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مقاله پژوهشي

  انتقال داده يها سبز در شبكه نهيبه يابيريمس ديجد تميالگور كي
  انيشيدرو بايفر و انيدريمحسن ح

  
  

را  2COكه مقدار  يآب -مانند برق ريدپذياز منابع تجد يانرژ ديتول :دهيكچ
كه  ييها و روش ها يامروزه فناور. شود يم دهيپاك نام يانرژ دهد، يكاهش م

را كاهش  ستيز طيدر مح 2CO ديو تول يوتريكامپهاي  در شبكه يمصرف انرژ
  ها و  در شبكه ينرژا ادياكنون مصرف ز. دنشو يم دهيشبكه سبز نام د،نده يم

سه اصل مهم  قيتحق نيا. است يچالش مهم جهان كي، 2COروزافزون  ديتول
سبز را  شبكه ينكردن منابع و هدرندادن منابع در استانداردها هيتخل ،يساز نهيبه

بالا،  ييبا كارا نهيبه يابيريمس هاي تميالگور كه دهد ينشان م و كند يم لتحلي
   ينگياصول به ديكنند و با ينم نها را تضمي سبز در شبكه يردهاهمواره استاندا

   ،يخط يساز نهيبه بودن واصول سبز قيلذا با تلف. نمود قيسبزبودن را تلف و
. شود يم هئارا يوتريكامپ هاي در شبكه ديجدسبز  نهيبه يابيريمس تميالگور كي

 با بقاطم OMMRو  USCP ،OUMR يابيريمس تميسه نوع الگور، در ادامه
بودن، سبز  نهيرغم به يعل كه دگرد يو ثابت م شوند يم ليسبز تحل ياستانداردها

 يابيريمس تميها، الگور روش نيسپس بر اساس نقاط ضعف و قوت ا. ستندين
   دهند يها نشان م سهيو مقا يساز هيشب جينتا. شود يم هئارا يديسبز جد نهيبه

 زيسبز انتقال داده را ن يارهايشبكه، مع ييكارا شيضمن افزا ديروش جدكه 
  .بخشد يبهبود م

  
 نه،يبه يابيريسبز، استاندارد سبز، مس يوتريكامپ يها شبكه :دواژهيكل
  .منابع نهيمصرف به ،يخط يساز مدل

  قدمهم - 1
 يوتريكامپهاي  توسعه شبكه ليدلترين  ه گذشته، مهمدر طول سه ده

 يطيمح ستيمنابع ز هيرو بي از مصرف يريجلوگ ،يارتباطهاي  ستميو س
 مصرف. بوده است يليفسهاي  يو انرژ ييايمنابع در ،يمانند منابع جنگل

   .اند شده نيزم شيو گرما 2CO ديتول شيمنابع باعث افزا نيا هيرو بي
 ا،ياش نترنتيا رينظ يارتباطهاي  ه امروزه انواع شبكهاست ك يحالدر  نيا

انفجار بزرگ در  كيباعث  رهيو غ ليموباهاي  شبكه ،ييخودروهاي  شبكه
 يارتباطهاي  لذا توسعه شبكه .اند شده يليفس يها و سوخت يمصرف انرژ

هاي  ياز انرژ شترياستفاده ب ،يمصرف انرژ دادن با هدف كاهش نينو
توسعه  ،يكاغذهاي  فرم يجا گردش اطلاعات به ينيزگيجا ،1ريپذديتجد

در  يصورت جد به رهيو غ يحمل و نقل سنت يحمل و نقل هوشمند به جا
هاي  دهيا نياز ا يكي .اند قرار گرفته ايمهم دن يقاتيمراكز تحق كار دستور

 

 1402 ماه شهريور 13تاريخ  و دردريافت  1402 ماه ارديبهشت 3 قاله در تاريخاين م
  .شدبازنگري 

  
  اطلاعات و  يدانشكده فناور، )مسئول سندهينو( انيدريح محسن

   ايران، ز،يتبر جان،يآذربا يمدن ديدانشگاه شه وتر،يكامپ يمهندس
(email: eydarian@azaruniv.ac.ir). 

 يمدن ديدانشگاه شه وتر،يكامپ ياطلاعات و مهندس يدانشكده فناور ان،يشيدرو بايفر
  .(email: f.darvishyan@azaruniv.ac.ir) ايران، ز،يتبر جان،يآذربا

1. Renewable Energy 

و كاهش  2سبز يوتريكامپهاي  و مهم، گسترش و توسعه شبكه نينو
هاي  شبكه دهيكند ا مي يسع قيتحق نيا. ستدر مصرف منابع ا عاتيضا
  .دمايسبز محقق ن نهيبه يابيريسبز را از منظر مس يوتريكامپ

  نهيبه يابيريمس 1- 1
 ليعبارت است از محاسبه و تشك يوتريشبكه كامپ كي در يابيريمس

 ]1[آن دو گره  نيداده ب افتيدو گره از شبكه جهت ارسال و در نيب ريمس
گراف  كيتوسط  يوتريشبكه كامپ كيهاي  گره نيبارتباط  معمولاً. ]2[و 

روترها،  ريشبكه نظ يهاافزار سخت ،نآدر  ها گره كه شود يم يساز مدل
ها را افزار سخت نيا نياتصال ب زين ها اليبوده و  وترهايكامپ ايها  چسوئي
متنوع و  اريبس يها شبكه به شكل كيدر  يابيريمس. دهند مي شينما

 يها بر پروتكل يمبتن ها روش نيدسته از ا كي. ستا ريپذ انجام يمتعدد
 يها هستند كه برا6MST و 3OSPF ،4RIP ،5EIGRP رينظ يابيريمس
 هيبر نظر ها، مبتني راندن بسته شيو مقصد و پ مبدأ نيب ريمس ليكتش

 گريدسته د. ]4[و  ]3[ كنند يعمل م كيكنترل تراف يها تميگراف و الگور
 يها تميمورچه، الگور يكلون يها تميالگور ،يدبن خوشه يها بر روش يمبتن
 يابيريمس يها از روش گريگونه د كي. ]6[و  ]5[ هستند ...و  يريادگي

 يها از روش كه ]9[ تا ]7[ هستند يخط ريزي برنامه - سازي نهيبه بر يمبتن
 .كنند مياستفاده  ياضيرسازي  نهيكم ايسازي  نهيشيب

 كيبر اساس  سازي نهيكم اي يزسا نهيشيب يها شود كه در روش توجه
 ،يخروج ،وري بهره ،ييشبكه مانند كارا يها يژگياز و يتابع هدف، تعداد

 ]10[ شوند مي نهيشيب اي نهيكم ، ...خدمات و  تيفيك ها، بستهشدن  نرخ گم
توان  مي از موارد ياريدر بس قيتحق نيبر ا بنا بر نظر محقق و بنا. ]12[تا 
شبكه، هرچند ممكن است  يپارامترهاسازي  نهيكم اي سازي نهيشيب ديد

سبز در شبكه  ياما ممكن است استانداردها ،دهد شيشبكه را افزا ييكارا
مورد نظر از منظر مصرف  يوتريشبكه كامپ گريبه عبارت د. كند ديرا تهد
ساز  بحران ،شيمصرف منابع و گرما عاتيضا شيافزا و 2CO ديتول ،يانرژ

 اي سازي نهيشيب يها استيس ديبا يموارد نيچندر  بنابراين ؛خواهد شد
در  مؤثرو  يديكل يپارامترهاسازي  نهيپارامترها را با بهسازي  نهيكم

در . نشود فيسبز شبكه تضع يادغام نمود تا استانداردها يمصرف انرژ
 اي سازي نهيكم يها سبز، همه روشهاي  شبكه يواقع از منظر استانداردها

 .ندستين بزس سازي، نهيشيب

 سبز يوتريكامپهاي  شبكه 2- 1

 يكاهش مصرف انرژ يبرا يوتريكامپهاي  گذشته، شبكه يها دهه در
 تيامن شيافزا ،ياجتماعهاي  كاهش تردد در شهرها، توسعه شبكه ،يليفس
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توسعه  ، ...و  تاليجيد يها رساخت، بهبود زيها داده عياطلاعات، انتقال سر
و  يطارتبا زاتيتجه نياز ا اديز اريه بساستفاد ليدل اما امروزه به ؛افتندي
و  يمصرف انرژ شيافزا يبرا يخود عامل ،يارتباطهاي  شبكه تال،يجيد
را به سمت  يوتريكامپهاي  شبكه دينسل جد ديلذا با ؛اند شده 2CO ديتول

ها و  مجموعه روش. ميسوق ده 2CO ديو تول يكاهش مصرف انرژ
 ديو ممانعت از تولها  در شبكه يكاهش مصرف انرژ يكه برا ييها يفناور

2CO واژه  معمولاً]. 17[تا ] 13[ شوند مي دهينام شبكه سبز رود، ميكار  به
 ينقطه مقابل انرژ ،)يگاز روگاهين كيشده در ديبرق تول( اي قهوه يانرژ

 يبوده و منظور از انرژ) يژنراتور باد كيشده توسط ديبرق تول(سبز 
 و 2CO ديمصرف آن باعث تول اي دياست كه تول يا يانرژ ،اي قهوه

 .شود مي يليفس يها سوخت ثلم ستيز طيمح ريناپذديهدردادن منابع تجد

  سبز يوتريكامپهاي  شبكههاي  چالش 2- 1
سبز  ،يوتريكامپهاي  در شبكه نهيبه يابيريمس يها تمياز الگور ياريبس

 يامترهارا با توجه به تمام پارسازي  نهيبه ها، تميالگور نيدر واقع ا ؛ستندين
سبز ريسبز و غ ياز پارمترها يبه عنوان مثال، تعداد. دهند ميسبز انجام ن
 شوند مي فادهاست ميس بي شبكه كيدر  يابيريمس يها تميكه در الگور

  ]:22[تا ] 18[عبارتند از 
طول عمر  ،يباتر يانرژ گنال،يقدرت س ز،ينو :سبز يپارامترها  

شدن  نرخ خطا، نرخ گم ،يلوژتوپو ييايو پوها  گره ييجا جابهشبكه، 
  .ازدحام و ها بسته

 يكاررفته، پهنا هزمان انتقال، تعداد اتصالات ب :سبز ريغ يپارامترها  
فاصله  و از شبكه، طول بسته يحجم داده عبور ،يباند مصرف

 .ها گره نيب
مصرف  يهستند كه بر رو ييسبز، پارامترها يپارامترها شود مي مشاهده

اثرگذار  ماًيمستق 2CO ديو تول ريپذديمنابع تجد ي،ا سبز و قهوه يانرژ
نبودن  ايسبزبودن  ليتحل يبرا ياريمع تواند ميآنها  يگير هستند و اندازه

سبز را  يارامترهاپ يگذارتأثير ماًيسبز مستقريغ يپارامترها اما ؛شبكه باشد
سبز و  يپارامترها تيوضع توان مي كارآمد يها تميبا ابداع الگور. ندارند

 .ديسبز را بهبود بخشريغ
 كند؛ نهيرا كمها  زمان انتقال بسته ،يابيريمس تميالگور كياست  ممكن
سرعت انتقال  ،تميالگور نيا ناًيقي. دماين نهيشيرا ب يباند مصرف ياما پهنا
 اي يوجود ندارد كه مصرف انرژ ينياما تضم ؛خواهد كرد نهيشيداده را ب

 يابيريمس تميالگور كي د،يجد اي دهيان اعنو لذا به .كند نهينرخ خطا را كم
 يانتخاب كند كه پارامترها اي گونه را به نهيبه ريبتواند مس ديبا نهيبه
 يارهايبا مع يشتريمطابقت ب اًتيبهبود داده و نها زيسبز را ن يديكل

 .ديبودن حاصل نماسبز

  سبز موجود يو راهكارهاها  دهيا 4- 1
موقع  كردن به خاموش و روشن يبرا نهيبه يكنترلهاي  از روش استفاده

ها  آنتن سازي، شبكه نيب يروترها، ابزارها ها، چسوئي ريشبكه نظ زاتيتجه
 يشده برا فيتعر فيبا وظا يسطح مصرف انرژ كه شود مي باعث ...و 

  ].18[شود  يريجلوگ يانرژ يسازگار و از مصرف اضاف ،شبكه زاتيتجه
 يو پارامترها 1QoS يرامترهاپا نيب يو تعامل نهيارتباط به يبرقرار

و كاهش  يمهم در كاهش مصرف انرژ يها از روش يكي ،يمصرف انرژ
شدن  باند، نرخ گم يپهنا ،تأخيرمانند  QoS يپارامترها. است عاتيضا

در  ياديز اريبس تأثيرشبكه،  يو نرخ خطا تأخير راتييتغ ها، بسته
 

1. Quality of Services 

لذا كنترل  ؛دارند يمصرف انرژ شيدر شبكه و افزا يكار دوباره يندهايفرا
  ].19[كند  هنهيرا ب يتواند نرخ مصرف انرژ مي پارامترها نيا نهيبه

 يتوسعه و ارتقا قياز موارد، كاهش حجم محاسبات از طر ياريبس در
ها شده و افزار در سخت ياز مصرف انرژ يريها باعث جلوگافزار نرم
لذا  ؛كند مي محاسبات نرم و هوشمند را فراهم يها توسعه روشهاي  نهيزم

هاي  در شبكه يتواند باعث كاهش مصرف انرژ مي محاسبات نرم هوشمند
  ].20[ شود يوتريكامپ

 يبرا كيژنت يها تميالگور رينظ يفراابتكار يها از روش استفاده
و حل  ميتقس رينظها  در شبكهها  همسئل يمحاسبات يدگيچيكاهش پ

را به  نيامروز قاتياز تحق يبخش مهم ،ينيو راهگز يابيريمسهاي  همسئل
  ].21[خود اختصاص داده است 

با  نهيبه يابيريمسهاي  تميالگور كه شود مي يسع قيتحق نيا در
سبز ابداع  نهيبه يابيريدر مس ينينو يها و روش قيتلف ،سبز ياستانداردها

 يها روششبكه با  يتوپولوژ قيتلف ن،ينو يها روش نيابزار تحقق ا. دگرد
 يساز مدلراه وجود دارد،  نيكه در ا يالش مهمچ. است يخط يساز مدل
 يخط يساز مدل يدهايسبز در قالب ق يشبكه و پارامترها يامترهاپار

چالش  زيپارامتر ن ياديتعداد ز نيتر از بگذارتأثير يانتخاب پارامترها. است
 .است نهيزم نيدر ا يبعد

 نشان ديموجود و جد يها روش نيب سهيو مقاسازي  هيشب جينتا
 عاتيضا ،يمصرف يانرژ يمؤثرصورت  به ديجدي ها روشد كه نده مي
طول  ،ياتصالات مصرف عاتيضا ،يمصرفهاي  گره عاتيباند، ضا يپهنا
 .بخشد مي شبكه را بهبود سبزبودن يزمان انتقال و پارامترها رها،يمس

 ساختار مقاله 5- 1

بخش  و يوتريكامپهاي  سبز در شبكه ياستانداردها فيبه تعر 2 بخش
. پردازد مي موجود نهيبه يابيريمس يها روش ميو مفاه فيتعار حيبه تشر 3

 نهيبه يها روشنقاط ضعف و قوت  ،سبز ياز منظر استانداردها 4 بخش
 يها روشو سبزبودن  ينگياصول به 5بخش  در .كند يم ارائهموجود را 

