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در با استفاده از کدگذاری شبکه داده و کاهش هزینه دار افزایش مق

 سیمبیهای حسگر شبکه
 

         احسان خراطی

 اراک ،دانشگاه آزاد اسلامی واحد اراک ،دانشکده فنی و مهندسی برق و کامپیوتر استادیار

 16/04/1399: رشیپذ خیتار                         09/10/1398: افتیدر خیتار

 نوع مقاله: پژوهشی

 چکیده 
 
 

از کدگذاري  کرده و ارایه ها یالآوري شده و تعادل روي مصرف پهناي باند افزایش مقدار داده جمعسازي براي این مقاله، یک مدل بهینه

براي محاسبه یک کران پایین و یافتن جواب و نقطه بهینه در  شده و  حل این مدل از روش دوگان استفاده  . براي کنداستفاده می شبکه  

شرایط کاروش   مدل بهینه ستفاده -کان-سازي از  سبت به متغیر     شود می تاکر ا شتق تابع لاگرانژین ن سبه م . داردهاي آن که نیاز به محا

سیم  هاي حسگر بیاي به دلیل دخیل بودن پارامترهاي مختلف و محدود بودن منابع شبکهاین مساله و معادلات در زمان چندجمله حل

شییده و تکرارشییونده براي حل این مسییاله، یک الگوریتم توزیع بر و تقریبا غیرعملی اسییت، لذابا تعداد زیادي گره بسیییار مشییکل و زمان

ستفاده می        شبکه ا شده که از ترکیب روش زیرگرادیان و روش تفکیک جریان  شنهاد  شی مدل و الگوریتم کنپی شنهادي با    د. اثربخ پی

میانگین زمان  برتري در بیانگرایج نت است. هاي حسگر منبع و ضریب لاگرانژین و اندازه گام بررسی شده     سازي برحسب تعداد گره  شبیه 

سیر بهینه  صد  14تا  لازم براي یافتن م شده تا  داده جمع، مقدار در صد  7آوریب  شبکه در صد  23تا  ، میانگین تاخیر انتها به انتها  ،  در

 . است، میانگین طول عمر شبکه و انرژي مصرف شده باند مصرف شده پهناي
 

 پهناي باند مصرف شدهسینک متحرک،  مسیر بهینه، کدگذاري شبکه، سیمهاي حسگر بیبکهش :واژگان کلیدی

 

 مقدمه  -1

آوري، پردازش و سیییم شییامل جمعهاي حسییگر بیوظایف گره

هاي هاي حس شده از محیط پیرامونی شبکه  سازي داده ذخیره

سال داده    سگر و ار سایر گره   ح شده با کمک  هاي  هاي پردازش 

سینک    سگر به  ست ] ح شبکه 1ها ا سگر  [. محدودیت  هاي ح

[.  2سیییم شییامل منابع انرژي، حاف ه و پهناي باند اسییت ] بی

شبکه   سال در  سیم، برابر  هاي حسگر بی حداکثر جریان قابل ار

توان از یک گره مبدأ به هایی اسیییت که میحداکثر میزان داده

 [ قضیییه3] مرجعهاي مقصیید ارسییال کرد.  اي از گرهمجموعه

حداقل برش و روش محاسیییبه حداکثر جریان   -حداکثر جریان

ست که   برابر ظرفیت  قابل ارسال را در ن ریه گراف بیان کرده ا

 هاي مبدأ و مقصد است. حداقل برش بین گره

توان به حداکثر جریان قابل  هاي سنتی مسیریابی، نمیدر روش

شبکه را مانند جریان  ارسال رسید، زیرا جریان   هاي داده درون 

گیرند اما با استفاده  هاي انتقال درن ر گرفته میمایعات در لوله

هاي وارد توانند بسیییتهنی میهاي میااز کدگذاري شیییبکه، گره

سال     شده را پردازش و ترکیب کرده تا به  صورت چندپخشی ار

[. چون در 4شود ] کنند و از حداکثر ظرفیت شبکه استفاده می  

سیییم داراي ویژگی  هاي بیسیییم، کانالهاي حسییگر بیشییبکه

سبب افزایش بهبود       شبکه  ستند، کدگذاري  پخش همگانی ه

اي اي از شبکه پروانه، نمونه1 الف شود. شکلعملکرد شبکه می
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ست و     شان داده که ظرفیت و پهناي باند هر یال برابر یک ا را ن

هاي  و گره 1Sدرنتیجه حداکثر جریان قابل ارسال بین گره مبدا 

توان دو بسته در  برابر دو است و لذا حداکثر می  7Sو  6Sمقصد  

 ارسال کرد.   7Sو  6Sهر واحد زمانی به هر دو گره مقصد 

سنتی نمی     سیریابی  ستفاده از م توان به حداکثر جریان دو  اما با ا

 ببسته در هر واحد زمانی رسید. براي این من ور مطابق شکل    

صورت جداگانه و  به 2Pو  1Pهاي به جاي ارسال بسته   4S، گره 1

  XORبا یکدیگر کدگذاري و  2P⨁1Pصییورت ترتیب، آنها را بهبه

.  ارسال کند 7Sو  6Sهمزمان به هر دو گره مقصد  5Sکرده تا گره 

توان به حداکثر جریان درنتیجه با استفاده از کدگذاري شبکه می

 .  [1] دو بسته در هر واحد زمانی رسید
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بر یک الف: پهنای باند هر یال برا .[1]ای : یک شبکه پروانه1شکل 

 حداکثر جریان دو بسته استفاده از کدگذاری شبکه و  :ب، است
 

یا    1ILPریزي خطی صیییحی  مه برنا مدل  در این مقاله، ما یک      

صرف پهناي باند یال  2MILPمدل  ستفاده   براي تعادل در م ها با ا

شبکه ارایه می  سبت کل حداکثر    از کدگذاري  کنیم. این مدل، ن

ها را حداقل کرده و    مقدار پهناي باند به پهناي باند موجود یال          

کنیم. همچنین حل این مدل از روش دوگان اسیییتفاده می    براي 

و نقطه بهینه در    براي محاسیییبه یک کران پایین و یافتن جواب     

ستفاده می  3KKTسازي از شرایط   مدل بهینه کنیم که براي این ا

هاي  من ور نیاز به محاسبه مشتق تابع لاگرانژین نسبت به متغیر   

صییورت یک دسییتگاه چند معادله چند  آن اسییت تا شییرایط به 

تاکر   -کان -مجهول بدسیییت آید. اما چون حل معادلات کروش      

سیم با تعداد زیادي   هاي حسگر بی صورت متمرکز براي شبکه  به

یک مساله  و  بر و تقریبا غیرعملی است گره بسیار مشکل و زمان  
4hard-NP شییده و تکرارشییونده براي  اسییت، یک الگوریتم توزیع

                                                           
1 Integer Linear Programming 
2 Mixed-integer linear programming 

مه می       هادي ارا مدل پیشییین جام      حل  جاي ان که در آن ب کنیم 

یان       مشیییتق ها از ترکیب روش زیرگرادیان و روش تفکیک جر

 .شودیشبکه استفاده م

هاي  صورت محلی و براساس اطلاعات گره  هر گره بهطوري که به

اند  بهمسایه خود، مسیریابی بهینه را انجام داده و مصرف پهناي    

 [.  5] کنددر شبکه را متعادل می

هاي قبلی  مهمترین کارهایی که در این مقاله نسیییبت به مقاله   

 انجام شده است، شامل موارد زیر است.

سیییازي پیشییینهادي ایجاد تعادل و کاهش       هدف مدل بهینه   .1

ریزي خطی یافته مدل برنامهمصرف پهناي باند است که تعمیم  

 است.  [2]در  ILPصحی  

ستقرار و دامنه ارسال      .2  ومدل پیشنهادي مستقل از تراکم و ا

س مدل انرژي گره شامل   هاي ح ست و پارامترهاي آن  نرخ  گر ا

 . هاي حسگر استها و دامنه ارسال گرهتولید و ارسال داده

صیییورت به پیشییینهادي با پیچیدگی مناسیییب و      الگوریتم .3

ساس اطلاعات گره    توزیع هاي همسایه،  شده و تکرارشونده و برا

کند که هاي شیییبکه را متعادل میمصیییرف پهناي باند در یال

 دهد.  ري شبکه را بسیار افزایش میپذیقابلیت مقیاس

هاي حسییگر منبع و ضییریب بررسییی تاثیر افزایش تعداد گره.4

هادي روي       مدل و الگوریتم پیشییین گام در  ندازه   لاگرانژین و ا

ان کل مقدار جریمیانگین زمان لازم براي یافتن مسیییر بهینه، 

پهناي  ه،شییبکانتها به انتهاي میانگین تاخیر ها، مجازي در یال

انرژي مصییرف و  عمر شییبکهطول میانگین مصییرف شییده،  باند

 شده.  

شامل         بقیه مقاله به ست؛ بخش دوم  شده ا صورت زیر تن یم 

هاي معرفی و تحقیقات مرتبط با کدگذاري شیییبکه در شیییبکه

سیییم اسییت. بخش سییوم شییامل ارایه یک مدل     حسییگر بی

شبکه براي برق    بهینه ستفاده از کدگذاري  راري تعادل  سازي با ا

اسیییت. در بخش چهارم، یک الگوریتم در مصیییرف پهناي باند 

شیییده و تکرارشیییونده براي حل مسیییاله انتخاب مسییییر توزیع

کدگذاري شیییبکه با درن ر گرفتن محدودیت پهناي باند در            

شییود. در بخش پنجم به سیییم ارامه میهاي حسییگر بیشییبکه

یتم سیییازي، مقایسیییه و ارزیابی کارآیی مدل و الگور      شیییبیه 

گیري پیشیینهادي پرداخته و درنهایت در بخش شییشییم نتیجه 

 شود. کرده و پیشنهاداتی براي انجام تحقیقات بیشتر ارامه می
 

3 Karush–Kuhn–Tucker conditions 
4 Non-deterministic Polynomial-time hard 
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 سهم این مقاله 2_1

سته    COPE[، معماري 4مرجع ] سال ب هاي کدگذاري  را براي ار

شبکه    صورت  تواند بهسیم معرفی کرده که می هاي بیشده در 

سیم ایستا را افزایش دهد. این   هاي بیقابل توجهی کارایی شبکه 

سه    شبکه بین جل   MACو  IPاي بین لایه معماري، از کدگذاري 

کند و صورت چندپخشی ارسال می   ها را بهاستفاده کرده و بسته  

سیییازي آن کرده و لذا پیاده   XORهاي داده را با یکدیگر    جریان 

[ از ترکیب کدگذاري شبکه و کنترل توپولوژي 5آسان است. در ]

سبب افزایش بهره    ستفاده کرده که  شبکه ا سگر  وري در  هاي ح

[ از ترکیب کدگذاري شبکه و کنترل 6سیم شده و در مرجع ]بی

ستفاده کرده ک      سینک متحرک ا سیر حرکت  سبب افزایش   م ه 

 سیم خواهد شد.  هاي حسگر بیوري در شبکهبهره

سبب       7در مقاله ] شبکه  ستفاده از کدگذاري  شان داده که ا [ ن

[ 8شییود. در ]حداکثر شییدن جریان قابل ارسییال در شییبکه می

یان           یت جر حداکثر ظرف به  یابی  که براي دسیییت نشیییان داده 

ده کرد.  چندپخشی به هر مقصد، باید از کدگذاري شبکه استفا    

کدگذاري شییبکه سییبب کاهش حجم ترافیک عبوري و سییهیم 

سته   شدن تمام گره  سال ب شود و درنتیجه حجم  ها میها در ار

بار ترافیکی متعادل شیییده و سیییبب کاهش مصیییرف انرژي و  

شود. همچنین  سیم می هاي حسگر بی افزایش طول عمر شبکه 

ال ها از مسیرهاي مختلفی ارس  چون در کدگذاري شبکه، بسته  

 شود. شوند، سبب افزایش قابلیت اطمینان و امنیت میمی

ها در چون انرژي لازم براي انجام محاسیییبات و ترکیب بسیییته

سال و     گره سیار کمتر از انرژي لازم براي ار سگر میانی ب هاي ح

سته  شبکه سبب افزایش بهره    دریافت ب ست، کدگذاري  وري ها ا

ند،          با تاخیر، پیچیدگی و   یا کارآیی و کاهش مصیییرف پهناي 

شبکه می هزینه شکل    ها در  هاي کدگذاري  ، انواع روش2شود. 

