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Abstract:   
In multi-radio multi-channel wireless mesh networks (MR-MC WMNs), the use of multi-radio nodes operating on non-

overlapping channels significantly increases network capacity and improves available bandwidth. However, when the 

number of radios exceeds the number of available channels, channel reuse leads to inevitable link interference, which 

degrades overall network performance. This study aims to optimize network performance under high traffic conditions 

and multi-channel environments by proposing a routing algorithm called Reinforcement Learning and Fuzzy Logic-

Based Routing Algorithm (RLFLBRA). The algorithm uses three fuzzy input variables interference level, available 

bandwidth, and hop count to select optimal multicast paths. By incorporating interference awareness into the routing 

process, the algorithm enables more efficient use of network resources. The effectiveness of the proposed approach is 

evaluated through simulations using OPNET version 10.5 and compared with benchmark protocols such as CAMF and 

FB_MR. The results demonstrate significant improvements in key metrics including throughput, packet delivery ratio, 

and end-to-end delay. 
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1. Motivation of the work 
Wireless mesh networks have become a serious option 

for building communication infrastructure in places 

where traditional wired setups are too expensive or 

simply not practical emergency response systems, smart 

city projects, industrial sensor deployments, and so on. 

The multi-radio multi-channel variant of these networks 

is particularly attractive because putting multiple radios 

on each node and spreading them across different 

channels can dramatically improve throughput. On paper 

it sounds clean. In practice, once the number of active 

radios starts exceeding the number of truly non-

overlapping channels, interference between links creeps 

in and quietly eats away at performance. The routing 

protocols that exist today handle this imperfectly. CAMF, 

for instance, assumes the multicast tree is already built 

before it starts working which means it has no real 

mechanism to react when conditions shift under heavy 

traffic. FB_MR brings fuzzy logic into the picture, which 

is a step forward, but it only works with orthogonal 

channels and simply ignores partially overlapped ones. 

That's a lot of spectral capacity being wasted for no good 

reason. What's missing is a protocol that treats 

interference as a first-class concern throughout the 

routing process, not as an afterthought one that also 

learns from experience rather than applying fixed rules to 

a changing environment. That's exactly what motivated 

this work. By combining reinforcement learning with 

fuzzy logic, RLFLBRA aims to make routing decisions 

that are simultaneously interference-aware, bandwidth-

conscious, and adaptive without needing centralized 

control or global network knowledge. 

 

2. Contributions 
Currently, the majority of multicast routing protocols for 

MR-MC wireless mesh networks tend to land in one of 

two buckets. On one side, you have methods relying on 

pre-constructed multicast trees, which usually fail to 

adjust when network dynamics change. On the other, 

many systems limit channel choices strictly to orthogonal 

bands, overlooking the extra spectral space that partially 

overlapped channels could support. RLFLBRA aims to 

solve this by merging reinforcement learning with a 

fuzzy inference system. It weighs interference levels, 

available bandwidth, and hop count together to inform 

routing choices. Additionally, a path freshness layer 

ensures routing tables stay accurate without creating too 

much control overhead. When we tested it, RLFLBRA 

proved superior to both CAMF and FB_MR. We saw 

gains in throughput, packet delivery ratios, and end-to-

end delay, especially as the network density went up. 

 

3. Procedures 
The experimental evaluation was performed using 

OPNET Modeler 10.5. A wireless mesh network was 

deployed within a square area of 1000 × 1000 m², and 

four network configurations containing 10, 20, 30, and 50 

nodes were considered to investigate the impact of 

network growth. Each mesh node was configured with 

two radio interfaces and was allowed to operate over 11 

available channels. The communication range of each 

radio was set to 250 m, while the transmission power 

remained fixed at 20 dB throughout all experiments. For 

every network configuration, simulations were executed 

for 600 s. The proposed RLFLBRA routing scheme was 

evaluated against CAMF and FB_MR. To ensure a fair 

comparison, the same network topology, channel 

resources, and traffic parameters were maintained for all 

protocols. Consequently, any performance differences 

observed in the results can be associated with the routing 

strategies rather than variations in the simulation setup. 

Performance was assessed using three metrics: average 

end-to-end delay, packet delivery ratio, and throughput. 

These metrics were collected for each network size and 

then analyzed collectively to examine how the routing 

protocols responded to increasing network density. Such 

an evaluation provides a more comprehensive view of 

protocol scalability and operational efficiency than an 

assessment based on a single network configuration. 

 

4. Findings 
Across all tested network sizes, RLFLBRA outperformed 

both CAMF and FB_MR on every measured metric. The 

most noticeable difference showed up in end-to-end 

delay as the number of nodes increased, CAMF's delay 

grew considerably while RLFLBRA kept it relatively 

stable, largely because the algorithm avoids unstable 

links before they cause packet loss rather than reacting 

after the fact. Throughput followed a similar pattern, with 

RLFLBRA maintaining higher data delivery rates even 

under dense, high-interference conditions. Packet 

delivery ratio told the same story more packets reached 

their destinations successfully, and the gap widened as 

the network got larger. Much of this came down to two 

things: the fuzzy inference system's ability to weigh 

multiple link quality factors at once, and the 

reinforcement learning component's tendency to steer 

traffic away from paths that have historically 

underperformed. FB_MR's exclusion of partially 

overlapped channels turned out to be a consistent 

handicap across all scenarios. 

 

5. Conclusion 
RLFLBRA demonstrates that combining reinforcement 

learning with fuzzy logic is a practical and effective 

approach to multicast routing in MR-MC wireless mesh 

networks. By evaluating interference, bandwidth, and 

hop count together and learning from how those 

evaluations play out over time  the algorithm consistently 

finds better paths than protocols that rely on fixed rules 

or ignore partially overlapped channels. The performance 

gains are real and repeatable across different network 

sizes, becoming more pronounced as density increases. 

Beyond the immediate results, this work points toward a 

broader design principle: routing protocols for complex 

wireless environments probably need to be adaptive by 

nature, not just reactive. Static decision-making simply 

doesn't hold up when the network itself keeps changing. 
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 یریادگی و  یبر منطق فاز یمبتن  یچندپخش یاب یریمس نوینروش 

 و چندکاناله ییویچندراد میسیمش ب یها در شبکه ی تیتقو
 

   1شایسته طباطبائی
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  :چکیده 

بی شبکه   در مش  چندکانالهای  و  چندرادیویی  گره (MR-MC WMNs)ه  سیم  از  استفاده  چند،  کانال   های  به  که  های رادیویی 

قابل  باند  پهنای  بهبود  و  افزایش ظرفیت شبکه  موجب  متصل هستند،  که دسترس میغیرهمپوشان  در شرایطی  این حال،  با  شود؛ 

دهد. این مطالعه با ناپذیر بوده و عملکرد شبکه را کاهش میها اجتناب ها باشد، تداخل میان لینک تعداد رادیوها بیشتر از تعداد کانال

های چندکاناله، الگوریتمی با عنوان مسیریابی مبتنی بر منطق فازی  سازی عملکرد شبکه در شرایط ترافیک بالا و محیط هدف بهینه

تقویتی یادگیری  بهرهارائه می  (RLFLBRA) و  با  که  و  دهد  باند در دسترس  پهنای  فازی شامل سطح تداخل،  از سه ورودی  گیری 

گام  میتعداد  انتخاب  را  ارسال چندپخشی  برای  بهینه  مسیرهای  مسیر،  تداخل،  های  از  آگاهی  گرفتن  درنظر  با  الگوریتم  این  کند. 

و با   10.5نسخه   OPNET افزارسازی در نرم شود. کارایی روش پیشنهادی از طریق شبیه منجر به استفاده مؤثرتر از منابع شبکه می 

هایی مانند نرخ توجه در شاخص بررسی شده است. نتایج حاکی از بهبود قابل FB_MR و CAMF های مرجع نظیرمقایسه با پروتکل 

 .گذردهی، نسبت تحویل بسته، و تأخیر انتها به انتها هستند

 

 ی تیتقو یریادگی ،ی چندکاناله، منطق فاز ،ییوی چندراد ،یچندپخش  م،یسی مش ب یهاشبکه: کلیدی کلمات

 پژوهشی  نوع مقاله: 

 

 

 05/07/1404: دریافت

 02/09/1404 بازنگری:

 06/11/1404: پذیرش

 شایسته طباطبائیدکتر    ی مسئول:نام نویسنده

 ی اچندرسانه ی  دانشکده   –  دانشگاه هنر اسلامی تبریز  –  تبریز  –ایران    ی مسئول:نشانی نویسنده
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 مقدمه -1
های اخیببر بببه یکببی ا   در سببال (WMNs) سببی های مببب بیشبببکه

سی  تبببدی   های ارتباطات بیهای کلیدی در بسیاری ا  سامانهفناوری

فببای، موعببو ی  هببای مبتنببی بببر وایخصوصببام مب  شببده اسببت

ها طیف وسببی ی ا  ملال ببات را  اند و مزایا و کاربردهای آنشدهشناخته

مببب    یهبباها ا  گرهشبببکه  نیبب ا.  ]1[  بببه خببود اختصببا  داده اسببت

هببا را منت بب   داده  گریکدی  یکه با همکار شوندیم  یتشک وستهیپه به

در ایببن نببو   .  ]2[  دهنببدیکرده و محدوده پوشب شبکه را گسترش م

ا  مبدأ به م صببد    (Multi-Hop)    گامه  صورت چندها بهها، دادهشبکه

پببریری بببا ،  ای همچببون ان لا شوند که مزایببای برتسببتهمنت   می

ها  این شبکه.  ]3[کند  صرفه بودن و پیچیدگی ک  را فراه  میبهم رون

هایی نظیر ارائه خدمات اینترنببت پرسببر ت در  طور گسترده در حو هبه

های نظببامی  مناطق محروم، پشتیبانی ا  ارتباطات اعلراری،  یرساخت

های حسببگر و اینترنببت اشببیا  و شهری هوشمند، و همچنین در شبببکه

هببا م مببو م ا  دو نببو  گببره اصببلی  WMNد گیرنمورد استفاده قرار می

 و مشببتریان مببب (Mesh Routers) اند: روترهای مبببتشکی  شده

.(Mesh Clients)   روترهای مب ن ب ستون ف رات شبکه را ایفا کرده

کببه  کننببد، در حالیو ارتباطات چندگامی را در بستر شبکه تسهی  می

مشتریان مب که م مو م محدودیت منابع دارند، ا  طریق ایببن روترهببا  

 .]4[  (1شوند )شک   ها متص  میبه اینترنت یا دیگر گره

 
 سیم(: ساختار شبکه مش بی1شکل)

 

