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 چكيده

ٍ  یثروؼ افو    فىوًان  ثٍ یوًر ی اعت. ؽجکٍ  زاؽتٍ ؼیافشا یزیثٍ عزس چؾمگ شیؽجکٍ و کیحدم تزاف ، یريسافشين فىبير ؾزفتیثب پ  ی ؽوجک

ٍ یثُ ـیمىبثـ مًخًز زر ؽجکٍ، ترق تیؽجکٍ زارز. ثب تًخٍ ثٍ محسيز کیزر اوتقبل تزاف ییوقؼ ثغشا زعبذت،یس ٍ   ی ىو  یَوب  مىوبثـ زر ؽوجک

مىبثـ، ثٍ  ـیترق یعبس ىٍیؽًز. حل مغبئل ثُ َب ىٍیؽجکٍ ي کبَؼ َش یير ثُزٌ ؼیثبفث افشا تًاوس یاعت کٍ م یبر مُمیثغ ی مغئ ٍ ،یوًر

زر حول مغوبئل    یبریکوبرثزز ثغو   زیاذ یَب کٍ زر عبل یی اعتاس اثشارَب یکی اثشار پززاسػ عیگىبل گزافی. اسآودبکٍ ززار بسیاثشار کبرآمس و کی

مىؾًر، پوظ   هی. ثٍ ارا ثٍ کمک ایه اثشار حل کىیم مًج عًل ـیي ترق یبثیزیمغ یٍ  ئغم میققس زار زر ایه مقبلٍاعت،   ساکززٌیپگًوبگًن 

ی گزافو  یَوب  گىبلیمىبثـ ؽجکٍ زر قبلت عو  عبسی ثٍ مسل ی،گزاف گىبلیاثشار پززاسػ ع ی يوًر یَب مزتجظ ثب ؽجکٍ میمغبئل ي مفبَ یاس مقزف

وؾوبن   ی. ثوزا کىویم  یارائٍ م مًج عًلمغیزیبثی ي ترقیـ  یٍ حل مغئ  یثزا یگزاف َبیگىبلیع َمًاریثز  یمجتى یريؽ ،پززاذتٍ ي عپظ

زر  ؽوسٌ  ارائٍ  کٍ ريػ زَس یوؾبن م َب یعبسٍ یؽج هیا حی. وتباعت ؽسٌ اودبم یمتقسز یَب یعبسٍ ی، ؽج ريػ هیمىبثـ ا ی ىٍیثُ تیزیزازن مس

 .کبَؼ زَس یتًخُ قبثل ی اوساسٌ ثٍاعت زر سمبن اخزای مققًلی، احتمبل اوغساز زرذًاعت تزافیک را  ، قبزرحیرا یَب ثب ريػ غٍیمقب

 ، َمًاری.مًج عًلی، مغیزیبثی، ترقیـ گزاف گىبلیمىبثـ، پززاسػ ع ـیترق ،یوًر یَب ؽجکٍ :ها دواژهيکل
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Abstract  
With the advancement of technology, the volume of network traffic has also increased dramatically. The optical 

network, as the main part of the backbone communication system, plays a significant role in the transmission of 

network traffic. Due to the limited network resources, an efficient resource allocation in optical networks is 

required to increase network performance and reduce costs. To solve resource allocation optimization problems, an 

effective tool is needed to provide a suitable solution in a reasonable time. Graph signal processing is one of the 

tools that has been used a lot in recent years to solve various problems. Therefore, in this paper, we intend to use 

graph signal processing to solve routing and wavelength assignment problem. In this regard, after introducing the 

problems and concepts related to optical networks and graph signal processing tool, we model network resources in 

the form of graph signals, and then. we present a method based on graph signal smoothness to solve the mentioned 

resource allocation problem. In order to demonstrate the optimal resource management of this method, we perform 

numerous simulations. The simulation results show that the proposed method significantly reduces request blocking 

probability at a reasonable execution time compared to the common benchmark methods. 

Keywords: Optical Networks, Resource Allocation, Graph Signal Processing, Routing, Wavelength Assignment, 

