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Abstract  

Wireless mesh networks are appropriate and cost-effective infrastructure for Internet but due to the 

limited scalability and capacity, a lot of research has been doing on new ways to improve these 

limitations such as optimization of scheduling, routing, etc. In this paper focusing on time division 

multiple access (TDMA) method, a new algorithm called ant colony for link scheduling in mesh 

networks (ALSM) based on Ant Colony algorithm is proposed which reduces the possibility of collision 

to zero by scheduling links. In this algorithm, we will try to size super frames and assign each link to a 

time slot in such a way that limitations are satisfied and finally, the end-to-end latency is minimized. In 

multi-input multi-output (MIMO) networks, we face two types of interference (weak and strong). In 

ALSM, the ant colony has been modified in such a way that the optimal timing of the links can be 

obtained by considering these two types of interferences. Our results show that ALSM algorithm can 

schedule links with shorter super frames compared to other recent algorithms. 
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 مقاله پژوهشی
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محسوب  نترنتیا رساختیز یبرا یمناسب وریآفن ،توسعه و نصب ینهیهز نظراز  نسل جدید میسیب یهاشبکه اگر چه: چکیده

به دنبال  یابیریمس و پیوندبندی زمان مانندهای زیادی را چالش ،پذیری مقیاس و ظرفیتمحدودیت در  لیدل به ولی شوند،می

 زمانبندی برای هامورچه کلونی عنوانبا  یالگوریتم جدید نیزما میتقس چندگانه یدسترس روش با تمرکز بر ،مقاله نیا در دارند.

 هاپیوند یبندنزماکه با ارائه شده الگوریتم کلونی مورچگان ی گراف و آمیزرنگ بر مبنای (ALSM) مش هایشبکه در پیوند

 به یزمان شکافیک  به پیوندهر  اختصاص و هاابرقاب اندازهسعی خواهد شد در این الگوریتم  .رساندرا به صفر می تصادم امکان

 تأخیر ،افتیدر ای ارسال یبرا استفاده مورد یهانتنآ یآزاد درجه و نیز پیوندها تداخل تیمحدودبا توجه به  که باشد یاگونه

)تداخل  چند خروجی دو نوع تداخل-سیم چند ورودیهای توری بیدر شبکه. کاهش و ظرفیت شبکه افزایش یابد انتها به انتها

بتوان با در نظر گرفتن این دو نوع  کهشده ای اصلاح به گونه الگوریتم کلونی مورچگان ،ALSM در. وجود دارد ضعیف و قوی(

های در مقایسه با الگوریتم ALSMدهد که الگوریتم نتایج این تحقیق نشان می دست آورد.هبندی بهینه پیوندها را بزمان ،تداخل

  بندی پیوندها را انجام دهد.تواند زمانتری میهای اخیر ارائه شده است با طول ابرفریم کوتاهدیگری که در سال
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 مقدمه -1

از مناطق  بسیاری نیاز گویجوابی سیم ساختارهایاست که  چنان امروزی دنیایدر  اینترنتسرعت گسترش و رواج روزافزون 

 تمامی برایخطوط پرسرعت  این کشیکابلبه نسبت تقاضا کم بوده و  اینترنتدهنده خدمات پرسرعت ارائه. تعداد مراکز نیستند

 سریع دسترسیکه امکان  جایگزین وریآفن یکبه عنوان  سیمبی هایشبکهبر است. و زمان پرهزینه بسیار دهندگانسرویس این

 اینترنتساخت  زیراستفاده در  برای مناسبی ریآوفن 1سیمبی توری یهاشبکهاند. شده معرفی آورند،میرا فراهم  اینترنتبه 

-ها قابلیت خودهمچنین این شبکه .]1[ ها ساده استآن توسعهبوده و نصب و  پایین هزینههستند چرا که از نظر  سیمبی

و تأمین  سازی شهرهاهوشمند، 4در کاربردهایی چون حوزه سلامت، اینترنت اشیا و ]2[دارند  3دهیسازمان-و خود 2پیکربندی

 [.5-3] اینترنت خصوصا در مناطق روستایی مناسب هستند

ها ها یک سری تفاوتشبکه ایناما با  اندنیز ذکر شده ]6 [5موردی هایسیم در برخی از منابع با نام شبکههای توری بیشبکه

ها متحرک هستند و به دلیل این متحرک های موردی گرهشبکهها ثابت هستند و در های توری گرهکه در شبکهاز جمله این .دارند

ها به برق شهر وصل هستند و چالشی سیم گرههای توری بیها مطرح است. در شبکهبودن بحث شارژ کردن و ذخیره انرژی در آن

 در خصوص حفظ و شارژ انرژی وجود ندارد.

ها در زمان انتقال بسته یکیتراف یهارفتن بسته دست تداخل و از ،ینپای باند یپهنا یی نظیرهامحدودیت سیمهای توری بیشبکه

ندارد، اما در مورد  یچندان یتتأخیر اهم یکیپست الکترون یسمانند سرو ییدر کاربردهااگرچه . دارند 6هایریابمس یانم

مناسب در  یبند. زماناستمهم بسیار تأخیر و اتلاف داده که در کاربردهای امروز بیشتر مورد توجه است، برخط  هاییسسرو

 یممکن است برخ کند،یم یداپ یکاربر به شبکه دسترس یککه  یهنگام دارد. یسسرو یفیتدر ک یادیز یراستفاده از منابع تاث

قدر نآ یامنتقل نشود  یکباشد که تراف یکقدر پرترافمناسب در استفاده از منابع آن ندیبعدم زمان یلشبکه به دل یهااز قسمت

 یافتارسال و در یبرارا  یبندزمان یتمکه بتوان الگور یدر صورتکاربر را برآورده نسازد.  یازن در عملتأخیر داشته باشد که 

 .]7[یابد کاهش میها رخ از دست رفتن بستهکار گرفت، هم تأخیر و هم ن بهتداخل  با توجه به محدودیتبالا  ییها با کارابسته

 یبالاتر یتاز حساس یناناطم یتقابل ینکه ا ییشبکه در کاربردها ییکارا یجهبه شبکه و در نت یناناطم یتبلقا یگربه عبارت د

 .خواهد یافت یشافزا ی،نظام یبرخوردار است، مانند کاربردها

در ارتباطند،  یکدیگربا توری  همبندی مطابقکه  رادیویی هایگرهاز  ایمجموعهصورت بهتوان میرا  سیمبی توری شبکه یک

