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م یسیب هایشبکهت خدمات در یفین کیت تأمید؛ قابلیگرد IEEE 802.11e ن استانداردییکه منجر به تب IEEE 802.11استاندارد  توسعهبا  ده:یچک
ک بلادرنگ است که باعث شده تاا از  یتراف( در QoE)ت تجربه کاربر یفیل عدم توجه به کیاز قب یااشکالات عمده ین استاندارد دارایسر شد؛ اما ایم

س یک کلاس سرویتمام کاربران  یم برایکسان بودن پنجره رقابت و حداکثر فرصت ارسال فرینه استفاده نگردد. یبه صورتبهموجود  ییویمنابع راد
 یت برخا ی؛ چراکاه رضاا  شاود مناابع   یورکاهش بهره باعثتواند یاست که م یافته صیت کاربران از منابع تخصیعدم توجه به آستانه رضا یبه معن

 ت تجرباه کااربر و در  یا فیاز ک IEEE 802.11eآگاه کردن  یبرا یمسین مقاله ارائه مکانیشود. هدف ایهم برآورده م ترکمص منابع یکاربران با تخص
 یریادگیا تم ین مقالاه از الگاور  یا م اسات. در ا یفار پنجره رقابت و حداکثر فرصت ارسال  هایآستانهم یق تنظیص متناسب منابع از طریجه تخصینت
 اساتفاده کااربران   QoE م بر اسااس باازخورد  یآستانه پنجره رقابت و حداکثر فرصت ارسال فر بهینهم یمنظور تنظبه WolF-PHCچندعامله  یتیتقو
 یسااز هیج حاصل از شبینتا مقایسهو  یبررس. بردمیشبکه، بهره  یت فعلیص وضعیتشخ یه برایفعال همسا هایگرهن تعداد یاست که از تخم شده
 باشد.ین میشیپ روشسه با روش استاندارد و یاز شبکه در مقا یش تعداد کاربران راضیاز افزا یحاک
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Abstract: IEEE 802.11e standard that is an extension to IEEE 802.11 leads to Quality of Service (QoS) support in wireless networks. 

However, this standard does not take Quality of Experience (QoE) in to account for real-time traffic. QoE is used to provide an 

optimal use of available radio resources in the network, because the satisfaction of some users can be met by the allocation of less 

resource. Same Contention Window (CW) and Transmission Opportunity (TXOP) for all the users in a service class means paying no 

attention to the user’s satisfaction and this can waste network resources. This research proposes a mechanism to consider user’s QoE 

in the resource allocation process of the IEEE 802.11e protocol. This is done by setting the amount of CW and TXOP with the help 

of the users' feedback of their level of received service satisfaction. WoLF-PHC Multi-agent reinforcement learning algorithm is used 

to optimally set the contention window and TXOP, based on the users' QoE feedback. Simulations results show that the proposed 

method improves the satisfaction level of the increasing number of network users compared to the standard methods. 
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 مقدمه -1

 یهاکنندگان از شبکهاستفادهت یر با گسترش جمعیاخ یهادر سال
بهبود خدمات انجام  یبرا یادیدهندگان تلاش زسیم، سرویسیب

در  QoS یبهبود پارامترها یبرا یادیها مطالعات زن سالیاند. در اداده
ق استاندارد یاز طر IEEEته یاست. کم شده م انجامیسیب یهاشبکه

802.11e ن یت تضمیتلاش کرده تا قابلQoS  یم محلیسیشبکه برا در 
ن تلاش، یک بهترین استاندارد چهار دسته ترافیارائه کند. در ا

 است. شده تفکیکف و از هم یدئو و صدا تعرینه، ویزمپس

بهبود آن تا به امروز از مباحاث مهام    یت خدمات و راهکارهایفیک
ار یا [، مع2 ،6ر ]یا قاات اخ یم باوده اسات؛ اماا تحق   یسیب یهادر شبکه

ک ارتباا  و  یا عملکارد   یابیارز یز برای( را نQoEکاربر )ت تجربه یفیک
 کاار باه بهباود عملکارد شابکه     یبارا  یعنوان پارامتر مهما ن بهیهمچن
ت خادمات متفااوت   یا فیزان کیاز کاربران به مینکه نیل ایاند. به دلبرده

ن یم گردد و از ایها تقساز آنیاست، بهتر است منابع شبکه متناسب با ن
کااهش داده شاود کاه     یافتیاز خدمات در یکاربران ناراضق تعداد یطر
ت کااربر  یزان رضایشود. میم یورش بهرهیواقع منجر به افزا ن امر دریا

شاود و اگار از   یما  یریا گکاربر اندازه یافتیت دریفیبا توجه به سطح ک
 گردد.یم یتلق یباشد، آن کاربر راض تربیش یآستانه مشخص

 میتنظا  منظاور باه افات کااربر   یت دریفیک ن مقاله، استفاده ازیدر ا

( TXOPم )ی( و حداکثر فرصت ارساال فار  CWهوشمند پنجره رقابت )

توجاه قرارگرفتاه اسات.     دئو موردیک ویتراف یو برا EDCAدر پروتکل 

بار   شدهبندیاولویتت خدمات یفیاز ک یبانیپشت یبرا EDCAپروتکل 

کناد تاا   یاد ما جا یناان را ا ین اطمیا است و ا شده یاساس رقابت طراح

ن کاار  یا [. اما ا9ت بالاتر زودتر ارسال گردند ]یک با اولویتراف یهابسته

کسان است و یدئو(، یک کلاس خدمات )مانند وی هایجریانه یکل یبرا

. شودنمیت کاربران از خدمات، در نظر گرفته یتفاوت آستانه کسب رضا

م یتنظا  یبرا یچندعامل یتیتقو یریادگیبر  یمبتن ین مقاله روشیدر ا

( TXOPم )یو حاداکثر فرصات ارساال فار     CW هایآستانههوشمندانه 

دئو و بار اسااس   یک ویان ترافیهر جر ین کار را برایکه ا گرددمیارائه 

 .نمایدمیم یکاربر تنظ QoEبازخورد 

قرار خواهد  یبررسمورد  EDCAنحوه عملکرد  ،ن بخشیادامه ادر 
باه   2. بخاش  شاود مای مرور  QoE یابیارز یهاروشن یو همچن گرفت
م پنجاره رقابات و   یتنظا  زمیناه  شاده در انجاام  یکارهاا  یبرخ یبررس

 9در بخاش   یشانهاد یپاردازد. روش پ یم ما یحداکثر فرصت ارسال فر
شاده   دادهش ینماا  7در بخاش   یسااز هیج شبیح شده است و نتایتشر

مقالاه ارائااه   یبناد و جماع  یریا گجاه ینت 1اسات. سارانجام در بخاش    
 دد.گریم

 EDCA بر یمرور -1-1

بر  یسم مبتنی، مکان802.11eبه کانال در  یدسترس هایروشاز  یکی
ف ی( تعرAC) یچهار رده دسترس EDCAاست. در  EDCAرقابت 
نسبت به  یت متفاوتیاولو یدارا یکه هر رده دسترسیطور، بهشودمی