Smoothness.
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 . هقذه4ِ

ٍ  یافو   ثروؼ  تىُب وٍ یوًر جزیف یَب ؽجکٍ  سیزعوبذت  یَوب  ؽوجک

 یزعتزعو  یَب ؽجکٍ یمتسايل ثزا کبر راٌ  کی فىًان ثٍَغتىس، ث کٍ 

ٍ یثُ ـیترقو  َب، زر ایه ؽجکٍ .زوسیگ یقزار م مًرزاعتفبزٌ شیو  یىو

ٍ اعوت توب مىوبثـ ؽوجکٍ      یضوزير  یاموز مىبثـ  موثرز ثوٍ    فوًر   ثو

کوٍ فم کوزز    یعوًر  ثٍ ؛ؽًوس زٌزا ـیترق یکیتزاف یَب زرذًاعت

ي  1ذووسمب  تیووفیتقُووسا  ک حووبل هیزرفووي  ؽووسٌ ىووٍیثُؽووجکٍ 

 .[1] گززوس تیرفب ؽجکٍ یکیشیف یَب تیمحسيز

ٍ  مقموً ا مىوبثـ   ـیترقو  یمغئ ٍ ٍ  کیو  فىوًان  ثو  ی مغوئ 

ي  قیوًز کوٍ َوس ،    ؽوًز  یمسل مو  ثشرگ بطیمقزر  یعبس ىٍیثُ

 یَوب  تیثُجوًز فم کوزز ؽوجکٍ، محوسيز     تیآن ثٍ تزت یزَبیمتغ

ؽوجکٍ   یکزثىوس یقبثول پ  یي پبرامتزَوب  کیفیت ذسمب ي  یکیشیف

ٍ  ،مبؽویه  یزیبزگیمبوىس  یمتىًف یَب . ريػ[2] َغتىس ی  وؾزیو

مىوبثـ   ـیي حول مغوبئل ترقو    یعوبس  موسل  یي گزا  ثزا یثبس

 کیو گوزا   ی  وؾزیٍ بن،یم هیکٍ زر ا زوسیگ یقزار م مًرزاعتفبزٌ

 .[1،3] مثرز اعت ريػ

ي قسرتمىس اعت کوٍ زر   هیاثشار وً کی 2یگزاف گىبلیپززاسػ ع

 ه،یمبؽو  یزیبزگی ،یاعلافبت یَب ؽجکٍ اسخم ٍ ،یمرت ف یَب حًسٌ

ثز  یمغبئل مجتى ضٌیي ثٍي  یاختمبف یَب ؽجکٍ سٌ،یچیپ یَب غتمیع

اس ایه اثشار زر حول  زر ایه مقبلٍ  .[4] اعت ؽسٌ  گزفتٍگزا  ثٍ کبر 

ی مغیزیبثی  ذبؿ، مغئ ٍ فًر  ثٍي  3مغبئل ترقیـ مىبثـ وًری

توز کوززن    ريؽوه  یثوزا . ؽسٌ اعوت اعتفبزٌ  4مًج عًلي ترقیـ 

الگوًریتم  ، ایه اثشار زر مغوبئل ترقویـ مىوبثـ ووًری     یَب تیقبث 

َوبی   مجتىوی ثوز َموًاری عویگىبل     مًج عًلمغیزیبثی ي ترقیـ 

 .ؽسٌ اعت، زر ازامٍ ارائٍ GSS-RWA ثبوبمرا  5گزافی

اعت: ثروؼ   ؽسٌ تىؾیمَبی مقبلٍ ثٍ ایه فًر   عبیز ثرؼ

، 3. زر ثرووؼ ؽووسٌ اعووت مقزفووی اثووشار پووضيَؼي   مغووئ ٍ 2

ٍ  فًر  ٌ ؽوس ؽوز  زازٌ   GSS-RWAموسل ؽوسٌ ي ريػ    مغوئ 

ثوٍ تقوًیز    ؽسٌ ارائٍعبسی الگًریتم  ، وتبیح ؽجی4ٍ. زر ثرؼ اعت

 .ارائٍ ؽسٌ اعتگیزی مقبلٍ   وتیدٍؽًز. زر اوتُب،  کؾیسٌ می

 ٍ هرٍر زهیٌِ پیص. ۲

ي ثوب ثزذوی اس    ؽوسٌ  مقزفوی ي اثشار پوضيَؼ    زر ایه ثرؼ، مغئ ٍ

  ؽًیم. َب ویش آؽىب می مفبَیم مزتجظ ثب آن

 ّبی ًَری ی تخصیص هٌببع در ضبکِ هسئلِ. ۲-4

 
1 Quality of Service (QoS) 

2 Graph Signal Processing (GSP) 

3 Optica Resource Allocation (ORA) 

4 Routing and Wavelength Assignment (RWA) 

5 Graph Signal Smoothness (GSS) 

 کیو کبرآموس   یکزثىوس یثوٍ ثبسپ  یمىوبثـ ووًر   ـیترقو ی  مغئ ٍ

 لی. ثٍ زلپززاسز یؽجکٍ م یَب تیثب تًخٍ ثٍ محسيز یوًر ی ؽجکٍ

ثزای  ای مزح ٍ ي تک میمغتق حل راٌ کی بفتهی، فشایىسٌ یسگیچیپ

ٍ  ،ري اسایوه اعت.  زممکهیغ مقمً ا ایه مغئ ٍ ی ترقویـ   مغوئ 

ٍ ؽسٌ ي َزکسام  ؽکغتٍ سیز مغئ ٍثٍ چىس  مىبثـ وًری  فوًر   ثو

 یبثیامکبن زعوت  یا چىسمزح ٍ کززیري هی. اسوؽً خساگبوٍ حل می

 . [5،6] کىس یمققًل فزاَم م زرسمبویرا  سیز ثُیىٍحل   راٌ یکثٍ 

ی مغیزیبثی  یکی اس مغبئل رایح ترقیـ مىبثـ وًری، مغئ ٍ

 هیثٍ اوتربة ثُتوز  یبثیزیمغی  اعت. مغئ ٍ مًج عًلي ترقیـ 

ي مققوس َوز    مجوس   هیمًخوًز ثو   یزَبیمغو  یتموبم  بنیم زیمغ

ثوز اعوبط    تًاووس  می اوتربة هیا کٍ پززاسز یم کیزرذًاعت تزاف

 َوب  گزٌتقساز  ز،یمغ زیتأذ ىک،یثبوس ل یمبوىس حساقل پُىب یفًام 

ٍ [. َمچىویه ز 1] ؽًزاودبم  َب کىىسٌ تیي تقساز تقً  َوبی  ر ؽوجک

گوزٌ   هیاس چىس تزافیک کیکٍ  6مًج عًل تغُیمثز  یمجتى یوًر

 مًج عًل یک سم اعت کٍ  کىس، یفجًر م یوًر ی زر حًسٌ یبویم

 ـیترقو  ريیکوزز کبرآموس   کیو ثٍ آن اذتقبؿ زازٌ ؽًز.  ربثت

 یًعوتگ یپ سیو ق ثوب رفبیوت  َوب را   موًج  عوًل ، اعتفبزٌ اس مًج عًل

 مًج عًل ـیي ترق یبثیزیرعبوس. زر مغ یثٍ حساقل م 7مًج عًل

 یثزا زیزر سمبن اوتربة مغ مًج عًل یًعتگیپ سی، قیا مزح ٍ کت

ٍ یؽوکل پ [. زر 1] ؽوًز  یلحبػ م زرذًاعت تزافیکَز   توز  ؾوزفت

ٍ  موًج  عوًل ی مغیزیبثی ي ترقیـ  مغئ ٍ ی ووًر  یَوب  زر ؽوجک

ٍ یثُ ـیترق ،9فضب تغُیم مجتىی ثز 8مىقغف مىوبثـ،   زیعوب  یىو

 ،ي حبلووت اوتقووبل  جووزیف ی َغووتٍ ًن،یمبوىووس فزمووت مسي عوو 

 [.7گیزز ] قزار می مًرزثزرعی

ٍ ی ي مىوبثـ ووًر   ـیي حل مغبئل ترق لیتح ثزای   فوًر   ثو

 یمرت ف یَب ريػ ،مًج عًلی مغیزیبثی ي ترقیـ  ذبؿ، مغئ ٍ

ي  10کیو صوت تمیمبوىس الگًر تدزثی یَب ريػ. ؽًوس یثٍ کبر گزفتٍ م

ٍ یثٍ ثُ کیوشز حل راٌ بفتهی یثزا 11سوجًرفغل یک ًو یعبس ىٍیثُ  ىو

ثب فوسا کوززن    12بیپً یشیر ثزوبمٍ یَب . ريػ[6،8] ؽًوس یاعتفبزٌ م

کٍ  کززٌ ٍیتز تدش عبزٌ زمغبئلیزوجبلٍ اس س کیمغئ ٍ را ثٍ  ،یىگیثُ

ٍ یثُ یَوب  ريػ .[9،10] ؽوًوس  یحول مو   تز ـیعز َزکسام  یعوبس  ىو

ٍ  ییاثشارَب اسخم ٍ شیو بپبوً یي ل یَىسع  یَوب  َغتىس کٍ زر ؽوجک

[. 11،12] اووس  ؽوسٌ  گزفتٍکبر   مىبثـ ثٍ ـیترق یمىقغف ثزا یوًر

ً  یاثوشار  فىوًان  ثٍ هیمبؽ یزیبزگی َوبی مرت وف    ، زر فوًر  هیوو

. [6] اعوت  ؽوسٌ  اعوتفبزٌ  تیثب مًفق ی ترقیـ مىبثـ وًری مغئ ٍ

 
6 Wavelength-Division Multiplexing (WDM) 

7 Wavelength continuity 

8 Elastic Optical Network (EON) 

9 Space-Division Multiplexing (SDM) 

10 Genetic Algorithm 

11 Bee Colony Optimization 

12 Dynamic Programming 



 491                                                              ی ي َمکبرانسارف هیمحمسحغ ؛يیپذافٌذ ًَ یّب یعلَم ٍ فٌبٍر هجلِ یگراف یّب گٌبلیس یبر ّوَار یهبتٌ یهٌببع ًَر صیتخص

 

 1خقجٍ عیبٌ تیمبَثٍ زلیل  مًارز، یزر ثزذ قجًل قبثل حیوتب ثبيخًز

َوب   یبزگیزی مبؽویه، گوبَی ايقوب  ایوه ريػ     ثز یتىمج یَب ريػ

ذبؿ ؽجکٍ مبوىس  ظیزر ؽزاای زمىتؾزٌیغي  تیفد حیمىدز ثٍ وتب

 .[6] سوؽً یم کیتزاف ی ايجَب سمبن

مغبئل حل زر  تًخُی قبثل ی ثز گزا  عبثقٍ یمجتى یَب ريػ

مقووزي   یَووب تمیزاروووس. الگووًر یاٍ یووپب ترقوویـ مىووبثـ وووًری

 3ايل عووغ  یي خغووتدً 2غووتزاکیمبوىووس زا ،زیمغوو هیتووز کًتووبٌ

ٍ   یثوزا  یاٍ یپب یَب حل راٌ [. 1] َغوتىس  یبثیزیمغو  ی سیوز مغوئ 

 یبثیزیمغو  تمیالگوًر  کیو  ،4یَزط کززن گزا  تًپًلًص زرريػ

ٍ  ؽوًز  یؽسٌ اخزا مو  َزط گزا  یثز ري یاٍ یپب اس  ایوه گوزا    کو

، ؽوسٌ  اؽوغبل َوب   زر آن یذبفو  موًج  عوًل کوٍ   پیًوسَبییحذ  

 ىوس یفزآ هیو وبمًفق ثبؽس، ا یبثیزیاگز مغحبل اعت.  آمسٌ زعت ثٍ

 یشیو آم . روو  [1] بثوس ی یازامٍ م یگزیز ی َزط ؽسٌ گزا  یزاث

اعوت کوٍ زر آن    مًج عًل ـیترق ی مغئ ٍ یثزا یريؽ 5گزا 

گوزا    گزٌَز ثٍ ثبیس ي  ثًزٌمرت ف  یَب رو َب متىبؽز   مًج عًل

رئوًط ي  زر گوزا  تقوبرك،    .ؽًزاذتقبؿ زازٌ  کزو ی 6تقبرك

 توساذل ي  ی تزافیوک َب زرذًاعت بوگزیومب تیتزت ٍث ،آن یَب بلی

 [.1]زي زرذًاعت َغتىس  یزَبیمغ هیث

 . ابسار پردازش سیگٌبل گرافی۲-۲

 ی ثب مدمًفٍ G = (V, E)زار ي ثسين خُت  گزا  يسن سیفزك کى

ٍ Nی  ثوب اووساسٌ   V یَوب  گزٌ  ظیي موبتز  E یَوب  بلیو  ی ، مدمًفو

 ∋ j (i, jي  iی َب گزٌ هیث بلیيسن آن،  wijی ٍ یاکٍ زر Wمدبير  

V) اعوت  ؽوسٌ  زازٌ، اعت . ٍ ؽوبمل   i گوزٌ  یگیَمغوب  ی مدمًفو

 ∋ x یگزافو  گىبلیمتقل َغوتىس. عو   iاعت کٍ ثٍ گزٌ  ییَب گزٌ

ℝN یٍ یاعت کٍ زرا یثززار i- زر گوزٌ   گىبلیام آن مقسار عوi  را

 فیو تقز L = D - W فًر  ثٍ L هی پلاع ظیتز. مبزَس یوؾبن م

ٍ  ظیکٍ زر آن مبتز ؽًز یم ثوب   یقغوز  ظیموبتز  کیو  D ی زرخو

∑ dii ريی قغز زیمقبز wij
N
j 1  َب افساز حقیقی  يسن یبلاعت. اگز

 ذًاَس ثًز هیمق  مٍیمثجت و ي متقبرن یغیمبتز Lس، ىثبؽ وبمىفی

 ،متىوبؽز آن  یضٌیو ثززار ي ي ففز ،ی آن يیضٌ مقسار  هیتز ي کًچک

 [.4] ؽًز می َبی یکغبن ثب زرایٍ  ثززار یکٍ

زر سمبن گغغوتٍ را   7خبیی خبثٍفم گز  یگزاف گىبلیپززاسػ ع

اس  یذغو  یجیکٍ تزک زَس یم میتقم 8یگزاف فتیفم گز ؽ یثب مقزف

ٍ  یگزاف گىبلیاعت. ع یگیَمغب ی مدمًفٍ زیمقبز    ی ؽوسٌ  خوب  خبثو

 
1 Black-box 

2 Dijkstra 

3 Breadth-First Search (BFS) 

4 Topology Graph Pruning 

5 Graph Coloring 

6 Conflict 

7 Shift 

8 Graph Shift Operator (GSO) 

y ∈ ℝN ٍفًر  ث y = Zx کوٍ   ؽوًز  یم فیتقزZ ∈ ℝN×N  ظیموبتز 

 H یگزاف  تزیؽسٌ، ف زازٌ Z کی یثزا. اعت خبیی گزافی فم گز خبثٍ

ٍ  ي  یذغ یيقت y یي ذزيخ x یثب يريز  9خوبیی  تغییزوبپذیز ثوب خبثو

∑  H ي y = Hxاعت کوٍ   hk 
kK-1

k 1    ٍثبؽوس کوK  يhk  تیو تزت ٍثو 

 [.4]َغتىس   تزیف یقیحق تیمزتجٍ ي ضزا

 یٍ یو ثبؽوس، تدش  یقو یمتقبرن ي حق یغیمبتز Z ىکٍیثب فزك ا

 U = [u1, u2, …, uN]کوٍ زر آن   ززیپوذ  یرا م Z = UΛUT یضٌیي

ٍ   ظیموبتز یک   ي  ui ∈ ℝN ی ضٌیو ي یؽوبمل ثززارَوب   متقبموس یکو

Λ   diag(λ1, λ2, …, λN)  يیوضٌ  زیمقبز ؽبمل  یقغز ظیمبتزیک  

(λ1≤λ2≤…≤λN) ی، ثززارَبپززاسػ عیگىبل گزافیزر  [.4] اعت 

 Zی  يیوضٌ  زیمقوبز  ي  زازٌ لیفزکوبوظ را تؾوک   یٌ حوًس  Z یضٌیي

، x ∈ ℝN یگزافو  گىبلیَوز عو   یَغتىس. ثوزا  یگزاف یَب فزکبوظ

ٍ  x  ∈ ℝNآن  10یگزافو  یٍیفًر لیتجس  فیو تقز x    UTx فوًر   ثو

اعوت.   iλمتىبؽز ثب  یفزکبوغ ی ام آن مثلفٍ-i یٍ یکٍ زرا ؽًز یم

 [.4]اعت   x = UTx فًر  ثٍ شیو ی گزافی تجسیل فًریٍمقکًط 

را زر  گىبلیعو  زا ییتغ یگزاف یَب ثبؽس، فزکبوظ Z = Lاگز 

تز  کًچک ی يیضٌ زیزبمق کٍ  یعًر ثٍ ؛کىىس یم فیتًف َب بلیعًل 

  تجسیل زیاگز مقبز ،ري اسایه َغتىس. تز هییپب َبی متىبؽز ثب فزکبوظ

ثشرگ ی  يیضٌ زیمقبز متىبؽز ثب یک عیگىبل گزافی  ی گزافی فًریٍ

 [.4] ؽًز یمحغًة م گذر هییپب یگزاف گىبلیففز ثبؽىس، ع

 اسخم ووٍاس کبرثززَووب  یبریزر ثغوو پووززاسػ عوویگىبل گزافووی

ثٍ کبر  تیم زازٌ ثب مًفقًي ف  یفقج یَب حغگز، ؽجکٍ یَب ؽجکٍ

متىًؿ اعوت کوٍ    یاثشار پززاسػ عیگىبل گزافیاعت.  ؽسٌ گزفتٍ

ي پووززاسػ  یثبسعووبس ش،یَووب، حووذ  وووً زازٌ یعووبس فؾووززٌ یثووزا

مغوبئل   [.4] ؽوًز  یحغوگز اعوتفبزٌ مو    یَب زر ؽجکٍ ؽسٌ ـیتًس

م زازٌ، ًمُم زر ف  ی زي مغئ ٍ فىًان ثٍ ،یىسث ي ذًؽٍ یثىس عجقٍ

 تیو آن ثوٍ تزت  یَوب  بلیَب ي  کٍ گزٌ ؽًوس یم یعبس مسل یثب گزاف

ي ثوب   زَىوس  یرا وؾبن م َبی متىبؽز زازٌ یَب وقبط زازٌ ي ؽجبَت

. [4] ؽًوس یگزا  حل م یثز ري ی گزافی تجسیل فًریٍاعتفبزٌ اس 

ٍ  َوب  یضگو یي زاجاعوتر  یگزافو  ی تزَبیف  یفقوج  یَوب  را زر ؽوجک

پززاسػ  ،یعًرک  ثٍ. [13] ثرؾىس یثُجًز م یي گزاف 11کبوًلًؽىی

 ؼیوموب  کیو کوٍ زر آن گوزا     یا َز مغئ ٍ یثزا عیگىبل گزافی

ارائوٍ   زر مغوئ ٍ را  زیو زرگ یَوب  مدمًفٍ زازٌ بیاس ؽجکٍ  یفمًم

 تًاوس مفیس ياقـ ؽًز. ، میزَس یم

 گرافیّبی  . رٍش هبتٌی بر ّوَاری سیگٌبل1

حول   یثوزا  یگزاف گىبلیثز پززاسػ ع ی، ريػ مجتىثرؼ هیزر ا

ٍ فًر  پًیبی  ارائوٍ   موًج  عوًل  ـیي ترقو  یبثیزیمغو  ی مغوئ 

 
9 Linear Shift Invariant (LSI) 

10 Graph Fourier Transform (GFT)  

11 Convolutional Neural Networks (CNN) 
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َوبی   ؽًز. زر فًر  پًیوبی ایوه مغوئ ٍ، تموبمی زرذًاعوت      می

