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Wireless multi-hop networks are networks in which communications 

are not constant, and packets delivery occurs hop-by-hop through a 

group of relay nodes. One of the primary challenges in these 

networks is routing and ensuring cooperation among relay nodes over 

long distances with short transmission range. Previous methods have 

tackled routing issues by utilizing cooperative nodes. Most of these 

methods consider cooperative nodes either as a group for the entire 

network or determine them for each source node based on specific 

characteristics, Such as node neighborhood or movement history, etc. 

However, due to the dynamic nature of wireless multi-hop networks 

and intermittent communications, issues such as high delay and low 

packet delivery ratio remain, which reduce network performance. 

This paper proposes a method in which a group of nodes is selected 

as cooperative nodes relative to a specific destination node. In the 

proposed method, a genetic algorithm is used to determine the 

cooperative nodes for each destination node. In the first step, a 

bargaining game is employed to generate the initial population. Then, 

a group of nodes is selected as cooperative nodes using the genetic 

algorithm, and routing is performed based on these nodes. Simulation 

results and comparison with previous methods indicate that the 

proposed method improves performance by reducing average delay 

by approximately 15%, increasing the packet delivery ratio by around 

16%, and reducing network overhead by about 12%.  
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 :هایدواژه کل

 هانظریه بازی 

 الگوریتم ژنتیک  

 ی چند گامسیم  های بی شبکه  

 گره بازپخش  

 گره همکار   

ی نبوده و  دائم  هاآنهایی هستند که ارتباطات در  ی شبکهچند گامسیم  های بیشبکه 

بسته بهتحویل  مجموعه   گامبهگامصورت  ها  طریق  گره از  از  انجام  ای  بازپخش  های 

  یان مها، مسیریابی و اطمینان از همکاری  های اصلی این شبکهشود. یکی از چالش می

انتقال کوتاه است. روش هاگره  برد  با  بازپخش در فواصل طولانی  برای  ی  های قبلی  

گره  از  مسیریابی  مشکلات  کرده حل  استفاده  همکار  روش های  این  بیشتر  ها  اند. 

بهگره  یا  را  نظر میهای همکار  برای کل شبکه در  برای هر  صورت گروهی  یا  گیرند 

ویژگی اساس  بر  گرهمبدأ  همسایگی  مانند  آن،  خاص  و های  حرکتی  تاریخچه  یا  ها 

می تعیین  شبکه وجودن یبااکردند.  غیره  پویای  ماهیت  دلیل  به  بی،  چند  سیم  های 

ها زیاد و نسبت تحویل پایین بسته  ریتأخی و ارتباطات متناوب، مشکلاتی نظیر  گام

می  ماندهیباقهمچنان   کاهش  را  شبکه  کارایی  که  روشی  است  مقاله،  این  در  دهد. 

از گره پیشنهاد می  به یک  گره   عنوانبهها  شود که در آن گروهی  نسبت  های همکار 

های همکار هر  پیشنهادی، برای تعیین گره  درروششوند. گره مقصد خاص انتخاب می

استفاده می ژنتیک  الگوریتم  از  بازی چانهگره مقصد،  از  اول،  برای  شود. در گام  زنی 

می گرفته  بهره  اولیه  جمعیت  گرهتولید  از  گروهی  سپس،  های  گره  عنوانبهها  شود. 

ها  این گره  بر اساس شوند و مسیریابی  همکار با استفاده از الگوریتم ژنتیک تعیین می

دهد که روش  های قبلی نشان می سازی و مقایسه با روش گیرد. نتایج شبیهانجام می 

میانگین   با کاهش  بسته15در حدود    ریتأخپیشنهادی  افزایش نسبت تحویل   ، ها  % 

 % عملکرد بهتری دارد.  12% و کاهش سربار شبکه در حدود  16حدود  
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 . مقدمه 1

شبکه  عصر  که  در  پویا  و  هوشمند  یک   مسئلههای  به  ارتباطات 

پروتکل   شدهتبدیلحیاتی    مسئله کارآمد  است  مسیریابی  های 

داده انتقال  است. شبکه   ،برای  بیضروری  گامیسیم  های    ،1چند 

و    دارای ارتباطات  معمولاً  کهاز اینترنت اشیاء هستند    زیر بخشی

های بازپخش  ها توسط گرهمتناوب هستند و انتقال بسته  اتصالات

های  مسیریابی یکی از چالش   مسئله  روازاین   .[1]  ردگیصورت می 

این شبکه  این مقاله به آن    ها استاصلی در    شده پرداخته که در 

  های خودرویی توان در شبکه ها را می ای از این شبکه نمونه   .است

موردی متحرک  [2] زیرآبی، شبکه [3]  و  مراقبت   [4]  های  های  و 

های  شبکه   یاهه از مشخص  .نمودمشاهده    [5]  بهداشتی و سلامتی

گامیسیم  بی نوع شبکه   چند  این  که  است  دارای    معمولاًها  این 

های طولانی بین فرستنده و  )محدوده( کوتاه ارسال و مسافت   برد

از    ،هستندگیرنده   داده  ارسال  برای  و    به  مبدألذا    تأمین مقصد 

اطمینان،   قابلیت  که نیازهای  است    صورتبه  مسیریابی  لازم 

  بنابراین، .  [1]  صورت بگیردهای شبکه  همکاری گره   با  و  گامبهگام 

گره    عنوانبههای میانی  ها و انتخاب مناسب گرهنحوه ارتباط گره 

با توجه به  .  استبه مقصد مهم    مبدأاز    هابسته  هدایتهمکار برای  

های طولانی کاربرد دارند،  ها که در مسافتماهیت این نوع شبکه 

  منظور به در هر گام برای بازپخش    تعداد گره   استفاده از کمترین

انرژی  صرفه مصرف  در  کارهای    ضروریجویی  بیشتر  در  است. 

