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چکیده
یکي از راهکارهاي مناســب براي مقابله با کیفیت پایین 
پیوند  های1 بین گره  ها در شبکه  هاي بي  سیم، استفاده از یک 
یا چند گره واســط به نام رله بین مبدا و مقصد است. یکي 
از مســائل مهمي که در این زمینه وجود دارد، انتخاب رله 
مناســب به منظور انتقال قابل اطمینان، تأخیر کم و کاهش 
احتمال قطعي در شبکه است. در این مقاله، یک راهکار جدید 
انتخاب رله در شبکه  های رله  ای میانگیردار ارائه شده است 
که در آن وزن پیوند  ها براســاس شــرایط کانال  ها و طول 
صف  های میانگیرهاي مبدا و رله  ها تعیین شده و همچنین 
آســتانه  اي براي مهلت زماني بسته  هاي حساس به تاخیر 
در نظر گرفته مي  شود. اگر مبدا یا یکي از رله  ها بسته داده 
حســا  س به تاخیر با مهلت زماني کمتر از آســتانه داشته 
باشــد، براســاس مهلت زماني باقي  مانده آن، رله مناسب 
به همراه عملکرد آن یعني دریافت یا ارســال بســته داده 

 *Buffer
**  نویسندۀ مسئول

1-Link

مشخص مي  شود؛ درغیر این  صورت، پیوند داراي بیشترین 
وزن، انتخاب شــده و براســاس آن رله مناسب انتخاب و 
عملکرد آن مشــخص مي  شــود. نتایج حاصل از مقایســه 
راهکار پیشــنهادي با راهکارهاي مرجع نشان مي  دهد که 
راهکار پیشنهادي مي  تواند علاوه بر کاهش تعداد بسته  هاي 
حســاس به تاخیر حــذف شــده، منجر به بهبــود میزان 
سرویس  دهي بسته  هاي حساس به تاخیر و غیرحساس به 

تاخیر شود.
واژه های کلیدی: شبکه  هاي رله  اي، رله  هاي میانگیردار، 

انتخاب رله، کانال بي  سیم، حساسیت   به   تاخیر

1- مقدمه 
در ســال  هاي اخیر، شــبکه  هاي ارتباطات بی  سیم2 رشد 
چشــم  گیري را تجربه کرده است و پیشرفت قابل توجهي 
در زمینه اتصال همه  جایي و همه  زماني3 به شــبکه جهاني 
اینترنت رخ داده اســت. امروزه، دســتگاه  هاي تلفن همراه، 
2-Wireless communication networks
3-Ubiquitous connection
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تبلت ها4 و دســتگاه  هاي الکترونیکي مختلفي که به اینترنت 
دسترســي دارنــد، در اختیــار همه قــرار دارنــد و براي 
کاربردهــاي مختلف اســتفاده مي  شــوند. افزایــش تعداد 
مشــترکین دستگاه  هاي بي  سیم5 شخصي منجر به افزایش 
تقاضا و رشد سریع ترافیک داده شده است که چالش  هاي 
زیادي در مورد تامیــن گذردهي6 مورد نیاز و تاخیر قابل 
تحمل را به همراه داشــته اســت ]1[. با توجه   به این روند، 
سیســتم  هاي ارتباطي بي  ســیم براي حفظ کیفیت خدمات 
باید تمهیداتي داشته باشــند؛ اما تبادل بسته  های داده7 در 
شبکه هاي بي  ســیم، چالش  هاي مربوط به خود را دارد. از 
جمله این چالش  ها این است که با افزایش فاصله گیرنده از 
فرستنده، توان دریافتي در گیرنده به صورت سریع کاهش 
مي  یابد که می  تواند به مشکلاتي مثل قطعي8 ارتباط، تخلیه 
باتري و غیره منجر شــود. علاوه بر این، وجود موانع بین 
فرستنده و گیرنده مي  تواند باعث دریافت ضعیف سیگنال  ها 
یا عدم دریافت آن  ها شــود. همچنین تغییرات در محیط و 
حرکت گره  ها باعث تغییر توان سیگنال دریافتي در گیرنده 
مي  شــود. این چالش  ها و موانع باعث مي  شوند که همیشه 
امکان ارسال مســتقیم داده بین فرستنده و گیرنده وجود 

نداشته باشد.

یکي از راهکارهاي مناســب براي حل مشــکلات ذکر 
شده، استفاده از یک یا چند گره واسط به نام رله9 بین مبدا 
و مقصد است. گره  هاي رله، بسته  ها را از مبدا دریافت و به 
مقصد ارســال مي  کنند. استفاده از رله  ها بین مبدا و مقصد 
باعث ایجاد مســیرهاي اضافي و مستقل بین مبدا و مقصد 
شــده و منجر به بهبود انتقال بســته  ها مي  شود که نتیجه 
آن، افزایش نرخ انتقال بســته  ها است ]2-7[. در شبکه  هاي 
رله  اي معمولي، گره رله بســته  ها را در یک بازه زماني از 
مبــدا دریافت و بلافاصله در بــازه زماني بعدي به مقصد 
ارسال مي  کند ]2,3[. این روش، باعث ایجاد محدودیت  هایي 

4-Tablet
5-Wireless
6-Throughput
7-Data packets
8-Outage
9-Relay

در انتخاب پیوند مناسب براي ارسال مي شود؛ زیرا ممکن 
است پیوند موجود از رله به گره مقصد کیفیت خوبي نداشته 
باشد و ارســال بسته روی این پیوند منجر به خرابي داده 
و عدم دریافت بسته توسط مقصد شود. در سال  هاي اخیر 
براي بهبود شــبکه  هاي رله  اي، رله  هاي میانگیردار معرفي 
شــده  اند که هرکدام از این رله  هــا، مجهز به یک میانگیر با 
طول محدود یا نامحدود است. استفاده از میانگیر در رله  ها 
انعطــاف زیادي به  وجود مــي  آورد؛ در این حالت، یک رله 
پس از دریافت بسته داده از مبدا، در صورت ضعیف   بودن 
پیوند خود به مقصد، مي  تواند بسته داده را در میانگیر خود 
ذخیره کند تا در شــرایط مناسب به مقصد ارسال کند ]4[. 
اســتفاده از رله  هاي میانگیردار باعث بهبود عمکلرد انتقال 
داده در شبکه  هاي رله  اي   مي  شــود و نه  تنها گذردهي بلکه 

تاخیر انتها به انتها را نیز بهبود مي  دهد ]7-5[.
یکي از مســائل مهم براي بهبود خدمات در ســاختار 
چند  رله  اي، انتخاب رله   مناسب به  منظور انتقال قابل اطمینان 
داده، تأخیر کم و کاهش احتمال قطعي ارتباط است. در این 
زمینه، راهکارهای زیادی در سال  های اخیر ارائه شده است 
]8-25[ که در ادامه، به صورت خلاصه مهمترین آنها مرور 
خواهد شــد و پس از آن، انگیزه و نوآوری این مقاله شرح 