با توجه به سطح  ACهر  یبه کانال است. برا یدسترس یبرا یگرید
م یتنظ limitTXOPو  AIFS6 ،minCW2 ،maxCW9ت آن، چهار مقدار یاولو
 پنجره رقابت است، ین و بالاییپا هایآستانهها CWکه  شودمی

limitTXOP  که بدون رقابت  کندمیرا مشخص  هاییفریمحداکثر تعداد
زان انتظار یم AIFSو  ارسال شوند توانندمیبه کانال،  یدسترس یبرا
 .باشدمی یدر دست گرفتن کانال خال یه برایاول

ستگاه باا توجاه   ی، قبل از شروع به ارسال، هر اEDCAسم یدر مکان
 یخاال  iAIFSد مطمئن شود که کانال به مادت  ی( باi) یدسترسبه رده 

گارد کاه مقادار آن    مر عقاب یک تاا یستگاه با استفاده از یاست. سپس ا
گارد را  عقب رویه کی، شودمیانتخاب  ,jiCW[0,[کنواخت از یصورت به

( ام j)مرحلاه   یاندازه پنجره رقابت کناون  jiCW,که در آن  دهدمیانجام 
کنواخت دارد و یع یک توزی یر تصادفین متغیاست. انتخاب ا iرده  یبرا

 .باشدمی jiCW,نصف  ن مقدار برابرین متوسط ایبنابرا
اسات،   یگرد مشخص شود که کانال خاال ک اسلات عقبیاگر در 

مر ین صورت تایر ای. در غشودمیگرد کاسته مر عقبیاز مقدار تا یکی
گارد باه صافر    مر عقاب یتاا  یشود. وقتا  یتا کانال خال ماندمیمعلق 
رنده بسته داده را ی. اگر گکندمیستگاه داده خود را ارسال ی، ارسدمی

. ساازد مای فرستنده را مطلع  ACKافت کرد، با ارسال یت دریبا موفق
توساط فرساتنده باه     یاACKافت نکاردن  یاست که در ین در حالیا

؛ لذا در صاورت ارساال موفاق، انادازه پنجاره      باشدمیبرخورد  یمعنا
و اگار برخاورد رد داد در صاورت     یاباد میکاهش  i,minCWرقابت به 
، اندازه پنجره i,maxCWاز  یپنجره رقابت کنوندو برابر تر بودن کوچک

ناد  ین فرآی. اشودمیگرد اجرا عقب هیرقابت دو برابر شده و دوباره رو
مرتباه   αا باه تعاداد   یا ارساال شاود    درستی تا داده به یابدمیادامه 

 4ن مقدار برابر یاستاندارد، ا با توجه بهرد که یانتقال مجدد صورت گ
ن ین مرحله داده از با یدر ا ،. در صورت عدم ارسال موفق]7[ باشدمی
 .رودمی

 آن یابیارزت تجربه کاربر و یفیک -1-2

و تنوع  یجذب مشتر یکنندگان خدمات برارقابت روزافزون فراهم
ز یت تجربه کاربر نیفی، کQoS برعلاوهموجب شده است که  هاشبکه
دگاه استاندارد یت تجربه کاربر از دیفیا کی QoE7رد. یتوجه قرار گ مورد

ITU-T P.10/G.100 ]1[قبول بودن خدمات است که  زان قابلی، م
م با احساسات و یمستق صورتبهو  شودمیدرک  ییکاربر نهاتوسط 

م یدسته تقس ، به دوQoEکار دارد. عوامل مؤثر بر  و درک کاربر سر
 :شوندمی

 کاربر  یقبل هایتجربهر احساسات، انتظار و ی: نظ1یعوامل فرد -6

نال یت خدمات شبکه، مشخصات ترمیفیر سطح کینظ :یعوامل فن -2
 یبرنامه کاربرد یازهایو ن

اسات.   1ینا یو ع یافت کاربر به دو صورت فارد یت دریفیک یابیارز
 یدگیا چیاست، اماا پ  ترنزدیکت یبه واقع یبه روش فرد یابیاگرچه ارز

ر کردن کاربران باعاث شاده اسات تاا از روش     ینه درگین روش و هزیا
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کاه   باشاد مای  یمتعدد یارهایمع یاستفاده شود که دارا ینیع یابیارز
. ماثلًا  اناد شده یدئو معرفیافت صدا و ویت دریفین کیتخم یعمدتاً برا

ت یاافیک یابیااارز یب باارایاابااه ترت GAPو ماادل  G.701اسااتاندارد 
. ]4، 1[ شااودماایدئو در شاابکه اسااتفاده  یااصاادا و و هااایساایگنال
 ینا یع یابیا ارز یز بارا یا ن J.247و  J.246چاون   یدیجد یاستانداردها
 یه بارا یا پا معیارهاای از  یکا یاسات.   شده ارائه ITU-Tسسه مؤتوسط 
از یا است و محاسابه آن ن  PSNR 4ار یدئو، معیک ویت ترافیفیک یابیارز
 PSNRار یا (. معیشاگاه یآزما یدارد )مناساب کارهاا   یاصل یدئویبه و

دئو یا م ویک فار یا ز را در یگنال به ناو یس یمقدار انرژ ترینبیشنسبت 
 .کندمیمحاسبه 

MOS م کاربران یمستق یازدهیامت از است که یفرد یابیار ارزیمع
 یتعاداد  ،MOSن یای تع ی. بارا آیاد مای  باه دسات  س، یک سارو یا به 
ستم یرا پس از عبور از س ایچندرسانه یت محتوایفیننده/شنونده کیب

 شاده ارائاه از یا امت ین حسااب یانگیا که م کنندمی یازدهی، امتیارتباط
ن ی)بهتار  1ت( تاا  یا فین کی)بادتر  6ن یبا  یباا عادد  ن افراد یتوسط ا

به  PSNR نگاشت مقدار یچگونگ ]0[در مرجع . شودمیان یت( بیفیک
MOS 0  ن یا ا یشانهاد یدر روش پ نگاشات ن یا شده است. دادهنشان
ن یا بار ا  قبول قابل PSNRمحدوده توجه قرار گرفته و  ز موردین مقاله

ش داده ینماا  نگاشات ن یا ا 6. در جادول  شودمیاساس در نظر گرفته 
 است.شده 

 

 ]MOS ]8به  PSNRمقدار نگاشت  :1جدول 

MOS PSNR(dB) 

 94 یبالا (ی)عال 1

 94تا  96ن یب )خوب( 7

 96تا  21ن یب )متوسط( 9

 21تا  28ن یب ف(ی)ضع 2

 28ر یز )بد( 6
 

از ندارناد و  یا ت خادمات ن یا فیک سطح از کیکاربران مختلف به 
ت خدمات یفیاز ک بردن بهرهز امکان یار نیس هایدستگاه یبرخ یحت

پردازش و پخاش( و توجاه باه     هایمحدودیتل یبالا را ندارند )به دل
رو، نیا ش دهد. ازیاز منابع شبکه را افزا وریبهره تواندمین مسئله یا

و بار اسااس    پاذیر انعطااف صورت ت خدمات بهیفیلازم است سطح ک
شبکه باه   یهالایههرچه در  یت کاربر ارائه گردد. از طرفیزان رضایم

افات  یت دریا فیها، در کمات آنیر تنظیم، تأثین حرکت کنییسمت پا
باا آگااه شادن از     توانمیل ین دلیخواهد بود. به هم تربیشکاربران 
و دخالات   یافتیدر ایچندرسانهت تجربه کاربر از خدمات یفیسطح ک

