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 يهـا   شبکهدر   يري چند مس  يابيرين مقاله استفاده از مس    يدر ا  :چکيده
يابي چنـد مـسيري بهينـه ارايـه      و مدلي براي مسير ي بررسسيم  بيمش  
بررسي و را  بر كارايي شبكه     مسيري  يابي چند   مسيربعلاوه تاثير   . گردد  مي

 يري چند مس  يابيريمس .وريمآ  را بدست مي   آنتاثير   ميزانروابط مربوط   
 در شـبکه   يي بهبـود کـارا    يهـا    از روش  يک ـيبه عنـوان    و تقسيم جريان    

ل تـداخل   ي ـ به دل  سيم  بي يها  اما در شبکه  .  مورد توجه بوده است    يميس
 مسيريابي چند مسيري و تقسيم      ، منابع شبکه   و محدود بودن   ها  ن گره يب

ار ي، سه مع   مقاله  در اين . ممكن است منجر به كاهش كارايي شود      جريان  
 عادلانـه   بانـد   پهنـاي ن  يکمتـر  کل شـبکه،     ي شبکه شامل گذرده   ييکارا

 بانـد   پهنـاي  يازمنـد يبـا ن  رفته شـده    يپذ یها   درخواست تعدادو  جريانها  
 كردن مسئله به صورت يك مـسئله       با مدل . ميريگ ميمشخص را در نظر     

 در صـورت نيـاز بـه      ارهـا را    ين مع ي ـک از ا  ينه هر   ي، مقدار به  سازي  بهينه
سه يــ و بــدون آن محاســبه کــرده و بــاهم مقايري چنــد مــسيابيريمــس
يابي چنـد   دهد كه استفاده از مسير     بدست آمده نشان مي   ج  ينتا. ميکن مي

هـاي كـارايي شـبكه نـدارد و لـذا مـدل          مسيري، تاثير چنداني بر معيـار     
تواند بـصورت تقريـب مناسـبي از     سازي مبتني بر چند مسيري مي   بهينه

  . مورد استفاده قرار گيردهاي تك مسيري الگوريتم

، يري چنـد مـس  يابيريمـس ، سيم بيمش  یها شبکه :كليدي يها واژه
  .سيت سرويفي، عدالت، کسازي بهينهان، يم جريتقس

  مقدمه ‐١
 ـشود كه در آن،  يابي اطلاق مي  مسيري، به مسير يابي چند  مسير يش از ب

حاضـر  با وجود اينكه در حال      . شود  يك مسير بين مبدا و مقصد پيدا مي       
يابي  شود، اما مسير  تك مسيري استفاده مي  يابي  ها از مسير    در اكثر شبكه  
يكـي از موضـوعات تحقيقـي داغ مـورد توجـه            بـه عنـوان     چند مسيري   

هاي متعددي براي اين منظور ارايـه    ها و پروتكل    محققان بوده و الگوريتم   
  .شده است

ابلـه بـا    قميابي براي اهداف مختلفـي از جملـه           از اين تكنيك مسير   
هـاي كيفيـت سـرويس       خرابي، افرايش گذردهي شبكه و بهبـود پـارامتر        

بـراي  . [1]  استفاده می شود   مانند تاخير انتها به انتها و قابليت اطمينان       
 از  ی يك ـ .دوش ـمی  مقابله با خرابي، چندين مسير بين مبدا و مقصد پيدا           

 در   خرابـي  بـروز  در صـورتي     شـده و  آنها به عنوان مسير اصلي اسـتفاده        
هاي پشتيبان استفاده     مسيرتواند به سادگي از       مسير اصلي، گره مبدا مي    

براي افزايش گذردهي شبكه، جريان ارسـالي در مبـدا بـه چنـدين              . كند
 ،مسير تقسيم شـده و بـا ارسـال همزمـان داده بـر روي چنـدين مـسير                  

يكي از مشكلات ايـن روش رسـيدن خـارج از           . يابد  گذردهي افزايش مي  
هاي لايه بـالاتر مـديريت        ها به مقصد است كه توسط پروتكل       نوبت بسته 

افـزايش احتمـال رسـيدن      ( براي بهبود قابليت اطمينان شـبكه        .شود  مي
، مبدا چندين كپي از هر بسته را با استفاده از چندين              )ها به مقصد    بسته

  .كند مسير يافت شده ارسال مي
رابـي و افـزايش   يابي چند مسيري براي مقابله با خ      استفاده از مسير  

 هاي موردي سيار مد نظـر بـوده         هقابليت اطمينان شبكه معمولا در شبك     
. يابي مجدد، مسير بين مبدا و مقـصد برقـرار باشـد             تا بدون نياز به مسير    

 node-disjointشود، نوعا بايـد       هايي كه در اين حالت استفاده مي        مسير
يـابي چنـد      هـاي سـيمي، از مـسير        در شـبكه  .  باشـند  link-disjointيا  

مسيري به همراه تقسيم جريان براي افزايش گـذردهي شـبكه اسـتفاده             
   .شود مي

 معرفـي   سـيم   بـي هاي    در چندين سال اخير نسل جديدي از شبكه       
 شـناخته   (WMN)سـيم     هـاي مـش بـي       شـبكه شده است كه بـه اسـم        

 سـاخت ثابـت      گام بـا زيـر       چند سيم  بيهاي    ها، شبكه   اين شبكه . شود  مي
 ـ. [2]هستند   سـاخت و عـدم وجـود         ا توجـه بـه ثابـت بـودن ايـن زيـر            ب

نـد   مان WMNهـاي     محدوديت توان مصرفي در آنهـا، توپولـوژي شـبكه         
هـاي   يكـي از كـاربرد  . ل تغيير نيست سيار دائما در حا يهاي مورد   شبكه

هاي دسترسـي اسـت       ها، استفاده از آنها به عنوان شبكه        اصلي اين شبكه  
 بـه   هـا فيت شبكه و بهبود گـذردهي آن      براي اين منظور، افزايش ظر    . [2]

عامـل اصـلي محـدود كننـده ظرفيـت          . عنوان مسئله اصلي مطرح است    
روي  شود در زمان ارسال داده بر       شبكه، وجود تداخل است كه باعث مي      

غير يه تداخل اين پيوند قرار دارند       هايي كه در ناح      پيوند، همه پيوند   يك
  . قابل استفاده باشند

يابي چند مسيري و تقـسيم جريـان،      هاي مسير   يكي ديگر از كاربرد   
در بسيار از مـسائل شـبكه      . سازي شبكه است    هاي بهينه   سازي مدل   ساده

