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   1دهيچك
 سيم بي ياهاز گره ياز مجموعه ا متشكل Ad-hoc سيم بي يهاشبكه
 ـق امـواج راد ياز طر كه هستند بنـدي در  در شـبكه . در ارتباطنـد  ييوي

مهمترين اين يكي از . داردوجود ي متعددهاي   سيم، چالشمحيط بي
  .ها مكانيزم نگهداري و حفظ اتصال براي مصرف توان استچالش

 يهـا شبكه ينه چندمنظوره برايبه الگوريتمك ين مقاله يدر ا
 بـر  هاگره يكيشده است كه اثر توان الكتر يطراح ad-hocم يسيب

 ـلا يبنـد  زمـان و  يابيريكنترل ازدحـام، مس ـ  متقـاطع را نشـان    -هي
 يبنـد فرمـول  يبنـد نـرخ و زمـان   يهـا تيدابتدا محـدو . هدد مي
. انـد استفاده شده ييكالاان چنديجر يرهايمتغ راه،ن يدر ا. ودش مي

زات ي ـم ثابت و تجهيسيص منابع در شبكه با كانال بيسپس تخص
 يك ـيكـه اثـر تـوان الكتر    يياز آنجـا . شده استه فرمول ينرختك
رفتـه شـده   گدر نظـر  مقالـه ن يدر اد يبه عنوان موضوع جدها  گره

نه به يو هز يمندص منابع به صورت تابع سودياست، مسئله تخص
 يهـا تيبا توجه به محـدود  يسازمميطور همزمان در مسئله ماكز

 لهيبوس ـص منـابع  يمسـئله تخص ـ . در نظر گرفته شده استمذكور 
-كنترل ازدحام، مسـيريابي و زمـان  ر مسئله يبه سه زتجزيه دوگان 

 ـگر از طريكـد ي باكه  شده استه يتجزبندي  نـه ازدحـام و   يق هزي
 ـ .نك در تعامل هسـتند ينه ليهز نشـان دادن  بـه منظـور   ك مثـال  ي
  .آورده شده است انيدر پا ارائه شده تميالگور ييكارا

                                                 
  (m.shafieirad@aut.ac.ir) دار مكاتباتنويسنده عهده .1

تم يالگور ،كنترل ازدحام ، ad-hoc سيم بي يهاشبكه:  واژگان كليد
  ه متقاطعيلا طراحي ،كنترل توان ،ع شدهيتوز

  مقدمه - 1
 ad-hoc سـيم  بيي ها هدر شبك ها هگرشتر منابع انرژي امروزه بي

 هـا  هگر. اما هرگره يك توان باتري محدود دارد. ، باتري هستند
علاوه بر گيرنده و فرسـتنده بـودن ماننـد مسـيرياب نيـز عمـل       

 تـوان  افت .كه اين نيازمند مصرف توان الكتريكي است نندك مي
بلكـه روي  در يـك گـره نـه تنهـا روي خـود گـره،        الكتريكي

ي ديگـر بـه سـمت    هـا  هي گـر هـا  هتوانائيش بـراي انتقـال بسـت   
ذارد و بنابراين عمر كـل شـبكه را تحـت    گ ميمقاصدشان تأثير 

ــرار  ــأثير ق ــيت ــابرا .هــدد م ــه  ن،يبن  عمــر شــبكهاينكــه چگون
قـرار   يمورد بررس ـمهم است كه بايد  اي ، مسئلهگرددتر طولاني

شـناخته   "يت تـوان مـدير  "اين موضوع عموما با عنـوان  . رديگ
كنتـرل ازدحـام و    يهـا  پروتكـل  ود؛ به ايـن صـورت كـه   ش مي

ي هـا  هكمترين توان را توسط كاهش تعداد بسـت  بايد ،مسيريابي
   .كنندارسالي مصرف 

 ،تخصـيص صـحيح كانـال   ،  ad-hoc سـيم  بيي ها هدر شبك
به طور هم  بايدو كنترل توان  يبند زمان ،كنترل ازدحام، مسيريابي

بـه   .شوندشده پياده  به شكل توزيع رفته ود توجه قرار گزمان مور
 ـاطور متداول، پروتكل هاي شـبكه سـاختار لايـه اي دارنـد و      ن ي

. ]3-1[ هنـد د ميي مجزا انجام ها هرا به طور مستقل در لاي اهداف
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٦٨ 

 آنمحدود است و استفاده مـوثر از   يمنبع سيم بي كانالبه هرحال 
اي اين منظور كنترل ازدحـام،  بر. از اهميت خاصي برخوردار است

 سه عملبر خلاف ساختار لايه اي كه اين  ،يبند زمانمسيريابي و 
ي انتقــال، شــبكه و پيونــد داده بــه طــور مجــزا انجــام هــا هدر لايــ

  .شوندطراحي  همزمان، يكجا و تؤامبه شكل  بايديرند، گ مي
. قابـل بحـث اسـت    جنبهاز سه  متقاطع-هيلاطراحي به نياز 

بـه  (و محدود  1يك محيط تسهيم شده سيم بيه كانال نخست اينك
يـك   هـا  لينـك د و به دليـل رقابـت در ميـان    باش مي) دليل تداخل
قابـل  تخصيص منابع وجـود دارد كـه ناحيـه نـرخ     در محدوديت 
ــول ــه  حص ــددر لاي ــينداده را  پيون ــي مع ــدك م ــتر  .ن دوم، بيش
رهايي مسي ad-hoc سيم بيي ها هي مسيريابي براي شبكها الگوريتم

ترافيك شبكه، تـداخل و  حجم مستقل از  را 2گامكمترين تعداد با 
وانـد باعـث ازدحـام در    ت مي كهنندك ميانتخاب  ها لينكرقابت بين 

بـه  . گـردد  گريد يو استفاده نامؤثر از كانال در نواح برخي نواحي
، بايستي از مسيرهاي چندگانـه  سيم بي كانالاز  مؤثرمنظور استفاده 
 هـا  لينـك وي تقاضاي ترافيك، تداخل و رقابـت بـين   بر اساس الگ
واند به صورت ت مي 3پروتكل كنترل انتقالسوم، . ]4[ استفاده گردد

جهـت مـاكزيمم    4)دوگـان -مسئله اوليه(الگوريتمهاي توزيع شده 
يـك   ،هـا  الگـوريتم در اين . سازي سودمندي جمعي توصيف شود
يـين شـده   رهاي از پـيش تع شبكه با ظرفيـت كانـال ثابـت و مسـي    

 ـتم توزيبه دنبال الگـور  بايدكه  مفروض است  يابيريع شـده مس ـ ي
  .]5-3[ ن شده بودييش تعير از پيبدون مس

ي سـودمندي بـراي   سـاز  بهينـه يـك چهـارچوب    ]4-1[ در 
 سـيم  بـي ي اـه ـ هبراي شبك. ارائه شده استكنترل ازدحام اينترنت 

ad-hoc ه اسـتفاد كنتـرل ازدحـام قابـل     يبرا، چهارچوب مشابهي
كنترل ازدحام و كنترل دسترسي به محيط بـه   ]5[ در. ]6-4[ است

وتخصيص شده عه مطال ad-hoc سيم بيي ها هطور توأم براي شبك
سازي بـدون درنظرگـرفتن اثـر تـوان      عنوان مسئله ماكزيمم نرخ به

