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Due to the rapid growth of communication technologies and services, 
it is expected that in the coming years, billions of devices will be 
connected through the internet and wireless networks, resulting in a 
significant amount of traffic being sent and received between them. 
The sixth-generation standard for wireless networks, known as IEEE 
802.11ax or Wi-Fi 6, is designed explicitly for dense environments. 
One of the primary challenges in 6G wireless networks is resource 
management in densely populated environments. The increased 
number of stations and the need for more speed and efficiency have 
created new challenges in resource scheduling. Among these 
challenges, we can mention the increase in bandwidth demand, 
frequency interference, resource limitations, resource scheduling, 
energy consumption, delay, and maintaining user security. Our goal is 
to present a resource scheduling method that improves the efficiency 
and productivity of wireless networks in dense and heterogeneous 
environments, utilizing the entire bandwidth space. In this research, 
a method for resource scheduling at the access point based on the 
Orthogonal Frequency Division Multiple Access (OFDMA) mechanism 
is proposed. This method has been evaluated using the ns-3 network 
simulator. The results show the proposed scheduler's better 
performance in terms of throughput, end-to-end delay, and Head-of-
Line delay. As a result, the proposed method can help improve the 
quality of users' experience in dense and heterogeneous 
environments. 
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EXTENDED ABSTRACT 

Introduction 
The main goal of future wireless networks is to improve the quality of user experience in dense 
heterogeneous networks. One of the main needs of operators and sellers is to provide more 
capacity, less delay, higher efficiency, reliability, and connection of a large number of devices. In 
dense environments such as stadiums, colleges, residential complexes, and chain stores, there are 
hundreds of access points and stations. One of the main advantages that wireless local area 
networks (WLANs) offer is the uncontrolled use of access points. This advantage sometimes 
causes challenges in the performance of wireless local area networks. The most important 
inherent challenge is the high and unchecked interference level that exists in the channel access 
method of wireless networks. The IEEE 802.11ax wireless network standard was introduced to 
connect users in dense deployments. This standard does not introduce a specific scheduling 
mechanism. A feature of this standard is the introduction of the OFDMA mechanism, which can 
be used in the media access control (MAC) layer. The use of OFDMA provides the possibility of 
scheduling download and upload data flows, and the efficiency of OFDMA depends to a large 
extent on the scheduling of resources between users. In this article, a new scheduling method is 
proposed. In the proposed method, the OFDMA mechanism was used to schedule the resources 
at the access point so that most stations can use the bandwidth for transmission. In practice, the 
proposed method was compared with two other scheduling methods by implementing several 
different scenarios and using an ns-3 network simulator. 
 

Methodology 

Scheduling is used to allocate resources in the IEEE 802.11ax wireless network standard. When 
multi-user OFDMA is used, the access point must determine how to allocate the available 
bandwidth and provide this allocation in a scheduled manner. In other words, with scheduling, we 
determine the number and size of resource units (RUs) into which the full bandwidth should be 
divided. In the proposed method, to allocate RUs, the stations that had data to transmit were 
placed in a queue and when a new TXOP was available, the stations were served in the order of 
being placed in the queue. In this method, the RUs were arranged in such a way that they can 
serve the maximum number of stations with the maximum use of bandwidth. The operation and 
allocation of data sources in the proposed method for 20 MHz bandwidth are shown in Table 1. 
 

Table 1. How to allocate RUs in the proposed method for 20 MHz bandwidth. 

Number of 

stations 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 >9 

Allocation of 

same-size RU 
1*242-

tones 

2*106-

tones 
2*106-

tones 
4*52-

tones 
4*52-

tones 
3*52-

tones 
2*52-

tones 
1*52- 

tones 
9*26-

tones 
9*26-

tones 

other RU 
allocations 

- - 1*26-

tones 
- 1*26-

tones 

3*26-

tones 

5*26-

tones 

7*26-

tones 
- - 

 

The proposed method was compared with two scheduling functions: ‘bw’ and ‘hol’. In the ‘bw’ 
scheduling function, the stations are served in a round-robin manner and allocated the entire 
bandwidth. The ’hol’ scheduling function tries to fit the maximum possible number of stations 
into a TXOP. Both functions assume that the bandwidth can only be divided into RUs of the same 
size. 
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Results and Discussion 

Figure 1 shows the total throughput for uploads for the three schedulers described in the multi-
user transmission. For all three scheduling methods, the throughput in the number of stations 
between 1 and 9 is close to each other, and the observed difference is due to the difference in the 
allocation method. However, with the increase in the number of stations in dense environments, 
the ‘proposed’ scheduler and the ‘hol’ scheduler provided more and closer to each other 
throughput compared to ‘bw’. 
Figure 2 shows the end-to-end delay graph for download and upload traffic. The result of the delay 
of the proposed method was reduced in general, because in this method, the goal is not to wait 
for any station. Because the ‘bw’ method uses the entire bandwidth for minimum stations, it 
keeps more stations waiting and thus creates a greater delay. However, the other two methods 
cause less delay because they serve the maximum number of stations.  
Figure 3 shows the average head-of-line (HoL) delay, which represents the average time interval 
between two consecutive transmissions to a station. The ‘bw’ scheduler produced a longer 
average time between consecutive retransmissions to a station, while the ‘hol’ scheduler 
produced a shorter average time between consecutive retransmissions to a station, but the 
proposed scheduler produced a lower average delay than the other two schedulers. 
 

 
Figure 1. Total throughput of uploads for different numbers of stations. 

 

 

Figure 2. End-to-end delay for download and upload traffic. 
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Figure 3. HoL delay for different numbers of stations. 

 

Conclusions 

The continuous growth of various services and applications, along with the expansion of 

smartphones, leads to the evolution of existing wireless networks towards more advanced 

systems to meet users' needs. The next generation of wireless LANs is WiFi6, whose features 

are defined by the IEEE 802.11ax standard. This article, focusing on the OFDMA mechanism in 

the IEEE 802.11ax standard, proposes a new scheduling method at the access point. The criteria 

of throughput, end-to-end delay, and head-of-line delay were compared, and the results of these 

criteria showed that the proposed method functions better than the compared methods. 

In future research, the type of scheduling can be changed based on different parameters of 

the network and considering the competition between stations. To improve the performance, 

different methods of allocating resource units can be checked, and the best allocation mode can 

be obtained with heuristic or meta-heuristic algorithms. 
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-ر سالدشود بینی میپیش ،های ارتباطیها و سرویسبا توجه به رشد سریع فناوری

ل شوند و هم وصسیم بههای بیز طریق اینترنت و شبکههای آتی میلیاردها دستگاه ا

-ای بیهها ارسال و دریافت شود. استاندارد نسل ششم شبکهترافیک زیادی بین آن

 های پرتراکم طراحی شده است.برای محیط WiFi6یا  IEEE 802.11axسیم به نام 

های محیطسیم نسل ششم، مدیریت منابع در های بییکی از مسائل اصلی در شبکه

های شها و نیاز به سرعت و کارایی بیشتر، چالایش تعداد ایستگاهافزپرتراکم است. 

توان یمها جدیدی را در زمینه زمانبندی منابع ایجاد نموده است. از جمله این چالش

ابع، ی منبه افزایش تقاضای پهنای باند، تداخل فرکانسی، محدودیت منابع، زمانبند

وش ارائه یک ر ماو حفظ امنیت کاربران اشاره نمود. هدف  مصرف انرژی، تاخیر

های سیم در محیطهای بیوری شبکهزمانبندی منابع برای بهبود کارایی و بهره

، یک ژوهشدر این پاز کل فضای پهنای باند استفاده کند.  که پرتراکم و ناهمگن است

نه دسترسی چندگا مروش برای زمانبندی منابع در نقطه دسترسی، مبتنی بر مکانیز

 این روش با استفاده از پیشنهاد شده است. (OFDMA)تقسیم فرکانس متعامد 

دهد که زمانبند پیشنهادی در ارزیابی شده و نتایج نشان می ns-3 ساز شبکهشبیه

ی مورد هاشنسبت به رو تاخیر سرخطمعیارهای توان عملیاتی، تاخیر انتها به انتها و 

تواند به بهبود کیفیت روش پیشنهادی میدر نتیجه  ی دارد.عملکرد بهتر ،مقایسه

 .همگن کمک کندهای پرتراکم و ناتجربه کاربران در محیط
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 مقدمه
های متنوع مانند شهرهای هوشممند و وسمایل نقلیمه خودکمار، هممراه بما گسمترش        ها و برنامهرشد سرویس

