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  4/7/1395تاريخ پذيرش:     25/8/1394تاريخ دريافت: 
  

هاي  منابع راديويي مصرفي در شبكه ميزان بهبود جهت ظرفيت، بر ثرمؤ عوامل و چندپخشي مسيريابي هاي الگوريتم طراحي در اين مقاله، بهخلاصه: 

هاي  ها در هر درخت چندپخشي و كاهش مقدار تداخل بين درختارسال شود.كاهش تعداددار، پرداخته ميهاي جهتسيم مجهز به آنتنتوري بي

-، تعداد كل ارسالسيم در الگوريتم مسيريابيپخشي بيدر اين راستا، با به كارگيري مزيت همه متمايز، از جمله اهداف اصلي در مسئله مذكوراست.

دار و راديوهايي كه روي هاي جهتها به آنتننيز با مجهز كردن گره شود. براي دستيابي به هدف دومداده مي ها در هر درخت چندپخشي كاهش

يابد. در اين راستا، نشان داده خواهد شد كه با هاي مسيريابي به ميزان قابل توجهي كاهش مياند، تداخل بين درختهاي مجزا تنظيم شدهكانال

هاي فوق براي سازي روششود. همچنين با شبيهچندپخشي نيز كم ميهاي دار، ميزان تداخل بين درختهاي جهتكم كردن پهناي بيم آنتن

دار هاي جهتها به اثبات خواهد رسيد. مقايسه نتايج به دست آمده براي آنتنهاي مختلف، كارآيي مطلوب اين روشدار با پهناي بيمهاي جهتآنتن

دار، راهكار بسيار مناسبي براي هاي جهتها به آنتنت كه مجهز كردن گرهجهته، گوياي اين حقيقت اسهاي همهبا نتايج به دست آمده براي آنتن

  كاهش تداخل و در نتيجه، استفاده هرچه بهتر از منابع راديويي و افزايش گذردهي شبكه است.
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This paper addresses the cross-layer design for multicast routing in Multi-Radio Multi-Channel Wireless Mesh 

Networks (MRMC-WMNs) with directional antennas. WMNs have a limited capacity because of existence of 

interference between the wireless links. This issue becomes more crucial in the multicast communications. Directional 

antennas can focus the transmission power to the limited sector. Thus, equipping the wireless nodes with these antennas 

leads to degrade interference. This paper proposes two cross-layer algorithms named “Directional Multicast Tree 

Construction (DMTC)” and “Directional Interference-aware Multicast Tree Construction (DIMTC)” to solve the 

aforementioned problems. In the first algorithm, we jointly consider the channel diversity; the wireless broadcast 

advantage and the directional antenna technology to reduce number of transmissions in the routing trees. In the second 

one, in addition to above factors we use interference aware path selection factor to eliminate the interference among the 

multicast sessions. This scheme is aiming at improving the utilization of radio resources reducing both number of 

transmissions and interference, at the same time. Simulation results demonstrate that our schemes are more efficient 

than other existing schemes as well. 
 

Index Terms: Multi-Radio Multi-channel Wireless Mesh Networks, Multicast Routing, Directional Antennas, Wireless 

Broadcast Advantage.  
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 مقدمه. 1

دليل داشتن مزايايي سيم بههاي توري بيهاي اخير، شبكهدر سال

دهي داري آسان و سرويسسازي، نگههمچون هزينه پايين پياده

] و 1[اند مطمئن به كاربران، مورد توجه كارشناسان امر قرار گرفته

 صورت چندپرشي هاي داده از گره منبع بهها، بستهدر اين شبكه]. 2[

ها را از نظر وظايف و هاي اين شبكهيابند. گرهانتقال مي به گره مقصد

هاي مشتري - 1توان در يكي از سه دسته زير جاي داد: كارآيي مي

توانند كننده يا توليدكننده داده هستند و مي توري، كه تنها مصرف

هاي توري، كه وظيفه هدايت مسيرياب -2ثابت يا متحرك باشند. 

ها، به سمت هاي دروازه و ديگر مسيريابهاي داده از سمت گرهبسته

هاي دروازه كه گره - 3كاربرهاي تحت پوشش خود را بر عهده دارند. 