 [.9دهد ]سیم را نشان میهاي حسگر بیشبکه در شبکه

سرریز بافر        شبکه، محدودیت حاف ه و  ضعف کدگذاري  نقطه 

سگر بی   در گره شبکه ح سیم و افزایش ترافیک در پهناي  هاي 

سته      سال ب سبب ار شبکه به  ست.    ها ازباند  سیرهاي مختلف ا م

سته  در کدگذاري شبکه، گره  هاي کدشده   هاي میانی یکسري ب

هاي مقصییید باید بتوانند به روش حذفی         کنند و گره تولید می 

[.  10ها را تشیییخی  و کدگشیییایی کنند ]    گاوس این بسیییته  

پیچیدگی روش حذفی گاوس از درجه سییه اسییت و لذا هرچه  

تر باشییند، انجام هاي حسییگر منبع در شییبکه بیشیی تعداد گره

کدگذاري شبکه غیرممکن و غیرعملی است. مشکل دیگر روش 

هاي کدشده است و اگر حذفی گاوس، محدود بودن تعداد بسته

هاي کدشییده کمتر از این محدوده باشیید، تعداد   تعداد بسییته

سته  صفر خواهد بود ]     ب شده تقریباً  شایی  [. براي 11هاي کدگ

گذاري شیییبکه باید از      رفع مشیییکلات فوق و انجام بهینه کد    

هایی با قدرت محاسیییباتی بیشیییتر اسیییتفاده کرد یا تعداد  گره

عداد             گره خاب ت که انت حدود کرد  نده را م کدکن یانی  هاي م

 NP-hardحداقل گره با توانایی کدگذاري شییبکه، یک مسییاله  

ست ]  ست که به    1جدول  [.12ا سنده ا شامل مقالات نوی طور ، 

ها و تابع هدف و الگوریتم و خلاصیه مزایا و معایب و محدودیت 

 کند.  روش استفاده شده را بیان می

 

پرو کل های کدگذاری 
شبکه

ف ال

از ری  مسیریابی 
چندگره میانی

[ ،1 ،1 ]

منف ل

مسیریابی منب 
[ ، ،11]

مت رکز  زی  شده
[1،2، ، ،12]

 
های حسگر های کدگذاری شبکه در شبکه: ان اع روش2شکل 

 [1-6] سیمبی
 

 [1- ]های بررسی شده : خلاصه مقایسه روش1جدول 
 

 این مقاله [ ] [ ] [2] [1] مقاله

  اب 

 هدف

 کاهش

 انرژي

 افزایش

 داده

 کاهش

 تاخیر

 افزایش

 بازدهی

 کاهش

 مصرف

 بانديپهنا

 محدود

 هایت

 نرخ داده

 ارسالی

 جریان

 چندپخشی

 حجم

 ترافیک

 راي

 گیري

 عدادت

 يهاگره

 حسگرمنبع

 تمیالگ ر

حل 

 مسئله

 الگوریتم

 ژنتیک

 الگوریتم

 بنديخوشه

 الگوریتم

 ذراتازدحام

 الگوریتم

 حریصانه

 الگوریتم

 شدهتوزیع

 تصادفی

 زیرگرادیان

 مزایا
 وبازدهی

 بلادرنگ

 هايسینک

 متحرک

 بازدهی

 وعدالت

 اتصالات

 قوي

 تعادلجادیا

 مصرفدر

 بانديپهنا

 م ایب
 پوششعدم

 شبکه

 چندگره

 میانی

 اتصالات

 ضعیف

 کاهش

طول 

 عمر

 فراوانمحاسبات

 کندي و

 مسیریابی

 ن آوری
 کدگذاري

 محلی

 کدگذاري

 سراسري

 کدگذاري

 باینري

 کدگذاري

 تصادفی

 مستقل از

 تراکم و

 واستقرار

 ارسالدامنه

 حسگريهاگره
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 سازی پیشنهادیمدل بهینه - 

شدن مدل بهینه    ساده  شنهادي و    در این مقاله براي  سازي پی

کنیم که محیط باز و مسییط  بوده و پوشییش مسییاله، فرم می

توان این رادیویی کاملاً من م اسیییت، که در کار در آینده می     

مدل را در شرایط واقعی مانند داخل ساختمان یا تحت شرایط    

شش    سیار نامن م و همراه با تداخل  سخت و پو هاي رادیویی ب

مورد اسییتفاده قرار داد. براي مدل کردن شییبکه مانند مقالات   

اسیییتفاده   𝐺=(𝑁,𝐴)و ابرگراف  𝐺=(𝑁,𝐸)[ از مدل گراف 1-6]

ها   مجموعه متناهی یال    𝐸ها،  مجموعه متناهی گره   𝑁کرده که  

ند          مجموعه ابریال   𝐴و   𝑖ها هسیییتند. یک یال از یک گره مان

 (𝑖, 𝑗)شییود و با ختم می 𝑗شییروع شییده و به گرهی دیگر مانند 

ها  اي از یالابریال شییامل مجموعه. [13] شییودنمایش داده می

ست که از یک گره مانند   شده و به     𝑖ا اي یا مجموعه 𝒥𝑖شروع 

 𝑖هایی که در محدوده دامنه ارسیییال گره ها یا گرهاز همسیییایه

ستند ختم می  شان داده می  (𝑖, 𝒥𝑖)شود که با  ه شود. جدول  ن

سییازي و ها و تعاریف مورد نیاز براي مدل بهینه، شییامل نماد2

 الگوریتم پیشنهادي است. 

 
شنهادیو الگ ریتم پیعلایم استفاده شده در مدل : 2جدول   

 ن اد   ریف

هایی که در ها یا گرهاي از همسایهمجموعه

 هستند  𝑖محدوده دامنه ارسال گره 
𝒥𝑖 

 𝐵(𝑖,𝑗) (𝑖,𝑗مقدار پهناي باند موجود در یال )

 𝐵𝑀𝑎𝑥 حداکثر مقدار پهناي باند در هر یال در شبکه
 𝑉(𝑖,𝑗)  (𝑖,𝑗)مقدار جریان مجازي روي یال 

 𝑅(𝑖,𝒥𝑖) (𝑖,𝒥𝑖)روي ابریال  𝑖مقدار جریان واقعی از گره 

 𝑖 𝛥𝑖در گره مقدار ثابت و غیرمنفی عرضه و تقاضا 
 𝑥[𝑛] ام𝑛یک نقطه از فضاي شدنی در مرحله 

 𝑥[𝑛] 𝜃[𝑛]اندازه گام در نقطه 

 𝑥[𝑛] 𝜔[𝑛]زیرگرادیان تابع لاگرانژین در نقطه 

 𝑥[𝑛+1] نقطه مرحله بعد

�̂�[𝑛 نقطه جواب و بهینه  + 1] 

 

سال داده  شامل دو مرحله      ار شبکه  ستفاده از کدگذاري  ها با ا

ها  [. در مرحله کدگذاري، داده14کدگذاري و مسیریابی است ]  

سته در گره  سپس      در قالب ب شده و  شبکه ذخیره  هاي میانی 

[. در 15شود ] هاي خروجی ارسال می ترکیب خطی آنها به یال

هاي مرحله مسییییریابی، بهترین زیرگراف براي ارسیییال بسیییته

 شود.  چندپخشی کدگذاري شده انتخاب می

مسییییریابی بهینه بدون اسیییتفاده از کدگذاري شیییبکه براي          

[،  16اسیییت ] Np-hardهاي چندپخشیییی یک مسیییاله جریان

شبکه به   درحالی ستفاده از کدگذاري  ساله    که با ا صورت یک م

[. در کدگذاري شییبکه، دو نوع 17شییود ]ن میسییازي بیابهینه

یک           جازي،  یان م که جر جازي و واقعی وجود دارد  یان م جر

متغیر میانی بوده و براي بدسییت آوردن جریان واقعی اسییتفاده  

مقدار جریان مجازي عبوري  𝑗,𝑖(𝑉(کنیم که شییود. فرم میمی

به   𝑖گره  مقدار جریان واقعی عبوري از   𝒥𝑖,𝑖(𝑅(و  )𝑗,𝑖(روي یال  

سایه  شد. مدل بهینه  𝒥𝑖هاي آن یا هم سال   با سازي زیر نحوه ار

شبکه با حداقل هزینه       ساس کدگذاري  شی برا جریان چندپخ

  [.6-1در شبکه است ]
 

𝑚𝑖𝑛𝑖𝑚𝑖𝑧𝑒  

𝑓(𝑅) =∑∑𝑅(𝑖,𝒥𝑖). 𝑎(𝑖,𝑗)
𝑗∈𝒥𝑖𝑖∈𝑁

 

∀ 𝑖, 𝑗 ∈ 𝑁, 
(𝑖, 𝑗) ∈ 𝐸, 
𝑗 ∈ 𝒥𝑖 

(1) 

𝑆𝑢𝑏𝑗𝑒𝑐𝑡 𝑡𝑜:    

𝑅(𝑖,𝒥𝑖) ≥ ∑ 𝑉(𝑖,𝑗)
𝑗∈𝒥𝑖

 ∀ 𝑖, 𝑗 ∈ 𝑁 , 
(𝑖, 𝑗) ∈ 𝐸, 𝑗 ∈ 𝒥𝑖 

(2) 

𝑉(𝑖,𝑗) ≥ 0 
∀ 𝑖, 𝑗 ∈ 𝑁 , 
(𝑖, 𝑗) ∈ 𝐸 

(3) 

𝑅(𝑖,𝑗) ≤ 𝐵(𝑖,𝑗) 
∀ 𝑖, 𝑗 ∈ 𝑁 , 
(𝑖, 𝑗) ∈ 𝐸, 𝑗 ∈ 𝒥𝑖 

(4) 

∑𝑉(𝑖,𝑗)
𝑗∈𝒥𝑖

− ∑ 𝑉(𝑗,𝑖)
𝑗∈𝒥𝑖

= {
𝛥𝑖  𝑖𝑓 𝑖 𝑖𝑠 𝑠𝑜𝑢𝑟𝑐𝑒
−𝛥𝑖  𝑖𝑓 𝑖 𝑖𝑠 𝑠𝑖𝑛𝑘
0 𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟𝑤𝑖𝑠𝑒

  

∀ 𝑖, 𝑗 ∈ 𝑁 , 
(𝑖, 𝑗) ∈ 𝐸, 
𝑗 ∈ 𝒥𝑖 

(5) 

 

 𝑓(𝑅)هاي واقعی یا   (، هزینه جریان  1در این مدل، تابع هدف )   

مقدار تابع     𝑗,𝑖(𝑎(هاي شیییبکه حداقل کرده که       را در همه گره 

سته روي یال    است   (𝑖,𝑗)هزینه یا انرژي لازم براي ارسال یک ب

ست. محدودیت )      سال آن گره ا سته به دامنه ار (، بیان 2که واب

یک گره عبور           که از  یان واقعی  قدار جر که همواره م کرده 

هاي مجازي اسییت جریان مجموع همهکند بیشییتر از مقدار می

صیییورت ها به  کند و چون آنتن همه گره  که از آن گره عبور می 

، تمام همسایگان  𝑖ه تمام جهته است، با ارسال یک جریان از گر

𝑖   یا𝒥𝑖    (،  3کنند. محدودیت )   ، جریان ارسیییالی را دریافت می

یان     که جر یان کرده  ند.       ب بت هسیییت جازي مث هاي واقعی و م

(، بیان کرده که حداکثر جریان واقعی که از یک       4محدودیت )  

