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   گراف احتمالي_بندي  دسته _ي چند مقصدي  مسيرياب_شبكه سيار بدون زيرساخت
 

  چكيده
  

ها مسيرياب  در اين شبكه. مسيريابي در حالت ترافيك چندمقصدي است ،هاي سيار بدون زيرساخت شبكهترين مسائل در  يكي از مهم
متمركز در يك محل  مسيريابي  اطلاعات لازم برايبه دليل نبود زيرساخت مركزي،. جا شوند توانند جابه ها مي ثابتي وجود ندارد و گره

هاي مسيريابي موجود از نوع   روشاكثر بلكه .نزديك به بهينه وجود ندارد يا نيست و لذا الگوريتمي براي يافتن جواب بهينه
عيين تانتخاب شده قبلي هاي  يا گرهكنند گره بعدي مسير را تنها با استفاده از اطلاعات گره   كه سعي ميهاي آزمند هستند الگوريتم

ها پيشنهاد شده و سپس  اطلاعات گرهگذاشتن اشتراك به روشي براي شبكه، بندي  دستهابتدا با استفاده از مفهوم در اين مقاله . كنند
از هر براي يافتن مسير ابتكاري الگوريتمي  .استتوسعه داده شده يافتن مسيرهاي چندمقصدي بهينه پايدار مدل رياضي مسأله 
   .باشد ها مي جايي گره فاصله بين هر دو گره متغيري تصادفي تابع الگوي جابه شده كه در آن ارائههاي گيرنده  گرهفرستنده به مجموعه 

  
  
  مقدمه. 1
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 هاي ارتباطي، تقاضاي صنايع براي استفاده از امكانات ارسال داده و پهناي باند توسعه يافته است و بازار پررونقي براي اين امروزه با توسعه فناوري
دارند، در نها از آنجا كه نياز به زيرساخت  اين شبكه. شود بيني مي پيش) MANET(هاي سيار بدون زيرساخت  فناوري و به ويژه شبكه

يكي . قابل استفاده هستند... ها و  ها، ويدئو كنفرانس هاي اطلاعاتي شركت فروشي، سيستم هاي مختلفي نظير خدمات بيمارستاني، بازار خرده حوزه
) Router(ها مسيرياب  چرا كه در اين شبكه. ها مسيريابي به ويژه در حالت ترافيك چندمقصدي است ترين مسائل مطرح در اين شبكه هماز م

كنند كه  ها به عنوان مسيرياب عمل مي لذا گره. جا شوند و به طريق دلخواه به شبكه متصل شوند توانند جابه ها مي ثابتي وجود ندارد و كليه گره
مورد انتظار كاربرها را تأمين ) QoS(به اين دليل يافتن مسيري كه سطح كيفيت خدمات . كنند هاي ديگر شبكه را ابقا مي  مورد نياز به گرهمسير

  . كند، اهميت بسياري دارد
 متعددي در كيفيت خدمات واملع. و توان پايين هستند) پويايي توپولوژي(جايي  هاي سيار پهناي باند پايين، جابه هاي شبكه ترين ويژگي مهم

ها  وري استفاده از پهناي باند محدود، ميزان توان مصرفي واحدهاي سيار، تراكم و تداخل داده توان به ميزان تأخير، بهره شبكه مؤثرند كه مي
ها كاهش  يريابي در اين شبكههاي مس لذا يكي از عوامل مهم در طراحي روش. اشاره كرد... و ) تعداد بسته كنترلي مورد نياز براي يافتن مسير(

  .سربار انتقال و توان مصرفي است
در حالت حدي . بهينه در يك لحظه پس از تغيير جاي واحدهاي سيار ديگر معتبر نيست) درخت(ها، مسير  با توجه به پويايي توپولوژي اين شبكه 

گير است  اما اين راه حل بسيار دشوار و وقت. ي ايستا در نظر گرفتاي از مسائل مسيرياب توان مسأله مسيريابي چند مقصدي را به صورت دنباله مي
از سوي ديگر به دليل متمركز نبودن اطلاعات مورد نياز براي مسيريابي . و در شرايطي كه تناوب تغييرات بالا باشد، كاملاً غير عملي خواهد بود

ها  هاي پيشنهاد شده جهت حل مسأله مسيريابي در اين شبكه وشرامكان حل مسأله مسيريابي به صورت سراسري در شبكه وجود نداشته و 
 نزديكي به جواب بهينه تضمينگيري به آن توجه نشده و لذا فاقد   بوده و در قالب مسأله تصميم)Greedy(هاي آزمند  از نوع الگوريتمعمدتاً 
  .است

شده هاي شبكه پيشنهاد  تمي براي به اشتراك گذاشتن اطلاعات بين گرهها، الگوري بندي در شبكه دستهابتدا با استفاده از مفهوم در اين مقاله 
مدل ...) مانده در هر گره و  ها، توان باقي  گرهموقعيتگيري شبكه نظير  پارامترهاي تصميم(سپس با در اختيار داشتن اطلاعات مسيريابي . است

از مدل گراف احتمالي استفاده براي مدل كردن اين مسأله .  شده است تهيهيافتن مسيرهاي پايداررياضي مسأله مسيريابي چند مقصدي با هدف 
براي مدل رياضي مسأله . باشد ها مي جايي گره شده است كه در آن فاصله بين هر دو گره در شبكه متغيري تصادفي است كه خود تابع الگوي جابه

  .استأخير مجاز ارائه شده هاي مبدأ و مقصد با در نظر گرفتن حد بالاي ت يافتن درخت مسير بين گره
هاي موجود براي مسيريابي ارائه شده و لزوم ارائه روشي  هاي سيار بدون زيرساخت و روش  مروري بر انواع اهداف مسيريابي در شبكه2دربخش 

 شده و بندي شبكه معرفي دستههاي  روش 3 در بخش .گيري در كل شبكه تبيين شده است براي مسيريابي به صورت يك مسأله تصميم
 ابتدا مدل رياضي 4در بخش . بندي ارائه شده است دستهالگوريتمي براي ايجاد زيرساخت مجازي در شبكه سيار بدون زيرساخت با استفاده از 

 ربندي شده با هدف كمينه كردن احتمال نياز به اصلاح مسير ارائه شده و د دستهمسأله مسيريابي چند مقصدي براي شبكه سيار بدون زيرساخت 
هاي نمونه به  شبكه.  به بررسي كارآيي الگوريتم پيشنهادي اختصاص دارد5بخش . پي آن الگوريتمي ابتكاري براي حل مسأله پيشنهاد شده است

بندي و   نيز به جمع6بخش . سازي شبكه مورد بررسي قرار گرفته است اند و عملكرد الگوريتم با استفاده از شبيه طور تصادفي ساخته شده
  .پردازد هاي آتي مي ادات براي پژوهشپيشنه

  
  
  هاي سيار بدون زيرساخت  در شبكهمسيريابي چندمقصديهاي  روش. 2
  
  

  تعريف مسأله. 2,1
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باشد، به نحوي   ميگيرنده به چندين فرستندهها از يك يا چند  ارسال دادهها براي  يافتن مسيري بين گرهدر مسيريابي چند مقصدي هدف اصلي 
 مقصدي چند گروهيك  .توانند كمينه شوند پهناي باند، زمان و هزينه اتصال است از جمله منابعي كه مي. نيمم باشد  ميكه مصرف منابع

)Multicast Group( چند گروه يك . هاي شبكه است كه نياز دارند بخشي از اطلاعات خود را با هم به اشتراك بگذارند اي از گره مجموعه
البته در شرايطي كه بيش از يك گره مبدأ وجود .  داشته باشند)مقصد(گيرنده  و بيش از يك )مبدأ(فرستنده  گره تواند يك يا بيشتر  ميمقصدي

  .)Oliveira, 2005( شود ها به اشتراك گذاشته مي دارد اطلاعات يكساني بين كليه گره
مسأله مسيريابي . )Wall, 1980( توان داد  تغييري نميدر گروه ايستا بعد از ايجاد آن. تواند ايستا يا پويا باشد  ميچند مقصدييك گروه 