را  تاری بیشت کاربران ی، رضا802.11e یم بهتر پارامترهایآن در تنظ
 کرد. نیتأم

ت تجرباه کااربر، در بخاش    یا فیگذرا در مورد عملکارد ک  یبا نگاه
 هاای آساتانه م یمرباو  باه تنظا    گرفتهصورت یکارها یبه بررس یبعد

 .پردازیممیم یپنجره رقابت و حداکثر فرصت ارسال فر

 نهیشیپ -2

 یم هوشمند پنجره رقابتیتنظ هایمکانیسم -2-1

کمک انطباق  به QoSدر جهت بهبود  یادیز هایتلاشگذشته  در
است.  شده ارائه EDCAم در یو حداکثر فرصت ارسال فر یپنجره رقابت
شده که  شنهادیپ یم پنجره رقابتیتنظ یبرا یمسیمکان ]3[در مرجع 
ک یو تراف TCPدر  سوپایینان بالاسو و ین جریجاد عدالت بیهدف آن ا

ن روش ی. عدالت در اباشدمین تلاش یس بهتریبر کلاس سرو یمبتن
با در نظر  یر دو پارامتر حداقل و حداکثر پنجره رقابتییاستفاده از تغ با

صورت  هابستهو نرد کل  سوپایین یکیتراف هایجریانگرفتن تعداد 
ک بلادرنگ، یاز ترافین باند مورد ین روش ابتدا پهنای. در اپذیردمی

ان ین جریصورت عادلانه ببه ماندهباقی باند پهنایشده و سپس  فراهم
ار یمعاست.  شده مین تلاش تقسیک بهتریدر تراف سوپایینبالاسو و 

 ندارد. ین راهکار نقشیت کاربران در ایرضا

در  EDCAروش  ییبااالا بااردن کااارا  یباارا یمساایمکان ]68[در 

 شاده  دئو هساتند، ارائاه  یک بلادرنگ مانند ویتراف یکه دارا هاییشبکه

، سارویس مختلاف   حوسط ی، برایپنجره رقابت فرضپیشر یاست. مقاد

 ترافیاک ، EDCAن تحت روش یاست. بنابرا شده متفاوت در نظر گرفته

 یربلادرنگ بارا یغ ترافیکنسبت به  تریبیشبلادرنگ شانس و فرصت 

 یریا ن روش متغیا ن، در ایا علاوه بار ا  د.دار سیمبیبه رسانه  یدسترس

 یو ساع  کندمیاست که بر اساس طول صف هر گره عمل  شده فیتعر

م ساطوح  یدر تنظا د. اماا  یا م نمایاز تنظا یا رقابت را بر اساس ن کندمی

و پنجره  گرددنمیک، لحاظ یتراف یت تجربه کاربر و محتوایفیک پنجره،

 ن امار، یا ا کساان اسات کاه   یس یک کلاس سارو یارتباطات  همه یبرا

 .نخواهد داشت دنبالبه یکاف یوربهره

ک یا تصاادم در تراف ، یم پنجاره رقاابت  یشده با تنظا  یسع ]66[در 

ان یا جر یتعاداد باالا   ین روش بار رو یا دا کناد. ا یا بلادرنگ کااهش پ 

شدن تعداد  ادیده است که با زیجه رسین نتیبلادرنگ تمرکز دارد و به ا

لازم را  یی، کاارا یک، مقدار آساتانه پنجاره رقاابت   یک نوع ترافیان یجر

ا تماام  و انطباق مناسب با  پذیریانعطافن روش، یا یاصل یژگیندارد. و

م پنجاره  یتنظا  ین روش برایا یار اصلی. معباشدمی یکیتراف هایدسته

ت تجرباه  یا فیباه ک  مشاابه  صورتبهاما ، باشدمیز طول صف ی، نیرقابت

 نشده است. یکاربر توجه

ق گارفتن باازخورد   یاز طر یپنجره رقابت یایم پویتنظ ]62[مرجع 

 یک جدول بارا ین روش یرا انجام داده است. در ا APها توسط ستگاهیا

م نشاانه،  یاسات و قبال از ارساال فار     شاده  ستگاه در نظر گرفتاه یهر ا

 یژگا ی. وپاذیرد مای م پنجاره رقابات صاورت    یات محاسبه و تنظا یعمل

از هار  ین ر موردیبا توجه به تأخ یانطباق پنجره رقابت ،ن روشیمناسب ا

نشاده   یت تجرباه کااربر تاوجه   یفیبه ک زینن روش یگره است؛ اما در ا

 است.
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ت کاربر برحساب  یزان رضایشده که در آن م طراحی یمدل ]69[در 
MOS زان یو با م شودمی یابیارزMOS  شاده توساط مادل    زدهنیتخما

شاده  نیای زان تعیا ت کاربر از میزان رضای. اگر مشودمیسه یمربوطه، مقا
 غیار  در و شاود مای حفا    یقبلا  یباود، مقادار پنجاره رقاابت     تار بزرگ
ا اداماه  یا صورت پوند بهین فرآیو ا کندمیر ییتغ یپنجره رقابت صورتاین
م پنجاره  یتنظا  یت کااربر بارا  یزان رضاا یر می. در نظر گرفتن تأثیابدمی
 ین روش از هوشامند یق است، اما این تحقیاز نقا  مثبت ا یکی یرقابت
ط شابکه برخاوردار   یبار اسااس شارا    یتوجه قابل پذیریانعطافو  یکاف
 ست.ین

ت یا فیاز ک IEEE 802.11eآگااه کاردن    یبرا یمسیمکان ]67[در 

شده است.  ارائهم آستانه پنجره رقابت بر اساس آن، یتجربه کاربر و تنظ

ناه آساتانه پنجاره    یم بهیمنظور تنظا ر بهیادگی ین روش از اتوماتایدر ا

ن یاست. اما ا شده ت تجربه کاربر استفادهیفیرقابت بر اساس بازخورد ک

 یرفتار مناساب  تواندنمیت بار شبکه، یم توجه به وضعل عدیروش به دل

 .باشدشبکه داشته  یاز شلوغ یط مختلفیرا در شرا

 IEEEدر اساتاندارد   یو گذرده ریتأخبهبود  یابر یروش ]61[در 

802.11e تمال برخوردها و ن روش با استفاده از احیارائه شده است. در ا
انجاام شاده    یپنجاره رقاابت  کثر م حداقل و حادا یتنظها، ستگاهیتعداد ا
از کااربر و کااربرد )مساتقل از    یا م پنجره بر اساس نیتنظعدم  اما .است

 ییویا از مناابع راد  یکااف  یورتاا بهاره   شاود میس(، باعث یکلاس سرو
 .حاصل نگردد

 م حداکثر فرصت ارسالیتنظ هایمکانیسم -2-2

م حداکثر فرصت ارسال یتنظ یشده براعیتوز یتمیالگور ]61[در 
ق ین تحقیاست. در ا شده یکاربران طراح یمنظور بالا بردن گذردهبه

سه آن با یمقا و یمستقل گذرده گیریاندازهمات را با یهر گره تنظ
 ین روش اگر گذردهی. در ادهدمیمقدار مطلوب کاربر انجام 

تر از سطح مطلوب آن گره باشد، گره فرصت ، بزرگشدهگیریاندازه
فرصت ارسال خود را  صورتاین غیر درارسال خود را کاهش داده و 

