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، تحت عنوان یابیريمس يهاپروتکلاز  يدی، نسل جدرونیازااست.  ميسیب يهاشبکهجهت بهبود عملکرد  مؤثر يکردیشبکه، رو يکدگذار ده:يکچ

س يهاپروتکل سی، در فرآشبکه يآگاه به کدگذار یابیريم شف م سا يکدگذار يهاتيموقعر خود، يند ک شنا سع ییموجود را  ست ینموده و   قراردر ا
سینمایممناسب  يکدگذار يهاتيموقعبا  ییرهايمس سعیابیرين نوع مسیدر ا شدهانجام يهاپژوهشاز  ياريند. ب  بر حداکثر نمودن تعداد ی، تنها 
ست ر ارسال داده دارند.يدر مس يکدگذار يهاتيموقع ست به، به تنهایی يکدگذار يهاتيموقعش یافزاکه  این در حالی ا  یو گذرده ینگيممکن ا
س سير کدگذاري يهاتيموقع در نظر گرفتن عاملگاهی اوقات با را یشبکه را کاهش دهد ز يرهايم  ،به تنهایی و عدم توجه به کيفيت پيوندهاي م

ست يفيک شف يرهايم ضعف  برطرف منظوربهن مقاله، ی. در اشودیمکمتر  شدهک جدید پروتکل یک ، شدهانجاممرتبط  يهاپژوهشنمودن نقاط 
س ساس منطق فاز يآگاه به کدگذار یابیريم ست.   يبر ا شده ا ضعيت  يوندهايپ ريتأخ کهينحوبهارائه  سير در کنار و س يهاگرههر م ، با ريهر م
 يهارهگمسيرهایی که از نظر کيفيت پيوندها و  تیدرنهاشود. شوند و ارزش کلی مسيرهاي مختلف، مشخص میارزیابی می يمنطق فاز يريکارگبه

هاي ، نسبت به روشيشنهاديکه پروتکل پ دهدیمنشان  يسازهيشبج ینتا شوند.ها انتخاب میمسير، داراي وضعيت بهتري هستند براي ارسال داده
 دارد. انتها به انتها ريتأخاز نظر گذردهی، نسبت تحویل بسته و  يعملکرد بهتر پيشين،

 م.يسیب يتور يها، شبکهيشبکه، منطق فاز يآگاه به کدگذار یابیريشبکه، مس يکدگذار :يديلک يهاواژه
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Abstract: Network coding is an effective approach for improving the performance of wireless networks, such that a new generation 

of routing protocols, known as network coding-aware protocols, recognize coding opportunities during their route discovery process, 

and try to establish routes containing appropriate coding opportunities. Most of the research works being done around this type of 

routing, only try to maximize the number of coding opportunities along data transmission route. However, merely considering coding 

opportunities, may decrease the optimality and the throughput of routes, since sometimes, by considering only the number of coding 

opportunities without paying attention to the quality of links along routes, the quality of detected routes will be decreased. In this paper, 

in order to resolve the deficiencies of previously related works, a new network coding-aware routing protocol based on fuzzy logic is 

proposed, such that the delay of links besides the satus of all nodes along different paths are evaluated through utilizing fuzzy logic, 

and the overall value of all paths are determined. Finally, paths wirh better status in terms of the quality of links and nodes, are selected 

for data transmission. Simulation results demonstrate that the proposed protocol has better performance than previous approaches, in 

terms of throughput, packet delivery ratio, and delay. 
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 مقدمه -1
ند یاسبببت که م يمؤثرک يشببببکه تکن يکدگذار بهبود  منظوربهتوا
 در برابر تغييرات احتمالی شبببکه 2بهبود مقاومت ،[1]شبببکه  1یگذرده

کرد ی. در روبه کار گرفته شبببود [3]و نيز کاهش مصبببرف انر ي  [2]
 تو قابليت يموقع داشبتنشببکه در صبورت  يهاگرهشببکه،  يکدگذار
)کدگذاري  3خام صببورتبه داده يهابسببتهارسببال  يجابه، يکدگذار
ب( ي)ترک يگر کدگذاریکدیمناسب، با  یاضیات ريرا با عمل هاآن نشده(،

ستهنموده و  صل از ترک يب سال ا یدو ب يحا سته را ار . ندینمایمچند ب
 ک ارسال،با انجام ی ،شبکه يکدگذارتکنيک  يريکارگ، با بهبيترتنیابه

شد سال خواهد  شتري ار سته بي  ابدییمشبکه بهبود  یگذرده و تعداد ب
ساسکرد، ین روی. در ا [4] ستهنکه یا بر ا  ، متعلقيمورد کدگذار يهاب

نوع  بيمختلف باشببند، به ترت يداده يهاانیجرا یان داده و یک جریبه 
 [6، 5] یانیان جريا میو   [5] یانیدرون جرشببده، اسببتفاده يکدگذار

ستهب يات ترکي. عملشودیمده ينام با  تواندیمشبکه،  يدر کدگذار هاب
( RLNC)4یتصببادف یخط يا کدگذاریو  XOR [6] یاعمال عمل منطق

سناریشبکه م يرد. کدگذاریصورت پذ [7] وجود  يویتواند در هر دو 
 [11،10] 6یپخشتک نشستا وجود چند یو  [8] 5یچندپخش نشست
 گرفته شود و عملکرد شبکه را بهبود بخشد. به کار

است که  8یچند گام يک شبکهی(، WMN) 7ميسیب يتور يشبکه
شش دهي محدوده يدارا س یپو سرعت يع، ظرفيو ست بالا و  ستر  ید

ست.یز شبکه يجد يهاچالشاز  یکی اد ا  یم، طراحيسیب يتور يدر 
س يهاپروتکل ست. یابیريم سترش کم ا  يهاشبکه يداریپا نه ویهزگ
WMN ،متعدد  يکاربردها يبرا یدبخشببيام يبه فناور را هاشبببکهن یا

به  هاآنجدي ز نيا و هاشببببکهاین  يهایژگی. و[9]ل کرده اسبببتیبدت
ع انوا يريکارگبه يبرا ن نوع شبببکهیشببود که ایبالا موجب م یگذرده

 .شود یابیمناسب ارز يا، شبکهيکدگذارتکنيک هاي 
ابق مط يشبکهشبکه،  يدرک بهتر روند عملکرد کدگذار منظوربه 

شبکه اگر هرید. در ایريرا در نظر بگ 1شکل   𝑆1مبدأ  يهاک از گرهین 
 𝑅1 و  𝑅2مقصببد  هردو گرهبه را  𝑏2و  𝑏1 يهر دو بسببتهبخواهد ، 𝑆2و 
در  Tگره   ،شبببکه يتوپولو  د؛ با توجه بهیارسببال نمافراگير  صببورتبه

   𝑆2ارسبببال گره  يمحدودهاسبببت اما در    𝑆1 ارسبببال گره يمحدوده
اسبببت اما در  𝑆2ارسبببال گره  يمحدودهدر  Uگره  ن،ي. همچنسبببتين

سال گره  يمحدوده ستهستين 𝑆1ار  𝑏1ي . بنابراین، براي آنکه هر دو ب
د از یبا 𝑏2و 𝑏1 يهابسبببته  دریافت شبببوند، Zو  Yدر هر دو گره   𝑏2و

 نکه محور زمانیبا فرض ا. عبور کنند  Xو  T ،U یعنی یانيم يهاگره

س 9یزمان يهابه برش شد يبندميتق سی به  شده با ستر و در فرآیند د
و در برش زمانی دوم، رسببانه  Uزودتر از گره  T، گره  10ي انتقالرسببانه

کدگذاري شبببکه،  يريکارگبهدر صببورت عدم انتقال را به دسببت گيرد؛ 
این ارسبال به این صبورت خواهد براي تکميل  ازيموردنهاي زمانی برش

سته  𝑆1 :1در برش زماني  بود. سال نموده  Tرا به  𝑏1ب سته 𝑆2و ار  يب

𝑏2  به راU گره :2. در برش زماني کندارسببال می T ي بسببته𝑏1  را به

 𝑏2ي بسته Uگره  :3در برش زماني  .کندارسال می Yو  Xهر دو گره 

به هر دو گره  ندیمارسبببال  Zو  Xرا  ماني . ک  Xگره  :4در برش ز

 :5در برش زماني کند. ارسببال می Zو  Yرا به هر دو گره  𝑏1ي بسببته
 .کندارسال می Zو  Yرا به هر دو گره  𝑏2ي بسته Xگره 

حال اگر در همين سبببناریو، کدگذاري شببببکه به کار برده شبببود، 

 :1در برش زماني خواهند بود.  ازيموردنهاي زمانی به این صببورت برش
𝑆1  بسببته𝑏1  را بهT  و ارسببال نموده𝑆2 ي بسببته𝑏2  را بهU  ارسببال

 Yو  Xرا به هر دو گره  𝑏1ي بسبببته T گره :2. در برش زماني کندمی

 Xرا به هر دو گره  𝑏2ي بسته Uگره : 3در برش زماني  کند.ارسال می

ي کدگذاري ريکارگبهبا  Xگره  :4در برش زماني . کندیمارسببال  Zو 

ي جدید ، بسبببته𝑏2و  𝑏1هاي بر روي بسبببته XOR شببببکه و اعمال
𝑏3(= 𝑏1 ⊕ 𝑏2)  ستهیمرا توليد سپس ب شده را کند و  ي جدید توليد

 Yگره کهنیابا توجه به  کند.پخش فراگير می  Zو Yزمان به هم طوربه
(Z) ستراق سمعیقبلًا از طر سته 11ق ا  توسط گره شدهارسالخام  يهاب

T (U )، یاصببل يبسببته 𝑏1 ((𝑏2  با  . لذا اکنونکرده اسببتافت یدر را
ستهافت یدر صل از کدگذار يب شا𝑏3) يحا ستفاده از  یی( و کدگ آن با ا

قابل  Zدر گره  𝑏1 يو بسبببته Yدر گره  𝑏2 يخام، بسبببته يهابسبببته
هد بود یابیباز مل ين امر پخش فراگیکه ا خوا کا ندیمر را  ند . ک رو

مان ندز به یاتيو عمل يب مانهمطور که  مان يهادر برش ز  ي، بر رویز
 است. شدهدادهنشان  1شوند، در شکل یممختلف انجام  يوندهايپ

 
 [10] ميسيشبکه ب يعملکرد کدگذار حيتشر: 1شکل 

 کير و تکنيپخش فراگ کارگيري توأمبا بهکه  شبببودیممشببباهده 
سته، انتقال Xدر گره  شبکه يکدگذار صد در أ از مبد هاب برش  4به مق

سدیمان یبه پا یزمان صورت عدم  اما .ر  شبکه يکدگذار يريکارگبهدر 
 فرآیند انتقال وتکميل  يبرا یبرش زمان 5از به ين مجموعاً، Xدر گره 

ستهل یتحو  يريکارگبه، با 1شکل  يویسناردر  نیبنابراخواهد بود.  هاب
ن یخواهد شببد که ا ییجوصببرفه یبرش زمانک یشبببکه، در  يکدگذار

 دهاستفا مورددر شبکه  يگرید يهاارسال داده يتواند برایم یبرش زمان
یمندر تکنیک کدگذاری شبکه، همیشه لازم به ذکر است که رد.يقرار گ

داده را با  یهابسبب هشبببکه د در هر شببرا  ی،  یهاگره یهمهدر  توان

ممکن اسببت در رببورگ کدگذاری دد  ا  چراکه کد گر کدگذاری نمود. 

