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تواننتد بتا   ب متمرکتز متدیری    و زیرستاخ  بتدون   کته بایتد  است   با انرژی کم  میس یب یها گرهاز  یا مجموعه ،اقتضائی میس یب شبکهیک  :دهکیچ

و  کنتد  یمت  ایفتا  هتا  شتبکه ایتن  نقت  مهمتی در تتوان مصتر ی      هتا  گتره دامنه و قدرت ارسال . یکدیگر ارتباط داشته باشندبا  بالایی یریپذ انعطاف

اختصاص دامنه بر روی توپولتوژی شتبکه    ،البته .مشخص کنند ها گرهرا برای  یا نهیبهارسال  هدامنکه  کنند یم اختصاص دامنه تلاش یها تمیالگور

ثابت   امتا   ،جداگانه مدنظر قرار گر ته صورت بهمسیریابی و اختصاص دامنه  ،در تحقیقات مختلف اگرچه .گذارد یم ریتأث یابیمسیر مسئله و میس یب

اختصاص دامنته و   مسئله بیترک مقاله، نیدر ا. و اختصاص دامنه باعث بهبود کارآیی شبکه خواهد شدمسیریابی  زمان همبکار بستن شده اس  که 

و  کنتد بته محققتان کمتک     مسئله تر کاملدرک  به تواند یم که شده اس مدل غیرخطی  یساز نهیبه کی صورت به میس یب یها شبکهدر  یابیریمس

نیاز به یک متدیری  متمرکتز دارد و   ارائه شده  یساز نهیهب مسئلهحل  ا این حال،ب ،در آینده قرار گیرد ییها تمیالگور طراحی معیاری برای عنوان به

 تمیالگتور  کیت ، کیت تفک کیت و تکن انیت رگرادیبا استفاده از روش زدر این مقاله  بنابراین. ممکن اس ریغ غیرعملی وبزرگ  میس یب یها شبکه برای

نستب  بته حالت      پیشتنهادی الگوریتم که  دهد یمنشان  یساز هیشب جینتا. ارائه شده اس و مسیریابی اختصاص دامنه  مسئلهحل  یبرا شده عیتوز

 .دهد یم را بهبودبیشتری دارد، اما قابلی  اطمینان شبکه  ریتأخبهینه، مصرف توان و 

 .یساز نهیبه، زیرگرادیاناختصاص دامنه،  ،اقتضائی میس یبشبکه  :یدیلک یها واژه
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Abstract: A wireless ad hoc network consists of a collection of wireless nodes with bounded energy that is capable communicating 

with each other reliably without the use of a network infrastructure or any centralized administration. Transmission range and power 

of nodes play a dominant role in energy consumption and range assignment, algorithms try to specify an optimal transmission range 

for nodes. Transmission range effects on network topology and the optimal route between nodes. Although routing and range 

assignment have been considered by researchers separately, there is a few highlights research about employing routing and range 

assignment jointly while this combination leads in improving network performance. In this paper, the combination of range 

assignment and routing problem is modeled as an optimization problem. Although, the mathematical formulation can help us to 

estimate the problem characteristic and figure out the firmness of it, solving this optimization problem is impossible and impractical 

in the large-scale wireless network. By utilizing sub-gradient and decomposition methods, a distributed algorithm is proposed where 

applied range assignment and routing problem jointly. Simulation results show that the distributed algorithm has more power 

consumption and delay with respect to optimal model but it provides more reliability for networks. 
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 مقدمه -8