ه دش ارائهو  فيتعر ،ياضيفرمال و ر يساز مدل سبز با نهيبه يابيريمس
حاصل از  يعدد جيو نتا يوتريكامپهاي  يساز هيشب زين 6بخش  در .تاس
  .ه استدمآ ديجد نهيبه يها روشموجود و  نهيبه يها روش نيب سهيمقا

  سبز يوتريكامپ هاي شبكه استاندارد - 2
سبز مطالعه  يوتريكامپ يها شبكه يابتدا استانداردها ،بخش نيا در

مورد  قيتحق نيز در اسب يارهايكدام مع مكني ميشده و سپس مشخص 
سبز،  ستميس كيادعا كرد كه در  توان مي. د گرفتنقرار خواه ليتحل

ترين  مهم ،منابع و عملكرد مطلوب بيممانعت از تخر عات،يكاهش ضا
 يها شبكه ياستاندارد سبز برا كي معمولاً. هستند ستمياهداف س

دارد كه در  تأكيد اريمع ايقانون، دستورالعمل  يبر تعداد سبز يوتريكامپ
در چارچوب  يوتريشبكه كامپ كياز آنها،  يتعداد اي همه تيصورت رعا

سبز شامل ده فرمان  ياز استانداردها يكي]. 28[تا ] 23[ ردگي ميسبز قرار 
  ]:28[ شود مي ارائه لياست كه به شرح ذ

زباله  افتيباز ييمنظور توانا: منبع استفاده شود كيعنوان  از زباله به  )1
 .ده مجدد از آن استو استفا

: شود يهمكار ييايجغراف ستگاهيدر استفاده كامل و مطلوب از ز  )2
متعدد و گسترده  شود مي فيتعر ييايجغراف ستگاهيز يكه برا يحقوق

 ،از موارد ياريدر بس مثلاً. ميكردن آن را ندار مالياست و ما حق پا
 يطيمح ستيز يندهايتوقف فرا اي بيزباله رهاشده باعث تخر

  هاي  گونه يطيمح ستيز طيبر شرا يات نامطلوبتأثيرده و گردي
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و  A أمبد نيپراكن چندكاناله ب كاناله و تك پراكن تك تك يرهايمس شينما  :1شكل 
  .Bمقصد 

  
 .خواهد داشت اتيح
آن  ليو تبد يانرژ مصرف: ديصورت كارامد استفاده كن به ياز انرژ  )3

 ،طور مستمر شده و به يابيو ارز يريگ اندازه ديبا ديبه كار مف
 .دگردكنترل  ديبا يمصرف انرژ يور بهره

: ديكن يچندبعد يساز نهيبه ،يبعد تكسازي  نهيشيب يجا به  )4
 /نهيشيپارامتر را ب يتعداد كه ممكن استسازي  نهيكم /سازي نهيشيب

سبزبودن شبكه را  يپارامترها ريمترها نظپارا رياما سا ؛كند نهيكم
 ياز پارامترها يبيشامل ترك ديباسازي  نهيبه معمولاً. رديبگ دهيناد

 يكه تعداد متفاوت نيز ارهيچندمعسازي  نهيبه .سبز باشدريسبز و غ
فرمان را اصل  نيما ا(باشد  ديمف تواند مي كند مي نهيتابع هدف را به

 ).مينام مي (OptGrnIndx) 1سبز يپارامترهاسازي  نهيبه
 ديبا: نشوند عاتيد و ضاگردنهنگام مصرف، مواد و منابع حفظ   )5

 نيما ا( ميبده ارائه يشتريبا مصرف منابع كمتر، خدمات ب ميبتوان
). مينام يم (NoWstProd)2 عاتيضا ديفرمان را اصل عدم تول

 يتأثيرنكردن آنها،  كه مصرف يمنابع ايعبارت است از كار  عاتيضا
 .ندارد ييمحصول نها تيفيو ك تيبر كم

 .ديخود را آلوده نكن ستيز طيمح  )6
هاي  تيبا محدود سيسرو كي ارائههنگام : دينكن هيمنابع را تخل  )7

در مصرف منابع، سرعت و شدت عمل وجود نداشته باشد تا  خاص
 گريد يها سيو سرو رديقرار بگ زيخدمات ن ريمنابع در دسترس سا

فرمان را  نيما ا(درازمدت منابع مواجه نشوند  اي يانبا كمبود ناگه
 ).مينام مي (NoDisChrg7)3 مابع اي يانرژ هياصل عدم تخل

 كي يست كه اجرامعنا نيتعادل بد :ديباش ستيز طيدر تعادل با مح  )8
را مختل  گريد يندهايفرا ديمف يخروج ايروند مطلوب  دينبا نديفرا
 .متوقف كند اي

منظور از اطلاعات و : ديعمل كن يات و آگاهبر اساس اطلاع  )9
 يكربندياست كه مرتبط با پ يو اطلاعات اي داده يركوردها ،يآگاه

 نياگر ا. است ستميس حيصح ياتيو روند عمل ستميمناسب س
 ستمينادرست باشد، س ايكم  يآگاه ايد ناطلاعات در دسترس نباش

 .اهد شدو هدررفتن منابع خو بيمناسب عمل نكرده و موجب تخر
منظور : ديكن ديمحدود خر يها مسافت يو با ط يصورت محل به) 10

 نيدر ا. است يضرورريو غ يسرتاسر يها ممانعت از نقل و انتقال
 منابع يمد برااكار اي نهيبه عيتوز ستميس كيموارد استفاده از 

 .انتقال را كاهش دهد عاتيضا تواند مي
و  5، 4بر سه فرمان  تأكيدو با  با الهام از ده فرمان فوق قيتحق نيا در

د نخواه ارائهو سبز  نهيبه يابيريروش مس كي ارائه يلازم براهاي  دهي، ا7
  :ندستمد نظر ه ريسه فرمان به شرح ز نيلذا ا. شد

 يها تميالگوركه  است نيمنظور ا: سبز يپارامترهاسازي  نهيشيب  )1
 

1. Optimized Green Indexes 

2. Saving and No Waste Production 

3. No Discharging Resources 

سازي  نهيشيصورت مطلوب به ب شوند كه به ارائه يديجد يابيريمس
 يسبز هم توجه داشته باشند و فقط بر رو يپارامترهاسازي  نهيكم اي

  .سبز تمركز نكنندريغ يپارامترها
 منابعو  پارامترها ،يابيريمس يها تميدر الگور غالباً: هدرندادن منابع  )2

 ر،يمس يباند مصرف يپهنا ر،يشده، طول مس استفاده نكيتعداد ل
 نيلذا در ا. مهم هستند،  ...و حجم بسته  ر،يمس يمصرف يانرژ
با  كنند مي يكه سع هشد ارائه يديجد يابيريمس يها تميالگور ،الهقم

كردن  با مصرف مثلاً. بدهند يشتريمنابع كمتر، خدمات ب رفمص
 .از شبكه عبور دهند يشتريباند كمتر، داده ب يپهنا اي نكيتعداد ل

 يها تميالگور شود مي يسع قيتحق نيدر ا: نكردن منابع هيتخل  )3
 يها را به نشست يند كه منابع كمترگردابداع  يديجد يابيريمس
از  يمنابع توسط تعداد كمشدن  دهيدهند و از بلع صيتخص يشتريب

 .كنند يرجلوگي ها نشست
بر  يمبتن شوند مي ارائه قيتحق نيكه در ا يديجد يها تميالگور
سبز و  يپارامترهاي ساز نهيشيب اي سازي نهيبوده و كم يخطريزي  برنامه

  .ندستسبز هسازي  نهيلذا از نوع به ؛سبز را مد نظر خواهند داشتريغ

  نهيبه هاي يابيريمس :موجود يها روش - 3
 يها تميلازم، سه نوع از الگور فيبخش همراه با ارائه تعار نيا در
انتشار را  يدرخت تمينوع الگور كيو  يخطريزي  بر برنامه يمبتن يابيريمس

 حيآنها را تشر يابيريو اصول مس مدهي ميو مطالعه قرار  يمورد بررس
عملكرد آنها را از  يبعد يها سپس در بخش]. 34[تا ] 29[كرد  ميخواه
  .نمود ميخواه ليتحل سبزبودناصل  هنظر س
 توسط يوتريشبكه كامپ كي ]:30[و  ]29[شبكه  يساز مدل )1 فيتعر

( , , , , )N V E b p q كه دگرد ميي ساز مدل ( , )G V E گراف  كي
هر . ستا Eو مجموعه اتصالات  V دار با مجموعه رئوس ساده جهت

) صورت به الي كياتصال  , )e u v E  سه عدد  نيهمچن و باشد يم
 بيترت نيبه ا ستند،ه حيكه مقدار آنها صح q(.)و  b، (.)p(.)تابع 
  :گردند مي فيتعر

  ( , )b u v 0 :اليباند قابل دسترس در  يعبارت است از پهنا 
  .e دار جهت

  ( , )p u v 0 :دار جهت الي يانتشار را برا يرتأخ e  دهد مينشان. 
  ( )q v 0 :در گره  بندي صف تأخيرu V در . دهد مي شيرا نما
 d تأخير ،و گره شروع آن اليهر  يبرا شود ميفرض  قيتحق نيا

 شود مي فيتعر رير با مقدار زبراب

( , ) ( ) ( , )d u v q u p u v   )1(  

)شود كه  توجه , , , , )N V E b p q اختصار، شبكه  بهN شود مي دهينام .
 بيترت به Dو  B ،C يها و گره مبدأ Aگره  ،1با توجه به شكل 

  .ندهستمقصد  يها دهنده گره نشان
 اي ]31[و  ]30[كاناله  پراكن تك تك يابيريه مسمسئل )2 فيتعر

4USCR: است كه  ني، هدف اپراكن تكمسئله  كيدر  1شكل  مطابق
به اندازه  اميپ 0  مبدأ كياز A  مقصد كيبه B يريتوسط مس 

A مانند x y B   ري، مس3 فيو تعر 1مطابق شكل . منتقل گردد 
A x y B   5 ايله كانا تك پراكن تك ريمس كيUSCP دهينام 

 ريمس دوحاصل از جمع  ري، مس1 شكل با مطابق نيهمچن. شود يم
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5. Unicast Single Channel Path 
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A x y B    وA x z y B    ،چندكاناله پراكن تك ريمس كي 
به  A مبدأاز  ريدو مس نيا. خواهد بود زيكه شامل حلقه ن شود مي دهينام

 ارسال B به سمت A كه ازهايي  بسته. شوند مي يمنته B مقصد
 .ندگرد عيتوز ريدو مس نيا نيتوانند ب مي شوند مي

عبارت  USCPمنفرد  ريمس كي :]31[تا ] 29[ ريمس تأخير )3 فيتعر
  ريمس كياست از 

( , , , )nv v v  1 2   )2(  

 دهيمنفرد بدون حلقه هم نام رياختصار مس كه به iv يها گره شامل
با  منفرد  ريمس كيدر طول  اميانتقال پ يبرا ازيزمان مورد ن. شود مي

)استفاده از  )B  عبارت است از 

( , ( ), ) ( ) [ ]
( )

T B D
B

   


  1  )3(  

 شود ميمحاسبه  ريبه شرح ز USCP ريمس تأخير

( ) ( ( ) ( , ))
n

i i ii
d q v p v v 

 
  1

1 11  )4(  

 كي :1UMCP اي ]30[و  ]29[پراكن چندكاناله  تك ريمس )4 فيتعر
 ليتشك USCPاز چند عدد  B و A نيپراكن چندكاناله ب تك ريمس
است و شامل  B زيو مقصد همه آنها ن A همه آنها مبدأكه  گردد مي
چند  اي كيها ممكن است در USCP نيا. خواهد شد زيچند حلقه ن اي كي
 ).1شكل (مشترك باشند  گريكديبا  الي

 يپهنا ]:32[و  ]29[ ريمس كيباند قابل دسترس  يپهنا )5 فيتعر
) صورت به USCP ريمس كيباند قابل دسترس در  , , , )nv v v  1 2  

  برابر است با
( ) min ( , )jj k jB b v v    1 1  )5(  

 امياز پ يبخش تواند مي UMCP كيدر  USCP ريمس هر 0  را از
  .به مقصد منتقل كند مبدأ

 اي] 31[تا ] 29[ نهيكاناله به پراكن تك تك يابيريه مسمسئل )6 فيتعر
2OUSR :به اندازه اميپ كيمسئله  نيا در  0 مبدأاز  ديبا A  به

 نيبا كمتر UCSP كي(منتقل گردد  USCPترين  توسط كوتاه B مقصد
) كه زمان يطور به؛ )تأخير , ( ), )T B   مسئله  نيا]. 9[اشد ب نهيكم
 يچن معرف توسط Quickest Path Problemبار با عنوان  نياول يبرا
آن  يبرا EIGRPو  OSPF ،RIPمانند  يمختلف يها روشالبته . شد

 كيآن  يبرا توان مي ديجد قيتحق كيعنوان  به نيهمچن. وجود دارد
 .كرد ارائه نهيبه يمدل خط
 اي] 29[ نهيدكاناله بهپراكن چن تك يابيريمسئله مس: 7 فيتعر

3OUMR: قاتيحاصل از تحق جيروش و نتا حيبخش به تشر نيا Xue 
  پراكن چندكاناله  تك نهيبه يابيريروش مس كي شانيا]. 30[ پردازد يم

 دفرض كني. اند ارائه كرده يوتريكامپهاي  در شبكه OUMRرا با عنوان 
 كه 0  توسط چند  ديكه با باشد اميپ كياندازهUSCP به شكل 

( , , , )nv v v  1 2   مبدأاز v1  مقصدبه nv هدف در . منتقل شود
 صورت و مثبت به حيصح ءجز nبه   اميپ هيتجز نجايا

ii k
 

 
 1  )6(  

 صورت به eباند اتصال  يپهنا يمثبت برا حيصح هيتجز كي افتني نيزو 

 

1. Unicast Multichannel Path 

2. Optimal Unicast Single Channel Routing 

3. Optimal Unicast Multichannel Routing 

( , ) ( , )ii k
b u v b u v

 
  1 0  )7(  

 كردن مقدار نهيكم اًتيو نها باشد يم

max ( , ( ), )i k i i iT B   1  )8(  

به  يدل خطم كياز  OUMRروش  كه لازم به ذكر است. نظر است مد
و  كند مياستفاده  f يرهايمتغ نهيجواب به افتني يبرا MDFنام 

باند مصرف  يبه چه اندازه از پهنا ديبا ياليدر هر  كه دماين ميمشخص 
به مقصد  مبدأانتقال داده از  انيسپس به محاسبه اندازه هر جر. شود
به  يانيچه جر ديبا USCP ريساز هر م كه كند ميو مشخص  پردازد مي

 نهيدر مدت زمان كم كند مي يسع بيترت نيبد. سمت مقصد ارسال شود
T مقدار داده ، يرهايمس نيرا ب USCP كرده و از شبكه عبور  عيتوز

 .به مقصد ارسال كند مبدأداده و از 
Ford  وFulkerson يكردند كه مدل خط ثابت MDF  كيهمواره 
در . گردد يم يساز مدل ريصورت ز به MDFمدل ]. 31[ رداد نهيجواب به

محاسبه  ييدودو يجستجو تميالگور كيتوسط  T نهيمدل، زمان كم نيا
 زين 2و  1 يدهايق. استسازي  نهيصورت كم تابع هدف به و دشو يم

در مقصد  مبدأشده از  ارسالهاي  داده انيمجموع جر كه كنند مي نيتضم
واردشده به  يها انيمجموع جر كند مي نيتضم زين 3 ديق. شوند افتيدر
 يپهنا كند مي نيهم تضم 4 ديق. از آن گره خارج شود ديبا گره كي

. نشود شتريب اليآن  درباند قابل دسترس  ياز پهنا اليشده در هر  مصرف
آن به شرح سازي  نهيهمراه با تابع هدف كم MDF يخطسازي  نهيمدل به

 ]31[تا ] 29[است  ريز

( , )

( , )

( , )

( , ) ( , )

: min( ( , ) ( , ) ( ) ),

s.t.

