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 چکیده
ها شوند. این شبکهتشکیل می ،هاي سیار موردي بدون هیچ زیرساختار ثابت و مدیریت مرکزي در هر محیطی که نیاز باشدشبکه

باتري  وسیلةبهکه هر گره داراي انرژي محدودي است که طوريبه ؛توانند آزادانه حرکت کنندها میگیرند و گرهطور موقت شکل میهب

 ؛ها استدلیل محدودیت انرژي، مسیریابی با انرژي کارآمد یکی از مسائل بسیار مهم و چالش برانگیز در این شبکهشود. بهتأمین می

در این مقاله براي ارائه یک پروتکل مسیریابی  روشی براي مسیریابی انرژي آگاه هستند. ةدنبال ارائبه گرانژوهشپ تربیشبنابراین 

کمک گرفته شده است.  AODVمنطق فازي شهودي براي تنظیم پارامتر تمایل گره در پروتکل مسیریابی  سامانهانرژي آگاه از یک 

منطق فازي شهودي با مقدار انرژي باقیمانده و مقدار انرژي  سامانهوسیله مسیریابی بهکردن هر گره متحرک در تصمیم براي شرکت

سازي کرده و با افزار متلب شبیه( را با استفاده از نرمIFEE-AODVمنظور ارزیابی، پروتکل پیشنهادي )شود. بهمصرفی گرفته می

این پروتکل از نظر نرخ ، دهدآمده نشان میدستهکه نتایج ب ایمدهکر( مقایسه SFES-AODVو  AODV ،DFES-AODVهاي دیگر )روش

 تحویل بسته و زمان عمر شبکه در مقایسه با سه روش دیگر از عملکرد خوبی برخوردار است.
 

  منطق فازي شهودي. سامانةهاي سیار موردي، مسیریابی، انرژي کارآمد، انرژي آگاه، شبکه کلیدي: گانواژ
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Abstract 
In recent years, mobile ad-hoc networks have been used widely due to advances in wireless technology. 

These networks are formed in any environment that is needed without a fixed infrastructure or 

centralized management. Mobile ad-hoc networks have some characteristics and advantages such as 

wireless medium access, multi-hop routing, low cost development, dynamic topology and etc. In these 

networks the nodes formed temporarily and can move freely and each node has a limited energy that is 

supplied by the battery. Energy-efficient routing is one of the most important and challenging issues in 

these networks because of the limited energy. Therefore, most researchers seek to provide a method for 

energy aware routing. Soft computing methods help mobile ad-hoc networks, so that these networks 

would be worked more efficiently. One of these methods is using intuitionistic fuzzy logic that improves 

the evaluation parameters such as throughput. In this paper, an intuitionistic fuzzy logic system has 

been used for adjusting node willingness parameter in AODV protocol. Decision about participating in 

the routing of each mobile node is done by the intuitionistic fuzzy logic system with remaining energy 

and consumption energy of each node. In order to evaluate the proposed protocol entitled IFEE-AODV 

(Intuitionistic Fuzzy logic for Energy Efficient routing based AODV), we simulated IFEE-AODV by 

using MATLAB software and compared these results with AODV(Ad hoc On-demand Distance Vector), 
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DFES-AODV (Dynamic Fuzzy Energy State based AODV) and SFES-AODV (Static Fuzzy Energy State 

based AODV) protocols. The results show that this protocol in metrics of packet delivery ratio and 

network lifetime has better performance than other protocols. 
 

Keywords: Mobile ad-hoc networks (MANETs), Routing, Energy efficient, Energy aware, Intuitionistic 

fuzzy logic system. 
 

 مقدمه -2

شامل يک گروه از  1(MANETsهاي سيار موردي )شبکه

هستند. در اين  سيمهاي مستقل با توانايي انتقالات بيگره

هاي متحرک ديگر با تواند با گرهها هر گره ميشبکه

عنوان هاي ديگر بهسيم يا با تکيه بر گرهاتصالات بي

، شودها باعث ميدر ارتباط باشد. تحرک گره 2مسيرياب

بيني قابل پيشصورت غيرهسرعت و بتوپولوژي شبکه به

راديويي است و  ة. هر گره داراي يک محدود[1]تغيير کند 

بدون وجود زيرساخت ثابت انجام ها ارتباط بين گره

سيار موردي بين  هايشبکهشود. وظايف مختلف مي

هاي زيع شده است. يکي از اهداف شبکههاي آن توگره

اي است که سيار موردي گسترش پويايي در ناحيه

 صورتبهها ساختار مسيريابي شبکه را اي از گرهمجموعه

ها اغلب در مناطقي که دهند. اين شبکهسيم شکل ميبي

پويا لازم است و از  ةپيشرفت سريع و پيکربندي دوبار

هاي سيمي در دسترس نيستند، کاربرد فراوان طرفي شبکه

انرژي محدود  ها هر گره داراي تواندر اين شبکه .[2]دارد 

هاي شود. فعاليتاست و اين انرژي توسط باتري تأمين مي

ها مانند ارسال و دريافت رهموجود در شبکه براي گ

هاي کنترلي نيازمند مصرف انرژي هاي داده يا بستهبسته

توانند دوباره ها نمياست. در بسياري از موارد اين باتري

ها سودگي باتري گرهاين فربرعلاوه شارژ يا جايگزين شوند.