عنوان ابزار شوند و بههاي سيمي متصل ميبه شبكه صورت مستقيمبه

  آيند.شمار ميهاي شبكه بهدسترسي به اينترنت براي ديگر گره

سيم، ترافيك هاي توري بيهاي مهم ارتباطي در شبكهيكي از ترافيك

صورت به ، اطلاعات از يك منبع خاصچندپخشي است كه در آن

ترين شود. از مهمل مياي از كاربرها ارساهمزمان به مجموعه

هاي توزيع توان به مواردي چون سرويسكاربردهاي ترافيك مذكور مي

هاي هاي ثبت قبوض، ويدئو كنفرانس، آموزشاطلاعات مالي، سرويس

  ].2[مجازي و ... اشاره كرد

، مذكورهاي دو الگوريتم پايه مورد استفاده در مسيريابي ترافيك

(SPMT) ين مسيرتركوتاههاي چندپخشي با درخت
هاي و درخت 1

(MCMT)چندپخشي با كمترين هزينه 
. هدف الگوريتم ]3[ هستند 2

ها از هر گره مقصد تا اول، ساخت درختي است كه در آن تعداد پرش

گره منبع حداقل باشد؛ اين در حالي است كه هدف الگوريتم دوم، 

چالش ترين در درخت مسيريابي است. بزرگ هزينه كلسازي حداقل

- كاربرد مزيت همه ،هاي مسيريابي چندپخشيدر طراحي الگوريتم

(WBA)سيم پخشي بي
، براي استفاده هرچه بهتر از پهناي طيف 3

هاي اي را براي يكي از گره. وقتي يك گره، بسته داده]8[ -] 4[ است

مخابراتي آن گره  دربها كه در همسايه خود ارسال كند، ساير همسايه

با توجه به  ،كنند. اين مسئلهن بسته داده را دريافت ميهستند نيز آ

  شود.سيم محقق ميپخشي مخابرات بيماهيت همه

منجر به كاهش استفاده از سيم بي اگرچه ماهيت اشتراكي رسانه انتقال

باعث تداخل و در نتيجه  ،شود ولي در مقابلمنابع راديويي شبكه مي

اي را كه فرستنده بسته دادهشد. زماني خواهد  نيز كاهش گذردهي

كند، ممكن است تصادم رخ دهد و براي گيرنده مورد نظر ارسال مي

بسته را آن اطلاعات آن از بين برود. در اين صورت، گره فرستنده بايد 

خود  ،هادوباره ارسال كند. به اين ترتيب، چندين بار ارسال كردن بسته

شود. مدل تداخل كه ميعاملي براي به هدر رفتن منابع راديويي شب

فيزيكي و مدل تداخل پروتكلي، دو روش متداول براي به تصوير 

  .]9[ سيم هستندهاي بيكشيدن تداخل در شبكه

هاي شبكه به براي كاهش تداخل، مجهز كردن گره ؤثرميك راهكار 

هاي كنند. به شبكههاي ناهمپوشا كار ميراديوهايي است كه روي كانال

سيم چند راديويي چند هاي بيفوق، اصطلاحاً شبكهآوري داراي فن

علاوه بر معيار فاصله، يكساني  مذكور، هاي شبكه در شود. مي گفته كاناله

. ثر استمؤسيم بين دو گره فرضي كانال نيز در وجود پيوند مستقيم بي

مخابراتي گره  دربتنها گره گيرنده بايد داخل به عبارت ديگر، نه

ها بپردازد فرستنده باشد، بلكه بايد روي همان كانالي به دريافت داده

هاي داده استفاده كه گره فرستنده از آن كانال براي ارسال بسته

هاي  كند. با كاربرد اين روش، بين پيوندهايي كه داراي كانال مي

هد؛ د زماني در ارسال، تصادمي رخ نميمتفاوت هستند، در صورت هم

تداخلي گيرنده يا فرستنده  دربگرچه فرستنده يا گيرنده يكي در 

زمان هاي همتوان تعداد ارسالديگري باشد. در نتيجه اين امر مي

بيشتري را در شبكه پشتيباني كرد و بدين طريق، از منابع راديويي 

  تري استفاده نمود.نحو مناسبموجود به

استفاده از آنها جهت بهبود قابليت  دار،هاي جهتآوري آنتنبا ظهور فن

تحقيقات وجه قرار گرفته است.سيم، بسيار مورد تهاي بياجرايي شبكه

تواند ها ميها به اين آنتنپيشين نشان داده است، كه تجهيز گره

. ]14[- ]10[تداخل فركانسي را به ميزان قابل توجهي كاهش دهد 

وان يكنواخت در همه جهته كه داراي چگالي تهاي همهبرخلاف آنتن

اي است دار به گونههاي جهتنحوه طراحي آنتن ]،14[ها هستند جهت

اصلي آنتن متمركز و در  گلبرگكه توان ارسالي خود را فقط در 

كنند. از اين رو، با تجهيز فرعي توان بسيار كمي ارسال مي هاي لوب

اصلي آنتن  گلبرگهايي كه داخل هاي مفروض، تنها گرهها به آنتنگره

  .شونديك گره خاص قرار دارند، باعث ايجاد تداخل براي آن مي

 5و الگوي تشعشعي قابل هدايت 4از الگوي تشعشعي سوئيچ شونده

 ياد كرددار هاي جهتدر آنتنآوري كاربردي عنوان دو فنبهتوان  مي

مخابراتي هر گره به نواحي مختلفي  درب. در روش اول، ]18[ -] 15[

تواند از يك يا چند ناحيه براي انتقال گره مي آنشود و ميتقسيم 

ها استفاده كند. در روش دوم، هر گره مجهز به چند آنتن است كه داده

دهي و هدايت هر كدام از آنها داراي يك الگوي تشعشعي قابل شكل

  باشند. هوشمند مي

است  توجه به اين نكته حائز اهميت ،دارهاي جهتدر استفاده از آنتن

كه اگرچه آنها با متمركز كردن توان ارسالي خود در يك زاويه خاص 

هاي شوند، اما در مسيريابي ترافيكباعث كاهش تداخل در شبكه مي

هاي ارسال كننده را به دنبال خواهند چندپخشي افزايش تعداد گره

در ايراد گر يك مزيت و يك ترتيب بيانداشت. موضوع مورد بحث به

ها است. زماني كه برد مخابراتي يك گره به زاويه آنتن كاربرد اين

گيرند هايي كه در اين زاويه قرار ميشود تعداد گرهخاصي محدود مي

دنبال آن مقدار تداخلي كه روي گره مفروض ايجاد كاهش يافته و به

يابد. اما از طرف ديگر، اين اتفاق كاهش اثر كاهش مي نيز كنندمي

WBA هاي مسيريابي به همراه دارد. در نتيجه، خترا در طراحي در

هايي كه در مصرف منابع راديويي بهينه هستند، در گرو طراحي شبكه

دشواري اين مصالحه  است. مذكور عامل دو مديريت صحيح مصالحه بين

  آوري چند راديويي چند كاناله دوچندان خواهد شد.در حضور فن
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مسئله مسيريابي چندپخشي،  ه،با توجه به موارد ياد شده، در اين مقال

هاي سيم چند راديويي چند كاناله مجهز به آنتنهاي توري بيدر شبكه

هاي مسيريابي، در تشكيل درخت گيرد.دار، مورد بررسي قرار ميجهت

هاي آوري چند راديويي چند كاناله، آنتن، فنWBAاز چهار عامل 

با  شود.استفاده ميم أصورت تو به دار و انتخاب آگاهانه مسيرجهت

 توانمديريت صحيح مصالحه بين مزايا و معايب عوامل مذكور، مي

هاي  در هر درخت مسيريابي و ميزان تداخل ميان درخت ها ارسال تعداد

چندپخشي را به مقدار قابل توجهي كاهش داد. در اين راستا، دو 

DMTCالگوريتم 
DIMTCو  6

 زا ارائه خواهد شد. در الگوريتم اول، 7

WBA ها در يك درخت مسيريابي استفاده براي كاهش تعداد ارسال

يابد كه  اي تعميم ميگونهبه WBAشود؛ در اين الگوريتم، مزيت مي

دار را داشته باشد. در هاي جهتآوري آنتنقابليت پشتيباني از فن

كه در  گردندصورتي طراحي ميهاي مسيريابي بهالگوريتم دوم، درخت

اي گونهها، مسيرها نيز بهبر تلاش جهت كاهش تعداد ارسال ها علاوهآن

  انتخاب شوند كه كمترين تداخل را روي يكديگر ايجاد كنند.

) كارهاي 2ساختار اين مقاله بر چندين بخش استوار است. در بخش (

شود. در بخش انجام گرفته قبلي در زمينه موضوع مورد نظر بررسي مي

گردد. ي شبكه و مفروضات كار بيان مي) مدل مورد استفاده برا3(

) به تعريف مسئله مسيريابي چندپخشي با حداقل هزينه و 4بخش (

) شرح كاملي از 6) و (5هاي (پردازد. در بخشميزان تداخل مي

گردد. در بخش جزئيات و نحوه عملكرد دو الگوريتم ابتكاري ارائه مي

هاي سازيسط شبيههاي معرفي شده، تو) قابليت اجرايي الگوريتم7(

) نيز به بيان نتيجه كار و 8گيرد. در بخش (متنوع مورد بررسي قرار مي

  پيشنهادهايي براي كارهاي آينده پرداخته خواهد شد.

  

 كارهاي مرتبط .2

] به بررسي مسئله مسيريابي 6 -  4[ برخي از مراجع هاي اخير،در سال

د كاناله چند سيم چنهاي توري بيچندپخشي و همه پخشي در شبكه

به معرفي  اند كه در ادامهجهته پرداختههاي همهراديويي مجهز به آنتن

كنند كه مسئله مسيريابي ] محققان اثبات مي4در [ پردازيم.آنها مي

MCMT سيم چند كاناله چند راديويي، يك هاي توري بيدر شبكه

ي است. آنها براي حل اين مسئله الگوريتم ابتكار NP-hardمسئله 

WCTB
در  WBAكاربردن مزيت دهند. اين الگوريتم با بهرا ارائه مي 8

ها را در هر درخت كاهش هاي مسيريابي، تعداد ارسالساخت درخت

هاي ها براي غلبه بر تداخل بين درختدهد. همچنين، آنمي

MIMCRچندپخشي الگوريتم ابتكاري 
كنند كه تعميم را معرفي مي 9

است. الگوريتم جديد، علاوه بر كاهش تعداد يافته الگوريتم اول 

هاي ها، با انتخاب آگاهانه مسير در هر درخت تداخل ميان درخت ارسال

 دهد.چندپخشي متمايز را كاهش مي

-2MC(MR)هاي ] مسئله مذكور را در شبكه5محققان در [

WMNs
عواملي  وأمتكار بستن  با بهدهند. آنها مورد بررسي قرار مي 10

در  WBAمزيت  ، نرخ ارسال و مسير، وكانال انتخاب آگاهانههمچون 

IRMTهاي به طراحي الگوريتم ساخت هر درخت مسيريابي،
و  11

IRBT
ها و ميزان تعداد ارسال تنهانهها پردازند. اين الگوريتممي 12

دهند بلكه بار ترافيكي را هاي مسيريابي را كاهش ميتداخل در درخت

كنند. اين امر باعث هاي مختلف توزيع ميكانالصورت متعادل بين به

  .شودميهاي مذكور مصرفي در شبكه بهبود ميزان پهناي طيف

FLMM] نيز دو معيار مسيريابي چندپخشي 6در مرجع [
و  13

FLMMR14 ها سه عامل تنوع كانال، گردد كه هر دو آنمعرفي مي

مد نظر ها در ساخت درخت توأمصورت  را به WBAتداخل و مزيت 

دهند. همچنين، الگوريتم دوم علاوه بر موارد بالا عدم اطمينان قرار مي

  گيرد.مورد استفاده را نيز در نظر مي MACدر پروتكل 

مسيريابي چندپخشي،  ها در يك درختدر راستاي كاهش تعداد ارسال

MSTو  SPTبا استفاده توأم از مزاياي دو الگوريتم  ]7[مرجع 
، به 15

EMRAWمعرفي روش ابتكاري 
سيم هاي توري بيدر شبكه 16

سازي الگوريتم جديد حاكي دست آمده از شبيهنتايج به پرداخته است.

ها، در مقايسه با دو الگوريتم از عملكرد بهتر آن در كاهش تعداد ارسال

  قبلي است. 

EMTX] محققان با استفاده از معيار 8در [
ي به حل مسئله مسيرياب 17

پردازند. آنها سيم ميهاي توري بيچندپخشي با گذردهي بالا در شبكه

از سه عامل قابليت  EMTXدر طراحي اين معيار مسيريابي مبتني بر 

-و كيفيت پيوندهاي بي WBA، مزيت MACاطمينان پروتكل لايه 

كنند. هدف اين معيار كاهش مجموع استفاده مي توأمصورت سيم به

EMTX ي ارسال كننده در يك درخت چندپخشي است.هادر كل گره  

ها به مجهز كردن گره طور كه در بخش مقدمه نيز اشاره شد، همان

براي استفاده هرچه بهتر  ثرمؤعنوان يك راهكار دار، بههاي جهت آنتن

از پهناي طيف موجود در شبكه، بسيار مورد توجه قرار گرفته 

دار و هاي جهتآنتن سيم مجهز بههاي بيميزان ظرفيت شبكهاست.

