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   بیسیم نامتعارفهاي پخشی مطمئن داده در شبکه ارسال همه
  §نشان ، علی نیک‡محمدي ، کبري خان†، احمد کاردان*محمد کجباف

  چکیده
هـاي    در شبکه پخشی و چندپخشی    هاي داده به صورت همه      در این مقاله روشهایی براي کاهش توان مصرفی در ارسال مطمئن بسته           

ها براي محاسبه وزن  ف روشهاي معمول دیگر، روشهاي ارائه شده صرفاً به فاصله فیزیکی بین گرهبر خلا. استنامتعارف بررسی شده 
کنند؛ بلکه هزینه درخت از جمع توان ارسـالی گرههـاي میـانی               پخشی و چند پخشی توجه نمی        همه هاي  درخت در تشکیل درخت   

ها و تـضعیف امـواج    ن خطا فرض نشود و لذا نرخ حذف بستهال و بدو ایده اصلی این است که محیط به صورت ایده        . شود  محاسبه می 
  .الکترومغناطیسی به عنوان یک معیار مهم در نظر گرفته شده است

پخشی یا  گیرند، براي ارسال همه سازي انجام شده این روشها نسبت به روشهاي متناظر که نرخ خطا را در نظر نمی بر اساس شبیه
دهد و در ضمن با کاهش تعداد دفعات        هایی نامتعارف کاهش می     مصرف توان را در شبکه    % 45 چندپخشی به صورت ارتباط مطمئن تا     

  .شود ارسال مجدد، باعث بهبود مدت زمان تأخیر ارسال می

  هاي کلیدي واژه
 .پخشی هاي نامتعارف بیسیم، کاهش توان، همه ارسال مطمئن، چندپخشی، شبکه

Reliable Data Broadcast in Wireless Ad-hoc Networks 
Mohammad Kajbaf, Ahmad Kardan, Kobra Khanmohammadi, Ali Nikneshan 

 

Abstract 
In this paper, some methods are introduced for reliable packet broadcast and multicast in ad-hoc networks to reduce the 
power consumption. Despite other usual methods, proposed methods not only consider the physical distance between 
nodes in construction of broadcast and multicast communication trees, but also some other parameters like electro-
magnetic attenuation, packet loss rate, and inherited broadcast property of wireless networks. Tree cost is calculated by 
adding up the transmission power of transmitting nodes. The main idea is to consider the media as not ideal and error-
free. 

Due to simulations, error-aware methods reduce power consumption up to 45% in reliable broadcast and multicast 
communications in wireless ad-hoc networks. They also reduce packet transmission delay by reducing the number of 
required retransmissions. 

Keywords 
reliable transmission, wireless ad-hoc networks, power reduction, broadcast. 
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  مقدمه -1
 بیسیم ابتدا براي استفاده در جنگ طراحی شد، ولـی           1شبکه نامتعارف 

. به زودي در کاربردهاي صنعتی و تحقیقاتی نیز مورد توجه قرار گرفـت    
شبکه نامتعارف  . باشد  ها سادگی استفاده آنها می      مزیت عمده این شبکه   

شـود و    انـدازي مـی      به سرعت راه   2به علت عدم نیاز به شبکه زیرساخت      
  . است3دیریت آن توزیع شده و بدون نیاز به ایستگاه مرکزيم

هاي نامتعارف با مشکلات متعددي در زمینه مـصرف تـوان و       شبکه
هـا توسـط    به دلیل سیار بودن توان گـره . ارتباط مطمئن مواجه هستند   

جـویی   هـا بایـستی صـرفه    شود، لذا در مصرف توان گره باتري تأمین می 
ل نبـود ایـستگاه مرکـزي و زیرسـاخت          همچنـین بـه دلی ـ    . انجام شـود  

مخابراتی، پوشش شبکه ناکامل است و در برخـی نقـاط ممکـن اسـت               
همچنین عوامل محیطی   . بخشی از شبکه به دلیل برد ناکافی جدا شود        

ها، موانع طبیعی  مانند باران و گرد و غبار، جابجایی و از کارافتادگی گره
ارسـال و مـصرف تـوان       مانند کوه و پوشش گیاهی بر روي برد، خطاي          

  . هستندغیر مطمئنهاي نامتعارف  لذا شبکه. گذارد ها تأثیر می گره
هـاي    پخـشی ذاتـی شـبکه       از سوي دیگر، به علت خصوصیت همـه       