چنين تنها منجر به اتصالات کم، بلکه همممکن است نه

منظور توسعه و شبکه شود. به 3بنديتواند موجب بخشمي

هاي مسيريابي ، پروتکلMANETگسترش طول عمر 

شده است. سه روش اصلي در ادبيات  انرژي آگاه پيشنهاد

 کردنبيشينه، نخستمرتبط با آن شناخته شده است؛ 

دنبال تعادل مصرف انرژي در طول عمر مسيريابي که به

که  4انرژي ةهاي متحرک است. دوم، روش ذخيرميان گره

کردن اتلاف انرژي در طول دوره عدم کمينهدنبال به

است که در آن  5فعاليت است. سوم، روش کنترل انرژي

کنند که يک سازش ها انرژي انتقالشان را تنظيم ميگره

رساندن اتصال به بيشينهشود: به اف پيدا خوب بين اهد

در اين مقاله از  .[3]رساندن اتلاف انرژي کمينهشبکه و به 
 

1 Mobile Ad hoc Networks (MANETs) 
2 Router 
3 Partitioning 
4 Power-save 
5 Power-control 

منطق فازي شهودي براي اين منظور کمک  سامانهيک 

 گرفته شده است.
در ادامه اين مقاله، در بخش دوم کارهاي مرتبط 

در  وارائه  پژوهشنيازهاي در بخش سوم پيش ،بررسي
. بخش پنجم شودبخش چهارم روش پيشنهادي ارائه مي

ست و سازي روش پيشنهادي و ارزيابي آن اشامل شبيه
گيري مقاله آورده شده نهايت در بخش ششم نتيجهدر

 است. 
 

 کارهاي مرتبط -1
هاي سيار موردي از نظر ساختار و با توجه به ماهيت شبکه

ها و با ها در اين شبکههاي منابع و انرژي گرهمحدوديت
توانند ها نميتوجه به اينکه در بسياري از موارد اين باتري

چنين با توجه به جايگزين شوند و همدوباره شارژ يا 
هاي مختلف، طراحي کاربردهاي روزافزون آنها در زمينه

هاي مسيريابي کارا براي يک شبکه سيار موردي پروتکل
 اخير است. هايپژوهشيکي از موضوعات اساسي در 

يک روش فازي را براساس  [4] و همکارانش 6الهاج
مراتبي براي طرح مسيريابي انرژي کارآمد سلسله

مقياس بزرگ پيشنهاد کردند که  MANETهاي شبکه
شبکه است. هر گره در رساندن طول عمر بيشينههدف به 
مانده، ترافيک و تحرک آن وسيله انرژي باقيشبکه به

کننده منطق فازي شود. اين روش يک کنترلمشخص مي
گرفتن همکاري نظرکه ترکيبي از اين پارامترهاست را با در

آمده اهميت يک دستهدهد. مقدار ببين آنها توسعه مي
آمده در تدسهدهد و اين مقدار بگره را نشان مي

 شود.گيري و نگهداري شبکه استفاده ميشکل
م انتخاب مسير با يک الگوريت [5] 8و اوساها 7فيفات

کردن طول بيشينهانرژي کارآمد را که هدفش تعادل ميان 
کردن مصرف انرژي مسير در کمينهعمر شبکه و 

ارائه دادند. اين روش مبتني  ،هاي سيار موردي استشبکه
کارلو مبتني بر مونت آن رابر يادگيري تقويتي است که 

 اند.ناميده 9(ONMCسياست )
يک روش فازي را براي  [6]و همکارانش  10چن

با  AODV1پروتکل مسيريابي مبتني بر تقاضا 
 

6 El-Hajj 
7 Phiphat 
8 Usaha 
9 On-policy Monte Carlo (ONMC) 
10 Chen 
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FPSP-، پيشنهاد کردند. اين روش که گرفتن انرژينظردر

AODV2 ترين مسير روشي است که کوتاه ،نامگذاري شده
کردن کمينهو اتصال طولاني به شبکه را با استفاده از 

ند و انرژي باقيمانده شناسايي ها، پهناي باتعداد گام
 کند.مي

که  را يک پروتکل جديد [7] 4و جاشي 3هايرمث
نهايت هاي متحرک و درجويي در انرژي گرهباعث صرفه

 ؛ارائه دادند ،شودمي MANETافزايش طول عمر 
پروتکل، يک پروتکل مسيريابي مبتني بر  که اينطوريبه

 است.  5(AFTEتقاضا براساس انرژي آستانه فازي سازگار )
يک سيستم منطق فازي  [8] 7و چيتي 6چتيباي

گره براي  9مرتبه صفر را براي تنظيم پارامتر تمايل 8سوگنو
 OLSR10شرکت در مسيريابي در پروتکل مسيريابي 

هر گره متحرک در  پيشنهاد کردند. تصميم براي شرکت
منطق فازي با مقدار انرژي  سامانهوسيله مسيريابي به

ر، گرفته مانده مورد انتظاطول عمر باقيو  مانده باقي
 شود.مي

 

 پژوهشنیازهاي پیش -9
 منطق فازي شهودي -2-9

 ةمنزل به 11را آتاناسف وديشه ازيف ايههمفهوم مجموع
يک  X اگر. [11-9] هاي فازي معرفي کردتعميم مجموعه

در A  فازي شهودي ةثابت ناتهي باشد، مجموع ةمجموع
 :شودورت زير تعريف ميصبه X مرجع ةمجموع

 

(1             )             A:={<x,𝜇𝐴(x),𝜗𝐴(x)> |x ∈ X} 
 

→X:که در آن تابع ترتيب به  𝜇𝐴 [0,1] X→ :𝜗𝐴 و   [0,1]
ا ر ∋X  xدرجه عضويت و درجه عدم عضويت عنصر 

 داريم: 𝜗𝐴و  𝜇𝐴براي   ∋ X xازاي هرکند. بهتعيين مي
 

(2               )                     0 ≤ 𝜇𝐴(x)+ 𝜗𝐴(x)≤ 1   
 

در منطق  شده در بالا،با توجه به دو فرمول مطرح
همزمان تابع تعلق و  ةطعيت با استفادفازي شهودي، عدم ق
متمم  الزامبه)که ديگر  مجموعه تابع عـدم تعلق يک