، کبباهب  WMNsا  برداری های  مده در طراحی و بهرهیکی ا  چالب

. در سببناریوهایی  باشببدمی هاظرفیت ناشی ا  تداخ  فرکانسی بین گره

صورت همزمان در باند فرکانسببی مشببابهی  سی  بهکه چندین لینک بی

کنند، احتمال برو  تصادم و افت چشمگیر در توان  ملیاتی  ف الیت می

منظور کبباهب ااببرات منفببی تببداخ ، سبباختارهای  یابد. بببهافزایب می

 - Multi-Radio Multi-Channel) چنببدرادیویی و چندکانالببه

MRMC)   اند که در آن هر گره به چندین رابط رادیویی  پیشنهاد شده

های مختلف برای ارتباط استفاده کند. با  تواند ا  کانالمجهز است و می

هایی نظیببر تخصببی   بببا پیچیببدگیسا ی این ساختار این وتود، پیاده

کانالی و  بهینه کانال، هماهنگی میان رادیوها، و تلوگیری ا  تداخ  ه 

هببای موتببود ا   بر اساس ترکیب.   ]5[  پوشانی فرکانسی همراه استه 

(  1شببوند: )ها بببه سببه دسببته  مببده ت سببی  میWMNرادیو و کانال، 

ترین نو  هستند ولی  ، که ساده(SRSC)ه  کانالرادیو تکهای تکشبکه

رادیو  های تببک( شبکه2 ملکرد ع یفی به دلی  اشتراک کانال دارند؛ )

کننببد امببا ا   ، که امکان تغییر کانال را فببراه  می(SRMC)ه  چندکانال

های  ( شبببکه3برنببد؛ و )تببیخیر سببوئیچینق و قلببع موقببت رنبب  می

هببای  مببان کانالزکه با تخصببی  هم  ،(MRMC)ه  چندرادیو چندکانال

شببک  قاببب  تببوتهی  و  به رادیوهای مت ببدد، ظرفیببت شبببکه را بهمتن

هببای  سببا ی پروتک دهنببد. بببا ایببن حببال، طراحببی و پیادهافزایب می

 نوان یک چالب  همچنان به MRMC مسیریابی مناسب برای م ماری

ملرح است، چراکه نیا مند هماهنگی میان منببابع، سببنجب تببداخ  و  

   Multicast) مسیریابی چندپخشببی.  ]6[  پویایی با ی توپولوژی است

Routing)     درWMNهببا  ویژه در سناریوهایی که   م است دادهها به

صببورت همزمببان بببه گروهببی ا  گیرنببدگان ارسببال شببوند، اهمیببت  به

وری شبببکه را  توانببد بهببرهیابببد. ایببن نببو  مسببیریابی میدوچندانی می

به حداق  برساند.  ها را  افزایب دهد، تیخیر را کاهب داده و تکرار ارسال

طور کلببی بببه دو رویکببرد  مببده  های مسیریابی چندپخشی بببهپروتک 

و   (Tree-Based) هببای مبتنببی بببر درخببتشببوند: روشت سببی  می

 رویکردهای درختی نظیببر (Mesh-Based). های مبتنی بر مبروش

Shortest Path Tree (SPT)   و Minimum Cost Tree (MCT) 

کببه رویکردهببای مببب بببه  اند؛ در حالیبرای سناریوهای پایدار مناسببب

هببای پویببا و متغیببر تببرتی  داده  دلی  افزونگی مسیر، بببرای توپولوژی

، تمرکز بر کاهب طول مسیر بین مبدا و  SPTدر رویکرد .]7[د  شونمی

شببود. ایببن روش  گیرندگان است که م مو م منجر به تببیخیر کمتببر می

 هایبرد. در م اب ، روشهایی مانند دایکسترا بهره میاغلب ا  الگوریت 

MCT   سببا ی  با در نظر گرفتن هزینببه کلببی درخببت، سبب ی در بهینه

م یارهایی نظیر تیخیر، مصر  انرژی یا تببداخ  دارنببد. بببا ایببن حببال،  

های  تنهایی قادر به مدیریت مببرار پیچیببدگیها بهیک ا  این روشهیچ

نیسببتند و ایببن امببر نیببا  بببه   MRMC ناشببی ا  تببداخ  در م مبباری

بببا توتببه بببه ماهیببت پویببا و    .کندهای هوشمندتر را برتسته میروش

مصنو ی در    های هوش، استفاده ا  تکنیکMR-MC WMNsپیچیده  

ویژه ترکیب منلق فا ی و یببادگیری  های مسیریابی، بهطراحی پروتک 

وری شبببکه باشببد. در  تواند راهکاری مرار برای بهبود بهببرهت ویتی، می

این تح یق، یک پروتک  مسیریابی تدید مبتنی بر یادگیری ت ببویتی و  

منلق فا ی پیشنهاد شده است. در این روش، سه م یار کلیدی شام   

 (Hop Count) هببامیزان تداخ ، پهنای باند در دسترس و ت ببداد گام

ها استفاده شده و ا  طریق منلببق فببا ی بببه  برای ار یابی وع یت گره

شوند. این پاداش سبب د در فراینببد یببادگیری  پاداش  ددی تبدی  می

های  رود. یکی ا  نوآوریت ویتی برای انتخاب مسیرهای بهینه به کار می

اسببت کببه ا  یببک رشببته    "تببا گی مسببیر"م رفی مفهوم  این پژوهب،  

بببرد و در  رو  بببودن مسببیر بهببره می ببددی بببرای نمببایب میببزان بببه

کنببد. همچنببین،  رو رسانی تداول مسببیریابی ن ببب مهمببی ایفببا میبه
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شده  م   صورت تو یعهای سنتی، الگوریت  پیشنهادی بهبرخلا  روش

دهببد. ایببن  های خود را انجببام میطور مست   ار یابیکرده و هر گره به

پببریری و کبباهب سببربار  اسببت لال در پببردا ش، بببه افببزایب م یاس

 .کندمحاسباتی کمک شایانی می

هایی که بیشترین میزان پاداش را دارنببد  در فرآیند مسیریابی، ابتدا گره

ها به م صد هدایت  ها ا  طریق این گرهشوند و س د بستهشناسایی می

 نوان یک راهکببار  پوشانی تزئی بههای با ه شوند. استفاده ا  کانالمی

برای کاهب تداخ  نیز در نظر گرفته شببده اسببت، چببرا کببه بببه تببای  

پوشانی، ا  ظرفیت موتببود بببه شببکلی هوشببمندانه  اتتناب کام  ا  ه 

نسخه   OPNET شده در محیطهای انجامسا یشود. شبیهاستفاده می

اند کببه روش پیشببنهادی در  و در سناریوهای مختلف، نشان داده  10.5

  ]22[   FB_MRو  ]CAMF   ]8هببای مرتببع نظیببرم ایسه بببا پروتک 

 ملکرد بهتری ا  نظر نرخ گرردهی، نسبت تحوی  بسته و تیخیر انتهببا  

هببای مسببیریابی بببرای  دهد. ا  آنجا که طراحی پروتک به انتها ارائه می

هببای  برانگیزترین حو هسی  همچنان یکی ا  چببالبهای مب بیشبکه

شود، رویکردهای ترکیبی که ا  چندین تکنیببک  تح ی اتی محسوب می

سا  تحول در  ملکرد و قابلیببت  توانند  مینهبرند، میهوشمند بهره می

 ها باشند.  اطمینان این شبکه

  یریپرقیا  قدرت تلب  یریگپژوهب، تلاش شده است تا با بهره  نیدر ا

ارائه شببود کببه   یروش  ،یاستد ل منلق فا   ییو توانا  یتیت و  یریادگی

شبکه، بببا    یایپو  طیدر شرا  نهیبه  یرهایمس  یقادر به انتخاب و نگهدار

 مه ، باشد.  اریم   نیدر نظر گرفتن چند

  طیشببرا یسببا کببه در مدل ییبببا  یریپران لا   یبه دل  یفا   منلق

  یهببادر حو ه  دهببد،یا  خود نشببان م ارهیچندم  یریگ یمبه  و تصم

  ینمونببه، در مسبب له  یمختلف مورد اسببتفاده قببرار گرفتببه اسببت. بببرا

  ت یبببا الگببور  یمنلببق فببا   بیبب ترک  ،یابببر  انبیبب منببابع را   یتخصبب 

بببه    ییگومنابع بهبود  پاسبب  یوربهره با دحام ذرات موت یسا نهیبه

  ز،یبب کبباملام متفبباوت ن  یا[. در حببو ه31کبباربران شببد   یهادرخواسببت

کنترل    یبرا  یگرگ خاکستر  ت یدر کنار الگور  یمنلق فا   یریکارگبه

کببرده و    ترقیبب سببر ت را دق  یابیبب دائبب ، رد  دیموتور سنکرون مغنبباط

  نی[. بنببابرا32خلببا را کبباهب داده اسببت    طیا  شببرا  ینوسانات ناشبب 

وتو و  تسببت  یهببابببا روش  یمنلببق فببا   یریگ یقدرت تصببم بیترک

  ارهیو چنببدم   دهیبب چیمواتهه با مسائ  پ  یکارآمد برا  یابزار  ،یریادگی

  یدر پژوهب حاعر منلق فا   کرد،یرو  نیبر هم  هی. با تککندیفراه  م

ی ت ویتی ترکیب شده تا مسببیرهای چندپخشببی مناسببب در  ریادگیبا  

 .سی  انتخاب شوندهای مب بیشبکه

 اند:شده  یدهسا مان  ریصورت  م اله به  یهابخب

  3مببرتبط اختصببا  دارد؛ بخببب   یو کارهببا  اتیبب به مرور ادب  2  بخب

را    ت ی ملکرد الگور  4بخب    دهد؛یرا شرح م  یشنهادیروش پ  اتیتزئ

  ت،یبب و در نها  د؛یبب نمایرا ارائببه م  یتجرببب    ینتا  5بخب    کند؛یم یابیار 

 .پردا دیم  یریگجهیو نت  یبندبه تمع  6بخب  
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و    یچندپخشبب  یابیریمسبب  یمت ببدد بببرا یهببابا وتببود توسبب ه پروتک 