گره تمامی  شبکه  موجود  یک  که  گامهایی  تشکیل    یچند  را 

شده می فرض  همکار  روش   .انددهند،  این  زیاد  ایراد  سربار  ها 

جلورانی  دلیل  به  و  مسیریابی  متعدد  ها  بسته  یرضروریغهای 

است    ینچنهم   است. گره ممکن  شبکه،  و  در  اهداف  با  هایی 

ایجاد انگیزه  یا  و  به سود شخصی  های مختلف در جهت رسیدن 

که   باشند  شبکه  در  خودخواهی  نابسامانی  حالت  بروز  به  منجر 

در    ،یجهدرنتو  ده  ش مشکل  ایجاد  باعث  همکاری  عدم  این 

لازم است  . بنابراین  [6]  ,  [2] ددگرمسیریابی و افت عملکرد شبکه  

گره  از  بسته تعدادی  تحویل  احتمال  بیشترین  که  مقصد  ها  به  ها 

شوند.  گره   عنوانبه   رادارند تعیین  همکار  این    هدفهای  دیگر 

گره ،  پژوهش از  همکاری  استفاده  برای  میانی  گره    عنوانبههای 

بیشتر کارهایی که  است  مقصد  2بازپخش  زمینه    قبلاً. در  این  در 

گره   گرفتهانجام  انتخاب  به  است  نسبت  همکار  و  بازپخش  های 

  پژوهش، ولی در این   [8] , [7] تبوده اس   مبدأموقعیت مکانی گره 

گره  می انتخاب  انجام  مقصد  گره  به  نسبت  همکار  با  پذیردهای   .

اینکه به  مقاله  توجه  این  گره  در  تعیین  همکار  برای  از  های 

ژنتیک   ابتدا  .  است  شدهاستفاده الگوریتم  الگوریتم در  به  این  نیاز 

گره  از  اولیه  جمعیت  داریک    روش   بیشتر  یوربهره برای    د،ها 

اولیه  یجا به بازی   تشکیل تصادفی جمعیت  برای    [9]  هااز نظریه 

 
1 Wireless Multi-Hop Networks 
2 Relay Node 

است. موارد مهمی که در این    شدهاستفاده تشکیل جمعیت اولیه،  

 از:   اندعبارت شود  مقاله به آن پرداخته می 

الگوریتم    یهاولها برای تعیین جمعیت  استفاده از نظریه بازی  •

 ژنتیک  

گره • تعیین  برای  ژنتیک  الگوریتم  از  همکار  استفاده  های 

 های مقصد گره 

بر    گامبه گام سیم با رویکرد  های بیها در شبکه مسیریابی گره  •

 همکار   یهااساس گره 

کارهای    2. در بخش  است  شدهیلتشکهای زیر  از بخش این مقاله    

خود را   روش پیشنهادی 3است در بخش  شدهرائه امرتبط پیشین 

بخش    شود وسازی ارائه می نتایج شبیه  4در بخش  ،  شود میارائه  

 است.     افتهیاختصاص   پیشنهادی  گیری روشبه نتیجه  آخر

 کارهای مرتبط . 2

،  3موردی متحرک های  و شبکه   چند گامی  سیمهای بیشبکهدر  

همسایگان    متکی بهها به مقصد موردنظر  ه تها برای ارسال بسگره 

شبکههستندخود    یهمتا این  در  ارتباطات  در  موفقیت  نرخ    ها . 

به همکاری گره   منوط  شبکه  تمامی  در  بسته  استها  به تا  را  ها 

  هاباانگیزه هایی ، به دلیل وجود گره حالبااینیکدیگر منتقل کنند. 

همکاری   تضمین  مختلف،  اهداف  هدف  کامل  و  و  نیست  ممکن 

بسیاری از رویکردهای    همین خاطرآید. به  ارتباطات به دست نمی 

بهت رویکردهای    طورکلیبهکه    اندپیشنهادشده همکاری    شویق  از 

بر مجازات   انگیزه و مبتنی  بر  این طرح اندشده تشکیلمبتنی  ها  . 

بردن    به کارو  نظارت    یهاسمیمکان  ازجملهشامل چندین مؤلفه  

بازی الگوریتم ژنتیک و   ارائه روش ها  نظریه  برای  های  هستند که 

  ، های خودخواه در شبکه گره رفتار  برای تشخیص و مدیریت    مؤثر

میبهینه کردن   شوندسازی  پیدا  از  قبل  ممکن،  ضعف  نقاط  تا 

ژنتیک   الگوریتم  کاربردبه بررسی    [9]  در  ها شناسایی شوند.حلراه 

خوشه  مسائل  حل  مسیریاببرای  و  شبکهی  بندی  حسگر  در  های 

میبی روش،  سیم  این  در  خوشه پردازد.  از  ارتباطات    ،بندیپس 

مدل  حسگرها  میبین  برای  سازی  ژنتیک  الگوریتم  و  شوند 

خوشهبهینه انتخاب  و  مسیریابی  مصرف    باهدفها  سازی  کاهش 

های  شبکه در  مطالعه مروری  [10] در .شودانرژی به کار گرفته می

های  ای از مکانیسم خلاصه   است و  گرفتهانجام   چند گامیسیم  بی

است، همچنین    شدهارائه   هاشبکه  این  در  همکاری موجود  محرک

نادرست  ی  مسائل قضاوت  توطئه  مانند  قرار    موردبحث  هاگره و 

این نوع مشکلات    و  دهدمی   [11]مقاله    .کندرا بررسی میریشه 

در    چند گامیبرای ارتقاء ارتباطات    و تشویقی  یک سیستم پاداش

طراحی کرده    4با استفاده از یادگیری تقویتی  ییهای خودروشبکه 

  ارتباطات  با یعنی خودروها .است عملکرد شبکه  بر اساساست که 

بیشتر  می  هاییپاداش   ،موفق  بهدریافت  که  این    اجرای  کنند 

 
3 MANET 
4 Reinforcement Learning   
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می عملکرد   همچنین  تشویق  و  باعثشوند  روش  تشویق    این 