يابي حساس به كيفيت سرويس و توزيع بار، بـراي بدسـت              مانند مسيري 
آوردن مقدار بهينه معيـار ارزيـابي، آن مـسئله بـه صـورت يـك مـسئله                  



يـابي چنـد    ا، اگـر فـرض مـسير   ه ـ در اين مدل. شود سازي مدل مي   بهينه
سـازي از نـوع       مسيري و تقسيم جريان وجود نداشته باشد، مـدل بهينـه          

Mixed Integer Programming   خواهد بود كه در حالـت كلـي NP-
Complete يـابي چنـد      سـازي مـدل، از مـسير        بنابراين براي ساده  .  است

 اين  نتيجه بدست آمده از حل    . شود  مسيري و تقسيم جريان استفاده مي     
 Linear Programmingسازي عموما از نـوع   كه بعد از اين ساده(مدل 
  . شود  به عنوان حد بالا يا پايين کارايی در نظر گرفته مي )است

يابي چند مـسيري      ما در اين مقاله به بررسي تاثير استفاده از مسير         
مهمتـرين  . و تقسيم جريان بر افزايش كارايي شـبكه خـواهيم پرداخـت           

  :انجام شده در اين مقاله به اين شرح استهاي  كار
) ۱: شـبكه بـرای   سـه معيـار كـارايي مختلـف      در نظر گـرفتن    •

كمتـرين  ) ۲گذردهي كل شبكه بدون در نظر گرفتن عـدالت،          
) ۳باند در دسترس هر جريان با وجود عـدالت كامـل و               پهناي

  .باند مشخص ها پذيرفته شده با نيازمندي پهناي تعداد جريان
هـاي    سـازي بـراي بدسـت آوردن معيـار           بهينـه  هاي  ارايه مدل  •

  .مذكور
هاي فـوق     سازي شبكه و بدست آوردن مقدار بهينه معيار         شبيه •

  .هاي مختلف و مقايسه آنها براي تعداد جريان
 مرتبط ي، کارها۲در بخش به اين شرح است كه ساختار اين مقاله  

ل شـبکه   مد. کند مي ي مسئله مورد بحث را معرف     ۳شود، بخش    ميمرور  
 يهـا  ه مـدل ي ـ بـه ارا ۵بخـش  . ه شـده اسـت  ي ـ ارا۴و تداخل در بخـش      

 ۷ آمده و بخـش   ۶ در بخش    ها  شيج آزما ينتا.  اختصاص دارد  سازي  بهينه
 .ن مقاله استي ايجمع بند

 هاي مرتبط كار ‐٢
هاي سيمي و     يابي چند مسيري در شبكه      هاي متعددي بر روي مسير      كار
هـاي اسـتاندارد       سيمي، پروتكـل   هاي  در شبكه  . انجام شده است   سيم  بي

يـابي چنـد مـسيري و توزيـع بـار بـر روي                 قابليت مـسير   ،OSPFمانند  
يـابي    هاي مسير   از ديگر الگوريتم  . هاي با وزن يكسان را دارا هستند        مسير

 اشـاره   [3]تـوان بـه       مـي هاي سيمي     در شبكه چند مسيري حالت پيوند     
هاي بـردار     ز نوع الگوريتم  ي ا   يابي چند مسير     الگوريتم مسير  [4]در  . كرد

-counted-toفاصله پيشنهاد شده است كه داراي دور نيست و مـشكل            
infinityرا ندارد .  

يـابي چنـد مـسيري        هـاي مـسير      الگـوريتم  سـيم   بـي هاي    در شبكه 
ايـن   .وجـود دارد   DSR يـا    AODVهـاي      الگـوريتم  متعددي مبتني بر  

هـايي كـه تنهـا        لگوريتما) ۱: گيرند  ها در دو دسته كلي قرار مي        الگوريتم
مرحله كشف مسير آنها چند مسيري است و از چند مسير پيدا شده بـه               

هـايي كـه جريـان را بـر      الگـوريتم ) ۲. كنند  صورت همزمان استفاده نمي   
رخي  ب .كنند  روي چند مسير تقسيم كرده و به صورت همزمان ارسال مي          

رايـه شـده     ا DSR بر اسـاس     کهيابي چند مسيري      هاي مسير   الگوريتماز  
 ۲ از نـوع     [7] و   [6] و   ۱ از نـوع     [5] كه   [7] و   [6]،  [5]است عبارتند از    

 در الگوريتم اول، تنها     . دو الگوريتم مختلف ارايه شده است      [5] در   .است

 در صـورت خرابـي      .كند   به مقصد را نگهداري مي      مسير  مبدا چندين  گره
ايگزين را   مـسير ج ـ   آن و   رسـد  مـی در مسير فعال، خرابي به اطلاع مبدا        

 مياني مـسير، چنـدين مـسير بـه           در الگوريتم دوم، هر گره    . انتخاب كند 
كند و به محض اينكه پيوندي در مـسير فعـال قطـع          مقصد نگهداري مي  

. كنـد    متصل بـه ايـن پيونـد از مـسير جـايگزين اسـتفاده مـي                  گره  شد،
هـاي     مسير  ،گيرد  ها مورد استفاده قرار مي      هايي كه در اين الگوريتم      مسير

link-disjoint دو مسيري كه بين مبدا و مقـصد پيـدا           [6] در   . هستند ،
هـا بـه صـورت      هستند و ارسـال بـسته  maximally disjointشود،  مي

 پـارامتر كيفيـت     ،[7]در   .ودش ـ  همزمان بر روي اين دو مسير انجام مـي        
. شـود   سرويس به صورت قابليت اطمينان انتها به انتها در نظر گرفته مي           

 برابـر مجمـوع     ،ت اطمينان انتها به انتها با استفاده از چندين مسير         قابلي
بنـابراين بـا در اختيـار داشـتن     . هاسـت  قابليت اطمينان هر يك از مسير     

هـا    شود و بـسته     قابليت اطمينان مورد نياز، به تعداد كافي مسير پيدا مي         
ز  هم با هدفي مشابه ا     [8] .شود  به صورت همزمان بر روي آنها ارسال مي       

 چنـدين   [7]، امـا بـرخلاف      يابي چند مسيري استفاده كرده اسـت        مسير
بـه نحـوي    كند، بلكـه اطلاعـات در مبـدا           كپي از اطلاعات را ارسال نمي     

