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منتشر شد. انتشار این استاندارد به نوبه خود  802.11با هدف ارائه کیفیت سرویس در شبکه هاي مبتنی بر  2005در سال  802.11e-EDCAاستاندارد  -  چکیده

رسد با ظهور کاربردهاي جدید و همچنین شود. با این حال به نظر میحسوب میسیم مهاي محلی بیگام مهمی در راستاي ارائه کیفیت سرویس در شبکه
و ضروري است. از این رو در این مقاله به بررسی هاي نتاندارد متناسب با نیازمنديها لزوم بهبود این استحولات صورت گرفته در حوزه استفاده از این شبکه

شود. در این راهکار اي بهبود عملکرد آن در شرایط افزایش کاربران نیارمند کیفیت سرویس ارائه میپرداخته، سپس راهکاري بر 802.11e-EDCAعملکرد 
به کار بست و در درجه بعدي بتوان  802.11e-EDCAشود تا در درجه اول بتوان آن را در چهارچوب اصول حاکم بر به نحوي بسط داده می TDMAمکانیزم 

  واریانس تعداد کاربران را کاهش داد. تاثیر نقاط ضعف آن نظیر حساسیت به
 EDCAمکانیزم ، MACلایه ، کیفیت سرویس، 802.11eاستاندارد  - ید واژهکل

 

 مقدمه - 1

تـرین اسـتاندارد حـال    بوبحبدون شک م 802.11استاندارد 
شـود. ایـن   م محسوب میسیهاي محلی بیحاضر در حوزه شبکه

استاندارد یک مکانیزم ساده و در عین حال بـا عملکـرد مناسـب    
دهـد. ایـن سـادگی بـه     سیم ارائه میجهت دسترسی به کانال بی

تر، هزینـه کمتـر و همچنـین امکـان     سازي راحتنوبه خود پیاده
. نسـخه  ]1[شود سیم را موجب میبرپایی سریع شبکه محلی بی

انتشـار یافـت، عمـدتا بـا      1997 سـال  د که دراولیه این استاندار
. ]2[سازي شـد  هدف ارائه سرویس بهترین تلاش طراحی و پیاده

ــا  زمــان بــا گذشــت و افــزایش انگیــزه اســتفاده از کاربردهــاي ب
هاي کیفیت سرویس متفاوت، لـزوم تمـایز سـرویس در    نیازمندي
 802.11eنسخه  2005ها نمایان شد. از این رو در سال این شبکه

سیم انتشـار  هاي محلی بیدر شبکه سرویس با هدف ارائه کیفیت
 .]3یافت [

 802.11eاستاندارد  -1-1

اسـتفاده   HCFموسوم بـه   MACاز لایه  802.11eاستاندارد 
را بـراي   EDCAو  HCCAخـود دو مکـانیزم    HCF]. 4کند [می

دسترسی به شبکه به همراه پشتیبانی از کیفیـت سـرویس ارائـه    
هـاي قبلـی   در نسخه PCFهبود یافته مکانیزم ب HCCAدهد. می

شود. این مکانیزم یک شـماي دسترسـی بـه کانـال     محسوب می

(که در عمل همان  HCمتمرکز است که در آن موجودیتی به نام 
AP  .است، وظیفه ارائه مجوز دسترسی به کانال را بر عهـده دارد (

-هو پیـاد  ]5[ به دلیل مشـکلات عملکـردي   سازي این شماپیاده
چندان مورد توجه قرار نگرفته و معمولا به صورت تجاري   سازي
-یـک شـماي توزیـع    EDCA. در مقابل ]6[شود سازي نمیپیاده

قـادر اسـت    HCکند که بـدون نیـاز بـه یـک     یافته را معرفی می
پـذیر  هـا امکـان  دسترسی به کانال را از طریق رقابت بین دستگاه

راحـی شـده و در واقـع    ط DCFمبتنی بر مکانیزم  EDCAنماید. 
  گردد.یافته آن محسوب میتکامل

 EDCAمکانیزم  -1-2

ترافیک ها به چهار گروه دسترسی یا به  EDCAدر مکانیزم 
شوند. این چهار گروه به ترتیب اولویت بـا  تقسیم می ACاختصار 

