
 

 

 یم چند انتقالی/ دریافتی با زمان در شبکه های مش بی سا زمان بندی لینک ه

 

 مقدمات . 2

 یی است هاگره شامل    V  مجموعه کنیم.  سازی می مدل   G(V.E)  دار  جهت  گراف   یک را همانند    MTR WMN  یک   ما

b   با  که > bu  و  r  از  انتقال  محدوده   یک   دارای  u  گره  هر  جهت دار شده است.   1 ≥ داری  های جهت. یالاست  1

را به    vو    uی که  لینکاند.  هم وصل کرده ی انتقال یکدیگر باشند بهرا اگر در محدوده   vو گره     uوجود دارند که گره  

  یمختلف   انتقال  طیف   است  ممکن  هاگره   عمل،  در   ،که   باشید   داشته  توجه دهیم.  نشان می   (u.v)هم متصل کرده با  

ها اطمینان   همسایه  از  یک  هر  به   خروجی  و  ورودی   هایلینک  باید از  نیاز  مورد  گره  ور،منظ  این  برای.  داشته باشند 

  شامل   گره  آن  موجب  بهکه  آورد    دست  به  همسایه  کشف  فرایند   در  های سلامپیغام  طریق  از  توانمی   را  این.  داشته باشد 

زمان اختصاص داده شده برای هر لینک است.    R→:E t Fتابع    رو،   این  ازاند.  ی است که پیغام را دریافت کرده همسایگان

 ارسال  به  قادر  هاگره   همه.  کند سازی میمدل   داده  ترافیکبار    با  روبه رویی  منظوربه   را    نیاز  مورد  انتقال  زمان  tfبنابراین  

فرض    ما  وشود  پشتیبانی می   رادیو  یک  توسط   لینک  هر  هستند.  هالینک   همه  در  همزمان  صورت  به  امواج  دریافت  یا

buکنیم  می  ≥ |N(u)| .برای هر گره است 

  های رادیو   با   روتر  هر   آن   در   که  ،[ 9]  در   بار   اولین  برای . این موضوع  دارد  وجود   MTR WMNSدر مورد   اصلی  تحقق  دو 

  حامل  حس  هاگره .  کنند یکسانی کار می   فرکانس  در   هارادیو  تمام .  مجهز است بیان شده است  آنتن   یک   به   متصل   متعدد 

استفاده   ورودی هایلینک  از  اطمینان برای  کهقدرت کنترل  انتقال  واند کرده   غیرفعال  همزمان انتقال  اجازه را برای   خود

  چندورودی   ی، چندکاربر   در راستای تحقق   دوم   تحقق .  دارد  صحیح  دریافت   از   اطمینان   برای  کافی   سیگنال  قدرت   شودمی 

متعدد    هایآنتن   هاگره .  مراجعه کنید   [ 16]  یا  و [  15]  بیشتر به  جزئیات   برای   ؛ (MU-MIMO) است    چندخروجی   و



(.  CSI)  است  کانال  حالت  اطلاعاتدارای    گره   این،  بر  علاوه .  استفاده شوند   هاداده   مستقل   انتقال  برای  توانند می   که  دارند 

   انتقال داد.  CSI یادگیری برای  توان می  را  نمادها و ایستاتیک باشد  اول  درجه   در گره  که است معقول  فرض  این

  OUT(u.t)  وIN(u.t)   ، فرض کنید u  شده   داده   گره   یک  برای  :شرح زیر است  به   Mix-TX-Rx  محدودیت   دیگر،   بعبارت

  OUT(u.t)و IN(u.t)   دو   هر   گر شود ا برآورده می   محدودیت  این.  باشند   t  زمان   در   هالینک انتقال   و  دریافت  مجموعه 

 .صفر نباشند  از  بزرگتر گره   همه برای t زمان هر در  همزمان  طور  به

 :است زیر  به شرح مفروضات  ما، مدل  در

با توجه به اهمزمان شده   جهانی  سطح  در   هاگره   همه   •   ی برا   GPSاز    توانند ی هستند و م  کیها استاتگره   نکه یاند. 

 است. یمسئله منطق  ن یزمان قفل استفاده کنند، ا یسازهمگام

  ری کانال منفرد به شرح ز  ک ی  ی ریبه کارگ  ی برا  ی اصل  لی[، از دلا9اند. مطابق ]شده   میها به تک فرکانس تنظ گره   •

  می کنی استفاده م  ی محل  یدسترس   یبرا   گرید  یهاکه از کانال  یآن در حال  هیپا  یکانال برا  ک یاست: )الف( استفاده از  

است   IEEE 802.11  یباندها  ل یبالاتر به دل  ی اتیعمل  یهانه یهز   شود،ی استفاده م  یشتری ب  یهاراحت است، )ب( کانال 

  ی از آلودگ   ی ر یجلوگ  ی دارد و )ج( برا  از یدر حال توسعه به مجوز ن  ی از کشورها  ی باز در برخ  ی استفاده در فضا  ی که برا

RF  ت یکه قابل  د یتوجه داشته باش   نیوجود دارد. همچن  یفا   یوا   یااز شبکه    یاریهمانگونه که بس  MTR   تواند ی م  هاگره 

 [.18] د یبه دست آ گاهرتز یگ 60 و یگره با راد ز یتوسط تجه  ای[ و 17]  MIMOبا استفاده از 

با توجه به اهمزمان شده   جهانی  سطح  در   هاگره   همه   •   ی برا   GPSاز    توانند ی هستند و م  کیها استاتگره   نکه یاند. 

 است. یمسئله منطق  ن یزمان قفل استفاده کنند، ا یسازهمگام

  ری کانال منفرد به شرح ز  ک ی  ی ریبه کارگ  ی برا  ی اصل  لی[، از دلا9اند. مطابق ]شده   میها به تک فرکانس تنظ گره   •

  می کنی استفاده م  ی محل  یدسترس   یبرا   گرید  یهاکه از کانال  یآن در حال  هیپا  یکانال برا  ک یاز    است: )الف( استفاده

است   IEEE 802.11  یباندها  ل یبالاتر به دل  ی اتیعمل  یهانه یهز   شود،ی استفاده م  یشتری ب  یهاراحت است، )ب( کانال 

  ی از آلودگ   ی ر یجلوگ  ی دارد و )ج( برا  از یدر حال توسعه به مجوز ن  ی از کشورها  ی باز در برخ  ی استفاده در فضا  ی که برا



RF  ت یکه قابل  د یتوجه داشته باش   نیوجود دارد. همچن  یفا   یوا   یااز شبکه    یاریهمانگونه که بس  MTR   تواند ی م  هاگره 

 [.18] د یبه دست آ گاهرتز یگ 60 و یگره با راد ز یتوسط تجه  ای[ و 17]  MIMOبا استفاده از 

قابل    ر یغ  ر یمقاد  ی و برا  د،ینی[ را بب14عنوان مثال، ]جمع شده است، به   نک یدر هر ل  کیکه بار تراف   م یکنی ما فرض م  •

جفت مقصد منبع    یبرا  یابیریاست که مس   ی بدان معن  نیعنوان مثال، هر ساعت. همچنبه   ماند ی م  یاغماض ثابت باق

به   یآت  یعنوان کارهارا به  نکیل یبند و زمان   یابیریمس یسازنه یثابت است. مورد مشترک در به  یدوره زمان نیا یبرا

 .  میکنی موکول م  ندهیآ

مدت زمان    ایو    ه،ی ثان  کیعنوان مثال،  مقدار خاص از زمان مطابقت داشته باشد، به   کی به    تواند ی می هر واحد زمان  •

اختصاص داده شد،   نکیل کیبار که زمان به   کیکه   د یه توجه داشته باش مهم است ک  نی بسته. ا ک یانتقال  ی لازم برا

 شده است. نی تضم ال از انتق شیزمان پ یشده آن، برا  یبند انتقال زمان 

  ،است  مختلف  زمان   یک   دارای  لینک  هر  که   آن  موجب  به   ، MTR WMN  به  توجه  با:  استزیر    رح به ش   ما  مشکل

  مطابق  و  بار  یک  حداقلشود نیاز به فعال کردن    superframe  طول  کاهشموجب    که  متمرکز  الگوریتمی  طراحی

داردلینک   زمان به   superframe  یک   باشید،   داشته  توجه .  ها  زیر  را    دنباله   کنیم می   تعریف صورت 

({e1. 000. ex}. t1) ∪ … ∪ ({ey. 000 . e|E|}. t|E|)،    که در آنeiϵE   بندی در زمان  زمان   به   یلینکit  است.  