. شود تقسيم شده و هر بخش از طريق يك مسير مجزا ارسال مي          مناسب  
دهد كه با استفاده از اين روش قابليت   نشان مي[8]تحليل ارايه شده در   

  .يابد آيند نه چندان زياد افزايش مي ن انتها به انتها با سراطمينا
 . ارايـه شـده اسـت      [9] در   AODVهاي مبتني بر      يكي از الگوريتم  
بــدا و مقــصد را پيــدا  بــين مlink-disjointهــاي  ايــن الگــوريتم مــسير

هـا بـه مقـصد         در هـر گـره ليـستي از مـسير          ،در اين الگـوريتم   . كند  مي
 نشان داده شده است كه مكانيزم جلوگيري از         [9]در  . شود  نگهداري مي 

كنـد و بـا        در اين حالت كار نمي     AODVايجاد دور موجود در الگوريتم      
  .ها تضمين شده است توسعه اين مكانيزم، عدم وجود دور در مسير

 ارايه  سيم  بيهاي    هاي ذكر شده، براي شبكه      با وجود اينكه الگوريتم   
گيرنـد و از       را در نظـر نمـي      سـيم   بـي هـاي     اند ولي تداخل در شبكه      شده
 link-disjointهـاي سـيمي ماننـد         هاي مورد اسـتفاده در شـبكه        معيار

 كارهايي كه وجود تداخل را در نظر گرفت   يكي از اولين.كند استفاده مي
يـابي چنـد مـسيري         را در مـسير    zone-disjoint است كه مفهوم     [10]

  .معرفي كرد
 هـاي مـش    شـبكه در ad hocي ها شبكهبراي ی ارايه شده ها روش

هـاي مـش    مسئله مقابله با خرابي در شـبكه       كاربردي ندارد، زيرا     سيم  بي
نرديكترين كـار  . استشبكه مطرح نيست و هدف افزايش كارايي       چندان  

يـابي    بـا اسـتفاده از مـسير   [11]در .  است [11]انجام شده به اين مقاله،      
 كـارايي  opportunistic routing و network codingچند مـسيري،  

سـازي نـشان داده شـده         شبكه بهبود داده شده و با ارايه يك مدل بهينه         
يابي چند مسيري بهتـر       است كه كارايي شبكه در زمان استفاده از مسير        

يابي چنـد مـسيري بـر روي           ما نيز در اينجا تاثير استفاده از مسير        .است
 مـا مـسيريابي     هـا كـه     كارايي شبكه را بررسي خواهيم كرد با اين تفاوت        

مسيريابي مـورد بررسـي     هيم گرفت و    كيفيت سرويس را نيز در نظر خوا      



اي كه استفاده     هاي پيچيده   اي است و از مكانيزم      در اينجا مسيريابي ساده   
 .شود  استفاده نمي،network coding نيست مانند  از آنها در عمل ساده

 معرفي مسئله ‐٣
 كـارايي شـبكه    از نظـر يرييـابي چنـد مـس       مسير مطالعهما در اينجا به     

توان بـراي ارزيـابي كـارايي         را مي هاي متعددي     پارامتر. خواهيم پرداخت 
اسـتفاده  در اينجا از سه معيـار جداگانـه         . شبكه به عنوان معيار قرار داد     
  :خواهيم كرد كه عبارتند از

در .  گذردهي كل شبكه بدون در نظـر گـرفتن عـدالت           :معيار اول 
باند هر جريان است بـه نحـوي كـه            زان پهناي حالت هدف تعيين مي   اين  

  . شود هاي اختصاص داده شده بيشينه  مجموع كل جريان
باند در اختيـار هـر جريـان بـا در نظـر                كمترين پهناي  :معيار دوم 

در اين حالـت هـدف بيـشينه كـردن          . ها  گرفتن عدالت كامل بين جريان    
 αبانـد در اختيـار هـر جريـان از             نـاي  است به نحوي كـه په      αمقدار  

  . بزرگتر باشد
باند مورد نياز     هاي پذيرفته شده با پهناي       تعداد جريان  :معيار سوم 

بانـد    ها، مقـدار پهنـاي      مبدا و مقصد جريان   در اين حالت علاوه     . مشخص
ه شـود ك ـ    جريـان زمـاني پذيرفتـه مـي       . نيز مشخص است  مورد نياز آنها    

 ـ      مسيري با پهناي   در ايـن   . راي آن وجـود داشـته باشـد       باند آزاد كـافي ب
  .شود هايي است كه پذيرفته مي  هدف بيشينه كردن تعداد جريانحالت،

يـابي چنـد مـسيري و تقـسيم           بررسي تاثير استفاده از مـسير     براي  
) الـف ( در دو حالـت      هـا  هر يك از اين معيار     ها،  جريان بر روي اين معيار    

يـابي    با استفاده از مـسير    ) ب(يابي چند مسيري و       اده از مسير  بدون استف 
 .شـود   و بـاهم مقايـسه مـي       آمـده چند مسيري و تقسيم جريان بدسـت        

، براي اين منظـور     اي نيست   ها در عمل كار ساده      بدست آوردن اين معيار   
ــستي  ــوريتم ۶باي ــسير الگ ــابي م ــار.  طراحــي شــودي ــي  در ك ــاي قبل ه
اين موارد ارايه شده است اما اسـتفاده از آنهـا     هاي مختلف براي      الگوريتم

كند كه نتـايج حاصـل از مقايـسه آنهـا در عمـل                اين مشكل را ايجاد مي    
استفاده يا عدم استفاده    تاثير  هاي استفاده شده است نه        مقايسه الگوريتم 

براي حـل ايـن مـشكل، در اينجـا بـه دنبـال          . يابي چند مسيري    از مسير 
بـراي بدسـت آوردن مقـدار    . ها هـستيم  ن معيارمقدار بهينه هر يك از اي   

سازي مسئله به صورت يـك مـسئله          ها، از مدل    بهينه هريك از اين معيار    
سـازي     مسئله بهينه  ۶بنابراين  .  شد دتفاده خواه سازي و حل آن اس      بهينه
هـاي   ها در حالت  معيار  حل هر يك از آنها مقدار بهينه اين     و با  هشدارايه  

سـازي،     بهينه هاي  مدلبراي توسعه اين    . واهد آمد بدست خ ) ب(و  ) الف(
هـا و نحـوه       ايـن مـدل   . به يك مدل مجرد از شبكه و تداخل نيـاز اسـت           