ٍ تزافیک مًخًز زر ؽجکٍ اس پیؼ مؾرـ وجوًزٌ ي   ي زر  موزير  ثو

ای،  رعىس. زر چىیه مغئ ٍ عًل سمبن ثٍ زعت متقسی ؽجکٍ می

َوبی تزافیوک    َوس  افو ی کوبَؼ احتموبل اوغوساز زرذًاعوت      

 [.1يارزؽسٌ ثٍ ؽجکٍ اعت ]

 . تَصیف هسئل1-4ِ

َب ي  ی گزٌ ي مدمًفٍ Gی وًری ثب گزا   زر ایه مقبلٍ، یک ؽجکٍ

 E = {ei}i=1,…,M ي V = {vn}n=1,..,Nَوبی آن ثوٍ تزتیوت ثوب      یوبل 

تقوساز   Mَوبی ووًری ي    تقوساز گوزٌ   Nؽًوس کوٍ   میومبیؼ زازٌ 

ؽًز  َب یب فیجزَبی وًری ؽجکٍ اعت. زر ایه ؽجکٍ فزك می پیًوس

کٍ ثیه َز زي گزٌ حساکثز یوک فیجوز يخوًز زارز. ثوزای وموبیؼ      

 W = [wnm]n,m=1,…,N عًل فیجزَبی وًری ؽوجکٍ اس موبتزیظ يسن  

 nَبی  ی عًل فیجز ثیه گزٌ زَىسٌ وؾبن wnmؽًز کٍ  اعتفبزٌ می

وُبیت زر  آن ثیيسن اعت. اگز ثیه ایه زي گزٌ فیجزی وجبؽس،  mي 

 ؽًز. وؾز گزفتٍ می

زر  S زر زعوتزط ؽوًز کوٍ عیوف     زر ایه ؽجکٍ فوزك موی  

ی فیجزَبی وًری مؾبثٍ یکسیگز ثوًزٌ ي ثوٍ تقوسازی ثروؼ      َمٍ

ٍ   تقغویم موی   تز کًچک ، ایوه  WDMَوبی ووًری    ؽوًز. زر ؽوجک

ٍ  مًج عًلَبی  َب متىبؽز کبوبل رؼث ی  َغتىس. ثىبثزایه، مدمًفو

S = {sj}j=1,…,C  ٍذًاَس ثًز کC َوبی   ی تقساز ثرؼ زَىسٌ وؾبن

 عیف اعت.

َوبی عیوف    ثزای ومبیؼ يضقیت آساز یب اؽغبل ثوًزن ثروؼ  

  ,  F = [fij]i=1,…,M 1فیجزَبی ؽوجکٍ، اس موبتزیظ زيزيیوی اؽوغبل    

j=1,..,C کىیم کٍ  اعتفبزٌ میfij    سمبوی یک اعت کٍ ثروؼ عیوفsj 

آساز ثبؽس؛ زر غیوز ایوه فوًر  مقوسار      ei متىبؽز پیًوس ريی فیجز

ي  eiام ایه مبتزیظ، يضقیت عیف پیًوس -iعغز  گیزز. ففز را می

را ثز ريی تمبمی پیًوسَبی ؽجکٍ وؾبن  sjام آن، يضقیت -jعتًن 

ٍ زَوس.   می ٍ  تیو تزت هیو ا ثو ثوٍ َموزاٌ يضوقیت     Gی  ، گوزا  ؽوجک

ٍ تًپًلًصی ي عیف پیًوسَبی آن   G = (V, E, S, W, F) فوًر   ثو

 ؽًز. ومبیؼ زازٌ می

ٍ  فووًر  ثووٍثووب تًخووٍ   ی ترقوویـ مىووبثـ،   پًیووبی مغووئ 

َووبی وبمؾرقووی ثووٍ ؽووجکٍ  َووبی تزافیووک زر سمووبن زرذًاعووت

َب ي فسم اوغساز، مىبثـ  زَی ثٍ آن رعىس. حبل زر فًر  پبعد می

مؾرقی زر اذتیبر زرذًاعت تزافیک  سمبن مس  ی اوساسٌ ثٍؽجکٍ 

ؽًز. ثىبثزایه، اعلافب   ، مىبثـ ؽجکٍ آساز میاسآن پظي  قزارگزفتٍ

 بسیو مًرزو سموبن  مس ، مققس ي مجس َز زرذًاعت تزافیک، ؽبمل 

ایم کٍ حساکثز پُىبی ثبووس   کززٌفزك ذسمت اعت. زر ایه مقبلٍ، 

اعت کٍ تىُب یک ثرؼ  یا گًوٍٍ ثَز زرذًاعت تزافیک  بسیمًرزو

زرذًاعت تزافیوک   تیتزت هیا ثٍ عیف ثزای اوتقبل آن کبفی اعت.

 
1 Occupancy 

ثوٍ تزتیوت    τي  o ،dؽًز کوٍ   مقزفی میRQ = (o, d, τ)  فًر  ثٍ

 ذسمت اعت. سمبن مس ، مققس ي مجس ی  زَىسٌ وؾبن

َبی تزافیک، زي موًرز ثبیوس تقیویه     زَی ثٍ زرذًاعت ثزای پبعد

 p = {pi}i=1,…,l(p)ؽًز؛ مغیز تزافیک ي ثروؼ عیوف. مغویز تزافیوک     

ی  زَىوسٌ  وؾبن l(p)ي  (pi ∈ E)ؽبمل تقسازی اس پیًوسَبی ؽجکٍ ثًزٌ 

یبفتوٍ   تقساز پیًوسَب اعت. ثرؼ عیف ترقیـ اسوؾزعًل ایه مغیز 

ؽًز. ثىبثزایه پبعود زرذًاعوت    ومبیؼ زازٌ می λثٍ زرذًاعت ویش ثب 

 ؽًز. مقزفی می RS = (p, λ) فًر  ثٍتزافیک 

پًیوب   موًج  عوًل ی مغیزیبثی ي ترقویـ   مغئ ٍ تیتزت هیا ثٍ

یوک عوبذتبر گزافوی خسیوسی را مقزفوی      عبسی ؽوس. حوبل    مسل

عبسی مىبثـ ؽجکٍ ريی آن، ثتًان مىوبثـ را زر   کىیم کٍ ثب مسل می

قبلت عیگىبل گزافی مسل کززٌ ي ثوٍ کموک مفوبَیم مًخوًز زر     

 .ارائٍ کىیمثزای مغئ ٍ  یح  راٌپززاسػ عیگىبل گزافی، 

را مقزفووی  L(G) 2، گووزا  ذووظGی  متىووبؽز ثووب گووزا  ؽووجکٍ

َبی ایه گوزا  متىوبؽز ثوب پیًووسَبی ؽوجکٍ اعوت.        کىیم. گزٌ می

َمچىیه زي گزٌ گزا  ذظ سمبوی َمغبیٍ َغوتىس کوٍ پیًووسَبی    

مؾتزک ثبؽىس. زر  کغزیمتىبؽز ایه زي گزٌ زر گزا  ؽجکٍ، زارای 

ی گوزٌ مؾوتزک    َب را ثب یک تبثـ وشيلی اس زرخٍ ایه گزا ، يسن یبل

 ؽًز. ز گزفتٍ میَبی گزٌ( زر وؾ زر گزا  ؽجکٍ )تقساز َمغبیٍ

َبی گزا  ذظ ي تقزیف تبثـ وشيلوی، اثتوسا    ثزای تقزیف يسن 

ٍ     ی گزٌ زرخٍ ی سیوز وزموبل    َبی گوزا  ؽوجکٍ را اس عزیوق راثغو

 کىیم: می

(1  )                                z(vn) 
deg(vn)- mindeg

m xdeg - mindeg
 

ی فوفز ي یوک    ذغوی ثوٍ ثوبسٌ    فًر  ثٍَب را  کٍ ایه راثغٍ زرخٍ

ثٍ تزتیت کمیىٍ ي  maxdegي  mindegزر ایه راثغٍ،  کىس. تقًیز می

 ـحبل ثٍ کمک  َبی گزا  اعت. ی گزٌ ی زرخٍ ثیؾیىٍ  ییوموب  توبث

موبتزیظ  ، تیتزت هیا ثٍکىیم.  َبی مبتزیظ ذظ را محبعجٍ می يسن

کٍ  ؽسٌ زازٌومبیؼ  A = [anm]n,m=1,…,M فًر  ثٍگزا  ذظ  يسن

ي  nکٍ گزٌ مؾتزکی وساروس یب  mي   nثزای پیًوسَبی anmی  زرایٍ

m      ٌمؾبثٍ َغتىس، ففز ي ثزای خفوت پیًووسَبیی کوٍ زارای گوز

ی  زلیول ایوه وحوًٌ    اعوت.  exp[-z(v)]َغوتىس، ثزاثوز    vمؾتزک 

 َبی گزا  ذظ زر ازامٍ ثیبن ذًاَس ؽس. تقزیف يسن یبل

عتفبزٌ اس اخشای گزا  ، ثزای خ ًگیزی زر اثُبم زر اپظ هیاسا

َبی گزا  ؽجکٍ، گزٌ ي پیًووس   َب ي یبل ؽجکٍ ي گزا  ذظ، ثٍ گزٌ

 گًییم. زر ؽوکل  َبی گزا  ذظ، پیًوس ي یبل می َب ي یبل ي ثٍ گزٌ

، مثبلی اس یک گزا  ؽجکٍ ي گزا  ذظ متىبؽز آن آمسٌ اعت. (1)