  نیبب در ا  یمت ببدد  یهبباهمچنببان چالب  WMNsر  کانببال د   یتخصبب 

با هببد     یاند. ملال ات مت ددمانده  یطور کام  ح  نشده باقبه نهی م

کانال در     یو تخص  یچندپخش  یابیریدر مسائ  مربوط به مس  یبا نگر

WMNهببا  پژوهب  نیتربر مه   یبخب، مرور  نیاند. در اها انجام شده

  یابیریکانببال و مسبب    یتخصبب    ،یسبب یمببب ب  یهاشبکه  یهادر حو ه

 .گرددیارائه م  یچندپخش

   CAMF[، یک الگوریت  اکتشافی با  نوان  8شده در    در پژوهب ارائه

سی   های مب بیبرای تخصی  کانال و مسیریابی چندپخشی در شبکه

منظور بهبببود  چندکاناله ارائه شده است. این الگببوریت  بببه-چندرادیویی

ها طراحببی شببده و ا  مفهببوم  گرردهی شبکه و پشتیبانی ا  تحرک گره

ها در فرآیند  بندی گره نوان مبنایی برای اولویت»و ن مسیر ارسال« به

گیرد. در چارچوب این الگوریت ، فرض بببر ایببن  تخصی  کانال بهره می

است که ساختار درخت چندپخشی ا  پیب ت یین شده است و به هببر  

گره در درخت، بر اسبباس ت ببداد گیرنببدگان متصبب  بببه آن، یببک و ن  

کانببال موتببود اسببتفاده    11ا    CAMF الگببوریت .یابببداختصببا  می

برد.  کند و ا  یک روش ابتکاری برای تخصی  بهینه کانال بهره میمی

ای ا   وامبب  شببام  و ن مسببیر ارسببال، فاصببله  در این روش، مجمو ه

 نوان  ها بببهتایی گیرنببدهمیببزان تابببه  و  ها، انببدا ه پنجببره رقابببتگره

گیری برای تخصی  کانال در نظر گرفتببه  م یارهای کلیدی در تصمی 

ای مشببخ ، و ن  در مرحله ابتدایی، هر گره بر اسبباس رویببه  .شوندمی

کنببد.  های متداخ  بببا خببود را محاسبببه میمسیر ارسال و فهرست گره

س د، با در نظر گرفتن اطلا ببات فببوق، هببر گببره موتببود در درخببت  

طور مست   اقدام به انتخاب کانال مناسب برای  تواند بهچندپخشی می

ها بببر اسبباس ترتیببب خاصببی  خود نماید. فرآیند تخصی  کانال به گره

وری کلببی  شود که هد  آن کبباهب تببداخ  و افببزایب بهببرهانجام می

  یو کاربردهببا  هایژگیطور تامع و[ به9توسط    یاملال ه  .شبکه است

مختلف    یهایقرار داده و م مار یرا مورد بررس  یسیمب ب یهاشبکه

[  10پژوهب    ن،ینموده است. همچن   یرا تشر  یطراح  یدیو  وام  کل

  یرا بببرا ییکببرده و راهکارهببا  یرا بررسبب   WMN  یاب اد مختلف طراح

طرح اسببت رار ارائببه کببرده    یسا نهیبه  قیها ا  طرارت اء  ملکرد شبکه

  ،یچندپخشبب   یابیریمسبب   یهات ی ملکرد الگور یابیار  یاست. در راستا

  یهببامختلف شام  درخت  ت یسه الگور  ،یسا هی[ با استفاده ا  شب11 

و     (MCT)نببهیهز  نیبببا کمتببر  یهببا، درخت(SPT)  ریمسبب   نیترکوتاه

اسببتفاده ا     ارا ببب   (MNTت ببداد ارسببال )  نیبببا کمتببر  یهببادرخت

نوسببان   ر،یبسببته، تببیخ   ینسبت تحو  ،یاتیتوان  مل  رینظ  ییهاشاخ 

 کرده است.  سهیم ا  یچندپخش  کیو سربار تراف  ریتیخ

  SPT  یهات یکرده است که گرچه الگور  انی[ ب12در    گرید  یاملال ه

  یچندپخشبب   یابیریدر مسبب   نیادیبب بن  یکردهببای نوان روبببه  MCTو  

  بببزرگ  یهادر شبببکه  MCT  یهااما محاسبه درخت  شوند،یشناخته م

برخوردار است. در م اببب ، در    ییبا   یدگیچیا  پ نترنتیمانند ا اسیم 
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WMNها قببادر بببه  گره  یهستند، تمام  یکوچکتر  اسیم   یها که دارا

امببر محاسبببه    نیبب که ا  باشند،یشبکه م  یبه اطلا ات توپولوژ یدسترس

MCT کندیم   یها تبدشبکه  نیا  یقاب  اترا برا  یانهیرا به گز. 

  یسا ها با تمرکز بر مدلWMNدر    یچندپخش  یابیریمس  زی[ ن13  در

  یابیریو مسبب  ونببدیپ یبنببد مان ،یتداخ ، کنترل توان، کنترل توپولوژ

حو ه مرور    نیمشترک در ا  یطراح  یهاقرار گرفته و روش  یمورد بررس

کانببال در     یتخصبب   یهبباتامع روش  ی[ به بررس14اند. ملال ه  شده

WMN را    کیهر  بیو م ا  ایها، مزاروش نیا یبندطب ه باها پرداخته و

  یسببا ادهیمببرتبط بببا پ  یها[ چالب15   ن،یکرده است. همچن   یتحل

  یها را مرور کرده و راهکارهبباWMNکانال در   یتخص یهایاستراتژ

[ بببا تمرکببز  16نموده است. در ادامه،    یرا تحل نهی م نیشده در اارائه

   یسیتداخ  ب  یهادر مدل ریاخ یهاشرفتیچندکاناله، پ یهابر شبکه

کانال با هد  بهبود  ملکببرد شبببکه را مببورد     یتخص  یهات یو الگور

  یهبباکیتببامع بببر تکن یمرور زی[ ن17  پژوهب توته قرار داده است.