جهته هاي همههاي شبكه داراي آنتنمقايسه آن با حالتي كه گره

مورد بررسي قرار  ]14[–]10[اي است كه در مراجع باشند، مسئله

هاي اند كه در مدلها دريافتهگرفته است. نويسندگان در اين پژوهش

ار دهاي جهتها به آنتنسيم، با تجهيز گرههاي بيمختلف شبكه

جهته دست هاي همهتوان به ظرفيت بيشتري در مقايسه با آنتن مي

يافت. همچنين، در اين مراجع نشان داده شده كه با كاهش پهناي 

 گذارد.دار، ظرفيت شبكه رو به افزايش ميهاي جهتاصلي آنتن گلبرگ

يابي براي هر ميزان گذردهي قابل دست ]15[پژوهشگران در مرجع 

را مورد بررسي دار هاي جهتمجهز به آنتنهاي اقتضايي گره در شبكه

اي بين ميزان گذردهي مدل در اين تحقيق، مقايسه دهند.قرار مي

سازي گيرد. شبيهدار صورت ميهاي جهتآل و مدل واقعي آنتنايده

آل كند كه مدل پهناي بيم ايدهدست آمده مشخص مي نتايج به

  اي بيم واقعي دارد. عملكردي بسيار نزديك به مدل پهن

سيم هاي توري بيپخشي در شبكه] مسئله مسيريابي همه16[ مرجع

دهد. دار را مورد بررسي قرار ميهاي جهتچند نرخي مجهز به آنتن

هاي مسيريابي است كه در درخت خيرتأهدف اين مقاله، كاهش ميزان 
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)16( 

هاي كند گلبرگ آنتن هريك از گرهبراي رسيدن به اين هدف تلاش مي

را براي درخت به  خيرتأاي انتخاب شود كه كمترين گونهفرستنده به

  همراه داشته باشد. 

به بررسي مسئله مسيريابي چندپخشي در  ]18[و  ]17[مراجع 

 ]17[در . پردازنددار ميهاي جهتهاي اقتضايي مجهز به آنتن شبكه

(VLR)محققان، يك پروتكل مبتني بر كاهش مجازي پيوندها 
 به ،18

هاي مذكور ارائه در شبكه منظور استفاده بهينه از پهناي طيف و انرژي

D-IPCB/Mهاي الگوريتمنيز  ]18در [ اند.كرده
-DB-D و 19

IPCB/M
شود كه هاي چندپخشي معرفي ميبراي توليد درخت 20

هدف آنها كمينه كردن مصرف انرژي و مقدار تداخل در هر درخت 

  است.وأم تصورت  مسيريابي، به

عواملي  توأمكارگيري طور كه در بخش مقدمه نيز اشاره شد، بههمان

كار و انتخاب آگاهانه مسير يك راه WBAچون تنوع راديو و كانال، 

سيم است. هاي توري بيبسيار مناسب براي افزايش ظرفيت شبكه

] كه فقط عوامل مذكور را در ساخت درخت 8[ -]4برخلاف مراجع [

آوري گيرند، در اين مقاله، علاوه بر اين عوامل، فنمي مسيريابي در نظر

است.  اثر گذارهاي چندپخشي دار نيز در ساخت درختهاي جهتآنتن

دار در كاهش تداخل، استفاده از آنها هاي جهتبا توجه به قابليت آنتن

تواندعملكردي در كنار تنوع راديو و كانال و انتخاب آگاهانه مسير، مي

] 17[ تر از مراجع مذكور داشته باشد. همچنين، در مراجعبه مراتب به

هاي اقتضايي مجهز ] مسئله مسيريابي چندپخشي در بستر شبكه18و [

ها با محدوديت توان و دار بررسي شده كه اين شبكههاي جهتبه آنتن

انرژي مواجه هستند و در نتيجه هدف مقالات مذكور كاهش ميزان 

هاي حالي است كه در شبكه اين در انرژي مصرفي در شبكه است.

گيرند، هيچگونه سيم كه در اين مقاله مورد استفاده قرار ميتوري بي

محدوديت انرژي وجود ندارد و هدف اين مقاله بهبود مصرف منابع 

  راديويي (پهناي طيف) شبكه است.
  

 مدل شبكه و مفروضات. 3

ها، مدل آنتنمقدمات مسئله از جمله مدل بستر شبكه،  در اين بخش،

  شوند.تشريح مي مدل تداخل و مفروضات
  

  مدل بستر شبكه -1- 3

گره ثابت در نظر  Nسيمي مشتمل بر )، شبكه توري بي1مطابق شكل (

است كه  21راديو نيمه دوطرفه r در اين شبكه داراي xبگيريد. هر گره 

مجموعه كل  كند؛هر كدام از اين راديوها روي يك كانال مجزا كار مي

د رب شود. همچنين،فرض مي Cهاي مورد استفاده در شبكه برابر كانال

ها ثابت و يكسان است. در اين مقاله، شبكه براي همه گره مخابراتي

 Vشود كه در آن مدل مي G=(V,E)دار صورت گراف جهت مذكور به

هاي گراف متناظر گر مجموعه رئوس و مجموعه يالترتيب نشان به Eو 

گر يك گره شبكه و هر يال برابر يك هر رأس گراف بيان شبكه هستند.

سيم دهنده يك پيوند بي نشان k(x , y) در شبكه است. سيمپيوند بي

براي  kاست و از كانال  y و گيرنده گره xاست كه فرستنده آن گره 

سيم زماني محقق كند. اين پيوند بيهاي داده استفاده ميارسال بسته

داراي راديويي باشند كه روي كانال  yو  xگردد كه اولاً هر دو گره مي

k  تنظيم شده و ثانياً گرهy اصلي گره  داخل گلبرگx .قرار گرفته باشد  
  

  
  ): مثالي از گراف شبكه1شكل (

Fig. (1): Network graph 
 

  دارهاي جهتمدل آنتن -2- 3

دار جهت آنتن هر يك از راديوهاي يك گره در شبكه مفروض روي يك

-الف)، در حالت واقعي هر آنتن جهت-2شوند. مطابق شكل (تنظيم مي

گردد، كه گلبرگ فرعي تشكيل مي اصلي و چندين دار از يك گلبرگ

كوچكي آن  دهنده بزرگي توان ارسالي در يك راستا و ترتيب نشان به

خاطر كوچكي بهره توان  در راستاهاي ديگر است. در اين مقاله، به

از وجود آنها صرفنظر  هاي فرعي در مقايسه با گلبرگ اصلي، گلبرگ

كند. آل پيروي ميگلبرگ اصلي از الگوي تشعشعي ايده گردد. شكل مي

صورت قطاعي از يك  گلبرگ آنتن به ب)-2در اين الگو، مطابق شكل (

مدل شده و توان ارسالي در تمام نقاط داخل  θ<2π>0دايره، با پهناي 

طور يكنواخت توزيع و مقدار آن در خارج گلبرگ صفر  اين قطاع به

  شود.فرض مي
  

  
  (b)(ب) (a)(الف) 

دار، (الف): مدل گلبرگ واقعي و (ب): مدل هاي جهت): مدل آنتن2شكل (

  آلگلبرگ ايده
Fig. (2): Directional antenna model, (a): realistic model and (b): 

ideal model  
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 360د حالت ربگلبرگ اصلي متناسب با پهناي آن و د مخابراتي رب

  ]:15آيد [دست ميدرجه است و از رابطه زير به

)1   (                                                  R�θ�= �2π

θ
�

1

α
R�2π�.  

د ربگر ضريب تضعيف مسير، ترتيب بيانبه θو  α  ،Rكه در آن

است. اين رابطه نشان  جهته و پهناي گلبرگ آنتنمخابراتي آنتن همه

اصلي با پهناي آن و ضريب تضعيف  د مخابراتي گلبرگربدهد كه مي

 α ،Rيا  θمسير نسبت معكوس دارد. يا به عبارت ديگر با افزايش 

  .) نشان داده شده است3كند كه اين موضوع در شكل (كاهش پيدا مي
  

  
 (b)(ب)  (a)(الف)

 
  (c)(ج) 

دار برحسب تغييرات پهناي د مخابراتي آنتن جهترب): تغييرات 3شكل (

   = 30θ(ج): حالت و = θ 100 حالت (ب): ، = 360θ حالت اصلي (الف): گلبرگ

Fig. (3): Communication range of directional antenna versus its 

beam width (a): θ = 360, θ = 100 and θ = 30. 

