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Abstract- Recently, a new technique called network coding has been introduced where it has numerous 

advantages on the computer networks. Network coding changes the traditional view of data transfer in store and 

forward paradigm and allows the nodes to store packets in their memory to combine with other packets, then, 

send to next nodes. In this paper, an optimization problem is proposed which balance memory utilization in 

network-coding-based-multicast routing of Wireless Sensor Networks (WSNs). In the large WSNs, solving this 

optimization problem in a centralized manner is impractical and almost impossible, therefore, by using sub-

gradient and decomposition techniques, a distributed algorithm is presented in which the nodes make a decision 

based on local information. The performance evaluation of proposed mechanisms are carried by OMNETT++ 

simulator and the results show that the proposed model averagely decreases the end to end delay and buffer 

overflow by 17% and 95%, respectively. However, it increases the energy consumption and consequently 

decreases lifetime by 14%. The decentralized algorithm decreases buffer overflow 69% and has more delay by 

11% than the optimization model, however, it can be utilized in large WSNs due to its distributed 

computations. 
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 98815/101: یکد پست وتر،یکامپ یدانشکده مهندس ن،یواحد خم یدانشگاه آزاد اسلام ن،یخم ،یدرمن یلیمحمد خلنشانی نویسنده مسئول:  *

به‏همراه‏داشتته‏‏‏یفراوان‏دیفوا‏یوتریکامپ‏یها‏شبکه‏ارائه‏شده‏است‏که‏در‏شبکه‏یبه‏نام‏کدگذار‏یکیتکن‏ر،یاخ‏های‏در‏سال‏-چکیده

‏یها‏بسته‏،دهد‏یشبکه‏اجازه‏م‏یها‏ارسال،‏به‏گره-رهیانتقال‏اطلاعات‏به‏روش‏ذخ‏یسنت‏دگاهیشبکه‏با‏کنار‏گذاشتن‏د‏یاست.‏کدگذار

مستاله‏‏‏کیت‏مقالته،‏‏‏نیت‏کرده‏و‏ستپ ‏ارستال‏کننتد.‏در‏ا‏‏‏‏بیها‏ترک‏بسته‏گریکنند‏تا‏با‏د‏‏یرا‏در‏داخل‏حافظه‏خود‏نگهدار‏یافتیدر

حستگر‏‏‏یهتا‏‏شتبکه‏‏برایشبکه‏‏یبر‏کدگذار‏یمبتن‏یچند‏پخش‏یابیرمسی‏در‏ها‏استفاده‏از‏حافظه‏گره‏یساز‏متعادل‏یبرا‏یساز‏نهیبه

‏تمیالگور‏کی‏نیممکن‏است،‏بنابرا‏ریغ‏بایو‏تقر‏یعمل‏ریبزرگ‏غ‏یها‏در‏شبکه‏یساز‏نهیبه‏لمد‏نیارئه‏شده‏است.‏حل‏متمرکز‏ا‏مسی‏یب

‏انیت‏جر‏کیو‏تفک‏انیرگرادیز‏یها‏کیاز‏تکناین‏الگوریتم‏‏.کند‏یم‏یریگ‏میتصم‏یارائه‏شد‏که‏در‏آن‏هر‏گره‏به‏صورت‏محل‏شده‏عیتوز

‏دهتد‏‏یبدست‏آمده‏نشان‏م‏جیشده‏است‏و‏نتا‏انجام‏OMNET++‏ساز‏هیبا‏شب‏یشنهادیپ‏یها‏زمیمکان‏ییکارآ‏یابیارز‏کند.استفاده‏می

و‏‏دهد‏یم‏شیرا‏افزا‏یمصرف‏یاما‏انرژ‏دهد،‏ی%‏کاهش‏م%59‏و‏71‏بیرا‏به‏ترت‏زیانتها‏به‏انتها‏و‏سرر‏ریمتوسط‏تاخ‏یساز‏نهیکه‏مدل‏به

نسبت‏‏یو‏حت‏دهد‏یرا‏کاهش‏م‏فربا‏زی%‏سرر95‏شده‏عیتوز‏تمیالگور‏ی.‏از‏طرفدهد‏ی%‏کاهش‏م71طول‏عمر‏را‏به‏طور‏متوسط‏‏جهیدر‏نت

به‏کار‏‏زیبزرگ‏ن‏میس‏یحسگر‏ب‏یها‏در‏شبکه‏تواند‏یکردن‏محاسبات‏م‏یمحل‏لیدارد،‏اما‏به‏دل‏یشتریب‏ری%‏تاخ77‏‏یساز‏نهیبه‏مدل‏به

‏گرفته‏شود.

 .گراف ،سازی‏نهیمساله به ،یشبکه، چندپخش یم،کدگذاریس یشبکه حسگر ب ی‏کلیدی:ها‏واژه

 

‏مقدمه -7

ی حس شده از ها آوری داده جمعهای حسگر،  وظیفه اصلی شبکه

سیم وظیفه  های شبکه حسگر بی است. گره شبکهمحیط پیرامونی 

های  . دادهاطلاعات را دارند سازی پردازش و ذخیره آوری، جمع

های حسگر به  با کمک دیگر گره، آوری شده توسط حسگرها جمع

های با انرژی و  شوند. استفاده از گره منتقل می 1گره)ها( چاهک

های  باند بیشتر منجر به افزایش قیمت و پیچیدگی گره پهنای

های حسگر  شود و بنابراین باید از منابع موجود در شبکه حسگر می

 . ]1[سیم بیشترین بهره را برد بی

شبکه تکنیکی است که باعث افزایش از سوی دیگر، کدگذاری 

شود. با استفاده از  های ارتباطی می وری و کارآیی شبکهبهره

 شود یمی ارتباطی این امکان فراهم ها شبکهکدگذاری شبکه در 

را مورد پردازش قرار داد.  ها آنکه بتوان، علاوه بر ارسال اطلاعات، 

شوند و  ری میی میانی کدگذاها گرهی اطلاعات در ها بستهدر واقع 

یی که بر اساس آن کار ها تمیالگورو  شوند یمسپس ارسال 

ی داده را فراهم ها بستهامکان تحویل بیشتر و مؤثرتر  کنند یم

ی ارتباطی ها شبکهتا در  شود یم. این تکنیک سبب ]4،9[دنکن یم

، ]9[ 9، کاهش تاخیر]4،5[ 4امنیتگوناگون از مزایایی چون 

، ]4[ 9ایجاد موازنه در بار ترافیکی، ]0[ 5یا گذردهی 4کارآیی
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، کاهش ]3[ 8، کاهش پیچیدگی]8[ 0افزایش قابلیت اطمینان

17باند مصرفی و کاهش قابل توجه پهنای ]17[ 3ها نهیهز
]11،14[ 

سیم، کدگذاری شبکه با توجه به  ی بیها شبکهبرخوردار شد. در 

نصیب سیم، فواید بیشتری را  ی بیها کانال 11ویژگی پخش همگانی

کند. برای مثال استفاده از کدگذاری شبکه پیشنهاد شده شبکه می

افزایش قابل توجهی  تواند یم، ]19[و همکارانش در  14توسط کتی

سیم داشته  ی سنتی بیها شبکهدر توان عملیاتی شبکه به نسبت 

 باشد.

