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 چکیذُ

ضًَذ.  ّای ضبکِ ارسال هی ّا برای تواهی گرُ سین است کِ در آى دادُ ّای حسگر بی ضبکِّای  تریي ًیاز چٌذپخطی یکی از اساسی

 ی از کارّای اًجام ضذُ در زهیٌِ زیادی تعذاددر  پخطی ّستٌذ.ًیازهٌذ ارسال چٌذّایی از کار ضبکِ،  بسیاری از کاربردّا در زهاى

جَیی  برای صرفِسین،  ّای حسگر بی کِ در ضبکِ در حالیّای ضبکِ ّویطِ بیذار ّستٌذ.  ارسال چٌذ پخطی، فرض ضذُ کِ گرُ

را  ارسال دادُ پخطی عولًوایٌذ ٍ ایي  بیي حالت خَاب ٍ بیذاری سَئیچ هیّا  ، گرٍُ افسایص طَل عور ضبکِ در هصرف اًرشی

سیستن حذًصاب، هَرد  هبتٌی برّا،  هسالِ پخطی را با درًظر گرفتي حالت خَاب ٍ بیذاری گرُدر ایي هقالِ، ها کٌذ.  دضَار هی

 کاّص دّذ.دُ پخطی ٍ ّوچٌیي تاخیر آى را کٌین کِ بتَاًذ تعذاد دفعات ارسال دا ی را ارائِ هیّای دّین ٍ رٍش بررسی قرار هی

ّای ارائِ  سازی ًطاى دادُ است کِ پیطٌْاد این. ًتایج ضبیِ ّای هتعذد بررسی کردُ سازی ّای ارائِ ضذُ را تَسط اًجام ضبیِ رٍش