) ( , )

) ( , )

) ( , ) ( , ) , ,

) ( , ) ( , )

u v E

s v E

v t E

u v E v u E

MDF d u v f u v T u v

f s v

f v t

f u v f u v u s t

f u v b u v













 

   

 

 

  

 





 

1

1 0
2 0
3 0
4 0

 )9(  

كه  دهد ميرا نشان  اميانتقال پ يزمان لازم برا T تابع هدف، مقدار در
) 1(آن از  هيمقدار اول. دگرد يبار اول مقدارده يبرا ديو با ستين ريمتغ
 ]30[ شود ميحاسبه م

( , ( ), ) ( ) [ ]
( )

T B D
B

   


  1   

مورد  يهاUSCP نيدر ب ريمس نيتر يطولان ،رابطه نيا در  ريمس
شدن  پس از حل مسائل فوق و مشخص. ستاو مقصد  مبدأ نياستفاده ب
 نيكمتر ،ييدودو تميالگور كي، با استفاده از و  f يرهايمقدار متغ

 نهيشيب نيهمچن. كه در تابع هدف صدق كند محاسبه خواهد شد T مقدار
  ]31[و  ]29[با  استبرابر  زياز شبكه ن كردهداده عبور

( , )
( ) ( ) ( , ) ( , )

u v E
T T d u v f u v 


   1  )10(  

) دار حقلههاي  درخت( نهيبهچندپراكن چندكاناله  يابيريمس )8 فيتعر
 به اندازه اميپ OMMR، روش 1توجه به شكل  با :4OMMR اي] 29[

 0  مبدأرا از A يچندپراكن يبه مقصدها B ،C  وD  ارسال
A يرهايهر كدام از مس كه يطور به ؛كند مي B ،A C  وA D 
 يبرا. دشو نهيكم ديبا زيباشد و مدت زمان انتقال ن UMCP كي تواند مي
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 حيتشرروش،  نيدر ا ازيمورد ن فيو تعار ميروش، لازم است مفاه حيتوض
 ].31[تا ] 29[گردند 
 يرا فقط برا يداده ورود ،گره نيا :يانيپراكن م گره تك )9 فيتعر

 .كند ميارسال  يگره بعد كي
از  شيبه ب يداده ورود ،گره نيدر ا :يانيگره چندپراكن م )10 فيتعر

از داده  يچند كپ اي كي جاديكار با ا نيا. شود يارسال م يگره بعد كي
 .شود ميارسال  يگره بعد كي يبرا يهر كپو  ديتول ،يورود

ارسال داده به  يگره چندپراكن لازم است برا كيدر  :يبرابرسازچند
. شود مي دهينام يانجام شود كه چندبرابرسازسازي  يكپ ،يهر گره بعد

) گره چندپراكن با كيدر  يچندبرابرساز تيظرف نيشتريب )Capacity v 
)لازم در گره با  يازچندبرابرس زانيو م )dup v شود يداده م شينما. 

 يچندبرابرساز اتيانجام عمل يزمان لازم برا :يچندبرابرساز تأخير
( )dup v  گره چندپراكن با كيدر ( )c v 0 اگر گره . شود ينشان داده م
) ايپراكن باشد و  تك )dup v 0 آنگاه ،( )c v 0 است.  

 اًفرض :]29[ نهيچندكاناله چندپراكن به يابيريمسئله مس )11 فيتعر
 ،idن به هر مقصد چندپراك s مبدأباشد و از  id ،n يتعداد مقصدها

ik نام امنفرد ب ريمس ij موجود باشد ( , , , )ij k 1 2. انتقال  يبرا
 اميپ 0  مبدأاز s يكدام از مقصدها به هر id زمان و  طور هم به

 انالهچندك يابيريمس يريگ ميه تصممسئل .باشد زمان انتقال  ،جداگانه
  ريبه شرح ز هيتجز كيكردن  چندپراكن عبارت است از مشخص

,
,

i
ij iji n j k

  
   

 1 1 0  )11(  

و  شود يبه تمام مقصدها ارسال م مبدأاز  ijسط تو ijكه هر  يطور به
) اليهر  يبرا باند يلازم است پهنا نيهمچن , ) iju v  ؛گردد هيتجز 

 داشت ميكه خواه يطور به

,
( , ) ( , ) , ( , )

i
ij iji n j k

b u v b u v b u v
   

 1 1 0  )12(  

)پس از محاسبه  زيچندپراكن ن يها گره در )ijdup v، ريزمان انتقال مس 
  گردد يم مشخص) 13( توسط

,max ( , ( ), )
ii n j k ij ij i ijT B     1 1  )13(  

] 29[شده در  يمعرف تميتوسط الگور ازيانتقال داده مورد ن يبرا نهيزمان كم
چندكاناله چندپراكن با واحد  يريگ ميمسئله تصم. باشد ميقابل محاسبه 

 اي Multicast Maximum Dynamic Flowسط مسئله تو  يزمان
M_MDF( ) 29[قابل حل است  ريصورت ز به[  

( , )

( , )

( , )

( , ) ( , )

: min( ( , ) ( , ) ( )

( ) ( ))

s.t.

) ( , )

) ( , ) , , , ,

) ( , ) ( ) ( , ) , ,

) ( , ) ( , ) ,

, {( , ), ( , )} ,

u v E

v V

s v E

iv t E

u v E v u E

i

i ij

M MDF d u v f u v T n

C v dup v

f s v

f v t i n

f u v dup v f u v u s t

f u v f u t

v V s v u t j

















 

   

 

 

  

   



 






 

 

1

1 0
2 0 1 2
3 0

4



( , )

, ,

) ( ) ( , ) ( ) ,

, ( ( ))

) ( , ) ( , ) ,

) ( , ) ( , ) , ( , )

) ( ) ( ) ,

i

u v E

k

m f u v dup v

v MulticastNodes m num Outputs v

f u v f v u v V

f u v b u v u v E

dup v Capacity v v V





 

 

 

  
  





1
5 1

6
7 0
8 0



)14(  

,( بالا M_MDF نهيجواب به كه يصورت در ,( f dup انيباشد، جر 
 يها متصل در شبكه و در گره يها انيجراز  اي به مجموعه  يورود

كه در زمان اي  مقدار داده نيشتريب. گردد يم عيتوز رهايمس نيچندپراكن ب
  مبدأاز s يبه مقصدها it است) 15( برابر با گردد يارسال م 

( , )

( ) ( , ) ( , ) ( )

( ) ( )

u v E

v V

d u v f u v T n

C v dup v

  




     







1
 )15(  

 مقدار برابر است با نيهر مقصد ا يبرا جهيدر نت

( , ) ( )it n
    

1 0  )16(  

به اندازه  اميپ كي ،1شكل  در 0 تر  كوچك يها به قسمت تواند مي
، AxyB ،AxzyBمنفرد  يرهايمس قيو هر قسمت از طر گردد ميتقس

AxyC و AxzyC  مبدأاز A يبه مقصدها B، C و D  ارسال
 ؛دگرد ليتحو زيبه سه مقصد ن ديبا A شونده از البته هر بسته خارج. شود

زمان  ،انتقال نيدر ا. شودسازي  يبار كپ سهبه تعداد  ديهر بسته با يعني
 .استفاده شود يباند يچه پهنا اليد از هر گردمشخص  شده و نهيكم ديبا

نسبت ) به چند مقصد مبدأ كيارسال بسته از ( OMMR تميالگور ناًيقي
و تر  عيسر) مقصد كيبه  مبدأ كيارسال بسته از ( OUMR تميلگوربه ا

  تر  عيسر USCP تمينسبت به الگور زين OUMR تميكاراتر بوده و الگور
نسبت  ها تميالگور نيا آيا است كه نآ ياصل سؤالاما . كاراتر خواهد بود و

نسبت به  نهيبه يها تميالگور نيا ايآ ؟ندا نهيبه زين يانرژبه مصرف 
 يها تميالگور نيا ق،يتحق نيدر ادامه ا ؟ندا نهيبه زيسبز شبكه ن يرامترهاپا
 نيخواهند شد و بر اساس ا لي، تحلسبزبودن يارهاينسبت به مع نهيبه
  .دونش مي ارائه يديجد نهيسبز به يابيريمس يها تميالگور ل،يتحل

 يها تميالگور :]34[تا ] 32[ 1يچندپراكن درخت يابيريمس: 12 فيتعر
از  شيبه ب A مانند مبدأ كيبسته را از  كي 1دپراكن، مطابق شكل چن
گراف ( يارسال كرده و غالباً ساختار درخت D و B، C مقصد مانند كي

مقصد  يها گره زيآن ن يها و برگ مبدأ درخت در شهير. دارند) بدون حلقه
) الي يشده از تعداد ليتشك ريهر مس يبرا. هستند , )e u v E  
) شود و علامت مي استفاده )D  0  و علامت ريكل مس تأخيرمعرف 

( )B  0 نيا يها الير باند قابل دسترس د يدهنده حداكثر پهنا شينما 
 يمعروف چندپراكن يها از درخت يكي MST يدرخت ريمس. است ريمس

 .بدون حلقه است

  مقصد و مبدأ نيب نهيبه هاي يابيريمس سبز ليتحل - 4
شبكه  ،يشده در بخش قبل يمعرف  يابيريمس يها تميالگور حيتشر يبرا

و  مبدأگره  ،Sگره . ميريگ يرا در نظر م 2شده در شكل  ساده ارائه
 نيهمچن. دهند يم شيرا نما هامقصدهاي  گره t4و  t1 ،t2 ،t3 يها گره
ها از نوع  گره ريو سا يانياز نوع چندپراكن م Eو  B ،C يها گره
چندپراكن را  يها و گره ها اليكار،  يراحت يبرا. ندهست يانيم كنپرا تك

) نكيدر ل مثلاً. ميا مشخص كرده ix يرهايبا متغ , )S Bباند  ي، پهنا
 يواحد زمان 2 زيآن ن تأخيرواحد داده بر واحد زمان و  6س آن قابل دستر

 Sاز ) زمان طور هم بهاي  واحد داده 6 اي( اي واحد داده كياگر  يعني .است
مقاله منظور از  نيدر ا. ديخواهد رس B به يواحد زمان 2خارج شود، بعد از 

 يريگ به اندازه يازين ياست كه در حالت كلاي  واحد داده كي ،بسته كي
   بارتع  زمان،  يريگ اندازه  يبرا  نيهمچن  .ستين  تيبا  اي  تيب  حسب  بر  آن
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)شبكه نمونه  كي  :2شكل  , , , , )N V E b p q صورت گراف  با منابع مشخص كه به

  .داده شده است شينما
  

 هيبوده و برحسب ثان يعبارت كل كيرود كه  يم كار به يواحد زمان
 ياز واحدها يصورت مضرب به زيناي  داده اميپ كيحجم . شود يمحاسبه نم

واحد داده  كي« زيباند ن يپهنا يريگ واحد اندازه. استاي  بسته اياي  داده
چند واحد  اي كي. كه مشابه نرخ انتقال داده است »واحد زمان است كيبر 
 يواحد زمان كيمعادل  يبا اختلاف زمان ياپيصورت پ نند بهتوا اي مي داده
  .و ارسال شوند ديتول مبدأگره  كيدر  گريكدياز 

) اليشده از  باند مصرف يپهنا زين x1 ريمتغ , )S B  دهد ميرا نشان 
: ميو دار قابل محاسبه است يابيريمسي ها روشكه در هر كدام از 

x 10 در جدول  زين ها نكيها و ل مشخصات منابع موجود در گره. 6
و  يابيريمس فراينددر ادامه جهت درك . داخل شكل قابل مشاهده است

پراكن  تك يها چند مقصد، مسئله اي كيبه  مبدأ كيمراحل انتقال داده از 
را از  نهيكاناله بهپراكن چندچندو  نهيپراكن چندكاناله به كاناله، تك تك
 ياميحجم پ. ميكن يم حيعنوان مثال تشر چند مقصد به اي كيبه  s مبدأ

( ) است اي واحد داده 80 منتقل شود برابر با ديكه با. 

در  نهيكاناله به پراكن تك تك يرهايمس ياجرا 1- 4
  2شكل 

 يابيريدر مسئله مس. مياجرا كن t2و  s نيرا ب USCP يرهايمس ديبا
, يرهاي، مسt2به  sكاناله از  پراكن تك تك ,s B t   1 و  2

, , ,s E B t   2 زمان  ،ريهر دو مس يبرا. استفاده شوند توانند مي 2
 ريطبق محاسبات ز. مكني ميباند قابل دسترس را محاسبه  يانتقال و پهنا

 انتقال يبرا  ) ت، عبار1 ريواحد داده از مس 80 , ( ), )T B  1 1 
 اميارسال پ يلذا برا ؛دهد يمنشان  را نهيمقدار زمان كم  از كانال  80

  ]31[تا ] 29[لازم است  يواحد زمان 1، 16منفرد 

  
  )الف(

  
  )ب(

S_ يكاناله برا پراكن تك تك يابيريمسئله مس  :3شكل  t2 .ريمس نيچ خطوط نقطه 
با  1 ريمس) ب(و  شود يم أوارد مبد يورود انيجر) الف(. دهد ينشان م عبور داده را

  .شود يزمان انتقال انتخاب م نيكمتر
  )در متن ارجاع ندارد(

, ,

( ) ( ) ( )

( ) min{ ( ), ( )}

( , , ) [ ]

s B t

D D x D x

B B x B x

T







  
  
 

   

1

1

1

2
1 6 4

1 1 6 6
806 80 4 1 166

 )17(  

 انتقال يبرا   رياز مس اي واحد داده 80 باند  يو پهنا نهي، زمان كم2
 قابل محاسبه است ريقابل دسترس به شرح ز

, , ,

( ) ( ) ( ) ( )

( ) min{ ( ), ( ), ( )}

( , , ) [ ]

s E B t

D D x D x D X

B B x B x B x

T







  

   

 

   

2

2

2

2
2 3 6 5

1 2 3 6 4
804 80 5 1 196

 )18(  

 رياز مس 1 ريكه مس شود ميمشاهده  لذا بوده و نرخ انتقال تر  عيسر 2
و  1 ريدر دو مس نرخ انتقال داده. دارد يداده بالاتر برابرند  بيترت به 2