داده خواهد شد.
دســته  ای از راهکارهای ارائه   شده فقط آگاه به شرایط 
کانال هســتند، یعنی برای انتخاب رله جهت دریافت بسته 
داده از مبدا یا ارســال بسته داده به مقصد، فقط براساس 
شــرایط کانال تصمیم  گیری می  کنند. از جمله در ]9[، طرح 
انتخاب پیوند در یک شــبکه ساده متشکل از یک گره مبدا، 
یک گــره مقصد و یک رلــه مجهز به میانگیــر، با در نظر 
گرفتن شرایط کانال ارائه شــده است. در این مقاله، بسته 
بــه این که پیوند مبدا به رله یا پیوند رله به مقصد نســبت 
ســیگنال به نوفه)10SNR( بزرگتری داشته باشد، آن پیوند 
انتخاب شــده و در نتیجه، مبدا یا رله برای ارســال بسته 
اقدام می  کند. در ]10[، سیستمی چندرله  ای با در نظر گرفتن 
امکان ارسال مستقیم از مبدا به مقصد در نظر گرفته شده 
10-----Signal to Noise Ratio
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اســت که در هر بازه زماني، رله  ای که میانگیر خالی نداشته 
و پیوند آن به مقصد، بالاترین SNR را داشته باشد، انتخاب 
مي  شود. اگر چنین شرایطی برقرار نباشد، بهترین پیوند از 
میان پیوند مســتقیم و پیوند  هاي مبدا به رله  های با میانگیر 
غیر پر انتخاب شــده و متناظر با آن، مبــدا به مقصد یا به 
یک رله ارســال می  کند. در ]11[، روش  هاي انتخاب بهترین 
رله )BSR 11( و انتخاب رله بیشینه- بیشینه )12MMRS( ارائه 
شــده  اند. در روش BRS، رله  ای که دارای بالاترین SNR در 
پیوند  هاي مبدا به رله و رله به مقصد اســت، انتخاب شــده 
و بســته را در بازه زماني فرد از مبدا دریافت و در میانگیر 
خود ذخیره کرده و بلافاصله در بازه زماني زوج به مقصد 
 BRS برای رفع مشکلات روش MMRS ارسال مي  کند. روش
ارائه شده است که در آن مي  توان براساس بهترین کانال از 
مبدا به رله  ها و بهترین کانــال از رله  ها به مقصد، به ترتیب 
رله  اي را براي دریافت بسته داده از مبدا در بازه زماني فرد 
و رله  اي دیگر را براي ارسال بسته به   مقصد در بازه زماني 
زوج انتخاب کرد. در ]12[، روش انتخاب رله پیوند بیشــینه 
)MLRS 13( ارائه شــده است که در هر بازه زماني، رله  اي که 
قوي  تریــن پیوند را در بین تمام پیوند  هــاي مبدا به خود و 
خود به مقصد دارد، انتخاب مي  شود و بسته به نوع پیوند و 
داشتن بسته در میانگیر، بسته  ای را دریافت یا ارسال می  کند 
یا در آن بازه زماني بســته  اي ارسال نمی  شــود. در ]13[، 
براي بهبود روش  های MMRS و MLRS، طرح انتخاب رله با 
 SNR کاهش تاخیر ارائه شده است که در کنار در نظر گرفتن
پیوند  ها به عنوان معیار انتخاب رله، اولویت به پیوند  های رله 

به مقصد داده شده است. 
دســته دیگری از راهکارها، معمولا هم شــرایط کانال و 
هم وضعیت صف   بســته  ها در میانگیرهــای رله  ها را برای 
تصمیم  گیــری در انتخاب پیوند در نظــر گرفته  اند. به عنوان 
نمونــه، در ]11[، براي بهبود دو روش MMRS و BRS، طرح 
انتخاب رله ترکیبي )HRS 14( ارائه شــده است که در آن، در 

11-Best Relay Selection
12-Max-Max Relay Selection
13-Max Link Relay Selection
14-Hybrid Relay Selection

صورت خالی بودن میانگیر در رله انتخاب شده برای ارسال 
یا پر بودن میانگیر در رله انتخاب شــده بــرای دریافت، از 
روش BRS اســتفاده می  شــود و در غیر این   صورت، روش 
MMRS برای انتخاب پیوند استفاده می  شود. در ]14[، با در 

نظر گرفتن پیوند مســتقیم بین مبدا و مقصد راهکاري ارائه 
شــده اســت که در آن، براســاس پر یا خالی بودن میانگیر 
رله  ها، واجد شرایط بودن آنها از نظر ارسال یا دریافت بسته، 
در نظر گرفته شــده و پیوند انتخاب شده، از میان پیوند  های 
واجد شــرایط بــا بالاتریــن SNR در نظر گرفته می  شــود. 
همچنین، ارسال بسته تصدیق توسط گره دریافت  کننده نیز 
برای تصمیم  گیری در مورد حذف کپی بسته ارسال شده از 
میانگیر فرســتنده در نظر گرفته شــده است. در ]15[، هم با 
بهره  گیــري از مزایاي هــر دو روش MMRS و MLRS، طرح 
انتخاب رله ترکیبي ارائه شــده است که برای انتخاب پیوند 
ارسال از مبدا به رله  ها در بازه زمانی فرد، پر بودن میانگیر 
رله  ها و برای انتخاب پیوند ارسال از رله  ها به مقصد در بازه 
زمانــی زوج، خالی   بودن میانگیر رله  ها را بررســی کرده و 
لحاظ می  کند. در ]16[، علاوه بر در نظر گرفتن شرایط کانال 
و پر یا خالی بودن میانگیر رله  ها، از یک عدد تصادفی نیز به 
عنوان آســتانه  ای برای بررسی بهره پیوند  ها و انتخاب آنها 
استفاده شده است. در ]17[، روش انتخاب رله بیشترین وزن 
)MWRS 15( ارائه شده است که برای پیوند  ها، وزنی براساس 
ظرفیت میانگیر و اندازه صف بسته  ها در رله  ها در نظر گرفته 
شــده و پیوندی با بیشترین وزن که از لحاظ وضعیت کانال 
 SNR مشــکلی نداشته باشد، انتخاب می  شــود. در ]18[، اگر
پیوند  ها از مقدار آســتانه  ای بالاتر باشــد، آن پیوندها واجد 
شرایط در نظر گرفته می  شوند و سپس براساس آن، رله  ای 
که بیشــترین فضای خالی میانگیــر را دارد، برای دریافت 
بســته در نیمه اول بازه زمانی انتخاب می  شود و رله  ای که 
کمترین فضای خالی را دارد، برای ارسال بسته در نیمه دوم 
بازه زمانی انتخاب می  شود. در ]19[، الگوریتم انتخاب پیوند 
بیشینه آگاه به تاخیر )DAML 16( ارائه شده است که اولویت 

15-Max Weight Relay Selection
16-Delay-Aware Max Link
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را به ارســال به  وسیله رله با بیشترین بسته در میانگیر و 
دارای وضعیت کانال خوب می  دهد و در صورت عدم وجود 
چنین رله  ای، از میان رله  های با کمترین بســته در میانگیر، 
یکی به  صورت تصادفی برای دریافت بسته از مبدا انتخاب 
می  شــود. همچنین، در این مقاله براي کاهش احتمال قطعي 
در شبکه، راهکار دیگري به نام انتخاب رله آگاه به تاخیر و 
تنوع )DDARS 17( ارائه شده است که اولویت را به ارسال از 
مبدا به رله   دارای کمترین بسته در میانگیر   می  دهد. در ]20[، 
راهکار انتخاب رله متعادل ارائه شــده است که سعي دارد 
پیوند  ها به گونه  ای انتخاب شوند که در اثر ارسال بسته  ها، 
نرخ ورود و خروج بسته  ها به/ از میانگیر رله  ها را در تعادل 
نگه داشته شده و اندازه صف بسته  ها در میانگیر رله  ها به 
اندازه نصف ظرفیت میانگیر آن ها باشــد. در ]21[، راهکار 
انتخاب رله مبتني بر آســتانه میانگیر )BTRS 18( ارائه شده 
اســت که براساس اندازه صف بسته  ها در میانگیر رله  ها و 
یک مقدار آستانه، وزنی برای پیوند  ها در نظر گرفته شده و 
پیوند با بیشترین وزن، برای ارسال بسته روی آن انتخاب 
می  شــود. در ]22[، راهکاری براي بهبود روش MWRS که 
در مقاله ]17[ مطرح شده بود، ارائه شده است تا اگر چندین 
پیوند وزن یکسان داشته باشند، اولویت به پیوند با بهترین 
وضعیت کانال یا پیوند  های رله  ها به مقصد داده شــود. در 
 SNR 23[، تحرک رله  ها در نظر گرفته شده است و براساس[
پیوند  هــا، رله  ها به دو نوع قابل اطمینان یا غیرقابل اطمینان 
تقســیم شــده  اند و رله با قابلیت اطمینان کــه وزن بالایی 
براســاس وضعیت صف در میانگیرش دارد، برای ارسال 
یا دریافت بسته انتخاب می  شود. در ]24[، یک روش انتخاب 
رله مشابه با روشMWRS ارائه شده است با این تفاوت که 
از میان پیوند  های با SNR بالاتر از آســتانه مورد نیاز برای 
آشکارســازی بیت  ها، اولویت به انتخاب براساس وضعیت 
میانگیر رله  ها داده شده است. علاوه بر این، در صورتی که هم 
پیوند مناسبی از مبدا به رله  ها وجود داشته باشد و هم پیوند 
مناسبی از رله  ها به مقصد، انتخاب پیوند به  صورت تصادفی 

17-Delay-and-Diversity-Aware Relay Selection
18-Buffer-Threshold based Relay Selection

 انجام می  شــود. در ]25[، راهکاری برای بهبود ســه روش
MLRS ،MMRS و MWRS به نام طرح انتخاب رله بیشترین 

بهره )MGRS 19( ارائه شــده اســت که در آن، واجد شرایط 
بودن پیوند  ها، هم براساس بالا بودن SNR و هم پر یا خالی 
بــودن میانگیر رله  هــای مربوطه در نظر گرفته می  شــود. 
سپس، براساس میزان اهمیت بالا بودن SNR و میزان اهمیت 
مناسب   بودن وضعیت صف در میانگیر رله  ها، با وزن  دهی 
به آنها، پارامتری کلی به اســم ســود کانال برای هر پیوند 
تعریف شده است. از میان پیوند  های مبدا به رله  ها، پیوندی 
که بالاترین ســود کانال را داشته باشد، برای ارسال بسته 
از مبدا در نیمه اول بازه زمانی انتخاب می  شــود و از میان 
پیوند  های رله به مقصد، پیوندی که بالاترین سود کانال را 
داشته باشد، برای ارسال بسته از رله مربوطه در نیمه دوم 
بازه زمانی انتخاب می  شود. جدول )1(، به صورت خلاصه، 
مقایسه  ای از راهکارهای ذکر شده در بالا را نشان می  دهد.

