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مروری بر رويکردهای کنترل ازدحام در ش�بکه های سنس�وری بی سيم

چکیده
مس�اله‌کنترل‌ازدحام،‌یک‌مس�اله‌بس�یار‌مهم‌در‌ش�بکه‌های‌مخابراتی‌اس�ت‌و‌با‌رش�د‌نیاز‌به‌پهنای‌باند،‌بار،‌اندازه‌و‌ارتباط‌شبکه‌ها‌
بایکدیگر،‌بر‌اهمیت‌آن‌افزوده‌ش�ده‌اس�ت.‌این‌مساله‌نیاز‌به‌طراحی‌ش�بکه‌ها‌با‌الگوریتم‌های‌کنترل‌ازدحام‌مناسب‌را‌به‌خصوص‌برای‌
ش�بکه‌های‌سنسوری‌بی‌س�یم‌نش�ان‌مي‌دهد.‌در‌این‌مقاله‌به‌بررس�ی‌اجمالی‌روش‌های‌کنترل‌ازدحام‌موجود‌در‌شبکه‌های‌سنسوری‌

بی‌سیم‌‌باتوجه‌به‌اطاع‌رسانی‌ازدحام،‌ردیابی‌ازدحام‌و‌اجتناب‌از‌ازدحام‌می‌پردازیم.

کلمات کليدی: اجتناب از ازدحام، اطلاع رسانی ازدحام، رديابی ازدحام، شبکه های سنسوری بی سیم، کنترل ازدحام 

Abstract:
Congestion control is an important issue in telecommunication networks, and with the growing need of bandwidth, 
load, size and network connections, its importance is increasing. This issue requires the design of networks with 
appropriate congestion control algorithms, especially for wireless sensor networks. This paper outlines the congestion 
control methods available in wireless sensor networks in terms of congestion notification, congestion detection, and 
congestion avoidance.
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1- مقدمه 
ام��روزه برقراری ارتباط بی س��یم از اهمیت ويژه ای برخوردار اس��ت و 
ش��بکه های سنسوری بی سیم نقش بس��یار مهمی درصنعت و زندگی 
ايفا می کنند]1[. ازدحام يک مساله شايع در شبکه های بی سیم است 
و چنانچه در ش��کل)1( نشان داده شده اس��ت زمانی رخ مي دهد که 
ب��ار ورودی از میزان ظرفیت موجود تجاوز کند که منجر مي ش��ود به 
س��رريز بافر در گره و يا اين که پهنای باند ب��ه دلیل کانال های دارای 

عدم قطعیت کاهش يابد]2[.  
 نتیج��ه ايج��اد ازدحام، افزاي��ش تاخیر، افزايش نرخ از دس��ت دادن 
اطلاعات، کاهش گذردهی و افزايش تعداد ارس��ال های مجدد اس��ت، 
بنابراين بايد ازدحام را کاهش داد. مطالعات بسیاری برروی روش های 
کنترل ازدحام انتها به انتها در شبکه های با سیم انجام گرفته است]3[ 
ک��ه البته برای کاهش ايرادات آنها، روش کنت��رل ازدحام گام به گام 
]4[ پیشنهاد شده است که دارای برخورد سريع تری با ازدحام است و 
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بنابراين در شبکه های بی سیم ترجیح داده مي شود. يک روش کنترل 
ازدحام مناسب بايد دارای 3 عملکرد مهم باشد:

- ردیاب�ی‌ازدح�ام‌1:  رديابی ازدحام درواق��ع ايجاد و محل ازدحام را 
مشخص می کند. ازدحام را می توان با توجه به پارامترهای مختلفی 
مانند وضعیت کانال، طول صف، نرخ بس��ته ها، زمان سرويس دهی 

بسته، مدت زمان ارسال بسته و تاخیر تعیین نمود]5[.
- اط�اع‌رس�انی‌ازدحام‌2:‌پس از مطلع ش��دن از وقوع ازدحام، گره 
سنس��وری مي بايست اطلاعات مربوط به ازدحام را به گره مقصد يا 
همس��ايه بالادستی گره بدهد. اطلاعات مي تواند به صورت يک بیت 
واحد يا اطلاعات جامعی از نرخ مجاز، میزان ازدحام و غیره باش��د. 
برای اطلاع رس��انی ازدحام دو روش ضمن��ی3 و صريح4 وجود دارد. 
در روش ضمنی اطلاعات مربوط به ازدحام در س��رآيند بسته اعلام 
مي ش��ود، بنابراين نیازی به ارسال بسته مجزای کنترلی نمي باشد، 
در حال��ی که در روش صريح از يک بس��ته کنترلی مجزا برای آگاه 