 .شوندتوصيف مييکديگر نيستند( 
                                                                       
1 Ad hoc On demand Distance Vector (AODV) 
2 Fuzzy Path Selection Power-based AODV (FPSP-

AODV) 
3 Hiremath 
4 Joshi 
5 Adaptive Fuzzy Threshold Energy (AFTE) 
6 Chettibi 
7 Chikhi 
8 Sugeno fuzzy logic system 
9 Willingness 
10 Optimized Link State Routing (OLSR) 
11 Atanassov 

الزاماً برابر با  𝜗𝐴و  𝜇𝐴برخلاف روش فازي، مجموع 
برابر با يک شود،  𝜇𝐴(x)+𝜗𝐴(x) کهصورتيشود. دريک نمي
فازي شهودي به يک مجموعه فازي معمولي مجموعه 
عبارت ديگر منطق فازي سنتي يک به  شود.تبديل مي

هنگامي  حالت خاصي از منطق فازي شهودي است و آن
 1-عضويتة درج"برابر با  "عضويت عدم ةدرج"است که 

 :[9]د برقرار باش زير ةباشد، يعني رابط"
 

(3              )              ∀ x ∈ X , 𝜇𝐴′(x) = 1 – 𝜇𝐴(x) 
 

 𝜋𝑥هاي فازي شهودي درجه عدم قطعيت براي مجموعه
 :[10]شود با رابطه زير تعريف مي x براي عنصر

 

(4           )              𝜋𝑥 =1- 𝜇𝑥- 𝜗𝑥 ; 𝜋𝑥: X → [0,1] 
 

هاي توان به اين نتيجه رسيد که مجموعهبنابراين مي
 ةهاي فازي شهودي هستند که در آنها درجفازي، مجموعه

0)عدم قطعيت برابر با صفر باشد  = 𝜋𝑥).   
هاي آن هاي فازي شهودي و تعميممجموعه

 دارد رايانهکاربردهاي زيادي در نظريه تصميم و علوم 

[12]. 
 

 AODVپروتکل مسیریابی  -1-9

يک پروتکل مسيريابي واکنشي  AODVپروتکل مسيريابي 
مسير روي  که به يک ايمبتني بر درخواست است. گره

يک مقصد معين نياز دارد يک بسته درخواست مسير 
(RREQ)12  در دريافت يک کندميرا پخش .RREQ  يک

طور تواند بهمي ،کندمي حفظکه يک مسير معتبر را  گره
دوباره  RREQمستقيم پاسخ دهد. در غير اين صورت، 

که يک شود تا زمانيعمل تکرار مي اين ؛شودپخش مي
مسير پاسخ  ة، يک بستموردنظرمسير پيدا شود. گره 

(RREP)13 کهطوريبه فرستد.را به سمت گره منبع مي 
RREP  کندميمسير معکوس را دنبال. 

 

 
 AODV[3] (: پروتکل مسیریابی 2-)شکل

(Figure-1): AODV routing protocol [3] 
 

عرفي يک پروتکل مسيريابي جديد در ادامه به م
شود. پرداخته ميمنظور کشف مسير با انرژي کارآمد به

پروتکل پيشنهادي از منطق فازي شهودي براي 
آوردن ارزش تمايل گره براي شرکت در پروتکل دستهب

 کند.استفاده مي AODVمسيريابي 

 

12 Route Request (RREQ) 
13 Route Reply (RREP) 
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 AODV-IFEE2پروتکل پیشنهادي  -0

منطق فازي  سامانهپروتکل مسيريابي پيشنهادي از يک 

شهودي براي تنظيم پارامتر تمايل گره براي شرکت در 

کند. استفاده مي AODVمسيريابي در پروتکل مسيريابي 

تصميم براي شرکت در مسيريابي در هر گره متحرک 

منطق فازي شهودي با مقدار انرژي  وسيله سامانهبه

شود. پروتکل مانده و مقدار انرژي مصرفي گرفته ميباقي

وري انرژي اهميت تواند در مواردي که بهرهادي ميپيشنه

 مورد استفاده قرار گيرد. ،اي داردويژه
 

 IFEE-AODV روند کار پروتکل -2-0
هاي سيار موردي از نظر ساختار و با توجه به ماهيت شبکه

ها، انرژي ها در اين شبکههاي منابع و انرژي گرهمحدوديت

ها تبديل اين نوع شبکه گره به يکي از پارامترهاي مهم در

ها است، در بحث روي انرژي گره کهييشده است. از آنجا

شود: پروتکل پيشنهادي براي هر گره دو پارامتر تعريف مي

 مانده و ديگري انرژي مصرفي.يکي انرژي باقي

و شکل  IFEE-AODVروند کار پروتکل  (2)شکل 

را نشان  IFEE-AODVجزئيات الگوريتم پروتکل  (3)

 دهد.مي
 

 
 IFEE-AODV  روند کار پروتکل (:1-شکل)

(Figure-2): Workflow of IFEE-AODV protocol 
 

-IFEE استنتاج فازي شهودي سامانه -1-0

AODV 
 از واحدهاي زير تشکيل شده است: سامانه

 ساز شهوديفازي -

 موتور استنتاج فازي شهودي -

 ساز شهوديغيرفازي -
 

1 Intuitionistic Fuzzy logic for Energy Efficient routing 

based AODV (IFEE-AODV) 

فازي شهودي براي مسيريابي با انرژي  ةکنندکنترل
پيشنهاد شده است.  MANETهاي کارآمد در شبکه

مانده و انرژي مصرفي را دو ورودي انرژي باقي کنندهکنترل
عنوان گيرد و تمايل گره براي شرکت در مسيريابي بهمي

 شود.کننده در نظر گرفته ميخروجي کنترل
 

 
 IFEE-AODV: الگوریتم پروتکل (9-شکل)