 .کٌذ هطابِ اًجام ضذُ کارایی بْتری را فراّن هیضذُ در ایي هقالِ ًسبت بِ کارّای 

 کلیذی کلوات

 ذًصاب، تاخیر پخطی، ضوار پخطیٍظیفِ، سیستن ح سین، چٌذپخطی، چرخِضبکِ حسگر بی
 

 هقذهِ -1

ِ  چٌذپخطی )تِ اختصار پخطی( ِ  چٌبذ ّبای   در ضبثى  هاًٌبذ ، [1] گاهب

ّای هْن ضثىِ اسب  ٍ   سین، جشء یىی اس سزٍیس ّای حسگز تی ضثىِ

تٌذی ضبثىِ اس راُ دٍر،   تزای وارتزدّایی هاًٌذ تزٍسرساًی تزًاهِ، پیىزُ

وطف هسبیزّا، ٍ اهاباآ آى ضبزٍری اسب . هسبادِ چٌبذ پخطبی در        

ّا ّویطِ  سین هَردی، وِ در آى گزُ ّای تی ّایی ّوچَى ضثىِ ضثىِ

د ًذارد، تِ خبَتی تزرسبی   ّا ٍجَ ىل اتصاآ ّوسایِتیذار ّستٌذ ٍ هط

سبین هثتٌبی تبز چزخبِ      ّای حسگز تبی  . تزای ضثىِ[3-2]ضذُ اس  

چٌذ پخطبی تسبیار چبادص تزاًگیبش اسب . سیبزا در ایبي ًبَ           ،ٍظیفِ

ِ   ضثىِ ّبای سهباًی تیبذار اسب  ٍ      ّا، ّز گزُ تٌْا در تعبذادی اس تزّب

ی ّوسایِ هعوَلاً تبِ عبَر ّوشهباى تبزای دریافب  دادُ تیبذار       ّا گزُ

 ضًَذ. ًوی

اًبذ   فزض وزدُ S-MAC [4]  ٍT-MAC [5]ّایی هاًٌذ  پزٍتىل

ّا اس یه سهاًثٌذی خَاب ٍ  ّای ضثىِ ّوگام ّستٌذ ٍ توام آى وِ گزُ

ِ  تیذاری پیزٍی هی ّبا ّوشهباى رٍضبي     ی گبزُ  وٌٌذ. تِ ًحَی وِ ّوب

رًٍذ. در ایي صبَر  تبذیْی    ضًَذ ٍ ّوشهاى ًیش تِ حاد  خَاب هی هی

ِ اس  وِ تا ارساآ یه تستِ پخطی توب  ّبا آى را دریافب     اهی ّوسبای

ّبای ضبثىِ، تبا     ای گزُ ساسی سزاسزی ٍ دٍرُ خَاٌّذ وزد. ٍدی ّوگام

تَجِ تِ تَاتز پائیي سزٍیس چٌذپخطبی، سبزتار تبالایی را تبِ ّوبزاُ      

سین،  ّای حسگز تی خَاّذ داض . تِ ددیل حیاتی تَدى اًزصی در ضثىِ

ِ    ّبای   پزٍتىل -RI-MAC [6] ،PWهاًٌبذ   هثتٌبی تبز چزخبِ ٍظیفب

MAC [7]  تسبیار هبَرد تَجبِ     [11-8]ٍ هثتٌی تز سیستن حذًصاب

 اس . لزار گزفتِ

( MACی وببِ تببزای وٌتببزآ دستزسببی تببِ رسبباًِ )یّببا پزٍتىببل

اًذ اغلة تبز   سینِ هثتٌی تز چزخِ ٍظیفِ ارائِ ضذُ ّای حسگز تی ضثىِ

اًذ ٍ تبز رٍی چگبًَگی ارسباآ     دُ پخطی توزوش وز رٍی تثادآ دادُ ته

آساى تزای ّای چٌذپخطی وار خَتی اًجام ًطذُ اس . یه رٍش  دادُ

  ّبایی، ارسباآ دادُ   گاهِ در چٌیي ضثىِپطتیثاًی اس ارساآ پخطی ته

ّبای   ّا اس . ایي وار دارای هطىل ارساآ پخطی تِ یىایه ّوسایِ ته

گاهِ تِ توام ضثىِ، هطىل  اضافی اس  ٍ در صَر  ارساآ پخطی چٌذ

ّای ّوسایِ در  وِ تزخی اس گزُ یعٌی در حادی .هضاعف ًیش خَاّذ ضذ

 * ًَیسٌذُ اصلی
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پخطی ّستٌذ، ٌَّس گبزُ فزسبتٌذُ اصبلی ًیبش در      ای آ ارساآ دادُحا