هاي ]، آنتن18[ -] 16شايان ذكر است كه در اين مقاله پيرو مراجع [

  شوند.جهته فرض ميهاي گيرنده همهدار و آنتنفرستنده جهت

  
  مدل تداخل -3- 3

هاي در اين مقاله، از مدل تعميم يافته تداخل پروتكلي براي آنتن

هاي چندپخشي استفاده منظور محاسبه تداخل بين درختدار، بهجهت

زماني دو پيوند با  شود. بر اساس اين مدل، با فرض تساوي كانال،مي

تداخلي فرستنده  يكديگر تداخل دارند كه گيرنده يكي در گلبرگ

) توجه 4تر شدن موضوع به مثال شكل (براي روشن ديگري واقع باشد.

در صورت  k(u , v) و k(x , y)الف)، پيوندهاي -4كنيد. مطابق شكل (

 كنند زيرا كه گرهارسال بر روي يكديگر تداخل ايجاد ميزماني در هم

y تداخلي گره  داخل گلبرگu ) 4قرار گرفته است. همچنين، شكل-

دهنده عدم تداخل بين پيوندهاي مذكور است، زيرا هيچ  ب) نيز نشان

  اند.قرار نگرفته xو  uدر گلبرگ تداخلي  vو  yهاي يك از گره

  
  (b)(ب)                    (a)(الف) 

و                  (الف): حالت داراي تداخل): رابطه تداخلي بين دو پيوند در شبكه 4شكل (

  (ب): حالت بدون تداخل
Fig. (4): Interference relationship between wireless links (a): 

with interference and (b): without interference. 

 

 بيان مسئله .4

هاي و مجموعه گره Tدر اين مقاله، درخت مسيريابي چندپخشي با 

  شود.نمايش داده مي V(T , k)با  kكننده هر درخت روي كانال  ارسال

و  G ،s را در نظر بگيريد. فرض كنيد (G, s, M) تاييسه ):1تعريف (

M هاي مقصد ترتيب بيانگر گراف شبكه، گره منبع و مجموعه گرهبه

يافتن درختي از گراف شبكه است، كه  MCMTباشند. هدف مسئله 

را  Mهاي موجود در باشد و با كمترين هزينه، تمام گره sريشه آن گره 

) 2پوشش دهد. در اين مسئله، هزينه كل درخت مسيريابي از رابطه (

  ].4آيد [دست مي به

)2      (                            Tree_cost�T� = ∑ |V(T , k)|.k�	ch  

ها براي آن kروي كانال  xكه ارسال گره  Tمجموعه پيوندهاي درخت 

IL (x , k ,T)كند نيز، با نماد تداخل ايجاد مي
  گردد.بيان مي 22

اي از چند درخت مسيريابي چندپخشي حال، اگر فرض كنيم مجموعه

در شبكه موجود باشند، مجموع تداخل ناشي از ارسال گره  Tsetبه نام 

x  روي كانالk  براي پيوندهاي عضوTset 3توان از رابطه (مي را( 

  محاسبه نمود.

)3(     NCI�x,k, Tset� 
 ∑ �IL�x, k,T’
�.
T’�Tset

23  

مقدار كل تداخل ايجاد شده توسط پيوندهاي عضو درخت  ):2تعريف (

Tʹ هاي مسيريابي روي مجموعه درختTset  برابر مجموع تداخلي است

روي پيوندهاي عضو  هاي ارسال كننده درخت مذكور،كه هر يك از گره

 توان آن را محاسبه كرد.) مي4كنند و از رابطه (ايجاد مي Tsetمجموعه 

)4(TCI�T’ ,Tset
 
 ∑ ∑ NCI�x, k, Tset�(x , k) ϵ T’k ϵ ch .									24  

  

  DMTCالگوريتم  -5

به حل مسئله  DMTCدر اين بخش، با ارائه الگوريتم ابتكاري 

MCMT هاي در شبكهMRMC-WMN دار هاي جهتمجهز به آنتن

] WCTB]4 يافته الگوريتم  پردازيم. الگوريتم پيشنهادي تعميممي

طور كه قبلاً نيز اشاره شد مجهز  دار است. همانهاي جهتبراي آنتن

شود دار اگرچه باعث كاهش تداخل ميهاي جهتها به آنتنكردن گره

دنبال دارد؛ اين موضوع در شكل  را به WBAولي در مقابل، كاهش اثر 

  تصوير كشيده شده است. ) به5(

R

(3.6)
1/α

R

θ

(12)
1/α

R

θ

u

v

x

y
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  (b)(ب)          (a)(الف) 

جهته و هاي همهبراي دو حالت آنتن WBA): مقايسه اثر مزيت 5شكل (

  جهتههمه (ب): آنتندار و دار (الف): آنتن جهتهاي جهتآنتن
Fig. (5): Comparing the effect of WBA in directional versus 

omni-directional antennas (a): directional antenna and (b): 

omni-directional antenna. 

 

الف)، زماني كه توان ارسالي گره فرستنده به داخل -5با توجه به شكل (

هاي تحت پوشش فرستنده شود، تعداد گرهناحيه لوب اصلي محدود مي

يابد. اين ب)) كاهش مي-5جهته (شكل (در مقايسه با حالت همه

ها در درخت مسيريابي و در نتيجه موضوع باعث افزايش تعداد ارسال

شود. هدف الگوريتم مذكور اين است افزايش منابع مصرفي شبكه مي

اجازه ندهد تعداد دار، هاي جهتكه ضمن استفاده از مزاياي آنتن

هاي هر درخت به ميزان زيادي افزايش پيدا كند. اين الگوريتم ارسال

از يك معيار انتخاب كانال در  براي مديريت صحيح بين دو عامل فوق،

)، طراحي 5برد. مطابق رابطه (دار بهره ميهاي جهتآوري آنتنكنار فن

كند كانالي را انتخاب مياي است كه براي هر ارسال، گونهاين معيار به

هاي همسايه كه داراي آن تري از گرهآنتن آن تعداد بيش گلبرگكه 

  كانال هستند را تحت پوشش قرار دهد.

)5(                             WBA_Number�x , k� 
 |A�x , k�|.   

د مخابراتي ربهاي واقع در بيانگر مجموعه گره A(x,k)در اين رابطه 

 ]WCTB ]4است. در مقايسه با الگوريتم  kانال مربوط به ك گلبرگ

شود، صورت تصادفي انتخاب مي كه در آن كانال مربوط به هر ارسال به

نحو به WBAكارگيري معيار مذكور، از با به DMTCالگوريتم 

ثرتري در راستاي كاهش هزينه كل هر درخت مسيريابي استفاده مؤ

 كارآيي بهتري در كاهش منابعكند. در نتيجه الگوريتم پيشنهادي  مي

در ادامه،  خواهد داشت. WCTBمصرفي شبكه در مقايسه با الگوريتم 

  پردازيم. با طرح يك مثال به شرح نحوه عملكرد الگوريتم پيشنهادي مي

سيم است كه در آن، پهناي الف) مثالي از يك شبكه توري بي-6شكل (

درجه فرض  100 هاي فرستنده ثابت و برابرهر يك از آنتن گلبرگ

شود. صورت تصادفي انتخاب مينيز به گلبرگجهت هر  گردد. مي

دهنده جهت ارسال و اعداد  ها نشانهمچنين، در اين شكل پيكان

هاي قابل دسترس گر مجموعه كانالنوشته شده روي هر پيكان بيان

  براي آن ارسال است.