(Figure-3): Algorithm of IFEE-AODV protocol 

 

 ساز شهوديفازي -2-1-0
ساز هاي زباني، فازيهاي قطعي به ارزشبراي تبديل ارزش

شود. اعدادي که شهودي براي هر دو ورودي استفاده مي
براي دو ورودي و خروجي در نظر گرفته شده است با 

اند. براي ورودي انرژي دست آمدههسازي بتوجه به شبيه
توابع عضويت و عدم عضويت بين صفر  ةمانده، محدودباقي

( است. محدوده به سه تابع عضويت تقسيم 0-10تا ده )
(، 0-4) "کم "شود. توابع عضويت انرژي باقيمانده مي

( است. براي انرژي 7-10) "زياد"( و 3-8) "متوسط"
تا  بين صفر توابع عضويت و عدم عضويت ةمصرفي محدود

است. محدوده به سه تابع عضويت تقسيم ( 05/0-0) 05/0
(، 0-01/0) "کم"شود. توابع عضويت انرژي مصرفي مي

( است 03/0-05/0) "زياد"( و 005/0-035/0) "متوسط"
(، 0-4) "کم "مانده . توابع عدم عضويت انرژي باقي[3]
( هستند و توابع عدم 7-10) "زياد "( و 3-8) "متوسط"

 "متوسط"(، 0-01/0) "کم"عضويت انرژي مصرفي 

( است. اين 03/0-05/0) "زياد"( و 035/0-05/0)
عنوان اعداد فازي شهودي هاي فازي شهودي بهمجموعه
 نشان داده شده است. (7، 6، 5، 4)هاي اي در شکلذوزنقه

و انرژي  𝑅𝐸𝑖همسايه با انرژي باقيمانده  nگره منبع است که  S  -1گام 

دارد. انرژي باقيمانده در ابتدا براي هر گره برابر  𝐶𝐸𝑖 ،i=1,2,…,n مصرفي

 ژول و  انرژي مصرفي صفر ژول است. 10با 

، مقدار تمايل گره با استفاده از روش رياضي فازي Sبراي گره  -2گام 

 گردد. توضيح داده شده است، محاسبه ميشهودي که در ادامه 

هايش محاسبه مقدار تمايل گره را براي تمام همسايه Sگره  -3گام 

 کند.مي

پس از تعبيه مقدار تمايل خود در بسته درخواست مسير،  Sگره  -4گام 

اي که بيشترين تمايل را دارد براي ايجاد بسته درخواست مسير را به گره

 کند.منتشر مي Dاتصال به گره مقصد 

گره مياني بسته درخواست مسير را بعد از تعويض مقدار تمايل  -5گام 

 کند. اي که بيشترين تمايل را دارد ارسال ميتعبيه شده در آن به گره

 ةرا ايجاد کرده و به سمت گر RREP ةمقصد معکوس بست ةگر -6گام 

 کند.مبدأ ارسال مي

ي در مسير را جمع کرده و در بسته هامقصد ميزان تمايل گره ةگر -7گام 

RREP دهد.قرار مي 

هايش از شود که مجموع تمايل گرهدر نهايت مسيري انتخاب مي -8گام 

 همه بيشتر است.

 

 

 

 

 

 

 

 

 شروع -1

 ژول است. 10مانده در ابتدا براي هر گره برابر با مقدار انرژي باقي -2

 مقدار انرژي مصرفي در ابتدا براي هر گره برابر با صفر ژول  است. -3

 انرژي مصرفي براي هرگره. ةمحاسب -4

 انرژي باقيمانده براي هر گره. ةمحاسب -5

 درجه عضويت و عدم عضويت انرژي مصرفي. ةمحاسب -6

 درجه عضويت و عدم عضويت انرژي باقيمانده. ةمحاسب -7

درجه عضويت و عدم عضويت تمايل گره براي شرکت در  ةمحاسب -8

 مسيريابي.

هاي فازي مجموعه ةبه کاربردن قوانين فازي شهودي و محاسب -9

 هاي ورودي.خروجي استنباط شده از مجموعه

ي )تمايل گره برا ي ارزش دقيق خروجيسازي: محاسبهغيرفازي -10

 هاي فازي. شرکت در مسيريابي( با استفاده از نتايج مجموعه

 پايان. -11
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ماندهتابع عضویت انرژي باقی (:0-شکل)  

(Figure-4): Membership function of remaining energy 

 
 : تابع عضویت انرژي مصرفی(5-شکل)

(Figure-5): Membership function of consumption energy 

 

 
 انرژي باقیماندهعضويت تابع عدم  (:6-شکل)

(Figure-6): Non-membership function of remaining energy 

 
: تابع عدم عضویت انرژي مصرفی(1-شکل)  

(Figure-7): Non-membership function of  
consumption energy 

( 4)مانده با توجه به شکل توابع عضويت براي انرژي باقي

 صورت زير است:به
 

(5    )           𝜇𝑙𝑜𝑤(x)= 

{
 
 

 
 

−

0                                            𝑥 < 0
0.8                                0 ≤ 𝑥 ≤ 3
0.8(𝑥 − 4)                  3 ≤ 𝑥 ≤ 4
0                                  𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟𝑤𝑖𝑠𝑒

         

 

(6   )             𝜇𝑚𝑒𝑑𝑖𝑢𝑚(x)= 

{
 
 

 
 
0                                        𝑥 < 3
0.8(𝑥 − 3)              3 ≤ 𝑥 < 4
0.8                           4 ≤ 𝑥 ≤ 7
−0.8(𝑥 − 8)          7 ≤ 𝑥 ≤ 8
0                           𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟𝑤𝑖𝑠𝑒

         

 

 

(7 )             𝜇ℎ𝑖𝑔ℎ(x)= 

{
 
 

 
 