شا ی آن  س ه با  کد گر، امکان کدگ س هچند ب ش ه با هاب شد. دجود ندا

ی داده یهابسبب هکه  شببودیمری موجب در ا ن رببورگ، ااماک کدگذا

اماک ا منظوربهنباشند.  اس خراجقابلکدگذاری شده  یهابس هارلی، از 
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به  شبکه یهاان جرد  هاهگررحیح کدگذاری شبکه، نیاز است موقعیت 

نحوی باشبببد که ب وان انمینان لاربببل کرد که در ربببورگ ااماک 

 یبسببب هخام موجود در  یهابسببب هکدگذاری بین دد  ا چند بسببب ه، 

 یمجمواهبعد، قابل اس خراج باشند. به  یهاگرهکدگذاری شده، توسط 

، امکان ااماک کدگذاری هاآن یریقرارگ ینحوهکه   یهاان جرد  هاگره

ساخ ارها بر شودیمگف ه « ساخ ار کدگذاری»، د نمایمرا فراهم  . ا ن 

تعدادی  [6]مرجع شببوند. در اسبباش شببرا ط کدگذاری، مشببخ  می

ای، ساخ ار : ساخ ار زنجیرهازجملهساخ ار کدگذاری معرفی شده است، 

ساخ ار نوع  رلیبی د  ساخ ار  شکل  شدهیمعرفساختار  . xچرخی،  در 
شامل  1 ( که گره هاعبور از آن يهاانیجرو  Y و U ،T ،X ،Z يهاگره)
x عنوان سبباختار نوع د، بهینمایم يرا قادر به انجام کدگذارx  شببناخته
 شود. یم

ثر نباشد حداک ي، آگاه به کدگذاریابیريار مسيمع اگر، یدر حالت کل
صل  ياز کدگذار ممکن يبهره ، اگر از مثالعنوانبه. شودینمشبکه حا
عداد  ياريمع ند ت ظار يهاارسببببالمان  يبرا [11]( ETX)21مورد انت

س شود یابیريم ستفاده  شبکه ا يو هر زمان که امکان کدگذار ا اد جیدر 
ستهشد،  صورت حداکثر یشوند، در ا يگر کدگذاریکدیداده با  يهاب ن 
جاد یدر ا چراکه؛ شببودینمشبببکه حاصببل  يممکن از کدگذار يبهره
 يکدگذار يهاتيموقعش تعداد یدر افزا یارسببال داده، سببع يرهايمسبب
، یابیريمس يهاپروتکلاز  يدین امر منجر به ظهور نسل جدی. اشودینم

ن يد تا بتوان در حش« شبکه يآگاه به کدگذار یابیريمس»تحت عنوان 
ز فراهم نمود. در يرا ن يکدگذار يهاتيموقعر ارسببال داده، يافتن مسببی
 يارکدگذ يهاتيموقعنسبببت به  یابیريار مسببي، معیابیرين نوع مسببیا

س ست ويموجود در م سال داده آگاه ا س شودیم یسع ر ار شامل  يريم
 ارسال داده انتخاب شود.  يبرا يت کدگذاريموقع

فراهم نمودن  منظوربهشببببکه،  يآگاه به کدگذار یابیريدر مسببب

هم واقع ک به ینزد هادادهر ارسببال ياز اسببت مسببي، نيت کدگذاريموقع

سته سمع ب ستراق  شا مه يهاگره يخام برا يهاشوند تا امکان ا ا يکدگ

از  یارسببال يهابسببتهجاد تداخل در ارسببال ین امر منجر به ایگردد. ا

پيوندهاي  تيفي، مدنظر قرار دادن کرونیازا. گرددیممختلف  يهاگره

. از [12]ت اسببتيز، حائز اهمين یابیرين نوع مسببیارسببال در ا مسببير

، بدون در نظر گرفتن یقبل يشببدهانجام يهاپژوهشاز  ياري، بسببیطرف

در حداکثر نمودن تعداد  یشبببکه، تنها سببع يوندهايط مختلف پیشببرا

در نظر گرفتن کيفيت  کهیدرصبببورت .ندینمایم يکدگذار يهاتيموقع

بر گذردهی  یتوجهقابل طوربهپيوندهاي موجود در مسببيرهاي مختلف، 

سته  سبت تحویل ب ست. اثرگذارشبکه، تأخير انتها به انتها و ن ن یر اد ا

س يارائه، با پژوهش ساس يآگاه به کدگذار یابیريپروتکل م  شبکه بر ا

 یقبل يهاشپژوهشببده تا نقاط ضببعف  ی( سببعFCAR) 31فازيمنطق 

، علاوه بر مدنظر قرار دادن هادادهر ارسال يد و در انتخاب مسبرطرف شو

بر بهبود عملکرد  مؤثرگر عوامل یر، ديمسببب يهاگره يت کدگذاريقابل

شود.ين کيفيت پيوندها( ازجمله) شبکه هداف ا، درواقع ز در نظر گرفته 

 از: اندعبارتکارگيري منطق فازي در این پژوهش، به

 که یابی در شبببب کانيزم مسبببير   صبببورتبهکه  طراحی م
 عمل کند.« شدهعیتوز»

  به بر کان غل مال يهاتيقطععدم فراهم نمودن ام و  یاحت
 يبرا هاتيقطععدم  نیا ،درواقع شببببکه. که یجزئ راتييتغ

یم برطرف يفاز ستميس يبه ورود شدهاعمال يپارامترها
 .شوند

 يريگميتصبببمدر  مؤثر يرهايمتغ فراهم نمودن امکان بيان ،
 شببود که بتوانموجب میامر  نی. ا«یزبان ريمتغ» صببورتبه

سان س یدانش ان  ياو بر گرفتهبه کار  یابیريخود را در روند م
 برده شود.از آن بهره  یابیريمس يسازنهيبه

 يکدگذار تيقابل»که هر سببه عامل سببيسببتمی  یطراح» ، 
صل ونديپ تيفيک»و « گره يبارکار»  ليدر آن توأماً دخ« مت

 .ردیکارآمد صورت پذ يامصالحه هاآن انيشوند و م
ته شبببده یطورکلبه به آن پرداخ که در این پژوهش  مده مواردي  ، ع

 از: اندعبارت
 «تيمقدار مطلوب» يمحاسبه يبرا يفاز ستميس کی یطراح -1

 .يفاز ستميس يورود يهر گره شبکه، بر اساس پارامترها
 سببتميسبب یکه بتواند از خروج یابیريمسبب اريمع کی یطراح -2

با مقدار  ییهاگرهشببامل  ر،يمسبب نیو بهتر دیبهره جو يفاز
 ارسال داده انتخاب کند. يبالا را برا تيمطلوب

گذار طیشبببرا ليتحل -3 ( و رفع IGCC) یپژوهش قبل يکد
حدود  يهاتيموقعفراهم آوردن  منظوربهآن  يهاتیم
 .شتريب يکدگذار

 مرتبط يهاپژوهش -2

سئله شبکهم سيریابی در  سياري ب توجه ،سيمهاي بیي م ه تحقيقاتی ب
انواع مختلفی از مسببيریابی توسببط  کهينحوبهخود جلب نموده اسببت. 

مسببيریابی ، [13]در مرجع  نویسببندگان محققان مطرح شببده اسببت.
 و خدمات کيفيت بر مبتنی معيارهاي اسبباس بررا حسببگر  يهاشبببکه

شبهبود  انر ي کارآمدي سندگان [14]در مرجع  .انددهيبخ از روش ، نوی
سالانتخاب  سيریابی مبتنی بر موقعيت  صانهیحر کنندهار بهره برده و م

 .انددهيبخشهاي حسگر بصري بهبود را در شبکه هاگره

سود و همکارانش در يشبکه اول يکدگذار سط اهل  يشبکهن بار تو
شد و  ياپروانه ست يکردیرو عنوانبهمطرح  ت يبه ظرف یابيکه قادر به د

ش ضيسیب يهاشبکه یچندپخ ساس ق رش ب-نهيشيان بیه جريم )بر ا
شد يکم شناخته  ست،  سئله ازآنجاکه. [15]نه( ا در دریافت  ريتأخ يم

سته ست، مراجع مؤثرگيري کدگذاري هاي مورد کدگذاري در تصميمب  ا
آماري، مناسببب بودن اعمال کدگذاري در  يهایبررسبببا  [17]و  [16]

ي مسببئله [18]در مرجع  .اندنمودهررسببی شببرایط مختلف را تحليل و ب
ستاندارد  کارگيريبه شبکه در ا شده  IEEE802.11کدگذاري  سيدگی  ر

 یعمل ين معمارياول عنوانبه COPEروش  [6]در مرجع  اسببت. به من
ل استفاده ي، به دلحالنیباا .شبکه ارائه شده است يکدگذار يريکارگبه
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گاه ن رویکردیدر ا ETXار ياز مع عدم آ به  یابیريار مسبببين معیا یو 
، و محدود نمودن ساختار سوکیاز  يکدگذار يهاتيجاد موقعیافتن و ای

زم حداکثر بازده ممکن را ين مکانیگر، اید يبه دو گام از سببو يکدگذار
، هر گره فقط منتظر ين معماریدر ا چراکه؛ دینمایشبکه فراهم نم يبرا

شود،  يت کدگذاريماند و هرزمان که موقعیم يت کدگذاريموقع فراهم 
سی، در فرآیرد. به عبارتیپذیانجام م يعمل کدگذار  یش، تلایابیريند م

گذاريجاد موقعیا يبرا کد جام نم يت  با  [19]شبببود. در مرجع یان
بر  یر مبتنياز پخش فراگ يريگبهرهو  دارجهببتآنتن  يريکببارگبببه

 14متحرک يمورد يهاشببببکهدر  يشببببکه، مصبببرف انر  يکدگذار
(MANET کاهش )یابیريپروتکل مسببب [20]افته اسبببت. در مرجع ی 

 15بغالهمبند  يمجموعهبر اسببباس  يان محور و آگاه به کدگذاریجر
(CFCR  )شنهاد شده استي، پيکدگذار يهاتيموقعش یافزا منظوربه. 