ّای خبَد اسب . ایبي     دادُ تِ تزخی دیگز اس ّوسایِّواى حاآ ارساآ 

 ضَد. هی  هسادِ تاعث افشایص تصادم ٍ ّوچٌیي اتلاف اًزصی

ّای پخطی چٌذگاهبِ در   وارّایی در سهیٌِ حوای  اس ارساآ دادُ

تز چزخِ ٍظیفبِ اًجبام ضبذُ اسب .     سینِ هثتٌی  ّای حسگز تی ضثىِ

تزد ٍ  تْزُ هی  پخطی چٌذارساآ اس ته پخطی تزای  ADB [1]پزٍتىل 

ضثىِ اس . اها ایي پزٍتىل هوىي  ولتاخیز ارساآ در واّص تِ دًثاآ 

سبَدهٌذ ًثاضبذ ٍ ّوچٌبیي تبزای     الا ّایی تا همیاس تب  اس  در ضثىِ

. سیبزا  یس ّای ضثىِ هٌاسة ً تحَیل حجن تالایی اس دادُ تِ توام گزُ

ارساآ پیبام ٍ هصبزف اًبزصی     ی ّا، ّشیٌِ ّای سیاد پیام خاعز ارساآتِ 

یه گزُ ٌّگباهی دادُ پخطبی    Hybrid-cast [12]تالا خَاّذ تَد. در 

 وبزدُ ی را اس ّوسایِ خَد دریافب   beaconوٌذ وِ پیام  را ارساآ هی

ّای  دّذ تِ ایي اهیذ وِ گزُ تاضذ. اها ارساآ را تا اًذوی تاخیز اًجام هی

ی دیگزی ّن تیذار ضبذُ ٍ تسبتِ را دریافب  وٌٌبذ ٍ در وبل       ّوسایِ

ّایی اًتخباب   هیاًگیي تاخیز واّص یاتذ. ّوچٌیي در ایي پزٍتىل گزُ

 ّا تستِ پخطی را ّذای  وٌٌذ ٍ تا ایي وبار سبعی   ضًَذ تا فمظ آى هی

اها چگبًَگی   ّای ارسادی اضافی واستِ ضَد ضذُ اس  تا اس تعذاد تستِ

 ّای ّذای  وٌٌذُ تِ رٍضٌی تَضیح دادُ ًطذُ اس . اًتخاب ایي گزُ

)ّای( دادُ پخطبی  تعذاد ارسباآ وِ  اس  ضذُسعی ، در ایي همادِ

. واّص یاتبذ سثة هصزف اًزصی ّویي ٍ تِ  ادُ ضَدواّص ددر ضثىِ 

 آى ّسبتین وبِ تباخیز ارسباآ دادُ پخطبی را ًیبش      ّوچٌیي تِ دًثاآ 

ّایی اسب  وبِ    حذالل ًوائین. رٍش ارائِ ضذُ در ایي همادِ تزای ضثىِ

هثتٌی تز چزخِ ٍظیفِ ّستٌذ ٍ تزای ساسهاًذّی چزخِ ٍظیفِ خبَد  

 وٌٌذ. حذًصاب استفادُ هی )ّای( اس سیستن

 2گًَبِ سباسهاًذّی ضبذُ اسب : در تخبص       هاتمی همادِ تبِ ایبي  

ّا ٍ همذها  اٍدیبِ ارائبِ    هذآ 3در تخص  ،ّای هزتثظ تزرسی ضذُوار

هبَرد تحبث ٍ تزرسبی لبزار      4ضذُ اس . رٍش پیطبٌْادی در تخبص   

ساسی ٍ ارسیباتی رٍش پیطبٌْادی آٍردُ    ضثیِ 5 در تخص اس .  گزفتِ

 ذُ اس .هآ  6ًیش در تخص  گیزی ًتیجِ ضذُ اس . ًْایتاً

 کارّای هرتبط -2

ّای حسگز  ی ضثىِ ذُ در لایِ دستزسی تِ رساًِوارّای اًجام ض  اواز

دِ ارساآ ته پخطی توزوش سینِ هثتٌی تز چزخِ ٍظیفِ، رٍی هسا تی

ّایی را تزای  ّا تِ عَر صزیح رٍش اًذ ٍ تعذاد ووی اس ایي پزٍتىل وزدُ

اًذ ٍ یا وارایی آى را  گاهِ حتی تعزیف وزدُ ته پخطیچٌذارساآ دادُ 

ای دادُ  ، گزُگاهِ تهدر ارساآ پخطی  اًذ. دادُهَرد تزرسی لزار 

ّایی وِ تا یه پزش اس اٍ  ّای هستمین خَد )آى پخطی را تِ ّوسایِ

اغلة تِ  گاهِ تهپخطی اس دّذ.  لاتل دستزس ّستٌذ( تحَیل هی

 ضَد. پخطی چٌذگاهِ استفادُ هی عٌَاى سٌگ تٌای

B-MAC [13] پخطی  ّواًٌذ ارساآ تهگاهِ را  پخطی تهچٌذ

ی آغاسیي را تزای یه تاسُ خَاب  ارساآ دادُ وِ تِ ًحَی دّذ اًجام هی

ّا دادُ آغاسیي را دریاف  وزدُ ٍ  دّذ تا تواهی ّوسایِ واهل اداهِ هی

تِ ًحَ خَتی  X-MAC [14] تزای دریاف  دادُ پخطی تیذار تواًٌذ.

تْثَد دادُ اس ، اها را پخطی  در ارساآ دادُ ته B-MACوارایی 

پخطی در ایي وار تِ عَر ٍاضح هَرد تزرسی لزار چٌذحوای  اس دادُ 

 ًگزفتِ اس .

فزستٌذُ تایذ تِ صَر  تىزاری  X-MAC-UPMA [15]در 

را در سزتاسز چزخِ ٍظیفِ خَد ارساآ دارد حتی اگز دادُ پخطی 

ایي ارساآ تىزاری تاعث  ّا آى را دریاف  وزدُ تاضٌذ. تواهی ّوسایِ

ّذای  دادُ پخطی  هصزف اًزصی تیَْدُ در فزستٌذُ ضذُ ّوچٌیي

ّا پس اس  ّوسایِ. تعلاٍُ، داًذاس ّا را تِ تاخیز هی تَسظ ّوسایِ

هاًٌذ وِ ایي هسادِ تاعث هصزف  هیدریاف  دادُ پخطی تاس تیذار 

. یه راّىار تزای ایي هطىل تِ خَاب رفتي یه ضَد تیطتز اًزصی هی

ِ هلاحظاتی ایي وار ًیاس تّوسایِ پس اس دریاف  دادُ پخطی اس . اها 

دارد چزا وِ تایذ تزرسی ضَد وِ دٍتارُ چِ ٌّگام گزُ ّوسایِ تزای 

ای وِ اس دیذ  دٍ فزستٌذُ ّوچٌیي اگز ّذای  دادُ پخطی تیذار گزدد.

یىذیگز پٌْاى ّستٌذ ّوشهاى ارساآ را اًجام دٌّذ آًگاُ تاعث تزٍس 

ّا تزای هذتی عَلاًی خَاٌّذ ضذ. در  ّای پیاپی در گیزًذُ تصادم

هیلی ثاًیِ  100ای پس اس  اگز گزُ X-MAC-UPMAساسی  پیادُ

ب فزض( ًتَاًذ تستِ هعتثزی را دریاف  دارد تِ حاد  خَا )پیص

  رٍد دذا ّیچ ٍل  ًخَاّذ تَاًس  دادُ پخطی را دریاف  وٌذ. هی

ADB [1]   هطىلاX-MAC  ٍB-MAC  ِرا هزتفع ساخت

عذم ًیاس دستزسی تِ ّوسایِ،  در صَر  ADB. یه گزُ در اس 

پزٍتىل در عزاحی ضذُ تا  ADB زٍد.تتِ خَاب  تَاًذ هی تلافاصلِ

MACًوَدُ ٍ رساًِ را تزای هذ  پخطی را پطتیثاًی  ی وِ ته

تاخیز ارساآ دادُ پخطی  تتَاًذ تا ،استفادُ ضَدوٌذ  عَلاًی اضغاآ ًوی

ّای  تیذار ضذى گزُ ایٌىِ تزپایِ اًتظار تِ جای ADB را حذالل وٌذ.

 چزخِ ٍظیفِ تاضذ، هثتٌی تز ویفی  اتصاآ اس . عَآدر ّوسایِ 

، ًیاسهٌذ MACتزای استفادُ در یه پزٍتىل  ADB،  عَر ولی تِ

 تغییزا  اساسی در آى اس .
Hybrid-cast [12] ِای عزاحی ضذُ  گاهِ چٌذّای  تزای ضثى

 یه پیام علاه ذاری سهاًی تی  ّز گزُ در ضزٍ  تزِّاس  وِ در آى 

تا تِ پس اس دریاف  اٍدیي پیام علاه ،  Hybrid-cast .وٌذ هیارساآ 

ضاًس دریاف  دادُ  سعی دارد ارساآ دادُ پخطی، يتعَیك اًذاخت

وِ ایي اهز  )در حادی ّای ّوسایِ را افشایص دّذ پخطی تَسظ گزُ

ای تزای  رٍضی هىاضفِ Hybrid-castدر اگز چِ  تضویي ضذُ ًیس (.