جدول )1(: مقایسه راهکارهای پیشین

مرجع
وجود پیوند 
مستقیم بین 
مبدا و مقصد

اولویت متفاوت 
برای ارسال از 
مبدا یا رله  ها

در نظر 
گرفتن 
شرایط 
کانال  ها 
)SNR(

در نظر گرفتن 
پر یا خالی 

بودن میانگیرها

در نظر 
گرفتن  طول 

صف  ها

خیرخیربلیخیرخیر]9[
خیربلیبلیبلیبلی]10[
خیربلیبلیخیرخیر]11[
خیرخیربلیخیرخیر]12[
خیرخیربلیبلیخیر]13[
خیربلیبلیخیربلی]14[
خیربلیبلیخیرخیر]15[
خیربلیبلیخیرخیر]16[
بلیبلیبلیخیرخیر]17[
بلیبلیبلیخیرخیر]18[
بلیبلیبلیبلیخیر]19[
بلیبلیبلیخیرخیر]20[
بلیبلیخیرخیرخیر]21[
بلیبلیبلیبلیخیر]22[
بلیبلیبلیخیرخیر]23[
بلیبلیبلیخیرخیر]24[
بلیبلیبلیخیرخیر]25[

19-Max Gain Relay Selection
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همان  طــور کــه از مطالب بالا روشــن اســت، مقالات 
مختلف، مسئله انتخاب رله را اغلب با در نظر گرفتن شرایط 
کانــال و وضعیــت میانگیر گره  ها مورد بحث و بررســي 
قرار داده  اند. پیش  فرض اصلی آن ها این اســت که بسته  ها 
حســاس به تاخیر نیســتند و لذا هیچ  کدام، ســرویس  دهي 
بســته  هاي حســاس به تاخیــر را در نظــر نگرفته  اند. این 
در حالی اســت که بسته  هاي داده ارســال شده به  وسیله 
دســتگاه  هاي بي  ســیم، ممکن است حســاس به تاخیر یا 
غیرحساس به تاخیر باشند. بســته  هاي حساس به تاخیر 
از جمله مربوط به برنامه  هاي کاربردي چندرسانه  ای مثل 
تماس صوتي-تصویري هستند که استفاده از این برنامه  ها 
در دســتگاه  هاي کاربران، در سال  هاي اخیر افزایش یافته 
است. این نوع بســته  ها، معمولا داراي مهلت زماني هستند 
و اگر تا پایان مهلت زماني به مقصد ارســال نشوند، براي 
مقصد ارزشــي نخواهند داشت؛ لذا تاخیر در شبکه، به یک 
عامل مهم در تامین کیفیت خدمات تبدیل شــده اســت. اما 
بسته  هاي غیرحساس به تاخیر، مربوط به برنامه  هایي مثل 
ارسال ایمیل، بارگیری فایل و غیره هستند که داراي مهلت 
زماني نیســتند و مي  توان این بسته  ها را با اولویت کمتري 

نسبت به بسته  هاي حساس به تاخیر سرویس  دهي کرد.
در ایــن مقاله قصد داریم مســئله انتخــاب رله را در 
شبکه  هاي داراي بسته  هاي حساس به تاخیر و غیر حساس 
به تاخیر بررســي کرده و راهکاري مناسب ارائه دهیم به 
گونه  اي که هم نیازمندي  هاي بســته  هاي حساس به تاخیر 
در نظر گرفته شــود و هم بسته  هاي غیرحساس به تاخیر، 
سرویس خوبي دریافت کنند. با توجه به اینکه شرایط کانال 
و تولید بسته  ها در مبدا، به صورت تصادفي است و اطلاعي 
در مورد وضعیت آن  ها در آینده در دسترس نیست، یافتن 
جواب بهینه این مسئله ممکن نیست و نمي  توان از راهکارهاي 
معمول براي حل آن استفاده کرد. لذا، هدف این مقاله ارائه 
یک راهکار ابتکاری برای انتخاب رله جهت ســرویس  دهي 
بسته  هاي داده در شبکه  هاي رله  اي میانگیردار است. برای 
این کار، با در نظر گرفتن وزن پیوند  ها براســاس نســبت 

سیگنال به نوفه و شرایط میانگیرها و نیز با در نظر گرفتن 
آســتانه تاخیر براي بسته  هاي حساس به تاخیر، راهکاری 
ارائــه خواهیــم داد به گونه  اي که علاوه بر ســرویس  دهي 
بسته  هاي حساس به تاخیر قبل از اتمام مهلت زماني، بتوان 
در شرایط مناسب بســته  هاي غیرحساس به تاخیر را نیز 

سرویس  دهي کرد.
ســاختار ادامــه مقاله به این صورت اســت: در بخش 
دوم، مدل سیستم مورد مطالعه در این مقاله ارائه و مسئله 
مورد نظر به صورت دقیق بیان می شــود. در بخش سوم، 
راهکار پیشــنهادي برای انتخاب رله، ارائه شده و جزئیات 
آن شرح داده می  شود. بخش چهارم، نتایج شبیه  سازی  های 
مختلف براي اطمینان از اثر بخش بودن راهکار ارائه شده 
را توضیح می  دهد و در بخش پنجم، نتیجه  گیری به صورت 

خلاصه آورده می  شود.

2-مدل سیستم
شکل )1(، شماي کلي سیستم مورد مطالعه در این مقاله 
را نشان می  دهد که یک شبکه بي  سیم با چند رله میانگیردار 
 n است. این شبکه، شــامل یک گره مبدا، یک گره مقصد و
گره رله اســت که بین گره  هاي مبدا و مقصد قرار گرفته  اند 
و هیــچ ارتباط مســتقیمي بین مبدا و مقصــد و بین خود 
رله  ها با هم وجــود ندارد. لذا مبدا براي انتقال یک بســته 
داده به مقصد، ابتدا آن را به یک رله ارســال مي  کند و رله 
آن بســته را در شرایط مناســب به مقصد ارسال می  کند. 
فرض بر این اســت کــه زمان به بازه  هایي بــا طول برابر 
تقســیم شده اســت. در هر بازه زماني با یک احتمالي، یک 
بســته به  وســیله یک برنامه کاربردی در مبدا تولید شده 
و در میانگیر مبدا قرار داده مي  شــود. ظرفیت میانگیر گره 
مبدا بالا است که آن را نامحدود در نظر مي  گیریم و اندازه 
صف بســته  ها در مبدا را با  نشان می  دهیم. بسته  هایي 
که در مبدا تولید می  شوند، ترکیبي از بسته  هاي حساس به 
تاخیر و بسته  هاي غیرحساس به تاخیر هستند. بسته  هایي 
که حســاس به تاخیر هستند، مهلت نسبي به اندازه D بازه 
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 D،زماني دارند؛ به این معني که این بســته  ها از لحظه تولید
بازه زماني فرصت دارند به مقصد ارســال شوند و اگر تا 
پایان مهلت زماني به مقصد ارسال نشوند، ارزشي نخواهند 
داشت و باید حذف شوند. هر رله، مجهز به یک میانگیر به 
ظرفیت محدود اســت؛ ظرفیت میانگیر رله }i ɛ {1,2,...,n را 
با Li و تعداد بســته  هاي داده موجود در میانگیر رله i را با 

Qi نشان مي  دهیم. 