  .باند آزاد در بخش بعد ارايه شده است محاسبه پهناي

 باند مدل شبكه و تداخل و محاسبه پهناي ‐٤
 سپس مـدل تـداخل معرفـي        و در اين بخش در ابتدا مدل مجرد شبكه       

مـورد بحـث     پيونـد باند آزاد هـر        نهايت نحوه محاسبه پهناي     در .شود  مي
  .گيرد قرار مي

 مدل شبكه  ١‐٤
.  اسـت  چنـدگام  سـيم   بياي كه در اين مقاله مد نظر است، شبكه            شبكه

  شبكه در طول مـدت زمـان مـورد نظـر           توپولوژي) ١ :شود كه   فرض مي 
هـاي آن تـك راديـويي هـستند، از            گـره همـه   ) ٢. كنـد   تغيير پيدا نمـي   

هـا در يـك       كنند و همه راديو      استفاده مي  omni-directionalهاي    آنتن
هـا داراي بـرد ارسـال         گـره همه  ) ۳. كنند  كانال فركانسي يكسان كار مي    

IR. و  هــستندIR و بــرد تــداخل يكــسان TRيكــسان  rTR= و 
1r ) ۵ . اسـت  Cها ثابت و برابر     پيوندظرفيت كانال براي همه     ) ۴. ≤
  .شوند  مدل ميfluid flowها نيز به صورت  ه جريانمه

ــيات   ــن فرض ــا اي ــت     ،ب ــراف جه ــك گ ــورت ي ــه ص ــبكه ب دار  ش
( , )G V E=  شود كه در آن        مدل ميv V∀  معادل يك گـره در      ∋

)شبكه است و     , )u v E∈      اگر و تنها اگر ( , )d u v TR≤  در آن   كـه  
( , )d u v فاصله اقليدسي بين u و vاست .  

 مدل تداخل   ٢‐٤
 نيست   كافي سازي توپولوژي شبكه      مدلتنها  هاي سيمي،     برخلاف شبكه 
دو مـدل   . سازي تداخل نيز نياز اسـت        براي مدل  ي به مدل  ،و علاوه بر آن   

مـدل  . [12] اسـت   physical و مـدل     protocolرايج براي اينكار مـدل      
protocol              بـراي   گيـرد و     تداخل را به صورت صـفر و يـك در نظـر مـي 

 .شـود   مـي ه   اسـتفاد  آناز  يـز   نر اينجـا    د .تر است   هاي مجرد مناسب    مدل
 و  بـوده  802.11 از نـوع     MAC كـه لايـه      شـود    فـرض مـي    علاوه بر آن  

   . فعال استRTS/CTSمكانيزم 
)مجموعه تداخلي    , )u v    كه با uvI  خود  دهيم، شامل      نشان مي( , )u v 

)با طبق تعريف زير ه همه پيوندهايي است كو  , )u vتداخل دارند .  

) پيوند :۱تعريف   , )a b     در صورتي با ( , )u v    ايـن  كه   تداخل دارد
  .نتوانند به صورت همزمان ارسال كننددو 

)گر يكي از شـرايط زيـر برقـرار باشـد،            ابنابراين   , )a b    بـا ( , )u v 
  : تداخل دارد

۱‐ ( , )d u a IR≤ :زيراaارسال u را senseكند و برعكس  مي.  
۲‐ ( , )d u b IR≤ : زيــراb ارســال u را senseكنــد و بــه   مــي

  .دهد  پاسخ نميa رسيده از RTSهاي  بسته
۳‐ ( , )d a v IR≤ :  زيراv   ارسال a   را sense     كرده و به RTS 

  .دهد  پاسخ نميuرسيده از 
۴‐ ( , )d v b TR≤ :  زيراv) b ( هـاي     بـستهCTS   از b) v ( را

  .دهد پاسخ نمي) u) aهاي RTSدريافت كرده و به 
ــوان  ــه عن ــالب ــد١ شــكل ،مث ــر بگيري ــن شــكل.  را در نظ ، در اي

)پيوند , )u v،    برد ارسال u   و v      و بـرد تـداخل آنهـا بـا         با دايره ممتـد
)در ايـن شـكل،  . چين نشان داده شده اسـت  دايره نقطه  , )c d   بـه دليـل 

)،  ١شرط   , )a b     ٢ به دليل شرط  ،( , )e f     و   ٣ به دليل شرط ( , )g h  به 
) با   ٤دليل شرط    , )u v  اما .  تداخل دارند( , )i jهـا    يك از شرط  در هيچ
)كند و بنابراين  صدق نمي , ) uvi j I∉.  
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)پيوند . ١شكل  , )u vهاي تداخلي با آن  و پيوند  

  باند محاسبه پهناي  ٣‐٤
)،  ۱با توجه به تعريف      , )u v ت همزمان با هيچ يك از      تواند به صور     نمي

( , ) uva b I∈              فعال شود، بنابراين ظرفيت كانال را با آنهـا بـه اشـتراك 
 در  uvIاما بايستي به اين نكته دقـت كـرد كـه دو عـضو               . گذاشته است 

تواننـد همزمـان فعـال        تداخل نداشته باشـند مـي     صورتي كه باهم ديگر     
) ۱در شكل    مثال   براي. شوند , )c d   و ( , )e f توانند همزمان ارسـال       مي
در  .سـازد    را مـشكل مـي     پيوندباند آزاد      اين مسئله محاسبه پهناي    .كنند
هـاي لازم و كـافي بـراي           با استفاده از مفهوم گراف تداخل، شـرط        [13]

اي بـراي     سـت آمـده و رابطـه       شـبكه بد   دربندي شـدني      وجود يك زمان  
امـا بـراي محاسـبه ايـن        . باند آزاد پيوند ارايه شده اسـت        محاسبه پهناي 
 در آن قرار دارد را پيـدا  پيوند كه اين Maximal Cliqueرابطه بايستي 

 [13]با وجود اينكه در     .  است NP-Completeكرد كه خود اين مسئله،      
 پيشنهاد شده اسـت  Maximal Cliqueالگوريتم تقريبي براي محاسبه 

دهد كه اين رابطه تنها در         نشان مي  [14]هاي انجام شده در       ولي بررسي 
 يـك  MACبنـد مـورد اسـتفاده در لايـه      صورتي برقرار است كـه زمـان   

همگـام موجـود در       بنـدي غيـر     زمـان   آل باشـد و الگـوريتم       بند ايده   زمان
 محـدوديت   [13]. كنـد   آل عمل مي     بسيار بدتر از الگوريتم ايده     802.11