 هایمشتریاز  ایمجموعهاز  توری شبکه یکداده شده است. نشان  (1) در شکل سیمبی توریشبکه  یکاز  اینمونهنمود.  تعریف

. کنندمی تولیدبه شبکه را  ورودی ترافیکهستند که  کاربرانی هامشتریشده است.  تشکیل 8هاو دروازهها مسیریاب ،7توری

 یا اینترنتمنظور اتصال به ها که بهشده را به سمت دروازه تولید ترافیکدر ارتباطند،  یکدیگربا  سیمبیصورت که به هامسیریاب

 .]8[کنند می هدایت گیرند،میمورد استفاده قرار  دیگر شبکه

 

 
 [10] سیمبی توری یشبکه برایساختار ممکن  یکاز  ای(:  نمونه1) شکل

Figure (1): An example of a possible structure for wireless mesh network [10] 
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سیریاب  شکیل را  ارتباطیستون فقرات   توری هایم شکل دهند. همانمی ت شاهده   (1) طور که در  سیریاب دو  شود، میم به  م

ستند و    اینترنت سیریاب  سایر متصل ه سط  چندینبه  هام که به عنوان دروازه  دهدمیامکان را  اینها که به آن ندمجهز مدار وا

ها به/از انتقال بسااته مساالولیت توری های(. مساایریاب9مکسدر وایعمل کنند )به طور مثال  ساایمبی هایشاابکه سااایر برای

ستند را به عهده دارند  شبکه از  جزئیکه  هاییگره سایر و  اینترنت ست که   معنی ینه اب این .]9[ توری ه سیریاب ا توری  هایم

 باشند. غیرهو  آیپد آیفون،، تاپلپ توانندمیتوری  هایمشتری. کنندمیرا حمل  ترافیک عمدهبخش 

 اینبهبود  برای جدید هایروش زمینهدر  زیادی تحقیقات سیم، بی توری هایشبکه کم  ظرفیتو  پذیری پایینمقیاس دلیلبه 

که  هاییروشاز  . یکی]8[ اشاره کرد  غیرهو  مسیریابی ات، ارتباط بندیزمانبه  توانمیاست که   پذیرفتهها صورت  نوع از شبکه 

  قابلیت هامسیریاب  نتیجهاست که در   رادیو چندینبه  هامسیریاب کردن  تجهیزها ارائه شده است،   نوع از شبکه  اینبهبود  برای

عمل   Nتا  توانندمیهساااتند و  رادیو یاآنتن  Nمجهز به  هامسااایریابنوع از  این. کنندمی پیداچندگانه را  دریافت یاارساااال 

سال از   یا دریافت سایه ار سا  چند قابلیت اینصورت همزمان انجام دهند. به  مجزا را به هایهم  (MTR) 10چندگانهل/دریافت ار

  محدودیت، اینکه به  ادرا با هم انجام د دریافتهمزمان عمل ارساااال و  تواننمی هامسااایریاب در برخی ازشاااود. اما میگفته 

طور که همزمان آورده شااده اساات. همان دریافتمثال از ارسااال و  یک (2) . در شااکلشااودمیگفته  11سااویهیک  محدودیت

یعنی   است.  2و  1 زمانی هایشکاف مجاور خود در  همسایه همزمان به/از سه   دریافتقادر به ارسال و   Aگره  شود، میمشاهده  

طور خصوص است که در یک دسته ارسال و در دسته دیگر دریافت سیگنال را بهدارای رادیو یا سیستم رادیویی مناسبی در این 

سال و دریافت         زمان انجام میهم شدید در ار ستم عادی رادیویی به دلیل تداخل  سی دهد. البته باید اذعان کرد این کار در یک 

 سیم خواهیم پرداخت.ی بیهای تورهای عملی برای تحقق این نیاز در شبکهامری دشوار است. در ادامه به روش

 ارائه شده است:سیم در یک گره بی MTR فعال نمودن قابلیت برایمختلف دسته روش تاکنون، سه 

گذاری مناسب در فرکانس هر رادیو و های گوناگون: با فاصلهدر فرکانس رادیوی مختلف چندینگره به  تجهیز هر -اول دسته-

 .]10[فیلترهای مناسب چندین ارسال و دریافت همزمان ممکن خواهد شد 

آن است.  بالای دهیجهت قابلیت گیگاهرتز 60باند  اصلی گیگاهرتز که ویژگی 60فرکانس  رادیوهایها با گره تجهیز -دوم دسته-

کرد. در  پوشیچشم توانمی همسایه هایگره میانمعناست که از تداخل  اینبه  12سرتخت هایاستفاده از آنتن ،اینعلاوه بر 

 ،شودمی ایجاد هاهمسایه هایارسالکه به علت  تداخلیاز  توانمیدار باشند جهت زیادی میزانکه ارتباطات به  صورتی

  .]10[ کرد پوشیچشم

 تجهیزها از آنتن ایآرایهطور خاص، هر گره به است. به (MIMO) 13خروجیچند -ورودیچند  فنآوریاستفاده از  -سوم دسته-

 دهیبهرهشود تا به می جداسازی یا ترکیبشود هوشمندانه میو ارسال  دریافتکه توسط آنتن  سیگنالیروش، هر  این. در شودمی

داده  جریان چندینو ارسال همزمان از  دریافتامکان  خروجی-چند-ورودی-چند فنآوری. یابدو تداخل کاهش  رسیده بالاتری

داده  جریان چندینصورت همزمان به تواندمیفرستنده  یک کند.میرا فراهم  کنندمیباند فرکانس استفاده  یکمستقل که از 

تداخل با استفاده از  ترتیبیکردن  ثیخنروش  طریقاز  توانندمیهم  هاگیرندهمختلف ارسال کند.  هایآنتن طریقمستقل را از 

 اطلاعات که شودمی فرض چند خروجی-سیستم چند ورودی درکنند.  جداسازیها را جریان 14مربعات خطا سازی میانگینحداقل

سمبل  سری یکصورت متناوب بهاین سیستم  در کننده در دسترس است. دریافتارسال کننده و  هایدر گرهکانال  وضعیت

توسط آن است که  این این سیستممهم  هایویژگیاز  یکی. شودمیارسال وضعیت کانال دست آوردن هب برای پایلوتشاخص یا 

 افزایشموضوع سبب  اینکه  کرداستفاده  همسایه هایگرهکردن تداخل به/از  خنثی برایرا  هاآنتناز  ایمجموعه زیر توانمی