تر شده اسمت. بما افمزایش    های پیشرفتهسیم به سمت سیستمهای بیهای هوشمند، منجر به تکامل شبکهگوشی

ها باید کارایی بالاتری داشمته باشمند. همدف اصملی     های پرتراکم، شبکهها در شبکهها و حجم دادهتعداد دستگاه

های پرتراکم ناهمگن است. نیازهای اصلی شامل سیم آینده، ارتقای کیفیت تجربه کاربران در شبکههای بیشبکه

 قابلیت اطمینان و اتصال تعداد زیمادی دسمتگاه اسمت    وری انرژی،ظرفیت بیشتر، تاخیر کمتر، کارایی بالاتر، بهره

توانمد کمل   های اینترنت اشیا است که ممی سیم، استفاده در دستگاههای بییکی از کاربردهای مهم شبکه .[۱-۳]

های مهم کشورها تبدیل خواهد شمد  ش دهد. در آینده، اینترنت اشیا به یکی از اولویتجهان را از طریق وب پوش

های اینترنت اند. افزودن دستگاهها و استانداردهای ملی در این زمینه تدوین کردهو بسیاری از کشورها استراتژی

ابلیت اطمینان بالا نیماز خواهمد   ای با تاخیر کم و قاشیا به شبکه، چگالی عناصر شبکه را افزایش داده و به شبکه

ی دشوار قرار های حسگر است که در نقاط با دسترسسیم در گرههای بییکی از کاربردهای شبکه .[۴ ;۱] داشت

ها به دلیل محدودیت منمابع انمرژی   گیرند. بهبود طول عمر و افزایش توان عملیاتی از اهداف اصلی این شبکهمی

همای حممل و نقمل    سیم سیار هستند کمه جمزا اساسمی سیسمتم    های خودرویی نوعی شبکه بیشبکه .[۵] است

دهنمد و امکانما    ها به خودروها امکمان ارتبماط و تبمادل اطتعما  را ممی     شوند. این شبکههوشمند محسوب می

 .[۶] کنندمختلفی را فراهم می

صدها نقطه دسترسی  ای،فروشگاه زنجیره و استادیوم، دانشکده، مجتمع مسکونیمثل پرتراکم  هایدر محیط

بمه   و دنشمو ممی سیم بمه اینترنمت متصمل    صور  بیزیادی به هایستگاهها داین محیط. در و ایستگاه وجود دارد

کماربران در اسمتقرارهای    سیم، بمرای اتصمال  های بیشبکه IEEE 802.11ax. استاندارد استاز نی ییسرعت بالا

نه تنها ارائه نرخ داده بالاتر برای هر کاربر، بلکه استفاده از منمابع   ،استاندارد این پرتراکم معرفی شده است. هدف

  .[۸ ;7 ;۳ ;۲] های پیشرفته و پیچیده استطیف با ترکیب ویژگی

رویمه از نقماط   دهند، استفاده بمی ارائه می (۱WLAN)سیم های محلی بیکه شبکه زایاییترین میکی از اصلی

ترین چالش شود. مهمها میشبکهاین هایی در عملکرد این مزیت، گاهی اوقا  باعث ایجاد چالش .دسترسی است

وجمود دارد.   یمسم بمی  همای ای است که در روش دسترسی به کانال شبکهذاتی، سطح تداخل بالا و کنترل نشده

-مکانیزم زمانبندی خاصی برای مقابله با سطح تداخل و محدودیت ذاتی شبکه بمی  IEEE 802.11axاستاندارد 

تموان آن را در لایمه   است که ممی  ۲OFDMAیک قابلیت این استاندارد، معرفی مکانیزم  سیم معرفی نکرده است.

ای است که برای غلبه بمر مشمکل   سی به رسانهتکنولوژی دستر OFDMAکنترل دسترسی رسانه استفاده نمود. 

همای بمالا   های کوچک در نرخها معرفی شده است و عتوه بر اینکه موجب کاهش سربار ارسال بستهتراکم شبکه

 OFDMAشمود. اسمتفاده از   شود، موجب افزایش تراکم طیفی انرژی و درنتیجه افزایش نرخ داده کماربر ممی  می

بمه میمزان    OFDMAوری کند و بهمره را فراهم می )UL(۴ و آپلود )DL(۳ داده دانلودهای امکان زمانبندی جریان

 . [۹ ;۲] زیادی به زمانبندی منابع بین کاربران بستگی دارد

                                                           
1 Wireless Local Area Network 
2 Orthogonal Frequency Division Multiple Access 
3 Downlink 
4 Uplink 
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ه منابع را پیشنهاد شده است ک OFDMA در این مقاله، یک روش زمانبندی جدید با استفاده از مکانیزم

ها بتوانند از پهنای باند استفاده کنند. این روش کند که اکثر ایستگاهای زمانبندی میدر نقطه دسترسی به گونه

 ساختار .دیگر مقایسه شده است زمانبندی و در چند سناریوی مختلف با دو روش ns-3 سازبا استفاده از شبیه

تبط با مر مفاهیم پایه ۲در بخش  ای بر موضوع مقاله است.مقدمه ۱بخش است. بخش  ۵مقاله شامل این 

رور ادبیا  م ۳. در بخش شده استشرح داده  یو فرآیند زمانبند IEEE 802.11axاستاندارد  موضوع، از جمله

توضیح یارهای مدنظر و مع ns-3 سازشبیه سازی درپیاده ندی پیشنهادی،روش زمانب ۴شود. در بخش بیان می

 شده است. بیانآینده  ی برای کارهایگیری و پیشنهاداتنتیجه ۵داده شده است. در بخش 

 

 مفاهیم پایه -2

شده که بر اساس اصتحا   عرضهدر بازار  سیمهای محلی بیهای جدیدی از شبکههای اخیر، نسلدر سال

 IEEE. یکی از این استانداردهای جدید است معرفی شده  IEEE 802.11سیمبی هایشبکه ندارداستا

802.11ax نام دارد که به شبکه نسل ششم (6G) .ارائه این استاندارد، یک انقتب در بهبود  معروف است

 است. IEEE 802.11سیم های بیعملکرد شبکه

 

 IEEE 802.11ax استاندارد -1 -2

توسعه  IEEE 802.11axبه نام  ،IEEE 802.11یک اصتحیه جدید  TGax ، گروه وظیفه۲۰۱۴سال  در

های مورد انتظار منتشر شود و تا حدی به چالش ۲۰۱۹داد. انتظار این بود که این اصتحیه در سال 

WLANیه تاییداین استاندارد  ۲۰۲۱. در سال های پرتراکم آینده و سناریوهایی با پهنای باند بالا پاسخ دهد

های متعددی، از جمله روشاز  IEEE 802.11axاستاندارد  .را دریافت کرد IEEEت استانداردهای ئرسمی هی
۱QAM ،OFDMA  ۲وTWT مزایای متعددی ارائه این استاندارد  .[۸ ;7] کندبرای عملکرد بهتر استفاده می

برای  ۱۰۲۴یا مدولاسیون  QAM .دهد تا بتواند سرعت بسیار بالا داشته باشد و سربار و تأخیر را کاهش دهدمی

دسترسی چندگانه تقسیم فرکانس  OFDMA. قابل استفاده است مگاهرتز ۲۰ارسال در پهنای باند بیشتر از 

تا بتوانند مشخص کنند چه زمان و چگونه  سازدیها را قادر مهدف، دستگاه یا زمان بیداری TWTمتعامد است. 