 اوس. ؽسٌ یگذار ؽمبرٌزر گزا  ؽجکٍ، پیًوسَب 

 
2 Line 
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 )ة( گزا  ذظ      )آ( گزا  ؽجکٍ 

 ومبیؼ گزا  ؽجکٍ ي گزا  ذظ متىبؽز آن. . 4ضکل 

 ّبی رٍش ّرس تَپَلَشی چبلص. 1-۲

 َووزط RWAی  حوول مغووئ ٍ یا مزح ووٍ تووک یَووب اس ريػ یکووی

 هیو . زر اآن را موزير کوززیم   2زر ثروؼ  ووبم زارز کوٍ    یتًپًلًص

ؽوسٌ ي زر َىگوبم    یگوذار  ؽجکٍ ؽمبرٌ یَب مًج عًلريػ، اثتسا 

 هیَموو تیووثووٍ تزت ک،یووتزاف یَووب ثووٍ زرذًاعووت یزَوو پبعوود

. ثوب يريز َوز زرذًاعوت    زوسیگ یقزار م مًرزثزرعی یگذار ؽمبرٌ

 ییجزَوب یف یي تمبم ؽسٌ اوتربة مًج عًل هیثٍ ؽجکٍ، ايل کیتزاف

اس گوزا  ؽوجکٍ حوذ      غوت، یآن آساز و یير موًج  عوًل  هیکٍ ا

 کیو  ی. حبل ثب اخزاىسیگً یم یکٍ ثٍ آن َزط تًپًلًص ؽًوس یم

 یزیگوزا  َوزط ؽوسٌ، مغو     هیا یري زیمغ هیتز کًتبٌ تمیالگًر

 زیوؾسن مغ بفتی. زر فًر  سیآ یثٍ زعت م کیاوتقبل تزاف یثزا

 یثزا مًج عًل هیکٍ ا میؽً یگزا  َزط ؽسٌ، متًخٍ م یثز ري

زيم  مًج عًل. حبل غتیمىبعت و کیثٍ زرذًاعت تزاف ـیرقت

 هیو . امیکىو  یآن تکزار مو  یمزاحل را ري هیرا زر وؾز گزفتٍ ي َم

زرذًاعوت   یمىبعوت ثوزا   زیمغو  کیو ؽسن  سایريوس را تب سمبن پ

 . میزَ یازامٍ م کیتزاف

ثٍ زرذًاعوت،   یزَ آوکٍ زر َىگبم پبعد لیريػ، ثٍ زل هیا زر

ثوز اعوبط    فوزفبا وؾسٌ ي  یؽجکٍ ثزرع یَب ثز ري مًج عًل تیيضق

اوتروبة   کیو ثوٍ تزاف  ـیترق یثزا ؽسٌ هییتق ؼیاس پ تیتزت کی

 یثوزا  تیو تزت هیو ا ییاثتوسا  یَوب  موًج  عوًل فسم تىبعت  ؽًوس، یم

 زیتأذ دبزیا ثبفثمًضًؿ  هیثٍ زرذًاعت محتمل اعت. ا ـیترق

کوٍ ثوب تًخوٍ     ؽوًز  یمو  کیو تزاف یَوب  ثٍ زرذًاعوت  یزَ زر پبعد

ثوٍ ؽوجکٍ    کیو تزاف یَوب  مغئ ٍ ي يريز زرذًاعوت  یبیپً فًر  ثٍ

فم کزز ؽوجکٍ   تًاوس یاوسک، م یسمبو یَب ثبفبف ٍي  یمتًال فًر  ثٍ

 قزار زَس.   زیتأرَب تحت  ثٍ زرذًاعت یزَ را زر پبعد

زر  زیتوأذ  اسوؾوز  تمیالگوًر  هیو ثُجًز فم کزز ا مىؾًر ثٍ حبل

ثُتووز اعووت اوترووبة  ک،یووتزاف یَووب ثووٍ زرذًاعووت یزَوو پبعوود

ي ثب زر وؾز گزفته  ؽًزاودبم  یتز َب ثٍ ؽکل ًَؽمىساوٍ مًج عًل

 تیو تزت ک،یو ثوٍ تزاف  یزَو  زر سموبن پبعود   َوب  مًج عًل  تیيضق

 کیَز چٍ عبزٌ،  وگبٌؽًز. زر  هییتق َب آن یثزرع یثزا یسیخس

آساز ثبؽووس، اوترووبة  یؾووتزیث یجزَووبیتقووساز ف یري مووًج عووًل

ذًاَوس ثوًز اموب     کیثٍ زرذًاعت تزاف ـیترق یثزا یتز مىبعت

 .ویغت هیچى ؾٍیَم

 
 آساز آن. یَب مًج عًلگزا  ؽجکٍ ثٍ َمزاٌ  ؼیومب. ۲ضکل 

گزا  ؽجکٍ  کیکٍ  سیزیزر وؾز ثگ را (2) ؽکل مًضًؿ، هیا ثزای

. ثوب  زَس یآن وؾبن م یجزَبیف یآساز ري یَب مًج عًلرا ثٍ َمزاٌ 

ثًزٌ ي  مًج عًل هیآسازتز s6َب مؾرـ اعت کٍ  مًج عًل یثزرع

زاؽوتٍ کوٍ    قوزار  s4 اسآن پظؽجکٍ آساز اعت.  ًوسیچُبر پ یثز ري

 هیو زر وؾز گزفوت ا  سیکٍ ثب یا آساز اعت. امب وکتٍ ًوسیعٍ پ یري

 لیقوبزر ثوٍ تؾوک    تىُب، s6 قیَزط ؽسٌ اس عز یاعت کٍ تًپًلًص

 ؛اعوت  v7-v8ي  v1-v2، v3-v4، v5-v6 یَوب  خفوت گوزٌ   هیثو  زیمغ

 لیثوٍ تؾوک   قوبزر ، s4 َزط ؽسٌ ثز اعبط یکٍ تًپًلًص یفًرت زر

-v6ي  v1-v5 ،v1-v6 ،v1-v7، v5-v6 ،v5-v7 یَب خفت گزٌ هیث زیمغ

v7 ثًز. ياض  اعت کوٍ   ذًاَسs4  قبثول   یزَبیتقوساز مغو   اسوؾوز

 یَوب  ثوٍ زرذًاعوت   یزَو  ؽوجکٍ ي پبعود   یَوب  گزٌ هیث لیتؾک

ٍ  یزرحبل اعت s6وغجت ثٍ  یتز اوتربة مىبعت ک،یتزاف تقوساز   کو

 اس آن زر ؽجکٍ آساز اعت. یکمتز یَب ًوسیپ

 کیو آساز  یَوب  ًووس یپ یزیو قزارگ ی مًضًؿ ثٍ وحوًٌ  هیا لیزل

 s6کٍ  ییَب ًوسیپ ،(2) ؽکل ی . زر گزا  ؽجکٍگززز یثزم مًج عًل

ٍ پزاکىوسٌ زر ؽوجکٍ    فوًر   ثٍَب آساز اعت،  آن یري . اووس  قزارگزفتو

 گزیکوس یؽکل مدتمـ ي زر کىوبر   ثٍ s4آساز  یَب ًوسیکٍ پ یفًرت زر

 هیث یؾتزیث یزَبیمغ دبزیَب ثبفث ا آن هیث یًعتگیي پ قزارگزفتٍ

َوب   موًج  عًلآساز  یَب ًوسیپ هیث یًعتگیپ ه،ی. ثىبثزاؽًز یَب م گزٌ

 َب ذًاَس ثًز. مًج عًل تیتزت هییتق یثزا یفبمل مىبعج

ؽوجکٍ،   تیثب يضق زیمتغ تیتزت کیؽًز کٍ اعتفبزٌ اس  زقت

ممکوه اعوت احتموبل اوغوساز      ،یزَو  پبعود  زیتأذثُجًز  ثبيخًز

 ؼیاس پو  تیو تزت کیاعتفبزٌ اس  زایزَس. س ؼیَب را افشا زرذًاعت

زر  کیووتزاف یَووب ثبفووث قووزار گووزفته زرذًاعووت  ؽووسٌ هیوویتق

ً  هیو ؽسٌ کٍ ا تیتزت هیا ییاثتسا یَب مًج عًل سموبن ثوٍ    ؿمًضو

ؽووجکٍ را ثووٍ فقووت اوساذتووٍ ي احتمووبل اوغووساز  سنیاؽووجبؿ رعوو

کوٍ   ريز یاوتؾبر مو  لیزل هی. ثٍ َمزَس یَب را کبَؼ م زرذًاعت

 ؼیؽوجکٍ ثبفوث افوشا    تیثوب يضوق   زیو متغ تیتزت کیاعتفبزٌ اس 

 احتمبل اوغساز ؽًز.

 بب پردازش سیگٌبل گرافی هَج طَلبْبَد اًتخبة . 1-۲

زر ثرؼ قجل متًخٍ ؽوسیم کوٍ پیًعوتگی ثویه پیًووسَبی آساز      

َوب   تًاوس مقیبر مىبعجی خُت عىدؼ يضوقیت آن  َب می مًج عًل

تًاوووس ثووٍ ثُجووًز ريوووس اوترووبة  مووی GSP، راعووتبثبؽووس. زر ایووه 

 تیو تزت هییتق زر GSP اس گیزی ثُزٌ یثزاَب کمک کىس.  مًج عًل

 = hj ثززار ثٍ ؽکل ار sj مًج عًلَب، ثززار اؽغبل  مًج عًل یثزرع
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[hj,i]i=1,…,M کٍ زر آن  میکى یم فیتقزhj,i = fij   اعت. ياض  اعوت

 مًج عًل تیي يضق اعت F ظیمبتزام -j ثزاثز عتًنزار کٍ ایه ثز

sj ثب زر وؾز گزفته زَس یؽجکٍ وؾبن م یَب ًوسیتمبم پ یثز ري را .

