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  چکیده
نتیجه توپولوژی  های شبکه متحرک هستند و در گره ،Mobile Ad hoc Network (MANET) های اقتضایي متحرک، در شبکه

های کنترل توپولوژی بصورت پویا بسیار احساس نیاز  ها به الگوریتم بیني است. لذا در این شبکه قابل پیش شبکه بسیار متغیر و غیر
پذیری شبکه در  ها و اتصال شود کارایي شبکه، مصرف انرژی در گره شود؛ زیرا عدم کنترل مناسب توپولوژی باعث مي مي

یال دلخواه، شبکه  k-1است اگر با حذف هر  k-edge connectedوضعیت نامطلوبي قرار گیرند. یک توپولوژی شبکه 
پردازیم  مي MANETهای  های کنترل توپولوژی در شبکه پذیری خود را حفظ کند. ما در این مقاله به مطالعه استراتژی الاتص

هستند. ایده اصلي ما در این تحقیق، افزایش کارایي شبکه، کاهش مصرف انرژی در  k-edge connectivityکه مبتني بر مفهوم 
است. ایده جدید، مفهوم چگالي گره را بر اساس یک   مفهوم چگالي گره در شبکه پذیری شبکه بر اساس ها و حفظ اتصال گره

ها و شعاع ارسالي  ها، تعداد گره ها، فاصله گره های ذیل است: سرعت نسبي گره کند که شامل فاکتور رابطه جدید محاسبه مي
اولین باری است که از مفهوم چگالي گره بخشد. همچنین این  های قبلي چگالي گره را بهبود مي ها. این رابطه تعریف گره

ها موجود،  هیم که روش جدید ما نسبت به روش شود.  ما نشان مي بصورت پویا و در مبحث کنترل توپولوژی محلي استفاده مي
زایش های مسیریابي چندپراکني را افتواند کارایي الگوریتمبخشد. به ویژه روش جدید مي کارایي شبکه را بهبود مي معیارهای

 دهد. 
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 مقدمه
ها،  های کامپیوتری، همبستگی اعضای شبکه یعنی گره در شبکه

نامند که ترتیب اتصال و  ها و غیره را توپولوژی شبکه می لینک
های اقتضایی  . در شبکه[1]کند  یین میها را تع ارتباط بین آن

ها  ها همیشه در حال حرکت هستند. با حرکت گره متحرک، گره
ها حذف شده و بعضی  های موجود بین آن بعضی از لینک

شوند؛ به عبارت دیگر، توپولوژی شبکه  های جدید تشکیل می لینک
 کند. یک شبکه را متصل گویند اگر و تنها اگر بین هر دو تغییر می

. پس با [2] گره دلخواه از آن حداقل یک مسیر وجود داشته باشد
تغییر توپولوژی، ممکن است شبکه اتصال پذیری خود را از دست 
بدهد و منفصل شود که در این صورت به چند زیر توپولوژی 

تر و منفصل تقسیم می شود. پس باید تدبیری اندیشید تا  کوچک
ارایی لازم را داشته باشد. پذیری شبکه حفظ شود و شبکه ک اتصال
ترین میزان  پذیری خود را با صرف کم ای کارا است که اتصال شبکه

ها حفظ کند. لذا در  ترین تداخل بین گره انرژی و ایجاد کم
پذیری شبکه و انجام انتقال  برای حفظ اتصال MANETهای  شبکه
پراکنی، از کنترل توپولوژی استفاده  ها، مثلا بصورت همه داده

های انرژی متوسط و  پذیری با هزینه هدف، حفظ اتصال .شود یم
های محلی  . نسخه[4]و [ 3]ها است  تداخل پایین بین گره

های کنترل توپولوژی نظارت گره مرکزی را حذف کرده  الگوریتم
های  ها در شبکه دهند. لذا این الگوریتم ها را کاهش می هزینه

MANETاند.  ، مورد توجه قرار گرفته 
های کنترل توپولوژی موجود، اتصال توسط  ای از الگوریتم ستهد

کنند؛ بدین معنی که، با قطع شدن فقط  یک یال را تضمین می
پذیری شبکه از بین برود. پس این  یک یال، ممکن است اتصال

ها می  از این الگوریتم ها عملی نیستند. MANETها برای  الگوریتم
، [5]خت پوشای کمینه محلی توان به موارد ذیل اشاره کرد: در

ترین  و درخت محلی کوتاهRNG ،[6 ]گراف همسایگی نسبی، 
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های کنترل توپولوژی قابل  الگوریتمها  MANETبرای [ 7مسیر ]
FLSS [8 ]گراف پوشای محلی با تحمل خطا،  جمله زیر اعتمادی از

[، معرفی 4] LTRTتوپولوژی محلی قابل اعتماد مبتنی بر درخت، 
-kیال، -kتوانند اتصال توسط  های نامبرده می الگوریتماند.  شده

edge connectivity را فراهم کنند. اتصال توسط ،k- یال بدین
پذیری خود را  یال دلخواه، شبکه اتصال k-1معنی است که با حذف 

ها این است که برای کل  [. ایراد این الگوریتم2از دست ندهد ]
کنند. امّا به  ونگی، استفاده می، به منظور ایجاد افزkشبکه از یک 

های مختلف  ها در بخش دلیل متفاوت بودن سرعت حرکت گره
شبکه، ممکن است یک افزونگی غیرضروری در توپولوژی ایجاد 
شود؛ به عبارت دیگر، در بخش هایی از شبکه که سرعت حرکت 

 ی بزرگ ممکن است نیاز نباشد. kها پایین است،  گره
تر باشد، بدین معنی است که  ک گره بزرگبرای ی kچه مقدار  هر

های دیگر به صورت مستقیم  آن گره باید با تعداد زیادی از گره
نتیجه، مصرف انرژی و تداخل افزایش پیدا  ارتباط داشته باشد؛ و در

تر باشد، بهتر است. لذا یافتن  کوچک kچه مقدار  کند. پس، هر می
 سوب می شود. ی کوچکتر برای یک گره خود یک چالش محkیک 

[ روشی 12های بالا، در ] برای حل مشکل گفته شده در الگوریتم
پیشنهاد شده است. مولفان  kجهت محاسبه  DLTRTپویا با نام 

مناسب برای هر بخش از شبکه بصورت  k[ بمنظور محاسبه 12]
اند.  ها و قانون احتمال استفاده کرده پویا، از سرعت حرکت گره

گیرد؛  ت خود، بدترین شرایط را در نظر میروش مذکور در محاسبا
های موجود در یک بخش از  کند همه گره بدین معنی که، فرض می

کنند. به  ترین سرعت موجود در آن بخش، حرکت می شبکه با بیش
عقیده نگارنده مقاله، همیشه التزام به استفاده از بدترین شرایط 

ترین بهره را  شتوان از شرایط واقعی موجود، بی لازم نیست و می
برد. ایده این مقاله برای عملی کردن بیشترین بهره، استفاده از 
مفهوم چگالی گره است که این تحقیق آن را برای اولین بار در 

کند. این مقاله یک فرمول مبحث کنترل توپولوژی محلی مطرح می
دهد که تعریف و کاربرد جدید برای محاسبه چگالی گره ارائه می

 بخشد.    های متحرک را بهبود می در زمینه شبکه چگالی گره
است. ابتدا  های بعدی مقاله به صورت زیر سازماندهی شده بخش

های کنترل  بعضی از کارهای انجام شده در زمینه الگوریتم
ها بیان  ارائه شده و نقاط ضعف آن 2توپولوژی محلی در بخش 