ن توسط یارسال برسد. بنابرا یزمان براتا به حداکثر مدت ش دادهیافزا
ک یکاربر در  ازین موردس یسطح سرو یبه گذرده توانمین روش یا

ت یار رضایتنها مع ،یاما گذرده .افتی دست یدار سراسریحالت پا
 .شودنمیس محسوب یکاربر از سرو

 هاای جریاان و  یدر فااز رقاابت   APبا در نظار گارفتن    ]64[مرجع 
ص مناابع  یفرصت ارسال، عادالت در تخصا   یایص پوی، با تخصسوپایین

ق یش داده است. عدالت از طریرا افزا سوپایینبالاسو و  هایجریانن یب
ت موجود کانال ین ظرفیو تخم یارسال هایفریممحاسبه متوسط اندازه 

ط باار و  ین طرح آن است که در شارا یمناسب ا یژگی. وگیردمیصورت 
زان یا رش، میکنترل پذ هایالگوریتمک بالا در شبکه، با استفاده از یتراف
ت کاااربر و یامااا رضااا .کناادماایبااه شاابکه را کنتاارل  یک ورودیااتراف

 توجه نبوده است. ن طرح موردیکاربرد در ا ایهنیازمندی

صاورت  و باه  هابازیه یم فرصت ارسال بر اساس نظریتنظ ]60[در 

در صف و تعاداد   هافریمبا در نظر گرفتن تعداد  که همکارانه مدل شده

صورت خودمختار حداکثر فرصت ارسال خاود  ، هر گره بهACدر  هاگره

س یت سارو یا فیبهباود ساطح ک   بر علاوهن روش ی. انمایدمیم یرا تنظ

 هاا بساته ر یشابکه و کام کاردن تاأخ     ییکاربران، باعث بالا رفتن کاارا 

 ده است.یگرد

 هاای شابکه ا و در یا صاورت پو باه  ترافیاک به  دهیاولویت ]63[در 

 هایشبکهمطرح در  یقبل هایایدهشده است.  گرفتهدر نظر  یچندگام

را در  یرگباار  ترافیکاز  یناش یت شبکه و برخوردهای، وضعیچندگام

را بار   یکا یتراف جریانبه  دهیاولویتتم ین الگوری. اما اگرفتندنمینظر 

ت یا فیر، لحااظ کارده تاا ک   یتأخ هاینیازمندیت شبکه و یاساس وضع

 یق، ابتادا باا بررسا   ین تحقید. در ایس ابتدا به انتها را برآورده نمایسرو

نظار محاسابه    ماورد کالاس  ا ر هر گاره متناساب با   ی، تأخهاگرهحالت 

ر در هار کالاس   یبر اساس تأخ هابستهک یتراف بندیدسته. لذا شودمی

 یر فرصات ارساال بارا   یا ص متغی. سپس تخصگیردمیس صورت یسرو

 هاای ارسالزان یم یط کانال، از روین شرایک، بر اساس تخمیانواع تراف

 باه  یصاورت تجربا  کاه باه   ک حد آستانهیسه آن با یموفق و سپس مقا

 .گیردمی، صورت مدهآ دست

شده و با  ستم مطرحیس یین عدالت و کارایمصالحه ب ]26، 28[در 

نکاه  یل ایا در بهبود عدالت شده است. به دل یم فرصت ارسال، سعیتنظ

باا   هاا گاره مطارح اسات و    ی، ارسال چنادنرخ سیمبی یمحل شبکهدر 

در صورت اساتفاده از فرصات    ؛نمایندمیر اقدام به ارسال یمتغ هاینرد

از ین نی. بنابراشودمیجاد یدر شبکه ا عدالتیبی، هاگره یارسال برابر برا

 تریکمبالاتر، فرصت ارسال  یکیزیبا نرد ارسال ف یهاستگاهیاست که ا

ز یا ن ]22[در  داشاته باشاند.   تار کمبا نرد ارسال  یهاستگاهینسبت به ا

ا ارائاه  یا پو صاورت باه م حاداکثر فرصات ارساال    یتنظ یبرا یتمیالگور

 بنادی زماان ده است که هدف آن استفاده بهتر از مناابع کاناال و   یگرد

باه   زیفوق ن هایطرحه یکلدر  .باشدمی هاایستگاهاز یبر اساس نمناسب 

و باه   نشده است یتوجه یت ویو سطح رضات تجربه کاربر یفیار کیمع

را لحاظ  QoEکه  یارسال، پژوهشم فرصت ینه تنظیدر زم رسدمینظر 

 .کند، صورت نگرفته است

ش داده شاده  ینماا  نیشا یپ هاای حال راهاز  ایخلاصه 2در جدول 

نیز مشهود است، کیفیت تجرباه کااربر    2طور که از جدول همان است.

توجه نبوده است و در موارد معادود نیاز، صارفاً     در اکثر تحقیقات مورد

نظر بوده است. توجاه باه ایان امار در کناار       تنظیم پنجره رقابت مورد

عالاوه بار    تواندیموضعیت پویای شبکه برای تنظیم پارامترهای ارسال 

وری بالاتر از شابکه بیانجاماد. در اداماه،    تأمین رضایت کاربران، به بهره

 روش پیشنهادی این مقاله، ارائه شده است.
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و فرصت  یپنجره رقابت ميتنظ راهکارهای یسه برخيمقا :2جدول 

 802.11ارسال در 

جع
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ف 
هد

 

نظ
ت

ی
ره 
نج
م پ

 

ت
قاب
ر

 

نظ
ت

ی
ت 
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رس
ا

 

ه 
ه ب
وج
ت

Q
o
E

 

2883 
]3[ 

ان ین جریعدالت ب
 سوپایینبالاسو و 

*   

2881 
]68[ 

در  ییبالا بردن کارا
 ک بلادرنگیتراف

*   

2881 
]66[ 

کاهش تصادم در 
 بلادرنگ ترافیک

*   

2880 
]62[ 

   * ر رقابتیخأکاهش ت

2866 
]69[ 

 ت کاربرانیش رضایافزا
*  * 

2867 
]67[ 

 ت کاربرانیش رضایافزا
*  * 

2861 
]61[ 

 یر و گذردهیخد تأبهبو
*   

2866 
]61[ 

 یاتیبالا بردن توان عمل
 *  

2862 
]64[ 

ش عدالت در یافزا
ص منابع به یتخص
بالاسو و  هایجریان
 سوپایین

 *  

2869 
]60[ 

شبکه و  ییش کارایافزا
 یر رگباریخکاهش تأ
 هابسته

 *  

2880 
]63[ 

به  یدهتیاولو
و  یکیتراف یهاانیجر
فرصت  یایص پویتخص
 ارسال

 *  

2866 
]28 ،
26[ 

 یر برایخاهش تأک
  *   یاز قحط یریجلوگ

2861 
]22[ 

استفاده بهتر از کانال و 
 منابع یوربهره

 *  

 

 یشنهادیراهکار پ -3

 یک، به یو زمان یط مکانیات و شرایبه خصوصکاربران مختلف با توجه 
 یبرخ یاز ندارند و حتین ایچندرسانهت در ارائه خدمات یفیزان از کیم
ت خدمات بالا را یفیز امکان بهره بردن از سطح کیار نیس هایدستگاهاز 