 .[۱۱ ;۱۰] ها اقدام کنندداده افتیدر ایارسال  برایشده و  داریاز خواب ب

 

 OFDMA مکانیزم -2-2

شود، یعنی استفاده می ۳CSMA/CA طبق روش OFDMAمکانیزم   ax802.11IEEEهای در شبکه

را در هر دو چندکاربر  فریم دتوانیابد، سپس میسیم به کانال دسترسی مینقطه دسترسی ابتدا با قانون شبکه بی

لایه فیزیکی  بخش دارد: بخش اول توضیحا دو  OFDMAد. فریم ایحالت دانلود و آپلود مقداردهی اولیه نم

                                                           
1 Quadrature Amplitude Modulation 
2 Target Wake-up Time 
3 Carrier-Sense Multiple Access with Collision Avoidance 
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ها برابر است و بخش دوم اطتعا  مرتبط است که برای کاربران مختلف ایجاد یا است که برای همه ایستگاه

شود. در های دانلود هیچ مشکلی وجود ندارد، زیرا فریم در نقطه دسترسی ایجاد میمحدود شده است. در ارسال

های همزمان ارسال شده از کاربران و توضیحا  لایه فیزیکی که که فریم وجود داردل آپلود این مشک هایارسال

را برای  (۱TF) ماشه د. نقاط دسترسی، فریمباشنها یکسان شود، از نظر اندازه و کنترلتوسط کاربران تولید می

 هایمدولاسیون و نقشه اطتعاتی مثل ارائهکنند، از جمله: اجازه دسترسی رسانه، ارسال می هدفکنترل چند 

، دوره ارسال، )۳MIMO( چندخروجی - ، پارامترهایی برای تغییر قدر  ارسال، چندورودی(۲MCS)کدگذاری 

های ارسال کننده، بسیار مناسب ایستگاه نمودن برای همزمان TFبخش توضیحا  لایه فیزیکی و غیره. فریم 

ها موفق دریافت شده شود تا به کاربران بگوید فریم آنارسال می (۴MSBA) چند ایستگاه است و فریم تاییدیه

با سایز ثابت، تقسیم  تر و نهکوچک (۵RU)، کانال را به چند واحد منبع OFDMAمکانیزم  .[۱۲ ;۱۱] است

دهد، در نتیجه منجر به توانایی کاربران مختلف اختصاص می را بهاین واحدهای منبع  نموده و در زمانی کوتاه

 برخی از تقسیما  ۱ل شود. شکامحدود برای کاربران مختلف به طور همزمان مین های آپلود و دانلودارسال

دهد در طورکه شکل نشان میهمان .[۱۳] دهدرتز نشان میمگاه ۲۰ منبع را برای پهنای باند هایواحد

منبع عبارتند  هایهای مجاز برای اندازه واحدمگاهرتز پارتیشن ۲۰ در پهنای باند IEEE 802.11axاستاندارد 

تنی  ۲۶ تنی )با احتساب پارتیشن ۲۶تنی و نه واحد  ۵۲ تنی، چهار واحد ۱۰۶ دو واحد تنی، ۲۴۲ از: یک واحد

پذیر است. در در دو حالت آپلود و دانلود امکان IEEE 802.11ax در OFDMAمکانیزم عملیا   مرکزی(.

تواند دسترسی به هایی که باید ارسال شود را دارد، میانتقال دانلود، چون نقطه دسترسی اطتعا  همه داده

پذیر نیست. پس یک زمانبندی دسترسی از قبل امکان CSMA/CAرسانه را زمانبندی کند. در آپلود، فقط با 

اطتعا  لازم زمانبندی آپلود را ارائه  ،شود تا برای نقطه دسترسیها تعریف میارتباط جدید برای مبادله فریم

د و به نسبت کنمی رسالاداده را ، یهر کاربر از طریق واحد منبع اختصاصی چندکاربر آپلود در. [۱۴ ;7] دهد

ها قدر  انتقال خروجی کند. به طور معمول، ایستگاهدسترسی کمک میبالاتر در نقطه  (۶SNR)سیگنال به نویز 

دهد. برای ، توان آپلود را کاهش میدر قدر  انتقالکمتری نسبت به نقاط دسترسی دارند و این عدم تقارن 

آپلود ضعیف قدر  هایی با تری را به ایستگاهمنبع کوچک هایواحد جبران این عدم تقارن قدر ، نقطه دسترسی

 .[۱۶ ;۱۵ ;۳] دهدها بهبود میرا برای آن ایستگاه SNRدهد و اختصاص می

 

 

                                                           
1 Trigger Frame 
2 Modulation and Coding Scheme 
3 Multiple Input Multiple Output 
4 Multi-STA Block Acknowledgment 
5 Resource Unit 
6 Signal to Noise Ratio 
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  [13] مگاهرتزی 20واحد منبع در کانال  هایتخصیص. برخی از 1ل شک

 زمانبندی -2-3

زمانبندی منابع باعث افزایش ظرفیت، بهبود تجربه کاربری و افزایش عمر  IEEE 802.11axدر استاندارد 

-میدانلود و آپلود از روش زمانبندی متمرکز استفاده  هاینقطه دسترسی برای ارسالشود. ها میباتری دستگاه

 ،ها پس از پاسخ در زیرکانال مربوطهسال کرده و گرهدر ارسال دانلود، نقطه دسترسی، فریم زمانبندی را ار کند.

ها در زیرکانال کنند. در ارسال آپلود نیز نقطه دسترسی، فریم زمانبندی را ارسال کرده و گرهدانلود را اجرا می

 .[۳] کنددهند و نقطه دسترسی، ارسال آپلود را زمانبندی میمربوطه پاسخ می
 

 های دانلودزمانبندی ارسال -2-3-1

ها را به و سپس داده کندپیدا میدسترسی به کانال اصلی در زمانبندی ارسال دانلود، نقطه دسترسی ابتدا 

 قرار )PPDU(۱د داده پروتکل فیزیکیواحاز فریم نتایج زمانبندی در فیلد خاصی  فرستد.چند ایستگاه می

ارسال ی نقطه دسترس را به MSBA تاییدیهها ، ایستگاه۲SIFSبه اندازه  انتظار وفریم  پس از دریافت. گیردمی

 نمایی از ۲ شکل .[۱۴] شودبا موفقیت انجام میها پس از دریافت تاییدیه چندکاربری انتقال دانلودکنند. می

  .دهدنشان می را دانلود خط زمانی

 
 OFDMA  [2]دانلود  خط زمانی .2 شکل

 های آپلودسالزمانبندی ار -2-3-2

در زمانبندی ارسال آپلود، نقطه دسترسی پس از شمارش معکوس، منابع را بر اساس اندازه بافر آپلود و 

کند. این فرآیند شامل چهار مرحله است: تعیین تعداد و موقعیت واحدهای منبع و وضعیت شبکه زمانبندی می

و  ۳MIMO-MU دی شده یا تصادفی(، نشان دادن تغییرا  فضایی برایپهنای باند، تعیین نوع دسترسی )زمانبن

  .[۱۴] شودارسال می TF ها. سپس نتایج زمانبندی در فریماختصاص واحدهای منبع به ایستگاه

 

                                                           
1 Physical layer Protocol Data Unit   
2 Short Interframe Space 

3 Multi User-Multiple Input Multiple Output 
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 OFDMA  [2; 12]آپلودخط زمانی  .3 شکل

 دهد.ن مینشا را آپلود خط زمانی نمایی از ۳ شکل

 مرور ادبیات -3

ها شامل اند. این روشسیم ارائه کردههای محلی بیهای متنوعی برای بهبود عملکرد شبکهمحققان روش

مانبند ز، طراحی  MU-MIMOو OFDMA مانند IEEE 802.11ax های خاص استاندارداستفاده از ویژگی

د و بود عملکره، چند روش برای بهدانلود است. در ادامهای آپلود و متمرکز در نقطه دسترسی، و توجه به انتقال

 .شودمعرفی می IEEE 802.11ax سیم در استانداردهای محلی بیوری شبکهافزایش بهره

معرفی  ax ۸۰۲.۱۱هایشبکه پلودرا برای تخصیص منابع در آ ERAالگوریتمی به نام ، [۱7]ایستم و کاشم 

ها را کاهش دهد. نتایج و ارسال مجدد بسته هدبازده شبکه را افزایش د  OFDMA گیری ازکه با بهره نمودند

یه دارد. مزیت های پاهای پرترافیک عملکرد بهتری نسبت به روشکه این روش در محیط دادسازی نشان شبیه

و نبود  آپلودوری و پایداری است، اما محدودیتش تمرکز صرف بر اصلی آن طراحی نوآورانه برای بهبود بهره

 .تر استهای پیشرفتهمقایسه جامع با الگوریتم

صحت و و  پرداختند ns-3ساز در شبیه OFDMA سازیپیاده عتبارسنجیبه ا ،[۱۸] همکارانماگرین و 

به ارزیابی عملکرد  [۱۳] همکاران درماگرین و را تایید نمودند. ns-3  در OFDMA سازیکارایی پیاده

OFDMA به نام زمانبندی تابعها دو آنی پرداختند. سازهیو شب تئوری لیتحل قیطر ازbw   به روش نوبت

 درتحلیل و هم  درگرفتند که هم  را درنظر ،bianchi ۸۰۲.۱۱ [۱۹] بر اساس مدل ریاضی  holو گردشی 

های یک مدل رویکرد بینینشان داد که با پیش  OFDMAند. ارزیابی عملکردهسازی مورد بررسی قرار دشبیه

سازی نشان داد نتایج حاصل از اعتبارسنجی این پیاده .شده مطابقت داردسناریوهای سادهاز تحلیلی در برخی 

را در  )HoL(۱ سرخط ها توانستند نتایج تطبیق توان عملیاتی و میانگین تاخیرآن .که عملکرد مطلوبی دارد

و  ایستگاه ، تعداد۲ACKندی، دنباله ب، پهنای باند، الگوریتم زمانMCSطیف وسیعی از پارامترها، از جمله 

دقیق بررسی نشده  طورسازی بههای بهبود و توسعه برای این پیادهروشارایه پارامترهای رقابت تأیید کنند. 