-شـناخته مـی   AC_BKو  AC_VO ،AC_VI ،AC_BEهاي نام
ي صـدا نظیـر   هـا بـراي ترافیـک   AC_VOشوند. گروه دسترسی 

VoIP گروه ،AC_VI هاي ویدئو نظیر براي ترافیکIPTV  گـروه ،
AC_BE     براي کاربردهاي معمول ماننـد جسـتجوي وب و گـروه
AC_BK زمینه نظیـر ترافیـک مربـوط بـه     هاي پسبراي ترافیک

  .گیرندگر مورد استفاده قرار میچاپ
با هر گروه دسترسی یک صف وجود دارد. بـراي هـر   متناظر 

. ]7[شـود جداگانـه تعریـف مـی    EDCAFها یک ز این صفایک 
EDCAF   ــراي در واقــع موجــودیتی اســت کــه وظیفــه رقابــت ب

هاي مـرتبط بـا گـروه دسترسـی     دسترسی به کانال را براي فریم

و  هاي امروزيهاي کیفی و کمی شبکهمتناسب با نیازمندي 802.11e-EDCAبررسی کارایی 
  بهبود آن ي برايراهکار ارائه
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شـود  مربوطه بر عهده دارد. البته این رقابت به نحوي تعریف مـی 
شـد.  هاي با اولویت بالاتر بیشـتر با EDCAFکه احتمال موفقیت 

نحوه ایجاد این تمایز سـرویس از طریـق دسـتکاري پارامترهـاي     
گیرد. این پارامترها عبارتنـد از:  تعریف شده در این شما انجام می

  .]TXOP ]2و  AIFSپنجره رقابت کمینه، پنجره رقابت بیشینه، 
پنجـره رقابــت کمینـه و پنجــره رقابــت بیشـینه بــه لحــاظ    

باشـند.  مـی  DCFکـانیزم  هـا در م ساختاري مشابه با تعریـف آن 
AIFS   نیز به لحاظ ساختاري مشابه بـاDIFS   در مکـانیزمDCF 

-بـوده و در نسـخه   802.11eمختص  TXOPباشد. اما پارامتر می
در واقـع   TXOPهاي قبلی پارامتر مشابهی براي آن وجود ندارد. 

مربوطه پس از در اختیـار   EDCAFمدت زمانی است که حداکثر 
 اند همچنان کانال را در دست داشته باشد.توگرفتن کانال می

  EDCAبهبود کیفیت سرویس مبتنی بر مکانیزم  - 2

ارائه شد که در نوع خـود   2005در سال  802.11eاستاندارد 
هـاي  گام مهم و موثري در جهت ارائه کیفیت سرویس در شـبکه 

شود. با این حال رشـد سـریع تعـداد    محلی بی سیم محسوب می
داراي قابلیت دسترسی به شبکه بی سیم  هاي قابل حملدستگاه

هــاي هوشــمند، افــزایش قابــل توجــه اســتفاده از  نظیــر گوشــی
کاربردهاي نیازمند پهناي باند بالا، افزایش کاربردهاي حساس به 

و همچنـین انگیـزه     IPTVو  VoIPتاخیر و تغییرات تاخیر نظیر 
 ]8[براي اسـتفاده از ایـن فنـاوري در حـوزه اتوماسـیون صـنعتی      

کـه   EDCAتوجه محققان را به سمت بهبـود کـارایی    ،]10[]9[
باشد، جلـب  مکانیزم رایج دسترسی به رسانه در این استاندارد می

  کرده است.
هاي صورت گرفته به منظور بهبود اسـتاندارد  در کل پژوهش

802.11e هــــاي از یکــــی از روشTDMA ،Token Passing ،
Master-Slave  وpolling در ایـن میـان    .]11[انـد  استفاده کرده

ــر روش ــی ب ــل ذات  Master-Slaveو  pollingهــاي مبتن ــه دلی ب
که  EDCA مکانیزممتمرکز بودنشان، در مقابل چهارچوب اصلی 

تـوان  گیرند. از این رو نمییک پروتکل توزیع یافته است، قرار می
در چهارچوب اصول  EDCAآنها را به عنوان بهبود یافته پروتکل 