های شبکه  کند که گرهگونه عمل میتکنیک کدگذاری شبکه این

خود را برای مدت زمانی در حافظه گره ذخیره های ورودی به  بسته

های ورودی ترکیب کنند و یک بسته  کنند تا با دیگر بستهمی

کدگذاری شده جدید را ایجاد کنند. منهای تمامی فواید و مزایایی 

که برای استفاده از تکنیک کدگذاری شبکه وجود دارد، محدودیت 

برای این  سیم نقطه ضعفی را های شبکه حسگر بی حافظه گره

های حسگر  ین مقاله، حافظه محدود گرهدر ازند. تکنیک رقم می

سیم مورد توجه قرار گرفته است و در انجام کدگذاری شبکه بی

مورد سازی استفاده از حافظه،  چگونگی انجام آن با هدف متعادل

تر، نویسندگان به صورت دقیق. گرفته استقرار  ی و ارزیابیبررس

سیم با محدودیت های حسگر بیکه در شبکهمساله کدگذاری شب

سازی ارائه شده است اند و یک مساله بهینه حافظه را در نظر گرفته

ها به صورت متعادل مصرف شود که بتواند سرریز  که حافظه گره

بافر را کاهش دهد. عملاً در مدل پیشنهادی سعی شده است 

حداقل های حسگر  نسبت حافظه کل به حافظه در دسترس در گره

توان با حل این معادلات یک جواب بهینه برای  سازی شود که می

مساله بدست آورد. اگرچه، حل این معادلات به صورت متمرکز 

پذیر خواهد بود، اما، با توجه به تغییراتی فراوانی که در یک امکان

سازی  دهد، حل مساله بهینه سیم با تعداد گره زیاد رخ میشبکه بی

ی و تقریبا غیر ممکن رعملیغتاکر -کان-شفوق به روش کرو

باشد. لذا با استفاده از روش زیرگرادیان و تکنیک تفکیک  می

شده برای حل مساله ارائه  های شبکه، یک الگوریتم توزیع جریان

 دهد.ای به مساله می شده است که پاسخ بهینه

شود و در بخش دوم از مقاله حاضر،کدگذاری شبکه معرفی می

های حسگر  ت مرتبط با کدگذاری شبکه در شبکهسپس تحقیقا

شود. در بخش سوم، مدل کردن شبکه حسگر  سیم بررسی می بی

ها و مساله انتخاب مسیر کدگذاری شبکه با در سیم با ابرگراف بی

. در بخش چهارم، یک الگوریتم شود ارائه مینظر گرفتن حافظه 

گردد. در بخش  شده برای حل مساله ارائه می شونده و توزیع تکرار

پنجم به ارزیابی کارآیی روش پیشنهادی پرداخته شده است و در 

بندی و پیشنهاداتی برای انجام تحقیقات بیشتر ارائه  انتها جمع

 گردیده است.

‏پیشینه‏تحقیق -2

سیم، کدگذاری های حسگر بی ای در مورد شبکه تحقیقات گسترده

ابتدا، کدگذاری شبکه و ترکیب آنها انجام شده است. در این بخش 

وری شبکه معرفی  شبکه به عنوان روشی نوین برای افزایش بهره

سیم و های بیشود. سپس استفاده از کدگذاری شبکه در شبکه می

 گیرد. سیم مورد بررسی قرار می های حسگر بیشبکه

یک توان از  که می اطلاعاتی حداکثر میزاندر یک شبکه ارتباطی، 

ها ارسال کرد را حداکثر جریان قابل  رندهگیای از  به مجموعهمبدأ 

انتقال گویند. میزان حداکثر جریان قابل انتقال در قضیه مشهور 

. طبق این قضیه ]4[ارائه شده است 19حداقل برش-حداکثر جریان

حداکثر جریان قابل انتقال در یک شبکه ارتباطی برابر ظرفیت 

ل انتقال . حداکثر جریان قاباستحداقل برش بین مبدأ و مقصد 

برای شود.  می امکان پذیراستفاده از کدگذاری شبکه د با توان می

و   الف( حداکثر جریان قابل انتقال بین گره -1مثال در شکل )

توان دو بیت را  و حداکثر می استبرابر دو       های گیرنده  گره

در یک بازه زمانی به هر دو مقصد ارسال کرد. اما با استفاده از 

اکثر توان به این حد های داده نمی مسیریابی معمول در شبکه

. چگونگی دستیابی به حداکثر جریان قابل انتقال دست یافت

ب( -1جریان قابل انتقال با استفاده از کدگذاری شبکه در شکل )

به جای  9طور که مشخص است، گره ان داده شده است. هماننش

به صورت جداگانه، آنها را با یکدیگر    و    های  ارسال داده

، نشان داده ]19[کند. در  را ارسال می          ترکیب کرده و 

توان به حداکثر  شده است که با استفاده از کدگذاری شبکه می

و  14های ارتباطی دست پیدا کرد. لی هجریان قابل انتقال در شبک

، نشان دادند که استفاده از کدگذاری شبکه ]14[همکاران در 

خطی شرایط کافی برای دستیابی به حداکثر ظرفیت جریان 

 باشد. چندپخشی به هر مقصدی می

1

S1

2

t1 t2

3

4

1 1

11

1

11

1 1

1

S1

2

t1 t2

3

4

b1 b2

b2b1

b1 XOR b2

b1 XOR b2b1 XOR b2

b1       b2

    

‏قال‏ای‏با‏حداکثر‏دو‏واحد‏جریان‏قابل‏انت‏:‏الف(‏شبکه‏پروانه7شکل‏

 ب(‏چگونگی‏دستیابی‏به‏حداکثر‏جریان‏قابل‏انتقال
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نشان داده شده است که  ]9،11،14[در تحقیقات متعددی مانند 

سیم  سیم و حسگر بی های بی استفاده از کدگذاری شبکه در شبکه

های  اند مفید باشد. البته استفاده از کدگذاری شبکه در شبکه تو می

ها،  های این نوع شبکه سیم به واسطه مسائل و نیازمندی حسگر بی

خی از آورد که در ادامه برهای متفاوتی را پدید می فواید و چالش

 .اندبررسی شده هاآن

که عمل پردازش، توان مصرفی کمتری جایی: از آن15توان‏مصرفی

ها نیاز دارد و کدگذاری شبکه حجم نسبت به ارسال و دریافت داده

دهد، لذا کدگذاری  ترافیک عبوری را با انجام پردازش کاهش می

وان ها را کاهش و متعاقبا ت شبکه توان مصرفی کل ارسال و دریافت

 یابد. مصرفی کل شبکه کاهش می

عث ایجاد موازنه در بار : از آنجائیکه کدگذاری شبکه باطول‏عمر

های شبکه  و همچنین کاهش توان مصرفی مجموع ارسالترافیکی 

سیم را در بر  شود، بنابراین افزایش طول عمر شبکه حسگر بی می

 خواهد داشت.

‏اطمینان ‏قابلیت کی از مشکلات : وقوع انواع خرابی یافزایش

دهد و  سیم است که به علل مختلف رخ می های حسگر بی شبکه

نیاز است که در صورت خرابی یک مسیر، پروسه مسیریابی دوباره 

انجام شود و یک مسیر جایگزین انتخاب شود. کدگذاری شبکه 

تواند در این مورد موثر باشد، به این صورت که لازم نیست در  می

ت ارسال شود بلکه از مسیرهای مختلف هر دو مسیر کل اطلاعا

گردد. علاوه بر این  های داده ارسال می ترکیبات خطی از بسته

مورد، کدگذاری شبکه از جهات دیگری نیز باعث افزایش قابلیت 

تواند برای شود که خواننده می سیم می های بی اطمینان در شبکه

 مراجعه کنید. ]15[اطلاعات بیشتر به 

های مبتنی بر کدگذاری شبکه، گره مقصد  ه: در شبکپیچیدگی

های اصلی ارسال شده را تشخیص و کدگشایی  باید بتواند نشانه

های  . در شبکه]3[کندهای داده ارسالی اصلی را بازیابی  کند و بسته

های آن زیاد است، پردازش در مقصد  که تعداد گره سیمی حسگر بی

غیرممکن است. برای  ها سخت و تقریباًبه دلیل تعداد زیاد نشانه

هایی با توانایی انجام کدگذاری شبکه تحقیقاتی  کاهش تعداد گره

انجام شده است، اگر چه مساله انتخاب تعداد حداقل گره با توانایی 

 . ]9[است NP-hardانجام کدگذاری شبکه، یک مساله 

توان نتیجه گرفت، ساختار یک شبکه طور که از موارد بالا میهمان

شده از اهمیت بالایی برخوردار است. یک معماری با نام کدگذاری 

COPE های  های کدگذاری شده واقعی در شبکه برای ارسال بسته

اند به صورت قابل  تو است که می معرفی شده ]19[سیم در  بی

سیم را افزایش دهد. در این معماری از  توجهی گذردهی شبکه بی

شده است که این امکان را های متناهی از مرتبه دو استفاده میدان

شوند و لذا   XORهای داده با یکدیگر  دهند تا جریانمی

از تئوری  COPEطراحی سازی آسانی را به ارمغان بیاورند.  پیاده

الهام گرفته است و یک ساختار  19ای کدگذاری شبکه بین جلسه

 سیم های بی دهد که توان عملیاتی شبکه جدید ارائه می ارسال

 MACو  IPکدگذاری را بین لایه  COPEبخشد.  بود میرا به ایستا

های چندگانه را در یک ارسال به  بستهارسال کند و امکان  وارد می

های مسیریابی آگاه از  ، تعدادی روش]19،10[. در آورد وجود می

شبکه ارائه شده است و در مورد ارزیابی کارآیی نظری  10کدگذاری

ت گرفته است. خلیلی هایی صورنیز بحث COPEاستفاده از 

، ترکیب کدگذاری شبکه و کنترل ]11،14 [درمنی و همکاران در 

اند. آنها نشان دادند که برای افزایش  توپولوژی را مد نظر قرار داده

سیم لازم است که  های بی وری کدگذاری شبکه در شبکه بهره

ها با در نظر گرفتن تکنیک  کنترل توپولوژی در این شبکه

، ]18[ه انجام شود. خلیلی درمنی و نجفی آرانی در کدگذاری شبک

های حسگر  انتخاب مسیر حرکت گره چاهک متحرک را در شبکه

سیم مبتنی بر کدگذاری شبکه را مدنظر قرار دادند. آنها نشان  بی

سیم، مسیر حرکت گره چاهک  های حسگر بی دادند که در شبکه

شبکه خواهد وری  مبتنی بر کدگذاری شبکه، باعث افزایش بهره

 شد.