بیسیم، یک بسته ارسالی توسط یک گره، توسط همـه گرههـاي دیگـر              
هاي مختلفـی   در نتیجه با یکبار ارسال، گیرنده. قابل دریافت خواهد بود 

. توانند بسته را دریافت کنند    ر محدوده توان رادیویی قرار دارند می      که د 
ها، اگر بخـشی از شـبکه در بـرد            به دلیل ماهیت توزیع شده این شبکه      

هـاي واسـطه بـه سـایر      هاي چندپخشی توسط گره گیرنده نباشد، بسته  
  .رسد نقاط شبکه می

 پیشینه -2
شـا بـراي   ثابت شده است که مسأله محاسبه درخـت کمینـه انـرژي پو          

تـشکیل درخـت    ]. 5[  دارد 4اي  پخـشی پیچیـدگی غیـر چندجملـه        همه
 است  5هاي ثابت نیز معادل مسأله درخت استینر        کمینه انرژي در شبکه   

لذا براي محاسبه درخت کمینه انـرژي در        . و پیچیدگی آن نمایی است    
ــه  ــشی و هم ــاط چندپخ ــشفی  ارتب ــهاي ک ــشی از روش ــتفاده 6پخ  اس

کنند هزینـه تـوان       هاي حاضر تلاش می     روشبیشتر  ]. 10[،]5[شود  می
هاي میانی   ارسالی براي انتقال یک بسته داده را در گره فرستنده و گره           

کمینه کنند و اثر خطاي ارسـال مطمـئن داده بـراي چنـد گیرنـده در          
  .هاي نامتعارف بررسی نشده است محاسبه هزینه انرژي مصرفی شبکه

پخشی و همه پخـشی     هاي بهینه چند    مسأله موجود بررسی درخت   
. هاي نامتعارف است    از لحاظ انرژي براي مبادله مطمئن بسته در شبکه        

هاي بیسیم خطوط ارتباطی اکثـراً داري نـرخ خطـاي بـالایی       در محیط 
هستند و اغلب براي مبادله مطمئن داده چندین بار ارسال مجـدد لازم            

فاصـله  همچنین امواج ارسالی در طول مسیر با نسبتی متفاوت با      . است
ساختار ارتباطی براي مبادله چنـد پخـشی        . شوند  طی شده تضعیف می   

هاي موجود، تـشکیل یـک درخـت از سـمت ریـشه بـر             در بیشتر روش  
ها هزینه درخت  این روش] 1.[باشد ترین مسیر می اساس الگوریتم کوتاه 

پخشی را بر اساس تخمین توان مـصرفی یکبـار ارسـال بـسته بـه                  همه
هـا بهتـرین      به همین خاطر این روش    . کنند  ه می هاي مقصد محاسب    گره
هـا را ارائـه       وري براي ارسال مطمئن یک بـسته بـه همـه گیرنـده              بهره
  .کنند نمی

چون تعداد دفعات ارسال مجدد براي انتقال مطمئن یک بسته بـه            
هاي فرزند به نرخ خطاي خط بستگی دارد، براي محاسـبه درخـت               گره

تـوان ارسـالی لازم بـراي    :  نظـر گرفـت   کمینه انرژي باید دو نکته را در      
دریافت بسته توسط همه گرههاي فرزند و احتمال بروز خطا در خطوط   

توان  هاي مطلوب در تشکیل ساختار ارتباطی می از دیگر مؤلفه . ارتباطی
هـاي    پذیري، دوام، استقلال الگوریتم مسیریابی از سـایر لایـه           از مقیاس 

ها    احتمال بالاي رسیدن بسته    پخشی،  پذیري درخت همه    شبکه، انعطاف 
  ]1.[و زمان تأخیر پایین نام برد

پیشنهاد شده که به جاي انتخاب حـداقل تـوان لازم بـراي        ] 2[در  
ارسال بین دو گره به عنوان هزینه یال در گراف متناظر بـراي تـشکیل               

این رابطه  . به عنوان هزینه استفاده شود    ) 1( کوتاهترین مسیر، از رابطه   
به عنوان هزینه یالها به جاي توان روشی کـه  ) 1(  از رابطههزینه ارسال 

پخـشی   براي محاسبه مسیر با توان بهینـه بـراي ارسـال مطمـئن تـک              
دهد که انتخاب مـسیر بـا توجـه بـه تعـداد               ارائه شده نشان می   ] 2[ در