.AB})داریم    ،2  شکل  در   مثال،   عنوان  به AC}. 0) ∪ ({BA. CA}. 10) ∪ ({BC}. 15) ∪ ({CB}. 24)  .

|t|Eبا حداقل مقدار    superframeمسئله یافتن   + ft(e|E|)  های  بنا به محدودیتMix-Tx-Rx    ( و  1است )شکل

 کند.حداقل یک زمان دریافت می  eϵEهر لینک  

  به . خواهد شد [ 11] کار انجام شده در  مشابه  مسئله باشند،ها زمان یکسانی داشته لینک تمام  اگر باشید،  داشته  توجه

-NP  ه مسئل  حل   متناظر با  اسلات  هر   در   لینک   تعداد حداکثر  استخراج   که   د ندهمی   نشان[  11]  نویسندگان  خاص،  طور

complete   تعیین   هدف   با  را   انهحریص  تکاملی  روش   ما  بعدی،   بخش   در   منظور،  این  برای .  ماکزیمم است  برش   مسئلهو 

 . کنیمپیشنهاد می  پذیرامکان superframe  ترین  کوتاه 

 



 A-TxRx: حلراه . 3

  نشان  ما   ، 3.1.  بخش  در .  به هنگام اتمام انتقال یک لینک است  های جدید با عدم تداخلینک بندی ل زمان   اصلی   ایده  

  علاوه . بهبود یابد  طلبفرصت  اصطلاح به هایلینک  کردن   اضافه با تواند بندی نتیجه شده می زمان  چگونه که دهیممی 

  گام  یک   با   اطلاعات  مدیریت   هایسیستم   محاسبه   برای با محاسبات سنگین را که    گام   یک   ما  ، 3.2  بخش   در   براین،

   . کنیمسازی می ساده  آنها انتقال زمان  به توجه با متضاد های غیرلینک   افزودن انه استفاده شده است باحریص

.′G′(Vگراف متضاد    یک   اول،  مرحله   در .  است  زیر   کلیدی  مراحل  دارای  ما  الگوریتم E′)  شبکه   توپولوژی   براساس  

G (V . E )   راس   هر   ، گراف متضاد  در شود.  ساخته می  v′ϵV′   در   لینک   یک  دهنده نشان  E    دو   بین   تضاد  یک   و است  

  مستقل  هایمجموعه  تمامکه .  را مشاهده کنید  [19]  ؛شودبیان می  مربوطهرئوس   بین ′e′ϵE  یک توسط   E در  لینک

 است   ′G  در  هالینک   تمامی  از  ایزیرمجموعه   MIS  که  داشته باشید   یاد  بهدهد.  نشان می     ′G  در(  MISs)   و حداکثر را  

صورت متفاوت ممکن است به   لینک   یک   که   باشید   داشته   توجه.  فعال شود  دخالت  بدون  یکسانی   زمان   در   تواند می   که 

 ها لینک  همه  ما .  کند می   تضمینبالا را    توان  که  ، کردیم  انتخاب  هالینک   ترینبیش  با  را  MIS  سوم،   مرحله   در.  شودظاهر  

  ها را آن   زمان  همچنین  ما  .زنیمبرچسب می   فعال  هایلینک با عنوان    را  آنها  و  کنیمانتخاب شده فعال می   MIS  را در

  گرفته  نظر  درهای پایان را دارند با عنوان لینک   زمان  حداقل که  آنهایی  فعال،   هایلینک   تمام  میان  در . کنیممی   ضبط 

 ′G  اگر .  کنیممی   حذف  ′G  از  را  آنها  ، یزمان  چنین  در .  کنیمرا ضبط می   پایانی  هالینک  زمان این  پسشوند. س می 

  هایلینک   عنوان  به   هالینک شوند. این  می   مشخص   بار  اولیننباشد و اگر هیچ لینک فعالی وجود نداشته باشد    خالی

  به   ′Gاز    مستقیم  طوربه  جدید   MIS  یک  ،ای وجود نداشته باشد ماندهباقی   لینک  هیچ  اگر.  د نشومی مشخص    ماندهباقی

  اگر   حال،  این  با.  شوده  اضاف  superframe  به  تواند می   که  است  یجدید   هایلینک   شامل  MIS  این  آید.می   دست

 جدید  های با عدم تداخللینک  توانیم می   آیا  تا ببینیم که  کنیممی   چک   ما  ،ای وجود داشته باشد ماندههای باقی لینک 

  ماندهباقی  هایلینک   تمام  ی پایانی،هالینک   طورخاص،به .  سازیممی  ′G  از  ′′Gجدید    گراف متضاد  یک  ابتدا  کنیم.  اضافه

 هاییلینک   جدیدترین  شامل  که  ،آید به دست می   ′′G  از  جدید   MIS  یک  سپس.  کنیممی   آن را حذف  همسایگان  و



  تکرار  فرآیند را  وشود  می   تعیین  ی پایانیهالینک   از  بعدی  یمجموعه .  ای نداردمداخله   ماندهباقی   هایلینک   با  که  است

   (. 1 جدول)یابد خاتمه می  A-TxRx  است خالی ′G  وقتی . کنیممی 

  شکل  در  توپولوژی  برای   بندیزمان  تعیین   ، را ببینید   1  الگوریتم  ،کند کار می   چگونه  TxRx- یکخواهیم داد که    نشان  ما

 بامتصل    C  وا  A،  B  گره  سه  با  WMN MTR  یک  آن  ،است  شده  داده  نشان  گونه کههمان  .شده است  داده  نشان  2

 .است شده  داده  اختصاص ی زماندهنده  نشان هالینک  از  یک هر به  بعدی مقدار. است طرفه دو   لینک

 



 

• A-TxRx  شبکه  گراف  G (V . E )   به می را  دریافت  ورودی  یال    ft(e)زمان    و  کند عنوان  هر  به   eϵEرا 

 دهد.داده می  اختصاص

• A-TxRx  ،SF   مجموعه .  کند تولید می   خروجی  عنوانبه   را  SF  جفت    شامل(A. t)    ،مجموعه   آن   در  کهاست  

A  زمان  در  آنها انتقال  که فعال است هایلینکاز   گروه  یک  دهندهنشان t  شودشروع می. 

  دهنده نشان   R  و   F  هایمجموعه   .است  خالی   SF  مجموعهشود.  با عدد صفر مشخص می     t  ابتدا،  در :  6-1  وط خط •

   .هستند  خالی ابتدا در  R و  F ؛ A هایمجموعه .  هستند  ماندهباقی  هایلینک  و های پایانلینک   از ی گروه



   .نگاه کنید   3 شکل به کند. می  محاسبه  از  را  متناظرعدم تداخل گراف  ()ConflictG تابع  :7 خط  •

  پیدا   برای را    ′G  گراف   آمیزی رنگ   ()MaxMIS  تابع  است،  تهی   مجموعه  یک   R  که   هنگامی :  12-9خطوط   •

  را   لینک   ترینبیش  حاوی  MIS  ما  سپس{.  CBe  ؛CAe}  و{  BAe  ؛BCe}  ،{ABe  ؛ACe: }دهد انجام می   MISs  کردن

 انتخاب  را   {ABe  ؛ACe}  تصادفی  طور   به   ، دارند   یکسان  اندازه  MISs  سه   هر  بدین دلیل که   اینجا،  در .  کنیممی   انتخاب

  معنی   این  به  ،گیرند جای می   A  مجموعه  در  و  شوند انتخاب می  فعال  هایلینک   عنوانبه    ACe  و   ABe  بنابراین،.  کنیممی 

ثبت   AC, e ABSF=({ e (0,{  در  مربوطه  t و   Aسپس  کنند. انتقال می شروع به  t=0 در   MIS این در  هالینک  که تمام 

حذف    ACe  و    ABeهای  را  لینک   مورد،   این   در .  شودروز میبه   ′Gاز    A  در   هالینک   بردن  بین   از   با  ′Gگراف    شوند.می 

   . 3 شکل در آن  تلاقی  هایلینک   و AB ، AC  گره مثال،  عنوانبه  ،کنیممی 

 

  با  هایلینک .  گیریمدر نظر می finisht عنوان به  را  ترینکوتاه  ، A  در   لینکها زمان  تمام  میان  در :  19-13 وط خط •