همکاریگره  به  خودخواه  است.    های  از  شده  استفاده  مزایای 

پیچیده    یهاسامانه سازی و ارتقاء  یادگیری تقویتی، قابلیت بهینه

ارتباطات   بهبود  همچنین  مورد    [12]  مقاله.  است  چندگانه و  در 

گره بین  اینترنت  همکاری  در  شبکه  عبور  توان  افزایش  برای  ها 

است گره  یسممکانیک    و  اشیاء  تشخیص  و  برای  خودخواه  های 

که شامل سه   یشنهادشدهپبازی    نظریهاعتبار و    بر اساسمخرب  

های همسایه  مرحله برای همکاری و مرحله نظارت بر عملکرد گره 

همکاری   تحلیل  روشاست  هاآن و  این  در  اعتبار   .  کاهش   با 

به   شویقتها  ، گره مجازات  عنوانبهکنند  هایی که همکاری نمیگره 

می  الگوریتم    [13]  در.  شوندهمکاری  مکاشفه یک  ترکیبی    یافرا 

خوشه  بر  مبتنی  مسیریابی  شبکه   بندیبرای  در  حسگر  پویا  های 

جهت    سیمبی انرژیبهره به  شبکه  وری  عمر  طول    بهبود و    و 

به نام    . این الگوریتم ترکیبیاست  شنهادشدهیپعملکرد مسیریابی  

بندی مبتنی بر مالیات و تابع تناسب  طوفان مغزی با فرایند خوشه 

که دارا  دارد  را  شبکه  مختلف  شرایط  با  تطبیق  و    تس ا  توانایی 

بر  همچنین یک بهینه با فرایند مسیریابی مبتنی  سازی موج آب 

در    [14]  مقاله.  شودبرای انتخاب مسیر بهینه انجام می  یتپه نورد

سیم زیرآبی است که کاربرد آن  های بی شبکه   مسیریابی در  مورد

و  یمسائلدر   زیرآبی  تصویربرداری  بر  چون  تجهیزات    نظارت 

های مسیریابی مختلفی پروتکل   ،کار  ینازیرآبی و غیره است. برای  

طولانی و مصرف    یرتأخحل مشکلات توان عملیاتی کم،    منظوربه

تصادم   و  بالا  دراندشده ی طراحانرژی  روش    .  حلاین    این   برای 

سازی  بهینه  بر اساسبا همکاری و  انهطلبمسیریابی فرصت   ،مسائل

جمعی  که    است  یشنهادشدهپترکیبی   هوش  پااز  الگوریتم    یهبر 

بهینه و  بازپخش  ژنتیک  گره  انتخاب  برای  ذرات  ازدحام  سازی 

استفاده همکار  و  داده    است  کرده  بهینه  انتقال  هدف  به  تا 

مقالهفرصت در  یابد.  دست  مطمئن  مطالعه    [15]  طلبانه  به 

پردازد و یک الگوریتم  می  یرآبیزسیم  های بیمسیریابی در شبکه 

کند. هدف آن کریل هرد) میگو( را معرفی می  یافتهبهبودآشوب  

بهره به  مسیریابی  دستیابی  در  انرژی  گامیوری  با    چند  است. 

، مسیرهای  یفرا ابتکار بندی مبتنی بر الگوریتم  استفاده از خوشه 

می  مشخص  را  مقصد  به  چهار  بهینه  شامل  تناسب  تابع  کند. 

باقیمانده،   انرژی  یعنی  این  یر تأخپارامتر  است.  اعتماد  و  فاصله   ،

انرژی و طول عمر شبکه کمک می روش به بهره    مقاله   کند.وری 

شبکه   [16] طراحی  مورد  با  در  سبز  و  پاسخگو  های 

است.گیریتصمیم یا عملیاتی  استراتژیک  به حل    های  مقاله  این 

مسیریابی   گامیمشکل  نقلیه    چند  وسایل  در  چندهدفه  و 

پردازد که هدف به حداقل رساندن زمان سرویس و کل انتشار  می

در    اکسیدی د الگوریتم  که    است   ونقلحمل کربن  ابتکار از    ی فرا 

کند  استفاده می  مغلوب یرغسازی مبتنی بر الگوریتم ژنتیک مرتب 

های محاسباتی رقابتی های خوب در زمان حل که منجر به ارائه راه 

های مسیریابی  رویکرد جدیدی برای پروتکل   [17]  مقاله  گردد.می

شبکه بهینهدر  استراتژی  از  استفاده  با  زیرآبی  حسگر  سازی  های 

می  ارائه  خاکستری  هدفگرگ  مسیرهای    ،دهد.    ی انرژ ایجاد 

محیط    کارآمد در  شبکه  عمر  طول  افزایش  و  داده  انتقال  برای 

است. زیرآب  ساختار سلسله  این  پیچیده  از  الهام  با  مراتبی  روش 

بخشد  ها را بهبود میهای خاکستری، فرآیند انتخاب سرگروه گرگ 

طول عمر شبکه و حفظ    وتوجه مصرف انرژی  و باعث کاهش قابل 

می  زیرآبی  مقالهمنابع  مسیریابی    [18]  گردد.  پروتکل  چند  یک 

  داده بندی آگاه از انرژی با سینک متحرک پیشنهاد و خوشه  گامی

انرژی  ،است. هدف افزایش    کاهش مصرف  است.   ییکاراو    شبکه 

و    این انتخاب سرخوشه  برای  تونیکیت  ازدحام  الگوریتم  از  روش 

برای انتخاب    2از منطق فازی نوع  و  کندمونتاژ خوشه استفاده می 

با پارامترهای ورودی متعدد استفاده    چند گامیبهینه مسیرهای  

مورد مسیریابی توسط گره   [19]  مقاله  شود.می و    های حسگردر 

داده جمع  بیها  آوری  شبکه  یک  عملکرد   باهدف  سیمدر    بهبود 

محصول   کشاورزی سلامتی  و  رطوبت  و  دما  دقیق  کنترل    مانند 

و  است پویا  مسیریابی  پروتکل  یک  روش  این  در  گامی .    چند 

بهینه   ائتلافی  بازی  نظریه  بر  خاکستری  یافته  مبتنی  گرگ 

انتها به انتها    یرتأخمصرف انرژی،    در این روش،.  است  شدهیمعرف

مقاله    است.  یافتهبهبودکشاورزی،    مؤثرو توان در جهت مدیریت  

بی   [20] در شبکه حسگر  اطلاعات  توزیع  مورد  انتقال  در  و  سیم 

است.    هاآن سینک  بهینه  درروشبه  از  ازدحام  پیشنهادی  سازی 

ذرات سیستم ایمنی برای به حداقل رساندن انرژی و بهبود طول  

شبکه   که   است.  شدهاستفاده عمر  سیستم  یک  از  روش  این  در 

از بهینه کارآمد و مطمئن    یباانرژها  سازی کلونی مورچه ترکیبی 

کارآمد  انرژی  بندی  پروتکل مسیریابی و الگوریتم خوشه   بر اساس

بازی   نظریه  بر  مورد    [21]  مقاله  است.  شده استفاده مبتنی  در 

گامیمسیریابی   خوشه   چند  بازی  نظریه  بر  در  مبتنی  بندی 

برای  های حسگر بیشبکه  است.  کمسیم  انرژی  با    کردن مصرف 

سرخوشه  خوشه  گره  انتخاب  برای  بازی  انجام  و  حسگرها  بندی 

می شبکه  عمر  طول  افزایش  و  انرژی  مصرف  بهبود  گردد.  باعث 

بهینه  مؤثرفاکتورهای   مسیرهای  شناسایی  مرکزیت    برای  شامل 

  مقاله   گره، فاصله گره تا ایستگاه پایه و انرژی باقیمانده گره است.