 پذیرانعطاف صورت بهت خدمات یفیرو لازم است سطح کنیا ندارند. از
هرچه در  یکاربران ارائه گردد. از طرف تیو بر اساس آستانه رضا

مات آن در یر تنظیم، تأثین حرکت کنییشبکه به سمت پا هایلایه
 روش درل ین دلیخواهد شد. به هم تربیشافت کاربر یت دریفیک
 یافت کاربر، سعیت دریفیاز ک MACه یبا آگاه ساختن لا یشنهادیپ

 ن گردد.یتأم تریبیشت کاربران یرضا شودمی

 یپنجره رقابت هایآستانهم هوشمند یتنظ یبرا یروشن مقاله یدر ا
(nmiCW , maxCWو حداکثر فرصت ارسال فر )ی( مTXOPبرا )ک یتراف ی
تعااداد ن یاز تخماا ،یشاانهادیپروش  شااده اساات. در  ارائااهدئو، یااو
و باه   شاده  اساتفاده ت باار  یص وضاع یتشاخ  یه برایهمسا یهاستگاهیا

 شااودماای یسااع PHC-LFWo3 یچناادعامل یتیتقااو یریادگیااکمااک 
ط یم، متناساب باا شارا   یمذکور و حداکثر فرصت ارسال فار  هایآستانه

 م شود.یشبکه تنظ

 یتیتقو یریادگی -3-1

ن یاست. در ا شده ارائه یتیتقو یریادگیند یاز فرآ یمدل کل 6در شکل 
ن عمل، یو در مقابل ا دهدمیرا انجام  taعمل  ،عامل tمدل در لحظه 

 ایلحظهک پاداش یو  بردمی 1tS+به حالت  tSط عامل را از حالت یمح

tr  یعامل را در راستا نوعی بهن مقدار پاداش یواقع ا . دردهدمیبه آن 
ن یل است که این دلیو به هم کندمیت ینه تقویاست بهیدا کردن سیپ

 .شودمیده ینام یتیتقو یریادگیروش، 

 Q یریادگی، روش یموقت یریادگین روش یو پرکاربردتر ترینساده
ط، یآماده از هار گاذر حالات در محا     دسات ن روش از تجربه بهیاست. ا

ک جادول باه ناام    یا ر مربو  به هر حالات را در  یاستفاده کرده و مقاد
، (S,a)هر زوج حالات و عمال    ین جدول برای. اکندمیروز به Qجدول 

افات  یو در 1tS+باه   tSهر گذر حالت از  یازادارد و به S,a(Q(ک مقدار ی
 .کندمی روزبه( 6را طبق رابطه ) Qر یمقاد t+1rپاداش 

(6)         t 1 t t a tS,a 1 β S,a β γmax Q S ,aQ Q r      

 
 ]21[ یتيتقو یريادگيط با عامل در يمحاوره مح :1شکل 
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β شودمیده ینام یریادگیک ثابت کوچک است که نرد ی ،r  پاداش
 یروزرساان ( باه 6اسات کاه از رابطاه )    aعمال   یبعاد از اجارا   ییاعطا
ف است که یفاکتور تخف  γعمل و ید بعد از اجرایحالت جد 'S، شودمی
ناده اسات.   یآ هایپاداشت یاهم دهندهنشانو  باشدمیک ین صفر و یب

گرفتاه و فقاط    طلباناه فرصات ت یا ماه ،عامل شودمیمقدار صفر باعث 
ک، عامال را  یا که مقدار  یحال نظر قرار دهد. در را مد یفعل هایپاداش
پااداش تالاش کناد.     یبرا یطولان یزمان دورهک ی یبرا کندمیب یترغ
 کندمیانتخاب  Sرا در حالت  aکه عمل  یتم، عامل موقعین الگوریدر ا

خاود در آن لحظاه    Qروز کاردن مقادار   باه  یبرا ،رودمی 'Sو به حالت 
,𝑄𝑡(𝑆 یعنااای 𝑎)، مم مقااادار یاز مااااکزQ  یعنااای، یحالااات بعاااد 

maxa’Q(S′, a′) یرناده بارا  یادگین نارد  ی. همچنا کناد میاستفاده  زین 
,𝑄𝑡+1(𝑆د یا مقادار جد  یروزرسانبه 𝑎)  صاورت  شاده و باه   زدهنیتخما

در هار   aتم اگار هار عمال    ین الگاور یا . در اشودمین یگزیم جایمستق
 یخاوب باه  βبرنامه انتخاب شود و پاارامتر   یاجرا یتعداد کافحالت، در 

  Q* یعنا ینه یر بهیاد به مقادیار زیاحتمال بس به Qر یشود، مقادم یتنظ
 .]26[ همگرا خواهند شد

 WoLF-PHCچندعامله  یتیتقو یریادگی -3-2

تم ین است که الگوریا شودمینجا مطرح یکه در ا یمسئله مهم
 محیطکه  یحال است، در یتک عامل هایمحیط، مختص Q یریادگی

د از یز باین مقاله نی. در اباشدمی یچندعامل محیط، روپیشمسئله 
 .]29، 22[عامله استفاده نمود چند یهایباز در Q یریادگیتم یالگور

. باشاد مای حالتاه  و چند ط چندعاملاه یشگر محینما ،یتصادف بازی
,𝑛) تاییپنجشامل  یتصادف یباز 𝑆, 𝐴1…𝑛 , 𝑇, 𝑅1…𝑛)  است کهn   تعاداد
 یمجموعه اعمال موجود برا iA، هاحالتمجموعه  S(، هاعاملکنان )یباز
تاابع گاذار    Tمشاترک اعماال،    یفضاا  n*...*A2*A1(A=A(ام، iکن یباز

𝑇: 𝑆 ∗ 𝐴 → در  .]27[ باشاد مای ام iعامل  یتابع پاداش برا  iRو  [0,1]
، مجموعاه  یک بااز یکن در یک بازیا راهبرد ی یاستراتژ ،هابازیه ینظر

 .دهدمیت انجام یاست که در هر موقع یکامل از اعمال
 ی. اساتراتژ کناد مای ان یا کن را بیطور کامل رفتار بااز به یاستراتژ

صاورت  محا  باشاد کاه اعماال را باه      یکنان ممکن است استراتژیباز
ک از اعمال باا  یباشد که هر  یبیترک یا استراتژیانتخاب کنند و  یقطع
 یشنهادیروش پ در یبیترک هایبازی شوند.ک احتمال خاص انتخاب ی

× 𝜋: 𝑆رنده از تاابع  یادگینظر است که در آن  مورد  𝐴 →  یبارا   [0,1]
دن باه  یرسا  هدف باکنان یانتخاب اعمال باز احتمال به هاحالتنگاشت 

 .کندمیپاداش استفاده  نهیشیب
 هاای الگاوریتم از  یعاملاه ناوع  چند یتیتقاو  یریادگی هایالگوریتم

نه در یبه یک استراتژیدا کردن یدر  پ یسع هاعاملاست که  یریادگی
 هاا الگاوریتم ن ناوع  یت مناسب و بارز ایدو خصوص د.ندار یتصادف یباز

گار  یاسات د یاگار س  یعنیاست.  ییت همگرایعمل کردن و قابل یمنطق
ز یا رنده نیادگی دار همگرا شود،یثابت و پا هایسیاست سمتبهکنان یباز
ک یا کنان از یبازن اگر همه ی. بنابراشودمین پاسخ همگرا یبهتر یسوبه

