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نقش بسيار مهمي در گسترش موفق ارتباطات ماشيني داشـته  هاي سلولي  سيستم
در حقيقت ارتباطات سلولي سيار مزاياي بسياري نظيـر سـاختار اسـتاندارد    . باشند

صرفه، نصـب و نگهـداري آسـان را دارا هسـتند كـه بـراي        جهاني، اتصال مقرون به
  ].6[ اند سازي ارتباطات ماشيني مناسب پياده

ذاتي متفاوت ميـان كـاربران ماشـيني و كـاربران انسـاني،      هاي  نيازها و ويژگي
هدف و نوع نياز از برقراري ارتبـاط را در ارتباطـات ماشـيني و انسـاني از يكـديگر      

وري، مصرف  چون اندازه بسته، تحرك، بهره پارامترهايي هم]. 7 و 5[ كند متمايز مي
باتوجـه بـه   . تانرژي و زمان تـاخير در ارتباطـات ماشـيني و انسـاني متفـاوت اس ـ     

مشترك بودن منابع شبكه ميان ترافيك انساني و ترافيك ماشيني، با افزايش تعداد 
كمبـود  . سيم، شبكه با كمبود منابع فيزيكـي روبروسـت   هاي بي ها در شبكه ماشين

دهي  منابع و تقسيم شدن آن ميان تعداد بسيار زيادي از كاربران از كيفيت سرويس
  ].8 ،7 ،5 ،3[ ي سيستم را به همراه دارددر شبكه كاسته و ناكارآمد

هـا بـا اسـتفاده از     تـرين فنـاوري   به عنـوان يكـي از محبـوب    LTEهاي  شبكه
معمـاري   .رونـد  راديوهاي پيشرفته جهت تطبيـق ارتباطـات ماشـيني بـه كـار مـي      

) UE( 2داراي سه بخش اساسي ايستگاه مركزي، تجهيزات كاربري LTE هاي شبكه
هـا،   بودن معماري ايـن شـبكه   4با توجه به مسطح]. 9[ است) CN( 3و هسته شبكه

هـاي   هاي مركزي خود وظيفه مديريت و برقراري هماهنگي با ساير ايستگاه ايستگاه
شـبكه  هر كـاربر ماشـيني جهـت اتصـال بـه      . ]7[ مركزي و هسته را برعهده دارند

 ـ  شـناخته مـي   5RACHبايست عمليات دسترسي تصادفي را كه با نـام   مي ا شـود ب
مرحله تبادل اطلاعات ميـان كـاربر    اين عمليات از چهار]. 10[ موفقيت انجام دهد

  . ماشيني و ايستگاه مركزي تشكيل شده است
هاي مجاز به طور  از ميان آغازگر 6در گام نخست هر كاربر ماشيني يك آغازگر

فركانس آن آغازگر به  -تصادفي انتخاب كرده و درخواست خود را در محدوده زمان
سپس به انـدازه پنجـره انتظـار خـود جهـت      . كند سمت ايستگاه مركزي ارسال مي

رشـته متعامـد    64هـا   آغـازگر . مانـد  دريافت پاسخي از ايستگاه مركزي منتظر مـي 
عدد از آنها  54هستند كه عمدتا تعدادي از آنها براي موارد خاصي رزرو بوده و تنها 

ها در ايسـتگاه مركـزي    اگر آغازگر ].12 و 11[ جهت استفاده كاربران مجاز هستند
به درستي دريافت و شناسايي شوند، ايستگاه مركزي به هر آغـازگر دريـافتي يـك    

پاسـخ دسترسـي    دهـد و پيـام   اختصاص مي RACHدر كانال ) RB( 7بلوك منبع
را به همراه اطلاعاتي از وضعيت كانال به سمت كاربران انتخـاب  ) RAR( 8تصادفي

كاربر ماشيني در صورت موافقت بـا شـرايط    ].13[ كند ال ميكننده آن آغازگر ارس
اعلام شـده، تاييـد خـود را جهـت آغـاز برقـراري ارتبـاط بـراي ايسـتگاه مركـزي           

با موفقيت انجام شود ايستگاه مركزي  RACHاگر تمام مراحل عمليات . فرستد مي
مان در ز RARدريافت  عدم]. 14[ كند براي كاربران ماشيني ارسال مي ACKيك 

را  RARپيـام  كاربراني كه بوده و  RACHموفقيت عمليات  دهنده عدم معين نشان
اند موظف هستند تا زمان مجاز بعدي براي ارسال مجـدد درخواسـت    دريافت نكرده

را  RACHنمايشـي از چهـار مرحلـه عمليـات     ) ج( -1شـكل   .خود منتظر بماننـد 
  .دهد نمايش مي

هاي هوشمند و درخواست اتصـال بـا كيفيـت     سابقه استفاده از ماشين رشد بي
هاي جديدي را در حوزه  ، چالشLTEهاي  هاي متفاوت بر بستر شبكه دهي سرويس

چه ترافيك توليدي توسط هر ماشـين بـه    اگر]. 7[ آورد مديريت منابع به وجود مي
تباطـات ماشـيني   ناپـذير ار  بسيار اندك دارد اما ويژگي جداييطور متوسط حجمي 

اولـين و مهمتـرين    بنـابراين . فركـانس بالاسـت  حجـم انـدك و   هايي با  توليد بسته
همزمان از سمت كاربران ماشيني است كه منجر بـه   ارسال درخواست انبوه چالش،

نتيجـه ايـن ازدحـام افـزايش نـرخ      ]. 15[ شـود  هاي مركزي مي ازدحام در ايستگاه
در ايـن  ]. 17 و 16[ سربار ارسال مجدد استهاي گم شده، تاخير نامطلوب و  بسته