ــد        ــر مانن ــهاي دیگ ــه روش ــسبت ب ــسته ن ــدد ب ــال مج ــات ارس دفع
PAMAS7 ]8[          مجـدد ندارنـد، باعـث     ، که توجهی بـه دفعـات ارسـال

] 8[و  ] 7[هـایی در      روش. شـود   مـی % 70کاهش مصرف توان تا میزان      
  .اند براي کمینه کردن مسیر در کاربرد تک پخشی ارائه شده

پخشی متفاوت اسـت، زیـرا احتمـال       پخشی کاملاً با تک    حالت همه 
نسبت ارسال مجدد به احتمال خطا در فقط یک خـط بـستگی نـدارد؛               

هاي همـسایه   تأثیر خطا در خطوط ارتباطی مجزا تا گره     بلکه به ترکیب    
هاي ارسـال کننـده ممکـن         از سوي دیگر در گره    . بستگی دارد ) فرزند(

] 4[در برخـی کارهـا      .  ایجاد شود  Ackهاي    مشکل ازدحام در اثر پیغام    
بــراي پیــشگیري از ازدحــام ) Nack(اســتفاده از پاســخ نفــی دریافــت 

روش مبتنی بر ویژگی همـه پخـشی        یک  ] 10[ در. پیشنهاد شده است  
هاي بیسیم پیشنهاد شده و با دو روش دیگر که مبتنـی بـر               ذاتی شبکه 
باشـند   هاي ثابـت مـی     پخشی مورد استفاده در شبکه     هاي همه  الگوریتم

داراي خطـاي   ] 9[نتیجـه ایـن روش بـر اسـاس          . مقایسه گردیده است  
  .استتقریبی اندکی نسبت به پاسخ بهینه در شرایط بدون خطا 

پخشی را بر اسـاس       روش پیشنهادي که درخت همه    : BIP8روش   .1
اي از الگوریتم پریم بـا در نظـر گـرفتن امکـان               نسخه تغییر یافته  

هـاي    هـاي همـسایه در شـبکه        دریافت همزمان بسته توسط گـره     
 .دهد بیسیم تشکیل می

پخشی از طریق برهمنهی      در این روش درخت همه    : BLU9روش   .2
 .آید ها به دست می از ریشه تا همه گرهترین مسیر  کم هزینه

از الگوریتم معمـولی درخـت پوشـا اسـتفاده          : BLiMST10روش   .3
کند و توان مصرفی بین دو گـره را بـه عنـوان هزینـه یالهـاي                   می

  .گیرد گراف در نظر می
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پخـشی   پخـشی و همـه     روشهاي مختلف تعیین مسیر تک    ] 10[در  
اي دو دسـته کلـی آنهـا        است و روابط ریاضیاتی مسیر را بر       بررسی شده 

ــه  ــرار گرفت ــسه ق ــورد مقای ــن روش. اســت م ــا در  ای ــال ] 6[ه ــا اعم ب
هاي بیشتري مانند پهناي باند محدود و انرژي محـدود گـره            محدودیت

  .توسعه داده شده است
و روشهاي بـالا را بـا       ] 10[و  ] 9[ پیشنهادي   هاي  ما در اینجا روش   

سال مطمـئن داده اصـلاح      براي ار ] 2[استفاده از رابطه معرفی شده در       
  .ایم کرده و مقایسه کرده

  روابط محاسباتی -3
  محاسبه توان ارسالی -1- 3

هاي نامتعارف به هم پیوستگی شبکه بستگی به توان ارسـالی             در شبکه 
تواند توان ارسالی خـود   جویی در توان، هر گره می     به منظور صرفه  . دارد

 به  i بسته از گره     توان لازم براي ارسال یک    ]. 3[را به دلخواه تغییر دهد    
  :نامیم  میEi,j را ri,j با فاصله jگره 

)۱(  42,, ≤≤∝ αα
jiji rE 

α            ضریبی است متناسب با مشخصات فضاي انتقـال و خـصوصیات 
 و 2هاي همه سویه و در فاصله نزدیک برابر        این ضریب براي آنتن   . آنتن

دور حدود  هاي    هاي نامتقارن و در شرایط وجود مانع و فاصله          براي آنتن 
  . است4

اي تنظیم  تواند توان ارسالی خود را به گونه در ارسال مجدد گره می
 .اند آن را دریافت کنند کند که فقط گرههایی که بسته را دریافت نکرده   