و     یبب را  یکردهببایمرتبط، رو  یکانال ارائه داده و مسائ  طراح  یتخص

  زیبب [ ن4   مرتع  یاکرده است. م اله  نییرا تب  هاکیتکن  نیا  یبنددسته

ها،  WMNکانال در     یو تخص  یچندپخش  یابیریبر مس  ژهیبا تمرکز و

  ویبب راد-مختلببف کانببال  یارهارا بر اساس ساخت یچندپخش یهاپروتک 

SRSC  ،SRMC  و MRMC یهات یا  الگور  یبندطب ه  کیو    یبررس  

  ن،یارائببه کببرده اسببت. همچنبب   نببهیبه  یهاح بر راه  یمبتن  یچندپخش

  یابیریمسبب  یکانال برا  یتخص یهاا  طرح ی[ مرور تام 18ملال ه  

ا     ی بب یدق  یبنببدارائببه داده و طب ه  MRMC  یهادر شبکه یچندپخش

  یبببرا  یاهیبب    یکردی[، رو19   در  ها ارائه نموده است.طرح  نیدتریدت

شده اسببت. در   شنهادیپ یچندپخش  یهادیسرو  یاتیتوان  مل  بیافزا

  یتحت  نوان ت داد انتظار ارسال چندپخش  دیتد  یاریملال ه، م   نیا

(EMTX) هیبب شده که سه پببارامتر شببام  ارسببال مجببدد در    یم رف  

MACیسبب یپخببب ب  تیبب ، مز   (WBA) را در نظببر    ونببدیپ  تیبب فیو ک

  یانیم  یهادر گره EMTXکاهب مجمو  م دار  ،ی. هد  اصلردیگیم

  یبانببد شبببکه بببا حفببا نسبببت بببا  یکاهب مصر  پهنا جهیو در نت

  یهایبندبا ارائه فرمول  سندگانیاست. نو  یچندپخش  یهابسته   یتحو

سبباخت درخببت   یبببرا شببدهعیو تو  یمرکز ت یدو الگور  ،یاعیر  قیدق

حبب     یبببرا  زیبب [ ن20پببژوهب    در  .اندکرده  یم رف  EMTXبر    یمبتن

ها بر  با در نظر گرفتن تداخ ، گره یچندپخش یابیریمس له ساختار مس

   یمختلببف ت سبب   یهابه دسته  یها در ساختار چندپخشاساس ن ب آن

هر    یبرا یانهیبه یراهبردها ق،یاند و با استفاده ا  مدل تداخ  دقشده

  یاهیبب    نببهیبه  لمببد  کی[،  21دسته استخراج شده است. در ملال ه  

  یبببا پهنببا  ییهارندهیکانال به گ  یو تخص یچندپخش یابیریمس یبرا

  یا  رمزگببرار  یریبب گمببدل بببا بهره  نیبب باند ناهمگون ارائه شده است. ا

  داده است.  بیافزا  یچندپخش  یهاانت ال را در انت ال  تیظرف  ،یاشبکه

انتخبباب    یبببرا  یبببر منلببق فببا   یمبتن  یکردی[، رو22در    ت،ینها  در

  نیبب شده اسببت. در ا شنهادیچندکاناله پ یهاطیدر مح  نهیبه  یرهایمس

تببداخ ،    زانیشام  م  یفا   ریبا استفاده ا  سه متغ ریروش، انتخاب مس

  ریتببیا  ن،ی. همچنبب ردیبب گیهببا انجببام مباند موتود و ت داد پرش  یپهنا

شببده   یبررس زیدر کاهب تداخ  ن  هم وشانمهین  یهاالاستفاده ا  کان

نسبببت بببه    یشببنهادیپ  ت یکه الگببور  دهدینشان م  یسا هیشب   یو نتا

  ییارهببایدر م  ی ملکرد بهتببر LC-MRMCو  CAMF یهات یالگور

در ملال ببه   دارد. نیانگیبب م یاتیبب انتها به انتهببا و تببوان  مل  ریمانند تیخ

بببرای بهبببود امنیببت،   MeshChain [، چارچوبی نوآورانببه بببه نببام23 

سی  ارائه شده اسببت. ایببن  های مب بیا تماد و تمرکز دایی در شبکه

های مب، امکان برقراری  چین و شبکهچارچوب با ترکیب فناوری بلاک

گیری امن در مسیریابی را بدون نیا  به  تحریف و تصمی ارتباط غیرقاب 

ا  قراردادهببای   MeshChain سببا د. درمراتببع متمرکببز فببراه  می

شده برای ایجبباد ت بباملات شببفا  و  هوشمند و سا وکار دفترک  تو یع

هببا اسببتفاده شببده اسببت. ایببن چببارچوب  آ مایی بببین گرهراسببتیقاب 

سببا ی ار یببابی شببده کببه نتببای  آن  سببا ی و ا  طریببق شبیهپیاده

قابلیببت  ،  امنیتببی رایبب   م اومببت بببا  در برابببر تهدیببداتدهنده  نشببان

در  مینببه تببیخیر و   تحم  سببربار قاببب  قبببولو    پریری مناسبم یاس

 MeshChain ها حبباکی ا  آن اسببت کببهمصببر  منببابع اسببت. یافتببه

را در   هبباگویی گرهپاسبب و  هبباتمامیت دادهتوتهی طور قاب تواند بهمی

هببای  حلی امیدوارکننده بببرای محیطهای مب بهبود بخشد و راهشبکه

[، یببک  24در ملال ببه    .شببودای امن و غیرمتمرکز محسببوب میشبکه

های مب  پروتک  مسیریابی تغرافیایی ترکیبی و چندهدفه برای شبکه

ای و  گیببری ا  رایببانب لبببهاینترنت اشیاء ارائه شده اسببت کببه بببا بهره

 مبب    (IMOGWO) الگوریت  بهبود یافته گرگ خاکستری چندهدفه

ای را بببا  هببای رایببانب لبببهنهادی، قابلیتکنببد. ایببن روش پیشبب می

صورت همزمببان  کند تا بههای مسیریابی تغرافیایی تلفیق میاستراتژی

چندین م یار  ملکردی ا  تمله مصر  انرژی، تیخیر انتها بببه انتهببا و  

بببرای   IMOGWO سببا ی کنببد. الگببوریت طول  مببر شبببکه را بهینه

انتخاب بهینه مسیرها به کار گرفته شده است تا توا ن مناسبببی میببان  

سببا ی  اهدا  متضاد در شرایط پویای شبکه برقببرار شببود. نتببای  شبیه

دهد که روش مسیریابی پیشنهادی  ملکرد بهتری نسبت بببه  نشان می

وری انببرژی، نسبببت  های پیشرفته موتود دارد و در بهبود بهببرهپروتک 

شببان  ها نتحوی  بسته و کبباهب سببربار محاسببباتی مببرار اسببت. یافتببه

توانببد بببه  سببا ی تکبباملی میای بببا بهینهدهد که تلفیق هببوش لبببهمی

های آینببده اینترنببت  مسیریابی هوشمندتر و آگاه ا   مینببه در سیسببت 

سببا ی هوشببمند  [، یک سیست  شبیه25در ملال ه    .اشیاء منجر شود

ها  گراری گرهمبتنی بر الگوریت  تستجوی کوکو برای ح  مس له تای

سا ی شده است. ایببن روش بببا هببد   سی  پیادههای مب بیدر شبکه

هببا بببرای افببزایب کببارایی شبببکه، پارامترهببای  سا ی تایگاه گرهبهینه

و عببریب گببام   (Pa) کلیدی الگوریت  شام  نرخ کشف آشببیانه تدیببد

را مورد ار یابی و تنظی  قرار داده اسببت. بببا اسببتفاده ا  ایببن   (γ) پرش

یت  تسببتجوی کوکببو در یببافتن  سببا ی،  ملکببرد الگببورسیسببت  شبیه

ها در شبکه بررسی شده و نتای   های بهینه برای است رار گرهپیکربندی

توانببد منجببر بببه  اند که انتخاب مناسب پارامترهببا میحاص  نشان داده
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بهبود چشمگیر در پوشب شبکه، کاهب تداخ  و افزایب کارایی کلی  

هببای  دهببد کببه اسببتفاده ا  الگوریت شبکه شود. این پژوهب نشببان می

فراابتکاری به همراه تنظی  دقیق پارامترها، رویکردی مرار برای طراحی  

 .سی  استهای مب بیساختار بهینه در شبکه

گرفتببه  هیبریدشده و الهام[، یک رویکرد ژنتیکی ا  پیب26در ملال ه  

های  گراری روترها در شبکهسا ی تایا  رفتار سق شکاری برای بهینه

سی  ارائه شده است. این روش با هد  بهبببود پوشببب شبببکه،  مب بی

هببای  کاهب تببیخیر، و افببزایب قابلیببت اطمینببان ارتباطببات در محیط

پیچیده طراحببی شببده اسببت. در ایببن الگببوریت ، فراینببدهای انتخبباب،  

ترکیب، و تهب ژنتیکی با منلببق تسببتجوی سببق شببکاری ترکیببب  

صورت کارآمدتر کاوش  های ممکن بهح اند تا فضای تستجوی راهشده

اند که رویکرد پیشنهادی نسبببت بببه  سا ی نشان دادهشود. نتای  شبیه

 ا  نظر کیفیت سروید  گراری،  ملکرد بهتریهای سنتی تایالگوریت 

 (QoS) نویسببندگان  27   ملال ه  در  .دهدوری شبکه ارائه میو بهره ،]

هببای  مسیریابی کمکی با گرادیان را برای حبب  چالب  (GAR)  پروتک 

های مب با تغییرات توپولوژی با  و تحرک مببداوم  مسیریابی در شبکه

شناسی این پروتکبب  یببک رویکببرد مبتنببی بببر  دهند. روشپیشنهاد می

گیرد که در آن تصمیمات مسیریابی با استفاده ا   گرادیان را در نظر می

شوند که تهت بهینببه بببه سببمت م صببد را  میادین گرادیان هدایت می

دهنببد و ایببن امببر منجببر بببه تشببکی  مسببیرهای تلبی ببی و  نشان می

های گسببترده  سببا یشود. ایببن پروتکبب  ا  طریببق شبیهغیرمتمرکز می

های پایببدار، بهبببود نسبببت  ار یابی شده و ااربخشی آن در حفا مسیر

هببای مسببیریابی  ها و کاهب سربار در م ایسببه بببا پروتک تحوی  بسته

سنتی نشان داده شده است. با ایببن حببال، یببک ن لببه عبب ف کلیببدی  

های مداوم گرادیان است که  رو رسانیوابستگی آن به به GAR پروتک 

های با تغییرات سریع ایجبباد  ممکن است سربار کنترل اعافی در محیط

[، نویسندگان یک طببرح مسببیریابی مبتنببی بببر  28ی  ر ملال هد  .کند

در  QoS دهند کببه هببد  آن تضببمین  یادگیری ت ویتی را پیشنهاد می

سببی  تحببت شببرایط بببار ترافیکببی سببنگین اسببت.  های مببب بیشبکه

شناسی این پروتک  ا  یادگیری ت ببویتی بببرای انلببباق دینامیببک  روش

رایط شبکه در  مببان واق ببی اسببتفاده  تصمیمات مسیریابی بر اساس ش

سا ی توان  ملیاتی، تببیخیر و ا  دسببت رفببتن  منظور بهینهکند و بهمی

طراحی شده اسببت. سیسببت    QoS هایها، در  ین حفا تضمینبسته

هایی ار یببابی شببده کببه برتببری آن را  سببا یپیشنهادی ا  طریق شبیه

 QoS های مسیریابی سنتی ا  نظر حفببا م یارهبباینسبت به پروتک 

ها، حتی تحت بار ترافیکی با ، نشان  مانند تیخیر و نسبت تحوی  بسته

دهد. با این حال، یک ن له عبب ف احتمببالی ایببن روش پیچیببدگی  می

محاسباتی فرآیند یادگیری ت ویتی است که ممکن است به منابع قاببب   

نیا  داشته   م یاس با شرایط نوسانی های بزرگویژه در شبکهتوتهی به

[، نویسندگان پروتکلی ترکیبی برای مسببیریابی  29ی  ر ملال هد .باشد

برای  ها را  سا ی کلونی مورچهو بهینه Q دهند که یادگیریپیشنهاد می

هببای  سی  با اسببتفاده ا  آنتنهای مب بیبهبود کارایی انرژی در شبکه

یببا   شناسی این پروتک  یادگیری ت ویتیکند. روشدار ترکیب میتهت

گیببرد و  کار میسا ی تصمیمات مسیریابی بببهرا برای بهینه Q یادگیری

ای برای کشف  های مورچههای اکتشافی سیست در  ین حال ا  قابلیت

کند. این پروتکبب  ا  طریببق  مسیرهای کارآمد ا  نظر انرژی استفاده می

ها ار یابی شده و توانایی آن را در کاهب مصببر  انببرژی در  سا یشبیه

شببود،  حالی که  ملکرد شبکه ا  نظر توان  ملیاتی و اتصببال حفببا می

دهد. با این حال، یببک ن لببه عبب ف قاببب  توتببه پیچیببدگی  نشان می

محاسباتی روش ترکیبی است که ممکببن اسببت با ببی افببزایب  مببان  

 شود.  پردا ش

 

 روش پیشنهادی  -3
 ملکببرد پروتکبب     یابیبب ار   یمختلف بببرا یویسنار سهپژوهب،  نیدر ا

مب    یهانخست، گره  یویدر نظر گرفته شده است. در سنار یشنهادیپ

و ا    یهمببراه بببا منلببق فببا  یتیت و  یریادگی  ت یا  الگور  یریگبا بهره

تببا بببر اسبباس    شوندیآمو ش داده م ه،یتنب ای یدهپاداش ندیفرآ قیطر

بانببد در دسببترس و نببرخ    یپهنببا  ،هات داد گام  شام   یدیکل  اریسه م 

ذکر اسببت کببه تهببت    انیبزنند. شا  نیرا تخم  رهایمس  یدارپای،  تداخ 

بببر   یاسببتنتاج مبتنبب  ست یبه هر گره، ا  س افتهیاختصا   ا یامت  نییت 

 استفاده شده است.  یمنلق فا 

  نببدی[، فرآ8شببده در مرتببع  دوم، ملببابق بببا روش ارائه  یویسببنار  در

و    ردیپببریچندکاناله انجام م-ییویشبکه مب چندراد  کیدر   یابیریمس

  نببدی[، فرآ22شببده در مرتببع  ، ملابق بببا روش ارائهسوم  یویسنار  در

بر حسببب منلببق  چندکاناله  -ییویشبکه مب چندراد  کیدر   یابیریمس

ارائه    یشنهادیمربوط به روش پ  اتیادامه، تزئ  در. ردیپریانجام مفا ی 

  یتیت ببو  یریادگیبب شببده در چببارچوب  درنظرگرفته  یارهای. م گرددیم

 هستند:  ریمب به شرح    یهادر شبکه  یابیریح  مس له مس  یبرا

موتببود در شبببکه مببب    یهاگره  انگرینما (:States)هاحالت •

 هستند.