بـا توجـه بـه محـدوديت رقابـت بـراي        وصـرفاً  ها هالكتريكي گر
  .است شدهدسترسي به كانال، فرمول بندي 

جريان به منظور مشـخص نمـودن    5متغير چندكالايي ]7[ در
كانال متغير  با ad-hoc سيم بيي ها هناحيه مجاز ظرفيت براي شبك

                                                 
١.Shared 
٢.Hop 
٣.Transmission Control Protocol (TCP) 
٤.Primal-Dual Problem 
٥.Multi-Commodity 

 ـگردبـا زمـان اســتفاده    مســيريابي و  خـط مشــي بـراي  ويــك ده ي
تخصيص توان توأم جهت پايدارسازي سيستم، وقتي كه نرخ هاي 

  . شده استاد ورودي در ناحيه مجاز ظرفيت هستند پيشنه
را چند گامي  سيم بيي ها هاثر تداخل روي كارايي شبك ]8[ در
1را توسـط گـراف رقابـت جريـان     سيم بيو تداخل  اند هكردمطالعه 

6 
 ها لينكما ساختار مشابهي براي مدلسازي رقابت بين . اند هنمودمدل 

ي بنـد  زمـان مدل مشابهي را براي مطالعه مسئله  ]9[. نيمك مياستفاده 
ها و مسيريابي جريان ها به طور همزمان به منظور تعيين نـرخ  الارس

، مـذكور  يكارها. ندك مياستفاده  سيم بيي ها هقابل دسترس در شبك
نماينـد و  ي پيونـد داده و شـبكه تمركـز مـي    ها هروي تعامل بين لاي

  .نندك ميناحيه نرخ قابل حصول در لايه شبكه را مشخص 
كه يـك مثـال از    TCP/7AQM 2مدل دوگان  توسطمحققين 

سازي  تجزيه افقي توسط تجزيه دوگان است، چهارچوب ماكزيمم
متقاطع  -سودمندي را براي رسيدن به يك متدولوژي طراحي لايه

تئوري دوگان بـه تجزيـه عمـودي بـه طراحـي در      . اند هتوسعه داد
ردد كه از طريق هزينه ازدحام بـا هـم   گ ميي مختلف منجر ها هلاي

لايـه بنـدي   "كارهاي اخير در اين زمينه با عنوان . در تعامل هستند
 مسيريابي و تخصيص منـابع  لشام،  ]10[ "به عنوان تجزيه دوگان

و كنترل دسترسي به محـيط  ] 6[در  TCP، لايه فيزيكي و ]11[در 
  .دباش مي] 5،12،13[در توأم  TCPي و بند زمان اي

. نـد انرژي وجـود دار ي زيادي براي حل موضوع ها الگوريتم
هاي مختلف داراي مزايا و معايبي هسـتند و   موقعيت اما هريك در

به هر حال . نندك ميموقعيت خاصي به بهترين شكل عمل  فقط در
هاي موجود را با هم تركيب نمود ويـك راه مـؤثرّ    وان راه حلت مي

از آن جائي كه بحث انرژي يـك مسـئله   . براي انرژي بدست آورد
هـاي زيـادي    د، تلاشباش ميديگر شبكه ي ها همهم و حياتي در لاي

 MAC وآگـاه در لايـه انتقـال     -ي انـرژي ها الگوريتمبراي توسعه 
اي شــبكه، فــرض  در ســاختار لايــه]. 14[صــورت گرفتــه اســت 

. نـد ك مـي عمـل   هـا  هود هر لايه به صورت مستقل از بقيه لايش مي
متقـاطع  -لايه طراحيند كه به صورت ك مياخيراً مطالعات پيشنهاد 

] 17[ن يهمچن ـ ].15،16[بايستي كارآيي انرژي را مـاكزيمم نمـود   
و كنترل توان  يبند زمانو  كنترل ازدحام يمتقاطع برا-هيلا طراحي
  .را ارائه نموده است يتصادف يبا دسترس در شبكه

                                                 
١.Contention Flow Graph 
٢.Active Queue Management 

D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 jo
r.

ira
na

ic
t.i

r 
at

 1
7:

11
 +

04
30

 o
n 

W
ed

ne
sd

ay
 S

ep
te

m
be

r 
3r

d 
20

25

http://jor.iranaict.ir/article-1-233-en.html


 1387زمستان  پاييز و، 2و 1هاي  شمارهفصلنامه فنّاوري اطلاعات و ارتباطات ايران، سال اول،                                               محسن شفيعي راد، مسعود شفيعي                      

٦٩ 

متقـاطع بـراي كنتـرل ازدحـام،     -لايـه  طراحـي يك  ]18[ در
 يك ـيان الكتربدون اثـر تـو  ي به صورت توأم بند زمانمسيريابي و 

نويسندگان لايه انتقـال انتهـا بـه انتهـا را در نظـر      . ارائه شده است
وبنابراين شبكه كنترل ازدحـام را بـه منظـور جسـتجوي      اند هگرفت

ه برخـي  ك ميند، هنگاك ميخودكار ناحيه نرخ قابل حصول استفاده 
توابع هدف سرتاسري براي كاربران انتهـايي درحـال بهينـه شـدن     

متقاطع فوق، اثر -هاي لايه طراحيدر ه كه ذكر شد، همانگون .است
 ـدر ا .درنظرگرفتـه نشـده اسـت    ها هتوان الكتريكي گر  قي ـن تحقي

كه اين مسئله را توسط تعريف متغيـر هزينـه    رددگ ميروشي ارائه 
هدف در اين مقاله افـزودن اثـر تـوان الكتريكـي     . لينك حل نمايد

ي هـا  هي در شـبك بنـد  نزماروي كنترل ازدحام، مسيريابي و  ها هگر
در ايـن  . دباش ـ مـي متقـاطع   -لايـه  طراحيتوسط  ad-hoc سيم بي

بـراي در نظـر گـرفتن اثـر تـوان       ]18[ مسير، كار انجـام شـده در  
و نقش آن به طـور همزمـان در   شده توسعه داده  ها هالكتريكي گر

  .است شدهي مطالعه بند زمانكنترل ازدحام، مسيريابي  و 
كه بر اساس توان الكتريكي ينه لينك نقش هزق، ين تحقيدرا

به مسئله پايه ماكزيمم سـازي  ردد، گ ميي دو سر لينك مدل ها هگر
 ـ مـي توسط اين توسـعه،  . ودش ميسودمندي اضافه  اثـر تـوان    وانت

و مسـئله   گرفـت در كنتـرل ازدحـام را در نظـر     هـا  هالكتريكي گر
عنوان  به سيم بيي ها لينكرقابت بين . نمودسازي را حل ماكزيمم

داده بـا ايـن سـاختار نشـان     . ودش ميمدل  "گراف رقابت جريان"
و نتواننـد   نمـوده تداخل  ممكن است ها لينككدام دسته از ودش مي

  .به طور هم زمان ارسال داشته باشند
بندي محدوديت  جهت فرمول ]18[ متغير چندكالايي جريان 

ي هـا  هو تخصيص منـابع در شـبك   شدهنرخ در لايه شبكه استفاده 
با كانال ثابت و تجهيزات تك نرخـي بـه صـورت     ad-hoc سيم بي

سازي با توجه به محدوديت هـاي مـذكور فرمـول     مسئله ماكزيمم
در اين مسئله ماكزيمم سازي توسط معرفي متغيـر  . رددگ ميبندي 

