 . اندتوجهی نداشته پواسن

الگاوريتمی بارای    [19]گايونگ و مینجوناگ ، در بحث شبکه

هاا  محاسبه تعداد کانال بهینه و به حداقل رسااندن تعاداد کاناال   

اند اين الگاوريتم بارای    توسط يک روش پرش تطبیقی ارائه کرده

بوده و نتیجه آن بهبود  5Gارتبارات سیار  سامانهنت اشیا در اينتر

باشااد. همچنااین   و اجتناااب از برخااورد ماای  سااامانهعملکاارد 

يک پروتکل دسترسی به رسانه تطبیقی کارآمد  [20]نويسندگان 

اند  سیم ارائه کرده های حسگر بی های حیاتی در شبکه برای برنامه

الگاوريتم اول مبتنای بار     اسات. اين پروتکل  شامل دو الگاوريتم  

وان سرخوشاه اتخااب   های زياد به عن اولويت است که گره با بسته

شود و الگوريتم دوم تکنیک رگرسیون برای چرخه وظايف گره  می

کاار   ینتیجه است.بر اساب میزان ترافیک و انرژی باقیمانده گره 

همچناین ايان    اسات پاذير باودن    جويی در انرژی و مقیابصرفه

هااای بلادرنااگ نیااز مناسااب اساات. پروتکاال  روش باارای برنامااه

هاای  برای مسافت [21]اناله ديگری در دسترسی به رسانه چند ک

سایم ارائاه شاده     های حسگر بای  تداخل در شبکه بدونرولانی و 

است اين کار شامل الگوريتم تخصیص کاناال باوده و باا ترکیاب     
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CSMA  وTDMA     باعث افزايش توان عملیاتی و کااهش تا خیر

. نويساندگان  شده است 11/802کاناله  نسبت به سناريوهای چند

ها از  . آناندکردهاين روش از توالی پرش فرکانس متفاوت استفاده 

يک کانال کنترل و چند کانال انتقال داده در کاار خاود اساتفاده    

شود  ها استفاده می هايی که از پرش فرکانس در آن اند. روش کرده

کاار ديگار باا     به رور کلی مشکل مصرف بالای انرژی دارند. ياک 

زماانی را در   مهلات های باا   بسته CSMA/CAايجاد تغییراتی در 

کناد.   گیرد که در صورت انقضای زمان، بسته را حذف می نظر می

ها در زمان مجاز و کاهش برخاورد و صارفه    افزايش دريافت بسته

جويی در انارژی از مزاياای ايان پروتکال اسات کاه آن را بارای        

کند. از معاياب ايان کاار فارض      اسب میهای بلادرنگ نیز من داده

   پروتکال نیاز   [7]. [22]باشاد  هاا مای   يکسان باودن تماام بساته   

MAC-pro  افزايش توان عملیااتی، کااهش میاانگین    را به منظور

نويساندگان بارای    پیشنهاد داده است. ت خیر و اجتناب از برخورد

ترين کانال و تخصیص کانال اولويت ياک الگاوريتم   يافتن مناسب

کنند که به جاای ياک عادد تصاادفی گروهای از اعاداد        ارائه می

های اولويت تولید کرده و در صاورتی کاه    مؤلفهب تصادفی بر اسا

های ديگر کمتر باشد پس کانال به  همه اعداد از تمامی اعداد گره

 [23]گیرد. اين روش مشکل سربار اضاافی دارد.   آن گره تعلک می

نیز با هدف کاهش ت خیر انتها به انتهاا، افازايش تاوان عملیااتی،     

کاهش مصرف انرژی و رول عمر شبکه يک پروتکل دسترسی باه  

هاای حساگر    رسانه چند کاناله مبتنی بر حد نصاب بارای شابکه  

بکاار گارفتن ياک     -1اند، اين کار با دو مرحله  ه کردهسیم ارائ بی

هايی که با هم تعامل دارند  برنامه زمانی بیداری مشترک برای گره

تخصیص مجموعه ای کانال به هر گره و ارسال کننده های آن،  -2

يک پروتکل دسترسی  [24]انجام شده است. سو و همکاران او در 

به رسانه چندکانالاه بار اسااب فرآيناد تصامیم گیاری ماارکوف        

های حسگر به صورت  ها به گره که تخصیص کانال اندرراحی کرده

سلامت الکترونیکی با  سامانهار برای شود. اين ک تطبیقی انجام می

در نظر گرفته شده و کاهش نرت برخاورد و مصارف    Edgeقابلیت 

انرژی، افزايش توان عملیاتی و بهبود اساتفاده از کاناال را نتیجاه    

 داده است. 

مکانیسام   -1با ارائه يک ررح دو بخشای    [25]نويسندگان 

دار برای گره اولويت )بالا و يا پاايین( و  دسترسی به کانال اولويت

، باه کااهش تا خیرو     M/G/1ها با مدل صف  بندی بسته زمان -2

ارمینان در مقايسه با صف بدون اولويت در اينترنات   بهبود قابلیت

گاروه افازايش    اناد. در نتیجاه کاار ايان     سیم کمک کرده اشیا بی

ارمینان بالاتر برای اولويت بالا نسبت به اولويت پايین می  قابلیت

هاای باا اولويات     بینیم که اين خود به معنی قحطی زدگی بساته 

يابی و ارساال  نیز به رراحی سامانه موقعیت ]26[ باشد. پايین می

عالاوه بار   علائم حیاتی و محیطی نیروی عملیاتی پرداخته است. 