 همگرا يبرا یمناسبببانتخاب  غالب، يهاگره، CFCRبر اسبباس پروتکل 
ستندداده  يهاانیجر نمودن نمودن  برطرف منظوربه [21]. در مرجع ه

شده ترشيپب یمعا سی، روCOPE يذکر  يآگاه به کدگذار یابیريکرد م
 منظوربهکرد ین رویشببنهاد شببده اسببت. در اي( پDCAR)16شببدهعیتوز

، COPE يبودن سببباختار کدگذار یدو گامت یبرطرف نمودن محدود
ارائه شببده که قادراسببت سبباختار  جدیدي يط کدگذاریمجموعه شببرا

ط یبهبود شبببرا منظوربهرا از چند گام دورتر کشبببف کند.  يکدگذار
 یینان از کدگشايو حصول اطم [21]در مرجع  شنهادشدهيپ يکدگذار

ستهموفق  شنهاد شده يپ يدیجد يط کدگذاریشرا [22]، در مرجع هاب
ب ر مناسيز جهت انتخاب مسين مسيریابیار يمعیک است. علاوه بر آن، 

 [22]مرجع  يط کدگذاریاصببلاح شببرا منظوربهشببنهاد شببده اسببت. يپ
از  يبسببته يکدگذار يشببتر برايب يکدگذار يهاتيجهت کشببف موقع

 17یافتهبهبود یعموم يط کدگذاریمجموعه شببراشببده،  يدگذارقبل ک
(IGCC در مرجع )[23] ار يک معیده اسببت. علاوه بر آن، شببنهاد شببيپ

شبببنهاد ي(پCLARM) 18هاگره يبارکارو  يآگاه به کدگذار یابیريمسببب
ست. روش پ سیا يشنهاديشده ا  19شبکه يکدگذار یابیرين مرجع، م

(NCRT.ست سپاري در فراهم گوش مؤثربا توجه به نقش  ( نام گرفته ا
يت کدگذاري،آوردن موقع يک گوش[24]در مرجع  ها  پاري ، تکن سببب

سب جهت ایجاد موقعيتمجازي به هاي کدگذاري عنوان یک رویکرد منا
ست. در مرجع  شده ا شنهاد  شتر پي سال داده[25]بي ها در هر ، براي ار

شتکسناریوي  سير یپخ شکيل می صورتبه، چند م ا شوند تموازي ت
، [26]فراهم شود. در مرجعهاي کدگذاري بيشتري براي شبکه موقعيت

بالا در  منظوربه گذردهی  کهفراهم آوردن  با توپولو ي و  ییهاشبببب
راحی طهاي متغير با زمان، یک مکانيزم مسيریابی فشار بازگشتی جریان

هایی که هاي شبببکه را به سببمت گرهشببده اسببت. این رویکرد، جریان
 نماید.قابليت کدگذاري بيشتري دارند هدایت می

شببببکه،  يکدگذار يهاتيموقعتنها با حداکثر نمودن  آنکهحال 
ست يشبکه به حداکثر م یگذرده س؛ با ابدیینمزان ممکن د  يهایبرر
شد که ين نتی، اشدهانجام صل   ؤثرمه عوامل يبا در نظر گرفتن کلجه حا

شبکه  سبر عملکرد  ستفاده از  سان توانیم، يستم فازيبا ا  یاز دانش ان

ارسببال  يرا برا هاگرهن یشببامل بهتر يري، مسببتاًینهانمود و  يريگبهره
 داده انتخاب نمود.

 ستميمدل س -3

که در آن،  یچند گام ميسیب يتور يشبکهک ی، يشنهاديدر روش پ

 يچندگانه هاينشبببسبببتشببببکه، ثابت بوده و از  يهاگرهت يموقع

شت یپخشتک ست. شدهگرفته، در نظر کندیم یبانيپ سال يهيکلا  هاار

صورت  ياشبکهن يدر چن ن یا ي. توپولو ردیپذیمدر حالت تک کاناله 

مجموعه  Nکه در آن،  شببودیممدل  G=(N,L)گراف  صببورتبهشبببکه 

 هاگرهان يم يوندهايپ يمجموعه Lشببببکه )رئوس گراف( و  يهاگره

ست؛ به ا يهاالی) صورت که اگر دو گره از یگراف( ا در  N يمجموعهن 

 گرددیمبرقرار  يونديپ هاآنان يرند، ميگر قرار گیکدیارسال  يمحدوده

مه يت  نی. محدودرديگیمقرار  L هايیال يمجموعهدر  آن پيوند که

 افت وی، درزمانهم صورتبهست يک گره قادر نیوجود داشته و  هیدوسو

 طرفهکی صبببورتبهها در هر انتقال یعنی یال ارسبببال را انجام دهد.

 شوند.استفاده می
مجهز  ییشببببکه، به کدگذارها يهاگره يهيکلکه  شبببودیمفرض 

ستند که توانا سته يکدگذار ییه صورترا دارند و  هاب ن بودبرقرار  در 
سته، يط کدگذاریشرا شرا يهاب  XORگر یکدیرا با  يط کدگذاریواجد 

تهنموده و  کدگذار يبسببب به ی یرا در ط يحاصبببل از  ک ارسبببال، 
 صببورتبه ي. عمل کدگذارکندیمر يگام بعد، پخش فراگ يهاهیهمسببا

شنودردیپذیمصورت  یانیان جريم صت .  سط ين طلبانهفر  هر گرهز، تو
؛ به ردیپذیمصورت  ییکدگشا ازيموردن يهابستهشنود  منظوربهشبکه، 

 خود يتک گامه  يهاهیهمسا يهاارسالکه هر گره قادر است  ن معنایا
را شببنود کند.  ارسببال گره قرار دارند( يهایی که در محدوده)همسببایه

ستههر  تواندیمها هریک از گره شده دریافت اب ي که به فرم کدگذاري 
سته )ها( شودیم شتن ب صورت دا شایی نماید. ازيموردني را، در  ، کدگ
شایی ، هر یک از گرهبيترتنیابه سعی در کدگ هاي ميانی تا حد امکان، 

سته شده هاب ست که ی يهر گره دارا .ندینمایمي کدگذاري  صف ا ک 
جهت متفاوت را  یکيتراف يهاانیجرافت شببده از یز دریمتما يهابسببته

 دو هاگرهان يوند ميکه پ شببودیم. فرض دهدیمدر آن قرار پيشببرانی، 
ست.  جهته شده تا ين امکان تعبی، ابيترتنیابها ستهه  از  RREP يهاب

س سط  یر طيهمان م ستهشده تو از  ازآنجاکهعبور کنند.  RREQ يهاب
ستاندارد  ست، ا يشنهاديدر روش پ IEEE802.11bا شده ا ستفاده  ن یا

 و باندها يپهنا يمتفاوت، دارا يوندهايپاسبببت که  قبولقابلز يفرض ن
 هستند.  متفاوتی يهاتيفيک جهيرنتد

  مسيريابي آگاه به کدگذاري بر اساس منطق فازي -4

هاديروش پ له )یا يشبببن قا ت يفيقرار دادن ک مدنظربا  ،(FCARن م
 يهاتيموقع ير ارسببال داده، در کنار مسببتعد سببازيمسبب يوندهايپ

سیشبکه در رو عملکرد، يکدگذار سبخشدیمبهبود  یابیريکرد م اس . ا
بوده و   20DSR [27] یابیريپروتکل مسبب ين پروتکل، بر مبنایاعملکرد 
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اصلاح  IGCCشرایط گر، یکدیبا  هابسته يم کدگذارلزو یبررس منظوربه
 شده است. يريگبهره شده و از آن

 يط کدگذاريشرا -4-1

، تلفمخ يهاانیجر يهابسببتهبر  يامکان اعمال کدگذار یبررسبب جهت
 یسبرر يط کدگذاری، شرادرواقعاست.  يط کدگذاریشرا یبررساز به ين
داده،  يا چند بسببتهیبه دو  يا در صببورت اعمال کدگذاریکند که آیم

ط یر. اگر شبببرايا خیبعد وجود دارد  يهاآن در گره ییامکان کدگشبببا
شد، به ا يکدگذار ستهیبرقرار با ست که ب صل از کدگذار ين معنا ، يحا

دن به مقصببد، قابل يرسبب يا در لحظهیدن به مقصببد و يش از رسببيپ
شا شرا ست یهیبدخواهد بود.  ییکدگ صورت عدم برقرار بودن  ط یدر 
 چراکهنخواهند شبببد؛  يگر کدگذاریکدیداده با  يها، بسبببتهيکدگذار

ستهیمنجر به ا شا رقابليغ ییهاجاد ب ست رف جهيدرنتو  ییکدگ تن از د
 گردد.یاطلاعات م

 شبنهاد شبدهيپ IGCC يط کدگذاریمجموعه شبرا [23]در مرجع  
اً اخير»ي سببتهبا توجه به این مجموعه شببرایط، براي اینکه یک ب اسببت.

ا یکدیگر ب« پيشين قرارگرفته در صف گره»ي با یک بسته« دریافت شده
شوند، می ستکدگذاري  شند. 6  بای سی  شرط برقرار با این  قيدقبا برر

با  کهچراشرایط، دریافتيم که فضایی براي بهبود این شرایط وجود دارد، 
شرط اول براي کدگذاري  ،1در جدول  شدهفیتعربه نمادهاي  توجه دو 

 از: اندعبارت IGCCدو بسته در 
و « دریافت شبببده راًياخي بسبببته»هاي گره گام بعد جریان -1

 هایی متفاوتباید گره« در صببف قرارگرفتهي پيشببين بسببته»
 باشند، یعنی

   , ,l fNexthop C f Nexthop C f  

بایسببت در گام بعد، توسببط ي حاصببل از کدگذاري میبسببته -2
 متمایز دریافت شود. یعنیهایی گره

   , , ,

  _

l nc

nc NC

Nexthop C f Nexthop C f

f flow set



 

 

 هابسته يامکان کدگذار ياگره، اگر در IGCC، بر اساس ترقيدقان يه بب
شد، اما  شته با ستهمربوط به  يهاانیجروجود دا ، يمورد کدگذار يهاب

شترک شند،  یگره گام بعد م شته با ستهدا گر یکدیبا  هاانیجرآن  يهاب
گذار جب ازاین امر،  شبببود.نمی يکد  يهاتيموقعدسبببت رفتن  مو
شکل ي شدهطراحی  يشبکه، ح بهتریتشر منظوربه. شودیم يکدگذار

به  P1ي بستهقصد ارسال  1که گره  دشویمفرض  د.یريرا در نظر بگ 2
را دارد و ببببراي ایبببن مبببنبببظبببور، مسبببببيبببر  11گبببره 

را انتخاب نموده اسببت؛ علاوه بر آن،  11←10←9←8←3←2←1
سته، قصد دارد 5گره دیگري مانند گره  تحویل دهد  6را به گره  P2ي ب

سير  ستفاده کند. اگر از  6←7←8←3←4←5و به این منظور از م ا
منظور تشببخيص موقعيت کدگذاري در این به IGCCشببرایط کدگذاري 

تشببخيص  3سببناریو اسببتفاده گردد، موقعيت کدگذاري موجود در گره 
ستهو  شودینمداده  شوند؛ با یکدیگر ترکيب نمی 3ي داده در گره هاب

ي حاصببل از کدگذاري در هر بسببتهي کنندهافتیدرچراکه گره گام بعد 
 است.  8دو جریان، گره 