کناان  یاستفاده کنناد، هماه باز   یریادگیتم یدر الگور ییمنطق و همگرا

است که  اینقطهنقطه تعادل،  واقع در. رسندمیهمگرا و به تعادل نش 
 یر استراتژییبا تغ یکنیچ بازیهستند و ه یراض یکنان از بازیباز یتمام

 .]27[ آوردنمیبه دست  تریبیشخود سود 
شده، علاوه بار   استفادهق ین تحقیکه در ا WoLF-PHCتم یالگور

اسات   شاده  ش دادهینماا  πکه با نماد  Policyس ی، از ماترQس یماتر
استفاده  یاحتمال انتخاب هر عمل بر اساس حالت جار نگهداری یبرا
. شاود مای  روزرساانی باه ( 2، بر اساس رابطه )Policyس ی. ماترکندمی

انگر یب |Ai|است و  [0,1)ر آن یبازه مقادکه  است یریادگینرد  δثابت 
ن رابطاه، احتماال   یا . در اباشاد میام iعامل  یتعداد اعمال ممکن برا

 یروزرساان رناده باه  یادگیبار اسااس نارد     Sدر حالات   aانتخاب عمل 
مقادار   نهیشیب یدارا Q(S,a)، مقدار aعمل  ی. اگر بعد از اجراشودمی
باشااد، شااانس احتمااال   Qس ی( از ماااترSسااطر حالاات ) یاجاازان یباا

صاورت  نیدا خواهاد کارد. باد   یا ش پیناده افازا  یانتخاب آن عمل در آ
پااداش   یصاانه شاانس خاود را بارا    یصاورت مساتقل و حر  به هاعامل
نجاا نارد   ی( در ا9. بار اسااس رابطاه )   دهناد میش یبهتر افزا یتجمع

 wδو  lδاناد از  که عباارت  شودمیاستفاده   δ یمتفاوت برا یادگیرنده
ط بارد اسات.   یمربو  به شارا  یط باخت و دومیمربو  به شرا یکه اول
و  )Policy ')πس متوساط  یبر اساس ماتر باخت و بردت ین وضعییتع

شمارنده مربو  به تعاداد   C(S)که  شودمین یی( تع7به کمک رابطه )
نکاه نارد   یبا توجه باه ا است.  Policyمتوسط  سازیتازه یتکرارها برا

رناده  یادگیا همگارا نشادن   یا در همگرا شدن  ییسزابهر یتأث یریادگی
ط یدر شرارنده یادگیاحتمالات  رییکه تغ شودمیوه سبب ین شیادارد، 
و  اباد یبهبود  یریادگیمدت  بامتناسب  و کارانهمحافظه صورتبه ،برد

 .ش داده شودیشانس همگرا شدن افزا
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 یشنهادیتم پیالگور -3-3

 یرهایمتغ یریادگی یبرا WoLF-PHCتم یاز الگورق ین تحقیدر ا
ات از یمحاسبه بازخورد هر عمل یبرا گره، استفاده شده ودر هر  ارسال،
 .شودمی( استفاده 1رابطه )
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است و  یافتیدر یدئویو PSNR یمقدار جار cPSNR، (1)ر رابطه د

maxPSNR  وminPSNR  حداکثر و حداقلPSNR کاربر  یقبول برا قابل
کاربران  ی( برا1. رابطه )باشدمی یو یفیبا توجه به سطح انتظار ک

زان یهستند، م یمتفاوت یفیسطح انتظار ک یمختلف که دارا هایگروه
ن ین و بدترینسبت به بهتر یجار PSNRپاداش را با توجه به فاصله 

ان ذکر یشا .کندمیآن گروه، محاسبه  یقبول برا قابل PSNRسطح 
کار  WiFiشبکه  هایگرهک از یهر  2ه یدر لا یشنهادیاست که روش پ

 واسطهبه ،رندهیگ یافتیدر یدئویو PSNRبه مقدار  یو دسترس کندمی
که  ییدئویت ارتبا  ویفیتا ک پذیردمیصورت  ایلایهن یکرد بیک روی

 2ه یرنده لایگمیو تبادل شده، به تصم گیریاندازهه کاربرد یدر لا
 منتقل گردد.

ن آساتانه انتظاار کااربران از    ییتع د است کهیلازم به تأکن، یهمچن
 یبارا  6ر جادول  یا نظ ی، قابل تأمل است. اگرچاه ماوارد  PSNRار یمع

در  ، اماا شاود مای شانهاد  یت مختلاف پ ینگاشت سطوح به درجات رضاا 
نظار   واساطه باه  تواندمی (reward) ن بازخوردی، ایواقع هایسازیپیاده

از  ایمجموعاااه یابیاااا ارزیاااو ( یفااارد یابیاااکااااربر )ارز میمساااتق
 .شودحاصل  تریدقیقجه یتا نت لحاظ گرددکاربر  هایالعملعکس

 یتیتقاو  یریادگیا  یات ممکن برایعمل ی، فضایشنهادیدر روش پ
 یو بارا  یپنجاره رقاابت   هاای آساتانه از  ایمجموعاه چندعامله، شاامل  

 حالتاه ساه ر ییا ک عملگار تغ ی صورتز بهیم نیحداکثر فرصت ارسال فر
 شده است.  تعریف(، یو کاهش یشیر، افرایی)بدون تغ
 دراسات.  وه قابال انجاام   یباه دو شا  رنده یادگیحالت  یفضا فیتعر

شابکه را   یت شلوغیوضع ،گیرنده یدئویت ویفیک از توانمیاول،  وهیش
کننده بر سار  رقابت هایگرهن تعداد یتخم ،تردقیقوه یشاما  حدس زد.

ف یو تعراز ین موردکانال )به کمک دفعات ارسال موفق و ناموفق بسته( 
( 1ه از رابطه )یهمسا هایگرهن تعداد یتخم .استت بر اساس آن یوضع

 .]21[ آیدمیبه دست 

(1)     1 /1   2E c B Bn W       

 هایارسال یزمان هایاسلاتمربو  به  یاضید ریام E[c(B)]که در آن 
موفق  هایارسالمربو  به  هایاسلاتتعداد کل  دهندهنشان Bناموفق، 
 نیدر ا است. یکنون یاندازه پنجره رقابت دهندهنشان  Wوو ناموفق 

ن نگاشت ییا پایاز سطوح بالا، متوسط و  یکیشبکه به  یصورت، شلوغ
و  Q هایماتریس. لذا شودمیط مشخص یت محیو بر اساس آن، وضع

π  هایعملیاتو تعداد  9است که تعداد حالات برابر  24در  9از ابعاد 
 .باشدمی 24ات برابر یعمل یشده در فضافیتعر

 کرده است: یرا معرف یشنهادیپ هایروشر نحوه عملکرد یروال ز
 

ا تعاداد  ی یفی)سطح ک یت جاریرنده بر اساس وضعیادگی (6
س یشاده( و باا توجاه باه مااتر     زدهنیه تخما یهمسا گره

Policy ،پنجره رقابت و حداکثر فرصت ارسال  هایآستانه
 .کندمیم یرا تنظ MACرا انتخاب و بر اساس آن 

بااه  یزمااان دورهک یاادر  کاااربرافاات یت دریاافیزان کیاام (2
پااداش و باازخورد مناساب     و شاود مای رنده اعلان یادگی
)باا توجاه باه ساطح      شاود میرنده از آن استخراج یادگی

QoE (2آن کاربر مطابق رابطه ) ازین مورد.) 