کردن گره مبدا استفاده مي شود.
- اجتناب‌از‌ازدحام5 : درواقع اجتناب از ازدحام به کاهش ازدحام در 
ش��بکه های سنسوری بی سیم می پردازد و برای اين منظور می توان 
از روش های گوناگوني مانند کنترل نرخ، ازدس��ت دادن بسته وقتی 
بافر گره دچار ازدحام پر است، ارسال ترافیک به قسمت های ديگر، 
روش ش��ايعات مودبانه6 و طراحی های بهینه بین لايه ای اس��تفاده 

نمود. 

شکل1: ايجاد ازدحام در شبکه های سنسوری بی سیم

2- مروری بر روش های کنترل ازدحام موجود
کنترل ازدحام در ش��بکه های سنس��وری بی س��یم از اهمیت ويژه ای 
برخوردار اس��ت. در اين قسمت به معرفی اجمالی پروتکل های کنترل 

ازدحام در شبکه های سنسوری بی سیم خواهیم پرداخت.
7(CODA)2-1-پروتکل‌ردیابی‌و‌اجتناب‌از‌ازدحام

اي��ن پروت��کل ]6[يک روش کنترل ازدحام اس��ت ک��ه دارای 3 جزء 
اصلی رديابی ازدحام براساس گیرنده8 ، فشار به عقب حلقه باز گام به 
گام9 و تنظیم چند مبدايی حلقه بس��ته10 می باشد. در رديابی ازدحام 
براس��اس گیرنده، CODA  س��عی در رديابی ازدح��ام با پايش میزان 
اش��غال بافر دارد و اگر چنانچه میزان اشغال بافر از يک مقدار آستانه 
بیش��تر شود، ازدحام رخ داده اس��ت. در اين حالت گره به انتشار پیام 
فش��ار به عقب مي پردازد. پیام های فش��ار به عقب به سمت گره مبدا 
منتشر می شوند و به محض دريافت پیام فشار به عقب، گره به تنظیم 
نرخ خود مي پردازد و تصمیم به ادامه يا قطع انتشار اين پیام بر اساس 
شرايط ش��بکه مي گیرد. در مکانیزم تنظیم چند مبدايی حلقه بسته، 
وقتی نرخ گره مبدا از يک آس��تانه ای کمتر باش��د، گره مبدا با نرخ از 
پیش تعیین ش��ده ای به ارسال اطلاعات مي پردازد، اما وقتی نرخ گره 
مبدا از آس��تانه بیشتر باشد در اين حالت گره مبدا دچار ازدحام است 
و باي��د يک فیدبک ثابت��ی از گره مقصد دريافت کن��د تا نرخ خود را 
حف��ظ نماي��د و در غیر اين صورت مجبور به کاهش نرخ خود اس��ت، 
به عبارت ديگر وقتي ازدحام ش��بکه از حد آستانه گذشت، گره مقصد 

يک سیگنال کنترلي را به همه گره هاي مبدا مي فرستد تا با يک نظم 
خاصي يک تايیدي��ه از گره مقصد دريافت کنند و در غیر اين صورت 
گره هاي مبدا بايد نرخ ارس��ال خود را به ش��دت کاهش دهند. در اين 

روش اطلاع رسانی ازدحام صريح است.
2-2-پروتکل‌ترکیب‌

پروتکل ترکیب ‌11]7[  يک مکانیزم کنترل ازدحام است که به رديابی 
ازدحام براساس میزان اش��غال بافر و نمونه برداری از کانال مي پردازد 
و از روش اطلاع رس��انی ازدحام به صورت ضمنی استفاده می کند. اين 
روش برای کنترل ازدحام از کنترل جريان گام به گام ، محدودسازی 
نرخ و کنترل دس��تیابی به رس��انه اولويت دار12 اس��تفاده مي کند. در 
کنترل جريان گام به گام از ارس��ال گره های سنس��وری در زمانی که 
بافر گیرنده پر اس��ت، اجتناب مي شود. در محدودسازی نرخ به پايش 
ترافی��ک ورودی به ش��بکه توس��ط گره های مختلف می پ��ردازد و در 
کنترل دس��تیابی به رس��انه اولويت دار تضمین مي شود که گره دچار 
ازدحام ش��انس بیشتری برای دس��تیابی به کانال پیدا کند و بنابراين 