متشکل از تعداد زیادی گره اس  کته   یا شبکه، 8اقتضائی میس یب شبکه

 هتا  آنو عمل انتقتال اطلاعتات بتین     اند گر تهدر مجاورت یکدیگر قرار 

 زمتان تصاد ی است  و در   صورت به ها شبکهساختار این . شود یمانجام 

مستتقل   صتورت  بهباید  ،ها شبکه اینهر گره در  ، بنابراینکند یمتغییر 

 یهتا  شتبکه ستازماندهی و پیکربنتدی   ، دیگتر  عبتارت  بته  .[8]کندعمل 

اتصال شبکه را  باید بتوانند ها گرهباشد و  خودکار باید، اقتضائی میس یب

  .[0]کنندو حفظ  یجادخودکار ا طور به

و  دارند، دامنه ارسال محدودی اقتضائی میس یب یها شبکه یها گره

و مستقیم اطلاعتات ختود را بترای     گامه تک صورت به توانند ینم ها گره

عمل انتقال اطلاعات در ایتن   بنابراین. مقصد ارسال کنند یها گرهتمام 

، دامنه ارسال گتره،  البته . [3]شود یمانجام  چندگامه صورت به ها شبکه

یک  اکتور تعیین کننده اس  که تعتداد همستایگان گتره را مشتخص     

و  مبتد  مسیر انتقال اطلاعات بتین   ،و با تغییر دامنه ارسال گره کند یم

، تتوان  ینم میس یببنابراین، در کل عمر شبکه . مقصد تغییر خواهد کرد

را ثاب   رض کرد و لازم اس  کته در هتر لحظته و     ها گرهدامنه ارسال 

 هتا  گتره دامنته ارستال    ،ترا یکی یها انیجرمتناسب با چگالی شبکه و 

 . [0]مشخص شود

شبکه با حداکثر  یها گرهدر تحقیقات مختلف،  رض شده اس  که 

استتفاده از دامنته   اما، . اطلاعاتی را ارسال کنند یها بستهدامنه ارسال 

 ،شبکه، علاوه بر مصرف انرژی بیشتتر  یها گرهتوسط ارسال حداکثری 

پیتدا کنتد و     یا تزا  هکشتب  هیت لا در رهایمست  که تعداد شود یمباعث 

  یا تزا . کنتد  تتر دهیت چیرا پ ریمس انتخاب یبرا یریگمیتصم درنتیجه

و تتداخل امتوا     هتا کنیل  یفیک یابیارز به مربوط یهاپردازش حجم

استفاده از دامنه ارسال حداکثری بته  لاتی اس  که کمش گرید از ها گره

شبکه، ا تزای    یها گره انرژی مصرف کاه  بنابراین برای .همراه دارد

 دسترسی به رستانه و  یها پروتکلطول عمر شبکه و کاه  پیچیدگی 

 .لازم است   هر گره برای مناسب ارسال توان یک انتخاب اموا ، تداخل

 مختلف اختصتاص دامنته انجتام    یها زمیمکان رآیند معمولاً توسط  این

و مستائل مختلفتی در متورد اختصتاص دامنته       ها کیتکن. [9] شود یم

اختصتاص دامنته    یهتا  تمیالگتور امتا بایتد در طراحتی     ،شود یممطرح 

یتم، عتدم نیتاز بته    الگتور  یشتدگ  یعو توز یریپذ اسیمقمسائلی مانند 

ینتان و  اطلاعات موقعیتی، پهنای باند محدود، متصل بودن، قابلی  اطم

 . [5]سادگی در نظر گر ته شود

 هدامنت مصرف انرژی، اختصاص  یساز نهیبهدر این تحقیق با هدف 

بترای دستتیابی بته ایتن هتدف،      . است   گر تهارسال بهینه مدنظر قرار 

یک  صورت به میس یب یها شبکهدر  و مسیریابی اختصاص دامنه مسئله

بته محققتان    یساز نهیبهارائه این مدل . گردد یمبیان  یساز نهیبهمدل 

کمک خواهد کرد، اما حتل آن در   مسئلهدر درک پیچیدگی و شناخ  

. یک شبکه بزرگ و با تعتداد گتره زیتاد، غیرعملتی و غیترممکن است       

در یک گتره،   شبکه یها گرهتمام اطلاعات مربوط به  یآور جمعزیراکه 

 به مسئلهحل آن و در نهای  ارسال نتیجه حل  ،یساز نهیبهایجاد مدل 

بنابراین بعد از . به زمان، حا ظه و پردازش  راوانی نیاز دارد ها گرهتمام 

در  مستئله برای حل این  شده عیتوز، یک الگوریتم مسئله رموله کردن 

ایجتاد الگتوریتم   در . شتده است   و جتواب بهینته ارائته     قبول قابلزمان 

شتبکه   یهتا  انیت جرو تکنیک تفکیتک   0زیرگرادیانروش  پیشنهادی از

 یریت گ میتصتم پیشتنهادی،   شده عیتوزالگوریتم  در. اس  استفاده شده

 صتورت  بته و  میس یب یها گرهتوسط خود  ها گرهاختصاص دامنه ارسال 

و میتزان  د که با توجه به میزان انرژی باقیمانتده  خواهد شانجام محلی 

 یها چال . ، دامنه ارسال مناسب را انتخاب کنندها گرهجریان تولیدی 

 .شود یمزیر اعلام  صورت به همقالاین 

  و اختصتتاص دامنتته ترکیتتب در ایتتن تحقیتتق ارزیتتابی تحلیلتتی از

 یساز نهیبه مسئلهیک  صورت به میس یببهینه در شبکه مسیریابی 

 . غیرخطی ارائه شده اس 

  شبکه،  یها انیجرو تکنیک تفکیک  زیرگرادیانبا استفاده از روش

و اختصتاص دامنته   بترای  تکترار شتونده    شده عیتوزیک الگوریتم 

 .شده اس ارائه  میس یب یها شبکهدر مسیریابی 

ترکیب تحقیقات انجام شده در مورد حاضر، مقاله  در بخ  دوم از

شده  بررسی اقتضائی میس یب یها شبکهدر و مسیریابی اختصاص دامنه 

در بهینته  و مستیریابی  اختصتاص دامنته    ،سپس در بخ  سوم  .اس 

 صتورت  بته  مستئله شده است  و   سازی مدلاقتضائی  میس یب یها شبکه

در بخ  چهارم با استفاده از روش . گردد یمغیرخطی ارائه  یساز نهیبه

و تکنیتک تفکیتک مستائل جریتان شتبکه، یتک الگتوریتم         زیرگرادیان

در بخت   و در انتهتا   .گردیتده است   ارائته   مسئلهبرای حل  شده عیتوز

 .شده اس و کارهای آینده ارائه  یریگ جهینت ،پنجم
 

 پیشینه تحقیق -0

وجود اینکه تحقیقات متنوعی در مورد اختصاص دامنته و مستیریابی   با 

 صتورت  بته انجام شده اس ، اما ایتن دو موضتو     میس یب یها شبکهدر 

ی در متورد انجتام   ات محتدود مجزا مدنظر قرار گر تته است  و تحقیقت   

در ایتن   .انجام شده اس  زمان هم صورت بهمسیریابی و اختصاص دامنه 

اختصتاص دامنته ارستال در    از مقاله، ابتتدا مختصتری در متورد    بخ  

و ستپس تحقیقتاتی    شود یم مطالبی عنوان میس یب یها شبکه یها گره

 صتورت  بته را  میست  یبت  یهتا  شتبکه که مسیریابی و اختصاص دامنه در 

 .شوند یم بررسی ،اند دادهمدنظر قرار  زمان هم

اس   یگانیهمساکنترل مجموعه  اختصاص دامنه، یها روشاساس 

کتاملاً بتا    مستئله ایتن  . ارتباط برقرار کنتد  ها آنبا  تواند یمکه یک گره 

تحقیقتات مختلفتی،   هتا در ارتبتاط است  و در    گرهارسال کنترل توان 

اختصاص دامنه ارسال و اختصاص تتوان ارستال را معتادل هتم  ترض      

 3صحیح اس  که مدل خرابتی مستیر   اما این  رض در صورتی. اند کرده

نادیتده   9و محو شتدگی  shadowingمشابه باشد و اثر  ها گرهبرای تمام 

اختصتاص دامنته  ترض     یهتا  روش، در دیگر عبارت به .[1] شودگر ته 

که دو گره با توان ارسال یکسان، دارای دامنه ارستال یکستانی    شود یم

که  شود یمو محو شدگی باعث  shadowingاثر  که درحالی ،خواهند بود

 .[1] در واقعی  متفاوت باشند
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، برای هتر گتره یتک    RA5اختصاص دامنه یا  یها روش که درحالی

حتداقل دامنته   ، CTR1 یهتا  روشدر  ،کننتد  یمت دامنه ارسال مشخص 

اگر دامنه ارسال گره از و  شود یم مشخص ها گرهارسال مورد نیاز، برای 

شتبکه   یهتا  گتره اتصتال  کمتر باشد، ممکن اس   مشخص شدهمقدار 

در ادامه، برخی از تحقیقات انجام شده در متورد  . قرار بگیرد ریتأثتح  

 .اند شدهمعر ی  ،میس یب یها شبکهاختصاص دامنه در 

اس  که  صورت بدینبرای اختصاص دامنه اولین ایده  :عدد جادویی

بته     عتدد . کنتد  همسایه نزدیک ختود ارتبتاط برقترار     گره  قط با 

متثلاً گتذردهی و یتا    ) تعیین شده هدف بهنحوی تعیین شود که بتوان 

ان تعیتین  کت وضعی  حالتی اس  که ام نیتر ساده. رسید( متصل بودن

. نداشتته باشتد   اولیته ی باشد که وابستتگی بته گتراف    صورت به  مقدار 

نامیتده   گتر  معجزهعدد  یریپذ هیتوج صورت به  چنین مقدار ثابتی از 

. بسیاری برای اثبات وجود آن صورت گر ته است   یها تلاشو  شود یم

 .مراجعه  رمائید [1] برای اطلاعات بیشتر در مورد این عدد جادویی به

، یتک کتران   رندیگ یم که در این گروه قرار ییها روشالبته در برخی از 

. شتود  یمت هتر گتره مشتخص     یهتا  هیهمستا بالا و پائین بترای تعتداد   

و  K-neighbor graph ،K-Neigh ،K-Neghlevماننتتد  ییهتتا تمیالگتتور

XTC [4] دهند یمبه این روش اختصاص دامنه را انجام ... و. 

، R&M ،LMST1ماننتد   ییهتا  تمیالگتور  :ها گرهاطلاعات موقعی  

FLSS1  وGAF4 ه اختصتاص  بر اساس موقعی  جغرا یتایی گتر   و غیره

در آن  ها گرهکه  یا هیناح ها تمیالگوراین . [82] دهند یمدامنه را انجام 

و بستته بته    کننتد  یم رضی تقسیم  تر کوچکقرار گر تند را به نواحی 

موقعی   یزیکی گره و قرارگیری آن در هر یک از نواحی  رضی ایجتاد  

 .کنند یمشده، دامنه ارسال گره را مشخص 

که به این  ییها تمیالگور :ها آنو  اصله بین  ها گرهزاویه ارتباط بین 

 یهتا  گتره بر اساس زاویه بتین   دهند یمروش اختصاص دامنه را انجام 

در . دهنتد  یمت اختصاص دامنته را انجتام    ها آناطراف یک گره و  اصله 

که ایجتاد شتبکه    شده اس را ارائه  CBTC82 دار جه ، الگوریتم [88]

و شرایطی برای ایجاد متصل بودن در شتبکه   کند یممتصل را تضمین 

 دار جهت  در این الگوریتم هتر گتره بایتد چنتدین آنتتن      . کند یمایجاد 

شرایطی برای ایجاد متصل بودن در شبکه  ها آنداشته باشد و با کمک 

. شتبکه خواهتد شتد    یهتا  گتره باعتث ا تزای  قیمت      کته  ایجاد کند

و غیره نیز  YG83و  Di-ATC88 ،DisRNG80دیگری مانند  یها تمیالگور

 .رندیگ یمدر این گروه قرار 

بترای اختصتاص دامنته و     ییهتا  تمیالگتور : ساختار تئتوری گتراف  

 آنجتائی کته  و از  اند بودهدر نظریه گراف مطرح  تر پی همبندی گراف 

بترای   هتا  آناز  تتوان  یمت ، شتوند  یمت با گراف متدل   میس یب یها شبکه

، RNG89 ،GG85ماننتد   ییهتا  تمیالگتور . اختصاص دامنه استتفاده کترد  

DT81 در اختصتاص دامنته بته روش    . رنتد یگ یمت در این گروه قترار  ... و

وجتود    و   یتک یتال بتین گتره      صتورتی،  ، درRNGهمسایگی نسبی 

دیگتری  نسب  به   و    گره به تر نزدیک یا گره چیه که خواهد داش 

انند هم GGگراف گابتریل  اختصاص دامنهعملکرد . وجود نداشته باشد

 قط   و    گره در این روش نیز .گردد یمتعریف  RNGاختصاص دامنه 

در        بته قطتر    یا رهیت دا در کته  ماننتد  یممتصل  همدر حالتی به 

وجتود    و    یهتا  گتره  جتز  بته دیگتری   هیچ گتره   و   های اطراف گره

مراجعته   [80،4]بته   هتا  روشایتن   تتر  قیدقبرای مطالعه . نداشته باشد

 . رمائید

یکتی از  اقتضتائی   میست  یبت  یها شبکهدر  مسیریابیاز سوی دیگر، 

مسائل مورد توجه محققان مختلف بوده است  و تحقیقتات  راوانتی در    

مطترح در مستیریابی    یها روشو  ها پروتکل. این مورد انجام شده اس 

امتا   .انتد  گر تته معر ی و مورد مقایسه قرار  [83]در  میس یب یها شبکه

 یهتا  شتبکه در که باید توجه داش  این است  کته مستیریابی     یا نکته

مطرح کرد که در  یساز نهیبه مسئلهیک  صورت به توان یم اطلاعاتی را

 توصتیف مستیریابی   یساز نهیبه مسئلهابتدای بخ  سوم مقاله حاضر، 

 .شده اس 

در تحقیقتتات مختصتتری مستتیریابی و اختصتتاص دامنتته بتتا هتتم و 

، هتا  تمیالگتور ایتن  برختی از  در  که مطرح شده اس  زمان هم صورت به

بترای  . شود یمبررسی در حین اختصاص دامنه  ها گرهوجود مسیر بین 

ستعی در  ارائته شتده است ،     [89]که در  ASCENTمثال در الگوریتم 

ایتن ستازگاری   . دینما یم ها گرهبین سازگار نمودن خود با نیاز ارتباطی 

 غیر عتال  صتورت  بته هایی که معمتولاً در ارتباطتات   با متحد کردن گره

 تبتدیل بته چنتدگامی   را  یگتام  کیت ارتبتاط  و  کند یمعمل  ،باشند یم

 یهتا  مستا   حتال اجترا در    ی کته در اتاین عملیات با ارتباطت . کند یم

در . گردد یم شرو  ،شودبا هزینه زیاد و خطای  راوان انجام می ،دور راه

 چندپخشتی اختصاص دامنه و مستیریابی   مسئلهدرمنی -، خلیلی[85]