بانـد ارايـه كـرده       براي محاسبه پهنـاي row constraintديگري به اسم 
اين محدوديت بدترين حالت ممكن است امـا محاسـبه آن بـسيار             . است

ايـن محـدوديت بـه      . شـود   ساده است و در اينجا نيز از آن اسـتفاده مـي           
  .شود صورت زير بيان مي

)۱(  
( , )

( , )
uv

ab
a b I

f C u v E
∈

≤ ∀ ∈∑  

) كل جريـاني اسـت كـه از طريـق پيونـد              abfكه در آن     , )a b   ارسـال 
  . شود مي

 ها محاسبه معياربراي سازي  هاي بهينه مدل ‐٥
 مـسئله   ٢ ،زيـربخش  اسـت كـه در هـر         زيـربخش  ٣امل  اين بخـش ش ـ   

ارايه هاي اول تا سوم      يارمعبراي محاسبه مقدار بهينه يكي از       سازي    بهينه
يـابي چنـد مـسيري و         مسيراز   با استفاده    لهئاين دو مس   يكي از    .شود  مي

 ديگـري آورد و     مقدار بهينه معيار مورد نظر را بدست مي        ،تقسيم جريان 
گـراف شـبكه     ،سـازي   هاي بهينـه     در همه اين مدل    .بدون استفاده از آنها   

( , )G V E=  ،uvI   هاي  و مجموعه درخواست {( , , )}q q qQ s d b= 

 به ترتيب مبـدا،     qb و   qs، qd كه در آن     .شود  به عنوان ورودي داده مي    
 بايستي دقت كـرد كـه       . است qباند مورد نياز درخواست       مقصد و پهناي  

qb       هـاي اول و دوم       شـود و در معيـار        تنها براي معيار سوم استفاده مـي
باند بهينه   براي محاسبه اين دو معيار مقدار پهناي  چرا كه كاربردي ندارد   

qهـا متغيـر       سـازي    در ايـن مـدل     .شـود    محاسبه مي  ،qz،  هر جريان 
uvx 

) است كه بر روي پيوند       qميزان جرياني از درخواست      , )u v يابي    مسير
  .شده است

  معيار اولبر اساس سازي  مدل بهينه  ١‐٥
 مجمـوع ينه   بيـش  ،معيار اول گذردهي كل شبكه است و مقدار بهينه آن         

اختـصاص داده شـده     ها    مجموعه درخواست باندي است كه به       كل پهناي 
گيـريم كـه در آن امكـان مـسيريابي             در ابتدا حالتي را در نظر مي       .است

در ايــن حالــت تنهــا دو . داردچنــد مــسيري و تقــسيم جريــان وجــود 
ــان ) ۱: محــدوديت اصــلي وجــود دارد ــاي جري  flow(محــدوديت بق

conservation(  بنــابراين مــسئله . هــا پيونــد محــدوديت ظرفيــت  )۲ و
  :سازي به صورت زير خواهد بود بهينه

Problem: Multi-Path Throughput (MPT) 
Objective: 

)۲(  Maximize q
q Q

z
∈
∑  
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آورده   محدوديت بقاي جريـان را بـر      ) ۵(و  ) ۴(،  )۳(هاي    محدوديت
ي به غيـر    گرهكند كه هيچ جرياني در هيچ          الزام مي   )۳(رابطه  . كنند  مي

) ۵(و ) ۴(هـاي    رابطـه .يا از بين نرودنشده از مبدا و مقصد جريان ايجاد      
كنند كه جريان خروجي از مبـدا و ورودي بـه مقـصد               به ترتيب بيان مي   

اسـت   ‐  )۱( همان   ‐محدوديت ظرفيت پيوند    ) ۶( رابطه   . باشد qzبرابر  
qبا استفاده از    كه  

uvx   بنـدي بـالا     با توجه بـه فرمـول      . نوشته شده است ،
 خواهد بود و qz برابر   qباند اختصاص داده شده به جريان         ميزان پهناي 

هـاي اختـصاص داده شـده         هدف نيز بيشينه كردن مجموع كـل جريـان        
q هيچ محدوديتي بر روي متغير       .است

uvx       ر  وجود ندارد، ايـن متغيـر ه ـ
تواند داشته باشد كه اين به معناي تقسيم جريان بـه             مقدار دلخواهي مي  

  .هاي مختلف است  و ارسال آن بر روي مسيرگرههر ميزان دلخواه در هر 
باتوجه به توضيحات فـوق، بـراي حـذف قابليـت مـسيريابي چنـد               

qمسيري و تقسيم جريان، بايستي      
uvx      كـرد كـه در      را به نحوي محدود

 براي  . جريان بين چندين پيوند خروجي از آن گره تقسيم نشود          ،گرههر  



q از متغير كمكي به اسم ،اين منظور 
uvyاين متغيـر از  . كنيم  استفاده مي

1q است و اگر     binaryنوع  
uvy  باشد به اين معني است كـه جريـان          =

q    از پيوند ( , )u v  با استفاده از اين متغير يك مسير و         .كند   استفاده مي 
شـود و جريـان تنهـا بـر روي           تنها يك مسير از مبدا به مقصد پيـدا مـي          

ديگـر اگـر    عبـارت   بـه   . شود كه جزء مسير هستند      ي ارسال مي  يها  پيوند
0q

uvy 0qآنگــاه  باشــد =
uvx 1q و اگــر =

uvy  باشــد آنگــاه  =
q
uv qx z= .        منطقـي اسـت    " و"با وجود اينكه اين محدوديت يك شرط

خطـي   سازي استفاده كرد، زيرا منجر به غيـر        در مدل توان از آن      نميولي  
 زير را اضـافه      هاي  محدوديت ،سازي مدل   خطي براي   .شود     مي مدلشدن  
  .كنيم مي

)۷(  . , ( , ) ,q q
uv uvx y M u v E q Q≤ ∀ ∈ ∀ ∈  

)۸(  {0,1}, ( , ) ,q
uvy u v E q Q∈ ∀ ∈ ∀ ∈  

 اگـر   ،با وجود ايـن محـدوديت     . گ است بزر مقدار ثابت و     Mكه در آن    
0q

uvy 0q باشــد آنگــاه =
uvx ــ. = 1qا اگــر ام

uvy q باشــد، =
uvx 

آيـد كـه مـسير        مشكل زماني پيش مي   . تواند هر مقداري داشته باشد      مي
qپيدا شده توسط    

uvy          داراي دور باشد، در اين صورت جريان خارج شده 
 ديگري براي   هاي   محدوديت  باز نگردد لذا   گرهتواند به آن      از يك گره مي   