صف خروجی خود را در اسرع وقت تخلیه کند.
مانند Fusion ، CODA از يک آس��تانه13 ايستا14 برای رديابی ازدحام 
اس��تفاده مي کند. ايراد اين روش در اين اس��ت که تنظیم يک آستانه 
   CODAمناسب در کانال های پويا15 بسیار مشکل است. در هر دو روش
و Fusion  ، گره ها از يک پیام همه پخش��ی16 برای آگاه سازی گره های 
همس��ايه از وقوع ازدحام استفاده می کنند اما هیچ گونه تضمینی برای 

اينکه اين پیام به گره های مبدا برسد وجود ندارد.
2-3-پروتکل‌چکیدن‌

 پروتکل چکیدن17]8[، يک روش خود تنظیم برای توزيع و نگهداری 
کد در ش��بکه های سنس��وری بی سیم اس��ت.  اين روش برای کنترل 
نرخ از ش��ايعات مودبانه اس��تفاده مي کند. در اين روش، هر گره سعی 
مي کند که خلاصه ای از اطلاعاتش را به صورت متناوب توزيع کند. در 
ه��ر بار، اگر چنانچه تعداد اطلاعاتی که اين گره از گره های همس��ايه 
درياف��ت مي کند، از يک حد آس��تانه ای تجاوز کن��د، هر گره مي تواند 
توزيع اطلاعاتش را»مودبانه« متوقف کند. ازطرف ديگر، اگر گره ها کد 
يا اطلاعات جديدی دريافت کنند، می توانند تناوب توزيع اطلاعات را 
کوتاه کنند و بنابراين کد جديد را زودتر ارسال کنند. در اين روش از 
رديابی و اطلاع رسانی ازدحام استفاده نمی شود و برای کاهش ازدحام 

از شايعات مودبانه استفاده مي گردد.
2-4-پروتکل‌سیفون

 پروتکل س��یفون18 ]9[ از گره های مقص��د مجازی که قابلیت کار در 
نرخ های زي��اد اطلاعات را دارند، اس��تفاده مي ش��ود. گره های مقصد 
مجازی ترافیک را از ناحیه با بار ش��ديد به س��مت خودش��ان هدايت 
می کنند. در اين روش رديابی ازدحام  با شروع از گره19 يا با شروع از 
گره مقصد فیزيکی 20 انجام مي  پذيرد. مزيت اين روش در اين اس��ت 
که نیازی به رديابی ازدحام در هر گره ندارد. در اين روش اطلاع رسانی 
ازدحام به صورت ضمنی اس��ت. ارسال مجدد ترافیک در اين پروتکل، 
توسط يک بیت ارسال مجدد در سرآيند21 لايه شبکه انجام پذير است. 
دو روش مختلف برای تنظیم بیت ارسال مجدد وجود دارد به طوری که 
بیت ارسال مجدد فقط درصورتی که ازدحام رديابی شود فعال می شود 
يا بیت ارس��ال مجدد همیش��ه فعال اس��ت و اگر يک گره سنسوری، 
بس��ته ای با بیت ارس��ال مجدد فعال دريافت کن��د، ترافیک را به گره 

مقصد مجازی مي فرستد.
22)STCP(2-5-پروتکل‌کنترل‌انتقال‌سنسور‌

 دراين پروتکل]10[،گره های میانی به رديابی ازدحام براس��اس طول 
صف مي پردازند. در اين روش، هر بس��ته دارای يک بیت اطلاع رسانی 
ازدحام اس��ت. در رديابی ازدحام، گره اين بیت را برای اطلاع رس��انی 
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ازدحام به ايستگاه مبنا23 تنظیم مي کند. ايستگاه مبنا، گره مبدا مسیر 
دچار ازدحام را از وقوع ازدحام مطلع مي کند. به محض دريافت اطلاع 
رس��انی از گره مقصد، گره مبدأ نرخ خود را تنظیم مي کند يا از مسیر 

ديگری برای ارسال اطلاعات استفاده مي کند.
24(PCCP)2-6-پروتکل‌کنترل‌ازدحام‌براساس‌اولویت‌