 
 

 IGCCضعف  حيتشر يبرا شدهيطراح يشبکه: 2شکل 

را با یکدیگر کدگذاري نماید،  P2و  P1ي هابسبببته، 3گره  اما اگر
یک ارسببال کمتر  8به گره  3از گره  P2و  P1ي هابسببتهجهت تحویل 

 چراکهها وجود ندارد، و مشببکلی براي کدگشببایی داده اسببت ازيموردن
قرار دارند  4و  2هاي ي ارسال گرهمحدودهبه ترتيب، در  9و  7هاي گره
 .ندینمایمکدگشایی را دریافت  ازيموردني خام هابستهو 

نيز جهت تحویل  8همچنين در صورت کدگذاري این دو بسته، گره 
ي دو ارسببال، به جابه 7به گره  P2و نيز تحویل   9به گره  P1ي بسببته

𝑃1 ي)ارسال بسته یک ارسال ⊕ 𝑃2 )نياز خواهد داشت و  به هر دو گره
سال ذخيره درمجموع سته( با توجه به 9) 7گره  تاًینها. شودیم، دو ار ب

را  P2 (P1)ي بسبببته( قادر اسبببت 4) 2ي خام دریافت شبببده از گره 
شرایط  اگر از اما( تحویل دهد. 11و10) 6استخراج نموده و آن را به گره 

سناریو IGCCکدگذاري  شود در این  ستفاده  سته، ا در  P2و  P1ي هاب
موقعيت کدگذاري از دسبببت و  شبببوندینمبا یکدیگر کدگذاري  3گره 
 رود.می

سایی و بهرهبه، FCARدر پروتکل  شنا هاي ز موقعيتگيري امنظور 
شتر شرایط کدگذاري کدگذاري بي  ،IGCC  شده صلاح  ستفادهو ا  موردا

ست. قرارگرفته شرط فوق ا ست به بيان بهتر، دو  الذکر که منجر به از د
ي شببرایط، شببود، از مجموعهکدگذاري می يهاتيموقعدادن تعدادي از 

 در نظرعنوان مجموعه شرایط کدگذاري شرط، به 4حذف شده و مابقی 
 ط در ادامه توصيف شده است وشر 4 این يمجموعه گرفته شده است.

ستفادهي نمادها شر در موردا ست. 1در جدول ها آنیح ت شده ا صيل   تف
منظور تسببهيل بررسببی امکان کدگذاري دو بسببته با یکدیگر، یکی از به

سته شده(  راًياخي مورد کدگذاري )که هاب سط گره کدگذار دریافت  تو
عنوان ي دیگر، تحت بسببته، و «شببدهي اخيراً دریافتبسببته» عنوانبه
 خواهد شد. اشاره« تر قرارگرفته در صفي پيشبسته»

نماید، دو شببرط زیر را ي را دریافت میابسببتهیک گره،  کهیهنگام
ستهمنظور کدگذاري آن، با هر یک از به سی هاب صف، برر یمي داخل 
 :دکن

ستهي متعلق به هاانیجربه ازاي هریک از  .1 ي خام موجود هاب
ته»در  فت شبببده راًياخي بسببب یا يه « در به ازاي کل (𝑓𝑙 ∈
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𝐹𝑙𝑜𝑤_𝑠𝑒𝑡𝐿 حداقل یک گره مانند ،)𝑁1  باشبببد به موجود 
 نحوي که:

  1 1
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  ,   ,

   _

f f
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N Downstr Neigh Downstr N C

N Ntv trns

  



 

ي هاي خام موجود در بسببتهکند که هریک از بسببتهاین شببرط بيان می
 رتصوبه، دستنیيپاهاي گرهدریافت شده، حداقل توسط یکی از  راًياخ

 خام دریافت شود. 
ي هابسببتهي متناظر با هریک از( هاانیجربه ازاي هریک از ) .2

ته»خام موجود در  خل صبببفبسببب يه  «ي دا به ازاي کل (
𝑓𝑓 ∈ 𝐹𝑙𝑜𝑤_𝑠𝑒𝑡𝐹 حداقل یک گره مانند ،)𝑁2  موجود باشبببد

 به نحوي که:
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شرط بيان می ستهاین  سته»هاي خام موجود درکند که هریک از ب  يب

صف شين قرارگرفته در  سط یکی از گرهح« پي ، ستدنیيپاهاي داقل تو

 خام دریافت شده باشد. صورتبه

کند که در صببورت کدگذاري یک ، تضببمين می2و1مجموع دو شببرط 

هاي خام ي بسبببته، کليه𝑓𝑓با یک بسبببته از جریان  𝑓𝑙بسبببته از جریان 

ي رسيدن به گره مقصد ي حاصل از کدگذاري، در لحظهموجود در بسته

منظور ایجاد امکان کدگذاري یا پيش از آن،کدگشببایی خواهند شببد. به

شرط  صورت برقرار بودن دو  سته با یکدیگر، در   ذکرالفوقبيش از دو ب

، پس از اعمال «پيشبببين يبسبببته»و یک « ي اخيربسبببته»براي یک 

وقف تي حاصل، مي موردنظر، روند کدگذاري بستهکدگذاري به دو بسته

شد و امکان اعمال کدگذاري  ستهنخواهد  صل با دیگر ب ستهي حا ي هاب

 .گرددیمداخل صف نيز بررسی 

ي هاستهبي اخير دریافتی با یکی از بسته ازآنکهپسبه عبارت بهتر، 

شد،  صف کدگذاري  شين داخل  ستهپي صل ب سته» عنوانبهي حا ي ب

اي ب، چنين بسببتهشببود. اغلدر نظر گرفته می« کدگذاري شببده راًياخ

بایسببت به چند گره متمایز گام بعد گره کدگذار، تحویل داده شببود. می

عه گره ته، مجمو یان اصبببلی بسببب عد جر گام ب که علاوه بر گره  هایی 

 يي بسببتههارندهيگ»بایسببت بسببته را دریافت نمایند، تحت عنوان می

 هاییشوند. در این گام، سایر بستهشناخته می« کدگذاري شده راًياخ

سته»ها با که امکان کدگذاري آن شده « شدهدریافت راًياخي ب سی ن برر

ست، همچنان  سته» عنوانبها صفب شين داخل  ، در نظر گرفته «ي پي

شرایط ذیل، امکان کدگذاري آن سی  سته»ها با شده و با برر  اًرياخي ب

شده شود. جهت بررسی اعمال کدگذاري بيشتر بررسی می« کدگذاري 

سته» با دیگر صفب شين داخل  سی «هاي پي شرط ذیل نيز باید برر ، دو 

 شود.
 

 يکدگذار طيشرا  يدر معرف کاررفتهبه ينمادها: 1جدول 

 نماد نام کامل قيف دقیتعر

 راًياخ يداده يبسته»مربوط به  یان اصلیجر
 «افت شدهیدر

The primary flow of 

latter received 

packet 
𝑓𝑙 

 هقرارگرفتخام  يهابستهگر یاز د یکیان یجر
بسته»)اگر «.افت شدهیدر راًياخ يبسته»در 
 ي، حاصل از کدگذار«افت شدهیدر راًياخ ي

از  یکیان یخام باشد، جر يبستهچند 
یمدر نظر گرفته  𝑓𝑙 عنوانبهخام،  يهابسته
 عنوانبهخام  يهابسته یان مابقیو جر شود

𝑓𝑜𝑙   شودیمدر نظر گرفته). 

the flow of one of 

other native packets, 

embedded in the 

latter received 

packet 

𝑓𝑜𝑙 

خام  يهابسته يهاانیجره يمجموعه کل
 .«افت شدهیدر راًياخ يبسته» درموجود 

Set of flows existing 

in the latter packet 
𝑓𝑙𝑜𝑤_𝑠𝑒𝑡𝑙 

در  شينيپ يبسته»مربوط به  یان اصلیجر
 «قرارگرفتهگره  صف

The parimary flow 

of former received 

packet 
𝑓𝑓 

خام موجود  يهابستهگر یان متعلق به دیجر
 يبسته»)اگر  «داخل صف يبسته»در 

، حاصل از «پيشين قرارگرفته در صف
ان یخام باشد، جر يبستهچند  يکدگذار

در نظر  𝑓𝑓 عنوانبهخام،  يهابستهاز  یکی
خام  يهابسته یان مابقیو جر شودیمه گرفت

 .(شودیمدر نظر گرفته   𝑓𝑜𝑙 عنوانبه

One of other flows 

of former received 

packet 
𝑓𝑜𝑓 

متناظر با  يهاانیجره يکل يمجموعه
 قرارگرفته يبسته»خام موجود در  يهابسته

 «در صف

Set of flows existing 

in the former packet 
𝑓𝑙𝑜𝑤_𝑠𝑒𝑡𝑓 

 يهابستهکه  f ان یجر يهاگرهاز  يامجموعه
. کنندیمافت یدر nرا پس از گره  fان یجر

 يهاگرهن مجموعه، تحت عنوان یا
یمشناخته  fان یدر جر nگره  دستنیيپا

 .شوند

Downstream node 

of node n in flow f 
𝑑𝑜𝑤𝑛𝑠𝑡𝑟𝑓

𝑛 

 يهابستهکه  fان یجر يهاگرهاز  يامجموعه
خام  صورتبهو  nش از گره يان را پین جریا

 .اندنموده دریافت

Upstream native 

transmitter node(s) 
𝑁𝑡𝑣_𝑡𝑟𝑛𝑠𝑓

𝑛 

که در  ییهاگره) nهاي گره همسایهمجموعه 
قادر به  قرار دارند و nمحدوده ارسال گره 

  nتوسط گره  شدهارسال يهابستهافت یدر
 (هستند

Neighbors of node n Neigh(n) 

خام موجود در  يهابسته يهاانیک از جریهر
 «شده يکدگذار یتازگبه يبسته»

A flow of newly 

coded packet 
𝑓𝑛𝑐  

 يبسته»موجود در  يهاانیجره يمجموعه کل
 «شده يکدگذار یتازگبه

Set of all flows 

existing in newly 

coded packets 
𝑓𝑙𝑜𝑤_𝑠𝑒𝑡𝑁𝐶 

 هيپا يابيريمس -4-2

شابه پروتکل معروف FCARزم عملکرد پروتکل يمکان ست. به  DSR، م ا
از شبکه )گره مبدأ(، قصد ارسال داده به  ياگرهن صورت که هر زمان یا

درخواسبببت  يبسبببتهک ی گر )گره مقصبببد( داشبببته باشبببد،ید ياگره
و آن  دینمایمد يمشخص، تول ییشماره شناساک یرا با  (RREQ)ريمس

. هر کندیمر يخود پخش فراگ يتک گامه  يهاهمسبببایه يهيکلرا به 
ا مقصد یکه آ کندیم ی، ابتدا بررسRREQ يبستهافت یدر محضبهگره 
 ر. يا خیخودش است  RREQ يبسته

 يبسووته يکنندهافتيدرگره  کهدرصووورتي RREQ گره ،

شد؛ صد نبا ستهاگر  مق سا يا RREQ يب شنا شماره   قبلًا ییبا همان 

از پخش  يريجلوگ منظوربهتوسبببط آن گره مشببباهده شبببده باشبببد، 
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سته يآساليس سته، يتکرار يرهايجاد مسیز  ايو ن هاب دور  RREQ يب
 RREQ ي، آن بستهصورت نیادر غير . شودینم یشرانيو پ شدهانداخته
 شود.یم ريپخش فراگ ،گام بعد يهابه گره

 يبسووته يکنندهافتيدرگره  کهيدرصووورت RREQ گره ،

شد؛ صد با د نموده، يمتناظر با آن بسببته تول RREP يبسببتهک ی مق

به مقدار صبببفر،  RREP يبسبببتهرا در  یابیريار مسبببيلد معيمقدار ف
مسير طی شده توسط  ه نموده و بسته را در جهت عکسياول یمقدارده
RREQ دینمایمارسال  مبدأ، به سمت گره.  