بنادی اناواع    دی از افراد بر روی بررسی، ارزيابی و ربقهاينها تعدا

های  دسترسی به رسانه و مکانیسم های کیفیت سرويس  پروتکل

 .[27-30]اند سیم کار کرده های حسگر بی در شبکه

مطابک با مواردی که در بالا ذکر شاد، اکرار کارهاايی کاه در     

های حسگر  اينترنت اشیا و شبکهزمینه بهبود کیفیت سرويس در 

گرفته است، بر روی يک موضاوع خااا از جملاه     سیم صورت بی

ها و ياا پیشانهاد ياک پروتکال      بندی بسته کنترل ازدحام و زمان

ايان   که یباشد درحال شبکه می یها برای بهبود دسترسی به کانال

که به هر دو جنبه کاار توجاه    دينما یيک معماری را ارائه م مقاله

هاا باه صاف     هاا و ورود آن  بندی بسته پس از اولويت وه است شد

باه   هاا را باتوجاه   مخصوا خود در گره حسگر، رقابات باین گاره   

 .کند یم یساز هیها از رريک کانال کنترلی شب اولويت کانال

 پروتکل پیشنهادی -3

گاره در   Nی پیشنهادی، يک شابکه متشاکل از   دوبخشدر روش 

ی متعادد از سامت   هاا  بساته ، گاره نظر گرفته شده اسات و هار   

های بسته -1کنیم کند. ما فرض میحسگرهای شبکه دريافت می

 ،تحمل ت خیر و اندازه با هام متفااوت هساتند    ،ورودی در اولويت

های هم اولويت نیاز ممکان اسات    و تحمل ت خیر بسته اندازه -2

تواند از هر کالاب اولويات، بساته    هر گره می -3و متفاوت باشد 

هاا و رقابات   بندی بسته( يک نمونه از زمان2کند. شکل )دريافت 

هاای  . تعاداد بساته  1دلیل اينکه به 2دهد، گره می ها را نشانگره

. بساته باا مهلات زماانی کمتاری      2اولويت بالای بیشتری دارد و 

 تار باه کاناال دسترسای     دارد، زمان انتظارش کمتر است و ساري  

 توانناد کاناال را   مای  3و1هاای  يابد و پس از آن به ترتیب گرهمی

 دست آورند. به

 
 مدل دوبخشی پیشنهادی  (:2)شکل 

 فاز اول -3-1

و مهلت زمانی دو فیلد کلاب اولويت  ،در بخش اول برای هر بسته
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اولويت باالاتر   باکلاببسته  که یرور بهدر نظر گرفته شده است. 

تر دارد. اولويت پايین باکلابمهلت زمانی کمتری نسبت به بسته 

 i  ،𝐷𝑒𝑎𝑑𝑙𝑖𝑛𝑒𝑖اولويات   باکلاببا فرض اينکه مهلت زمانی بسته 

,𝑖𝜖{1,2باشد و  می . . . , 𝑝}  : است بنابراين داريم 

Deadline1 < Deadline2 < ⋯ < Deadlinei                 (1)  

اين است که در مدل پیشنهادی، مهلت زمانی  توجه قابلنکته 

های هم اولويت لزوماً يکسان نیستند. ممکن است يک بسته بسته

مهلت زمانی متفاوتی نسبت به بسته ديگری از هماان   cاز اولويت 

هشدار سرقت  sبسته  مرال عنوان به(. 2اولويت داشته باشد شکل )

مربوط به هشدار حريک، هر دو از يک کالاب اولويات و    hو بسته 

       ممکااان اسااات ، اماااا هساااتنددارای مهلااات زماااانی کااام  

𝐷𝑒𝑎𝑑𝑙𝑖𝑛𝑒𝑠 = 𝐷𝑒𝑎𝑑𝑙𝑖𝑛𝑒ℎثانیاه و  میلی  20 = ثانیاه  میلای  25

هاای  باشد. همچنین با توجه به ترافیک تولید شده توسط دستگاه

اينترنت اشیا  دو مدل صف در نظر گرفته شده اسات. مادل اول،   

D/G/1   برای آن دسته از ترافیک در نظر گرفته شده است که باه

ای با توزي  ثابت و مشاخص  ثانیه tهای ای و در زماندورهصورت 

D شوند. میانگین ورود در اين گروه وارد گره میλ 
𝐷

باشاد .  مای  

های باا اولويات باالا و بحرانای     و برای ترافیک  M/G/1مدل دوم، 

است که زمان ورود ثابت و مشخصی ندارند، اين گروه باا فرآيناد   

 λتوزي  پواسن و نرت بین دو ورود نمايی با میانگین ورود 
𝑀

مدل  

کلاب اولويت در نظر بگیريم نرت ورود    pشده است. بنابراين اگر

 λها ترافیک آن
1
،λ
2 
،λ
3
،… ،λ

𝑝
از هار   ساته ب ازآنجاکهباشد. می  

شاود، نارت ورود   ی متفاوت به يک گره وارد میها زماناولويت در 

(iλ )کاه  یرور به 𝑖 ∈ {1,2,… , 𝑝}  باشاد. باا فارض اينکاه     مایp 

کل با توزي  پواسن و نرت   λاولويت در شبکه وجود دارد. بنابراين 

 نمايی برابر است با :

(2) λ =∑ λ
i
 

p

i=1

 

 
 هامهلت زمانی بستهبندی و نحوه تعیین کلاب (:3)شکل 

 زماان  مادت که در شبکه باا عناوان    𝜇دهی میانگین نرت سرويس

صورت تطبیقی نسابت   ها به برای همه کلاب ،شود یمانتقال بیان 

مدل شده است.  ازآنجا  (3رابطه )اندازه بسته ورودی، مطابک با  به

 یها صورت ناهمگن و با اندازه اشیا به نترنتيها در شبکه ا که بسته

زماان   شاوند، باا افازايش انادازه بساته، مادت       متفاوت تولید مای 

يابد و مطابک با فرمول زيار هار چاه     دهی نیز افزايش می سرويس

زماان   تر باشد نسبت به پهنای باند کانال، مادت  اندازه بسته بزرگ

هاای هار    بساته  باا فارض اينکاه    انتقال آن بیشتر است. همچنین

اناد و   خاصی قارار گرفتاه   ودهمحدکلاب اولويت از نظر اندازه در 

 نيتر هساتند؛ بناابرا   تر يا کوچک های ديگر بزرگنسبت به کلاب

اندازه بسته، کالاب اولويات و پهناای باناد کاناال       زمان انتقال به

 انتقال آن بستگی دارد.

 که:

 𝑑𝑖:  اندازه بسته از کلاب اولويتi 

 :𝑏𝑗 های مجاز اولويت  پهنای باند کانالi ( 9مطابک با رابطه) 

جهت ارسال، اولويات ياک    موردنظرربک رابطه بالا چنانچه بسته 

ارسال شاود.   تواند یمداشته باشد فقط از رريک کانال شماره يک 

پس زمان سرويس اين بسته برابر با اندازه بسته تقسیم بر پهناای  

های بالاتر از از اولويت موردنظرسته و اگر ب شود یميک  باند کانال

 نيبنابرا شود؛ یمارسال   bjيک باشد، از رريک کانال با پهنای باند 

ارسال آن برابر با اندازه بسته تقسیم بار کاناال مجااز بارای     زمان 

های مجاز و پهناای  در ادامه، کانالکه  شود یمارسال اين اولويت 

 شود. ها شرح داده میآن

و انتخرا  بسرته تهرت     بندی پویرا  اولویت -3-1-1

 ارسال

تارين   کوتااه يا عناوان  بندی پويا  يک اولويت در روش پیشنهادی،

در ايان مادل،    است. گرفته شدهنیز در نظر  (SDL) 1یمهلت زمان

دهناده اولويات آن    کاه نشاان   ورودی نسبت به فیلد کلاب  بسته

شود و با ورود بسته  های اولويت وارد می بسته بوده به يکی از صف

بساته کاساته    مهلات زماانی  افتد و از  سنج بکار می به صف، زمان

تر باوده و   هايی که بحرانی برای جلوگیری از حذف بسته  .شود می

هاا   سازی بسته در هر لحظه مرتب ،محدوديت زمانی کمتری دارند

شود و همیشاه بساته باا     انجام می مهلت زمانیدر صف بر اساب 
 

1 Shortest Deadline 

(3) st = μi =

{
 
 

 
 d1
 b1
      i = 1

di
 (bj)

    i > 1 
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دهی، در ابتدای صاف قارار    محدوديت زمانی کمتر جهت سرويس