سودمندي در مسئله  علاوه برجريان براي هزينه لينك،  چندكالايي
مقدار تـوان الكتريكـي   . ودش ميرفته گدرنظر زين هزينه، سازي بهينه
گره جهت ارسال يك بسته توسط يك لينك خاص مصرف  كه هر

وابسـته   و ميزان ارسال ديتا توسط آن گره ند به طول آن لينكك مي
واند بـر اسـاس تـوان الكتريكـي     ت مياست و بنابراين هزينه لينك 

  .تعريف شود و بالعكس ها هگر
ئله به زيـر مسـئله كنتـرل    تئوري دوگان به منظور تجزيه مس

گرفتـه شـده   ي بـه كـار   بنـد  زمـان  -ازدحام و زير مسئله مسيريابي

ي ازدحـام و لينـك در   هـا  هاين دو زير مسئله از طريق هزين. است
بر اساس ايـن تجزيـه، توسـط روش زيـر گراديـان      . تعامل هستند

ي آگاه از وضع لينـك در قالـب    وان يك الگوريتم توزيع شدهت مي
متقـاطع بـراي حـل همزمـان سـه موضـوع كنتـرل         -لايه طراحي

و همگرايـي آن بـه    دي بدسـت آور بنـد  زمانازدحام، مسيريابي و 
، منبع نرخ ارسـال خـود   طراحيدر اين . ودمقدار بهينه را اثبات نم

را بر اساس هزينه ازدحام كه بـه صـورت محلـي در منبـع توليـد      
سط هزينـه  توه ي بهينبند زمانمسيريابي و . ندك ميردد، تنظيم گ مي

هزينه ازدحام و هزينـه لينـك    لهيبوسكه  ي همسايهها هتفاضلي گر
  .ودش ميبدست آمده، ارضا 

مربوط به شـبكه شـامل    ي، مدل ها2در ادامه، ابتدا در بخش
نرخ و  يت هاينك و مدل محدودينه ليبكه، مدل هزش ميمدل عمو

 ـكار جد، 3-2ر بخشيدر ز. وندش ميشرح داده  يبند زمان  ـد اي ن ي
نـه  يهز يبـرا  يدير جديتفسن صورت كه يبد. رددگ ميمقاله آغاز 

و روابـط   رددگ ـ مـي فرمولـه   يير چنـد كـالا  ي ـنك بر اسـاس متغ يل
، 3در بخش.  وندش ميافته نوشته يتوسعه  شكلبه  يمم سازيماكز
ه دوگان با توجـه بـه   يبر اساس تجز يديع شده جديتم توزيالگور

 ـد زيمدل جد  ـآ يبدسـت م ـ  3-2ربخشي مسـئله   يسـپس رو . دي
ك مثال به طـور  ي، ييانتها بخش بحث خواهد شد و در يبند زمان

تم توسعه يالگورسه يبه منظور مقا يه سازيج شبيكامل به همراه نتا
روش  ييموجـود و نشـان دادن كـارا    يهـا  الگوريتمد با يافته جدي

  .د، خواهد آمديجد

  مدل - 2
را نـك  يل L ك مجموعـه از يگره و  N باad-hoc  سيم بيك شبكه ي

ن صـورت  يبـد جهت دار و متقارن هستند،  ها لينك .ميريگ ميدرنظر 
),(نكيل كه ij عضو مجموعه L  اگـر و تنهـا اگـر    ،اسـت),( ij 

Lهر لينك  .باشد Lعضو مجموعه  ∈l     يك ظرفيـت محـدود ثابـت

lc  ن فرض يهمچن. استثابت  سيم بيكانال  بر ثانيه دارد يعنيبيت
يعني هيچ گرهي به طور كامل . استتوپولوژي شبكه ثابت ردد گ مي

 هـا  ههد و هدف، مديريت توان گرد ميتوان باتري خود را از دست ن
  .دباش ميبه تعويق انداختن آن جه يدر نتقبل از تغيير توپولوژي و 

  توان به  مربوط نهيهز يسازمدل -2-1
شكل ابتدا ، زاياي كنترل و تنظيم توان ارساليمنظور نشان دادن مبه
 ثابت و متغير يكه دو مدل توان ارسال رديگ ميمورد مطالعه قرار  1
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  هاتوان الكتريكي گره گرفتنبا در نظرad-hoc  سيمهاي بيدر شبكه بنديمتقاطع براي كنترل ازدحام، مسيريابي و زمان-لايه طراحي

٧٠ 

اگر توان ارسالي قابـل كنتـرل نبـوده و ثابـت      .هدد ميرا نشان 
ــد  ــكل) cp(باش ــد ش ــير aقســمت  1مانن →D ، مس S  ــم ه

. دباش ميكوتاهترين مسير و هم از لحاظ انرژي مؤثّرترين مسير 
از طرف ديگر، اگر توان ارسـالي قابـل كنتـرل باشـد، از لحـاظ      

ي مياني ارسال گـردد،  ها هانرژي مؤثّرتر است كه داده توسط گر
بـراي ارتبـاط بـين دو گـره يـك       pزيرا توان ارسالي مورد نياز 

)(2خطي با فاصله دارد، يعنيوابستگي فرا  ddp بـراي  ]. 4[ ∝
ــكل  ــال در ش ــمت  1مث ــيرbقس →D→A ، مس S ــير  از مس

D→ S  زاويـه   مؤثّرتر اسـت، زيـرا   مصرفي لحاظ انرژي ازA 
طــه  جــه طبــق راب يو در نت دباشــ مــيحــاده  Bمنفرجــه و 

2)( ddp )()()(م يدار ∝ ADpSApSDp  sگـره  . <+
ازه كـافي  انـد  هانرژي خود را توسط كاهش توان راديوئي خود ب

 ـ Aبراي رسيدن به  ،  Dازه كـافي بـراي رسـيدن بـه     انـد  هو نه ب
  .ندك ميذخيره 

  

  
  
  
  
  
  
  
   

  
  

  
  
  
  
  
  
  

  
  
  
  
  
  

نك ينه ليهز( ان ثابتتو) a(حالت : دو مدل براي توان ارسالي: 1شكل
  توان متغير) b(، حالت )مستقل از فاصله cpثابت

  )به فاصلهوابسته  dp)(نك ينه ليهز(
  

 ad-hoc يهـا  هشـبك روي كنتـرل توپولـوژي    يزيادتحقيقات 
وهـدف  ] 19- 22[ انـد  هتنظيم توان ارسالي انجـام شـد  توسط  1اريس

 تـوان ن يكمتـر توپولوژي به هـم متصـل بـا اسـتفاده از     حفظ  ،اوليه
ي گراف، هر لينك توسط هزينه ساز بهينهدر مسئله . دباش مي مصرفي

)(مثـل (لينك وابسـته بـه تـوان ارسـالي لازم      SAp   بـراي لينـك 

A→ S (مسئله يـافتن مسـير بهينـه از لحـاظ     . ندك ميوزن پيدا ك ي
  . رژي، يافتن مسيري در گراف است كه حداقل وزن را داشته باشدان

بـه همـراه    بايـد شده  ي به صورت توزيعساز بهينهالگوريتم 
و ) هزينـه لينـك  ( سـيم  بياطّلاعاتي مثل انرژي ارسال روي لينك 

مانده بـاتري   انرژي باقي. كار رود گره به مانده باتري در انرژي باقي
مصـرف انـرژي توسـط جلـوگيري از      براي متعادل نمودنگره  در