سته کهیهنگام شروع  RREP يب سمت گره مبدأ  صد، به  از گره مق
  ن بسته:یافت  ایبا در یاني، هر گره مکندیمبه حرکت 

  را به   يکدگذار يهاتيموقع ییجهت شببناسببا ازيموردناطلاعات
ضم سته  شرایط کدگذاري  .کندیممه يب  یکاف، شدهفیتعربا توجه به 

 RREPي ي خود را در بسبببتههاي همسبببایههر گره، آدرس گره سبببت
، آدرس RREPي بنویسبببد. در این صبببورت، هر گره با دریافت بسبببته

هاي آن دریافت خود را در کنار آدرس همسبببایه دسبببتنیيپاهاي گره
 نماید. يريگميتصمها براي کدگذاري بسته تواندیمنموده و 
  ودنب مطلوب در گره، ميزان شدههيتعببا استفاده از سيستم فازي 

پيوند متصبببل، مطلوبيت صبببف و قابليت کدگذاري  ريتأخ ازنظرخود را 
 يستهب یابیريار مسيلد معيفدر  شدهدرجبا مقدار قبلی محاسبه نموده و 

RREP نماید.جمع می   

 يشنهاديپ يستم فازيس -5

اده د ر ارسالين مسیتر، انتخاب مناسبيستم فازياز س يريگبهرههدف 

انش د يريکارگبهجهت  يشتري، انعطاف بيمنطق فاز يريکارگبه است.

 يستم فازياز س یی. شمادینمایمجاد یر مناسب ايدر انتخاب مس یانسان

ها و ل ملاحظه اسببت.  هدف، انتخاب گرهبقا 3در شببکل  يشببنهاديپ

ست. بنابراین،  سب ا سيریابی آگاه به کدگذاري  ازآنجاکهپيوندهاي منا م

ست،  شود.  حتماً« هاقابليت کدگذاري گره» ستیبایما در نظر گرفته 

هاي با قابليت کدگذاري بالا، پرهيز از ازدحام در گره منظوربههمچنين 

شود. از طرفی، کيفيت پيوندها نيز با    ر نظردبارکاري گره نيز باید لحاظ 

 .شودلحاظ می هاآنگرفتن تأخير 

و گره گام قبل  موردنظرميزان تبببببأخير پيوند ميان گره »بنابراین، 

ميزان مطلوب بودن وضببعيت صببف »، «RREPي بسببتهي کنندهارسببال

ي مؤثر بر انتخاب هايورود عنوانبه« قابليت کدگذاري گره»و « گره

. در سببيسببتم شببوندیممسببير مناسببب، به سببيسببتم فازي تحویل داده 

شنهادي، هریک از  شده و با توجه الذکرفوقي ترهاپارامپي سازي  ، فازي 

براي سببيسببتم، وضببعيت کلی گره مورد  شببدهفیتعربه پایگاه قواعد 

 شود. استنتاج قرار گرفته و ارزش فازي گره تعيين می
 

 
 هر گره يبرا يشنهاديپ يفاز ستميس يشما :3شکل 

 پارامترهافازي سازي  -5-1

در سببيسببتم فازي پيشببنهادي، پارامترهاي مؤثر در یافتن مسببيري با 
سب،  شده و مقدار  عنوانبهکيفيت منا ستم فازي اعمال  سي ورودي به 
ميزان مطلوبيت گره را  ،خروجی سيستم فازي عنوانبهارزش فازي گره، 

مایمتعيين  مدان يفاز سبببتميپژوهش از سببب نیدر ا. دین  يبرا یم
ستفاده يريگميتصم ع از تواب يسازيفازريو غ يساز يفاز يده و براشا
ضو ستفاده یمثلث تیع ست.ا سازي هر نحوهدر ادامه،   شده ا ي فازي 

 ي ارزش هر گره تشریح شده است.محاسبهپارامتر، و 

  وندير پيزان تأخيم -5-1-1

ست از   سته از جانب گره  یط شدهيسپر زمانمدتعبارت ا سال ب ار
سال صد اميافت پی، تا درکنندهار سیق لایت س یه کنترل دستر انه در به ر

هبسببتکه  ياگرهو  موردنظران گره يوند ميپ يار، براين معیهمان گره. ا
به گره  RREP ي ندیمارسببببال  موردنظررا  مانی، در ک بازه ز ، یک 

سبت يبردارنمونه سال ريتأخاز مجموع  یشده و ن ها بر تعداد تراکنش ار
ست.  سدرواقعمذکور ا سبت  ه در وند )کيباند پ يز، پهنایبه نوگنال ي، ن
 يوندهايپ يه برايت بر ثانيمگاب 11تا  1ن يب مورداسبببتفادهاسبببتاندارد 

 ازجمله هاگرهگر یاز د یزان تداخل ناشبببيمختلف، متفاوت اسبببت( و م
با منظور نمودن و  گرددیمر ين تأخیجاد ایکه منجر به ا اسبببت یعوامل

، یعلان گره فيوند ميپ يعوامل برا نیه ايکل درواقعوند، ير پيپارامتر تأخ
افت شده، پوشش داده شده است. یاز آن در RREP يبستهکه  ياگرهو 

ه کنترل یلا قبولقابلر يحداکثر مقدار تأخ IEEE802.11در اسبببتاندارد 
س ستر سانه انتقال تع ید ست. اييبه ر شده ا ستفاده ازین   ن پارامتر با ا

زه ينرمال 10تا  0ن يب يبه مقدار (،1) يرابطهمقدار حداکثر، بر اسبباس 
سطح  سپس در پنج   veryو  very low ،low ،medium ،highشده، و 

high   مذکور، ي. در رابطهشودیم يساز ي،  فاز4به شرح شکل𝐷𝐿(𝑛)  
ندهنشبببان تأخ يده قدار  ماليم ند يپ يزه شبببدهير نر  𝑑𝑝𝑙، موردنظرو
ر، و ياخ یزمان يهابازهوند موردنظر در ير پيمتوسببط تأخ يدهندهنشببان

𝑚𝑑 است قبولقابلر يحداکثر تأخ. 

(1)   10
pl

DL n
d

md
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 گره ونديپ يشدهنرماليزه  ريتأخ زانيم يساز يفاز : 4شکل 

  يت کدگذاريقابل -5-1-2

گره، از دو  يت کدگذاريقابل ییشبببناسبببا منظوربه، FCARدر پروتکل 
 :شودیم يريگبهرهعامل 
 صورت گرفته در گره يتعداد کدگذار-1

 موجود در صف گره يقابل کدگذار يهابستهتعداد -2

نمودن عامل  ليهر گره با دخ يت کدگذاريزان قابليم ییشبببناسبببا
در  که شبببودی، موجب م«صبببورت گرفته در گره يهايکدگذارتعداد »

 يراب يبهتر موقعيت يکه دارا ییهاگرهگره،  يت کدگذاريقابل یابیارز
تعداد  چراکهمحسبببوب شبببوند.  ترمطلوبهسبببتند،  يکدگذار اعمال

مطلوب بودن  يک گره به معنای يشبببتر برايب يشبببدهانجام يکدگذار
 يجاد سبباختار کدگذاریا يبرا هاگرهه يآن نسبببت به بق یت مکانيموقع

ن دارد که گره، در ین عامل نشبببان از ایشبببتر بودن اي، بدرواقعاسبببت. 
آن  یشبببکه در حوال يهاگرهاز  یتعداد مناسببب قرار گرفته که  ياهيناح

و  اندقرارگرفته يسببباختار کدگذارجاد یات مناسبببب جهت يدر موقع
 ياشبببکه ازآنجاکهشببوند. یت میبه سببمت آن هدا ياريبسبب يرهايمسبب

ثابت  هاگرهت يسبببتا بوده و موقعیم، ايسبببیب يتور يهاشببببکهمانند 
ند، م بهیتوان ایهسبببت مل را  عا عاملن  هت ا یعنوان  جاد یمطلوب ج

 شتر در نظر گرفت.يب یآت يکدگذار يهاتيموقع
، با يت گره جهت اعمال کدگذاريموقع مناسبببب بودن صيتشبببخ

رفته توسبببط آن گره صبببورت یصبببورت پذ يسبببنجش تعداد کدگذار
حت عنوان یرد. ایپذیم مل ت عا جهن  گره ت يت موقعيمطلوب يدر

شدهيو پارامتر نرمال شدهشناخته 𝑑𝑙𝑑 صورتبهآن که  يزه 
𝑛𝑜𝑟𝑚  شان ن

ستفاده از شودیمداده  زه ينرمال 10تا  0ن يب ي( به عدد2) يرابطه، با ا
شخص 𝑛𝑑𝑡𝑝ن رابطه، ی. در اشودیم ستهتعداد   يکنندهم ز یمتما يهاب

صببورت  يتعداد کدگذار يدهندهنشببان 𝑛𝑐توسببط گره و  شببدهارسببال
 رفته در گره است.یپذ

(2) 1 10
dtp cnorm

dtp

ld

n
d

n

n 
   
 
  

 

شبببتر يدر گره، ب يکدگذارقابل  يهابسبببتهتعداد  هرقدر، یاز طرف
شان از ا شد ن ست که گره در ترافیبا سبين ا ، یعنوبهقرار دارد و  یک منا

 ورمنظهب است. ریپذامکانآن  يبر رو يبا امکان کدگذار يرهايجاد مسیا
ستهتعداد »عامل  يساز يفاز  يريکارگبهابتدا با « يقابل کدگذار يهاب

ن ی. در اشودیمزه ينرمال 10تا  0ان يم ين عامل به عددی(، ا3) يرابطه
𝑛𝑐𝑝رابطه، 

𝑛𝑜𝑟𝑚 موجود در   يقابل کدگذار يهابستهتعداد  يدهندهنشان
شده،  ينرمال صورتبهگره  شان 𝑛𝑐𝑝زه  ستهتعداد  يدهندهن قابل  يهاب

اسبببت که  در صبببف گره موجود  یابیريان تحت مسبببیبا جر يکدگذار
 تعداد  بسته است. برحسبت صف گره يظرف يدهندهنشان 𝑐𝑞و هستند 

(3) 10
cpnorm

cp

q

n
n

c
   

𝑛𝑐𝑝ي ، با ادغام نمودن هر دو عامل نرماليزهتیدرنها
𝑛𝑜𝑟𝑚  و𝑑𝑙𝑑

𝑛𝑜𝑟𝑚  ،
شده . شودیمحاصل 𝑃𝐶(𝑛)« قابليت کدگذاري گره»ي پارامتر نرماليزه 

، very low ،low، در پنج سبببطح 5نيز مطابق شبببکل 𝑃𝐶(𝑛)پارامتر 
medium ،high  وvery high  دشویمفازي سازي. 