 DLTRT بطور خلاصه به معرفی الگوریتم 3شود. سپس بخش می
روش جدید مبتنی بر چگالی گره را تشریح  4پردازد. در بخش می
نشان  5ها در بخش  و مقایسه  سازی شود. نتایج عددی پیادهمی

های مسیریابی افزایش کارایی الگوریتم 6شوند. بخش  داده می
 Node Density Based k-edge connected Topologyتوسط 

Control (NDBkTC) هد. نتیجه گیری مقاله در بخش درا نشان می
تحقیقات و کارهای آینده  8انجام شده و در نهایت در بخش  7

 شود.  بیان می

 ها كارهای انجام شده و نقاط ضعف آن
رویکردهایی هستند که RNG [6 ]، و MSTدرخت پوشای کمینه، 

های اقتضایی  های کنترل توپولوژی در شبکه تر الگوریتمبیش
یافتن درختی  MST. هدف [12]باشند  ها می آن سیم مبتنی بر بی

های گراف را شامل بوده  شده است طوریکه همه رأس در گراف داده
[ 5] و همکارانش در  Liها باشد. ترین مجموع وزن یال و دارای کم

اند. در  معرفی کرده LMSTبا نام  MSTبر  الگوریتمی مبتنی 
تدا هر باشد که در آن اب می MSTنسخه محلی  LMSTحقیقت 

شامل  ”hello“استفاده از حدأکثر قدرت ارسالی، یک پیام  گره با 
ID کند. توجه داشته باشید که هر  و محل کنونی خود ارسال می

داند. سپس، هر گره  محل کنونی خود را می GPSگره با استفاده از 
با استفاده از اطلاعات دریافتی، گراف محلی خود را تشکیل داده و 

محاسبه Prim [11 ]مینه را با بکارگیری الگوریتم درخت پوشای ک
گره قرار   هایی از این درخت که در فاصله یک گامی کند. گره می

شوند.  های گره مفروض نگه داشته می عنوان همسایه دارند، به
الگوریتمی با نام درخت پوشای [ 12]و همکارانش در  Liهمچنین 

اند که درجه  ی شدهمعرفی کرده و مدّع k (LMSTk)-کمینه محلی
تواند مجادله و تداخل را در  باشد؛ این می می 6ها حدأکثر  گره

  کاهش دهد. MACسطح 
حذف  Toussaintتوسط [ 6]معرفی شده در  RNGهدف الگوریتم 

 wاضافه است اگر گرهی مانند  (u,v)های اضافه است. یال  یال
 (w,v)و  (w,u)های  یک از یال باشد بطوریکه وزن هر  وجود داشته 

[ 13]در  و همکارانش Cartignyباشد. آقای  (u,v)کمتر از وزن یال 
 LMSTآمده از  اند که در یک گراف، توپولوژی بدست نشان داده

است. با هدف ارائه یک  RNGزیرگرافی از توپولوژی حاصل از 
ترین  ساختاری با کم[ 12]در  و همکارانش Liالگوریتم تلفیقی، 
اند که  ، معرفی کردهRNG ،IMRGو  MSTمنی وزن با نام گراف ض

 کند. استفاده می RNGو  MSTاز هر دو مورد 
دو الگوریتم پروتکل  RNGو  MSTبه عنوان تلفیقی دیگر از 

پراکنی  ، و پروتکل همهRNG ،RBOPپراکنی گرای مبتنی بر  همه
اند. در این  معرفی شده[ 14]، در LMST ،LBOPگرای مبتنی بر 

پراکنی در گره مبدأ آغاز شده و با پیروی از قانون  همهها  الگوریتم
 LMSTو  RNGروی توپولوژی حاصل از   ها، بر حذف همسایه

 شود.  پخش می
های درخت پوشا برای کنترل توپولوژی،  یکی دیگر از الگوریتم

 Rodoplugباشد. بر این اساس  می (SPT)ترین مسیر  درخت کوتاه

Meng  است. در این  ین اساس ارائه دادها الگوریتمی بر[ 15]در
شود اگر بین  می اضافه در نظر گرفته  (u,v)الگوریتم یالی مانند 

باشد  وجود داشته  [u,w,v]گام مثل  2مسیری با طول  vو  uرئوس 
 طوریکه: 

Weight {(u,w) + (w,v)} < Wight{(u,v)} 
را  الگوریتم فوق[ 7]در  Halpernو  Liبا هدف بهبود رابطه فوق، 
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گام توسعه  kگام به  2از [ 16]استفاده از الگوریتم دایجکسترا  با 
 اند.  داده

حالا معرفی شدند، اگرچه ساده بوده در   هایی که تا الگوریتم
سیم، عملی هستند، ولی توپولوژی حاصل از  های اقتضایی بی شبکه

(؛ یعنی، با حذف connected-1یال است ) 1ها متصل توسط  آن
پذیری خود را از دست  ل ممکن است شبکه اتصالفقط یک یا

هایی با  بدهد. بنابراین در مطالعات بعدی محققین روی استراتژی
اند. در اینجا منظور از خطا، از بین  پذیری خطا تمرکز شده تحمل

های موجود در شبکه است که ممکن است  رفتن بعضی از لینک
 پذیری شبکه را از بین ببرد. اتصال

های  ای افزودن قابلیت تحمل پذیری خطا به الگوریتممحققین بر
کنند.  استفاده می k-edge connectivityکنترل توپولوژی، از مفهوم 

پذیری شبکه با  این است که اتصال k-edge connectivityهدف 
های شبکه،  گذشت زمان و با احتمال از بین رفتن بعضی از لینک

 تضمین شود.   
[ الگوریتمی با 17و همکارانش در ]  Bahramgiriدر همین راستا،

یال معرفی کردند. -kبرای تضمین اتصال توسط  CBTC(α)نام 
، CBTCاساس این الگوریتم، کنترل توپولوژی مبتنی بر مخروط، 

[ است. هدف از الگوریتم 18و دیگران در ] Liمعرفی شده توسط 
هی فوق، محاسبه حدأکثر قدرت انتقال )ارسال( برای گره دلخوا

در محدوده  αاست بطوریکه در یک مخروط با زاویه  uمانند 
ها ثابت  باشد. آن  حداقل یک گره وجود داشته uارسالی گره 

-kباشد، الگوریتم فوق اتصال  α < 2π/3kاند که اگر  کرده

connected کند. همچنین  را تضمین میLi  و Hou [ 8در ]
ا اضافه کردن یالی با اند. ایده آنه را معرفی کرده FLSSالگوریتم 

باشد، تا زمانیکه اتصال  ها می ای از یال ترین وزن به مجموعه کوچک
پیچیدگی بالای آن است  FLSSیال تضمین شود. ایراد -kتوسط 

 مشاهده شود(. 1)جدول 
و همکارانش معرفی شده  Miyao[ توسط 4در ] LTRTالگوریتم 

وژی قابل اعتماد نسخه محلی الگوریتم توپول LTRTاست. الگوریتم  
و دیگران در   Ansari، پیشنهاد شده توسطTRTمبتنی بر درخت، 

 1 بوده )جدول LTRT ،O(k(m+nlogn))باشد. پیچیدگی  [ می14]
است. ایراد  FLSSمشاهده شود( و از نظر عملی بودن بهتر از 

LTRT  این است که برای تضمین اتصال توسطk- یال، برای کل
کند. در نتیجه یک مصرف  ان استفاده میی ثابت و یکسkشبکه از 

ها  هایی از شبکه که سرعت حرکت گره انرژی غیرضروری در بخش
 شود.  پایین است، ایجاد می

[ 12و همکارانش در ] H.Nishiyamaبرای رفع این ایراد، أخیرا  
است، معرفی  LTRTرا که نسخه پویای  DLTRTالگوریتم 