 صتورت  بهرا  ،را با هدف ا زای  طول عمر میس یبحسگر  یها شبکهدر 

مدل ارائه شتده توستط ایشتان بتا     . مدل کردند یساز نهیبه مسئلهیک 

. است  چندپخشتی   یهتا  انیت جراستفاده از کدگتذاری شتبکه و بترای    

تتترل کن مستتئله ،[82]آرانتتی در -نجفتتی درمنتتی و-همچنتتین خلیلتتی

مبتنی بر کدگتذاری   میس یب یها شبکهتوپولوژی و اختصاص دامنه در 

را با هدف کاه  مصترف انترژی ارائته     چندپخشی یها انیجرشبکه و 

 . کردند

 

 مدل ریاضی ارائه شده برای اختصاص دامنه  -3

استتفاده   81از مدل گراف میس یبشبکه  سازی مدلدر این تحقیق برای 

متدل،  ترض پوشت  رادیتویی کتاملاً      اگرچه ضعف اصلی این . شود یم

رادیویی بسیار  پوش در شرایط واقعی احتمال دارد که  اما. منظم اس 

، تتداخل بتا   هتا  ستاختمان نامنظم باشد، چراکته مستائلی ماننتد نفتو ،     

با این حتال،  . شود ینمموجود و غیره در این مدل لحاظ  یها رساخ یز

، متدل را بستیار   شتبکه  ستازی  متدل تمام این جزئیتات در   کارگیری به

و  81و مانع استخرا  نتتایج تحلیلتی   کند یمپیچیده و وابسته به سناریو 

بته همتین دلیتل و بتا وجتود      . شتود  یمت  هتا  شتبکه تمتام   یبراعمومی 

در مطالعه انوا   یا گسترده طور بهاین مدل، مدل گراف  یها  یمحدود
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و در این تحقیق نیز از ایتن   شود یماستفاده  میس یب یها شبکهمختلف 

 .[80،4] شود یممدل استفاده 

بتا   میست  یبت  یهتا  گرهشبکه و الگوی ارتباط بین  یها گرهبنابراین 

کته   شود یمنمای  داده          صورت بهکه  شود یمگراف مدل 

یتک  . است   هتا  الیت یتا   ها نکیلمجموعه   و  ها گرهمجموعه   در آن 

و  شود یمختم   شرو  و به گره    یالی اس  که از گره ،لینک ارتباطی

ارتبتاط بتین دو    ،میست  یبدر شبکه البته . شود یمنمای  داده       با 

اگتر   تتر  قیت دق صورت به. گره وابسته به دامنه ارسال گره  رستنده اس 

، از  اصله اقلیدسی گره شود یمنمای  داده    که با   دامنه ارسال گره 

وجود دارد و در غیر این صتورت وجتود         بیشتر باشد، لینک   ا ب  

 دیگتر  عبتارت  بهکه گراف متناهی اس  یا  شود یم رض . نخواهد داش 
 (.      بنابراین )      

از    آوردن زیرگتراف  راگیتر    بته دست   هدف از اختصاص دامنته  

 جای به   استفاده از . آن کمتر اس  یها نکیلاس  که تعداد   گراف 

زیرلایته کنتترل   پیچیتدگی  دارای  وایدی مانند کتاه   ،  استفاده از 

اما از . [4] اس دسترسی به مدیا، مصرف انرژی و پیچیدگی مسیریابی 

حتذف   هتا  نتک یلاختصاص دامنه بعضتی از   یها زمیمکاندر  آنجائی که

، مستیر حرکت  جریتان    کنتد  یمو توپولوژی شبکه تغییر پیدا  شود یم

اختصتاص دامنته در    یها زمیمکانو  ها روشلذا ارائه . کند یمتغییر پیدا 

مدل  در ادامه این بخ  از مقاله،. ل انجام مسیریابی باید انجام شودطو

 یستاز  نته یبهکته در متدل    شتود  یمت  توصتیف مستیریابی   یستاز  نهیبه

 . شود یماختصاص دامنه از آن استفاده 

 مسیریابی یساز نهیبهمدل  -3-8

 تترین  کوتتاه سنتی اس  کته در آن    مسألهمسیر، یک  ترین کوتاه مسئله

 طتور  به. شود یمو مقصد در یک گراف مشخص  مبد مسیر بین دو گره 

مسیر در گراف بته ایتن معنتی     ترین کوتاهانتخاب زیرگراف  مسئلهکلی 

انتخاب شوند که در برقتراری مستیر بتین گتره      ییها الیاس  که  قط 

از زیرگتراف حتذف    ها الیمبد  و گره مقصد، نق  داشته باشند و بقیه 

مختلفتی از جملته    یهتا  روشمستیر،   تترین  کوتتاه بترای یتا تن   . شوند

 تترین  کوتتاه  مستئله امتا   پیشنهاد شده است ،  84دایجسترا یها تمیالگور

 : ]81[شود یم رموله  زیر ورتص بهخطی  یزیر برنامهمسیر در قالب یک 

(8)                 
     

  

Subject to: 

(0)        
       

        
       

  
                               
                                 
                                 

  

     
 

را       یک پارامتر اس  و میزان هزینه عبور جریتان از یتال          که 

بعد که اس          یساز نهیبه مسئلهاین متغیر تصمیم . دهد یمنشان 

یتا صتفر    دیت آ یمت به دس         مقداری که برای  ، وق مسئلهاز حل 

مستیر   تترین  کوتتاه  روی      یال ، باشد         اگر . اس  و یا یک

بر روی مسیر بتین گتره مبتد  و          نیس  و اگر یک شود یعنی یال 

است  کته مجمتو      آنبنتابراین هتدف   . گره مقصد قترار گر تته است    

 توق   یساز نهیبه مسئله. حداقل شود انتخاب شده، یها الی یها نهیهز

گفتته   02یک محتدودی  دارد کته آن محتدودی  قتانون بقتای جریتان      

کته میتزان    کنتد  یمت بیان     این محدودی  برای هر گره . شود یم

ورودی بته   یها انیجرمنهای (               )   گرهجریان خروجی از 

برابتر یتک است ،     (      )برای گره مبتد    ،(              ) گرهآن 

میتانی برابتر    یهتا  گرهاس  و برای  منفی یک (    )برای گره مقصد 

، نته  کننتد  یمت میانی نه جریانی تولیتد   یها گرهچون )صفر خواهد بود 

 ،جریتان باشتد   مبد   ، اگر گره دیگر عبارت به(. کنند یمجریانی مصرف 

و میزان جریان خروجی منهتای ورودی   کند یم یک واحد جریان تولید

د، یتک  مقصد جریان باش  اگر گره  که درحالیآن برابر یک خواهد بود، 

و جریان خروجی منهتای ورودی آن برابتر    کند یم واحد جریان مصرف

 شتود  یمت  باید دق  داش  که در این مدل  رض. منفی یک خواهد شد

دریا تی را بتدون   یها بستهو هر گره  دهد ینم که خطایی در شبکه رخ

و بته همتین دلیتل     کنتد  یمت  دخل و تصرف،  قط به گره بعدی ارسال

 شتود  یمت  میانی صفر یها گرهمنهای ورودی در  میزان جریان خروجی

 .(مراجعه  رمایید [81]برای مطالعات بیشتر به )

 تترین  کوتتاه مسیریابی واقعتی،  قتط    مسئلهاما در حقیق ، در یک 

 مستئله مسیر در گراف معادل شبکه، مد نظر نیس ، بلکته در واقعیت    

معادل اس ، زیراکته در مستیریابی    MinCost flow مسئلهمسیریابی با 

و میتزان جریتان    هتا  نکیل، باید ظر ی  MinCost flow مسئلههمانند 

مسیریابی در  یساز نهیبه مسئله. مد نظر قرار بگیرد مبد تولید شده در 

 زیتر ارائته   صتورت  بته یک شبکه ارتباطی که با گراف مدل شده است ،  

 .[81،81] شود یم

(3)                 
     

 

Subject to: 

(9) 

       
       

        
       

  
                         
                            
                              

          

(5)                            

است ، ولتی قیتود    ( 8)هماننتد   یستاز  نهیبه مسئلهتابع هدف این 

اس  ( 0)همانند محدودی   (9)قید . متفاوتی آن را محدود کرده اس 

را از مجمو     گره از خروجیهای  مجمو  جریاناگر  که کند یمبیان و 

باید یکی از سته حالت  زیتر را     ،شودآن گره کم  ورودی بههای  جریان

اگتر گتره   ، دوم، شتود  برابر صفر ،اگر گره میانی باشد، اول، دبرآورده کن

اگتر گتره مقصتد    و ستوم   باشد نرخ تولید جریانیا    برابر ،مبد  باشد

مشخص است  کته میتزان     .جریان باشد مصرفنرخ یا   – برابر ،باشد

میزان ترا یکتی     عملاًو مصر ی با هم برابر هستند و  جریان تولیدی 

تفتاوت  . صتد ارستال شتود   و باید به مق کند یم ایجاد مبد اس  که گره 

 یستاز  نته یبهدر این نکته اس  که در متدل  ( 9)و ( 0) یها  یمحدود
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 شتوند  یمت  بین  رستنده و گیرنده انتخاب ها الی قط برخی از ( 0)-(8)