اي��ن روش]11[، يک مکانیزم کنترل ازدحام براس��اس اولويت اس��ت 
ک��ه به رديابی ازدح��ام با توجه ب��ه درجه ازدحام مي پ��ردازد. درجه 
ازدحام نش��ان دهنده می��زان ازدحام در گره سنس��وری دچار ازدحام 
اس��ت و به صورت نس��بت فاصله های زمانی بین ورود بسته25 به زمان 
سرويس دهی بسته تعريف می شود. درجه ازدحام، ازدحام را با استفاده 
از اطلاع رس��انی ضمنی نش��ان مي دهد و از ارسال بس��ته های اضافی 
برای اطلاع رسانی ازدحام اجتناب مي کند. اين روش به گره ها براساس 
می��زان درگیر بودن گ��ره، اولويت مي دهد و به تنظیم نرخ براس��اس 

اولويت )PRA(26می پردازد.
 استفاده از فقط زمان سرويس دهی زمانی که نرخ ورودی برابر يا کمتر 
از نرخ خروجی در يک کانال با کاربری زياد مي باش��د، ممکن اس��ت 
غلط انداز باش��د، بنابراين در PCCP  با در نظرگیری نسبت بین زمان 
س��رويس دهی بس��ته و زمان ورود در يک گره خاص که نشان دهنده 
 PCCP میزان ازدحام است، اين مشکل رفع شده است. البته در روش
از می��زان کنونی بهره وری صف صرفنظر می ش��ود ک��ه باعث افزايش 
تاخیرهای صف و س��رريزهای متعدد بافر همراه با افزايش ارسال های 

مجدد مي گردد.
27)LWBM(2-6-پروتکل‌مدیریت‌بافر‌با‌وزن‌کم‌

دراين روش]12[ هر گره، وضعیت بافر خود را به گره های همسايه اعلام 
مي کن��د و بدين ترتیب وضعیت بافر تمامي گره ها به همسايه هايش��ان 
منتش��ر مي شود. يک گره در صورتی به ارسال اطلاعات مي پردازد که 
بافر گره گیرنده پر نباش��د. بدين ترتیب نرخ ارسال گره های سنسوری 
به مقدار نزديک  مقدار بهینه مي رسد بدون اينکه ازدحام ايجاد شود. 
در اي��ن روش باتوجه به وضعیت بافرازدحام رديابی می ش��ود واطلاع 

رسانی ازدحام در اين روش ضمنی است.
27)TARA(2-7-پروتکل‌تطبیق‌منابع‌با‌توجه‌به‌توپولوژی‌

پروتکل ]13[ براس��اس افزايش ظرفیت شبکه به جای کنترل ترافیک 
ش��بکه برای کاه��ش ازدحام اس��ت. در اين پروتکل، ظرفیت ش��بکه 
به صورت حداکثر گذردهی قابل مش��اهده گره های مقصد که حداکثر 
نرخ ارس��ال مجاز اطلاعات است، تعريف مي شود. تداخل28 بین گره ها 
منج��ر به کاه��ش ظرفیت لینک مي ش��ود و در حالتی که تداخل بین 
لینک ها وجود ندارد، ظرفیت حداکثر اس��ت. ازدحام براس��اس شرايط 
کنونی بار ش��بکه و میزان اش��غال بافر رديابی مي شود و با فعال سازی 
گره ه��ای پش��تیبان29 به طور پوي��ا در زمان های ازدح��ام کاهش پیدا 
مي کند. در اين روش اطلاع رس��انی ازدحام ضمنی است. اين پروتکل 
غیرمتمرکز است و از مدل تحلیل ظرفیت برای تعیین توپولوژی لازم 

استفاده می کند.
 30(QoS-ACC)2-8-پروتکل‌کنترل‌ازدحام‌تطبیقی‌کیفیت‌سرویس
اين روش ]14[ از دو روش کنترل ازدحام استفاده می کند، يکی برای 
کنترل ازدح��ام کوتاه مدت و ديگری برای کنت��رل ازدحام بلندمدت. 
در م��ورد کنترل ازدح��ام کوتاه مدت،  گره های فرزن��د دچار ازدحام، 
ترافیک زمان حقیقی را به مسیر ديگری متناسب با وزن های مسیرها 
می فرس��تند که وزن مسیرها  وابسته اس��ت به تاخیر انتها به انتهای 
مس��یر گره های فرزند به مقصد. در ازدحام بلندمدت، گره های میانی 
پیام برگش��ت به عقب را در مسیر بازگش��ت به مبدا می فرستند. اگر 
پیام برگش��ت به عقب به مبدا برس��د، مبدا ترافی��ک زمان حقیقی را 
در مس��یری بر اس��اس وزن تخصیص داده شده به مسیر می فرستد و 