 . یابند پایان می زودتر    ،A  اعضای  میان  در   ها،لینک   این   که  است  این   آن   دلیل . قرار دارند F مجموعه  در   زمان  کوتاهترین

  زمان  همچنین،.  است  ABe  شامل  F  مجموعه  رو،  این  از.  است  ABe  لینک  به  مربوطزمان    که  ،است   1finisht=ما،  مثال  در

ft(AC)  مثال،  برای.  شودروز می   به  ft(e)  زمان  از  finisht  کردن  کم  با  A  در  هالینک  = 10 − 1 =   معنی   این  به  ،9

 دیگر  زمان واحد   نهبه  هم هنوز  اما ،شودداده می   انتقال زمان واحد  یک  برای ACe لینک  ،است زمان  نقطه این که است

 . نیاز دارد انتقال  تکمیل  برای

 .برده شده است  کار   به  A  در   هالینک   برای   زمان   واحد   یک  زیرا  شودنتیجه می   t=0+1=1از    t  متغیر   :20  خط  •



  تنظیم را    F  ما  آن،  از  پس.  F  در  نه  اما  هستند،  A  در   که  ی استهایلینک  شامل  R  مجموعه:  22-21  وطخط •

دلیل  به   مرحله،   این  در .  ه نیسترسید   پایان  به   انتقال  است زیرا  ACeهای  لینک   شامل   R  مجموعه  مثال،   این   در.  کنیممی 

 شود.اندازی می مجددا راه   24 خط  از A-TxRx ،نیست تهی  مجموعه R این که 

را    ′A-TxRx  ،  G گرداند.  برمی   Rی  هالینک   از   تداخل را های  گره   تمام   ()Neighbor  تابع :  25-24  وط خط •

  CBe  و  BAe  ،CAe  است که    معنی  این  به   این  ما،  مثال  در   ؛کند حذف می   ′′Gرا از    N  وکند  کپی می   ′′G  جدید در گراف  

تداخل    R  یهالینک   با  شده  فعال  تازگیبه   هایلینک   که   کند می   تضمین  زیرا   است،  ضروری  گام  این.  اند شده   حذف  ′′Gاز

 ندارند. 

  A مجموعه  به  ند توان می  که  هایلینک   استخراج برای  ′′Gرا در    ()MaxMIS  تابع  A-TxRx:  28-26 وط خط •

می   BCe  مورد   این   ر د  که   شوند   اضافه  درگیری   گونه   هر   بدون   و فراخوانی  SF  نتیجه،   عنوانبه .  کند است  =

({eAB.  eAC}.0) ∪ ({eBC}.  شوند.روز می به  ′Gاز   eBCهای فعال با حذف لینک  ′G. گراف   (1

  .هستند  eBC  و eAC انتقال هستند   حال در و در این زمان   نقطه این در  که  یهایلینک   همه: 29 خط  •

  تنظیم   9  با مقدار  finisht  متغیر  است.  A  ،(BC)=9tf(AC)=tf  در  هالینک   زمان  ترینکوتاه :  36-30  وطخط •

کم    با  هالینک   زمان  قبل،   مانند ه.  شوند می   F  در   ی پایان هالینک   به   تبدیل   eBC  و   eAC   لینک   بنابراین،   .است  شده

ft(BC)  مورد،   این   در .  شودبه روز می   tf(e)  زمان  از  finishtکردن   = ft(AC) = 9 − 9 =   است  معنی  این   به  ،0

 .دهند شان را پایان میانتقال لینک   دو  هر  زمان، در نقطه  این در  که 



 

  F  مجموعه   آن  از  پس.  شودمی   خالی  R  مجموعه   . شودمی  تبدیل  t=1+9=10به    t  متغیر:  39-37  وطخط •

 .شودتکرار می 10 خط  از  A-TxRx  دارد،ن وجود   R در  ی لینک هیچ آنجا که  از مرحله،   این در . شودواضح می 

  ؛ CAe} ما. است{CBe ؛CAe} و { BAe ؛CAe}، MIS کند.اجرا می  ′G  در   را TxRx-A  ،()MaxMIS: 10 خط  •

BAe} در مجموعه دلخواه    راA  زمان  هنگامی که  تا  فرآیند . کنیممی  انتخاب t  زمان،  این در . یابد می  ادامه  رسد ب 13به  

G′  خروجی   و  یابد می   خاتمه  برنامه  .شوند بندی می زمان  شبکه   در  هالینک   همه  که  معنی  این  به   شود،می   خالی SF =

({eAB.  eAC}.0) ∪ ({eBC}. 1) ∪ ({eBA.  eCA}.10) ∪ ({eCB}.   دیگر،زمانی    واحد   سه  از  پس  .است  (13

  ،2  شکل  برای  بنابراین،.  اند شده   منتقل  بار  یک   شبکه  در  هالینک   همه  ،است  eCB  فعال  لینک  آخرین  زمان  که  است  که

A-TxRx   یک  superframe  طول   کاهش  ،کند می   تولید   16  طول   با  superframe   2  از  استفاده   با  شده  تولیدP 

 .  است شده داده   نشان 4 شکل در  بندیزمان  زمان خط . است ٪41 تقریبا

 

  طلب فرصت هایلینک  3.1

صورت عناصری تعریف  به   هالینک  این  .بخشیم  بهبود  ''  طلب  فرصت  هایلینک   ''  کردن  اضافه  با  ظرفیت را  توانیممی   ما

  توجه   فوق،  مثال  در  اختصاص دهند.  هالینک   موجود در  تداخل  بدون  اضافی  انتقال  هایفرصت  ند توانمی   که  شوند می 



نیست چرا   فعال   دیگری   لینک   هیچ.  است  انتقال در حال    CBeلینک    تنها  ،Time=[15,16]  زمان   در   که   باشید   داشته

لینک    عنوانبه را    eABلینک    یا  CAe  لینک   توانیم می   همچنین  ما  واقع،   در  .اند شده   منتقل  بار  یک  هایلینک   تمام  که

  ، دارد و آن از مهمتر  و واحد   یک زمان  کنیم چرا که آن  انتخاب  را eAB  توانیممی  ما رو،  این از . کنیم  فعالطلب فرصت

ی برابر  زمان  با  Time=15  زمان  در را      CAe  ما  اگر  دیگر،  سوی  از.  کند نمی   superframe  طول  تغییر  آن   کردن   اضافه

   . گسترش خواهد داد  20 تا 16را از  superframe  طول ، فعال کنیم زمان  واحد  پنج با

  MIS  یک  ساخت  از  پس.  کنیماعمال می   A-TxRx  زیر را بر روی  بهبود  طلب،  فرصت  هایلینک   کردن  اضافه  برای

  همه   ،شوند می اضافه    1  الگوریتم  از   26  خط   یا   10  خط   در   superframe  که به  جدید   هایلینک   از   متشکل  جدید 

های  لینک   شامل   قبلا  که   ی نمودار  آوردن   دستبه   برای   اصلی آن در نمودار    همسایگان  و   جدید   MIS  در   ی موجود هالینک 

.  کنیمآمیزی می رنگ  MIS بزرگترین آوردن دست  به برای  را  جدید  گراف  ما  بعد،. شوند بود حذف می شده  ریزیبرنامه 

شوند   تداخل   ایجاد   بدون   ند نتوامی   که   است  هاییلینک   تمام   شامل   MIS  این که  لینک سپس  .  فعال    طولهایی 

superframe   پذیرامکان  بندیزمان   تنها  شده  ایجاد   بندیزمان   رو،  این  ازشوند.  می   دهند انتخابنمی  را گسترش  

   .است یبالاتر شبکه  ظرفیت  دارای  اما است،

اینجا    که   سوال  یک   های لینک   ند نتوامیاند  شده   فعال  قبلا  که  هاییلینک   فقط   چرا   که  این است  شودمی   مطرحدر 

  انتقال   برایو    شده قرار گیرد   انتخاب  MIS  در  ی که خیلی زودلینک  ،1  الگوریتماز    28و  12  خط   در.  باشند   طلب  فرصت

فراخوانی    26  و   10  خط   درو    G’گراف    در  را    MaxMIS()  که   هنگامی  بنابراین،   .شودمی  حذف  G’  از  ، انتخاب شود

 د توان می ن  G’  در  های موجودلینک  از  کدام  هیچ.  اند نشده  فعال  هنوز   که  هایی استلینک   شامله شده  نتیج   A  ،کنیممی 