هاي مركزي بررسي  مقاله مساله ازدحام ناشي از دسترسي همزمان انبوه در ايستگاه
  .شود مي
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هـاي مركـزي، بهبـود     هاي متعددي براي حـل مسـاله ازدحـام در ايسـتگاه     مكانيزم
و همچنـين بهبـود مـديريت منـابع      ها مديريت دسترسي تصادفي كاربران به كانال

بسـياري از  . انـد  هـاي ارتبـاطي از گذشـته تـا حـال مطـرح شـده        فيزيكي در شبكه
هاي انجام شده در اين زمينه اساس مشكل ازدحام بار را ناتواني  تحقيقات و پژوهش

هاي مركزي در اختصاص منبع به كاربران دانسته و سـعي در بهبـود نحـوه     ايستگاه
كنتـرل  ]. 18[ انـد  هـاي مركـزي داشـته    ها بـه ايسـتگاه   از ماشيندسترسي انبوهي 

بر كاهش   هاي مركزي سبب هدررفت منابع شده و علاوه ناكارآمد منابع در ايستگاه
هـاي   مكـانيزم . آورد وجـود مـي   دهـي بـه   وري شبكه، تاخير نامطلوبي در پاسـخ  بهره

تخصيص از درون و  هاي شكلي كارآمد خود به دو دسته مكانيزم مديريت ازدحام به 
  ].19[ شوند مكانيزم تخصيص از بيرون تقسيم مي

هاي مبتني بر مكـانيزم تخصـيص از درون، مـديريت ازدحـام توسـط       در روش
هاي مركزي انجام شده و كاربر ماشيني هيچگونه هوشمندي در جلـوگيري   ايستگاه

ز رونـد ترافيكـي   بنابراين كاربران فارغ از داشتن اطلاعـاتي ا . ندارداز رخداد ازدحام 
هاي مركزي ارسال  شبكه، هر زمان كه بخواهند درخواست خود را به سمت ايستگاه

هـا را   بخشي از درخواست ،ايستگاه مركزي برحسب ميزان ترافيك ورودي. كنند مي
هاي مبتني بر مكانيزم تخصيص از بيـرون،   در روش. ريزد پذيرفته و باقي را دور مي

و با توجه به ميزان بار  كنترل ازدحام شبكه مشاركت داشتهو ها در مديريت  ماشين
 RACHعمليـات   فعلي شبكه و شرايط كانال، اقدام به ارسـال بسـته خـود و آغـاز    

  ].19[ كنند مي
هاي مبتني بر مكانيزم تخصيص از درون، جداسـازي   ترين روش يكي از ابتدايي

سـالي از سـوي كـاربران    هـاي ار  هاي انساني از ماشيني بود تـا تـراكم بسـته    آغازگر
در ايـن  . ]20[ ماشيني امكان دسترسي به شبكه را از كاربران انسـاني سـلب نكنـد   

ها به ارتباطات ماشيني و باقي در اختيار كاربران انساني قرار  روش بخشي از آغازگر
هـاي   سازي اين روش در شبكه با محدود كـردن تعـداد آغـازگر    گرفتند اما پياده مي

  .هاي ماشيني دامن زد اشيني به بحران ازدحام در شبكهمختص ارتباطات م
هاي مبتني بـر مكـانيزم تخصـيص از درون بـه تقسـيم       اي ديگر از روش دسته

بـا تقسـيم   ) SA( 10يافتـه  روش دسترسـي بـرش   . مجاز پرداختند 9هاي زماني شيار
هاي مساوي يا متغير و اختصاص هر برش زماني به كاربران ماشـيني و   زمان به بازه
ها براي همه انواع ترافيكي ثابـت در   كه تعداد آغازگر در تمامي بازه حالي انساني در

هـاي موفـق در مـديريت ازدحـام      تـرين روش  قديمينظر گرفته شده است، يكي از 
هاي متعددي برپايـه   حل ها و راه روش]. 23-21[ رود ارتباطات ماشيني به شمار مي

كه در  اند هاي مختلف پرداخته روش در حوزه اند و به بهبود اين اين روش ارايه شده
  ].18[ پردازيم مي SAادامه به توضيح سه روش مبتني بر 
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هـاي مختلـف براسـاس     بندي كاربران ماشـيني در گـروه   گروه  ايده اصلي اين روش
در اين روش مديريت و جلـوگيري از ازدحـام بـا تعريـف     . هاي آنان است نيازمندي

ايستگاه مركزي . پذيرد شود، صورت مي نمايش داده مي Pكه با نماد  ACBپارامتر 
 Pرامتر را به عنـوان پـا  ] 1 و 0[بين در ابتداي هر بازه زماني تعريف شده، مقداري 

كاربراني كه قصد دسترسي به شبكه را دارند، پيش از آغاز عمليات . گيرد در نظر مي
اگـر  . كننـد  انتخـاب مـي   ]1 و 0[، عـددي تصـادفي بـين    RACHاي  مرحلـه  چهار

توانـد درخواسـت خـود را بـه      كمتر باشد، كاربر مي Pعددتصادفي انتخابي از مقدار 
اينصورت بايد تا آغاز بازه زمـاني بعـدي و   در غير. ايستگاه مركزي ارسال كندسمت 

در زمـان اوج بـار ورودي بـه شـبكه ايسـتگاه      . امتحان مجدد شانس خود صبر كند
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هـاي درخواسـتي بـه     مانع از ورود حجم زيـادي از بسـته   P مركزي با كاهش اندازه
  .]24[ شود ايستگاه مركزي مي

دسترسـي توسـط   هاي درخواسـت   اين روش گرچه با جلوگيري از ارسال بسته
كند اما منجر بـه هـدررفت    مي كاربران از بروز ازدحام در ايستگاه مركزي جلوگيري

  ].25[ شود منابع فيزيكي آزاد شبكه در هر فريم مي
  

 
  

 فـريم  ).ب(ـѧ   خوشـه  سـه  و مركـزي  ايسـتگاه  همـراه  به سلول يك) الف( -1 شكل
  RACH اي مرحله - چهار عمليات). ج( مجازي