شکل )1(: شبکه بي  سیم متشکل از یک گره مبدا، یک گره مقصد و 
چند گره رله مجهز به میانگیر

یک کانال بی  سیم در سیستم وجود دارد که در هر بازه 
زمانی فقط به  وســیله یکی از گره  های مبدا یا رله می  تواند 
استفاده شــود تا یک بســته داده را انتقال دهد. اگر پیوند 
مبدا به رله i انتخاب شــود تا از کانال اســتفاده کند، مبدا 
 i مجاز اســت از کانال اســتفاده کرده و بسته  ای را به رله
ارســال   کند و اگر پیوند رله i به مقصد انتخاب شــود تا از 
کانال استفاده کند، رله i مجاز است تا بسته  ای را به مقصد 
ارســال کند. فرض بر این است که بهره کانال در طول یک 
بازه زماني ثابت است اما به طور مستقل از یک بازه به بازه 
دیگر تغییر مي  کند. براي نشان   دادن بهره کانال پیوند مبدا 
بــه رله i و بهره کانال پیوند رله i به مقصد در بازه زماني 
کنوني، به ترتیب از  و  اســتفاده مي  کنیم. نسبت 
سیگنال به نوفۀ بســته  هاي دریافتي از مبدا در رله i برابر 

است با:
)1(

و نسبت سیگنال به نوفۀ بسته  هاي دریافتي از رله i در 
مقصد برابر است با:

)2(

در روابط بالا،  نشان  دهنده توان ارسالي گره مبدا، 
 نشــان دهنده توان ارســالي رله i و  بیانگر توان 
نوفه در مدارهاي گیرنده رله  ها و مقصد است. برای آن   
که بیت  های دریافتی در یک گیرنده قابل آشکارسازی و 
تشخیص باشند، بایستی نسبت سیگنال به نوفه در آن 

گیرنده از آستانه  اي، Yth، بیشتر باشد.
اگر شرایط ارسال بسته در یک بازه زمانی مهیا نباشد، 
در شــبکه قطعــی رخ خواهد داد. این اتفــاق به طور مثال، 
زمانی می  افتد که گره انتخاب شده برای ارسال، بسته  اي در 
میانگیر خود نداشته باشد یا رله دریافت  کننده، در میانگیر 
خود فضای خالی نداشته باشد. مثال دیگر، حالتی است که 
نسبت سیگنال به نوفه در گیرنده کمتر از Yth باشد. به مدت 
زماني که به طور متوسط طول مي کشد تا یک بسته داده از 
گره مبدا به گره مقصد انتقال داده شود، تاخیر انتها به انتها 
مي گویند. برای بسته  هاي حساس به تاخیر که داراي مهلت 
زماني هستند، باید تاخیر انتها به انتها کمتر از مهلت زماني 
بســته  ها باشد تا در زمان مناسب به مقصد برسند. مسئله 
مورد مطالعه در این مقاله این اســت که در هر بازه زمانی، 
چگونه بایســتی برای انتخاب رله  ای جهت دریافت بسته از 
مبدا یا ارسال بسته به مقصد تصمیم  گیری شود تا اهداف 

زیر برآورده شود:
قطعی کمتری در شبکه رخ دهد.. 1
تعداد بســته  های حســاس به تاخیری که قبل از اتمام . 2

مهلت به مقصد می  رسند، زیاد باشند.
تعداد بســته  های غیرحســاس به تاخیــر دریافتی در . 3

مقصد زیاد باشند.
برای پاسخ دادن به مسئله فوق، راهکار ابتکاری جدیدی 

را در بخش بعد ارائه خواهیم داد.
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3- راهکار انتخاب رله آگاه از مهلت زماني، صف 
و کانال

همان  گونه که در قســمت  هاي قبل ذکر شــده است، در 
گذشــته، راهکارهاي مختلفي در زمینه انتخاب رله مناسب 
در شــبکه هاي رلــه ارائــه شــده  اند، اما در هیــچ کدام از 
روش هاي ارائه شــده، سرویس  دهي بسته  هاي حساس به 
تاخیر قبل از اتمام مهلت زماني آن  ها در نظر گرفته نشــده 
است. در این مقاله، راهکار جدیدي با نام راهکار انتخاب رله 
آگاه از مهلت زماني، صف و کانال )DQCARS20( ارائه شده 
است که مهلت باقي  مانده بسته  هاي حساس به تاخیر را در 
نظر گرفته و براســاس آن و نیز میزان صف بســته  ها در 
میانگیرهــاي گره  هاي رله و مبدا و وضعیت کانال  ها، اقدام 

به انتخاب رله و تعیین عملکرد آن مي  کند.
مراحل انتخاب رله و ارســال بســته  ها شامل محاسبه 
وزن پیوند  ها، بررســي میانگیرهاي گره  هاي مبدا و رله از 
نظر داشــتن بســته  هاي داراي مهلت زماني، انتخاب بسته 
داراي کمترین مهلت زماني، انتخاب پیوند مناسب و ارسال 
بسته روي آن و همچنین به روز رساني اطلاعات وضعیت 
شبکه است که در ادامه به شرح هر کدام از آنها مي پردازیم.

مقداردهی پارامترهاي ورودي در ابتداي هر بازه زماني

در ابتداي هر بازه زماني، تعداد بسته  هاي میانگیر مبدا 
 (Qi ,i ɛ {1,...,n{) و تعــداد بســته  هاي میانگیر رله  هــا )Qs(
و مهلت باقي  مانده بســته  هاي حســاس بــه تاخیر که در 
میانگیرهــاي گره مبــدا و گره  هاي رله قــرار دارند، تعیین 
مي  شود. ســپس رله  ها با ارسال ســیگنال  هاي کنترلي، از 
وضعیت پیوند  هاي مبدا به خود و پیوند  هاي خود به مقصد 
آگاه شــده و آن را به مبدا اعــلام مي  کنند. همچنین رله  ها، 
اندازه صف بســته  هاي موجود در میانگیر خود را به مبدا 
اعــلام مي  کنند. به این خاطر در ابتداي هر بازه زماني، مبدا 
اطلاعات کاملي از وضعیت پیوند  هــا و میانگیرهاي رله  ها 
دارد و براســاس این اطلاعات، تصمیــم مي  گیرد کدام رله 

20-Deadline-, Queue-, Channel-, Aware Relay Selection

بسته  اي از مبدا دریافت یا بسته  اي به مقصد ارسال کند که 
در ادامه توضیح داده خواهد شد.

محاسبه وزن هر پیوند

براي انتخاب رله مناسب براي ارسال یا دریافت بسته، 
در شــرایط خاص براســاس وزن پیوند  ها تصمیم گرفته 
خواهد شد. لذا در این جا، نحوه تعیین وزن   هر پیوند توضیح 
داده می  شود. وزن پیوند مبدا به رله i با  و وزن پیوند 
رله i به مقصد با  نشــان داده خواهد شد. در ابتدای 
هر بازه زمانی، حالت  هاي زیر بررسي مي  شود و پیوند  های 

دارای وزن صفر، از لیست پیوند  ها حذف می  شوند:
حالت اول: اگر Qi = Li باشد، به این معني است که میانگیر   

رله i پر شــده است؛ بنابراین وزن پیوند مبدا به رله i صفر 
در نظر گرفته مي  شود، یعني  .

حالت دوم: اگر Qi=0 باشد، به این معني است که میانگیر   
رله i خالي اســت؛ بنابراین وزن پیوند رله i به مقصد صفر 

در نظر گرفته مي  شود، یعني 0= .
حالت ســوم: اگر Qs=0 باشــد، به این معني اســت که   

مبدا هیچ بســته  اي براي ارســال ندارد. بنابراین وزن تمام 
پیوند  هاي مبدا به رله  ها صفر در نظر گرفته مي  شوند، یعني 

.
اگر موارد بالا صدق نکند، وزن پیوند  ها براساس ]5[، از 

طریق روابط زیر در نظر گرفته می  شود:
)3(
)4(

کــه در اینجا  و  از رابطه  هاي زیر به دســت 
مي آیند:
)5( 
)6(

علت اســتفاده از روابــط )3( و )4( براي وزن  دهي این 
اســت که هم شــرایط کانال و هم طول صف بســته  ها در 
میانگیرهای رله  ها، در تصمیم  گیری براي انتخاب رله لحاظ 
شــود. در نتیجه اگر کیفیت یک پیوند یعنی SNR در سمت 
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گیرنده آن پیوند بالاتر باشد، وزن آن بیشتر در نظر گرفته 
مي  شود تا شــانس انتخاب آن پیوند بیشتر باشد، چرا که 
ارسال بسته از طریق چنین پیوندي با احتمال خطاي کمتري 
مواجه مي  شود. همچنین با استفاده از Qs − Qi در وزن  دهي 
پیوند  هاي مبدا به رله  ها، علاوه بر در نظر گرفتن اثر تعداد 
بسته  هاي موجود در میانگیر رله  ها، طول صف میانگیر مبدا 
نیز در نظر گرفته می  شــود. هدف، این است که پیوند  هاي 
مبدا به رله  اي که طول صف میانگیر در آن رله  ها کم است، 
وزن بیشــتري داشته باشند و اگر طول صف میانگیر مبدا 
زیاد باشد، وزن پیوند هاي مبدا به رله افزایش یافته تا مبدا 
شانس بیشــتري براي ارسال بسته به رله  ها داشته باشد. 
همچنین در رابطه )4(، از Qi براي محاسبه وزن پیوند  هاي 
رله به مقصد استفاده شده است تا شانس ارسال رله  اي که 

طول صف آن زیاد است، بالاتر رود.