‏مدل‏سیستم،‏نمادها‏و‏مدل‏ریاضی‏مساله -3

مدل  سیم از سازی شبکه حسگر بیدر این مقاله، برای مدل

-های بیهای شبکهاستفاده شده است که برای چالش 18ابرگراف

یک ابرگراف باشد         تر است. فرض کنید سیم مناسب

ها است.  مجموعه ابرلینک  ها و  نمایش مجموعه گره  که 

ها است که از یک گره شروع و به  ای از یال ابرلینک مجموعه

شوند  نمایش داده می       شود و با  ها ختم می ای از گرهمجموعه

       دهد. به عبارت دیگر،  را نشان می  همسایگان گره    که 

شروع   ره است که از گ        های  ای از لینکنمایش مجموعه

  شود که  شود. فرض می در همسایگی آن ختم می    و به گره

| |متناهی باشد و  | |و     . تعدادی از نمادها و تعاریف   

 مشاهده کرد. 1توان در جدول مورد نیاز در این بخش را می

از تابع هزینه،  ها گوناگون، با در نظر گرفتن جنبه]11،18،47[در 

 سازی شده است. بهینه به صورت زیر مدل گراف مساله یافتن زیر

                ∑        
       

        

  (1) 
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Subject to:   

           

 ∑  
     
   

{ |       }

 ∑  
     

   

{ |       }

   

     (4) 

                 
       (9) 

                       
       

   
  (4) 

              
     (5) 

 که در آن

  
    {

        
          

     

  (9) 

‏ها‏و‏تعاریف‏:‏نماد7جدول‏

 نماد توصیف نماد

     های همسایه گره  مجموعه گره
     حداکثر ظرفیت ارسال گره 

   شبکه های چندپخشی درهای مقصد جریان مجموعه گره

  به مقصد       بر روی لینک   جریان اطلاعاتی مجازی که از گره 
 شود. ارسال می

      
   

 

بعد از        روی لینک   جریان اطلاعاتی واقعی که از گره 
 شود. کدگذاری شبکه ارسال می

       
 

     میزان حافظه موجود و در دسترس گره 

      های شبکه گرهحداکثر حافظه 

سازی جریان چندپخشی در  این مدل همانند مساله بهینه 

ارائه شده است و در ادامه  ]11،47[های با سیم است که در  شبکه

سازی توصیف شده است. ها و تابع هدف این مدل بهینهمحدودیت

، قانون بقاء  و چاهک    ( به ازای هر گره دلخواه4محدودیت )

دهد. به عبارت دیگر، در  را نشان می  این گره با مقصد جریان در 

 مجازیهای  انیجر(، به ازای هر گره میانی مجموع 4محدودیت )

∑)  به مقصد   از گره  یخروج       
   

(، منهای مجموع {       | }

∑)  به مقصد   به گره  یورود مجازیهای  انیجر       
   

{ |       } ،)

)مقدار جریانی   ، برابر با  یا  مبدأ  است و برای گرهبرابر با صفر 

های مقصد جریان چندپخشی  که باید ارسال شود( و برای تمام گره

      (، نامنفی بودن جریان مجازی 9است. در محدودیت )   
    

( ارتباط بین جریان 4نشان داده شده است و در محدودیت )

       حقیقی 
      و جریان مجازی  

سیم نشان های بیدر شبکه    

 13ها تمام جهته داده شده است. در این محدودیت، مدل آنتن گره

کند، تمام  جریانی را ارسال می  فرض شده است و زمانی که گره 

کنند و میزان  ، اطلاعات ارسالی را دریافت می  همسایگان آن، 

های  جریانجریان حقیقی ارسال شده توسط گره برابر حداکثر 

کند. در نهایت، محدودیت  مجازی است که گره ارسال می

( به ازای هر 5سیم توسط محدودیت ) های بی باند در شبکه پهنای

 گره تعریف شده است.

گراف ارسال جریان  سازی انتخاب زیردر تابع هدف مدل بهینه

       سیم،  چندپخشی در شبکه بی
میزان هزینه )برای مثال  

رژی، هزینه پرداختی و یا وزن یال( است که به ازای هر مصرف ان

باید پرداخته شود. در   واحد جریان حقیقی ارسالی توسط گره 

هایی برای  های مختلف مقدار مقالات مختلف بر اساس نیاز و کاربرد

سیم،  که در یک شبکه بیاند. واضح است این پارامتر مشخص کرده

ت توسط گره به دامنه ارسال آن انرژی لازم برای ارسال اطلاعا

       ، مقدار تابع هزینه ]9[وابسته است، لذا در 
برای ایجاد یک  

گراف با حداقل انرژی، برابر با مربع فاصله بین دو گره در نظر  زیر

گرفته شده است. این انتخاب به دلیل اهمیت مصرف انرژی در 

ض آن است که به سیم است و البته این انتخاب با فر های بی شبکه

اندازه کافی زمان و فرکانس وجود دارد تا عدم برخورد و تداخل را 

ضمانت کند. ایجاد زیرگراف با هدف کاهش مصرف انرژی به 

مد نظر قرار گرفته است و در آن فرض شده  ]14[صورتی دیگر در 

سیم دامنه ارسال محدودی دارند و در حالتی  های بی است که گره

گره از فاصله بین دو گره کمتر باشد آنگاه جریانی  که دامنه ارسال

 بین آن دو گره برقرار نخواهد شد و صفر باشد. 

اما در این مقاله مصرف متعادل حافظه به عنوان هدف اصلی و یا 

هزینه اصلی مساله در نظر گرفته شده است. دلیل این موضوع آن 

ود سیم محدهای حسگر بیاست که حافظه تعبیه شده در گره

است و برای کاهش هزینه و مصرف انرژی، بررسی محدودیت 

ای که حافظه از اهمیت بالایی برخوردار است. اگر حداکثر حافظه

   نمایش دهیم و      هر گره حسگر در اختیار دارد را با 

 میزان حافظه در دسترس باشد، آنگاه با در نظرگرفتن تابع هزینه

       
  

    

  

  (0) 

ای معکوس را بین حافظه در دسترس و هزینه ، رابطهدر تابع هدف

هزینه بدین  گونه تابعآوریم. انتخاب اینارسال داده به وجود می

هایی که حافظه خالی کمتری دارند، هزینه یا  گره مفهوم است که

       
شود و در نتیجه احتمال انتخاب آنها در  آنها بیشتر می 

هایی  شود. ولی گره مسیریابی مبتنی بر کدگذاری شبکه کمتر می

ها کمتر شده و در نتیجه که حافظه خالی بیشتری دارند، هزینه آن

شود. البته باید در نظر داشت  ها بیشتر می احتمال انتخاب آن گره

های  فظه را به دو منظور ذخیره دادههای حسگر، معمولا حا که گره
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های دریافتی از  حس شده برای کوتاه مدت و صف ارسال بسته

کنند. از طرفی، میزان حافظه  های شبکه استفاده می دیگر گره

باشد و کمتر  های گره معمولا ثابت می مصرفی برای ذخیره داده

ه در های شبکه، حافظ وابسته به موقعیت گره است. در واقع اگر گره

های  دسترس کمتری داشته باشند به دلیل این است که جریان

های  عبوری بیشتری دارند و در نتیجه صف مربوط به ارسال داده

تواند بسته را برای مدت طولانی  باشد و لذا گره نمی آنها طولانی می

در داخل خود نگه دارد و فرصت استفاده از کدگذاری شبکه 

ات فوق، حال قادر هستیم تا مساله یابد. بنابر توضیح کاهش می

گراف بهینه کدگذاری شبکه بر اساس طول صف یا  انتخاب زیر

سیم را بر اساس یک مدل  های حسگر بی میزان حافظه خالی گره

 ریاضی بیان کنیم که به شکل زیر است:

               ∑
    

  

       

   

  (8) 

Subject to:   

             
       (3) 

                  
   

    (17) 

              
    

         

{      
   

}  (11) 

              
       (14) 

 که در آن

  
   

 ∑       
   

{ |       }

 ∑       
   

{ |       }

    
    

 (19) 

( است و 4( همان محدودیت )11)لازم به ذکر است که محدودیت 

کند که مقدار جریان حقیقی برابر حداکثر جریان مجازی  بیان می

( و 17های ) شود. محدودیت است که توسط گره عبور داده می

طور که باشند. همان ( می5( و )9های ) ( نیز مشابه محدودیت14)

سازی خطی است. مساله واضح است، مساله فوق یک مساله حداقل

سازی محدب  سازی خطی زیر کلاسی از مسائل بهینهقلحدا

 . ]41[های متعددی برای حل آنها مطرح استهستند و الگوریتم

های مختلفی برای حل مساله ارائه شده یعنی انتخاب  روش

گراف بهینه کدگذاری شبکه بر اساس طول صف وجود دارد، اما  زیر

       محدودیت گسسته 
            

{      
   

شود  باعث می {

های مهم و مرسوم را نتوان استفاده کرد. در اینجا  که خیلی از روش

نرم که یک روش تقریب مناسب برای تبدیل -  توان از تقریب  می

تابع گسسته ماکزیمم به مجموع چند تابع پیوسته است استفاده 

( را به صورت زیر 11توان محدودیت )کرد. به عبارت دیگر، می

 بازنویسی کرد:

       
    

   
(∑ ∑ (      

   
)

 

        

)

 
 ⁄

  (14) 

نرم جریان حقیقی را به صورت تابعی -  در حقیقت تقریب 

به   که . زمانی]9[کند پیوسته نسبت به جریان مجازی بیان می

تر خواهد بود و نرم دقیق-  کند، تقریب نهایت میل سمت بی

در  شوند.ه و پیوسته به یکدیگر همگرا میمقدار تابع گسست

نهایت را مورد در بی  توان مقدار حقیقت، در دنیای واقعی نمی

       بررسی قرار داد، اما تقریب مناسبی را برای 
دهد و ارائه می 

       لذا ما بدون کاسته شدن از کلیت مساله، مقدار تقریبی 
را  

       شود را با خود متناهی حاصل می  که به ازای مقدار 
 

و     ( به ازای هر گره 11دهیم. بنابراین محدودیت )نمایش می

 شود. ثابت به صورت زیر بازنویسی می  مقدار 

        
 (∑ ∑ (      

   
)

 

       

)

 
 ⁄

  (15) 

، استفاده از دوگان سازی ریاضی بهینه لئیکی از روشهای حل مسا

و  شود مساله دوگان با کمک تابع دوگان تعریف می. باشد مساله می

 د.توان به حل مساله اصلی رسی دوگان می حل مساله در نهایت با

سازی محدب است و این مستقل از تابع دوگان یک مساله بهینه

باشد. به ی اصلی میسازمحدب یا غیرمحدب بودن مساله بهینه

تر، اگر حل مساله دوگان در مجموعه نقاط شدنی صورت دقیق

بایست نقطه بهینه مساله اصلی باشد. مساله اصلی باشد، می

همچنین اگر در مجموعه نقاط شدنی مساله اصلی نباشد، آن گاه 

ای نیست و دارای جواب بهینه مساله اصلی دارای هیچ نقطه بهینه

 .]41[باشددست یافتنی نمی

ای که در مرحله قبل بدست آمده محدب و قابل تفکیک  مساله

       است که در آن 
      یک متغیر کمکی بر حسب  

است و     

سازی با  توان آن را در تابع هدف جایگزین و یک مساله بهینه می

        تابع هدفی بر حسب متغیر
بدست آورد. برای حل یک مساله     

-کان-و روش کراش 47سازی استفاده از روش ضرایب لاگرانژ نهبهی

هایی مرسوم و البته در اغلب مواقع وابسته به شرایط تاکر روش

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A8%D9%87%DB%8C%D9%86%D9%87%E2%80%8C%D8%B3%D8%A7%D8%B2%DB%8C_%D8%B1%DB%8C%D8%A7%D8%B6%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A8%D9%87%DB%8C%D9%86%D9%87%E2%80%8C%D8%B3%D8%A7%D8%B2%DB%8C_%D8%B1%DB%8C%D8%A7%D8%B6%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AD%D9%84_%D9%85%D8%B3%D8%A6%D9%84%D9%87
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AD%D9%84_%D9%85%D8%B3%D8%A6%D9%84%D9%87
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. اما پیداکردن نقطه بهینه یکتا تابع ]44،49[مساله غیرعملی است

ها است که همواره محققان به صورت مستقیم از مزایای این روش

-اولین روش حل مورد نظر قرار می ها را به عنواناستفاده از آن

 41های مساله فوق، تابع لاگرانژ دهند. برای تابع هدف و محدودیت

 را به صورت زیر در نظر بگیرید: 

          

 ∑
    

  

       

    

 ∑∑  
   

   

  
   

   

 ∑∑ ∑       
           

   
 

          

 ∑  

   

[       
   ] 

 (19) 

و مقدار بهینه مساله  ̂ را با   سازی  اگر مقدار بهینه متغیر بهینه 

گراف بهینه کدگذاری شبکه بر  سازی مساله انتخاب زیربهینه

̂ نشان دهیم که  ̂ اساس طول صف را با  ، آنگاه به ازای  ̂    

      هر 
  و       

   
که ضرایب لاگرانژین نامیده      و    

 شوند، خواهیم داشت: می

   ̂         ̂  (10) 

      به عبارت دیگر به ازای هر مقدار برای ضرایب لاگرانژین 
    ،

  
، تابع دوگان یک کران پایین برای مقدار بهینه مساله   و     

لاگرانژ، سازی با تابع دوگان . برای مساله بهینه]41[کند ارائه می

 یا مختصرا مساله دوگان برابر است با: 44مساله دوگان لاگرانژ

                      (18) 

Subject to:   

                       
        

   

        
 (13) 

دهیم، که نشان می ̂ مقدار بهینه مساله دوگان را با 

 ̂ ̂  ( واضح است که10آنگاه با توجه به ) (̂  ̂  ̂  ̂ )     ̂ 

این ارتباط، در  .نامیم را فاصله دوگانی می  ̂ و  ̂ و اختلاف بین 

-های اولیه محدب و غیر محدب برقرار میحالت کلی برای مساله

سازی اولیه محدب با حداقل که مساله بهینه باشد، اما در حالتی

̂ یک نقطه شدنی باشد،  حالت اصطلاحاً در این است.  ̂  

صادق است،  44برقرار و حالت دوگانی قوی 49گوییم شرایط اسلاتر

را ببینید. البته وقتی دوگانی قوی  ]49-41[برای جزئیات بیشتر 

وجود داشته   ̂  ̂  ̂  برقرار باشد و یک نقطه بهینه دوگان مانند 

           یک مینیمم برای  ،باشد، هر نقطه بهینه مساله اصلی

حل مساله اصلی از طریق نقطه  توان به راهد بود. بنابراین میخواه

سازی انتخاب مساله بهینه بهینه مساله دوگان دست یافت.