ها در هر  به سرعت حرکت گره اند. در این الگوریتم با توجه کرده
بخش از شبکه، و احتمال خارج شدن گرهی از محدوده گره مبدأ 

 شود. مناسب آن بخش محاسبه می kبعد از یک زمان خاص، 

[ 22و همکارانش در ] Rigat Azzeddineبا توجه به این موضوع 
را  LTRTها الگوریتم  اند. آن معرفی کرده SFLالگوریتمی با نام 

بار  k+1یال را به جای -kاند که اتصال توسط  یر دادهطوری تغی
نتیجه  کند. در پراکنی، تضمین می بار همه 2پراکنی، تنها با  همه

 را ببینید(. 1باشد )جدول  می LTRTکمتر از  SFLپیچیدگی 
 

 ها پیچیدگی زمانی الگوریتم .1جدول 

 پیچیدگی الگوریتم
LMST O(m+n logn) 

RNG O(n logn) 
LSPT O(m+n logn) 
FLSS O(m(m+n)) 
LTRT O(k(m+n logn)) 

SFL O(2(m+n logn)) 
 

  DLTRTالگوریتم 

، الگوریتمی [12]و همکارانش در   H. Nishiyamaطبق تحقیقات
، ارائه شده است. اساس این DLTRTپویا،  LTRTبا نام الگوریتم 

توجه به واقعیت متفاوت  یال و-kالگوریتم، مفهوم اتصال توسط 
های مختلف شبکه است.  در  ها در بخش بودن سرعت حرکت گره

شود.  محاسبه می localو   ،globalاین روش سه احتمال
این احتمالات به ترتیب معادل احتمال خارج شدن گرهی از 

غیر متصل شدن شبکه و  احتمال از  محدوده گرهی دیگر، احتمال
باشند. یک شبکه  های مستقیم یک گره می دست رفتن همه لینک

متصل است اگر و تنها اگر  در کل شبکه حدأقل یک گره وجود  غیر
هایش را از  های متصل به همسایه داشته باشد طوریکه همه لینک

 د:شو از رابطه زیر استفاده می kبرای محاسبه  باشد. دست داده
(1  )                                                     local

k   
 

 kای که نامساوی بالا را ارضاء کند، به عنوان  kترین مقدار  کوچک
 مناسب برای گره در نظر گرفته می شود.

شامل  ”hello“ ای یک پیـام صـورت دوره در ابتـدای کار، هر گره به
ID  گره، مکان کنونی گره، و سرعت کنونی گره را به حدأکثر

فرستد. سپس گره  پراکنی، می محدوده ارسالی خود، به صورت همه
u گراف   های همسایه های مشابه دریافتی از گره آوری پیام با جمع ،

 سازد. خود را می محلی
دأکثر با ح uهای همسایه گره  حال فرض می شود که همه گره

 vای که گره  ، حدأکثر فاصلهrکنند. پس  ، حرکت میVmaxسرعت، 
ثانیه حرکت کند، برابر خواهد بود با  tΔتواند در مدت زمان  می

r=2*Vmax*Δt  را ببینید(. اگر محدوده ارسالی گره  1)شکلu  را
از محدوده  v[ احتمال خارج شدن گره 5نشان دهیم، طبق ] Rبا 

 از یکی Rو  r، با توجه به رابطه ρثانیه،  tΔبعد از  uپوششی گره 
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 آید: از روابط زیر بدست می
 :r < R > 0 اگر 





R

rR

dx
rS

xS
,

2
2

0

1                                          (2)          

 
 :R ≤ r < 2R اگر 








R

Rr

dx
rS

xS
Rr

rS

Rr ,
2

)()(
2

0

13
2

0


              (3)           

 
 :r ≥ 2R اگر 

.)(
2

0

222

rS

RRr 



                                    (4)                  

 

 
 Δt از بعد u گره یپوشش محدوده از v گره شدن خارج احتمال محاسبه .1شکل 

 .[12] هیثان
 

  روش پیشنهادی جدید بر اساس چگالی گره

ن که پرداختیم. با ای DLTRTدر بخش قبل به معرفی الگوریتم 
کند، اما  های قبلی را برطرف می های الگوریتم این الگوریتم ضعف

در محاسبات خود از  DLTRTخودش ضعف دیگری دارد. مؤلفان 
های  کنند همه گره کنند؛ یعنی، فرض می بدترین حالت استفاده می

ترین سرعت موجود در آن  موجود در یک بخش از شبکه با بیش
توان به عقیده نگارنده مقاله می در حال حرکت هستند. امابخش، 

تری از محیط اطراف گره را مورد استفاده قرار داده و  شرایط واقعی
 کارایی شبکه را بیشتر افزایش داد.   

برای محقق ساختن هدف مذکور، از مفهوم چگالی گره در شبکه 
[ 12های ] از استدلال kشود. روش جدید برای محاسبه استفاده می
د، با این تفاوت که در اینجا مراحل محاسبه و کن استفاده می

شود. شده اضافه می پراکنی چگالی به الگوریتم پیشنهاد همه
حقیقت استفاده از مفهوم چگالی، ایده اصلی و نوآوری در این  در

باشد. در حقیقت ایده استفاده از چگالی این است که در  مقاله می
باشد. در نتیجه،  می تر شبکه، توپولوژی پایدارتر های چگال بخش

توانند مصرف انرژی را با کاهش شعاع ارسالی خود،  ها می گره
کاهش دهند. برای این کار یک فرمول جدید برای محاسبه چگالی 

شود، که در ادامه این بخش به بررسی آن پرداخته گره ارائه می

بعنوان الگوریتم متصل  LTRTشود.  بعلاوه، به جای استفاده از می
شود، زیرا از [ استفاده می22] SFLیال، از الگوریتم -kتوسط 

 تری برخوردار است. پیچیدگی پایین
 

 چگالی گره: تعریف و كاربرد

الگوریتم پیشنهادی به بررسی مفهوم چگالی گره و از شرح قبل 
پردازیم. تحقیقاتی که از مفهوم چگالی گره در  نحوه محاسبه آن می

[، چگالی یک گره را 22[ و ]21نند ]اند، ما ها استفاده کرده شبکه

به صورت 
N
n  و یا چگالی شبکه را به صورت

A
RN 2  تعریف

تعداد کل  Nهای گره،  تعداد همسایه nاند. در این تعاریف  کرده
مساحت  Aها در شبکه، و  میانگین شعاع گره Rهای شبکه،  گره

 ها دو ایراد وجود دارد: وشباشد. در این ر شبکه می
های مذکور برای محاسبه چگالی استفاده  هایی که از فرمول روش
اند، چگالی را یک عدد ثابت در نظر گرفته و از آن بصورت  کرده

کنند. در حالیکه همانند سرعت حرکت  سراسری استفاده می
های مختلف شبکه مقدار یکسانی  ها، چگالی گره نیز در بخش گره

 ندارد.
های متحرک توجه  در این تعاریف به فاصله و سرعت نسبی گره

نشده است. درحالیکه این دو مورد نقش مهمی را در پایداری 
 کنند. توپولوژی محلی گره ایفا می

صورت پویا   بار از مفهوم چگالی گره به در این مقاله برای اولین
ها( در مبحث کنترل ها و فاصله بین گره)شامل حرکت گره

شود که قبل از این در هیچ روشی به ولوژی محلی استفاده میتوپ
ها اشاره  این شیوه استفاده نشده است و دو ایرادی که در بالا به آن

شده رفع خواهد شد. بدین ترتیب که اولا، چگالی گره بصورت 
شود و این محاسبه چگالی، بصورت محلی برای هر گره محاسبه می

ودن در اینجا بدین معنی است که در پذیرد. پویا ب پویا صورت می
رسانی توپولوژی، چگالی هر گره با توجه به  هر مرحله از بروز