تَاى تتا ئِ ضذُ اس  وٌٌذُ تِ صَر  تزخظ ارا ّای ّذای  اًتخاب گزُ

اها در هَرد چگًَگی   ّا اضافی را واّص داد. تعذاد ارساآتَسظ آى 

 ساسی آى تَضیحی ارائِ ًطذُ اس . پیادُ

 ّا ٍ هقذهات اٍلیِ  هذل -3

 هذل ضبکِ ٍ هفرٍظات -3-1

، تبِ  وٌبین  هبذآ هبی   G(V, E)دار  را تا یه گزاف جْب  ضثىِ حسگز 

 ّا اسب .  هجوَعِ دثِ Eّای ضثىِ اس  ٍ  ی گزُ هجوَعِ Vوِ  عَری
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 Eهتعلك تبِ   (vi, vj)آًگاُ دثِ  تاضذ viدر حَسُ رادیَیی گزُ  vjاگز گزُ 

ّایی وبِ تبا    . گزُّا دٍ عزفِ تاضٌذ وِ دیٌه این وزدُفزض  خَاّذ تَد.

 دّین. هی ىًطا N(i)دستزس ّستٌذ را تا  لاتل vi ی یه گام اس گزُ

تمسبین  اًذاسُ  ّای سهاًی ّن تِ تزِّ این وِ هحَر سهاى فزض وزدُ

 مّبا اس ًظبز سهباًی ّوگبا     گزُ اس . Tsسهاًی  اس . عَآ ّز تزُِّ ضذ

 ni وِ تبِ اسای ّبز  اس  سهاًثٌذی ادگَی دارای یه  viّز گزُ ّستٌذ. 

ِ   ni .ضَد تىزار هیای  تِ صَر  دٍرُسهاًی  تزِّ  viی گبزُ   عبَآ چزخب

سیسبتن   هثتٌبی تبز  ّبا   خَاب ٍ تیذاری گزُسهاًثٌذی  ضَد. ًاهیذُ هی

تیباًگز سهباى خَاب/تیبذاری     Wi(t) ∈ {0, 1}. اس  1حذًصاب هطثه

اگز گزُ خبَاب تاضبذ ٍ    Wi(t) = 0تِ ًحَی وِ  .اس  tدر سهاى  iگزُ 

Wi(t) =1 اگز گزُ تیذار تاضذ. Ri  در  وِ اس ّایی  هجوَعِ گزُضاهل

وٌبین   فبزض هبی   [7]هاًٌذ  .ذوٌٌ دادُ پخطی را دریاف  هی ،امiارساآ 

 ضَد. ارساآ تتَاًذ  2تیذاری پیام علاه  ی وِ در اتتذای تزِّ

 زهاًبٌذی بیذاری ًاّوگي -3-2

ّبای   ّای ضثىِ سهاًثٌبذی  وِ گزُ سهاًثٌذی تیذاری ًاّوگي یعٌی ایي

تاضبٌذ. سهاًثٌبذی   خَاب ٍ تیذاری هختلفی را تِ عَر هستمل تزگشیذُ 

اس ًَ  سهاًثٌبذی ًباّوگي    [11-8]تیذاری هثتٌی تز سیستن حذًصاب 

ًصباب هاًٌبذ سیسبتن    اس . در ایي ًَ  سهاًثٌبذی، یبه سیسبتن حذ   

ّای خَاب ٍ  ٍ اهااآ آى، تزای هعیي وزدى سهاى [16]هطثه یا تَرس 

ضَد. در سهاًثٌذی هثتٌی تز حذًصباب ّبز    زُ استفادُ هیتیذاری ّز گ

دٍ گزُ ّوسایِ یذیگز را حذالل یه تار عی یبه تباسُ سهباًی هحبذٍد     

ّا  وٌٌذ ٍ ددیل آى ًیش ٍجَد اضتزان غیزتْی تیي حذًصاب هلالا  هی

ی  تِ ددیل ساختار سبادُ اس . در ایي همادِ، سیستن حذًصاب هطثه 

پیطٌْادی ارائِ ضذُ در ایي همادِ تزای  اًتخاب ضذُ اس . اها رٍشآى 

 ّای حذًصاب دیگز ًیش لاتل اعواآ خَاّذ تَد. سیستن

عَر هختصز سیستن حذًصاتی را وبِ تبزای سهاًثٌبذی     در اداهِ تِ

 وٌین.  ضَد ارائِ هی ّا در ضثىِ استفادُ هی تیذاری گزُ

 تاضذ. طU = {0,…, n-1}گز عَآ چزخِ ٍ  تیاى n  فزض وٌیذ
 

ِ Uتحبب    Qسیسببتن حذًصبباب   . 1تعریفف   ای اس  ، هجوَعبب

ِ   Uّای غیز تْی اس  سیزهجوَعِ ّبا   اس  وِ ّز یه اس ایبي سیزهجوَعب

ّبا تزلبزار    ٍ خاصی  اضتزاوی سیبز تبیي آى   ضًَذ ًاهیذُ هی 3حذًصاب

,                     اس : : .G H Q G H    

 اگزّوچٌیي 

(1)  , , {0,..., 1}: ( )G H Q i n G H i       
 وِ ًحَی تِ

(2)  {( )mod : }.H i x i n x H    
دارای خاصی  تستِ تَدى ًسث  تِ  Qضَد وِ  آًگاُ گفتِ هی

 چزخص اس .