د، یا ت جدیرنده بر اساس بازخورد ماذکور و وضاع  یادگی  (9
حالات ماذکور اصالاح     یاحتمال انتخاب هر عمل را بارا 

 .کندمی
فااوق، احتمااال انتخاااب   یریادگیاابااا تکاارار مراحاال   (7

 .کندمیحرکت  ییهمگرا سمتبهارسال  یپارامترها
 .پردازیممی یشنهادیروش پ یابیج ارزینتا یدر بخش بعد به بررس

 جیو نتا سازیشبیه -4

شده  استفاده NS-2 سازشبیهشده از پروتکل ارائه ییکارا یابیارز یبرا
افت یت دریفین کیو تخم یواقع یدئویو یانتقال محتوا یاست و برا
ار ین بسته معیشده است که ا دادهتوسعه  ]Evalvid ]66آن بسته 

PSNR ن یتخم یرا براQoE  یبرخ 9در جدول  .کندمیاستفاده 
 یارامترهاپ ش داده شده است.ینما سازیشبیهمربو  به  یپارامترها

 .اندشدهن ییتع یتجرب صورتبه سازیشبیهن یرنده در ایادگی
 

 سازیهيشب یپارامترها :۳جدول 

 مقدار پارامتر نام پارامتر

 Tow Ray Ground مدل انتشار

 میفر 18 هااندازه صف واسط شبکه گره

 تیبا 6820 هااندازه بسته

 98 مید فرینرد تول

 MPEG-4 دئویل وینوع فا

 677×614 دئویو یهامیابعاد فر

β 3/8 

γ   6/8 

lδ 7/8 

wδ  6/8 

 اول سازیشبیه -4-1

ک نقطه یو  سیمبی یستگاه کاریا 61شامل  اول سازیشبیه یویسنار
 ییدئویک گره ثابت متصل است. ارتبا  وی( است که به AP) یدسترس

 EDCAو در مد  APق یبا گره ثابت از طر سیمبی یکار یهاستگاهیا
 7طبق جدول  گروهسه کاربران در  یفی. سطوح انتظار کشودمیبرقرار 
از کاربران  یداشتن انواع مختلف، بندیگروهن یل ایاست. دل شده فیتعر

ت کاربران به نحو مناسب مدل یبا انتظارات متفاوت است تا تنوع رضا
 PSNRن مقدار یو همچن 6ر جدول یها به مقادن محدودهییتع شود. در

توجه شده  است( بلدسی 97)که حدود  شدهانتخاب یدئویمرجع و
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نه یشینه و بیبا توجه به کمهر گره رنده یادگی به یورود . بازخورداست
 Cا ی، Bا ی، Aکاربر در گروه  نکهیا)بسته به  آن ت کاربریآستانه رضا

 .شودمیباشد( محاسبه 
 

 هات آنيکاربران و آستانه رضا هایگروه :4جدول 

حالت/ نام گروه 

 یکاربر

نه آستانه يمقدار کم

 (dBت )يرضا

نه آستانه يشيبمقدار 

 (dB) تيرضا

A 21 96 

B 26 21 

C 61 26 

و بااا روش  یساانت EDCAبااا روش  یشاانهادیدر ادامااه، روش پ
حسب تعداد  بر  سازیشبیهج یسه شده است. نتایمقا ]67[شده در ارائه

ک از یمتفاوت که درصد کاربران هر  یوهایسنار ازایبهو  یکاربران راض
شده اسات. جادول    بررسیها متفاوت است، در آن Cو  A ،B هایگروه
و یهار سانار   یرا بارا  Cو  A ،B هاای گروهک از یدرصد کاربران هر  ،1

 مااورد PSNRنااه ین کمیباار اساااس تااأم ینشااان اساات. کاااربران راضاا
 .شوندمیمشخص  ،نظرشان

 

ت يبا سطح رضا هایگروهم کاربران به يتقس یوهايسنار :5جدول

 متفاوت

 

 ساازی شابیه  یریادگیا تکرار  24آمده پس از گذشته دستج بهینتا
، پاس از هار باار    یشانهاد یروش پ سازیشبیهشده است. در  استخراج
 ساازی شابیه و شاده  ره یا رنده ذخیادگیج یو، نتایسنار سازیشبیهاتمام 

 مجدداً تکرار شده است.
هر  یازارا به ی، تعداد کاربران راض2در شکل  شدهدادهنشاننمودار 

، روش EDCAک از ساه روش  ی، در هر 9جدول  یویک از چهار سناری
ن نمودارها یج ایسه کرده است. نتایمقا ،یشنهادیو روش پ ]67[مرجع 
نسابت باه    یان راضیتعداد مشتر یدرصد 98 یال 68 شیاز افزا یحاک

ت ی، بر اساس رضاا یواقع وریبهرهبهبود  جهینت درو  [67روش مرجع ]
 کاربران است.از  تریبیشتعداد 
هاا در  ساتگاه یا کلیه PSNRز متوسط ین 1و  1، 7، 9 هایشکلدر 

وها یه سانار یا سه قرارگرفته است که در کلیو مزبور مورد مقایچهار سنار
افات را در مجماوع بهباود    یت دریا فیتوانسته اسات ک  یشنهادیروش پ
 ببخشد.

 دوم سازیشبیه -4-2

 یهارندهیو گ فرستندهبا زوج  ییک شبکه اقتضایدوم،  سازیشبیهدر 
ارسال  یدر حال رقابت برا هافرستندهشده است.  گرفتهمجزا در نظر 

 ییاقتضا سیمبی شبکهرنده متناظر خود در یدئو به گیک ویان ترافیجر
ارسال  یکه همه در حال رقابت برا یقبل یوی)برخلاف سنار باشندمی
 بودند(. APبه 

 

 ويدر چهار سنار ینمودار تعداد کاربران راض :2شکل 

 

 (1و )يکاربران در سنار PSNRنمودار متوسط  :۳شکل 
 

 
 (2و )يکاربران در سنار PSNRنمودار متوسط  :4شکل 

1سناریو  2سناریو  3سناریو  4سناریو 
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 هاستگاهيا بندیدسته وينام سنار

 Cدرصد گروه  B ،90درصد گروه  A ،96درصد گروه  96 6و یسنار

 Cدرصد گروه  B ،94درصد گروه  A ،94درصد گروه  21 2و یسنار

 Cدرصد گروه  B ،21درصد گروه  A ،18درصد گروه  21 9و یسنار

 Cدرصد گروه  B ،21درصد گروه  A ،21درصد گروه  18 7و یسنار
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 (۳و )يکاربران در سنار PSNRنمودار متوسط  :5شکل 

 

 
 (4و )يکاربران در سنار PSNRنمودار متوسط  :6شکل 

 
که بر اساس  یو روش قبل EDCAز استاندارد ین سازیشبیهن یدر ا
 آنجایی ازسه خواهد شد. ید مقای، با روش جدباشدمی یتصادف یاتوماتا
، شودمیف یه تعریهمسا ین تعداد نودهایحالات بر اساس تخم که