ايـن  . رود ي با انرژي پائين براي ارسال به كار مـي يها هانتخاب گر
وان درهزينه لينك ادغام نمود و يـك هزينـه كلـي    ت ميموضوع را 

  ].23[براي لينك تعريف نمود 
انـرژي   بايسـتي مانده باتري در گـره   براي داشتن انرژي باقي
لازم  يشـامل انـرژ  مصـرفي   انرژي. مصرف شده را محاسبه نمود

براي اجراي يك عمل، وقتي كه يك گره يك پيام براي گره ديگـر  
انرژي مصرفي در گره ارسال كننده به منظـور  . دباش ميفرستد،  مي

انـرژي  . دباش ـ ميارسال و در گره دريافت كننده به منظور دريافت 
، بـه  )rE(دريافت،، و انرژي مصرفي در )tE( مصرفي در ارسال

  : ]24[ وندش ميطريق زير محاسبه 
  

,

2

kEE

dkEkEE

elecr

ampelect

∗=

∗∗+∗=  
  

elecE     انرژي مصرفي توسط بخش گيرنده يـا فرسـتنده راديـوئي
تعـداد   k.انرژي مصـرفي توسـط تقويـت كننـده اسـت      ampEو
  .فاصله ارسال است dهايي است كه بايد ارسال شود و تباي

 تـوان  مربـوط بـه   هزينـه  بايستيبراي درنظرگرفتن اثر توان 
توپولوژي كلي شـبكه   ودش ميفرض  .گرددتعريف  نكيهر ل يبرا

به دليـل   ها هثابت بماند و گر ها هراف ارتباطي گرگ ميو شكل عمو
يعنـي  . يكي و يا باتري از شبكه خارج نشوندتمام شدن توان الكتر

در اينجـا بـراي    .توان هيچ گرهي بـه اتمـام نرسـد    ودش ميفرض 
هزينه لينك در رابطه با توان، با توجه به همه آن چيزي كـه گفتـه   

 ـتـوان د يانجام شده قبل م ـ ياز كارها يو دربرخ شد ، پـارامتر  دي
  :رددگ ميهزينه لينك توسط رابطه زير مشخص 

                                                 
١.Mobile Ad-hoc Network (MANET) 

D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 jo
r.

ira
na

ic
t.i

r 
at

 1
7:

11
 +

04
30

 o
n 

W
ed

ne
sd

ay
 S

ep
te

m
be

r 
3r

d 
20

25

http://jor.iranaict.ir/article-1-233-en.html


 1387زمستان  پاييز و، 2و 1هاي  شمارهفصلنامه فنّاوري اطلاعات و ارتباطات ايران، سال اول،                                               محسن شفيعي راد، مسعود شفيعي                      

٧١ 

},{
),(

),(cos
ji

ji
ji RmRmMin

nnd
nnt

∗
=
σ

α

  
  

فاصـله  . انـد  همشخص شـد  jnو in توسط jو iيها هگر
),( بين اين دو گره توسط ji nnd  ودش مينمايش داده.α  ثابت

انـرژي  . دباش ـ مـي  2با  هاي كوتاه و نرمال برابراست و براي مسير
ــده گــر ــاقي مان مشــخص  iRmو iRm توســط jو iيهــا هب

  .پارامتر مربوط به انرژي باقي مانده است σ. وندش مي
بـه عنـوان مقـدار     ييكالاچند يرهايمسئله، متغ يدر فرمول بند

 ،با آن مواجه است kتا به مقصد ينك موقع ارسال ديلهر كه  ينه ايهز
توصـيف   هـا  هو به كمـك آن اثـر تـوان الكتريكـي گـر      گشته يمعرف
ود كـه پارامترهـاي   ش ـ ميمتغير چند كالايي به متغيري اطلاق .ودش مي

ه و غيره را با توجه به هر مربوط به وضعيت شبكه مانند جريان، هزين
  .دكن ميگيرنده و مقصد نهايي موردنظر مشخص - زوج فرستنده

   يبند زمانت نرخ و يمحدود يمدلساز -2-2
) بـه دليـل تـداخل   (يك محيط تسهيم شـده و محـدود    سيم بيكانال 
شـبكه بـا    .براي انحصار كانال با هم در رقابتنـد  ها لينكزيرا . دباش مي

 ـكـه   ييهـا  لينك كه در آن ودش ميگرفته نظردره يمدل تداخل اول ك ي
واننـد بـه طـور همزمـان ارسـال كننـد امـا        ت مـي گره مشترك دارنـد ن 

واننـد ارسـال همزمـان داشـته     ت ميندارند  يكه گره مشترك ييها لينك
 ـرقابـت جر گـراف  "ن مدل از تـداخل،  يتحت ا. باشند ل يتشـك  "اني
در گـراف  . هدد ميان را نش ها لينكن يب يكه روابط رقابت ]8[ رددگ مي

 ـهد و هر د مينشان  نك رايك ليهر رأس  انيرقابت جر  ـي ن دو يال ب
 ـا: هـد د مـي مربوطه را نشان  يها لينكن يرأس رقابت ب  هـا  لينـك ن ي

  سيم بيك شبكه ي 2شكل. وانند ارسال همزمان داشته باشندت مين
 ad-hoc  هدد ميه نشان يآن را با مدل تداخل اول انيرقابت جروگراف.   

  

  
  

  نكيل 8گره و  4با  ad-hoc سيم بيك شبكه ي: 2شكل
  ان آنيبه همراه گراف رقابت جر 

توسط گـراف رقابـت   ي مستقل از رئوس ها همجموع يتمام
ي درون هـا  لينـك واضح است كه همـه  . وندش مي ييشناسا جريان

بـراي  . وانند ارسال همزمان داشته باشـند ت مييك مجموعه مستقل 
برخــي از ايــن  {6 ,4} ,{8 ,2} ,{8 ,1} ،2نمونــه ، در شــكل 

  .ي مستقل هستندها همجموع
E ـ. رددگ ـ ميده يناممستقل  يها همجموعه همه مجموع  ك ي

بـا   er يبعد Lك بردار نرخ يبه عنوان  eمجموعه مستقل توسط 
  :ودش ميداده ر نشان يبه شكل ز lيها هيدرا

  

⎩
⎨
⎧ ∈

=
otherwise.   0

, if  
:

elc
r le
l  

  

 ـدر لا Π نرخ قابل حصوله يناح بـه عنـوان قشـر     پيونـد داده ه ي
  :رددگ ميف ين بردارها تعريااز محدب 

  

)1   (              .1,0,::
⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧

=≥==Π ∑ ∑
e e

ee
e

e aararr                            
  

 ـك بردار جري ين برايبنابرا ت ي، محـدود  yنـك مثـل   يان لي
  :ديوگ مي يبند زمان

.Π∈y  
  

  .ميهد مينشان  Dمقصد شبكه را با  يها همجموعه گر
kمتغير چندكالايي جريـان  

jif يص ظرفيـت تخص ـ  نشـانگر  ,
و به كمك آن  شبكه خاص بودهجريان يك به هر لينك داده شده 