  یبببرا  یشام  انتخاب گره م صد ب ببد(:  Actions)  هاکنب •

 .باشندیارسال داده م

  شودیم فیها ت رحالت  نیانت ال ب  یرا(: بReward)  پاداش •

ارسببال داده    نببدیگببره منتخببب در فرآ  تیفیدهنده کو نشان

  ر،یمسبب   یفبب یک  یارهایا  م   ه ایمجمو در واقع شام    است

 است.  ریمس  یداریپا  رینظ

سیسببت   هببر گببره، ا   یببا تریمببه  همچنین برای ار یابی م دار پبباداش  

( بببرای  1شببود. م ادلببه )اسببتفاده می  2شببک     ملببابق  استنتاج فببا ی

رود؛ در ایببن  ی پاداش در فرآیند یادگیری ت ویتی بببه کببار مببیمحاسبه

است که    نرخ تنزی  γ و t در  مانیا تریمه  نمایانگر پاداش      rtم ادله،  

در نظر گرفته شده اسببت.   0.9در الگوریت  پیشنهادی م دار آن برابر با 

باشد. به  نوان مثببال، اگببر  می  [1+,1-]و تریمه در با ه م دار پاداش  

ژول انببرژی   20ای تنهببا ژول باشد و گره  50مانده  ی انرژی باقیآستانه

گیرد و  قرار می  "ک "ی  ی آن در محدودهماندهداشته باشد، انرژی باقی
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که تریمببه و پبباداش   دشوبه آن اختصا  داده می ایتریمهدر نتیجه 

   .توسط منلق فا ی محاسبه خواهد شد

(1)  

( ) ( )2

1 2 2 2 1

n n

t t t t n n t tV s r r r r r r V s     + + + + +
 = + + + ++ = +  

 

هببایی ماننببد پهنببای بانببد کبب ،  مسیرهای ناپایدار م مو م دارای ویژگی

مانده پایین، یا ت داد گام  یبباد بببین  هایی با تحرک با ، انرژی باقیگره

مبببدا و م صببد هسببتند. ا  ایببن رو، یببک روش بهینببه بایببد ا  چنببین  

مسیرهایی اتتناب کرده و مسیرهایی را برگزینببد کببه مجمببو  پبباداش  

 RLFLBRA (Reinforcement   پروتکبب   .بیشببتری داشببته باشببند

Learning Fuzzy Logic-Based Routing Algorithm)  ی  بر پایه

های سببیار  فورد طراحی شده و برای محیط-الگوریت  بردار فاصله بلمن

رو رسانی  های مناسب تهت بهسا گار شده است. برای شناسایی لینک

ها، ا  یک سیست  مبتنی بر یادگیری ت ویتی بهره  تدول مسیریابی گره

شببود. در صببورتی کببه یببک گببره بببه  نببوان لینببک مناسببب  گرفته می

شناسایی گردد، به تدول مسیریابی اعافه شببده و پایببداری آن لینببک  

 .گرددت ویت می

فببورد در ایببن  -تفاوت اصلی الگوریت  پیشنهادی با نسخه سببنتی بلمببن

هببا نیببا ی بببه ارسببال مکببرر کبب  تببدول  است کببه در ایببن روش، گره

مسیریابی خود ندارند، بلکببه تنهببا در مواقببع   م، بخشببی ا  تببدول را  

کنند. این امر موتب کاهب مصر  پهنای باند و حفا انرژی  ارسال می

-On) صببورت درخواسببتیگببردد. الگببوریت  بههببا میی گرهمانببدهباقی

demand)   کند، به این م نا که مسیرها تنها در صورت نیا  و   م  می

 .شونددرخواست گره، کشف می

کاملام  ضو مجمو ه   ایکه در آن  ناصر   کیکلاس  یهابرخلا  مجمو ه

درتببات    یدارا  تواننببدی ناصر م  یفا   یهادر مجمو ه  ر،یخ  ایهستند  

به   شدهیطراح یفا  ست یس و،یسنار نیا در باشند. تیا   ضو  یمختلف

.  کنببدی مبب  م  یبر منلق فا   یمبتن  ی یکننده تلبکنترل  کی نوان  

و    یا  قوا ببد کنتببرل فببا   یاا  مجمو ه  یریگکننده، با بهرهکنترل نیا

بانببد در   ی)ت ببداد گببام، پهنببا یابیبب ار   یارهببایم   ا یبب امت  ،دانب  گاهیپا

   . ندیم  نی( را تخمتداخ دسترس، و نرخ  

 

 ساختار یک سیستم فازی (: 2)شکل

  سببا ،یشببده اسببت: فا   یتشببک یا  سه بخب اصببل یفا  ست یس کی

هببا  آن  یکببه در ادامببه بببه تشببر  سببا ،یرفا یو غ  یموتور استنتاج فببا 

 .شودیپرداخته م

  ی ببدد  یهایورود   یتبد  سا ،یفا  فهیوظ (:Fuzzifier)  سازیفاز. 1

  یقاب  اسببتفاده توسببط موتببور اسببتنتاج فببا  یفا  ری( به م ادی ی)ح 

شببناخته   (Fuzzification)  یسببا یبببه  نببوان فا   نببدیفرآ  نیاست. ا

  است. یفا  یابه مجمو ه ی یم دار ح   کیو در واقع نگاشت    شودیم

  ی، پهنببا(Hop Countهببا )سه پارامتر ت ببداد گام  ،یشنهادیروش پ  در

و نبببرخ تبببداخ   (  Available Bandwidthبانبببد در دسبببترس )

(Interference Rate) در نظببر    یفببا   سببت یس  یهببایبه  نوان ورود

  یدو مجمو ه فا   ،یورود  یرهایمتغ  نیا  ا  کیهر    یبرا  اند.گرفته شده

  Hهببا ا  نمبباد  شده است )کببه در آن  فیت ر  یاذو ن ه  تیبا توابع  ضو

توابببع   نیبب اسببتفاده شببده اسببت(. ا نییحببد پببا یبرا  Lحد با  و    یبرا

انتخبباب توابببع     یبب اند. دلداده شده  بینما  5و    4  ،3  در اشکال تی ضو

  یورود  یهامحببدوده  ییها در با نمبباآن  یدقت با   ،یاذو ن ه  تی ضو

 است.

نببام  (   (Link Reward  نببکیکه پاداش ل  ست یس  یخروت  ریمتغ  یبرا

اند کببه  شببده  فیبب ت ر  یمثلثبب   تیبا توابع  ضببو  یدارد، پن  مجمو ه فا 

 M،  کبب    L (Low)،   کبب   اریبسبب    VL (Very Low)  شببام :

(Medium)   انهیم  ،H (High)  و    ادیVH (Very High)   ادی   اریبس  

 قاب  مشاهده هستند.  6   در شک  یفا   یهامجمو ه  نیا

 
 توابع عضویت برای متغیرهای ورودی نرخ تداخل  (:3) شکل

 
 توابع عضویت برای متغیرهای ورودی پهنای باند (:4)شکل 
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 توابع عضویت برای متغیرهای ورودی تعداد گام  (:5) شکل

 

 توابع  عضویت برای متغیر خروجی پاداش لینک  (:6)شکل

اقببدام بببه تولیببد بسببته   (S) در ابتدای فرآینببد مسببیریابی، گببره منبببع

و   نماید و م ببدار فیلببدهای ت ببداد گبباممی (RREQ) درخواست مسیر

دهببد.  را برابر صببفر قببرار می (Cumulative Reward) مجمو  پاداش

 RREQ س د، شماره کانال و پهنای باند در دسترس خود را به بسته

 صببورت چندپخشببیاعافه کرده و آن را در محدوده ارتببباطی خببود به

(Broadcast)   هببای همسببایه کببه ایببن بسببته را  گره  .کنببدارسببال می

کنند، شماره کانال موتود در بسته را با کانال مورد استفاده  دریافت می

ها م ایسه کرده و اختلا  بببین ایببن دو م ببدار را  خود برای ارسال داده

اختلا  بیشتر ا  م ببدار آسببتانه    نمایند. در صورتی که اینمحاسبه می

در نظر گرفته شده است( باشد،    5)در این تح یق م دار آستانه برابر با  

پببد ا     .شببودها تفسیر میاین به م نای سل  پایین تداخ  بین کانال

، این م دار به همراه سببایر   (Interference Rate)محاسبه نرخ تداخ 

م یارها شام  ت داد گام و پهنای بانببد موتببود، بببه  نببوان ورودی بببه  

گرفته به هببر م یببار محاسبببه  شود تا امتیا  ت لقسیست  فا ی داده می

شده و به فیلد مجمو  پاداش افزوده شود. در صورتی که امتیا  حاصبب   

شببده  ی تشویق گره و مللوبیت لینببک ار یابیدهندهمثبت باشد، نشان

 .شودرو رسانی میخواهد بود. در این حالت، تدول مسیریابی گره به
 

 :(Fuzzy Inference Engine) موتور استنتاج فازی . 2

 Knowledge) قوانین فا ی در قالب تملات شرطی در پایگاه دانببب

Base)   سببا ی ایببن  شببوند. بخببب کلیببدی در پیادهسیست  ت ریف می

ی پببردا ش قببوانین را بببا  قوانین، موتور استنتاج فا ی اسببت کببه نحببوه

سا ی( ت یین  ی فا یهای فا ی )تولیدشده در مرحلهاستفاده ا  ورودی

ای ا  قوا ببد فببا ی،  گیری ا  مجمو ببهموتور استنتاج، با بهره  .نمایدمی

 ند. بببرای نمونببه، یببک قا ببده فببا ی  م دار پاداش لینک را تخمین می

  "پهنای بانببد در دسببترس"اگر    :ممکن است به صورت  یر ت ریف شود

پاداش  " یاد باشد، آنگاه  "ت داد گام"پایین باشد و  "تداخ "ک  باشد، 

در سببل     "پایببداری لینببک"کببه  ک  خواهد بببود، و نتیجببه آن  "لینک

در این پژوهب، ا  موتور اسببتنتاج ممببدانی اسببتفاده    .پایینی قرار دارد

هایی  شده است، چرا که ساختار ساده و کارآمدی برای چنببین سیسببت 

برای هر یک ا  سه پارامتر ورودی )ت داد گام، پهنای بانببد در  .  ]8[ دارد

ت ریببف   High و   Lowدسببترس، و نببرخ تببداخ (، دو مجمو ببه فببا ی

آید. ایببن هشببت  اند که در مجمو ، هشت قا ده فا ی به دست میشده

 :قا ده به شرح  یر هستند

Rule (1). If (BW is Low & HC is Low & IN is Low) 

Then Node Chance is High 

Rule (2). If (BW is Low & HC is Low & IN is High) 

Then Node Chance is Low 

Rule (3). If (BW is Low & HC is High & IN is Low) 

Then Node Chance is Low 

Rule (4). If (BW is Low & HC is High & IN is High) 

Then Node Chance is Very Low 

Rule (5). If (BW is High & HC is Low & IN is Low) 

Then Node Chance is Very High 

Rule (6). If (BW is High & HC is Low & IN is High) 

Then Node Chance is Medium 

Rule (7). If (BW is High & HC is High & IN is Low) 

Then Node Chance is Medium 

Rule (8). If (BW is High & HC is High & IN is High) 

Then Node Chance is Low 

 