0                                              𝑥 < 7
0.8(𝑥 − 7)                   7 ≤ 𝑥 ≤ 8
0.8                                  8 ≤ 𝑥 ≤ 10
0                                      𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟𝑤𝑖𝑠𝑒

         

 

مانده با توجه به شکل توابع عدم عضويت براي انرژي باقي 

  صورت زير است:به (6)

(8   )          𝜗𝑙𝑜𝑤(x)= 

{
 
 

 
 
0.8                                               𝑥 < 0
0.1                                      0 ≤ 𝑥 ≤ 3
0.7(𝑥 − 3) + 0.1              3 ≤ 𝑥 ≤ 4
0.8                                      𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟𝑤𝑖𝑠𝑒

         

 

(9)           𝜗𝑚𝑒𝑑𝑖𝑢𝑚(x)=

{
 
 

 
 
0.8                                        𝑥 < 3
−0.7(𝑥 − 4) + 0.1     3 ≤ 𝑥 < 4
0.1                                  4 ≤ 𝑥 ≤ 7
0.7(𝑥 − 7) + 0.1         7 ≤ 𝑥 ≤ 8
0 .8                                  𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟𝑤𝑖𝑠𝑒

         

 

 

(10)      𝜗ℎ𝑖𝑔ℎ(x)=

{
 
 

 
 

0.8                                              𝑥 < 7
−0.7(𝑥 − 8) + 0.1            7 ≤ 𝑥 ≤ 8
0.1                                          8 ≤ 𝑥 ≤ 10
0.1                                           𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟𝑤𝑖𝑠𝑒

         

 

به  (5)توابع عضويت براي انرژي مصرفي با توجه به شکل 

 شرح زير است:

(11       )𝜇𝑙𝑜𝑤(x)=

{
 
 

 
 
0                                                           𝑥 < 0
0.8                                        0 ≤ 𝑥 ≤ 0.005
−160 ∗ (𝑥 − 0.01)   0.005 ≤ 𝑥 ≤ 0.01
0                                                   𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟𝑤𝑖𝑠𝑒

         

 

 

(12)𝜇𝑚𝑒𝑑𝑖𝑢𝑚(x)=

{
 
 

 
 
0                                                  𝑥 < 0.005
160 ∗ (𝑥 − 0.005)      0.005 ≤ 𝑥 < 0.01
0.8                                    0.01 ≤ 𝑥 ≤ 0.03
−160 ∗ (𝑥 − 0.035)  0.03 ≤ 𝑥 ≤ 0.035
0                                                 𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟𝑤𝑖𝑠𝑒

         

 

 

(13)    𝜇ℎ𝑖𝑔ℎ(x)= 

{
 
 

 
 

0                                      𝑥 < 0.03
160 ∗ (𝑥 − 0.03)         0.03 ≤ 𝑥 ≤ 0.035

0.8                   0.035 ≤ 𝑥 ≤ 0.05
0                                    𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟𝑤𝑖𝑠𝑒

         

 

مصرفي با توجه به توابع عدم عضويت مربوط به انرژي 

 صورت زير است:به (7)شکل 
 

(14  )𝜗𝑙𝑜𝑤(x)=

{
 
 

 
 
0.8                                                           𝑥 < 0
0.1                                          0 ≤ 𝑥 ≤ 0.005
140 ∗ (𝑥 − 0.01) + 0.8    0.005 ≤ 𝑥 ≤ 0.01
0.8                                                 𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟𝑤𝑖𝑠𝑒

         

 

 

(15)   𝜗𝑚𝑒𝑑𝑖𝑢𝑚(x)=

{
 
 

 
 

0.8                                              𝑥 < 0.005
−140 ∗ (𝑥 − 0.01) + 0.1  0.005 ≤ 𝑥 < 0.01
0.1                                 0.01 ≤ 𝑥 ≤ 0.03

140 ∗ (𝑥 − 0.03) + 0.1   0.03 ≤ 𝑥 ≤ 0.035
0.8                                           𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟𝑤𝑖𝑠𝑒

         

  

(16)  

 𝜗ℎ𝑖𝑔ℎ(x)=

{
 
 

 
 
0.8                                                        𝑥 < 0.03
−140 ∗ (𝑥 − 0.03) + 0.8   0.03 ≤ 𝑥 ≤ 0.035
0.1                                       0.035 ≤ 𝑥 ≤ 0.05
0.1                                                    𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟𝑤𝑖𝑠𝑒
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اي براي چهار تابع عضويت فازي مثلثي و ذوزنقه

خروجي تمايل گره براي شرکت در مسيريابي وجود دارد. 

( است. توابع 0-1محدوده تمايل گره بين صفر و يک )

-7/0) "کم "(، 0-3/0) "کمخيلي "عضويت تمايل گره 

. [3]( است 7/0-1) "زياد "( و 3/0-7/0) "متوسط"(، 0

 (8)هاي فازي در شکل اين مجموعه ةشديفتوابع تعر

نشان داده شده است. متناظر با توابع عضويت چهار تابع 

عدم عضويت نيز وجود دارد. توابع عدم عضويت متناظر با 

 (9)در شکل  "زياد "و  "متوسط "، "کم "، "کمخيلي "

 نشان داده شده است.