.  ارسال نماینـد    براي گره پدر   Ackهاي    توانند بسته   همچنین گرهها می  
 بـه دلیـل بـار        را Ackپخشی معمولاً امکان ارسـال        در کاربردهاي همه  

 بـراي   Nackدر برخی کاربردهـا نیـز از        . کنند  تحمیلی آن غیرفعال می   
ولـی در ایـن     . شـود   اطمینان از دریافت بسته توسط مقصد استفاده می       

 . براي ارسال مطمئن داده فرستاده شده استAckروش از 

  ارسال مطمئن داده - 2- 3
 بـه   هـا   گیري بر اساس معیار تـوان ارسـالی گـره           مسلم است که تصمیم   

تنهایی نادرست بوده و باید احتمال حذف بـسته در شـرایطی محیطـی     
. ها نیز در نظـر گرفـت   نامناسب بین دو گره مجاور را در محاسبه هزینه        

اي که براي محاسبه ارسال مطمئن داده به صورت  در این مقاله از رابطه
ایـن  . شـود   پیشنهاد شـده اسـتفاده مـی      ] 2[پخشی بین دو گره در        تک

ترین مسیر، لزوماً نزدیکترین نیـست،   دارد که کم هزینه نوان می رابطه ع 
بلکه مسیري است که بتوان با حداقل انرژي ممکـن بتـوان از دریافـت               

با بیان اینکه در محیطی با احتمال . بسته توسط گره مقصد مطمئن شد
، توان میانگین مورد نیاز بنا بر روابط احتمال برابر اسـت            pحذف بسته   

با  
p

E
−1

. باشد  می) E( که بیشتر از توان ارسال مستقیم در یک مرتبه           

 پیشنهاد شده است    j و   iهاي    رابطه زیر به عنوان هزینه ارسال بین گره       

jiEکه به جاي      براي محاسبه توان مصرفی درخت همه پخشی مورد         ,
 با اسـتفاده از فرمـول   ]5[هاي معرفی شده در       روش. استفاده قرار گیرد  

در محاسبه هزینـه درخـت      ) 2(پیشنهادي تغییر کرده و در واقع رابطه        
jip. استفاده شده است    احتمـال حـذف بـسته هنگـام مبادلـه بـین             ,

  .باشد  میj و iگرههاي 

)٢(  
ji

ji
ji p

E
reliableE

,

,
, 1

)(
−

=  

 بـه   باشد با این تفاوت که       می BLU، مبتنی بر روش     RBLUروش  
جاي هزینه توان ارسالی بین دو گره مجاور، هزینه ارسال مطمئن بـین             

کند تا از انتخاب مسیر با نرخ خطاي  گیرد و تلاش می آنها را در نظر می
 نیز فرمول معرفی شـده بـراي      RBLiMSTدر روش   . بالا صرفنظر کند  

  .است  استفاده گردیدهBLiMSTمحاسبه هزینه بین خطوط در روش 
 داشـته   BIPتـري نـسبت بـه روش          غییرات اساسـی   ت RBIPروش  

 تغییر توان ارسـالی بـه       BIPبا توجه به اینکه قرار است در روش         . است
 تفاضل توان و نیـز تفـاوت        RBIPعنوان هزینه در نظر گرفته شود، در        
در ایـن روش بـراي محاسـبه        . شود  تکرار مجزا از هم در نظر گرفته می       

شود که به ازاي فرزند آخر  مل میتوان ارسالی یک گره به این صورت ع       
، تعداد دفعات ارسال مورد نیاز را برابر    )بر اساس فاصله  (گره  

jip ,1
1

−
 

و توان ارسالی را نیز برابر توان لازم براي ارسال مـستقیم تـا دورتـرین                
لذا هزینه هر خـط ارتبـاطی برابـر         . گره فرزند در نظر گرفته شده است      

کـه قاعـدتاً   (سپس به ازاي فرزندهاي دیگر     . باشد  میضرب این دو عدد     
کند تا در صورتیکه تعداد       بررسی می ) به توان ارسالی کمتري نیاز دارند     

دفعات لازمه بیشتر از محاسبه قبلی باشد، توان ارسالی مورد نیاز گره را 
در تفاضل تعداد دفعات بیشتر ارسال ضرب کرده و به هزینه گره اضافه             

در هنگام تـصمیم گیـري بـراي        ) i(اسبه هزینه یک گره     براي مح . کند
مورد نظر با گره مـورد بررسـی و         ) j(افزودن به درخت، هزینه گره پدر       

. شود  محسوب میiبدون آن محاسبه شده و تفاضل آن به عنوان هزینه     
 به عنوان هزینه    j باشد، کلیه توان ارسالی کنونی       j تنها گره فرزند     iاگر  

iشود  محسوب می.  