. در [17] ًسث  تِ چزخص تستِ اس  هطثهسیستن حذًصاب 

تِ صَر  تصادفی  ٍ یه ستَى زیه سغ( 1)هاًٌذ ضىل  حذًصابایي 

nهاتزیسی هزتعی تِ اتعاد اس n دٍ سیستن اگز ، ضَد اًتخاب هی

یىذیگز را  ،n، آًگاُ در ّز چزخِ ّایی استفادُ وٌٌذ اس چٌیي حذًصاب

 Q1 هطثه دٍ حذًصاب .در دٍ تزِّ سهاًی هلالا  خَاٌّذ وزدحذالل 

 ٍQ2،  دارای اضتزان غیز تْی  4حتی در صَر  تزٍس جاتجایی ساع

تَاًٌذ تزای سهاًثٌذی تیذاری ًاّوگي در  ، دذا هی[17]تایىذیگز ّستٌذ

 دُ لزار گیزًذ.سین هَرد استفا ّای حسگز تی ضثىِ

 
 

کِ ّرکذام یک سطر ٍ یک ستَى تصادفی را  A  ٍB(: دٍ گرُ 1ضکل )

یکذیگر را  5ٍ  1اًذ در دٍ برِّ زهاًی  اًتخاب کردُ 3×3از هاتریسی

 کٌٌذ. هلاقات هی

 بیاى هسالِ -3-3

دادُ پخطی تَسظ گزُ یه  اهیي ارساآiتیاًگز (vi, ti)  وٌیذ فزض

vi  در سهاىti  ُگزُ اگز تاضذ. آًگاv0 ُای را در سهاى  تخَاّذ دادt0  ِت

تزای  یSخَاّین سهاًثٌذ  هی ،ارساآ وٌذتِ توام ضثىِ صَر  پخطی 

  :دادُ تیاتینایي ّذای  

(3)  1 1 2 2 0 1{( , ),( , ),...,( , )} ( ... )m m mS v t v t v t t t t    
ضوار »یا  |S| ّشیٌِ ارساآ تاتعی اس f، حذالل ضَد f(|S|, tm-t0) وِ 

یعٌی ضوار پخطی  .اس « 6تاخیز پخطی» (tm-t0)ٍ اس   «5پخطی

تَسظ  ّا آىّای ضثىِ تا دریاف   ّای ارساآ ضذُ تَسظ گزُ تعذاد پیام

دادُ پخطی سهاى تیي آغاس ارساآ یعٌی  ًیش تاخیز پخطی .ّا گزُ ی ّوِ

ایي همادِ ّذف در ٍالع  .ّای ضثىِ ی گزُ تا دریاف  آى تَسظ ّوِ

پخطی اس  وِ ًِ تٌْا تاخیز پخطی  ّای تزای دادُ عزاحی سهاًثٌذی

در  .واّص دّذتلىِ ضوار پخطی را ًیش  ،ارساآ دادُ تِ سزاسز ضثىِ

 ایي راستا لیَد سیز تزای سهاًثٌذ هذتَر تزلزار اس :
 

 0 0( ) 1, { }, { | ( ), ( ) 1}
iv i i j iW t R v R j j N i W t     

خَد  jتَاًذ دادُ پخطی را تِ ّوسایِ  در صَرتی هی viیعٌی، گزُ 

 ّز دٍ تیذار تاضٌذ.  تحَیل دّذ وِ tjدر سهاى 

     , , , 1,2,...,j i i jj t t v R i m    

تَاًذ  ای هی یعٌی، ارساآ دادُ تِ صَر  گام تِ گام اس  ٍ گزُ

 دریاف  وزدُ اس .وِ لثلاً  آى را  دادُ را ارساآ وٌذ

  
0

i m

i

i

R Y





 

 ( تزسذ.Yضثىِ ) ّای یعٌی، دادُ پخطی تایستی تِ تواهی گزُ

 رٍش پیطٌْادی -4

 یتعَیط زهاًبٌذی بیذار -4-1

ِ  آًگباُ تبزای ایبي    ،تاضبذ تغییز هّای ضثىِ  ی ٍظیفِ گزُ چزخِ اگز  وب

 هٌبذ ًیاس وٌبذ  ارسباآ ّای ّوسایِ  تواهی گزُ تِرا پیام علاه   ای گزُ
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تبِ اًبذاسُ    تبا اس  وِ سهاًثٌذی تیذاری خَد را تِ ًحَی تٌظین ًوایذ 

 گاهِ تهّای  ّوسایِ ی ّوِ تٍِ تتَاًذ پیام علاه  را  وافی تیذار تاضذ

در سیستن چزخِ ٍظیفبِ ٍفمبی هثتٌبی تبز     در ٍالع،  .وٌذ ارساآخَد 

را تبا تَجبِ   ( ni)تایستی عَآ چزخِ خَد  هی viگزُ  حذًصاب هطثه،

 وبِ:  تزگشیٌبذ، تبِ ًحبَی    (nm) تِ تشرگتزیي عَآ چزخِ ّوسایِ خبَد 

m ( )max { }
jv N i jn n. 