 (Defuzzifier) سازغیرفازی . 3

برای تبدی  خروتی فببا ی بببه یببک م ببدار  ببددی قاببب  اسببتفاده در  

شببود. ورودی فرآینببد  سببا  اسببتفاده میگیری نهایی، ا  غیرفا یتصمی 

سببا ی، یببک مجمو ببه فببا ی ترکیبببی اسببت کببه ا  اتتمببا   غیرفا ی

های فا ی خروتی حاصبب  شببده و خروتببی آن، یببک م ببدار  مجمو ه

سا ی ن ب مهمی در ار یببابی و  با وتود آنکه فا ی  . ددی قل ی است

کنببد، امببا بببرای  پردا ش اطلا ات در مراحبب  میببانی سیسببت  ایفببا می

استفاده  ملی، خروتی نهایی هر متغیر باید به صببورت  ببددی دقیببق  

های فا ی شام  طیفی ا  م ادیر  ارائه گردد. ا  آنجا که اتتما  مجمو ه

جام شود کببه یببک  ای انسا ی به گونهممکن است، باید فرآیند غیرفا ی

در روش پیشببنهادی،   .م دار  ددی واحد ا  این طیف اسببتخراج شببود

    Center of) سببا ی، ا  روش میببانگین مراکببزبببرای انجببام غیرفا ی

Average method)   استفاده شده است. این روش بر اساس رابلببه  

شود و به دلی  سادگی محاسبات و دقببت مناسببب، در  حاسبه می( م2)

 .های فا ی کاربرد داردبسیاری ا  سامانه


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        )2(                                                                             

که پارامترهای این فرمول  بارتند ا :                                             

i  ،اندید مسیر :m باشد( ،می  8تا  : ت داد قوا د فا ی)در این  n  ت داد :

توابببع  ضببویت متغیرهببای ورودی )در اینجببا برابببر  3  مببیباشببد(،  
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ly  نیز مراکز خروتی می  − م دار فا ی توابع  ضویت و ( )
i

l

iA X

 باشد.

ای قصد داری  با استفاده ا سیست  مبتنببی بببر  در روش پیشنهادی گونه

یادگیری ت ویتی مناسب بودن یک مسیر را برای ارسببال اطلا ببات بببه  

کببه مسببیر مناسببب تشببخی  داده  م صد تشخی  دهی  تا در صورتی

شود )با ترین امتیا  را کسب کنببد( گببره، رکببود مسببیر را اسببتخراج و  

ها را افزایب دهی . در ادامببه بببا  ذخیره کند و با این کار پایداری مسیر

 پردا ی .  یک مثال به توعی  نحوه  ملکرد پروتک  پیشنهادی می

سببا ی کببرد،  ها مدلتوان با گرافی متشک  ا  گرهیک شبکه مب را می

های مب هسببتند. بببرای  دهنده مسیریابها نشانکه در این گرا ، گره

در   6شده در شک  توعی  نحوه  ملکرد پروتک  پیشنهادی، گرا  ارائه

قصببد دارد   A شود که در آن، یک فرآیند در گببره منبببعنظر گرفته می

در روش پیشنهادی، هببر گببره    .ارسال نماید I ای را به گره م صدبسته

دارای یک تدول مسیریابی است که در آن، کلید تدول آدرس م صببد  

و هر رکورد شام  اطلا ات مربوط به آن م صد اسببت؛ ا  تملببه اینکببه  

های  یک ا  گرهبرای رساندن بسته به م صد مشخ ، باید آن را به کدام

، ابتدا تدول مسیریابی خببود را بببرای  Aعگره منب  .همسایه ارسال کرد

کند. اگر مسببیر م تبببری در  بررسی می I یافتن مسیر مناسب به م صد

 گردد. اما اگر گرهتدول یافت شود، بسته ا  طریق آن مسیر ارسال می

A   در تدول مسیریابی خود، رکوردی مرتبط بببا م صببد I   نیابببد، بایببد

این ویژگی که مسیرها تنها در صببورت    .فرآیند کشف مسیر را آغا  کند

 -on) شوند، به پروتک  پیشنهادی ماهیت مبتنی بر ت اعانیا  کشف می

   demand) بخشدمی. 

 
 همگانی پخش( b) و  A همگانی پخش  پوشش محدوده( a) (:7) شکل

A های گره به B,D 

 

 (A) ، گببره مبببدأ  (I در این مثببال) منظور یافتن موق یت گره م صدبه

 (I) کند که شام  آدرس م صدی درخواست مسیر ایجاد مییک بسته

و پارامترهای اولیه همچببون شببمارنده گببام و مجمببو  پبباداش، هببر دو  

صببورت فراگیببر در  م داردهی اولیه برابر صفر دارند. س د این بسته به

شود این  ب مشاهده می-7ای که در شک   گونهشود، بهشبکه پخب می

 D و B بببا A رسد. دلی  نمایب یال بببینمی D و B هایبسته به گره

قببرار   A ی دریافت سیگنال رادیوییها در محدودهاین است که این گره

قادر بببه   F هیچ یالی وتود ندارد  یرا A و F دارند؛ برای مثال بین گره

ها وتود  نیست و بنابراین ارتباط مست یمی میان آن A دریافت سیگنال

بسته درخواست مسیر شام  فیلدهایی برای آدرس مبدأ، آدرس   .ندارد

م صد و یک شناسه ت اعا است. این شناسه یک شمارنده محلی در هر  

یابببد.  ی تدیببد یببک واحببد افببزایب میگره است که با ارسال هر بسته

ترکیب آدرس مبدأ و شناسه ت اعا، یک شناسه یکتا برای بسته تولیببد  

ها تلوگیری کرده و ا  ایجاد حل ببه  کند که ا  پردا ش تکراری بستهمی

 ببلاوه بببر ایببن، هببر گببره یببک    .کنببددر فرآیند مسیریابی ممان ببت می

شمارنده محلی دیگر نیز دارد که با ارسال یا دریافببت پاسبب  بببه بسببته  

شببود. ایببن شببمارنده بببرای تشببخی   رو رسانی میدرخواست مسیر به

رود. سببایر فیلببدهای بسببته  تدید یا قدیمی بودن مسیرها به کببار مببی

شببده ا  م صببد )در ابتببدا صببفر(،  شام : شببماره آخببرین بسببته دریافت

شمارنده گام )افزایب یک واحد به ا ای  بور ا  هر گره(، میزان پهنای  

  .شببده هسببتندباند در دسترس، شماره کانال، و مجمو  پاداش دریافت

 D یببا B هببای میببانی ماننببدهنگامی که بسته درخواست مسیر به گره

 :شودرسد، ملابق مراح   یر پردا ش میمی

در ابتدا، تفت مشخصه )آدرس مبدأ، شناسه ت اعا( در تدول محلی  .1

شببود.  شود. در صورت تکراری بودن، بسته حببر  میسوابق بررسی می

در غیر این صورت، مشخصببه در تببدول ابببت شببده و پببردا ش ادامببه  

 .یابدمی

گره میانی میزان تداخ  بسته را با م ایسه شماره کانال خود با کانال  .2

باشببد، تببداخ     5ها بیشتر ا   کند. اگر تفاع  کانالارسالی محاسبه می

تر باشد، نرخ تداخ  بیشتر  ناچیز است. هر چه این م دار به صفر نزدیک

 .خواهد بود

شببده مناسببب  کند که آیببا لینببک دریافتس د، گره میانی ار یابی می

است یا خیر. این ار یابی بببر اسبباس پارامترهببای پایببداری شببام  نببرخ  

شود. به هر پارامتر، بر اسبباس  تداخ ، پهنای باند و ت داد گام انجام می

یابد. در ادامببه، مجمببو   منلق فا ی امتیا  مثبت یا منفی اختصا  می

عببرب و بببه فیلببد مجمببو      γ= 0.9امتیا ها محاسبه شده، در عببریب  

شده مثبببت  اگر مجمو  پاداش محاسبه .شودپاداش در بسته افزوده می

گببردد. بببرای  رو رسانی میباشد، تدول اتصال همسایه در گره میانی به

 High و نببرخ تببداخ  Low ، ت ببداد گببامHighد  مثال، اگر پهنای بان

شببوند.  تخصی  داده می  -0.3و    +0.2،  +0.4ترتیب  باشد، امتیا های به

بببوده و تببدول اتصببال همسببایه    +0.3در نتیجه مجمو  پبباداش برابببر  

  .گیببردرو رسانی انجببام نمیشود. در غیر این صورت، بهرو رسانی میبه

کنببد کببه آیببا مسببیر  کننببده بسببته بررسببی میپد ا  آن، گره دریافت

که اطلا ببات قبلببی  تدیدی به م صد در اختیار دارد یا خیر. در صورتی

قدیمی باشند، شمارنده گام یک واحد افزایب یافته و بسته درخواسببت  

شود. در این حالت،  مسیر با افزودن پارامترهای تدید، مجددام پخب می

مسیرهای م کوس نیز در تدول مربوطه ذخیره شده و برای هر مسببیر  

ایببان  مببان  گردد. در صورت  دم دریافت پاسبب  تببا پتایمری ت یین می

 B هایرای نمونه، اگر گرهب  .مشخ ، مسیر م کوس حر  خواهد شد

م صد را نشناسند، پد ا  ایجاد مسیر م کببوس، بسببته را بببا گببام   D و

 شده توسطکنند. بسته پخبتدید و پارامترهای خود مجددام پخب می
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B هببایبه گره C و D رسببد. در ایببن میببان،  نیببز میD   دلی   آن را بببه