گراف بهینه کدگذاری شبکه بر اساس طول صف شرایط اسلاتر  زیر

( دارد. 18) -(13کند و دوگانی قوی با مساله دوگان )را برآورده می

 باشد. مساله یکسان می به عبارت دیگر نقطه بهینه دو

‏شده‏حل‏مساله‏الگوریتم‏توزیع -1

های  گراف مسیریابی در شبکه در بخش قبل، مساله انتخاب زیر

های چندپخشی سیم مبتنی بر کدگذاری شبکه و جریان حسگر بی

که جاییسازی ارائه شد. اما از آن به صورت یک مساله بهینه

سیم با مشکلات  های حسگر بی های متمرکز در شبکه الگوریتم

شده حل  فراوانی همراه هستند، این مساله باید به صورت توزیع

سازی  شود، در این بخش با استفاده از تکنیک تفکیک مساله بهینه

شده برای حل مساله ارائه  و روش زیرگرادیان یک الگوریتم توزیع

 گردد.  می

و تکنیک تفکیک  روش زیرگرادیاندر این تحقیق با ترکیب 

توصیف شده است، یک الگوریتم  ]44[شبکه که در  هایجریان

مساله دقت شود که . شده استشده برای حل مساله ارائه  توزیع

ارائه شده، محدب است. با فرض وجود نقطه بهینه برای این مساله، 

توان این مساله را با استفاده از روش زیرگرادیان حل کرد. برای  می

سازی که در این مقاله ارائه شده است با استفاده  حل مساله بهینه

( که حد بالا و 14( و )17های ) از روش زیرگرادیان، محدودیت

کنند، در ایجاد لاگرانژین نادیده  ر تصمیم را مشخص میمتغیپایین 

شوند و در مرحله حل مساله تاثیر داده خواهند شد. با  گرفته می

استفاده از این خصوصیات روش زیرگرادیان، لاگرانژین مساله 

 گردد.  سازی ارائه شده به صورت زیر ارائه می بهینه

       ∑ {
    

  

       

    

 ∑   
   

[ ∑       
   

{ |       }   

  ∑       
   

{ |       }

    
   ]} 

 (47) 

 تواند به شکل زیر ارائه گردد. که بعد از ساده سازی می
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       ∑ {
    

  

       

    

 ∑ ∑       
   

[  
      

       

   
      ]  ∑   

     
   

   

} 

 (41) 

ها، برابر تابع لاگرانژین  دقت شود که مجموع تابع لاگرانژین گره

∑       شود، به عبارت دیگر  فوق می  که             

         
    

  

       

 ∑ ∑       
   

[  
      

       

   
      ]  ∑   

     
   

   

 

 (44) 

تابع کوچکتر تجزیه شده در این مرحله تابع لاگرانژین به چند 

است که هر تابع کوچکتر متعلق به یک گره است. این روش 

شود که در هر  زمان شده انجام میهای هم سازی در مرحلهگسسته

-کنند. اما برای حل مساله ها اطلاعاتی را رد و بدل می مرحله، گره

ای که مبتنی بر این تابع لاگرانژین است، ابتدا با روش تجزیه و با 

      ثابت فرض کردن متغیر اصلی 
  ، متغیر لاگرانژین مساله    

    

      شود و سپس متغیر اصلی  محاسبه می زیرگرادیانبا روش 
را     

  با ثابت فرض کردن 
کنیم. البته لازم است که هر  محاسبه می    

      سیم، مقدار  گره در شبکه حسگر بی
  و        

را        

هایی که با همسایگانش در هر  نگهداری کند و با استفاده از بسته

کند تا مجموع توابع  کند این متغیرها را به روز  مرحله رد و بدل می

ام، متغیر  لاگرانژین نیز بهبود یابد. در این روش و در مرحله 

      اصلی مساله 
      شود )با  ثابت فرض می    

داده  نمایش       

  ام،  شود( و سپس مقدار ضریب لاگرانژین در مرحله  می
       ،

 کند، به عبارت دیگر ( به روز می49با استفاده از رابطه )

  
         (  

                 
      )

 
  (49) 

تابع نگاشت است که     اندازه گام است و       که در آن، 

 کند و  نزدیک ترین نقطه نامنفی را محاسبه می

     {
        
        

  (44) 

     (، 49در )
ین نسبت به تابع لاگرانژ 45زیردیفرانسیل       

  
 است که برابر است با    

     
       

         

   

   

 ∑       
      

{ |       }

  ∑       
      

{ |       }

    
    

 (45) 

      که متغیر اصلی  دقت شودکه فرض شده است
ثابت است و     

      دارای مقدار ثابت 
 است.        

  بعد از محاسبه مقدار 
، متغیر اصلی مساله با ثابت در نظر       

شود. البته در این مرحله هر گره  لاگرانژ، محاسبه می  گرفتن متغیر

، به صورت جداگانه و مستقل  و مقصد       برای هر یال   

      
      کند. به عبارت دیگر، مقدار متغیر  را محاسبه می       

    

 شود. از معادله زیر محاسبه می با استفاده    رای مرحله ب

      
   

            
      

{      
      }  (49) 

 که

      
      

  (  
         

      )

 
    

  

( ∑ ∑ (      
   

   )
 

     { }    { }

   )

 
 ⁄

 

 (40) 

که است به طوری  (، هدف یافتن مقداری برای 49در رابطه )

به معنای        متغیر تصمیم است و   باشد )       

      یافتن آرگومانی است که تابع 
را حداقل کند(. همانطور        

      ( نشان داده شده است، در 40که در )
  ، مقادیر       

و        

      
   

      )مقدار دیگر     
که مقصد   های مربوط به گره        

( ثابت       و یا گیرنده متفاوتی دارند        متفاوت دارند 

هستند، بنابراین محدب و بدون محدودیت است. در عمل حل 

مساله تک متغیره محدب فوق با پیچیدگی محاسباتی کمی برای 

 هر گره، امکان پذیر است.

 شونده پیشنهادی برای شده و تکرار در نهایت، الگوریتم توزیع

سیم مبتنی بر کدگذاری  گراف در شبکه حسگر بی انتخاب زیر



 خلیلی درمنی و نجفی آرانی....... .................................  مبتنی بر کدگذاری شبکه یچندپخش یابیریاستفاده از حافظه در مس یساز متعادل

 

14 

 

ها به  سازی استفاده از حافظه مصرفی گره شبکه با هدف متعادل

شود.  گردد که باید توسط هر گره اجرا می صورت زیر ارائه می

شونده آن است که الگوریتم یک رشته از نقاط تولید  منظور از تکرار

آل  شود و ایده نقاط قبلی محاسبه میکند که هر نقطه بر مبنای  می

آن است که دنباله نقاط تولید شده به وسیله الگوریتم طی تعداد 

 مراحل متناهی و کمی به جواب اصلی مساله همگرا شود.

شود به  ، یک نقطه اولیه انتخاب می   در مرحله اول،  -1

 طوریکه

                     
          (48) 

            
          (43) 

 فرض، حد بالای تابع هدف با استفاده از رابطه بر اساس این پیش

                  

 
    

  

       
   

 ∑ ∑       
   

[  
      

       

   
      ]

 ∑  
        

   

   

 

 (97) 

شود و نقطه فعلی به عنوان نقطه بهینه اولیه برگزیده  محاسبه می 

 ⃗ گردد ) می
      

     ⃗ و        
   

       
(. برای محاسبه       

       
 شود. ( استفاده می15( یا از )11از )    

 شود. به اندازه یک واحد اضافه می  مقدار  -4

      گره مقدار متغیرهای  -9
  و        

های لینکرا به تمام        

 کند. خروجی خود ارسال می

     مقدار   گره  -4
( محاسبه 45را با استفاده از رابطه )       

     ‖کند. اگر  می
      ‖ باشد یا شرایط اتمام الگوریتم    

صورت یابد و در غیر اینایجاد شده باشد، الگوریتم خاتمه می

 کند.دا میالگوریتم ادامه پی

      گره مقدار متغیرهای  -5
  و          

را با          

کند و برای محاسبه  ( محاسبه می49( و )49استفاده از معادلات )

       
 شود.  ( استفاده می15( یا )11از )      

باشد، آنگاه                        اگر  -9

 ⃗ و                        
      

و          

 ⃗     
   

       
         . 

 گردد.برمی 4الگوریتم به مرحله  -0

 

که شونده است و تا زمانی الگوریتم فوق یک الگوریتم تکرار

‖     
      ‖      های شود )صفر شدن تمام المان   

       ،)

     ⃗ یابد،  که الگوریتم خاتمه مییابد و هنگامی ادامه می
حل  راه    

     ‖(، اگر 45مساله است. با توجه به رابطه )
برابر صفر  ‖      

، مجموع    و به ازای تمام مقاصد    شود آنگاه برای گره

های ورودی به گره برابر های خروجی منهای مجموع جریانجریان

  
چ گرهی موجود نخواهد بود. شود و جریان اضافی در هیمی    

البته این معیار خاتمه الگوریتم، ممکن است حتی با وجود نقطه 

هرگز رخ ندهد. زیرا الگوریتم به صورت تصادفی     ̂ بهینه 

     زیرگرادیان تابع یا 
 ]49[کند. در  را انتخاب می       

شونده پیشنهاد  های تکرارمعیارهای مختلفی برای خاتمه الگوریتم

های ، معیار دیگری برای خاتمه الگوریتم]44[شده است، ولی در 

 شونده به شکل زیر مورد استفاده قرار گرفته است تکرار

‖           ‖

‖      ‖
    (91) 