هاي پويا امكان اضافه يا  از سوي ديگر در گروه. شود  مدل ميSteinerاي از مسأله درخت  هاي ايستا اغلب به عنوان گونه اطلاعات در گروه
اي  هاي پويا كار پيچيده داري مسير در گروه بديهي است نگه. ) (Waxman, 1988در هر زمان وجود دارديا تغيير موقعيت آنها حذف اعضا 

  .شوند ميجا  يا جابهها اضافه يا حذف  دانيم كدام گره است چرا كه پيشاپيش نمي
 تعداد هاي كوچك در گروه. )Deering, 1990( بندي نمود نيز دستهتوان برحسب تعداد نسبي كاربران آنها   را ميچند مقصديهاي  گروه

 باشند، گروه بزرگهاي شبكه درگير مسيريابي چند مقصدي  برعكس زماني كه بيشتر گره. هاي شبكه كم است ه با گرهكنندگان در مقايس شركت
  .)Waitzman, 1988( شود خوانده مي

خت نشان در شبكه سيار بدون زيرسا. گذرد هاي مياني مي باشد، مسير از مبدأ به مقصد از تعدادي گره از آنجا كه شعاع انتقال هر گره محدود مي
 Aولي اگر گره . ل كننداسنند به طور مستقيم به هم داده ارتوا  در شعاع انتقال يكديگر قرار دارند و ميBو Aهاي   گره1داده شده در شكل 

  . را فراهم كندCر مورد نياز به سي مB بفرستد و سپس B بفرستد بايد ابتدا آن را به Cاي به  بخواهد بسته
  
  
  
  
  
  

  شبكه سيار بدون زيرساختمثالي از : 1شكل 
  
  

  هاي سيار بدون زيرساخت هاي مسيريابي چندمقصدي در شبكه روش. 2,2
  

در ). Core-based(محور  ترين درخت مسير چندمقصدي و درخت هسته كوتاه: در محيط سيمي، دو الگوي متداول براي مسيريابي وجود دارند
هاي  اين روش براي شبكه. ترين مسير به هر گيرنده به دست آيد دارد كه كوتاهترين درخت مسير چندمقصدي اين تضمين وجود  روش كوتاه

محور تضميني براي كوتاهي مسير وجود ندارد ولي  در درخت هسته. چون براي هر عضو گروه بايد درخت فراگير ساخته شود. بزرگ كارايي ندارد
هاي  برخلاف پروتكل. يابد هاي مورد نياز به ميزان قابل توجهي كاهش مي بنابراين، تعداد درخت. شود براي هر گروه تنها يك درخت ساخته مي
به خاطر پويايي توپولوژي شبكه و . هاي سيار بدون زيرساخت عوامل مختلفي بايد در نظر گرفته شود مسيريابي سيمي، براي مسيريابي شبكه

همچنين مسيرها و عضويت . سراسري پرهيز شود) flooding(ش محدوديت پهناي باند و توان واحدهاي سيار در مسيريابي آنها بايد از پخ
-table(ها به دو دسته كلي مبتني بر جدول  هاي مسيريابي اين شبكه روش .)Ilyas, 2003(ها بايد به صورت پويا ساخته شوند  گروه

driven ( و مبتني بر تقاضا از فرستنده)Source Initiated On-demand (شوند تقسيم ميRoyer & Koh) (.  

A

B

C
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ها  اين پروتكل. هاي مسيريابي مبتني بر جدول، هدف حفظ و بروز كردن اطلاعات مسيريابي از هر گره به هر گره ديگر در شبكه است در پروتكل
ت توپولوژي هاي بروزسازي در شبكه به تغييرا براي هر گره نياز به جدولي دارند تا اطلاعات مسيريابي در آن ذخيره شود و آنها با انتشار پيغام

ها در تعداد جداول مسيريابي مورد نياز و روش انتشار تغييرات ساختار شبكه  تفاوت اين پروتكل. گويند تا نماي شبكه سازگار بماند شبكه پاسخ مي
  . است

شوند كه يك گره مبدأ  جاد ميها، مسيرها تنها زماني اي در اين گونه پروتكل. مسيريابي مبتني بر تقاضا رويكردي متفاوت با مسيريابي جدولي دارد
اين . شود كه يك گره مبدأ نيازمند مسيري به مقاصد خود باشد ها فرآيند كشف مسير در شبكه زماني آغاز مي در اين روش. به آن نياز داشته باشد
ي برقرار شد، با استفاده از برخي زماني كه مسير. شود كه مسيري به دست آيد يا كليه تركيبات مسيرها بررسي شده باشند فرآيند زماني تمام مي

  .شود كه مقصد غير قابل دسترس شود يا مسير مورد نظر ديگر مورد نياز نباشد داري مسير تا وقتي ابقا مي هاي نگه رويه
 ،هاي داده اصلي هكند، به جز بست ها اطلاعات مورد نياز براي مسيريابي متمركز نيست و به دليل پويايي شبكه تغيير مي از آنجا كه در اين شبكه

هاي  ها در روش تنوع و تعداد اين نوع پيغام. شوند ل مياهاي شبكه مورد نياز است كه ارس هاي كنترلي براي آگاهي از وضعيت گره اي پيغام دسته
ها كم  ين شبكههاي مسيريابي در ا  مطلوبيت روشعواملمختلف متفاوت است و با توجه به محدوديت پهناي باند و توان در دسترس، يكي از 

  .بودن تعداد پيغام كنترلي مورد نياز است
مسيريابي تلفيقي  هاي روشبرخي از در ادامه . هاي ديگري نيز وجود دارند كه در طراحي آنها از هر دو مفهوم فوق بهره گرفته شده است روش

  .شوند ها معرفي مي چندمقصدي در اين شبكه
  
  

  ) ODMRP (1ي بر تقاضاپروتكل مسيريابي چندمقصدي مبتن. 2,2,1
  

در ). كنند ارسال مي اهاي داده ر ها بسته اي از گره عهتنها زيرمجمو(كند   گروهي استفاده ميارسالاز مفهوم  )Bae et al., 2000(اين پروتكل 
اي كه  ط گره فرستندهها و مسيرهاي منتهي به مقاصد توس عضويت گروه. اين روش هيچ پيغام كنترلي صريحي براي ترك گروه مورد نياز نيست

به هنگام نياز به ارسال داده به گروه خود، چنانچه مسير مورد نياز را نداشته باشد، بسته  Sمبدأ گره . شود تقاضاي ارسال دارد، برقرار و بروز مي
JOIN_DATAكند  را به كل شبكه منتشر مي.  

تا زماني . كننده به گيرندگان خود بفرستد هاي ارسال  مسير انتخاب شده و گروههاي داده را از طريق تواند بسته پس از فرآيند ساخت مسير، مبدأ مي
هر . كند ها و مسيرها منتشر مي  را براي بروز كردن گروهJOIN_DATAهاي  اي بسته اي براي ارسال وجود دارد، مبدأ به صورت دوره كه داده

به . يا زمان گروه منقضي شده باشد/ مگر اينگه قبلاً آن را دريافت كرده باشد وكند  كند آن را منتقل مي هاي داده را دريافت مي گرهي كه بسته
  .گردد شود و از ارسال بسته از مسيرهاي منقضي شده پرهيز مي اين ترتيب سربار ترافيك كمينه مي

فرآيند مسيريابي  كه اصلاً در چرا.  را نداردQoSارضاي معيارهاي آيد به هيچ وجه تضمين بهينگي يا  در اين روش، مسيري كه به دست مي
  .امكان در نظر گرفتن اين عوامل وجود نداشته است

  
  

  )Multicast AODV (2پروتكل مسيريابي چندمقصدي بردار فاصله مبتني بر تقاضا. 2,2,2
  

AODVوي يك مسير نيستند، نياز هايي كه ر كنند كه در آن گره بندي مي  را به عنوان يك سيستم فراگيري مسير مطلقاً مبتني بر تقاضا دسته
  . )Perkins & Royer, 1999( كنند داري اطلاعات مسيريابي ندارند و در تغييرات جدول شركت نمي به نگه