مسیریابی    [22] مورد  گامیدر  شبکه  چند  تحملدر  پذیر  های 

در    یرتأخ گره این  است.  تشخیص  و  مسیریابی  مدیریت  روش، 

است که    شدهارائه گیرد و سپس روشی  دارای بافر خالی انجام می 

از    یکیکدام   جایگزیندریافتی  در صورت پر بودن بافر گره، بسته  

های داخل بافر شود که از اهمیت و اولویت کمتری برخوردار  بسته

نتایج    است.  شدهاستفاده ها  از نظریه بازی گیری  میتصماست. برای  

باعث افزایش نسبت      دهد که مدیریت بافر با این روشنشان می 

و نسبت سربار شده است. مقاله    یرتأختحویل و کاهش میانگین  

بر    [23] مبتنی  مسیریابی  پروتکل  با    یبندخوشه یک  فازی 

بهینه الگوریتم  از  شبکهاستفاده  در  زنبورعسل  کلونی  های  سازی 

بی  کاهش حسگر  آن  هدف  که  است  داده  ارائه  خودرویی  سیم 
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در ارتباط   [24]مقاله   مصرف انرژی و بهبود طول عمر شبکه است.

روشبا شبکه  اجتماعی یک  اجتماعات    ابتکاری  های  برای کشف 

بیشینه  پویا  پیچیده با  تمرکز  داده  با  ارائه  اهمیت  معیار  سازی 

است. این روش باعث بهبود در دقت شناسایی روابط پیچیده در  

با سایر طرح شبکه  اجتماعی و زمان کمتر آن در مقایسه  ها  های 

اینترنت اشیا  چالش مصرف انرژی  [25]در مقاله  شده است.     ء در 

برای    و  است  قرارگرفته  یموردبررس آگاه  انرژی  رویکرد  یک 

بهینه الگوریتم  از  که  است  داده  ارائه  ملخ  مسیریابی  سازی 

ها  گره   یداریوبخواب   یبندزمانبا تئوری آشوب برای    یافتهبهبود

های  بهتری نسبت به طرح   ییکارااستفاده کرده است. این روش  

دارد. در  خوشه  مسئلهبه    [26]  مقاله  پایه  را  مسیریابی  و  بندی 

بی  حسگر  جستجوی  شبکه  الگوریتم  از  که  است  پرداخته  سیم 

گره تعیین  برای  چندهدفه  تعیین  فاخته  و  سرخوشه  بهینه  های 

برای هر خوشه   بهینه  از یک   شدهاستفاده شعاع  است. همچنین 

بازی  نظریه  بر  مبتنی  مسیریابی  تعیین    منظوربهها  الگوریتم 

پایه  ایستگاه  سمت  به  داده  ارسال  جهت  بهینه  مسیرهای 

باعث  مصرف انرژی  است. این روش علاوه بر کاهش    شدهاستفاده 

شده است.    مؤثرجلوگیری از ترافیک در سطح شبکه و توزیع بار  

   آورده شده است.(  1)  ها  در جدولبرخی از این روش 

 کارهای مرتبط  (.1) جدول

 معایب مزایا  اهداف  روش  مرجع
و سال  نویسندگان

 انتشار

11 
استفاده از یادگیری تقویتی در  

 طراحی یک سیستم پاداش 
 ی چند گامارتباطات  یارتقا

و   یچند گامبهبود ارتباطات 

  اطلاعات ایمنی و ترافیکی

مشکلات زمان و  

 ریتأخ
همکاران  و  شان

2023 

12 

های تشخیص گره  مکانیسم

اعتبار و   بر اساسخودخواه و مخرب 

 نظریه بازی 

ها برای افزایش همکاری گره 

توان عبور شبکه در اینترنت  

 ایاش

 –کاهش نرخ  خطاهای مثبت 

  یرغهای افزایش دقت تشخیص گره 

 نرمال 

سربار عملیاتی و 

 محاسباتی 

سولماز نوبهاری و 

 2019همکاران  

16 
طراحی شبکه پاسخگو و سبز با  

 یفرا ابتکاراستفاده از الگوریتم 

چند حل مشکل مسیریابی 

 در خودروها  گامی

زمان سرویس و  به حداقل رساندن

 اکسید یدانتشار کل 
همکاران وام و ع هزینه و سربار

2024 

17 

با کمک  چند گامیبهبود مسیریابی 

ی بهبودیافته   افرا مکاشفهالگوریتم 

 بندیبرای خوشه

ها و مسیرهای انتخاب سرخوشه

 بهینه به مقصد 

وری در انرژی و افزایش طول  بهره 

 عمر شبکه
و همکاران  گان سن سربار و هزینه

2024 

18 
بندی آگاه از انرژی و  کنترل خوشه

 یچند گامپروتکل مسیریابی 

استفاده از الگوریتم ازدحام  

برای انتخاب سرخوشه و   اتونیک

 منطق فازی 

کاهش مصرف انرژی و افزایش 

 کارایی شبکه
 سربار محاسباتی 

Subramani  و

 2022همکاران  

21 
های  در شبکه یچند گاممسیریابی 

 میسیبحسگر 

مصرف انرژی  به حداقل رساندن

 ها ی بازبا نظریه 

بهبود مصرف انرژی و افزایش طول  

 عمر شبکه
 سربار هزینه

همکاران  و  گوپتا
2022 

22 
پذیر  های تحمل مسیریابی در شبکه

 با نظریه بازی ریتأخ
 مدیریت بافر در مسیریابی

کاهش  -ل افزایش نرخ تحوی

 کاهش سربار -ر یتأخمیانگین 

هزینه زمانی و 

 محاسباتی 

و   زاده  یمکربتول 

 2024همکاران  
 

 .  روش پیشنهادی 3

به  مسئله مسیریابی  چالش  در  که  وجود    گامبهگامصورت  مهمی 

گره  از  استفاده  به دارد  میانی  و  های  هدایت  برای  بازپخش  عنوان 

ها  به مقصد است. در این حالت، اگر تمامی گره  مبدأارسال پیام از  

شد   خواهد  زیاد  مسیریابی  سربار  شود  استفاده  مسیریابی  برای 