را  = M {7 ,4 ,3 ,1} هايو مجموعه گره S ={6} در اين شبكه، گره

هاي مقصد در درخت عنوان گره منبع و مجموعه گره ترتيب به به

آن است كه با در  DMTC مسيريابي در نظر بگيريد. هدف الگوريتم

هاي شبكه، درخت مسيريابي را دار براي گرههاي جهتنظر گرفتن آنتن

هاي موجود باشد و تمام گره Sاي شكل دهد كه ريشه آن گره گونه به

در ابتدا وزن تمام  را پوشش دهد. در اين الگوريتم، Mوعه در مجم

شود. سيم موجود در شبكه برابر يك در نظر گرفته ميپيوندهاي بي

هاي از گره ترين مسير ممكن بين هر يكسپس در هر مرحله كوتاه

ترين مسير انتخاب و گيرنده و گره منبع مشخص و از ميان آنها كوتاه

شود. شايان ذكر است با اضافه شدن ه ميبه درخت مسيريابي اضاف

مسير جديد وزن پيوندهاي آن و همچنين، وزن پيوندهاي تحت 

هاي فرستنده مسير مذكور صفر خواهد شد. منظور از پوشش گره

 گلبرگپيوندهاي تحت پوشش هر فرستنده، پيوندهايي است كه داخل 

  دهايب) پيون-6اصلي آنتن آن فرستنده قرار دارند. مطابق شكل (

 (3 ,7)، پيوندهاي تحت پوشش ارسال 3(5 ,7)و  3(3 ,7)، 3(1 ,7)

هر  3هاي داده روي كانال با يك بار ارسال بسته 7هستند؛ يعني گره 

  دهد.زمان پوشش ميطور همسه پيوند مذكور را به

تر شدن نحوه كار الگوريتم، فرض كنيد در ابتدا هزينه كل براي روشن

- 6. حال، مطابق شكل ((Tree_cost(T) = 0)درخت برابر صفر است 

را در نظر  (4 ,6)، يعني پيوند 4و گره  6ترين مسير بين گره ب) كوتاه

توان دريافت كه تنها كانال قابل الف) مي- 6بگيريد. با توجه به شكل (

نيازي به محاسبه  است؛ درنتيجه 1دسترس براي اين پيوند كانال 

الگوريتم همين كانال را  وبراي آن نيست  WBA_Numberمقدار 

پس از انتخاب كانال، وزن اين پيوند با مقدار  كند.براي آن انتخاب مي

و وزن  = Tree_cost(T) 1شود؛ بنابراين اوليه هزينه درخت جمع مي

 6اصلي فرستنده  گلبرگپيوند مذكور نيز كه تنها پيوند تحت پوشش 

 به {4(7 ,4) , 1(4 ,6)}، مسير 2است، برابر صفر خواهد شد. در مرحله 

گردد. در اين انتخاب مي 7منبع و گره  ترين مسير بين گرهعنوان كوتاه

در مرحله قبل به عضويت درخت در آمده لذا در  1(4 ,6)مسير، پيوند 

نيز در ابتدا  4(7 ,4)است. در مورد پيوند  صفر برابر آن وزن اين مرحله

هاي قابل دسترس كانال براي هركدام از WBA_Numberمقدار معيار 

شود. در اين مورد چون مقدار ) محاسبه مي4و  2هاي اين پيوند (كانال

طور  است، از بين آنها يكي به 2اين معيار براي هر دو كانال برابر 

است. در  4گردد كه در اينجا كانال مذكور كانال تصادفي انتخاب مي

است، به مقدار  1ابر پيوندهاي عضو اين مسير كه بر انتها مجموع وزن

شود؛ كه در قبل اضافه مي مرحله در درخت دست آمده براي هزينه به

ترين  كوتاه 3در مرحله  گردد.مي = Tree_cost(T) 2 صورت مقدار اين

 {3(1 ,7) ,4(7 ,4) ,1(4 ,6)} مسير همان كه 1 و 6 گره بين ممكن مسير

عضو اين مسير  شود. دو پيوند اولاست به درخت مسيريابي اضافه مي

ها برابر صفر است؛ در مراحل قبلي به عضويت درخت در آمده و وزن آن

هاي مشخص شده در الگوريتم از بين كانال 3(1 ,7)اما براي پيوند 

دست آمده براي  كند زيرا مقدار بهرا انتخاب مي 3الف) كانال - 6شكل (
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ارت به عب بيشتر است؛ 2آن از كانال  WBA_Number(7, 3) معيار

تعداد سه پيوند را  3با ارسال روي كانال شماره  7ديگر فرستنده 

  = 2WBA_Number(7, 2)پوشش داده، كه اين مقدار در مقايسه با 

اين مسير با مقدار قبلي هزينه درخت جمع  وزن بعد از آن، بيشتر است.

 ,7)وزن پيوند  دنبال آن،گيرد.بهقرار مي = 3Tree_cost(T)شده و 

اصلي آنتن  گلبرگكه توسط  3(5 ,7)و  3(3 ,7)و پيوندهاي  3(1

  گيرد.شوند، برابر صفر قرار ميپوشش داده مي 7فرستده گره 

  

  
 (a)(الف)

  
 (b)(ب)

(الف): مدل گراف شبكه (ب): DMTC): نمايش عملكرد الگوريتم 6شكل (

  نمايش درخت مسيريابي
Fig. (6): Operation of the DMTC algorithm (a): network model 

and (b): the multicast routing tree. 
  

عنوان به {3(3 ,7) , 4(7 ,4) , 1(4 ,6)}در مرحله آخر، مسير 

شود. توسط الگوريتم انتخاب مي 3و  6هاي ترين مسير بين گره كوتاه

در اين مسير نيز، دو پيوند اول پيش از اين عضو درخت بوده و پيوند 

پوشش داده  3روي كانال  7در مرحله قبل توسط ارسال گره  3(3 ,7)

صفر بودن  به توجه با حال است. صفر برابر سه هر شده و در نتيجه، وزن

 3برابر  مجموع وزن اين مسير، مقدار هزينه نهايي درخت

Tree_cost(T) =  .خواهد شد  
  

  DIMTCالگوريتم  - 6

ها در يك درخت در بخش قبل، تمركز اصلي روي كاهش تعداد ارسال

هاي سيم مجهز به آنتنهاي توري بيمسيريابي چندپخشي در شبكه

ها، تداخل ميان دانيم كه علاوه بر هزينه ارسالدار بود. ميجهت

طيف شبكه است. پيوندها يكي ديگر از دلايل به هدر رفتن پهناي 

تواند منجر به مقدار زيادي تداخل بين مسيريابي نامناسب مي

هاي مسيريابي شود. از اينرو، در اين بخش ما برآنيم تا با  درخت

مقدار تداخل ميان يك درخت  DIMTCاستفاده از الگوريتم مسيريابي 

سيم هاي توري بيهاي قبلي را در شبكهمسيريابي جديد و درخت

دار، كاهش دهيم. در اين الگوريتم، با استفاده هاي جهت نتنمجهز به آ

دار و انتخاب آگاهانه مسيرها در ساخت يك هاي جهت از آنتن توأم

درخت چندپخشي جديد، ميزان تداخل در درخت مذكور كاهش 

دار هاي جهتها به آنتنالف) مجهز كردن گره-7يابد. مطابق شكل ( مي

قرار دارند، در  Aد فرستنده ربي كه در شود تعداد پيوندهايباعث مي

ب)) كاهش چشمگيري داشته -7جهته (شكل (مقايسه با حالت همه

هاي توان دريافت كه گرچه استفاده از آنتنباشد. از اين بحث مي

گردد، ولي در مقابل كاهش ها ميدار باعث افزايش تعداد ارسالجهت

  تداخل را نيز در پي دارد.
  

  
  (b)(ب)     (a)(الف) 

دار و هاي جهتآوري (الف):آنتن): مقايسه ميزان تداخل براي دو فن7شكل (

  جهتههاي همه(ب): آنتن
Fig. (7): Comparing the amount of interference between 

directional and omni-directional antennas (a): directional 

antenna and (b): omni-directional antenna. 
 

كار مناسب براي مديريت مصالحه فوق آن است كه معيار يك راه

اي باشد كه  گونهانتخاب كانال براي هر فرستنده در درخت مسيريابي به

مدنظر قرار گيرد. به  توأمصورت و ميزان تداخل به WBAدر آن اثر 

-عبارت ديگر، براي هر ارسال كانالي انتخاب شود كه هر دو عامل را به

زير براي انتخاب  در اين راستا از معيار صورت متعادل برآورده سازد.

  گردد.كانال استفاده مي

)6(                                   CSM�x, k� 
 NCI�x, k, Tset�
WBA_Number�x , k�.

25  

را  CSMطبيعي است براي هر ارسال، كانالي اولويت دارد كه معيار 

مربوط به الگوريتم پيشنهادي، به  قبل از توضيح جزئيات حداقل كند.