با  واحدهای منبع توان ازتوان زمانبندهای بهتری را با کنار گذاشتن این فرض که فقط میمیهمچنین است. 

  .دنمواندازه یکسان استفاده کرد، طراحی 

ارائه  IEEE 802.11axاستاندارد در آپلود و دانلود برای  OFDMAیک مدل جامع  [۲۰] بتلتا و همکاران

کند. نقاط قو  این رویکرد شامل افزایش را بررسی میسیم های بیبهبود عملکرد و کارایی شبکه کهد دادن

ظرفیت شبکه، کاهش تداخل، افزایش کارایی و بهبود کیفیت خدما  است. نقطه ضعف آن، پیچیدگی 

 .های بیشتر به دلیل افزایش تعداد کاربران همزمان استسازی و احتمال وقفهپیاده

که با استفاده از  حفظ عدالت را پیشنهاد دادند مبتنی بر ۳WMMی روش زمانبند [۲۱] داولس و همکاران

بخشد. این روش به تخصیص را بهبود می OFDMA زمانبندی پویای ارتباطا  دانلود، Lyapunovسازی هینهب

 .سازی آن پیچیده و پرهزینه استکند، اما پیادهبهتر منابع در شبکه کمک می

                                                           
1 Head-of-Line 
2 Acknowledgment 
3 Weighted Max-Min 
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، زمانبندی دانلود را مبتنی بر دو لایه مطرح نمودند. لایه بالایی، یک سیستم کنترل [۲۲] پیرو و همکاران

-برای انتساب بتک عدالت نسبیالگوریتم یک گیری برای تعیین میزان داده ارسالی دارد و لایه پایینی، تصمیم

وری در ارتباطا  دانلود و بهبود توانایی استفاده از ین راهکار افزایش نرخ بیت و بهرههای منبع است. از مزایای ا

سازی الگوریتم و نیاز به پردازش و تواند پیچیدگی زیاد در پیادهطیف فرکانسی است و اشکال این راهکار می

  محاسبا  بیشتر باشد.

شامل کنترل  که ادندپیشنهاد د OFDMA با مکانیزم منابع ، یک زمانبند تخصیص[۸] فیلوسو و همکاران

دهد که این نتایج تجربی نشان میگیرد. درنظر میهمزمان اولویت و عدالت را  وبازخورد با بهره نسبی است 

های موجود، نتایج بهتری از بخشد و در مقایسه با الگوریتمروش عملکرد شبکه و کیفیت سرویس را بهبود می

 .نظر توان عملیاتی، تاخیر و انصاف دارد

را بررسی نمودند.   IEEE 802.11axبرای استانداردپویا  ، الگوریتم کنترل حساسیت[۲۳]ی و همکاران آفاک

این الگوریتم با تنظیم آستانه گوش دادن به کانال بر اساس قدر  سیگنال دریافتی، عملکرد و کیفیت ارتباطا  

نبی بر سایر اجزای بخشد. با این حال، نتایج ارزیابی ممکن است کامل نباشد و اثرا  جاسیم را بهبود میبی

 .شبکه بررسی نشده است

کاربر  یرا برای حداقل نمودن متوسط زمان آپلود تعداد زیاد ۱MUTAX، زمانبند [۲۴] بانکو و همکاران

ها به نقطه دسترسی ستگاهایها از از یک الگوریتم زمانبندی برای کاهش تأخیر در ارسال داده ها. آنارائه دادند

سیم های بیدر شبکه مسئله کاربردی و مهم زمانبندی کار. در این که موجب بهبود عملکرد شد استفاده نمودند

 است. گرفتههای آپلود مورد بررسی قرار بررسی شده است ولی الگوریتم فقط برای ارسال

 در OFDMAهای زمانبندی الگوریتم ه وروی جریان داده آپلود تمرکز نمودنیز ، [۱۲]بانکو و همکاران 

با استفاده از یک باند فرکانسی به  OFDMA. دادندمورد بررسی و تحلیل قرار را   IEEE 802.11axهایشبکه

سازی برای بهینههای حلکند. نقطه قو  این روش ارائه راهها را فراهم میچند کاربر امکان ارسال همزمان داده

های آپلود است. از طرفی در این کار فقط داده OFDMAها از طریق بهبود عملکرد شبکه در مورد ارسال بسته

 .ه استدرنظر گرفته شد

در حالت آپلود، بهره متوسط نرخ  OFDMAتخصیص منابع  ، با زمانبندی و[۲۵] کونستانتینوس و بتلتا

 Lyapunovسازی بهینهروش های مشمول نرخ متوسط و انرژی محدود را با استفاده از بلندمد  ایستگاه

د. نمودنبررسی را سیم های بیچگونگی تخصیص بهینه منابع برای عملکرد بهتر شبکه هاآنحداکثر نمودند. 

های آپلود درنظر گرفته شود. در این کار نیز فقط دادهباعث بهبود عملکرد و کارایی شبکه می تکنولوژیاین  نتایج

 شدند.

تجزیه و تحلیل نمودند. حالت اول تعداد  ،را در دو حالت OFDMAکارایی آپلود ، [۲۶] هاتارای و همکاران

 هاآن گیرد. درواقعرا درنظر میواحدهای منبع  دسترسی زمانبندی شده و حالت دوم تعداد دسترسی تصادفی به

تخصیص سازی های بهینهروش .ختندپردا IEEE 802.11axسیم های بیبه تخصیص منابع ارتباطی در شبکه

 ها ارائه شده است.افزایش کارایی و کیفیت ارتباط در این شبکه رایمنابع ارتباطی ب

                                                           
1 Minimizing Upload Time in 11AX 
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این طرح . دادندارائه  OFDMAرا برای آپلود  ۱UORA تصادفیبندی ، طرح گروه[۲7] بای و همکاران

دهد. ویژگی این ها را کاهش میبخشد و تداخل بین ترافیکهای متراکم را بهبود میعملکرد آپلود در شبکه

سبا  بیشتر و های کاربران با تأخیر پایین و زمان پاسخ سریع است. اما، نیاز به محاروش، انتخاب تصادفی گروه

 .ها از نقاط ضعف آن استاحتمال خطا در انتخاب گروه

تواند تاخیر متوسط را در شرایط غیراشباع می  OFDMAاستفاده ازنشان دادند که  [۲۸] آیلون و همکاران

با گزارش وضعیت بافر  OFDMA همچنین، ترکیبثانیه کاهش دهد. میلی ۱ثانیه به کمتر از میلی ۵از 

 .دهدمیدرصد افزایش  ۱۰توان اشباع را بیش از  ۲EDCA های محدودچندکاربری و مکانیزم

 MIMO-MUهای آپلود و دانلود در را برای انتقال ۳SMT، الگوریتم زمانبندی چندکاربری [۲۹]پارک 

درصد در  ۸7تا  7۰تواند توان لایه کنترل دسترسی رسانه را پیشنهاد داد. پارک نشان داد که این الگوریتم می

رای تحلیل عملکرد فریم ب SMTبهبود بخشد. الگوریتم  MU-MIMO های آپلود و دانلود برایمقایسه با انتقال

TF های در انتقالMU-MIMOکند ، از چندین آنتن در هر طرف برای ارسال و دریافت اطتعا  استفاده می

  .کندکه بهبود قابل توجهی در کارایی شبکه ایجاد می

 لاصه مطالعات انجام شدهخ. 1جدول 

                                                           
1 Uplink OFDMA Random Access 

2 Enhanced Distributed Channel Access 
3 Scheduled MU Transmission 
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های مدیریت تاخیر دسترسی را بررسی و روشی برای بهبود عملکرد منابع در چالش، [۳۰]و همکاران  پنگ

ها تخصیص منطقی واحدهای منبع بر اساس توزیع ترافیک است های چندکاربری پیشنهاد دادند. طرح آنشبکه

اکم نشان داد. ها عملکرد بهتری از نظر تاخیر دسترسی و استفاده از منابع در سناریوهای پرترسازیکه در شبیه

نمایش  ۱ختصه مطالعا  انجام شده در جدول  .این روش ممکن است تنها در شرایط خاصی قابل اجرا باشد

 داده شده است. 