 Tokenو  TDMAهـاي  در نظـر گرفـت. امـا روش    حاکم بـر آن 

Passing     در صورتی که بتوانند تا حد مقبولی بـه صـورت توزیـع
یافته پیاده سازي شده و بـه نحـوي بـا چهـارچوب هـاي اصـلی       

  سازگاري یابند، قابل استفاده خواهند بود. EDCAپروتکل 
پیشـنهاد شـده    VTP-CSMAساختاري بـا عنـوان    ]12در [

بر اساس کنترل دسترسی به رسـانه توسـط    VTP-CSMAاست. 
بنـا   RTهاي دست به دست کردن یک توکن مجازي بین دستگاه

شده است. این فرآیند توسـط یـک مکـانیزم جداسـازي ترافیـک      
  شود.کامل می

بـه ویـژه بـراي     RTهـاي  قدرت این شما در مـدیریت فـریم  
 به نسبت زیاد بوده باشـد.  RTهاي حالتی است که تعداد دستگاه

اما در مورد نقاط ضعف آن مشکل اصلی این شـما در درجـه اول   
نیـز   TDMAباشد. از طرفی مشکل کلی شماي پیچیدگی آن می

شود. چرا کـه حتـی اگـر یـک دسـتگاه،      در این شما مشاهده می
مدتی داده براي ارسال نداشته باشد، بازهم ناگزیر توکن دریافـت  

انال نخواهیم داشت. به خواهد کرد و در نتیجه استفاده بهینه از ک
عبارت دیگر این شما بـراي الگوهـاي ترافیکـی پریودیـک بسـیار      

ها عملکرد مناسـبی نخواهـد   کاراست اما لزوما براي سایر ترافیک
  داشت.

در بسـتر پروتکـل    TDMA] یک مکانیزم مبتنی بـر  11در [
EDCA     به منظور پشتیبانی از کیفیت سرویس بـا اطمینـان بـالا

پیشنهاد شده است. ایده اصلی آن بـر ایـن    RTي هابراي دستگاه
بـراي سـنکرون کـردن     beaconهاي پایه استوار است که از فریم

یـک اسـلات    RTاستفاده شود و به هر دسـتگاه   RTهاي دستگاه
باشـد. در   RTآن دسـتگاه   مخـتص  تنهـا مشخص تعلق گیرد که 

-مربوطه تنها بـا دسـتگاه   RTمشخص، دستگاه  طول این اسلات
  اي عادي رقابت خواهد کرد.ه

در مورد نقاط قوت ایـن مقالـه بایـد اشـاره کـرد کـه بـراي        
عملکرد خـوبی خواهـد داشـت. امـا از      RTهاي پریودیک ترافیک

را ثابـت   RTهـاي  است که تعـداد دسـتگاه   آنمشکلات این شما 
کنـد. همچنـین در ایـن شـما احتمـال بـروز مشـکلات        فرض می

ي مثال هنگامی که یـک دسـتگاه   سنکرون سازي وجود دارد. برا
، کانال را RTهاي عادي در اواخر اسلات مربوط به یکی از دستگاه

خـود اسـتفاده کنـد، ارسـال      TXOPبه دست گیرد و از حـداکثر  
بعدي با مشکل مواجه خواهد شد و چه بسـا موجـب    RTدستگاه 

گردد. از این رو این شما براي حل ایـن   TDMAناکارآمدي فریم 
ر به تعریف یک زمان گارد یا زمان حفاظتی پـس از  مشکل مجبو

هر اسلات شده است که به نوبه خود موجب عدم استفاده بهینـه  
گردد. از طرفـی ایـن شـما مشـکلات کلـی مکـانیزم       از کانال می

TDMA باشد که در بالا به آن اشاره شد.را با خود دارا می  
یـه  در چهـارچوب مقالـه قبـل و بـر پا     راهکاري ] نیز13در [
TDMA         ارائـه شـده اسـت. بـه عبـارت دیگـر در آن یـک فرجــه

یک اسـلات متنـاظر    RTسرویس تعریف شده و براي هر دستگاه 
فقط در اسلات خود قـادر   RT. طبیعتا هر دستگاه گرددفرض می

به رقابت خواهد بود. همچنین رقابت در هـر اسـلات بـه نحـوي     
هـا  ایر دستگاهتر از سبتواند سریع RTشود که دستگاه تعریف می
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  کانال را به دست گیرد.
نقطه قوت این پژوهش، حذف زمان حفاظتی تعریف شده در 

هـاي موجـود در   پژوهش قبل اسـت. امـا همچنـان سـایر ضـعف     
  پژوهش قبل در این جا نیز قابل بیان است.