  پردازيم.تعريف مسئله مسيريابي چندپخشي با حداقل مقدار تداخل مي
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)20( 

مثالي از يك مسئله  (G, s, M, Tset)فرض كنيد مسئله  ):4تعريف (

MIMT
گراف  دهنده ترتيب نشانبه Tsetو  G ،s ،Mباشد كه در آن  26

هاي مجموعه درختهاي مقصد و شبكه، گره منبع، مجموعه گره

يافتن  MIMTچندپخشي موجود در شبكه هستند. هدف مسئله 

هاي باشد و گره sدرختي روي گراف شبكه است كه ريشه آن، گره 

هاي مجموعه درخت اي پوشش دهد كه برايگونه را به Mموجود در 

Tset .كمترين تداخل را ايجاد كند  

قبل، در ابتدا وزن تمام در اين الگوريتم نيز مشابه الگوريتم بخش 

شود. سپس، از بين تمام پيوندهاي گراف شبكه يك در نظر گرفته مي

ترين مسيرهاي موجود در گراف بين گره منبع و يك گره مقصد، كوتاه

 .هاي آن كمينه باشدهاي يالCSM شودكه مجموعمسيري انتخاب مي

ك از براي هر ي CSMيا به بيان ديگر در هر مرحله، مقدار معيار 

هاي عضو اين مسيرها محاسبه شده و پس از آن مسيري فرستنده

 ) به7آن كه از رابطه ( CSM(path(x,y))گردد كه مقدار انتخاب مي

  آيد، از بقيه مسيرها كمتر باشد.دست مي

)7(                  CSM�path�x,y�
 
 ∑ CSM(x , k)x∈path(x,y) .  

الف) را در نظر بگيريد. -8(براي مثال، گراف نشان داده شده در شكل 

ها بيانگر مجموعه در اين گراف، اعداد نوشته شده كنار هر يك از پيكان

هاي هاي قابل دسترس براي آن پيوند است. عدم تقارن در كانالكانال

قابل دسترس براي پيوندهاي رفت و برگشت بين دو گره ناشي از مجهز 

تصادفي بيم ارسال در اين  دار و انتخابهاي جهتها به آنتنبودن گره

 گلبرگها است. در اين شرايط، ممكن است براي گره اول تنها آنتن

يك كانال آن گره دوم را تحت پوشش قرار دهد و در حالت عكس دو 

پيوندهايي كه با خط  از گره دوم، گره اول را پوشش دهد. گلبرگيا سه 

كه از قبل به  اند نيز نشانگر پيوندهايي هستندنمايش داده شده رپ

فرض  ها برابر صفر است.اند و وزن آنعضويت درخت مسيريابي در آمده

و گره  1ترين مسير بين گره منبع شماره كنيد در اين گراف كوتاه

براي يافتن اين مسير  DIMTCمد نظر باشد. الگوريتم  4مقصد شماره 

مقصد ترين مسيرهاي موجود بين گره منبع و گره ابتدا تمام كوتاه

كند (با در نظر گرفتن هزينه ارسال هر پيوند كه در مذكور را پيدا مي

ب) به تصوير -8ها در شكل (ابتدا برابر يك فرض شد). اين مسير

اند. بعد از پيدا كردن اين مسيرها، بايد از بين آنها مسيري كشيده شده

دست آمده براي  به CSM(path(1, 4))انتخاب گردد كه مقدار معيار 

ن از بقيه مسيرها كمتر باشد. براي اين منظور، الگوريتم ابتدا براي هر آ

هاي موجود براي هر يك از پيوندهاي عضو اين مسيرها، يك از كانال

كند كه  را محاسبه و سپس، از ميان آنها كانالي انتخاب مي CSMمعيار 

CSM هاي آن پيوند داشته باشد (اعداد كمتري نسبت به بقيه كانال

 ب) نشانگر اين مقادير است). به-8ه شده روي پيوندهاي شكل (نوشت

الگوريتم براي اين پيوند،  را در نظر بگيريد. (6 ,7)عنوان مثال، پيوند 

را براي هر دو كانال قابل دسترس آن يعني  CSMمقدار معيار 

كند. حال فرض كنيد مقدار معيار محاسبه مي 3و  1هاي شماره  كانال

9 CSM(7, 1) = 5 وCSM(7, 3) =  3باشد؛ در اينجا كانال شماره 

براي كانال  CSMشود؛ زيرا مقدار معيار براي اين پيوند انتخاب مي

كمتر است. البته توجه  1مذكور از مقدار اين معيار براي كانال شماره 

پيوندهايي كه از  براي CSMبه اين نكته ضروري است كه مقدار معيار 

يا به  .شوداند، محاسبه نميقبل به عضويت درخت مسيريابي در آمده

عبارت ديگر مقدار اين معيار براي پيوندهاي مذكور صفر در نظر گرفته 

هاي قبلي محاسبه شده و زيرا هزينه اين پيوندها در مسير .شودمي

قدار معيار ديگر نيازي به محاسبه مجدد آنها نيست. بعد از محاسبه م

CSM ) ب) مسيري - 8براي همه پيوندهاي نمايش داده شده در شكل

آن از همه  CSM(path(1, 4)) گردد كه مقدار معيارانتخاب مي

ب) مسير انتخاب شده در اين -8( مسيرها كمتر باشد. مطابق شكل

 12است. زيرا براي آن معيار  {1(4 ,6) ,3(6 ,7) ,2(7 ,1)}مثال مسير

CSM(path(1, 4)) = دست آمده براي ديگر  است كه از مقادير به

  باشد.مسيرها كمتر مي

  

  (b)(ب)       (a)(الف) 

(الف): مدل گراف شبكه و  DIMTC): نمايش نحوه عملكرد الگوريتم 8شكل (

  4و  1 ترين مسيرها بين گره(ب): كوتاه
Fig. (8): Operation of DIMTC in path selection (a): network 

model and (b): the shortest path from node 1 to node 4. 

 

پس از مشخص شدن مسير، در اين الگوريتم نيز مانند الگوريتم بخش 

هاي تحت قبل، وزن تمام پيوندهاي عضو مسير و همچنين، پيوند

و اين فرآيند تا جايي ادامه پيدا شود پوشش هر فرستنده صفر مي

توسط درخت مسيريابي  Mهاي عضو مجموعه كند تا تمام گره مي

  پوشش داده شود.

 DIMTC، الگوريتم پيشنهادي ]MIMCR]4در مقايسه با الگوريتم 

هاي مسيريابي چندپخشي را به ميزان قابل توجهي تداخل بين درخت

افتد. دليل اول، اتفاق ميدهد كه اين موضوع به دو دليل كاهش مي

هاي به آنتن DIMTCهاي فرستنده در الگوريتم مجهز كردن گره

معيار  MIMCRدار است. دليل ديگر، اين است كه در الگوريتم جهت

به بيان ديگر، زماني كه در اين الگوريتم  .انتخاب كانال تصادفي است

مقصد  ترين مسيرهاي موجود در شبكه بين گره منبع وتمام كوتاه

شود، براي هر كدام از پيوندهاي عضو اين مسيرها يك مشخص مي

هاي قابل دسترس آن پيوند صورت تصادفي از بين كانال كانال به

تواند معيار مطلوبي براي انتخاب كانال شود. اين معيار نميانتخاب مي

مذكور تداخل بيشتري  ارسال باشد، زيرا ممكن است ارسال روي كانال

هاي ديگر به همراه داشته باشد. حال آنكه ه ارسال روي كانالرا نسبت ب
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هاي قابل دسترس يك براي هر يك از كانال DIMTCدر الگوريتم 

و تعداد  گردد كه در آن مقدار تداخلمحاسبه مي CSMپيوند، معيار 

شود. توسط اين معيار، از بين در نظر گرفته مي امتؤصورت  ها بهارسال

براي يك پيوند، بهترين كانال كه كمترين ميزان هاي موجود كانال

ثير را در كاهش هزينه درخت دارد، انتخاب أتتداخل و بيشترين 

دار و معيار هاي جهتآوري آنتناز فن امتؤشود. در نتيجه استفاده  مي

CSM  كارآيي بهتري را براي الگوريتمDIMTC  در مقايسه با الگوريتم

MIMCR زند.رقم مي  

نسبت به الگوريتم قبلي در اين است كه در  DIMTCمزيت الگوريتم 

ها در هر درخت مسيريابي و كاهش  اين الگوريتم كاهش تعداد ارسال

طور همزمان صورت  هاي مسيريابي مختلف بهتداخل ميان درخت

  گيرد. مي

  