کٍ ثززار اؽوغبل   میؽً یگزا  ذظ متىبؽز گزا  ؽجکٍ، متًخٍ م

 زَوس  یم لیگزا  ذظ تؾک یرا ري یگزاف گىبلیع کی، مًج عًل

 هیو گوزا  ذوظ، آساز ثوًزن ا    ًووس یزر َز پ گىبلیع هیکٍ مقسار ا

. زَوس  یؽوجکٍ وؾوبن مو     زر گوزا  ًوسیپ هیا یرا ثز ري مًج عًل

کٍ وقؼ  مًج عًل کیآساز  یَب ًوسیپ یًعتگیمفًُم پ ه،یَمچى

 کیو ثوٍ تزاف  ـیترقو  یمىبعت ثوزا  مًج عًلزر اوتربة  یمُم

 هیو اؽوغبل ا  یگزافو  گىبلیع یثٍ مفًُم َمًار ٍیؽج بریزارز، ثغ

گزٌ مؾوتزک   یزارا یَب ًوسیپ زایزر گزا  ذظ اعت. س مًج عًل

زر گزا  ذوظ َغوتىس ي اگوز     گزیکسی یٍ یزر گزا  ؽجکٍ، َمغب

 گىبلیآساز ثبؽوىس، عو   موًج  عوًل  کیو  یمدبير ثزا یَب ًوسیپ هیا

زر گزا  ذظ  َب ًوسیپ هیا ی َمٍ یثزا مًج عًل هیاؽغبل ا یگزاف

اؽوغبل   یگزافو  گىبلیعو  یمًضًؿ ثبفث َمًار هیؽسٌ ي َم کی

اؽوغبل   یگزافو  گىبلیَز چٍ عو  ،گزیز فجبر  ثٍ. ؽًز یم مًج عًل

 یتوز  اوتروبة مىبعوت   موًج  عًلَمًارتز ثبؽس، آن  مًج عًل کی

 ذًاَس ثًز.  کیثٍ تزاف ـیترق یثزا

 سیو ثب موًج  عًلاؽغبل  یگزاف گىبلیع یَمًار شانیم هییتق زر

راعتب، زي گوزٌ را زر گوزا     هیتًخٍ کزز. زر ا شیو یگزیز ی ثٍ وکتٍ

متقول ثوًزٌ ي    گوز یتىُب ثٍ زي گزٌ ز یکیکٍ  سیزیؽجکٍ زر وؾز ثگ

 کیو فجوًر   زیاعت. حبل اگز مغو  ٍیَمغب گزیثب چُبر گزٌ ز یگزیز

ثوٍ آن   ًووس یزر گزٌ ايل چًن تىُب زي پ ،َب ثگذرز گزٌ هیاس ا کیتزاف

آساز ثبؽوىس.   موًج  عوًل  کیو  یزارا سیو ثب ًوسیمتقل اعت، َز زي پ

زي  هیو زر ا سیو ثب حتموبا  مًج عًل هیاؽغبل ا یگزاف گىبلی، عزرياقـ

زي مقوسار   هیا هیث یرا زاؽتٍ ثبؽس ي يخًز وبَمًار کیمقسار  ًوسیپ

. اموب زر  ؽًز یک میثٍ تزاف مًج عًل هیا ـیثبفث فسم امکبن ترق

 ًووس یَز چُوبر پ  یثز ري مًج عًل کیثٍ آساز ثًزن  یبسیگزٌ زيم، و

 موًج  عوًل  هیآساز ثبؽس، ا ًوسیزي پ یي اگز ري غتیمتقل ثٍ گزٌ و

آساز  ًووس یپ کیو اس  کیو را زاؽوتٍ ي تزاف  کیثٍ تزاف ـیترق تیقبث 

 گىبلیحبلوت، عو   هیو . زر اؽوًز  یذبرج مو  گزیآساز ز ًوسیيارز ي اس پ

 ؽوسٌ  اؽوغبل  ًووس یآساز ي زي پ ًوسیزي پ یثزا مًج عًلاؽغبل  یفگزا

 یگزافو  گىبلیعو  یثبفث ووبَمًار  ،دٍیزروتزاؽتٍ ي  یمقسار متفبيت

 یگزافو  گىبلیعو  یثوب ووبَمًار   یوبَمًار هیکٍ ا یفًرت زر ؽًز؛ یم

زر فسم  یمتقل ثٍ گزٌ ايل تفبي  زاؽتٍ ي ارز کمتز ًوسیزي پ یثزا

زر گوزا    هیزارز. ثىوبثزا  کیثٍ تزاف ـیقتر یثزا مًج عًلتىبعت 

اس يسن  ؾوتز یث سیو متقل ثٍ گوزٌ ايل ثب  ًوسیزي پ هیث بلیذظ، يسن 

 یمتقل ثٍ گوزٌ زيم ثبؽوس توب اروز ووبَمًار      یَب ًوسیپ هیث یَب بلی

 ؽًز.  فیتضق َب آن

اعوبط   هیگزا  ذظ ثز ا یَب بلیثرؼ قجل، اوتربة يسن  زر

زر زي حبلت ثوب   َب یارز وبَمًار شانیاعت کٍ تفبي  م گزفتٍ اودبم

ثوٍ   یراعوتب ثوزا   هیگزٌ مؾتزک مرت ف لحبػ ؽًز. زر ا ی   زرخٍ

ٍ  یَب بلیزعت آيرزن يسن  گوزا    یَوب  گوزٌ  ی گزا  ذظ، زرخو

ايل،  ی . زر مزح ووٍمیکىوو یموو زیرا زر زي مزح ووٍ تقووً یتًپًلووًص

 کیو فوفز ي   ی ثٍ ثوبسٌ  یذغ لیتجس کی قیَب اس عز گزٌ ی زرخٍ

 یتموبم  ظیکوززن ؽوزا   کغوبن یکبر،  هی. َس  اس اؽًز یم زیتقً

عووبزٌ ي  یاثووشار یذغوو لیاعووت ي تجووس یتًپًلووًص یَووب گووزا 

ٍ   هیاودبم ا یثزا مىبعت  حبل هیزرف ثقوس   ی کبر اعوت. زر مزح و

ؽوکل   هیو وزمبل ؽسٌ را ثٍ ا یَب ثىس قجل، زرخٍ فب یمغبثق تًف

کمتز  ی مؾتزک ثب زرخٍ یَب  کٍ يسن متىبؽز گزٌ میکى یم زیتقً

ٍ  یَب اس يسن متىبؽز گزٌ ؾتزیزر گزا  ذظ، ث  ی مؾتزک ثب زرخو

ثب   یَب زرخٍ هیث یاسآودبکٍ تفبي  چىساو هیثبؽس. َمچى ؾتزیث

کٍ  میاعتفبزٌ کى یاس تبثق سیيخًز وسارز، ثب یوبَمًار شانیم اسوؾز

 یکمتوز  شیَب تمب آن هیتز کززٌ ي ث زرخٍ را فؾززٌ تز ثشرگ زیمقبز

 ،یعبزگ هیزر ف یثب تًان مىف ییومب تبثـ ز،یتفبع هیکىس. ثب ا دبزیا

گوزا    یَب يسن ،تیتزت هیا ثٍ. کىس یمب را ثزقزار م مًرزوؾز ظیؽزا

 .ؽًوس یم هییذظ تق

َموبن گوزا     ٍ،یو کٍ عبذتبر گزا  پب وؾبن زازٌ ؽس تبکىًن

اعوت.   مًج عًل، ثززار اؽغبل مًرزوؾز یگزاف گىبلیذظ ثًزٌ ي ع

 کیو آساز  یَوب  ًووس یپ یًعوتگ یکوٍ پ  ؽوس مؾورـ   هیفلايٌ ثز ا

زر  موًج  عوًل  کیو اوتروبة   یثوزا  یمىبعوج  بریو کٍ مق مًج عًل

 یافو گز گىبلیعو  یاعوت، ثوب مفُوًم َموًار     کیثٍ تزاف ـیترق

 شانیو م یزیو گ اووساسٌ  یثزا ريؽیثبیس زارز. حبل  تىگبتىگیارتجبط 

  پیسا کزز. یگزاف گىبلیع یَمًار

 یي ارتجبط آن ثب َموًار  یمفًُم فزکبوظ گزاف، ثرؼ قجل زر

کوٍ اگوز اس    مؾورـ ؽوس  ي  ارائوٍ ؽوس   یگزافو  گىبلیي وًعبن عو 

اعتفبزٌ ؽًز،  یگزاف ییخب فم گز خبثٍ فىًان ثٍ هی پلاع ظیمبتز

ثًزن آن ذًاَوس   گذر هییمقبزل ثب پب یگزاف گىبلیع کی یَمًار

متًخوٍ ؽوس    یراحت ثٍ تًان یمًضًؿ، م هیؽس. ثب زر وؾز گزفته ا

 شانیو متىبؽز ثب م ،یگزاف گىبلیع کی هییپب یَب کٍ تًان فزکبوظ

 GFT مىؾوًر، اثتوسا   هیو ذًاَوس ثوًز. ثوٍ ا    گىبلیآن عو  یَمًار

را محبعجٍ کززٌ ي عپظ ثب خمـ  مًج عًلاؽغبل  یگزاف گىبلیع

 گىبل،یعو  هیو ا هییفزکبوظ پب ی مثلفٍ هیچىس ی سزن مزثـ اوساسٌ

 شانیو اس م یبریو کوٍ مق  سیو آ یآن ثٍ زعت مو  هییتًان فزکبوظ پب

 .اعت یگزاف گىبلیع یَمًار

اعوت کوٍ    هیو ا یزر موًرز فزکوبوظ گزافو    تًخٍ قبثل ی وکتٍ

 ثزاثز (هی پلاع ظیفزکبوظ )ثب فزك اعتفبزٌ اس مبتز هیتز کًچک

 ـمتىوبؽز آن ثوززار ربثوت اعوت.      ی ضٌیففز ثًزٌ ي ثززار ي ، زرياقو

کوٍ اس ضوزة    موًج  عًلاؽغبل  یگزاف گىبلیع GFTايل  ی مثلفٍ

اس  یجیثزاثوز ضوز   ؽوًز،  یحبفول مو   یگزاف گىبلیثززار ربثت زر ع

ثوًزٌ ي متىبعوت ثوب تقوساز      گىبلیعو  هیو ا زیحبفول خموـ مقوبز   

َب آساز اعوت. ثوٍ سثوبن     آن یري مًج عًل هیاعت کٍ ا ییَب ًوسیپ

تًان فزکبوظ  ی محبعجٍ یثزا GFTايل  ی مثلفٍاگز تىُب ثٍ  گز،یز

 قوبا یزق موًج  عوًل  کی یثزا آمسٌ زعت ثٍ بریمق م،یاکتفب کى هییپب

کوٍ   یفوًرت  زراعوت.   مًج عًلآساز آن  یَب ًوسیمتىبؽز ثب تقساز پ
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ٍ یَم بریو مق هیا میثب تز وؾبن زاز  موًج  عوًل ثبفوث اوتروبة    ؾو

اوتروبة   بریمق ی زر محبعجٍ ل،یزل هیمىبعت ورًاَس ؽس. ثٍ َم

ٍ  اس( کیو اس  تز کًچک) یجی، ضزمًج عًل زر  را GFT ايل ی مثلفو

 یَوب  ًووس یپ یًعوتگ یتب ارز پ میزیگ یزر وؾز م َب مثلفٍ زیکىبر عب

 غ جٍ کىس.  َب ًوسیتقساز پ ثزارز  مًج عًلآساز 

 :ؽًز یمحبعجٍ م چىیهَب  مًج عًل یعبس مزتت بریمق ه،یثىبثزا

(2 )         