گره  از  خاصی  عده  فقط  که  است  نیاز  منظور  این  که برای  ها 

بسته احتمال تحویل  به  مقصد  بیشترین  گره    عنوانبه   رادارندها 

شوند.   تعیین  بخش    طورهمان همکار  در  شد    2که  مشاهده 

گرهروش  تعیین  برای  قبلی  الگوریتم های  توسط  های  های همکار 

مکاشفه  بهیافرا  را  اولیه  جمعیت  انتخاب  ،  تصادفی  صورت 

افزایش  می باعث  این کار  و  گردید  در مسیریابی می  ریتأخکردند 

اولیه   بار  یناولبرای    در این مقاله،  مسئلهبرای حل این     جمعیت 

ها انتخاب کردیم که باعث  را بر اساس نظریه بازی   الگوریتم ژنتیک

  های همکار گره بیشتر شود، همچنین یشنهاد یروش پشد کارایی 

  شودمی  مقصد تعیین  گره  صورت اختصاصی و نسبت به  هر گره به

قبلی  روش   کهی درحال اساسهای  گره  ویژگی   بر  و  شبکه  های 

می گام کردندتعیین  است.  .  زیر  ترتیب  به  پیشنهادی  روش  های 

اولیه  1گام   تشکیل جمعیت  اساس:  :  2گام    -ا  هی باز  هینظر  بر 

ژنتیک   الگوریتم  و  3گام    -اعمال  برازش  تابع  اعمال  دست  :  به 

جواراه   آوردن بهترین  به  نزدیک  مسیریابی  4گام    -ب  حل  بر  : 

  ها آن ، که در ادامه به توضیح هر یک از  آمدهدستبه حل  راه   اساس

می )  شود.پرداخته  شکل  پیشنهادی  1در  روش  بلوکی  دیاگرام   )

 است.   شدهنشان داده 

 
 دیاگرام بلوکی روش پیشنهادی (.1) شكل
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 الف. اشکال ماتریسی اجرای نظریه بازی و  الگوریتم ژنتیک  (.2شكل)

 . تشكیل جمعیت اولیه 3-1

بددرای  در ابتدددا   یچنددد گددامسیم  پیشنهادی در شبکه بی  درروش

شددود. در اینجددا  ها اسددتفاده میاز نظریه بازی  جمعیت اولیهتولید  

گیری و رقددابتی اسددت بدده نظددر  دارای ماهیت تصمیم مسئلهچون 

. بددرای  باشددد ها راهکار مناسبینظریه بازید که استفاده از  رسمی

صددورت  بههای شددبکه تمامی گرهدر بین زنی از بازی چانه کار  نیا

تعیددین   ابتددداپس  هدف از ایددن کددار در  شود.میستفاده  ا  دودوبه

هددای  گره  بددر اسدداس، مسددیریابی  سددپسهددای همکددار و  گروه گره

های همکددار دارای دو مرحلدده  . تعیین گروه گرهاست شدهمشخص

 است:

ی موجددود  هاگره  تمامیبین    شدهعیتوز  صورتبهمرحله اول   •

بددا  جمعیددت اولیدده  مدداتریس    به دست آوردنبرای    در شبکه

 .  نظریه بازی  استفاده از

با    بهینه  های همکارتعیین گره  متمرکز   صورتبهمرحله دوم  •

 .استفاده از الگوریتم ژنتیک

فرا الگوریتم  نوعی  ژنتیک  با    ایمکاشفه   الگوریتم  که  است 

دنبال    ندیفراسازی  شبیه تکامل به  نزدیک به بهینه   حلراه طبیعی 

عملگر.  گرددمی از  استفاده  با  اولیه،  جمعیت  تشکیل  از    های بعد 

لازم است که بهترین    ،انتخاب و اعمال تابع برازش  ،شجه،  یبترک

را برآورده کند،    خاتمهشرایط    ، اگر جمعیت جدید .  حل پیدا شودراه 

می پایان  به  نسل    .رسدالگوریتم  وارد  الگوریتم  این صورت  غیر  در 

اولیه در شکل    . [9]  شودبعدی می ماتریسی و جمعیت    ( 2)اشکال 

 است.   شدهنشان داده   (الف و ب)

 
 های همکار آرایه نهایی مجموعه گره  ب.. (2) شكل

 زنی بازی چانه  .2-3

بازی است که در مواقعی که   ،مذاکرهیا    5زنیچانه   بازی یک نوع 

انجام   مزیت  یا  منبع  یک  تقسیم  مورد  در  را  توافقی  باید  افراد 

در مواردی   معمولاًاین نوع بازی  .گیردقرار می  مورداستفادهدهند، 

توزیع منابع مالی، تقسیم وراثت، مذاکرات تجاری و موارد    ازجمله

است    .رودمی   کار  بهمشابه   ممکن  مذاکره  بازی    صورت بهیک 

)مطالعه بازی نظریه( یا در مواقع واقعی و عملی رخ   گونه  نظریه 

نظریه  مذاکره  بازی  در  افراد  گونه  دهد.  یا    صورتبه،  تصویری 

نمایش   طورمعمولبه از  استفاده  مدل با  و  ریاضی  های  های 

مواقع واقعی، افراد    کنند. درهای نظریه با یکدیگر مذاکره میبازی 

در بازی مذاکره،    .کنندواقعی در معاملات و مذاکرات شرکت می

کنند که چگونه منابع یا مزایا مشترک را تقسیم افراد تعیین می

وری حداکثری خود باشد  کنند. هر فرد ممکن است به دنبال بهره 

بازی    مدنظرباید    حالن یدرعو   نیز در نظر بگیرد. این  دیگران را 

  ت یدرنهایا رقابتی رخ دهد و    زیآم  یهمکار  صورتبه ممکن است  

شمای کلی بازی    (3)  شکلدر  .  به توافق یا عدم توافق منجر شود

 
5 Bargaining Game 
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گره   شدهداده  نشانزنی  چانه  گره،  (i)  است.  بازی    (j)  با  وارد 