 
 ي قابليت کدگذاري گرهفازي سازي پارامتر نرماليزه شده :5شکل 

 ميزان مطلوبيت وضعيت صف گره  -5-1-3

ي موجود در صببف ارسببال گره که هابسببتهبر اسبباس تعداد این پارامتر 
منظور افزایش شببود. به، سببنجيده میاندنشببدههنوز به گام بعد ارسببال 

 دحامپرازره احتمال پذیرش بسته و عدم سرریز بافر، مناسب است بافر گ
شد. سو نبا سي، نيت کدگذاريجاد موقعیا يبرا ازآنجاکهگر، ید ياز  ت از ا

سته يبافر گره، حاو شرا يهاب شد،  يط کدگذاریواجد   یخال توانینمبا
 عنوانبهبسببته در صببف گره را  یا وجود تعداد کمیبودن صببف گره و 

ت يع، وضرونیازات بافر گره در نظر گرفت. يوضع ين حالت برایترآلدهیا
حالت  نیترمناسب عنوانبهاز بافر گره، پر باشد(  یميکه ن یانه )حالتيم

ن حالت، علاوه بر آنکه یدر ا چراکه؛ شودیمبافر گره در نظر گرفته  يبرا
د اسببت، یجد يهابسببتهافت ینبوده و قادر به در پرازدحام، موردنظرگره 

ز يدر بافر گره( ن ییهابسبببتهل وجود ي)به دل ياحتمال اعمال کدگذار
 يهابسببتهتعداد  »ان يزان اختلاف مي،  منیبنابراوجود خواهد داشببت. 

 ي، با استفاده از رابطه«ت بافر گرهياز ظرف یمين»و « موجود در بافر گره
س( 6)  veryسطح  5زه شده و در ينرمال 10تا  0ن يب يعدد و به بهمحا

low ،low ،medium ،high  وvery high  يسبباز يفاز 6ل مطابق شببک 
مطلوب  يدرجه يشدهزه يپارامتر نرمال  𝑄𝐿(𝑛)(،4) يرابطه. در شودیم

 𝑛𝑒𝑝تعداد بسببته( و  برحسبببت صببف گره )يظرف 𝑐𝑞بودن صببف گره، 
  موجود در صف گره است. يهابستهتعداد  يکنندهمشخص

(4) 
 

 
2

 

e

q

q

p

QL n

n
c

c



  

 هاي فازيقانون -5-2

شخصتر که پيش طورهمان ستم  پارامتر 3شد، هریک از  م سي ورودي 
شنهادي، به  سازي  5فازي پي . بنابراین، تعداد کل شوندیمسطح فازي 

، در هرلحظه از نیبنابراحالت خواهد بود.  125ي ممکن، برابر با هاحالت
حالت  125کار شببببکه، مقادیر ورودي سبببيسبببتم فازي، در تعدادي از 

جاي می یک ازممکن  ند. براي هر به دانش  گير جه  با تو حالات،  این 
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انسبانی و متناسبب با ميزان مطلوبيت آن، هزینه یا ارزشبی به آن قانون 
پيوند کم باشبببد،  ريتأخي، اگره، اگر براي مثالعنوانبه. گرددیماعمال 

اختلاف وضبببعيت صبببف با حالت ایده آل، خيلی کم باشبببد و قابليت 
شد، چنين  سيار بالا با سانی ي ااگرهکدگذاري آن ب ي ارهگز دید دانش ان

سيار بالا  ست، بنابراین ارزش این قانون در پایگاه قواعد ب سيار مطلوب ا ب
با  به عبارتی، قرار گرفتن وضبببعيت   خواهد بود. very highو متناظر 

 صورتبهي در این قانون بسيار ارزشمند خواهد بود. ارزش هر قانون اگره
پيوند گره، در  ريتأخ.اگر وضبببعيت شبببودیماعمال  1کسبببري از عدد 

حالت داشته  5 توانندیمقرار گيرد، دو پارامتر دیگر هریک   lowوضعيت
قانون  25باشد،  lowپيوند در سطح  ريتأخدر حالتی که  نیبنابراباشند. 

( نشان داده شده است. 2نمونه از آن در جدول ) 10شود که تعریف می
لحاظ شببده اسببت که به دليل  قانون دیگر نيز 115به همين صببورت، 

 سازي شده است.تکرّر، خلاصه

 
 صف گره يشدهنرماليزه پارامتر  يبندسطح: 6شکل 

  يشنهاديپ يفاز نياز قوان يانمونه :2جدول 

Consequent Antecedent 

R
u
le

 Cost 
𝑪(𝒏) 

Probability to 
Coding 
𝑷𝑪(𝒏) 

Queue 
Length 
𝑸𝑳(𝒏) 

Delay of 
Link 

𝑫𝑳(𝒏) 

Low Very Low Very Low Low 1 

Medium Low Very Low Low 2 

High Medium Very Low Low 3 

High High Very Low Low 4 

Very High Very High Very Low Low 5 

Low Very Low Low Low 6 

Medium Low Low Low 7 

Medium Medium Low Low 8 

High High Low Low 9 

Very High Very High Low Low 10 

 محاسبه ارزش هر گره -5-3

 ي یکبردارنمونهبدین ترتيب، هر گره در شببببکه پس از هر بازه زمانی 
شت که  شخص خواهد دا ضعيت م سه پارامتر  برگرفتهو شدهاز  در  ذکر

پارامتر، پس از ورود به سببيسببتم فازي و انجام  3اسببت. این  3شببکل 
عمليات فازي و تطابق با قوانين، تبدیل به خروجی سبببيسبببتم فازي 

در نظر گرفته خواهد  𝑁𝐶(𝑛)یا همان  nعنوان هزینه گره گردند که بهمی
ساس رابطهشد.  ستم فازي ممدانی  شدهیمعرفي این مقدار بر ا سي در 

 گردد.( محاسبه می5ي )رابطهاز  [28]

(5)  
n

i ii 1
j n

ii 1

Rule
NC n

Rule

c









 

شان nدر این رابطه،  شان 𝑅𝑢𝑙𝑒𝑖تعداد قواعد فازي،  دهندهن دهندهن
اسببت که با  𝑛𝑗م در شببرایط فعلی گره  iي قاعدهي ميزان برقرار بودن 

نيز ضریب مطلوبيت  𝑐𝑖. گرددیماستفاده از قواعد فازي ممدانی محاسبه 
 (5ي )ي رابطهريکارگبه، با تیدرنها. کندیمرا مشببخص  موردنظرقاعده 
 .گرددیممشخص  1و  0عددي بين  صورتبه هر گرهارزش 

 معيار مسيريابي -6

  ازنظر، هر گره ميزان مطلوبيت خود را FCARدر پروتکل پيشبببنهادي 
ي هبسبببتي که اگرهکيفيت پيوند ميان خودش و »، «قابليت کدگذاري»

RREP ميزان مطلوبيت شرایط صف گره»و نيز « را از آن دریافت کرده» 
 RREPي بسته کهیهنگامو  دینمایمبا استفاده از منطق فازي محاسبه 

ي خود را با مقدار قبلی موجود شدهمحاسبهرا دریافت نمود، ارزش فازي 
ي بسبتهجمع نموده و نسببت به ارسبال  RREPي بسبتهدر فيلد معيار 

RREP کندیمدر آن اقدام  شدهدرجام بعد به گ. 
گره این  n( با عبور از 𝑅𝑅𝐸𝑃𝑗) jمربوط به مسير  RREPي بستهاگر 

مين گره این مسير، برابر  iمسير به گره مبدأ برسد و مقدار ارزش فازي 
شد، مقدار ارزش فازي  𝑁𝐶(𝑖)با  ستهدر  شدهثبتبا برابر با  𝑅𝑅𝐸𝑃𝑗ي ب

سبه   (6) يرابطه صورتبهخواهد بود. این مقدار،  𝑓𝑟𝑚𝑗مقدار  یممحا
سبه ارزش فازي هر گره ) سمت NC(i)شود. جزئيات و نحوه محا (، در ق

 تشریح سيستم فازي، بيان شده است.

(6)  
1

n

j

i

frm NC i


  

منظور لحاظ نمودن ، به𝑅𝑅𝐸𝑃𝑗ي بسبببتهگره مبدأ پس از دریافت 
 j، مقدار ارزش نهایی مسببير jهاي طی شببده توسببط مسببير تعداد گام

(𝐹𝑅𝑀𝑗 را از )کندیم( محاسبه 7ي )رابطه. 

(7) 
_ _

j

j

j

frm
FRM

number of hops
  

 

، jهاي مسببير همان جمع مقادیر ارزش گره 𝑓𝑟𝑚𝑗ي فوق، رابطهدر 
𝑛𝑢𝑚𝑏𝑒𝑟_𝑜𝑓_ℎ𝑜𝑝𝑠𝑗 ي مسببير هاگامي تعداد دهندهنشببانj و ،𝐹𝑅𝑀𝑗 

، گره مبدأ، پس از دریافت تیدرنهااسببت.   jبيانگر ارزش نهایی مسببير 
RREP سيرها سههاي م سيري  ها،آن FRMي مقدار ي مختلف و مقای م

   .دینمایمانتخاب  هابستهرا براي ارسال  FRMبا بيشترین مقدار 

 جينتا يابيو ارز يسازهيشب -7

( NS-2شبکه ) سازهيشببا استفاده از  ن پژوهشیا يهايسازهيشبه يکل
ست.  شده ا  طوربه( 3در جدول ) يسازهيشب يپارامترهامقادیر انجام 

شدهخلاصه  شبکه به مدت اندذکر شروع به کار نموده و پس يثان 10.  ه 
 .گرددیماعمال  يشنهاديتم پیگوره، اليثان 10از اتمام 

  800×800تصببادفی در محيط  صببورتبهگره  50در هر شبببکه، 
 عنوانبهتصادفی،  صورتبهها جفت از گره 10است.  شدهعیتوز مترمربع

، مبدأ هر ترقيدق. به بيان شبببوندیمانتخاب  هاانیجرمبدأ و مقصبببد 
، شببروع به ارسببال داده به هاانیجرجریان، در زمانی مسببتقل از سببایر 
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 10ارسببال داده در هریک از  زمانمدتنماید و مقصببد متناظر خود می
ها بوده و در حالت کلی با یکدیگر برابر جریان نيز مستقل از دیگر جریان