  
  )CAB( 12كلاس ممنوعيت دسترسي مشاركتي -2-2
  

هـاي مجـاور بـا يكـديگر      زماني كه سلول ACBمنظور بهبود مكانيزم به   اين روش
در زمان رخـداد ازدحـام در يـك    . شود استفاده مي ،همپوشاني بالايي داشته باشند

خود را به حداقل مقدار ممكن برساند،  ACBسلول اگر يك ايستگاه مركزي فاكتور 
خـود را بـه سـمت     هـاي  كاربراني كه در قست همپوشـاني قـرار دارنـد درخواسـت    

شود تا سيل ترافيكي دائمـا   اين مساله باعث مي. كنند هاي مجاور ارسال مي ايستگاه
هاي مجاور سرازير شده و با كاهش ترافيك در سلول مركزي  از يك سلول به سلول

نتيجـه   در. هاي مجاور به سمت سلول مركـزي روانـه شـود    افيك از سلولمجددا تر
هـاي   ايسـتگاه  CABاستفاده از مكـانيزم   با. شود توازن و ثبات در شبكه مختل مي

دهند تا از بروز  خود را تغيير مي ACBمركزي مجاور با هماهنگي با يكديگر فاكتور 
  ].26[ اين مساله در شبكه جلوگيري شود

  
  )CERA( 13مكانيزم گسترش كد دسترسي تصادفي -2-3
  

اين روش با كنار هم قرار دادن شيارهاي زماني و تشكيل يك فريم مجـازي رقابـت   
ميان كاربران ماشيني را از فضاي اندك يك شيار زماني به فضاي بزرگتري از منابع 

هـر   RACHدر گام نخست عمليات ). ب -1شكل (كند  در فريم مجازي تبديل مي
. كند آغازگر انتخاب مي ر به ازاي تعداد شيار زماني موجود در هر فريم مجازي،كارب

كاربراني كه كدواژه يكساني . آيد بوجود مي 14ها كدواژه از كنار هم قرار دادن آغازگر
ايـن  . شـود  هاي آنهـا دور ريختـه مـي    انتخاب كرده باشند دچار تصادم شده و بسته

بخشـد امـا تـاخير زيـادي بـه       بع را بهبود مـي ازدحام مديريت منامكانيزم در زمان 
تعيـين انـدازه    CERA مهمترين چـالش در مكـانيزم  ]. 27[ كند سيستم اعمال مي

با انتخاب يـك طـول   . طول فريم مجازي متناسب با شرايط سلولي و ترافيكي است
مناسب نرخ دسترسي موفق به ميزان قابل توجهي افزايش داشته درحاليكه تـاخير  

منظور دسـتيابي بـه    به. بل قبولي نگاه داشته شده استاعمالي به سيستم در حد قا
در اين مقاله . از نرخ ترافيك ورودي مطلع باشد بايست اين مهم ايستگاه مركزي مي

گرهـاي بـرخط ارايـه     با استفاده از تخمـين  CERAما روشي جهت بهبود مكانيزم 
منطبـق  رودي به شبكه طول فريم مجازي را دهيم تا با يادگيري روند ترافيك و مي

  .بر ترافيك ورودي محاسبه كند
  

  مدل سيستمي - 3
  

بـه همـراه يـك ايسـتگاه مركـزي       LTEي از شبكه در اين مقاله يك سلول ارتباط
]. 28[دهي به كاربران ماشيني در نظر گرفته شـده اسـت    جهت مديريت و سرويس

خوشـه   Gنمـايش داده شـده كـه در     Nهاي موجود در سلول بـا   تعداد كل ماشين
با انتخاب شاخص پيكربندي شـماره سـه در   ). الف -1شكل( اند مختلف توزيع شده

بـه   ms10هـاي   ، زمان به بازهLTEهاي  ارتباطات ماشيني بر بستر شبكهرد استاندا
زيرفـريم اول  . اسـت  ms1زيرفريم با اندازه  10نام فريم تقسيم شده كه متشكل از 

هـا بـه ارتباطـات انسـان بـا       هر فريم مختص ارتباطات ماشيني بوده و باقي زيرفريم
مگاهرتز در نظر  RACH 20 همچنين پهناي باند كانال ].3[ دنانسان اختصاص دار

هاي منبع موجـود در هـر فـريم معـادل      بنابراين تعداد كل بلوك. گرفته شده است
. بـه كـاربران آزاد اسـت    عدد آنها براي تخصيص 94عدد بوده كه از اين تعداد 100

     اسـت  نمـايش داده شـده   1كليه پارامترهاي فيزيكـي مفـروض در جـدول شـماره     
  ].13 و 10[
  

  ها آن ريمقاد و يكيزيف يپارامترها - 1 جدول
 

  مقدار  پارامترهاي فيزيكي
 مگاهرتز 20  پهناي باند سلول

  PRACH 3شاخص پيكربندي 
  54  تعداد كل آغازين مجاز در هر فريم
  صفر اندازه زمان محروميت از ارسال

  پنج زيرفريم  اندازه پنجره پاسخ
  

ماشيني در حالت فعال براساس توزيع احتمالاتي داده شده اقـدام بـه   كاربران 
N୥౟و  N୧، )1(در معادله . كنند توليد بسته مي

به ترتيب تعداد كل كاربران ماشيني  
را نمـايش   ام -iدر فـريم مجـازي    ام-gهاي فعـال در خوشـه    فعال و تعداد ماشين

  .دهند مي 
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N୧ ൌ  ∑ N୥౟
G
୥ୀଵ )1                                                                          (  

  
هاي مركزي بايد  ، كاربران ماشيني جهت اتصال به ايستگاهLTEهاي  در شبكه
در مرحله اول هر . را با موفقيت پشت سر بگذارند RACHاي  مرحله عمليات چهار
دفي يـك آغـازگر انتخـاب كـرده و بـراي      آغازگر مجاز به طور تصا M كاربر از ميان
توانايي ايستگاه مركزي در تشخيص   با توجه به عدم. كند زي ارسال ميايستگاه مرك