گره    شود.می اول  دور  پیشنهاد    iدر  و    x(1)Mبا  خود  -1]برای 

x(1)] M    گره  بهj    ارائه که  پیشنهادی  یا  است  متصور  حالت  دو 

و یا رد    شدهرفتهیپذ  jدهد از طرف بازیکن دوم یا همان گره  می

چانه   Mشود.  می از  حاصل  استسود  توافق    که  زنی  صورت  در 

زنی دیگر انجام  چانه بازی و در صورت رد، یک دور  شودمعامله می 

عدم    bو    a  شود.می و  اختلاف  صورت  در  که  هستند  مقادیری 

می  اختصاص  طرفین  از  هریک  به  د  باش   a=b=0اگر    یابد.توافق 

نرسیدندهیچ  یعنی توافق  به  طرفین  از  همکار    باهم  و    کدام 

  y(2)Mپیشنهاد  j  گره  بازیکن دوم یا  ،بار   نیا در دور دوم  .نیستند

دهد. اگر  را می   i گره برای بازیکن اول یا M [y(2)-1]برای خود و 

بپ را  پیشنهاد  اول  انجام می ذبازیکن  معامله    ن یا  ریغشود در  یرد 

می  صورت ادامه  چانهشود.  دور سوم شروع  ترتیب  همین  به  زنی 

دو گره، همکار بودن    و  ای انجام شودمعامله  که  یزمانیابد تا  می

و کنند  اعلام  هم  به  را  نشود  یکدیگر  حاصل  توافقی  حالت    .یا 

که دیگر مایل    شوداز طرف یک بازیکن اعلام می   زمانی،  بستبن

  aمقدار    بازیکن اول،  صورت  نیا)تعطیل(. در   به ادامه بازی نیست 

دوم بازیکن  توافقمقادیر  )  ، b  مقدار  و  می عدم  کسب   د.نکن( 

نامحدود ادامه یابد    طوربه تواند  می  زنیهای چانه بازی   پیشنهادهای

نمی  اتفاق  این  واقعیت  در  در ولی  قبل  از  بازیکن  هر  چون  افتد. 

موافقت     M=0)  الاجلضرب  زمانکی تاریخی(  مهلت  یک  یا 

از معامله در    ممکن است  اند و همچنینکرده  ارزش سود حاصل 

زمان می   طول  زیر کاسته  به  و  گره   برسد.  (a+b) شود    هابنابراین 

سودمندی     یمنطق  طوربه افزایش  در  سود    خوددارندسعی  و 

چانه  از  بهحاصل  زمانی که  نفع  باشد    (M > a+b)صورت  زنی  به 

به   است.  مانطرفین  منابع  محدودیت  انرژین دلیل  ها،  گره   د 

سپس    رسند.به توافق می   یزمان مدت بعد از یک    معمولاًبازیکنان  

چانه  میبازی  تمام  قطعیت  با  مقاله،    .[27]  شودزنی  این  یک  در 

برای افزایش میزان    هک  شودمی پیشنهاد متقابل برای توافق ارائه  

  بر  هاگرهزنی چانه ها طراحی گردیده است. همکاری در انتقال داده 

بینابینی  دوستی،  هایمعیار  اساس و    بین   شدهمحاسبه  مرکزیت 

شبکهگره  می   های  ارزشی    گرههر    .گیردانجام  مقادیر  دارای  که 

و  یمعیار   ازنظربالایی   بازی  برنده  باشد  مقصد  گره  به  نسبت   ،

  نشان همکار گره مقصد است که از مقادیر عددی صفر و یک برای  

   شود.عدم همکاری و همکاری استفاده می  دادن

i    

j    

j    

i    

i    

j    

a , b

Impasse x(1)M , [1-x(1)]M

Round 1

Round 2

Round 3

ETC

Impasse

3a ,3 b

2a ,2 b

Impasse

Reject

Reject

Accept

Accept

[1-y(2)]M , y(2)M

x(1)M , [1-x(1)]M

[1-y(2)]M , y(2)M

X(3)M , [1-x(3)]M

 

 زنی بازی چانه .(3)شكل 

 تابع برازش    .3-3

ی،  صورت چند گامسیم بههای بیبرای مسئله مسیریابی در شبکه 

  شبکه است   مختلفهای  هدف ما یافتن مسیریابی مناسب بین گره

در  های همکار مناسب  گره  کردن  یداپکه در این پژوهش هدف،  

است.    عنوانبه ی  ابیریمس مقصد  به  نسبت  بسته    تابع بازپخش 

عنوان معیار کارایی برای تعیین  در یک الگوریتم ژنتیک به  برازش

ژنوم  کدام اینکه  می  ازجملهیک  های  عمل  هستند،    دکنبهترین 

سیم، تابع برازش باید  های بی مسئله مسیریابی در شبکه   در  .[28]

تابع بهینه به  ما  که  شود  تبدیل  الگوریتم  هدفی  در  را  آن  سازی 

های زیر  ویژگی   ،تابع برازش در این مسئله دهیم.ژنتیک انجام می

برای ارزیابی یک  کیفیت مسیر:    -1دهد:  را مورد ارزیابی قرار می 

، پهنای  6ریمعیارهایی مانند تأخو مقصد    مبدأ  مسیر باکیفیت بین

از7باند  داده    دست  ،  میرفتن  گرفته  نظر  فرمول  در  و طبق  شود 

 شود.  (  محاسبه می 1)

Quality(P) = [α * (Delay) + β * Bandwidth]              )1(  

و پهنای باند   ریهای مناسبی برای تأخدهیوزن  β و α که در اینجا

،  هاشبکه و گره تغییرات مکرر  به دلیل  پایداری مسیر:    -2  .هستند

پایدار باشد. باید  پایداری مسیر، می برای    مسیریابی  توان  ارزیابی 

در طول زمان یا تغییرات توان    یرتأخاز معیارهایی مانند تغییرات  

 
6 Delay 
7 Bandwidth 
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سیم. تابع  های بی توان مصرفی: در شبکه  -3  کرد. استفاده 8انتقال 

  برای   .سازی مصرف انرژی را مدنظر داشته باشدبهینه  بایدبرازش  

ها در مسیر و تغییرات  از توان مصرفی گره  ارزیابی مصرف انرژی،

به  انعطاف   -4شود.  می استفاده    هاآن نیاز  است  ممکن  پذیری: 