گفته  نیز جریانکردن تداخل،کنترل خنثیارسال و  برایها تعداد آنتن تعیین ندفرآی. به ]10[ خواهد شد مکانیاستفاده مجدد 

صورت همزمان عمل به توانندمیها است که گره این خروجی-چند-ورودی-چند خصهمشداده شد  توضیحطور که همان .شودمی

که مدل  قبلی هایروشبا  مقایسهدر  متفاوتیکاملا  تداخلیکه مدل  شودمیموضوع سبب  اینرا انجام دهند.  دریافتارسال و 

 [.11] دباشداشته وجود  گرفتند،میدر نظر  فیزیکی یلایه یادر سطح پروتکل  تداخلی را

طوری که ارتباطاتی که در حال ارسال داده هستند بندی مناسب پیوندها دارد بهسیم بستگی به زمانتوری بی ظرفیت یک شبکه

دسترسی  از روش مقاله. در این ]12[ها را دریافت کنند های دریافت کننده نیز به درستی دادههیچ تصادمی را تجربه نکنند و گره
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بندی پیوندها استفاده شده است. مزیت این روش این است که هیچ تصادمی رخ برای زمان( TDMA) 15چندگانه تقسیم زمانی

فریم که از تعدادی شکاف زمانی تشکیل ابراز یک  TDMAشود. در روش نخواهد داد. علاوه بر این ظرفیت شبکه حداکثر می

توانند در یک شکاف زمانی عمل ارسال را ، می. پیوندهایی که تداخلی با یکدیگر ندارند([3]شکل ) شودشده است، استفاده می

 انجام دهند. 

داده و  یا دریافت خروجی شامل اختصاص آنتن برای ارسال-ورودی چند-سیم چندبندی پیوند در شبکه توری بیمسلله زمان

افت جریان و هایی که توسط یک گره برای ارسال یا دریکردن تداخل نیز هست. در هر شکاف زمانی، تعداد کل آنتنخنثی

بندی کننده های آن باشد. بنابراین یک زمانگیرند باید کمتر یا مساوی تعداد آنتنهمچنین حذف تداخل مورد استفاده قرار می

 .]13[کننده در هر شکاف زمانی بیشینه شود های ارسالها را در هر گره مشخص کند تا تعداد پیوندطور کارایی آنتنباید به

ارائه شده که  (ALSM) 16سیمتوری بی هایشبکه در پیوند بندیزمان برای هامورچه روش جدید با نام کلونی در این مقاله یک

کند. الگوریتم کلونی مورچگان یکی از برای پیدا کردن ترتیب بهینه پیوندها استفاده می ]14[ 17از الگوریتم کلونی مورچگان

[ و با توجه به دانش 17-15بندی است ]سازی به ویژه در مسائل مسیریابی و زمانها در حل مسائل بهینهبهترین الگوریتم

سیم مورد استفاده قرار نگرفته است. همچنین توری بی هایبندی پیوند در شبکهزمان ینویسندگان تا به حال برای حل مسلله

خروجی دو نوع تداخل میان پیوندها وجود دارد )تداخل قوی و ضعیف(. در الگوریتم -ورودی چند-سیم چندتوری بی در شبکه

 شده شامل سه مرحله است: گیرد. الگوریتم ارائهشود که این دو نوع تداخل را در نظر میای انجام میبندی به گونهارائه شده زمان

آمیزی گراف با دو نوع یال ضعیف بندی به مسلله رنگسیم و تبدیل مسلله زمانایجاد گراف از روی شبکه توری بی -مرحله اول

 و قوی برای نشان دادن تداخل قوی و ضعیف میان پیوندها

 یوندها در هر شکاف زمانیاجرای الگوریتم کلونی مورچگان برای پیدا کردن ترتیب بهینه پ -مرحله دوم

 هااختصاص آنتن برای ارسال، دریافت یا حذف تداخل در گره -مرحله سوم

اند، با طول ابرفریم های مشابه که اخیرا ارائه شدهدهد که این الگوریتم نسبت به الگوریتمسازی نشان مینتایج حاصل از شبیه

طور مختصر تحقیقات به 2ساختار مقاله در ادامه به این شرح است. در بخش  بندی پیوندها را انجام دهد.تر قادر است زمانکوتاه

صورت مسلله در نظر گرفته شده در این مقاله شرح داده شده است. الگوریتم  3صورت گرفته در گذشته ارائه شده است. بخش 

های سازی و مقایسه الگوریتم با الگوریتمهنتایج حاصل از شبی 5توضیح داده شده است. در بخش  4ارائه شده در این مقاله در بخش 

 بیان شده است. 6گیری در بخش مشابه شرح داده شده است. در نهایت نیز نتیجه

 

 گذشته یقاتبر تحق یمرور -2

بندی شده که در آن با هدف ریزی خطی فرمولبرنامه صورت یک مسللهبندی توأم بهمسیریابی و زمان مسلله] 18[در مرجع 

ها و رادیوها، مسلله حل های مورد نظر شامل ظرفیت پیوندکردن ترافیک عبوری از شبکه با در نظر گرفتن محدودیتبیشینه

ها ای را عبور دهد و سایر آنتنتواند یک جریان دادهشده است. در روش پیشنهادی این مقاله یک گره در هر شکاف زمانی تنها می

سیم ی توری بیبندی توام در شبکهمسلله مسیریابی و زمان ]10[گیرند. در مرجع رار میکردن تداخل مورد استفاده قبرای خنثی

. این الگوریتم مسیر ارائه شده است  Algo-Fairخروجی مورد بررسی قرار گرفته و الگوریتمی تحت عنوان-چند-ورودی-چند

 کند.بندی پیوندها استفاده میانی را برای زمانای که بیشنه سربار پیوندها را کمینه کرده و کمترین تعداد شکاف زمبهینه

 
 ]10[ ل/دریافتارسا چندسیم بی یشبکه یکاز  (: مثالی2)شکل 

Figure (2): An example of an MTR wireless network [10] 
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 (یزمان یهاشکاف یسر کی از میرفراب هر)تشکیل  میرفراب کیساختار (: 3) شکل
Figure (3): Structure of a super frame. Each super frame composes of a series of time slots  

 

ارائه  18ها یک الگوریتم ابتکاری بر اساس گراف تصادم. آندر نظر گرفته شدها مسلله حداقل کردن طول ابرفریم ]9[ مرجعدر 

گیرد و الگوریتم آن را به شکاف زمانی های خروجی را دارد در اولویت قرار میپیونددادند. در این الگوریتم، رأسی که بیشترین 

که از نظر تعداد خروجی در  یشود. سپس الگوریتم به سراغ رأس بعد گذردهیدهد که سبب افزایش بیشتری در تخصیص می

ی ارتباطاتی که در مسیرهای عبور کند، تا زمانی که به کلیهو همین روش تخصیص را تکرار میی دوم قرار دارد رفته مرتبه

ریزی برنامه صورت یک مسللهها بهپیوندبندی زمان یمسلله ]19[ در مرجعترافیک قرار دارند، شکاف زمانی اختصاص داده شود. 