انـد دور ريختـه    هاي تمامي كاربراني كه آغازگر يكسان انتخاب كرده فرستنده، بسته
 Xچند كاربر را با متغيـر تصـادفي   اگر احتمال انتخاب يك آغازگر توسط  .شوند مي

 ام-iكـاربر در فـريم    k احتمال آنكه يك آغازگر مشخص توسـط نشان دهيم، آنگاه 
  ].27[ آيد بدست مي) 2(انتخاب شود از معادله 

  
PrሾX ൌ kሿ ൌ ൫N౟

୩ ൯ . ቀ
ଵ

M
ቁ

୩
. ቀ1 െ

ଵ

M
ቁ

N౟ି୩ )2(                                        
  

) 3(شوند از معادلـه   هايي كه توسط يك كاربر انتخاب مي متوسط تعداد آغازگر
با توجه به وجـود تنـاظر يـك بـه يـك ميـان تعـداد كـاربران بـا          . شود محاسبه مي

اند، متوسـط   هايي كه توسط يك كاربر انتخاب شده درخواست موفق و تعداد آغازگر
  ].27[ شود محاسبه مي) 3(تعداد درخواست موفق نيز از رابطه 

  
Nୱ౟

ൌ PrሾX ൌ 1ሿ . M ൌ N୧. ቀ1 െ
ଵ

M
ቁ

N౟ିଵ )3                                     (  

  
ــا  Pاحتمــال آنكــه كــاربري عمليــات بررســي پــارامتر   ،DACBدر روش  را ب

Pآغازگر مجاز را انتخاب كند برابر با  Mموفقيت پشت سر گذاشته و يك آغازگر از 

M
 

Pبا جايگذاري . خواهد بود

M
، متوسط تعداد كاربران با درخواست موفق )2(در رابطه  

  ].24[ شود محاسبه مي) 4(از رابطه  DACBروش در 
  

Nୱ౟
ൌ PrሾX ൌ 1ሿ . M ൌ N୧. P. ቀ1 െ

P

M
ቁ

N౟ିଵ )4(                                   

  
دست آوردن بيشينه متوسط تعداد كاربران موفق در هر فريم در روش  براي به

DACB نسبت به پارامتر ) 4(، از رابطهP  مشتق گرفته و آرگومانPرا معادل  כM

N౟
 

 .]24[ آوريم ميبدست 

هــاي موفــق بــر تعــداد كــل  ســتوري سيســتم از تقســيم تعــداد درخوا بهــره
وري، بـالا بـردن    هـدف از حفـظ بهـره    .شود هاي ارسال شده محاسبه مي درخواست

دهي ايستگاه مركزي و ممانعت از غرق شدن آن با انـدك افـزايش بـار     قدرت پاسخ
هـا عمـلا    تعـداد درخواسـت   هرچند با افزايش بـيش از حـد  . موجود در شبكه است

توان زمان به صـفر رسـيدن    وري ممكن نيست، اما مي جلوگيري از افت شديد بهره
وري در هر  منظور محاسبه بهره به. فق در هر فريم را افزايش دادتعداد درخواست مو

وري شبكه بـا ازاي تعـداد كـاربر و آغـازگر مشـخص در       فريم و متوسط ميزان بهره
  ].27[ شود استفاده مي )6( و) 5( هاي رابطهسلول به ترتيب از 

  
௜ߠ ൌ

ேೄ೔

ே೔
)5                                                                                    (  
  

ߠ ൌ
∑ ఏ೔

೅ಲ
೔సభ

ಲ்
)6                                                                                 (  
  

شود  منظور دسترسي به شبكه متحمل مي به ام-kميزان تاخيري كه كاربر  متوسط
در اين مقاله زمان سرويس كاربران صفر در نظر  .نمايش داده شده است τ୩با نماد 

وارد سيسـتم شـده و دچـار     ام-iبنابراين اگـر كـاربري در فـريم    . گرفته شده است

سرويس گرفته و از ليست انتظار دسترسي خـارج   ام-i، در همان فريم تصادم نشود
ضـرب اخـتلاف شـماره     ام به شبكه برابر با حاصل-iتاخير دسترسي كاربر . شود مي

تاخير . فريم خروجي و ورودي كاربر در طول فريم مجازي برحسب ميلي ثانيه است
 و متوسـط ميـزان تـاخير دسترسـي بـه شـبكه بـه ترتيـب در        ام -iدسترسي كاربر 

F୧ౡدو متغير  .اند محاسبه شده) 8(و ) 7(هاي  رابطه
FOౡ و 

هـاي   بـه ترتيـب فـريم    
  .دهند را نمايش مي ام-݅ورودي و خروجي درخواست كاربر 

  
τ୩ ൌ หF୧ౡ

െ FOౡ
ห ൈ 10 )7                                                               (  

  

τ ൌ
∑ தౡ

ౡసN
ౡసభ

N
)8(                                                                               

  
 كليه پارامترهاي استفاده شـده بـه همـراه توضـيحات آنهـا را      2جدول شماره 

  .دهد نمايش مي
  

  يستميس ينمادها - 2 جدول
 

  توضيحات  پارامترها
N تعداد كل كاربران درون سلول 

N୧ هاي فعال در فريم تعداد ماشين i-ام  
NS౟

  ام-i هاي موفق در فريم ماشينتعداد  
NC౟

  ام-i هاي ناموفق در فريم تعداد ماشين 
M تعداد كل آغازين موجود  
TAبازه زماني فعال شدن كاربران  
F୧ౡ

  ام-kشماره فريم ورودي كاربر  
FOౡ

 ام-kشماره فريم خروجي كاربر  

θ୧وري شبكه در فريم بهره i-ام  
θوري شبكه متوسط بهره  
τ୩ دسترسي در فريمتاخير i-ام  
τمتوسط تاخير دسترسي به شبكه  