انتخاب رله مناسب و تعیین عملکرد آن

در ابتداي هر بازه زماني، میانگیر گره  هاي مبدا و رله  ها 
از نظر داشــتن بســته  هاي حســاس به تاخیر و بسته  هاي 
غیرحساس به تاخیر بررسي مي  شوند. آستانه  اي براي مهلت 
زماني بسته  ها به اندازه Dt در نظر گرفته شده که از آن براي 
تصمیم  گیري در اولویت   دادن به بسته  هاي حساس به تاخیر 
استفاده مي  شــود. اگر میانگیرهاي گره مبدا یا رله  ها، بسته 
حساس به تاخیر نداشته باشند و یا مهلت زماني باقي  مانده 
بسته  ها بزرگتر از Dt باشد، اولویت ارسال بسته  هاي حساس 
به تاخیر و غیرحساس به تاخیر برابر در نظر گرفته مي  شود 
و از میــان همه پیوند  ها )چه پیوند  هــای مبدا به رله  ها و چه 
پیوند  های رله  ها به مقصد(، پیوندي که بیشترین وزن را دارد 
انتخاب مي  شــود که بر اساس آن، رله مناسب و عملکرد آن 
یعنی دریافت یا ارسال بسته تعیین مي  شود. به عبارت دیگر، 
اگر پیوند انتخاب شده، پیوند مبدا به رله x باشد، اولین بسته 
از میانگیر مبدا به رله x ارســال مي  شود؛ اگر پیوند انتخاب 
  شــده از رله x به مقصد باشــد، اولین بسته از میانگیر رله 

منتخب به مقصد ارسال مي شود.

اگر میانگیرهاي مبدا یا رله  ها، بســته حساس به تاخیر 
داشته باشند و مهلت زماني باقي  مانده این بسته  ها کمتر از 
Dt باشد، اولویت به بسته  هاي حساس به تاخیر داده مي  شود 

و باید بسته  اي که کمترین مهلت زماني باقي  مانده را دارد، 
سرویس  دهي شود. هدف از این کار، سرویس  دهي به موقع 
بســته  هاي داراي مهلت زماني و کاهش تعداد بســته  هاي   
حذف شــده داراي مهلت زماني است. اگر بسته موردنظر، 
در میانگیر مبدا باشد، در این حالت براساس وزن پیوند  ها 
تصمیم گرفته خواهد شــد و رله  اي که پیوند آن بزرگترین 
وزن را داشته باشد، براي دریافت آن بسته انتخاب خواهد 
شــد. اگر بسته موردنظر، در میانگیر یک رله باشد، آن رله 

برای ارسال آن بسته به مقصد انتخاب خواهد شد.

به روز رساني اطلاعات وضعیت شبکه

در انتهــاي هر بازه زماني، میانگیرهــاي مبدا و رله  ها 
بررسي مي  شود و اگر مبدا یا رله، بسته حساس به تاخیر 
داشــت، یک واحد از مهلت زماني باقي  مانده آن بســته کم 
مي  شــود. با توجه به این که بســته  ها براي ارسال از مبدا 
بــه مقصد به دو بازه زماني نیاز دارنــد، اگر مهلت زماني 
باقي  مانده بســته حساس به تاخیر موجود در مبدا کمتر از 
دو باشد، فرصت لازم براي سرویس  دهي را نخواهد داشت 
و باید حذف شود. همچنین، بسته موجود در میانگیر رله  ها 
نیز یک بازه زماني نیاز دارند تا به مقصد ارســال شوند و 
اگر مهلت زماني باقي  مانده بسته حساس به تاخیر موجود 
در رله  اي کمتر از یک باشد، فرصت لازم براي سرویس  دهي 

را نخواهد داشت و باید حذف شود.
شکل )2( مراحل کلي روش DQCARS را نشان مي  دهد 
که نحوه انتخاب رله و ارســال بســته  هاي داده را پس از 
تعیین مقادیــر پارامترهای ورودی کلی و شــروع به کار 
سیســتم مشــخص مي  کند. منظور از پارامترهای ورودی 
کلی، مواردی مثــل تعداد رله  ها، ظرفیت میانگیرهای آن  ها، 
آستانه Dt برای مهلت زمانی، آستانه Yth برای SNR و موارد 

دیگری است که در قسمت مدل سیستم ذکر شدند.

انتخاب رله آگاه به مهلت زمانی، صف و ... / زهرا خانی سرقین و همکاران
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در اینجا ذکر چند مطلب لازم اســت. مطلب اول این که 
چون راهکار DQCARS، مهلت زمانی بسته  های حساس به 
تاخیر را نیز در مبدا و رله  ها بررســی می  کند، از این لحاظ 
نسبت به راهکارهای گذشــته که حداکثر، شرایط کانال و 
طول صف  ها را در نظر می  گیرند، پیچیدگی بیشتری دارد. 
ترتیب ذکر شده در بالا برای مراحل این راهکار، به  گونه  ای 
در نظر گرفته شده بود تا نحوه تصمیم  گیری آن به راحتی 
روشــن شــود اما در عمل می  توان با پیاده  سازی متفاوت 
ترتیــب مراحل، پیچیدگــی آن را کمتر کــرد به  گونه  ای که 
 DQCARS حتی در بســیاری از بازه  های زمانــی، راهکار
محاسبات کمتری نسبت به راهکارهای دیگر داشته باشد. 
به این صــورت که چون راهــکار DQCARS اولویت را به 
بسته  های حساس به تاخیر می  دهد، می  توان در ابتدا قبل از 
محاسبه وزن همه پیوند  ها، وجود بسته با مهلت پایین  تر از 
آستانه را در گره  ها بررسی کرد و در صورت وجود چنین 
بسته  هایی، اگر بســته با کمترین مهلت در یک رله باشد و

DQCARS شکل )2(: کارنماي کلي راهکار پیشنهادي

وضعیت کانال آن رله برای ارســال مســاعد باشــد، وزن 
پیوند  های دیگر را محاسبه نکرد. اگر وضعیت کانال آن رله 
مساعد نبود، وضعیت کانال گره بعدی دارای بسته با کمترین 

مهلت پایین  تر از آستانه بررســی شود و همین روند ادامه 
یابــد. در صورتی هم که بســته با کمترین مهلت پایین  تر از 
آســتانه، در مبدا باشد، فقط نیاز به محاسبه وزن پیوند  های 
مبــدا به رله  ها خواهد بود تا براســاس آنهــا، در مورد رله 
دریافت  کننده تصمیم  گیری شود. پس از انجام این بررسی  ها، 
اگر وضعیت کانال هیچ پیوندی برای ارسال بسته حساس به 
تاخیر مساعد نباشد، لازم خواهد شد وزن پیوند  های بررسی 
نشده محاسبه شود. لذا در کل و در مجموع زمان کار شبکه، 
 DQCARS کم یا زیاد بودن پیچیدگی و محاسبات در راهکار
نســبت به راهکارهای گذشته، وابســته به شرایط و نسبت 
تعداد بسته  های حساس به تاخیر به بسته  های غیرحساس 
به تاخیر خواهــد بود. با این وجود، حتــی اگر در مجموع، 
راهکار DQCARS پیچیدگی و محاســبات بیشــتری داشته 
باشد، استفاده از آن می  تواند در شبکه  های نسل جدید مفید و 
حتی ضروری باشد چرا که برنامه  های کاربردی حساس به 
تاخیر مثل تماس  های صوتی- تصویری، بازی  های رایانه ای 
بیدرنگ و غیره در این شــبکه  ها رو به گســترش اســت و 
طراحان این شبکه  ها برای تامین رضایت کاربران، لازم است 
کیفیت خدمات مناســبی برای این برنامه  ها نیز فراهم کنند. 
براســاس نتایج ارزیابی  ها در بخش بعد، راهکار ارائه شده 
عملکرد مطلوبی برای ســرویس  دهی به بسته  های حساس 
به تاخیر و غیر حســاس به تاخیر نشان می  دهد که این امر 
می  تواند استفاده از آن را، حتی در صورت وجود محاسبات 
بیشتر، توجیه کند. مطلب بعدی این که، پیش  فرض در مورد 
بســته  های غیرحساس به تاخیر این است که تاخیر آنها هر 
اندازه هم زیاد باشــد و حتی به سمت بی  نهایت برود )یعنی 
سرویس  دهی به آنها به ســمت صفر برود(، مشکلی ندارد؛ 
اما در عمل، معمولا انتظار می  رود حتی اگر تعداد بسته  های 
حســاس به تاخیر خیلی بیشتر از بسته  های غیر حساس به 
تاخیر باشد، سرویس  دهی به بسته  های غیرحساس به تاخیر 
به صفر نرسد. برای اطمینان از این، گره مبدا می  تواند برای 
بســته  های غیرحساس به تاخیر هم، برچسبی مشابه مهلت 
زمانی با مقادیری چند برابر بزرگ  تر از مهلت زمانی بسته  های 
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اصلی حساس به تاخیر اضافه کند. در این   صورت، با گذشت 
زمان، در نهایت لحظه  ای فرا خواهد رسید که مقدار این مهلت 
برای بسته  های غیرحساس به تاخیر، کمتر از آستانه شده و 
آنها نیز در اولویت قرار گرفته، ارسال شوند و از این طریق، 