 ،هاپیوندبندی زمان یمسللهبرای حل  ]20[ در مرجع. شده استو یک الگوریتم ابتکاری برای حل آن ارائه شده غیرخطی مدل 

تحت  دیپروتکل جد کیو داده شده  رییتغ TDMAپروتکل  ]21[ در مرجع. پیشنهاد شده استنویسی پویا استفاده از برنامه

 یشبکه عملکرد بهترگذردهی و  تأخیرپروتکل از نظر  این که شدهارائه  (SCMA) 19ایرسانه کنترل با متوسط دسترسیعنوان 

شده سیم استفاده توری بی یبندی پیوندها در شبکهمسیریابی و زمان یاز الگوریتم ژنتیک برای حل مسلله ]22[ در مرجع دارد.

 پروتکلی تحت عنوان ]23[ در مرجعبندی قابل قبولی برای شبکه پیدا کند. تواند زمانکه این الگوریتم میداده شده و نشان 

بندی و تخصیص کانال زمان یاین پروتکل قادر به حل توأم مسللهشده است که ارائه  (LBLP) 20بار تعادل پیوند لایه پروتکل

این  و نشان داده شده که سیم ارائهبندی پیوندها در شبکه توری بیای برای زمانیک الگوریتم چند جمله ]24[ در مرجعاست. 

بندی را انجام دهد. بر اساس طول صف و دقیقه زمان 5/2گره تقریبا در عرض  2000الگوریتم قادر است برای یک شبکه با 

شبکه را گذردهی تواند روش می ارائه شده که این ]25[در مرجع  سیمبی توریبندی برای شبکه ریسک تصادم یک روش زمان

بندی با هدف بیشنه مسلله زمان ]26[در مرجع بالا ببرد.  یلاست، به میزان قابل توجههایی که بار ترافیکی شبکه بادر زمان

گیری مارکوف با استفاده از فرایند تصمیم .شده است آمیزی گراف حلبا استفاده از رنگسیم کردن ظرفیت شبکه توری بی

 در مرجع .شده استارائه  ]27[در مرجع  چندخروجی-سیم چندورودیبی بندی و اختصاص آنتن در شبکهالگوریتمی برای زمان

تداخل  لغوآوری فن و ازشده چندخروجی ارائه -سیم چندورودیبندی پیوند در شبکه بیبرای زمان 21یک الگوریتم حریصانه ]33[

سیم بندی پیوند در شبکه بیزمان یمسلله ]34[در مرجع . شده استپی برای حذف تداخل میان پیوندها استفاده درپی

برای پیوندها و تولید مجموعه پیوندهای کاندیدی که  22الگوریتم ابتکاری بر مبنای محاسبه وزنچندخروجی با ارائه -چندورودی

 شده است.توانند با هم فعال باشند، حل می

[ 11] در مرجع. [28] پیشنهاد شده استیادگیری ماشین و یادگیری عمیق  هایروشتحقیقات استفاده از از یک سری در اخیرا 

شده  استفاده هاپیوند یبندزمان یبرا نیماش یریادگی هایالگوریتم از یژگیو بردار به کیتراف عبور یرهایمس گراف لیتبد با

. در این روش ابتدا شبکه به دو تصویر بر شده استاستفاده  ]29[در مرجع  بندیاز یادگیری عمیق برای حل مسلله زمان .است

زمانی نشان  شکافشود. خروجی شبکه در هر ها و وضعیت گره از نظر ارسال و دریافت تبدیل میاساس موقعیت مکانی گره

شده  بندی استفادهزمان یاز یادگیری تقویتی برای حل مسلله ]30[در مرجع در آن فعال باشد یا خیر.  بایددهد که آیا نود می

های یادگیری عدم وجود مجموعه داده دارد. چالش اساسی در استفاده از روش حل این مسللهروش عملکرد خوبی در  این که

  ست.ا هاآموزشی مناسب برای آموزش مدل

 

 صورت مسئله -3

را در نظر بگیرید. فرض کنید زمان به یک  TDMAبندی چندخروجی و مبتنی بر زمان-سیم چندورودییک شبکه توری بی

شکاف زمانی تشکیل  |S| از Sطوری که هر شکاف برای ارسال یک بسته کافی است. هر ابرقاب سری شکاف تقسیم شده است به

شود که یک الگوریتم د. فرض میوشمیشده است که در آن به هر پیوند یک یا تعداد بیشتری شکاف زمانی اختصاص داده 

برای هر پیوند ارتباطی از قبل مشخص  edکند و بنابراین تقاضای ترافیکی مسیرها را برای عبور ترافیک مشخص می ،مسیریابی

Frame 

(1)  

Frame 

(2)  

… 
Frame 

(N)  
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در این گراف تنها ست. ا هادار بین گرههای جهتپیوند E ها ودهنده مجموعه گرهنشان Vکه در آن  استگرافی  G(V,E) است.