  

  ETDMAمکانیزم  -2-1
در حالت کلی دو رویکرد براي دسترسی به رسانه بـی سـیم   

هـاي نـامعین. در   هاي معین و روش. روشتوان در نظر گرفتمی
نحوه تخصیص کانال به هر کـاربر   TDMAهاي معین مانند روش

هـاي نـامعین ماننـد    از قبل معلوم و مشخص اسـت. امـا در روش  
CSMA   نحوه تخصیص کانال به هر کاربر از قبل کاملا مشـخص

نبوده و همواره امکان تخصیص کانال بـه هـر کـاربر بـه صـورت      
  شود.یان میاحتمالی ب

بهـره   CSMA/CA، از مکانیزم EDCAدر این میان پروتکل 
شود. نقطه ضـعف  هاي نامعین محسوب میروش جزء برد که می

هاي نامعین افزایش احتمال برخورد بـین کـاربران در   اصلی روش
مواردي است که متوسـط تعـداد کـاربران از حـدي فراتـر رود. از      

منـدیم تـا سـرویس ارائـه     طرفی در بحث کیفیت سرویس ما نیاز
شده را به صورت آماري تا حد قابل قبولی تضمین کنیم. بنابراین 

هاي مشمول کیفیت سرویس هاي مربوط به ترافیکبرخورد فریم
گیـري  تواند ما را با مشکل روبه رو کند. از سـوي دیگـر بهـره   می

کند امـا  هاي معین گرچه مشکل فوق را حل میمستقیم از روش
ها از جمله حساسیت بالا به واریـانس  ص این روشمشکلات مخت

تعداد کاربران و نیازمندي به الگوي ترافیکی معین بـراي عمکـرد   
مناسب را با خود به همراه خواهند داشت. بنابراین در این قسمت 

 ETDMAیـا بـه اختصـار     بسط یافتـه  TDMAبه معرفی راهکار 
گیري از نقاط قوت هر دو کند ضمن بهرهپردازیم که سعی میمی

رویکرد معین و نامعین تا حد امکان از تاثیرات نامطلوب هر یـک  
] نیز استفاده ترکیبی از 14بکاهد. حاصل پژوهش انجام شده در [

  کند.دو رویکرد مذکور را پیشنهاد می
 در این راستا هدف خـود را کـاهش احتمـال وقـوع برخـورد     

کنیم. زیـرا همـانطور کـه اشـاره شـد افـزایش       تعریف می هافریم
ها هنگام افزایش تعداد کاربران از موانع دستیابی به برخورد فریم

شود. فرض بر این است  که کیفیت سرویس مطلوب محسوب می
کاربران، الگوي ترافیکی معینی نداشته و نیز در هر لحظه کاربران 

-عضو شبکه شوند. همچنین فرض میتوانند از شبکه خارج یا می
شود اطلاع قبلی نسبت به متوسط تعداد کاربران موجـود بـوده و   
واریانس تعداد کاربران از حد معینی بیشتر نباشـد. در ادامـه بـه    

  پردازیم.ذکر جزئیات راهکار مورد نظر می
AP ها یک تایمر بالاشمار محلی با نام تـایمر  و سایر دستگاه

و  GNتا  1خواهند داشت. این تایمر از  CCتصار بند یا به اخگروه
شمرده و پس از رسیدن بـه   timeslotبا افزایش یک واحد در هر 

-دوباره به حالت اول بازگشته و به کار خود ادامه مـی  GN مقدار
هـاي زمـانی تعریـف شـده در     ، بیانگر تعداد گـروه GNدهد. عدد 