 با 80 16 /و  5 80 19 4  1 لذا ؛واحد داده بر واحد زمان 12
 .است نهيبه ريمس

در  نهيه بهچندكانال پراكن تك يابيريمس ياجرا 2- 4
  2شكل 

. ميماياجرا ن t2و  s نيرا ب UMCP يرهايمس ديبا الف -4شكل  در
، فقط از دو t2به  Sپراكن چندكاناله از  تك يابيريدر مس كه ميفرض كن

 و 1 ريمس  زيرا ن يگريد يرهايمس متواني ميالبته  ؛ميماياستفاده ن 2
به  MDF يمدل خط يدهايتابع هدف و ق صورت نيدر ا. مياضافه كن
 د شدنخواه اختهس ريشرح ز

min( ( ) )

:

:

:

:

, , ,

x x x x T x

S x x x x x

t x x x

B x x x

E x x

x x x x




    
     
    

  
 

       

2

2 1 2 6 2 2 3 1 16
1 2 1 2 16 0

6 0 6 16 0
1 3 6 0
2 3 0

0 1 6 0 2 4 0 3 5 0 6 10

 )19(  

زمان استفاده از شبكه را  T است،سازي  نهيكم تابع تابع هدف كه در
 تأخيراز مقدار  تميدر تكرار اول الگور ديو با ستين ريكه متغ دهد مينشان 

 و 1 ريمس  دو  هر  در    زين  4  ات  1  يدهايق  .شود  گرفته  نظر  در  شتريب 2
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  )الف(

  
  )ب(

  
  )ج(

  
  )د(

  
  )ه(

  
  )و(

  .شود ياجرا م t2و  s نيب 80به حجم  اميانتقال پ يبرا UMCP تميالگور  :4شكل 
  

 يچه قانون ها اليبه  يو خروج يورود يفلو نيدر هر گره ب دهند مينشان 
  .است برقرار
برابر با  x3و  x1 يورود ي، مجموع فلوهاBعنوان مثال در گره  به
 يخطريزي  ه برنامهمسئل كيه فوق مسئلچون . است x6 يخروج يفلو

 عبوردادن يو برا باشد ميقابل حل  QSB اي Matlab افزار است، در نرم
 اميپ  حاصل خواهد  ريصورت ز آن به نهي، جواب بهBبه  Sاز  80

x: شد 1 6 ،x 2 4 ،x 3 4 ،x 6 10 ،x 16 T/و  10  11 لذا . 2
 اميانتقال پ يبرا شود ميمشاهده    پراكن چندكاناله صورت تك به 80
و تر  ها كوتاه له، زمان انتقال دادهكانا تكپراكن  با روش تك سهيدر مقا

/ت با شده و برابر اس شتريب زيسرعت انتقال داده ن / 80 11 2 7 14. 
مشخص  تميالگور يروند اجرا ،و -4الف تا  -4 هاي شكل بر اساس

در نشست  چندكاناله پراكن تك يابيريمراحل، مسئله مس نيدر ا وده گردي
_S t2 يپاسخ مسئله خط وشده  حيتشر MDF  است دهآمو  -4شكل در .

آن در  افتيرخر دأها و تقدم و ت عبور داده از كانال نحوه مراحل الف تا ج
كردن اتصال  شركت يبه معنا نيچ خطوط خط. دنده يهر گره را نشان م

و قابل  -4شكل در  MDFه مسئل نهيجواب به و هستند در عبور داده

 ix يرهاياز متغ كي چيهنوز مقدار ه زين الف -4شكل در . است تيؤر
  .محاسبه نشده است

  2در شكل  چندكاناله چندپراكن يرهايمس ياجرا 3- 4
و مقصدها اجرا  مبدأ نيرا ب MMCP يرهايمس ديبا 2در شكل  اكنون

 اميه پمسئل نيدر ا. ميكن  و  t1 ،t2 ،t3 يبه مقصدها s مبدأاز  80
t4  اميپ ديبا زيو در هر مقصد ن شود ميمنتقل   شود  افتيدر 80
و  B، Cسه گره ). شود ليواحد داده به مقصدها تحو 320 ديبا جمعاً(

E يرهاياكنون متغ. كنند مي يسازچندبرابررا  يافتيدر اميپ x1 يال x16 
و محاسبه خواهند  يساز مدل M-MDF يخط يساز نهيتوسط مدل به

چندكاناله  يچندپراكن همسئل كيو تابع هدف،  نيبا توجه به قوان. شد
هستند كه با  M_MDF(T)مربوط به مدل ) 27(ا ت) 20(معادلات . ميدار
معادله  كيدر هر گره،  .اند مشخص و درج شده ليذ در ياثرگذار حيتشر

 .قانون مرتبط به آن گره اعمال شده است اي
ه مسئلدر  M_MDF(T) يه خطمسئلمربوط به اعمال  معادلات

خواهد  ريبه شرح ز 2شكل  يتوپولوژ يندكاناله براچندپراكن چ يابيريمس
ساخته  يمسئله اصل وديبرحسب ق بيترت توجه شود معادلات به. بود
 .نام هرگره قبل از معادلات مرتبط ذكر شده است و دنشو مي

 دهد مي شيآن نما يرهايتابع هدف را با متغ) 20( رابطه
min(

)( )

x x x x x x x x x

x x x x x x T x

        
      

2 1 2 2 3 2 4 5 2 6 2 7 8 9
2 10 11 12 2 13 2 14 2 15 1 16  )20(  

را  s مبدأدر گره  يو خروج يورود يها انيجر نيدله بمعا) 21( رابطه
 دهد مي نشان

:S x x x  1 2 16 0  )21(  

هاي  در گره يو چندبرابرساز يانيجر يرهايمتغ نيارتباط ب) 22( رابطه
 دهد مي شيرا نما يانيم

:

:

:

B x x x x x x

C x x x x x x

E x x x x

     
     
   

1 3 13 4 6 7 0
7 8 15 9 10 11 0
2 14 8 3 0

 )22(  

 يها نايبرابر با جر ديبا مبدأبه  يورود انيد جرنده مي نشان) 23( روابط
 به مقصدها باشد يورود

x x x

x x x

x x x

x x x x

  
  
  
   

1 2 5 0
1 2 6 0
1 2 9 0
1 2 10 12 0

 )23(  

را  يانيمهاي  در گرهها  داده يچندبرابرساز يمحاسبه لازم برا) 24( رابطه
 كند مي نييتع

: ( )( ) ( )

: ( )( ) ( )

: ( )( ) ( )

B x x dup B x x x

C x x dup C x x x

E x dup E x x

      
      
    

3 1 1 3 2 1 2 3 13 0
3 1 7 8 2 7 2 8 15 0
2 1 2 2 14 0

 )24(  

 يداده اضاف ،يبرابرسازچندهاي  در گره كه شود مي باعث) 25( رابطه
 نشود ديتول

:

: , ,  

: , ,

:

: ,

A x x

B x x x x x x x x x

C x x x x x x x x x

D x x

E x x x x


     
     

 

4 5
1 3 4 1 3 6 1 3 7
7 8 9 7 8 10 7 8 11
11 12
2 3 2 8

 )25(  
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  )الف(

  
  )ب(

  
  )ج(

  
  )د(

  
  )ه(

  
  )و(

  
  )ز(

  
  )ح(

با روش  t4ا ت t1مقصد  يها به گره sمراحل انتقال داده از گره  حيتشر  :5شكل 
را  تميالگور ينحوه اجرا) د( تا) الف( هاي همرحل. نهيچندپراكن چندكاناله به يابيريمس
  .كنند يم حيتشر

  كند مي نييو چندبرابرساز را تع ينيجرا يرهايكران متغ) 26( رابطه
, , , ,

, , , ,

, , , ,

x x x x

x x x x

x x x x

x

       
       
       
 

0 1 6 0 2 4 0 3 5 0 4 5
0 5 8 0 6 10 0 7 5 0 8 7
0 9 8 0 10 3 0 11 3 0 12 4
0 16 200

 )26(  

 قدر باشد هچ ديچندبرابرساز با يرهايكند كه كران متغ مي نييتع) 27( رابطه

, ,x x x 0 13 14 15 30  )27(  

 يخطسازي  نهيه بهمسئل كي) )27(ا ت )20(مطابق (بالا  M-MDF همسئل
پس از حل . قابل حل است QSB اي MATLAB افزار است و توسط نرم

 رهايمس محاسبه شده و سپس ix يرهايمتغ ريه بالا، ابتدا مقادمسئل
  .دنگرد يم يگذار انتخاب و علامت ،5شكل  اب مطابق
 يبرا ح - 5 ات الف -5 هاي شكلدر شده مراحل مختلف ذكر طبق

_ يرهايمس يبر رو چندكانالهچندپراكن  يابيريمسئله مس iS t  با توجه به
 :قابل اعمال است ريبه شرح ز ، ؟؟؟M_MDF يمدل خط
)شبكه ساده با مقدار  كي) الف , )ix b d 28( و مقدار اليهر  يبرا (

  هر گره چندپراكن يبرا
( ) ( ), ([ )]dup v capacity v c v  )28(  

 11 ريمس يگذار انتخاب و علامت) ب
 12 ريمس يگذار انتخاب و علامت) ج
 ريمس يگذار انتخاب و علامت) د 21 
 ريمس يگذار انتخاب و علامت) ه 22 
 ريمس يگذار انتخاب و علامت) و 31 
 ريمس يگذار انتخاب و علامت) ز 41 
 ريمس يگذار انتخاب و علامت) ح 42  
و مقصد مورد نظر  مبدأ نيشده ب انتخاب ريمس ر،يحله از تصوهر مر در
طبق رابطه موجود محاسبه و  زين T هياول مقدار .داده شده است شينما
چندپراكن چندكاناله  يابيريدر مس كه دگرد مي مشاهده. شود مي يگذاريجا

 نيهمچن. شده است استفاده اميانتقال پ يشبكه برا يها نكياز تمام ل
 اميانتقال پ يبرا نهيزمان به  به هر چهار مقصد، طبق محاسبات  80
واحد  320مقدار  گريبه عبارت د. است يمانواحد ز 12/8برابر با  تميالگور
سرعت  لذا؛ مقصد منتقل شده است 4به هر  يواحد زمان 12/8در  اي داده

/ روش برابر با نيانتقال داده كل در ا / 320 8 12 39  نيهمچن. است 4
/ طور متوسط برابر با به هر گره يسرعت انتقال داده برا / 39 4 4 9 85 

 ريبا سا سهيچندكاناله در مقا يچندپراكن يابيريروش مس بنابراين ؛است
   يوبر ركه  توجه شود. برخوردار است يبالاتر ارياز سرعت بس ها روش
) برچسب كي ال،يهر  , )b d  درج شده كهb باند قابل  يحداكثر پهنا

. دهد يهمان اتصال را نشان م تأخير زانيم dو  ixدسترس در اتصال 
])[ هر گره چندپراكن، برچسب يبرا ), ( )capacity v c v داده شينما   

)شده كه  )capacity v و  يچندبرابرساز تيحداكثر ظرف( )c v تأخير زين 
كه  يريمقاد. دهد يرا نشان م كنگره چندپرا نيهم يبرا يچندبرابرساز
 صيمحاسبه و تخص ix يرهايمتغ يبرا M_MDFئله ستوسط م

  .در شكل درج شده است ها قبل از برچسب گردد، يم
از منظر  يابيريمس يها روش جينتا سهيو مقا ليتحل 4- 4

  ينگيو به ييكارا
 ،OMMRو  OUSR ،OUMRهاي  تميالگور يبرا 1جدول  مطابق

 و پارامتر  ريمتغ يلازم برا ريمقاد زينو  x15 يال x1 يرهايمتغ ريمقاد



  73                                                                                                                 انتقال داده يها سبز در شبكه نهيبه يابيريمس ديجد تميالگور كي: انيشيو درو انيدريح

  .مقصدها همه و أمبد نيب 2 شكل شبكه در يابيريمس انواع به مربوط جينتا :1 جدول
  

Routing  X1 X 2 X 3 X 4 X 5 X 6 X 7 X 8 X 9 X10 X11 X12 X13 X14 X15   T 
_

{ , , , }
iOMMRS t

i  1 2 3 4  1 4 4 5 5 5 1 4 5 3 2 2 6 4 5 5 12/8  

_S t1  OUSR  5 0 0 5 5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 5 20  
OUMR  5 0 0 5 5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 5  20  

_S t2  OUSR  6 0 0 0 0 6 0  0 0 0 0 0 0 0 0 6  17  
OUMR  6 4 4 0 0 10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 10  4/11  

_S t3  OUSR  5 0 0 0 0 0 5 0 5 0 0 0 0 0 0 5  20  
OUMR  4 4 0 0 0 0 4 4 8 0 0 0 0 0 0 8  96/12  

_S t4  OUSR  0 3 0 0 0 0 0 3 0 3 0 0 0 0 0 3  30  
OUMR  5 0 0 0 0 0 5 0 0 3 2 2 0 0 0 5  31/20  

  
  .مقصدها همه و أمبد نيب 5 شكل يبرا نهيبه يابيريمس يها تميالگور در شده مصرف منابع :2 جدول

  

  OUSR OUMR  OMMR پارامترهاي مصرفي
  41÷4=25/10  80÷4=20 51÷4=75/12 ميانگين پهناي باند مصرفي هر مقصد

  10÷4=25/2  4/17÷4=25/4 4/13÷4=75/3 ميانگين گره مصرفي هر مقصد
  12÷4=3  17÷4=25/4 11÷4=75/2 عداد لينك مصرفي هر مقصدميانگين ت

  41  80 51 پهناي باند مصرفي كل مقصدها
  80÷12/8=86/9  15/21÷4=29/5 37/15÷4=84/3 ميانگين سرعت انتقال داده به هر مقصد

  12/8  74/64÷4=19/16 87÷4=75/21 ميانگين زمان انتقال به مقصدها
  5  28÷4=7 19÷4=75/4 هر نشستمتوسط فلوي ورودي به مبدأ براي

  
T 1و جدول  5در شكل  رهايمتغ نيا .محاسبه و درج شده است 

 سهيدر مقا OUMR تميدهد الگور مي نشان 1جدول  .اند دهگرديمشخص 
داده  شيرا افزا يورود يو فلو زمان انتقال را كاهش OUSR تميبا الگور
سرعت انتقال  گريد تمينسبت به هر دو الگور زين OMMR تميالگور. است

 .كرده است شتريرا ب يورود يداده و فلو
 يورود انيله، جركانا تك پراكن تك، توجه شود در مسئله 1جدول  در

 همچنين. باشد يم ريباند قابل دسترس در مس يبرابر با پهنا مبدأبه 
اجرا بار  4و  4، 1 بيترت به OUSRو  OMMR ،OUMR يها تميالگور
. اند به مقصد ارسال كرده مبدأرا از  اي واحد داده 320و در كل اند  شده

 .استتر  عيكارآمدتر و سر گريد تمياز دو الگور OMMR تمالگوري
 ريبا سا سهيمقا در OMMR تميالگور كه شود ميمشاهده  2جدول  در
ت را كمتر مصرف كرده و سرع نكيباند و تعداد ل يزمان، پهنا ،ها تميالگور

 تميسه الگور يحاصل برا جينتا اكنون .داده است شيافزا زيانتقال داده را ن
 ليو تحل يبررس) ذكرشده اريسه مع(سبز  يفوق را از منظر استانداردها