                                                 
1 - On-Demand Multicast Routing Protocol 
2 - Multicast Ad Hoc On-demand Distance Vector Routing Protocol 
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هاي مقصد منتقل كند و مسير معتبري به آن مقاصد موجود نباشد، فرآيند كشف مسير آغاز  زماني كه يك گره مبدأ بخواهد پيغامي را به گره
شود كه آنها هم به نوبه خود اين درخواست را به همسايگان  به همسايگان مبدأ منتشر مي) RREQ( زمان بسته درخواست مسير در اين. شود مي

» ندازه كافي جديديبه ا«يابد تا وقتي كه به مقاصد يا به گره واسطي برسيم كه منتهي به مسير  كنند و به همين ترتيب ادامه مي خود منتقل مي
  .به مقصد باشد

اند،  اي را كه از آن اولين نسخه بسته را دريافت كرده هاي مياني در جداول مسير خود نشاني همسايه ، گرهRREQر خلال فرآيند فرستادن د
هنگامي . شوند  بعداً از راه رسيد، ناديده گرفته ميRREQهاي ديگري از همان  اگر نسخه. نمايند تا بدين وسيله مسير برگشت را بسازند ثبت مي

) RREP(رسد، مقصد يا گره مياني مورد نظر با ارسال بسته پاسخ مسير   به مقصد يا گره واسطي با مسير به اندازه كافي جديد ميRREQ كه
 كه _ در مسير برگشت، ورودي مسير رو به جلو را RREPبا انتشار . دهد  را از آن دريافت كرده بود، واكنش ميRREQاي كه  به همسايه

همراه با هر . دهند ها مسير رو به جلو فعال را نشان مي اين ورودي. كنند  در جدول مسير خود تنظيم مي_  از آن آمده RREPگرهي است كه 
از آنجا كه . كند سنج مسير نيز وجود دارد كه چنانچه از ورودي مورد نظر در مدت مشخصي استفاده نشود، آن را حذف مي ورودي مسير يك زمان

RREPرود كه توسط  ي روي مسيري پيش مRREQ ،ايجاد شده AODVكند  تنها استفاده از اتصالات متقارن را پشتيباني مي .  
تواند پروتكل شناسايي مسير را براي يافتن مسير جديدي به مقصد از   مي جا شود، چنانچه گره مبدأ جابه. شوند داري مي مسيرها به طريق زير نگه

 Link(شود و يك پيغام هشدار نقصان اتصال  جايي مي جا شود، همسايه بالادستي آن متوجه جابه هاگر گرهي در طول مسير جاب. نو فعال كند
Failure Notification (ها نيز  اين گره. كند تا اختلال بخشي از مسير را به آنان اطلاع دهد به كليه همسايگان بالادستي فعال منتشر مي

حال گره مبدأ اگر هنوز به مسيري . يابد تا به گره مبدأ برسد فرستند و به همين ترتيب ادامه مي ميپيغام مورد نظر را به همسايگان بالادستي خود 
  .كند به مقصد قبلي نياز داشته باشد، دوباره فرآيند شناسايي مسير را فعال مي

  .ب داشته باشدتواند مسيري به دست آورد كه تضميني براي ارضاي سطح خدمات مطلو اين روش نيز مانند روش پيشين نمي
  
  

    CGSR 1پروتكل مسيريابي سردسته درگاه. 3,2,2
  

از آنجا كه الگوريتم . ولي منطق آن قابل تعميم به ترافيك چندمقصدي نيز هست. مقصدي طراحي شده است اين روش براي مسيريابي يك
  .پردازيم پيشنهادي ما با استفاده از مفهوم اين روش طراحي شده است، در اينجا به معرفي آن مي

بدون هاي شبكه  با قرار دادن يك سردسته براي كنترل گروهي از گره.  استمراتبي سلسله به جاي يك شبكه مسطح، يك شبكه سيار اين روش
انتخاب براي . شود ، دسترسي به كانال مسيريابي و تخصيص پهناي باند حاصل مي)ها بين دسته(، چارچوبي براي جداسازي كدها زيرساخت
تواند تأثير قابل  گاه سردسته مي به عيب اين روش در اين است كه تغيير گاه. گوناگوني وجود دارد هاي  الگوريتمهاي شبكه  از بين گره ها سردسته

هر لذا به جاي اينكه با . باشند ها مشغول به انتخاب سردسته مي ها به جاي ارسال بسته توجهي بر عملكرد پروتكل مسيريابي بگذارد، چرا كه گره
ها تنها   سردستهاين روشدر . بندي حداقل تغيير دسته معرفي شده است بار تغيير عضويت در دسته، سردسته جديد انتخاب شود، الگوريتم دسته

  .ها خارج شود شوند كه دو سردسته بخواهند با هم ارتباط برقرار كنند يا يك گره از ارتباط با كليه سردسته زماني عوض مي
بسته فرستاده شده از يك گره ابتدا به سردسته فرستاده . اند هايي هستند كه در حوزه ارتباطي دو يا بيشتر سردسته قرار گرفته رههاي درگاه گ گره
يابد تا به سردسته گره مقصد  شود و به همين ترتيب ادامه مي شود و سپس از طريق آن سردسته به يك درگاه يا سردسته ديگر فرستاده مي مي

را كه سردسته مقصد را براي هر گره سيار در شبكه » جدول عضويت دسته«در اين روش هر گره بايد . شود بسته به مقصد ارسال ميآنگاه . برسد
ها جداول عضويت  گره. شوند اي توسط هر گره منتشر مي به طور دورهمسيريابي اين جداول عضويت توسط الگوريتم . كند، داشته باشد ثبت مي

  .كنند كنند، بروز مي  چنين جداولي كه از همسايگان دريافت ميدسته خود را برپايه
  

                                                 
1 - Cluster-head Gateway Switch Routing 
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  بندي شبكه دستهبا استفاده از شبكه سيار الگوريتم ايجاد زيرساخت مجازي . 3
  
  

  بندي شبكه و كاربرد آن در مسيريابي مروري بر دسته. 3,1
  
 حداكثر تراكم ،گوني نظير تأخير مسير، هزينه كل درختاهداف گوناهاي سيمي  در شبكهسازي مسأله مسيريابي چند مقصدي  براي بهينه 
)Congestion ( سيم سيار كه زيرساخت ثابتي وجود ندارد، اطلاعات مورد نياز براي  هاي بي اما در شبكه .توان در نظر گرفت ميو غيره را

طور كه در بخش قبل  همان. رح نشده استسازي مط مسيريابي در يك محل متمركز نيست و لذا مسأله مسيريابي در قالب يك مسأله بهينه
سازي  كنند و به اين ترتيب تضميني وجود ندارد كه اهداف بهينه ها استفاده مي ها از اطلاعات محلي گره هاي مسيريابي اين شبكه ديديم، روش

جازي براي شبكه ايجاد شود براي حل اين مشكل لازم است كه زيرساختي م. تأمين شودبه صورت سراسري سطح كيفيت خدمات مطلوب يا /و
  .به نحوي كه كليه اطلاعات لازم براي مسيريابي در آن متمركز باشد

 از آن استفاده CGSRبندي شبكه، كه در روش   از مفهوم دستهشدهالگوريتمي كه در اينجا براي ايجاد زيرساخت مجازي شبكه پيشنهاد 
به طور . پذيري اينترنت است تجميع اطلاعات مسيريابي عامل اساسي در مقياس )Perkins, 2001( به گفته پركينز .گيرد شود، بهره مي مي

در . گيرد مراتبي مربوط به موقعيت آن است كه در مسيريابي مجدد مورد استفاده قرار مي  يك گره شامل اطلاعات سلسلهIPخاص، نشاني 
  .)Chen et al., 2004(شود  سادگي انجام نميها اين مسأله به  جايي گره هاي سيار بدون زيرساخت به دليل جابه شبكه