رابطـه زيـر اعمـال       بـا اسـتفاده از دو        دور در مـسير،   ايجـاد   جلوگيري از   
  .شود  مي
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سازي گذردهي كـل شـبكه بـدون           بهينه  ها، مدل   با وجود اين محدوديت   
قسيم جريان به صورت زير خواهد      استفاده از مسيريابي چند مسيري و ت      

  :بود
Problem: Single-Path Throughput (SPT) 
Objective: 

)۲(  
Subject to: 

)۳( ،)۴) (۵( ،)۶( ،)۷( ،)۸( ،)۹(  ،)۱۰(  
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  معيار دومبر اساس سازي  مدل بهينه  ٢‐٥
باند در اختيار هـر جريـان بـا در نظـر گـرفتن                معيار دوم كمترين پهناي   
 هدف بيـشينه كـردن حـداقل        ، در اينجا  .هاست  عدالت كامل بين جريان   

سازي اين مسئله چـه    بهينه  مدل.هاست باند در اختيار همه جريان  پهناي

ي بـسيار مـشابه     يريابي چند مـس     و چه بدون استفاده از مسير     استفاده  با  
 محـدوديت  ،علاوه بر تغيير تابع هـدف    معيار قبلي است با اين تفاوت كه        

هـا از   بانـد همـه جريـان      كنـد پهنـاي     شود كه الزام مـي      ديگري اضافه مي  
  : اين محدوديت به صورت زير است. كمترين مقدار بيشتر باشد

)۱۴(  ,qz q Qα≥ ∀ ∈  

 بنابراين مـدل   .باند اختصاص داده شده است       حداقل پهناي  αكه در آن    
يـابي چنـد    سازي بـراي محاسـبه معيـار دوم بـا اسـتفاده از مـسير            بهينه

  .مسيري و بدون استفاده از آن به ترتيب به صورت زير خواهد بود

Problem: Multi-Path Fairness (MPF) 
Objective: 

)۱۵(  Maximize α  

Subject to: 
   )۱۴ ( و )۶(، )۵(، )۴(، )۳(

  و 
Problem: Single-Path Fairness (SPF) 
Objective: 

)۱۵(  
Subject to: 

  )۱۴( و )۱۳ (،)۱۲(، )۱۱(، )۱۰(، )۹(، )۸(، )۷(،  )۶(، )۵(، )۴(، )۳(

  معيار سومبر اساس سازي  مدل بهينه  ٣‐٥
 اين معيار با    .شود   مي هايي است كه پذيرفته      تعداد درخواست   معيار سوم، 

باند مورد نياز     در اينجا پهناي  دو معيار قبلي از اين ديد متفاوت است كه          
، مشخص است و هدف اين است كه بيـشترين تعـداد    qbهر درخواست،   

 پذيرفتـه   . پذيرفته شود  Qهاي    ممكن درخواست از مجموعه درخواست    
 مـدل   binary qwشدن يا نشدن هـر درخواسـت توسـط يـك متغيـر              

1qwاگر  . شود  مي  پذيرفته شـده و در      q در اين صورت درخواست      =
 بنابراين تابع هدف به صـورت  .شود غير اين صورت اين درخواست رد مي     

  : زير خواهد بود

)۱۶(  Maximize q
q Q

w
∈
∑  

 پذيرفتـه نـشده     ي به اين نکته دقت کرد که اگر درخواسـت         يبايست
 يهـا    از آن وارد شبکه شود، بنابراين محدوديت       يرياناست، نبايد هيچ ج   

  :يابد ميبه صورت زير تغيير ) ۵(و ) ۴(
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بـه   تغييـر يافتـه فـوق        يها  با در نظر گرفتن اين تابع هدف و محدوديت        
 :رسيم سازي زير مي مدل بهينه

Problem: Multi-Path QoS (MPQ) 
Objective: 

)۱۶(  



Subject to: 
)۳(، ) ۶(، )۱۷( ،)۱۸(  

)۱۹(  {0,1}, ( , ) ,q
uvw u v E q Q∈ ∀ ∈ ∀ ∈  

 وجـود   quvx ي بـرا  يدر اينجا نيز، به دليل اينکـه هـيچ محـدوديت          
 بـه ميـزان دلخـواه تقـسيم شـده و در             گرهتواند در هر     ميندارد، جريان   

  . مجزا ارسال شوديها مسير
 از متغيـر  ، حذف قابليت تقـسيم جريـان  ي، برايمشابه دو مدل قبل  

q يکمک
uvy     که از نوعbinary   ،به اينکـه    با توجه . شود  استفاده مي  است 

 هر درخواست مشخص است، مشکل غيـر  باند پهنايدر اين مسئله مقدار  
 زيـر برقـرار     هـاي    وجود نخواهد داشت و لذا محدوديت      مدل شدن   يخط
  :د بودنخواه

)۲۰(  . , ( , ) ,q q
uv uv qx y b u v E q Q= ∀ ∈ ∀ ∈  

)۲۱(  {0,1}, ( , ) ,q
uvy u v E q Q∈ ∀ ∈ ∀ ∈  

u از تقسيم جريـان در       ي جلوگير يبرا V∀  از  ي يک ـ ي فقـط بايـست    ∋
q
uvy   اين شـرط فقـط در       ياز طرف .  باشد و بقيه برابر صفر باشند      ۱ برابر 
 پذيرفته شـده باشـد، در غيـر ايـن           q برقرار است که درخواست    يصورت

0صورت  ( , )q
uvy u v E= ∀   :وجود داردن محدوديت زير بنابراي. ∋

)۲۲(  
( , )

,q
uv q

u v E

y w q Q
∈

≤ ∀ ∈∑  

سازي معيار سوم، بدون استفاده از تقسيم جريان بـه            بنابراين مدل بهينه  
  .صورت زير خواهد بود

Problem: Single-Path QoS (SPQ) 
Objective: 

)۱۶(  
Subject to: 

)۳( ،)۶(  ،)۱۷( ،)۱۸( ،)۱۹( ،)۲۰( ،)۲۱( ،)۲۲(  

 سازي و ارزيابي شبيه ‐٦
يـابي چنـد مـسيري بـر روي كـارايي        براي بررسي تاثير استفاده از مسير     

هـاي فـوق       يك شبكه نمونه ايجاد شده و معيـار         ،سيم   بي  هاي مش   شبكه
 در هـر آزمـايش،      .ها محاسـبه شـده اسـت        براي تعداد مختلفي از جريان    