با استاندارد شبكه  نهيبه يابيريمس تميتا مشخص شود كدام الگور مكني مي
 يمعرف را ديپارامتر جد يتعداد ،يدر بخش بعد. سبز سازگارتر است

 يپارامترها نيبا توجه به اها  تميالگور نيا ميده مي و نشان ميكن مي
 .كنند مي فيرا تضع سبزبودن يارهايو مع ستنديسبز ن د،يجد

از  نهيبه يرهايمس جينتا سهيو مقا ليتحل 5- 4
 سبزبودن منظر

 تيوضع ها، شبكه سبزبودنبخش بر اساس سه اصل استاندارد  نيا در
  .مكني مي يرا بررس OMMR و OUSR، OUMR يها تميالگور سبزبودن

 ينگياصل به: 4OptGrnIndxبر اساس اصل  ليتحل) الف
  چندبعدي -ياريچندمع
باند  يپهنا مانند ييارهايمع كه شود مياصل، مشاهده  نيا طبق
محاسبه و ) نهيكم /نهيشيب( نهيصورت به زمان انتقال داده به اي يمصرف

موفق برگزارشده  يها نند تعداد نشستما يارياما مع ؛شوند ميمصرف 
چندكاناله كه حلقه دارند،  يها تميدر الگور. شود) نهيشيب( نهيند بهتوا ينم
ها و مبدأ نيب رهاياز مس ياديد كه در تعداد زندر گراف وجود دار ييها الي

 يرهايمس نيب ها الي نيا گريبه عبارت د. قرار دارند يمتعدد يمقصدها
باند آنها  ياستفاده مكرر، پهنا ليدل به جهيو در نتمشترك هستند  ياديز

انتقال  يال برامث به عنوان .شوند ميبه اتصال تنگنا  ليو تبد بداي مي ليتقل
, يرهايمس t3به  sداده از  , , ,S x x x t 1 7 9 3، , , , ,S x x x t 2 8 9  و 3

, , , , ,S x x x x t 2 3 7 9  ريمس ر،يسه مس نيا نيدر ب. قابل استفاده هستند 3
, , , ,S x x x t 1 7 9 delay طيبا شرا 3  5 ،b  Tو  5  ، همان 20

از  ريمس نيابعد از برپاشدن ). 2و  1ول اجد با مطابق(است  نهيبه ريمس
در  ماندهيباند باق يو پهنا شود ميواحد مصرف  5به اندازه  x1باند  يپهنا

 t2و  t1به  sانتقال داده از  ياكنون برا. ابدي ميكاهش  1به  ريسم نيا
  .مياتصال تنگنا مواجه هست كيا ب عملاً
، OUSR يابيريمس يها تميكه توسط الگور ياول ريصورت، مس نيا در

OUMR اي OMMR  ازs يبه مقصدها t1 ،t2  وt3  ناًيقي شود، ميبرپا 
 اريباند بس يرا مصرف خواهد كرد و پهنا x2باند  ياز پهنا يزرگبخش ب

 اي يبعد يرهايلذا مس ؛خواهد ماند يباق يبعد يرهايمس يبرا x2از  يكم
. نخواهند داشت يبرگزار تيقابل اي شوند ميبرپا  يكم اريباند بس يبا پهنا
شدت كاهش  هستند به ليكه قابل تشك يبعد يرهايد مستعدا بنابراين

و  كيتراف يمهندس يها كيلذا بهتر است با استفاده از تكن ؛بداي مي
 يراتييتغ OMMRو  OUMR يابيريمس يها تميدر الگور سازي نهيبه
باند  يده و علاوه بر پهناگرديضعف برطرف  قطهن نيشود كه ا جاديا

) نهيكم /نهيشيب( نهيبه زيشده را ن ليتشك يرهايشده، تعداد مس مصرف
سبز  اريمع كي ،يباند مصرف يپهنا رينظ ييارهايصورت مع نيدر ا. كنند

 اريمع كيشده، برپا يرهايتعداد مس رينظ ييارهايد و معنشو يمحسوب نم
 يباند مصرف يكه بتواند پهنا يتميلگورا ديگر، به عبارت. د بودنسبز خواه
  .استكند، سبزتر  نهيرا همزمان بهشده  ليتشك يرهايو تعداد مس



  1403 تابستان، 2، شماره 22سال  ،وتريامپك يمهندس -ب ران،يوتر ايامپك يبرق و مهندس يه مهندسينشر                                                                                           74

  
 يرا با پهنا ياديز يها نشست OUMR تمينسبت به الگور OUSR تميالگور  :6شكل 

  .نداده است ليها را تشك نشست نيباند صفر مواجه كرده و ا
  
 اصل هدرندادن منابع: 5NoWstProdبر اساس اصل  ليتحل) ب

 عاتيمنابع به ضا ليمنابع و عدم تبد) نگهداشت(اصل، حفظ  نيا طبق
نشست  كياز خدمات به  يارائه مقدار مشخص ياگر برا. شود يبررس ديبا

منابع  عاتياز ضا م،يشده را كاهش ده انتقال داده، مقدار منابع مصرف
از  نكهيخدمات، بدون ا ارائه يبرا گريبه عبارت د. ماي كرده يريجلوگ

استفاده  يكمتر از منابع ميكن يسع ديبا ميخدمات بكاه تيفيو ك تيمك
با  سهيدر مقا OMMR تمي، الگور3و  2ول اجد جيبا توجه به نتا. ميكن

 ها، نكيباند، تعداد ل يپهنا رينظ ي، منابعOUMRو  OUSRهاي  تميالگور
را استفاده  يكمتر يرها، زمان و تعداد مسيها تعداد اتصالات، تعداد گره

را از شبكه عبور داده  اي واحد داده 320، گريد تمياما مثل دو الگور ؛كرده
 يچندپراكن نكهيا ليدل به OMMR تميالگور نكهيا گرينكته مهم د. است

بار اجرا  4هر كدام  گر،يد تمياما دو الگور ؛بار اجرا شده كياست، فقط 
كمتر،  يصرفو م يبا مصرف منابع محاسبات OMMR تميلذا الگور .اند شده
از شبكه را  يشتريمنابع ب تانسته را از شبكه عبور داده و توا يشتريداده ب

 .حفظ كرده و نجات دهد

 نكردن منابع هياصل تخل: 7NoDisChrgبر اساس اصل  ليتحل) ج

 كيآنها توسط  هيمنابع و تخلشدن  دهياز بلع يرياصل، جلوگ نيا هدف
 يدچار نوسانات ناگهان تميالگور كه يطور هب ؛نشست انتقال داده است

. بماند يمنابع باق يبه اندازه كاف زين يبعد يها نشست ياجرا ينشده و برا
 داده به حجم OUMR نهيبه يابيريمس تميبا الگور ميقصد دار ديفرض كن
  پراكن چندكاناله ارسال  به روش تك t2به مقصد  s مبدأرا از  80

 نهيجواب به ر،يمس نيا يبرا OUMRه مسئلصورت با حل  نيدر ا. مكني
x 1 5 ،x 2 4 ،x 3 4 ،x 6 xو  9 16  نيا. شود ميحاصل  9

باند  يمصرف شده و پهنا x1باند  يهمه پهنا كه دگرد ميامر باعث 
اتصالات به اتصال تنگنا  نيواحد برسد و ا 1به  زين x3و  x2مانده در يباق
به سمت  sاز  ريمس ييبرپا تنگناها، عملاً نيا ليلذا به دل. شوند ليتبد
t3  وt1 رياست كه هنوز در سا يدر حال نيا. ممكن خواهد شدريغ 

باند وجود دارد كه رها و  يپهنا يبه اندازه كاف x9و  x4 ،x5اتصالات 
كار برد  توان آنها را به يت استفاده نميرغم داشتن قابل يعلآزاد بوده و 

  منابع   شدن بلاك  ينوع  به  مشكل  ناي  ).اند شده  ليتبد  عاتيضا  به  يعني(

   .است شده اجرا 2 شكل يتوپولوژ يرو بر بار 100 ها تميالگور از كدام هر :3 جدول
  .است اي داده واحد 80 با ابربر مقصد هر به شده منتقل داده حجم اجرا، بار هر در

  

  روش                       
  OUSR  OUMR  OMMR  معيار   

  85/8  05/16  88/19  ميانگين زماان انتقال
  11  67/20  7/13  ميانگين فلوي ورودي

ConsumedBandwidth

TotalBandwidth
 

26525/3451  
13/0=  

19544/6246 

31/0=  
24900/8800 

35/0=  
ConsumedLinks

TotalLinks
  549/131 

23/0=  
573/335 

58/0=  
1200/400 

33/0=  
ConsumedNodes

TotalNodes
  502/174 

34/0= 

499/405 

81/0=  
1000/450 

45/0=  
  

 اي تميالگور ييكارا دينوسان شد( شود ميشبكه محسوب شدن  و قفل
سازي  نهيبه تميامر آن است كه الگور نيا ليدل). تميالگور يناگهان ستيا

OUMR درهمه منابع  كجايصورت  به x1  وx2  را استفاده كرده كه به
 د،يجد يها روشاگر با ابداع . منابع است نيا دنيبلع ايكردن  هيتخل يمعنا
 يريكردن منابع جلوگ هيتخل نيو از ا ميرا ارتقا ده OUMR تميالگور
در . قابل اجرا خواهند بود زين t3و  t1به  ينتهم يرهايآنگاه مس م،يكن

از  زيو منابع بالفعل را ن رهايمس ريسا تواند ميمنابع شبكه  هيواقع تخل
 .شبكه شود ييدسترس خارج كرده و باعث سقوط كارا

  ها تميالگور اديتكرار ز يازا به ليتحل 6- 4
 تميالگور بتدايا در :شود ميارائه  ريبه شكل ز سازي هيشب يوينارس ابتدا

سپس  و گرديده اجرا OMMR اي OUSR ،OUMR ،نهيبه يابيريمس
تعداد  رهايمس نيدر ا. دشو مي ليتشك) ها(و مقصد مبدأ نيب نهيبه ريمس

 )Consumed Nodes ثلم(شده  كارگرفته باند به يو پهناها  اتصالات، گره
كار  قابل دسترس كه به ندبا ياتصالات و پهنا ها، داد گرهتع نيهمچن و

، 3مطابق جدول . شود ميمحاسبه  )Total Nodes ثلم( اند گرفته نشده
 يارهايمع سهيمقا يمقدار مورد نظر برا تواند ميدو مقدار  نيخارج قسمت ا

4OptGrnIndx ،5NoWstProd 7 وNoDisChrg  را در استاندارد سبز
 تميهر الگور يصد بار اجرا يبه ازا ريمقاد نيقسمت اخارج . حاصل كند
. شود مي اجرا يدرپ يو پ يصورت متوال به تميهر الگور وده آم 3در جدول 

 ناًيقي. دشو ميصورت و مخرج كسر محاسبه  ريبار اول، مقاد ياجرا يبه ازا
و تعداد اتصالات كاهش  ها باند، تعداد گره يبار دوم، پهنا ياجرا يبرا

كمبود  ليدل به ايمقدور است و  اي تميالگور مدو يلذا اجرا ؛افتيخواهد 
 كند ميسقوط  ايدوم  ياجرا گريبه عبارت د. منابع، قابل اجرا نخواهد بود

محاسبه شده و به  صورت و مخرج مجدداً ريلذا مقاد ؛شود ميانجام  اي
 يبرا جهيدر نت. شوند ميبار اول افزوده  يصورت و مخرج در اجرا ريمقاد
موفق و  يهمه اجراها يصورت و مخرج كسر برا وعاجرا، مجم بار صد

  .كرده محاسبه خواهد شد سقوط
و  OUSR يها تميالگور يبار اجرا صدحاصل از  جينتا 6 شكلدر 

OUMR دهد مينشان  يخوب نمودار به نيا .داده شده است شماين   
ConsumedBandwidth كه ستون TotalBandwidth تميالگور يبرا 
OUSR كرده  سقوط يها نشست يبه عبارت. بارها با صفر برابر شده است

شكل مشاهده  نيطبق ا. است OUMRاز  شتريب اريبس تميالگور نيدر ا
 يخورده كمتر شكست يها تعداد نشست OUMR تميكه الگور شود مي

با شدت  زيباند در آن بهتر بوده و ن ياستفاده از پهنا زانيداشته و لذا م
 OUMR نكهيبا توجه به ا. كرده است هيباند را تخل ينامنابع په يكمتر

  انتخاب   در  يشتريب  يرپذي انعطاف  كند، مي  استفاده  چندكاناله  يرهايمس  از
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 OUSR تميدو الگور يها برا بر مجموع تعداد گره يمصرف يها درصد تعداد گره : 7شكل 

 يها در استفاده از گره يشتريب ييتوانا OUMR تميالگور كه دهد ينشان م OUMRو 
  .شبكه دارد

  

  
 تميدو الگور يبر مجموع تعداد اتصالات برا يدرصد تعداد اتصالات مصرف  :8شكل 

OUSR  وOUMR تميالگور كه دهد ينشان م OUMR در استفاده از  يشتريب ييتوانا
  .اتصالات شبكه دارد

  
مطابق با  اما. كند مي يريجلوگ شتريمنابع بشدن  هيداشته و از تخل ريمس

 هياز مشكل تخل تميهر سه الگور دشو ميمشاهده  5و شكل  4جدول 
 برند و شاخص يمنابع رنج م

ConsumedBandwidth

TotalBandwidth
 )29(  

با توجه  بيترت نيهم به .درصد كل منابع كمتر است 50هر سه از  يبرا
  دو شاخص يبرا 8و  7 يها و شكل 3به جدول 

ConsumedNodes

TotalNodes
 )30(  

  و

  
بار  يو مقصدها برا أمبد نيب يابيريمس يبار اجرا كيبا  OMMR تميالگور  :9شكل 

 نيلذا نمودار ا ؛نخواهد داشت يدسترس يتقابل يچندبرابرساز تيظرف ايباند  يدوم پهنا
  .شوند يمردود م انيدر م كي ،يدرخواست يها دهد كه نشست ينشان م تميالگور

  
  .يساز هيشب ريمقاد و پارامترها :4 جدول

  

مبدأ
ره 

گ
جرا   

ت ا
دفعا

داد 
تع

(n
)

 

گره
داد 

تع
 

صد
ي مق

ها
  

اند 
ي ب

پهنا
قل 

حدا
(l

b)
  

اند 
ي ب

پهنا
كثر 

حدا
(u

b)
  

خير 
ل تأ

حداق
(l

d)
  

خير 
ر تأ

داكث
ح

(u
d)

اند   
ي ب

پهنا
ت 

دودي
مح

(K
)

 

يام 
زه پ

اندا
(σ

)
 

AوB 10  3 20 50  1  5  350  80 

  
ConsumedLinks

TotalLinks
 )31(  

از  OUMR تميهر چند عملكرد الگور. است نييآمده پا دست مقدار به زين
 هيتخل يها در شاخص تميبهتر است، اما هر دو الگور OUSRعملكرد 

 يمطلوب تيمنابع وضع عاتيكرده و ضا سقوط يها منابع، تعداد نشست
را با صرف  يكسانيداده  OMMRبا  سهيدر مقا تميهر دو الگور. ندارند
 .دهند مي بوراز شبكه ع يشتريمنابع ب