 .باشدتر از صفر بزرگ edبه عبارت دیگر  ،باشد ها بیشتر از صفرکه تقاضای ترافیکی برای آنشوند در نظر گرفته می پیوندهایی

کافی آنتن برای ایجاد پیوند  شود هر گره به اندازه. فرض میکه بیشتر یا برابر یک است آنتن مجهز است iA به Vϵi هر مسیریاب

به هر مسیریاب این اجازه  ]19 [ 23هایی چون آگروسچرا که سیستمهمسایگان را دارد. این فرض منطقی است  ارتباطی با کلیه

افزایش داد. تداخل  24توان با اضافه کردن بردهای وارپها را میتعداد آنتنهمچنین آنتن داشته باشند.  64د که تا ندهرا می

 گاه پیوند، آنو رابطه زیر برقرار باشد باشندهای مجزا گره iv ،iu ،jv، ju شود. اگرصورت مدل پروتکل در نظر گرفته میسیم بهبی

)i,vi=(uie  با گرهjv و پیوند )j,vj=(uje تداخل دارد. 

i j I  u - v R                )1( 

ارسال، تواند در حال یک گره در یک زمان مشخص می ست.ا هاتداخل گره دامنه IR و فاصله میان دو گره است ||jv-iu|| که در آن

 صورت همزمان دریافت و ارسال را انجام دهد.تواند بهدریافت یا حذف تداخل باشد. اما نمی

همچنین حداقل شود.  25ای است که تأخیر انتها به انتهاهای زمانی به گونهها به شکافدر این مقاله اختصاص پیوندصورت مسلله 

بندی و تخصیص آنتن کردن تداخل هستند. زمانال یا دریافت و خنثیهایی برای ارسمشخص شود که چه آنتن بایددر هر گره 

 د.نهای زیر برآورده شوصورتی انجام شود که محدودیتبه بایدبرای ارسال، دریافت و حذف تداخل 

را رعایت  (Rx-Tx-no Mix) 26مخلوط دریافت و انتقال بدون بندی قابل قبول است که محدودیتزمان) محدودیت اول -الف

تواند های همسایه در یک شکاف زمانی ارسال کند. اما نمیصورت همزمان چندین جریان داده را به گرهتواند بهیک گره می(: کند.

ها را برای حذف تداخل استفاده کند. تعداد بخشی از آنتن بایدهمزمان عمل دریافت و ارسال را انجام دهد. همچنین یک گره 

در حال ارسال یک  Aنشان داده شده است گره ( 4) طور که در شکلهای متداخل دارد. همانها بستگی به تعداد جریاناین آنتن

دارد. اگر گره  Bخل با گره دو جریان متدا C. گره Dدر حال ارسال دو جریان داده به گره  C است و گره Bجریان داده به گره 

B  دو آنتن را اختصاص دهد. اگر گره  بایدبخواهد حذف تداخل را انجام دهدC  بخواهد حذف تداخل را انجام دهد تنها به یک

های فرستنده وجود دارد. برای حذف تداخل کافی است یکی از گره Bآنتن نیاز دارد چرا که تنها یک جریان متداخل از سمت 

( آنتن برای حذف تداخل اختصاص دهد و اگر هر دو طرف آنتن اختصاص دهند سبب به هدر Bکننده )گره ا دریافت( یC)گره 

به هر  ]30[ مطابق مرجعکه تنها یک طرف آنتن برای حذف تداخل اختصاص دهد، شود. برای اطمینان از اینها میرفتن آنتن

تری دارد مسلول اختصاص آنتن برای حذف تداخل است. در بزرگ ای که شمارهشود. گرهگره یک شماره اختصاص داده می

+i، i≤A های گرهتعداد کل آنتن iA صورتی که
iD ی های اختصاص داده شده به گرهتعداد آنتنi برای عمل ارسال و +

iI  تعداد

-j≤Aها برای حذف تداخل باشد. همچنین آنتن
jD گره  بههای اختصاص داده شده آنتنj  برای دریافت و-

jI های اختصاص آنتن

 jشماره اختصاص داده شده به گره  joو  iشماره اختصاص داده شده به گره  io باشد. اگر jداده شده برای حذف تداخل در گره 

 صورت زیر است:گاه محدودیت دوم بهباشد، آن

 
 [10] ها(: مثالی از تداخل میان گره4شکل )

Figure (4): An example of interference among nodes [10] 

 
 گراف یزیارتباطات با استفاده از رنگ آم یبندحل مسئله زمان(: 5)شکل 

Figure (5): Link scheduling using graph coloring 



 31-44 /1403تابستان  /پنجاه و هشتشماره  /پانزده های هوشمند در صنعت برق/ سالنشریه روش

(37) 

توان با ها را میشماره گرهای که شماره بزرگتری دارد حذف شود.(: محدودیت دوم )هر جریان متداخل بایستی توسط گره -ب

گره بر اساس تعداد پیوندهای متداخل  نشان داد که در صورتی که شماره ]10[های مختلفی مشخص کرد. مرجع استفاده از روش

قرار داده شود، به این صورت که هر چه تعداد پیوندهای متداخل یک گره بیشتر باشد، شماره کمتری بگیرد، به کارایی بالاتری 

 ها استفاده خواهد شد.گذاری گرهظر طول ابرفریم خواهد رسید. در این مقاله نیز از این روش برای شمارهاز ن

های نباید از تعداد کل آنتن iی های استفاده شده برای ارسال/دریافت و حذف تداخل در گرهمجموع آنتن) محدودیت سوم -ج

 (گره بیشتر باشد.
 

 آمیزی گرافی رنگپیوند به مسئلهبندی تبدیل مسئله زمان -3-1

رأس گراف هر  ینگراف تصادم که در ا یزیآمبا رنگ توانیپیوند را م یبندزمانچندخروجی، -سیم چندورودییشبکه ب یکدر 

تداخل  یکدیگربا  یکه دو پیوند ارتباط یگراف در صورت ین. در ا]8[ تعیین کرددر شبکه است،  یپیوند ارتباط یکمتناظر با 

گراف با حداقل تعداد رنگ است  یککردن رئوس گراف، رنگ یزیآمها وجود دارد. مسلله رنگآن یانم یال یکداشته باشند، 

. به عنوان مثال در نظر گرفت یشکاف زمان یکمتناظر با توان را میرنگ نباشند. هر رنگ هم یمجاوررأس دو  یچکه ه یطوربه

نشان داده  شکلهمین که در  یصورتمتناظر به یبندشده است، زمان یزیآمرنگ یکه با دو رنگ سبز و آب (5) شکلدر گراف 

 یزمان زیرا. کندیهستند، خوب عمل نم چندخروجی-چندورودیها از نوع که گره یحالت یروش برا ینا شده است، خواهد بود.