مسیر اولیه با توجه به شرايط شبکه به روزرسانی می شود. برای رديابی 
ازدحام از ش��اخصی استفاده می ش��ود که در واقع نسبت نرخ متوسط 
سرويس بسته به نرخ متوسط دريافت بسته است و اگر چنانچه کمتر 
از يک باش��د به معنی وجود ازدحام است.در صورتی که ازدحام رديابی 

شود، اطلاع رسانی ازدحام به صورت ضمنی انجام می شود.
‌‌‌31)LACAS(2-9-پروتکل‌اجتناب‌از‌ازدحام‌براساس‌یادگیری‌خودکار‌
پروت��کل ] 15[يک روش کنترل ازدحام اس��ت که به طورخاص برای 
شبکه های سنسوری بی سیم و برای کاربردهای پزشکی طراحی شده 
اس��ت که در آن هدف اجتناب از ازدحام اس��ت و در صورت وقوع آن، 
کاه��ش اطلاعات از دس��ت رفته دراثر ازدحام می باش��د.در اين روش 
سعی می شود که نرخ دريافت اطلاعات و نرخ ارسال يکسان باشد تا از 
ازدحام اجتناب ش��ود. اين پروتکل بر اساس يادگیری خودکار است و 
در آن هر گره از رفتار گذش��ته درس مي گیرد و بهترين نرخ اطلاعات 
را برای اجتناب از وقوع ازدحام در ش��بکه انتخاب می کند و در آن از 

هیچ مکانیزم رديابی و اطلاع رسانی ازدحام استفاده نمي شود.
32)LABP(2-10-پروتکل‌براساس‌یادگیری‌اتوماتیک‌

اين پروتکل  کنترل ازدحام ]16[ به منابع و ترافیک ارس��الی اولويت 
می ده��د. در اين روش برای رديابی ازدحام از درجه ازدحام اس��تفاده 
می ش��ود که نسبت زمان سرويس دهی به بسته به زمان دريافت بسته 
اس��ت که اگر بیش��تر از يک باش��د، ازدحام رديابی می شود. گره های 
دارای ازدحام به همس��ايه های خود ازدحام را اطلاع رسانی می کنند و 
گره های میانی به تنظیم نرخ براس��اس میزان اشغال بافر می پردازند. 
اطلاع رس��انی ازدحام در اي��ن روش به صورت ضمنی اس��ت و هرگره 
براس��اس يادگیری به تصمیم گیری می پردازد و با توجه به رفتارهای 
گذشته به آموزش خود می پردازد و به اين ترتیب نرخ براساس محیط 

تنظیم می شود.
(HTAP)332-11-پروتکل‌مسیر‌جایگزین‌درخت‌سلسله‌مراتبی

اي��ن پروتکل که ي��ک الگوريتم کنترل منبع اس��ت به طور س��اده به 
کاهش ازدحام در ش��بکه های سنسوری بی س��یم با ايجاد مسیرهای 
جايگزي��ن دينامیک به مقصد می پردازد]17[. در اين روش از کنترل 
توپولوژی و نیز از يک آستانه ازدحام تطبیقی برای اجتناب از ازدحام 
گذرا اس��تفاده می شود. کنترل توپولوژی با اس��تفاده از حداقل انرژی 
انجام می ش��ود. بعد از آنکه هر گره، گره های قابل مشاهده همسايه را 
پی��دا کرد، به تبادل اطلاعات با آنها می پ��ردازد واز اطلاعات گره های 
همسايه ای که به سینک نزديک ترند استفاده می شود. مسیر جايگزين 
زمانی ايجاد می ش��ود که درگره مش��خصی ازدحام ايجاد ش��ده باشد. 
زمانی که میزان اش��غال بافر در حد مش��خصی باشد، الگوريتم رديابی 
ازدحام، نرخ دريافت بس��ته ها را بررس��ی می کند و از نسبت کل نرخ 
دريافت به حداکثر نرخ ارس��ال استفاده می شود. زمانی که اين نسبت 
بزرگ اس��ت، س��یگنال بازگش��ت به عقب به گره های میانی فرستاده 
می شود تا از مسیر جايگزين استفاده کنند. در اين روش اطلاع رسانی 