 ياز پهنا يبردار بهره يلازم برا ييتوانا تميالگور ني، ا7شكل  مطابق
 OUSR تميالگور كه ستبدان معنا نيا. باند موجود در شبكه را ندارد

 يها در نشست لشك طبق .كند مي ليتبد عاتيرا به ضا ياديباند ز يپهنا
  بدهد  ليكنتوانسته نشست انتقال داده را تش OUSR تميالگور ،ياديز

 تميالگور كه ستبدان معنا نيا. آن صفر بوده است يمصرفهاي  و گره
OUSR كند مي ليتبد عاتيرا به ضا ياديزهاي  تعداد گره.  
نتوانسته  OUSR تميالگور ،ياديز يها در نشست 8شكل  مطابق

 وآن صفر بوده  يبدهد و اتصالات مصرف لينشست انتقال داده را تشك
 عاتيرا به ضا ياديتعداد اتصالات ز OUSR تميورالگ كه ستبدان معنا

  .كند مي ليتبد
در نمودار مربوط به  OMMR چندكاناله چندپراكن تميمورد الگور در
عدم امكان . گردد مي متناوب مشاهده يها پرش 9باند در شكل  يپهنا

   تيگلوگاه ظرف كيوجود  ليدل به ديجد چندپراكننشست  كي يبرگزار
هاي  از گره يكيكه حداقل  يدر صورت. برساز استچندبراهاي  در گره
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 يداده نداشته باشد با وجود پهنا يچندبرابرساز يبرا يتيظرف ،سازچندبرابر
نشست قابل اجرا نخواهد  نيا ها، گره ريدر سا يچندبرابرساز تيباند و ظرف

 .شود مي دهيتوسط نشست اول بلع چندپراكنگره  تيدر واقع تمام ظرف. بود
موجود  تيتمام ظرف دنيبا بلع تميحاصل، هر سه الگور جيه نتاب توجه با

 هيو تخل) چندپراكن تميدر الگور يچندبرابرساز تيباند و در ظرف يپهنا(
شوند و ضمن  مي دچار مشكل يبعدهاي  نشست ياجرا يبرا منابع
در . دآي مي نييپاشدت  به زيآنها ن ييدر منابع شبكه، كارا عاتيضا شيافزا

سبزبودن را در آنها  يارهايمع ،ها تميالگور نيا يبا ارتقا شود مي يادامه سع
كردن سبزتر يبرا كه از آنجا. ميده شيافزا آنها را ييو كارا دهيبهبود بخش

در  ؛هر كدام از آنها لازم است يبرا ياوتفمتهاي  راه حل ،ها تميالگور نيا
 دو يو بررس مكني ميتمركز  OUMR تميرالگو يبر رو قيتحق نيا

  .منمايي ميموكول  يبعد قاتيرا به تحق OMMRو  OUSR تميالگور

  آن يارتقا ليدلا حيتشر و ديجد روش ابداع - 5
 سبز يارهايمع منظر از 

  سبز نهيبه يابيريمس تميهدف از ابداع الگور 1- 5
  موجود،  نهيبه يابيريمس يها روش كه مشاهده شد شيبخش پ در
 فيرا تضع 7NoDisChrgو  4OptGrnIndx ،5NoWstProd اريسه مع

 جيبا الهام از نتا. رندگي ميقرار ن تأييدمورد  سبزبودنكرده و در استاندارد 
ارائه  اي نهيبه يابيريمس تميالگور ميقصد دار نكيا ش،يحاصل در بخش پ

مدل  ق،يدر ادامه تحق. كند تيرعا شتريسبز شبكه را ب انداردكه است ميكن
 يطور هب ؛ميكن يارائه م نهيبه يبايريمس يبرا يديجد يخط يزير برنامه

 يمصرف پهنا عاتيمورد نظر، ضا يپارامترها ريكردن سا نهيضمن به كه
نشان  جيو نتاسازي  هيدر بخش شب. كاهش دهد زيباند و زمان را ن

، نسبت به سبزبودنضمن  ديجد نهيبه يابيريمس تميكه الگور ميده يم
 .دارد يشتريب ييموجود كارا يها تميالگور ريسا

  ديو شرح فرمال روش جد يسازريمتغ 2- 5
  ياريچندمعسازي  نهبهي - 4OptGrnIndx اريبهبود مع) الف

min صورت به MDF يخط مدل هدف تابع ( )
n

i ii
d f  


  0    در 1

 سازي نهيشيكردن به تابع هدف ب نهيكه در صورت قر است OUMRروش 
max( ( ) )

n

i ii
d f  


   0   نشان   هدف  تابع  نيا  .شود مي  ليتبد  1

را به شبكه   يورود انيجر كند مي يسع MDF يمدل خط كه دهد مي
كرده و از اتصالات  هيتجز if يها انيبه جر اي گونه وارد كرده و آن را به

مقدار داده از شبكه عبور  نيشتريب ، عبور دهد كه در مدت زمان كهشب
 ها، نكيتعداد ل يريكارگ باند، به يدر مصرف پهنا يمدل خط نيلذا ا. كند
بوده  صيحر رهايمس يدر بعض انيجر قيتعم و شبكه يها گره يريكارگ به

 يارهايغفلت از مع ليدل لذا به. دينما نهيشيكند مصرف آنها را ب مي يو سع
جواب  كه ممكن است نيبنابرا .كند ميمل عادلانه عريسبز و غريسبز، غ

سازي  نهياز به عمدريصورت غ و به نهيشيرا ب if باند يپهنا يرهايمتغ
ممكن است مصرف منابع  جهيدر نت. شبكه غفلت كند گريد يرهايمتغ

را با  يآت يها كرده و نشست نهيشيرا ب يشده فعل ليشبكه در نشست تشك
شبكه،  يرهايبا متغ عادلانهرفتار نا نيا. ديمنابع مواجه نما يكمبود جد

 كيمشكل بهتر است  نيرفع ا يبرا .سبز خواهد كردريعملكرد شبكه را غ
 يرهايكردن متغ نهيكرده و با به جاديا ديجد MDF يعني نهيبه يمدل خط

 ديمدل جد. ميرا بهبود ده تميالگور سبزبودن، )سبزريسبز و غ( يشتريب
MDF توانند  مي بوده كه يديمعادلات و نامعادلات جد رها،يمل متغشا

  .نديرا محقق نما 4OptGrnIndx اريمع

  منابع شبكهشدن  هممانعت از تخلي - 7NoDisChrg اريبهبود مع) ب
 كرده و هيتخل هياول يرهايمس يمنابع شبكه را برا ،يفعل MDF مدل

لذا با  ؛شوند يرو م همنابع روب ديبا كمبود شد يبعد يرهايبلعد و مس مي
 يدهايو ق رهايو با افزودن متغ MDF ديمدل جد كيو ساخت  يطراح
منابع شبكه شدن  هيتوان از شدت و سرعت تخل مي به آن ديجد يكنترل
 .آورد عملبه  يريجلوگ

  و ممانعت از هدررفتن منابع حفظ - 5NoWstProd اريبهبود مع) ج
تواند بر  مي يفعل MDFتوسط  هياول يرهايمس يو اجرا ليتشك نحوه

 تيو موقع يپراكندگ مثلاً. اثرگذار باشد يآت يرهايمس ياجرا تيفيك يرو
   يبعد يرهايشبكه ممكن است مس يدر توپولوژ هياول يرهايمس يمكان

 يدورو انيبا جر يآت يرهايمس جهيدر نت ؛را با اتصال تنگنا مواجه كند
اتصالات تنگنا  نيا زياوقات ن يگاه. هند شدخوا ليكتش  از يكوچك

 يها درخواست تا احتمالاً مانند مي يقابل استفاده نبوده و بلااستفاده باق
ست كه در معنا ناموضوع بد نيا .ابنديامكان استفاده از آنها را ب ،يبعد

بروز اتصال تنگنا،  رينظ يمشكلات ليدل اما به ؛دنمنابع وجود دار ،شبكه
رفتن هدر اي تيرفتن ظرفمشكل، هدر نيا .ستين آنها از يبردار بهره امكان

 ياديممكن است منابع ز زياوقات ن يگاه. شود مي دهيمنابع شبكه نام
هدررفتن منابع  ،چالش نيمصرف شود كه ا يخدمات كوچك ارائه يبرا

و  رهايو افزودن متغ MDF ديمدل جد جاديلذا با ا. شود مي دهيشبكه نام
 يشتريب يرياز هدررفتن منابع شبكه جلوگ توان ميه آن ب يديجد يدهايق

 MDF ديفوق، لازم است مدل جد حاتيتوجه به توض با .به عمل آورد
 را ديروش جد نيساخته شود كه ا ديجد يرهايو متغ دهايهمراه با ق

1GMDF منامي مي.  
 ،يكنترل بيضرا نييهدف تع :GMDF ديه جدمسئلفرمال  فيتعر

 يورود يفلو كه يطور هب ؛است K و iD ،i ،i باند يپهنا ميتنظ
 يها انياز جر اي رهيبه زنج if باند  يكه پهنا يشود به قسم هيتجز

 يها نشست اريدر اخت) كنواختي عيبا توز(و عادلانه  نهيصورت به شبكه به
 يپهنا هيممانعت از تخل نيقوان نيهمچن. رديشبكه قرار گ يو بعد يفعل

شبكه  يرهايباند توسط مس يكردن مصرف پهنا نهيعادلانه و به يباند برا
 ديدج يدر مدل خط ديجد يها صورت شرط به نيقوان نيا. شود مياستفاده 

 مكني ميارائه  ريرا به شرح ز GMDF ديجد يما مدل خط. شوند مي هيتعب

: min ( ) , , ,

.is the number of total links

n

i i i
i

GMDF D d f D

n

i n 


  
1

1 1   )32(  

 is the number of output links fromsource node.

s.t.
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p

i
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f 
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 is the number of input links to destination node.
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at each node, sum of input flows is equal to

sum of output flows.
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1. Green Maximum Dynamic Flow 
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اتصال  اي نكيل 12و  يانيگره م 7مقصد،  2، أمبد 1شامل  يتوپولوژ كي  :10شكل 

  .K ليتحل ژهيو به ديجد يمدل خط بيضرا ليتحل يبرا
  

flow is bounded from below and above.

) : , , [ , ] ,i i i i i i i

i

ii

f

b f b         4 0 1  )36(  

sum of consumed bandwidth is bounded.

)
n

i
i

f K



1

5  )37(  

هر  يبرا id تأخيرمقدار  نكهيبا توجه به ا GMDF ديتابع هدف جد در
موجب كاهش  iD بيضرا شيافزا ثابت است، يخطمدل  نيدر ا نكيل

 ايامر باعث كاهش  نيا. عكسالدر تابع هدف خواهد شد و ب if ريمتغ
مقدار  iD ريلذا متغ ؛شود ميام i نكيدر ل يباند مصرف يپهنا شيافزا
 ريمتغ بيترت نيبه هم. را كنترل خواهد كرد نكيدر ل يمصرفباند  يپهنا
D يورود انيمقدار جر زين  گرياز طرف د. را كنترل خواهد كرد 
 يها نكيدر ل id يهاتأخيردر  رييتغ تواند مي D و iD بيضرا راتييتغ
 نيلذا ا ؛و مقصد را عوض كند مبدأ نيب ريمحسوب شده و مس نهيبه ريمس
در  ريمس عيتوز اي ريدهنده مسرييو تغ يكنترل بيعنوان ضرا به بيضرا

 .شوند ريتعب توانند مي زيشبكه ن
 يها نكيل يبر رو ديبا  يورود انيجر كه دهد مينشان  1 ديق
 يفلوها دهد مينشان  2 ديق نهمچني. شودپخش  مبدأشونده از گره  خارج

 يبه نوع 2و  1 ديدو ق. باشند  يبرابر با فلو ديواردشونده به مقصد با
از داده  يبخش چيه يعني ؛كنند مي نيرا در شبكه تضم انيجر ياصل بقا

)به شبكه  يشبكه حذف شود و كل داده ورود در دينبا ) برابر با  ديبا
)از شبكه باشد  يكل داده خروج ). مجموع  كه دهد مينشان  3 ديق

از همان گره  يخروج انيبا مجموع جر يانيگره م كيبه  يورود انيجر
و  نييكران پا توانند مي iو  i بيضرا 4 ديدر ق. برابر باشد ديبا يانيم

 محدوده تواند مي زين راتييتغ نيداده كه ا رييرا تغ if يرهايمتغ يبالا
if به عنوان مثال، . آن را موجب شود شيزااف ايداده و كاهش  رييرا تغ
) صيتخص كي )b 7 73 ) و 4 )b 7 72 ست كه در معنا نيبد 4
باند  يدرصد پهنا 50از  تواند مين f7 يباند مصرف ي، مقدار پهنا7 نكيل

 .شود شتريب زيدرصد آن ن 75كمتر و از  b7 يعني نكيقابل دسترس ل
شده در همه  باند مصرف يكه پهنا شود ميباعث  زين 5 ديدر ق K مقدار

در  يسقف و كف مشخص كيدار شده و از  نشست كران كياتصالات 
 ها نشست ريسا كند مي نيتضم ديق نيا. شده تجاوز نكندتقاضا ريمس كي
 .برخوردار شوند يباند قابل قبول ياز پهنا نهيورت بهص به زني

 ميباند، تنظ يمصرف پهنا عيتوز تواند مي 1GOUMR ديجد مدل
 

1. Green Optimal Unicast Multichannel Routing 

انتقال داده و  ريمس كيباند، كاهش زمان انتقال در  يعادلانه پهنا
 يابتدا مدل خط GOUMRروش . كند يرا عمل يگريد ازاتيامت

GMDF به  مبدأرا از  اميانتقال پ يبرا نهيرا حل كرده و سپس زمان به
 كه مكني ميفرض  رااج نيدر اول قيتحق نيدر ا. كند ميمقصد محاسبه 

i iD D   i و 1  جهت انتخاب  يبعد ياست و در تكرارها 1
 يروزرسان هكرده و ب رييتغها  يازمنديمتناسب با ن بيضرا نيا رها،يمس
 نهيبه يرهايمس ب،يضرا نيمختلف به ا ريمقاد صيصتخ. شوند مي

را در  كيتراف ميدهد بتوان مي دهد و به ما اجازه مي رييشده را تغ انتخاب
  .ميكن جا جابهصورت دلخواه  شبكه به يسطح توپولوژ

 .است نهيو به يجواب شدن يدارا GMDFه مسئل :1 هيقض
را به سمت كران  if يرهايمتغ ريمقاد ،iD بيضرا راتييتغ :2 هيقض

 .دهد مي ليآنها م نييپا ايبالا 
 رييرا تغ نهيبه ريمس يها نكيل ،i و i بيضرا راتييتغ :3 هيقض

 اي نكيلپر يرهايمس يو مقصد را بر رو مبدأ نيب كيو تراف دهد مي
 رييرا تغ نهيبه ريمس يبر رو نكيل يچگال(فشرده خواهد كرد  نكيل كم

  ).خواهد داد
 نهيبه يرهايو مس تميالگور سبزبودنتواند محدوده  مي k راتييتغ

را در  9فوق، شكل  بيضرا تأثيردرك بهتر  يبرا. دهد رييشده را تغ انتخاب
  .ميريگ ينظر م
و  A مبدأ نيب چندكاناله پراكن تك، دو نشست 10 شكل در