کند باید کمتر یا مسییاوي مقدار پهناي باند در آن یال عبور می

هاي چندپخشی را (، قانون بقاي جریان5)یال باشد. محدودیت 

فاضیییل مجموع            که ت یان کرده  تک پخشیییی ب یان  ند جر مان

هاي حسیییگر میانی برابر   هاي ورودي و خروجی در گره جریان 

مقدار ثابت و غیرمنفی عرضییه و  هاي منبع برابرصییفر و در گره

 است.  -𝑖𝛥هاي مقصد برابر و در گره 𝑖𝛥تقاضا یا 
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هاي فوق براي سازي مشابه محدودیت  [ یک مدل بهینه14در ]

سال جریان چندپخشی با حداقل مصرف انرژي در زیرگرافی      ار

سیییم ارامه داده اسییت که براي این من ور از شییبکه حسییگر بی

درن ر  را برابر مربع فاصیییله بین دو گره 𝑗,𝑖(𝑎(مقدار تابع هزینه  

سال گره از     ست. اگر دامنه ار صله بین دو گره کم گرفته ا تر فا

[  15] باشد، آنگاه جریانی بین آن دو گره برقرار نخواهد شد. در 

سازي سازي فوق یک مدل بهینهثابت کرده است که مدل بهینه

مایی اسیییت و راه     حل این مدل، مقدار    خطی با زمان اجراي ن

ست. در این مقاله چون پهناي باند یال  𝒥𝑖,𝑖(𝑅(بهینه  ها محدود  ا

براي کاهش مصییرف انرژي و هزینه، تابع هدف و هزینه اسییت، 

اصیییلی مسیییاله را ایجاد تعادل در مصیییرف پهناي باند درن ر  

 گیریم.  می

  𝑗,𝑖(𝐵(حداکثر مقدار پهناي باند در هر یال در شبکه و  𝑀𝑎𝑥𝐵اگر 

یال )       ند موجود در  با قدار پهناي  نه را     𝑖,𝑗م تابع هزی باشییید،   )

یال  درن ر می 𝑗,𝑖(𝐵/𝑀𝑎𝑥𝐵=)𝑗,𝑖(𝑎(صیییورت به  تا  هایی که   گیریم 

پهناي باند آزاد بیشییتري دارند، اولویت بیشییتري براي انتخاب 

شند.             شته با شبکه دا ساس کدگذاري  سیریابی برا شدن در م

هاي حسییگر، دلیل اسییتفاده از چندپخشییی در گرههمچنین به

𝑖 ∀صیییورت ( را به 4محدودیت )   ∈ 𝑁, 𝑅(𝑖,𝒥𝑖) ≤ ∑ 𝐵(𝑖,𝑗)𝑗∈𝒥𝑖 

دهیم. همچنین براي اینکه بتوانیم فقط مقدار جریان    تغییر می

ها  مجازي را جایگزین مقدار جریان واقعی در سیییایر محدودیت

𝑅(𝑖,𝒥𝑖)صورت ( را به2کنیم، محدودیت ) =max
𝑗∈𝒥𝑖

 {𝑉(𝑖,𝑗)}  تغییر

ست لذا باید آن را     می سته ا س دهیم. اما چون این محدودیت گ

  𝑚𝑙بدیل کرد. براي این من ور از تقریب نرم    به فرم پیوسیییته ت  

 [.2کنیم ]صورت زیر استفاده میبه
 

𝑅(𝑖,𝒥𝑖) = max
𝑗∈𝒥𝑖

 {𝑉(𝑖,𝑗)} = 

lim
𝑛→∞

(∑(𝑉(𝑖,𝑗))
𝑛

𝑗∈𝒥𝑖

)

1
𝑛⁄

≈ (∑(𝑉(𝑖,𝑗))
𝑛

𝑗∈𝒥𝑖

)

1
𝑛⁄

 

(6) 

 

صییورت محدب و در  همچنین براي اینکه مدل پیشیینهادي به 

ساله مینیمم  شد، محدودیت   قالب یک م ها را در سازي خطی با

ساوي قرار می    سمت نام ضیحات فوق، مدل   یک  دهیم. بنابر تو

سییازي ریاضییی محدب پیشیینهادي براي ارسییال جریان   بهینه

شبکه و       ساس کدگذاري  شی برا یک  کاهش هزینه درچندپخ

س    ست. ما در این مقاله این    سیم به گر بیشبکه ح صورت زیر ا

صرف پهناي باند     مدل را به مدل بهینه سازي ایجاد تعادل در م

 کنیم.  نامگذاري می 5BNCOMبا استفاده از کدگذاري شبکه یا 

                                                           
5 Bandwidth Network Coding Optimization Model  

 

𝑚𝑖𝑛𝑖𝑚𝑖𝑧𝑒  

𝑓(𝑅) =∑∑𝑅(𝑖,𝒥𝑖).
𝐵𝑀𝑎𝑥
𝐵(𝑖,𝑗)

𝑗∈𝒥𝑖𝑖∈𝑁

 

∀ 𝑖, 𝑗 ∈ 𝑁,  
(𝑖, 𝑗) ∈ 𝐸, 
𝑗 ∈ 𝒥𝑖 

(7) 

𝑆𝑢𝑏𝑗𝑒𝑐𝑡 𝑡𝑜:   

𝑅(𝑖,𝒥𝑖) = (∑(𝑉(𝑖,𝑗))
𝑛

𝑗∈𝒥𝑖

)

1
𝑛⁄

 

∀ 𝑖 ∈ 𝑁 , 
(𝑖, 𝑗) ∈ 𝐸, 
𝑗 ∈ 𝒥𝑖 

(8) 

−𝑉(𝑖,𝑗) ≤ 0 
∀ 𝑖, 𝑗 ∈ 𝑁 ,  
(𝑖, 𝑗) ∈ 𝐸 

(9) 

𝑅(𝑖,𝒥𝑖) − ∑𝐵(𝑖,𝑗)
𝑗∈𝒥𝑖

≤ 0 ∀ 𝑖, 𝑗 ∈ 𝑁, 
𝑗 ∈ 𝒥𝑖 

(10) 

∑𝑉(𝑖,𝑗)
𝑗∈𝒥𝑖

− ∑ 𝑉(𝑗,𝑖)
𝑗∈𝒥𝑖

− 𝛥𝑖 = 0 

∀ 𝑖, 𝑗 ∈ 𝑁 ,  
(𝑖, 𝑗) ∈ 𝐸, 
𝑗 ∈ 𝒥𝑖 

(11) 

 

 دوگان مدل  -1- 

سایل مینیمم  سامل بهینه    م سازي  سازي خطی، زیرکلاسی از م

هاي متعددي براي حل آنها وجود دارد محدب هسییتند و روش

سیییازي ریاضیییی،  هاي حل مسیییامل بهینه [. یکی از روش16]

ست ]   ستفاده از دوگان مدل ا سبه  17ا [. براي این من ور و محا

حدب                تابع م به  یاز  مدل، ن نه براي  پایین و بهی یک کران 

[.  18لاگرانژین مدل و یک ضییریب براي هر محدودیت اسییت ]

توان اسییت، می 𝑗,𝑖(𝑉(برحسییب متغیر کمکی  𝑅)𝒥𝑖,𝑖(چون متغیر 

سیییازي با تابع    آن را در تابع هدف جایگزین و یک مدل بهینه      

[. تابع لاگرانژین 19بدسییت آورد ] 𝑗,𝑖(𝑉(هدفی برحسییب متغیر 

ست    فوق بههاي مدل براي تابع هدف و محدودیت صورت زیر ا

شبکه و    متغیر بهینه 𝑉که   𝛾و  𝛽و  𝛼سازي جریان مجازي در 

براي  𝑗و  𝑖ضیییراییب لاگرانژین برحسییییب متغیرهیاي    𝛿و 

  ها هستند.محدودیت
 

𝐿(𝑉, 𝛼, 𝛽, 𝛾, 𝛿) =∑∑𝑅(𝑖,𝒥𝑖).
𝐵𝑀𝑎𝑥
𝐵(𝑖,𝑗)

𝑗∈𝒥𝑖𝑖∈𝑁

+ 

∑𝛼𝑖 . (∑(𝑉(𝑖,𝑗))
𝑛

𝑗∈𝒥𝑖

)

1
𝑛⁄

𝑖∈𝑁

+ 

∑𝛽𝑖 . (𝑅(𝑖,𝒥𝑖) − ∑𝐵(𝑖,𝑗)
𝑗∈𝒥𝑖

)

𝑖∈𝑁

+ 

∑∑𝛾(𝑖,𝑗). (−𝑉(𝑖,𝑗))

𝑗∈𝒥𝑖𝑖∈𝑁

+ 

∑∑𝛿(𝑖,𝑗). (𝑉(𝑖,𝑗) − 𝑉(𝑗,𝑖) − 𝛥𝑖)

𝑗∈𝒥𝑖𝑖∈𝑁

 

(12) 
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سییازي پیشیینهادي فوق،  چون تابع هدف و شییرایط مدل بهینه

ست، لذا دوگان این مدل نیز    به صورت محدب و قابل تفکیک ا

حییل یکتییا دارد. درنتیجییه دوگییان مییدل  محییدب بوده و راه

  شود.صورت زیر تعریف میپیشنهادي فوق به
 

𝑚𝑖𝑛𝑖𝑚𝑖𝑧𝑒: 𝐿(𝑉, 𝛼, 𝛽, 𝛾, 𝛿)  
Subject to 

∀ 𝑖∈𝑁, 𝑗∈𝒥𝑖, 𝛼𝑖≥0, 𝛽𝑖≥0, 𝛾(𝑖,𝑗)≥0, 𝛿(𝑖,𝑗)≥0 

(13) 

 

  𝑉مقدار بهینه متغیر  �̂�مقدار بهینه مدل پیشیینهادي و  �̂�گر ا

�̂�باشییید، آنگاه    ≤ 𝐿(�̂�, 𝛼, 𝛽, 𝛾, 𝛿)  اسیییت. همچنین اگر�̂� 

نهییادي بییاشیییید،                پیشیییی ینییه دوگییان مییدل  ه ب  مقییدار 

�̂�آنگاه   = 𝐿(�̂�, �̂�, �̂�, 𝛾, �̂�)  اسیییت که�̂�  و�̂�  و𝛾  و�̂�    مقادیر

هستند. به اختلاف بین   𝛿و  𝛾و  𝛽و  𝛼بهینه ضرایب لاگرانژین  

�̂�  و�̂� [.  20گویند ]فاصله دوگانی می 

�̂�هاي محدب و غیرمحدب،    درحالت کلی براي مسیییاله    ≤ �̂� 

سییازي محدب با حداقل یک نقطه، اسییت اما اگر مسییاله بهینه

�̂�شدنی باشد، آنگاه    = �̂�    است، که در این حالت اصطلاحا به

[. در این مقاله 21دوگانی قوي یا شرایط اسلاتر معروف است ]   

خواهیم بهترین نقطه بهینه را براي مسییاله بیابیم،  نیز چون می

ي برآورده شییود. یعنی باید  باید شییرایط اسییلاتر یا دوگانی قو 

سازي پیشنهادي و دوگان مدل    جواب و نقطه بهینه مدل بهینه

شرایط کاروش     شد. براي این من ور از  سان با تاکر  -کان-آن یک

 .  [22] کنیماستفاده می

 

   اکر-کان-شرایط کاروش -2- 

تاکر براي یافتن جواب و نقطه بهینه در -کان-از شرایط کاروش 

ستفاده می سازي  مدل بهینه ست    ا شود. براي این من ور لازم ا

ها و ضییرایب آن ابتدا مشییتق تابع لاگرانژین نسییبت به متغیر 

صورت یک دستگاه چند معادله چند   محاسبه شود تا شرایط به   

حل این دسییتگاه منجر به یافتن جواب و  .مجهول بدسییت آید

یا مقدار جریان مجازي در شیییبکه        𝑉نقطه بهینه براي متغیر   

سبت به متغیر    خواه شتق تابع لاگرانژین ن شد. م ضرایب  د  ها و 

 صورت زیر است: آن به
𝜕𝐿(𝑉, 𝛼, 𝛽, 𝛾, 𝛿)

𝜕𝑉(𝑖,𝑗)
=
𝐵𝑀𝑎𝑥
𝐵(𝑖,𝑗)

.
𝜕𝑅(𝑖,𝒥𝑖)

𝜕𝑉(𝑖,𝑗)
+ 

𝛼𝑖 .
𝜕 ((∑ (𝑉(𝑖,𝑗))

𝑛
∀𝑗∈𝒥𝑖 )

1
𝑛⁄
)

𝜕𝑉(𝑖,𝑗)
+ 

𝛽𝑖 .
𝜕(𝑅(𝑖,𝒥𝑖) − ∑ 𝐵(𝑖,𝑗)𝑗∈𝒥𝑖 )

𝜕𝑉(𝑖,𝑗)
+ 𝛾(𝑖,𝑗).