ای از نقاط  اگر برای هر نقطه دلخواه آغازین، الگوریتم همواره دنباله

گاه الگوریتم را هینه مساله شود، آنتولید کند که همگرا به جواب ب

که در این . الگوریتم زیرگرادیان]44[همگرای سراسری نامند

سازی  های مهم حل مسائل بهینه تحقیق استفاده شده از روش

است و در تحقیقات فراوانی مورد استفاده قرار گرفته است و دارای 

همگرایی مناسبی است. همگرایی این الگوریتم، به انتخاب اندازه 

باشد. البته، در تحقیقات مختلفی  مرحله مناسب وابسته می

ندازه مرحله متغیر ارائه شده است که در این پیشنهاد استفاده از ا

تحقیق نیز مورد استفاده قرار گرفت. در اندازه مرحله متغیر 

شود و  کاهشی، ابتدا مقدار متوسطی برای اندازه مرحله انتخاب می

به تدریج با نزدیک شدن به جواب بهینه مساله کاهش پیدا 

،       رط کند. اثبات شده است که اگر اندازه مرحله سه ش می

∑و                     
را دارا باشد، الگوریتم یا       

شود و یا بعد از تعداد محدودی مرحله، به نقطه بهینه ختم می

(̂  ̂ )  نزدیک به     مقدار 
 

به ترتیب  ̂ و  ̂ خواهد شد که  

. باید توجه داشت ]41،49[هستند   و   مقدار بهینه متغیرهای 

∑که       
خیلی سریع      کند که مقدار  تضمین می      

شود که تعداد تکرار کم نباشد و  کند و باعث می کاهش پیدا نمی

کند که هر چه تعداد تکرار  تضمین می              حد 

افزایش یابد و احتمالاً به جواب مساله نزدیک شود، مقدار اندازه 
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     مثال رسد. برای  شود و به صفر می مرحله کم می
 

   
که  

∑یک سری همساز واگرا است و   
 

   
  

، در تحقیقات      

  فراوانی به عنوان اندازه مرحله استفاده شده است. هرچه مقدار 

)باید مثبت باشد( بزرگتر انتخاب شود، اندازه مرحله بزرگتری 

)باید مثبت باشد( برای کاهش مقدار   شود و مقدار  ایجاد می

 . ]44[باشدهای ایجاد شده میلهاندازه مرح

 سازی‏و‏ارزیابی‏کارآیی‏شبیه -9

های زیر ارزیابی شده و با یکدیگر مقایسه   در این بخش، مکانیزم

 خواهند شد. 

‏بهینه ‏پیشنهادی‏مساله : مدل ریاضی که برای سازی

سازی استفاده از حافظه در مسیریابی مبتنی بر کدگذاری  متعادل

( ارائه شده (8) -(14روابط )سیم ) بیهای حسگر  شبکه در شبکه

 CPLEXمدل شده و سپس توسط  ]AMPL ]45است، توسط 

 شود. نامیده می OpMuحل  حل گردید که در ادامه این راه

‏توزیع ‏پیشنهادی‏الگوریتم شده بخش : الگوریتم توزیعشده

شده  یساز ادهیپنویسی پایتون  چهارم این مقاله توسط زبان برنامه

بسته . در این برنامه از شود یم دهینام DyMuکه در ادامه  است

PuLP ( استفاده گردید.40( و )49برای حل معادله ) 

: سازی‏کدگذاری‏شبکه‏با‏کمترین‏توان‏مصرفی‏بهینهمساله‏

سازی کدگذاری شبکه با کمترین توان مصرفی  ، مساله بهینه]9[در 

و در آن  شود یم دهینام NoMuدر ادامه ، این مدل ارائه شده است

مساله ها به عنوان هزینه هر ارتباط است. این مربع فاصله بین گره

حل  CPLEXمدل و توسط ابزار  ]AMPL ]45توسط  یساز نهیبه

 شد.

انجام شد. باید  ++OMNETسازی این مقاله توسط نرم افزار  شبیه

های  مسیر عبور جریان OpMuو  NoMuدر نظر داشت که 

حل تولید  کنند و یک راهابتدای اجرا مشخص میچندپخشی را از 

حل  و یک راه یانیم یها حل راهای از  مجموعه DyMuکنند، اما،  می

ساز اعمال گردند. به  کند که لازم است در شبیه نهایی را فراهم می

یک الگوریتم تکرار شونده است که به صورت  DyMuعبارت دیگر، 

گردد و در  ل بهینه همگرا میح متوالی اجرا شده و به مرور به راه

کند  های میانی تولید می حل های اولیه، راه در تکرار DyMuحقیقت 

-که غیر بهینه هستند. مدت زمان اجرای هر تکرار برابر یک میلی

ثانیه در نظر گرفته شده است. البته این مدت زمان تاثیر زیادی در 

طور که در خواهد داشت. به عبارتی، همان DyMuعملکرد الگوریتم 

الگوریتم پیشنهادی توضیح داده شد، هر مرحله شامل دو قسمت 

محاسبات و تبادل اطلاعات است. از آنجائیکه، الگوریتم دارای 

چشم پوشی شده آن ای است، از مدت زمان اجرای محاسبات ساده

است. بنابراین مدت زمان تبادل اطلاعات در اجرای الگوریتم تاثیر 

جه شود که اگر مدت زمان اجرای هر تکرار گذار خواهد بود. تو

یابد و زمان  بزرگ انتخاب شود، همگرایی الگوریتم کاهش می

حل بهینه نیاز خواهد بود. از  ها به راه بیشتری برای دستیابی گره

تر منجر به افزایش تبادل  سوی دیگر، انتخاب مدت زمان کوتاه

بار ارسال شود که باعث افزایش سر ها می اطلاعات بین همسایه

-خواهد شد. در نهایت، در مرحله تبادل اطلاعات ما به علت صرفه

جویی در مصرف انرژی فرض را بر آن داشتیم که اطلاعات مورد 

 piggybackingنظر این الگوریتم به بسته اطلاعات کنترلی  

ثانیه برای هر تکرار مورد استفاده  شود و مدت زمان یک میلی می

 کیهر های شبکه  سازی گرهکه همزمانقرار گرفت )با فرض آن

 (.شود یبار انجام م کی هیثان یلیم

گره به صورت تصادفی در  57ها،  برای ارزیابی کارآیی این مکانیزم

های آن مستقر  اند که چهار چاهک در گوشه محیط قرار گرفته

CBRبا الگوی ترافیکی   اند. فرض شده است که پنج گرهشده
و  49

های شبکه  هایی را تولید کرده و به چاهکثانیه بسته میلی  هر 

شوند،  هایی که تولید و ارسال میکنند. تعداد بسته ارسال می

  کند و واضح است که اگر شبکه را مشخص می 40بارکاری

های بیشتری در شبکه تولید و ارسال کوچکتر شود، تعداد بسته

و با توجه به اینکه  دقت انجام پژوهش شیافزا یبراخواهد شد. 

شود، عملیات  ها تصادفی انتخاب می مکان قرارگیری گره

به عنوان  تکرارها نیمتوسط ابار تکرار شد و  177سازی  شبیه

ها همزمان  نتایج ارائه شده است. همچنین فرض شده است که گره

استفاده  SMACبه رسانه  یپروتکل کنترل دسترساند و  شده

مدل مصرف  .شود بدون تداخل انجام میها ، لذا ارسالکنند یم

است و دیگر پارامترها  ]Berkeley mote ]11بر اساس مدل انرژی 

 .نشان داده شده است 4در جدول 

 سازی‏:‏پارامترهای‏شبیه2جدول‏

‏مقدار‏پارامتر

     ها دامنه ارسال گره

        ارسال گره ها تیظرف

        ها اندازه بسته

         ارسال یمصرف یانرژ

        افتیدری مصرف یانرژ

         گوش کردن به کانال یمصرف یانرژ

      حافظه در دسترس برای ذخیره بسته ها

           سازی ابعاد محیط شبیه

‏های‏شبکه‏سرریز‏بافر‏در‏گره -9-7

های  های شبکه حسگر دارای حافظه محدودی هستند و بسته گره
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توانند در حافظه خود نگهداری کنند. عدم استفاده  محدودی را می