 یشکاف زمان یکدر  توانندیمتداخل م های، پیوندها وجود داشته باشدکردن تداخل آن یخنث یبرا یکاف هایآنتنکه تعداد 

 :]8[ شودیدر نظر گرفته م یالگراف تصادم با دو نوع  یکنوع شبکه  ینا یبرابه همین دلیل . یرندقرار گ

پیوند ورودی به یک گره با پیوندهای  .یرندقرار گ یشکاف زمان یکدر  توانندیعنوان نم یچبه ه یارتباط پیونددو : 27یقو یال -الف

توان همزمان عمل ارسال و چندخروجی نمی-سیم چندورودیهای بیحروجی از آن گره تداخل قوی دارند چرا که در شبکه

 j=viuیا  i=vjuتداخل از نوع قوی دارد اگر و تنها اگر  j,vj=(uje(با لینک  uie)=i,vi( دریافت توسط یک گره را انجام داد. لینک

 .]8[باشد 

ها را آن توانیکردن تداخل استفاده شود، میخنث یبرا آنتن که یتداخل دارند اما در صورت یکدیگربا  پیوندها: 28یفضع یال -ب

بیان که در ادامه  سه موقعیت مختلف وجود دارد که میان پیوندها تداخل از نوع ضعیف است هم قرار داد. یشکاف زمان یکدر 

 k,vk=(uke( مانند پیوندی وجود داشته باشد( 3و ) j=uiu( ،2 )j=viv (1: )اگر uje)=j,vj( و  uie)=i,vi( . در صورتی که شده است

 kv با یک گره دریافت کننده )j,uiu(آید که دو گره ارسال کننده موقعیت زمانی به وجود میاین  .||I||≤Rju-kv و ||I||≤Riu-kvکه 

 .]8[ تداخل داشته باشند
 

 یشنهادیپ روش -4

، یک سری شکاف زمانی وجود دارد و پیوندهایی که تداخلی با یکدیگر TDMAبندی شد، در روش زماناشاره طور که قبلا همان

کردن مشخص یبراشوند. ها را با اختصاص آنتن خنثی کرد، در یک شکاف زمانی قرار داده میتوان تداخل آنکه میندارند یا این

 یرند،گمیقرار  یدر کدام شکاف زمان یکقرار دارند، هر  توسط الگوریتم مسیریابی انتخاب شده یرهایکه در مس هاییپیوند ینکها

 یزمان یهادر شکاف بایدکه  است هاییپیوند هایورود یتوال ،مسلله ین. در مورد اشده استمورچگان استفاده  یکلون یتماز الگور

 یتمالگور یکان گمورچ یکلون یتماست که به هر پیوند اختصاص داده شده است. الگور یزمان هایشکاف یو خروج یرندقرار گ

 نحوه تبدیل مسلله قبل در بخشنوع مسائل دارد.  یندر حل ا یخوب یلیخ ییاست که کارا یبندمعروف در حل مسائل زمان

آمیزی استفاده گوریتم کلونی مورچگان برای رنگاز التوان آمیزی گراف شرح داده شد. در این گراف میبندی به مسلله رنگزمان

کد الگوریتم شبه سپسآمیزی گراف شرح داده شده است. کرد. در ادامه ابتدا الگوریتم کلونی مورچگان برای حل مسلله رنگ

 بیان شده است. ALSMپیشنهادی 
 

 آمیزی گرافالگوریتم کلونی مورچگان برای حل مسئله رنگ -4-1
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(38) 

ترین مسیر از لانه تا منبع غذایی ارائه شده ها در یافتن کوتاهالگوریتم کلونی مورچگان الگوریتمی است که با الهام از رفتار مورچه

. گرددریزی و تبخیر فرومون امیدواریم که یک بهینه خوب برای حل مسلله دست پیدا است. در این الگوریتم با استفاده از فرومون

در نظر گرفته  )nants( 29نشان داده شده است. در این الگوریتم تعدادی مورچه( 6) کلونی مورچگان در شکل کد الگوریتمشبه

هایی که بر اساس هدف حلکنند. راهحلی را برای مسلله پیدا میها در گراف حرکت کرده و هر کدام راهشود که این مورچهمی

تکرار  (ncycles) 30کنند. این مراحل به اندازه یک تعداد بار مشخصمی تر هستند فرومون بیشتری را دریافتمسلله شایسته

نیز نامشخص است.  هاراس یشوند و رنگ همهگراف قرار داده می هایراسصورت تصادفی بر روی ها بهشوند. ابتدا مورچهمی

گیرد. احتمال انتخاب در نظر میرأس گیرد رنگی را برای آن ی که قرار میرأسکند و در هر سپس هر مورچه در گراف حرکت می

 .]32[ شودآمیزی آن با استفاده از فرمول زیر محاسبه میام برای رنگkو انتخاب رنگ  iرأس 
α β

ik ik

α β

jk jk
ik

j W

τ η
w

τ ηP =

0 else




 






               )2( 

W ها انتخاب نشده استرئوسی هستند که هنوز رنگی برای آن .α و β  صورت دستی به بایدپارامترهای الگوریتم هستند که

مجموعه  Bتشکیل شده است.  Bموجود در های راسام در زیرگرافی است که تنها از iرأس درجه  B=degikη(i)تنظیم شوند. 

نیز که بر اساس میزان فرومون محاسبه  ikτ مقدارآمیزی کرد. ها را رنگهم آن kتوان با رنگ که رنگ ندارند اما نمیهایی راس

آمیزی رنگ kاز گراف هستند که با رنگ  هاییراس kV، (3) در معادله .]32[ آیددست میهشود، با استفاده از فرمول زیر بمی
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 /(، علامت 6کد شکل )در شبه صورت دستی تنظیم شود.به بایدپارامتر الگوریتم است که  ρمیزان فرومون و  ijt معادله بالادر 

 دادن عملگر تقسیم مورد استفاده قرار گرفته است.برای نشان

 

 مش هایشبکه در پیوند زمانبندی برای هامورچه کلونیبندی پیوند با استفاده از الگوریتم زمان -4-2

مورد استفاده قرار  یکیتراف یهاانتقال بسته یکه برا هاییپیوند یریابی،مس یتمالگور یکحل مسلله ابتدا با استفاده از  یبرا

شامل  توضیح داده شد، سوم طور که در بخشهمان که شودیم یجادا هاپیوند ینمشخص شده و سپس گراف تصادم ا گیرندیم

تر بزرگ کندیها عبور مکه از آن یکیکه بار تراف هایییالگراف تصادم تنها  ینا یجادا یبرا ضعیف است. یال یال قوی ودو نوع 

( 7) . شبه کد الگوریتم در شکلمرحله اجرا خواهد شد سهدر  ALSM یتماز صفر باشد، در نظر گرفته خواهند شد. سپس الگور

 نشان داده شده است.