محدوديت زمانی يک بسته تمام شود )عدد  که یگیرد. درصورت می

به صفر برسد(، بسته از صاف خاارج شاده و از باین      مهلت زمانی

با اولويت باالاتر باه    رود. به دلیل اينکه محدوديت زمانی بسته می

هاای   تر است، پس بیشاتر، از بساته   ترتیب کمتر از  اولويت پايین

 شوند.  دهی انتخاب می های بالاتر برای سرويس اولويت

( نیز مشاهده می شاود در مرحلاه اول   4که در شکل ) گونه همان

گیرند سپس هر صف بساته  بسته ها در صف اولويت خود قرار می

کند. بارای  ا مهلت زمانی به ترتیب مرتب میهای خود را مطابک ب

انتخاب يک بسته جهت انتقال، بسته های سر صف همه کلاساها  

با هم مقايسه شده و بسته با کمترين مهلت زماانی بارای ارساال    

 گردد.انتخاب می

 
 (SDLاولويت بندی پويا ) (:4)شکل 

استفاده  1رانهیشگیپ ریغدر مدل پیشنهادی اين مقاله از مدل 

از   iمیانگین زمان انتظار در اين مدل، برای اولويت و  شودمی

 .]24[آيدمی دستبه(  4) رابطه

:Wi =
WO

(1−(ρ1+ρ2+...+ρi))(1−(ρ1+ρ2+...+ρi+1))
𝑖𝜖{1,2, . . . , 𝑝} 

     (4) 

و  استوری همان نرت بهره   𝜌ها و  تعداد کل اولويت pکه در آن 

 :[24]گردد مقدار آن از رابطه زير محاسبه می

(5) 
ρi =∑ λ

j

i

j=1

E[Sj] 

 

ρi وری کل، نرت بهرهλ
j

میانگین زمان  E[Sj]و  jنرت ورود اولويت  

 است. jسرويس اولويت 

میانگین زمانی است که يک بسته وارد شاده، باياد    𝑊𝑜همچنین 

منتظر بماند تا سرويس فعلی که در حال انجاام اسات باه اتماام     

 . [24[برسد

 

1 non-preventive 

 :برابر است با  iمیانگین زمان انتظار اولويت  ن،يبنابرا

(7) E [Wi] =
∑ ρjE[Sj

2]i
j=1 

(1 − ρi)(1 − ρi+1)
 

 

 جايی که: 

(8) E[Sj
2] =

4

3
 E[Sj]

2 

 فاز دوم -3-2

بسته اولويت خود را بارای ارساال انتخااب    ،  پس از اينکه يک گره

آوردن کاناال در   دسات  ها برای به کرد حال نیاز به رقابت بین گره

ها  بیان شد با افزايش تعداد گره تر شیرور که پ . هماناستشبکه 

منظور افزايش توان عملیاتی و کاهش تداخل، از چند  در شبکه به

شااود. در روش  يااک کانااال واحااد اسااتفاده ماای یاجاا کانااال بااه

صورت ناهمگن در نظار گرفتاه    ها به کانال ،پیشنهادی اين مطالعه

 یا گوناه  باند کاناال باه چناد قسامت باه      یپهنا یعنيشده است؛ 

موق   های متفاوت را به های با اولويت شود تا بتوان بسته تقسیم می

لويت يک که بالاترين های با او برای بسته اساب نيارسال کرد. برا

قسامتی از   ،هاای بحرانای هساتند    اولويت بوده و مربوط به بساته 

ها کمتر اسات   شود و ازآنجاکه نرت ارسال اين بسته کانال رزرو می

وری کانال، پهنای باناد کمتاری در   برای جلوگیری از کاهش بهره

البته مقدار خیلی کم اين پهناای باناد نیاز     .نظر گرفته شده است

های اولويت باالا شاود.    ممکن است باعث کاهش نرت انتشار بسته

های بعادی   های با اولويت ، برای ارسال بستهمانده یپهنای باند باق

 گردد.   به چند قسمت مساوی تقسیم می

 (9) bj = {
m                             j = 1                  
n − m

c
              j = 2,3,… , p            

 

کل پهنای باند  nهای موجود،  تعداد کل اولويت pدر رابطه فوق، 

مقداری از پهنای باند شبکه است که برای انتقال  mو  استشبکه 

بیاان   تار  شیپا که  رور همانشود. های اولويت يک رزرو میبسته

اسات؛  هاا  يات شد معمولاً ترافیک اولويت يک کمتار از سااير اولو  

 m مؤلفاه  ني؛ بناابرا شودمواق  خاا و بحرانی تولید میچون در 

 cشاود.   های اولويت يک در نظر گرفتاه مای  تعداد بسته به باتوجه

های از کلاب اولويت دو و باالاتر  های مجاز برای بستهتعداد کانال

ی شابکه و میازان   باارکل و بساته باه    مؤلفه صورت که به باشدمی

(6) 
Wo = 

1

2
∑ λ

j

i

j=1

E[Sj
2] 
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ها تعداد کل اولويت Pشود، و موجود در نظر گرفته میپهنای باند 

 bps 70(، کل پهنای باناد شابکه   5در شکل ) مرال عنوان بهاست. 