 
 : تابع عضویت تمایل گره(0-شکل)

(Figure-8): Membership function of node willingness 

 
 

توابع عضويت براي تمايل گره به شکل رياضي با توجه به 

 به شرح زير است: (8)شکل 
 

(17          )𝜇𝑣𝑒𝑟𝑦𝑙𝑜𝑤(x)= {−2.66 ∗ (𝑥 − 0.3)  0 ≤ 𝑥 ≤ 0.3
0                            𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟𝑤𝑖𝑠𝑒

 

    
  

(18    )       𝜇𝑙𝑜𝑤(x)= 

{
 
 

 
 
0                                              𝑥 < 0
0.8                               0 ≤ 𝑥 ≤ 0.3
−2 ∗ (𝑥 − 0.7)           0.3 ≤ 𝑥 ≤ 0.7
0                                     𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟𝑤𝑖𝑠𝑒

         

 

 

(19  )       𝜇𝑚𝑒𝑑𝑖𝑢𝑚(x)= {2 ∗ (𝑥 − 0.3)         0.3 ≤ 𝑥 ≤ 0.7
0                              𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟𝑤𝑖𝑠𝑒

 

 

(20 )         𝜇ℎ𝑖𝑔ℎ(x)= { 2.66 ∗ (𝑥 − 0.7)         0.7 ≤ 𝑥 ≤ 1
0                                          𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟𝑤𝑖𝑠𝑒

 

 

توابع عدم عضويت مربوط به تمايل گره به شکل رياضي با 

 صورت زير است:به (9)توجه به شکل 

 

(21  )          𝜗𝑣𝑒𝑟𝑦𝑙𝑜𝑤(x)= {2.33 ∗ 𝑥 + 0.1      0 ≤ 𝑥 ≤ 0.3
0 .8                           𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟𝑤𝑖𝑠𝑒

 
 

(22 )     𝜗𝑙𝑜𝑤(x)= 

{
 
 

 
 

0                                               𝑥 < 0
0.1                              0.1 ≤ 𝑥 ≤ 0.3

(1.75) ∗ (𝑥 − 0.3) + 0.1  0.3 ≤ 𝑥 ≤ 0.7
0.8                                   𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟𝑤𝑖𝑠𝑒

         

 

 

(23 ) 𝜗𝑚𝑒𝑑𝑖𝑢𝑚(x)= {−1.75 ∗ (𝑥 − 0.7) + 0.1  0.3 ≤ 𝑥 ≤ 0.7
0 .8                            𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟𝑤𝑖𝑠𝑒

 

 

(24    )    𝜗ℎ𝑖𝑔ℎ(x)= {
(−2.33) ∗ (x − 1) + 0.1  0.7 ≤ x ≤ 1
0 .8                                  otherwise

 

 

 موتور استنتاج فازي شهودي -1-1-0

کند موتور استنتاج فازي شهودي شبيه انسان استدلال مي

شود. متغيرهاي فازي شهودي وسيله قوانين بيان ميکه به

شود و قانون داده مي 9به موتور استنتاج فازي شهودي با 

شهودي بر اساس روش استنتاج  دستگاه استنتاج فازي

صورت و قوانين به [14،13] کندلارنس کار مي-ممداني

 آنگاه هستند. -اگرجملات 

 :هستندشده به شکل زير قوانين استفاده

 زيادو انرژي مصرفي  کممانده اگر انرژي باقي :2قانون 

 است. کمخيليگاه تمايل گره آن ،است

 کمو انرژي مصرفي  کممانده اگر انرژي باقي :1قانون

 است.  کمگاه تمايل گره آن ،است

 زيادو انرژي مصرفي  زيادمانده اگر انرژي باقي :9قانون

 است. متوسطگاه تمايل گره آن ،است

 کمو انرژي مصرفي  زياد ماندهاگر انرژي باقي :0قانون

 است. زيادگاه تمايل گره آن ،است

 متوسطو انرژي مصرفي  کممانده اگر انرژي باقي :5قانون

 است. کمگاه تمايل گره آن ،است

 متوسطو انرژي مصرفي  زياد ماندهاگر انرژي باقي :6قانون

 است. کمگاه تمايل گره آن ،است

 و انرژي مصرفي متوسطمانده اگر انرژي باقي :1قانون
 است. کمگاه تمايل گره آن ،است متوسط

 کمو انرژي مصرفي  متوسط مانده: اگر انرژي باقي0قانون

 است. متوسطگاه تمايل گره آن ،است

 زيادو انرژي مصرفي  متوسطمانده : اگر انرژي باقي3قانون

 است. کمگاه تمايل گره آن ،است

استنتاج فازي شهودي هر قانون در صورتي  سامانهدر 

مقدار عضويت دو ورودي  2شود که کمترينمي 1فعال

مقدار عدم عضويت دو  3مخالف  با صفر باشد و بيشترين

 باشد. 8/0ورودي مخالف با 

 

1 Fire 
2 Min 
3 Max 

3/0  7/

0 

   

   

   

   

   

   

   
    

1/0  

8/0  

ک

 م

1 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  
   

0 

0 

 متوسط زياد

 کمخيلي
            

 : تابع عدم عضویت تمایل گره(3-شکل)
(Figure-9): Non-membership function of node 

willingness 
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 ساز شهوديغیر فازي -9-1-0
واحد نهايي از موتور استنتاج فازي شهودي سازي غيرفازي

گيرد و خروجي است که مقدار فازي تمايل گره را مي
سازي کند. چندين روش براي غيرفازينهايي را توليد مي

استفاده شده که فرمول  TS1وجود دارد که اينجا از روش 
 :[15]شکل زير است آن به

 

(25                     )     X=
∑ 𝑥𝑗((1−𝜋

𝐴𝑗
)𝜇
𝐴𝑗
+𝜇

𝐴
𝑗𝜋
𝐴𝑗
)𝑀

𝑗=1

∑ (𝑀
𝑗=1 (1−𝜋𝐴𝑗

)𝜇
𝐴𝑗
+𝜇

𝐴
𝑗𝜋
𝐴𝑗
)

 

 

فازي شهودي،  سامانهخروجي نهايي  Xه طوريکهب
 𝑥𝑗 مقادير فازي خروجي وM  تعداد مقادير فازي خروجي

 است.
(26                 )                         𝜇𝐴𝑗= ⋀ 𝜇

𝐴𝑖
𝑗

𝑛
𝑖=1 (x) 