ĥj   U
Thj   ,    mj | ĥj,1|

2
 |ĥj,2|

2
 … |ĥj,R|

2 

ٍ یمتقبموس   ظیمبتز U زر آن کٍ حبفول اس   ی ضٌیو ي یثززارَوب  ی کو

 ثوززار  GFT ثب ثزاثز j  گزا  ذظ، هی پلاع ظیمبتز ی ضٌیي یٍ یتدش

 ،ؽوسٌ  اوتربة هییفزکبوظ پب یَب مثلفٍ تقساز sj، R مًج عًلاؽغبل 

mj مًج عًلمتىبؽز ثب  بریمق sj ي r فیتضوق  یثوزا  کبررفتٍ ثٍ تیضز 

، موًج  عوًل اؽغبل  یفزکبوظ اعت. اسآودبکٍ ثززارَب ی مثلفٍ هیايل

 یتموبم  بریو مق توًان  یاؽغبل َغوتىس، مو   ظیمبتز یَب َمبن عتًن

 :میمحبعجٍ کزز ي زار یقیتدم فًر  ثٍَب را  مًج عًل

(3)
F̂   UTF   ,    m    2|F̂1   F̂1| |F̂2   F̂2| … |F̂R   F̂R| 

 ثوب  j  یحبفل اس کىبر َم قزار زازن ثززارَب ظیبتزم  F̂زر آن  کٍ

 ام-i عوغز  F i ،َوب  موًج  عوًل  یتمبم بریمق ثززار C ،mزر  Mاثقبز 

. زَوس  یرا وؾوبن مو   ٍیثٍ زرا ٍیضزة زرا ب یفم  ⊙ي   F ظیمبتز

 یثوزا  mزر ثوززار   برؽوبن یمق ی اوساسٌ تیَب ثٍ تزت مًج عًلحبل 

 .ؽًوس یم یثزرع کیثٍ تزاف ـیترق

ٍ    گزا  ،(3) ؽکل  را (2) ؽوکل  ی ذظ متىوبؽز گوزا  ؽوجک

، v2 ،v3ی َوب  گوزٌ  ی . ثب تًخٍ ثٍ گزا  ؽجکٍ، زرخٍزَس یوؾبن م

v4، v5، v7  يv8 گزٌ زیزي ي عب ثزاثز     ً  زیَب ثزاثز عوٍ اعوت. ثوب تقو

ٍ  ک،یو فوفز ي   ی افساز ثٍ ثوبسٌ  هیکززن ا زي ثوٍ فوفز ي    ی زرخو

 ییوموب  تبثـثب افمبل  تیزروُب. کىس می سایپ زییتغ کی ثٍ عٍ ی زرخٍ

 گىبلیعو  هی. َمچىو سیو آ یزعت مو  ثٍ (3) ؽکل یَب يسن ،یمىف

 ؽوسٌ  زازٌ ؼیومب (4) ؽکل زر s6ي  s4 مًج عًلاؽغبل زي  یگزاف

 یَب زٌیَبؽًر ذًرزٌ ي زا عجشرو  یَب زٌیؽکل، زا هیاعت. زر ا

اؽوغبل ثوًزن    بیو آساز  ی زَىوسٌ  وؾوبن  تیو عبزٌ، ثوٍ تزت  سرزرو 

 عوًر  َمبنگزا  ؽجکٍ اعت.  یَب ًوسیپ یمتىبؽز ثز ري مًج عًل

 زر s4 موًج  عوًل اؽغبل  یگزاف گىبلیع زیکٍ مؾرـ اعت، مقبز

 گىبلیثًزٌ ي عو  گزیکسی ٍیگزا  ذظ، ؽج هیعىگ یَب بلی یحًال

متىوبؽزػ   یگزافو  گىبلیعو  s6ی ثوزا  یَمًارتز اعوت. زر فوًرت  

ثوب  ثوب    بریو افمبل مق حیزاؽتٍ ي وبَمًار اعت. وتب یبزیوًعبوب  س

 (1) خوسيل  زر، (2) ؽوکل گزا   ثٍ  R = 3ي  r = 0.1 یپبرامتزَب

 s7اسآن پظ ي s4 مًج عًل رفت، یکٍ اوتؾبر م عًر َمبناعت.  آمسٌ

ً  اؽوغبل آن  یگزافو  گىبلیعو  یًعوتگ یپ لیو زل ثٍ   تیو َوب، زر ايل

 .زوسیگ یَب قزار م مًج عًل زیوغجت ثٍ عب یثب تز

 
گووزا  ذووظ  ؼیومووب. 1ضككکل 

 .(2) ؽکل ی متىبؽز گزا  ؽجکٍ

            
 s6 مًج عًلثززار اؽغبل )ة(      s4 مًج عًلثززار اؽغبل )آ( 

 . مًج عًلاؽغبل  یگزاف گىبلیع ؼیومب. 1ضکل 

 .(3)ی ؽکل  َب زر گزا  ؽجکٍ مًج عًلمقیبر میشان َمًاری  .4جذٍل 

s4 مًج عًل
 s7
 

s9
 

s5
 

s2
 

s8
 

s6
 

s3
 

s1
 

00 بریمق
/1 71
/0 22
/0 22
/0 21
/0 06
/0 05
/0 05
/0 00
/0 

 تیو ثوٍ تزت  یثز َزط تًپًلًص یمجتى ی ؽسٌ ارائٍ RWA تمیلگًرا

اعت. زقت ؽًز کوٍ زي ذوظ ايل    آمسٌ 1 تمیالگًرزر  هیَمًارتز

 یاخزاَوب  زیثٍ محبعجٍ زاؽوتٍ ي زر عوب   بسیو ثبر کیفقظ  تمیالگًر

ٍ اس َمبن مقوسار   تم،یالگًر هیا ايل  یاخوزا  زر U ی ؽوسٌ  محبعوج

زر سموبن   کیذسمت تزاف سمبن مس  فلايٌ ثز آن،. ؽًز یاعتفبزٌ م

وساؽوتٍ ي زر فوًر  فوسم اوغوساز      یاذتقبؿ مىبثـ ثوٍ آن اروز  

 غوت یزرذًاعت ثٍ َموزاٌ سموبن اتموبم آن ثوٍ ل     هیزرذًاعت، ا

ٍ . حوبل  ؽوًز  یمًخًز زر ؽجکٍ اضبفٍ م یَب زرذًاعت  فوًر   ثو

 تیيضوق  ک،یو تزاف یَوب  تثوٍ زرذًاعو   یزَو  دسموبن ثوب پبعو    َم

ي اگوز سموبن    ؽوسٌ  یثزرعو  شیو مًخًز زر ؽوجکٍ و  یَب زرذًاعت

َوب   ثوٍ آن  بفتٍی ـیترقثبؽس، مىبثـ  سٌیرع بنیَب ثٍ پب ذسمت آن

  .ؽًز یريس م ثٍ F ظیي مبتز آسازؽسٌ

 GSS-RWA .4الگَریتن 

 RQي زرذًاعت تزافیک  G = (V, E, S, W, F)ی  گزا  ؽجکٍ ٍرٍدی:

= (o, d, τ) 
 RS = (p, λ) پبعد زرذًاعتخرٍجی: 

 را حغبة که. Lي  A: مبتزیظ 1

 زعت آير. ثٍ Lی  ی يیضٌ را اس عزیق تدشیٍ U: مبتزیظ 2

 ( محبعجٍ که.3ی ) را عجق راثغٍ m: ثززار مقیبر 3

 را  mوشيلی مزتت که ي تزتیت افضبی  فًر  ثٍرا  m: ثززار 4

 قزار ثسٌ. ordزر ثززار     

5 :j .ٌرا ثزاثز یک قزار ثس 

 ویغت: Cاس  تز ثشرگ j: تب يقتی 6

7      :λ  را ثزاثزsord(j) .ٌقزار ثس 

 حذ  که ي پیًوسَبی  Eرا اس  λی  ؽسٌ :      پیًوسَبی اؽغبل8

 قزار ثسٌ. Eλمبوسٌ را زر  ثبقی         
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 قزار ثسٌ. Wλ:      مبتزیظ يسن خسیس را زر مبتزیظ 9

 ثیه Wλتزیه مغیز را ثز اعبط مبتزیظ يسن  :    کًتب10ٌ

 قزار ثسٌ. pپیسا که ي زر  dي  oَبی  گزٌ         

 يخًز زارز: p:    اگز 11

12         :(p, λ) .را ثزگززان 

13    :j .را یکی اضبفٍ که 

 : اوغساز زرذًاعت را ثزگززان.14

 

مؾوبَسٌ اعوت، فوسم     قبثول  تمیالگوًر  هیو کوٍ زر ا  یگزیز ی وکتٍ

 هیو اعوت؛ ثوٍ ا   گزیکوس یمرت ف ثٍ  یَب مًج عًل بریمق یياثغتگ

ثوٍ   یفًر  کٍ زر َىگبم اذتقوبؿ مىوبثـ ثوٍ زرذًاعوت يريز    

زرذًاعوت پوظ اس    کیمىبثـ  یَىگبم آسازعبس هیؽجکٍ ي َمچى

ٍ ی مًج اذتقبؿ متىبؽز ثب عًل بریمق تىُبسمبن ذسمت،  بنیپب  بفتو

 یثوزا  ري، هیو ربثوت اعوت. اسا   mثززار  زیمقبز زیي عب ىسک یم زییتغ

ٍ   یثززار، تىُب کبف هیمدسز ا ی محبعجٍ متىوبؽز ثوب    ی اعوت مثلفو

( محبعجٍ کززٌ ي زر ثوززار  2) ی مًج مًرزوؾز را، عجق راثغٍ عًل

m بثسی یم کبَؼ تمیالگًر یسگیچیپ ت،یتزت هیا . ثٍؽًز هیگشیخب. 

 GSS-RWA الگَریتنسبزی  . ًتبیج ضبی1ِ

ثزرعوی   عبسی ي مًارز مزثًط ثٍ آن زر ایه ثرؼ اثتسا عبذتبر ؽجیٍ

 .ذًاَس ؽسَب  عبسی ي تح یل آن وتبیح ؽجیٍسٌ ي ؽ

 سبزی . سبختبر ضبی1-4ِ

ٍ  یثوزا  ؽسٌ مقزفیقغمت، مغبثق عبذتبر  هیا زر  ظیمحو ، مغوئ 

 .میکى یم یرا مقزف کبررفتٍ ثٍ یپبرامتزَب زیي مقبز یعبسٍ یؽج

 یزي تًپًلوًص  یثوز ري  َوب  یعوبس ٍ یؽوج  یپضيَؼ، تمبم هیا زر

NSFNET  يUSBNET َوبی   ؽوکل  َوب زر  آن زیکٍ تقً ؽسٌ اودبم

گزٌ  14 یزارا NSFNETی  ؽجکٍ اعت. ؽسٌ زازٌ ؼیومب( 6( ي )5)

اعوت.   ًوسیپ 43گزٌ ي  24 یزارا USBNET ی ي ؽجکٍ ًوسیپ 22ي 

 ـ زیزي ؽجکٍ زر تقً هیزر ا کبررفتٍ ثٍ یجزَبیعًل ف  ؽوسٌ  مؾور

َز زي ؽوجکٍ زر ثبووس    یاخشا یتمبم میکى یفزك م هیاعت. َمچى

 یؽوجکٍ پُىوب   یجزَوب یف یتمبم یثز ري ه،ی. ثىبثزاکىىس یکبر م یع

ٍ  یزر زعوتزط اعوت. ثوزا    تزا َزتش 4ثبوس  ٍ  RWA ی مغوئ  ثوب   کو

فوزك   میکىو  یفوزك مو   م،یو زار عوزيکبر  WDM یووًر  یَب ؽجکٍ

 یثز ري ،تیتزت هیا ثٍثبؽس.  ؽسٌ اوتربة گبَزتشیگ 100َب ثزاثز  کبوبل

زر زعتزط اعوت.   ،مًج عًل 40مقبزل  ،WDM کبوبل 40 جزیَز ف

ٍ   ،تیو تزت هیا ثٍ ٍ  ثوزای  Gی   گوزا  ؽوجک  ـ RWA ی مغوئ   مؾور

 .گززز یم

 

 NSFNET [14 .]ی  تًپًلًصی ؽجکٍ. 1ضکل 

 

 USBNET [14.]ی  تًپًلًصی ؽجکٍ. 1ضکل       

 یَوب  مؾرقوب  زرذًاعوت   یاس گزا  ؽجکٍ، وًثت ثٍ مقزفو  پظ

 RWA ی مغئ ٍ یبیفًر  پً ی. ثب تًخٍ ثٍ ثزرعرعس یم کیتزاف

ثوٍ   یمرت ف یَب زر سمبن کیتزاف یَب پضيَؼ، زرذًاعت هیا زر

کٍ  میکى یحبلت فزك م هیا یعبس مسل مىؾًر ثٍ. رعىس یؽجکٍ م

  1پًاعًن ىسیفزآ کیثٍ ؽجکٍ اس  کیتزاف یَب سمبن يريز زرذًاعت

يريز  یسموبو  ی متًعظ فبف ٍ ه،ی. ثىبثزاکىس یم تیتجق γپبرامتز  ثب

فووزك  هیثووًز. َمچىوو ذًاَووس γ-1 ثزاثووز کیووزي زرذًاعووت تزاف

 ثب 2ییومب ـیتًس کیاس  کیتزاف کیذسمت  سمبن مس کٍ  میکى یم

 ـ. کىس یم یزيیپ μ پبرامتز ٍ  کیو ، َوز تزاف زرياقو متًعوظ   عوًر  ثو

ثٍ آن  بفتٍی اذتقبؿي اس مىبثـ  مبوسٌ یثبقؽجکٍ  زر μ-1 ی اوساسٌ ثٍ

 γμ-1ؽجکٍ ثزاثز  یري قزارگزفتٍحبلت، ثبر  هی. زر اکىس یاعتفبزٌ م

محبعوجب ،   یعوبزگ  یپوضيَؼ ثوزا   هیو ثًز. زر ا ذًاَس 3ار و 

ياحس سمبن زر  فىًان ثٍ μ یقىی ک،یتزاف کیمتًعظ سمبن ذسمت 

ثب ثبر ؽجکٍ ذًاَوس   ثزاثز γ ،یفزض هی. ثب چىؽسٌ اعت گزفتٍوؾز 

ثوٍ   يارزؽوسٌ  کیتزاف یَب ي مققس زرذًاعت مجس  ه،یثًز. َمچى

 یَوب  گوزٌ  هیاس ثو  کىًاذوت ی فًر  ثٍي  یؽجکٍ، ثٍ ؽکل تقبزف

 .ؽًز یؽجکٍ اوتربة م

ٍ  کیو تزاف یَب پبرامتزَب، زرذًاعت هیثب ا  RWA ی زر مغوئ 

اعوت کوٍ    هیو مغوئ ٍ فوزك ثوز ا    هیزر ا زایس ؛ؽًوس یم مؾرـ

 ٍیو ثوز ربو  تیث گبیگ 100 کیَز زرذًاعت تزاف تیحساکثز وزخ ث

ثوز َزتوش    ٍیو ثوز ربو  تیث کیاوتقبل  غتمیع یفیع یثًزٌ ي ثبسزَ

 
1 Poisson Process 

2 Exponential Distribution 

3 Erlang 
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 ؽجکٍ هیثٍ ا یزيري کیتزاف یَب زرذًاعت یتمبم ه،یاعت. ثىبثزا