آن باه   bps 10ی اولويات موجاود،   ها بستهباشد که نسبت به می

يی به ساه  تا20سه کانال  صورت بههای اولويت يک و مابقی بسته

 است. شده داده اختصاااولويت ديگر  

 
 تقسیم و تخصیص کانال اولويت (:5)کل ش

 همااهنگی برای  بهبود توان عملیاتی در شبکه، منظور به همچنین

هاای فرساتنده و گیرناده از ياک کاناال       گاره  ی( باین )دست ده

. بارای جلاوگیری از تاداخل و همچناین     شود کنترلی استفاده می

منتظر ( 1گرد عقب)مدت زمانی ابتدا فرستنده ارمینان بالاتر، گره 

دهد و در صاورت  و پس از آن به کانال کنترلی گوش می ماندمی

( را به سمت گیرنده RTSآزاد بودن کانال، بسته درخواست خود )

ی بیشتری ها بسته ، گرهخواهیم هر اندازه که . ما میکند یمارسال 

دهاد؛  از اولويت بالاتر دارد به همان میزان، زودتر به کانال گاوش  

مطاابک باا رابطاه     ني؛ بناابرا ار آن گره کمتر شودانتظزمان  یعني

( برای هر اولويت يک وزن معادل باا هماان اولويات در نظار     10)

دارد.  iوزنی معادل عادد   iگرفته شده است. مرلاً بسته با اولويت 

های اولويت بالاتر در يک گره بیشاتر  همچنین هر چه تعداد بسته

کند. علاوه ری می گرد عقب عنوان بهباشد آن گره زمان کمتری را 

نقاش ماؤثری    گارد  عقاب ها نیز در تعیین میزان بر اين تعداد گره

های شبکه تقاضاا بارای   که با افزايش تعداد گرهاين به باتوجهدارد. 

شود پس بهتر است که زمان دسترسی به کانال کنترلی بیشتر می

کنترلای  بتواند باه کاناال    تر  يسرها کمتر باشد تا گره انتظار گره

بیکاری اين کانال به حداقل برسد. پس  زمان مدتدسترسی يابد و 

تعاداد   ضارب  حاصال ی هر گره زمان انتظار معاادل مجماوع   ازا به

(، تقسیم باه  wi( در وزن هر بسته )piآن گره ) iهای اولويت بسته

 . شود یم( nهای موجود در شبکه )تعداد گره

(10  )              
Backoff =

∑ piwi
c
i=1

n
      

         i = {1,2,3,… , c} 

( کام  Backoffاز ررفی با افزايش تقاضا، اگار زماان انتظاار )   

 Tminيابد بناابراين ياک   شود ممکن است احتمال برخورد افزايش 

از ايان میازان    گارد  عقاب  در نظر گرفته شده است که اگر زماان  

 

1 Backoff 

را محاسبه کرده  Backoffبار مقدار  xکمتر شود گره مجبور شود 

 آيد:می به دستاز رابطه زير  xو منتظر آن بماند. مقدار 

(11) {x = 1,2,… |x × Backoff > Tmin} 

 

پس از اينکه زمان انتظار گره به پايان رسید به کانال کنتارل  

دهد چنانچه کانال کنتارل مشاغول باشاد مجادداً ياک       گوش می

دهاد و   گرد ديگر صبر کرده و پس از آن به کانال گوش مای  عقب

مراال در شاکل    عنوان همین روند ادامه دارد تا کانال آزاد شود. به

ی بیشاتری دارد پاس زماان    های با اولويات باالا   بسته 2گره  (6)

تر بساته درخواسات خاود را ارساال      انتظار آن کمتر بوده و سري 

کاه   3و نهايتاً گره شماره  1کند و به همین ترتیب گره شماره  می

زمان انتظاار   است اين گره های اولويت پايین تر باعث شده  بسته

نال هر بار با اتمام زمان انتظار چون کارولانی تری داشته باشد و 

پس از کند و نهايتاً گرد ديگر صبر میيابد يک عقبرا مشغول می

 کند. بسته درخواست خود را ارسال می ،سه بار انتظار

 
 ، براساب اولويت بسته ارسالیمرالی از زمان انتظار گره (:6)شکل 

خاود را باه    RTSاما اگر کانال آزاد بود گره فرساتنده بساته   

 (،7از شاکل )  aبخاش  کناد. مطاابک باا     سمت گیرنده ارسال می

بارای  نیااز   زمان ماورد  ارلاعاتی چون شماره اولويت بسته و مدت

 .شود ارسالی، به گره گیرنده فرستاده  می RTSدر  ارسال بسته

 
 RTS , CTSهای کنترلی بسته (:7)شکل 

 گره فرستنده -1

 گره گیرنده -2

 شماره اولويت بسته انتخابی گره  -3

 کانال توسط فرستنده  داشتن اریاختدر زمان  مدت -4

باشد معادل يک اسلات زمانی و اگر کانال  1اگر کانال درخواست  

 شود.( که در ادامه بیان می14ديگری باشد مطابک با رابطه )
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 ها بندی کانال اولویت -3-2-1

𝒑𝒓𝒊𝒐𝒓𝒊𝒕𝒚}اگر اولويت بسته  = 𝒊 , | 𝒊 = باشاد گاره گیرناده     {𝟏

 ياک  می داند که بايد از رريک کانال رزرو شده مخصوا اولويات 

بسته ارسال گردد پس در صورتی که اين کانال آزاد باشاد بساته   

CTS  مطابک با بخشb ( 7از شکل)    را به سمت فرساتنده ارساال

 کنناده  افات يکنناده و در  هاای ارساال   در اينجا چون گاره .کند می

توانناد   مای  ياک را فقط با کاناال   يککه بسته با اولويت  دانند یم

ارسالی، شماره کاناال توافاک    CTSارسال و دريافت کنند پس در 

تار آن   و انتقاال ساري    CTSشود و اين به کاهش اندازه  بیان نمی

 کند. کمک می

گره فرساتنده و گیرناده بار روی      CTSپس از دريافت بسته 

. گیارد  انتقاال داده صاورت مای   کانال شماره يک سوئیچ کارده و  

شاود و  متوقاف مای   SDL بند زمانبا ارسال اولین بسته،  زمان هم

هاای  يک اسلات زمانی ثابت، بسته اندازه بهتواند گره فرستنده می

شماره يک( خود را ارسال کند. يعنی ) موجود در صف اولويت بالا

های اولويت ياک  هر گره شبکه که کانال شماره يک مختص بسته

معینای کاناال را در اختیاار     زماان  مادت  اندازه بهآورد  به دسترا 

کنااد. ( و پااس از آن کانااال را آزاد ماای  TDMAداشااته )روش 

دريافت شود که بساته   ACKهمچنین بعد از ارسال هر بسته اگر 

بساته تاا ساه مرتباه      صاورت  نيا اگردد در غیر بعدی  ارسال می

( دريافت ack) سته ت يیدشود و اگر بار سوم نیز بارسال می مجدداً

توساط فرساتنده،    CTSگردد. اما اگر بساته  نشد بسته حذف می

گرد منتظار ماناده    عقب اندازه زمان گره فرستنده بهدريافت نشود 

خاود را   RTSکه کانال کنترلی آزاد و مجدداً درخواسات   یتا زمان

 .ارسال کند

𝑝𝑟𝑖𝑜𝑟𝑖𝑡𝑦} اولويات بساته    که یدرصورت = 𝑗 , | 𝑗 > ، باشاد {1

از شاکل   aبا فیلدهايی کاه در بخاش   خود را  RTSره فرستنده گ

 .فرستد به سمت گیرنده میشود، ( مشاهده می7)