 

 15مكانيزم گسترش كـد در فـريم مجـازي پويـا     -4
)DFLCE( 
  

هـاي مجـاز در شـبكه نسـبت بـه تعـداد كـاربران         كـم آغـازگر  با توجـه بـه تعـداد    
هاي كاربراني كه در مرحله اول  دهنده و همچنين دور ريخته شدن بسته  درخواست
هـاي   در ايستگاه RACHاند، عمليات  آغازگر يكسان انتخاب كرده RACHعمليات 

بـه منظـور گسـترش    . توان گلوگاه يك شبكه ارتباطي در نظر گرفـت  مركزي را مي
فضاي رقابتي و كاهش احتمال انتخاب آغازگر يكسان، در روش پيشنهادي از روش 

   .ايم كدگذاري به همراه فريم مجازي استفاده كرده
هاي فريم مجازي به طور تصادفي  دا هر كاربر به تعداد زيرفريمدر اين روش ابت
بنابراين در انتهاي هر فريم مجازي و با كنار هم قـرار  ]. 16[ كند آغازگر انتخاب مي

نمـايش   Lاي به طول فريم مجازي كه با  هاي انتخابي، هر كاربر كدواژه دادن آغازگر
هـاي   با فرض آنكه تعداد آغـازگر . كند شود، براي ايستگاه مركزي ارسال مي داده مي

هاي ممكن در هر  تعداد كل كدواژهباشد،  Mمجاز براي انتخاب در هر فريم مجازي 
Y فريم مجازي برابر با ൌ ML دادن  با قرار .استY   به جـايM 3 و 2(روابـط   در (

  ].27[ آيد بدست مي) 9(از رابطه  ام-iمحاسبه تعداد كاربران موفق در فريم 
  

Nୱ ൌ PrሾX ൌ 1ሿ . Y ൌ A୧. ቀ1 െ
ଵ

Y
ቁ

A౟ିଵ )9                                         (  
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هـاي   واژه هاي انبـوه و همزمـان امكـان انتخـاب كـد      در زمان ارسال درخواست
فـريم مجـازي بايـد    بنابراين طـول  . رود يكسان و در نتيجه رخداد ازدحام بالاتر مي

  .اساس ترافيك وروردي به شبكه را داشته باشدقابليت تطبيق بر
نمايش داده شده است، پس از دريافت  2طور كه در بلوك دياگرام شكل  همان

وري شـبكه را   ها در انتهاي هر فريم مجازي ايستگاه مركزي بهـره  تمامي درخواست
NS౟و  A୧ ازخوردهاي دريافتي از سيستم نظيربراساس ب

، محاسبه كرده و وارد فاز  
  ].28[ شود تخمين بار مي

  

 
  

  رام روش پيشنهاديبلوك دياگ - 2شكل 
  

  فاز تخمين بار شبكه -4-1
  

در هر فريم مجازي كاملا وابسته به ترافيك ورودي در  هاي ارسالي تعداد درخواست
به بياني ديگر، يادگيري روند ترافيك ورودي بـدون  . هاي مجازي پيشين است فريم

  βبنابراين از يك بافر بـه طـول   . پذير نيست دانستن گذشته ترافيكي سيستم امكان
وجه به اينكـه  با ت. براي ذخيره ميزان ترافيك ورودي به سيستم استفاده شده است

گيـري در مـورد انـدازه فـريم مجـازي       تخمين ميزان بار ورودي به شبكه و تصميم
گرهـاي بـرخط بـا     بعدي بايد در مدت زمان بسيار كوتاهي صورت پذيرد، از تخمين

تعــداد كــاربران  ]. 28[ حــداقل پيچيــدگي محاســباتي اســتفاده شــده اســت     
ش داده شده است كه از نماي N′ሺtሻ با tدهنده تخمين زده شده در زمان  درخواست

,Fሺt تابع تخمين βሻ 10رابطه (شود  حاصل مي.(  
  

N′ሺtሻ ൌ Fሺt, βሻ )10                                                                        (  
  

ሺt ترافيـــك ورودي بـــه سيســـتم از زمـــان െ βሻ  تـــاሺt െ 1ሻ  بـــرايt א

ሼ1,2, … . TAሽ    ــام ــه ن ــفي ب ــه  Qሺjሻ در ص jك א ሼ1,2, … , βሻ   ــره ــت، ذخي اس
را بسيار كوچك انتخاب  βاگر اندازه . آخرين فريم مجازي در صف است TA.شود مي

كنيم ميزان تخمين زده شده با بـازه زمـاني كوتـاهي از طيـف ترافيـك ورودي بـه       
را بسـيار   βاگر انـدازه  . شود سيستم همبستگي داشته و از دقت تخمين كاسته مي

شده همبستگي خود را بـا آخـرين ترافيـك     بزرگ انتخاب كنيم مقدار تخمين زده
 ].28[ دهد ميدست  ورودي به شبكه از
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 )11                  (  

  
و متوسـط مجـذور    16گر، اريب بودن دو فاكتور مهم در ارزيابي عملكرد تخمين

گـر برتـر انتخـاب     گري به عنوان تخمين تخمين. محاسباتي است) MSE( 17خطاي
نباشد، ثانيا كمتـرين ميـزان متوسـط خطـاي مجـذور را دارا       شود كه اولا اريب  مي

ماكزيمم، مينـيمم، آخـرين   : گر برخط با پيچيدگي اندك از ميان پنج تخمين. باشد
,FMMFሺt گر ميانـه بـا نمـاد    ين، تخميندار مشاهده شده، ميانه و ميانگمق βሻ   و بـا

نمايش داده شـده  ) 11(انتخاب شده و در رابطه  MSEحداقل ميزان اريب بودن و 
  ].28[است 