های دریافتی را نتوان در  شود که بسته باعث میاز حافظه متعادل 

نرخ سرریز  9جدول دهد.  حافظه ذخیره کرد و سرریز بافر رخ می

های  هایی که به علت کمبود حافظه در گره بافر )نسبت تعداد بسته

دهد.  را نشان می (هاتعداد کل بسته اند به میانی حذف شده

 NoMuدر مقایسه با  OpMuدهد که  های این جدول نشان می داده

که در  کاهش داده است 85به میزان %حداقل ها را  تعداد سرریز

% 35رخ داده است و متوسط کاهش سرریزها برابر        

های سرریز شده  شود که نرخ بسته است. همچنین مشاهده می

DyMu  نزدیک بهOpMu  است و خیلی بهتر ازNoMu  عمل

از  93%طور متوسط به  DyMuتر،  کند. به صورت دقیق می

. بنابراین، است کاهش داده NoMuرا در مقایسه با ها  سرریز

OpMu  نتایج بهتری در مقایسه باDyMu آورد، اما  بدست می

، شود به طور کامل توضیح داده می 5-5همانطور که در بخش 

DyMu بهتر  ،شدن محاسبات یبه علت محلهای بزرگ  در شبکه

دهد که  عمل خواهد کرد. از سوی دیگر، بررسی جدول نشان می

 نیکاهش فاصله ب)شبکه  یبار کار شیبا افزاها  در تمام مکانیزم

به  یشتریب یها (، تعداد بسته     به        از  ها بسته دیتول

، در NoMu یبرابه عنوان مثال  .شوند یعلت سرریز حذف م

است، در حالیکه در  0.00021نرخ سرریز برابر          

توان این روند  باشد. به وضوح می می 0.09623برابر         

 ها نیز مشاهده کرد. در دیگر مکانیزم

‏:‏نرخ‏سرریز‏بسته‏ها3جدول‏ 

  های مورد بررسی مکانیزم

DyMu OpMu NoMu   
0.02547 0.01391 0.09623       

0.01485 0.00629 0.08115       

0.00508 0.00311 0.05774       

0.00301 0.00119 0.03033       

0.00145 0.00048 0.01548       

0.00084 0.00007 0.00717       

0.00048 0.00001 0.00391       

0.00007 0 0.00021        

‏تأخیر -9-2

سیم به بار کاری شبکه یا  میزان تأخیر در یک شبکه حسگر بی

(، وابسته است و از میزان  ها ) فاصله زمانی بین تولید بسته

پذیرد. مجموع تأخیر انتها  ها تاثیر می حافظه استفاده شده در گره

 177تا  97در بازه   های ارسالی، زمانیکه  به انتهای بسته

-نشان داده شده است. همان 4کند، در شکل  ثانیه تغییر می میلی

، متوسط ()کاهش بار کاری  طور که مشخص است با افزایش 

ها کاهش یافته است. نتایج نشان  تأخیر انتها به انتهای ارسال بسته

کمتر از  %41و حداکثر  %15حداقل  OpMu ریتاخدهد که  می

NoMu  ها  سازی استفاده از حافظه گره به علت متعادلاست که

% 10های مختلف  در بار کاری OpMuاست. متوسط بهبود عملکرد 

تاخیر بیشتری نسبت به  DyMuاست. البته مشخص است که 

OpMu  است و به طور  %19تا  %0 نیبدارد که اختلاف آنها

 لیدلبه  DyMu% بیشتر تاخیر دارد. تاخیر بیشتر 11متوسط 

در مراحل ابتدایی اجرای الگوریتم است.  رد غیربهینه آنعملک

های مورد بررسی، با افزایش  اختلاف تاخیر انتها به انتها در مکانیزم

کند، تاجائیکه در بار کاری خیلی کم اختلاف  کاهش پیدا می  

شود. واضح است که کاهش اختلاف بین  نزدیک به صفر می

های ارسالی در شبکه  هها به دلیل کاهش تعداد بست مکانیزم

های زیادی در حافظه خود نگهداری  ها بسته باشد و عملا گره می

کنند. همچنین دلیل دیگر برای این موضوع، کاهش تعداد  نمی

به انتها انتها های سرریز شده است که منجر به کاهش تاخیر  بسته

 شود. می

 
 لفهای‏مخت‏:‏مقایسه‏تأخیر‏انتها‏به‏انتها‏در‏بارکاری2شکل‏

‏انرژی‏مصرفی‏و‏طول‏عمر -9-3

در با تغییر بار کاری شبکه  یها در گرهمیانگین انرژی مصرفی 

ها افزایش بار کاری  نشان داده شده است. در تمام مکانیزم 9شکل 

منجر به افزایش انرژی مصرفی شده است و مقایسه نتایج 

 DyMuکمترین و  NoMuدهد که  های مختلف نشان می مکانیزم

 شود یمشاهده م نیهمچنبیشترین مقدار توان مصرفی را دارند. 

، داشته است یکمتر یتوان مصرف DyMuنسبت به  OpMuکه 

ها کاهش یافته است. به  اختلاف بین مکانیزم  البته با افزایش 

% انرژی 47به میزان        در  OpMuتر،  صورت دقیق

در مصرف کرده است، ولی  NoMuبیشتری نسبت به 

در  DyMu% است. مصرف انرژی 48اختلاف آنها         

در بوده و  OpMu% بیشتر از 49به میزان        

  است. %10اختلاف آنها         
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های‏‏های‏مورد‏مقایسه‏در‏بارکاری‏:‏انرژی‏مصرفی‏مکانیزم3شکل‏

 مختلف

به طور  NoMuمصرفی   یتوان گفت که انرژ می یبه طور کل

نسبت به  OpMu نیو همچن است OpMu از% کمتر 99متوسط 

DyMu  این انرژی  دهد. هدر می یکمتر انرژ %47به طور متوسط

سازی  آورد که مدل بهینه مصرفی بیشتر، این نگرانی را به وجود می

های با انرژی محدود  شده آن در شبکه حل توزیع ارائه شده و راه

تر شدن عمر  یطولانسیم،  که حسگر بیمفید نباشد. اما در یک شب

اهمیت بیشتری نسبت به انرژی مصرفی دارد و طول عمر شبکه 

در  دیسیم است که با بی در شبکه حسگر یشگیاز اهداف هم یکی

طول . ردیشبکه مدنظر قرار گ نیهای مربوط به ا ی مکانیزمطراح

انرژی اولین گره به اتمام تا کشد  که طول میعمر )مدت زمانی

نشان داده شده است.  4های مورد بررسی در شکل  برسد( مکانیزم

ها افزایش  طول عمر تمام مکانیزم  با افزایش  است که واضح

 NoMu عمر دهد که طول یافته است. نتایج این آزمایش نشان می

است.  OpMuبیشتر از  ٪14 نیانگیم% با 41%، حداکثر 8حداقل 

طول عمر  ٪18 نیانگیم با% و 45% تا 14بین  OpMuهمچنین، 

 یانرژکند. توجه شود که فراهم می DyMuبیشتری نسبت به 

 نیا NoMuنسبت به  DyMuو  OpMuهای  زمیمکان یبالا یمصرف

کرد که طول عمر آنها به همان نسبت کمتر  می جادیتصور را ا

. اما، استفاده متعادل از حافظه منجر به متعادل شدن بار شود می

های شبکه خواهد شد و متعاقب آن زمان مردن  عبوری از گره

 افتد.  اولین گره به تاخیر می

 
 های‏مختلف‏های‏مورد‏مقایسه‏در‏بارکاری‏:‏طول‏عمر‏مکانیزم1شکل‏

‏پیچیدگی‏و‏همگرایی‏الگوریتم -9-1

 ریسرریز بافر و تاخ OpMuدهد که  نتایجی بدست آمده نشان می

و  یتوان مصرف NoMuرا کاهش داده است، درحالیکه انتها به انتها 

کند. از سوی دیگر، به علت اینکه  مناسب تری فراهم میطول عمر 

در تکرارهای اولیه بهینه عمل  DyMuشده  الگوریتم توزیع

است. در این بخش  OpMuتر از  کند، نتایج آن ضعیف نمی

گیرد و  ها مورد ارزیابی قرار می پیچیدگی و همگرایی این مکانیزم

 تمیالگور ،شدن محاسبات یمحل لیبه دلشود که  نشان داده می

DyMu تری خواهد داشت های بزرگ عملکرد مناسب در شبکه. 