 یزیآممورچگان رنگ یکلون یتمتوسط الگورها راسد. نشویدر نظر گرفته م یقوهای عنوان اتصالبهها اتصال یهمگمرحله اول:  -

 شوند.داده میقرار  زمانی هایشکافدر  پیوندهاسپس  و

ها وجود وصل هستند و امکان همرنگ شدن آن یکدیگربه  یفضع هایکه با اتصال هاییراس یصانهصورت حربهی دوم: مرحله -

هایی راسرفع تداخل اختصاص داد.  یبرا یشود که بتوان آنتنیانحام م یها در صورترنگ یسازیکساندارد، همرنگ خواهند شد. 

شود. یدرجه را دارد انتخاب م ینکه کمتر رأسیشوند. ابتدا یمرتب م یشتردرجه از کمتر به ب یبترتدارند به یفضع هایکه اتصال

 .گیردیصورت م یسازیکسانندارد انتخاب شده و  یگرد یهابا رنگ یکه تداخل یممکن، رنگ یهارنگ یاناز م یبترتسپس به

درک  یبرا شود.یانتخاب م ،با آن رنگ شده هاراستعداد  یشترینکه ب یرنگ وجود داشته باشد، رنگ یکاز  یشکه ب یدر صورت

 نشان داده شده است.  یتمالگور یمثال از اجرا یکارائه شده، در ادامه  یتملگوربهتر ا
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(39) 

 
 ]32[ آمیزی گرافرنگ کد الگوریتم کلونی مورچگان برای حل مسئله(: شبه6شکل )

Figure (6): Pseudo code of ant colony for graph coloring [32] 
 

 
 سیمتوری بی هایشبکه در پیوند بندیزمان برای هامورچه کلونی کد الگوریتم(: شبه7شکل )

Figure (7): Pseudo code of ALSM algorithm 
 

 یقو هااتصال یهکل ینکهمورچگان و با فرض ا یکلون یتمابتدا با استفاده از الگور شودیمشاهده م (8) طور که در شکلهمان

است که به سه شکاف  یقرمز و نارنج ی،با استفاده از سه رنگ آب یزیآمکه حاصل آن رنگ شودیم یزیآمهستند، گراف رنگ

که  شوندیم یابتدا بررس هاراسو  شودیهستند در نظر گرفته م یفضع هایاتصال یکه دارا هاییراسسپس  دارد. یازن یزمان

شده، قرار داده شده است. در  یهمرنگ شدن بررس یکه برا یرأسحلقه زرد رنگ دور  یک (9) دارند. در شکل تریییندرجه پا

و  یگراف با استفاده از دو رنگ آب یانآنتن وجود دارد. در پا یف،ضع هایاتصال یهحذف تداخل کل یمثال فرض شده که برا ینا

 دارد. یازن یبه دو شکاف زمان یجهشده است که در نت یزیرنگ آم ینارنج

 
 گراف تصادم یارائه شده بر رو یتممرحله اول الگور یاز اجرا یمثال(: 8)شکل 

Figure (8): An example of running the first stage of the proposed algorithm on the interference graph 
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(40) 

 
 گراف تصادم یارائه شده بر رو یتممرحله دوم الگور یاز اجرا یمثال(: 9)شکل 

Figure (9): An example of running the second stage of the proposed algorithm on the interference graph 
 

شود، مشخص برای ارسال، دریافت و حذف تداخل اختصاص داده  بایدهایی که برای هر گره آنتنمرحله سوم: در این مرحله  -

الگوریتم ارائه شده محاسباتی پیچیدگی  استفاده شده است. ]31[ در مرجعشوند. برای این مرحله از الگوریتم ارائه شده می

 صورت زیر است:به

O(nants×ncycles×nlinks)                                                                                                                          )5( 

 پیوندهایتعداد  nlinksتعداد دفعات اجرای الگوریتم کلونی مورچگان و  ncyclesهای مورد استفاده، تعداد مورچه nantsکه در آن 

شود الگوریتم یک حلقه مشاهده می( 6) طور که در شکلهمانانتخاب شده توسط الگوریتم مسیریابی برای انتقال ترافیک است. 

تکرار شده و  nantsها شود. در این حلقه یک زیرحلقه وجود دارد که به تعداد مورچهتکرار می ncyclesاصلی دارد که به تعداد 

دهد. به همین دلیل رنگ اختصاص می هاراسگراف که به تعداد پیوندها هستند حرکت کرده و به  هایراسهر مورچه روی کلیه 

 در نظر گرفت.ضرب این سه متغیر توان حاصلپیچیدگی محاسباتی الگوریتم را می

 

  یساز هیو شب تحلیل -5

سازی مورد استفاده در شبیهکارایی الگوریتم پیشنهادی مورد مقایسه و ارزیابی قرار گرفته است. ابتدا پارامترهای  بخش.نیا در

 .توضیح داده شده و سپس نتایج حاصل از ارزیابی شرح داده شده است

 

   سازیپارامترهای شبیه -5-1

 500در  500یا  300در  300با ابعاد  تها در یک مساحکلیه مسیریاب. ه استاستفاده شد NS2افزار از نرم سازییهشب یبرا

 100دامنه ارسال هر گره گره در نظر گرفته شد.  50یا  30ها صورت تصادفی پخش شدند. تعداد گرهمترمربع بسته به آزمایش به

در نظر گرفته  یههمسا یهابه عنوان گره گرفته باشند،قرار  یکدیگرکه در دامنه ارسال  یادو گرهمتر در نظر گرفته شد.  150یا 

 یتقاضاها یه. کلکنندیفرکانس عمل م یکها در همه گرهو  آنتن مجزا دارد یک هایههر کدام از همسا یهر گره برا. شدند

 یدارد. برا یازانتقال ن یبرا یشکاف زمان یکبه  ترافیکیی تقاضا هرکه  شودیشده و فرض م یدتول یصورت تصادفبه یکیتراف

ارائه شده  یبندروش زمان یرصورت گرفته تاث یشاتشد. در آزما استفاده 31مسیر جداگانه دوگانه یریابیمسها از بسته یریابیمس

بندی تر باشد، الگوریتم زمانهر چقدر که طول ابرفریم برای انتقال ترافیک کوتاه .طول ابرفریم مورد بررسی قرار گرفت یبر رو

همچنین برای تولید تقاضاهای ترافیکی از مدل احتمالاتی پواسن استفاده شد. پارامترهای کلونی مورچگان  بهتر عمل کرده است.