.  مها داشته باشیانتخاب مسیرهای مختلف برای انواع مختلف داده 

برای ارزیابی    .پذیری را در نظر بگیردتابع برازش باید این انعطاف 

می انعطاف  انتقال  پذیری،  برای  مختلف  مسیرهای  تعداد  از  توان 

استفاده کداده  به  رها در شبکه  و  تابع  سپس    .دادامتیاز    هاآند 

الگوریتم  می  ی وزن دهبرازش بر اساس معیارهای مذکور   شود و 

تابع   این  به  توجه  با  بهینه  مسیرهای  یافتن  برای  ژنتیک 

میبهینه عمل  ژنومسازی  تطابق  معیاری  کند.  برازش  تابع  با  ها 

ژنوم  انتخاب  را مشخص  برای  ژنتیکی  انجام عملیات  و  بهتر  های 

   .ایجاد شود  نخبهکند تا جمعیتی بهتر و  می

  آمدهدست بهحل  راه  بر اساس مسیریابی    .4-3

از تابع    آمدهدست بههای  حل بهترین راه  به   توجه  بادر این مرحله  

گره تعیین  و  مسیریابی  برازش  مقصد،  به  نسبت  همکار  بر  های 

گیرد. فلوچارت روش پیشنهادی در شکل  صورت می   هاآن   اساس

است. در ابتدا پیکربندی شبکه با تعدادی گره    شدهنشان داده (  4)

اعمال   هاآن ها روی گردد و نظریه بازی سیم ایجاد میبی صورتبه

ها تشکیل  که ابتدا یک جمعیت اولیه از گره   صورتین بدشود  می

شود و  شود سپس الگوریتم ژنتیک روی جمعیت اولیه اجرا می می

روی   برازش  می  هاآن تابع  انتخاب،  اعمال  عملگرهای  شود. 

روی    دمثلیتول جهش  می   هاآن و  ترتیب  اعمال  بدین  و  شود 

راهمی  به دستها  حلراه  این  و روی  الگوریتم  حل آیند  ها دوباره 

جمعیت نخبه که همان   کار  نیاشود و با تکرار  ژنتیک اعمال می 

  هاآن شوند و مسیریابی از طریق  های همکار هستند پیدا می گره 

انجام  سو به مقصد  در  می ی  کد(،  2)جدول  گیرد.  روش    شبه 

 است.    شدهنشان داده پیشنهادی  

 
8 Transmission power 

                            

                               

                                         

                                         

                                             

                                               
             

                                

                                          

                                                   

             
                  
             

   

   

     

    

 فلوچارت روش پیشنهادی  (.4شكل )

 شبه کد روش پیشنهادی   (.2) جدول
1. Start 
2. Wireless network configuration: 
3. Set the number of nodes (100). 
4. Initialize the network adjacency matrix randomly (network). 
5. Apply game theory: 
6. For each pair of nodes (i, j): 
7. If node i and j are connected: 
8. Assign an initial strategy to each node pair (population). 
9. Execute the genetic algorithm: 
10. Define the fitness function (fitness Function): 
11. The fitness function evaluates the total cooperative 

strategies. 
12. While the number of generations is less than the maximum 

limit: 
13. Evaluate the current population using the fitness function 

(fitness). 
14. Sort the population based on fitness scores. 
15. Select the top 10% of the population as elite (elite Nodes). 
16. If cooperative nodes (elite Nodes) are identified: 
17. Display "Cooperative nodes found." 
18. - End the algorithm.  
Else: 
            - Apply crossover and mutation operators to generate a 

new population. 
            - Replace the old population with the new one. 
        - Increment the generation count. 
19. End: 
    If cooperative nodes are not found after the maximum number 

of generations: 
-Display "Cooperative nodes not found." 

End 
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 . ارزیابی روش پیشنهادی  4

روش  با  پیشنهادی  روش  بخش  این  اساس  ب  [9]،  [3]  هایدر  ر 

از    نسبت  یارها یمع استفاده  با  سربار  و  تأخیر  میانگین  تحویل، 

متلبشبیه پارامترهای    ساز  شد.  خواهد  مقایسه  و  ارزیابی 

)شبیه در جدول  در جدول  3سازی  نمادها  و  است  آورده شده   )

 است.   شدهداده ( نشان  4)

 سازی پارامترهای شبیه(. 3) جدول

 واحد  مقدار  پارامتر

 sec 1000 سازیشبیه زمانمدت 

ی روزرسانبهبازه زمانی 

 سناریو

0.1 sec 

 گره   100 – 2000 هاتعداد گره 

 روز 1 - 5 طول عمر 

 -   10 - 50  هاتعداد بسته

 - بلوتوث واسط انتقال داده 

 - واسط همه پخشی نوع واسط بلوتوث 

 Mb/s 1 سرعت انتقال واسط 

 m 50 محدوده انتقال واسط 

  2m 4500،3400 اندازه شبكه 

تحویل4-1 نسبت    معیارهای   از  یکی  تحویل  نسبت  :. 

  و   مسیریابی  هایل پروتک  در  اطمینان   قابلیت  میزان  از  گیریاندازه 

در  گره  تشخیص )  طبق  و  است  شبکه  همکار    ( 2رابطه 

  تحویل  مقصد به موفقیت با که است هاییبسته  تعداد دهندهنشان 

  بالاتر   پیشنهادی  الگوریتم  تحویل  نسبت  هرچقدرو    است  شدهداده 

 ریسا  به  نسبت  کارایی بهتری آن  الگوریتم  که   دهدمی  نشان  باشد،

 . [29]،    [3]  دارد  هاتمیالگور

Packet Delivery ratio = 
𝑁𝑢𝑚𝑏𝑒𝑟 𝑜𝑓 𝐷𝑒𝑙𝑖𝑣𝑒𝑟𝑒𝑑

𝑁𝑢𝑚𝑏𝑒𝑟 𝑜𝑓 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙
  (2)       

  گره  به بسته دنیدررس ریتأخ رخ دادن  :ریتأخمیانگین  .4-2

  در  اطمینان قابلیت میزان از گیریاندازه  معیارهای از یکی مقصد،

مسیریابیپروتکل    و   است  شبکه  در  همکار  گره  تشخیص  و  های 

باشد،    برخوردار  کمتری  خیرأت  از  هرچقدر  مقصد  تا  بسته  رسیدن

  سایر   به  نسبت  بهتری  کارایی  آن  الگوریتم  که  دهدمی  نشان

)  طبق.  دارد  هاالگوریتم مجموع    از  ریتأخ  میانگین  (3رابطه 

 کل  تعداد  به  نسبت  بسته  انتشار  زمان  و  بسته  تحویل  زماناختلاف 

    .[30]  آیدمی   آمدهدست به  موفق  شدهارسال   هایبسته

Average Latency = 
∑ ( 𝑡 𝐷𝑒𝑙𝑖𝑣𝑒𝑟𝑒𝑑𝑖 

−𝑡𝑖𝑛𝑖𝑡𝑖𝑎𝑙𝑖
 ) 𝑛

𝑖=1

𝑛
        (3  )  