ا تب  vi ،[18] ّبا  تیي حذًصابتا تَجِ تِ خاصی  اضتزان غیزتْی 

ِ    ٌَّس خَاّذ تَاًس  nmاًتخاب عَآ چزخِ  ّبای   تبا توباهی ّوسبای

ّای سهاًی چزخبِ خبَد تیبذار     وٌذ اگزچِ در تواهی تزِّ خَد هلالا 

 .(1)اثثا  در لضیِ خَاّذ تَدً

 زهاًبٌذی پیطٌْادی ارسال دادُ پخطی -4-2

 سهاًی ی تزِّدر ّز  ارساآ ًوایذ،پخطی  ی خَاّذ دادُ هیای وِ  گزُ

تعذاد  -2ضوارُ تزتیة تستِ پخطی ٍ  -1 ضَد اعلاعا : وِ تیذار هی

 عٌَاى اعلاى پخطی را تِ ،ّای سهاًی هاًذُ تا ارساآ تستِ پخطی تزِّ

ّای ّوسایِ  تا در سهاى هعیي گزُوٌذ.  ارساآ هی پیام علاه  در لادة

 آى را دریاف  وٌٌذ. ،ّوشهاى تیذار ضذُ ٍ تا یىثار ارساآ دادُ پخطی

دادُ ارساآ  تعییي ضذُ تزای سهاى ،یی هٌثع دادُ پخط در ٍالع گزُ

تیذار  همزردّذ تا آًْا در سهاى  ّای خَد اعلا  هی را تِ ّوسایِپخطی 

 ضذُ ٍ دادُ را دریاف  وٌٌذ.

 mnٍ  استفادُ ضَداس سیستن حذًصاب هطثه  اگز  :1قعیِ 
تِ اًذاسُوِ  v آًگاُ گزُ تاضذ، ّا تشرگتزیي عَآ چزخِ تیي ّوسایِ

mn  ّای خَد  ّوسایِّز یه اس تا  اس تزِّ سهاًی هتَادی تیذار

 حذالل یه هلالا  خَاّذ داض .

تِ اتعاد  هطثىی حذًصاب Aفزض وٌیذ وِ گزُ ّوسایِ  اثبات.

x x را اًتخاب وزدُ تاضذ وِ خَاّین داضmx n.  ّوچٌیي

اًتخاب  اس ایي هطثهرا  Caٍ ستَى  Laسغز  Aفزض ًوائیذ وِ گزُ 

 ی تزاتز سهاًی هتَادی تا فاصلِ ی تزِّ xضاهل Caآًگاُ  وزدُ تاضذ.

x  حتواً تاوِ  اسmn  تزِّ سهاًی هتَادی اًتخاب ضذُ تَسظv 

mxدارای اضتزان خَاّذ تَد سیزا n.                              
 