  الگوریتم هرس - 3- 3
هاي ذکر شده به صورت یکسانی براي ارتباطهاي همـه پخـشی و               روش

تنها تفاوتی که بین ارتبـاط  . چند پخشی مورد استفاده قرار گرفته است  
چند پخشی با همه پخشی وجود دارد این اسـت کـه در ارتبـاط همـه                 
پخشی همه گرههاي موجود در ساختار شـبکه جـزو مجموعـه مقـصد              

تی که در ارتباط چنـد پخـشی مجموعـه مشخـصی از             هستند؛ در صور  
ها فقط در صـورتی کـه         گرهها عضو مجموعه مقصد هستند و سایر گره       

براي انتقـال بـه مجموعـه مقـصد مـورد تیـاز باشـند در درخـت قـرار                    
  .گیرند می

هاي تشکیل درخت     اما در عمل هیچ تفاوتی هنگام اجراي الگوریتم       
لگـوریتم تـشکیل درخـت، یـک        بلکه پـس از اجـراي ا      . شود  اعمال نمی 
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هاي خـارج از      شود و گره    الگوریتم هرس بر روي درخت حاصل اجرا می       
  .کند مجموعه چند پخشی و یالهاي مربوط به آنها را حذف می

. شود شروع می) برگهاي درخت(الگوریتم هرس از گرههاي انتهایی    
روش به این صورت است که اگر گرهی که در حال بررسی اسـت جـزو             

ه همه پخشی نباشد از ساختار درخت کنار گذاشته شده و یـال             مجموع
هـاي داخلـی مـورد        سپس به ترتیـب گـره     . شود  مربوط با آن حذف می    

گرههاي داخلـی کـه عـضو گـروه چنـد پخـشی             . گیرند  بررسی قرار می  
ماننـد کـه در سـاختار زیـر درخـت       نیستند در صورتی عضو درخت می     

  .مانده باشدمربوطه آنها هیچ گره عضو گروه باقی ن
در واقع این روش بیشتر گرههاي انتهایی که عضو گروه نیـستند و             
یا گرههاي نزدیک بـه گرههـاي انتهـایی کـه همـه فرزنـدان آن عـضو                  

چنانچه بهینه سازي بیشتري ممکن باشـد در     . کند  نیستند را حذف می   
پـس از  . گیـرد  مرحله بعد و در زمان اجراي الگوریتم جاروب صورت می    

وریتم هرس، ساختار باقی مانده شامل درخـت چنـد پخـشی       اجراي الگ 
  .است که از درخت همه پخشی تشکیل شده در ابتدا باقی مانده است

  الگوریتم جاروب - 4- 3
سازي درخت نتیجه روشهاي فـوق        الگوریتم جاروب براي هرس و بهینه     

مانده  در حالتی که یالهاي نامناسبی در درخت باقی. پیشنهاد شده است 
تري را به  هزینه باشد، با پیمایش درخت، آنها را حذف کرده و یالهاي کم

مثلاً هنگامی کـه گرهـی در محـدوده تـوان           . کند  جاي آنها انتخاب می   
نیز ] 5[الگوریتم جاروب مورد استفاده در      . گیرد  ارسالی دو گره قرار می    

ر یافته که بـر اسـاس هزینـه ارسـال مطمـئن داده وزن      اي تغیی  به گونه 
سـازي حاضـر، از روش محاسـبه          در پیـاده  . کنـد   درخت را محاسبه می   

RBIP    ها در اجراي الگوریتم جـاروب بـر روي     براي محاسبه هزینه گره
  . استفاده شده استReliableهاي  روش

هاي انتهـایی شـروع       روش کار به این شرح است که عملیات از گره         
ده و آنهایی که در محدوده ارسالی بیش از یک گره ارسال کننده قرار ش

شود که آیا با تغییـر جایگـاه          سپس بررسی می  . شوند  دارند مشخص می  
توان توان ارسالی یک گـره را   ها در ساختار درخت ارتباطی، می   این گره 

تواند جابجا  صفر کرد و یا کاهش داد؟ در این صورت گره در ساختار می     
 با انتقال گره از زیر مجموعه فعلی کـه در           .و هزینه را کاهش دهد    شود  