بتا   یها الی، قصد آن وجود دارد که (5)-(3) یساز نهیبه مسئلهولی در 

واحد جریتان    بتوانند  ها الیظر ی  مشخصی را انتخاب کرد که این 

 .مقصد برسانندگره به  مبد از گره تولید شده را 

مقتدار جریتان عبتوری از     کته  دهد یمنشان  (5)قید یا محدودی  

میتزان  )         از پتارامتر   حتال  درعتین نتامنفی باشتد و   بایتد   ها الی

 . کمتر باشد(  و   ظر ی  یا پهنای باند لینک ارتباطی بین گره 

 ،یستاز  نته یبه مستئله بعد از حل ایتن  این اس  که  توجه قابلنکته 

ممکن اس  از بخشتی از ظر یت    و  ردیگ یمقرار       بازه در        

برابتر صتفر بتود،           اگتر  . یک یال یا تمام ظر ی  آن استفاده کترد 

  .گیرددر مسیریابی مورد استفاده قرار نمی      یعنی یال 

 و مسیریابیاختصاص دامنه ترکیب  یساز نهیبه مسئله  -3-0

 یها شبکهدر و مسیریابی اختصاص دامنه ترکیب  مسئلهدر این بخ ، 

متغیرها، هتدف  . گردد یمارائه  یساز نهیبه مسئلهیک  صورت به میس یب

در  و مستیریابی  اختصتاص دامنته   یستاز  نهیبه مسئله یها  یمحدودو 

 .شود یمارائه  نهایی یساز نهیبهادامه طرح شده و سپس مدل 

شتده   عنتوان که در ایتن تحقیتق    ای مسئلهدر  :مسئلهمتغیرهای  

 :از اند عبارتمطرح اس  که اصلی اس  دو متغیر 

  نمتای  داده     بتا نمتاد     که بترای هتر گتره     ها گرهدامنه ارسال

 را مشتخص  هتا  گتره این متغیر پیکربندی و ارتبتاط بتین    .شود یم

 .کند یم

  نمتای          و با  کند یمعبور       از هر یال  کهمیزان جریانی

 .کند یم مسیر عبور جریان را مشخص که شود یمداده 

، امتا  شتود  یمت اهداف متنوعی مطترح   میس یب یها شبکهدر : هدف

که در ایتن تحقیتق متدنظر     هاس  آن نیتر مهماه  توان مصر ی از ک

اشتاره   [84،81،85،83]در تحقیقات مختلفتی ماننتد   . قرار گر ته اس 

ی از گتره  توجه قابل، انرژی میس یبیک گره  توسطشده اس  که ارسال 

. و توان ارسال یک گره به دامنه ارسال آن رابطه دارد کند یمرا مصرف 

میزان مصرف انترژی   وابستگی بین دامنه ارسال و       با  رض اینکه 

هزینه پرداختتی و   عنوان بهآن را  توان یم، کند یممشخص   را در گره 

به ازای هر واحد اطلاعات  این مصرف انرژی،. یا وزن یال در نظر گر  

مشتخص است  کته    . شتود  یم گره مصرف توسط  رستنده یکارسالی 

ارسال بتا  ابع متفاوتی برای ارتباط دامنه وممکن اس ، ت  برای هر گره 

بر اساس مدل مصترف انترژی کته در    . مصرف انرژی وجود داشته باشد

 شدهاستفاده  [02]مانند و توسط محققان مختلفی  ارائه شده اس  [4]

برابتر    ، میزان توان مصر ی برای ارسال یک بی  اطلاعات از گره اس 

               با
 است   یرمست  ریتتأث  یبضتر  α آندر کته   اس   

 یتتوان مصتر    یتزان م    و یا  حد آستانه توان در    ،(     )

وابسته به گره، موقعی  آن   و    ،   پارامترهای  .مدارات ارسال اس 

اگتر  ترض کنتیم کته      .، متفاوت خواهد بودگره هرندیگ- رستندهو نو  

شبکه دارای مشخصات  یزیکتی یکستانی باشتند، آنگتاه      یها گرهتمام 

  ، عبارت       متغیر اصلی در تابع 
بتا توجته بته اینکته      .باشتد  یمت   

است ،             برابتر    ارسالی توسط هتر گتره    یها انیجرمجمو  

  با    مصرف انرژی گره
 تتوان  یمت رابطه مستتقیم دارد و              

 .کرد ارائهزیر  صورت بهرا  مسیریابی یساز نهیبههدف تابع 

(1)         
        
   

 

   

  

شبکه برای ارسال  یها گرهمجمو  توان مصر ی در این تابع هدف، 

به        )جریانی عبور نکند  یا گرهاگر از ، اما شود یم اطلاعات کمینه

 . خواهد شد ریتأث یب   ، آنگاه متغیر (صفر باشد     یها گره ازای تمام

شبکه باعث مصرف  یها گرهولی در عمل وجود دامنه ارسال بالا برای 

که جریانی از  ییها گرهلذا برای کاه  دامنه در . انرژی خواهد شد

 .میکن یمزیر بازنویسی  صورت بهرا  (1) ، تابع هدفکند ینمعبور  ها آن
 

(1)         
     

        
   

  

   

  

عبور نکند، هدف  یجریانشبکه  یها گرهبدین ترتیب اگر از 

     یساز حداقل
مقدار حداقلی  شود یمخواهد شد که باعث       

انرژی مصر ی کلی شبکه  درنتیجهبرای دامنه ارسال انتخاب شود و 

  .کاه  بیابد

وابسته به تجهیزات  یزیکی و برای هر گره  :محدودی  دامنه ارسال

از . گیرنتده آن، محتدودی  دامنته ارستال وجتود دارد     -و نو   رستتنده 

     کمتتر باشتد کته         ، دامنه ارسال هر گتره بایتد از   طرف یک

از طرف دیگر، حداقل دامنته مشخصتی   . اس  گرهحداکثر دامنه ارسال 

ه ارستال کمتتر از   دامنت  یا گتره ، که اگر شود یممطرح  ها گرهنیز برای 

همستایه ختودش هتم     نیتتر  کیت نزدانتخاب کنتد، حتتی بته    را      

 صورت بهدامنه ارسال،  یها  یمحدوداین . ارتباط داشته باشد تواند ینم

 .شود یم نمای  داده یساز نهیبهدر مدل               

محدودی  قانون بقاء جریتان کته در    :محدودی  قانون بقاء جریان

شبکه معر ی و توصتیف شتد،    یها انیجربرای  (9)بخ  قبل و رابطه 

در اصتل ایتن محتدودی ، مستیری     . شتود  یمنیز مطرح  مسئلهدر این 

 .کند یمو مقصد برای عبور جریان اجبار  مبد پیوسته را بین 

( 5)محدودی  در  :محدودی  پهنای باند یا ظر ی  قابل دستیابی

میزان جریان عبوری از هر که  اشاره شد مسیریابی یساز نهیبه  مسألهاز 

ترکیبتتی  مستئله امتتا در  .یتال بایتد از ظر یتت  آن لینتک کمتتتر باشتد    

این تحقیق مد نظر اس ، اگر  اختصاص دامنه ارسال و مسیریابی که در

به  تواند ینم رستنده آنگاه خار  از دامنه ارسال  رستنده باشد، گیرنده 

دو حال  زیتر    و   بین دو گره ، دیگر عبارت به. داده ارسال کندآن گره 

 .دهممکن اس  رخ د

  بیشتتر   ،       ، اصتله بتین دو گتره   از  ،   ، دامنه ارسال گره اگر

 .باشد         بین صفر تا  تواند یم        مقدار آنگاه باشد،

  همحتدود ختار  از    گره )باشد    بیشتر از بین دو گره اگر  اصله 

و  شود یماز صفر  تر کوچک           گاه آن، (باشد  ارسال گره 

 . باید صفر شود       
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متدل  با استفاده از رابطه زیر محدودی  توصیف شده  مقاله،در این 

 .شده اس 

(1)                               

 .شود یمزیر تعریف  صورت به    که تابع 

(4)       
         
          

  

  خار  از محتدوده ارستال گتره  رستتنده       بدین ترتیب اگر گره 

آنگاه میزان جریان عبوری بتین دو گتره بایتد     ،           باشد و 

بایتد        صفر باشد و در غیر این صورت میزان جریان بتر روی یتال   

 .باشد         از  تر کوچکنامنفی و 

 ییهتا   یمحتدود تابع هدف و بر اساس  :مسئلهمدل ریاضی نهایی 

اختصتاص دامنته بته    ترکیتب مستیریابی و   که اشاره شد، مدل ریاضی 

مدل ریاضتی  یتل ارائته     صورت به اقتضائی میس یبدر یک شبکه  ها گره

 .شود یم

(82)         
     