 يهافاصببلهکيلوبيت بر ثانيه، با  400تا  80نيسببت. نره هر جریان، بين 
 .کندیمکيلوبيت بر ثانيه، تغيير  80افزایشی 

 يسازهيشبدر  شدهميتنظ يپارامترها: 3جدول 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 ل داده در شبکهيتحوآزمون نسبت  -7-1

 رموردنظنان روش يت اطمينشببان از قابل ،ل داده در شبببکهیتحونسبببت 
، با دانشدهارسالکه  ییهابستهن است که چند درصد از یگر اانياست، ب

  رسند.یت به مقصد ميموفق

 
 FCARو  NCRTبسته در دو پروتکل  لينسبت تحو سهيمقا : 7شکل 

شکل که طورهمان سبت تحویل داده در گرددیمملاحظه  7 در  ، ن
بهبود یافته است.  NCRTنسبت به پروتکل  ،FCARپروتکل پيشنهادي  

 ريتأخمنظور نمودن ، با توجه بهFCARعلت این اسبببت که در پروتکل 
، گردندیمپيوندهاي طول مسير، مسيرهایی که براي ارسال داده انتخاب 

پهناي باند، نسبببت سببيگنال به نویز و عدم وجود  ظرازنکيفيت بهتري )
خواهند  NCRTها( نسبت به مسيرهاي انتخابی پروتکل تداخل همسایه

شت.  سيدن موفق نیبنابرادا سته، احتمال ر شتر، و  هاب شان بي صد به مق
ست رفتن آن . علاوه شودیمها به دليل برخورد، کمتر احتمال عدم از د

 ريتأخ هاهبستیی با کيفيت بهتر، وندهايپهاي داده از بر آن، با عبور بسته
کمتري تجربه خواهند کرد و احتمال منقضبببی شبببدن زمان انقضببباي 

ي داده، با احتمال بيشتري با هابستهکمتر خواهد شد. بنابراین،  هابسته
 .شوندیمموفقيت به مقصد تحویل داده 

با نره  ییهاانیجر، در NCRTنسبببت به  FCARميزان بهبود روش 
ت است. علت این اس ترانینماکيلوبيت در ثانيه و بيشتر،  240بيشتر از 

شت  شتري خواهد دا شبکه ازدحام بي  زانيو مکه با افزایش نره جریان، 
هاي داده، بيشببتر خواهد بر بسببته شببدهليتحمتأخير  جهيدرنتتداخل و 

تأخير پيوندهاي طول »شبببد. در چنين شبببرایطی، منظور نمودن عامل 
 ازنظرمسيرهاي برپاشده، شود که ، موجب میFCARدر پروتکل « مسير

ود شداشته باشند. این امر موجب می يترمطلوبکيفيت پيوندها شرایط 
متحمل شبببوند و  NCRTها تأخير کمتري نسببببت به روش که بسبببته

ستها ها به دليل سپري شدن زمان انقضا کاهش حتمال از دست رفتن ب
سبت تحویش نره جری، با افزایاز طرف یابد. ابد. ییل داده کاهش میان، ن

وارد شببببکه  يشبببتريب يهابسبببتهان، تعداد یش نره جریبا افزا چراکه
در ارسال  يشتريکه تداخل و رقابت ب شودیمن امر موجب یشوند. ایم

 ،حالنیبااابد. یل بسبببته کاهش ید و نسببببت تحویبه وجود آ هابسبببته
نسببببت به  يز عملکرد بهتريبا نره بالا ن يهاانیجردر  FCARپروتکل 
NCRT  .ريمسببب يوندهايپ ريتأخ»نمودن عامل  بامنظور چراکهدارد »
ش ، ارزداشته باشد يشتريازدحام و تداخل بک گره، یوند يپ کهیهنگام

شانس آن گره برا ترکمآن  يفاز س يشده و   کاهش یابیريشرکت در م
 ابد.ییم

 
 FCARو NCRTبسته در دو پروتکل  ريمتوسط تأخ سهيمقا:  8شکل 

 بسته ريتأخآزمون ميانگين  -7-2

سته ريتأخ سالي هاب ست از  شدهار شبکه، عبارت ا  که زمانی مقداردر 

سط طوربه شدیم طول متو سته کیتا  ک صدب  ، از گره مبدأ به گره مق

انتها به  ريتأخ، ميانگين شودیمملاحظه  8که در شکل  طورهمان رسد.ب
کمتر است. چراکه  NCRTنسبت به روش  FCARانتهاي بسته در روش 

و  هاگره، علاوه بر ميزان ازدحام صبببف FCARدر پروتکل پيشبببنهادي 
پيوند متصبببل به گره در تحویل  ريتأخميزان قابليت کدگذاري، ميزان 

 ريأختیی که مقدار هاگرهبسته به گام بعد نيز لحاظ شده است، بنابراین، 
 و کمتري خواهند داشت فازي ارزش وند خود دارا باشند،بيشتري در پي

، جهيدرنت. شبببانس کمتري براي شبببرکت در مسبببيریابی خواهند یافت
بهتر  FCARکل توسببط پروت شببدهانتخابکيفيت پيوندهاي مسببيرهاي 

پا يهاانیجردر اسبببت.  ندهايپ ريتأخزان ين، میيبا نره  مختلف  يو

 Proposed Method پارامترها

 UDP یپروتکل انتقال

 Omni-Antenna نوع آنتن

 100s يسازهيزمان شب

 250m محدوده انتقال گره 

 100 گره طول صف

Application CBR 

 byte 1024 اندازه هر بسته

 IEEE802.11b انهبه رس یاستاندارد کنترل دسترس
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زان تداخل و رقابت در يمدر این حالت،  چراکهدارند؛  يزياختلاف ناچ
مکان ز ايوند نير پيزان تأخينگرفتن م در نظرکمتر اسبببت و با  وندهايپ
عملکرد  FCAR، روش نیبنابرار کم وجود دارد. يبا تأخ ییرهايسافتن می

ن ایه نمايت بر ثانيلوبيک 160شتر از يبا نره ب ییهاانیجربهتر خود را در 
زان تداخل و از يشببتر، مين نره و بیبا ا ییهاانیجردر  چراکه. سببازدیم

 با FCARو  ابدییمش یاز به ارسببال مجدد، افزايدسببت رفتن بسببته و ن

با  ییرهايمسبب، یابیريمسبب فرآیند در« وندير پيتأخ»نمودن عامل  منظور
هاي با افزایش نره جریان سبببت یهیبد. کندیمکمتر را انتخاب  ريتأخ

تأخير ناشببی از ميزان تأخير ناشببی از تداخل در هر گام و نيز شبببکه، 
با  ،نیبنابرا. افتیخواهد ، افزایش دسبببترسبببی به رسبببانه انتقال فرآیند

به انتها تهاي شببببکه، ميزان تأخير انافزایش نره جریان  یطورکلبهها 
 یابد و نمودار روند صعودي خواهد داشت.افزایش می

 شبکه يآزمون گذرده -7-3

 يهادر گرهافت شببده یدرت يتعداد بعبارت اسببت از  گذردهی شبببکه
 .شبکه يهاانیجره يکل يواحد زمان برادر مقصد 

 
 FCARو NCRTدو پروتکل  يگذرده سهيمقا: 9شکل 

مشخص است، گذردهی روش پيشنهادي  9که در شکل  طورهمان
FCAR  نسبببت به روشNCRT اسببت. علت این اسببت که در  شببتريب
سير، تنها موجود بودن تعداد NCRTپروتکل  سته، براي انتخاب م ي هاب

اسبببت؛  قرارگرفته موردنظرقابل کدگذاري و ميزان ازدحام صبببف گره، 
حال يت FCARدر روش  کهیدر يار، ميزان کيف ، علاوه بر این دو مع

، FCARاست. بنابراین، در پروتکل  قرارگرفته مدنظري مسير نيز وندهايپ
 پهناي باند، تداخل و ازنظرتر و با کيفيت بهتر )وجود پيوندهاي مناسببب

سير را سایر عوامل دخيل در تأخير پيوند(، ارزش فازي گره هاي طول م
مسبببيرهایی با کيفيت بهتر، را افزایش  افزایش داده و شبببانس انتخاب

با توجه به اینکه وجود پيوندهایی با پهناي باند و کيفيت بهتر، دهد.می
شبکه دارد، این امر موجب  ستقيمی با گذردهی  علاوه  شودیمارتباط م

ي داده با عبور از مسببيرهاي داراي موقعيت کدگذاري هابسببته کهنیابر 
ي هابسببتهي حاصببل از کدگذاري و نيز هابسببته، گردندیمباهم ترکيب 

که گذردهی شب تاًینهافاقد کدگذاري، با سرعت بيشتري ارسال گردند و 
در  IGCCعلاوه بر آن، با توجه به اصببلاح شببرایط کدگذاري  بهبود یابد.

شده و گذردهی ، موقعيتFCARپروتکل  شتري ایجاد  هاي کدگذاري بي
 یابد.شبکه بهبود می
 NCRTنسبت به روش  FCARتوسط روش  جادشدهیامقدار بهبود 

اسببت.  مشببهودترکيلوبيت بر ثانيه  240هایی با نره بالاتر از در جریان
هاي بالاتر، امکان ایجاد تداخل و تأخير در هایی با نرهدر جریان چراکه

یابد. در این شرایط، افزایش می هابسته، از دست رفتن تیدرنهاارسال و 
ا ب ییوندهايپمسبببيرهایی که « تأخير پيوندها»ل با منظور نمودن عام

پهناي باند بيشبببتر، تداخل کمتر و در نهایت تأخير کمتري دارند، در 
شببانس بيشببتري براي انتخاب شببدن خواهند داشببت.  FCARپروتکل 

و  یابدکاهش می شببدتبهها ، احتمال از دسببت رفتن بسببتهبيترتنیابه
 .ابدییمآن افزایش  يجهيدرنتگذردهی شبکه 

ستهبا افزایش نره جریان شبکه، تعداد ب شبکه هاي  هاي موجود در 
 جاجابههاي بيشببتري در شبببکه بسببته و یابددر واحد زمان افزایش می

. شوندیممقصد( دریافت  يهاگره ازجملههاي شبکه )شده و توسط گره
شبکه را با افزایش نره جریان شی گذردهی   ها توجيهاین امر روند افزای

 کند.می

 سربار  -7-4

سی  شود کهاین دو پروتکل می سرباردر برر ست به این نکته توجه   بای
هسببتند و  DSR يبر مبنا ییهاپروتکل FCARو  NCRT پروتکل دوهر 
ستهساختار  یحت سانی کاملًا هاآندر  RREPو  RREQ يهاب ست.  ک ا

 نیا هازآنجاکشوند.  سهیمقا باهم یکنترل يهابستهسربار  ستیبایمپس 
 يهاستهببر تعداد  یکنترل يهابستهاز نسبت تعداد  عبارت استپارامتر 