مقدار بهينه معيار مربوط يك بار با استفاده و يك بـار بـدون اسـتفاده از      
 تاثير  ملاكيابي چند مسيري محاسبه شده و نسبت آنها به عنوان            مسير

 بنـابراين سـه   .شـود  در نظر گرفته مييابي چند مسيري  از مسير استفاده  
  .آيد  زير براي هر آزمايش بدست ميپارامتر

)۲۳(  
MPTObjective Value

SPTObjective Value
TIR =  

)۲۴(  
MPFObjective Value

SPFObjective Value
FIR =  
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 رد آزمايشتوپولوژي شبكه مو. ٢شكل 

)۲۵(  
MPQObjective Value

SPQObjective Value
QIR =  

 گره است كه به صورت      ۵۰اي شامل     اي مورد آزمايش، شبكه     شبكه
1000تــصادفي در فــضاي   عــلاوه بــر ايــن   .  قــرار دارنــد ×1000

200TR 100C و   =  ۲توپولـوژي ايـن شـبكه در شـكل          .  است =
 از نرم افزار مـتن بـاز      سازي  بهينه حل مسائل    يبرا. نشان داده شده است   

Zib-1.1.0   با استفاده از زبـان       ها  مدل. [15] استفاده شده است zimpl 
  . اند  حل شدهscipتوصيف شده و با استفاده از 

 QIR و TIR  ،FIRهاي انجـام شـده سـه پـارامتر            در آزمايش 
r/ها و مقـادير مختلفـي از          براي تعداد مختلفي از جريان     IR TR= 

 تصادفي بـين     به صورت كاملا    ها،  مجموعه درخواست . محاسبه شده است  
 r بـا مقـادير      سـيم   بـي علاوه بر شبکه    . هاي شبكه ايجاد شده است      گره

هاي فوق براي شبکه سيمي با همان توپولـوژي           مختلف، محاسبه پارامتر  
سـيم    هاي بي    تنها تفاوت موجود بين شبکه     . نيز انجام شده است    ۲شکل  

 مجموعه تداخلي است که در شبکه سـيمي بـه صـورت             ،و شبکه سيمي  
  :شود زير در نطر گرفته مي

)۲۶(  {( , )}, ( , )uvI u v u v E= ∀ ∈  

سـيم بـا      بـي شـبكه    مقدار اين سه پارامتر را براي        ۳ و   ۲ ،۱جداول  
هـاي متفـاوت       به ازاي تعـداد جريـان       و شبکه سيمي،   rمقادير مختلف   

 آزمـايش مختلـف     ۵ ميانگين   ،هر يک از اعداد اين جدول     . دهد  نشان مي 
  مشخص شده است، مواردي اسـت  x مواردي كه با      در اين جداول،   .است

 آزمـايش انجـام   ۵سازي تك مسيري آن در هـيچ يـك از             كه مدل بهينه  
  . حل نشده است‐ دقيقه ۳۰ ‐شده در زمان تعيين شده 

نتايج اين جدول بيانگر اين نكته است كه مسيريابي چند مـسيري            
هاي سـيمي   مدي براي بهبود كارايي در شبكهآو تقسيم جريان روش كار    



 ،اما استفاده از ايـن مكـانيرم      . رايياست، بخصوص بر اساس معيار اول كا      
 مستقل از اينكـه از چـه         سيم ندارد،   هاي بي   تاثيري بر روي كارايي شبكه    

 باشـد و    قدرچ) ها  جريان(ها    معيار كارايي استفاده شود، تعداد درخواست     
 تفاوت فاحش بين اين دو نوع شبكه بدليل         . چقدر باشد  rمقدار پارامتر   

باند  هاي سيمي پهناي  در شبكه.سيم است   هاي بي   وجود تداخل در شبكه   
  سـيم،   هـاي بـي     هاست، اما در شـبكه      آزاد هر پيوند مستقل از ساير پيوند      

هايي كـه بـاهم تـداخل          همه پيوند  وباند يك منبع اشتراكي است        پهناي
لـذا منـابع شـبكه بـسيار محـدود اسـت و         . كنند  دارند از آن استفاده مي    

ايـده اصـلي    از سـويي ديگـر،       امـا  .نگي چنداني در آن وجـود نـدارد       افزو
يابي چند مسيري براي افزايش كارايي استفاده بهينـه از            بكارگيري مسير 

  ، بنـابراين بـا نبـودن ايـن افزونگـي،          [1]افزونگي موجود در شبكه است      
  . تواند كارايي را افزايش دهد يابي چند مسيري نمي مسير

اي   هـاي شـبکه     شـاره شـده، عـلاوه بـر کـاربرد          ا قـبلا همانگونه که   
هـاي شـبکه نيـز      مـدل سـازي  سـاده مسيريابي چند مسيري، از آن براي       

 ،هاي انجام شده، علاوه بر مقدار تابع هـدف          در آزمايش . شود  استفاده مي 
زمـان حـل هـر      . گيري شـده اسـت     زمان لازم براي حل مسئله نيز اندازه      

ز نـسبت زمـان حـل مـسئله      ا . دقيقه محـدود شـده اسـت       ۳۰مسئله به   
بـه زمـان حـل مـسئله        ) تـر   مـسئله سـخت   ( تـک مـسيري      سـازي   بهينه
به عنوان معيـار سـاده شـدن        ) تر  مسئله ساده ( چند مسيري    سازي  بهينه

سه پـارامتر زيـر بـه ايـن         گيري آن،     يم و براي اندازه   نك  ميمدل استفاده   
  . شود صورت تعريف مي

)۲۳(  Need Time to Solve SPT
Need Time to Solve MPT

TT =  

)۲۴(  Need Time to Solve SPF
 Need Time to Solve MPF

FT =  

)۲۵(  Need Time to Solve SPQ
Need Time to Solve MPQ

QT =  

سيم با مقادير مختلف      بيشبكه  اين سه پارامتر براي شبکه سيمي،       
r     نـشان   ۵ و   ۴،  ۳هـاي     هاي متفـاوت در شـکل        و به ازاي تعداد جريان 

 به معنـاي    TT-1.5هايي مانند     ها، برچسب   در اين شكل   .داده شده است  
1.5r به ازاي    TTمقدار پارامتر     به  Yدقت كنيد كه محور     .  است =

سازي تـك      مدل بهينه   كه در اين اشكال، مواردي   . صورت لگاريتمي است  
اي    دقيقه ۳۰ در زمان تعيين شده      ، آزمايش ۵مسيري آن در هيچ يك از       