𝜕(−𝑉(𝑖,𝑗))

𝜕𝑉(𝑖,𝑗)
+ 

 

𝛿(𝑖,𝑗).
𝜕(𝑉(𝑖,𝑗) − 𝑉(𝑗,𝑖) − 𝛥𝑖)

𝜕𝑉(𝑖,𝑗)
 ⇒ 

𝜕𝐿(𝑉, 𝛼, 𝛽, 𝛾, 𝛿)

𝜕𝑉(𝑖,𝑗)
=
𝐵𝑀𝑎𝑥
𝐵(𝑖,𝑗)

.
𝜕𝑅(𝑖,𝒥𝑖)

𝜕𝑉(𝑖,𝑗)
+ 

𝛼𝑖 .
1

𝑛
. (𝑉(𝑖,𝑗))

𝑛−1
. (∑(𝑉(𝑖,𝑗))

𝑛

𝑗∈𝒥𝑖

)

(1 𝑛⁄ )−1

+ 

𝛽𝑖 .
𝜕𝑅(𝑖,𝒥𝑖)

𝜕𝑉(𝑖,𝑗)
− 𝛾(𝑖,𝑗) + 𝛿(𝑖,𝑗) 

(14) 

𝜕𝑅(𝑖,𝒥𝑖)

𝜕𝑉(𝑖,𝑗)
=
1

𝑛
. (𝑉(𝑖,𝑗))

𝑛−1
. (∑(𝑉(𝑖,𝑗))

𝑛

𝑗∈𝒥𝑖

)

(1 𝑛⁄ )−1

 (15) 

𝜕𝐿(𝑉, 𝛼, 𝛽, 𝛾, 𝛿)

𝜕𝛼𝑖
= (∑(𝑉(𝑖,𝑗))

𝑛

𝑗∈𝒥𝑖

)

1
𝑛⁄

 (16) 

𝜕𝐿(𝑉, 𝛼, 𝛽, 𝛾, 𝛿)

𝜕𝛽𝑖
= 𝑅(𝑖,𝒥𝑖) − ∑𝐵(𝑖,𝑗)

𝑗∈𝒥𝑖

 (17) 

𝜕𝐿(𝑉, 𝛼, 𝛽, 𝛾, 𝛿)

𝜕𝛾(𝑖,𝑗)
= −𝑉(𝑖,𝑗) (18) 

𝜕𝐿(𝑉, 𝛼, 𝛽, 𝛾, 𝛿)

𝜕𝛿(𝑖,𝑗)
= 𝑉(𝑖,𝑗) − 𝑉(𝑗,𝑖) − 𝛥𝑖 (19) 

 

ستگاه چند معادله چند مجهول این مدل به  ست    د صورت زیر ا

سخ بهینه و       ست، لذا یک پا شنهادي محدب ا که چون مدل پی

  𝛿و  𝛾و  𝛽و  𝛼برحسب ضرایب لاگرانژین   𝑉کمینه براي متغیر 

  وجود دارد که باید شرایط زیر را برآورده کنند.
 

�̂�𝑖
𝑛
. (�̂�(𝑖,𝑗))

𝑛−1
. (∑(�̂�(𝑖,𝑗))

𝑛

𝑗∈𝒥𝑖

)

(1 𝑛⁄ )−1

+ 

(�̂�𝑖 +
𝐵𝑀𝑎𝑥
𝐵(𝑖,𝑗)

) − 𝛾(𝑖,𝑗) + (�̂�(𝑖,𝑗) − �̂�(𝑗,𝑖)) = 0 

(20) 

�̂�𝑖 . ((∑(�̂�(𝑖,𝑗))
𝑛

𝑗∈𝒥𝑖

)

1
𝑛⁄

− ∑𝐵(𝑖,𝑗)
𝑗∈𝒥𝑖

) = 0 (21) 

−�̂�(𝑖,𝑗) ≤ 0 (22) 

𝛾(𝑖,𝑗). �̂�(𝑖,𝑗) = 0 (23) 

∑ �̂�(𝑖,𝑗)
𝑗∈𝒥𝑖

− ∑ �̂�(𝑗,𝑖)
𝑗∈𝒥𝑖

− �̂�𝑖 = 0 (24) 

𝛼𝑖 ≥ 0, 𝛽𝑖 ≥ 0, 𝛾(𝑖,𝑗) ≥ 0, 𝛿(𝑖,𝑗) ≥ 0 (25) 

 

 سازی شده برای حل مدل بهینه  زی  الگ ریتم - 

سازي براي مسیریابی و تعادل  در بخش قبل، ما یک مدل بهینه

ها با اسییتفاده از کدگذاري شییبکه و در مصییرف پهناي باند یال

سیییم ارایه هاي حسییگر بیهاي چندپخشییی در شییبکه جریان

کردیم. این مدل، نسیییبت کل پهناي باند به پهناي باند موجود 
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به  قل کرده و براي    ها ر ل حدا گان      ا  مدل از روش دو حل این 

 استفاده کردیم.  

همچنین براي محاسیبه یک کران پایین و یافتن جواب و نقطه  

 KKTتاکر یا -کان-سازي از شرایط کاروشبهینه در مدل بهینه

استفاده کردیم که براي این من ور نیاز به محاسبه مشتق تابع     

سبت به متغیر  شرایط به لاگرانژین ن صورت یک  هاي آن بود تا 

ستگاه       ستگاه چند معادله چند مجهول بدست آید. حل این د د

نه براي متغیر        طه بهی یافتن جواب و نق به  قدار     𝑉منجر  یا م

تاکر  -کان-کروش شود. حل شرایط  جریان مجازي در شبکه می 

سیییم با تعداد  هاي حسییگر بیصییورت متمرکز براي شییبکه به

سیار مشکل و زمان   ست زیرا  زیادي گره ب بر و تقریبا غیرعملی ا

ها در یک گره مرکزي جمع شده و  نیاز است اطلاعات همه گره 

محاسبات انجام شود و سپس جواب حل این معادلات به سایر      

 ها ارسال شود. گره

شکل، یک الگوریتم توزیع در این بخ شده و  ش، براي رفع این م

شنهادي ارامه می    شونده براي حل مدل پی کنیم که در آن تکرار

جام مشیییتق    جاي ان یان و روش     ب یب روش زیرگراد ها از ترک

ستفاده می  تفکیک جریان شبکه ا صورت  شود و هر گره به هاي 

ساس اطلاعات گره  سایه خود این معادلات   محلی و برا هاي هم

گیري را محاسبه کرده و مسیریابی بهینه را انجام داده و تصمیم

سته  صرف پهناي    کند که ب سیرهایی عبور کنند تا م ها از چه م

هاي حسییگر متعادل شییود. روش زیرگرادیان مانند   باند در گره

طور مسییتقیم در ناحیه جواب، الگوریتم جسییتجوي عمقی، به

دنباله همگرا را کند و یک جواب بهینه مسییاله را جسییتجو می 

 کند که نقطه حد این روش یک مینیمم محلی است. تولید می

سازي غیرخطی کاربرد   هاي بهینهروش زیرگرادیان در الگوریتم

دارد. در روش زیرگرادیان، مقدار تابع هدف همیشیییه کاهش        

کند، بلکه ممکن اسیییت افزایش یابد. هر نقطه که در       پیدا نمی 

ستج  شدنی بوده و    و تولید میمراحل اجراي الگوریتم ج شود، 

حل میانی اسیییتفاده کرد.     عنوان یک راه توان از این نقاط به  می

سیدن به راه    ساله، قبل از ر شود،  اگر فرآیند حل م حل متوقف 

حل بهینه   حل شیییدنی و احتمالاً راه  آنگاه نقطه نهایی یک راه    

براي مساله اصلی است. سرعت همگرایی روش نیوتن بیشتر از      

رگرادیان اسیییت اما چون روش زیرگرادیان نسیییبت به روش زی

ساده  ست، اغلب از    روش نیوتن  سبات کمتري ا تر و داراي محا

یان براي گره  با توان   هاي حسیییگر بی  روش زیرگراد سییییم 

 [. 22شود ]محاسباتی کم استفاده می

در ریاضیییات، زیرگرادیان مفهومی اسییت که مشییتق را براي    

دهد. مقدار زیرگرادیان یک نقطه ناپذیر تعمیم میتوابعی مشتق

ند    اسیییت که   𝑣از یک مجموعه باز محدب، برابر بردار      0𝑥مان

برقرار باشیید   0𝑥-𝑥(⨂𝑣)≥0𝑥(𝑓-)𝑥(𝑓(، رابطه 𝑥ازاي هر نقطه به

یک تابع محدب روي یک مجموعه باز محدب بوده  𝑓که در آن 

ر بیانگ  ⨂پذیر نیسیییت و عملگر  و الزاما در همه نقاط مشیییتق   

ست. مجموعه همه زیرگرادیان   براي یک  0𝑥هاي ضرب داخلی ا

یان در      حدب را زیرگراد با    0𝑥تابع م ند و  مایش    ∂0𝑥(𝑓(گوی ن

دهند که یک مجموعه غیرتهی، بسته و محدب است. مقدار   می

قرار دارد که  ]𝑏, 𝑎[در بازه بسییته و ناتهی   ∂0𝑥(𝑓(زیرگرادیان 

𝑎 = lim
𝑥→𝑥0

−

𝑓(𝑥)−𝑓(𝑥0)

𝑥−𝑥0
𝑏و   = lim

𝑥→𝑥0
+

𝑓(𝑥)−𝑓(𝑥0)

𝑥−𝑥0
 [.  23است ] 

سییازي پیشیینهادي در بخش سییوم مقاله، یک مدل   مدل بهینه

ست و اگر فرم کنیم که   اي از نقاط بهینه مجموعه 𝑋محدب ا

سته و محدب و غیرتهی باشد.     𝑋و جواب باشد، مجموعه   باید ب

توان با فرم وجود نقطه بهینه براي مدل پیشیینهادي فوق، می

این مدل پیشنهادي را با استفاده از روش زیرگرادیان حل کرد.    