 با  تنها  بنابراین،.  است  MIS  یک  Aگونه که  تداخل دارد همان   A  در  لینک  یک  با  حداقلشود چرا که    ریزیبرنامه 

  از   بعضی   توانیممی  ،اند شده  فعال  بار  یک  حداقل  ی که هایلینک  مثال،  عنوانبه   ،ند نیست  G’  در  که  یلینکهای  یجستجو

   . استفاده کنیم طلب فرصت  هایلینک عنوانبه  آنها از و  تداخل را بیابیم  عدم با  دیگر هایلینک 

 

 



3.2 A-TxRx  حریص  

  کردن  پیدا  منظور   به  G’گراف تداخل    در   را   گراف  آمیزی رنگ  ابتدا  26  و 10  خط   در ()MaxMIS تابع، TxRx-A در

MIS   سپس.  دهد انجام می  MIS    فعال  هایلینک  از  ایمجموعه   عنوان  به  کاردینالیتی   حداکثر  با  A   با .  شودانتخاب می  

  که   اصلاح شده را  A-TxRx  یک  بنابراین،.  را ببینید   3.3  بخش.  است  گیروقت   عملیات  یک  گراف   آمیزیرنگ   حال،  این

  بارا    26  و  10  خط   در     ()MaxMISتابع  آن   در   که   ،کنیممی شده است معرفی    داده  نشان  GreedyTxRx-A  عنوانبه 

Greedy()  تابع . ایمجایگزین کرده Greedy() ،A در هالینک  تمام  طریق  از تکرار با  را E   ترینطولانی  بایک و  از که 

تداخل نداشته    A  در  حاضر  لینک  هر  با   e  اگر شود  می   اضافه  A  مجموعه  به   e  لینک .  سازداند میشروع شده   انتقال  زمان

   .شودانتخاب نمی A به  پیوستن برای e لینک صورت،  این غیردرباشد. 

 

   تحلیل و تجزیه 3.3

طوری که تعدا کنیم به گره محاسبه می   |v|با    Gرا برای یک گراف دلخواه    A-TxRxهم اکنون ما پیچیدگی زمانی  

 طور خاص، نتیجه زیر را داریم. دارد. به   )گراف کامل( v|(|v|-1)|کران بالایی مانند  Gدر  |E|های یال

 است. |TxRx-A ،)5O(|vپیچیدگی زمانی  :1قضیه 

. در خط 31و    40،  26،  24،  14،  13،  10،  8،  7دارد به جزء خط    O(1)زمانی برابر با   A-TxRxاثبات: تمام خطوط  

 است  این  آن   دلیل نیاز دارد.    G’به گراف    Gبرای تبدیل گراف اصلی    |2O(|v(زمانی برابر با    ()ConflictG، تابع  7

  نتیجه،   در .  است  آن  مربوط به  هایلینک   به  متصل  و  شده است  گرفته  نظر  در   G’  در   راس   یک   عنوانبه   G  در  یال  هر   که

زمانی    پیچیدگی   ، 8  خط   مشابه است.  |v|(|v|-(1به   محدود  که  است،   برابر  G  در   هاتعداد یال  با  G’  در   هاراس تعداد

)2O(|v|  در   رئوس   تعداد زیرا  است’G    است  شده  انجام  گراف   آمیزی رنگ  فرآیند  ،26  و  10  خط   در.  کند را بیان می .

  برای   E’O(|v|+|’(|  زمانی  پیچیدگی  یک   دارای   گراف  آخرین-کوچکترینآمیزی  رنگ  الگوریتم   ، [20]  به   توجه  با

|)’|,|E’(|V’G  .در  هایال   کل  تعداد   محاسبه  برای  است  ’G،  یکه  طوربه   ،کنیممی   را فرض   حالت  بدترین  ماG   طور   به  

|ABe ،  2|v  لینک،  هر   برای .  است  متصل   کامل −   رو،   این   از .  هستند   ABe  با   تضاد   در   که  A  گره   به  B  گره   از   لینک  3



|v|2)  صورت  به  G’  در   هایال   از   تعدادی − 3) × |v|(|v| −   برای   زمانی   پیچیدگی   نتیجه،   درشود.  می   محاسبه   (1

O(|v| 2،  26  و   10  خط  + |v|3) = O(|v|3)  راس   هر   حالت،   بدترین  در  ، 31  و   14  ، 30  ،13  وط خط  برای.  است  

v′ϵV′   در  ’G  اندازه   نتیجه  در  و   است متصل شده  مخالف   جهت  مربوط در   لینک   دهنده   نشان  که   راس   یک   به   تنها  

با    شود،می   استفاده  A  عنوانبه که    ،MIS  بزرگترین
1

2
|v|(|v| −   اندازه  حالت،  بدترین   در   مشابه،  طوربه  .است  برابر  (1

R  با  است  برابر  
1

2
|v|(|v| −   O(|v| 2)ی برابر با  زمان  بیشتر مواقع  در  24  و  31  ،14  ،30  ،12  وطخط   بنابراین،.  (1

O(|v| 2|v|3)ی  زمان پیچیدگی دارای A-TxRx فوق، محاسبات اساس  بر. دارند  = O(|v|5)  .است 

  .کند تولید می  رایگان  برخوردبندی زمان یک A-TxRx : 2 قضیه

  خاص،  طوره ب   .یکسان داریم  زمان  در   دریافت   و   ارسال  لینک  دو   کنید   فرض.  کنیممی   استفاده  تناقضl  ثابتهای  از  :اثبات

ABe   و  xAe   یا  ABe   و  Bye   آن   در   که   ، هستند   همزمان   طور   به   انتقال   حال   در  x   به جز   ی باشد گره  هر   د توانمی  A ،  y  

   :داریم مورد   دو بنابراین. B ی باشد به جزگره  هر تواند می 

 خط   در  فعال  لینک  دو  مورد،  این   در.  کنند می   زمان   در  یکسانی  نقطه  از  انتقال  به  شروع  تداخل  لینک   دو   این:  1  مورد

  در   که   بیاورید   یاد  به.  شوند می   فعال  مستقل  مجموعه  یک   در  ها لینک   تنها  ،گراف   آمیزی رنگ  فرآیند   از  پس.  هستند   10

 این  کهبا این    است  تضاد دربا مورد دوم    این.  نیستند   مجاور گراف  از  راس   دو  هیچ  گراف، یک  از  مستقل مجموعه  یک

 .  تداخل دارد همدیگر با لینک   دو

  آن  انتقال دیگر، لینک از انتقال برای که حالی در شودمی  شروع( Bye یا) xAeبا  ،تداخل لینک  دو  این از یکی : 2 مورد

  آمیزیرنگ   که   ، فعال شده است  26  خط   در شده    اضافه   تازگی  به   لینک   که   دهد می   نشان  این.  ه استرسید ن  پایان   به

  جمله   از  مانده   باقی   هایلینک   تمام   ، 25  خط   در   که   باشید   داشته  توجه .  به کار برده است   G’  جدید   را برای گراف   گراف 

ABe   آن از    همسایه  هایلینک   و’G      لینک  با   که  لینک   هر   بنابراین،.  شوند می   حذف  ABe   در گراف    تداخل دارد’G      وجود  

 .  بندی با تداخل به کار گرفته شودزمان  یک استخراج برای A-TxRx است ممکن غیر  نتیجه، عنوان  به  .ندارد

δ(G)  از  بیشتر  کهکند می   تولید   لینک   بندیزمان  یک   A-TxRx:  3  قضیه = lt
A + lt

B  گراف   توپولوژی  یک  برای  

 نیست.  دوبخشی 



  به   لینک  تنها v1v)2(  در  هاگره   که  صورتی  هباشند ب  دوبخشی  گراف  یک  از  زیرمجموعه  دو  2v  و 1vفرض کنید    :اثبات

  داشته  توجه کند.  تولید می   Gرا از گراف    E’(v’G,’(گراف تداخل    TxRx-A  از   7خط    دارند.   v2v V)1(  در   یهاگره 

  v1v)2( در  هاگره   از های ناشی  لینک   شامل  A (B)  ؛ G’ از   ،B و   A ،تولید کنیم برای مثال MIS دویم  توانمی   که   باشید 

𝑓𝑡(𝑖1) مثال،  عنوانبه   ،باشد   زمان   ترینطولانی  با  v1v)2(  از   ناشی  لینک یک i1i)2(است. فرض کنید  = 𝑙𝑡
𝐴   طور به   ؛  

𝑓𝑡(𝑖2)  مشابه، = 𝑙𝑡
𝐵  . لینک  متعددی  تعداد  تواند می   که  باشید   داشته   توجه  𝑖1    و𝑖2   سه .  تواند وجود داشته باشد می 

  A (B)  در   لینک   یک  مثال،  عنوانبه   ،  زمان یکسانی دارند   A(  B)   در   هالینک   تمام (  1)  :بگیرید   نظر   در   را  ممکن   مورد 

𝑙𝑡  زمان
𝐴(𝑙𝑡

𝐵) لینک (  2) ، را دارد𝑖1   و𝑖2  لینک(  3) و  تداخل دارند  یکدیگر با  𝑖1   و𝑖2  تداخل ندارند  یکدیگر با.  