 .کززمىتقل  مًج عًلکبوبل  کیثب اذتقبؿ  تًان یم را

 یثزرعو  ؽوسٌ  ارائٍزر زي ريػ  مًرزاعتفبزٌ یپبرامتزَب حبل

 تیضوز  فىًان ثٍ تیتزت ثٍ Rي  rايل، زي پبرامتز  زرريػ. ؽًز یم

 هییفزکوبوظ پوب   یاوتربث یَب مثلفٍفزکبوظ ففز ي تقساز  فیتضق

 َب ، مقسار آنؽسٌ اودبم یَب یعبسٍ یزارز. زر ؽج یثٍ مقسارزَ بسیو

 گزفتٍ ؽسٌ اعت.وؾز  زر 3ي  1/0ثزاثز  تیثٍ تزت

 500توب   100ثوبر   زیمقبز یاسا ثٍ   یعبسٍ یپضيَؼ، ؽج هیا زر

 تیيضوق  یثزرعو  ی. ثوزا ؽسٌ اعوت ودبم ا 25 ی ثبفبف ٍار و  ي 

ثب تقوساز زرذًاعوت    َب یعبسٍ یؽج ی َمٍ سار،یپب ظیؽجکٍ زر ؽزا

زرذًاعت  هیسمبن يريز آذز هی. َمچىؽسٌ اعت اخزا 100,000

ثزاثوز   جوبا یتقزکوٍ   کىوس  یؽوجکٍ را مؾورـ مو    یثزرع سمبن مس 

ٍ    تقساز زرذًاعت ضزة حبفل زي  یسموبو  ی َوب زر متًعوظ فبفو 

ؽجکٍ متفبي  اس  یثزرع سمبن مس زرذًاعت اعت. زقت ؽًز کٍ 

اعوت. سموبن ايل ثوز اعوبط      یعبسٍ یؽج یاخزا یياقق سمبن مس 

 (کیو )سموبن ذوسمت تزاف   یعوبس ٍ یزر ؽج ؽسٌ مقزفی یسمبو احسي

 (ٍیو )ربو یياققو  یسمبن زيم ثز اعبط ياحوس سموبو   کٍ یزرحبل ثًزٌ

 GB 16ثب مؾرقوب    غتمیع یثز ري َب یعبسٍ یؽج ی. تمبماعت

RAM ی پززاسوووسٌ ي Intel(R) Core(TM) i7-7700HQ @ 

2.80GHz افشار  وزم قیاس عز يMATLAB اعت. ؽسٌ اودبم 

 یوب ريػ  GSS-RWAپیؾوىُبزی   ريػ ، یعوبس ٍ یؽج ایه زر

ي  Fixed Pruning تمیزي الگوًر  ثوب  Smooth Pruningمجتىوی ثوز   

Free Pruning مقبیغٍ ؽسٌ اعت .Fixed Pruning ٍیاف  ی وغر 

 یثزرع یثزا یربثت تیاعت کٍ زر آن اس تزت یريػ َزط تًپًلًص

ٍ  Free Pruning. ريػ ؽوًز  یَب اعتفبزٌ مو  مًج عًل ريػ  مؾوبث

 شانیو م تیو َب را ثوٍ تزت  مًج عًلتفبي  کٍ  هیاعت، ثب ا ؽسٌ ارائٍ

ٍ ی. َس  اس مقبکىس یم یَب زر ؽجکٍ ثزرع آساز ثًزن آن ایوه   ی غو

 هیآسازتز بریثب مق ؽسٌ ارائٍعىدؼ تىبعت  بریارز مق یزرع، ثريػ

ثوب   GSS-RWA الگوًریتم ، زي ريػ ایوه فلايٌ ثز  اعت. مًج عًل

ٍ  حبل هیزرفَبی رایح ي  یکی اس ريػ ، RWAی  کبرای حل مغوئ 

مقبیغوٍ   FAFF1 خبیگشیه ربثت / ايلیه ثزاسػ یوب  یقىی الگًریتم

کوٍ زر آن   ثًزٌَبی تدزثی  . ایه الگًریتم یکی اس ريػؽسٌ اعت

خساگبوٍ  فًر  ثٍ مًج عًلمغیزیبثی ي ترقیـ  ی سیز مغئ ٍزي 

توزیه   کًتبٌ Kاثتسا ربثت،  زیبثی خبیگشیهمغی زرؽًوس.  ثزرعی می

ٍ ي مققوس   مجوس  َوبی   مغیز ثویه گوزٌ   ي زر َىگوبم   ؽوسٌ  محبعوج

َوب   َبی تزافیک، تىُب اس یکی اس ایه مغیز زَی ثٍ زرذًاعت پبعد

ايلویه ثوزاسػ،    موًج  عوًل ترقیـ  زرريػ اعتفبزٌ ذًاَس ؽس.

زَوی ثوٍ    گوذاری ؽوسٌ ي عوپظ ثوزای پبعود      َب ؽومبرٌ  مًج عًل

َبیی کٍ مغویز تزافیوک ريی    مًج عًلزرذًاعت تزافیک، اس ثیه 

ؽوًز.   ؽمبرٌ اوتروبة موی   هیتز کًچکثب  مًج عًلآن آساز اعت، 

 
1 Fixed Alternate / First Fit 

، وتوبیح مىبعوجی   FAFFَب وؾبن زازٌ اعوت کوٍ الگوًریتم     ثزرعی

وی ارائوٍ  زَی ي پیچیوسگی سموب   پبعد زیتأذاحتمبل اوغساز،  اسوؾز

مقیبر مقبیغٍ زر وؾوز   فىًان ثٍَب  زَس ي زر ثغیبری اس پضيَؼ می

زر وؾز گزفتٍ  3ثزاثز  Kعبسی،  [. زر ایه ؽجی15ٍؽًز ] گزفتٍ می

 .ؽًزمی

ٍ متفوبي  اس   یَب تمیالگًر ی غٍیمقب یپضيَؼ، ثزا هیا زر  عو

  :اعت زیکٍ ثٍ ؽز  س ؽًزیماعتفبزٌ  یبثیارس بریمق

 ثزاثوز ثوب وغوجت تقوساز      بریمق هیا :2احتمبل اوغساز زرذًاعت

ثوٍ تقوساز کول     تمیمغوسيز ؽوسٌ تًعوظ الگوًر     یَوب  زرذًاعوت 

ثٍ  محسيزؽسٌزرذًاعت ثٍ ؽجکٍ اعت.  يارزؽسٌ یَب زرذًاعت

زر ؽوجکٍ،   یوجًز مىبثـ کبف لیکٍ ثٍ زل ؽًز یگفتٍ م یزرذًاعت

آن يخًز  یمىبعت ثزا مًج عًلي  زیمغ ـیترق اوتقبل ي امکبن

 تمیالگًر ییکمتز ثبؽس، تًاوب بریمق هیَزچٍ مقسار ا قتبایعجوسارز. 

 آن ثب تز اعت. ی ىٍیثُ ـیزر کىتزل مىبثـ ؽجکٍ ي ترق

 تمیالگوًر  ی اعتفبزٌ شانیم بریمق هیا: 3فیاعتفبزٌ اس ع شانیم 

را  یمقوسار مىوبثـ مقوزف    تیزیآن زر مس ییاس مىبثـ ؽجکٍ ي تًاوب

کٍ  ؽًز یؽکل اودبم م هیثٍ ا بریمق هیا ی . محبعجٍزَس یوؾبن م

 شانیمتًعظ م ،ؽسٌ زازٌ پبعد کیتزاف یَب زرذًاعت ی َمٍ یثزا

. زر میسوو  یخمـ مو  گزیکسیاس مىبثـ ؽجکٍ را ثب  کیتزاف ی اعتفبزٌ

ٍ   اعتفبزٌ شانیمتًعظ م ،RWAی  مغئ ٍ -i ثوزای  اس مىبثـ ؽوجک

 ـ  ثوًزٌ  (oi, di, τi) ؽوکل ثٍ کٍ  زرذًاعت هیام  (pi, λi) ي ثوب مىوبث

∑ فًر  ثٍ ،ؽسٌ زازٌ پبعد
l(p

i
) τi

M C T

NR
i 1  ؽوًز  یمحبعجٍ مو  ٍ  زر آن کو

M ،C ،T  يNR ٍیَب ؽجکٍ، تقساز ثرؼ یَب ًوسیتقساز پ تیتزت ث 

 َوبی تزافیوک   ي تقساز زرذًاعوت  ؽجکٍ یثزرع سمبن مس  ،فیع

 اعت.

 یزَو  پبعود  زیتأذ شانیم بریمق هیا: 4سمبن پززاسػ زرذًاعت 

ي ثزاثوز متًعوظ    زازٌرا وؾبن  کیتزاف یَب ثٍ زرذًاعت تمیالگًر

زرذًاعت ي مؾورـ ؽوسن    کی یؽزيؿ ثزرع هیث یسمبو ی ثبسٌ

ي  اوغساززرذًاعت  کی تیآن ذًاَس ثًز. مىؾًر اس يضق تیيضق

 قوبا یزقسمبن  هیثٍ آن اعت. زقت ؽًز کٍ ا سم مىبثـ  ـیترق بی

زر  ؽوسٌ  مغوز  ثوب ياحوس سموبن     یثًزٌ ي ارتجبع یثزاثز سمبن ياقق

ٍ ووسارز.   یعبسٍ یؽج ی  زَىوسٌ  ، ایوه مقیوبر وؾوبن   گوز یز فجوبر   ثو

ي میشان کبرآمسی آن را ثزای کبرثززَوبی   ثًزٌپیچیسگی الگًریتم 

ٍ  یا. ثزکىس مؾرـ می زر ؽجکٍ فم ی سموبن، اس   هیو ا ی محبعوج

 ٍیکزيربویم کیزر حسيز  یزیگ زقت اوساسٌثب  tocي  tic یزعتًرَب

 .میکى یم اعتفبزٌ

 
2 Request Blocking Probability (RBP) 

3 Spectrum Utilization (SPU) 

4 Request Process Time (RPT) 
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 سبزی . ًتبیج ضبی1-۲ِ

اودوبم   َوب  آن لیو تح سٌ ي ؽ ارائٍ یعبسٍ یؽج وتبیحثرؼ، ایه زر 

ٍ یمقب ي (7-12) یَوب  ؽوکل  زر یعبسٍ یح ؽجوتبی .ؽسٌ اعت  ی غو

 اعت.  ؽسٌ  زازٌ وؾبن (2) خسيل زر حیوتب یوغج

ي  .Fixed Pr.، Free Prثب  GSS ی )زرفس(وغج ی غٍیمقب. ۲جذٍل 

FAFF. 

 بریمق
NSFNET USBNET 

Fixed Pr. Free Pr. FAFF Fixed Pr. Free Pr. FAFF 

RBP 18+ 29- 16- 10+ 36- 46- 

SPU 28 +3 شیوبچ +11 شیوبچ شیوبچ+ 

RPT 39- 51+ 1211+ 34- 73+ 1230+ 

 

ريػ  یتفبي  وغوج  ی زَىسٌ وؾبن کبررفتٍ ثٍخسيل، افساز  هیزر ا

 زر +18مثبل، فوسز   یاعت. ثزا گزیز یَب تمیثب الگًر مًرزثزرعی

، Fixed Pruningثوب   غٍیاحتمبل اوغساز زرذًاعت ي زر مقب بریمق

 Smooth زرريػثوًزن احتموبل اوغوساز     ؾوتز یث ی  زَىوسٌ  وؾبن

Pruning ٍزر  شیفجوبر  ووبچ   هیزرفس اعت. َمچىو  18 ی اوساسٌ ث

 زر ازامٍ، زرفس اعت. کیکمتز اس  یاذتلا  وغج یثٍ مقى ،خسيل

 Fixed ثوب  GSS-RWA بیو  .Smooth Pr تمیالگًری وتبیح  مقبیغٍ

Pr.  يFree Pr. ؽًزارائٍ می. 