یک نقطه از    𝑥[𝑛]∈𝑋ام، اگر 𝑛در روش زیرگرادیان، در مرحله   

ندازه گام و    𝜃[𝑛]فضیییاي شیییدنی و   تابع     𝜔[𝑛]ا زیرگرادیان 

نقطه مرحله  𝑥[𝑛+1]∈𝑋باشیید، آنگاه  𝑥[𝑛]لاگرانژین در نقطه 

�̂�[𝑛بعد و   + نقطه جواب و بهنیه خواهد بود. درنتیجه ما با         [1

�̂�[𝑛، نزدیکترین نقطه به 𝑋𝑃اسییتفاده از تابع نگاشییت  + را  [1

صورت  گیریم که روابط آنها بهدرن ر می 𝑥[𝑛+1]عنوان نقطه به

زیر اسییت. بنابراین در هر مرحله از روش زیرگرادیان، در جهت 

 شود.یمنفی زیرگرادیان، مقدار تابع کاهش داده م

�̂�[𝑛 + 1] = 𝑥[𝑛]- 𝜃[𝑛].𝜔[𝑛] (26) 

𝑃𝑋(�̂�) = 𝑎𝑟𝑔𝑚𝑖𝑛{‖𝑥-�̂�‖: 𝑥∈𝑋}  (27) 

𝑥[𝑛+1] = 𝑃𝑋(�̂�[𝑛+1]) (28) 

 

سییازي که در بخش سییوم این مقاله ارامه  لاگرانژین مدل بهینه

 صورت زیر است. به 𝑖شد براي هر گره حسگر مانند 

𝐿𝑖(𝑉, 𝛿)𝑖 = 𝑅(𝑖,𝒥𝑖).
𝐵𝑀𝑎𝑥
𝐵(𝑖,𝑗)

+ 

𝛿𝑖. (∑ 𝑉(𝑖,𝑗)
𝑗∈𝒥𝑖

− ∑ 𝑉(𝑗,𝑖)
𝑗∈𝒥𝑖

− 𝛥𝑖) 

= 𝑅(𝑖,𝒥𝑖).
𝐵𝑀𝑎𝑥
𝐵(𝑖,𝑗)

+ 

∑𝑉(𝑖,𝑗)
𝑗∈𝒥𝑖

. (𝛿𝑖[𝑛] − 𝛿𝑗[𝑛]) − 𝛿𝑖. 𝛥𝑖 

(29) 

 

هییا، برابر تییابع    مجموع تییابع لاگرانژین فوق براي همییه گره           

 سازي است. لاگرانژین مدل بهینه

𝐿(𝑉, 𝛿) = ∑𝐿𝑖(𝑉, 𝛿)𝑖
𝑖∈𝑁

=∑𝑅(𝑖,𝒥𝑖).
𝐵𝑀𝑎𝑥
𝐵(𝑖,𝑗)

𝑖∈𝑁

+ (30) 
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∑

(

 
 
(∑ 𝑉(𝑖,𝑗)
𝑗∈𝒥𝑖

. (𝛿𝑖[𝑛] − 𝛿𝑗[𝑛])) − 𝛿𝑖 . 𝛥𝑖

)

 
 

𝑖∈𝑁

 

اما ممکن اسیت در بعضیی مواقع، مقدار تابع هدف کاهش پیدا   

�̂�[𝑛نکند و مقدار    + نباشییید. لذا لازم اسیییت     𝑋متعلق به   [1

ذخیره شیییده و  �̂�ام در متغیر 𝑛تا مرحله    𝑥[𝑛]بهترین مقدار  

ازاي آن مقدار،   مقدار متناظر تابع لاگرانژین در این نقطه و به      

 صورت زیر ذخیره شود. به 𝑈𝐵در حد بالا یا 
 

𝑈𝐵𝑖 = 𝐿𝑖(𝑉[𝑛], 𝛿[𝑛])𝑖 = 𝑅(𝑖,𝒥𝑖).
𝐵𝑀𝑎𝑥
𝐵(𝑖,𝑗)

+ 

∑𝑉(𝑖,𝑗)
𝑗∈𝒥𝑖

(𝛿𝑖[𝑛] − 𝛿𝑗[𝑛]) − 𝛿𝑖[𝑛]. 𝛥𝑖 
(31) 

 

در این مرحله، تابع لاگرانژین را به چند تابع کوچکتر تجزیه و       

دهیم.  گسییسییته کرده و هر تابع را به یک گره اختصییا  می  

سبه هر تابع در هر گره به  شده و در    محا صورت همزمان انجام 

ها باید مقدار جریان مجازي عبوري بین دو گره       هر مرحله، گره 

𝑖  و𝑗  در مرحله𝑛 ام یا]𝑛[)𝑗,𝑖(𝑉   و ضییریب لاگرانژین مسییاله در

را محاسییبه کرده و نگهداري کنند و مقدار  𝑛[𝑖𝛿[ام یا 𝑛مرحله 

هاي خود رد و بدل کرده و درنهایت ها را با همسییایهاین متغیر

روز کنند تا مجموع توابع لاگرانژین نیز بهبود یابد. براي این     به 

ثابت اسیییت و     𝑛[)𝑗,𝑖(𝑉[من ور یکبار فرم کرده مقدار متغیر   

سبه و به  𝑛[𝑖𝛿+1[سپس مقدار متغیر   کنیم و یکبار روز میمحا

ثابت است و سپس مقدار متغیر    𝑛[𝑖𝛿[فرم کرده مقدار متغیر 

]1+𝑛[)𝑗,𝑖(𝑉 کنیم.  روز میرا محاسبه و به 

ثابت باشد،    𝑛[)𝑗,𝑖(𝑉[در حالت اول، اگر فرم کنیم مقدار متغیر 

صورت زیر با روش زیرگرادیان محاسبه به 𝑛[𝑖𝛿+1[مقدار متغیر 

به  که در آن،   روز میو  گام و     𝑛[𝛿𝜃[شیییود  ندازه   )𝑛[𝑖)𝛿𝜔[ا

 𝑛[𝑥[در  𝑖𝛿زیرگرادیان یا مشتق تابع لاگرانژین نسبت به متغیر 

ست و   ست که نزدیک   ()+ا شت ا ترین نقطه نامنفی را ، تابع نگا

+(𝑎)صورت به = {
𝑎 𝑖𝑓 𝑎 > 0
0 𝑖𝑓 𝑎 ≤ 0

   [.4کند ]محاسبه می 
 

(𝜔𝛿)𝑖[𝑛] =
𝜕𝐿𝑖(𝑉, 𝛿)𝑖

𝜕𝛿𝑖
= 

∑𝑉(𝑖,𝑗)
𝑗∈𝒥𝑖

[𝑛] − ∑ 𝑉(𝑗,𝑖)
𝑗∈𝒥𝑖

[𝑛] − 𝛥𝑖 
(32) 

𝛿𝑖[𝑛 + 1] = (𝛿𝑖[𝑛] + 𝜃𝑛[𝑛](𝜔𝛿)𝑖[𝑛])
+ (33) 

 

ثابت باشییید، مقدار متغیر  𝑛[𝑖𝛿[درحالت دوم، اگر مقدار متغیر 

]1+𝑛[)𝑗,𝑖(𝑉   سط هر گره مانند صورت  به )𝑗,𝑖(براي هر یال  𝑖تو

 𝑥شود که  روز میصورت زیر محاسبه و به  مستقل و جداگانه به 

به معناي یافتن حداقل مقدار  𝑎𝑟𝑔𝑚𝑖𝑛متغیر تصیییمیم بوده و 

هاي     𝑥براي متغیر تصیییمیم  قادیر متغیر و  𝑛[𝑖𝛿[اسیییت و م

]𝑛[)𝑡,𝑖(𝑉      ثابت هسیییتند که متغیر)𝑡,𝑖(𝑉   همان)𝑗,𝑖(𝑉   بوده با این

به گیرنده یا مقصییید     𝑖ه مقدار جریان مجازي از گره    تفاوت ک  

ساله تک متغیره     𝑡متفاوتی مانند گره  ست. این معادله، یک م ا

محدب بوده که پیچیدگی محاسباتی کمی براي هر گره حسگر 

  دارد.
 

𝑉(𝑖,𝑗)[𝑛 + 1] = 

𝑎𝑟𝑔𝑚𝑖𝑛
0≤𝑥≤𝐶𝑖

{
 
 

 
 𝐵𝑀𝑎𝑥
𝐵(𝑖,𝑗)

. (∑((𝑉(𝑖,𝑡)[𝑛])
𝑛
+ 𝑥𝑛)

𝑡∈𝒥𝑖

)

1
𝑛⁄

+𝑥. (𝛿𝑖[𝑛] − 𝛿𝑗[𝑛]) }
 
 

 
 

 
(34) 

 

صورت تصادفی، زیرگرادیان تابع یا    چون الگوریتم پیشنهادي به 

]𝑛[𝑖)𝛿𝜔( کند، ممکن است شرط خاتمه الگوریتم، را انتخاب می

نه      طه بهی با وجود نق هد و الگوریتم     �̂�[𝑛]حتی  ند هرگز رخ 

شنهادي باید رابطه      شدن الگوریتم پی شود. براي همگرا  همگرا ن

lim
𝑛→∞

‖𝑉[𝑛+1]−𝑉[𝑛]‖

‖𝑉[𝑛+1]‖
= برقرار بییاشیییید. همگرایی الگوریتم       0

 است.  𝜃زیرگرادیان، وابسته به انتخاب اندازه گام یا 

اگر اندازه گام در هر مرحله کاهشیییی یابد، همگرایی الگوریتم        

به    افزایش می بد؛  قدار          طوريیا یک م گام را  ندازه  تدا ا که اب

سط انتخاب می  شدن به جوا متو ب کنیم و به تدریج با نزدیک 

دهیم. اثبات شده است که   بهینه مساله، مقدار آن را کاهش می 

اگر اندازه گام سه شرط زیر را داشته باشد، الگوریتم یا به نقطه     

شیییود و یا بعد از تعداد محدودي مرحله، مقدار       بهینه ختم می 

𝑖𝑈𝐵  نزدیک به)�̂�, �̂�(𝑖𝐿 [ 23خواهد شد.]   
 

𝜃[𝑛] > 0 (𝑖) 

∑𝜃[𝑛] =

𝑛∈𝑁

∞ (𝑖𝑖) 

lim
𝑛→∞

𝜃[𝑛]2 = 0 (𝑖𝑖𝑖) 

 

شد و     (𝑖)شرط   ضمین کرده که مقدار اندازه گام باید مثبت با ت

خیلی  𝜃[𝑛]تضیییمین کرده که مقدار اندازه گام یا  (𝑖𝑖)شیییرط 

شرط      شود و  سریع کاهش پیدا نکند و تعداد تکرار خیلی کم ن

(𝑖𝑖𝑖)  تضمین کرده که با افزایش تعداد تکرارها، احتمال رسیدن

تواند تا صفر کاهش  به جواب بهینه افزایش یابد و اندازه گام می

𝜃[𝑛]صییورت عنوان مثال اگر اندازه گام بهیابد. به =
𝑙

𝑘+𝑛
و   𝑙با  

𝑘   سري به شد، آنگاه  ساز واگرا خواهد بود و   مثبت با صورت هم

تخاب شییود، اندازه گام بزرگتر شییده و  بزرگتر ان 𝑙هرچه مقدار 
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شود   بزرگتر انتخاب شود، اندازه گام کوچکتر می  𝑘هرچه مقدار 

[14  .] 

شده و تکرارشونده پیشنهادي ، فلوچارت الگوریتم توزیع3شکل 

براسییاس کدگذاري شییبکه براي مسیییریابی و متعادل کردن    

ن سیم را نشا  هاي حسگر بی ها در شبکه مصرف پهناي باند یال 

   دهد.می

 
 

 
 BNCDAشده   زی  : فل چارت الگ ریتم پیشنهادی شکل 

 

 

 

 

                                                           
6 Bandwidth Network Coding Distributed Algorithm 

را نشییان داده که  6BNCDAپیشیینهادي یا ، الگوریتم 4شییکل 

شده براساس کدگذاري شبکه و براي ایجاد    یک الگوریتم توزیع

تعادل در مصییرف پهناي باند در شییبکه اسییت. این الگوریتم    

شته از         شده و در هر مرحله یک ر سگر اجرا  سط هر گره ح تو

سیریابی داده  شده تولید می نقاط را براي م کند  هاي کدگذاري 

سبه می    ساس نقاط قبلی محا شود. هرچه تعداد   و هر نقطه برا

مراحل براي رسییییدن به جواب بهینه و اصیییلی کمتر باشییید،   

 همگرایی الگوریتم بیشتر خواهد بود. 