در به وجود آوردن حالات  ییسزابهها نقش ت آنیو موقع هاگرهفاصله 
شبکه در  یتوپولوژ لذا متوسط و خلوت دارد. یاد، شلوغیز یشلوغ
متفاوت در  هایفرستندهط مختلف با تعداد یشرا یدوم برا سازیشبیه

شبکه،  یمتوسط و خلوت یاد، شلوغیز یط شلوغیتا شرا شده نظر گرفته
 لحاظ شود.
 68تعاداد   یرا بارا  یتعداد کاربران راضا  3 یال 4 هایشکلنمودار 

 98متوساط( و   یفرستنده )شلوغ 28شبکه(، ت خلوت یفرستنده )وضع
ت مختلاف، نشاان   یرضاا  هایآستانهت شلوغ شبکه( با یفرستنده )وضع

ش یباعث افازا  یشنهادیروش پ شودمیکه مشاهده  طورهمان .دهدمی
شبکه کاه   یط خلوتین بهبود در شرایشده است. ا یتعداد کاربران راض

ش تعداد ی، اما با افزاستین توجه قابل یلیخ ،کم است هافرستندهتعداد 
 98حادود   یاد شابکه، بهباود  یبار متوسط تا ز طیدر شرا و هافرستنده
 قابل مشاهده است. ]67[نسبت به مرجع  یدرصد

 
 در شبکه خلوت یسه تعداد کاربران راضيمقا :7شکل 

 

 
 متوسط یدر شبکه با شلوغ یسه تعداد کاربران راضيمقا :8شکل 
 

 ساازی شابیه ، پس از هر بار اتماام  یشنهادیروش پ سازیشبیهدر 
مجدداً تکرار شاده اسات.    سازیشبیهره و یرنده ذخیادگیج یو، نتایسنار
 یتکرارهاا  ازایباه کااربران   PSNR، متوساط  62 یال 68 یهاشکلدر 
ت از بهبود یج حکاین نتایاست که ا شده، نشان داده سازیشبیه یمتوال

ج باه مارور همگارا    ین نتاا یدارد و ا یریادگیرنده با تکرار یادگیعملکرد 
 .شودمی
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 در شبکه شلوغ یسه تعداد کاربران راضيمقا :9شکل 

 
 یازات خلوت بهيکاربران در وضع هيکل PSNRنمودار متوسط  :11شکل 

 یمتوال یتکرارها

استفاده در روش  رنده موردیادگیدهند، ینشان م هاشکلکه  طورهمان
رناده روش مرجاع   یادگینسابت باه    یبهترت عملکرد یفی، کیشنهادیپ

 یبارا  یای ن همگرای. اشودمیهمگرا  یبهتر PSNRداشته و به متوسط 
و  هاا فرساتنده ش یفرستنده مشهودتر است، اما باا افازا   68با  یویسنار
 اتفاق خواهد افتاد. یتریدر زمان طولان یین همگرایط، ایمح یشلوغ

ه یااکل PSNRز متوسااط یاان 61 یالاا 69 هااایدر نمااودار شااکل
انتظاار کااربران باا تعاداد      س ماورد یهاا براسااس ساطح سارو    ستگاهیا

قرار گرفته است  سهیمورد مقاو( یک سناری یمتفاوت )برا هایفرستنده
ساطوح   یافت را در تماام یت دریفیتوانسته است ک یشنهادیکه روش پ

ل بهبود نسبت به روش اساتاندارد، توجاه   ی، بهبود ببخشد. دلیازمندین
پنجاره رقابات و    هاای آساتانه م یاز کااربران در تنظا  ین مورد PSNRبه 

ل یا ز باه دل یا [ ن67فرصت ارسال است. بهبود نسبت باه روش مرجاع ]  
 68)پاس از   ترسریع ییکارآمدتر و همگرا یریادگیتم یاستفاده از الگور

دهنده سطح انتظار باالا،  شینما A رنده(، حاصل شده است.یادگیتکرار 
B دهنده سطح انتظار متوسط و شینماC دهناده ساطح انتظاار    شینما
 .باشدمین کاربران ییپا

 

 
 یت شلوغيه کاربران در وضعيکل PSNRنمودار متوسط  :11شکل 

 یمتوال یتکرارها یازامتوسط به

 

 
 یازات شلوغ بهيکاربران در وضع هيکل PSNRنمودار متوسط  :12شکل 

 یمتوال یتکرارها

ها ستگاهیه ایکل PSNRز متوسط ین 60 یال 61 هایدر نمودار شکل
ط شبکه( با روش استاندارد و یه شراین در کلیانگیط مختلف )میدر شرا

ت یکاه در ساه وضاع    سه قرارگرفتاه اسات  یمورد مقا ]67[روش مرجع 
 افات را در یت دریا فیتوانسته اسات ک  یشنهادیمختلف، روش پ یشلوغ

 یشانهاد یروش پ یاز بهبود کل یز حاکین امر نیمجموع بهبود بخشد. ا
ل استفاده از بازخورد یکه به دل باشدمیشده سهیمقا هایروشنسبت به 

 یریادگیا روش  کاارگیری باه سه باا روش اساتاندارد( و   ی)در مقا یفیک
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ط را لحاظ کارده و  یت محی، وضع67سه با مرجع ی)که در مقا ترمناسب
(، حاصال شاده   هاد دمای انجاام   یوفق صورتبهرا  یریادگیم نرد یتنظ
 است.

 
 س مورد انتظار کاربران يبر اساس سطح سرو PSNRمتوسط  :1۳شکل 

 

 
 س مورد انتظار کاربرانيبر اساس سطح سرو PSNRمتوسط  :14شکل 

  

 
 س مورد انتظار کاربرانيبر اساس سطح سرو PSNRمتوسط  :15شکل 

 
 ت خلوتيکاربران در وضع هيکل PSNRنمودار متوسط  :16شکل 

 

 
 یت شلوغيکاربران در وضع هيکل PSNR نمودار متوسط :17شکل 

 متوسط

 
 ت شلوغيکاربران در وضع هيکل PSNR نمودار متوسط :18شکل 

 گیرینتیجه -5

ت بهتار  یریدر ماد  تواناد مای ت تجربه کاربران یفیاستفاده از بازخورد ک
ن یا در ا یشانهاد یپ روشرد. یاستفاده قرار گ مورد MACه یمنابع در لا

-WoLFچندعاملاه   یتیتقاو  یریادگیا مقاله توانسته است با استفاده از 

PHC افت کااربران، تعاداد   یت دریفیو اعمال بازخورد از سطح انتظار ک
با در نظر گرفتن  ،گریر دینگه دارد و به تعب یرا راض تریبیشان یمشتر
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در استفاده از  تریبیش وریبهره افت کاربران، توانسته استیت دریفیک
ن  فاراهم  یشا یپ هایروشکسان نسبت به یط یرا در شرا ییویمنابع راد
 جاای باه کااربران )  یو استفاده از بازخورد فارد  یواقع سازیپیادهکند. 
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1 Arbitrary Inter Frame Space (AIFS) 
2  Minimum  Contention Window (CWmin)  
3  Maximum Contention Window (CWmax)  
4  Quality of Experience (QoE) 

 

 

 

 

5  Subjective QoE 
6  Objective QoE 
7  Peak Signal to Noise (PSNR) 
8  Mean Opinion Score (MOS) 
9  Win or Learn Fast Policy Hill Climbing (WoLF-PHC) 
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