آن قرار دارد به مجموعه فرزندان گره ارسال کننده دیگـر، گـره ارسـال        
تواند ارسال خود را متوقف کرده و یا توان ارسالی خـود           کننده قبلی می  
 .کنـد    وضعیت فرزندان گره جابجا شده هیچ تغییر نمـی         .را کاهش دهد  
  .پردازد تر می هاي میانی ریتم مرحله به مرحله به گرهسپس الگو

هـاي چنـد      نکته خاص دیگري را الگـوریتم جـاروب بـراي درخـت           
به این صورت که در هنگام مقایسه دو گرهـی          . گیرد  پخشی در نظر می   

توان فرزندان را بین آنها جابجا کـرد، اولویـت را بـه گرهـی                 پدر که می  
بدین صورت چنانچـه گرهـی      . شددهد که عضو گروه چند پخشی با        می

خارج از گروه چند پخشی را که به دلیل دارا بودن فرزندي عضو گـروه               
در ساختار باقی مانده باشد، ممکن است بتوان حذف کـرد؛ در صـورتی         

که امکان انتقال فرزندان آن به گرهی دیگر در گروه چند پخشی ممکن 
 درختهاي چنـد    به این صورت بیشترین بهینه سازي ممکن براي       . باشد

  .شود پخشی اعمال می
توان چند بار بر روي یک درخت اجرا کـرد کـه              این الگوریتم را می   

ولی در اغلب حالات    . شود  در برخی موارد باعث بهبود بیشتر درخت می       
حال در بسیاري  با این . بررسی شده اجراي چند باره تأثیر چندانی ندارد       

ي ذکر شده، یـک بـار هـرس    ها هاي حاصل از اجراي الگوریتم   از درخت 
درخت با الگوریتم جاروب باعث کـاهش زیـاد هزینـه درخـت گردیـده               

  .است

  بررسی نتایج -4
هـاي ذکـر شـده      در این مقاله دو حالت بدون خطا و با خطاي الگوریتم          

مقایـسه بـر    . سازي شده و مورد مقایسه و بررسی قرار گرفته است           پیاده
هـر روش در حالتهـاي      اساس محاسبه هزینه درخت حاصل از اجـراي         

متفاوت و سپس اجراي عملیات جاروب بـر روي درخـت حاصـل بـوده            
است و سپس هزینه هـر درخـت بـر اسـاس رابطـه پیـشنهادي بـراي                   

هزینه درخت در حالتهاي مختلف     .  محاسبه شده است   RBIPالگوریتم  
ترین درخت نرمال شـده و نمـودار بـر اسـاس عـدد                هزینه  بر اساس کم  

  .دیده استنرمال شده رسم گر
در دو وضعیت کلی که اینجا مورد بررسی قرار گرفته، تغییـر تـوان              
ارسالی نرمال شده بر اساس وزن درخت با کمترین مصرف توان، نسبت    

ها بین دو گره همسایه و سپس تغییر تـوان         به نرخ خطا در ارسال بسته     
ارسالی نرمال در حالت چندپخشی نسبت به انـدازه گـروه چندپخـشی             

  .باشد می
ــورت        ــه ص ــدمان ب ــا، دو چی ــرخ خط ــاس ن ــر اس ــسه ب در مقای

 به طور   10*10  و نیز چیدمان تصادفی در یک محدوده       10*10 مشبک
در مقایسه حالت چند پخشی، براي اجتناب . جداگانه بررسی شده است  

از وضــعیت دو قــسمت شــدن شــبکه، بررســی فقــط در حالــت گریــد  
ها ثابت و  ها، گره زيسا در همه شبیه. انجام شده است  ) 10*10 مشبک(

 در 2برابر ) α(فضاي آزمایش بدون مانع و ضریب تضعیف امواج ارسالی 
ها مشکل انرژي نداشته و حداکثر و حـداقل           گره. نظر گرفته شده است   

  . ها با هم برابر است توان ارسالی ممکن همه گره
سازي در نظر گرفته نشده است عبارتند از          عواملی که در این شبیه    

  .ها و امکان محاسبه توزیع شده درخت همه پخشی یی گرهجابجا
سازي در سه حالت اجرا در مجموع حـدوداً           مدت زمان انجام شبیه   

 حالات متفاوت چیـدمان،     3 اجراي متفاوت با     3 دقیقه بود که شامل      7
هـاي    اي از نقـشه     نرخ خطا و گروه چندپخشی، هر اجرا شامل محـدوده         