به اين ترتيب كه در عين . هاي سيار بدون زيرساخت با ابعاد بزرگ، ساختارهاي حزئي قابل توجهي هستند كه نسبتاًً پايدارند با اين حال در شبكه
توان دانشجوياني را در نظر  به عنوان مثال مي. شود ميجايي آنها معمولاً در حوزه جغرافيايي مشخصي انجام  اينكه كاربران سيار هستند، ولي جابه

ها موجب تغيير توپولوژي به  جايي گونه جابه اين. كنند شوند و به مناطق شهري مراجعه مي جا مي گرفت كه در طول روز در محوطه دانشكده جابه
  .بندي شبكه شده است يت منجر به پيدايش ايده دستهاين وضع. كند شود ولي تغييير چنداني در ساختار كلي شبكه ايجاد نمي صورت محلي مي

اين است در مزيت اين روش . شود مراتبي استفاده مي بندي شبكه به جاي استفاده از ساختار مسطح، از ساختار سلسله در مسيريابي مبتني بر دسته
طه ضعف اين روش مربوط به محدوديت توان نق. گيرد يابد و به اين ترتيب كنترل دسترسي بهتر صورت مي كه تداخل در شبكه كاهش مي

گيرند و به  فرض مراكز ارتباطي شبكه هستند، به ميزان قابل توجهي مورد استفاده قرار مي هاي سردسته كه به طور پيش گره. واحدهاي سيار است
 تغيير سردسته در هر دسته و تقسيم  روشي برپايه)Liu & Lin, 2004(براي حل اين مشكل در . شود اين دليل باتري آنها به زودي خالي مي

   .هاي دسته پيشنهاد شده است بار كاري سردسته بين گره
نيمم  گر همبند مي ها بر اساس تعيين مجموعه احاطه عمده اين روش. هاي مختلفي وجود دارد ها روش بندي شبكه و تعيين سردسته براي دسته

باشد و ) Dominating(گر  گر همبند است اگر احاطه ي يك گراف، يك مجموعه احاطهها اي از رأس كنيم كه زيرمجموعه يادآوري مي. هستند
 است، NP-complete از آنجايي كه تعيين اين مجموعه يك مسأله .)2004جهانبخت، (زيرگراف القايي حاصل از آن نيز همبند باشد 

  .)Alzoubi et al., 2003( باشند هاي ابتكاري مي هاي پيشنهادي براي آن از نوع روش روش
گذاري اطلاعات مورد  بندي شده براي به اشتراك اي كه وجود دارد امكان استفاده از ساختار شبكه دسته بندي شبكه، نكته نظر از نحوه دسته صرف

بكه در بخش بعد به تشريح الگوريتم پيشنهادي براي اشتراك اطلاعات ش. نياز مسيريابي است كه تاكنون مورد توجه قرار نگرفته است
  .پردازيم مي
  
  

  بندي شده الگوريتم كسب اطلاعات مورد نياز مسيريابي در شبكه سيار بدون زيرساخت دسته. 3,2
  



 

 7

  
  فرضيات. 3,2,1

  
و هر بار تقاضاي ارسال چندمقصدي به طور تصادفي از  متغيري تصادفي با توزيع احتمال مشخص است ،تقاضاي ارسال بسته داده .1

اين الگوريتم با رسيدن تقاضاي ارسال بسته از طرف يكي از (. آيد هاي آن هم مشخص است مي  گيرندهيكي از واحدهاي فرستنده كه
 ).شود واحدهاي فرستنده فعال مي

به عبارت ديگر، موقعيت جغرافيايي هر گره در حوزه مورد نظر در هر . ها در شبكه تابع الگوي تصادفي معلومي است جايي گره جابه .2
  . با توزيع احتمال معلوم استلحظه متغيري تصادفي 

 .بندي شده است  دسته)Liu & Lin, 2003(شبكه با استفاده از الگوريتم مطرح شده در  .3
 .در سردسته موجود است)  و توان باقيمانده هر گرهID(هاي موجود در هر دسته  اطلاعات گره .4
يغام سلام توسط سردسته به معني وجود گره در آن دسته دريافت پ. كنند اي پيغام سلام را منتشر مي هاي هر دسته به طور دوره گره .5

 .كنند هاي سلام، اطلاعات خود را بروز مي ها پس از دريافت پيغام سردسته. است
 .و محدوديت توان دارند) شعاع انتقال همسان(هاي شبكه مشابه بوده  كليه گره .6
شود  شود تا لحظه دريافت در مقصد، زماني صرف مي  ارسال مياي از يك گره به گرهي در شعاع انتقال آن اي كه بسته داده از لحظه .7

 .استدر نظر گرفته شده شود و متناسب با فاصله بين دو گره  كه تأخير اتصال ناميده مي
 .هاست فاصله بين گرهها در فرآيند ارسال داده توأم با صرف انرژي است كه ميزان انرژي صرف شده متناسب با  مشاركت گره .8
چنانچه گرهي . توانند در رويه مسيريابي شبكه فعال باشند كه توان باقيمانده آنها از يك مقدار بحراني بالاتر باشد ماني ميها تا ز گره .9

 تجديددر دوره عمر شبكه امكان استفاده از منبعي براي . تواند در مسيريابي شركت كند تر از حد مجاز برسد، ديگر نمي توانش با پايين
 . گرفته نشده استها در نظر توان گره

  
  

 آوري اطلاعات مورد نياز مسيريابي الگوريتم جمع. 3,2,2
  

به همين . نياز خواهد بود دگوني مورگونا) پارارمترهاي(هايي تعريف شده باشد، اطلاعات  بر حسب اينكه مسأله مسيريابي با چه هدف و محدوديت
نماييم و سپس در بخش بعد مدل  تعريف ميباشد،  كه در اين مقاله مد نظر ميدليل در ابتدا مسأله مسيريابي شبكه سيار بدون زيرساخت را 

 .كنيم رياضي مسأله را ارائه مي
كنند كه هر  ها به عنوان فرستنده عمل مي تعدادي از گره. مفروض است) گره( واحد سيار يشبكه سيار بدون زيرساخت با تعداد مشخص -

هدف مسيريابي، . )هاي چندمقصدي گروه (كنند داده منتقل مي) مقصد(هاي گيرنده  گرهاي معلوم و ثابت از  يك از آنها با مجموعه
گروه چند در هر . فرستندگان را به گيرندگان مربوط به آنها متصل كندبا حداقل هزينه است كه ) اي از درختان مجموعه(يافتن جنگلي 

المقدور بايد توان كمتري صرف  ها حتي به محدوديت توان گرهبا توجه مقصدي حداكثر تأخير نبايد از مقدار مشخصي بيشتر شود و 
   .انتقال داده شود

از سوي ديگر به و  )Garey & Johnson, 1979(باشد   ميNP-completeاي  ، مسأله تأخيرمسأله يافتن درخت فراگير با محدوديت
هاي موجود در آن به خاطر تغيير توپولوژي شبكه يا افت  گرهدليل ماهيت پوياي شبكه، مسيري كه يك بار به دست آمده با از مسير خارج شدن 

رو در اين مقاله، تابع هزينه مسأله متناسب با احتمال ناپايداري مسير در  از اين. توان، ديگر معتبر نيست و مسأله مسيريابي بايد دوباره حل شود
آن در يك حوزه زماني مشخص كمينه ) اصلاح(ل نياز به تغيير يعني به عبارت ديگر هدف تعيين مسيري است كه احتما. نظر گرفته شده است

  .باشد



 

 8

الگوريتم پيشنهادي براي كسب اين . باشد ها مي سازي مورد نظر توان باقيمانده گره به اين ترتيب اطلاعات مورد نياز براي تعريف مسأله بهينه
  : آنها به شرح زير استگذاري به اشتراكاطلاعات و 