        
   

  

   

 

Subject to: 

(88)         
       

       
       

         

(80)                                   

(83)                    

 که

(89)     
                              
                                
                              

  

 

 پیشنهادی  شده عیتوزالگوریتم  -9

 صتورت  بته  میست  یب یها شبکهاختصاص دامنه در  مسئلهدر بخ  قبل 

که در بخ  قبتل   ای مسئلهبرای حل . ارائه شد یساز نهیبه مسئلهیک 

در یتک   ها گرهارائه شد، نیاز اس  که تمام اطلاعات موقعیتی مربوط به 

 مستئله  ،دیگر عبارت به. را حل کرد مسئلهشود و سپس  یآور جمعگره 

نیاز اس  کته  و  شود یممتمرکز حل  صورت به(  89)-(82) یساز نهیبه

در گرهتی  (   ) هتا  گرهو مقدار جریان تولیدی توسط  ها گره اصله بین 

استتفاده از ایتن متدل    امتا  . شتود  یآور جمع، کند یم را حل مسئلهکه 

 غیرعملتی و به دو دلیل اصلی ، بزرگ میس یب یها شبکهدر  یساز نهیبه

 یها شبکهدر که آن اس   ،موضو این  اولدلیل . [08]غیرممکن اس 

و  شتود  یم تعداد زیادی متغیر مطرح ،دارندگره زیادی تعداد که بزرگ 

در گتره مرکتزی و صترف زمتان      بزرگنیاز به حا ظه  ،حل متمرکز آن

 دلیتل دوم آن است  کته   . خواهتد داشت    حل راهآوردن  به دس برای 

وابستته بته    ،(  )شتبکه   از  گتره  هتر  میزان جریان تولید شده توسط 

 درنتیجته  .نیست   بینتی  پتی  قابتل   معمولاًکاربرد شبکه متغیر اس  و 

لازم اس  که در هر لحظه میزان  یساز نهیبهبرای استفاده از این مدل 

مرکزی گتزارش شتود و آن   به یک گره  ها گرهجریان تولیدی و مصر ی 

را حل کرده  یساز نهیبه مسئلهشده،  یآور جمعگره بر اساس اطلاعات 

لازم است  کته    بنتابراین  .شتبکه ارستال کنتد    یها گرهو نتایج را برای 

الگوریتمی طراحی شود که هر گره بتواند بر اساس اطلاعات محلی خود 

آن و  یهتا  هیهمستا اطلاعات میزان جریان تولید شتده توستط گتره و    )

 ،و بدون نیاز به اطلاعات کل شبکه( همسایه یها گرههمچنین  اصله تا 

 .انجام بدهدرا در مورد مقدار متغیرهای   یریگ میتصم

 یستاز  نته یبهمختلفتی بترای حتل مستائل      یها روشو  ها تمیالگور

 یهتا  روشماننتد   هتا  آنوجتود دارد کته برختی از     شده عیتوز صورت به

 مستائل های عتددی بترای حتل     روش. اند شدهمعر ی  [00]در  ،عددی

سازی، نیاز به یک حدس اولیه دارند و ستپس ایتن حتدس را بتا      بهینه

دهند تا به اندازه کتا ی بته جتواب     م بهبود میومداو تکرارهای متوالی 

، در ایتن  شتده  عیتوزمختلف  یها تمیالگوراز بین  . شوندنزدیک  مسئله

استفاده شده اس  کته   زیرگرادیانک و تفکی یها روشمقاله از ترکیب 

. استتفاده شتده است     [03-01] نیتز بترای مستائل مشتابه ماننتد      قبلاً

رد و بتدل   وستیله  بهو گسسته اس  که  شده عیتوزالگوریتم پیشنهادی 

بتر استاس     و هتر گتره    شتود  یمت انجتام   هتا  گرهبین  ییها بستهکردن 

انجام        و    برای متغیرهای  یریگ میتصماطلاعات محلی خود یک 

 پیشتنهادی توصتیف  آمدن الگتوریتم   به دس در ادامه مراحل . دهد یم

 .شده اس 

 ایجاد تابع لاگرانژین  -9-8

آن، در  یهتا   یمحتدود ، تابع هتدف و  (89)-(82) مسئلهحل  منظور به

 که برابر اس  با شود یمقرار داده  08یک تابع لاگرانژ

(85) 

          

     
    

        
   

 

   

            
       

        
       

    

   

         
      

                              

 یهتا   یمحدودبه ترتیب ضرایب لاگرانژ مربوط به  ،      و    که 

 (83)البته محتدودی   . هستند( 80) لینک و ظر ی  (88) بقاء جریان

در این لاگرانژین نادیده گر ته شده اس  که در طراحی الگوریتم اعمال 

 مستئله متدل دوگتان    توان یم، لاگرانژین با کمک این تابع. خواهد شد

چنتد   صتورت  بته را  KKT00تاکر یتا  -کان-کاروشو شرایط  یساز نهیبه

 شتده  عیت توزاما در حتل  . معادله و چند مجهول برای حل مدل ارائه داد

 دوگتان  یستاز  نهیبهبنابراین از ارائه مدل  ،کنند ینم به ما کمک مسئله

برای اطلا  از خصوصیات و جوانتب   .در این بخ  خودداری شده اس 

 .  رمائیدمراجعه  [00]به لاگرانژ تابع 
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 تفکیک تابع لاگرانژین -9-0

تقستیم   مستئله اصلی به چند زیتر   مسئلهبا استفاده از تکنیک تفکیک، 

از یکدیگر مستقل هستند، اما نیاز اس  که با هم  ها مسئلهزیر . شود یم

ایتن  . اصتلی همگترا شتوند    مستئله  حتل  راهبته   تتا هماهنگ حل شوند 

بترای   .خواهتد شتد   پذیر امکان ها گرهبین  ییها امیپهماهنگی با ارسال 

 زیتر بازنویستی   صتورت  بته ( 85)، تابع لاگرانژین استفاده از این تکنیک

 .شود یم

(81) 

          

     
    

        
   

 

   

      
   

                         

      

         
      

                        

. اس مجموعی از چند تابع لاگرانژین و  ریپذ کیتفککه 

 زیر نوشته شود، صورت به  ، اگر تابع لاگرانژین هر گره دیگر عبارت به
 

(81) 

            

   
                  

                

   

        
   

                        

 (81)برابر تابع لاگرانژین ، ها گرهمجمو  توابع لاگرانژین  آنگاه

 و شود یم

(81)                         
   

 

  زیرگرادیانمروری بر روش  -9-3

بتا   ،که در بخ  بعتد  شود یم زیرگرادیاندر این بخ  مروری بر روش 

 .شودارائه  شده عیتوز صورت به مسئلهکمک آن الگوریتمی برای حل 

اس  و  03بر پایه گرادیان یها تمیالگور، مشابه زیرگرادیانالگوریتم  

با این تفاوت کته   شود یمتفاده اس ریناپذ مشتقتوابع  یساز حداقلبرای 

 ،ممکتن است    و کنتد  ینممقدار تابع هدف همیشه کاه  پیدا آن، در 

باعتث   زیرگرادیتان روش  یعمومسادگی و قابلی  کاربرد . یابدبا زای  

غیرخطتی   یساز نهیبهحل مسائل  یها تمیالگورشده اس  که در میان 

بترای حتل ایتن    دیگتری نیتز    یها روشالبته . داشته باشد یمهمنق  

دارد و  یتتر  ستاده محاستبات   زیرگرادیاناما روش مسائل مطرح اس ، 

  .است   تتر  مناسب ،که توان محاسباتی کمی دارند میس یب یها گرهبرای 

توصتیف شتده است  و در     [01،01]کامتل در   طور به زیرگرادیانروش 

 . شود یمخلاصه معر ی  صورت بهادامه 

و  شود یم، در نظر گر ته     ، یک عدد اولیه، زیرگرادیان در روش

در هتر   تتر  قیت دق صتورت  بته . شتود  یمت  روز به     در هر مرحله مقدار 

و جهت        ، انتدازه مرحلته        آمتده  دست   بهمرحله، مقدار قبلی 

متعلق اس  و با     yبه زیردیفرانسیل تابع لاگرانژین در نقطه )کاه  

و با استفاده از رابطته   شوند یم، به کار گر ته (شود یمنشان داده      

 .دیآ یم به دس         زیر نقطه جدید 

(84)                       

قترار  ،  ، مستئله ، در ناحیه شدنی     باید توجه داش  که نقطه 

بتا         نقطه . متعلق باشد  به         دارد، اما نیازی نیس  

. دیت آ یمت  بته دست     بته ناحیته شتدنی            استفاده از نگاش  

در    ناحیته شتدنی   در        نقطه بته   نیتر کینزد، دیگر عبارت به

 .شود یم زیر نمای  داده صورت بهکه  ردیگ یم قرار       

(02)                                