ضعیت مختلف با پارامترهـاي مـشابه        و 20مختلف و بازاي هر محدوده      
 تـشکیل درخـت   هـاي   گونه ذکر شده روش  6بود که هر کدام با اجراي       

هر نقطه بر روي نمـودار میـزان نرمـال شـده            . مورد بررسی قرار گرفت   
  .باشد  وضعیت مختلف می20مربوط به اجراي 
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   گره، با چیدمان تصادفی با نرخ خطاي متفاوت100 پخشی،  مقایسه توان مصرفی درخت همه)1(نمودار 

  
 بهتـرین پاسـخ را      RBIPتوان که عمومـاً روش        در همه حالات می   

ــا BIP، روش RBIPدر شــرایط مختلــف بعــد از روش . دهــد مــی  و ی
RBLiMST  هـا    تقریباً در همـه حـالات نیـز بـدترین پاسـخ           .  قرار دارد

  .باشد  میBLUمتعلق به روش 

  اجراي اول -4-1
 گره عضو که به 100، توان مصرفی درخت همه پخشی با )1(در نمودار 

 قرار گرفته بودند 10*10طور تصادفی در یک فضاي مربع شکل با ابعاد 
 با نرخ   RBIP(به صورت نرمال شده بر اساس درخت با کمترین هزینه           

 و همه   6/0 تا   1/0در حالتهاي مختلف براي نرخ خطاي از        ) 1/0خطاي  
هاي غیرمطمئن آنهـا مقایـسه گردیـده          اي ذکر شده و نسخه    ه  الگوریتم
  .است

ها به صـورت تـصادفی در فـضاي     در این نمودار، ساختار توزیع گره     
 بوده است که نرخ خطاي بین دو به دوي گرهها           10*10مربعی با ابعاد    

 Max-Lossدر هر نقشه وضعیتی متفاوت و تصادفی، ولی محـدود بـه             
.  رسـم شـده اسـت   Max-Lossب پـارامتر  بوده است که نمودار بر حس   

.  عدد و گروه چندپخشی شامل همه گرهها بوده است100تعداد گرهها 
  ).حالت همه پخشی(

 بهتـــرین جــواب را داده و پـــس از آن  RBIPدر اکثــر حــالات   
RBLiMST  بدترین جواب نیـز متعلـق       .  قرار داردBLU      و قبـل از آن 

BLiMST  هر سه روش مطمـئن      به طور کلی در این نمودار     .  می باشد 
  .اند عملکردي بهتر از هر سه روش غیرمطمئن داشته

  اجراي دوم -4-2
 همه پخشی مختلف مشتمل بر      هاي  ، توان مصرفی درخت   )2(در نمودار 

 در یـک فـضاي مربـع        10*10گره با چیدمان مشبک به صـورت         100
اعداد بـر اسـاس تـوان مربـوط درخـت داراي      . شکل مقایسه شده است 

درخـت  . انـد  نرمـال شـده  ) 1/0 با نـرخ خطـاي     RBIP(کمترین هزینه   
 و بـا  6/0 تـا    1/0 خطـاي از     هايارتباطی در حالتهاي مختلف براي نرخ     

هاي مطمئن و غیر مطمئن مـورد بحـث بـه دسـت               استفاده از الگوریتم  
  .آمده و مقایسه شده است

پس از  .  بوده است  RBIPدر بیشتر حالات بهترین جواب متعلق به        
بدترین جواب نیز با تفاوت کمی متعلـق بـه   . ارد قرار دRBLiMSTآن  

 بـه  BIP، و  BLU  ،BLiMSTمقـادیر   . هر سه روش غیر مطمئن است     
به طور کلی در این نمودار نیز هر سه  . باشند  طور تقریبی با هم برابر می     

  .اند روش مطمئن عملکردي بهتر از هر سه روش غیر مطمئن داشته
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  متفاوت با نرخ خطاي 10*10 گره، گرید 100ه توان مصرفی درخت همه پخشی، سمقای )2(دار نمو

  

  اجراي سوم - 4-3
، توان مصرفی درخت چند پخـشی بـا انـدازه گـروه چنـد         )3(در نمودار 

 گره در صفحه با چیـدمان مـشبک در          100پخشی متغیر و تعداد کلی      
ساس درخـت    به صورت نرمال شده بر ا      10*10یک فضاي مربع با ابعاد    