 

 
 

Algorithm BNCDA 

Begin  

n⃪1; 

Select an initial point and select the current point as the 

optimal point; 

∀ (𝑖, 𝑗)∈𝐸 : �̂�(𝑖,𝑗) = 𝑉(𝑖,𝑗)[1] = 0; 

∀ 𝑖∈𝑁 : �̂�𝑖 = 𝛿𝑖[1] = 0; 
Calculating the upper bound of the objective function or 

𝑈𝐵𝑖 using equation (31);  
While (∀ 𝑖∈𝑁 ||(𝜔𝛿)𝑖[𝑛]|| != 0) 

Begin 

Each node calculates the values of variables 𝑉(𝑖,𝑗)[𝑛] and 

𝛿[𝑛] and (𝜔𝛿)𝑖[𝑛] using equations (32) and (33) and (34) 

and  

Sends its output to all the edges; 𝑛++; 

Each node calculates the value of the variables 𝑉(𝑖,𝑗)[𝑛] 
and 𝑉(𝑖,𝑗)[𝑛+1] using equations (33), (34) and (6); 

If ([𝑛+1], [𝑛+1]) < 𝑈𝐵𝑖, then  

Begin 

Update the optimal values of �̂�(𝑖,𝑗) and �̂�𝑖 and 𝑈𝐵𝑖  as  

�̂�(𝑖,𝑗) = 𝑉(𝑖,𝑗)[𝑛 + 1];�̂�𝑖 = 𝛿𝑖[𝑛 + 1]; 

𝑈𝐵𝑖 = 𝐿𝑖(𝑉[𝑛 + 1], 𝛿[𝑛 + 1])𝑖;  
End if 

End while 

Return the value of �̂�(𝑖,𝑗) as the optimal and minimum 

solution value;  

End.  

 

 BNCDA شده  زی  کد الگ ریتم پیشنهادیشبه : شکل 

 

 

  

Start 

End 

سبه حد بالاي تابع هدف یا   محا

𝑖𝑈𝐵 ( 31با استفاده از معادله) 

 

 عنوان نقطه بهینهانتخاب نقطه فعلی به

∀ (𝑖, 𝑗)∈𝐸 : �̂�(𝑖,𝑗) = 𝑉(𝑖,𝑗)[1] = 0 

∀ 𝑖∈𝑁 : �̂�𝑖 = 𝛿𝑖[1] = 0 

n++ 

 𝑛[)𝑗,𝑖(𝑉[هاي مقدار متغیر 𝑖هر گره 

خود را با  )𝑛[𝑖)𝛿𝜔[و  𝑖𝛿]𝑛[و 

( و 33( و )32استفاده از معادلات )

( محاسبه کرده و به تمام 34)

 کند.هاي خروجی خود ارسال مییال

هاي مقدار متغیر 𝑖هر گره 

]1+𝑛[)𝑗,𝑖(𝑉  و]1+𝑛[𝑖𝛿  و

]1+𝑛[)𝒥𝑖,𝑖(𝑅  را با استفاده از

( 6( و )34( و )33معادلات )

 کند.محاسبه می

Yes 

Yes 

No 

No 

 (𝑉[𝑛+1], 𝛿[𝑛+1])𝑖<𝑈𝐵𝑖 
 

 
∀ 𝑖∈𝑁 

‖(𝜔𝛿)𝑖[𝑛]‖=0 

 
 𝑛=1مرحله اول: 

 انتخاب یک نقطه اولیه

 
حل بهینه و همان راه �̂�(𝑖,𝑗)مقدار 

 پاسخ کمینه مساله است

 

𝑈𝐵𝑖 = 

𝐿𝑖(𝑉[𝑛 + 1], 𝛿[𝑛 + 1])𝑖 

�̂�𝑖 = 𝛿𝑖[𝑛 + 1] 

�̂�(𝑖,𝑗) = 𝑉(𝑖,𝑗)[𝑛 + 1] 
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 کارآیی  ارزیابیسازی و شبیه - 

شنهادي یا    کارایی و عملکرد مدل بهینهدر این بخش،  سازي پی

BNCOM     له و الگوریتم توزیع قا شییییده در بخش سیییوم م

شنهادي یا   صرف  در بخش چهارم مقاله را  BNCDAپی ازن ر م

براسیییاس  𝑉 ها یاکل مقدار جریان مجازي در یالپهناي باند و 

در مراحل  𝛿و ضیییریب لاگرانژین یا  𝜃اندازه گام یا پارامترهاي 

سیییازي ختلف را ارزیابی کرده و سیییپس آنها را با مدل بهینه م

SIPNec [ و مدل بهینه8در مقاله ]  سازيOPT [ 12در مقاله ]

از  SIPNecسیییازي کنیم. مدل بهینه  مقایسیییه و ارزیابی می   

هاي   براي ارسیییال دادهکدگذاري شیییبکه اسیییتفاده کرده و      

فاده اسیییت هاي دادههاي میانی و حمالکدگذاري شیییده از گره

 گیرد. اما ایجاد تعادل در پهناي باند را درن ر نمیکند می

هاي کدگذاري شده،   قبل از ارسال داده  OPTسازي  مدل بهینه

سیریابی داده  ساس دامنه گره م سگر به ها را برا صورت  هاي ح

فقط براسییاس مسیییریابی   دهد و آگاهانه و یکنواخت انجام می

شبکه و ایج    ست و از کدگذاري  اد تعادل در پهناي باند  بهینه ا

مشییکل این مدل آن اسییت که اگر یک گره  کند.اسییتفاده نمی

حسگر در ادامه مسیر، رویدادي را حس نکند، کل مسیر از بین 

نه  مدل رود. می مدل   سیییازي فوق چون هاي بهی یک  ازطریق 
7MILP بهترین عملکرد را در تابع هدف خود ندابدسیییت آمده ،

 ست. آنها به درستی تن یم شده ادارند و پارامترهاي اصلی 

اي با پردازنده  روي رایانه MATLABها در محیط سازي شبیه 

سته  5 گیگا بایت اجرا  6گیگاهرتز و حاف ه رم  2.5اي اینتل ه

ست و     افزار سازي از نرم هاي بهینهسازي مدل براي مدلشده ا

AMPL افزار سییازي از نرمهاي بهینهو براي حل مدلCPLEX  

  کنیم. همچنین براي حل مدل  اسیییتفاده می  Pulpخانه   و کتاب 

نه  به    می BNCOMسیییازي بهی توانیم از حل معادلات مربوط 

 استفاده کنیم.  تاکر-انک-شرایط کاروش

یاده   شیییده پیشییینهادي  سیییازي الگوریتم توزیعبراي اجرا و پ
BNCDA  از زبان پایتون اسییتفاده کرده و براي حل معادلات و

مان نرم     ها از ه مایش نمودار فاده می   ن لب اسیییت کنیم.  افزار مت

بار اجرا و تکرار  20گیري شییده، حاصییل میانگین مقادیر اندازه

سازي را آنقدر تکرار کرده تا انرژي  سازي است و یا شبیه   شبیه 

 و ٪95با اطمینان    اولین گره حسیییگر خاتمه یابد و لذا نتایج       

  هستند. ٪5دقت 

 

                                                           
7 Mixed-integer linear programming 

شبیه  شبکه فرم کرده   ما در مدل  سگر  که  سازي  هر گره ح

هاي حسگر همزمان هستند و گره حداکثر چهار همسایه دارد و

 ها به پهناي باند بدون تداخل استنحوه ارسال و دسترسی گره  

ست     مکان رخ دادن رویدادها بهو  صادفی و یکنواخت ا صورت ت

سینک    شروع حرکت  ست و    و نقطه  شبکه نزدیک ا ها به مرکز 

صیییورت هاي حسیییگر بهآل بوده و ارسیییال بین گرهکانال ایده

کنترل شده    MACهماهنگ از لایه کنترل دسترسی رسانه یا    

ر همچنین ددهد. اي رخ نمیاست و هیچ برخورد و خطاي داده

گره  50فرم کرده ، [5-3]مانند منابع  این مقالهسازي  شبیه 

سگر به  شبکه      ح صادفی در یک  متر مربع  100×100صورت ت

ژول و  0𝑒=10انرژي اولیه هر گره حسگر برابر  مستقر هستند و   

سال هر گره برابر   متر و حداکثر پهناي باند اولیه  𝑟=10دامنه ار

 10کیلو بایت و اندازه هر بسیییته برابر       𝑀𝑎𝑥𝐵=10هر یال برابر  

بسته در هر   10بایت و نرخ تولید بسته در هر گره حسگر برابر   

  است.کیلوبایت  100و اندازه بافر هر گره حسگر برابر ثانیه 

، میزان پهناي باند موجود و پهناي باند مصییرف شییده 5شییکل 

شبکه را در حین اجراي الگوریتم توزیع    سب بایت در   شده برح

 دهد.  صورت پویا نشان میبه BNCDAپیشنهادي 
 

 
: میزان پهنای باند م ج د و پهنای باند مصرف شده در  شکل 

 BNCDAشده پیشنهادی شبکه در حین اجرای الگ ریتم   زی 
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مجازی در    روی کل مقدار جریان    𝜃گام یا   اندازه  ثیر  ا  -1- 

 BNCDAشده پیشنهادی   زی  الگ ریتمدر  𝑉ها یا یال

اشیییاره شییید، همگرایی   اله طور که در بخش چهارم مق   همان 

الگوریتم زیرگرادیان، وابسییته به انتخاب اندازه گام اسییت. اگر  

اندازه گام در هر مرحله کاهشیییی باشییید، همگرایی الگوریتم       

که طوريیابد؛ بهافزایش می BNCDAشییده پیشیینهادي  توزیع

ندازه گام را یک مقدار متوسیییط انتخاب می         تدا ا به  اب کنیم و 

تدریج با نزدیک شیییدن به جواب بهینه مسیییاله، مقدار آن را         

گام    اگر  دهیم.کاهش می  ندازه  باشییید،      ا حد بزرگ  بیش از 

از نقطه بهینه دور  BNCDAشییده پیشیینهادي  توزیع الگوریتم

منجر به عدم تعادل  مساز واگرا شده و   صورت ه سري به شده و  

خیلی اندازه گام شییود. همچنین اگر در مصییرف پهناي باند می

کوچک باشییید، در نقاط بهینه محلی گیر کرده و قبل از پایان         

عمر شییبکه باز هم سییبب عدم تعادل در مصییرف پهناي باند    

تعداد تکرارها کاهش یافته و احتمال رسیییدن به شییود زیرا می

 .  یابده اصلی کاهش میجواب بهین

ساله    روي اندازه گام ، تاثیر افزایش 6شکل   صلی م یا   𝑉یا متغیر ا
یال        قدار جریان مجازي در  شیییده  توزیعرا در الگوریتم ها  کل م