از توقف سرویس  دهی به آنها جلوگیری خواهد شد.

4- ارزیابي و نتایج عملي
در ایــن بخــش، راهــکار پیشــنهادي با اســتفاده از 
شبیه  ســازی  های رایانه ای، مــورد ارزیابي قــرار خواهد 
گرفت. به طورکلي آزمایش  هاي مختلفي انجام شده و نتایج 
آن  ها بررسي شده است. شبیه  سازی  ها در محیط نرم افزار 
پایتون و رایانه داراي دو هســته مرکزي با قدرت پردازش 
 12GB با ظرفیت RAM و CORE i3 1.7 در پردازنــدهGHz

انجام شده است.
براساس مرجع ]20[، پارامترهاي شبیه  سازي، به غیر از 
مواردي که به طور صریح بیان شده باشند، به این صورت 
تنظیم شده است: تعداد رله  ها 4 و ظرفیت میانگیرهای آنها 
10 بســته در نظر گرفته شده اســت. توان ارسالی مبدا و 
رله  ها، 0/1 میلی  وات و توان نوفه 0,000001 میلی  وات است. 
احتمال تولید بسته در مبدا، 0/3، احتمال حساس به تاخیر 
بودن بسته تولید شده، 0/5 و مهلت زمانی بسته  های تولید 
شــده حســاس به تاخیر 7 بازه زمانی در نظر گرفته شده 
اســت. بهره کانال بی  سیم با توزیع ریلي21 با مقیاس برابر 
با 1 مقداردهي شــده   اســت که مقادیر بین 0 و 1 را شامل 
می  شود و مقدار آستانه SNR برای آشکارسازی بیت  ها، 10 
دسی  بل22 است. مقدار آستانه مهلت زمانی 4 در نظر گرفته 
شــده است که این مقدار براســاس نتایج شبیه  سازی  های 

مختلف تعیین شده است.
با توجه به این که براســاس اطلاعات نویســندگان این 
مقاله، قبلا هیچ پژوهشی، مسئله انتخاب رله میانگیردار را در 
شبکه های دارای بسته های حساس به تاخیر و غیر حساس 
به تاخیر بررســی نکرده است، براي بررسي کارآیي روش 

21-Rayleigh
22-Decibel

DQCARS، عملکرد آن را با دو راهکار مرجع که یا فقط شرایط 

کانال یا شرایط کانال و وضعیت صف  ها در میانگیر  ها را در 
نظر می  گیرند، مقایسه کرده  ایم. راهکار مرجع اول، الگوریتم 
ارائه   شــده در ]16[ اســت که ما در ادامه با نام CARS 23 به 
آن اشاره کرده  ایم. الگوریتمCARS برحسب شرایط کانال و 
عدد تصادفي صفر یا یک، در مورد انتخاب رله براي دریافت 
یا ارســال بسته تصمیم مي  گیرد که در مورد آن در قسمت 
مقدمه توضیح داده شد؛ بنابراین، این راهکار در انتخاب رله 
به مهلت زماني بسته  ها اهمیتي نمي  دهد و شرایط میانگیرها 
را نیــز در نظر نمي  گیرد. راهــکار مرجع دوم که در ادامه با 
نام QCARS 24 به آن اشــاره کرده  ایم، مبتنی بر ]17[ اســت 
و براســاس اندازه صف میانگیر رله  ها، اندازه میانگیر مبدا 
و شرایط کانال، وزن پیوند  ها را مشخص کرده و براساس 
وزن پیوند  ها در مورد انتخاب رله براي دریافت یا ارســال 

بسته تصمیم مي  گیرد. 
شــکل )3(، اثــر افزایش احتمــال تولید بســته داده بر 
نتایج راهــکار پیشــنهادي و دو راهکار مرجع را نشــان 
می  دهد. شبیه  سازي در 50 اجراي متفاوت این سه راهکار 
در 10000 بــازه زماني انجام شــده و میانگیــن نتایج به 
دســت آمده در شکل نشان داده شــده است. چون در این 
شبیه  سازی، احتمال حساس به تاخیر بودن یک بسته 0/5 
اســت، احتمال تولید به صورت مســاوی برای بسته  های 
حساس به تاخیر و غیر حساس به تاخیر افزایش می  یابد و 
در نتیجه، تعداد کل هر دو نوع بســته در مدت 10000 بازه 
زمانی، به صورت تقریبا یکســان زیاد می  شــود. در شکل 
)3(- الف مشاهده می  شود با افزایش احتمال تولید بسته در 
مبدا، تعداد بســته  هاي حساس به تاخیر سرویس  دهي  شده 
در راهکار پیشــنهادي DQCARS همــواره در حال افزایش 
اســت. در راهکار مرجع QCARS، ســرعت افزایش تعداد 
بسته  هاي حســاس به تاخیر سرویس  دهي   شده در حالتي 
که احتمال تولید بســته  ها کمتر از 0/3 اســت، تقریبا برابر 
با تعداد بســته  هاي حســاس به تاخیر سرویس  دهي شده 

23- Channel-Aware Relay Selection
24- Queue-, Channel- Aware Relay Selection
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بســته  ها از 0/3 بیشتر اســت، تعداد بسته  هاي حساس به 
تاخیر ســرویس  دهي   شده با ســرعت کمتري افزایش مي 
یابد. علت، این است که با افزایش احتمال تولید بسته داده، 
تعداد بسته  هاي موجود در میانگیر رله  ها افزایش مي  یابد و 
در روش QCARS، بســته  ها به ترتیب ورود سرویس  دهي 
مي  شــوند و اولویتي براي بسته  هاي حساس به تاخیر در 
نظر گرفته نمي  شود. لذا تعداد بسته  هایي که تا پایان مهلت 
زماني  شان ســرویس  دهي نشــده  اند، افزایش مي  یابد. در 
راهکار CARS نیز سرعت افزایش تعداد بسته  هاي حساس 
به تاخیر ســرویس  دهي   شــده در حالتي که احتمال تولید 
بســته  ها کمتر از 0/3 اســت، به  طور تقریبی برابر با تعداد 
بســته  هاي حساس به تاخیر سرویس  دهي   شده در راهکار 
پیشنهادي و راهکار QCARS است، اما در حالتي که احتمال 
تولید بسته  ها از 0/3 بیشتر است، تعداد بسته  هاي حساس 
به تاخیر سرویس  دهي   شده تقریبا ثابت مي  ماند. علت، این 
اســت که این روش تنها بر اساس شرایط کانال، رله  اي را 
براي ارســال یا دریافت بسته انتخاب مي  کند و طول صف 
میانگیر رله  ها را در نظر نمي  گیرد؛ لذا ممکن اســت بسته  ها 
مــدت زیادي در میانگیر رله منتظــر بمانند و مهلت زماني 

بسته  ها تمام شده و حذف شوند. 
در شکل )3(-ب، مشاهده مي  شود که با افزایش احتمال 
تولید بســته  ها، تعداد بســته  هاي حذف   شــده در راهکار 
QCARS و CARS به سرعت افزایش مي  یابد، در حالي که در 

راهکار پیشــنهادي افزایش بسته  هاي حذف   شده به آرامي 
صــورت مي  گیرد. علت این روند، آن اســت که در راهکار 
QCARS و CARS اولویتي براي بسته  هاي حسا  س به تاخیر 