شود. دوما، فرمول جدیدی  شرایط و اطلاعات جدید محاسبه می
شود که در آن به همه موارد برای محاسبه چگالی گره ارائه می

 .تاثیرگذار بر چگالی گره و پایداری توپولوژی توجه خواهد شد
فرمول پیشنهادی از فاکتورهای ذیل برای محاسبه چگالی گره 

های  ( فاصله گره2های گره، ) ( تعداد همسایه1کند: ) استفاده می
های همسایه نسبت  ( سرعت نسبی گره3همسایه از گره مفروض، )

( شعاع ارسالی گره. رابطه چگالی گره با تعداد 4به گره مفروض، و )
مستقیم است؛ یعنی، هرچه تعداد ای  های آن رابطه همسایه
تر است.  تر باشد، چگالی آن گره بیش های یک گره بیش همسایه

ها نسبت به گره و نیز  چگالی گره با فاصله و سرعت نسبی همسایه
ای معکوس دارد؛ بدین معنی که، اگر گره،  شعاع ارسالی گره، رابطه

ی پوشش داده تر استفاده از شعاع ارسالی کم   های خود را با همسایه
تر باشد،  ها نسبت به گره کم باشد، و فاصله و سرعت این همسایه
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 تر خواهد بود.  چگالی گره بیش
بر اساس تحلیل بالا، ما فرمول جدید زیر را برای محاسبه چگالی 

  کنیم: گره پیشنهاد می
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های  تعداد کل گره u ،N های گره تعداد همسایه nuکه در آن 

نسبت به  iسرعت نسبی گره  viuو  uاز گره  iفاصله گره  xiuشبکه، 
حداکثر  Rmaxو  uشعاع ارسالی گره  Ruاست. همچنین  uگره 

توان دید،  ( می5شعاع ارسالی می باشد. همانطور که از فرمول )
های گره بیشتر باشد، سرعت نسبی و فاصله  هرچه تعداد همسایه

تر باشد، و شعاع ارسالی گره نسبت  ها نسبت به گره پایین ههمسای
به شعاع ارسالی ماکزیمم، کمتر باشد، چگالی گره افزایش پیدا 

   کند. بنابراین، بیشترین چگالی گره زمانی است که همه می
های شبکه در محدوده ارسالی گره مورد نظر بوده و سرعت  گره

و نیز شعاع ارسالی گره در ها نسبت به گره، صفر باشد،  نسبی آن
 باشد.  ترین حد ممکن قرار داشته پایین

در شبکه وجود  2بصورت شکل  Bو  Aکنیم دو گره حال فرض می
شود تعداد مشاهده می 2داشته باشند. همانطور که در شکل 

شود شعاع ارسالی های هر دو گره برابر هستند. فرض می همسایه
های  نگین سرعت حرکت گرهبرابر بوده و میا Bو  Aهای  گره

باشد. اگر چگالی گره  Aهای گره  بیشتر از همسایه Bهمسایه گره 
 Bو  Aها محاسبه کنیم، چگالی  را فقط با توجه به تعداد همسایه

برابر خواهد بود، در حالیکه این از نظر منطقی درست نیست؛ زیرا 
 بعلت بالا بودن فاصله و Bمعلوم است که توپولوژی محلی گره 

های همسایه، خیلی ناپایدارتر از توپولوژی  سرعت بالای حرکت گره
 می باشد.  Aمحلی گره 

(، تعریف چگالی گره در 5پس ما با ارائه فرمول جدید، فرمول )
ایم. در  های متحرک را تغییر داده و آن را بهبود بخشیده شبکه

ادامه به بررسی فرایند روش پیشنهادی جدید و الگوریتم آن 
 دازیم.پر می

 
 های روش جدید   الگوریتم و گام

می باشد که در  1الگوریتم روش پیشنهادی جدید بصورت فرایند  
 ادامه تشریح خواهد شد.

 
 یچگال اما برابر یها هیهمسا تعداد و یارسال شعاع با متحرک گره دو. 2شکل 

 متفاوت
 

 ر چگالی در هر گرهکنترل توپولوژی پویا مبتنی ب :8فرایند 
 : آغاز حلقه1
 : سرعت کنونی را محاسبه کن.2
 پراکنی کن. را همه ”hello“: یک پیام 3
 تشکیل بده. 3: گراف محلی را همانند شکل 4
5 :ρ        را بر اساس گراف محلی و با استفاده از یکی از

 ( محاسبه کن.4( تا )2های ) فرمول
 ( محاسبه کن.1فرمول ) را با استفاده از k: مقدار بهینه 6
 ( محاسبه کن.5: چگالی را با استفاده از فرمول )7
 پراکنی کن. را داخل یک پیام، همه k: چگالی و 8
 ترین گره همسایه از لحاظ چگالی را انتخاب کن. : نزدیک4

تر    ی محاسبه شده  کوچکkی گره انتخاب شده از k: اگر 12
 ی جدید جایگزین کن.kی گره انتخاب شده را بعنوان kباشد، 

 یال را اجرا کن.-k: یک الگوریتم متصل توسط 11
رسانی  توپولوژی  : شعاع ارسالی تعیین شده را در طول بازه بروز12

 حفظ کن.
 : پایان حلقه13

 
را  ”hello“در روش جدید ابتدا هر گره یک پیام  :4الی  8مراحل 

این پیام فرستد.  پراکنی به حدأکثر برد ارسالی می بصورت همه
، مکان کنونی، سرعت کنونی و جهت حرکت گره IDشامل 

های دیگر را  اطلاعات ارسالی گره uگرهی مانند گره  باشد. وقتی می
کند.   ایجاد می 3دریافت کـرد، گراف محـلی خود را همانند شکل 

های  و گره uبدین ترتیب که رئوس گراف متشکل از گره 
رسیده است. بین هر  uبه گره  ها ای است که اطلاعات آن همسایه

دو رأس موجـود در گراف حـاصل، یالی وجود دارد که طـول آن 
باشد. این فاصله را  برابر فاصله اقلیدسی رئوس دو سر آن می

ها  توان با استفاده از اطلاعات مربوط به مکان هر یک از گره می
ها در  دهی یال محاسبه کرد. تابع وزن مورد استفاده برای وزن

بخش پیوست قرار داده شده است. فرض ما بر این است که هر گره 
باشد.  می GPSبرای آگاهی از اطلاعات مکانی خود مجهز به 
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، محاسبه 3با روش گفته شده در بخش  kو مقدار  احتمال
 شود.    می
ها  توان با استفاده از اطلاعات مربوط به مکان هر یک از گره می
ها در  دهی یال سبه کرد. تابع وزن مورد استفاده برای وزنمحا

بخش پیوست قرار داده شده است. فرض ما بر این است که هر گره 
باشد.  می GPSبرای آگاهی از اطلاعات مکانی خود مجهز به 

، محاسبه 3با روش گفته شده در بخش  kو مقدار  احتمال
 شود.    می

 

 
 u. گراف محلی گره 3شکل 

 
( 5هر گره، چگالی خود را با استفاده از فرمول ) :87الی  4مراحل 

اش، به حداکثر  ی محاسبه شدهkمحاسبه کرده و آن را بهمراه 
با دریافت این اطلاعات  uکند. گره پراکنی می محدوده ارسالی همه

ها مقایسه کرده و  ی آنهای همسایه، چگالی خود را با چگال از گره
ی آن kکند. اگر  ترین همسایه از لحاظ چگالی را انتخاب می نزدیک

ی جدید جایگزین kی آن را بعنوان kگره همسایه کوچک تر بود، 
ی بدست آمده، یک الگوریتم متصل kکند. اکنون با استفاده از  می