هاي حسگر   براي چهار مجموعه مختلف گره BNCDAپیشنهادي  

شان می  هاي حسگر برحسب انرژي     این چهار مجموعه گرهدهد. ن

و اندازه   𝛿ضییریب لاگرانژین یا ، 𝑟، دامنه ارسییال داده یا 0𝑒یا  اولیه

اندازه  نقاط نشیان داده شیده بیانگر مقدار بهینه   هسیتند.   𝜃گام یا 

ست که از معادلات )  گام ستفاده    33و  26براي هر مجموعه ا ( با ا

 افزار متلب محاسبه شده است.  از نرم

 
در  𝑉یا ها کل مقدار جریان مجازی در یالروی  𝜃اندازه گام یا :  اثیر 6شکل 

  برای اندازه گام و نقاط آستانه  BNCDAشده پیشنهادی   زی الگ ریتم 

 های حسگرمج  عه مختلف از گره

از مقدار اولیه تا نقاط      اندازه گام   بینیم، با افزایش  همانگونه که می   

شده،     شان داده  افزایش یافته  ها کل مقدار جریان مجازي در یالن

هاي تئوري و نتایج تجربی اسییت.  که بیانگر سییازگاري بین فرمول

شده،    شان داده  کل مقدار جریان مجازي در  هرچند پس از نقاط ن

که در بخش           هنوز میها  یال  مان طور  ما ه بد، ا یا ند افزایش  توا

صییورت تئوري نشییان داده شیید، همیشییه تضییمین  مقاله بهچهارم 

   رد.چنین افزایشی وجود ندا
 

ضریب لاگرانژین   -2-  روی کل مقدار جریان مجازی  𝛿 اثیر 

  BNCDAشده پیشنهادی در الگ ریتم   زی  𝑉ها یا در یال

کل مقدار جریان مجازي  روي  𝛿ضریب لاگرانژین  ، تاثیر 7شکل  

  BNCDAشییده پیشیینهادي  را در الگوریتم توزیع 𝑉ها یا در یال

دهد.   هاي حسیییگر نشیییان می  براي چهار مجموعه مختلف گره  

، به در هر مرحله 𝛿ضریب لاگرانژین  مشاهده شده که با افزایش   

کل مقدار جریان  دلیل ایجاد تعادل بیشتر در مصرف پهناي باند،  

یابد، اما بعد از آن نقطه،  تا یک نقطه افزایش می هامجازي در یال

یابد. دلیل آن این    کاهش می  ها یال کل مقدار جریان مجازي در     

ضریب  هاي حسگر ثابت است، هرچه   است که چون موقعیت گره 

هاي حسیییگر بیشیییتري بیشیییتر باشییید، تعداد گره 𝛿لاگرانژین 

هاي کدگذاري شده خود را در شبکه منتشر کنند     توانند دادهمی

جه   یال      و درنتی جازي در  یان م قدار جر بد.     کاهش می ها  م یا

کل مقدار    ، 𝛿بیش از حد ضیییریب لاگرانژین   فزایش درنهایت با ا   

شیییده پیشییینهادي    توزیعدر الگوریتم ها  جریان مجازي در یال   

BNCDA رسییید. ازن ر تئوري، یافتن مقدار بهینه   به صیییفر می

 نیاز به محاسبات زیادي دارد.   𝛿ضریب لاگرانژین 

 
 کل مقدار جریان مجازی درروی  𝛿ضریب لاگرانژین :  اثیر  شکل 

  BNCDAپیشنهادی در الگ ریتم  𝑉یا  هایال
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 پهنای باند مصرف شده در شبکه  مج  ع - - 

هاي  ، نتایج ارزیابی و بررسییی تاثیر تعداد گره9و  8هاي شییکل

سب بایت را         شبکه برح صرف پهناي باند  سگر روي م منبع ح

متر نشان   20و  10هاي حسگر  ترتیب براي دامنه ارسال گره به

سگر منبع،   4حالت در دهد. می سگر منبع در   4گره ح گره ح

هاي حس شییده را تولید چهار گوشییه شییبکه قرار دارند و داده

یانی، داده  کرده و سیییایر گره ند.   ها را کدگذاري می   هاي م کن

گره حسگر منبع بوده  4گره حسگر منبع، مانند حالت  5حالت 

  با این تفاوت که گره منبع پنجم در مرکز شبکه قرار دارد.
 

 
های حسگر منب  روی مج  ع پهنای باند :  اثیر   داد گره8شکل 

 متر  10مصرف شده در شبکه برحسب بایت با دامنه ارسال 

 

 
های حسگر منب  روی مج  ع پهنای باند :  اثیر   داد گره شکل 

 متر 20مصرف شده در شبکه برحسب بایت با دامنه ارسال 
 

هاي همسییایه یک گره حسییگر منبع با دامنه ارسییال تعداد گره

 12تا   5متر، بین  20و با دامنه ارسیییال    4تا   2متر، بین  10

هاي حسییگر شییود که با افزایش تعداد گرهاسییت. مشییاهده می

هاي بیشییتري تولید شییده و پهناي باند بیشییتري   دادهمنبع، 

ش تعداد  سبب کاهشود. استفاده از کدگذاري شبکه    مصرف می 

مصرف پهناي باند   ها و درنتیجه کاهش ها و ترافیک دادهارسال 

، چون BNCOM سیییازيبهینه . در مدلشیییودمیدر شیییبکه 

هایی است که پهناي  هاي کدگذاري شده از یال مسیریابی داده 

باند آزاد بیشیییتري دارند، لذا کمترین پهناي باند در شیییبکه          

ست. همچنین مشاهده شده که با       افزایش تعداد   مصرف شده ا

با   OPT سیییازيبهینههاي حسیییگر منبع، تفاوت بین مدل گره

 شود. سازي بیشتر مشخ  میهاي بهینهسایر مدل

هاي  هاي حسییگر منبع، تعداد گرهبا افزایش دامنه ارسییال گره

همسییایه یک گره حسییگر منبع افزایش یافته و مصییرف پهناي 

ها،  تعداد همسییایه یابد. اما با افزایشباند در شییبکه افزایش می

فرصیییت کدگذاري در شیییبکه نیز افزایش یافته و درنتیجه در 

الگوریتم و  SIPNecو  BNCOM سییییازيبهینیه  هیاي میدل 

که از کدگذاري شبکه استفاده  BNCDAشده پیشنهادي توزیع

سبت به       کنند، می شبکه ن صرف پهناي باند در  سبب کاهش م

 شود. میاست که فاقد کدگذاري شبکه  OPT سازيبهینهمدل 

 

 ارزیابی مج  ع انرژی مصرف شده در شبکه - - 

هاي  ، نتایج ارزیابی و بررسی تاثیر تعداد گره11و  10هاي شکل

سب میلی         شده برح صرف  سگر منبع روي مجموع انرژي م ح

 20و  10هاي حسییگر ترتیب براي دامنه ارسییال گرهژول را به

هاي حسییگر منبع کمتر هرچه تعداد گره. دهندمتر نشییان می

کمتري مصییرف انرژي هاي کمتري تولید شییده و باشیید، داده

هاي   هاي حسیییگر منبع، داده شیییود و با افزایش تعداد گره  می

شیود اما از  بیشیتري مصیرف می  انرژي بیشیتري تولید شیده و   

شتر می   شبکه بی ستفاده کرد که  کدگذاري  سبب کاهش   توان ا

مصیییرف ها و درنتیجه کاهش    ترافیک داده ها و  تعداد ارسیییال 

هاي  شیییود. با افزایش دامنه ارسیییال گرهانرژي در شیییبکه می

حسگر، تعداد همسایگان افزایش یافته و مصرف انرژي افزایش     

شبکه   یابد اما با افزایش تعداد همسایه می ها، فرصت کدگذاري 

افزایش یافته و درنتیجه سبب کاهش مصرف انرژي در الگوریتم 

هاي فاقد  نسیییبت به روش BNCDAشیییده پیشییینهادي یعتوز

 شود.  کدگذاري می
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مج  ع انرژی های حسگر منب  روی :  اثیر   داد گره10شکل 

 متر  10برحسب بایت با دامنه ارسال مصرف شده در شبکه 
 

 
مج  ع انرژی های حسگر منب  روی :  اثیر   داد گره11شکل 

 متر 20دامنه ارسال  برحسب بایت بامصرف شده در شبکه 
 

شده که با افزایش تعداد گره    شاهده  سگر منبع، تفاوت   م هاي ح

سیییازي که از کدگذاري شیییبکه اسیییتفاده   هایی بهینه بین مدل

که فاقد کدگذاري شبکه است  OPTسازي کنند با مدل بهینهمی

نیز چون  SIPNecسییازي شییود. مدل بهینهبیشییتر مشییخ  می

ند را درن ر نمی        با ناي  عادل در مصیییرف په گیرد، عملکرد  ت

همچنین دارد.  BNCOMسازي  تري نسبت به مدل بهینه ضعیف 

، مسییییریابی   BNCDAشیییده پیشیییهادي  چون الگوریتم توزیع

سته  شده را بین گره ب سگر در هر مرحله  هاي کدگذاري  هاي ح

تري  مر کوتاهدهد، طول عشده انجام میصورت پیوسته و توزیعبه

سبت به مدل  نیز  OPTسازي  سازي دارد. مدل بهینه هاي بهینهن

سال داده    سیر بهینه براي ار پردازد و ها میچون فقط به تعیین م

ستفاده نمی    شبکه ا سیر  از کدگذاري  کند، به دلیل کوتاه بودن م

 ها دارد.  ها، طول عمر بیشتري نسبت به سایر مدلارسال بسته
 

 و بررسی   ل ع ر شبکه ارزیابی - - 

تر  سیم، طولانی هاي حسگر بی یکی از مهمترین اهداف در شبکه 

، عمر [7. 6]در این مقاله، مانند منابع شییدن عمر شییبکه اسییت. 

ستقرار گ    سگر تا تخلیه انرژي اولین  رهشبکه را از زمان ا هاي ح

چون مصییرف انرژي براي ارسییال  . کنیممیگره حسییگر تعریف 

سته  صرف انرژي براي      ها در گرهب شتر از م سگر خیلی بی هاي ح

سته  ست، لذا طول عمر گره ها در گرهکدگذاري ب هاي حسگر  ها ا

هاي حسگر دارد.   توسط گره ها نسبت معکوس با نرخ تولید بسته  

هاي حسییگر منبع روي طول ، تاثیر افزایش تعداد گره12شییکل 

شبکه   سب ثانیه  عمر  شان می برح شده که    دهد. را ن شاهده  م

ستفاده     هاي بهینهچون همه مدل سیر بهینه ا سازي از تعیین م

هاي  با افزایش تعداد گرهتقریبا روند مشیابهی دارند و  کنند، می

ها افزایش یافته و درنتیجه  زان ارسیییال دادهحسیییگر منبع، می

مصیییرف انرژي نیز در آنها افزایش یافته و درنتیجه طول عمر      

شده که چون   یابد. همچنین شبکه در آنها کاهش می  شاهده  م

فقط به ایجاد تعادل در مصییرف  BNCOMسییازي مدل بهینه

هایی ارسیییال  ها را از یال  پردازد و بسیییته ها می پهناي باند یال    

لذا شیییانس            می ند،  خالی بیشیییتري دار ند  با ناي  که په ند  ک

نه         مدل بهی مدل کمتر از  که در این  سیییازي کدگذاري شیییب

SIPNec سازي  بوده و طول عمر مدل بهینهSIPNec   شتر از بی

 است.  BNCOMسازي مدل بهینه

 
روی میانگین ع ر شبکه های حسگر منب    داد گره:  اثیر 12شکل 

 برحسب ثانیه 
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  ارزیابی و بررسی میانگین  اخیر انتها به انتها -6- 