  
  گيري فاز تصميم -4-2
  

گيري در مـورد انـدازه طـول فـريم      هدف از تصميم طور كه پيشتر اشاره شد، همان
وري در شـبكه و متوسـط تـاخير دسترسـي      ميان بهـره  اي مجازي برقراري مصالحه

αدر راستاي تحقق اين هدف از دو پارامتر . است ൌ
N′ሺ୲ሻ

A౟
. ايـم  اسـتفاده كـرده   γو  

هـاي   دهندگان تخمين زده شده به تعـداد آغـازگر   نسبت تعداد درخواست αپارامتر 
1൑ كـه در بـازه   γپـارامتر  . دهد ام را نمايش مي-iمجاز در فريم مجازي  γ ൑1/0 

را براساس نيازهاي هـر شـبكه تعيـين     Lقرار دارد، سرعت افزايش يا كاهش اندازه 
دهندگان در فاز قبل، ايستگاه مركـزي بـه    پس از تخمين تعداد درخواست. كند مي

با توجه . كند را محاسبه مي αهاي تعريف شده در شبكه، مقدار پارامتر Lازاي كليه 
ق بايد كمتر از تعداد كل منـابع موجـود   به اين منطق كه متوسط تعداد آغازگر موف

سـپس حـداقل   . كند را محاسبه مي Lهاي مجاز و بيشينه اندازه A୧در شبكه باشد، 
αرا با توجه به  αميزان  ൒ γ  را به عنوانα كند و براسـاس آن   مناسب انتخاب مي

L  را از ميان مناسبL  كنـد  هاي مجاز انتخاب كرده و در كانال فروسو منتشـر مـي .
توان باتوجه به كاربرد شبكه و براساس شرايط سيستمي هر سـلول   را مي γ  ترپارام

دهد كـه در   اين پارامتر اين امكان را به طراحان شبكه مي. تغيير دادتعيين كرده و 
اندازه طول  γصورت پايين بودن ميزان حساسيت كاربران به تاخير با كاهش مقدار 

د و در صورت حساسيت كاربران بـه  نفريم مجازي را با سرعت بيشتري افزايش ده
بـه   γ  نزديك بودن پـارامتر  .گيرندبرا نزديك به يك در نظر  γتاخير مقدار پارامتر 

زده   يك به معناي افزايش ميزان منابع مجازي دقيقا به اندازه تعداد كاربران تخمين
  ].28[ شده است

 

  سازي نتايج و شبيه - 5
  

به منظور بررسي عملكرد روش تغيير اندازه فريم مجازي در شرايط ترافيكي كـم و  
20000Nزياد، تعداد  ൌ      را در سه نوع خوشه با سه توزيـع ارسـال بتـا، پواسـون و

فـريم   1200يكنواخت در سلول توزيع كرديم تا براساس الگوي ترافيكـي خـود در   
در اين مقاله فرض شـده اسـت    .خود را ارسال كنندمتوالي فعال شده و درخواست 

1Lسيستم از لحظه صفر و با  ൌ 6تعداد آغازگر مجاز را  .كند آغاز به كار ميM ൌ ،
ــافر  ــدازه ب 10βان ൌ 1/0 وγ ൌ  ــرفتيم ــر گ ــرد روش  . در نظ ــا عملك ــت م در نهاي

پيشنهادي را با زماني كه در يك سناريو يكسان ايستگاه مركـزي از رونـد ترافيـك    
گر انتخـابي را در   عملكرد بهينه تخمين 3شكل . ايم ي آگاه باشد مقايسه كردهورود

دهد كه به منظور شـفافيت بيشـتر    نمايش مي% 48/3 شرايط وصف شده با اختلاف
  .فريم اول نمايش داده شده است 55تنها 

  
  وري مقايسه از لحاظ متوسط بهره -1- 5
  

عنـوان يكـي از فاكتورهـاي     بـه  ان شـده اسـت،  بي ـ )6(وري شبكه كه در رابطه  بهره
هـاي   هاي موفق به تعـداد كـل درخواسـت    درخواست ارزيابي شبكه از تقسيم تعداد

منظـور كنتـرل    بـه  DACBمكـانيزم   .شود مركزي محاسبه ميدريافتي در ايستگاه 
در حاليكــه در مكــانيزم . كنــد اســتفاده مــي Pازدحــام و نــرخ پــذيرش از پــارامتر 

و بـا   Lمديريت ازدحام در ايستگاه مركزي بـا تنظـيم انـدازه     DFLCEپيشنهادي 
صـورت   γو  α  پارامتروري شبكه در زمان ازدحام با استفاده از دو  هدف حفظ بهره

 هـاي  با جايگذاري روابط محاسبه متوسط تعداد كـاربران موفـق در روش  . پذيرد مي
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DACB و DFLCE ، معادلات محاسبه محاسبه شده است، در  8و  4كه در روابط
رابطـه محاسـبه متوسـط     نمـايش داده شـده اسـت،    5 و 4وري كه در روابـط   بهره
  .شود مي وري شبكه در هر دو روش محاسبه  بهره

سـازي   عملكرد هر دو روش ذكر شـده از يـك سـناريو شـبيه     بررسي منظور به
تـاثير  اسـتفاده شـده و    10 بـافر  با طـول  ميانه برخط تخمين تابع يكسان به همراه

د وري شبكه و متوسط تاخير دسترسـي مـور   سازي هر يك از دو روش بر بهره پياده
 بتا ترافيك تابع سازي، شبيه جهت پيشنهادي ترافيكي تابع .استبررسي قرار گرفته 

 مجموعـه  از مختلـف  كـاربران  تعـداد  ازاي بـه  سـازي  شـبيه  و شـده  گرفتـه  نظر در
}1000 ،600 ،200{N ... ، 50{ مجموعـــه از مختلـــف آغازگرهـــاي تعـــداد و א
،5،10،15{M است شده انجام א. N بتـا  ترافيكـي  الگوي با سلول در موجود كاربر 