 F هایی مانندکند. در نهایت، بسته ا  طریق گرهتکراری بودن حر  می

  .رسببدمی I به گره م صد یا گرهی که ا  موق یت م صد آگاه است G و

ها، در صورت مناسب بودن لینک، بسببته  در گره م صد، مانند سایر گره

شببود.  عببرب می γ شود و مجمببو  پبباداش نیببز محاسبببه و درابت می

س د، با توته به م دار پاداش، بهترین مسببیر )بببا بیشببترین پبباداش(  

 .گردد نوان مسیری پایدار تل ی میشود که بهانتخاب می

بسته پاس  مسیر را ف ط به گرهی کببه بسببته ا    I در ادامه، گره م صد

کنببد. ایببن بسببته ا  طریببق مسببیر  ارسببال می G مثلام  آن دریافت شده

گردد. در هر گره، شببمارنده گببام یببک  با  می A و س د D م کوس به

ر گره  ه  .یابد تا فاصله هر گره ا  م صد مشخ  گرددواحد افزایب می

کنببد و در  میانی در مسیر با گشببت بسببته، شببرایط  یببر را بررسببی می

ها، اطلا ات مربوط به مسببیر رسببیدن بببه  صورت برقراری هر یک ا  آن

 :نمایدرا در تدول مسیریابی خود ذخیره می   Iگره م صد  

 .در تدول مسیریابی آن گره موتود نباشد   Iاگر هیچ مسیری به گره  

کببه در فیلببد     Iم صببد   (Sequence Number) اگببر شببماره ترتیببب

تببر ا  شببماره ترتیببب موتببود در تببدول  مربوطه بسته قرار دارد، بزرگ

 .مسیریابی باشد

شده برابر باشد، اما مسیر تدید  اگر شماره ترتیب م صد با م دار ذخیره

که با اسببتفاده ا  م ببدار موتببود در فیلببد  ) تری باشددارای طول کوتاه

 .(قاب  تشخی  است Hop Count شمارنده گام یا

هایی که در مسیر م کوس قرار دارنببد، ا  مسببیر  در این روش، تمام گره

هببایی کببه بسببته  شببوند. ا  سببوی دیگببر، گرهمللببع می   Iرسیدن بببه  

اند، ولببی در مسببیر  درخواست مسیر را تنها در مسیر رفت دریافت کرده

در این مثببال(،     Hو   B ,C ,E ,Fیهام کوس حضور ندارند )مانند گره

  Aسن  مسیر، ورودی مربوط به مسیر با گشت بببه  پد ا  ان ضای  مان

 .را ا  تدول مسیریابی خود حر  خواهند کرد
 

 سازیشبیه  نتایج  -4

 سازیمحیط شبیه  -1-4

سببا ی روش پیشببنهادی و م ایسببه  در این پژوهب، تهببت شبیه  برای

  [8شده در م اله  م رفی CAMF مسیریابی  های ملکرد آن با پروتک 

افببزار  ، ا  نرم]22[م رفببی شببده در     FB-MRی  مسببیریابو  پروتکبب   

اسببتفاده شببده   Opnet 10.5 نسببخه   Opnet Modeler سببا ی  شبیه

های مختلف شبکه که  های مورد استفاده در  یه( مدل1است. تدول )

دهببد. همچنببین  اند را نشببان میسا ی شببدهسا  پیادهتوسط این شبیه

توپولببوژی شبببکه    .اند( ارائه شببده2سا ی در تدول )پارامترهای شبیه

گره مب در نظببر گرفتببه   50و  30، 20، 10مب در این ملال ه شام  

نمببایب داده شببده   8گره توپولببوژی در شببک   50که برای   شده است

سناریو ت ریف شده است: در سببناریوی    سه. برای ار یابی  ملکرد،  است

در  ،  شببودها بببر اسبباس روش پیشببنهادی انجببام میاول، مسیریابی گره

و  [  8شده در م اله  سناریوی دوم، مسیریابی بر اساس الگوریت  م رفی

شببده در م الببه  وم، مسیریابی بر اساس الگببوریت  م رفیسدر سناریوی  

سببا ی پروتکبب   گیرد. در ادامه، نتببای  حاصبب  ا  شبیهصورت می[ 22 

 گیرد.  سناریو مورد بررسی قرار می  سهپیشنهادی در قالب این  
 هر لایه یشده برا سازیپیاده هایمدل  :(1جدول )

Layer Models 

Physical Free space 

Data Link 802.11 

Network AODV 

Transport TCP 

Application FTPوHTTP 
 

 

 

 
در پروتکل   بکار گرفته شده پارامترهای شبیه سازی :(2جدول ) 

 پیشنهادی 

 م ادیر مشخصات محیط شبیه سا ی

 50و  30، 20، 10 ت داد گرههای سیار 

 اانیه 600 مدت  مان شبیه سا ی 

 مترمربع  1000×1000 فضای شبیه سا ی شده 

 متر  250 ش ا  انت ال هر یک ا  گره ها

 مکالمه 20 ت داد مکالمات تهت ارسال داده 

ت داد بسته های داده تولید شده 

 در هر مکالمه 
 بسته  500

 بایت  1024 اندا ه هر بسته داده

 بسته در هر اانیه 25 نرخ ارسال بسته در شبکه 
 

 

11 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 ji

ae
ee

.c
om

 o
n 

20
26

-1
0-

10
 ]

 

                            11 / 15

http://jiaeee.com/article-1-1815-fa.html


 15-3، صفحات 1405شماره دوم، تابستان  نشریه مهندسی برق و الکترونیک ایران، سال بیست و سوم، 

 

 
 نمایی از توپولوژی شبکه   (:8شکل)

 

 معیارهای بررسی کارایی -2-4
در این بخب،  ملکرد روش پیشنهادی مورد ار یابی قرار گرفته اسببت.  

اند. بببه  انجام شببده   ]OPNET  ]30ر  افزاها با استفاده ا  نرمسا یشبیه

منظور بررسی ااربخشی و قابلیت کاربرد الگوریت  پیشببنهادی، چنببدین  

سببنجب  ملکببرد روش   آ مایب مختلف طراحی و اترا گردیببد. بببرای

 :های  یر استفاده شده استپیشنهادی، ا  شاخ 

 نسبت تحوی  بسته: های چندپخشیمیانگین نسبت تحویل بسته

(PDR)   طور  ای که بببههای دادهبرای هر گیرنده، ا  نسبت ت داد بسته

هایی کببه بایببد  اند بببه ت ببداد بسببتهواق ی به گیرنده تحویبب  داده شببده

 .شودشدند، محاسبه میدریافت می

تیخیر سرتاسری برای هر بسببته دریببافتی  : میانگین تأخیر سرتاسری

های  در هر گیرنده ابت شده و میانگین این م ببادیر بببرای همببه بسببته

 .گردددریافتی محاسبه می

هببای  توان  ملیاتی بببه  نببوان مجمببو  داده  :میانگین توان عملیاتی

دریافتی ت سی  بر مدت  مان بین دریافت اولین و آخرین بسته ت ریف  

 .شودمی

و مکانیزم دسترسی    IEEE 802.11bها بر اساس استاندارد  سا یشبیه

طور  اند، چببرا کببه ایببن فنبباوری بببهانجام شببده CSMA/CA به رسانه  

پریرفته شده است. هر روتر مب دارای   WMNs هایگسترده در شبکه

کانال در دسترس هستند. توان انت ببال بببرای تمببام    11دو رادیو بوده و  

ب  در نظر گرفته شده است. همچنببین بببرد  دسی 20ها م دار اابت گره

 .باشندمتر می 500متر و   250انت ال و برد تداخ  به ترتیب برابر با  

 

 سازینتایج شبیه -3-4

سببناریوی   سببهها در به م ایسه تیخیر انتهببا بببه انتهببای بسببته  9شک   

و پروتکبب     FB-MR، پروتکبب   مختلببف، شببام  الگببوریت  پیشببنهادی

دهنده  پردا د. در این نمودار، محببور اف ببی نشببانمی CAMFمسیریابی

سببی  و محببور  مببودی بیببانگر  های موتود در شبکه مب بیت داد گره

آمده، بببا  دسببتم دار میانگین تیخیر انتها به انتها است. ملابق نتای  به

، میببزان  CAMF   ها، در سناریوی مبتنی بببر پروتکبب افزایب ت داد گره

یابد. این افزایب ناشی ا  عبب ف  تیخیر به صورت محسوسی افزایب می

در انتخاب مسیرهای پایدار در حضور تببداخلات بببین   CAMF پروتک 

هببا ممکببن اسببت بخشببی ا  داده را  که برخی گرهطوریها است؛ بهگره

ها و افببزایب نببرخ خلببا،  ارسال کنند اما به دلی  کاهب پایداری لینک

های داده نیا مند  موفق به تکمی  فرآیند انت ال نشوند. در نتیجه، بسته

کشف مجدد مسیر بوده و این فرآینببد منجببر بببه افببزایب  مببان کلببی  

در م اببب ، الگببوریت  پیشببنهادی مبتنببی بببر   .گببرددها میتحوی  بسته

گیببری ا  ار یببابی پیوسببته  منلببق فببا ی و یببادگیری ت ببویتی بببا بهره

کند که ا  لحببا   ها، مسیرهایی را انتخاب میپارامترهای پایداری لینک

کیفیت کانال، تیخیر کمتر و نببرخ تحویبب  بببا تری برخببوردار هسببتند.  

شببود کببه مسببیرهایی بببا  فرآیند یادگیری در ایببن الگببوریت  با ببی می

احتمال موف یت با ی تحوی  بسته به م صد انتخاب شده و ا  نیا  بببه  

با کشف مسیر تلوگیری شود. بنابراین، الگوریت  پیشنهادی در م ایسه  

با روش مرتع، کاهب قاب  توتهی در میزان تیخیر انتها به انتها نشببان  

های مببب  دهنده ااربخشی آن در بهبود  ملکرد شبکهدهد که نشانمی

ویژه در  سببی  چنببدرادیویی و چندکانالببه اسببت. ایببن مزیببت، بببهبی

های پرتببداخ ، ن ببب مهمببی در  سناریوهایی با ت داد گره با  و محیط

دلیبب   ملکببرد نامناسببب    .کنببدارت اء کیفیت خببدمات شبببکه ایفببا می

در این آ مایشات ناشی ا   نسبت به روش پیشنهادی   FB-MR پروتک 

پوشانی  های با ه برداری مرار ا  کانال دم توانایی این الگوریت  در بهره

های غیرهم وشان  طور کام  ا  کانال  به   FB-MR تزئی است. پروتک 

پوشانی تزئببی  های با ه کند و ا  ظرفیت موتود در کانالاستفاده نمی

سا ی اسببتفاده ا  منببابع شبببکه و  برد، که منجر به  دم بهینهبهره نمی

هببا  شود. این محببدودیت در اسببتفاده ا  کانالوری کلی میکاهب بهره

ها و در نتیجه افزایب تیخیر و کبباهب  با ی افزایب تداخ  میان لینک

شببود. ا  سببوی دیگببر، الگببوریت  پیشببنهادی بببا  ها مینرخ تحوی  بسته

کارگیری مسببیرهای بببا  ها و بببهاستفاده ا  ار یابی مداوم وع یت لینک

کیفیت با  و قابلیت اطمینان بیشتر، قادر است تببا ا  ظرفیببت موتببود  

هببای پرتببداخ   طور بهینه استفاده کند و  ملکرد شبکه را در محیطبه

با طراحببی هوشببمندانه و درنظببر   RLFLBRA الگوریت   .بهبود بخشد

گرفتن همزمان سه م یار کلیدی )پایداری، پهنای باند و تداخ ( موفق  

های  به کاهب چشمگیر تببیخیر و افببزایب کیفیببت خببدمات در شبببکه

 .شودسی  میبی
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 15-3، صفحات 1405نشریه مهندسی برق و الکترونیک ایران، سال بیست و سوم، شماره دوم، تابستان  

 