 

(27                )                          𝜗𝐴𝑗= ⋁ 𝜇
𝐴𝑖
𝑗

𝑛
𝑖=1 (x)   

 

(28                )                       𝜋𝐴𝑗= 1 – 𝜇𝐴𝑗  – 𝜗𝐴𝑗 

 

 فرآیند کشف مسیر  -9-0
مبدأ براي ارسال داده مسيري را به مقصد  ةکه گرزماني

اما مسيري به مقصد مورد نظر در جدول  ؛خاص نياز دارد
مسيريابي اين گره وجود نداشته باشد، عمليات کشف 

شود. اين گره براي کشف مبدأ آغاز مي ةمسير توسط گر
کند. اين بسته را پخش فراگير مي RREQ ةمسير بست

حاوي فيلدهاي )شناسه مبدأ، شناسه مقصد، ميزان تمايل 
. هر گره در طول استهاي مياني و...( شده با گرهپيوست

، ميزان تمايل خود را در فيلد RREQمسير بعد از دريافت 
هاي مياني در شده با گرهالحاق مربوط به ميزان تمايل

سپس ميزان تمايل گره  ؛دهدقرار مي RREQ ةبست
هايي را به گره RREQ ةهايش را محاسبه و بستهمسايه

مقصد  ةکند. گرکه تمايل بيشتري دارند، ارسال مي
صورت تک بخشي را ايجاد و آن را به RREP ةمعکوس بست
ميزان تمايل کند. اين گره مبدأ ارسال مي ةبه سمت گر

قرار  RREP ةو در بست کندميها در مسير را جمع گره
شود که  مجموع نهايت مسيري انتخاب ميدهد. درمي

 هايش از همه بيشتر است.تمايل گره
 

 سازينتایج شبیه -5
-IFEEدر اين بخش قابليت و کارايي پروتکل پيشنهادي )

AODV را مورد بررسي قرار داده و اين پروتکل با )
 SFES-AODVو  AODV، DFES-AODV هايپروتکل

چنين پروتکل پيشنهادي را در شبکه با تعداد مقايسه و هم

 

1 Takagi Sugani (TS) 

هاي مختلف مورد بررسي قرار داده و ارزيابي نتايج گره
افزار سازي پروتکل از نرمانجام خواهد شد. براي شبيه

فرض متلب استفاده شده است. پارامترها و تنظيمات پيش
ساز افزار متلب/ شبيهزي با استفاده از نرمسابراي شبيه

True Time  ارائه شده است.  (1)در جدول 
 

 سازي: پارامترها و تنظیمات شبیه(2-جدول)
(Table 1): Simulation parameters and setting 

 مقادیر پارامترها

 مترمربع 100 × 100 سازيمحدوده ناحيه شبيه

 متر بر ثانيه 1 هاسرعت گره

 ثانيه 1/0 زماني بين انتقال ترافيک ةباز

 بايت 512 هابسته ةانداز

 40و  30، 20، 10 هاتعداد گره

 ژول 10 انرژي اوليه

 مگابايت بر ثانيه 1 پهناي باند

 CBR نوع ترافيک

 

 معیارها -2-5
با  IFEE-AODVکارايي  ةاز معيارهاي زير براي مقايس

DFES-AODV وAODV  وSFES-AODV  ده شاستفاده

 است.

هايي که : نسبت تعداد بسته2(PDRنرخ تحويل بسته) -

مقصد دريافت شده به تعداد  ةطور موفق توسط گربه

هايي که از هر گره براي آن مقصد ارسال کل بسته

 شود.مي

اختلاف بين زماني که يک : 3(EEDتأخير انتها به انتها) -

مقصد دريافت شده و زماني که  ةوسيله گرداده به ةبست

مبدأ فرستاده شده است. اين  ةاين بسته توسط گر

مبدأ به دليل نداشتن  ةاختلاف ناشي از اين است که گر

مسيري به مقصد، نياز به انجام کشف مسير دارد و 

مبدأ منتظر  ةداده بايد تا کشف مسير در گر ةبست

 بماند.

 

دهد دست ميگره انرژي خود را از  نخستينکه زماني -

(FND) 4. 

ها انرژي خود را از دست مدت زماني که نيمي از گره -

 پنجاهبيند زماني که شبکه مي :5(THNED) دهندمي

 .شان تخليه شده استها انرژيدرصد )نيمي( از گره

بيت به يک گره تحويل  yتعداد  tاگر در زمان  :6بازده -

صورت شود، بازده براي آن گره بهداده 
𝑦

𝑡
محاسبه  

 .شودمي
 

2 Packet Delivery Ratio (PDR) 
3 End-to-End-Delay (EED) 
4 First Node Die (FND) 
5 Time to Half Nodes Energy Die (THNED) 
6 Throughput 
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شود، نرخ ديده مي (10)طورکه در شکل همان

( از نرخ IFEE-AODVپروتکل پيشنهادي ) ةتحويل بست

سه پروتکل ديگر بيشتر است. در هر مرحله  ةتحويل بست

مانده تمايل گره براي انرژي مصرفي و انرژي باقي براساس

اي انتخاب و چون گره آيددست ميهب شرکت در مسيريابي

هايي تعداد بسته نتيجهدر ،شود که تمايل بيشتري دارديم

 بيشتر است. ،شودکه به مقصد تحويل داده مي

تمايل  ةبراي محاسب ،طورکه توضيح داده شدهمان

شود که منطق فازي شهودي استفاده مي سامانهگره از 

توابع عضويت و عدم عضويت براي هر يک  ةشامل محاسب

. استسازي قوانين فازي و غيرفازيها و خروجي، از ورودي

انتها در روش بهشود تأخير انتهااين محاسبات باعث مي

پيشنهادي کمي بيشتر از دو روش ديگر شود که زياد قابل 

نتيجه بازده روش پيشنهادي کمي از دو در ؛ملاحظه نيست

شود از اما مسيري که پيدا مي ؛شودروش ديگر کمتر مي

ترتيب تأخير انتها به انتها و بازده به نظر انرژي بهينه است.