و در رابطته  مثب  است    یقیعدد حقیک ،    نرمخروجی تابع 

دارد، را         که کمترین  اصتله  بتا    ناحیه شدنیاز  یا نقطه وق، 

 .شود یمقرار داده        در 

، در جهتت  منفتتی  زیرگرادیتتانبنتتابراین در هتتر مرحلتته از روش  

مقدار  آنجائی کهولی از . شود یمزیردیفرانسیل، مقدار تابع کاه  داده 

 نیتتر  کیت نزدنباشتد،    ممکن اس  متعلق به ناحیه شدنی         

بته ایتن   . شتود  یمدر نظر گر ته         عنوان به        نقطه به 

 .ددلیل ممکن اس  در بعضی مراحل مقدار تابع هدف کاه  پیدا نکن

همیشه کاهشتی نیست  و ممکتن     زیرگرادیانروش  آنجائی کهاز  

اس  در برخی مراحل ا زای  بیابد، بنابراین مقتدار بهتترین نتیجته در    

و مقدار متناظر تتابع لاگرانتژین بته ازای آن     شود یمنگهداری    متغیر 

     ام  اگر در مرحله  ،دیگر عبارت به. شود یمنگهداری    مقدار، در 

 خیتره کترده و مقتدار       بهترین نتیجه را داشتته باشتد آن در متغیتر    

 ،، در غیر ایتن صتورت  شود یم خیره    متناظر تابع در این نقطه در 

بدین ترتیب همیشه در متغیر . شوند ینمتغییر داده    و     یرهایمتغ

مقتدار     و  شتود  یمت نگهداری  ،از اجرا آمده دس  بهبهترین جواب    

  .کند یمابع لاگرانژین متناظر با آن نقطه را نگهداری ت

 زیرگرادیانبا روش  مسئلهحل  -9-9

اس  که مقتدار   تکرارشوندهو  یا مرحلهروش زیرگرادیان یک الگوریتم 

بته    در مرحلته         و    ،   ،       محاسبه شده بترای متغیرهتای   

در . شتود  یمت نمای  داده           و       ،      ،          ترتیب با 

، ستپس  شود یمبرای متغیرها در نظر گر ته  یا هیاولاین روش، مقادیر 

و         ،        ،            مقتادیر    ،با استفاده از روابطی

 . شود محاسبه می            

بتا   مسئلهلازم برای متغیرهای اصلی و دوگان برای محاسبه روابط 

با ثاب   رض  ،در گام اول .شود یماساسی مطرح  دو گام ،روش تفکیک

، مقتتدار جدیتتدی بتترای (     و           )کتتردن متغیرهتتای اصتتلی 

، بتتا روش (           و         ) مستتئلهمتغیرهتتای لاگرانتتژین 

ر جدیتدی بترای   یداسپس در گام دوم، مق .شود یم محاسبه زیرگرادیان

بتتا ثابتت   تترض کتتردن         و             متغیرهتتای اصتتلی 

در ادامه این دو . دیآ یم به دس (          و       )متغیرهای دوگان 

 .اند شدهگام به تفسیر توصیف 
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را بتا               و         مقتادیر    ، هتر گتره   اول در گام 

کتاه  بترای    یها جه  .کند یمرگرادیان محاسبه استفاده از روش زی

  این دو متغیر به ترتیب با 
      و      

کته   شتوند  یم هنمای  داد     

 نستب  بته               ین تتابع لاگرانتژ   09به ترتیب زیردیفرانستیل 

 .هستند       و     متغیرهای

(08) 
  
     

             
   

           

       

           

       

    

(00) 
      
     

             
       

                                      

برای این دو  مناسب با انتخاب اندازه مرحله تواند یم  بنابراین گره 

در نظتر گتر تن   و ( شتوند  یمت نمتای  داده        و       بتا  )متغیر 

و         محاستبه مقتادیر   ،          و       برای  یا هیاولمقادیر 

 .شود می انجام از روابط زیر استفادهبا  را            

(03)                       
     

 
 

(09)                                   
     

 
 

نتامنفی هستتند، تتابع               و       متغیرهای  آنجائی کهاز 

 .شود زیر تعریف می صورت بهنگاش  
 

(05)       
                   
                  

  

بتا ثابت            و              ، مقادیر دو متغیردوم در گام 

البته این دو متغیر . شود یممحاسبه            و        در نظر گر تن 

 هرکتدام و جداگانته بترای    شتوند  یمت جداگانه در نظر گر تته   صورت به

 .گردد یمروابطی ارائه 

، متغیتر در نظتر               ، در تتابع لاگرانتژ          زمانی که

 ،  قط عبارت شود یمگر ته 

(01)               
                         

   

 

تتابع   یساز حداقلبنابراین برای . وابسته خواهد بود       متغیر به 

 .شود می ستفاده از رابطه زیر محاسبهبا ا            لاگرانژ، مقدار 
 

(01)                   
   

                

 که 

(01)                    
                         

 باشتد، آنگتاه                 کته اگتر   متغیر تصمیم است     و 

که در گره  یا اضا همنفی شود، مقدار جریان              اگر  و    

    باید ارسال شود و  وجود دارد
 دیگر عبارت به.     

(04)              
                                        

  
                                        

  

ثاب  در نظر           و       ،          در ادامه این گام، مقادیر 

تتابع لاگرانتژین   در اگتر  . شود یممحاسبه         و  شوند یمگر ته 

آنگتاه  ،  رض شتوند ثاب         و    ،        متغیرهای ،            

 .اس عبارت زیر معادل  یساز حداقلتابع لاگرانژین با  یساز حداقل

(32) 
  
           

   

 

        
   

                        

 .قرار بگیترد             در بازه  متغیر اس  و باید    که در آن 

 .شود میانجام با استفاده از رابطه زیر         مقدار محاسبه بنابراین 

(38) 

       

       
            

                

   

 

                                

   

  

،           بتا توجته بته اینکته     . متغیر تصتمیم است     که در آن 

 یساز نهیبه مسئله، این هستنداعداد ثاب         و          ،          

یتا ابزارهتای مختلفتی حتل نمتود و       ها تمیالگوربا  توان یمغیرخطی را 

دقت  شتود کته     .قرار داد        محاسبه شده را در   مقدار بهینه 

 یساز حداقلکه رابطه  وق را  اس  به معنای یا تن آرگومانی       

توسط هر گره  تواند یم ،یک متغیر دارد مسئلهاین  آنجائی کهکند و از 

 .ودحل ش

 خلاصه الگوریتم پیشنهادی -9-5

 ارائته شتد   مسئله متغیرها آوردن به دس ، روابطی برای در بخ  قبل

تولیتد   رهتا یمتغتکرار شونده است  و مقتدارهایی را بترای     صورت به که

 . کند یم

و        ،      ،         در الگوریتم پیشنهادی، هر گتره، مقتدار   

کتته بتتا  ییهتتا بستتتهو بتتا استتتفاده از  کنتتد یمتترا نگهتتداری           

 یهتا  گتره ، از مقتدار ایتن متغیرهتا در    کنتد  یمهمسایگان  رد و بدل 

 ،با استفاده از روابط ارائه شده گرههر در نهای  . شود یم همسایه مطلع

 زیرگرادیتان گفتته شتد، روش    طورکته  همتان . کند یم روز بهمتغیرها را 

همیشه کاهشی نیس  و ممکن اس  در برخی مراحتل ا تزای  بیابتد،    

نگهداری                  و                 ،       ،      بنابراین مقدار بهترین نتیجه متغیرها در 

    و مقدار متنتاظر تتابع لاگرانتژین بته ازای آن مقتادیر، در       شود یم

ام با استفاده از رابطته   مقدار تابع لاگرانژین در مرحله . شود یم  خیره

 .شود یمزیر محاسبه 
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(30) 

           
         

                  
             

   

            

           

   

                           

الگوریتم پیشتنهادی کته اختصتاص دامنته و مستیریابی را       کد شبه

  لازم اس  که هر گره . نشان داده شده اس  8در شکل  ،دهد یمانجام 

  .اجرا کند ها گرهبا دیگر  زمان هم صورت بهاین الگوریتم را 

یتک نقطته    ،(کتد  شتبه  خط ابتدایی ش )ابتدای این الگوریتم در 

نیتز در  نقطه بهینه اولیه  عنوان بهاین نقطه اولیه ) شود یم اولیه انتخاب

برای ایتن نقطته    ،    ،حد بالای تابع لاگرانژین و (شود یم نظر گر ته

  در ادامه و بعد از محاستبه مقتادیر   . شود یممحاسبه 
 
      و     

     

   زمتانی کته  تتا  و  شتود  یمت  وارد یک حلقه
 
      و       

       

البتته معیارهتای دیگتری    . شتوند  یم دستورات داخل حلقه اجراشوند، 

تکترار شتونده    یهتا  تمیالگوربرای خاتمه  ]01[در  Armijoمانند معیار 

 یهتا  گتره در  هتا  آن یستاز  ادهیت پکه به عل  پیچیتدگی   اند شدهمطرح 

، (کتد  شبه 4خط ) ابتدای حلقهدر . شد نظر صرف ها آن، از ارائه میس یب

خروجی خود ارسال  یها نکیلرا به تمام  هر گره مقدار متغیرهای خود

 بخت  در ) کنتد  یمت  انتختاب  رااندازه مرحله مناستب  و سپس  کند یم

انتدازه مرحلته    بترای ارزیتابی انتختاب    ییها یساز هیشب ،مقاله پنجم از

از  83تتا   82خطوط )در ادامه اجرای الگوریتم . (متغیر ارائه شده اس 

. شتوند  یم روز به با استفاده از روابط ارائه شده یرهامتغ، مقادیر (کد شبه

بهتری پیدا شده است  کته    حل راه ،باشد            اگر  سپس

ایتن و در غیتر   شتود  یمت  خیره                  و                 ،       ،      در متغیرهای در 