ازدحام به طور ضمنی می باشد.
2-12-پروتکل‌کنترل‌ازدحام‌پیش‌بین‌غیرمتمرکز‌برای‌شبکه‌های‌

سنسوری‌بی‌سیم
در ]18[ روش کنترل ازدحام پیش بین غیرمتمرکز برای ش��بکه های 
سنس��وری بی سیم پیشنهاد شده است. در اين روش از نرخ تطبیقی و 
انتخاب بازه عقب گرد تطبیقی اس��تفاده ش��ده است. اين روش شروع 
ازدح��ام را با توجه به می��زان بهره وری صف و ش��رايط کانال رديابی 
می کند و س��پس ي��ک روش کنترل جريان تطبیقی نرخ مناس��ب را 

انتخاب می کند و عدالت نیز تضمین می شود.
2-13-پروت�کل‌کنت�رل‌ازدح�ام‌غیرمتمرک�ز‌تطبیق�ی‌غیرمربعی‌

34(RDANQCC)مقاوم
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در]19[ برخلاف ]18[ ابتدا مدلی برای ش��بکه های سنسوری بی سیم  
در زمان گسسته با زير سیستم های دارای تاخیر ارايه شده که سیستم 
کلی از ترکیب آنها بدست آمده است. سپس يک روش کنترل ازدحام 
مقاوم غیرمتمرکز تطبیقی غیرمربعی ارايه ش��ده اس��ت که نسبت به 
تغیی��ر طول صف و تغییر تاخیر مقاوم اس��ت. در اين روش از انتخاب 
تطبیقی بازه عقب گرد اس��تفاده ش��ده است. با اس��تفاده از الگوريتم 
تخمی��ن کانال و میزان به��ره وری صف، ازدحام رديابی ش��ده و نرخ 
مناس��بی توس��ط انتخاب تطبیقی بازه عقب گرد اعمال می شود. برای 
حل مس��اله از نامساوی ماتريسی خطی اس��تفاده می شود. اين روش 
از يک الگوريتم کنترل جريان گام به گام35 جديد اس��تفاده مي کند و 
ترافیک را توس��ط سیگنال های به عقب کاهش مي دهد. در اين روش 
برخلاف]18[ سیستم های حلقه بسته نسبت به تغییرات طول صف و 
تأخیر حاصله پايدار مجانبی فراگیر مي باش��ند. در اين روش برخلاف 
روش های پیش��ین که در آنها طول صف مطلوب ثابت فرض مي ش��د، 
قابلی��ت لحاظ نمودن طول صف مطلوب متغیر با ترافیک خروجی نیز 
وج��ود دارد. طول صف مطلوب متغیر با ترافیک خروجی به عنوان يک 
درجه آزادی در نظر گرفته مي ش��ود که امکان دس��تیابی به عملکرد 

بهتر را ايجاد می کند.
2-14-کنترل‌کننده‌های‌ازدحام‌غیرمتمرکز‌مبتنی‌بر‌توابع‌لیاپانوف

در ]20[ با در نظرگیری سیستم ارايه شده در ]19[، کنترل کننده های 
ازدحام غیرمتمرکز مبتنی بر توابع لیاپانوف‌برای شبکه های سنسوری 
بی سیم ارايه شده و در آن سیستم های حلقه بسته نسبت به تغییرات 
ط��ول صف و تاخی��ر حاصله پايدار مجانبی فراگیر مي باش��ند. در اين 
راستا در ابتدا توابع لیاپانوف مشترک مربعی برای تحلیل پايدارسازی 
و طراح��ی کنترل کنن��ده سیس��تم مورد نظر اس��تفاده مي ش��وند. از 
آنجايی که توابع لیاپانوف مشترک مربعی، محافظه کار مي باشند، توابع 
لیاپانوف غیرمش��ترک مربعی نیز مورد استفاده قرار مي گیرند. در اين 
مقاله شرايط کافی برای پايدارسازی سیستم های شبکه های سنسوری 
بی س��یم مورد بررس��ی و محاس��به ماتريس های بهره فیدبک از حل 
يکس��ری نامعادلات ماتريسی خطی )LMI( حاصل مي گردد که با نرم 
افزارهای موجود به راحتی قابل حل مي باش��ند. در حالیکه در کنترل 
کننده ]19[ از نامساوی های ماتريسی خطی برگشتی (ILMIs)  برای 
محاس��به ماتريس بهره فیدبک استفاده مي گرديد. نظربه اين که عامل 
پیچیدگی روش]19[ به دلیل بازگشتی بودن آن است، اين مساله در 
اين مقاله مرتفع مي گردد. از طرفی در]19[ نیاز به محاسبه فقط يک 
ماتريس بهره فیدب��ک بود، در حالی که در اين مرجع، از ماتريس های 
متفاوت بهره فیدبک اس��تفاده مي شود. در مقايسه با ]19[ که در آن 
يک کنترل کننده برای تمامي  زير سیس��تم ها يا کل سیس��تم طراحی 
مي گرديد، در اين مقاله، يک کنترل کننده مجزا برای هر زير سیس��تم 
طراحی مي ش��ود و کنترل کننده کلی در هر روش از انتخاب مناس��ب 