 NoMuو  OpMuهای  در ادامه ابتدا به معایب استفاده از مکانیزم

شود. این دو  پرداخته می بزرگ میس یحسگر ب یها در شبکه

های مختلفی  سازی خطی هستند و الگوریتم مکانیزم مسائل بهینه

، اما معایب زیر در تمام ]41[برای حل این مسائل وجود دارد 

مربوط به  مشکلاولین  شود. های حل متمرکز مطرح می الگوریتم

قابل  یانرژ کهاست  یگره مرکزها در اطلاعات تمام گره جمع آوری

 مایشبکه مستق یها گرهاینکه . با فرض کند توجهی را مصرف می

در طول عمر  طیشراو ارسال کنند  یاطلاعات را به گره مرکز

شبکه به  یها توسط گره کههایی  ، تعداد بستهتغییر نکند شبکه

البته  خواهد بود. | | برابر  ،شود ارسال می ی و بالعکسگره مرکز

و شرایط شبکه نباشد  میمستق یها با گره مرکز اگر ارتباط گره

 یانرژ ها، ارسال نیا که است نیاز یشتریهای ب بستهتغییر کند، به 

بنابراین حداقل به هدر خواهد داد. را شبکه  یها از گره یادیز

را مشاهده کنید( انرژی بیشتر توسط  9)جدول        میزان 

شود که در صورت پویا  مصرف می NoMuو  OpMuهای  مکانیزم

ها با گره حل  بودن شبکه و در نظر گرفتن ارتباط غیرمستقیم گره

مشکل دوم مربوط به پیچیدگی  شود. کننده، خیلی بیشتر می

یابد و زمان حل آن  می شیافزامساله است که با بزرگ شدن شبکه 

سازی و  دهد. برای حل مساله بهینه را در گره مرکزی افزایش می

توان از روش سیمپلکس  بدست آوردن هر جریان چند پخشی می

ریزی خطی های حل مسائل برنامه استفاده کرد که یکی از روش

تعداد   است که       . پیچیدگی الگوریتم سیمپلکس ]45[است

ها و  محدودیت 4ها است. در جدول  تعداد متغیر  ها و  محدودیت

ها برای مسائل  محدودیت تعداد آنها مشخص شده است و تعداد

OpMu  وNoMu  برابر | || | البته محدودیت  باشد. می | | 

شود و محدودیت اصلی  ( مستقیما در تابع هدف جایگذاری می11)

      شود. با توجه به اینکه  در نظر گرفته می
متغیر تصمیم اصلی     

       و 
 | || ||̅  |باشد، تعداد متغیرها برابر  متغیر وابسته می 

های شبکه است.  های گره تعداد متوسط همسایه |̅  |است که 

، اگر یک NoMuو  OpMuهای سازی بنابراین پیچیدگی حل بهینه
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  |̅  | | | | |  مبدا جریان در شبکه وجود داشته باشد، برابر 

در         های مبدا جریان را برابر  خواهد بود. حال اگر تعداد گره

سازی برابر  ، پیچیدگی کلی برای حل مسائل بهینهنظر بگیریم

خواهد بود. واضح است که زمان حل   |̅  | | | | |         

های مبدا جریان،  ها، تعداد گره این مساله با افزایش تعداد گره

ها در واحد سطح  ها و همچنین چگالی تعداد گره تعداد چاهک

را افزایش  |̅  |ارد و گذ )روی تعداد همسایگان گره تاثیر می

 دهد( افزایش خواهد یافت. می

‏های‏مساله‏:‏تعداد‏محدودیت1جدول‏

 تعداد محدودیت

             
      | || | 

                  
   

   | || | 

              
      | | 

های  باید توجه داشت که پیچیدگی که بدست آمد توسط گره

شود و نیاز است که  حسگر با توان پردازشی کم به آسانی حل نمی

گره مرکزی با توان پردازشی بالایی در شبکه تعبیه شود که مساله 

های حسگر ارسال کند و در مدت  را حل کند و نتیجه را برای گره

رد مناسبی نخواهند داشت. ها عملک زمان حل مساله نیز گره

بنابراین، جمع آوری اطلاعات در گره مرکزی و سپس حل 

سیم بزرگ  های حسگر بی در شبکه NoMuو  OpMuهای  زمیمکان

باشد و در شرایط پویایی شبکه  و با تعداد گره زیاد پرهزینه می

های شبکه و  تغییر میزان حافظه در دسترس گره ،)حرکت حسگرها

ممکن  ریغ بایتقرو  یعمل ریغریان تولیدی( همینطور میزان ج

 . باشد می

ای بر عهده  از سوی دیگر الگوریتم پیشنهادی محاسبات پیچیده

ها پیچیدگی آن افزایش  دهد و با افزایش تعداد گره ها قرار نمی گره

یابد. البته تعداد تکرار برای رسیدن به جواب بهینه و همگرایی  نمی

 ان،یمبدا جر یها ها، تعداد گره تعداد گرهالگوریتم پیشنهادی به 

 ها در واحد سطح تعداد گره یچگال نیها و همچن تعداد چاهک

 5برای سه گره در شکل  DyMuوابسته است. همگرایی الگوریتم 

نشان داده شده است. در این آزمایش از اندازه مرحله کاهشی 

شود.  یاستفاده شده که با افزایش تکرار اندازه مرحله کوچکتر م

های مختلفی انتخاب  توان به شکل البته اندازه مرحله کاهشی را می

کرد و سرعت کاهش آن را تغییر داد که این انتخاب معمولاً به 

دهد شود. نتایج این آزمایش نشان می روش سعی و خطا انجام می

 147به کمتر از  DyMuکه برای دستیابی به همگرایی در الگوریتم 

 تکرار نیاز است.

 

 کاهشی‏‏:‏تغییر‏تابع‏هدف‏با‏اندازه‏مرحله9شکل‏

سیم واقعی پویا  های حسگر بی در آخر باید توجه داشت که شبکه

ها نیز وجود دارد، بنابراین  هستند و احتمال خرابی و حرکت گره

شود، باید بتواند در بر  ها فراهم می هایی که برای این شبکه مکانیزم

حل جدیدی  یی انجام دهد و راهها اساس اطلاعات محلی پردازش

برای مساله ایجاد کند. البته بررسی کلی تاثیر پویایی شبکه بر 

های زیرگرادیان و تفکیک کار  هایی که بر اساس تکنیک الگوریتم

 گشای تحقیقات آینده باشد. تواند راه کنند، می می

 گیری نتیجه -6

دارای منابع محدود انرژی و  میس یحسگر ب یها شبکههای  گره 

وری از این منابع افزایش یابد. در این  حافظه هستند که باید بهره

مصرف حافظه  یساز متعادلبرای  یساز نهیمساله بهمقاله، یک 

خشی مبتنی بر کدگذاری شبکه ارائه پی چندابیریمسدر ها  گره

ها،  گرهتعداد عواملی مانند ارائه شده به  نهیمدل به یدگیچیپشد. 

تعداد  یچگال نیها و همچن تعداد چاهک ،مبدا یها تعداد گره

اما حل متمرکز مدل ها در واحد سطح وابسته است.  گره

شود که  سازی باعث افزایش توان مصرفی و هزینه شبکه می بهینه

باشد. بنابراین  های بزرگ غیرعملی و تقریبا غیرممکن می در شبکه

با شده  ، یک الگوریتم توزیعهنیحل به بدست آوردن راه یبرا

 جینتاارائه شد.  انیجر کیو تفک انیرگرادیزهای  تکنیکاستفاده از 

انتها  ریمتوسط تاخ یساز نهیکه مدل به دهد ینشان م یساز هیشب

حداقل  و دهد ی% کاهش م35% و 10 بیرا به ترت زیبه انتها و سرر

. باشدی% م85% و 15 بیبه ترت زیانتها به انتها و سرر ریبهبود تاخ

ی متوسط توان شنهادیمدل پدهد که با وجود اینکه  نتایج نشان می

% 14 فقططول عمر  % افزایش داده ولی میانگین99مصرفی را 

در   شده غیر بهینه بودن الگوریتم توزیع است. یافتهکاهش 

سازی  تکرارهای اولیه باعث شده است که نسبت به مدل بهینه

% تاخیر و 47% و 11سب کند و به ترتیب تری ک نتایج ضعیف

شدن محاسبات،  یمحل دلیلبه انرژی بیشتری به همراه دارد، اما 

های حسگر  تواند در شبکه بیشتری دارد و می گسترش تیقابل

ویا نیز مورد استفاده قرار بگیرد. توجه به این نکته پسیم بزرگ  بی
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-ای که در جریانشدههای توزیعحائز اهمیت است که ارائه مکانیزم

گشای تواند راههای عبوری و توان مصرفی تعادل ایجاد کند، می

 تحقیقات آینده باشد.

‏‏سپاسگزاری

و تشکر را از نظرات سازنده و ارزشمند   یکمال قدردان سندگانینو

این مقاله که باعث بهبود هر چه بیشتر کیفیت این محترم  انداور
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