 نـشان   ‐ مـشخص اسـت      xان مواردي كه در جداول بـا         هم ‐حل نشده   
  .داده نشده است

يابي چنـد   دهند، استفاده از مسير همانگونه كه اين اشكال نشان مي  
كند بخصوص بـراي      تر مي   سازي شبكه را بسيار ساده      مسيري، مدل بهينه  

چـرا كـه    . ) برابـر  ۱۰۰در برخـي مـوارد بـيش از          (هـاي اول و دوم      معيار
 از  SPF و   SPTهـاي      مدل اما  بوده، LP از نوع    MPF و   MPTهاي    مدل
در مورد  . تر است   و حل آنها زمانبر   تر     كه بسيار پيچيده   هستند MIPنوع  

 نيـز از نـوع   MPQ، باتوجه به اينكه خود مسئله SPQ و MPQدو مدل   

MIP   به دليل وجود متغير      ‐ است binary qw ‐      حل آن زمان خيلـي 
  .نياز ندارد SPQي از حل كمتر

 ۵و   ۴ و   ۳ و اشـكال     ۳ و   ۲،  ۱در كنار هم قرار دادن نتايج جداول        
يابي چند مسيري و تقـسيم         از مسير   )۱: دهد  اين دو نتيجه را بدست مي     

سيم اسـتفاده كـرد و        هاي بي   توان براي افزايش كارايي شبكه      جريان نمي 
) ۲ .شـود   هـا مـي     پروتكلها و     استفاده از آن منجر به پيچيدگي الگوريتم      

هــاي  مــدليــابي چنـد مــسيري و تقــسيم جريـان در    اسـتفاده از مــسير 
از يك سو باعث كـاهش چـشمگير پيچيـدگي مـدل              سازي شبكه،     بهينه
 يـك بانـد     ،از سوي ديگر مقدار بهينه بدسـت آمـده از حـل آن            . شود  مي

tight  خواهـد    هاي تك مسيري مـورد اسـتفاده در شـبكه            براي الگوريتم 
د، زيرا كه مقدار بهينه آن با مقـدار بهينـه حاصـل از حـل مـدل تـك              بو

  .مسيري تفاوتي ندارد

 گيري بندي و نتيجه جمع ‐۷
در اين مقاله تاثير اسـتفاده از مـسيريابي چنـد مـسيري و تقـسيم                

. سيم مورد بررسي قـرار گرفـت    بيمش  هاي    جريان بر روي کارايي شبکه    
  :يار استفاده شد که عبارتند ازگيري کارايي شبکه از سه مع براي اندازه

   مختلفيهاr تعداد جريانها و ي به ازاTIRپارامتر . ١جدول 

Wired Wireless  Network 

- 2.5 2 1.5 1               r  
Flow # 

2.8825 1 1 1 1.0005 5 
1.9504 1 1 1 1 10 
1.6853 1 1 1 1.0017 15 
1.5437 1 1 1 1 20 
1.5346 1 1 1 1 25 
1.5524 1 1 1 1 50 
1.5041 1 1 1 1 75 
1.4633 1 1 1 1 100 

   مختلفيهاr تعداد جريانها و ي به ازاFIRپارامتر . ٢جدول 
Wired Wireless  Network 

- 2.5 2 1.5 1               r  
Flow # 

1.5000 1 1.0039 1.0057 1.0856 5 
1.1628 1 1.0025 1.0073 1.0417 10 
1.2043 1 1.0009 1.0034 1.0210 15 
1.3043 1 1.0020 1.0015 1.0381 20 
1.4754 1 1 1 1.0148 25 
1.3740 1 1.0001 1 1.0086 50 

x 1 1.0001 1.0001 x 75 
x 1 1.0030 1.0058 x 100 

  تلف مخيهاr تعداد جريانها و ي به ازاQIRپارامتر . ٣جدول 
Wired Wireless  Network 

- 2.5 2 1.5 1               r  
Flow # 

1.3889 1 1 1 1.0417 5 
1.4286 1 1 1 1.0256 10 
1.4463 1 1 1 1.25 15 
1.4307 1 1 1 1 20 
1.4118 1 1 1 1.017 25 

x 1 1 1 1.25 50 
x 1 1 1 1.0077 75 
x 1 1 1 1.0274 100 
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   TTپارامتر . ٣شكل 
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  FTپارامتر . ٤شكل 
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  QTپارامتر . ٤شكل 

  
ن يکمتـر ) ٢ کل شبکه بدون در نظر گرفتن عـدالت،           يگذرده) ١
رش يتعـداد قابـل پـذ     ) ٣انهـا و    ي عادلانه قابل اختصاص به جر     باند  پهناي

 بانـد   پهنـاي س بـا    يت سـرو  ي ـفي ک يازمنـد ي ن ي کـه دارا   ييها  درخواست
بـا  ) ١: ارها در دو حالت محاسبه شد     ين مع يک از ا  ي هر. مشخص هستند 

) ٢ آنهـا و     يان بـر رو   ي ـم جر ي و تقـس   يري چند مس  يابيرياستفاده از مس  
ارهـا، در   ين مع ي محاسبه ا  يبرا. يري چند مس  يابيريبدون استفاده از مس   

ه شد که با حل آنهـا  يارا)  مدل٦در کل    (سازي  بهينهک مدل   يهر حالت   
ن دو  ي ـارهـا در ا   ين مع ي ـسه ا ي ـمقا. ها بدست آمـد   ارين مع ينه ا يمقدار به 

 يري چنـد مـس    مـسيريابي نکه اسـتفاده از     يحالت نشان داد که با وجود ا      
 ـ   ي برابر افزا  ۲تا   ميي س يها  ارها را در شبکه   ين مع يتواند ا  مي  يش دهـد ول

 حـل سه زمـان    ي ـ مقا ،ني ـعلاوه بـر ا   .  ندارد تاثيري سيم  بي يها  در شبکه 
 حل  يري چند مس  يابيرياد که استفاده از مس     در دو حالت نشان د     ها  مدل

در  اسـتفاده از آن  بنـابراين   .کنـد ي م تـر   سـاده ار  يرا بـس  سازي    بهينهمدل  
سازي مفيد اسـت، زيـرا از يـك سـو پيچيـدگي مـدل را                   بهينه يها  مدل

 looseک بانـد    ي حاصل از حل مدل      هجيدهد و سوي ديگر نت      كاهش مي 
  .نخواهد بود
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