ها، از جمله گاهشبکه است. زمان شروع به کار تایمر در تمام دست
حاوي پرچم شـروع   beaconو با ارسال فریم  APتوسط  APخود 

 به کار تایمر مشخص خواهد شد.
 AP      به هنگام وصل شدن هر دسـتگاه بـه شـبکه، در طـول

 را به هر دستگاه GNتا  1فرآیند اتصال، یک شماره گروه از اعداد 
ه زمانی به عنوان گرو اعلام خواهد کرد که پس از آن، عدد مذکور

آن دستگاه، تلقی خواهد شـد. نحـوه تخصـیص ایـن شـماره بـه       
  باشد.می round-robinها نیز به صورت دستگاه

-هاي موجود در دستگاه مربوطه تنها در زمانEDCAFحال 
خود را خواهند داشت که شماره  backoffهایی حق کاهش تایمر 

. قرار گیـرد  بند برابر با شماره گروه زمانی آن دستگاهتایمر گروه 
باشــد. بنــابراین  برقــرار CCi = GNi بــه عبــارت دیگــر تســاوي

EDCAF هـاي متعلـق بـه    دستگاه، تنها در زمـان هاي موجود در
گروه خود، حق رقابت براي دسترسی به کانال را خواهند داشـت.  
به عبارت دیگر، امکان ندارد یک دستگاه در زمـانی غیـر از گـروه    

  داشته باشد. زمانی متعلق به خود، ارسالی
 Nخواهد بود که  GN <N >1در بازه  GNدر عمل مقدار 

هاي موجود در شبکه است. روشن است هر نمایانگر تعداد دستگاه
تر نزدیک TDMAافزایش یابد، مکانیزم مورد نظر به  kچه مقدار 

هاي عضو برابر با تعداد دستگاه GNشده  و در حالت حدي وقتی 
خواهد شد. از  TDMAه یک مکانیزم شبکه باشد، عملا تبدیل ب

تر انتخاب شود، عملکرد به مکانیزم کوچک kطرفی هر چه 
EDCA تر خواهد بود. بنابراین انتخاب مناسب نزدیکGN 

  ها از اهمیت زیادي برخوردار است.متناسب با نیازمندي
از آنجا که در این راهکار بیش از یک کاربر میتواند بـه یـک   

 TDMAشــته باشــد. بنــابراین بــر خــلاف گــروه زمــانی تعلــق دا
حساسیت زیادي بـه اضـافه و کـم شـدن تعـداد کـاربران وجـود        
نخواهد داشت. همچنین از آنجا که تعداد کاربران در حال رقابت 

یابـد، انتظـار   کـاهش مـی   EDCAدر هر لحظه از زمان نسبت به 
  کاهش نسبی برخوردها وجود دارد.

 شبیه سازي -2-2

اسـتفاده شـده    22نسخه  ns-3بزار سازي از ابه منظور شبیه
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توپولوژي مورد استفاده در شبیه سازي شامل یـک شـبکه   است. 
WiFi    در مد زیربنایی با قابلیت ارائه کیفیت سرویس مبتنـی بـر

داراي دو رابط شـبکه؛   APاست. نود  802.11e-EDCAاستاندارد 
سـیم و یـک رابـط    براي ارتبـاط بـا نودهـاي بـی     WiFiیک رابط 

Point-To-Point   براي اتصال به یک نود سینک است. هر یـک از
بـه   APکنند ترافیک خـود را از طریـق   سیم سعی مینودهاي بی

  است ارسال  WiFiنود سینک که نماینده مقصدي خارج از شبکه 
کنند. براي مدل سازي تاخیر انتشار از مدل 

ConstantSpeedPropagationDelayModel  و براي مدل سازي
-LogDistancePropagationLossار کانال از مدل تلفات انتش

Model  موجود درns-3 .استفاده شده است 
سیم همگی در لایـه فیزیکـی خـود از اسـتاندارد     نودهاي بی

802.11a اند و فرض شده و بدون حرکت برند. نودها ثابتبهره می
 10×10به صورت تصادفی در فضایی مستطیلی شـکل بـا ابعـاد    

تمام نودهـا   جهت سادگی تحلیل نتایج،گیرند. یمتر مربع قرار م
کنند. نرخ ارسال هر نـود  ارسال می AC_VOتنها ترافیک از نوع 