  سازي و نتايج عدديشبيه -7

به راستي آزمايي هاي متنوع سازيبا استفاده از شبيه در اين بخش،

هاي هاي ارائه شده و مقايسه آن با الگوريتمقابليت اجرايي الگوريتم

WCTB  و MIMCR]]4[ پردازيم. بستر آزمايش شبكه توري مي

× متر 1000هاي آن در يك ناحيه مربعي با ابعاد سيم است كه گره بي

هاي شبكه اند. هر يك از گرهمتر، به صورت تصادفي توزيع شده1000

طور  كانال مجزا به 3راديو است كه روي  3فرض داراي در حالت پيش

 شوند. هر يك از اين راديوها مجهز به يك آنتنتصادفي تنظيم مي

صورت تصادفي انتخاب ارسال به گلبرگدار بوده كه در آنها جهت

-هاي داده در هر گره بهشود. به عبارت ديگر، جهت ارسال بسته مي

د مخابراتي براي هر گره در حالت ربگردد. ميصورت تصادفي مشخص 

د مخابراتي براي ربشود و متر در نظر گرفته مي 300همه جهته 

د ربآيد. همچنين دست مي) به1دار نيز از رابطه (هاي جهت آنتن

تمام  شود.د مخابراتي آن فرض ميربتداخلي در هر حالت دو برابر 

بدين ترتيب، اگر . گردداجرا ميهاي پيوسته ها روي گرافسازيشبيه

گرافي شرط پيوستگي را دارا نبود پيش از اجراي محاسبات حذف 

 100گيري روي نتايج گردد. هر كدام از نتايج عددي با ميانگين مي

 f ،t ،Nآيد. در همه سناريوها پارامترهاي تكرار از آزمايش به دست مي

پخشي، تعداد هاي چنددهنده تعداد درخت ترتيب نشان به chو 

هاي قابل استفاده هاي شبكه و تعداد كانالهاي مقصد، تعداد گره گره

 4ها ضريب تضعيف مسير برابر سازيدر شبكه است. در تمام شبيه

 هاي چندپخشي به. همچنين درخواست ترافيك(α = 4) شودفرض مي

گونه اطلاعاتي در گردد و هر درخواست هيچطور متوالي وارد شبكه مي

  گذارد. هاي بعدي در اختيار نميمورد درخواست

ها در اين سناريو، به مقايسه تغييرات تعداد ارسال اول: يسناريو

هاي مختلف هاي مقصد در الگوريتمنسبت به تغييرات تعداد گره

ترتيب برابر  به chو  f ،Nبدين منظور، مقادير پارامترهاي  پردازيم. مي

 30تا  1را از  t، مقدار پارامتر شوند. سپسفرض مي 6و  31، 30

هاي مذكور را ها در الگوريتمافزايش داده و نمودار تغييرات تعداد ارسال

رفت، با مجهز كردن طور كه انتظار مي)). همان9كنيم (شكل ( رسم مي

 .يابدها افزايش ميدار تعداد متوسط ارسالهاي جهتها به آنتن گره

دار با متمركز كردن توان هاي جهتتندليل اين اتفاق اين است كه آن

در ساخت  WBAباعث كاهش اثر  ارسالي خود در يك جهت،

هزينه كل درخت  WBAشوند. با كاهش اثر هاي مسيريابي مي درخت

كند. ولي با اين حال اين افزايش هزينه در مسيريابي افزايش پيدا مي

درصد افزايش هزينه هر  هاي پيشنهادي اندك بوده است. الگوريتم

در  WCTBدرخت در دو الگوريتم پيشنهادي در مقايسه با الگوريتم 

كه كردتوان مشاهده همچنين، مي ) نشان داده شده است.1جدول (

زيرا با  .كندافزايش پيدا مي tهزينه هر درخت مسيريابي با افزايش 

نتيجه هاي مقصد درخت مسيريابي بزرگتر شده و در  افزايش تعداد گره

  يابد.ها در درخت افزايش ميتعداد ارسال

  

  
هاي ها نسبت به تعداد گره): نمودار مقايسه تغييرات تعداد ارسال9شكل (

  هاي مختلف، براي الگوريتممقصد
Fig. (9):Changes of the number of transmissions versus the 

number of receivers 

  

نسبت  DIMTCو  DMTC): درصد افزايش هزينه در دو الگوريتم 1جدول (

  WCTBبه الگوريتم 
Table (1): Increment of the tree cost in DMTC and DIMTC 

versus WCTB  
t = 30 t = 25 t = 20 t = 15 t = 10 Number of terminals 
14.1 13.2 12.2 10.9 9 Tree cost WCTB 
15.5  14.2  12.8  11.1  9.2  Tree cost 

DMTC 
8.5% 7.5% 4.9% 1.8% 2.2% 

Cost 

increment 
16 14.7 13.5 11.8 9.8 Tree cost 

DIMTC 
12.7% 11.3% 10.6% 8.2% 8.8% 

Cost 

increment 

 

ها در اين سناريو، به بررسي تغييرات تعداد ارسال :دوم يسناريو

ها در آنتن گلبرگهاي مقصد و پهناي نسبت به تغييرات تعداد گره

شود. در ابتدا مقادير هر يك از  پرداخته مي DIMTCالگوريتم 

دهيم. قرار مي f  ،31  =N ،6  =ch= 30پارامترهاي مذكور را برابر 

اصلي هر آنتن را  گلبرگو پهناي  30تا  1را از  tسپس، مقدار پارامتر 

درجه افزايش داده و نمودار تغييرات تعداد  300درجه تا  60از 
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)22( 

) 10كنيم. اين نمودار در شكل (ها در الگوريتم مذكور را رسم مي ارسال

توان دريافت كه با كاهش پهناي شود. از اين نمودار ميمي نمايش داده

زيرا كه با كاهش  .يابدها افزايش ميها تعداد متوسط ارسالآنتن گلبرگ

گذارد؛ كه اين نيز رو به كاهش مي WBAها اثر  آنتن گلبرگپهناي 

 دارد. دنبال به را تر باريك ها در پهناهايارسال تعداد زياد افزايش موضوع

با پهناي مختلف  هايگلبرگها در مقادير عددي افزايش تعداد ارسال

  است. ) مرقوم شده2درجه در جدول ( 300 گلبرگنسبت به پهناي 

  

  
هاي ها نسبت به تعداد گره): نمودار مقايسه تغييرات تعداد ارسال10شكل (

  هاي مختلفθمقصد براي 
Fig. (10): Effect of beam-width on the number of transmissions 

  

مختلف با پهناي  هايگلبرگها در ): درصد افزايش تعداد ارسال2جدول (

  DIMTCدر الگوريتم   = 300θنسبت به 
Table (2): Numerical results of increment of the tree cost at the 

different θs versus θ = 300. 
θ = 60  θ = 120  θ = 180  θ = 240  Beam-width 

10.9 9.8 9.4 9.4 t = 10 

Tree cost 
13.7 11.9 11.4 11 t = 15 

15.8 13.8 13 12.8 t = 20 

17.2 15.4 14.5 14 t = 25 

18.9 16.5 15.5 15 t = 30 

21.11%  8.8%  4.4%  4.4%  t = 10 

Cost 

increment  

28.03% 11.21% 6.54% 2.80% t = 15 

31.66% 15% 8.33% 6.66% t = 20 

31.29% 17.55% 10.68% 6.87% t = 25 

34.04% 14.54% 9.03% 6% t = 30 

  

در اين سناريو، به مقايسه تغييرات مقدار تداخل در  سوم: يسناريو

پردازيم.  مي MIMCR و WCTB هاي الگوريتم با پيشنهادي الگوريتم دو

، f ،10  =t=  30ترتيب برابر  در ابتدا، مقادير پارامترهاي چهارگانه به

31  =N  6و  =ch دهد كه ) نشان مي11شوند. نمودار شكل (فرض مي

هاي مسيريابي در شبكه مقدار تداخل نيز زياد تعداد درختبا افزايش 

ها تعداد شود. توجيه اين مسئله اين است كه با افزايش تعداد درختمي

يابد و در نتيجه مقدار هاي موجود در شبكه افزايش ميكل ارسال

  گذارد. ها روبه افزايش ميتداخل ايجاد شده توسط اين ارسال

  

  
  هاي مختلفايسه تغييرات مقدار تداخل در الگوريتم): نمودار مق11شكل (

Fig. (11):Changes the amount of interference versus the number 

of sessions 
  

توان مشاهده كرد كه دو الگوريتم پيشنهادي اين در نمودار مذكور مي

توجهي  هاي چندپخشي را به ميزان قابلمقاله تداخل بين درخت

داراي  DIMTC توان ديد كه الگوريتمهمچنين مي اند.كاهش داده

ها است. توجيه اين مسئله اين تداخل كمتري نسبت به ساير الگوريتم

هاي آوري آنتناز فن توأماست كه در الگوريتم مذكور با استفاده 

طوري كه مسيرهاي و انتخاب آگاهانه مسير (به CSMدار، معيار جهت

هاي ) مقدار تداخل در بين درختترين تداخل انتخاب شوندبا كم

كند. اين موضوع، برتري ميزان گذردهي پيدا مي كاهش بسيار مسيريابي

و استفاده هرچه بهتر از منابع راديويي، در الگوريتم مذكور را در پي 

هاي  حسب درصد)، در الگوريتم دارد. مقادير كمي كاهش تداخل (بر

DMTC  وDIMTC  نسبت به الگوريتمWCTB ) آورده 3در جدول (

  شده است.