هاا در شابکه دارای    بیاان شاد بساته    تار  شیرور که پا  همان

ارسااال،  هااای مختلااف هسااتند و هاار اولوياات نیااز باارای اولويات 

 jهاای اولويات    مارلاً بساته   .محدوديت زمانی خاا خاود را دارد 

دارند و   j+1های اولويت  محدوديت زمانی کمتری نسبت به بسته

هستند که تحمل ت خیرشان نیاز کمتار اسات     یتر های مهم داده

دارد، اسالات زماانی بیشاتری     jپس گرهی که بساته از اولويات    

کانال را در اختیار داشاته باشاد نسابت باه گرهای کاه        تواند می

رقابات   اسااب  نيبرا ال کند.را ارس  j+1بسته از اولويت  خواهد یم

اسات؛  اماا هار گاره کاه      شده انجام  CSMAها به روش  بین گره

تواند به هر انادازه کاه بخواهاد     نمی است، کانال را به دست آورده

از روش پیشانهادی  در  ني؛ بناابرا کانال را در اختیار داشته باشاد 

TDMA  هاا   تلفیقی استفاده شده است به اين معنی که ابتدا گاره

ساپس بار    ،(CSMAکنناد )  رقابت مای  آوردن کانال دست برای به

توانناد کاناال را    می (12رابطه )اساب زمان تعیین شده مطابک با 

ما اين مدل تلفیقی را  باا ناام    .(TDMAدر اختیار داشته باشند )

CTAC1  میکن یممعرفی . 

برای محاسبه اين زمان ابتدا بايد بدانیم که گاره فرساتنده از   

هر اولويت چند بسته برای ارسال دارد، واضح است که گرهی کاه  

های با اولويت بالای بیشتری دارد بايد زمان بیشتری کاناال  بسته

هاای اولويات   را در اختیار داشته باشد نسبت به گرهی کاه بساته  

 زمااان ماادتباالای کمتااری دارد. ربااک رابطااه بااالا دو عاماال در  

هاای  تعداد بساته   -1:استتخصیص کانال  به گره فرستنده مؤثر 

اگار گرهای بساته از     ني؛ بنابرااولويت هر بسته -2در صف انتظار 

اولويت بالای بیشتری داشته باشد به همان نسبت زمان بیشاتری  

 ختیار بگیرد. تواند کانال را در امی

گوش  يکجز کانال شماره  موجود به یها گره گیرنده به کانال

يابد و پس از آن، شاماره آن کاناال را باه     داده و کانال آزاد را می

 گاره اضافه کرده و باه هماراه اسالات زماانی کاه آن       CTSبسته 

تواند کانال را در اختیار داشته باشد، به سامت گاره فرساتنده     می

 c( بخش 6) شکل .کند ارسال می

پس از آن سوئیچ بر روی کانال توافک شده باین فرساتنده و   

نیز  نجايادر گردد.  شود و عملیات انتقال آغاز می گیرنده انجام می

دريافت شاود کاه بساته بعادی       ACKبعد از ارسال هر بسته اگر 

شاود و  ارسال می مجدداًبسته  صورت نياگردد در غیر ارسال می

-( دريافت نشد بسته حاذف مای  ack) نیز بسته ت يیداگر بار سوم 

گردد. پس از ارسال هر بسته، بسته بعدی جهات ارساال در گاره    

گره مهلت استفاده از  که يیجا، تا ردیگ یمفرستنده سر صف قرار 

در  گردد یمکانال را دارد و  بسته غیر از اولويت يک باشد، ارسال 

اگر بسته بعدی اولويات شاماره ياک باشاد، گاره       صورت نياغیر 

در مهلاات  مجاادداًفرسااتنده بسااته را روی کانااال يااک ارسااال و 

 دهد. های خود را ادامه میباقیمانده ارسال بسته

در مدل پیشنهادی،  هر گره فرستنده فقط به کانال کنترلای  

هاای انتقاال نادارد و گاره     دهد و نیازی به شنود کاناال گوش می

، نسبت به اولويات   RTSنیز فقط در صورت دريافت بسته گیرنده 

دهد. های مجاز آن بسته گوش میبسته مورد درخواست، به کانال
 

1
 Combination of TDMA and CSMA 

(12) ts =∑
(pi × t)

i

c

i=2
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هاای گیرناده شاماره    ، ديگر گرهCTSبسته همچنین با ارسال هر 

 سانج  زماان اشغال آن کانال را دريافت کارده و   زمان مدتکانال و 

 سانج  زماان  صفرشادن مان ، بنابراين تا زندينما یمخود را تنظیم 

 .مانند یمبرای شنود آن کانال  و توافک بر روی آن منتظر 

ممکن است دو بسته هم اولويت جهت ارسال داشاته باشایم،   

 در اين مورد يکی از دو حالت زير را داريم:

اگر دو بسته هم اولويت به يک گره وارد شوند، به ترتیاب مهلات   

ه مهلت زمانی کمتری دارد ای کزمانی در صف قرار گرفته و بسته

 کاه  یدرصورتشود و دهی میزودتر سر صف قرار گرفته و سرويس

هم اولويت و هم مهلت زمانی هر دو بسته يکی باشاد، بار اسااب    

FIFO تصمیم باه   زمان همچنانچه دو گره . شونددهی میسرويس

تواند بسته خود ارسال بسته با يک اولويت واحد بگیرند، گرهی می

های با اولويت باالای بیشاتری   ر ارسال کند که تعداد بستهرا زودت

ارسال  cبخواهند بسته با اولويت  زمان هم jو  iدارد. مرلاً  اگر گره 

هاای  ، گرهی که تعداد بستهگرد عقبکنند، مطابک با فرمول زمان 

 يابد. با اولويت بالای بیشتری دارد زودتر به کانال دسترسی می

مواردی که در بالا بیان شد، میاانگین زماان    به باتوجهدر مجموع 

 :شود یماز رابطه زير محاسبه  i( برای اولويت E [S]) دهیسرويس

(13) 
E [Si] = 

1

μi
+ TBi + TRi + TCi + TA 

 

( بر اساب اندازه بسته و پهناای باناد   2-4ربک رابطه ) 𝜇𝑖که 

مدت زمانی اسات کاه    TBiآيد. کانال مجاز يک اولويت بدست می

( و Backoffماناد) گره برای دسترسی به کانال کنترلی منتظر مای 

مدت زمان مورد  𝑇𝑅𝑖( بدست می آيد . 13-4( و )12-4از رابطه )

مدت زمان ماورد نیااز دريافات     TCiو  RTSنیاز برای ارسال بسته 

است و همانطور که پیشتر بیاان شاد در صاورتی کاه      CTSبسته 

کوچکتر باوده و ساريعتر    CTSو  RTSباشد بسته  1اولويت بسته 

 ACKنیز مدت زمان دريافت بسته  TAشوند. در نهايت منتقل می

 و اتمام عملیات انتقال است. 