از اين پس اين سردسته را مجري مسيريابي يا به اختصار مجري  (سردسته آنانتقال داده از گره فرستنده به ارسال بسته تقاضاي  .1
  .تواند انجام شود مي) broadcasting( اين ارسال از طريق انتشار ).ناميم مي

ان مورد نظر در دسته فعلي اگر كليه گيرندگ. كند هاي دسته خود مراجعه مي  به محض دريافت تقاضاي ارسال به فهرست گرهمجري .2
) 4بخش (با استفاده از الگوريتم مسير پايدار با در اختيار داشتن اطلاعات مورد نياز و  مجري. شود باشند، فرآيند مسيريابي متوقف مي
فرستد كه   يك پيغام تأييد به فرستنده ميمجري. آورد هاي موجود در دسته خود را به دست مي كليه مسيرهاي مورد نياز به گيرنده

 .حضور دارند و مسير مورد نياز ارسال داده از فرستنده به آنها مشخص شده استكه در دسته فعلي است اي  هاي گيرنده  گرهIDشامل 
هاي  يك پيغام تقاضاي اطلاعات به كليه سردسته مجريچنانچه حداقل يكي از گيرندگان مورد نظر فرستنده در دسته فعلي نباشند،  .3

دسته فعلي موجود نيستند و لذا مسير بهينه به آنها با اطلاعات كه در اي است  هاي گيرنده  گرهID اين پيغام شامل .فرستد ديگر مي
 .گيرد ل پيغام تقاضاي اطلاعات از طريق انتشار صورت مياسار.  قابل تعيين نيستمجريفعلي 

اي كه گره يا  هر سردسته. كنند هاي دسته خود جستجو مي محض دريافت بسته تقاضاي اطلاعات در فهرست گرهبه ها  سردسته .4
 IDاين پيغام شامل .  مي فرستدمجريهاي گيرنده در دسته مربوط به آن باشند، يك پيغام حاوي اطلاعات مورد نياز مسيريابي به  گره
 .توان از انتشار استفاده كرد  براي ارسال اين پيغام نيز مي.باشد يميزان توان موجود در گيرنده مورد نظر مو 

به دست ) زير(با استفاده از الگوريتم مسير پايدار  مسيرهاي مورد نياز را ،مجري پس از دريافت اطلاعات مورد نياز كليه گيرندگان .5
اين پيغام نيز از مسيري كه با استفاده از . كند ل ميارسا) مبدأ(به گره فرستنده ) درختان(آورد و يك پيغام تأييد شامل مسيرها  مي

  .شود آيد، فرستاده مي الگوريتم مسير پايدار به دست مي
  
  
  يابي و الگوريتم مسير پايدارمسأله مسيرمدل رياضي . 4
  
  

  ايدار چندمقصدي با محدوديت تأخيرمدل رياضي مسأله مسيريابي پ. 4,1
  

تواند كليه مسيرهاي  اي مسأله مسيريابي، سردسته مجري به منزله يك زيرساخت مجازي بوده كه ميآوري اطلاعات مورد نياز بر پس از جمع
اتصالات سيمي وجود ندارد، تابع هزينه به طور مستقيم بر حسب سيم سيار  هاي بي از آنجا كه در شبكه. ها را به دست آورد مورد نياز به گيرنده

ها مسير بهينه به دست آمده پايدار نيست و در معرض تغيير  ه قبلاً گفته شد، به دليل پويايي اين شبكهطور ك همان. شود ها تعريف نمي فاصله گره
. هاي كنترلي است اجراي دوباره الگوريتم مسيريابي و ارسال تعدادي پيغاماصلاح مسير به منظور تطبيق با تغييرات شبكه به منزله . قرار دارد

رو در مدلي كه ارائه شده تابع برابر احتمال نياز به  از اين. پهناي باند استرد و ارسال پيغام مستلزم صرف توان و ب اجراي دوباره الگوريتم زمان مي
  .المقدور پايدار باشند اصلاح مسير در نظر گرفته شده است كه كمينه كردن آن به معني يافتن مسيرهايي است كه حتي

و در نتيجه خارج ) هايي كه در مسير هستند جايي گره جابه(شد كه يكي منقضي شدن اتصالات تواند با ناپايداري مسير ناشي از دو موضوع مي
توان توان صرف  ها به خاطر شركت در مسيريابي است كه مي صرف توان در گره. شدن از شعاع انتقال يكديگر و ديگري تمام شدن باتري است

به اين ترتيب تابع هدف . در نظر گرفت) كه خود متغيري تصادفي است(ها   فاصله گرهشده در ارسال داده از يك گره به گره ديگر را متناسب با
مسأله به صورت دوگانه كمينه كردن احتمال افزايش طول اتصالات انتخاب شده از شعاع انتقال در مدت زمان مورد نياز براي پايداري مسير و 

با در نظر گرفتن  ،ريابي چندمقصدي با محدوديت تأخيرسأله مسيم. سير استها از م در ارسال دادهكمينه كردن اميد رياضي توان مصرفي 
  :فرموله شده استبه صورت زير  متغيرهاي زير
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  ),( tdF ij : تابع تجمعي احتمال طول اتصال(i,j) در زمان t  
  D : عاع انتقال هر گرهش  
  0t :ل داده از مسيرازمان شروع ارس  
  T :حداقل زمان مورد نياز براي پايداري مسير  
  Power :ميزان توان مصرفي براي ارسال داده از يك گره به گرهي در فاصله يك واحد  
  E :هاي شبكه هاي بين گره مجموعه اتصال  
  G(H):هاي   گره زيرگراف منتج شده ازH   
  Power(i) : توان باقيمانده در گرهi  
  Min_Power :حداقل توان مورد نياز براي ارسال داده  
  حداكثر تأخير مجاز مسير فرستنده به گيرنده: ∆  
  α : پذيرش مسير با تأخير بيش از حد مجاراحتمال  
  S_destination_set :كننده اطلاعات از گره  هاي دريافت ه گرهمجموعS  
  lag :ثابت تناسب تأخير اتصال با طول آن  

  
احتمال ناپايداري اتصال . اب شده در مدت مورد نياز عمر مسير استخابع هدف مسأله ، كمينه كردن احتمال ناپايداري اتصالات انتوتيكي از 

(i,j)0(گيري   در زمان تصميمt( تا مدت مورد نياز عمر مسير )T ( به صورت احتمال اينكه طول اتصال مورد نظر) هاي  گرهبين فاصلهi و j ( در
Ttزمان  ها در فضاي  جايي گره با توجه به اينكه فرض شده الگوي جابه. انتقال واحدهاي سيار بيشتر شود، تعريف شده استاز شعاع  ،0+

 را با j و iهاي  جايي افقي گره اگر جابه. هاست خود متغيري تصادفي تابع حركت گرهدر هر زمان  j و iد، فاصله بين دو گره دوبعدي معلوم باش

 در غير اين صورت
   باشدTدر درخت فراگير  jو  i اتصال بيناگر
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ضرب   را به صورت حاصلتوان احتمال اينكه كليه اتصالات در مدت مورد نياز پايدار باقي بمانند ها مي با فرض مستقل بودن انتخاب اتصال
ولي به خاطر لزوم پرهيز از پيچيدگي بيشتر . خالي از اشكال نيست) هاijx(ها  البته فرض استقلال اتصال. احتمالات جزئي اين اتصالات نوشت

اگير در مسأله به ميزان مطلوبي اصلاح هاي مربوط به تشكيل درخت فر مدل اين فرض در نظر گرفته شده كه عملاً با در نظر گرفتن محدوديت
  .توان اين فرض را موجه دانست شوند، مي شود و از سوي ديگر به دليل اينكه اتصالات همزمان انتخاب مي مي

ر ت هايي كه توان آنها از حد مجاز پايين كند كه گره تضمين مي) 4(محدوديت . محدوديت تشكيل درخت فراگير هستند) 3(و ) 2(هاي  محدوديت
كند كه احتمال افزايش تأخير مسير از فرستنده به هر يك از گيرندگان از ميزان تأخير  تضمين مي) 5(محدوديت . است در مسيريابي شركت نكنند