در انتها و قبل از بازگش  به ابتدای حلقه، لازم . کنند ینم تغییر صورت

  مقتادیر جدیتد   یابتد و  یتک واحتد ا تزای       قدار م اس  که
 
و     

      
 .شودمحاسبه       

1:  = 1  

2:      =      =       

3:       =   [ ] = 0  

4:    ,            =    ,     = 0  

5:    ,            =    ,  [ ] = 0  

6:    =   [ ] by utilizing (32) 

7: Compute   
 
[ ] and    ,  

 [ ]  by utilizing (21) and (22) 

8: While not (  
 
[ ] = 0 and    ,  

 [ ] = 0) 

9:  Send the variables to the neighbors 

10:  Compute   [ ]  and   [ ]  

11:  Compute    ,  [ + 1] by evaluating (29) 

12:  Compute      + 1  by evaluating (31) 

13:  Compute   [ + 1] and    ,  [ + 1] by evaluating (23) and (24) respectively 

14:  If     + 1 <      

15:     =   [ + 1]  

16:         =       

17:         =        

18:       ,            =    ,      

19:       ,            =    ,      

20:    =  + 1 

21:  Compute   
 
[ ] and    ,  

 [ ]  by utilizing (21) and (22) respectively 

 
 الگوریتم پیشنهادی کد شبه: 8شکل 

 ارزیابی کارایی  -5

در این مقاله دو مکانیزم برای ترکیب اختصاص دامنته و مستیریابی در   

 یهتا  زمیمکتان  ،در این بخت  . پیشنهاد شد میس یباقتضایی  یها شبکه

مقایسته   موجتود  یهتا  روشبا  و رندیگ یم پیشنهادی مورد ارزیابی قرار

زیتر بتا یکتدیگر     یها زمیمکان ،در این بخ  تر قیدق صورت به .شوند یم

 .اند شدهمقایسه 

 ترکیب اختصاص دامنته و مستیریابی در    یساز نهیبه مسئله

 متدل ( 89)-(82)ا روابتط  که بت  اقتضائی میس یب یها شبکه

نامیتتده  ORA05 حتتل راهدر ادامتته نتتتایج ایتتن  .شتتده استت 

 .شود یم

  8آن در شتکل   کتد  شتبه پیشنهادی که  شده عیتوزالگوریتم 

 .شود یمامیده ن DRA01در ادامه  ونشان داده شده اس  

  یا گراف گابتریلاختصاص دامنه الگوریتم GG  بخ  که در

توصتیف   ]4[کامل در  صورت بهدوم مقاله توضیح داده شد و 

 .ه اس شد

 الگوریتم MaxTR  شتود  ینم انجاماختصاص دامنه که در آن 

 .کنند یم استفادهارسال دامنه شبکه از حداکثر  یها گرهو 

، MaxTRو  GGتوپولوژی توسط ایجاد بعد از تعیین دامنه ارسال و 

 (5)-(3) یستاز  نته یبهمسیریابی با کمترین توان مصر ی با حتل متدل   

درمنی -توسط خلیلیدیگری نیز  حل راهالبته  .شود یم انجام ها آنبرای 

اختصتاص   کته  ارائه شده اس  OToNecبا نام  [85،82] همکاران درو 

.  کنتتد یمتت متتدل چندپخشتتی یهتتا انیتتجردامنتته ارستتال را بتتا وجتتود 

متدل   بتا ( پخشتی  تتک )بتا در نظتر گتر تن یتک گیرنتده       ییها سهیمقا

OToNec  یکسانی با  باًیتقرانجام شد که نتایجORA    آمتد و   بته دست

 . دو مدل دیده نشدنتایج تفاوت قابل  کری بین 
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اولیته   یها یمقداردهو  یساز هیشبدر ادامه این بخ ، ابتدا محیط 

 آزمایشتات توصیف  8-5بخ  البته در  ،شود یم توصیف برای پارامترها

بتر استاس    ،ستپس . ارائته شتده است     ، نیزتعیین پارامتر اندازه مرحله

-5بخ  )، انرژی مصر ی (0-5بخ  ) 01انتها به انتها ریتأخمعیارهای 

 GG ،MaxTR ،ORA یهتا  زمیمکان، (9-5بخ  )و قابلی  اطمینان  (3

 .شوند یم با یکدیگر مقایسه DRAو 

 یساز هیشبمحیط و پارامترهای  -5-8

 AMPL ستازی  مدلاز زبان  ها یساز هیشببرای انجام در این مقاله، 

 مسئله ،تر قیدق صورت به. پایتون استفاده شده اس  یسینو برنامهو زبان 

توستط   متدل و  AMPL ستازی  متدل زبتان  توستط   ORA یستاز  نهیبه

BONMIN (     به روش گرادیان کاه  یا تته مستائل غیرخطتی را حتل

زبتان  نیز با استتفاده از   DRAالگوریتم  یساز ادهیپ. گردید حل( کند یم

از الگتوریتم  ( 38)انجام شد و برای حل رابطه  0.1پایتون  یسینو برنامه

DRA  از بستهPuLP  یها زمیمکان .شداستفاده GG و MaxTR    نیتز بتا

 یستاز  هیشتب پارامترهتای   .شتدند  یساز ادهیپپایتون  یسینو برنامهزبان 

 .اس  8، مطابق جدول [04،85،82]همانند 

 

 یساز هیشباولیه برای  یها یمقدارده: 8جدول 
 پارامتر مقدار

    
        
       

                
        Packet size 

              

            

10 packet Queue size 

ژول  هف با انرژی اولیه گره  92با  یا شبکه ،ها یساز هیشبدر تمام 

بته ابعتاد    یا هیت ناحتصتاد ی در   صتورت  به ها گرهکه شد در نظر گر ته 

گیتری تصتاد ی   البته بته دلیتل قرار  . اند گر تهمتر مربع قرار       

 آمتده  دست   بهبار تکرار شد و میانگین نتایج  92، تمام آزمایشات ها گره

تصاد ی از بین  صورت به مبد گره . گردیدنتیجه نهایی گزارش  عنوان به

را به مقصد  یبیت 051 یا بسته ،ثانیه 01  که هر  شود یم انتخاب ها گره

 هتا  گتره همچنین  رض شده اس  که . کند یم یک گره تصاد ی ارسال

 .شود یم استفاده TDMA04و دسترسی به رسانه  اند شده زمان هم

، بته انتختاب انتدازه مرحلته     DRAهمگرایی الگوریتم  آنجائی کهاز 

. مناستب انجتام شتد    ه، آزمایشاتی برای تعیین اندازه مرحلوابسته اس 

کلی سه روش برای انتخاب اندازه مرحله مطرح اس  کته انتدازه    طور به

در انتخاب اندازه مرحله بهینته،  . باشند یمثاب  و کاهشی بهینه، مرحله 

 بته دست   ولتی  . شود یمالگوریتم سریع و دقیق به نقطه بهینه نزدیک 

بهینته مشتخص    حتل  راهآوردن این اندازه مرحله مستلزم آن اس  کته  

کته در ایتن تحقیتق     ای مسئلهو  یساز نهیبهباشد که در بیشتر مسائل 

اما در اندازه مرحله ثاب ، یک عدد ثابت    . مطرح اس ، غیرممکن اس 

اثر انتخاب اندازه مرحله بزرگ و  0شکل . شود یم انتخاب      عنوان به

بعد الگوریتم ، واضح اس  که دهد یم ثاب  در تکرارهای متوالی را نشان

 حتل  راه، ولی در نزدیکی رسد یمبهینه  حل راهتکرار به نزدیکی  802از 

، نتیجه تکرار آزمتای  بتا انتدازه    3در شکل . دهد یمبهینه زیگزاگ رخ 

مرحله کوچک و ثاب  نشان داده شده است ، در ایتن حالت ، زیگتزاگ     

، ولتی همگرایتی الگتوریتم    دهد یمبهینه رخ  حل راهکمتری در نزدیکی 

بهینته   حتل  راهبار تکرار به  312بعد از  DRAو الگوریتم  ابدی یمکاه  

انتدازه مرحلته ثابت  و متوستط      واضح اس  که انتخاب. شود یمهمگرا 

که سترع  همگرایتی متوستطی داشتته باشتیم و       شود یممنجر به آن 

 . بهینه رخ بدهد حل راهنزدیکی  درزیگزاگ متوسطی 

 

 
 تغییر دامنه ارسال گره با اندازه مرحله بزرگ: 0شکل 

 

 
 تغییر دامنه ارسال گره با اندازه مرحله کوچک: 3شکل 

 