های اولويت متفاوت از صف با کلاب سامانهوری کل، در نرت بهره 

 آيد:می به دسترابطه زير 

(14) ρ =∑ρi =∑λ
j

p

j=1

E[Sj]

p

i=1

 

 

 :برابر است با iهای کلاب اولويت برای بستهو میانگین ت خیر 

(15) Ti = Wi + [Si] 

 

 iزماان سارويس اولويات     [Si]زماان انتظاار و    Wiکه در آن 

 است.

-هر بسته از هر اولويت، يک مهلت زمانی برای سارويس  ازآنجاکه

هاای ياک اولويات    دهی دارد و با فرض اينکه مهلت زمانی بساته 

های حذف شاده  ن تعداد بستهخاا نزديک به هم هستند، بنابراي

از هر کلاب اولويت، به میانگین زماان انتظاار و میاانگین مهلات     

زمانی آن کلاب اولويت بستگی دارد. برای اينکاه حاداقل حاذف    

𝐸[𝑊𝑖] :بسته را داشته باشایم، باياد   < 𝐸[𝐷𝑖]     کاه  باشاد. جاايی

[Di] E  میانگین مهلت زمانی اولويتi .است 

 بافرینگ -3-3

رساندن مصرف انرژی بسایار   حداقل سیم به های بی شبکهدر بحث 

کنند و هرچقدر مصارف   ها با باتری کار می حسگر رايمهم است؛ ز

ها کمتر باشد راندمان بالاتر اسات يکای از دلائال مهام      انرژی آن

علاوه  ها است. بین کانال کردن چیها  سوئ افزايش توان مصرفی گره

بر اين، افزايش سرعت انتقال و بهبود توان عملیاتی را نیاز در بار   

محققان اخیراً بارای بهباود ايان مهام راهکارهاايی را ارائاه        دارد.

هاا   رساندن سوئیچ بین کانال حداقل اند در اين مطالعه برای به داده

برای گره در ( 8) مطابک با شکليک بافر و افزايش سرعت انتقال، 

ته شده است که هر بار در جدول خود ارلاعاات مرباوط   نظر گرف

باه ايان    دينما یبه آخرين ارتباط با گره مقصد موردنظر را ثبت م

های فرساتنده و گیرناده باه     روش که پس از هر انتقال داده، گره

زمان مشخصی شماره آخرين کانال ارتباط باا يکاديگر را در    مدت

زمان ارتباط ديگری باین   و چنانچه در اين مدت دارند یبافر نگه م

اين دو گره نیاز باشد،  در صورت آزاد بودن، از همین کانال بارای  

شود و اگر کانال مشغول باشد از ررياک   ارتباط مجدد استفاده می

هاا روی   که قبلاً توضیح داده شاد، گاره   یا وهیکانال کنترلی به ش

 شود. کانال ديگری همگام شده و بسته انتقال داده می

 
 جدول بافر (:8)شکل 

زيار ممکان    یها گره فرستنده حالت یبرا ردر هنگام بازديد از باف

 است اتفاق بیفتد:

باشاد پاس    1اولويت بسته قبلی و فعلای هار دو     که یدرصورت -

هاای اولويات باالا     با کانال رزرو شده مختص بسته یراحت بسته به

 گردد. ارسال می

باشاد   1اولويت بسته قبلی و فعلی هار دو غیار از    که یدرصورت -

 نیز از رريک کانال قبلی قابل انتقال است 

باشاد و   1و بسته فعلی غیر از  1اما چنانچه اولويت بسته قبلی  -

نیاز است که به کانال يا بالعکس پس جهت همگام شدن دو گره، 
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 کنترلی رفته و بر روی کانال مجاز و البته آزاد توافک کنند.

 ارزیابی روش پیشنهادی -4

 زمان افزار پايتون و به مدتی روش پیشنهادی توسط نرمساز هیشب

متار انجاام    1000در1000ثانیه در محیط دوبعدی باه ابعااد    60

گاره در نظار    25تاا   مؤلفاه ها نیز به صورت شده است. تعداد گره

   گرفته شده، کاه باه صاورت تصاادفی در فضاای شابکه پراکناده        

کنیم که در يک در سناريو شبیه سازی شده، ما فرض می اند.شده

محیط مانند بیمارستان، تعدادی حسگر جهات ارساال ارلاعاات    

بدن هر بیمار تعبیه شده است با هدف کاهش زمان انتظار بساته  

 ها در صف، سه کلاب اولويت در نظر گرفته شده است :

 کلاب اول: حسگرهای مربوط به هشدارها و مواق  خطرناک.

دهناد  ها که اولويت يک کار ما را تشکیل مای اين دسته از کلاب

های بحرانی هستند و نیاز به ارسال های با اولويت بالا که دادهداده

دارند، مانند حسگر مربوط به ضربان قلب ياا   ریت خسري  و بدون 

سطح هوشیاری که در صورت ابتلا به وضاعیت خطرنااک بیماار،    

( باا توجاه باه فرآيناد     λ1نوع ترافیک ) دهند. ورود اينهشدار می

( مادل شاده اسات. هار     Mتوزي  پواسن و  نرت بین ورود نمايی )

بسته در مهلت زمانی خود بايد منتقال گاردد در غیار اينصاورت     

 رود.بسته ازبین می

ها اولويت دوم هستند که نسبت اين گروه از داده :کلاب دوم

ند. مانند حسگرهای شوبیشتری را متحمل می ریت خبه گروه اول 

  فشاارخون مربوط به علائم حیاتی بیمار از جمله درجه حارارت و  

شاوند و بار   بار تولید مای ثانیه يک nکه به رور منظم و ثابت  هر 

های گاروه اول اسات(   اساب محدوديت زمانی )که بیشتر از بسته

( با توزي  ثابت و λ2ترافیک اين گروه ) .هر بسته بايد منتقل گردد

 .شوند(، وارد صف میDن شده )تعیی

اولويت بسیار پاايین دارناد و در فواصال زماانی      :کلاب سوم

    شاوند و تحمال تا خیر آنهاا بیشاتر اسات و       تر تولید مای رولانی

تواند ماواردی مانناد قناد خاون ياا  دماای اتااق و وضاعیت         می

ها بیشاتر از دو  نگهداری بیمار باشد. مهلت زمانی ارسال اين بسته

ها، برای زدگی بستهقبل است و به جهت جلوگیری از قحطیگروه 

است؛ اما عادد  گرفته شده  در نظراين گروه نیز محدوديت زمانی 

های اين گاروه  ، بستهاستآن نسبت به دو گروه اول بسیار بیشتر 

اجرا نسبت به فواصل زمانی تعیاین شاده باا توزيا       در هر بارنیز 

 (.λ3شوند )( وارد صف میDثابت )