شود. در  یال بمنظور تعیین شعاع ارسالی جدید اجرا می-kتوسط 
یال -kتوان از هر الگوریتم متصل توسط  ایند پیشنهاد شده میفر

استفاده کرد. ما در اینجا بدلیل پایین بودن پیچیدگی الگوریتم 
SFL [22 جدول( ]گیریم. بعد از اجرای  را ببینید( را بکار می 1

الگوریتم فوق، هر گره شعاع ارسالی تعیین شده را تا شروع فرایند 
کند. در اینجا منظور از  عدی حفظ میرسانی توپولوژی ب بروز
 باشد.  می 1رسانی توپولوژی، یک بار اجرای کامل فرایند  بروز

 
 ها و نتایج عددی سازی مقایسه: محاسبات شبیه

که در بخش قبل معرفی  1در این بخش روش جدید طبق فرایند 
شود. سپس با استفاده از نتایج بدست آمده، سازی می شد، شبیه

معرفی شده در  DLTRTبا  NDBkTCی، یعنی روش پیشنهاد
شود. معیارهای مقایسه عبارتند از: نرخ مقایسه می[ 12]

 پذیری، میانگین شعاع ارسالی و درجه گره. اتصال
و بر  Matlab R2012aسازی مورد نظر در مقاله در محیط  شبیه

و طبق  Core i5, 4,500,1روی یک لپ تاپ با مشخصات 
شود. در این شبیه سازی محاسبه جام میان 2پارامترهای جدول 

مقادیر احتمال و انتگرال نیز الزامی است که توسط نرم افزار 
Matlab  بهتر انجام می شود تا نرم افزارهای شبیه سازی دیگر
پذیری  برای شروع کار، چون نرخ اتصال[ 12]. طبق NS2مانند 

قرار  0022.0local  % در نظر گرفتیم،82مورد نیاز را 
 دهیم. می
 

 ها آن ریمقاد و سازی شبیه یپارامترها. 2جدول 
 مقدار پارامتر

 )متر( 1222*1222 ابعاد محیط
 متر 252 حداکثر محدوده ارسالی

 122 ها تعداد گره
 ثانیه 12 رسانی توپولوژی بازه بروز

 (m/s) 25الی  2 ها میانگین سرعت حرکت گره
 %82 پذیری مورد نیاز اتصال نرخ

 
گره بصورت تصادفی و یکنواخت در یک محدوده با  122تعداد 
شوند. حداکثر شعاع  متر مربع قرار داده می 1222*1222ابعاد 

ها  باشد. هر یک از گره متر می 252های شبکه  ارسالی گره
متر بر ثانیه و در جهتی دلخواه  25الی  2توانند با سرعتی بین  می

ایم.  % در نظر گرفته82پذیری مورد نیاز را  ت کنند. نرخ اتصالحرک
ثانیه تنظیـم شده  12ها به  رسانی توپولوژی برای همه گره بازه بروز

ثانیـه از  توپولوژی  12اسـت؛ یعنی، هـر گـره بعد از گذشـت 
ها از  کند. برای حرکت گره رسانی می قبلی، توپولوژی خود را بروز

ایم. در ادامه  استفاده کردهRandom way point [23 ]مدل حرکتی 
 شود.  سازی ارائه می نتایج شبیه

 
 مقایسه نرخ اتصال پذیری

ها حداقل یک مسیر وجود  دو گره را متصل گویند اگر بین آن
داشته باشد. یک شبکه متصل است اگر و تنها اگر هر دو گره 

، برای . طبق این تعریف[2]دلخواه از آن شبکه، متصل باشند 
-پذیری شبکه از فرمول زیر استفاده می محاسبه نرخ اتصال

های موجود در شبکه  تعداد گره Nبا این فرض که [ 12]شود
 باشد.  می

(6 )                                           1
,







NN

c
C Nvu

uv

      

 که در آن 
 






0
1

uvc
 ،وگرنه   

 

 ،متصل باشند   vو  uو  u≠vاگر 
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سمت چپ باشد.  -4ت شکل بصور G(N,E)فرض کنید گراف 
دو متصل  به دو Gهای گراف  کنید همه گره همانطور که مشاهده می

در این  Gپذیری گراف  نرخ اتصال (6)هستند؛ پس طبق فرمول 
ها را همانند شکل  باشد. حال اگر یکی از یال % می122حالت برابر 

پذیری  نرخ اتصال (6)سمت راست حذف کنیم، طبق فرمول  -4
 % خواهد شد.42رابر ب Gگراف 

پذیری مورد  هدف ما در اینجا این است که ببینیم آیا نرخ اتصال
 5شود یا خیر. شکل  نیاز با استفاده از روش پیشنهادی ما حفظ می

را  DLTRTپذیری روش پیشنهادی جدید و الگوریتم  نرخ اتصال
 دهد. نشان می

 

 
 الی کی حذف با یریپذ اتصال نرخ رییتغ .4شکل 

 
پذیری روش  کنید، نرخ اتصال مشاهده می 5همانطور که در شکل 

باشد؛  تر می در مواردی پایین DLTRTجدید در مقایسه با الگوریتم 
پذیری مورد نیاز را برآورده می سازد. علت  ولی همچنان نرخ اتصال

می  kپذیری در روش جدید ما کاهش مقدار  پایین بودن نرخ اتصال
 k-edgeدر گره، تعداد دفعاتی که الگوریتم  kشد. با کاهش مقدار با

connected کم 1در فــرایند  11شــود، یعنی مرحـله  اجـرا می ،
 شود. می
 

 
 DLTRT با سهیمقا در یشنهادیپ روش یریپذ اتصال نرخ .5شکل 

 
هش پیدا نتیجه شعاع ارسالی تخصیص داده شده به گره کا در   
ها نیز  های بین آن ها، تعداد یال کند. با کاهش شعاع ارسالی گره می

 آید.   پذیری پایین می کاهش پیدا کرده و نرخ اتصال

 مقایسه میانگین شعاع ارسالی
در روش جدید، شعاع  kهمانطور که قبلا گفتیم با کاهش مقدار 

نگین میا 6یابد. شکل  ها کاهش می ارسالی تعیین شده برای گره
 دهد. را نشان می NDBkTCو  DLTRTشعاع ارسالی در 

 
 DLTRT با سهیمقا در یشنهادیپ روش یارسال شعاع نیانگیم .6شکل 

 
توانید مشاهده کنید که با افزایش میانگین سرعت  می 6در شکل 

 NDBkTCو  DLTRTها، اختلاف شعاع ارسالی بین  حرکت گره
 kهای پایین اختلاف  د؛ علت این است که، در سرعتیاب افزایش می

گیری  تغییر چشم kها کم بوده و در نتیجه مقدار  مابین همسایه
 نخواهد داشت. 