، متغيري تصادفي ))7(ادله مع(طور كه گفته شد  طول آن در نظر گرفته شده كه همانتأخير ناشي از هر اتصال متناسب با .  باشدαمجاز كمتر از 
  . داده شده است) 6(با تابع احتمال معلوم است كه معادله آن در رابطه 

تر از مسأله درخت   است و اين مسأله صورتي پيچيدهNP-complete با محدوديت تأخير Steinerبا توجه به اينكه ثابت شده مسأله درخت 
Steiner بدون ترديد در حوزه مسائل )ها وديتروابط غير خطي در تابع هدف و محد( دارد ،NP-completeگيرد و به همين دليل   قرار مي

  .در بخش بعد الگوريتمي براي حل اين مسأله پيشنهاد شده است. هاي ابتكاري رفت توان به سراغ روش براي حل آن مي
  
  

  الگوريتم ابتكاري تعيين مسير چندمقصدي پايدار. 4,2
  
  

  مقدمه. 4,2,1
  

هاي سيار بدون زيرساخت كه در بخش قبل تعريف شد، ارائه   يك الگوريتم ابتكاري براي مسأله مسيريابي چندمقصدي در شبكهدر اين بخش
المقدور پايدار باشند  آيند، حتي ايم كه درختاني كه به دست مي  مدل رياضي را به نحوي طراحي نموده، مسيريابيفرموله كردن مسألهدر . گردد مي

به به قوت خود باقي است و ) پس از تغيير توپولوژي شبكه(اما بديهي است كه مسأله اصلاح مسير  ،) احتمال نياز به تغيير مسيربا كمينه كردن(
هاي سيار بدون  هاي مسيريابي شبكه در پروتكل. محض اينكه يك مسير مورد نياز ديگر قابل استفاده نباشد، بايد مسير مناسب دوباره تعيين شود

  . به دست آمده قبلي وجود دارد) درختان(ها از تغيير توپولوژي و لذا عدم اعتبار درخت  هاي متعددي براي آگاه شدن گره زيرساخت روش
Sriram و ديگران )Sriram et al., 1999( كه امكان تغيير در  براي مسيريابي چند مقصدي حداقل هزينه با تأخير محدود يالگوريتم

. شود با تعيين حداقل تأخير، كيفيت سرويس ثابت نگه داشته شود آن سعي مي اند كه در  معرفي كردهاشته باشد،هاي چند مقصدي آن وجود د گروه
 تعيين مزاياي اين روش،يكي از . اين الگوريتم امكان سازگار شدن درخت مسيريابي با تغييرات ناشي از اضافه يا كم شدن كاربران وجود دارد در

براي پاسخ به . باشد كند تا چه زماني معتبر مي سازي شود و نيز تغييراتي كه الگوريتم روي درخت اصلي ايجاد ميزماني است كه درخت بايد باز
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. كند گيري مي  را معرفي كردند كه ميزان مناسب بودن بخشي از درخت مسيريابي را براي بقيه كاربران اندازهعامل كيفيتاين سؤال آنان مفهوم 
  . شود، آن بخش درخت بايد اصلاح شود يت بخشي از درخت از يك حد آستانه كمتر ميهنگامي كه مقدار عامل كيف

اي كه  باشد كه قبلاً تعيين شده، به شرح الگوريتمي ابتكاري براي حل مسأله اينكه مسيريابي اوليه يا اصلاح مسيرينظر از  در اين مرحله صرف
دانيم  مياصلاح مسير حالت خاصي از مسأله كشف مسير است به اين ترتيب كه مسأله . پردازيم ميمدل رياضي آن در بخش قبل ارائه شد، 

ها يا تمام شدن توان آنها ديگر معتبر  جا شدن گره  بوده به دليل جابه1 كه قبلاً برابر ijxيعني (  مختل شده است j و iاتصال بين دو گره 
ش فاصله بين آنها و خارج شدن از شعاع انتقال يكديگر باشد، مسأله اصلاح مسير به مسأله كشف چنانچه اختلال مسير به دليل افزاي). نيست

  .گيري بدانيم ا را در زمان تصميمه شود با اين فرض كه تغييرات توپولوژي و توان كليه گره   تبديل ميj به گره i  مسير از گره
  
  

  الگوريتم ابتكاري مسيريابي پايدار. 4,2,2
  

در . حدوديت تأخير استم با Steinerتري از مسأله درخت  ريابي پايدار  كه مدل رياضي آن در بخش قبل ارائه شد، صورت كاملمسأله مسي
VR و مجموعه G(V,E) در گراف Steinerمسأله درخت  هاي مورد نياز، هدف يافتن درخت با كمترين هزينه است كه كليه   از گره⊇

خوانده » Steiner«توانند مورد استفاده قرار بگيرند و نقاط  نيز در صورت نياز مي V/Rهاي موجود در  گره.  به هم متصل كند راRهاي  گره
اضافه شدن تابع هدف .  در ادبيات مربوط به خود مورد بحث قرار گرفته استو مفصلاً  استNP-hardاين يك مسأله كلاسيك . شوند مي

 با محدوديت تأخير Steinerبراي حل مسأله درخت . كند تر مي اين مسأله را پيچيده)) 1(معادله (ري اتصالات كمينه كردن احتمال ناپايدا
الهام ) Feng & Yum, 1999(الگوريتمي كه در اينجا ارائه شده از روش معرفي شده در . هاي ابتكاري متعددي پيشنهاد شده است روش

شود كه يك درخت با كمترين هزينه و يك درخت با كمترين تأخير ساخته شود و اين  تفاده ميدر اين روش از اين ايده اس. گرفته شده است
ترين  هاي كوتاه توان با فرض تأخير به عنوان تابع هزينه، با استفاده از برخي الگوريتم درخت با كمترين تأخير را مي. ها در هم ادغام شوند درخت

ابراين بخش دشوار اين الگوريتم، يافتن درخت با كمترين هزينه و سپس تصميم در مورد نحوه ادغام بن. دست آورد اي به مسير در زمان چندجمله
الگوريتمي كه براي تعيين درخت با كمترين هزينه با تأخير محدود استفاده شده، بهبوديافته الگوريتم . آن در درخت با كمترين تأخير است

هاي مختلف از زير روال حذف حلقه  در اين الگوريتم براي تركيب درخت. دارد  مشخصي نگه ميدايكسترا است كه هر مسير را در محدوده تأخير
به اين ترتيب پيچيدگي اين الگوريتم . كنند شود كه آيا مسيرهاي حاصله كماكان محدوديت تأخير را ارضا مي شود كه در آن بررسي مي استفاده مي

  .محاسبات وضعيت بهتري داردمشابه الگوريتم دايكسترا است و به لحاظ زمان 
 هاي مسأله مورد نظر، حل تحليلي آن بسيار دشوار بوده و لذا در اينجا الگوريتمي با توجه به وجود روابط غيرخطي در تابع هدف و محدوديت

بسته به اينكه حد بالاي . لازم به ذكر است كه لزوماً اين مسأله فضاي جواب موجه ندارد. شده استهاي آن پيشنهاد  ابتكاري براي تعيين جواب
در اين حالت الگوريتم ارائه شده در اينجا مسيرهاي با كمترين . تأخير مسير قابل قبول چقدر باشد، ممكن است مسأله جواب موجه نداشته باشد

  :آورد ميزان ممكن تأخير را به دست مي
  

G=(V,E) ،Vityxfگراف : ورودي iitYX ii
گره فرستنده  ∋Vs،  ها در هر زمان رافيايي كليه گرهتابع احتمال موقعيت جغ ,,),,(∋

 ،sVZ  حداقل زمان مورد نياز براي پايداري T  زمان شروع ارسال داده از مسير، 0tها ،   شعاع انتقال گرهDهاي گيرنده ،  مجموعه گره ⊇\
، i توان باقيمانده در گره Power(i)مصرفي براي ارسال داده از يك گره به گرهي در فاصله يك واحد،  ميزان توان Powerمسير، 