در نظر گرفته نمي  شود و بسته  ها به ترتیب ورود به میانگیر 
سرویس  دهي مي  شوند که این امر باعث مي  شود بسته  هاي 
حساس به تاخیر، مدت زیادي در صف باقي بمانند تا زمان 
ســرویس  دهي آن  ها برسد؛ بنابراین با گذشت زمان، مهلت 
زماني آن  ها تمام شــده و تعداد بســته  هاي حذف شده نیز 

بیشتر مي  شود.
شکل )3(-ج نیز مقایسه تعداد بسته  هاي غیرحساس به 

در راهکار پیشــنهادي است؛ اما در حالتي که احتمال تولید 

شکل )3(: اثر افزایش احتمال تولید بسته داده در مبدا؛ میانگین 
50 بار اجراي شبیه  سازي. )الف( تعداد بسته  هاي حساس به تاخیر 
سرویس  دهي   شده، )ب( تعداد بسته  های حذف   شده و )ج( تعداد 

بسته  های غیرحساس به تاخیر سرویس  دهی   شده

)الف(

)ب(

)ج(
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تاخیر سرویس  دهي   شده را نشان مي  دهد. اگرچه با افزایش 
تولید بســته  هاي داده در مبدا، هم تعداد بسته  هاي حساس 
به تاخیر و هم تعداد بسته  های غیر حساس به تاخیر تقریبا 
به صورت یکسان افزایش مي  یابد، در راهکار ارائه   شده با 
اولویت   دادن به سرویس  دهي بسته  هاي حساس به تاخیر، 
از نقطه  اي به بعد، تعداد بســته  هاي سرویس  دهي   شده غیر 
حســاس به تاخیر کاهش مي  یابــد. در راهکار QCARS در 
حالتي که احتمال تولید بســته داده در مبدا کمتر از 0/6 و 
در راهکار CARS در حالتي که احتمال تولید بســته داده در 
مبدا کمتر از 0/4 است، تعداد بسته  هاي سرویس  دهي   شده 
غیر حســاس به تاخیر افزایش و پس از آن کاهش مي  یابد 
ولي میزان این کاهش نسبت به DQCARS کمتر است. علت 
این امر آن است که با افزایش احتمال تولید بسته  هاي داده، 
تعداد بسته  هاي حســاس به تاخیر تولید شده نیز افزایش 
مي  یابد. در نتیجه، چون ظرفیت سیستم ثابت است و راهکار 
پیشنهادی DQCARS اولویت را به سرویس  دهي بسته  هاي 
حساس به تاخیر می  دهد، تعداد بسته  هاي سرویس  دهي   شده 
غیر حساس به تاخیر با سرعت بیشتري کاهش مي  یابد. اما 
در راهکارهای QCARS و CARS بســته  ها به ترتیب ورود 
به میانگیر براي سرویس  دهي انتخاب مي  شوند و اولویتي 
به بســته  هاي حساس به تاخیر داده نمي  شود. علت کاهش 
تعداد بسته هاي سرویس  دهي   شده غیرحساس به تاخیر در 
این دو روش هم این است که ممکن است بسته  اي که در اول 
صف قرار دارد، بسته حساس به تاخیر باشد اما مهلت لازم 
براي ارسال به مقصد را نداشته باشد و لذا قبل از ارسال، 
آن بســته حذف شــده و در آن بازه زماني بسته دیگري 
براي سرویس  دهي انتخاب نشود. به طور خلاصه می  توان 
گفت چون ظرفیت شبکه ثابت است، اگر تعداد بسته  ها، چه 
حســاس به تاخیر و چه غیرحساس به تاخیر، افزایش یابد 
به گونه  ای که خارج از ظرفیت شبکه باشد، تعداد بسته  هایی 
که در مبدا تولید می  شــوند ولی به مقصد نمی  رســند زیاد 
خواهد شد. در راهکارهای QCARS و CARS، چون تفاوتی 
بین بسته  ها در نظر گرفته نمی  شود، تعداد زیادی از هر دو 

 DQCARS نوع بسته به مقصد نمی  رســند اما چون راهکار
اولویت را به بسته  های حساس به تاخیر می  دهد، بسته  هایی 
که به مقصد نمی  رسند بیشتر از نوع غیر حساس به تاخیر 
هســتند. همان طور که در انتهای بخش سوم توضیح داده 
شد، اگر سرویس  دهی بسته  های غیر حساس به تاخیر هم 
مهم باشد، مبدا می  تواند با برچسب زدن مهلتی زیادتر برای 

آنها، از صفر شدن سرویس  دهی به آنها جلوگیری کند.
شــکل )4(، اثر افزایش احتمال حساس به تاخیر بودن 
بســته  ها از 0/1 تا 0/9 را بــر نتایج راهکار DQCARS و دو 
راهکار مرجع نشــان داده و نحــوه عملکرد آنها را موقعی 
که درصد تعداد بســته  های حســاس به تاخیر کم یا زیاد 
است، روشن می  کند. به عنوان مثال، احتمال 0/1 در محور 
افقی، بیانگر آن اســت که به صورت متوســط، 10 درصد 
از مجموع بســته  های تولید شده در مبدا حساس به تاخیر 
و 90 درصــد بقیه، غیرحســاس به تاخیر هســتند، یعنی 
حالتی که تعداد بســته  های حساس به تاخیر خیلی کمتر از 
بسته  های غیر حساس به تاخیر اســت. در شکل )4(-الف 
دیده می  شود که با افزایش احتمال حساس به تاخیر بودن 
بســته  ها، اگرچه تعداد بسته  هاي سرویس  دهی شده در هر 
ســه روش افزایش مي  یابد، تعداد بسته  هاي سرویس  دهي   
شده حســاس به تاخیر در روش DQCARS در مقایسه با 
روش QCARS و CARS بیشــتر اســت. علت افزایش تعداد 
بســته  هاي حساس به تاخیر سرویس  دهي شده در راهکار 
QCARS و CARS این اســت که با افزایش احتمال حســاس 

به تاخیر بودن بســته  ها، خود به خود تعداد بیشــتري از 
بسته  هاي تولیدشــده حساس به تاخیر هســتند. بنابراین 
در این دو راهکار نیز تعداد بســته  هاي حســاس به تاخیر 
سرویس  دهي  شده همواره در حال افزایش است. اما روش 
DQCARS در مقایسه با روش  های QCARS و CARS عملکرد 

بهتری دارد، زیرا روش DQCARS در انتخاب رله و عملکرد 
آن، اولویت را به بســته  هاي حســاس بــه تاخیر مي  دهد 
و بســته  ها قبل از اتمــام مهلت زماني، به مقصد ارســال 
مي  شــوند؛ اما در روش QCARS و CARS بسته ها به ترتیب 
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دلیل بسته  ها مدت زیادي در صف منتظر مي  مانند. بنابراین 
مهلت زماني بعضی از بســته  های حســاس به تاخیر تمام 
شده و حذف مي  شوند. بنابراین همان  طور که در شکل )4(-

ب با بزرگنمایی فاصله  ها و با جزئیات بیشــتر نشان داده 
 QCARS شده است، تعداد بســته  هاي حذف  شده در روش
نسبت به روش DQCARS بیشتر است و با افزایش احتمال 
حســاس به تاخیر بودن بســته  ها نیز با شــیب زیادی در 
حال افزایش اســت در حالي که در روش DQCARS، تعداد 
بسته هاي حذف شده تغییر زیادي نکرده و به  طور تقریبی 
ثابت اســت. همچنین تعداد بسته  هاي حذف شده در روش 
CARS نســبت به روش QCARS بیشتر است. دلیل آن این 

است که روش CARS براي انتخاب رله، طول صف میانگیر 
رله  هــا و طول صــف میانگیر مبــدا را در نظر نمي  گیرد و 
احتمال دارد یک بسته حساس به تاخیر را به رله  اي ارسال 
کند که صف آن طولاني اســت و بسته مدت زمان زیادي 
در میانگیر رله منتظر بماند و مهلت زماني  اش تمام شده و 
حذف   شود. شکل )4(-ج نشان مي  دهد که با افزایش احتمال 
حساس به تاخیر بودن بسته  ها، هر سه روش عملکرد تقریبا 
یکساني در ســرویس  دهي بسته  هاي غیرحساس به تاخیر 
دارند. این مشاهده  ها، برتري راهکار ارائه  شده DQCARS را 
نشان مي  دهد که علاوه بر سرویس  دهي به موقع بسته  هاي 
حساس به تاخیر، بسته  هاي غیرحساس به تاخیر را نیز به 