در بین  kها، مقدار اختلاف  ولی با افزایش سرعت حرکت گره
در  kیابد؛ در نتیجه، میزان کاهش  های همسایه نیز افزایش می گره
[ 24]تر خواهد شد. طبق  چگالی بیشها با روش مبتنی بر  گره

 یزان مصرف انرژی در شبکه برابر است با:م
 
(7)                                                




Nu

uRE )(  

 
قدرت یا  -گرادیان فاصله αو  uشعاع ارسالی گره  Ruکه در آن 

در  2α=های بدون مانع  باشد. در محیط همان عنصر افت مسیر می
هرچه شعاع ارسالی  (7) . بر اساس فرمول[24]گیرند  نظر می

تر باشد، میزان مصرف انرژی نیز حداقل با نسبت  های شبکه کم گره
کند، و برعکس. پس روش پیشنهادی  کاهش پیدا می 2توان  

جدید ما با کاهش میانگین شعاع ارسالی در شبکه، میزان مصرف 
 د.  آور انرژی در شبکه را پایین می

 
 مقایسه درجه گره

های مستقیم گره؛ یعنی،  درجه یک گره عبارتست از تعداد همسایه
باشند.  هایی که توسط یک یال به گره مورد نظر متصل می گره

توان به دو صورت بررسی کرد. درجه گره منطقی  درجه گره را می
های  . درجه گره منطقی برابر تعداد گره[1]و درجه گره فیزیکی 
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کند؛ در واقع تعداد  ای است که الگوریتم آن را مشخص می  همسایه
های  های منطقی. درجه گره فیزیکی برابر تعداد گره همسایه

باشد. با کاهش درجه  همسایه موجود در محدوده ارسالی گره می
درجه  7کند. شکـل  گره در شبکه، تداخل نیز کاهش پیدا مـی

 دهد. ان میرا نش NDBkTCو  DLTRTگـره منطقـی را در 
بینید، درجه گره منطقی در روش  می 7همانطور که در شکل 

است. این اختلاف با افزایش سرعت  DLTRTتر از  پیشنهادی، کم
شود. زیرا در این حالت بدلیل افزایش  تر می ها بیش حرکت گره

محاسبه شده  kهای همسایه، اختلاف  بین گره اختلاف سرعت ما
-kر نتیجه تعداد دفعات اجرای الگوریتم کند. د نیز افزایش پیدا می

edge connected های منطقی  کاهش پیدا کرده و تعداد همسایه
 شود. نیز کم می

دهند که روش جدید، درجه گره  ها نشان می سازی نتایج شبیه
گره کاهش  1,3حداکثر به اندازه  DLTRTفیزیکی را نسبت به 

وده ارسالی، علت کاهش محد به NDBkTCدهد. در واقع در  می
 .       کند درجه گره فیزیکی نیز کاهش پیدا می

 DLTRT با سهیمقا در یشنهادیپ روش گره درجه. 7شکل 
 

 مقایسه طول عمر و انرژی مصرفی شبكه 
تلاش  k-edge connectivityهای ، الگوریتمMANETهای در شبکه

ها را و شعاع ارسالی گرهکنند درجه، تعداد اتصالات، تداخل می
های مسیریابی به ویژه کاهش دهند. از طرف دیگر الگوریتم

کنند از تعداد یالهای بیشتر و های چندپراکنی تلاش میالگوریتم
شعاع ارسالی بزرگتری استفاده کنند تا مسیرهای کارامدتری را 

 kهای اطلاعاتی انتخاب کنند. یعنی هر چه برای ارسال بسته
باشد، الگوریتم مسیریابی نیز کارآمدتر خواهد بود زیرا بزرگتر 

 مسیرهای بیشتری برای انتخاب در دسترس خواهد بود. 

 
 
 

در شرایطی  k-edge connectivityهای توان ادعا کرد روشلذا می
کنند و های مسیریابی چندپراکنی عمل میمتناقض با  الگوریتم

ی بزرگتر kدهند )کاهش میهای چندپراکنی را کارامدی الگوریتم
های مسیریابی است(. لذا باید به معنای کارایی بیشتر در الگوریتم

را تقویت نمود تا کارامدی  k-edgeهای اتصال تلاش کرد الگوریتم
 د.را کاهش ندهن MANETهای های مسیریابی در شبکهالگوریتم

به دلیل  NDBkTC دهد الگوریتم جدیداین بخش نشان می
های تا حد زیادی تناقض با الگوریتمه بهتر از چگالی گره، استفاد

دهد و در مقایسه با سایر مسیریابی چندپراکنی را کاهش می
   این یک امتیاز بزرگ است. MANETالگوریتم های مسیریابی در

با آنها مواجه  MANETهای دو مشکل اساسی دیگر که در شبکه
و خروجی  (Lifetime)هستیم عبارتند از افزایش طول عمر شبکه 

(Throughput)  یا نرخ انتقال داده(Data Rate)   شبکه که همگی
 د:تابعی از پارامترهای زیر هستن

های شبکه: ( میزان انرژی ذخیره شده یا باقی مانده در باتری گره1
ها و شبکه های شبکه را زودتر تخلیه کنیم، گرهاگر انرژی گره

  د.از آن پرهیز نموشوند که باید زودتر خاموش می
های شبکه(: ها و گره( گستردگی یا بزرگی شبکه )تعداد لینک2

ها مصرف تر انرژی بیشتری برای انتقال بستهمسیرهای طولانی
  د.کنند. لذا مسیرهای انتقال کوتاهتر مفیدترنمی
هایی که پروتکل مسیریابی برای انتخاب مسیر تولید ( تعداد بسته3

دیگر الگوریتم مسیریابی باید بار اضافی کمتری  کند: به عبارتمی
  د.در شبکه تولید کن

-می NDBkTCددهد که الگوریتم جدیاین بخش از مقاله نشان می
تواند با تلفیق شدن با یک الگوریتم مسیریابی چندپراکنی، طول 

های عمر شبکه و نرخ انتقال آن را در مقایسه با سایر الگوریتم
 فزایش دهد. ا MANETمسیریابی در 

 

 انتخاب الگوریتم مسیریابی
های چندپراکنی که از یکی از الگوریتم: OMMRالگوریتم 

-های چندپراکنی استفاده میدار برای انتقال پیاممسیرهای حلقه
 Optimal Multicast Multichannel Routingکند الگوریتم 

K=3 K=1 

 یابیریمس تمیالگور کی یبراو  است درخت همان یال-1 اتصال با گراف .8شکل 
اما گراف با اتصال  .شود ینم محسوب  مناسب و کارآمد گراف ند پراکنی یکچ

 یال برای مسیریابی چندپراکنی کارامدتر است.-3
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(OMMR) [ ارائه شده و مورد استفاده قرار 25،26،27که در ]
با استفاده از یک مدل بهینه سازی  OMMRفته است. الگوریتم گر

خطی مسیر بهینه چندپراکنی بین یک مبدا و چند مقصد را برپا 
تواند همه کند که یک درخت حلقه دار است و حتی میمی

چندپراکنی  اتصالات شبکه و پهنای باند موجود را در یک نشست
 .مورد استفاده قرار دهد

کند بیشترین تعداد بسته را در ی میسع OMMRالگوریتم 
شبکه عبور  کمترین زمان ممکن با کمترین پهنای باند مصرفی از

کند کمترین انرژی و کمترین تعداد اتصال را دهد اما سعی نمی
های اطلاعاتی را در نقاط مورد استفاده قرار دهد همچنین بسته

-ازی میهای واقع بر انشعاب چندبرابر سانشعاب مسیر توسط گره
و  MPLSو  MANETکند. با توجه به اینکه در شبکه های 

MobileIP  توپولوژی شبکه به صورت گراف قابل ترسیم است، لذا
ها به خوبی برای مسیریابی قابل استفاده این الگوریتم در این شبکه

توجهی به مصرف بهینه  OMMRشود که [. مشاهده می27است ]
توان به عنوان یک تحقیق جدید میها ندارد هر چند انرژی در گره

با ایجاد قیدهای خطی جدید در مدل ریاضی آن، آن را به کمینه 
 ها متعهد کرد. کردن انرژی مصرفی در گره

 
  scheduled-links multicast routing protocol الگوریتم

[ یک الگوریتم مسیریابی چندپراکنی است که از 28این الگوریتم ]
GPS کند و با استفاده از ها استفاده میبی گرهبرای مکان یا

مختصات، اندازه سرعت و جهت حرکت گره، مدت زمانیکه دو گره 
A  وB د.کنمانند را محاسبه میمتصل می  