Min_Power ،حداكثر تأخير مجاز مسير فرستنده به گيرنده، ∆ حداقل توان مورد نياز براي ارسال داده αاحتمال پذيرش مسير با تأخير  
   ثابت تناسب تأخير اتصال با طول آنlagبيش از حد مجاز، 

),(درخت پايدار : خروجي TT EVT   .شود  ميZهاي   ريشه گرفته و شامل كليه گرهs با تأخير محدود كه از =
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  .هايي را كه توان آنها از حد بحراني كمتر است از شبكه حذف كنيد گره .1
)((احتمال ناپايداري  .2

0, DdP Ttij هاي شبكه را محاسبه كنيد و اتصالات را به ترتيب صعودي  كليه اتصالات ممكن بين گره) +<
 .احتمال ناپايداري مرتب كنيد

و با در نظر گرفتن احتمال ناپايداري )) Feng & Yum, 1999(كوناه ترين مسير با تأخير محدود،  (DCSPبا استفاده از تابع  .3
),(اميد رياضي طول آن، درخت  در lagضرب  تأخير هر اتصال برابر حاصلنها و اتصالات به عنوان هزينه آ 111 EVT  را كه از =

sهاي مقصد   ريشه گرفته و حداكثر ممكن گرهZشود، به دست آوريد  را شامل مي. 
 عنوان هزينه آن و تأخير هر اتصال هاي دو سر هر اتصال به  و با در نظر گرفتن مجموع توان مصرفي گرهDCSPبا استفاده از تابع  .4

),( در اميد رياضي طول آن، درخت lagضرب  برابر حاصل 222 EVT هاي مقصد   ريشه گرفته و حداكثر ممكن گرهs را كه از =
Zشود، به دست آوريد  را شامل مي. 

 هر اتصال به عنوان هزينه آن درخت ياضي تأخيراميد ردايكسترا و با در نظر گرفتن ترين مسير  كوتاهالگوريتم با استفاده از  .5
),( 333 EVT  .گيرد، به دست آوريد  را فراميZهاي مقصد   ريشه گرفته و كليه گرهs را كه از =

 . را براي به دست آوردن درخت مسير چندمقصدي تركيب كنيدT3 و T2 و T1هاي  درخت .6
  . حذف كنيدTها را از درخت تركيبي  حلقه .7

  
  

  شبكه سيار بدون زيرساخت با محدوديت تأخيرپايدار  مسيريابي پروتكل پيشنهادي. 4,3
  

  :در اين بخش كل پروتكل مسيريابي پيشنهادي كه مبتني بر يافتن مسيرهاي پايدار است، ارائه شده است
  )هاي مربوط به هر دسته ها و گره تعيين سردسته(بندي شبكه  دسته -
 هاي دسته مربوط براي آگاهي از وضعيت عضويت دسته گرهها به  ارسال پيغام از سردسته -
 ها هاي هر دسته به سردسته آن، بروز كردن جداول اطلاعات سردسته هاي شامل اطلاعات ميزان توان از گره ارسال بسته -
 ها اي پيغام سلام از كليه گره انتشار دوره -
اي پيغام سلام  چنانچه سردسته. كنند ها به دسته خود مي  عضويت گرههاي سلام دريافتي اقدام به بروز كردن ها بر اساس پيغام سردسته -

از گرهي كه در فهرست اعضاي خود دارد، دريافت نكند به منرله اين است كه گره مورد نظر از دسته خارج شده كه اين خروج ممكن 
اي از  به عكس اگر سردسته. احد مورد نظر باشداي ديگر يا ناشي از اتمام باتري و جايي و وارد شدن به حوزه دسته است به خاطر جابه

اي ديگر يا به تازگي  گرهي پيغام سلام دريافت كند كه در فهرست اعضاي آن نباشد، به معني عضو جديد براي دسته است كه از دسته
ها نيز  ر مورد خود سردستهجايي يا اتمام باتري د لازم به ذكر است كه جابه.  اي در شبكه داشته باشد، آمده لست بدون اينكه سابقه

 .شود تواند اتفاق بيفتد كه در اين شرايط سردسته جديد تعيين مي مي
 )به صورت تصادفي(دريافت پيغام تقاضاي ارسال داده توسط سردسته از يك گره  -
 .3,2,2آوري اطلاعات مورد نياز مسيريابي با استفاده از الگوريتم ارائه شده در بخش  جمع -
 .4,2,2ورد نياز با استفاده از الگوريتم ارائه شده در بخش يافتن مسيرهاي م -
 .كنند هايي از دسته آنها در مسيريابي شركت مي هايي كه گره يا گره ارسال مسير به دست آمده به گره متقاضي و سردسته -
  ها كننده در مسير توسط سردسته هاي شركت بروز كردن وضعيت ميزان توان باقيمانده گره -

  
  
  سازي بيهنتايج ش. 5
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اي با  متفاوت در منطقه) تعداد گره(تعدادي شبكه با ابعاد . سازي استفاده شده است براي بررسي كارآيي الگوريتم پيشنهادي بخش قبل از شبيه

اده از ابتدا با استف.  درصد در نظر گرفته شده است15 . 10، 5هاي شبكه  هاي فرستنده از كل گره درصد گره. اند مساحت مشخص توليد شده
، بررسي عملكرد الگوريتم سازي شبيهاين از آنجا كه هدف از . شوند ها مشخص مي بندي شده و سردسته  شبكه دسته،[8]معرفي شده در الگوريتم 

رتيب به اين ت. ثابت باشند) به لحاظ موقعيت جغرافيايي(ها   دستهشدهفرض براي پرهيز از پيچيدگي باشد،  ميپيشنهادي مسيريابي چند مقصدي 
پس از آن چنانچه . ها مشخص شوند ها و سردسته سازي شود تا دسته بندي روي شبكه مورد نظر پياده كافي است تنها يك بار الگوريتم دسته

ور ط همين. شود ها بروز مي ها به دسته جا شود و از حوزه سردسته خود خارج شود با استفاده از اطلاعات رد و بدل شونده، عضويت گره گرهي جابه
ترين گره  چنانچه يك گره سردسته از شبكه خارج شود، نزديك. عملاً از شبكه خارج شوند) باتري(ها به دليل از دست دادن توان  ممكن است گره

 گره هاي شبكه به عنوان فرستنده هستند و تعدادي به عنوان گيرنده كه هر به اين ترتيب تعدادي از گره. شود دسته مربوط به جاي آن انتخاب مي
  . فرستد فرستنده تعدادي گيرنده مشخص دارد و در هر بار ارسال به همان مقاصد بسته اطلاعاتي مي

 شروع آوري اطلاعات جمعبه محض دريافت تقاضاي ارسال توسط سردسته، الگوريتم . رسد ها مي تقاضاي ارسال بسته به طور تصادفي از فرستنده
  . كند به كار مي

يعني . ها ثابت و معلوم است  قالب اصلي مسير مورد نياز بين دستهدر نظر گرفتتوان  ها مي ودن موقعيت جغرافيايي دستهبا توجه به فرض ثابت ب
پس از ارسال بسته تقاضاي اطلاعات و دريافت جواب از . گذرد  ميD و  Cهاي   همواره از دستهB تا دسته Aبه عنوان مثال، مسير بين دسته 

  .كند اطلاعات مورد نياز براي مسيريابي را در اختيار دارد و الگوريتم مسيريابي شروع به كار ميده ها ، سردسته فرستن دسته
ها منتقل   به سردستهاي دورهبه طور ) استبا توزيع احتمال ؟ تصادفي متغير كه (ها  جايي گره لازم به ذكر است كه اطلاعات مربوط به جابه

يعني سردسته ديگري (جايي گره و رفتن به يك دسته ديگر است  سط سردسته آن به معني جابهشود و عدم دريافت موقعيت يك گره تو مي
 اطلاعاتبه محض دريافت اين اطلاعات، جداول ). وضعيت آن گره را دريافت كرده است و گره مورد نظر به عضويت آن دسته در آمده است