م يفـرض كن ـ . رددگ ـ مـي محدوديت نرخ در لايه شـبكه توصـيف   
0, ≥k

jif نك يت هر ليمقدار ظرف),( ji دن به مقصد يرس يبراk 
ــابرا. باشــد ∑ن يبن ∈

= Dk
k
jiji ff  نــكيل يت مجمــوع رويــظرف ,,

),( ji يبند زمانت ياز محدود. است }{: , jiff   :ميدار =
  

)2                                             (                   Π∈f                          
  

k≤0م يفرض كن
ix در گره  يديولان تيجرi  به سمت مقصدk 

اش و  يورود يان هايجر يت مجموع براين ظرفيبنابرا. باشد
ش يت هايد از جمع ظرفينبا kاش به سمت مقصد  يديان توليجر
  :تجاوز كند kه سمت اش ب يخروج يان هايجر يبرا
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٧٢ 

  .است ص منابعيتخص يت نرخ برايمحدود) 3(معادله 

  مسئله  يفرمول بند -2-3
NNjiنك از زوج گره يك لينشان دادن  يبرا ا نمـاد  ي ),(∋×
Ll∈  شبكه توسـط مجموعـه    ودش ميفرض . رددگ مياستفادهS 

SNkiاز نماد . م شده استيتسه s از منابع ش ينما يبرا ],[∋×
  .ودش ميه شبكه استفاده يان لايجر

 ـ، نـك يهـر ل  ينـه بـرا  يتـابع هز  يبران بخش، يدرا متغيـر  ك ي
با توجه بـه مـدل   . ودش مي يمعرف يديبه شكل جد هزينه ييچندكالا

نـك مـدل   ينـه ل يهز توسـط توان مربوط به نه يتوان در بخش قبل، هز
 ينه، تابعيهز. ودش ميگرفته نه در نظر يك هزينك يهر ل يبرا. ودش مي

. نـك اسـت  يدو سر آن ل يها همانده در گريو توان باق ها لينكاز طول 
نه اش يجه هزيابد، در نتيك گره كاهش ير مثال اگر سطح توان د يبرا
كـار  نك، باعث از ين ليشتر توسط ايب يها هارسال بست. ابدي يش ميافزا

kن از يبنـابرا . رددگ ميشبكه  افتادن
ji ,λ  نـك اسـتفاده   ينـه ل يهز يبـرا

),(نكيل: ن صورت استير به اين متغير ايتفس. رددگ مي ji  منظور به
k يتايارسال د

jif ,
kنه يهز kبه مقصد 

ji ,λ 18[ديرا خواهد د[.  
k ير برايسن تفيبهتر

ji ,λ ر استيبه شكل ز:  
  

},{},{
),(

),(cos
22

ji

ij

ji

ji

ji
k
ij

RmRmMin
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RmRmMin
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≡

=≡λ
  

  

در شبكه آگـاه   ها لينكواند از طول ت مي GPSهر گره توسط 
مانـده خـود را بـه    يباق يزان بـاتر ي ـم بايـد ن هر گره يهمچن. گردد
   .گانش اطلاع دهديهمسا

)(سودمندي   sفرض كنيم هر منبع  ss xU     را وقتـي بـا نـرخ
sx  ودش ـ مـي فـرض  . نـد بدسـت آورد  ك مـي بسته بر ثانيه ارسال 

(.)sU در ادامـه   .ا مقعر استيك تابع مشتق پذير، افزايشي و اكيد
تخصــيص منــابع بــه عنــوان مســئله د ارائــه شــده، يــروش جد ي

توجـه بـه    هزينـه بـا  تـابع  سـودمندي منهـاي   تابع ماكزيمم سازي 
 هفرمولر يافته زيتوسعه  شكلبه بندي محدوديت هاي نرخ و زمان

 يت هـا ي ـو ظرف sxمنبـع   يهدف ما انتخـاب نـرخ هـا    .ودش مي
kص داده شده يتخص

jif ,
  :ر استيبه منظور حل مسئله ز 
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)6(                                                              ,Π∈f  
  

kiDkNiكه در آن  ≠∈∈ k=0و ,,
ix  اگرDSki ×∉],[.  

 ـ يهمـاهنگ ازمنـد  ين) 6(تا ) 4(م مسئله يحل مستق ن همـه  يب
 ـست كه اها لينكمنابع و  ر ي ـغ يواقع ـ يهـا  هن موضـوع در شـبك  ي

محدب بـا   يساز بهينهك مسئله ي) 4(كه  يياز آن جا. است يعمل
واننـد توسـط   ت مـي ع شده يتوز يتم  هاياست، الگور يقو يدوگان

در بخـش  . نـد يو حل مسئله دوگان لاگرانژ بدسـت آ  يفرمول بند
 ـلا طراحيج آن در قالب يو نتا ودش ميبعد، مسئله دوگان حل  -هي

  .ودش مير يتفس يبند زمانو   يابيريمتقاطع كنترل ازدحام، مس

  ه دوگانيمتقاطع توسط تجز - هيلا طراحي - 3
  تم دوگانيالگور -3-1

  :ميريگ ميت نرخ را درنظر ين مربوط به محدوديمسئله لاگرانژ
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  :ر استيبه شكل ز) 6(تا ) 4(ه يئله اولمسئله دوگان مربوط به مس

  

)7(                                                           )(min
0

pD
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  :دباش ميبه شكل زير تابع دوگان 
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kضرائب لاگرانژ  يتوسط معرف) 5( تيمحدود
ip  گـره   يبـراi  و

را ) 8( يمم سازيمسئله ماكز. بر طرف شده است )8(در  kمقصد 
  :ه نمودير تجزير مسئله زيوان به دو زت مي
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٧٣ 

kاگر 
ip 9(، مسـئله  شـود ر ينه ازدحـام تفس ـ يبه عنوان هز( ،
 ـ )10(مسـئله  . ]2،3[د باش ـ مـي  كنترل ازدحام و   يبنـد  زمـان ك ي

ت ي ـمقـدار ظرف  اسـت  ازيحل آن ن يرا برايتوأم است ز يابيريمس
k

jif ),(نك يكه به ل , ji صد جهت ارسال به مقk ص داده يتخص ـ
 يسـاز  بهينـه ه دوگان، مسئله ين توسط تجزيبنابرا .شودن ييشده تع

 يهـا  هيب در لايجداگانه به ترت يمحل يساز بهينهان به مسائل يجر
 ـردد و آنهـا از طر گ ميه يتجز پيوند دادهانتقال، شبكه و  نـه  يق هزي

 ـ) 9(مسـئله كنتـرل ازدحـام    . ازدحام با هم در تعامل هسـتند  ك ي
  :هدد ميمم ساز منحصر به فرد را يماكز

  

)11    (                                          )()( 1
sss pUpx −′=                                                                                                                      

  

م ينـه ازدحـام گـره منبـع تنظ ـ    يكه نرخ منبع را بر اسـاس هز 
كه منبع نرخ ارسـال   TCPمرسوم  كنترل ازدحامبر خلاف . ندك مي

ند، در ك ميم يرش تنظيدر طول مس ينه جمعيهزخود را بر اساس 
  .ودش ميد ينه ازدحام در گره منبع تولي، هزديجدتم  يالگور

  :ودش يم مشاهده يآسانبه 
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p:k    for i                                                            

ppfffp λ  

  

  :ر استيمعادل مسئله ز) 10(مسئله 
  

)12   (          ∑ −−=
Π∈ ji

k
ij

k
j

k
i

k
ji

f
ppfpD

,
,2 )(maxmax)( λ                                                                                                                       

  

-زمـان گـوريتم تـوأم   لتوان ااخير، مي تتوضيحابا توجه به 

  :زير را ارائه نمودمسيريابي و بندي 
),(براي هر لينك  • ji  مقصد ،∗k شـود  يافت مـي اي به گونه 