این بدان معنا است که هر اتصال و هر مسیر ساخته شده مهلت 
شود. انقضای مشخصی دارد که طول عمر اتصال یا مسیر نامیده می

 GPS کنند و با همگی با ساعتز شعاع ارسالی استفاده میها اگره
همزمان هستند. هر مسیر در مدت طول عمرش فعال است و پس 

   شود.از آن منقضی می
های شبکه از یک مکانیزم بالانس ترافیک و انتخاب مسیرهای گره

 SLMRPکنند. به عبارت دیگر فعال برای انتقال داده استفاده می
مانبندی مسیرها و بالانس ترافیک است که سعی یک الگوریتم ز

کند بیشترین سازگاری را بین استفاده از مسیرهای شبکه و می
تغییرات توپولوژی برقرار کند که نتیجه آن کارامدی بیشتر شبکه 

توجهی به مصرف بهینه انرژی  SLMRPشود که است. مشاهده می
ک تحقیق جدید، توان به عنوان یهای شبکه ندارد. هر چند میگره

  د.ها نیز متعهد کرزمانبندی مسیرها را نسبت به انرژی گره
بر طول عمر شبکه و نرخ  NDBkTCبرای مشاهده تاثیرگذاری 
شبکه شبیه سازی  SLMRPو  OMMRانتقال داده در دو الگوریتم 

 م:دهیزیر را مد نظر قرار می
 
  

هاتعداد گره  1000 
 1000m * 1000m ابعاد شبکه

کثر شعاع ارسالی هر گرهحدا  50m 

 5j حداکثر انرژی هر گره
مصرف انرژی برای عبور یک بسته از 

 0.0005J یک گره

 1012Byte اندازه یک بسته

هاحرکت گره  Random Way 

 1Mbps حداکثر نرخ انتقال داده

های چندپراکنی در ثانیهحداکثر نشست  10 

 Second 10 رسانی توپولوژی بازه بروز
 m/s 25-0 ها انگین سرعت حرکت گرهمی

 
از  SLMRPو  OMMRو  NDBkTCهای با توجه به اینکه الگوریتم

ریزی خطی محاسبات ریاضی نظیر انتگرال و حل دستگاه برنامه
کنند، لذا شبیه سازی را با حفظ مبتنی بر سیمپلکس استفاده می

 دهیم. ابتدا دو الگوریتمانجام می Matlabشرایط یکسان در 
OMMR  وSLMRP  را بدون اعمالNDBkTC  به شبکه، اعمال

گیری کنیم و طول عمر شبکه و نرخ انتقال داده شبکه را اندازهمی
  م.کنیمی

 

 
انرژی گره های شبکه را  OMMRسریعتر از الگوریتم  SLMRP. الگوریتم 4شکل 

تر تعدادی از گرههای  شبکه، به صفر می رساند یا به دلیل خاموش کردن سریع
 سریعتر اتصال پذیری شبکه را از بین می برد.

 
در مقایسه با  OMMRتوجه شود تابع هدف در مدل ریاضی 

SLMRP  تاخیر و پهنای باند مصرفی در مسیرهای انتقال را بیشتر
کند لذا کاهش داده و از مسیرهای درختی حلقه دار استفاده می

 12شکل  (. طبق4شکل ) کندحفظ میها را بیشتر انرژی گره
شود نرخ انتقال داده نیز در دو الگوریتم زیاد است که مشاهده می

های شبکه، کاهش زیادی رفته رفته به دلیل کاهش انرژی گره
  د.یابمی
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، SLMPRو  OMMRهای ر اجرا کردن الگوریتمحال قبل از هر با
کنیم تا را به گراف شبکه اعمال می NDBkTC یک بار الگوریتم

ضمن تضمین اتصال پذیری شبکه، تعداد اتصالات در دسترس و 
  ها کاهش یابد.نیز شعاع ارسالی گره

 

 
ای باند شبکه و حریصانه پهن SLMPRو   OMMR. هر دو الگوریتم 12شکل 

ها را مصرف می کنند فلذا سرعت انتقال داده زیاد اما طول عمر شبکه  انرژی گره
 کوتاه است.

 
به صورت  SLMPRو  OMMRهای شود الگوریتماین امر باعث می

شکل ها را مصرف کنند. حریصانه نتوانند پهنای باند و انرژی گره
تواند طول می NDBkTCدهند الگوریتم نشان می 12شکل و  11

را  SLMRPو  OMMRعمر و نرخ انتقال داده الگوریتم های 
  د.پایدارتر کرده و کارایی آنها را بهبود بخش

 

 
 SLMPR و OMMRقبل از   NDBkTC،  با اجرای 4شکل . در مقایسه با 11شکل 

 ها دیرتر تخلیه شده و طول عمر شبکه افزایش می یابد.، انرژی کل گره

 
مانع از افزایش سرعت انتقال داده کل در الگوریتم    NDBkTC. الگوریتم 12شکل 
در عوض طول عمر شبکه را افزایش می دهد  شده اما  SLMPRو   OMMRهای 

 و شبکه به صورت سریع و ناگهانی خاموش نمی شود.

 
می تواند طول  MANETعدم توجه به مصرف انرژی در یک شبکه 

عمر و حجم داده عبور کرده از شبکه را کاهش دهد. اگر انرژی کل 
در نظر بگیریم، به طور متوسط  5000Jهای شبکه مقدار ثابت گره

NDBkTC های تواند طول عمر شبکه در الگوریتممیOMMR و 
SLMRP  درصد  7درصد و حجم داده عبور کرده از شبکه را  37را

تعداد اتصالات شبکه،  NDBkTCافزایش دهد. به عبارت دیگر 
ها، تداخل و نرخ انتقال ها، مصرف انرژی گرهشعاع ارسالی گره

دهد پراکنی کاهش میهای مسیریابی چندها را در الگوریتمبسته
اما این کاهش را توسط افزایش طول عمر شبکه  جبران کرده و 

 بخشد. ها را بهبود میعملکرد این الگوریتم
 

 گیری نتیجه
پذیری  ها بر اتصال در این مقاله ما به مسئله تاثیر حرکت گره

های کنترل  های اقتضایی متحرک پرداخته و الگوریتم شبکه
کنند، تحلیل  را تضمین می k-edge connectivityتوپولوژی را که 

های موجود را برشمردیم و برای رفع این  کردیم. ایرادات الگوریتم
ایرادات روش جدیدی را که مبتنی بر مفهوم چگالی گره است، 
ارائه دادیم. در این روش برای اولین بار در مبحث کنترل توپولوژی 

م چگالی گره به های اقتضایی متحرک از مفهو محلی در شبکه
صورت پویا استفاده کردیم. برای بهبود تعریف چگالی گره که در  

تحقیقات قبلی بصورت یک عدد ثابت برای کل شبکه بکار رفته 
بود، فرمول جدیدی برای محاسبه آن پیشنهاد دادیم. در این 
فرمول جدید سعی کردیم تا از همه فاکتورهای تاثیرگذار بر چگالی 

توپولوژی استفاده کنیم. در واقع، هدف ما استفاده گره و پایداری 
بهینه از اطلاعات موجود در محاسبات است، بجای آن که همیشه 

 ها را درنظر بگیریم.   بدترین حالت
مقایسه کردیم. فاکتورهای  DLTRTما روش جدید خود را با روش 

پذیری شبکه،  مورد استفاده در این مقایسه عبارتند از درصد اتصال
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ها.  ها و درجه منطقی و فیزیکی گره انگین شعاع ارسالی گرهمی
نتایج نشان دادند که روش ما با حفظ اتصال مورد نیاز شبکه، 