 
 تأخیر انتها به انتها  (:9) شکل

سببناریو، شببام  پروتکبب    سببهبه م ایسببه نببرخ گببرردهی در  10شک  

الگوریت  پیشنهادی مبتنی بر  و    FB-MRپروتک     ، CAMFمسیریابی

پردا د. در این نمودار، محببور اف ببی  منلق فا ی و یادگیری ت ویتی، می

های موتود در شبکه مب و محور  مودی بیانگر  دهنده ت داد گرهنشان

است. نرخ گببرردهی   (bps) میزان نرخ گرردهی بر حسب بیت بر اانیه

دهنده حجبب   های کلیدی  ملکرد شبکه، نشان نوان یکی ا  شاخ به

های م صببد تحویبب   های مبدأ به گرهای است که با موف یت ا  گرهداده

ها بیببانگر آن اسببت کببه در  سببا یشود. نتببای  حاصبب  ا  شبیهداده می

گرردهی بببا تری نسبببت بببه    شرایط مختلف، الگوریت  پیشنهادی نرخ

بببه دلیبب   ببدم   CAMF دهببد. در پروتکبب رائه میا   CAMF پروتک 

های داده در مسیر انت ال  ها، بخشی ا  بستهار یابی دقیق پایداری لینک

شوند یا نیا  به ارسال مجدد دارند که ایببن امببر  دچار ا  دست رفتن می

گببردد. در م اببب ، الگببوریت   با ببی کبباهب نببرخ کلببی گببرردهی می

های منلق فببا ی در ار یببابی کیفببی  گیری ا  قابلیتپیشنهادی با بهره

گیری ا  یادگیری ت ویتی برای انتخاب بهینه مسببیرهای  ها و بهرهلینک

هایی با سل  با ی پایداری و کیفیت ارتببباطی  انت ال، قادر است لینک

سا وکار  ها را ا  این مسیرها ارسال نماید. این  را شناسایی کرده و بسته

شود.  وری شبکه میها و افزایب بهرهرفتگی بستهموتب کاهب ا دست

 لاوه بر این، در روش پیشنهادی، پایداری مسیرها تا پایان فببا  انت ببال  

  .کنببدشود که ن ب مراری در بهبود نببرخ گببرردهی ایفببا میحفا می

،  ملکرد الگوریت  پیشنهادی   FB-MRهمچنین در م ایسه با الگوریت 

ویژه در سببناریوهایی بببا تببراک   در دستیابی به نرخ گرردهی بببا تر، بببه

وعوح نمایببان اسببت. یکببی ا   های چندپخشی، بهها و گیرندهبا ی گره

های با  گیری مرار ا  کانال،  دم بهرهFB-MRهای اصلی الگوریت ع ف

تای استفاده بهینببه ا  ظرفیببت  پوشانی تزئی است. این الگوریت  بهه 

کند، کببه منجببر  ها را نادیده گرفته یا حر  میپوشان، آنای ه هکانال

گببردد و در نهایببت نببرخ  بببه اسببتفاده ناکارآمببد ا  منببابع فرکانسببی می

فاقببد مکببانیزم     FB-MRایببن،  بببر  دهببد.  ببلاوهگرردهی را کاهب می

گیری تلبی ی در مواتهه با شرایط پویا و پیچیده شبکه اسببت،  تصمی 

صورت ایسببتا یببا  ها و انتخاب مسیرها بهکه ار یابی وع یت گرهطوریبه

شود. این محدودیت منجر به انتخبباب مسببیرهایی بببا  پویا انجام مینیمه

شود که تیایر منفی مست یمی بر کارایی  تداخ  با  یا ظرفیت پایین می

دهد کببه  آمده ا  این پژوهب نشان میدستها دارد. نتای  بهانت ال داده

ی بببا تلفیببق هوشببمندانه منلببق فببا ی و یببادگیری  الگوریت  پیشببنهاد

   و CAMF هببای مرتببع ا  تملببههای الگوریت ت ویتی، بر محدودیت

FB-MR   سببی   های مب بیفائق آمده و در بهبود نرخ گرردهی شبکه

 .چندکاناله  ملکرد مرارتری ا  خود نشان داده است

 
 نرخ گذردهی  (:10)شکل 

شام  الگوریت   سناریو،   سهها در  به م ایسه نرخ تحوی  بسته  11شک   

پببردا د.  می  CAMFو پروتک  مسیریابی  FB-MR، پروتک   پیشنهادی

های کلیببدی در ار یببابی   نوان یکببی ا  شبباخ ها بهنرخ تحوی  بسته

طور  ای کببه بببههای دادههای مب، نسبببت ت ببداد بسببته ملکرد شبکه

های ارسببالی را  اند به ک  بسببتهآمیز به م صد تحوی  داده شدهموف یت

دهد، الگببوریت   سا ی نشان میطور که نتای  شبیهدهد. هماننشان می

دهد. ایببن  ارائه می CAMF پیشنهادی نرخ تحوی  با تری را نسبت به

برتری  مدتام ناشی ا  توانایی روش پیشنهادی در شناسببایی و انتخبباب  

در الگببوریت  پیشببنهادی، بببا    .مسیرهای پایدار و با ا دحام کمتر اسببت

هببا و اسببتفاده ا   گیری ا  منلق فا ی برای ار یابی پایببداری لینکبهره

های مسیریابی، مسببیرهایی  رو رسانی سیاستیادگیری ت ویتی برای به

دلی  تببداخ  بببا  یببا  ها بهشوند که احتمال برو  خلا در آنانتخاب می

کاهب پهنای باند، حداق  باشببد. در نتیجببه، در مببواق ی کببه احتمببال  

یابد، الگوریت  پیشنهادی قادر اسببت پببیب ا   شکست مسیر افزایب می

وقو  اختلال، مسیر تایگزینی مناسببب را ت یببین نمایببد. ایببن ویژگببی  

رفته و افزایب نرخ کلببی تحویبب   های ا دستموتب کاهب ت داد بسته

شود. بنببابراین، روش پیشببنهادی نسبببت بببه  ها در سل  شبکه میداده

هببا بببه  ا  قابلیت اطمینببان بببا تری در رسبباندن داده CAMF پروتک 

 .م صد برخوردار است

در نببرخ تحویبب    FB-MR ا  سببوی دیگببر،  ملکببرد عبب یف الگببوریت 

پوشببانی  های دارای ه توان به  دم استفاده مرار ا  کانالها را میبسته

نسبببت داد. بسببیاری ا    (Partially Overlapped Channels) تزئی

برداری  های مب چندکاناله، بهرهدهند که در شبکهتح ی ات، نشان می

توانببد ظرفیببت شبببکه را بببه طببور  هببا میهوشمندانه ا  این نببو  کانال

گیری افزایب داده و احتمال برو  تداخ  را کاهب دهد. بببا ایببن  چش 

 پوشببانهببای غیره تنهببا بببه کانال FB-MR حببال، الگببوریت 

(orthogonal)   پوشببان  هببای ه محدود بوده و ا  ظرفیت بال وه کانال

هایی برای ار یببابی  د مکانیس ماند. همچنین، این الگوریت  فاقغاف  می

مانببده اسببت؛  و پهنای بانببد باقی ها مان پارامترهایی چون ت داد گامه 

ها عببروری هسببتند. در   واملی که برای تضمین موف یت انت ال بسببته
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ممکببن اسببت دچببار   FB-MR شببده توسببطنتیجه، مسببیرهای انتخاب

ها شوند، که این مسبب له موتببب  رفتگی بستهتداخلات شدید یا ا دست

 .گرددکاهب نرخ تحوی  نهایی می

 
 های داده در مقصد نرخ تحویل بسته (:11) شکل

 

 گیرینتیجه  -5
های مربوط به مسیریابی چندپخشی آگاه ا   این م اله به بررسی چالب

پرداختببه و الگببوریتمی   MR-MC WMNs هایتببداخ  در شبببکه

گیببری ا   دهد که بببا بهرهرا پیشنهاد می RLFLBRA نوآورانه با  نوان

منلق فا ی و یادگیری ت ویتی، سببه پببارامتر کلیببدی شببام  تببداخ ،  

گیری  را در فرآینببد تصببمی   گببامپهنببای بانببد در دسببترس و ت ببداد  

هببای اصببلی ایببن الگببوریت ،  گیرد. یکی ا  نوآوریمسیریابی در نظر می

پوشببانی تزئببی اسببت، کببه در  های بببا ه برداری ا  کانالتوته به بهره

نادیده گرفته شده و همببین امببر موتببب   FB-MR هایی مانندالگوریت 

نتببای     .شببودهببای پرتببداخ  میهببا در محیطکبباهب کببارایی آن

،  10های  شده در سناریوهای مختلف با ت داد گرههای انجامسا یشبیه

نشببان داد کببه الگببوریت  پیشببنهادی در م ایسببه بببا دو    50و    30،  20

، بهبودهای قاببب  تببوتهی در سببه  FB-MR و CAMF الگوریت  مرتع

م یار اصلی  ملکردی شام  تیخیر انتها به انتها، نببرخ تحویبب  بسببته و  

با کاهب میزان تداخ  و   RLFLBRA گرردهی داشته است. الگوریت 

تنهببا تببیخیر را کبباهب داده، بلکببه ا     ا دحام، نه  انتخاب مسیرهای ک 

تری استفاده کرده و موتب افزایب نرخ  شک  بهینه  منابع شبکه نیز به

که تنها   FB-MR همچنین، برخلا   .ها شده استموف یت انت ال داده

بببرداری ا  ظرفیببت  گیببرد و در بهرههای غیرهم وشان بهره میا  کانال

قادر اسببت   RLFLBRA پوشانی تزئی ناکارآمد است،  های با ه کانال

هببا و شببرایط ترافیکببی، ا  تمببام  با ار یببابی هوشببمندانه کیفیببت لینک

ظرفیت طیف فرکانسی موتود اسببتفاده کببرده و  ملکببرد شبببکه را در  

ویژه در  طور چشمگیری ارت اء دهد. این مزیت بههای پرتداخ  بهمحیط

تر اسببت،  سناریوهایی با ت داد  یاد گره و کاربران چندپخشببی برتسببته

در  .  کندطور محسوسی افت میهای سنتی بهتایی که کارایی الگوریت 

تنها در حبب   توان نتیجه گرفت که الگببوریت  پیشببنهادی نببهنهایت، می

موفق   MR-MC هایهای سنتی مسیریابی چندپخشی در شبکهچالب

 م  کرده، بلکه با م رفببی رویکببردی هوشببمندانه مبتنببی بببر ترکیببب  

منلق فا ی و یادگیری ت ویتی، مسیر را برای طراحی نس  تدیببدی ا   

 .سی  هموار ساخته استهای مب بیهای بهینه در شبکهالگوریت 
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