هاا باه   هماه گاره   1هاای اولويات   بسته کهکنیم ما فرض می

هار گاره باه سامت      3و  2هاای اولويات   پزشک اورژانس و بسته

 گردد.پرستار و پزشک معالج همان بیمار ارسال می

 
 های اولويت مختلف به صفورود بسته (:9)شکل 

 

 شده است:( آورده1) در جدولسازی های شبیهمؤلفهای از خلاصه

 سازی مدل پیشنهادیهای شبیهمؤلفه(: 1تدول )

 مقدار رینام متغی

 2،5،10،15،20،25 ها گرهتعداد 

 AODV پروتکل مسیريابی

 متر 1000*  1000 محیط شبکه

 ثانیه 60 یساز هیشبزمان 

 کیلوبیت در ثانیه 300 (nپهنای کانال )

 3 (c) تعداد کانال

 در ثانیهبسته  40 (m) 1پهنای کانال اولويت 

λ1 
 ثانیه 60بسته در  16

λ2 

 nثانیه 60بسته در 

(𝑛 =
60

𝑟𝑎𝑛𝑑𝑜𝑚(2:4)
) 

λ3 
n (𝑛 =

60

𝑟𝑎𝑛𝑑𝑜𝑚(5:10)
 60بسته در  (

 ثانیه

t 5 میلی ثانیه 

آنجا که هدف ما از ارائه اين مادل، بهباود کیفیات سارويس در     از

  موقا   باه اهمیات ارساال مطمائن و     باه  باتوجهو  است iotشبکه 

را  های هر اولويات بسته رفتن ازدستهای اولويت بالا ما نرت بسته

حالت مختلف بررسی کارده  و ساپس کاار خاود را از نظار       4در 

پروتکال   خصوصااً ت خیر و توان عملیاتی با ديگر کارهاای مشاابه   

Mac کنیم:مقايسه می 

فقاط درون ياک صاف قارار      هاا  بساته حالت اول: زمانی کاه  

سال به مقصد نیز دو کاناال بادون اولويات در    و برای ار رندیگ یم

رباک مادل     ها بستهنظر گرفته شده است به اين صورت که همه 

FIFO   در  .شاوند  یما در يک صف قرار گرفته و به ترتیب منتقال

را که آزاد بیابد بسته  ها کانالاين حالت، گره فرستنده هر کدام از 

RTS   خااود را ارسااال و پااس از دريافااتCTS ا منتقاال، داده ر    

ی باه بساته ديگار برتاری داده     ا بستهدر اين حالت هیچ . کندمی

 802.11نیز يکسان هستند، اين هماان مادل    ها کانالو  شود ینم

 .استسنتی 
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ها هر ی بستهبند زمانی و بند تياولودر اين حالت  :حالت دوم

ها در هر گره از شبکه باه ترتیاب   شود. بستهدو در نظر گرفته می

و هار باار رباک مهلات زماانی،       شاوند  یماولويت وارد صف خود 

گره  ، هااولويت بسته درنظرگرفتندر صف مرتب شده و با  ها بسته

در اين مدل نیز دو  .کندفرستنده بسته ارسالی خود را انتخاب می

ررياک  از  هاا  بستهکانال معمولی وجود دارد که همانند مدل اول، 

 .شوند یمآنها ارسال 

اين مدل نیز همانند مدل  :(pmحالت سوم )روش پیشنهادی=

بر اساب مهلت زماانی در   ها بستهدوم، سه صف اولويت  و ترتیب 

نظر گرفته شده است با اين تفاوت که در ايان مادل ياک کاناال     

فقاط اختصااا باه     1کنترلی و سه کانال اولويت داريم که کانال 

ی هاا  بساته  تواناد  یم 3و  2دارد؛ اما کانال  1ی با اولويت ها بسته

از ررياک   ها گرهدر اين روش ابتدا  .را ارسال نمايد 3و  2اولويت  

کانال کنترلی با هم روی ياک کاناال توافاک کارده ساپس بساته       

 .شود یمارسال 

(: ايان مادل همانناد    pmwbحالت چهارم )روش پیشنهادی=

به آن اضافه شاده اسات، در ايان    که بافر در گره  استمدل سوم 

 50 زماان  مدتحالت دو گره پس از اتمام انتقال بسته، کانال را تا 

میلی ثانیه نزد خود نگه می دارند تاا در ارتبااط مجادد، نیااز باه      

همگام سازی دو گره نباشد . بدين ترتیب ت ثیر بسزايی در بهباود  

 رد.توان عملیاتی و همچنین کاهش زمان انتظار بسته ها دا

را  1( نرت از دست رفتن بسته های باا اولويات   10در شکل )

هاای  هاا مشااهده مای کنایم. از مجماوع بساته      برای همه حالت

رفته ، بیشترين بسته های از بین رفته از صف اول)اولويت ازدست

( مربوط به حالتی است که همه بسته ها در يک صف مشاترک  1

بندی روی آن اعماال  گونه زمانشوند و هیچپشت سر هم وارد می

 84شود در اين حالت، تقريبااً  گردد. همانطور که مشاهده مینمی

رفته مربوط به صف اولويت ياک اسات   های ازدستدرصد از بسته

ها مهلت زمانی پايینی دارند و پیش از رسایدن باه   زيرا اين بسته

 کاه زمانبنادی پوياا شاروع     شوند. هنگاامی ابتدای صف حذف می

گیرناد  های با اولويت پايین ابتدای صف قارار مای  شود و بستهمی

درصاد   30شوند بنابراين اين نرت بیش از دهی میزودتر سرويس

يابد و اما باا اولويات بنادی کاناال و اساتفاده از کاناال       بهبود می

در مادل   1های اولويات  کنترلی و رزرو کانال مختص ارسال بسته

 2کاه تنهاا   به راوری شود پیشنهادی، اين مقدار باز هم کمتر می

  1گرهای، از اولويات    5های حذف شده در حالات  درصد از بسته

 1تاوان ايان نارت را باه     باشند و نهايتاً با استفاده از باافر، مای  می

 گره کاهش داد. 5درصد برای 

 
 1های حذف شده اولويت مقايسه تعداد بسته(: 10شکل )