)(maxarg))()(),((كه ttptptk k
ij

k
j

k
ik λ−−∈   و تعريـف

  :رددگ مي
)()()(

, )()()( tk
ij

tk
j

tk
iji tptpt λω −−=  

 

jif: يبند زمان • ,
 :كه رددگ به گونه اي انتخاب مي ~

  

)13     (                      ∑
∈Π∈

∈
Lji

jiji
f

fttf
),(

,, .)(maxarg)(
~

ω                                                                                                                       
  

 مسـئله  ad-hoc سيم بي يها هفوق در شبك يبند زمانمسئله 
 2-3در بخش  .ق بوده استيهمواره مورد تحق دشوار است كه يا

  .خواهد شد بحث ن مسئلهيحل ا يرو

),(نـك يل روي: يابيريمس ـ • ji يبـرا  )تي ـب(تـا  يداز  ي، مقـدار 
فـوق   يبنـد  زمـان بر اساس نرخ مشخص شـده در   k∗مقصد 
jiر يمقاد. رددگ ميارسال  ,ω ينه ازدحـام تفاضـل  يمم هزيماكز 
كه سـه   شودتوجه  يستيبا .دنهد ميرا نشان  i , jن يب kمقصد 

 :ر استيبا رابطه ز) 10(مرحله فوق معادل حل مسئله 
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≠
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k(t).    if  k          

k(t),f  k(t)      if
(t)f i,jk

i,j
0

~
  

  

كـه تـابع    شـود توجـه   يسـت يبا) 7(حل مسئله دوگـان   يبرا
)(دوگان pD2)(رايست، زير نيمشتق پذ pDيخط ـ يا تكه يتابع 

قابـل بـه    يان معمـول يگراد يروشهان يبنابرا. ر استيو مشتق ناپذ
. ودش ـ مـي ان استفاده ير گرادي، از روش زنيبنابرا. ستندين يريكارگ

kم يفرض كن
jif و  يبنـد  زمـان  تميالگـور حـل بدسـت آمـده از     ,

  :ودش ميمشاهده  يآسانبه . فوق باشد يابيريمس
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)(ان از تابع دوگانير گراديك زي pD درp  ن يبنـابرا . اسـت
نـه  يم هزيتنط ير را برايتم زي، الگور]26[ انيرگراديتوسط روش ز

),(زوج گره يبرا ki ميدار:  
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tγ  ر ينشان دهنده تصـو   ’+‘و) اسكالر و مثبت(اندازه گام
  .است يقيحق ياعداد نامنف ℜ+يرو

))(( يتقاضااگر د، يوگ مي) 15(معادله  tpx k
i  يپهنـا  يبـرا 

ــره   ــد در گ ــرا iبان ــجر يب ــد  ي ــه مقص ــاز ظرف kان ب ــؤثر ي ت م

∑∑ − j
k

ijj
k

ji ff ,,
ابـد كـه   ي يش م ـينـه افـزا  يتجاوز كند، هز 

هـد  د مـي ش يت مؤثر را افـزا يو ظرف) 11(هد د ميتقاضا را كاهش 
)12.(  

واند ت مي ع شده است ويتوز) 15( م كه معادلهين توجه داريهمچن
اده يپ يعات محلفقط با استفاده از اطلا يفرد يها هتوسط گر

  يابيريكنترل ازدحام، مس تمالگوريك يتم دوگان فوق يورالگ. گردد
ه انتقال، گره منبع يهد كه در لاد ميتوأم را به دست   يبند زمانو 
s ينه محليهز نرخ خود را بر اساس يبه طور فرد  
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  هاتوان الكتريكي گره گرفتنبا در نظرad-hoc  سيمهاي بيدر شبكه بنديمتقاطع براي كنترل ازدحام، مسيريابي و زمان-لايه طراحي

٧٤ 

  

  به شكل توأم مسيريابي و ي بند زمان الگوريتم : 1مالگوريت       
  

  
  : tدر لحظه 

ه شكل زير ب kهزينه ازدحامش را بر اساس مقصد  iهر گره ) 1

kكند و هم هزينه ازدحـام  مي به روز
ip     و هـم ميـزان شـارژ

. باقيمانده روي باتري اش را به همه همسايگانش مي فرسـتد 

tp)(توجه داريم كه  k
i    به عنوان هزينه ازدحـام در شـروع

  :باشد مي tلحظه 
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بر اساس  tنرخ ارسالش را در بازه  sهر گره منبع : حامكنترل ازد) 2
  :كند هزينه محلي ازدحام به روز مي

  

))(())(( 1 tpUtpx sss
−′=  

  

اطلاعات مربوط به هزينه ازدحام همسايگانش را جمع  iهر گره ) 3
را بــــه گونــــه اي مــــي يابــــد  tk)(و مقصــــدنمــــوده 

ــه )(maxarg))()()((كـ ttptptk k
ij

k
j

k
ik λ−−∈ ــه و ه زينـ

)()()( را بــه صــورت تفاضــلي
, )()()( tk

ij
tk

j
tk

iji tptpt λω −−= 
  .محاسبه مي نمايد و آن را به همسايگان مي فرستد

  

اطلاعات مربوط به هزينه تفاضـلي را   iهر گره : بندي زمان) 4
، tو در شـروع بـازه   ) از بـازه قبـل  (گيـرد   ازهمسايگان مي

~)(ظرفيت 
, tf ji را روي لينك(i,j)  دهد ميص ـتخصي.  

  

∑
∈Π∈

∈
Lji

jijif
fttf

),(
,, .)(maxarg)(~ ω  

  

مقداري بيت از ديتـا بـر اسـاس     (i,j)روي لينك  : مسيريابي) 5
- مـي  tk)(بندي را به سمت مقصد نرخ بدست آمده از زمان

  .فرستيم
 

نه شان يهز يبه طور انفراد i يها هند و گرك ميم يازدحام تنظ
 هـا  هگـر  پيونـد داده /ه شـبكه يلا نند و درك مي به روز) 15(را طبق 

  .نندك ميرا حل   يابيريو مس يبند زمان
بحـث   1تميالگـور  ييهمگرا تيرباره خاصد ميكجا نيدر ا

به  را نه دوگانيهز ،تميد الگوريممكن است تكرار جد .ودش مي

ــاد يازا ــه مق ــد يهم ــود نبخش ــام بهب ــدازه گ ــز. ر ان را، روش ي
 ـامـا زاو  دهنبـو ان ممكن است در جهت كـاهش  يرگراديز  يه اي

نشان  ]25[ در. كاهش بسازد يتهاجه با همه جهدر 90كمتر از 
بـه   تم يالگـور  ييهمگرامقدار ثابت اندازه گام،  يداده شده برا

را، ياندازه گام م يبرا. ن شده استينه تضميمقدار به يگيهمسا
اغلـب بـا مقـدار    . ن شده اسـت ينه تضميتم  به مقدار بهيالگور
γγمثل  يثابت =t  نه دوگان يكه هز رددگ ميتوجه . ودش ميكار

ود و ش ـ مـي نـه همگـرا ن  يكنواخت به مقـدار به يمعمولا به طور 
 يارهـا يند و معك ميان نوسان ير گرادياطراف آن تحت روش ز