يکی از اين کنترل کننده ها بدست مي آيد.
2-15-کنترل‌ازدحام‌‌مبتنی‌بر‌سلسله‌مراتب‌با‌تنظیم‌انرژی36

در اي��ن روش، ابتدا مدل ش��بکه به ي��ک توپولوژی سلس��له مراتبی 
تبديل ش��ده که درآن گره های همس��ايه يک گره به سه نوع گره های 
سلس��له مراتبی، گره های بالادس��ت و گره های پايین دس��ت تقسیم 
می ش��وند]21[. س��پس برای اجتناب از ازدحام، هرگ��ره از گره های 
همسايه پايین تر سلسله مراتب خود استفاده می کند تا داده ها را ارسال 
کند. س��پس با توجه به طول صف، ازدحام رديابی می شود و گره های 
بالادست خود را برای يافتن گام بعد برای کاهش ازدحام اطلاع رسانی 
می کند. روش مصرف متعادل انرژی، انرژی مصرفی گره های سلس��له 
مراتب پايین را با استفاده از گره با بیشترين انرژی باقی مانده متعادل 
می کند و با استفاده از گره های سلسله مراتبی مشابه، انرژی باقیمانده 

تمام گره ها در همان سلسله مراتب متعادل می شود.
 ‌37(PFRC)2-16-پروتکل‌کنترل‌نرخ‌عادلانه‌مبتنی‌بر‌اولویت

پروتکل ]22[ در ش��بکه های سنس��وری بی سیم يک الگوريتم کنترل 
ازدحام اس��ت که با اس��تفاده از مفهوم کنترل میزان عدالت و اولويت 
ترافیک توزيع عادلانه پهنای باند توس��ط اولويت بندی ترافیک، طول 
ص��ف و بار گره سنس��وری کنترل می ش��ود. در اي��ن روش توپولوژی 
درخت در نظر گرفته شده است و ترافیک های زمان حقیقی و غیرزمان 
حقیقی با اولويت های مختلف لحاظ شده است. اين روش کنترل نرخ 
عادلانه منجر به بهبود گذردهی می شود و از ازدحام اجتناب می کند. 
کنت��رل نرخ برای توزي��ع عادلانه پهنای باند ب��ا در نظرگیری اولويت 
کلاس ه��ای ترافیکی گره های مختلف می باش��د. واحد تنظیم نرخ به 
ايج��اد نرخ با توجه به ورودی ه��ای واحد رديابی ازدحام، واحد تنظیم 

اولويت و واحد کنترل عدالت می پردازد.