کیلوبیت در ثانیه و طبق توزیع پواسون بـا میـانگین    180برابر با 
  / در نظر گرفته شده است.5

سازي به صورت زیر نحوه تعریف پارامترهاي موجود در شبیه
  است :

هاي صحیح دریافت منظور از این پارامتر تعداد فریمنرخ دریافت: 
 باشد.نود مقصد می MACشده توسط لایه 

تاخیر: منظور از این پارامتر مدت زمان سپري شده از لحظه 
تولید فریم در لایه کاربرد نود مبدا تا لحظه دریافت (صحیح) آن 

  باشد.نود مقصد می MACدر لایه 
 نشان داده شده است.2و   1هاي سازي در شکلنتایج شبیه

  

 

  نرخ دریافت بر حسب افزایش تعداد کاربران متوسط نمودار:  1شکل 

 

 

 

  نمودار متوسط تاخیر بر حسب افزایش تعداد کاربران:  2شکل 

 AC_VOترافیـک  نمودار متوسط نـرخ دریافـت    1در شکل 
شود به ازاي تعداد مانطور که مشاهده میه نشان داده شده است.

نسـبت بـه    ETDMA مکـانیزم نرخ دریافـت   14نودهاي بالاتر از 
EDCA  زاي تعـداد  یابد به گونه اي که این بهبـود بـه ا  بهبود می

کیلوبیت در  312برابر یا  6با گروه زمانی  ETDMAبراي  24نود 
 ETDMAشـود  باشد. همچنین همانطور که مشاهده میثانیه می

 3با تعداد گروه زمانی  ETDMAنسبت به  6زمانی  با تعداد گروه
دهـد  نشان مـی  14عملکرد بهتري به ازاي تعداد نودهاي بالاتر از 

هاي زمـانی تعریـف شـده بـا     که بیانگر رابطه مستقیم تعداد گروه
  باشد.کیفیت سرویس در شرایط بالا رفتن تعداد نودها می

زاي افزایش تعداد نودها نشـان  متوسط تاخیر به ا 2در شکل 
 ETDMA مکانیزمشود، داده شده است. همانطور که مشاهده می

به لحاظ پارامتر تاخیر عملکرد  18به ازاي تعداد نودهاي کمتر از 
گذارد که ایـن واقعـه   به نمایش می EDCAتري نسبت به ضعیف

قابل انتظار بود. چـرا کـه بـه ازاي تعـداد نودهـاي کـم عمـلا در        
EDCA ــوج ــل ت  هی نخــواهیم داشــت و اســتفاده ازبرخــورد قاب

ETDMA کند کـه  تنها یک محدودیت اضافی بر نودها اعمال می
گردد. اما همـانطور کـه   ها میموجب تاخیر بیشتر در ارسال فریم

 ETDMA ،18تعداد نودها به بالاتر از شود با افزایش مشاهده می
نکات قابل بیان دقت دهد. از دیگر کارایی بهتري از خود نشان می

باشد. چـرا  می ETDMA مکانیزمدر انتخاب تعداد گروه زمانی در 
که با افزایش مقدار این پارامتر همانطور که کارایی بـرا ي تعـداد   

یابد، کارایی آن براي تعداد نودهاي کمتر نودهاي بالاتر بهبود می
  گراید.از حد معین به ضعف می
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به هنگام  802.11e-EDCAهبود عملکرد هدف از این مقاله ب
افزایش تعداد کاربران نیازمند کیفیـت سـرویس بـود. در همـین     

به نحوي بسط داده شد تـا در درجـه اول    TDMAراستا مکانیزم 
به کار بسـت و   EDCAبتوان آن را در چهارچوب اصول حاکم بر 

در درجه بعدي بتوان تاثیر نقاط ضعف آن، نظیـر حساسـیت بـه    
دیگـر ایـن    ویژگیبران در شبکه را کاهش داد. تعداد کار واریانس

دسترسـی بـه رسـانه در مکـانیزم      فرآینـد راهکار حفـظ سـادگی   
EDCA باشد.و عدم نیاز به تغییرات در سطح سخت افزار می  

.   
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