های  سربار حاصل از مسیریابی از تعداد کل بسته   :سربار  .4-3

بسته کل  تعداد  به  نسبت  کشف    یدشدهتولهای  کنترلی  برای 

 شود. ( نشان داده می 4شود. سربار با رابطه )مسیر محاسبه می

Overhead =  
Total number of control packets

The total number of packages produced
  (4)        

 جدول نمادها  (. 4) جدول

 مفهوم نماد  نماد
N ها تعداد گره 

Deliverdt  زمان تحویل بسته به مقصد 

initialt  مبدأ زمان ارسال بسته از 
n موفق  شده ارسالهای کل بسته 

Average 

Latency 
 ر یتأخمیانگین 

Packet 

Delivery ratio  
  نسبت تحویل بسته

 نمودارهای ارزیابی   .4-4

(  5)شکل  است.    شدهنشان داده در این بخش نمودارهای ارزیابی  

AOMDV-)های مرتبط،  نمودار ارزیابی روش پیشنهادی و روش 

GAو )   (GECR)   دهد.  نسبت تحویل نشان می  معیار  بر اساسرا  

اینکه احتمال    به  توجه  باها  طبق این نمودار با افزایش تعداد گره 

یابد،  همکار مقصد افزایش می  گره  عنوانبههای مناسب  یافتن گره

 یابد.  نسبت تحویل نیز افزایش می 

 
 ها نسبت تحویل در برابر تعداد گره (.5) شكل

های مرتبط را  ( نمودار ارزیابی روش پیشنهادی و روش 6) شکل  

اساس بسته   معیار  بر  تعداد  به  نسبت  تحویل،  نشان  نسبت  ها 

بسته   دهد.  می تعداد  افزایش  با  نمودار  این  احتمال  طبق  ها 

بسته  تعداد  روش افزایش  تمامی  در  تحویلی  افزایش  های  ها 

های دیگر بهبود بیشتری  یابد. روش پیشنهادی نسبت به روش می

 دارد.  

 
 ها نسبت تحویل در برابر تعداد بسته (.6) شكل
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های مرتبط را  ( نمودار ارزیابی روش پیشنهادی و روش 7شکل ) 

اساس گرهریتأخمتوسط    معیار  بر  تعداد  به  نسبت  نشان  ،  ها 

ها به دلیل افزایش  طبق این نمودار با افزایش تعداد گره   دهد.  می

گره اتصال  مابین  میانگین  های  روش   ریتأخها  کاهش  همه  ها 

های دیگر مقدار بیشتری  یابد. روش پیشنهادی نسبت به روش می

 یابد.  کاهش می

های مرتبط را  ( نمودار ارزیابی روش پیشنهادی و روش 8شکل ) 

اساس بستهریتأخمتوسط    معیار  بر  تعداد  به  نسبت  نشان  ،  ها 

بسته  دهد.  می تعداد  افزایش  با  نمودار  این  دلیل  طبق  به  ها 

بسته میانگین  تحویل  زیاد  روش   ریتأخهای  افزایش  همه  ها 

های دیگر مقدار بیشتری  یابد. روش پیشنهادی نسبت به روش می

 یابد.  افزایش می 

 

 ها در برابر تعداد گره ریتأخمیانگین  (.7) شكل

 

 ها بستهدر برابر تعداد  ریتأخمیانگین  (.8) شكل

های مرتبط را  ( نمودار ارزیابی روش پیشنهادی و روش 9شکل ) 

ها نشان  نسبت تحویل، نسبت به طول عمر بسته  معیار  بر اساس

ها به دلیل طبق این نمودار با افزایش طول عمر بسته  دهد.  می

بسته  تحویل  برای  بیشتر  تحویل  فرصت  نسبت  ها  روش   همهها، 

 یابد.   افزایش می 

های مرتبط را  ( نمودار ارزیابی روش پیشنهادی و روش 10شکل )

طبق    دهد.سربار، نسبت به طول عمر  نشان می   معیار  بر اساس

افزایش   با  نمودار  بستهاین  عمر  پیدا  ها،  طول  کاهش  سربار 

ها کاهش  بسته  بازپخشها و  کند. به دلیل اینکه تعداد ارسال می

 یابد سربار نیز کاهشی است. می

 

 ها طول عمر بسته در برابرنسبت تحویل  (.9) شكل

 

 سربار در برابر طول عمر   (.10) شكل

 گیری     . نتیجه5

بهینه روش  یک  مقاله  این  شبکه در  برای  مسیریابی  های  سازی 

گامسیم  بی تعیین    شدهارائه ی  چند  روش  این  مهم  نکته  است. 

از  گره  استفاده  با  مقصد  گره  به  نسبت  همکار  بازپخش  های 

تعیین  برای  بازی  نظریه  از  روش  این  است.  ژنتیک  الگوریتم 

می  استفاده  ژنتیک  الگوریتم  اولیه  از  کند.  جمعیت  استفاده 

تری را در مقایسه  الگوریتم ژنتیک ممکن است محاسبات پیچیده

روش  ساده با  کندهای  ایجاد  پارامترهای    تر  نیازمند  همچنین  و 

ولی  بهینه است  گره ،  وجود ن یبااسازی  هوشمندانه  های  انتخاب 

و   الگوریتمهمکار  از  در    یتوجهقابل بهبود  ،  ژنتیک  استفاده 

شبکه  می  کند.میایجاد    عملکرد  نیز  روش  این  شاهد  در  توان 

درصدی در میانگین    15درصدی در نسبت تحویل و    16بهبود  

عنوان کارهای آتی  به   بود.  سربار شبکه  درصدی در    12و    ریتأخ

ماشین  می یادگیری  از  الگوریتمتوان  دیگر  و  ترکیبی  برای  های 

 های همکار نسبت به مقصد استفاده کرد.  تعیین گره

 مراجع . 6
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        Total   number   of   control   packets  The   total   number   of   packages   produced