 نيهر كدام از ا ياجرا تياولو. شود مي ليتشك C و B يمقصدها
  .گذار استتأثير ينشست بعد ييكارا يرو ها نشست
وارد شبكه شده و  A مبدأاز  10مطابق شكل  2 و 1 انيجر دو

از دو  يكيابتدا . شوند مي ارسال C و B يبه سمت مقصدها بيترت به
  . ميكن مي اجرارا  يو سپس نشست بعد OUMR تميالگور بانشست را 

  نشست دوم  ينشست اول بر رو تأثيرشود كه  مي مشخص بيترت نيبه ا
و سپس  ABابتدا نشست . مصرف منابع شبكه چگونه است زانيو م

ريزي  ه اول برنامهمسئلرا  ABنشست . كرد ميرا اجرا خواه ACنشست 
 يخطريزي  ه دوم برنامهمسئلرا  ACو نشست ) 1Problem( يخط

)2Problem (باند  يو پهنا تأخير زانيدر هر اجرا، م. ميكن مي يگذار نام
 يرهايمتغ ،10در شكل . شده است ديتول يصادفصورت ت به رهايمس

, , ,if i  1 و  AB يها در نشست دهايق ديروش تول. دنوجود دار 12
AC يمطابق با مدل خط OUMR به عنوان مثال در گره  ؛استa1دي، ق 

f f f 1 2  به شكلها  همسئل نيتابع هدف در ا. باشد مي ديقابل تول 6
( )i ii

f d  


  12
1   .است 1

i  ديق  با  K  يكنترل  پارامتر

ii
f K




 12

   اعمال  ،يخط  مدل به   1
دهنده  شينما 16ا ت 11 يها شود و در شكل مي از صفر شروع Kو مقدار 

maximum available bandwidth همان شمارنده محور  ايx است. 
 رييتغ زيو ن Kمقدار  رييبا تغ مذكور يها شود در همه شكل مي مشاهده
، 2به مقصدها  بسته ليتحو ، مقدار2و  1ه مسئلدو اجراشدن  تيدر اولو
ه مسئلشده در دو  باند مصرف يپهنا زيشده و ن استفاده يها نكيتعداد ل

 Kك مقدار يبه  يلذا دسترس ؛شود مي يمهم شيافزا ايدچار كاهش 
 تميالگور كيبه  ازيها ن نشست تيكنترل اولو زيو ن) نهيبه(قابل قبول 

 .باشد مي قيتحق نيدارد كه هدف ا ديجد
 ه نشانمسئلدو  يرا برا OUMR تميالگور ياجرا 16تا  14 يها شكل

  شده   اجرا  AB  نشست  سپس  و  AC  نشست  اول  كه  يطور به  ؛دنده مي
 

2. Data Delivery 
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شود با شروع  يمشاهده م. اجرا شده است ACو بعد نشست  ABابتدا نشست   :11شكل 

K اجرا داشته و نشست  تيآن، هر دو نشست قابل شياز صفر و افزاAB شتريهمواره ب 
مجال و  زين ACنشست  و،يسنار نيدر ا. باند مصرف كرده است يپهنا ACاز نشست 
  .كرده است دايمهلت اجرا پ

  

  
 شود با شروع يمشاهده م. اجرا شده است ACو بعد نشست  ABابتدا نشست   :12شكل 

K يعنينشست دوم  يآن برا شياز صفر و افزا AC، قابل  ياديز يها نكيباز هم ل
 ريعدد است و دو مس 12شبكه  يتوپولوژ يها نكيتعداد كل ل. دسترس بوده است

  .استفاده كنند ها نكيل يبعض ازصورت مشترك  اند به پراكن چندكاناله توانسته تك
  

  
 شود با شروع يمشاهده م. اجرا شده است ACو بعد نشست  ABتدا نشست اب  :13شكل 

K يعنيآن، نشست دوم  شياز صفر و افزا AC  را به  ييها همواره بسته كههم توانسته
  .دهد ليمقصد تحو

  
شود با  يمشاهده م. اجرا شده است ABو بعد نشست  ACابتدا نشست   :14شكل 

باند توسط نشست اول  يشدن كل پهنا دهيبلع ليدل نقطه به بعد به كياز  K شيافزا
AC نشست دوم ،AB اجراشدن را از دست داده است ييتوانا.  

  

  
  .اجرا شده است ABو بعد نشست  ACابتدا نشست   :15شكل 

  

  
بسته به  ليخ تحونر. اجرا شده است ABو بعد نشست  ACابتدا نشست   :16شكل 

  .صفر شده است ABنشست  يام به بعد برا41مقصد از تكرار 
  

  منابع شبكه  ACنشست  شود كه معمولاً مي حالت مشاهده نيدر ا. است
 .قابل اجرا كرده است رياز موارد غ ياريرا در بس ABو نشست  دهيرا بلع

  رشد   و  صفر  از Kمقدار   راتييتغ  با  شود مي  مشاهده  15  شكل  با  مطابق



  79                                                                                                                 انتقال داده يها سبز در شبكه نهيبه يابيريمس ديجد تميالگور كي: انيشيو درو انيدريح

  .يساز هيشب ريمقاد و پارامترها :5 جدول
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با  AB يعنينشست دوم  يقابل استفاده برا يها آن، تعداد نشست يصعود

 گريد ،ABنقطه به بعد، نشست  كيو سرانجام از  نوسان همراه بوده
 .آن صفر شده است يمصرف يها نكيو تعداد ل مجال اجراشدن را نداشته

دچار  ACبعد از نشست  ABنشست  نكهيا يشود برا مي مشاهده
و مطلوب محاسبه  نهيبه Kمقدار  كينشود، لازم است  ييكاهش كارا

مقدار  رسد مي به نظر. مد به كارشان ادامه دهندآشود تا هر دو نشست كار
K  بعد  ACنشست  نكهيا يبرا. باشد يه، مقدار مطلوبمسئل نيدر ا 20

K مقدار ود،كل نشدچار مش ABاز   مثال . است نهيمناسب و به 12
را  K نهيها، مقدار به نشست ياجرا بيترت رييتغ كه دهد مي فوق نشان

  .دهد مي رييتغ

 جينتا و يساز هيشب - 6

 فياصطلاحات و تعار 1- 6

 ليصورت ذ بهرا سازي  هيو لازم در شب دياصطلاحات جد ابتدادر 
  :مكني مي يمعرف

 دهد مياجازه  GOUMR اي OUMR تميالگور:  يورود يفلو  
 پراكن تك يرهايبه داخل مس مبدأاز  يبا نرخ مشخص يورود يفلو

باند و تعداد  يپهنا تم،يالگور كياگر . ابدي انيچندكاناله جر
 .خواهد داد شيپارامتر را افزا نيا ناًيقياتصالات شبكه را هدر ندهد، 

  Data :در مدت  تميالگور كيكه  اي عبارت است از مقدار داده
 سهيهنگام مقا. دهد ميبه مقصد انتقال  مبدأاز  T زمان مشخص

در نظر  كساني آنها يبرا Dataمقدار  گر،يكديبا ها  تميالگور
 .گرفته خواهد شد

  T :يانتقال داده مشخص يبرا تميالگور كياست كه  يمدت زمان 
 .مقصد لازم دارد كيبه  مبدأ كياز 

 اريمع: سبزبودن  اريمع  
B

T

 
  )38(  

توجه شود چون . ميرگي ميدر نظر  تميالگور كيسبزبودن  اريمع را  
هر دو  ياز شبكه عبور كند برا دينشست با كيكه در اي  حجم داده

 ريزمان مقاد بتواند هم تميالگور كياست، پس اگر  يمساو تميالگور
 و B )ده و را كاهش دا) يباند مصرف يو پهنا مبدأ يورود يفلو

حفظ كند،  يرا در سطح مطلوب و ثابت) داده لزمان انتقا( Tمقدار 
بهتر  يتميالگور يعني. را بهبود دهد سبزبودن اريتواند سه مع مي ناًيقي

 يباند كمتر يپهنا عاتيضا گر،يد هاي تمياست كه نسبت به الگور
همان مقدار داده را در بتواند  يكمتر يورود يداشته باشد و با فلو

لذا . از شبكه عبور دهد) ك كمتريزمان برابر ( يتر زمان قابل قبول
بهتر  يتمي، الگورسبزبودن اريبر اساس مع تميدو الگور سهيجهت مقا

كسب  Data يمساو ريمقاد يازا را به يكمتر  است كه مقدار
   كي  كه  دهد مي  نشان  مقدار  نوسان  عدم  گريد  طرف  از  .كند

  .تميالگور دو سهيمقا و يساز هيشب يپارامترها :6 جدول
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OUMR  10  100  20  50  1  4  -  
GOUMR  10  100  20  50  1  4  150  

  
در مصرف منابع شدت و ضعف ندارد و منابع را هدر  تميالگور  

 كيدهنده عملكرد سبز  نشان زين  مقدار يداريلذا پا ؛دهد ينم
بودن  ضمن ثابت دهند مينشان سازي  هيشب جينتا. است تميالگور

 يپارامترها MDFبا مدل  سهيدر مقا GMDF، مدل Dataمقدار 
 .دهد مي سبز شبكه را بهبود

  1 شيآزما ياجرا 2- 6
و  D1 ،D2و سه مقصد  B و A مبدأبا دو  N شبكه 16شكل  در

D3 يها و وزن ,( )i i i if b d  كه يطور هب؛ )4جدول (ارائه شده است 
ib 20 idو  50 1  .باشد مي 5
 ر اجراهر با در   انتخاب يصورت تصادف و مقصد به مبدأبوده و  80
و سه مقصد مذكور، همواره شش  مبدأدو  نيب كه دگردتوجه . شوند مي

 صورت مقصد به كيو  مبدأ كي نيب چندكاناله پراكن تكنشست 
, , , , ,A D A D A D B D B D B D     1 2 3 1 2  يبرگزار قابل 3

برگزارشدن  يبرا كساني يتصادف هر شش نشست از شانس و است
مقصد،  كيو  مبدأ كي نيشده بنشست تقاضا كي. برخوردار هستند
 هيتخل رها،يوجود اتصالات تنگنا، مسدودبودن مس ليدل ممكن است به

. نباشد يقابل برگزار ل،يدلا ريباند و سا يشدن پهنا عاتيباند، ضا يپهنا
 يخورده تلق شكست نشست كي كند، مين داياجرا پ تيكه قابل ينشست
شش  نيا ياجرا يبرا GOUMRو  OUMR تميهر دو الگور. شود مي

 جيو نتا شوند مياجرا  17شكل  يتوپولوژ يبر رو كساني طينشست با شرا
 سهيمقا Dataو  ،  ،T، B يپارامترها يآنها برا يحاصل از اجرا
  .خواهند شد

 2 شيآزما ياجرا 3- 6

 ،يو قبل ديجد تميدو الگور نيب شتريبهاي  سهيانجام مقا يبرا اكنون
شبكه  21در شكل . مكني ميلحاظ  يساز هيرا در شب يتر بزرگ يها شبكه

N  شبكه . ميماين يمشاهده م گره 36و  الي 77را باN  مبدأبا سه s1، 
s2  وs3سه مقصد ، D1 ،D2  وD3 يها و وزن ( , )i i if b d  ارائه شده

ib كه طوري به ؛است 20 id و 50 1  شيمانند آزما. باشد مي 5
 ميكن مي اجرا 22شكل  يرا بر رو GOUMRو  OUMR تمي، دو الگور1

 يو پارامترها ريمقاد 5جدول . كرد ميخواه سهيو مقا يرا بررس جيو نتا
 OUMRنسبت به  GOUMR تميالگور لذا؛ دهد مي شيرا نماسازي  هيشب

 زانيها به م داشته و از هدردادن منابع و نشست يمناسب اريعملكرد بس
  .كند مي يريجلوگ يريگ چشم

 3 شيآزما ياجرا 4- 6

شكل  يبر رو 6مطابق جدول  كساني طيرا در شرا تميهر دو الگور ما
 ليآنها را تحل جينتا يمتوال ياجرا 10و در  ميده مي قرار شيمورد آزما 22

  شبكه   يرو  بر  بار  100  را  تميالگور  دو  هر  زين  اجرا  هر  در  .كرد  ميخواه
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در . تميدو الگور نيب سهيو مقا يساز هيجهت انجام شب Nشبكه نمونه  كي  :17شكل 

 ،D1 يها بودن و گرهأمبد يدايكاند Bو  A يها ندكاناله، گرهپراكن چ هر نشست تك
D2  وD3 مقصدبودن هستند يدايكاند زين.  

  

  
كه  شود يم مشاهده. OUMRو  GOUMR تمدر دو الگوري مقدار  سهيمقا : 18شكل 
 يباند كمتر يداشته و لذا از پهنا يدارترتر و پاي كوچك  ريمقاد GOUMR تميالگور
باند و هدررفتن آن  يشدن پهنا هياز تخل در نتيجه كند؛ يانتقال داده استفاده م يبرا

Data: ميدار تميلگورهر دو ا يتوجه شود برا. كند يم يريجلوگ    تميالگور. 80
GOUMR  تميالگور 86/0به اندازه OUMR انيدرصد جر 14دارد و  ازين يورود انيجر 

  ).21ا ت 18 يها شكل(دهد  يبه شبكه را كاهش م يورود
  )دندر متن ارجاع ندار 20تا  18هاي  شكل(

  
 يبرا OUMRدرصد زمان  95به  GOUMR تميكه الگور شود يمشاهده م : 19شكل 

. دهد يدرصد كاهش م 5دارد و مصرف زمان را به اندازه  ازيبه مقصد ن أانتقال داده از مبد
Data: ميدار تميهر دو الگور يتوجه شود برا  80.  