  

هاي پيشنهادي نسبت به ): مقادير عددي كاهش تداخل در الگوريتم3جدول (

  WCTBالگوريتم 
Table (3): Numerical results of the interference reduction in 

DMTC and DIMTC versus WCTB 
t = 30 t = 25 t = 20 t = 15 t = 10 Number of terminals 
17100 12000 7600 4200 2000 Interference WCTB 
12700 8900 5600 3000 1400 Interference DMTC 
25.73

% 
25.83

% 
26.31

% 
28.57

% 
30% Interference 

reduction 
10000 7000 4400 2500 1000 Interference DIMTC 
41.52

% 
41.66

% 
42.1

% 
40.47

% 
50% Interference 

reduction 

  

سازي مقادير به در اين قسمت قصد داريم تا با شبيه:چهارم سسناريو

، ميزان تغييرات اين DIMTCدست آمده براي تداخل در الگوريتم 

ها مورد بررسي قرار آنتن گلبرگمقادير را نسبت به تغييرات پهناي 

ترتيب هاي قبلي، مقادير پارامترهاي چهارگانه را بهدهيم. مانند سناريو

) 12( دهيم. شكلقرار مي ch=  6و  f ،10  =t ،31  =N=  30برابر 

سازي است. اين نتايج حاكي دست آمده از اين شبيه نمايشگر نتايج به

دار، افزايش تعداد هاي جهتاز اين است كه اگرچه استفاده از آنتن

دنبال دارد و اين موضوع باعث ها در هر درخت مسيريابي را بهارسال
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شود اما از طرف ديگر مقدار از منابع راديويي شبكه مي استفاده بيشتر

دهد و از اين ثري كاهش ميمؤتداخل هر درخت چندپخشي را به طور 

ها بر گذردهي شبكه را از بين طريق، اثر منفي افزايش تعداد ارسال

 گلبرگيابيم كه هرچه پهناي برد. از مشاهده اين نمودارها درميمي

هاي باشد مقدار تداخل كل هر يك از درختها كمتر اصلي در آنتن

شود كه مصرف چندپخشي كمتر است. اين كاهش تداخل باعث مي

منابع راديويي در شبكه بهبود يابد. مقادير عددي كاهش تداخل 

هاي مختلف، نسبت به پهناي گلبرگ(برحسب درصد) در پهناي 

  است.    ) آورده شده4درجه در جدول ( 300گلبرگ 

  

  
  DIMTC): نمودار تغييرات مقدار تداخل در الگوريتم 12شكل (

Fig. (12): Effect of beam-width on the amount of interference 

  

با پهناي مختلف نسبت هايگلبرگ): درصد كاهش مقدار تداخل در 4جدول (

  DIMTCدر الگوريتم   = 300θبه 
Table (4): Numerical results of the interference reductionat the 

different θs versus θ = 300.  
θ = 60  θ = 120  θ = 180  θ = 240  Beam-width 

800 900 1000 1100 t = 10 

Interference 
2100 2200 2400 2950 t = 15 

3850 4000 4400 5100 t = 20 

5950 6200 7000 7950 t = 25 

8700 9100 10000 11500 t = 30 

33.33%  25%  16.66%  8.33%  t = 10 

Interference 

reduction  

32.25% 29.03% 16.13% 4.83% t = 15 

30% 27.27% 20% 7.27% t = 20 

30.81% 27.9% 18.6% 7.55% t = 25 

30.4% 27.2% 20% 8% t = 30 

  

ها در الگوريتم  در اين قسمت تغييرات تعداد ارسال :پنجم يسناريو

DIMTC  هاي مختلف ها براي تعداد راديوتغيير تعداد كانالنسبت به

 به Nو  f ،tسازي مقادير پارامترهاي شود. در اين شبيهبررسي مي

 12تا  1از  chشود و مقدار پارامتر فرض مي 41و  10، 30ترتيب برابر 

توان فهميد كه با افزايش تعداد ) مي13كند. از نمودار شكل (تغيير مي

ها در يك درخت مسيريابي افزايش متوسط ارسالها، تعداد  كانال

ها تنوع يابد. دليل اين اتفاق اين است كه با افزايش تعداد كانال مي

شود؛ كه اين موضوع كاهش اثر انتخاب كانال براي هر پيوند بيشتر مي

WBA هاي مسيريابي را به دنبال دارد. در نتيجه در ساخت درخت

ها در هر درخت چندپخشي رو به ارسالكمتر شدن اثر مذكور تعداد 

با افزايش تعداد  توان مشاهده كرد كهگذارد. همچنين، ميافزايش مي

كند. دليل اين موضوع نيز راديوها نيز هزينه كل درخت افزايش پيدا مي

هاي قابل آن است كه با افزايش تعداد راديوهاي هر گره تعداد كانال

يابد و در نتيجه هزينه كل در هر دسترس براي هر پيوند افزايش مي

ها در هر نمودار كند. علت كاهش تعداد ارسالدرخت افزايش پيدا مي

هاي موجود در شبكه كمتر از كه تعداد كانال اين است كه تا زماني

ها، به منزله استفاده براي گره كانال يك تعداد راديوها است، اضافه شدن

دار با آنتن هر راديو از نوع جهت تر است. حال چوناز يك راديو اضافه

محدود است، اضافه شدن يك راديو قابل استفاده براي  گلبرگپهناي 

هاي همسايه توسط گره يك گره باعث پوشش تعداد بيشتري از گره

  يابد.  ها كاهش ميشود و بنابراين تعداد متوسط ارسالمذكور مي
  

  
ها ها بر حسب تعداد كانال): نمودار مقايسه تغييرات تعداد ارسال13شكل (

  هاي مختلفبراي تعداد راديو
Fig. (13): Changes of the number of transmissions versus the 

number of channels 
  

  گيرينتيجه - 8

هاي در شبكه MIMTو  MCMTدر اين مقاله دو مسئله مسيريابي 

گرفت. براي دار مورد بررسي قرار هاي جهتسيم مجهز به آنتنتوري بي

ارائه شد.  DIMTCو DMTCها دو الگوريتم ابتكاري حل اين مسئله

ها در يك درخت در الگوريتم اول، هدف تنها كاهش تعداد ارسال

ها، با چندپخشي بود؛ اما در الگوريتم دوم علاوه بر كاهش تعداد ارسال

انتخاب آگاهانه مسيرها مقدار تداخل ايجاد شده روي هر درخت توسط 

 DIMTCدر الگوريتم  يافت.هاي مسيريابي ديگر نيز كاهش ميتدرخ

مديريت  مطلوبي نحو به مذكور عامل دو بين مصالحه CSMبا ارائه معيار 

هاي ها به آنتنهمچنين، نشان داده شد كه با مجهز كردن گره شد.

توان مقدار تداخل در آوري چند كاناله چند راديويي ميدار و فنجهت

توجهي كاهش داد. در انتها نيز با  به ميزان قابلهر درخت را 

دست آمده مشخص گرديد كه دو الگوريتم  سازي نتايج به شبيه

هاي ارائه تري نسبت به الگوريتمپيشنهادي اين مقاله كارايي مطلوب

  دارند. ]4[ شده در مرجع
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1. Shortest Path Multicast Tree 

2. Minimum Cost Multicast Tree 

3. Wireless Broadcast Advantage 

4. Switched beam pattern 

5. Steerable beam pattern 

6. Directional Multicast Tree Construction  

7. Directional Interference Aware Multicast Tree 

Construction  

8. Wireless Closest Terminal Branching 

9. Wireless Closest Terminal Branching with Minimum 

Interference Multicast Tree 

10. Multi-Rate Multi-Radio Multi-channel Wireless Mesh 

Networks 

11. Interference- and Rate-aware Multicast Tree 

12. Interference- and Rate-aware Broadcast Tree 

13. Flow Load Multicast Metric 

14. Reliable Flow Load Multicast Metric 

15. Minimum Steiner Tree 

16. Efficient Multicast Routing Algorithm for WMN 

17. Expected Multicast Transmission Count 

18. Virtual Link Reduction 

19. Interference and Power Constrained Broadcast/ 

Multicast 

20. Delay-bounded Interference and Power Constrained 

Broadcast/Multicast 

21. Half duplex  

22. Interfering Links 

23. Node Co-Channel Interference 

24. Tree Co-Channel Interference 

25. Channel Selection Metric  

26. Minimum Interference Multicast Tree
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