 محاسبه نمود: (8ي )رابطه از توانیمرا ، این پارامتر داده

(8)  1
100

1

n RREQ RREP RERR HELLO
j j j jj

Overhead
rn N
ii

   
 

 

 

 

طه،  نیا درکه  به   𝐻𝐸𝐿𝐿𝑂𝑗و   𝑅𝑅𝐸𝑅𝑗و   𝑅𝑅𝐸𝑃𝑗و   𝑅𝑅𝐸𝑄𝑗 راب
و  𝑅𝐸𝑅𝑅و  𝑅𝑅𝐸𝑃و  𝑅𝑅𝐸𝑄 يهابسبببتهتعداد  يدهندهنشبببانترتيب 

𝐻𝐸𝐿𝐿𝑂 سال سط گره  شدهار ست.  jتو 𝑁𝑖ا
𝑟  شاننيز تعداد  يدهندهن

تعداد کل  يدهندهنشان nو  iدریافت شده توسط گره  يداده يهابسته
 FCARو  NCRTشبکه است. با توجه به این معيار، دو پروتکل  يهاگره

 حاصل شد. 10مودار شکل مقایسه شده و ن
صلنتایج  شان می  شدهحا ستهسربار  دهد کهن کنترلی روش  يهاب

ست که در پروتکل  NCRTکمتر از  FCARپيشنهادي  ست. علت این ا ا
FCAR شد يوندهايپ، به دليل اینکه کيفيت سير نيز در نظر گرفته  ه م

سال داده  سيرهاي ار ست، م سا با کيفيت بهتر هستند. به بيان  ییرهايم
بهتر، احتمال اینکه مسير شکسته شود و نياز به مسيریابی مجدد کمتر 

سته شد. بنابراین، تعداد ب ( و به دنبال RERRهاي خطاي مسير )خواهد 
جهت مسبيریابی مجدد  ازيموردن RREPو  RREQ يهابسبتهآن، تعداد 

در پروتکل  آنکهلحااسببت.  NCRT کمتر از پروتکل FCAR پروتکلدر 
NCRT  در نظر گرفته نشببده اسببت و احتمال شببکسبته  وندهايپکيفيت

سال  سير و ار ستهشدن م سير ) يهاب ست. RERRخطاي م شتر ا ( بي
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بدیهی ست در صورت شکسته شدن مسير، نياز به تکرار روند مسيریابی 
اسببت. بنابراین، در پروتکل   RREPو  RREQ يهابسببتهبا اسببتفاده از 

NCRT دهد، و این امر منجر به سببته شببدن مسببير بيشببتر ره میشببک
خواهد  ازيموردن  RERRو  RREPو  RREQهاي  افزایش تعداد بسبببته

 شد.

 
و  NCRTهاي کنترلي در دو پروتکل مقايسه سربار بسته :10شکل 

FCAR 

  زماني يدگيتحليل پيچ -8

، FCARو  NCRTهبباي جهببت بررسبببی پيچيببدگی زمببانی الگوریتم
بایسبببت پيچيدگی ناشبببی از هر دو قسبببمت الگوریتم منظور گردد: می

و پيچيدگی ناشببی از « بررسببی شببرایط کدگذاري»پيچيدگی ناشببی از 
 .«الگوریتم مسيریابی»

 کدگذاريشرايط  پيچيدگي -8-1

( و fها )(، تعداد جریانpپيچيدگی زمانی تابعی از تعداد مسبببيرها )این 
ستهتعداد  ست. در بدترین حالت پيچيدگی زمانی dان )هر جری يهاب ( ا

آن بررسببی شببود. این  يهابسببتهباید هر مسببير نسبببت به هر جریان و 
ضوع  𝑝پيچيدگی زمانی  تواندیممو × 𝑓 × 𝑑  .شد شته با را به همراه دا
از حيث  FCARو  NCRTشبببرایط کدگذاري هر دو الگوریتم  ازآنجاکه

ستهبررسی مسيرها، جریان ست،ها با یها و ب ت این قسم کدیگر مشابه ا
یکسبببان  باًیتقر FCAR  و NCRTاز پيچيدگی براي هر دو الگوریتم 

 خواهد بود.

 الگوريتم مسيريابي پيچيدگي -8-2

ها، براي یافتن مسير مناسب ارسال داده منظوربه، NCRTدر الگوريتم 

𝐶𝐿𝐴𝑅𝑀𝑝𝑖مقدار  𝑝𝑖هر مسببيري مانند 
 ي ریاضببی،بر اسبباس یک رابطه 

سبه می شته  Nبنابراین، اگر  شود.محا سير وجود دا گره در طول هر م
شرایط کدگذاري در کنار  سی  شی از برر شد، پيچيدگی نا  يريکارگبهبا

، برابر بببا NCRTالگوریتم مسبببيریببابی پيشبببنهببادشببببده در روش 
𝑝 × 𝑓 × 𝑑 × 𝑁  است. ياچندجملهخواهد شد که از نوع 

شنهادي  در الگوريتم ميزان تبببببأخير »سببه عامل  ،FCARپي

صف گره» ،«پيوند ضعيت  قابليت کدگذاري »و « ميزان مطلوب بودن و
مؤثر بر انتخاب مسبببير مناسبببب، به  يورودپارامترهاي  عنوانبه« گره

لحاظ نمودن تعداد عمليات  منظوربه. شبببوندیمسبببيسبببتم فازي داده 
سيستم  ورودي پارامتر 3سيستم فازي نيز باید توجه شود که هریک از 

شنهادي، به  سازي  5فازي پي . بنابراین، تعداد کل شوندیمسطح فازي 
، در هرلحظه از نیبنابراحالت خواهد بود.  125ي ممکن، برابر با هاحالت

حالت  125کار شببببکه، مقادیر ورودي سبببيسبببتم فازي، در تعدادي از 
125در بدترین حالت،  گریدعبارتبهگيرند. ممکن جاي می × 𝑝 × 𝑓 ×

𝑑  تا تصبببميم مناسبببب براي تعيين ارزش گره هد بود  عمل لازم خوا
سبات نيز  شود. در طول محا ستخراج  تکراري که عامل توان  يهاحلقها

شود  سبات ایجاد کنند وجود ندارد. اگر فرض  سوم در محا دوم یا توان 
د گره وجود دارد، در بدترین حالت تعدا Nکه در یک مسبببير به تعداد 

125برابر با  هاگرهتعيين عمليات لازم براي  × 𝑝 × 𝑓 × 𝑑 × 𝑁  خواهد
 است.  ياچندجمله صورتبهیک پيچيدگی زمانی  شد که

به عبارتی   125FCAR NCRTo o  .شود که ملاحظه می

با پيچيدگی  کلاسهم، FCARپيچيدگی زمانی الگوریتم پيشبببنهادي 
بدترین  اسبببت. فلذا این پيچيدگی زمانی که در NCRTزمانی الگوریتم 

 حالت محاسبه شده است، بسيار مطلوب است.
 والبته توجه شبببود که این مقدار عمليات در بدترین حالت اسبببت 

. در بسياري از موارد لازم نيست که همه شودینممقدار واقعی محسوب 
شوند سی  سيرها براي یک جریان برر سياري  موردنظرزیرا جریان  .م از ب

از مسبببيرهاي شببببکه عبور نخواهد کرد. فلذا ميزان پيچيدگی در عمل 
قابل کاهش به یک  pپارامتر  گریدعبارتبهبسبببيار کمتر خواهد بود. 

مه هد بود. همچنين چون ه بت خوا ثا قدار  تهي م مه هابسببب ي در ه
یا تعداد 2 يهابسبببتهو فقط  شبببوندینمها با یکدیگر کدگذاري جریان

پارامتر ورودي  عملًاپس  شوندیمجریان، با یکدیگر کدگذاري محدودي 
f .نيز قابل کاهش به یک عدد ثابت خواهد بود 

 يريگجهينت -9

 شبکه، مفهوم مسيریابی يکدگذارتکنيک  یژوهش، ضمن معرفپن یدر ا
اي هالگوریتم نقاط ضعف جهت رفع. معرفی شدآگاه به کدگذاري شبکه 

سيریابی آگاه به کدگذاري ساس FCAR يشنهاديتم پیالگور، م ک ی بر ا
 يسببتم فازيدر سبب ،FCARدر الگوریتم  شببده اسببت. ارائه يمدل فاز

بر بهبود عملکرد  مؤثردر هر گره، چند عامل  شبببدههيتعب يشبببنهاديپ
س يعنوان ورودشبکه به شده و ميستم فازيبه  ت يزان مطلوبي، اعمال 

صل  شرا .شودیمگره، حا صلاح   ن،يشيپ يکدگذار طیعلاوه بر آن، با ا
ر ددرواقع  شبکه فراهم شده است. يبرا يشتريب يکدگذار يهاتيموقع

ن، آ يزان کدگذارير و ميت مسببيفيان کي، ماین مقاله يشببنهاديروش پ
، منجر به بهبود عملکرد تیدرنهاکه  اسببت صببورت گرفته يامصببالحه
اده، ل دینسبببت تحور ينظم )يسببیب يدر شبببکه تور یاتيح يپارامترها

زمانی ي پيچيدگی و مقایسبببه بررسبببی .دشبببویم ( یو گذرده ريتأخ
شنهادي الگوریتم ست که نيز بيان پي شنهادي  روشگر این ا  FCARپي

کلاس با همو ، ی بسبببيار مناسببببدر وضبببعيت پيچيدگی زمانی ازنظر
  ( است.NCRTپيشين ) الگوریتم

0

0.5

1

1.5

NCRT FCAR

Overhead (%)
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 تيآ هايپيشنهاد پژوهش -10

یک  يريکارگبهبا  آگاه به کدگذاري،رویکرد مسببيریابی ، ر این پژوهشد
اسببت که کدگذاري  طرحقابل مسببئلهروش فازي بهبود یافت. حال این 

تعداد  مثلًاتوپولو ي شببببکه  يهایژگیوثيري بر سبببایر شببببکه چه تأ
 ،ئلهمسو نيز مقدار سربار شبکه دارد.  بررسی این دو  هاي مصرفیپيوند
 آینده: هايبهتر، در پژوهش . به بيانشودبعدي واگذار می پژوهشبه دو 

پروتکل پيشنهادي در مقایسه استفاده از  که شود باید بررسی -1
چه تأثيري بر روي تعداد پيوند )یال(  هاي پيشبببين،با روش

 رد. در صببورت اسببتفاده از تعداد پيوند بيشببتر،مصببرفی دا
اصلاح شود تا تعداد پيوندهاي  به نحوي انتخاب مسيرها باید

 .نيز در مسيرها کاهش یابد هادادهدخيل در ارسال 

کدگذاري و  يریابی فاقدمسبببشبببود  همچنين باید بررسبببی -2
شبکه چه سيریابی آگاه به کدگذاري  سر يريتأث م بار بر روي 

به کدگذاري شبکه، سربار را اگر مسيریابی آگاه  شبکه دارند.
کاهش سبببربار، در الگوریتم  منظوربهراهکاري دهد، افزایش 

  پيشنهادي تعبيه شود.
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