  
 6 لدر جدوسازي  هيشب يپارامترها. ميكن ميسازي  ادهيپ يصورت متوال به

صورت  را بهسازي  ادهيبار پ صدحاصل از  جيسپس نتا. مشخص شده است
 .ميده مي قرار ليمورد تحل نيانگيو م يمورد

 )1pپارامتر ( يباند سراسر يهدردادن پهنا ليتحل 5- 6

باند در تمام اتصالات شبكه در هر  ينحوه استفاده از پهنا يبررس جهت
 تكرار، پارامتر

A
p

B
1  )39(  

باند  يمجموع پهنا A. ميده يقرار م يو مورد بررس كرده فيتعر را
) امjشده در تمام اتصالات شبكه در تكرار  مصرف , , )j  1 100   

   در واقع. در تمام اتصالات شبكه است هيباند اول يمجموع پهنا B و
A ريو سا ديتوسط نشست جد را باند در حال مصرف يمجموع پهنا 

پس از اتمام هر . دهد ينشان م ،اند دهينرس مكه به اتما ييها نشست
كه توسط آن نشست در حال استفاده بوده است به  يباند ينشست، پهنا

  .شود مي باند قابل دسترس در شبكه برگردانده يپهنا

  
لذا مصرف  ؛دارد ازين OUMR ازيباند مورد ن يدرصد پهنا 98به  GOUMR  :20شكل 
  .دهد يدرصد كاهش م 2باند را به اندازه  يپهنا

  

  
  پارامتر  رايز ؛سبزتر است OUMR تمينسبت به الگور GOUMR تميالگور  :21شكل 

  درصد پارامتر  81/0در آن به اندازه  درOUMR هر دو . است دارتريبوده و پا
Kمقدار  يبه ازا تميالگور   يو تصادف يمساو طيدر شرا يبار متوال 10به تعداد  350
: ميدار تميهر دو الگور يبرا كه شود وجهت. اند اجرا شده 17شكل  يتوپولوژ يبر رو

Data    حالت، نيدر ا. شود يمانده شبكه اعمال ميمنابع باق يهر اجرا بر رو. 80
K    .است نهيمقدار مطلوب و به كي 350

  
 تميباند شبكه توسط دو الگور ينحوه استفاده از پهنا 27شكل  در

OUMR  وGOUMR در  هيباند اول ياز آنجا كه پهنا. شود يمشاهده م
 تميادعا كرد الگور توان يم ،وده استب كساني تميهر دو الگور يشبكه برا

 OUMR تمينسبت به الگور يباند كمتر يبا استفاده از پهنا يشنهاديپ
 شده عيباند به شكل توز ياستفاده از پهنا نيهمچن. دهد يرا عبور م تايد
 ياز پهنا استتر  آن كوچك p1كه پارامتر  يتميالگور جهيدر نت ؛باشد يم
 .كند ياستفاده م تايانتقال د يبرا ياند كمترب

باند قابل دسترس  يهدردادن پهنا ليتحل 6- 6
  )2p پارامتر(

 كيباند قابل دسترس توسط  ينحوه استفاده از پهنا يبررس جهت
 نشست، پارامتر

A
p

B




2  )40(  

شده  باند مصرف يمجموع پهنا A نجايدر ا. ميده يقرار م يمورد بررس را
مانده يباند باق يمجموع پهنا B ام وjدر تكرار  ديتوسط نشست جد

  .ام استjاتصالات در تكرار ) قابل دسترس(
 تميوربر عكس الگ GOUMR تميالگور كه دهد مي نشان 28 شكل
OUMR پارامتر ،p2 تميالگور. كنترل كرده است داريپا اريرا بس 
OUMR باند قابل دسترس موجود  ياز پهنا از موارد نتوانسته ياريدر بس

را با شكست  يدرخواست يها د و نشستندر اتصالات شبكه استفاده ك
 تميالگور. است هادند صيبه آنها تخص يندبا يمواجه كرده و پهنا

GOUMR تميبا الگور سهيدر مقا OUMR مقدار پارامتر ،p2  را كاهش
 نمايداستفاده  يترديصورت مف مانده را بهيباند باق يپهنا كهداده و توانسته 

 .كند يريجلوگ عاتيضا ديو از تول
ر باند قابل دسترس توسط ه ينحوه استفاده از پهنا 28شكل  در

نوسانات  يدارا OUMR تميالگور. ميكن يرا مشاهده م دينشست جد
 p2بودن پارامتر بالا. باند قابل دسترس است يدر استفاده از پهنا يديشد

 يباند قابل دسترس برا ينمودار، استفاده بالا از پهنا نيدر نقاط قله ا



  81                                                                                                                 انتقال داده يها سبز در شبكه نهيبه يابيريمس ديجد تميالگور كي: انيشيو درو انيدريح

  
  .خواهند شد يابيريپراكن چندكاناله مس صورت تك به سمت سه مقصد به أها از سه مبد داده .الاتص 77گره و  36شبكه با  كي  :22شكل 

  

  
است و  داريپا OUMRنسبت به  GOUMRانتقال داده در  يزمان لازم برا : 23شكل 

درصد  7زمان انتقال را به اندازه  GOUMR تميالگور. باشد يم 07/1نسبت آن برابر با 
  .داده است شيافزا

  )در متن ارجاع ندارند 26تا  23هاي  شكل(

  
است  داريپا OUMRنسبت به  GOUMRانتقال داده در  يبرا يورود انيجر  :24شكل 

 10انتقال را به اندازه  يفلو GOUMR تميالگور. باشد يم 10/1و نسبت آن برابر با 
  .داده است شيدرصد افزا

  

  
برابر  OUMRو در  5برابر با  GOUMRخورده در  شكست يها تعداد نشست  :25شكل 

دهد كه  يمورد نشان م نيا. دنده يرا نشان م يريگ چشم ارياست كه تفاوت بس 223با 
 يها شدت درخوست به و  T يدر پارامترها يداريعدم پا ليدل به OUMR تميالگور
 شيب GOUMRنسبت به  OUMR تميلگورا. كند يجلسه را با شكست مواجه م ليتشك
كرده و  ديشدت تهد را به ييكند و كارا يها را با شكست مواجه م درصد نشست 99از 

كند  يبد عمل م اريها، بس نشست ليهنگام تشك OUMR تميالگور. دهد يمنابع را هدر م
شود  يبور مپس از آن مج كهي طور به ؛كند يم هيتخل يديصورت شد باند را به يو پهنا

  .را رد كرده و با شكست مواجه كند ياديز اريبس يها رغم وجود داشتن منابع، نشست يعل

  
 داريناپا اريبس GOUMR تمينسبت به الگور OUMR تميدر الگور پارامتر   :26شكل 
درصد  10را به اندازه  مقدار  OUMRنسبت به  GOUMR تميتوجه شود الگور. است
  .دهد يم شيافزا
  

  
 تمينسبت به الگور GOUMR تميالگور. p1پارامتر  يابيو ارز ليتحل : 27شكل 

OUMR باند كمتر،  يعمل كرده و با مصرف پهنا داريپا اريباند بس يدر مصرف پهنا
  .دارد و سبزتر است يكمتر عاتيضا يرتبه عبا ؛دهد يها را از شبكه عبور م داده

  

  
 تميالگور. تميباند قابل دسترس هدررفته در دو الگور يپهنا سهيمقا  :28شكل 

GOUMR مانده در شبكه استفاده كنديباند قابل دسترس باق يتواند از پهنا يبهتر م.  
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امتر پار GOUMR تميشود الگور يمشاهده م. تميسبزبودن دو الگور سهيمقا  :29شكل 

  .داده است شيسبزبودن را افزا
  

  .خورده شكست يها نشست تعداد :7 جدول
  

خورده  هاي شكستتعداد نشست
  GOUMRدر الگوريتم 

خوردههاي شكستتعداد نشست
 OUMRدر الگوريتم 

شماره
  سازي شبيه

1  19 1 
0  15 2 
0  21 3 

0  15 4 

0  44 5 

1  11 6 

0  13 7 

0  28 8 

0  15 9 

0  19 10 

  
   نيباند در ا يپهنا دنيدهنده بلع كه نشان دهد يهر نشست را نشان م

  باند  ياز حد پهنا شياستفاده نامناسب و ب ليدل به. است اي نقاط قله
 ياجرا يباند قابل دسترس برا يحال انجام، پهنا در يها توسط نشست

مقدار صفر را  p2كه پارامتر  يلذا در نقاط يست؛ن يكاف يبعدهاي  نشست
 .ردرا ندا ينشست بعد يبرگزار ييتوانا OUMR تميالگور دهد ينشان م

 يمحدودكننده پهنا دياستفاده از ق ليدل به GOUMR تميالگور ،مقابل در
باند قابل دسترس در شبكه استفاده  يشده از پهنا عيصورت توز به باند
  كاهش داده و به  راينشست را بس يو احتمال شكست در اجرا كند يم

 تميالگور. دهد مي باند اختصاص يپهنا ،يدرخواست يها همه نشست
GOUMR  با  سهيمقادرOUMR  يپهنا ن،يانگيصورت م به كهتوانسته 

 .درصد بهتر مورد استفاده قرار دهد 14باند قابل دسترس را 

 )3pپارامتر (ها  تميالگور سبزبودن اريمع ليتحل 7- 6

 پارامتر ،يابيريمس يها تميالگور زبودنسب زانيم يبررس جهت

( )
i

B A
p

n B








100

1
3  )41(  

 پارامتر در بازه نيبا توجه به رابطه فوق، ا. ميده يقرار م يمورد بررس را
p  30 باشد از تر  آن بزرگ p3 كه پارامتر يتميالگور. رديگ يقرار م 1
 .سبزبودن بهتر عمل كرده است اريلحاظ مع
در  GOUMR تميالگور ميكن يمشاهده م 29طور كه در شكل  همان

در تمام دفعات  يبرتر نيسبزتر است و ا OUMR تميبا الگور سهيمقا
همواره نسبت  GOUMR تميدر واقع الگور. برقرار استسازي  هيشب ياجرا
  و   كند مي  رها  استفاده  دونب  را  يشتريب  باند  يپهنا  ،OUMR  تميالگور  به

  
انتقال  يبرا يزمان كمتر OUMR تمينسبت به الگور GOUMR تميالگور  :30شكل 

  .كند يداده مصرف م
  
بهتر مورد استفاده  يبعدهاي  تواند در نشست مي شدهرها دبان يپهنا نيا

 .رديقرار گ

 هدردادن زمان ليتحل 8- 6

نشست در هر تكرار قابل هر نشست از زمان شروع تا اتمام  ياجرا
بار  100 يبرا تميهر دو الگور يزمان اجرا نيهمچن. باشد يم يريگ اندازه

 يممكن است هنگام. است يريگ قابل اندازه زينشست ن يدرخواست اجرا
كه هنوز به اتمام  ييها نشست شود، يم جاديا دينشست جد كيكه 
در محاسبه زمان  يانزم يهمپوشان نيا. ز در حال اجرا باشنديناند  دهينرس
شروع  يبازه زمان ،نجايلحاظ شده و منظور ما در ا زين تميكل الگور ياجرا
 .ستانشست  نينشست تا اتمام آخر نياول

زمان  GOUMR تميكه همواره الگور ميكن يمشاهده م 30شكل  در
 تميبا الگور سهيدر مقا يشنهاديپ تميدر واقع الگور. دارد يكل كمتر ياجرا

OUMR را در ها  در هر درخواست، داده كساني طيمان كمتر و با شرادر ز
 .عبور داده است يزمان كمتر

 خورده شكست يها نشست ليتحل 9- 6

كه  يمقصد مشخص در صورت كيمشخص به  مبدأ كينشست از  هر
اجرا  ،موجود باشد ريآن نشست در مس ياجرا يبرا يباند كاف يپهنا
 كيصورت  نيا ريدر غ بد؛اي ميباند به آن اختصاص  يو پهنا شود يم

 يها كه تعداد نشست يتميالگور. شود يم دهيخورده نام نشست شكست
داشته باشد، ها  از درخواست يمشخص عداددر ت يشتريخورده ب شكست

 .نخواهد داشت يعملكرد خوب
 يبرا OUMR تميالگور ديكن يمشاهده م 7طور كه در جدول  همان

خورده  شكست يها دفعات اجرا، نشست يدرخواست در تمام nتعداد 
 يشنهاديپ تميدر واقع الگور. دارد GOUMR تمينسبت به الگور يشتريب
باند قابل  يپهنا شهيهم رها،يباند به مس يمناسب پهنا عيتوز ليدل به

 .دارد اريرا در اخت ديجد يدرخواست يها نشست يجراا يبرا يدسترس كاف

  يريگ جهينت - 7
شبكه  يها يژگياز و يممكن است بعض نهيبه يابيريمس يها تميلگورا
 نيدر ا. سبزبودن شبكه را كاهش دهندهاي  يژگياما و ؛كنند نهيرا به

 نهيبه يابيريمس تميالگور كيارائه شد كه  GOUMR ديروش جد ،الهقم
 يارهايمع تيشبكه همراه با تقوهاي  يژگيكردن و نهيشيب يبرا ديو جد

 جينتا. است يخطريزي  بر برنامه يمبتن GOUMR ديجد وشر. سبز است
موجود  تميبا الگور سهيدر مقا ديجد تمينشان داد كه الگورسازي  هيشب

OUMR استاندارد  يژگيسه و. كند يم تياستاندارد سبزبودن را رعا شتريب
 يپهنا نهيمصرف به) 1: مد نظر قرار گرفت قيتحق نيسبزبودن شبكه در ا
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باند، تعداد  يهدرندادن پهنا) 2شده،  استفاده يها نكيو لها  رهگ ادباند، تعد
باند، تعداد  ينكردن پهنا هيتخل) 3 و شده استفاده يها نكيو تعداد لها  گره
با  سهيدر مقا GOUMR تميالگور. شده استفاده يها نكيل و تعدادها  گره
 يحال در ؛هدرا از شبكه انتقال د يشتريتواند داده ب مي OUMR تميالگور
 ،يباند مصرف يپهنا: كرده است جاديا ريز يدر پارامترها ياديكاهش ز كه

باند،  يپهنا عاتيزمان انتقال، ضا ،يمصرف يانرژ ،ياتصالات مصرف
  .انتقال داده لغوشده يها نشست و اتصالات عاتيضا
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از دانشكده  يكاربرد ياضير يمقطع كارشناس در 1378در سال  انيدريمحسن ح

 يكاربرد ياضيارشد ر يدر مقطع كارشناس 1381و در سال  زيتبردانشگاه  ياضير
موضوع . ديگرد ليلتحصا فارغ زيدانشگاه تبر ياضياز دانشكده ر) يساز نهيبه شيگرا(
در  و تمركز داشت يوتريكامپهاي  كنترل ازدحام در شبكهسازي  نهيبر به شانيا نامه انيپا

 افتيدر زيرا از دانشگاه تبر يوتريپكامهاي  ستميس شيدر گرا دكتريمدرك  1389سال 
 ديدانشگاه شه وتريكامپ ياطلاعات و مهندس يدر دانشكده فناور 1389از سال  وي .نمود
 يپژوهش يها تيو انجام فعال سيمشغول تدر يعلم تأيعنوان ه به جانيآذربا يمدن
مركز ت يچندپراكن يها انتقال داده در نشست يساز نهيبر به شانيا يرساله دكتر. ستا

 ييكاراسازي  نهيشبكه، به تيعبارتند از امن يومورد علاقه هاي  نهيزم. داشته است
 يكيالكترونهاي  ستميها و سافزار و ساخت نرم يامن، طراح يمرورگرها يشبكه، طراح

و ساخت  يطراح و در صنعت يهندسهاي  تلرانس يريگ اندازه ،يفيدر حوزه كنترل ك
  .اياش نترنتيبر ا يهوشمند مبتنهاي  ستميس



  1403 تابستان، 2، شماره 22سال  ،وتريامپك يمهندس -ب ران،يوتر ايامپك يبرق و مهندس يه مهندسينشر                                                                                           84

  
 نيدال جمال دياز دانشگاه س يدر مقطع كارشناس 1396در سال  انيشيدرو بايفر

 جانيآذربا يمدن دياز دانشگاه شه 1401و در سال  افزار نرم يمهندس شيدر گرا ياسدآباد
. ديگرد ليالتحص اطلاعات فارغ يفناور يمهندس شيارشد گرا يدر مقطع كارشناس

 يهاي اجتماع در شبكه ريياعتمادپذ تيامن يرتقامدل ا كي«با عنوان  وي نامه انيپا
شبكه،  تيامن ،يريبه مباحث اعتمادپذ برده امن. مورد دفاع قرار گرفت »اياش نترنتيا

عمده  ،يليالتحص پس از فارغ بوده ومند  هعلاق افزار شبكه و توسعه نرم ييكارا ينگيبه
  .ز شده استمتمرك افزار توسعه نرم يبر رو شانيا يها تيفعال

  
  
  
  
  
  
  
  

  