  .شود ها بروز مي سردسته
با توجه به فرض فعال بودن دائمي همچنين . دهند نند، متناسب با فاصله بين دو گره توان از دست ميك هايي كه در مسيريابي شركت مي گره
  .شود يز سبب كاهش توان واحدهاي سيار ميسازي، گذر زمان ن در مدت شبيه) Sleepنبود مود (ها  گروه

، ارسال تقاضاي اطلاعات )سردسته(افت تقاضاي ارسال ،  دري)فرستنده(تقاضاي ارسال داده : به اين ترتيب پيشامدهاي سيستم عباذتند از
هاي دسته   گرهپيغام سلام، دريافت )سردسته(، دريافت اطلاعات درخواست شده )سردسته(، دريافت تقاضاي اطلاعات از يك سردسته )سردسته(
  .، رسيدن توان سردسته به حد بحراني)سردسته(

 عملكرد الگوريتم مسير پايدار با توجه به در اين نمودارها .دنده هاي با ابعاد مختلف نشان مي شبكهسازي را به ازاي  نتايج شبيه 4تا  2هاي  شكل
دهد كه الگوريتم در يافتن مسيرهاي پايدار موفق بوده و به اين  كم بودن اين دفعات نشان مي. داده شده استدفعات نياز به اصلاح مسير نشان 

توان ادعا كرد تعداد دفعات  ميهمچنين . جويي شده است صرفه) اصلاح مسير(ه جهت مسيريابي مجدد در زمان و پهناي باند مصرف شدترتيب 
  .متناسب استهاي شبكه  هاي فرستنده به كل گره هاي شبكه و نيز نسبت گره  تعداد گرهنياز به اصلاح مسير تقريباً به طور خطي با

  
  
  
  
  
  
  
  

  )هاي شبكه  كل گره5%هاي فرستنده  گره (سازي شبكه دت شبيهتعداد دفعات نياز به اصلاح مسير در م: 2شكل 
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  )هاي شبكه  كل گره10%هاي فرستنده  گره(سازي شبكه  تعداد دفعات نياز به اصلاح مسير در مدت شبيه: 3شكل 
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  )ي شبكهها  كل گره15%هاي فرستنده  گره(سازي شبكه  تعداد دفعات نياز به اصلاح مسير در مدت شبيه: 4شكل 

  
  
  بندي و پژوهش آتي جمع. 6
  

مسأله ها و ايجاد زيرساختي مجازي براي مسيريابي  الگوريتمي براي اشتراك اطلاعات بين گره بندي شبكه دستهمفهوم با استفاده از در اين مقاله 
در قالب يك مسأله مسأله ) ها سردسته(با استفاده از اطلاعات متمركز در زيرساخت مجازي . ارائه شدمسيريابي شبكه سيار بدون زيرساخت 

كافي است جاي يك گره عوض شود تا درخت بهينه موجود ديگر قابل استفاده ها  با توجه به پويايي توپولوژي اين شبكه. گيري مدل شد تصميم
) باشد كه خود متغيري تصادفي مي(هاست  جايي گره ها به صورت متغيري تصادفي كه تابع الگوي جابه سازي فاصله گره از اين رو در مدل. نباشد

به عبارت ديگر، . اي تعريف شد كه احتمال نياز به اصلاح مسير كمينه شود به گونهمسيريابي همچنين تابع هدف مسأله . در نظر گرفته شد
به اطلاع سردسته مجري و اين وضعيت (با اين حال براي حالتي كه مسير قابل استفاده نباشد . مسيري با حداكثر ميزان پايداري تعيين شود

 بودن مسأله، NP-completeبا توجه به . است) كشف مسير( كه حالت خاصي از مسأله اوليه مورد نياز استنيز اصلاح مسير ) مسيريابي برسد
.  شدنشان دادهوسط  با ابعاد متتصادفيچند شبكه سازي  كارآيي اين الگوريتم با استفاده از شبيه. الگوريتمي ابتكاري براي حل آن پيشنهاد شد

ها و توان آنها ارائه دهيم، به نحوي كه  جايي گره بندي شبكه با توجه به الگوي جابه الگوريتمي براي دسته، قصد داريم تا پژوهش آتي براي
 در ،ن مقالهرائه شده در ايبندي جديد با الگوريتم مسيريابي ا  تلفيق روش دسته.حداكثر ميزان پايداري را داشته باشندنيز هاي انتخاب شده  سردسته
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 همچنين بررسي تأثير ديگر .شود ها نيز متغير باشد، تعميم داده مي سازي براي حالتي كه موقعيت جغرافيايي دسته ادامه انجام خواهد شد و شبيه
  .هاي پيشنهادي آينده است ها در كارآيي الگوريتم مسيريابي از جمله پژوهش جايي گره الگوهاي جابه

  
  

  مراجع
  

[1] Alzoubi K., Wan P. and Frieder O., ‘Weakly-connected dominating sets and sparse spanners in 
wireless ad hoc networks’, in The 23rd International Conference on Distributed Computing Systems 
(IEEE, ICDCS), 2003. 
[2] Bae S.H., Lee S.J. and Gerla M., The Design, Implementation, and Performance Evaluation of 
the On-demand Multicast Routing Protocol in Multihop Wireless Networks, IEEE Networks, 
2000, 70-77. 
[3] Chen Y.P., Liestman A.L. and Liu J., ‘Clustering algorithms for ad hoc wireless networks’, in 
Ad Hoc and Sensor Networks, ed. Y. Pan and Y. Xiao. Nova Science Publishers 2004. 
[4] Deering S. and Cheriton D., ‘Multicast routing in datagram inter-networks and extended lans’, 
ACM Transactions on Computer Systems, 8:2, 1990, 85–111. 
[5] Feng G. and Yum TP., ‘Efficient multicast routing with delay constraints’, International 
Journal of Communication Systems, 12, 1999, 181–95. 
[6] Garey MR. and Johnson DS. ‘Computers and intractability: a guide to the theory of NP-
completeness’, New York, 1979, Freeman. 
[7] Ilyas M., The Handbook of Ad hoc Wireless Networks, United States of America, CRC Press, 
2003. 
[8] Liu J.-S., Lin C.-H.R., ‘Energy-efficiency clustering in wireless sensor networks’, Ad Hoc Networks,  
3: 3, 2005, 371-388. 
[9] Oliveira C. and Pardalos P., ‘A survey of combinatorial optimization problems in multicast routing’, 
Computers & Operations Research, 32: 8, 2005, 1953-1981. 
[10] Perkins C., ed., Ad Hoc Networking, Addison-Wesley, 2001. 
[11] Perkins C.E. and E.M.Royer, ‘Ad-hoc On-Demand Distance Vector Routing’, Proceedings of 2nd 
IEEE Workshop on Mobile Computing Systems and Applications, 1999. 
[12] Royer E.M., Koh C.K., ‘A Review of Current Routing Protocols for Ad-Hoc Mobile Wireless 
Networks’, IEEE Personal Communications, 1999, 46-55. 
[13]Sriram R., Manimaran G. and Siva Ram Murthy C. ‘A rearrangeable algorithm for the construction of 
delay-constrained dynamic multicast trees’, IEEE/ACM Transactions on Networking, 7:4, 1999, 514 –29. 
[14] Waitzman D., Partridge C. and Deering S. ‘Distance vector multicast routing protocol, RFC 
1075—IETF network working group’, Available from URL:http://www.ietf.org/, 1988. 
[15] Wall D. ‘Mechanisms for broadcast and selective broadcast’, Ph.D. thesis, Stanford 
University, 1980. 
[16] Waxman B. ‘Routing of multipoint connections’, IEEE Journal on Selected Areas in 
Communications, 6:9, 1988, 1617–22. 

  .1383، نامه كارشناسي ارشد، دانشكده علوم رياضي، دانشگاه صنعتي شريف ، پايان»ها كاربرد مفاهيم گراف در شبكه«. جهانبخت ن ]17[
  