انجام  IEEE 802.11ax استانداردی سازهیبر شب یمبتن ای یلیبه صور  تحل یبه طور ختصه، مطالعا  قبل

 IEEE سیمهای محلی بینه زمانبندی منابع در نسل جدید شبکهمقالا  در زمیاین  کیفیدر مقایسه . اندشده

802.11ax مقایسه کیفی برخی از مقالا   ۲و در جدول  یماهنمودبررسی را ، چندین رویکرد و روش مختلف

های این مقالا  هر کدام با رویکردهای مختلف به بهبود کارایی و کیفیت خدما  در شبکهایم. اخیر را نشان داده

ند. در سطر دهنده تنوع و گستردگی تحقیقا  در این زمینه هستنشان کهاند سیم نسل جدید پرداختهبی محلی

 های رویکرد پیشنهادی آورده شده است.آخر جدول، ویژگی
 

 . مقایسه کیفی مقالات اخیر2جدول 
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 روش پیشنهادی -4

ر دطور که همانکنیم. ی میزمانبندی واحدهای منبع در نقطه دسترسی معرفبرای در این مقاله یک روش 

خصیص ت، نقطه دسترسی باید نحوه IEEE 802.11axاز استاندارد  OFDMA بخش قبل بیان شد، در مکانیزم

-ای سرویسبر البه عنوان مثپهنای باند موجود را تعیین کند و این تخصیص را به صور  زمانبندی ارائه دهد. 

 در شکل ذکر شده واحدهای منبعهایی از کیبهای مختلف ترنبندمگاهرتزی، زما ۲۰باند در ها دهی به ایستگاه

 برند. کار میرا به ۱

دارد. نوآوری نوآوری کلیدی  دوسیم، های محلی بیروش پیشنهادی ما برای زمانبندی واحدهای منبع شبکه

دهای منبمع بما   های سنتی که پهنای باند را بمه واحم  برختف روشاست، یعنی  خصیص پویا و بهینه منابعاول، ت

ها و مصمرف کمل پهنمای بانمد،     کنند، روش ما به صور  پویا و بر اساس تعداد ایستگاههای ثابت تقسیم میاندازه

شود که استفاده از پهنای باند به حمداکثر  دهد. این رویکرد باعث میتخصیص می هابه ایستگاه واحدهای منبع را

 یزمانبنمد و  پذیری در تخصیص واحدهای منبمع انعطافوری دوم، . نوآبرسد و از هدر رفتن منابع جلوگیری شود

و  کنمد انمدازه ایجماد نممی   محدودیتی برای تخصیص واحدهای منبع هم، روش پیشنهادیاست، یعنی  محورصف
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داده  سیدر صف، سمرو  یریقرارگ بیو به ترت رندیگیصف قرار م کیانتقال دارند، در  یکه داده برا ییهاستگاهیا

بر اساس میزان به عبار  دیگر . رندیبگ سیبه نوبت سرو هاستگاهیکه همه ا کندیم نیتضم زمیمکان نیا. شوندیم

 . شودیتعیین مواحدهای منبع برای تخصیص و اندازه  تعدادداده هر ایستگاه و پهنای باند موجود، 

رف کل پهنای بانمد را  ها و مصدر روش پیشنهادی، برای تخصیص واحدهای منبع هر دو مورد تعداد ایستگاه

برابمر بما حمداکثر     PPDU که حداکثر مد  زمان مجاز برای یک شودمیگیریم. همچنین فرض با هم درنظر می

 و PPDUداده  بمرای انتقمال یمک واحمد     TXOP که هر فرض این ااست، ب ۱TXOP مد  زمان مجاز برای یک

ACK  زمانی که  گیرند ودر یک صف قرار می نتقال دارند،یی که داده برای اهاایستگاهیعنی .شودمربوطه استفاده

تمابع  در  .دشمون سمرویس داده ممی   ،صف به ترتیب قرارگیری در هاه، ایستگاباشدجدید در دسترس  TXOP یک

 ۲۰در پهنای باند کنیم. به عنوان مثال اندازه ایجاد نمیمحدودیتی برای تخصیص واحدهای هم مدنظرزمانبندی 

تنمی   ۵۲هر ایستگاه یک واحد منبع برای انتقال گرداند، یعنی برمی ۴ایستگاه، تابع مقدار  ۴د تعدا مگاهرتز برای

همای متفماو    واحمد منبمع بما انمدازه     7ایستگاه،  7برای  .دهدهای مختلف تخصیص میواحد منبع با اندازه ۴یا 

. در نهایت، اگمر تعمداد درخواسمت    شودتر از پهنای باند میشود که این امر باعث استفاده بهینهتخصیص داده می

. نکته قابل توجه ایمن  ماننددهد و بقیه در صف منتظر میها سرویس میتا از آن ۹باشد به  ۹ها بیشتر از ایستگاه

یکسمان نیسمت و   هما  یافتمه بمرای ایسمتگاه   تخصمیص واحمدهای منبمع   اندازه است که در این نوع تخصیص الزاما 

 روشکد الگوریتم شبهابند که تا حد امکان از کل پهنای باند استفاده شود. یطوری اختصاص می منبعواحدهای 

 است.  آورده شده ۳پیشنهادی در جدول 

 کد الگوریتم روش پیشنهادی. شبه3جدول

Pseudocode of the proposed algorithm 

Input: List of stations (STAs) with data to transmit, Total bandwidth (BW), and Resource Unit (RU) sizes 

Output: Allocation of RUs to STAs 

1. Initialize BW and RU sizes 

2. Create a queue for STA with data to transmit 

3. While there are STAs in the queue: 
4.        Initialize remaining BW 

5.        Create a list of current allocations   

6.        While remaining BW > 0 and queue is not empty: 
7.              Get the next STA from the queue 

8.             Determine the RU size based on remaining BW and STA data size in the current 

TXOP 
9.              If  RU size fits in remaining BW:     

10.                      Allocate RU to the STA 

11.                      Update remaining BW and Remove the served STAs from the queue 
12.       Else: 

13.                      Push the STA back to the queue 

14.   Store the current allocations  
15. Return the allocation of RUs to STAs 

16. End Algorithm 

 

                                                           
1 Transmit opportunity 
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با  (STAs) هااهلیست ایستگی الگوریتم شامل هاورودیشود کد الگوریتم مشاهده میطور که در شبههمان

تخصیص آن  خروجیاست و (RU)  منبع هایواحد اندازهو (BW)  پهنای باند کل، هایی برای ارسالداده

واحدهای منبع را  دازهی باند و انپهنا ۱در گام  الگوریتمدر هر بازه زمانی است.  هابه ایستگاه واحدهای منبع

در یک صف به ترتیب ورود را  هایی برای ارسال دارندهایی که دادهیستگاها ۲در گام  .کندمیمقداردهی اولیه 

 مانده را مقداردهیپهنای باند باقی، خالی نشده است هاایستگاه تا زمانی که صف ۵تا  ۳در گام  .دهدمیقرار 

ا زمانی که پهنای باند ت ۱۰ تا ۶در گام  .دکنمیهای فعلی ایجاد ی ذخیره تخصیصبرا لیستو یک  کندمی

احد منبع اندازه و رده وک خارجتگاه بعدی را از صف ایسدر هر مرحله مانده وجود دارد و صف خالی نیست، باقی

آیا اندازه واحد منبع در  کند کهمیرسی س برسپ .کندمی انتخابمانده و اندازه داده را بر اساس پهنای باند باقی

 ددهمیمانده باشد، ادامه پهنای باند باقیکمتر از احد منبع اگر اندازه و .شود یا خیرمانده جا میپهنای باند باقی

و  نمودهروزرسانی مانده را بهپهنای باند باقی ۱۱در گام  .دهدمیتخصیص  هاواحد منبع را به ایستگاهو 

احد منبع در پهنای باند واگر اندازه  ۱۴تا  ۱۲در گام  .کندمیشده را از صف حذف داده  های سرویسایستگاه

 .کندمیها ذخیره های فعلی را در لیست تخصیصتخصیص و گرداندمیایستگاه را به صف باز ،دومانده جا نشباقی

م قال انجاه زمانی انتچ کند تا هر ایستگاه بداندارسال میها به ایستگاه را تخصیص واحدهای منبعدر گام آخر 

  .دهد

هرتز در مگا ۲۰نحوه عملکرد و تخصیص منابع داده در روش پیشنهادی برای یک حالت در پهنای باند 

 آمده است. ۴ جدول

 مگاهرتز 20در روش پیشنهادی برای پهنای باند  ها  RU. نحوه تخصیص4جدول 

 >9 9 8 7 6 5 4 3 2 1 تعداد ایستگاه
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 هم اندازه
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 های موجودبا روشروش پیشنهادی یسه مقا -4-1

م. نمودیکه در بخش مرور ادبیا  بیان شد، مقایسه  hol [۱۳]و   bwزمانبندی تابعروش پیشنهادی را با دو 

که اندازه  نمودتقسیم  حدهای منبعیواتوان در برای سادگی، فرض شده که پهنای باند را فقط می تابعدر هر دو 
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-سرویس داده مینوبت چرخشی  ها به روشایستگاه فرض شده که bw  [۱۳]زمانبندی تابع دریکسانی دارند. 