بعد از آزمای  اولیه مشخص شتد کته انتدازه مرحلته ثابت  بترای       

مناسب نیس ، لتذا در آزمتای  بعتدی انتدازه مرحلته       DRAالگوریتم 

 تتدریج  بهمتغیر مورد بررسی قرار گر   که ابتدا مقدار متوسطی دارد و 

اثبات شتده  . کند یمکاه  پیدا  مسئلهبا نزدیک شدن به جواب بهینه 

،        دارای شتتترایط     رحلتتته استتت  کتتته اگتتتر انتتتدازه م 

      و               
باشد الگتوریتم یتا بته نقطته           

بهینته   حتل  راهو یا بعد از تعداد محدودی مرحله به  شود یمبهینه ختم 

      . ]01[نزدیک خواهد شد
کته مقتدار    کنتد  یمتضمین       

شترط  . خیلی سریع کاه  پیدا نکند و تعداد تکترار کتم نباشتد        

که هر چه تعتداد تکترار ا تزای      کند یمتضمین               

نتیجه آزمای  بترای انتدازه مرحلته     .یابد، مقدار اندازه مرحله کم شود

مرحلته بته    802نشان داده شتده است  کته بعتد از      9متغیر در شکل 

واضح اس  که با وجود آهنتگ همگرایتی   . ودش یمبهینه همگرا  حل راه

لتتذا در . دهتتد ینمتتبهینتته زیگتتزاگ رخ  حتتل راهمناستتب، در نزدیکتتی 

 .بعدی از این نو  اندازه مرحله استفاده شد یها یساز هیشب
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 تغییر دامنه ارسال گره با اندازه مرحله پویای کاهشی: 9شکل 

 

 انتها به انتها ریتأخ -5-0

 یهتا  شتبکه در  هتا  تمیالگوریکی از معیارهای مهم برای ارزیابی کارآیی 

از ستپری شتده    که متدت زمتان   باشد یم انتها به انتها ریتأخارتباطی، 

توسط گره  رستنده تا دریا   آن توسط گره گیرنتده را   ها بستهارسال 

بتا   هتا  بستته ارسال میزان متوسط تأخیر انتها به انتهای  .کند یم تعریف

واضح اس  که بتا ا تزای    . ه اس دنشان داده ش 5در شکل  ،  تغییر 

ر انتهتا بته انتهتا    متوستط تتأخی   و شتود  یمکمتری تولید  یها بسته   

بیشتترین   GGکته   دهتد  یمت  نتایج این آزمای  نشتان  .ابدی یمکاه  

کمتر  ریتأخ. باشد یم MaxTRمربوط به  ریتأخو کمترین را دارد  ریتأخ

MaxTR  کمتری اس  که در شتبکه بتین گتره     یها گامبه دلیل تعداد

مربوط به مکتانیزم   ریتأخاما بیشترین . ردیگ یم رستنده و گیرنده قرار 

GG        ،اس  که بدون در نظتر گتر تن مستیر بتین  رستتنده و گیرنتده

 DRAالگوریتم  کمتر از  ORA ریتأخ. دهد یماختصاص دامنه را انجام 

تعدادی مرحله برای ایجاد همگرایی و رستیدن بته   به  DRAزیرا  ،اس 

 یدر مراحتل ابتتدایی تتأخیر انتهتا بته انتهتا       بهینه نیاز دارد، لذا پاسخ

. دهتد  یم را نتیجها زای  متوسط تأخیر انتها به انتها  که ی داردبیشتر

پردازش اطلاعات و ایجاد توپولوژی  ،اطلاعات یآور جمعالبته اگر تأخیر 

 کمتریتأخیر  DRAد نظر قرار داده شود، الگوریتم م ORA در مکانیزم

 .خواهد داش 

 نتها به انتهامقایسه تأخیر ا: 5شکل 

 

 انرژی مصر ی -5-3

و انرژی مصر ی  کنند یم با باطری کار میس یب یها شبکهدر  ها گره

 مجمو . باشد یم ها شبکهارزیابی کارآیی این یکی از معیارهای مهم در 

 1در شکل ، (  ) ها بسته اصله بین تولید با تغییر  ها گره انرژی مصر ی

 منجتر بته ا تزای        کاه  ها زمیمکاندر تمام . ه اس نشان داده شد

 نشتان مختلتف   یهتا  زمیمکتان نتایج  مقایسه اس  و شدهانرژی مصر ی 

بیشترین مقتدار   MaxTRکمترین و الگوریتم  GGکه الگوریتم  دهد یم

 MaxTRبه دلیل انتخاب دامنه حداکثری توسط . دارندرا توان مصر ی 

ی بتین تتوان مصتر ی دو    تتوجه  قابتل ، تفتاوت  GGو دامنه کم توستط  

وجود مسیری بین  رستنده و از سوی دیگر، . مکانیزم ایجاد کرده اس 

تتوان مصتر ی   و بنتابراین   شود یمبررسی  ORAمکانیزم توسط گیرنده 

کته   شتود  یمت  مشتاهده  همچنتین . داشته اس  GGنسب  به  یبیشتر

ایتن  . است   هتدر داده توان کمتتری را   DRAنسب  به  ORAالگوریتم 

از قبتل   ORAمکتانیزم  است  کته    آنبه دلیل اختلاف در توان مصر ی 

از ابتدای  عالی  خود با دامنه ارسال بهینه شرو   ها گرهو  شود یم حل

در تکرارهای اولیته بتا دامنته ارستال      DRA که درحالی، کنند یم به کار

 دهد یمنتایج این آزمای  نشان  .دهد یمرا انجام  ییها ارسالغیربهینه 

 . انرژی مصر ی را کاه  دهد تواند یمکه استفاده از کنترل توپولوژی 
 

 
 شبکه یها گرهمجمو  انرژی مصر ی : 1شکل 

 قابلی  اطمینان -5-9

، ممکتن است    میس یب یها شبکهدر  ها گرهاولیه  یریگ شکلبعد از 

بنتابراین یکتی از   . و یتا از شتبکه ختار  شتود     ، ختراب گرهی ختاموش 

جدیتد، مقاومت  آن    یهتا  زمیمکتان ی مهم در ارزیتابی کتارآیی   معیارها

، 1در شتکل  . است  یا قابلی  اطمینتان   بکهش یها گرهحذف نسب  به 

احتمال خطا در مسیر بین  رستنده و گیرنده با ا زای  احتمال حتذف  

احتمتال  که  دهد یم نتایج نشان. ه اس نمای  داده شدشبکه  یها گره

 DRAو  بیشتر اس  ها زمیمکان نسب  به دیگر GG مکانیزم قطع ارتباط

به دلیل آن اس   DRAنتایج مناسب الگوریتم . کمترین احتمال را دارد

را اجترا   DRAالگتوریتم   ،پیوستته و پویتا   طتور  بته شتبکه   یهتا  گره که

 شود یمداده ، توپولوژی شبکه تغییر شبکه یها گرهخرابی با  و کنند یم

البتته در   .کنتد  یمت و مسیرهای جدیدی برای عبور جریان شبکه ایجاد 

گره، نتوان برخی از حالات ممکن اس  با خرابی و یا از کار ا تادن یک 

قابلی  اطمینتان نادیتده    ORA یساز نهیبهدر  اما .مسیر را بازیابی کرد
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 DRAاحتمال خرابتی مستیر نستب  بته الگتوریتم       و گر ته شده اس 

با احتمال بیشتری  MaxTRنکته حائز اهمی  آن اس  که . بیشتر اس 

  .دهد یم مسیر بین  رستنده و گیرنده را از دس  DRAنسب  

 

 از دس  ر تن مسیر دراثر خرابی : 1شکل 

 گیری نتیجه -1

یک  صورت بهاختصاص دامنه و مسیریابی  مسئلهدر این تحقیق ترکیب 

محققتان را در   توانتد  یمت این مدل  ارائه شده اس  که یساز نهیبهمدل 

 یستاز  نهیبهاما استفاده از این مدل . یاری کند مسئلهشناسایی و درک 

ست ، زیراکته   و غیرعملتی ا ممکن غیتر بتزرگ   میست  یبت  یها شبکهدر 

در یک گره هزینه بالایی از  میس یبتمام اطلاعات یک شبکه  یآور جمع

و از ستوی دیگتر حتل     کنتد  یمت جه  انرژی مصر ی به شبکه تحمیل 

حا ظته بتزرگ    بزرگ در گره مرکزی به زمان زیاد و یساز نهیبهمسائل 

بنتتابراین، در ایتتن تحقیتتق یتتک الگتتوریتم مبتنتتی بتتر روش . نیتتاز دارد

 ه است  ارائه شد بر اساس تابع زیرگرادیان و تکنیک تفکیک زیرگرادیان

نتتایج  . حتل کنتد   شتده  عیتوز صورت بهارائه شده را  مسئله تواند یمکه 

کته روش پیشتنهادی بعتد از تعتداد تکترار       دهتد  یمنشان  یساز هیشب

  .مشخص کند ها گرهدامنه ارسال بهینه را برای  تواند یماسب من

 

انجام شد و نتتایج   یساز هیشبپیشنهادی با  یها زمیمکانکارآیی  ارزیابی

الگوریتم  استفاده ازنسب  به مدل بهینه، که  دهد یم نشان یساز هیشب

 شتده  عیتوزالگوریتم اما  .بیشتری دارد ریتأخصرف انرژی و م شده عیتوز

قابلی  اطمینان بیشتری  ،شبکه یها گرهنسب  به خرابی در پیشنهادی 

 .کند یم راهم 
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