در حالتهـاي مختلـف     ) 5 با تعداد گره مقصد      RBIP(با کمترین هزینه    
هاي مطمـئن      گره و الگوریتم   100 تا   5براي اندازه گروه چند پخشی از       

  .و غیر مطمئن معرفی شده مقایسه گردیده است

ها به صـورت تـصادفی در فـضاي     در این نمودار، ساختار توزیع گره     
 است که نرخ خطا بـین گرههـا بـه صـورت         بوده 10*10مربعی با ابعاد    
هــا و انــدازه گــروه   بــراي همــه وضــعیتMax-Loss 4/0تــصادفی بــا 

  .است چندپخشی متغیر بوده است که نمودار بر حسب آن رسم شده
 بهتـرین جـواب را داده و پـس از آن            RBIPدر اکثر حالات    

RBLiMST  بدترین جواب نیز با فاصله کمی متعلـق        .  قرار دارد
به طور کلـی در ایـن       .  است BLiMST و   BLUه روش   به هر س  

 عملکـردي بهتـر از هـر سـه          Reliableنمودار نیز هر سه روش      
  .اند  داشتهUnreliableروش 
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  4/0 با نرخ خطاي 10*10 گره، گرید 100مقایسه توان مصرفی درخت چند پخشی، ) 3(نمودار 
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  رو کارهاي پیش -5
که در این مقاله مورد بحث قرار گرفت تأثیر ارسال مجدد نکته اصلی 

بر مصرف توان و ارائه الگوریتم تشکیل درخت بر اساس این پـارامتر             
پارامترهاي . هاي نامتعارف بود    پخشی در شبکه    براي ارسال داده همه   

تواند منجر به کـاهش       دیگري وجود دارند که در نظر گرفتن آنها می        
در کارهـاي  . سیم شود  هاي نامتعارف بی    کهبیشتر مصرف توان در شب    
هـاي درخـت    کنـد تـا تـأثیر عمـق شـاخه      آینده نگارنده تـلاش مـی     

پخـشی را در    پخشی و نیز اثر اشتراك مسیر بـراي ارسـال همـه             همه
  .مصرف توان را مورد بررسی قرار دهد

گیري درباره  رسد نیاز به بررسی بیشتري براي تصمیم      به نظر می  
منفی یا مثبت و تأثیر زمان پاسخ بـر مـصرف تـوان    استفاده از پاسخ    

رسد که اسـتفاده      به طور شهودي به نظر می     . کلی درخت وجود دارد   
هاي با   در محیطAckهاي با نرخ خطاي پایین و       در محیط  Nackاز  

همچنین الگوریتم ارائه شده براي اجرا      . نرخ خطاي بالا مطلوب باشد    
 onlineیراتی بایـد بـه صـورت        باشد که با تغی      می offlineبه صورت   
در صورت اجراي متمرکز این الگوریتم در ریشه، نیـاز بـه            . اجرا شود 

هاي  راهکاري براي اعلان همه یا بخشی از درخت همه پخشی به گره
ها نیازمند بررسی     شده الگوریتم   اجراي توزیع . شود  فرزند احساس می  

ازمنـد دیـد    هاي نامتعارف نی    اجراي متمرکز در شبکه   . بیشتري است 
اوري   کلی از شبکه است و منجر به تحمیل بـار زیـادي بـراي جمـع               

اجـراي توزیـع شـده و بـا اسـتفاده از            . گـردد   اطلاعات ساختاري می  
اطلاعات محلی براي تشکیل درخت پوشاي کمینـه، ایـن مـشکل را             

 .کند حل می
ها بر روي نتیجه آزمایش نامشخص اسـت، هـر         تأثیر حرکت گره  

 از مقالات مرجع بررسی بر روي حالـت متحـرك           چند که هیچ کدام   
ها محیط یکنواخت فرض شده است،  سازي در شبیه. اند ها نداشته گره

 در نظـر گرفتـه     2 در نتایج ارائه شده بـه طـور ثابـت            alphaضریب  
 نیـز تفـاوت     4شده، هر چند که در انجام آزمایش بـا ضـریب ثابـت              

سد از آنجا کـه ضـریب       ر  به نظر می  . چندانی در نمودار ایجاد نگردید    
alpha     دهد، براي نتیجه   تأثیر محیط را بر روي ارسال پیام نشان می
 بزرگتري داشته باشـند و      alphaهاي دورتر باید ضریب       تر گره   دقیق
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