براي کاربردهاي بلادرنگ در    ها  انتها به انتها داده   پارامتر تاخیر   

هاي حسییگر تعداد گرهوابسییته به شییبکه بسیییار اهمیت دارد و 

، نتایج  13شییکل  . و بار ترافیکی اسییت  منبع و نرخ تولید داده

عداد گره     تاثیر ت یابی و بررسیییی  گر منبع روي هاي حسییی ارز

   دهد.میانگین تاخیر انتها به انتها برحسب ثانیه را نشان می

شده که با افزایش تعداد گره   شاهده  هاي حسگر منبع، میزان  م

ها در سط  شبکه افزایش یافته و میزان تاخیر براي ارسال    داده

گذاري شیییده افزایش می     داده کد مدل        هاي  ما چون  بد. ا یا

شیییده پیشییینهادي   و الگوریتم توزیع BNCOMسیییازي بهینه 

BNCDA  ایجاد تعادل روي مصرف پهناي از کدگذاري شبکه و

ستفاده می ها باند یال سته  ا سبب کاهش ب هاي کدگذاري  کنند، 

ها در لایه فیزیکی کمتر شییده و شییده و تداخل و برخورد داده

 OPTو  SIPNecسیییازي هاي بهینه  درنتیجه نسیییبت به مدل    

به ا   تاخیر   ها  ها  انت ند.  نت همچنین چون الگوریتم کمتري دار

یک الگوریتم تکرارشونده است  BNCDA پیشنهادي شدهتوزیع

ها نیاز به چندین مرحله دارد، تاخیر آن و براي مسیریابی بسته  

 است.  BNCOM سازيبهینه بیشتر از مدل

 OPTو  SIPNecو  BNCOMسیییازي هاي بهینه اما چون مدل

ند نیاز اسییت که اطلاعات همه شییوصییورت متمرکز حل میبه

مدل     گره یک گره مرکزي جمع شیییده و سیییپس  هاي   ها در 

شده و آنگاه جواب        بهینه سبات انجام  شوند و محا سازي حل 

ها ارسییال شییود. بنابراین روش حل  محاسییبات به سییایر گره 

سیم با تعداد زیاد گره بسیار   هاي حسگر بی متمرکز براي شبکه 

 یرعملی است. بر و تقریبا غمشکل و زمان

 
های حسگر منب  روی میانگین  اخیر :  اثیر   داد گره 1شکل 

 شبکه برحسب ثانیه انتها به انتها 

  برای رسیدن به ج اب بهینه زمانیپیچیدگی  - - 

از عوامل دیگر در ایجاد تاخیر، پیچیدگی زمانی براي حل مدل         

جام         نه اسیییت. انرژي لازم براي ان به جواب بهی یدن  و رسییی

هاي حسییگر خیلی کمتر از انرژي مورد نیاز محاسییبات در گره

هاي حسگر، توانایی محاسبات ها است. اما گرهبراي ارسال بسته

را انجام دهند. لذا توانند محاسبات پیچیده  ضعیفی دارند و نمی 

هرچه پیچیدگی محاسیییبات کمتر باشییید، کارایی مسییییریابی  

، نتایج ارزیابی و بررسی تاثیر 14شکل ها بهتر خواهد بود. بسته

هاي حسگر منبع روي میانگین زمان لازم براي یافتن  تعداد گره

   دهد.مسیر بهینه را برحسب ثانیه نشان می

در الگوریتم تن مسیر بهینه مشاهده شده که زمان لازم براي یاف

هاي  به مراتب کمتر از مدل BNCDAشییده پیشیینهادي  توزیع

زیرا این  اسیییت. OPTو  SIPNecو  BNCOMسیییازي بهینه 

به جمع   الگوریتم، توزیع یاز  آوري اطلاعات کل   شیییده بوده و ن

اي دارد، شبکه در یک نقطه متمرکزي نیست و محاسبات ساده    

توانند این الگوریتم و همزمان میراحتی هاي حسییگر بهلذا گره

که     نابراین این الگوریتم در شیییب ند. ب هاي حسیییگر  را اجرا کن

ست. البته  سیم با تعداد زیادي گره قابل اجرا و مقیاس بی پذیر ا

شنهادي    تعداد تکرار الگوریتم توزیع سته   BNCDAشده پی واب

 به سرعت همگرایی است. 
 

 
منب  روی میانگین زمان لازم های حسگر :  اثیر   داد گره 1شکل 

 برای یافتن مسیر بهینه را برحسب ثانیه 
 

 

 4 5 9 12 18 25 35
0

500

1000

1500

2000

2500

3000

Number of Source Sensor Nodes

D
e

la
y
 E

n
d

 t
o

 E
n

d
 (

S
e

c
)

 

 

OPT [12]

SIPNec [8]

BNCDA

BNCOM

4 5 9 12 18 25 30 35
0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10
x 10

6

Number of Source Sensor Nodes

A
v
e

ra
g

e
 T

im
e

 n
e

e
d

e
d

 t
o

 f
in

d
 t
h

e
 O

p
ti
m

a
l 
R

o
u

te
 (

S
e

c
)

 

 

BNCDA

OPT [12]

BNCOM

SIPNec [8]



 سیمهاي حسگر بیدر شبکهافزایش مقدار داده و کاهش هزینه با استفاده از کدگذاري شبکه 

53 

 𝑉یا  هادر یال کل مقدار جریان مجازی ارزیابی -8- 

نسییبت عکس با فاصییله بین ها در یالکل مقدار جریان مجازي 

صله بین گره  گره هاي حسگر کمتر  هاي حسگر دارد و هرچه فا

ها در جریان   روي یال شیییود، مقدار جریان مجازي بیشیییتري     

تایج ارزیابی و بررسیییی تاثیر تعداد       ،15خواهد بود. شیییکل    ن

ها  کل مقدار جریان مجازي در یالهاي حسییگر منبع روي گره

شان می را  20برحسب بایت تا دقیقه   شده که     دهد.ن شاهده  م

، کل مقدار جریان مجازي هاي حسگر منبعتعداد گرهبا افزایش 

شده پیشنهادي   الگوریتم توزیعها و در همه مدل 𝑉ها یا در یال

BNCDA بد. چون    افزایش می نه   مدل یا سییییازي هاي بهی

BNCOM  وSIPNec  وOPT     ند و از نه هسیییت متمرکز و بهی

سیریابی آگاهانه داده  ستفاده      م شبکه ا شده در  هاي کدگذاري 

سیریابی بین گره   می سبب کاهش طول م سگر و  کنند،  هاي ح

شیییوند. هرچه   میها  در یال ریان مجازي   کاهش کل مقدار ج   

کمتر باشیید، طول مسیییر ارسییال  هاي حسییگر منبعگره تعداد

سبب کاهش کل مقدار جریان مجازي  داده ها افزایش یافته که 

، هاي حسییگر منبعگره شییود. اما با افزایش تعدادها میدر یال

هاي حسییگر منبع در مرکز بیشییتر شییده و طول  اسییتقرار گره

هاي کدگذاري شییده کاهش یافته و کل مقدار ادهمسیییریابی د

 یابد.  ها افزایش میجریان مجازي در یال
 

 
کل مقدار جریان های حسگر منب  روی  اثیر   داد گره:  1شکل 

 برحسب بایت  𝑉ها یا مجازی در یال
 

شده که کل مقدار جریان مجازي در یال    شاهده  ها  همچنین م

هاي  مدلاز بیشتر  BNCDAشده پیشنهادي توزیعدر الگوریتم 

ست. به سازي  بهینه سگر منبع  اگر تعداد گره کهطوريا هاي ح

شییده پیشیینهادي  توزیعباشیید، فاصییله بین الگوریتم   4برابر 

BNCDA سییازيبهینه با دو مدل BNCOM  وSIPNec  تقریبا

تقریبا دو کیلو بایت   OPT سازي بهینهیک کیلو بایت و با مدل 

ست و اگر تعداد گره  سگر منبع برابر  ا صله      35هاي ح شد، فا با

هادي   توزیعبین الگوریتم  مدل  BNCDAشیییده پیشییین  و دو 

با تغییر نمی  SIPNecو  BNCOM سیییازيبهینه  ما   تقری کند ا

و مدل   BNCDAشییده پیشیینهادي توزیعفاصییله بین الگوریتم 

شود که دلیل آن  ( میبرابر 15بسیار بیشتر )   OPT سازي بهینه

از کدگذاري شبکه و ایجاد  OPTسازي عدم استفاده مدل بهینه

 تعادل در مصرف پهناي باند است. 

  گیرینتیجه -6

سیم، میزان پهناي هاي حسگر بیها در شبکهیکی از محدودیت

مسییاله یافتن مسیییر بهینه براي باند موجود در شییبکه اسییت. 

سال داده  صرف پهناي باند  تعادل ها و ایجاد ار شبکه، یک  در م

ساله   ست.   NP-hardم سازي با   در این مقاله، یک مدل بهینها

سال داده   هدف  سیر بهینه براي ار ایجاد تعادل در ها و تعیین م

شبکه      شبکه در  ستفاده از کدگذاري  هاي مصرف پهناي باند با ا

شد. چون براي حل مدل بهینه  حسگر بی  سازي باید   سیم ارامه 

شود، براي حل این مشکل      اطلاعات به یک گره مرکزي ارسال 

شده      یک الگوریتم توزیع شونده ارامه  ساس  که شده و تکرار برا

 وهاي شیییبکه اسیییت ک جریانروش زیرگرادیان و روش تفکی

هاي  صورت پویا و پیوسته و براساس پهناي باند باقیمانده گرهبه

هاي کدگذاري شییده  را براي ارسییال داده مسیییر بهینهحسییگر، 

 کند.  تعیین می

پیشنهادي با   شده  توزیع سازي و الگوریتم اثربخشی مدل بهینه 

شبیه  سب تعداد گره   چندین بار اجراي  سگ سازي برح ر هاي ح

ست. نتایج        شده ا ضریب لاگرانژین و اندازه گام بررسی  منبع و 

هادي       نشیییان می مدل و الگوریتم پیشییین که  ند  یل   ده به دل

توانند پارامترهاي     کدگذاري شیییبکه می   مسییییریابی آگاهانه و     

کل مقدار جریان میانگین زمان لازم براي یافتن مسیییر بهینه، 

پهناي   شیییبکه، نتها  انتها به ا  میانگین تاخیر   ها،  مجازي در یال  

انرژي مصییرف و  عمر شییبکهطول میانگین باند مصییرف شییده، 

هاي دیگر خیلی را بهبود ببخشییند و یا نسییبت به مدل شییده 

همچنین الگوریتم پیشییینهادي قابلیت      ضیییعیف عمل نکنند.   

صیییورت پذیري بسییییار خوبی دارد، زیرا محاسیییبات بهمقیاس

ی کمی بین شییده و غیر متمرکز انجام شییده و وابسییتگ  توزیع

 ها وجود دارد. گره

شدن    سازي  شبیه  و سازي در مدل بهینه ساده  این مقاله براي 

مسییاله، فرم شییده که محیط باز و مسییط  اسییت و پوشییش  

ست  سال و    گرهو  رادیویی کاملاً من م ا ستند و ار ها همزمان ه
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سی گره    ستر ست د ، که در کار ها به پهناي باند بدون تداخل ا

نده می  ند داخل      در آی توان این مدل را در شیییرایط واقعی مان

هاي رادیویی نامن م  ساختمان یا تحت شرایط سخت و پوشش    

 و همراه با تداخل درن ر گرفت.  
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Increasing the Amount of Data and Reducing the Cost of Using Network Coding 

in Wireless Sensor Networks 

 

 
Abstract: 

This paper presents an optimization model to increase the amount of data collected and balance the bandwidth 

consumption of the edges and uses network coding. To solve this model, the dual method is used and to 

calculate a lower bound and find the optimal answer and point in the optimization model, the Karush-Kun-

Tucker condition is used, which requires calculating the derivative of the Lagrangian function with respect to 

its variables. Solving this problem and equations in polynomial time is very difficult, time consuming and 

almost impractical due to the involvement of different parameters and limited resources of wireless sensor 

networks with a large number of nodes, so to solve this problem, a distributed and iterative algorithm is 

proposed. It uses the sub gradient method and the network flow separation method. The effectiveness of the 

proposed model and algorithm has been investigated by simulation in terms of number of source sensor nodes, 

Lagrangian coefficient and step size. Up to 23% of bandwidth consumed, average network life and energy 

consumed. 

 
Keywords: Wireless Sensor Networks, Network Coding, Optional Route, Bandwidth. 