های هدسترس است، ایستگاجدید در  TXOP زمانی که یک گیرند وها در یک صف قرار میشوند. یعنی ایستگاه

نقطه ، در این روش .گیرندشوند و بتفاصله دوباره به همان ترتیب در صف قرار میجلوی صف سرویس داده می

را به واحدهای منبع  کند کل پهنای باند را تخصیص دهد. یعنی، تابع زمانبندی حداقل تعداددسترسی تتش می

سرویس دهد. بنابراین در پهنای واحد منبع  ها را بدون اتتفایستگاه کند که بتواند حداکثرای انتخاب میگونه

تنی در  ۵۲گرداند، یعنی هر ایستگاهی یک واحد منبع برمی ۴ایستگاه، تابع مقدار  ۴تعداد  مگاهرتز برای ۲۰باند 

 ۵۲منبع  هایها با واحدتا از ایستگاه ۴گرداند یعنی هر بار برمی ۴ایستگاه، نیز  7اختیار دارد. به طور مشابه برای 

متوالی، برای سرویس به یک  هایTXOPتر بین زمان طولانی دلیلبهشوند. این زمانبند تنی سرویس داده می

ها از یک بیشتر باشد، یعنی به برخی کند. وقتی تعداد ایستگاهایستگاه خاص، استفاده از پهنای باند را حداکثر می

ایستگاه به  ۹باشد یعنی  ۹توان سرویس داد. در نهایت، وقتی خروجی تابع فعلی نمی TXOP ها درایستگاه از

کند حداکثر تعداد سعی می hol [۱۳] یزمانبند. تابع شودتنی اختصاص داده می ۲۶زیرحامل  ۹یک کانال با 

برخی از که از  گیرددهد. در این روش نقطه دسترسی تصمیم می قرار TXOP های ممکن را در یکایستگاه

 ها ممکن است مقداری از پهنای باند به هدر برود.، یعنی با توجه به تعداد ایستگاهدنکناستفاده  واحدهای منبع

 ۹گاه عدد ایست 7قبل خواهد بود، در حالی که برای تابع ایستگاه مانند  ۴در این مورد، رفتار زمانبند برای تعداد 

منبع استفاده  واحد ۲ از شود وتن انجام می ۲۶سایز واحد منبع با  گرداند یعنی ارسال هر ایستگاه در یکرا برمی

یک  .افتداتفاق می ،تر موجودپهنای باند کوچکاستفاده از دلیل شود. در این روش تعداد ارسال بیشتر بهنمی

تعداد  در ردیف اول آورده شده است که ۵جدول مگاهرتز در  ۲۰د خروجی این زمانبندها برای پهنای بان نمونه

انتخاب  واحدهای منبع تعدادیعنی  holfو  bwf توابع  ، خروجیهای دوم و سومو در ردیف های موجودایستگاه

 .[۱۸ ;۱۳] دهدرا نشان می TXOPدهی در یک شده برای سرویس

 

 hol [13]و  bw توابع زمانبندی یکسان انتخاب شده در های RUخروجی تعداد. 5جدول 

تعداد 

 ایستگاه
1 2 3 4 5 6 7 8 9 9< 

 bwتابع

[13] 
1 2 2 4 4 4 4 4 9 9 

 holتابع

[13] 
1 2 4 4 9 9 9 9 9 9 

را  تحالدو  . همچنیندنکنسازی را فراهم میرویکردهای تحلیلی و شبیه بررسی آساناین دو روش امکان 

طه نق در حالت دوم دهد ومینقطه دسترسی کل پهنای باند را تخصیص  : در حالت اولدندهپوشش می

 .نکنداستفاده  واحدهای منبع برخی ازاز یرد که گمی دسترسی تصمیم
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 ns-3در  IEEE 802.11axسازی استاندارد پیاده -4-2

ns-3 و هر جزا آن شامل  ستاطراحی ماژولار  باساز شبکه رویداد گسسته در سطح سیستم یک شبیه

 از سازاین شبیه سیمماژول بی .[۳۱] ها برای توصیف رفتار یک فناوری ارتباطی استای از کتسمجموعه

یافته  توسعه IEEE 802.11axرفتار سازی کند و برای مدلپشتیبانی می a/b/g/n/ac 802.11 استانداردهای

کنترل دسترسی  فیزیکی و هم در لایه هم در لایه OFDMAاطا  های جدید، ارتبویژگی ساز ازاین شبیهاست. 

 .[۱۳] شودرسانه پشتیبانی می
 

 سازیاندازی شبیهراه -4-3

دارها، زمانبندی دیگر مقایسه شده است. در نمو تابعبا نتایج دو  سازی، نتایج روش پیشنهادیدر شبیه

برای ارزیابی نشان داده شده است. proposed  و زمانبندی پیشنهادی با نام bwو زمانبندی  hol زمانبندی

چند  یاجرا یبرا تونیکتابخانه پا کی SEMاستفاده شده است.  ns-3ساز در شبیه ۱SEMمعیارها و نتایج از 

-پارامترهای شبیه اده سازگار با پردازش است.د یها در ساختارهاآن یآورو جمع جینتا تیریمد ،ns-3 پتیاسکر

 است.  آمده ۶ در جدول هاو مقدار آن سازی

 

 معیارها -4-4

تفاده ر سرخط استاخی برای ارزیابی نتایج روش پیشنهادی از سه معیار توان عملیاتی، تاخیر انتها به انتها و

رسم رای است. ب ه سه روش زمانبندیمعیارها برای مقایساین این بخش شامل نمودارهای خروجی  .شده است

برای تعداد  با مقادیر تصادفی، سازیشبیهاجرای بار  ۱۰ ، میانگینحصول نتیجه بهترنمودارهای خروجی و 

 .داده شده است، نشان ها و مقادیر متغیر قابل قبول برای پارامترهای چندمقداریایستگاه

 سازیپارامترهای شبیه .6 جدول

 مقدار نام پارامتر مقدار نام پارامتر

 1000 فریم اندازه 20تا  1تصادفی بین  هاایستگاه تعداد

 UDP نوع ترافیک متر 10 شعاع شبکه

 BE گروه دسترسی 17 قدرت ارسال نقطه دسترسی

 100 نرخ ترافیک لایه کاربرد 17 قدرت ارسال ایستگاه

MCS 11 20 کانال عرض 

 Txop 4800پارامتر  طول حداکثر میلی ثانیه MSDU 20طول عمر 

 Friis مدل تلفات انتشار 4 تعداد هسته سیستم عامل

                                                           
1 Simulation Execution Manager 
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 CBR داده نرخ میلی ثانیه Beacon 20480دوره 

 ثانیه 5 سازیزمان شبیه MinCW 15- 127- 1023اندازه 

 

 آپلود توان عملیاتی -4-4-1

ن . ایاست خصر یک بازه زمانی مشال یافته از یک منبع به مقصد دهای موفق انتقمیزان داده توان عملیاتی،

دهنده توانایی شبکه در انتقال شود و نشانسیم استفاده میهای بیمعیار به طور خاص برای ارزیابی کارایی شبکه

 مانبندی شرح داده شدهزسه  برایرا  لودهاآپعملیاتی  مجموع توان ۴ شکل .صور  موثر و کارآمد استها بهداده

ر تعداد د زمانبندی روش سه هر برای شودمی متحظه کهرطودهد. هماننشان می، چندکاربری انتقال در

 تخصیص وشر در تفاو  علت به شده مشاهده تفاو و  است همبه نزدیک توان عملیاتی ۹تا  ۱ایستگاه بین 

 holدی و زمانبن زمانبندی پیشنهادی های پرتراکم،در محیط هاتعداد ایستگاه افزایش با لی بعد از آنو است

شده در این نمودار برای  داده نتایج نشان .دهندمی ارایه همبیشتر و نزدیک بهعملیاتی  توان، bwنسبت به 

  .کنندیجاد میامستقر شده و ترافیک نسل ششم  هایایستگاه ای است که در آن فقطشبکه

 

 