فعال    Bی  هالینک   همه  از  بعد   B  در  های موجودلینک   آن   در  که   کند بندی تولید می زمان   یک   A-TxRx  ،( 1)  مورد  برای

𝛿(𝐺)  نتیجه   در  و  شوند می  = 𝑙𝑡
𝐴 + 𝑙𝑡

𝐵  .12-10  خط   خاص،  طوربه  ،MIS    در را    هالینک  همه  وکند  می     را تولید  

𝑙𝑡  برای  t =0  زمان  در   A  شروع 
𝐴   19-14  خط .  کند ریزی می برنامه   زمان   واحد  F=A   ها لینک   تمام   چون   کند را تولید می

𝑙𝑡زمان پایان 
𝐴    21-20  خط   نتیجه   در   و  دارند    ،t= 𝑙𝑡

𝐴    8  خط   در   حلقه   از   دوم   تکرار  در بنابراین،   آورد.می   دستبه را،  

t= 𝑙𝑡 زمان در B از  شروع را با  هالینک  همه  و کند می   را تولید  MIS A=B، 12-10 خط 
𝐴    مشابه .کند ریزی می برنامه  

شود.  می   کامل  شودمی   شروع  t=0از    که  بندیزمان   یک  با  الگوریتم  بنابراین  ؛کند را تولید می  F=Bتکرار    این  ،Aا  ب

𝑙𝑡  زمان  در   بندیزمان  بنابراین
𝐴 + 𝑙𝑡

𝐵   می بازمان   A-TxRx  مورد،   این  برایشود،  کامل    فریم   طول  بندی 

𝛿(𝐺) = 𝑙𝑡
𝐴 + 𝑙𝑡

𝐵  کند تولید می.   

  حال،  این با. کرد  فعال   A  در هالینک   با زمان یکسانی در  در  توانمی  را 𝑖2  از  دیگر هایلینک  از برخی  دوم،  مورد برای

  زمان  درخود را    زمان   𝑖2  ؛شود  فعال  𝑖1  اتمام  از  پس  تنها  د توانمی   𝑖2  ،های تداخل هستند لینک  𝑖1  و  𝑖2  که   آنجا  از

𝑙𝑡
𝐴 + 𝑙𝑡

𝐵   طول  که  معنی  این  به  ،کند کامل می  superframe  مورد  این  برای  𝛿(𝐺) = 𝑙𝑡
𝐴 + 𝑙𝑡

𝐵    تمام   زیرااست  

𝑙𝑡 زمان  از بعد  A( B) در هالینک 
𝐴(𝑙𝑡

𝐴 + 𝑙𝑡
𝐵)  12-10 خط  خاص، طور  به .شوند کامل نمی ،MIS A=A  بندیو زمان  

′𝐺  و  ،تولید است حداقل شامل  R  که  آنجا  از کند. صفر تولید می  زمان در  را هالینک  تمام ≠   وط خط دوم،  تکرار   در  ∅

  دو   ، 30  خط   برایکند.  می   تداخل ندارند لینک  R  در   مانده  باقی   هایلینک   با  را که  B  در  های موجود لینک   24-27



  𝑖1  زمان  ماندهباقی   از  یترطولانی  زمان  دارای  B  از  اضافی  لینک  یک  حداقل(  1.1: )گیریمرا درنظر می   ممکن  حالت

  23  خط   A-TxRx  ، (1.1)  مورد   برای .  است  جدید   MIS  میان   در لینک    ترینطولانی   𝑖1  زمان  ماندهباقی (  2.2)  ؛است

  مرحله،   این  در   .کند تولید می   𝑖2  جمله   از  ،است  B  در  هالینک  شامل  فقط   که  MIS  یک  نهایت  در   و   کند را تکرار می 

𝑁،  26-24  خط  = 𝑅  در  هاگره   کند زیرامی   تولید را    ∅ = 𝐺′ ⊆ 𝑣2  خط   نتیجه   در  های همسایه هستند.گره   و 

𝑙𝑡  زمان  در   که   هاییلینک   ، کند نمی   اضافه   SF  لینکبه    بیشتری  لینک   26
𝐴   شوند در زمان  می   شروع𝑙𝑡

𝐵   شوند،می   تکمیل 

superframe    ،𝛿(𝐺)  طول  که   معنی  این  به = 𝑙𝑡
𝐴 + 𝑙𝑡

𝐵(2.2) مورد  برای.  است،  A-TxRx   خط   خود را از  تکرار  

𝑙𝑡  زمان  در   صورت،  هر   در.  داد  خواهد   ادامه   ( 1.1)  مورد  به   رسیدن  تا  24
𝐴؛  R  هایلینک   حاوی  تنها  نهایت  در  B   خواهد  

𝑙𝑡در زمانی بیش از   هالینک  ، شرح داده شد قبلا گونه که همان  و شد 
𝐵 نخواهند شد.  فعال 

  اتمام   به  را  خود  تداخل  لینک  که  زمانی  تا  𝑖1  لینکتوجه به    با  یکسانی  زمان  در  توانمی  را  𝑖2  لینک  ،(3د )مور   برای

superframe    ،𝛿(𝐺)  طول   با  بندیزمان   A-TxRx  مورد،   این  برای   بنابراین،.  فعال کرد  است  رساندهن < 𝑙𝑡
𝐴 + 𝑙𝑡

𝐵  

  خط   در  SF  نتیجه   در  و  نیست  𝑖2  شامل  N  ،رسد می   24  خط   به   A-TxRx  که   هنگامی  خاص،   طور  به .  کند تولید می 

𝑙𝑡از    کمتر   به   بندی را زمان   superframe  طول   نهایت  در   که  ، است  𝑖2  و𝑖1  دو  هر   شامل  27
𝐴 + 𝑙𝑡

𝐵   تداخل  بدون  

  دهد.می  کاهش هالینک 

   𝑖2  ؛ شود فعال از پس تنها تواند می 𝑖2 ، های تداخل هستند لینک  𝑖2  و 𝑖1  که هنگامی بالا،  تحلیل  و تجزیه اساس  بر

𝑙𝑡  زمان   در   خود را   زمان
𝐴 + 𝑙𝑡

𝐵  طول   معنی   این  به   ، که  superframe   همه   که  چرا کند  کامل می   است   مورد   این   برای  

𝑙𝑡  زمان   از  بعد A  (B  )  در  هالینک 
𝐴 + 𝑙𝑡

𝐵   گیرند قرار می   (3)  مورد  گراف در  دلخواه  بخش  دو  کلی،   طوربه.  شوند کامل نمی  

superframe ،  𝛿(𝐺)  طول با بندیزمان  تولید   به  باید  A-TxRx نتیجه  در و < 𝑙𝑡
𝐴 + 𝑙𝑡

𝐵  مشغول باشد . 