باا پروتکال   در ادامه اين بررسی ما مدل پیشانهادی خاود را   

mac  و  [7]هااای مشااابه در و ديگاار پروتکاال 802.11اسااتاندارد

هاای مهام کیفیات سارويس از     مؤلفاه و بر اساب  [30] و  [24]

نرت تحويل بسته، توان عملیاتی شبکه و ت خیر انتها به انتها  جمله

 کنیم.مقايسه می

 از معیارهای مهام عملکارد شابکه، نارت تحويال بساته       يکی

(PDR )ی باا افازايش باار شابکه، نارت انتقاال       رورکل به. باشد یم

حالتی کاه ماا از روش پیشانهادی    اما در  ابد؛ي یمکاهش  ها بسته

يعنی کانال کنترلی و توافک کانال بین فرستنده و گیرنده استفاده 

( 11کاه در شاکل )   رور نهما .رودها بالا میبسته PDRکنیم، می

پیشانهاد شاده    دسترسی به رسانههای گردد، پروتکلمشاهده می

 Macی نسابت باه   ا ملاحظاه  قابال در کارهای قبلی همگی بهبود 

ی بند زمانروش پیشنهادی اين مقاله به دلیل دارند؛ اما در سنتی 

هاا و همچناین   ها و گاره اولويت بسته بر اسابپويا، تقسیم کانال 

 استفاده از کانال کنترلی، بهبود بیشتری داريم. 

ی هاا  شابکه هاای مهام کیفیات سارويس در     مؤلفاه ديگر از 

با مقدار ارساال و دريافات    مؤلفه. اين است، توان عملیاتی میس یب

چاه تا خیر و برخاورد در    شاود. هار  ها در شبکه ارزيابی مای بسته

که  رور همانبیشتر است.  ها کمتر باشد توان عملیاتیارسال بسته

شانهادی در مقايساه باا    ، روش پیشود( مشاهده می12در شکل )

Mac 11/802   سنتی توان عملیاتی قابل توجهی دارد و از ررفای

بهبود توان عملیاتی در مقايسه با کارهاای مشاابه نیاز باه دلیال      

 ها مشااهده و کانال و ارسال سري  آن بندی همزمان بستهاولويت

ها بین . همچنین به دلیل زمانبندی دقیک و تقسیم کانالگرددمی

های فرستنده، برخورد کمتر بوده و اين خاود باعاث افازايش    گره

هاا در شابکه   شود.  حال آنکه هر چه تعداد گرهتوان عملیاتی می

يابد تقاضا بیشتر شاده و چنانچاه احتماال برخاورد و     افزايش می

براين تاوان عملیااتی ممکان    شود، بناا ت خیر در ارسال نیز بیشتر 

  است کمتر شود.
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 هامقايسه نرت تحويل بسته(: 11شکل )

 
 مقايسه توان عملیاتی(: 12شکل )

هاا  بررسی و با ديگار پروتکال   موردنظردر شبکه  ریت خدر نهايت 

ها نسبت باه  رسیدن بسته موق  بهمقايسه گرديد. در اين مطالعه، 

افزايش ت خیر علاوه  نيبنابرا است؛اولويت خود بسیار حائز اهمیت 

ها شود، حذف بستهبر اينکه باعث کاهش توان عملیاتی شبکه می

رور که در فصال قبال بیاان شاد هار      را به دنبال دارد. زيرا همان

بسته در شبکه موجود دارای مهلت ارساال اسات کاه در صاورت     

گاردد.  داشتن ت خیر بیشتر از اين مهلت، بسته از صف حذف مای 

  هاای مهام کیفیات سارويس اسات.      مؤلفهعلاوه بر اين، ت خیر از 

گردد در مادل پیشانهادی   ( مشاهده می13گونه که در شکل )آن

بنادی پوياا و   اولويت و اولويت صف درها بندی بستهبه دلیل زمان

اولويت شماره  ژهيو به کانال مختص هر اولويت رزروشدنهمچنین 

رساند و تا خیر انتهاا باه انتهاا      مقصد مای به  تر  يسرها ، بسته1

يابد. زيرا ت خیر انتها به انتها از مجماوع تا خیر صاف و    کاهش می

باا   یرورکل بهآيد. اين در حالی است که می دست بهت خیر کانال 

ها در شبکه ت خیر بیشتر شاده و زماان انتظاار    افزايش تعداد گره

 يابد. افزايش می سامانهبسته در صف و همچنین در 

 
 مقايسه ت خیر انتها به انتها(: 13شکل )

  گیری نتیجه -5

در اين مقاله روشی برای بهبود کیفیت سرويس شاامل دو بخاش   

هاای باا مهلات زماانی متفااوت      بندی برای ارساال بساته  اولويت

بارای ارساال    زماان  همپیشنهاد شد. در اين دو بخش، چند مورد 

صف اولويت  -1نظر گرفته شد.  های اولويت بالاتر دربسته موق  به

گارد  تنظیم زمان عقب -4رزرو کانال مخصوا  -3زمانبندی  -2

مهلت اساتفاده   -5ها  متناسب با اولويت بسته در رقابت بین گره

های گاره. مجماوع هماه    از کانال متناسب با تعداد و اولويت بسته

 اين موارد باعث افزايش توان عملیاتی شبکه، افزايش نرت تحويال 

کاه از نظار باه    بسته و کاهش ت خیر انتها به انتها شد. ضمن ايان 

های حساب به ت خیر، درصاد بسایار نااچیزی    موق  رسیدن بسته

های حذف شاده مرباوط باه    گره( از بسته 5درصد در سناريو  1)

شود. همچناین ماا مادل پیشانهادی خاود را  باا       اولويت يک می

ابه مقايسه گردياد  های مشو ديگر پروتکل Mac 11/802پروتکل 

دهاد کاه بهباود    و نتايج بدست آمده از شبیه ساازی نشاان مای   

های مهم کیفیت سارويس يعنای هادف اصالی ايان مقالاه       مؤلفه

 حاصل شده است.

علاوه بر بهبود کیفیت سرويس ماا در ساناريو خاود بهباود      

مربوط به احساب کااربران   مؤلفهرا نیز داريم. اين  1کیفیت تجربه

نیاز بیمار باه پزشاک و درماان،     محض بهشود. زيرا يک شبکه می

گیرد، و اين احساب ی شده و اقدام صورت میرسان ارلاعاين نیاز 

رضايت در بیمار را به دنبال دارد. در آخر پیشانهاداتی کاه بارای    

 :از اند عبارتتوان بیان کرد آينده می

  محادود در نظار گرفتاه شاده اسات      در اين مقاله مدل صف نا -

 . وان برای کارهای آينده صف را محدود در نظر گرفتتمی

 

1
Quality of Experience 
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