  .شوند مي فعال متوالي فريم 30 در
 بـا  كارلو مونت تست از كاربران توسط آغازگر انتخاب بودن تصادفي به توجه با
 بـه  را شـبكه  وري بهره متوسط 5و  4هاي  شكل. است شده استفاده تايي300 حلقه
 بـازه . دن ـده مـي  نمـايش  متعـدد در هـر دو روش   آغازگرهـاي  و كابران تعداد ازاي

 در آمـده  دسـت  بـه  هـاي  داده نزديكـي  دهنـده  نشـان  نمودارهـا  در% 95  اطمينان
  .است ميانگين حول نقطه مختلف هاي آزمايش

  

 
  

  پيشنهادي روش در يور بهره نمودار - 3 شكل
  

 
  

 هـاي  اربران و آغـازگر ازاي تعداد كبه  DACBوري در روش  متوسط بهره -4شكل 
  مختلف

مقايسه اين دو نمودار با توجه به مدل سيستمي و الگوي ترافيكي ارايـه شـده   
 تمـام  ازاي  بـه  وري ايـن دو روش  نسـبت بهـره  . نمايش داده شده است 6در شكل 

 DFLCEسـازي روش پيشـنهادي    بنابراين بـا پيـاده  . است يك از بالاتر ،M مقادير
در شــبكه  DACBوري شــبكه همــواره بــيش از زمــاني اســت كــه مكــانيزم  بهــره
روش بـه سـمت يكـديگر     دو وري بهـره  ،آغازگرها تعداد افزايش با. سازي شود پياده

 DFLCE پيشـنهادي  روش از اسـتفاده  مزيـت  دهنـده  نشان امر اين .كنند ميل مي
  .است تر كم آغازگرهاي تعداد در DACB به نسبت
 

 
  

هاي  اربران و آغازگربه ازاي تعداد كروش پيشنهادي وري در  متوسط بهره -5 شكل
 مختلف

  

  مقايسه از لحاظ متوسط تاخير دسترسي -2- 5
  

يكي ديگر از پارامترهاي ارزيابي كارايي شبكه متوسط ميزان تـاخير دسترسـي بـه    
زمـاني  محاسبه شده است، معـرف مـدت   ) 8(رابطه اين پارامتر كه در . شبكه است

 .ماند طور متوسط جهت دسترسي به شبكه منتظر مي است كه يك كاربر ماشيني به
در اين مقاله زمان سرويس صفر در نظر گرفته شده اسـت يعنـي كـاربر ورودي در    

 .گيـرد  ام در صورت موفق بـودن درخواسـت در همـان فـريم سـرويس مـي      -iفريم 
كاربران موفق فريم زماني ورود و خروج يكساني داشـته   ،DACBروش بنابراين در 

  .و در محاسبه متوسط تاخير دسترسي تاثيري ندارند
  

 
  

 كاربران تعدادي ازاه ب DACB روش به يشنهاديپ روش يور بهره نسبت -6 شكل
  مختلف يها نيآغاز و
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وري شبكه را با گسترش فضاي رقـابتي از طريـق    چه بهره اگرDFLCE  روش
بـا افـزايش طـول فـريم مجـازي تـاخير       دهـد امـا    ها افزايش مـي  كدگذاري آغازگر

وري شـبكه را بـه    ميزان بهـره و  7نمودار شكل . كند محسوسي به سيستم وارد مي
4൏ازاي  L ൏1 طور كـه در نمـودار مشـخص اسـت، افـزايش       همان .دهد نشان مي

شود امـا   وري در زمان اوج بار مي م مجازي تا اندازه مجاز سبب بهبود بهرهطول فري
با توجه به تعيين موفق يا ناموفق بـودن دسترسـي در انتهـاي هـر فـريم مجـازي،       
كاربران با درخواست موفق جهت دسترسي به شـبكه بايـد بـه انـدازه طـول فـريم       

اسـت يـك    ل ميزان تاخيريلذا اندازه فريم مجازي، حداق. مجازي در انتظار بمانند
وري بـه   با تقسيم ميـزان بهـره  . كاربر ماشيني براي اتصال به شبكه بايد تحمل كند

طور كه در شكل مشخص  همان. آيد دست مي به 8 اندازه فريم مجازي، نمودار شكل
كاربران از حدي كمتر باشد افـزايش طـول فـريم مجـازي تـاخير       است وقتي تعداد
نه تنهـا تعـداد   بنابراين در اين روش . كند ستم تحميل ميبه سي ادسترسي گزافي ر

1Lكاربران ناموفق بلكه به ازاي  ൐  1كاربران موفق نيز به اندازه زمانL െ  متحمل
تعداد كاربران ناموفق  .تاخير شده و در محاسبه متوسط تاخير دسترسي تاثيرگذارند

N୧ از رابطه െ NS౟
 .آيد بدست مي 

نسبت متوسط تاخير دسترسي روش پيشنهادي به متوسط تاخير دسترسي در 
طور كه در نمودار مشخص  همان. نمايش داده شده است 9 در شكل DACBروش 

بـا   DACBاست در يك آغـازگر ثابـت، نسـبت تـاخير روش پيشـنهادي بـه روش       
  .كند مي  افزايش تعداد كاربران درون سلول كاهش پيدا

  

 
  

  مختلف يمجاز يها ميفر طول يازا به يكاربر يور بهره زانيم نمودار - 7 شكل
  

 
  

 ميفـر  مختلـف  يهـا  انـدازه  يازا بـه  يمجاز ميفر طول به يور بهره نسبت -8 شكل
  يمجاز

هاي مجاز درون شبكه از حدي كمتـر باشـد،    اگر تعداد كاربران و تعداد آغازگر
باشـد، نسـبت    45و تعـداد آغـازگر كمتـر از     200براي مثال تعداد كاربران برابر با 