صورت مناسبی سرویس  دهي مي  کند.
شکل )5(، اثر افزایش تعداد رله  ها را وقتی احتمال تولید 
بسته داده 0/3 است، نشــان می  دهد. شکل )5(-الف نشان 
می  دهد که در راهکار پیشــنهادي در حالتي که تعداد رله  ها 
از 1 تا 6 افزایش می  یابد، تعداد بسته  هاي حساس به تاخیر 
ســرویس  دهي   شده نیز زیاد می  شود اما وقتی تعداد رله  ها 
بیشــتر از 6 می  شود، تعداد بســته  هاي حساس به تاخیر 
سرویس  دهي   شــده ثابت مي  ماند. علت این است که وقتی 
تعداد رله  ها 6 است، به  طور تقریبی تمام بسته  هاي حساس 
به تاخیر تولیدشده، سرویس  دهي مي  شوند و افزایش تعداد 
رله  ها از 6 به بعد تاثیري در تعداد ســرویس  دهي   شده این 

ورود به صف در میانگیر سرویس  دهي مي  شوند و به همین 

)الف(

)ب(

)ج(

شکل )4(: اثر افزایش احتمال حساس به تاخیر بودن بسته  های 
تولیدشده؛ میانگین 50 بار اجراي شبیه  سازي. )الف( تعداد بسته  هاي 

حساس به تاخیر سرویس  دهي  شده، )ب( تعداد بسته  های حذف  شده و 
)ج( تعداد بسته  های غیرحساس به تاخیر سرویس  دهی  شده
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بسته  ها نخواهد داشت. همچنین شکل )5(-ب نشان می  دهد 
تعداد بســته  هاي حذف  شــده در حالتي که تعداد رله  ها از 
1 تا 6 اســت، کاهش مي  یابد و در حالتــي که تعداد رله  ها 
از 4 بیشــتر اســت، تعداد بسته  هاي حذف  شــده به صفر 
مي  رســد. علت این روند آن اســت که در حالتي که تعداد 
رله  ها کم اســت، پیوند  هاي کمتري براي ارســال بسته  ها 
موجود است و ممکن اســت پیوند  هاي موجود هم شرایط 
لازم براي سرویس  دهي بسته  ها را نداشته باشند. بنابراین، 
بسته  ها مدت زیادي در میانگیر رله  ها مانده و مهلت زماني 
بسته  های حســاس به تاخیر تمام شده و حذف شوند. در 
راهکار QCARS اولویتي به بســته  هاي حســاس به تاخیر 
داده نمي  شــود و لذا، افزایش تعداد رله  ها تاثیر چشم  گیري 
در روند ســرویس  دهي بسته  هاي حساس به تاخیر ندارد. 
به عبارت دقیق تر، با بررســی بیشتر نتایج شبیه  سازی  ها، 
مشخص شد که حدود 1500 بسته حساس به تاخیر تولید 
شده است که تقریبا 1400 بسته سرویس  دهي   شده و 100 
بســته حذف مي  شــود. در نتیجه همان  طور که در شکل  ها 
نشان داده شده است، راهکار QCARS عملکرد بدتري نسبت 
به راهکار پیشــنهادي دارد. همچنین راهکار CARS عملکرد 
بدتري نسبت به راهکار پیشنهادي و راهکار QCARS دارد؛ 
در حالتي که تعداد رله  ها کمتر از 4 اســت، تعداد بسته  هاي 
حذف شــده، افزایش و تعداد بســته  هاي حساس   به تاخیر 
ســرویس  دهي   شــده، کاهش مي  یابد و در حالتي که تعداد 
رله ها 4 تا 9 اســت، تعداد بســته  هاي حســاس به تاخیر 
ســرویس  دهي   شده و تعداد بســته  هاي حذف   شده تقریبا 
ثابــت مي  ماند. علت آن این اســت که راهــکار CARS طول 
صــف میانگیر رله  ها را در انتخاب رلــه در نظر نمي  گیرد؛ 
بنابراین، زماني که تعداد رله  ها زیاد اســت، ممکن است به 
خاطر مساعد   بودن کانال، رله  اي انتخاب شود که صف آن 
طولاني اســت و )چون در این روش اولویتي به بسته  هاي 
حســاس به تاخیر داده نمي  شــود( بســته مدت زیادي در 
میانگیــر رله منتظر بماند و مهلت زماني آن تمام شــده و 

حذف شود.

)الف(

)ب(

)ج(

شکل )5(: اثر افزایش تعداد رله  ها، وقتی احتمال تولید بسته داده 0.3 
است؛ میانگین 50 بار اجراي شبیه  سازي. )الف( تعداد بسته  هاي حساس 

به تاخیر سرویس  دهي  شده، )ب( تعداد بسته  های حذف  شده و  )ج( 
تعداد بسته  های غیرحساس به تاخیر سرویس  دهی  شده
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شــکل )5(-ج نشان مي  دهد در راهکار DQCARS، تعداد 
بســته  هاي غیر حساس به تاخیر ســرویس  دهي   شده در 
حالتــي که تعداد رلــه ها از 1 تا 5 زیاد می  شــود، افزایش 
یافته و درحالتي که تعداد رله  ها از 5 بیشــتر است، تقریبا 
ثابت مي  ماند. علت، این است که با افزایش تعداد رله  ها تا 5، 
تعداد پیوند  هاي با شرایط مساعد براي ارسال بسته بیشتر 
شده و در نتیجه تعداد بسته  هاي سرویس  دهي   شده افزایش 
مي  یابد؛ اما وقتی تعداد رله  ها از 5 بیشتر است، تقریبا تمام 
بســته  هاي غیرحســاس به تاخیر تولیدشده سرویس  دهي 
مي  شــوند و در نتیجــه افزایــش تعداد رله  هــا تاثیري در 
ســرویس  دهي بسته  ها ندارد. با افزایش تعداد رله  ها در دو 
راهکار QCARS و CARS، تعداد بســته  هاي غیرحساس به 
تاخیر ســرویس  دهي   شــده کاهش مي  یابد. علت آن است 
که بســته  ها در میانگیر رله  هاي مختلف ذخیره مي  شوند و 
ممکن است پیوند رله  اي که بسته را در میانگیر خود دارد، 
شرایط ارسال بسته را نداشــته باشد و یا رله  اي که براي 
ارسال بسته انتخاب شده، بسته حساس به تاخیر در ابتداي 
صف خود داشته باشد که مهلت کافي براي سرویس  دهي 
را نداشته و حذف شود؛ در نتیجه، عملا در آن بازه زمانی 
بسته  ای ارســال نشــود، چرا که رله دیگري براي ارسال 
یا دریافت بســته انتخاب نمي  شــود. در نتیجه این رخداد، 
فرصت کمتري براي ســرویس  دهي بسته  هاي غیرحساس 

به تاخیر مي  ماند.

5-نتیجه گیری
در ایــن مقاله، یک راهکار انتخاب رله با در نظر گرفتن 
شــرایط کانال، وضعیت صف بســته  ها در میانگیر مبدا و 
رله  ها، و مهلت زمانی باقي  مانده بسته  هاي حساس به تاخیر 
ارائه شــده است. در راهکار پیشنهادي، وقتي مهلت زماني 
بسته  هاي حساس به تاخیر کمتر از یک مقدار آستانه باشد، 
اولویت به ســرویس  دهي بسته  هاي حساس به تاخیر داده 
می  شود. بنابراین علاوه بر سرویس  دهي به موقع بسته  هاي 
حســاس به تاخیر، تعداد بسته  هاي حذف   شده ناشی از رد 

شــدن مهلت زمانی نیز کاهش یافته و در عین حال، امکان 
ســرویس  دهي بسته  هاي غیرحســاس به تاخیر نیز فراهم 
شده است و در نتیجه هدف اصلي که بهبود کیفیت خدمات 
است با ســرویس  دهي به موقع بسته  ها محقق مي  شود. با 
اجرای شبیه  سازی  های رایانه ای، عملکرد راهکار پیشنهادی 
با دو راهکار مرجع مقایســه شــده و کارایی بالای راهکار 
پیشــنهادی نشان داده شــد. برای ادامه پژوهش در آینده، 
راهکار ارائه شده در شرایط وجود پیوند مستقیم بین مبدا 
و مقصد می تواند توسعه داده شود و متحرک بودن رله  ها 
و محدودیــت انرژی گره  ها نیــز در انتخاب پیوند می  تواند 

لحاظ شود.
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