اثبـات  . ستينجا قابل كاربرد نيدر ا ييو همگرا يداريمعمول پا
  .باشديم ]18[مشابه  ييهمگراكامل 

   ad-hoc  سيم بي يها هدرشبك يبند زمان - 2- 3
يك مسئله مشكل و پيچيده  ad-hocهاي   بندي در شبكه  زمان

با  .باشد  يك مسئله برنامه ريزي غير خطي ميواقع است و در 
 1معادل مسئله تطبيق) 13(بندي   مدل تداخل اوليه، مسئله زمان

يك تطبيق . است Gدار ماكزيمم در گراف شبكه   وزن
)(GM از گراف  يگراف  كه در زير از گراف),( EVG = 

است به طوريكه هيچ دو يال روي يك گره مشترك قرار 
مجموعه يال  Eمجموعه رئوس و  V، جائيكه نداشته باشند

)(0 مي شود فرض. هاست >ew  وزن يك يال به عنوان
Ee∈  وزن و)(Gw هاي   يال هاي همه  مجموع وزنG 

*)(دار ماكزيمم  يك تطبيق وزن. است GM  ازG يك تطبيق ،
، ماكزيمم Gهاي   است كه وزن آن در بين همه تطبيق

  .باشد  مي
به  2دار ماكزيمم  مسئله تطبيق وزنبيشتر روش هاي حل 

هر گره بايستي گره مركزي را يعني . متمركز مي باشندصورت 
اش آگاه نمايد، به   از وزن خودش و اطّلاعات محلّي ارتباطي

اي كه گره مركزي بتواند توپولوژي شبكه را به عنوان   گونه
اين موضوع منجر به يك  اما. دار، بسازد  يك گراف وزن

يك ز استفاده اما به دنبال . گردد  مي بزرگارتباطي سرريز 
شده هستيم كه در آن هرگره، خودش، فقط به   الگوريتم توزيع

  . كمك اطّلاعات محلّي، در محاسبات شركت نمايد

                                                 
١. Matching 
٢.Maximum Weighted Matching 
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٧٥ 

شده براي مسئله تطبيق  تقريبي توزيع الگوريتمتعداد محدودي 
در اين راستا روش هايي از جمله . وجود دارد ماكزيمم دار وزن

يع شده ترتيبي و الگوريتم توز] 27[الگوريتم ترتيبي حريص 
براي حل مسئله  در اين مقاله. ارائه گرديده است] 28[حريص 

  .از روش دوم استفاده شده است ،)13( بندي زمان
 

  مثال  - 4
روش  ييك مثــال بــه منظــور نشــان دادن كــارآيــن بخــش يــدرا
گرفتـه  درنظر 2ماننـد شـكل    ياشبكه. آورده شده است يشنهاديپ

 ـدو جر رددگ ـ مـي و فـرض   ودش مي  ـلاان ي DAه شـبكه  ي و  →
CB sss كسـان ينـه  يبا تـابع هز  → xxU log)( . موجودنـد  =

 يبـودن بحـث رو   هسـاد  يبـرا  يساده و كـوچك  ين توپولوژيچن
  .شده استج انتخاب ينتا

ــرض  ــيف ــ م ــك ودش ــا لين  يدارا CD,DC,AC,CA يه
ت دو واحـد  ي ـظرف يدارا هـا  لينـك ه ي ـك واحد و بقي تيظرف

,0(نـه  يچ هزيبـدون ه ـ  1تم يابتـدا الگـور  . هستند =k
jiλ(  و

و  3 يشـكل هـا  . رددگ مي يه سازيكامل شب يبند زمانتوسط 
 γ=1.0نرخ منبـع را بـا انـدازه گـام ثابـت       يروند تكامل 4

بـه سـرعت   منبع  يها نرخ كهود ش ميمشاهده  .هندد مينشان 
 اتو حـول آن نوسـان  اند هنه همگرا شديمقدار به يگيه همساب

  .دارند يكوچك
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  BCنرخ منبع براي جريان : 4شكل ADنرخ منبع براي جريان : 3شكل

منابعميانگين نرخ : 5شكل هزينه ازدحامميانگين : 6شكل   
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 يريجه مشـتق ناپـذ  ينت درشكل، يرفتار نوسان، از لحاظ رياضي
. اسـت  يبنـد  زمـان از پروسـه   يناش ـ يك ـيزيتابع دوگان و از لحاظ ف

ازدحام را نشان  يها هنين نرخ منابع و هزيانگيمقدار م 6و  5 يهاشكل
كنواخـت بـه   يو به طـور  بوده م كه نمودار ها هموار ينيب يم. هدد مي

  .هستند همگرا نهيمقدار به
ص يان تخص ـيكه به هر جر ها لينكن نرخ يانگيمقدار م 1جدول

 ـه جـداول ا ي ـدر كل .هدد ميداده شده را نشان   سـتون اول  ،ن بخـش ي
رنـده در  يگ يها هگر جدول، ارسال كننده و سطر اول يها هگر جدول،

 ـا با كمك. هدد ميرا نشان نك جهت دار يهر ل  ـ مـي ن جـدول  ي وان ت
بـه عنـوان   . رها استفاده نمـوده اسـت  يان از كدام مسيگفت كه هر جر

 ـاسـتفاده نشـده، ز   BAنـك  يم ليتوجه دار در جدول پائيني نمونه را ي
بـديهي   پـس . هدد مين رقابت در آن رخ يشتريك منبع است و بينزد

  . ندك مينه آن را استفاده نيبه  يبند زمانو   يابيريمس كي است كه
چيـزي   Bهمچنين در جدول بالا منطقي نيسـت كـه بـه گـره     

گيرنـده   Bپـس سـتوني كـه در آن    . بازگردد زيرا خودش منبع است
  .است بايستي در يك طرح بهينه صفر گردد

لازم به تذكر اسـت مقـادير بـر اسـاس رونـد تكـراري انجـام        
اند و بـه شـكل دقيـق ارقـام در جـدول قـرار        دست آمدهالگوريتم به 
جهت بررسي كلي نحوه ارسال ديتا مقادير گرد شـده تـا   . گرفته است

به عنوان مثال . دهد دو رقم اعشار ديد بهتر و ساده تري به خواننده مي
بـه گـره    Bگردد كه گره  با گرد كردن اعداد جدول بالايي مشاهده مي

A ه و به گر 2/0اندازاه  بهD از . داده ارسال نموده اسـت   8/0اندازه  به
 Dارسال داشته و گره  Cبه گره مقصد،  2/0اندازه  نيز به Aطرفي گره 

داده ارسال نموده است كـه تعـادل بـه     C به گره مقصد،  8/0اندازه  به
  .خوبي نمايان است

بخش (بندي توزيع شده تقريبي  را با زمان 1در ادامه الگوريتم 
نمايش داده  8و  7 ينتايج در شكل ها. سازي نموده ايمشبيه ) 2- 3

مشابه حالت  آنها ها و مقادير ميانگين روند نرخ منابع، هزنيه. اند شده
اما نرخ منبع كمتر از قبل شده زيرا ناحيه نرخ قابل . استقبل 

 IIجدول  .بندي توزيع شده تقريبي كوچكتر است حصول در زمان
كه به هر جريان تخصيص داده شده را ها  مقدار ميانگين نرخ لينك

مي بينيم الگوي مسيريابي  تغيير كرده است زيرا . دهد نشان مي
ها  همچنين مي بينيم همه لينك. ي  توزيع شده استبند زمان