چـه   بنـابراين هـر  . كمتر از يك خواهد بود DACBبه روش  DFLCEتاخير روش 
 DFLCEهـاي مجـاز درون سيسـتم كمتـر باشـد اسـتفاده از روش        تعداد آغـازگر 
بـا افـزايش تعـداد    . دهد دسترسي وارد شده به كاربران را كاهش مي متوسط تاخير

دهنـده درون سـلول، نسـبت     هاي مجاز و كاهش تعداد كـاربران درخواسـت   آغازگر
ده و اسـتفاده از  افزايش پيـدا كـر   DACBمتوسط تاخير روش پيشنهادي به روش 

  .گذارد روش پيشنهادي اثر نامطلوبي برروي تاخير دسترسي مي
 

 
  

 ـ DACB روش بـه  يشـنهاد يپ روش در يدسترس ـ ريتاخ نسبت -9 شكل ي ازاه ب
  متفاوت يها نيآغاز و مختلف كاربران تعداد

 

 گيري نتيجه -6
  

هاي  وري ارتباطات ماشيني بر بستر شبكه در اين مقاله روشي پويا جهت حفظ بهره
LTE      با برقراري نوعي مصالحه ميان متوسط نرخ اتصـال موفـق و متوسـط تـاخير

. ها، ارائه شـده اسـت   دسترسي، با استفاده از روش فريم مجازي و كدگذاري آغازگر
فاز تخمين بار شـده و ميـزان بـار     در انتهاي هر فريم مجازي، ايستگاه مركزي وارد

ورودي در فريم مجـازي بعـدي را براسـاس يـادگيري رونـد ارسـال داده و ميـزان        
گيـري   سپس وارد فاز تصـميم . زند خمين ميهاي ناموفق در اتصال به شبكه ت بسته

شــده و براســاس تخمينــي از ميــزان بــار ورودي در فــريم مجــازي بعــدي، ميــزان 
در سـلول بـه تـاخير و همچنـين تعـداد منـابع آزاد        هاي موجود حساسيت ماشين

موجود در شبكه، طول فريم مجازي بعـدي را محاسـبه و در طـول كانـال منتشـر      
به منظور جلوگيري از انجـام حجـم زيـادي از محاسـبات و پـردازش داده      . كند مي

گر برخط ميانه در  جهت تخمين ترافيك ورودي به شبكه در فريم بعدي، از تخمين
دهد اين روش بـا   ها نشان مي سازي نتايج شبيه. ه مركزي استفاده شده استايستگا

ــا متوســط درصــد خطــاي   ــا روش % 3تخمينــي ب كــه از  DACBو در مقايســه ب
هـاي   سازي شده در ارتباطات ماشيني بـر بسـتر شـبكه    هاي پياده متداولترين روش

LTE از در شـبكه  است در زمان اوج بار ورودي و در شرايطي كه تعداد آغازگر مج ـ
وري شبكه را به ميزان قابل توجهي بهبـود بخشـيده    بسيار اندك است، نه تنها بهره

  .دهد بلكه متوسط تاخير دسترسي به شبكه را نيز كاهش مي
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شناسـي مهندسـي   مـدرك كار  پـور  سيده باهره حسـن 
افــزار را از دانشــگاه شــهيد    كــامپيوتر گــرايش ســخت  

ــران   ــتي ته ــي بهش ــدرك كارشناس ــود را در   و م ــد خ ارش
رشــته مهندســي كــامپيوتر گــرايش معمــاري كــامپيوتر از 

نصـيرالدين طوسـي اخـذ كـرده     دانشگاه صـنعتي خواجـه   
ماشـين،   قـه ايشـان ارتباطـات ماشـين بـا     رد علاهـاي تحقيقـاتي مـو    زمينـه . است

ــبكه  ــاري ش ــابع در     معم ــديريت من ــنجم و م ــارم و پ ــل چه ــابراتي نس ــاي مخ  ه
  .سيم است هاي بي شبكه

  :الكترونيكي ايشان عبارت است از آدرس پست
bahereh.hassanpour@ee.kntu.ac.ir 

  
ــمي   ــول قاس ــود را از   عبدالرس ــي خ ــدرك كارشناس م

ــگ ــي دانش ــدرك كارشناس ــفهان و م ــنعتي اص ــد و  اه ص ارش
دكتــري خــود را از دانشــگاه صــنعتي اميركبيــر تهــران در  

ــرق  ــي ب ــته مهندس ـــوده و  ـ    رش ـــذ نم ـــيك اخ الكتـرون
ــم ــامپيوتر    ه ـــي ك ـــكده مهنـدس ـــار دانش ـــون دانشي اكنـ

هـاي تحقيقـاتي مـورد     زمينـه . دانشگاه صنعتي خواجـه نصـيرالدين طوسـي اسـت    
هــاي شــبكه،  هــاي پيچيــده، پروتكــل شــبكه و شــبكهعلاقــه ايشــان شــامل علــوم 

هـا   و تئـوري بـازي   سـازي  بهينـه  كـاربرد  سـيم و  هـاي بـي   مديريت منابع در شبكه
  .در شبكه است

  :الكترونيكي ايشان عبارت است از پست آدرس
arghasemi@kntu.ac.ir 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

                                                 
1Sensing 
2User Equipment 
3Core Network 
4Flat 
5Random Access Channel 
6Preamble 
7Resource Block 
8Random Access Response 
9Time Slot 
10Slotted Aloha 
11Dynamic Access Class Barring 
12Cooperative Access Barring 
13Code-Expanded Random Access 
14Code-Word 
15Dynamic V-Frame Length in Code-Expanded 
16Biased 
17Mean Squared Error 

 :اطلاعات بررسي مقاله
  

  20/01/1396 :تاريخ ارسال
  26/03/1396: تاريخ اصلاح

  11/04/1396: تاريخ قبول شدن
دانشـكده مهندسـي كـامپيوتر،    ، دكتر عبدالرسـول قاسـمي   :نويسنده مرتبط

 .تهران، ايراندانشگاه صنعتي خواجه نصيرالدين طوسي،