 

   تحقیق روش. 4

  برای   Matlab  افزار  نرم  در  ابزار  جعبه  یک  ،کنیممی   استفاده  MatGraph  [21]  از  ما  ،A-TxRx  عملکرد  ارزیابی  برای

  توجه .  اند گرفته   قرار مربعی    منطقه   یک  در   تصادفی  صورت  به  و  ثابت  هاگره   تمام  ،اتآزمایش  در .  است  ساده  نمودار   با  کار



  کانال  اشتباهات  دلیل   به  مجدد  ارسال  عمل،  در .  ات درنظر گرفته نشده استآزمایش  در   کانال  خطای   که  باشید   داشته

  توانمی   را  ضعیف  کانال  شرایط   با  هایلینک   صورت،  این  غیر  در.  گفته شوددر نظر    انتقال  زمان  اختصاص  ابعاد  با  تواند می 

   . کرد  حذف توپولوژی  از

 انتخاب  MIS  و  گره  درجه  انتقال،  شعاع  ، گره  تراکم:  کنیمرا مطالعه می  A-TxRx  عملکرد  در   زیر   پارامترهای   تاثیر  ما

 130  تا   10  محدوده  در   انتقال  شعاع .  است  5  فاصله   با  40  تا  5  محدوده   در   هاگره   تعداد  .اجرا  زمان   همچنین  و   ،شده

 2  از گره هر  درجه. است 250m * 250m به  50m* 50m از  محدودهدر  شبکه منطقه. است متر  20 فاصله با متر

 ثابت  بقیه موارد   که   حالی   در   شبکه   پیکربندی  تغییر   با  آزمایش  پنج  متفاوت است.  گره   11  امجموع  فرض   با   ،10  تا

   .است متفاوت  توپولوژی با یک هر سازی،شبیه  20 متوسط  طوربه  از  آمده دست  به نتایج. انجام گرفته است هستند 

 MAC-Jazzy  و  گره - P1slot،  2P-2  برابر   در   ،  GreedyTxRx-A  و   TxRxGC-A  دو   هر   دهندهنشان   که   ، را  TxRx-A  ما

  جستجوی  از  A-TxRxGreedy  و   گراف است  آمیزی  رنگ  الگوریتم   A-TxRxGC  که  کنیم می   است مقایسه   [14]

.  گیردمی   انجام   زمان  براساس   ریزیبرنامه   گره،   2P  و  2P-1slot  دو   هر  برای  طورخاص،به   .کند انه استفاده می حریص

  ، 2P-1slot  برای.  شودنگاشت می   حافظه  در  فعال  هایلینک  میان  در  یزمان  مجموعه  ترینطولانی   به  حافظه  اندازه

را   MIS  در   های موجود لینک   تمام  سپس،   .کنیمآمیزی می رنگ   MIS  توپولوژیگراف تداخل را برای بدست آوردن  

می   زمان   شکاف   اولین   در   انتقال   برای مربوطه    زمانی   بازه   در   دریافت   به   شروع   آن   از   پس   ها   لینک  این .  کنیمفعال 

 انتقالام را    i+1اسلات   BAe  لینک  ،باشد   فعال   ABe  اگر   ،عدد فردی است  i که  جایی  ، i حافظه  در  مثال،  برای .  کنند می 

  که ز این ا پس . دهیمتداخل انجام می   گراف  جای  به  شبکه گراف  روی بر را  گراف   آمیزی رنگ گره،  2P برای داد.  خواهد 

MIS  در  هاگره   تمام  ،شد   تعیین  گره  بیشترین   با  MIS  شوند می   به گیرنده   تبدیل  بعدی  زمانی  بازه  در   و  یابند می   انتقال .

فعال    بار یک حداقل هالینک  همه که  زمانی تارا  فوق روند  وکنیم  حذف می  شبکه  گراف  از را شده  انتخاب  گره سپس،

  متمرکز  صورتبه   است.  پویا  شکاف  طول  اماکند  می   استفاده  TDMA  از  همچنین  JazzyMAC.  کنیمشوند تکرار می 

  هر   برای   نشانه   یک   دارای   گره   هر:  کند شروع به کار می   زیر  اساسی  قوانین   طبق    آن   از   پس  و شود  می   اولیه   مقداردهی 

  دیگر  انتهای   به   نشانه   این   ،کند را تمام می   لینک   یک   روی   بر  انتقال   گره  یک   که  هنگامی.  است  خود   هایلینک   از   یک



نگه    (کنندگان   بازدید )ها  لینک   همه   برای   را   نشانه  آن  که  هنگامی  شودمی   فرستنده  گره  یک.  کند می   عبور   لینک  آن

  .یافت[ 14]  در  توانمی   را JazzyMAC جزئیات دیگر.  دارد

 شده است: آوریجمع  ٪95 اطمینان فاصله ی خطا با زیر  معیارهای  آزمایش،  هر  در

 بار است.   کیانتقال حداقل  ی برا نک ی: زمان کل هر لSuperframe طول  •

است که به صورت همزمان در هر نقطه از زمان    ییهانک یتعداد ل  نیانگ یفعال همزمان: مربوط به م  یهانک یتعداد ل  •

م ل  ن ی. همچنکنند ی عمل  تعداد  ا  3.1فرصت طلب در بخش  یهانک یشامل  توجه است ز  ک یمتر  نی است.    را یقابل 

 است.   WMN ت یدهنده ظرفنشان

داده شده   یتوپولوژ  کی  ی برا  یز یرجهت محاسبه برنامه   تمی هر الگور  یبرا  ازیزمان، زمان مورد ن  نیزمان محاسبه: ا  •

 است. RAM تیگابایگ   6با  یاهسته  i7 نتل یبا پردازنده  ا وتر یکامپ  ک ی یبر رو 

 

  نتایج  . 5 

  تاثیر  و   اجرا   حال  در  زمان   گره،  درجه   انتقال،   شعاع   گره، تراکم  با  رابطه   در  اتآزمایش  از   حاصل  نتایج   زیر،   هایبخش   در

 . بررسی خواهد شد  MIS انتخاب

 

  گره  تراکم 5.1

 هاگره   تعداد   .کینمرا مطالعه می   همزمان  هایلینک  تعداد  و  superframe  طول   در گره تراکم  تاثیر اول،  آزمایش  در

   .است شده تنظیم   70 به گره   هر انتقال محدوده . است 40   تا 5 محدوده در

همان   که   است  این   آن   دلیل .  یابد می   افزایش  هایبا اضافه کردن گره   superframe  طول  که   بینیممی   ، الف  5  شکل  از

های  لینک  بنابراین.  یابد افزایش می   1159  تا  15  از  ها نیزلینک  تعداد  ،یابد می   افزایش  40تا    5ها از  گره   تعدادطور که  

 همچنین   ما   ،(الف )  5  شکل   در  این،   بر  علاوه (.  زمان  هر  طول  در  یا)  دارد   وجود   فرصت طلب زیادی در هر نقطه زمانی

  گره  2P  و 2P-1slot  از   تر  کوتاه توجهی قابل  طور   به  A-TxRx  در  superframe  طول  مشاهده کنیم که   توانیممی 



 تعیین  MIS که  زمانی   تا   گره،  2P  و 2P-1slot  در  که،  است  این  آن  دلیل  . زمانی  نصف   از   کمتر   مثال،   عنوان   به   ،است

 . اند ها در نظر گرفته شدهلینک  گرفته نظر در گروه  یک  عنوانبه  MIS  در هالینک   همه است، شده

 
 د،اننبرس   پایان  به  زودتر  خودشان را  انتقال  است  ممکن  هالینک  از  برخی  ها،لینک   از  گروه  این  میان   در  حال،  این  با

  برای .  بود  خواهد   بیکار  کانال   از   بخشی   نتیجه،   عنوان   به .  دارند   اسلات به هنگام اختصاص    ی کمتر  زمان   مثال،   عنوانبه 

A-TxRx،  با   بلافاصله   جدید   غیرمتضاد   هایلینک   از   مجموعه  بزرگترین   ، کند   تمام  انتاقل خود را   لینک  یک که    زمانی   تا

  .شوند فعال می  کانال  انتقال از استفاده  حداکثر

 طلب  فرصت ریزی  برنامه   اجرایبا    را  A-TxRx  و  گره-2P-  1slot،  2P  ما  ،JazzyMAC  استثناء  به  ، (ب)  5  شکل  در

گونه  همان.  گذارند نمی   تاثیر  superframe  طول  در  طلب  فرصت   هایلینک  که  باشید   داشته توجه.  ایمگسترش داده 



  ویژهبه   ،کند ایجاد می   A-TxRx  با  مقایسه  درهمزمان    لینک  بیشتر  ٪25  حدود  2P-1slot  ،است  شده  داده   شانکه  

 2P-1slot  که  استاین    کلیدی  دلیل.  رسد می   40به    گره تعداد    که  زمانی  مثال،  عنوانبه   بالا،  تراکم  با  هایشبکه   برای

  توجهی   قابل   طور   به   2P-1slot  و   A-TxRx  دو   هر   .کند می  اضافه  اسلات   زمان  به   توجه   با  بیشتری   طلب   فرصت   لینک 