  .اند داشته در ارسال ديتا را شركت فرصت
  

 ADو جريان شبكه ) بالا( BCميانگين نرخ جريان شبكه : 1جدول
  )ي كاملبند زمان( 1هاي مختلف توسط الگوريتم  در لينك) پائين(

D  C B A  Rates  
-  0.1958  0  0  A 

0.7992  -  0 0.2062  B 
0  0  -  0  C 
0  0.8322  0  -  D 

 
D C B A Rates  
-  0.8002  0.0080  0  A 
0  -  0  0  B 

0.8012  0  -  0  C 
0 0  0  -  D 

  

 
 ADو جريان شبكه ) بالا( BCميانگين نرخ جريان شبكه : 2جدول

  )ي توزيع شدهبند زمان( 1هاي مختلف توسط الگوريتم در لينك) پائين(

D C B A Rates 
-  0.3626  0  0  A 

0.3736  -  0  0.3689  B 
0  0  -  0  C 
0  0.3676  0  -  D 

 
D C B A Rates 
-  0.1369 0.6314  0  A 

0.6254  -  0  0  B 
0.1329  0  -  0  C 

0  0  0  -  D  
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  ميانگين نرخ منابع : 7شكل
  

  
  

  ميانگين هزينه ازدحام:  8كلش
  

و  ها هگر يكيتوان الكتر ياكنون بر اساس مدل ارائه شده برا
  .رددگ مياده يپ 1تم ي، الگور) 1-2بخش ( نه مربوطهيتابع هز
ه دارد و به يك ولتاژ اوليبا  يك باتريهر گره  ودش ميفرض 

گران به يد يها ها انتقال بستيگر يد يها هتا به گريل ارسال ديدل
در . ن ولتاژ در حال كاهش استياب، ايريگر در نقش مسيكدي
ن فرض شده يهمچن. اند هولت فرض شد 10ولتاژ ها  ن بخش،يا

ولت  يليم 3افت آن يا دريتا يبه منظور ارسال هر واحد د يبرا
، 2برابر را  A,B يها هن گريفاصله ب. ميافت ولتاژ داشته باش

شده گرفته  1قيه فواصل و ب 2را برابر  C,Dهاي  فاصله بين گره
  . است

  
  

 ADو جريان شبكه ) بالا( BCميانگين نرخ جريان شبكه :  3جدول 
با ) ي كاملبند زمان( 1هاي مختلف توسط الگوريتم  در لينك) پائين(

  ها كنترل توان الكتريكي گره
D C B A Rates 
-  0.0050  0  0  A 

0.9351  -  0  0.0050  B 
0  0  -  0  C 
0  0.0709  0.7912  -  D 

 
D C B A Rates 

-  0.4755 0.1119  0  A 
0.1119  -  0  0  B 

0.0100  0  -  0.3936  C 
0  0  0  -  D  

 
است كه در  يتا وقت يه سازيشب يعني شدهثابت فرض  يتوپولوژ 
  .تمام نشود يباتر يچ گرهيه

 هـا  هگر يكيبا اثر توان الكتر ها لينكن نرخ يانگيم IIIدر جدول 
مشـاهده  ، شـود سه يمقا IIجدول با جدول ن ياگر ا. شده استآورده 

 يهـا  لينـك مجمـوع نـرخ در   . انـد  هر كـرد يي ـتغ ها لينكنرخ  ودش مي
CD,DC,AB,BA هـا  لينـك ه يافته و در بقيشتر كاهش يل طول بيبه دل 

بدون در  ABنك يمثال مجموع نرخ ها در ل يبرا .ش داشته استيافزا
و با درنظر گرفتن اثر  0.63حدود  ها هگر يكينظر گرفتن اثر توان الكتر

  .شده است 0.11حدود  ها هگر يكيتوان الكتر
خـط  خطـوط  (ها در دوحالت  يه باتريتخل يالگو 9درشكل

 .ودش ميمشاهده ) با اثر توان پيوستهبدون اثر توان و خطوط  چين
روند   ها همشخص است كه با در نظر گرفتن اثر توان الكتريكي گر

وقتـي   Aمـثلا بـراي گـره     .استتغيير كرده  در حالت كلي تخليه
در . كنترل توان انجـام شـده ديرتـر تخليـه صـورت گرفتـه اسـت       

گويي به  Dدر گره . در اين مثال تغييري نبوده است B,Cي ها هگر
، روند ارسال بيشتر شده و در نتيجـه   Aجبران ارسال كمتر توسط 

  .است شدهروند تخليه سريعتر 
بينيم كه در آن نـرخ   را مي 10به عنوان آخرين مشاهده، شكل

هـا نشـان    در حالت با در نظر گرفتن اثر توان الكتريكي گـره  Aمنبع 
با گذشت زمان، نرخ منبع كاهشي است زيرا سـطح  . داده شده است

بنابر ايـن نـرخ ارسـال در    . توان در زنده نگه داشتن شبكه مهم است
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هـاي شـبكه    گـره  درحالت كلي براي تمامي .دهيم شبكه را كاهش مي
  .ز چنين سناريويي با روند كاهشي خواهيم داشتني
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  ها هگر يه باتريتخل يالگو: 9شكل
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  ها هگر يكيبا اثر توان الكتر Aنرخ منبع : 10شكل

  

  
اگرچه در بدترين حالت كارايي حدود نيم اسـت امـا نتـايج    

ي توزيع شـده  بند زمانبا  1دهند كه الگوريتم  شبيه سازي نشان مي
با توجه بنابراين . ندارد كامل تغيير چشمگيريي بند زماننسبت به 

به سرباره ارتباطي كم، همگرايي سريع و كارايي خـوب، طراحـي   
  .متقاطع ما در پياده سازي عملي مطلوب خواهد بود-لايه

   نتيجه گيري -5
تـوأم  ي بند زمانو مسيريابي  ، كنترل ازدحام الگوريتمدر اين مقاله 

در نظر گرفتن اثر توان الكتريكـي  با ad-hoc  سيم هاي بي شبكهدر 

بـه  سـازي سـودمندي    مـاكزيمم توسط توسعه چهارچوب ها،  گره
سودمندي منهاي هزينه و بـه كـار گيـري تجزيـه     ماكزيمم سازي  

  .شده است دوگان ارائه
با كانال ثابت و  ad-hoc سيم هاي بي شبكهدر تخصيص منابع

ودمندي س ـماكزيمم سازي  تجهيزات تك نرخي به صورت مسئله 
ي و محدوديت هاي نرخ بدست آمده از رقابـت  بند زمانبا قابليت 

توسـط معرفـي هزينـه    . شـده اسـت   سيم فرمول بندي در كانال بي
ها به مسئله متغير چندكالايي، اثر توان الكتريكي گرهلينك به شكل 
به كمك تجزيه دوگان، يك الگوريتم  . ه شده استسودمندي افزود

د، باش ميشده كه نه تنها به صورت توزيع دهمزير گراديان بدست آ
جالبي مسئله را به سـه زيـر مسـئله كنتـرل ازدحـام،       طوربلكه به 
هاي سه گانه بـه منظـور حـل     ي مجزا در لايهبند زمانو  مسيريابي

  .كند مسئله ماكزيمم سازي سودمندي  تجزيه مي

  سپاسگزاري 
 ـ      ت نويسندگان ايـن مقالـه، از مركـز تحقيقـات مخـابرات جه

  .حمايت از اين طرح، قدرداني مي نمايند
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