 ودهای دانلود و آپلتلفی ایستگاه با ترافیکآپلودها برای تعداد مخ عملیاتی مجموع توان .4ل شک

 

 

 آپلود ودانلود  خیر انتها به انتهایأت -4-4-2

ت که یک بسته داده از لحظه ارسال از منبع تا لحظه دریافت در اسهایی مجموع زمانتاخیر انتها به انتها 

، از جمله تأخیرهای صف، کند. این معیار شامل تمام تأخیرهای موجود در مسیر انتقال دادهمقصد طی می

د. دههای دانلود و آپلود نشان میرا برای ترافیک انتها به انتها نمودار تاخیر ۵ کل. شپردازش، و انتقال است

شود نتیجه تاخیر روش پیشنهادی در کل کمتر شده است، زیرا در این روش هدف این طور که مشاهده میهمان

به علت  bw روشدر واقع  های کمتری منتظر بمانند.شوند و ایستگاه ها سرویس دادهاست که حداکثر ایستگاه

دارد و در های بیشتری را منتظر نگه میایستگاه ،کندها استفاده میاینکه کل پهنای باند را برای حداقل ایستگاه
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-ها سرویس میهولی دو روش دیگر به علت اینکه به حداکثر ایستگا ،کندنتیجه میزان تاخیر بالاتری را ایجاد می

  کنند.دهند، تاخیر کمتری ایجاد می

 

 های دانلود و آپلودبرای ترافیک انتها به انتها خیرأت .5 شکل

  (HOL) خیر سرخطأتنرخ  -4-4-3

و  ماند تا به اولین موقعیت صف برسدمد  زمانی است که یک بسته داده در صف انتظار می HOL معیار

ها ها به دلیل تراکم شبکه و زمانبندی صفدهنده تأخیر زمانی است که بستهنشانبتواند ارسال شود. این معیار 

ایستگاه است.  کی به یدو ارسال متوال نیب یفاصله زمانسرخط، متوسط  ریتاخبه عبار  دیگر  .دکننتجربه می

 یبرا شود،یم دیتول ط نقطه دسترسیهای دانلود و آپلود توسکه ترافیک یرا زمان سرخط ریتاخ نیانگیم ۶ کلش

مجدد  یهاارسال نیرا ب یتریطولان یزمان نیانگیم bw مورد، زمانبند نیا در. دهدینشان م یبندنزما سه نوع

مجدد  یهاارسال نیرا ب یترکوتاه یزمان نیانگیم hol که زمانبندیدر حال کند،یم جادیا یک ایستگاهبه  یمتوال

ر کمتری ین تاخیمانبندی پیشنهادی نسبت به دو زمانبند دیگر میانگو ز کندیم جادیا یک ایستگاهبه  یمتوال

 کند. ایجاد می

 

 های مختلفایستگاه برای تعداد HoL خیرأ. ت6شکل 
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 شاهده است کهقابل م بیشتر در نقاطی ی،زمانبند سهعملکرد  نیب تفاو شود، طور که متحظه میهمان

توابع  فیتوصکه  ۳و  ۲ول ابه جد بیشتراطتعا   ی)برا متفاو  استواحد منبع  صیتابع تخصسه  یخروج

 (. است، مراجعه نماییددر نظر گرفته شده  یزمانبند

 گیرینتیجه -5

سمیم را بمه سممت    همای بمی  همای هوشممند، شمبکه   های متنوع و گسمترش گوشمی  ها و برنامهرشد سرویس

 تانداردبما اسم  نام دارد که  WiFi6سیم، های محلی بیتر سوق داده است. نسل بعدی شبکههای پیشرفتهسیستم

IEEE 802.11ax، های پرتراکم تمرکز دارد. در این مقاله، یک روش زمانبنمدی  بر بهبود کارایی طیف در محیط

سمازی و بما دو روش   پیماده  ns-3 سماز در نقطه دسترسی پیشنهاد شده که در شبیه OFDMA جدید با مکانیزم

ه بم دهد که روش پیشنهادی از نظر توان عملیاتی، تاخیر انتهما  نتایج نشان میزمانبندی دیگر مقایسه شده است. 

توان نوع زمانبنمدی را تغییمر داد و بمر اسماس     برای کارهای آینده، می .انتها و تاخیر سرخط عملکرد بهتری دارد

ر  توزیمع شمده   تواند بمه صمو  ها زمانبندی نمود. همچنین، زمانبندی میپارامترهای شبکه و رقابت بین ایستگاه

های توان انواع حالتگیری شود. برای بهبود عملکرد، میآوری و تصمیمانجام شود و اطتعا  در هر ایستگاه جمع

 .دست آوردهای هوشمند بهترین حالت تخصیص را بهتخصیص واحدهای منبع را بررسی و با الگوریتم

 

 منابع

[1] Bai, J. (2018). Performance Enhancement of IEEE 802.11 AX in Ultra-Dense Wireless 

Networks [Master’s thesis, The University of Western Ontario]. Canada. 

https://ir.lib.uwo.ca/etd/5938 

[2] Naribole, S., Lee, W. B., & Ranganath, A. (2019). Impact of MU EDCA channel access 

on IEEE 802.11 ax WLANs. 2019 IEEE 90th Vehicular Technology Conference 

(VTC2019-Fall), 1-5. https://doi.org/10.1109/VTCFall.2019.8891575  

[3] Qu, Q., Li, B., Yang, M., Yan, Z., Yang, A., Deng, D.-J., & Chen, K.-C. (2019). Survey 

and performance evaluation of the upcoming next generation WLANs standard-

IEEE 802.11 ax. Mobile Networks and Applications, 24, 1461-1474. 

https://doi.org/https://doi.org/10.1007/s11036-019-01277-9  

[4] Ahadiani, M., Masoudi, O. A., Malaek, S. M. B., & Majidi, N. (2022). Identifying the 

Drivers and Propellants of IoT Application in the Management of Iran's Aviation 

Industry. Karafan Quarterly Research Journal, 19, 597-618. 

https://doi.org/https://doi.org/10.48301/kssa.2022.316253.1870  

[5] Karimi, H. (2021). Sensor Node Clustering Algorithm with Respect to Node Density in 

Wireless Sensor Networks. Karafan Quarterly Research Journal, 18(3), 253-272. 

https://doi.org/https://doi.org/10.48301/kssa.2021.269713.1360  

[6] Deypir, M., Maarefi, A., & Zoughi, T. (2024). A Hybrid Multivariate Routing Approach 

for Improving Efficiency in VANETS. Karafan Quarterly Research Journal, -. 

https://doi.org/http://doi.org/10.48301/kssa.2024.423334.2752  

[7] Bellalta, B. (2016). IEEE 802.11 ax: High-efficiency WLANs. IEEE Wireless 

Communications, 23(1), 38-46. 

https://doi.org/https://doi.org/10.1109/MWC.2016.7422404  

https://ir.lib.uwo.ca/etd/5938
https://doi.org/10.1109/VTCFall.2019.8891575
https://doi.org/https:/doi.org/10.1007/s11036-019-01277-9
https://doi.org/https:/doi.org/10.48301/kssa.2022.316253.1870
https://doi.org/https:/doi.org/10.48301/kssa.2021.269713.1360
https://doi.org/http:/doi.org/10.48301/kssa.2024.423334.2752
https://doi.org/https:/doi.org/10.1109/MWC.2016.7422404


 31 -35، 1شماره ، (4041) 22، صلنامه علمی کارافنف                                                 ، ...بندی منابع درزمان روش یکارائه 

34 
 

[8] Filoso, D. G., Kubo, R., Hara, K., Tamaki, S., Minami, K., & Tsuji, K. (2020). 