بخشند. این روش جدید  فاکتورهای کارایی شبکه را بهبود می
تواند سرآغاز استفاده از مفهوم چگالی گره بصورت پویا در  می

نشان دادیم روش جدید  سیم متحرک باشد. همچنین های بی شبکه
 دهد. های مسیریابی چندپراکنی را افزایش میکارایی الگوریتم

 
 كارهای آینده

در این تحقیق ما از مفهوم چگالی گره جهت بهبود فاکتورهای 
های اقتضایی متحرک  کارایی در مبحث کنترل توپولوژی شبکه

 های استفاده کردیم. اگر چه روش جدید پیشنهادی نسبت به روش
توان با  دهد، ولی باز می موجود، عملکرد بهتری از خود نشان می

های دیگری آن را بهبود داد. در تحقیقات آینده  استفاده از تکنیک
ها  سعی در بهبود روش جدید خواهیم داشت. از جمله این تکنیک

 توان به موارد زیر اشاره کرد: می
ر روش : دبندی های خوشه ترکیب مفهوم چگالی گره با تکنیک

های  جدید پیشنهاد شده در این مقاله، از چگالی گره مربوط به گره
 k-edgeدر مفهوم  kهمسایه جهت تعیین مقدار بهینه 

connectivity بندی مبتنی بر چگالی  استفاده شده است. خوشه
بندی مبتنی بر  بندی است. در خوشه های خوشه یکی از تکنیک

د تشکیل دهد و یا عضو تواند یک خوشه جدی چگالی یک گره می
یک خوشه موجود شود. شرط تشکیل خوشه جدید توسط یک گره 

در محدوده تحت پوشش خود، تعداد   in ordeاین است که آن گره
مشخصی همسایه داشته باشد. این فرایند در هر گره اجرا شده و 

 شوند. ها تا جای ممکن ادغام می خوشه
نی بر چگالی ارائه بندی مبت های محلی الگوریتم خوشه نسخه
ها در بهبود روش پیشنهادی بهره برد.  توان از آن اند که می شده

ها جهت تعیین  تواند استفاده از اطلاعات خوشه ایده جدید می
 باشد.  kمقدار بهینه 

مشاهده  5: همانطور که در بخش های عصبی استفاده از شبکه
کارایی کردید، روش پیشنهادی جدید در این مقاله فاکتورهای 

بخشد. لذا شعاع  های موجود بهبود می شبکه را نسبت به روش
ارسالی تعیین شده توسط این روش برای هر گره از شبکه نسبت 

توان تکنیک شبکه عصبی را به  های قبلی بهتر است. می به روش
 دهیم مورد استفاده قرار داد. صورتی که در ادامه شرح می

اید یک مجموعه داده جهت های عصبی ب برای استفاده از شبکه
آموزش آن داشته باشیم. برای ساخت این مجموعه داده بصورت 

کنیم. ابتدا یک شبکه اقتضایی متحرک را طبق  زیر عمل می
سازی کرده و با استفاده از  توضیح گفته شده در مقاله، شبیه

کنیم. پس از  الگوریتم ارائه شده برای روش جدید، آن را اجرا می
هر گره محاسبه شد، یک بردار ویژگی برای آن گره  آن که چگالی

کنیم. مولفه های این بردار می توانند بصورت ذیل باشند:  ایجاد می

چگالی گره محاسبه شده برای گره ، شعاع ارسالی کنونی گره، 
های  های همسایه، میانگین فاصله گره میانگین سرعت حرکت گره

مسایه. سپس ادامه های ه همسایه از گره مفروض و تعداد گره
آید.  الگوریتم اجراشده و شعاع ارسالی جدید برای گره بدست می

این شعاع ارسالی را بعنوان مولفه مربوط به گره، در بردار هدف 
کنیم. برای هر گره این فرایند را اجرا کرده و تا پایان  ذخیره می

 کنیم.   زمان شبیه سازی این کار را تکرار می
 Tسازی  گره، مدت زمان شبیه Nهای شبکه  هفرض کنید تعداد گر

های  ثانیه باشد. تعداد نمونه Δtرسانی توپولوژی  ثانیه و بازه بروز
 ) / Δt )*N Tسازی برابر  موجود در مجموعه داده در پایان هر شبیه

بار تکرار کنیم به  Mسازی را  نمونه خواهد بود. حال اگر شبیه
توانیم شبکه  داشت. می نمونه خواهیم )*Δt )*N T / Mتعداد 

% از مجموعه داده بدست آمده، بعنوان مجموعه 82عصبی را با 
ها را برای تست صحت  داده آموزشی، آموزش دهیم. مابقی نمونه

سازی جدیدی را با  بندیم. حال شبیه آموزش شبکه عصبی بکار می
کنیم. اگر نتایج  استفاده از شبکه عصبی آموزش دیده اجرا می

در مقایسه با روش پیشنهادی در این مقاله کارایی بدست آمده 
ایم با حفظ کارایی، بار محاسباتی را  برابری داشته باشد، ما توانسته

 بطور کامل از کنترل توپولوژی حذف کنیم.
: بهبود فرمول چگالی گره و وارد کردن فاکتورهای جدید به آن

رائه فرمول جدیدی که در این مقاله برای محاسبه چگالی گره ا
ها، تعداد  ها، فاصله گره دادیم از چهار فاکتور سرعت حرکت گره

ها و شعاع ارسالی گره استفاده می کند. این فرمول جدید را  گره
و مسئله کنترل توپولوژی در  MANETهای  برای استفاده در شبکه

ها ، مانند  ها پیشنهاد دادیم. در انواع دیگری از شبکه این شبکه
، و یا در مسائل دیگری از شبکه مانند Mobile IPهای  شبکه
یابی، ممکن است برای استفاده از مفهوم چگالی گره نیاز  مسیر

های باشد تا از فاکتورهای جدیدی مانند انرژی گره یا ویژگی
توان  کیفیت خدمات دهی در فرمول آن استفاده کنیم. بنابراین، می

وم چگالی گره در بخشی از تحقیقات آینده را به بررسی کاربرد مفه
ها و مسائل اختصاص داده و فرمولی متناسب  انواع دیگری از شبکه

 با آن شبکه و مسئله برای چگالی گره تعریف کرد.  
    

 1پیوست 
، برای یک گراف اگر وزن MSTدر محاسبه درخت پوشای کمینه، 

تعدادی از یال ها برابر باشد، درخت حاصله ممکن است منحصر 
تواند کارایی الگوریتم را تحت تاثیر قرار دهد.  ین میبفرد نباشد. ا

برای اجتناب از این حالت، تابع وزن زیر را برای محاسبه وزن 
های شبکه( مورد استفاده قرار  های بین گره های شبکه )لینک یال

 می دهند.
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              w (u1,v1) > w (u2,v2)  
     
              d (u1,v1)  > d (u2,v2) 
 
   or       ( d (u1,v1)  = d (u2,v2) 
              && max {id(u1),id(v1)} > max {id(u2),id(v2)}) 
 
    or       ( d (u1,v1)  = d (u2,v2) 
              && max {id(u1),id(v1)} = max {id(u2),id(v2)} 
              && min {id(u1),id(v1)} > min {id(u2),id(v2)} ) 

 باشد. معادل تابع فاصله اقلیدسی می dوزن یال و  wدر این روابط 
 

 2پیوست 
Relative Neighborhood Graph RNG 
Fault-tolerant Local Spanning Sub-graph FLSS 
Dynamic LTRT DLTRT 
Local Tree-based Reliable Topology LTRT 
Minimum Spanning Tree MST 
Local MST LMST 
Incident MST and RNG Graph IMRG 
Functionality Similarity Level SFL 
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