اطلاع رسانی رديابی ازدحامپروتکل
کنترل ازدحامازدحام

گام به گام/
انتهابه انتها

پروتکل رديابی و اجتناب 
از ازدحام ]6[

میزان اشغال بافر و 
گام به گامتنظیم نرخصريحبار کانال

میزان اشغال بافر و پروتکل ترکیب  ]7[
ضمنینمونه برداری از کانال

کنترل جريان گام 
به گام، 

محدودسازی نرخ، 
کنترل دستیابی به 

رسانه اولويت دار

گام به گام

--پروتکل چکیدن ]8[ 
کنترل نرخ از 
طريق شايعات 

مودبانه
گام به گام

میزان اشغال بافروبار پروتکل سیفون ]9[
ضمنیکانال

انتقال ترافیک 
به سینک های 

مجازی
گام به گام

پروتکل کنترل انتقال سنسور
ضمنیطول صف]10[

تنظیم نرخ يا 
ارسال اطلاعات از 

مسیرديگر
انتها به انتها

پروتکل کنترل ازدحام 
ضمنیدرجه ازدحامبراساس اولويت ]11[

تنظیم نرخ با 

اولويت
گام به گام

پروتکل مديريت بافر با وزن 
ضمنیوضعیت بافرکم ]12[

تنظیم نرخ به 
مقدار نزديک 

بهینه
گام به گام

پروتکل تطبیق منابع با توجه 
میزان اشغال بافر و به توپولوژی ]13[

ضمنیبار شبکه
فعال سازی 

گره های پشتیبان 
بطور پويا

گام به گام

پروتکل کنترل ازدحام 
تطبیقی کیفیت سرويس

]14[

نسبت نرخ متوسط 
سرويس بسته به 

نرخ متوسط دريافت 
بسته

انتخاب مسیرهای ضمنی
گام به گامجايگزين

پروتکل اجتناب از ازدحام 
براساس يادگیری خودکار 

]15[
--

تنظیم نرخ از 
طريق يادگیری از 

رفتارگذشته
گام به گام

پروتکل براساس يادگیری 
تنظیم نرخ براساس ضمنیدرجه ازدحاماتوماتیک]16[

گام به گاممحیط

پروتکل مسیر جايگزين درخت 
ضمنیمیزان اشغال بافرسلسله مراتبی ]17[

سیگنال بازگشت 
به عقب و استفاده 
از مسیرجايگزين

گام به گام

پروتکل کنترل ازدحام 
پیش بین غیرمتمرکز برای 
شبکه های سنسوری بی سیم 

]18[
شرايط  کانال 

ضمنیوطول صف
کنترل تطبیقی 

نرخ و انتخاب بازه 
عقبگرد تطبیقی

گام به گام

پروتکل کنترل ازدحام 
غیرمتمرکزتطبیقی غیرمربعی 

مقاوم ]19[
شرايط کانال وطول 

ضمنیصف

کنترل تطبیقی 
و مقاوم نرخ با 
استفاده ازيک 
ماتريس بهره 
و انتخاب بازه 
عقبگرد تطبیقی

گام به گام

کنترل کننده های ازدحام 
غیرمتمرکز مبتنی بر توابع 

لیاپانوف ]20[
شرايط کانال وطول 

ضمنیصف

کنترل تطبیقی 
و مقاوم نرخ  با 

استفاده از 
ماتريس های 
متفاوت بهره 
و انتخاب بازه 
عقبگرد تطبیقی

گام به گام

کنترل ازدحام  مبتنی بر 
سلسله مراتب با تنظیم 

انرژی ]21[
ضمنیطول صف

میزان اشغال بافر 
گره دچار ازدحام 

ونرخ ارسال آن
گام به گام
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اطلاع رسانی رديابی ازدحامپروتکل
کنترل ازدحامازدحام

گام به گام/
انتهابه انتها

پروتکل کنترل نرخ عادلانه 
مبتنی بر اولويت

]22[
اختلاف نرخ ورودی 

تنظیم نرخ با توجه ضمنیو خروجی گره
گام به گامبه اولويت

3- نتیجه گیری
کنترل ازدحام در ش��بکه های سنسوری بی س��یم مساله بسیار مهمی 
اس��ت. در اين مقال��ه روش های مختلف کنترل ازدحام مورد بررس��ی 
قرارگرف��ت و عملکرد آنها ب��ا توجه به رديابی ازدحام، اطلاع رس��انی 
ازدحام و اجتناب از ازدحام بررسی گرديد. باتوجه به اهمیت روزافزون 
شبکه های سنسوری بی سیم و اهمیت مس��اله کنترل ازدحام درآنها، 
نیاز به تحقیقات بیش��تر برروی روش های کنترل ازدحام می باشد که 
در آن بايد به محدوديت انرژی سنس��ورها وکیفیت سرويس نیز توجه 
نمود. در ادامه نتايج مقايسه پروتکل های مورد بررسی درجدولی ارايه 

می گردند.

4- تشکروقدردانی
 تحقیق فوق برگرفته از طرح پژوهش��ی می باش��د که باحمايت مالی 
دانش��گاه آزاداس��لامی واحد اسلامش��هر به اجرا درآمده است، بدين 

وسیله ازآن واحد دانشگاهی، تقدير و تشکر به عمل می آيد.
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