تیي  عَآ چزخِتشرگتزیي  nmاگز آیذ وِ  هی تز 1اس لضیِ 

تِ پیام علاه  آًگاُ تعذاد دفعا  لاسم تزای ارساآ  ،ذتاض ّا ّوسایِ

. اس  تاّا تزاتز  ّوسایِ 1mn ای پخطی تزای  دادُوِ ای  گزُ یعٌی

ضزٍ  تِ تیذار ضذى  هعیي تزِّ سهاًییه وافیس  اس  دارد ارساآ

 ّز یه اس ضزٍ  پیام علاه  دراعلاى پخطی را در لادة ًوَدُ ٍ 

1mn  ًِّْایتاً دادُ پخطی را  .ارساآ دارد هتَادی تیذاری سهاًی تز

عثك لضیِ فَق تواهی  .ارساآ وٌذام mnسهاًی تیذاری  در تزِّ

 گاهِ دادُ پخطی را دریاف  خَاٌّذ وزد. تِ عٌَاى ّای ّوسایِ ته گزُ

پیام علاه  حاٍی اٍدیي  5سهاًی  تاضذ ٍ در تزِّ nm=9اگز  ،آاها

را آى ّن  6تزِّ سهاًی در وافیس  تا  ضَد آًگاُارساآ  پخطی اعلاى

ارساآ  7در تزِّ تیذاری  ٍ ًْایتاً دادُ پخطی 2، هاًٌذ ضىل ذوٌتىزار 

  .ضَد

0 1 2 

3 4 5 

6 7 8 

دادُ  ٍلازم برای ارسال اعلاى پخطی بیذاری ّای  برِّ (:2)لضک

 است. 9در صَرتی کِ طَل چرخِ ٍظیفِ برابر  ،پخطی
 

تا تواهی سهاًی  تزِّ mnپس اسفزستٌذ اس آًجائی وِ گزُ 

جا  ّای خَد هلالا  وزدُ اس  ٍ در سهاى تعییي ضذُ )در ایي ّوسایِ

ی  پس ّوِ ،آ ًوَدُرا ارسا )ّای( پخطی ( تست7ِسهاًی ضوارُ  تزِّ

تذیي  را دریاف  خَاٌّذ وزد ٍپخطی پیام گاهِ  ّای ته ّوسایِ

خَاّذ تزاتز  گاهِ ی تهّا تستِ پخطی تِ ّوسایِصَر  تاخیز ارساآ 

) تَد تا 1)m sn T .  ُّوچٌیي تعذاد دفعا  لاسم تزای ارساآ داد ٍ

 گاهِ تزاتز تا یه خَاّذ تَد. ّای ته پخطی تِ تواهی ّوسایِ

 Vگزُ فزستٌذُ  ًطاى دادُ ضذُ اس  3عَر وِ در ضىل  ّواى 

 Aوٌذ. گزُ  ، دادُ پخطی را ارساآ هیپس اس دٍ تار ارساآ اعلاى پخطی

ضَد وِ در  دریاف  ًوَدُ ٍ هتَجِ هی 2سهاًی  اعلاى پخطی را در تزِّ

تایذ تزای دریاف  دادُ )علیزغن سهاًثٌذی تیذاری خَد(  4تزِّ سهاًی 

اعلاى پزش را  3سهاًی  اگز چِ در تزِّ Bپخطی تیذار ضَد. گزُ 

ًیش تزای دریاف   4وٌذ  اها عثك سهاًثٌذی خَد در تزِّ  دریاف  هی

ّیچ اعلاى پخطی را دریاف   Cدادُ پخطی تیذار اس . ًْایتاً ّوسایِ 

 ضَد ٍ دادُ تیذار هی 4تٌذی خَد در تزِّ  وٌذ اها عثك سهاى ًوی

ای اعلاى  پس ایي اهىاى ٍجَد دارد وِ گزُ .ًوایذ پخطی را دریاف  هی

 دریاف  ًىزدُ تاضذ اها دادُ پخطی را دریاف  وٌذ. پخطی را

 
 

  A،B  ٍCبِ دٍ گرُ  Vتَسط گرُ  ارسال دادُ پخطی (:3ضکل)
 

اًذ،  وِ دادُ پخطی را دریاف  ًوَدُّای ّوسایِ  ، اگز گزُدر اداهِ

تستِ علاه  جْ  اعلاى پخطی  تخَاٌّذ ّوشهاى ضزٍ  تِ ارساآ

تصادم تزٍس  ،ضاى عَآ چزخِاهىاى دارد در صَر  هساٍی تَدى وٌٌذ، 

ّایی وِ دادُ پخطی را  گزُ ،ًوایذ. دذا تزای واّص احتواآ تزٍس تصادم

، 1عذد تصادفی ی اًذ تِ اًذاسُ دریاف  وزدُ m mn n   ،

در ایي هیاى،  ذ.ٌوٌ  پیام علاه ٍ سپس ضزٍ  تِ ارساآ  هاًذُهٌتظز 

اًذ، تا تَجِ تِ ٍجَد  ّایی وِ دادُ پخطی را لثلاً دریاف  وزدُ گزُ

ضوارُ تزتیة در پیام علاه ، دادُ پخطی تىزاری را تطخیص خَاٌّذ 
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جَیی در اًزصی در تزِّ سهاًی تعییي ضذُ تزای ارساآ  داد ٍ تزای صزفِ

 رًٍذ. تِ حاد  خَاب هی ،دادُ پخطی

ّای ضثىِ  فزض وٌیذ عوك ضثىِ )یعٌی، تیطتزیي لایِ .2قعیِ 

اًذاسُ تشرگتزیي حذًصاتی وِ در ، d تزاتز (اٍآ پٌْا تَسظ جستجَی

 Ts، ٍ عَآ یه تزِّ سهاًی تزاتز تا qmaxضثىِ استفادُ ضذُ تزاتز تا 

تا خَاّذ تَدتزای تاخیز پخطی تزاتز  . آًگاُ حذ تالاتاضذ

max max( ( 1) 1) sq d q T  . 