  گره   یهالینک   انتخاببا  کمتری    همزمان  لینک  ،گره  2P  این است که  دلیل.  هستند   JazzyMAC  و  گره  2P  از  بهتر

های  لینک   از   یک   هیچ  آن   از   پس  ، تداخل انتخاب شود لینک  به عنوان  گره  یک   از   لینک   یک  اگر .  کند اساسی ایجاد می 

  JazzyMAC  کمتری دارد بنابراین گسترش آن به   همزمان   لینک  ، JazzyMAC.  فعال کرد  انتقال   برای   توانمی ن  دیگر را 

   .غیرممکن است طلب فرصت هایریزی برنامه  با

راآزمایش  ما  طلب،  فرصت   هایریزی برنامه   مزایای   تعیین   برای   تعداد  6.  شکل.  کنیممی   تکرار  A-TxRx  برای  ات 

  که   زمانی  که   ببینیم  توانید می .  کند مقایسه می   A-TxRx  برای  طلب  فرصت  ریزیبرنامه   بدون  و   با  را  همزمان  هایلینک 

ها گره   از   بیشتری  تعداد  کردن   اضافه  برای   بیشتر   لینک  ٪20  حدود  است،  شده  سازیپیاده طلب  فرصت   ریزیبرنامه 

   .است ثابت  شبکه منطقه  که  حالیدر  دارد  وجود 

  گره   مثال،  عنوان  به  ها،گره   از  کمی  مقدار  برای  که  یابیمدرمی   ،GreedyTxRx-A  و  TxRxGC-A  مقایسه  با  این،  بر  علاوه

 .  یکسانی دارند  عملکرد  دقیقا الگوریتم  دو   این ، 15 از کمتر

 



-A  از   برتر   عملکرد   کمی   یک   دهد   می   نشان  A-TxRxGC  ،40-15  افزایش   گره   از   تعدادی  عنوان   به   حال،  این  با

TxRxGreedy  طول  ٪ 8  حدود  از  superframe  است   این  دلیل.  اجاره  لینک  بیشتر  ٪10  موافقم  اطراف  و  تر  کوتاه 

  در   . گراف  آمیزی  رنگ   توسط   شده   تولید   ندهید   دست   تمام  میان   در   MIS  بزرگترین  فعال  به   تمایل   A-TxRxGC  که 

.  تصادفی  مدیریت  اطلاعات  سیستمهای  سادگی   به  که  است  فعال  لینک  از  ای   مجموعه  حریص،  A-TxRx  در  که  حالی

-A  دلیل،  این   برای.  حریص  A-TxRx  از  بیشتر   لینک  حاوی  به  زیاد  احتمال  به  است  A-TxRxGC  از   A  رو،  این  از

TxRxGC  طول به نتیجه در  و  تکرار،  هر در  بیشتر های  لینک فعال superframe  شود می   منجر تر  کوتاه.   

 

   انتقال شعاع 5.2

  گره  15.  کنیمکند ارزیابی می ها تغییر می گره   انتقال   محدوده   که  زمانی را    هاالگوریتم   تمام  عملکرد   آزمایش،   این   در

   .زمانی است واحد   10 تا یک  از  زمانی محدوده .  دارد وجود  100*100مربع  منطقه  یک  در  واقع 

 superframe  طول  ،یابد می   افزایش  متر  90  تا  10  از  انتقال  محدوده  که  هنگامی  که  دهد می   نشان(  الف)  7  شکل

  افزایش  از   بعد   واحد   A-TxRx  12در    superframe  طول.  دهد می   افزایش   صورت خطی را به   الگوریتم   چهار   تمام

 . یابد افزایش می  متر  40 مرحله با اندازه  انتقال محدوده



 
. گیرند زمانی مورد ارزیابی قرار می   واحد   16  و  ،20  ،30  تقریبی  افزایش  با  JazzyMAC  و  گره-2P-1slot ،  2P  ، متقابلا

  به   نتیجه در  و  است، کوچک گره دو   بین لینک یک ایجاد امکان متر،  10 مثال، عنوان  به  کوچک،  انتقال  محدوده  برای

  ایجاد   امکان  متر   110  به  انتقال  دامنه  افزایش  دیگر،  سوی  از.  دارد  وجود  مجموع  در  لینک  6.8  فقط   متوسط   طور

 تقریبا شبکه  نتیجه  در و  دارد   وجود  شبکه در  لینک  208.7  متوسط  طور  به  محدوده،  برای. دهد می  افزایش  ها رالینک 

- 110  انتقال   محدوده   بنابراین،.  ها متصل استگره   دیگر   تمام  با   گره   هر   آن   موجب   به   شود، می متصل    کامل   طور   به 

  ،A-TxRx،  2P-1slot  در  superframe  طول  نتیجه،  عنوان  به.  کند گراف تداخل یکسانی ایجاد می   تقریبا  متر  150

2P-و   گره  Jaz-zyMAC  طول  بین  تفاوت   که  بینیممی   ما.  شودمی   ثابت  99  و  145  ،243  ، 66  مقادیر  در   تقریبا  

superframe  در  A-TxRx   است  متر   110  و   50  از   انتقال  محدوده  در   برابر   دو   از   بیش دیگر   الگوریتم   سه   نسبت به .

  .باشد به صرفه تر است بزرگ  انتقال محدوده  که هنگامی دیگر  الگوریتم سه  نسبت به A-TxRx  که دهد می  نشان این



 ما .  دهد می  فعال هستند نشان  مختلف   هایانتقال  تحت  زمان  از  نقطه  هر  در  که  هاییلینک  تعداد  میانگین(  ب)  7  شکل

هنگامی که    رسد می   24  خود  ماکزیمم  مقداربه    و  یابد می   افزایش  A-TxRx  همزمان  هایلینک   تعداد  که  بینیممی 

  هایلینک   تعداد  نتیجه   در  ،شودمی   متصل  کامل  طوربه   گراف  ،انتقال  شعاع  افزایش  با.  باشد   متر   90  انتقال  محدوده

  آن   از   پس   ، 2P-1slot  برای   ، درحالی که.  شودثابت می   ها   گره  توزیع   در   اتفاقی   گرفتن   نظر  در   بدون   ، 23  در   همزمان

  12  اطراف   در   آن   از   پس   و   یابد،می  کاهش   15  تا  ویژه   هایلینک  تعداد   ، رسید   متر   90  در   21  خود   بیشینه   مقدار   که به 

  2P-  1slot  که  هنگامی  طلب،  فرصت  هایلینک   استثنای  به   ،است  همبند   مورد گراف کامل  این  دلیل .  شودثابت می 

  گره   14  از   لینک   14  این  خاص،   طوربه .  شود  فعال  تواند می  لینک   14  تنها  ،دهد می   را انجام  گراف   آمیزی رنگ   ابتدا

  در   نتیجه،   عنوانبه .  است  شده  قطع   شبکه   گراف   از   A  گره   لینک،  14  این   برداشتن  از   پس.  گرفته است  نشات  مختلف 

 14  از  انتقالهای  لینک   تعداد  رو،  این  از.  خواهد داشت  وجود  فعال لینک  13  تنها  دوم،گراف   آمیزیرنگ   فرآیند   طول

از    کمتر  همزمان  هایلینک   تعداد  میانگین  ترتیب،  این  به.  یابد کاهش می   لینک  یک  به   لینک
∑ 𝑖𝑖=14

𝑖−1

14
= است.   7.5

  زمان   با لینک   تنها ، شوند  اضافه  اسلات هر  در  هالینک  کل  تعداد افزایش  توانند برای می  طلب فرصت هایلینک  چه  اگر

   .شود فعال  و  انتخابتواند طول اسلات می  از کمتر

 

   گره  درجه 5.3

  درجه  بین  رابطه  ما .یابد تغییر می   10 تا  دو   از  و  است یکسان هاگره   همه  درجه . است 11ها گره  تعداد  آزمایش،  این  در

 .کنیمرا مطالعه می  تاخیر  در هالینک   کل  تعداد  و  superframe طول  تاثیر  همچنین  و  ، superframe  طول و  گره 

به صورت    گره  درجه   افزایش  نا به ب  56  تا  18  از   A-TxRx  در   superframe  طول  که   دهد می   نشان(  الف)  8  شکل