این دو پارامتر مقادیر تجربی هستند و با توجه  ند.اهتنظیم شد ]32[و بر اساس مقادیر پیشنهادی در مرجع ( 1) صورت جدولبه

با سعی و خطا مقادیر مناسب را مشخص نمود. در طی اجرای الگوریتم هر مورچه به صورت احتمالاتی یک رنگ باید به مسلله 
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(41) 

به چه میزان به تجربه کنند که برای انتخاب رنگ تعیین می β و α دو پارامتردهد که مقادیر رأس اختصاص میخاص را به یک 

ها )میزان فرومون( و میزان شایستگی آن رنگ توجه داشته باشد. مقادیر این دو پارامتر در اجرای درست الگوریتم و قبلی مورچه

کوچک در نظر گرفته شوند، الگوریتم در همان  βبزرگ و  αپیدا کردن جواب بهینه تاثیرگذار است. به عنوان مثال اگر پارامتر 

 کند.آمیزی درستی از گراف دست پیدا نمیکند و به رنگهای ابتدایی در بهینه محلی گیر میتکرار

 

 تحلیل نتایج -5-2

بار تکرار شده و میانگین طول ابرفریم در  10سازی سازی آمده است. برای هر الگوریتم شبیهدر این قسمت نتایج حاصل از شبیه

در نظر گرفته شد که در ادامه هر کدام شرح داده  ]10[، پنج الگوریتم دیگر مرجع ALSMنظر گرفته شد. برای مقایسه الگوریتم 

 شده است. 

شامل  Aماتریس  کند.را دریافت می Wو  G(V,E) ،Aاین الگوریتم به عنوان ورودی گراف : 32چندخروجی-الگوریتم چندورودی -

کند. تقسیم می S2و  S1ها را به دو مجموعه این الگوریتم در هر شکاف زمانی گره وزن پیوندهاست. W وهای هر گره آنتن

سپس بر اساس وزن پیوندها   دهند.عملیات ارسال را انجام می S1های مجموعه ام به گرهkدر شکاف زمانی  S2های مجموعه گره

ها را برطرف کرد یا نه، فعال بودن یا فعال نبودن پیوند توان با اختصاص آنتن تداخل میان آنها و اینکه آیا میو تداخل میان آن

 شود.در شکاف زمانی مشخص می

های سمت ز پیوندی که بیشترین وزن را دارد شروع کرده و برای حذف تداخل از آنتنا :33سیآیایکسآر-دهی به پیوندوزن -

 کند.گیرنده استفاده می

تصادم از روی شبکه ایجاد کرده که در آن رئوس متناظر با پیوندها هستند و در یک گراف  :34سیآیایکسآر-کانفلیکت جی -

شود. برای حذف تداخل نیز ها یک یال قرار داده میصورتی که دو پیوند با یکدیگر تداخل داشته باشند، میان رئوس متناظر آن

 شود.های سمت گیرنده استفاده میاز آنتن

گیرد و پیوندهایی که وزن بالاتری دارند ها صورت میبندی پیوندها بر اساس وزن آن: زمان35سیهر دو آی -دهی به پیوندوزن -

 گیرد.در الویت قرار دارند. حذف تداخل هم در فرستنده و هم در گیرنده صورت می

یوندها هستند و در : یک گراف تصادم از روی شبکه ایجاد کرده که در آن رئوس متناظر با پ36سیهر دو آی-دهی به پیوندوزن -

شود. برای حذف تداخل نیز ها یک یال قرار داده میصورتی که دو پیوند با یکدیگر تداخل داشته باشند، میان رئوس متناظر آن

 شود.های سمت فرستنده و هم از گیرنده استفاده میهم از آنتن

ها کارایی بالاتری دارد و با طول ابرفریم نسبت به سایر الگوریتم ALSMشود، مشاهده می (10) طور که در نمودار شکلهمان

ها بالاتر در نظر گرفته های گرهبندی پیوند را انجام دهد. با توجه به این نمودار، هر قدر که تعداد آنتنتر قادر است زمانکوتاه

به دلیل در نظر گرفتن  ALSMو  Algo-MIMO. در بندی پیوند را انجام دادتری عمل زمانهای کوتاهتوان با ابرفریمشود، می

گیرد و هدر رفتی برای آنتن وجود تری عملیات اختصاص آنتن برای حذف تداخل صورت میصورت بهینهها بهترتیب برای گره

 ندارد. 

 
Table (1): Parameters Value of ant colony algorithm 

 مورچگانمقادیر پارامترهای الگوریتم کلونی (: 1) جدول

 پارامتر مقدار

 هاتعداد مورچه 10

 تعداد دفعات تکرار الگوریتم 100

2 Α 

5 β 

75/0 ρ 
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 بندی پیوند بر اساس میانگین طول ابرفریم )شکاف زمانی(ها برای زماننسبت به سایر الگوریتم ALSM(: مقایسه الگوریتم 10)شکل 
Figure (10): Comparison of ALSM with other algorithms for link scheduling based on average super frame length (slot) 

 

با استفاده  ALSMها عملکرد بهتری دارند. در الگوریتم نسبت به سایر الگوریتم Algo-MIMOو  ALSMبه همین دلیل الگوریتم 

تواند کند و میتری از هر شکاف زمانی میآمیزی گراف با حداقل تعداد رنگ استفاده بهینهاز الگوریتم کلونی مورچگان و رنگ

 بندی پیوند را انجام دهد.تری عمل زمانهای زمانی اختصاص داده و با طول ابرفریم کوتاهپیوندهای بیشتری را به شکاف

 

  یریگنتیجه-6

ارائه شد. این  چندخروجی-چندورودی سیمپیوند در شبکه توری بی بندیبرای زمان ALSMدر این مقاله الگوریتمی با نام 

دهنده تداخل ضعیف و قوی میان با دو نوع یال که نشانآمیزی گراف بندی پیوند را به مسلله رنگالگوریتم مسلله زمان

سازی نشان داد که نتایج حاصل از شبیه .کندی مورچگان برای حل آن استفاده میتبدیل کرده و از الگوریتم کلونپیوندهاست، 

تواند تری میکوتاه با طول ابرفریمطور میانگین به ،اندهای اخیر ارائه شدهای که در سالهای مشابهنسبت به الگوریتماین الگوریتم 

 تواند ترافیک ورودی را در بازه زمانی کمتری به مقصد ارسال کند.عبارت دیگر می . بهبندی پیوند را انجام دهدزمان
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