تشرگتزیي حذًصاب تزاتز اًذاسُ ّا،  اس گزُ . اگز در یه ّوسایگیاثبات

nm اس  تااتز تز لایِ اٍآی تزا گاهِ ارساآ پخطی ته تاخیز تاضذ

m( 1) sn T . ّای تعذی تا تَجِ تِ اًتظاری  آى تزای ارساآ پس اس

ضًَذ، حذاواز تاخیز  هتحول هیّا تِ اًذاسُ عذد تصادفی وِ گزُ

maxتزاتز خَاّذ تَد تا  گاهِ ته sq T  ّای تواهی گزُوِ عی آى 

تا  تٌاتزایي .دادُ پخطی را دریاف  خَاٌّذ وزد دٍمّوسایِ در لایِ 

mتَجِ تِ ایٌىِ  maxn q، تاخیز پخطی حذاواز تِ اًذاسُ پس 

max max( ( 1) 1) sq d q T  ُضثىِ دادُ پخطی را ّای  ، تواهی گز

                                                            وزد. دریاف  خَاٌّذ

 بْبَد در رٍش پیطٌْادی -4-3

وِ دادُ پخطی را  ای در رٍش پیطٌْادی در تخص لثل، ّز گزُ

وٌذ تذٍى تَجِ تِ ایي وِ آیا ًیاسی تِ ارساآ آى تِ  دریاف  هی

ایي تاعث  .وٌذ ّا ّس  یا خیز، دادُ پخطی را ارساآ هی ّوسایِ

افشایص  هَجةهَرد سیاد ضذُ ٍ  ّای تی خَاّذ ضذ وِ تعذاد ارساآ

 .ضَد ّا هی گزُهصزف اًزصی 

ای وِ  ضَد ّز گزُ رٍش لثل پیطٌْاد هی درتِ عٌَاى تْثَدی 

 دریاف  ًىزدُلثلاً ، اگز پیام پخطی را وٌذ پیام علاه  دریاف  هی

اسای ّز تِ  ایي پیام وَتاُ .ارساآ وٌذ  PreACKوَتاُ یه پیام ،اس 

 .ضذخَاّذ ارساآ  تار پیام پخطی )تا تَجِ تِ ضوارُ تزتیة( فمظ یه

ی PreACKپیام  ،تیذاری تزِّ سهاًی mnاگز گزُ فزستٌذُ پس اس

رد ًیاس تِ دریاف  دادُ پخطی ًذا یا ّوسایِ  یعٌی ّیچ ،دریاف  ًىٌذ

جَیی در  تزای صزفِفزستٌذُ . دذا ًذا لثلاً آى را دریاف  وزدُ تلىِ

  .رٍد حاد  خَاب هیاًزصی تِ 

 وِ در عَآ وٌذ دادُ پخطی را ارساآ هیفزستٌذُ در صَرتی 

mn  تستِ تار تزِّ سهاًی حذالل یه PreACK دریاف  وزدُ را

تَاًذ  فزستٌذُ هی ،PreACKی  پس اس اٍدیي تار دریاف  تستِ .تاضذ

تِ  یدیگز ًیاستیاًگز ایي وِ فیلذی را در پیام علاه  همذاردّی وٌذ 

جَیی  وار تاعث صزفِ. ایي ًیس ّا  اس جاًة ّوسایِ PreACKارساآ 

وار در ّز  ٍالع تا ایي ّا خَاّذ ضذ. در تیطتز در هصزف اًزصی ّوسایِ

تار تستِ  فمظ یهگاهِ،  ّای ته تِ ّوسایِتار ارساآ دادُ پخطی 

PreACK  لثل اس تزِّ سهاًی  پیامایي . ّوچٌیي اگز گزدد هیارساآ

m تیذاری 1n تَاًذ در تزِّ سهاًی  دریاف  ضَد دادُ پخطی هی ام

mnارساآ ضَد. ام 

 سازیِ ًتایج ضبی -5

ساسی وزدین. ٍ  ضثیِ OPNET [19]رٍش پیطٌْادی را تا استفادُ اس 

هَرد همایسِ لزار  ADB [1]  ٍHyper-cast [12]ّای  رٍشآى را تا 

ضوار پخطی ٍ تاخیز پخطی تِ عٌَاى هعیارّایی تزای ارسیاتی  این. دادُ

ای تِ اًذاسُ  ًاحیِّای اًجام ضذُ،  ساسی استفادُ ضذُ اس . در ضثیِ

 در ًظز گزفتِ ی حسگز گزُ 300تزای لزار دادى  هتز200هتز در  200

تزد رادیَیی ّز ٍ  ،ثاًیِ هیلی 100سهاًی ی  عَآ ّز تزِّاس . ضذُ 

 512اًذاسُ یه تستِ پخطی  ضذ. ّوچٌیيتٌظین هتز  10گزُ تزاتز تا 

ّای ایي تخص تزاتز هیاًگیي  ّز ًمغِ در ضىل تای  در ًظز گزفتِ ضذ.

 ساسی اس . دُ تار اجزای ضثیِ

 ضوار پخطی -5-1

تا ّای حذًصاتی  ّا، سیستن تزای همایسِ ضوار پخطی تیي پزٍتىل

ّای هختلف در ًظز گزفتِ ضذُ اس . ٍ تِ اسای ّز اًذاسُ  عَآ چزخِ

عَر وِ  عَآ چزخِ، هیاًگیي ضوار پخطی هحاسثِ ضذُ اس . ّواى

ًطاى دادُ ضذُ اس ، رٍش پیطٌْادی تَاًستِ اس  ضوار  4در ضىل 

 پخطی تْتزی را ًسث  تِ دٍ رٍش هَجَد دیگز ارائِ دّذ.
 

 
 هختل  از ًظر ضوار پخطیّای  (: هقایسِ رٍش4ضکل )

 

 
 پخطی تاخیرّای هختل  از ًظر  (: هقایسِ رٍش5ضکل )

 تاخیر پخطی -5-2

ّای هختلف را ًطاى  ای اس ًظز تاخیز پخطی تیي رٍش همایسِ 5ضىل 

تاخیز پخطی  ADBضَد رٍش  ّواًغَر وِ در ضىل دیذُ هی دّذ. هی
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تَجِ داض  دّذ. اها تایذ  ووتزی را ًسث  تِ دٍ رٍش دیگز ارائِ هی

( دارای ٍضعی  خَتی ًثَد. 4وِ ایي رٍش اس ًظز ضوار پخطی )ضىل 

دّذ ٍ تایذ تَجِ  رٍش پیطٌْادی تاخیز پخطی ًسثتاً خَتی را ارائِ هی

داض  وِ اس ًظز تاخیز پخطی ًیش ًسث  تِ دٍ رٍش دیگز در ٍضعی  

 تسیار تْتزی تَد.

 گیری ًتیجِ -6

در اخیز پخطی ٍ ضوار پخطی تزای تْثَد ت راّىارّاییدر ایي همادِ 

ٍ  ُارائِ گزدیذسین هثتٌی تز سیستن حذًصاب  ّای حسگز تی ضثىِ

وزاى ،تا تحلیل ریاضی .جشئیا  آى هَرد تحث ٍ تزرسی لزار گزف 

رٍش پیطٌْادی . هحاسثِ ضذرٍش پیطٌْادی در پخطی تالای تاخیز 

ّای  جذیذ ارائِ ضذُ تزای هسادِ چٌذ پخطی در ضثىِتا دٍ رٍش 

ّای اًجام ضذُ در  ساسی ضثیِهَرد همایسِ لزار گزف . سین  حسگز تی

  ًطاى داد وِ رٍش پیطٌْادی ًسث  تِ دٍ رٍشOPNET  حیظه

 در هجوَ  وارایی تْتزی داضتِ اس . دیگز
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