  دهندهنشان  d  آن  در  که   ،است  خطی   تابع   یک  d*nهای  لینک   کل  تعداد  که  است  این  دلیل   .یابد خطی افزایش می 

  توجه   جالب.  شودتنظیم می 11  به   که  هایی استگره   تعداد  n  ویابد  می   افزایش  10  تا  دو  از  که   ی استهایگره   درجه

  بسیار   A-TxRx  و  JazzyMAC  در   superframe  طولکند  تغییر می   8-2  از  گره  هر  درجه  تعداد  کهزمانی   ،که  است

  ،2P-1slot  در   superframe  طول   ،یابد می   افزایش  10  تا  هشت  از   گره   درجه   که هنگامی  سپس .  است  هم  به   نزدیک 



2P- و   گره  JazzyMAC  توضیح  ( ب)  8  شکل  از   استفاده   با  توان می   را  این.  یابد می   افزایش  ٪46  و   80  ، 130  به ترتیب 

  JazzyMAC  و  گره - 2P-1slot،  2P  برای   همزمان   هایلینک  از   یکمتر   تعداد   توجهی   قابل  طور   به   که  بینیممی   ما.  داد

 یابد.می  افزایش  10 تا هشت از گره  درجه   کهدارد  وجود 

 

   محاسبه زمان 5.4

  گیری داده شده اندازه  توپولوژی  برای بندیزمان   محاسبه برای الگوریتم هر برای نیاز مورد محاسبه  زمان حاضر درحال

شده است    استفاده   5.3  و   5.1  بخش   در   شبکه یکسانی همانگونه که   پیکربندی(  A ،  B)   9.  شکل.  شودمقایسه می   و

   .دارد

 



 

  مورد   زمان   باشید،  داشته   توجه.  دهد می   نشان  گره تعدادی    تحت  را  هاالگوریتم   از  یک   هر  محاسبه   زمان(  الف )  9  شکل

 40 که  زمانی  خاص،  طور  به.  است  A-TxRx  از   کمتر بسیار  که است،  0.1  از  کمتر   JazzyMAC  و   گره - 2P  برای  نیاز

  که   است  این آن    اصلی   دلیل .  است  A-TxRx  از   درصد   0.02  تنها  JazzyMAC  و   گره   2P  محاسبه   زمان   ، داریم  گره 

2P-و  گره  JazzyMAC   تا  شامل  که  ،کنند می   اجرا  شبکه  توپولوژی  در  آمیزی گرافرنگ   الگوریتم  یک  |  E  |  و   گره  

|𝐸|(|𝐸|+1)

2
  بار  سه مثال، عنوانبه  ،است A-TxRx از  یترسریع  ی اجرا زمان  دارای   2P-1slot این، بر  علاوه . یال است 

  محاسبه   از   پس   خاص،   طور   به   .شودمی   بر روی هر اسلات اجرا  فقط   2P-1slot  که   است  این   دلیل .  است  تر   سریع

   .شوند می  گیرنده  i + 1 اسلات  در هافرستنده این  ،i اسلات از هافرستنده 

ها الگوریتم   تمام  برای  اجرا  زمان  که  بینیممی  ما.  دهد می   نشان  گره  درجه  افزایش  بارا    الگوریتم  اجرا  زمان(  ب)  9  شکل

  جالب .شودایجاد می  دو  به گره درجه   با افزایش لینک  22از بیشتر  خاص، طوربه. یابد می   افزایش  گره درجه   با افزایش 



  ،گراف تداخل است  در  یال  تعدادی  خاطر  به  این.  یابد افزایش می   3  تا  1  از   A-TxRx  برای  محاسبه   زمان  ،که  است  توجه

  زمان   متحمل  که   ،ی داردبیشتر  زمان  به  نیاز  گراف  آمیزی رنگ  فرآیند   بنابراین،  .یابد می   افزایش  995-31  از  بار  30  که

   .است ترطولانی  محاسبه

 

  پیچیدگی   که  است  این  آن  دلیل  است.  GCTxRx-A  از  سریعتر  درصد   10  متوسط   طوربه    GreedyTxRx-A  دریافتیم که  ما

  زمان  دارای   که   است  MaxMIS  ،𝑂(|𝑣|2)()  به   نسبت ،  GreedyTxRx-A  از   26  و   10  خط   در   ()Greedy  تابع   زمانی

   است. 𝑂(|𝑣|3) اجرا

 

 

 

 



   GCTxRx-A برای مختلف MIS انتخاب تاثیر 5.5

بر    GCTxRx-A  از   مختلف های    MIS  انتخا  آیا  که  است  این   شودمی   مطرح   که   جالب  سوال   یک   طولتاثیری 

superframe  طول  سوال،  این  به  پاسخ  برای.  دارد  همزمان  هایلینک  تعداد  و  superframe    هایلینک   تعدادو  

 ترین طولانی   (2)  ؛ را دارد  کاردینالیتی  بزرگترین   که   ، MIS  بزرگترین(  1)  :کنیممقایسه می   زیر   موارد   برای   را   همزمان

MIS ، ترینکوتاه( 3) ؛است زمان  ترینطولانی با لینک  شامل  که MIS ( 4) و  ؛MIS  تصادفی.   

برای یک    10به    2از    مختلف   هایگره   درجه  را وقتی که   همزمان  هایلینک   تعداد   و Superframe طول  10.  شکل

  عملکرد   در توجهی  قابل  تاثیر  هیچ  MIS  انتخاب  که کنیممی  مشاهدهدهد.  یابد نشان میگره افزایش می   11شبکه با  

A-TxRxGC  که   دلیل  این  به .  ندارد  A-TxRxGC   انجام    روزبه   یشبکه گراف    در را    گراف   آمیزیرنگ   بارها  و  بارها

  اختلاف  بنابراین، .  اند شده   داده   اختصاص   های متفاوت   MIS  به   مساوی   طور   به   تقریبا  هالینک   روش،   این   در .  دهد می 

   .است MIS انتخاب به  غیرحساس  A-TxRxGC بنابراین، .است ناچیز بسیار MIS زمان طول یا و  اندازه بین

 

  گیرینتیجه. 6

  ایجاد   توانایی  گره   آن   موجب   به  است   گرفته   قرار   مطالعه  مورد  MTR WMNS  در   لینک  ریزی برنامه   مقاله  این   در

  انتقال  تعداد   که کنیم  می   پیشنهاد  A-TxRx    نامبه   مان ز  بندیزمان   الگوریتم   یک  ما .  را دارد  هم  با   متعدد  هایلینک 

به    superframe  طول   رساندن  حداقل   به   همچنین   و  شبکه  ظرفیت  افزایش   برای   را   زمان  از   ای   نقطه   هر  در  همزمان

  شبکه   توپولوژی   یک   در   مختلف  هایوزن   با  ها را لینک   که   است  متمرکز   الگوریتم   اولین  A-TxRxرساند.  حداکثر می 

  A-TxRx  ،داده شده است  لینک  وزن  عنوانبه   لینک   هر   برای   زمان   آن   در   که  WMNS MTR  برای .  کند بندی می زمان

  هاانتقال   در تداخل با  که   هایی رالینک   آن   موجب   به   ،کند می   را به پایان برساند فعال  انتقال  لینک   که   زمان  هر  ها رالینک 

  و   کمتر  superframe  طول   تا به  سازدمی   قادر  را  A-TxRx   قانون  این   که  دهد می   نشان  نتایج.  کند نیست اضافه می 

یابد بالاتر   شبکه   ظرفیت دست  رابرتر   عملکرد   A-TxRx  دهد می   نشان   ما  نتایج  خاص،   طور به .  ی    طول  با   ی 

superframe 70٪   2  با  مقایسه  در  همزمان بیشتر  هایلینک   درصد   60  و  ترکوتاهP  و  JazzyMAC  عنوان به .  دارد  



 تمام   با  ارتباط  و برقراری  گره  یک  برای  کافی  جهت  هایآنتن  که  هنگامی  سناریوها  بررسی  به  داریم  قصد   آینده، کارهای  

-A عملکرد بر منطبق شده توزیع الگوریتم یک  توسعه ،پذیرامکان موارد   از دیگر  یکی. دارد بپردازیم وجود همسایگان

TxRx  مراجعه    [ 22]  ، به مرجع  مثال   عنوان  به   ؛ را نیز در نظر بگیریم  پذیرش   کنترل تا    بود   خواهد   جالب   نهایت،  در .  است

 .کنید 
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