 نشان داده شده است. (12و  11)هاي در شکل
 

 
 

-DFESبا   IFEE-AODVنرخ تحویل بسته  ةمقایس (:28-)شکل

AODV ،AODV  وSFES-AODV 
(Figure-10): Comparison of packet delivery ratio IFEE-

AODV with DFES-AODV   ، AODV and SFES-AODV 

 

 

 
 

با   IFEE-AODVتأخیر انتها به انتها  ةمقایس (:22-)شکل

AODV  ،DFES-AODV  وSFES-AODV 
(Figure-11): Comparison of end-to-end delay IFEE-AODV 

with DFES-AODV   ، AODV and SFES-AODV 

 
 

-AODV ،DFESبا  IFEE-AODVبازده  ةمقایس(: 21-)شکل

AODV  وSFES-AODV 
(Figure-12): Comparison of throughput IFEE-AODV with 

DFES-AODV   ، AODV and SFES-AODV 

 

 
 
با  IFEE-AODVپروتکل  THNEDمعیار  ةمقایس (:29-شکل)

AODV ،DFES-AODV  وSFES-AODV 
(Figure-13): Comparison of THNED of IFEE-AODV with 

DFES-AODV   ، AODV and SFES-AODV 

 

 
 

با  IFEE-AODVپروتکل  FNDمعیار  ةمقایس (:20-شکل)

AODV DFES-AODV  وSFES-AODV 
(Figure-14): Comparison of FND of IFEE-AODV with 

DFES-AODV   ، AODV and SFES-AODV 

 

ها ، زماني که نيمي از گره(14و  13)هاي شکل

 نخستينکه  را دهند و زمانيانرژي خود را از دست مي

-ترتيب نشان ميبه ،دهدگره انرژي خود را از دست مي

دهند. اين دو معيار در پروتکل پيشنهادي بيشتر از دو 
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روش ديگر است. هر چه انرژي مصرفي کمتر و انرژي 

تمايل گره براي شرکت در  ،باقيمانده بيشتر باشد

نتيجه طول عمر نيز افزايش در ؛مسيريابي نيز بيشتر است

شود اي انتخاب مين دليل که هر دفعه گرهيابد. به ايمي

زمان بيشتري طول ؛ پس مدتکه تمايل بيشتري دارد

 شان صفر شود.ها انرژيکشد که گرهمي

ها، تأخير نيز در حالت کلي، با افزايش تعداد گره

تواند سهمي از تأخير در رود. زيرا هر گام ميبالا مي

هاي شبکه که ، گرهبراينعلاوه ؛رو داشته باشدترافيک پيش  

تواند شود و ميمي شود، تراکم نيز بيشترمي بيشتر

افزايش  نتيجه با مسيرهاي بيشتري را پوشش دهد. در

شود. نرخ تحويل بسته، زياد تغيير تأخير، بازده نيز کم مي

ها نيز مسير پيدا کند، زيرا با افزايش تعداد گرهنمي

ها، نرخ تحويل گرهشود. در حالت کلي با افزايش تعداد مي

ها، زماني که شود. با افزايش تعداد گرهبسته کمي کمتر مي

ها چنين زماني که نيمي از گرهگره و هم نخستين

شود ولي از يک جايي شود، بيشتر ميشان تمام ميانرژي

شود. هر چقدر به بعد اين زمان ثابت و يا کمتر مي

ها در شبکه از گره و يا نيمي از گره نخستينکه زمانيمدت

 بيشتر باشد، طول عمر شبکه نيز بيشتر است. ،روندبين مي

 

 گیرينتیجه -6
ها را هاي ويژه سيار باتريکهها در شبکه گرهجائياز آن

هاي گره در کنند، فعاليتعنوان منبع تغذيه استفاده ميبه

در فرآيند کشف مسير، ارسال  شبکه نظير شرکت

هاي داده و ... از ميزان اين انرژي بستههاي کنترلي يا بسته

عنوان منبع انرژي، کاهد. با توجه به محدوديت باتري بهمي

کارآمد يکي از مسائل مهم در مسيريابي با انرژي 

هاي سيار موردي است. در اين مقاله سعي شده شبکه

منطق فازي شهودي روشي  سامانهکارگيري هاست با ب

آمده دستهد ارائه شود. نتايج ببراي مسيريابي انرژي کارآم

دهد که پروتکل پيشنهادي سازي نشان مياز شبيه

(IFEE-AODV نرخ تحويل بسته بيشتري نسبت به سه )

دارد.  SFES-AODVو  AODV ،DFES-AODVپروتکل 

 نخستينزماني که چنين در پروتکل پيشنهادي، مدتهم

شان ها در شبکه انرژيگره و مدت زماني که نيمي از گره

شود، بيشتر است، در نتيجه طول عمر شبکه نيز تمام مي

. عيب استدر اين پروتکل بيشتر از سه پروتکل ديگر 

پروتکل پيشنهادي اين است که تأخير را افزايش و در 

به اين دليل که براي  ؛دهدنتيجه بازده را کاهش مي

منطق فازي شهودي استفاده  سامانهتمايل گره از  ةمحاسب

توابع عضويت، عدم عضويت،  ةکه شامل محاسبشود مي

سازي است. اين محاسبات باعث قوانين فازي و غيرفازي

انتها کمي بيشتر از سه پروتکل بهشود که تأخير انتهامي

دهد که پروتکل آمده نشان ميدستهديگر شود. نتايج ب

پيشنهادي توانايي پيدا کردن مسير با انرژي کارآمد را 

 دارد.
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