Proportional-based resource allocation control with QoS adaptation for IEEE 

802.11 ax. ICC 2020-2020 IEEE International Conference on Communications 

(ICC), 1-6. https://doi.org/https://doi.org/10.1109/ICC40277.2020.9149111  

[9] Mozaffariahrar, E., Theoleyre, F., & Menth, M. (2022). A survey of Wi-Fi 6: 

Technologies, advances, and challenges. Future Internet, 14(10), 293. 

https://doi.org/https://doi.org/10.3390/fi14100293  

[10] Ibrahim Masri, E. E., & Ergüzen, A. (2020). Review Paper on 802.11 ax Scheduling 

and Resource Allocation. Int. J. Trend Sci. Res. Dev.(IJTSRD), 5(1), 1134-1139. 

https://www.ijtsrd.com/papers/ijtsrd38162.pdf  

[11] Sharon, O., & Alpert, Y. (2019). Advanced IEEE 802.11 ax TCP aware scheduling 

under unreliable channels. International Journal of Communication Systems, 

32(14), e4060. https://doi.org/https://doi.org/10.1002/dac.4060  

[12] Bankov, D., Didenko, A., Khorov, E., & Lyakhov, A. (2018). OFDMA uplink 

scheduling in IEEE 802.11 ax networks. 2018 IEEE international conference on 

communications (ICC), 1-6. 

https://doi.org/https://doi.org/10.1109/ICC.2018.8422767  

[13] Magrin, D., Avallone, S., Roy, S., & Zorzi, M. (2023). Performance Evaluation of 

802.11 ax OFDMA through Theoretical Analysis and Simulations. IEEE 

Transactions on Wireless Communications, 22(8), 5070-5083. 

https://doi.org/https://doi.org/10.1109/TWC.2022.3231447  

[14] Yang, M., Li, B., & Yan, Z. (2021). MAC Technology of IEEE 802.11 ax: Progress 

and Tutorial. Mobile Networks and Applications, 26, 1122-1136. 

https://doi.org/https://doi.org/10.1007/s11036-020-01622-3  

[15] Avdotin, E., Bankov, D., Khorov, E., & Lyakhov, A. (2019). OFDMA resource 

allocation for real-time applications in IEEE 802.11 ax networks. 2019 IEEE 

International Black Sea Conference on Communications and Networking 

(BlackSeaCom), 1-3. 

https://doi.org/https://doi.org/10.1109/BlackSeaCom.2019.8812774  

[16] Deng, D.-J., Lin, Y.-P., Yang, X., Zhu, J., Li, Y.-B., Luo, J., & Chen, K.-C. (2017). 

IEEE 802.11 ax: highly efficient WLANs for intelligent information infrastructure. 

IEEE Communications Magazine, 55(12), 52-59. 

https://doi.org/https://doi.org/10.1109/MCOM.2017.1700285  

[17] Islam, G. Z., & Kashem, M. A. (2022). Efficient resource allocation in the IEEE 

802.11 ax network leveraging OFDMA technology. Journal of King Saud 

University-Computer and Information Sciences, 34(6), 2488-2496. 

https://doi.org/http://dx.doi.org/10.1016/j.jksuci.2020.10.019  

[18] Magrin, D., Avallone, S., Roy, S., & Zorzi, M. (2021). Validation of the ns-3 802.11ax 

OFDMA implementation. Proceedings of the 2021 Workshop on ns-3, 1–8. 

https://doi.org/https://doi.org/10.1145/3460797.3460798  

[19] Bianchi, G. (2000). Performance analysis of the IEEE 802.11 distributed coordination 

function. IEEE Journal on selected areas in communications, 18(3), 535-547. 

https://doi.org/https://doi.org/10.1109/49.840210  

[20] Bellalta, B., & Kosek-Szott, K. (2019). AP-initiated multi-user transmissions in IEEE 

802.11 ax WLANs. Ad Hoc Networks, 85, 145-159. 

https://doi.org/https://doi.org/10.48550/arXiv.1702.05397  

https://doi.org/https:/doi.org/10.1109/ICC40277.2020.9149111
https://doi.org/https:/doi.org/10.3390/fi14100293
https://www.ijtsrd.com/papers/ijtsrd38162.pdf
https://doi.org/https:/doi.org/10.1002/dac.4060
https://doi.org/https:/doi.org/10.1109/ICC.2018.8422767
https://doi.org/https:/doi.org/10.1109/TWC.2022.3231447
https://doi.org/https:/doi.org/10.1007/s11036-020-01622-3
https://doi.org/https:/doi.org/10.1109/BlackSeaCom.2019.8812774
https://doi.org/https:/doi.org/10.1109/MCOM.2017.1700285
https://doi.org/http:/dx.doi.org/10.1016/j.jksuci.2020.10.019
https://doi.org/https:/doi.org/10.1145/3460797.3460798
https://doi.org/https:/doi.org/10.1109/49.840210
https://doi.org/https:/doi.org/10.48550/arXiv.1702.05397


 مکارانی و هرضا محمد         13 -35، 1شماره ، (4041) 22، صلنامه علمی کارافنف

35 
 

[21] Dovelos, K., & Bellalta, B. (2020). A scheduling policy for downlink OFDMA in IEEE 

802.11 ax with throughput constraints. arXiv preprint arXiv:2009.00413. 

https://doi.org/https://doi.org/10.48550/arXiv.2009.00413  

[22] Piro, G., Grieco, L. A., Boggia, G., Fortuna, R., & Camarda, P. (2011). Two-level 

downlink scheduling for real-time multimedia services in LTE networks. IEEE 

Transactions on Multimedia, 13(5), 1052-1065. 

https://doi.org/https://doi.org/10.1109/TMM.2011.2152381  

[23] Afaqui, M. S., Garcia-Villegas, E., Lopez-Aguilera, E., Smith, G., & Camps, D. 

(2015). Evaluation of dynamic sensitivity control algorithm for IEEE 802.11 ax. 

2015 IEEE wireless communications and networking conference (WCNC), 1060-

1065. https://doi.org/https://doi.org/10.1109/WCNC.2015.7127616  

[24] Bankov, D., Didenko, A., Khorov, E., Loginov, V., & Lyakhov, A. (2017). IEEE 

802.11 ax uplink scheduler to minimize, delay: A classic problem with new 

constraints. 2017 IEEE 28th Annual International Symposium on Personal, 

Indoor, and Mobile Radio Communications (PIMRC), 1-5. 

https://doi.org/https://doi.org/10.1109/PIMRC.2017.8292382  

[25] Dovelos, K., & Bellalta, B. (2018). Optimal resource allocation in IEEE 802.11 ax 

uplink OFDMA with scheduled access. arXiv preprint arXiv:1811.00957. 

https://doi.org/https://doi.org/10.48550/arXiv.1811.00957  

[26] Bhattarai, S., Naik, G., & Park, J.-M. J. (2019). Uplink resource allocation in IEEE 

802.11 ax. ICC 2019-2019 IEEE international conference on communications 

(ICC), 1-6. https://doi.org/https://doi.org/10.1109/ICC.2019.8761594  

[27] Bai, J., Fang, H., Suh, J., Aboul-Magd, O., Au, E., & Wang, X. (2018). Adaptive 

uplink OFDMA random access grouping scheme for ultra-dense networks in IEEE 

802.11 ax. 2018 IEEE/CIC International Conference on Communications in China 

(ICCC), 34-39. https://doi.org/https://doi.org/10.1109/ICCChina.2018.8641202  

[28] Avallone, S., Imputato, P., Redieteab, G., Ghosh, C., & Roy, S. (2021). Will OFDMA 

improve the performance of 802.11 WiFi networks? IEEE Wireless 

Communications, 28(3), 100-107. 

https://doi.org/https://doi.org/10.1109/MWC.001.2000332  

[29] Park, H. (2021). Performance analysis of trigger frame in enhanced UL and DL MU 

MIMO transmissions. World Wide Web, 24(5), 1533-1550. 

https://doi.org/https://doi.org/10.1007/s11280-021-00921-3  

[30] Peng, M., Yin, Q., Zhang, K., & Kai, C. (2023). Adaptive multi-user uplink resource 

allocation based on access delay analysis in IEEE 802.11 ax. Wireless Networks, 

29(3), 1223-1235. https://doi.org/https://doi.org/10.1007/s11276-022-03192-6  

[31] Henderson, T. R., Lacage, M., Riley, G. F., Dowell, C., & Kopena, J. (2008). Network 

simulations with the ns-3 simulator. SIGCOMM demonstration, 14(14), 527. 

http://conferences.sigcomm.org/sigcomm/2008/papers/p527-hendersonA.pdf  

 

 

https://doi.org/https:/doi.org/10.48550/arXiv.2009.00413
https://doi.org/https:/doi.org/10.1109/TMM.2011.2152381
https://doi.org/https:/doi.org/10.1109/WCNC.2015.7127616
https://doi.org/https:/doi.org/10.1109/PIMRC.2017.8292382
https://doi.org/https:/doi.org/10.48550/arXiv.1811.00957
https://doi.org/https:/doi.org/10.1109/ICC.2019.8761594
https://doi.org/https:/doi.org/10.1109/ICCChina.2018.8641202
https://doi.org/https:/doi.org/10.1109/MWC.001.2000332
https://doi.org/https:/doi.org/10.1007/s11280-021-00921-3
https://doi.org/https:/doi.org/10.1007/s11276-022-03192-6
http://conferences.sigcomm.org/sigcomm/2008/papers/p527-hendersonA.pdf