 

 .NSFNET یتًپًلًص زر زرذًاعت اوغساز احتمبل ومًزار .1 ضکل

 

 .NSFNETومًزار میشان اعتفبزٌ اس عیف زر تًپًلًصی . 1ضکل 

 

 .NSFNETومًزار سمبن پززاسػ زرذًاعت زر تًپًلًصی . 9ضکل 

 

 .USBNETومًزار احتمبل اوغساز زرذًاعت زر تًپًلًصی . 44ضکل 

 

 .USBNETومًزار میشان اعتفبزٌ اس عیف زر تًپًلًصی . 44ضکل 
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 .USBNETومًزار سمبن پززاسػ زرذًاعت زر تًپًلًصی . 4۲ضکل 

، وموًزار احتموبل اوغوساز زرذًاعوت را زر     (10)ي  (7)َبی  ؽکل

مقبزیز مرت ف ثوبر تزافیوک ؽوجکٍ، ثوٍ تزتیوت زر زي تًپًلوًصی       

NSFNET  يUSBNET ی  زر ؽجکٍزَىس.  ومبیؼ میNSFNET ،

زرفوس   18، احتموبل اوغوساز   اسوؾوز  Smooth Pruningالگوًریتم  

زرفووس  29ي  Fixed Pruningتووزی وغووجت ثووٍ  فم کووزز ضووقیف

َمچىوویه زر  زارز. Free Pruningجت ثووٍ فم کووزز ثُتووزی وغوو 

احتموبل   اسوؾوز  Smooth Pruning، الگوًریتم  USBNETی  ؽجکٍ

ي  Fixed Pruningتزی وغجت ثٍ  زرفس فم کزز ضقیف 10اوغساز، 

 .زَس وؾبن می Free Pruningزرفس فم کزز ثُتزی وغجت ثٍ  36

زي  هیو ا یعوبس ٍ یؽوج  حیزر مًرز تفوبي  وتوب   تًخٍ قبثل ی وکتٍ

ٍ  یَوب  یؽجکٍ، اذتلا  ذزيخ اعوت.   کغوبن ی زرثوبر  آموسٌ  زعوت  ثو

، تز ثشرگي اثقبز  ؾتزیث یَب ًوسیتقساز پ لیزل ثٍ USBNET ی ؽجکٍ

ثوبر   شانیو ف ت، زر م هیزارز. ثٍ َم بریاذت زر یؾتزیمىبثـ ث قتبایعج

 .گذارز یم یخب ثٍاحتمبل اوغساز  اسوؾز یفم کزز ثُتز کغبنی

، ومووًزار میووشان اعووتفبزٌ اس عیووف را زر (11)ي  (8)َووبی  ؽووکل

ي  NSFNETمقبزیز مرت ف ثبر تزافیوک، ثوٍ تزتیوت زر زي تًپًلوًصی     

USBNET زَىس. ثب زقت زر ایه زي ؽکل، مؾرـ اعوت   ومبیؼ می

کٍ میشان اعتفبزٌ اس عیف َز عٍ الگوًریتم زر َوز زي ؽوجکٍ، ثغویبر     

 یکسیگز زاروس.َبی وبچیشی ثب  وشزیک ثٍ یکسیگز ثًزٌ ي امب تفبي 

 هیاوتربة آسازتز ثب ،ثبر زیزر اکثز مقبز، Free Pruning الگًریتم

َزط ؽسٌ تقساز  یکٍ زر تًپًلًص ؽًز یزر ؽجکٍ ثبفث م مًج عًل

ثوب   یزیمغ ییزر زعتزط ثبؽس ي ثب احتمبل ثب  یؾتزیث یَب ًوسیپ

 Free، ري اسایوه اوتربة ؽوًز.   کیاوتقبل تزاف یکمتز ثزا ًوسیتقساز پ

Pruning کىس یاس مىبثـ را اؽغبل م یکمتز زرفس.   

Fixed Pruning تیاس يضوق  وؾوز  فوز  َب را ثب  مًج عًل یتمبم 

 یزیآن مغ یرا کٍ ري یمًخ عًل هیکززٌ ي ايل یَب ثزرع اؽغبل آن

 تی. اسآودبکوٍ يضوق  کىوس  یؽًز، اوتربة م بفتی کیاوتقبل تزاف یثزا

َوزط   یتًپًلوًص  ؽوًز،  یَب زر وؾز گزفتٍ ومو  مًج عًل هیاؽغبل ا

زاؽوتٍ ثبؽوس ي    یًووسکم یپَب ممکه اعت تقساز  متىبؽز آن ی ؽسٌ

 هی. ثٍ َمو ؽًز یم یؾتزیثب عًل ث زیمًضًؿ ثبفث اوتربة مغ هیا

 اعت. ؾتزیث Fixed Pruning فیاعتفبزٌ اس ع شانیم لیزل

Smooth Pruning تىُوب   مًج عًلثٍ ف ت آوکٍ زر اوتربة  شیو

 هیثوٍ اوتروبة آسازتوز    یلشيمو  زَوس،  یقزار مو  مسوؾزرا  یًعتگیپ

مًضًؿ ممکوه اعوت مىدوز ثوٍ اوتروبة       هیوساؽتٍ ي ا مًج عًل

 مًج عًل یًعتگیممکه وؾًز امب اسآودبکٍ پ یزَبیمغ هیتز کًتبٌ

 یرا ثوزا  یعً و بریثغ یزَبیمغ زَس، یقزار م مسوؾزرا زر ؽجکٍ 

اعوتفبزٌ اس   شانیم لیزل هی. ثٍ َمکىس یاوتربة وم کیاوتقبل تزاف

 اعت. گزیز تمیزي الگًر هیآن ث فیع

 کیو وشز زیزر مقوبز  ذقًؿ ثٍثبر ي  هییپب زیاس مقبز یثقض زر

اعوتفبزٌ اس   شانیو وموًزار م  تیؽ زییتغ ی )وقغٍ اؽجبؿ ی ثٍ وقغٍ

اس مىبثـ ؽجکٍ، زر اکثز  یبزیتًخٍ ثٍ آساز ثًزن ثرؼ س ثب (،فیع

 هیو . زر اؽوًز  یممکوه اوتروبة مو    زیمغو  هیتز َب کًتبٌ مًج عًل

زارز،  یمىبثـ ثُتوز  ـیترق تیزیمس کٍ Fixed Pruning حبلت،

ريػ ثوب   هیو ا زایو . سؽوًز  یم فیاعتفبزٌ اس ع شانیثبفث کبَؼ م

مىوبثـ   ـیترقو  یثوزا  ٍیو ايل یَوب  موًج  عًلاس  یؾتزیث تیايلً

 تیو تزت ییاوتُب یَب مًج عًلکٍ  ؽًز یي ثبفث م کىس یاعتفبزٌ م

 آساز ثمبوىس. کبملاا

ی يضقیت زي ؽجکٍ، مؾرـ اعوت کوٍ    َمچىیه زر مقبیغٍ

ار ووو  ي زر  250 ثزاثووز NSFNET ی اؽووجبؿ زر ؽووجکٍ ی وقغووٍ

 تیو ار و  اعت کٍ وؾوبن اس ؽزف  300 ثزاثز USBNET ی ؽجکٍ

ي زر مقسار ثبر  زارز NSFNETوغجت ثٍ  USBNETی  ؽجکٍثب تز 

 رعس. ثیؾتزی ؽجکٍ ثٍ اؽجبؿ می

(، ومًزار سمبن پززاسػ زرذًاعوت را زر  12( ي )9) َبی ؽکل

مقبزیز مرت ف ثوبر تزافیوک ؽوجکٍ، ثوٍ تزتیوت زر زي تًپًلوًصی       

NSFNET  يUSBNET ی  زَىس. زر ؽجکٍ ومبیؼ میNSFNET ،

 39سمبن پوززاسػ زرذًاعوت،    اسوؾز Smooth Pruningالگًریتم 

زرفوس   51ي  Fixed Pruningزرفس فم کوزز ثُتوزی وغوجت ثوٍ     

زَوس.   وؾوبن موی   Free Pruningتوزی وغوجت ثوٍ     فم کزز ضقیف

 Smooth Pruning، الگووًریتم USBNETی  َمچىوویه زر ؽووجکٍ

زرفس فم کزز ثُتزی وغوجت   34سمبن پززاسػ زرذًاعت،  اسوؾز

توزی وغوجت ثوٍ     زرفس فم کزز ضوقیف  73ي   Fixed Pruningثٍ 

Free Pruning  .یزرسم َمچىیهزارز ٍ ؽوجکٍ   زي ایوه  تفوبي   ی ىو

 اثقوبز  ف ت ثٍ USBNETی  ؽجکٍ سمبن پززاسػ زرذًاعت، اسوؾز

 زیتوأذ  زرذًاعوت،  یوک  زر پوززاسػ  ثیؾتز آن، مىبثـ ي تز ثشرگ

 .کىس می ایدبز NSFNETی  ثٍ ؽجکٍ وغجت ثیؾتزی

اوغوساز ي   احتموبل  ثٍي ثب زر وؾز گزفته وتبیح مزثًط  تیتزت هیا ثٍ

 یفم کوزز  Smooth Pruningکٍ  ؽًز سمبن پززاسػ، مؾبَسٌ می

زر  زیتووأذ هیثوو یا مقووبلحٍزاؽووتٍ ي  گووزیز تمیزي الگووًر هیثوو

 ؼیکوززٌ ي ثوب افوشا    دبزیي احتمبل اوغساز زرذًاعت ا یزَ پبعد

 توًخُی  قبثول  شانیو اوسک احتمبل اوغساز، سمبن پوززاسػ را ثوٍ م  

 Smooth؛ مًضًفی کٍ زر سمبن عزاحی الگًریتم زَس یکبَؼ م

0

100

200

300

400

500

600

700

800

900

100 150 200 250 300 350 400 450 500

ت 
اع
ذً
زر
ػ 

زاس
پز
ن 
سمب

(
یٍ
ربو
زي
یک
م

) 

 (ار و )ثبر تزافیک 

Fixed Pr.

Free Pr.

FAFF

GSS



 4141 زهستبى،1، ضوبرُ پبًسدّن؛ سبل «ًَیيپذافٌذ  یّبیعلَم ٍ فٌبٍر»                                        ۲41

 

Pruning ثبَس  یَزط تًپًلًص قزار گزفت ي الگًریتم مًرزثحث 

احتموبل اوغوساز    اسوؾوز ي حفؼ فم کوزز   یزَ پبعد زیتأذکبَؼ 

 FAFFرا ثوب   GSS-RWA تمیالگوًر زر ازامٍ،  ؽس. یزاتییزچبر تغ

 ذًاَس ؽس. غٍیمقب

توًان مؾوبَسٌ کوزز کوٍ      موی (، 10( ي )7) یَوب  ؽوکل ثب زقت زر 

زرفس زر تًپًلوًصی   FAFF ،16وغجت ثٍ الگًریتم  GSSالگًریتم 

NSFNET  زرفووس زر تًپًلووًصی   46يUSBNET  ثُتووز فموول ،

يیضٌ زر مقبزیز پوبییه ثوبر تزافیوک     فًر  ثٍکىس. ایه مًضًؿ  می

ثٍ  FAFFثًزٌ امب زر مقبزیز ثب ی ثبر تزافیک، ريػ  مؾبَسٌ قبثل

وسکی فم کزز ثُتزی زارز. زلیل ایه مًضًؿ ثٍ ووًؿ  مقسار ثغیبر ا

اس  ییکوٍ زرفوس ثوب     یسموبو گوززز.   مغیزیبثی ایه زي ريػ ثزمی

 ؽوسٌ  اؽوغبل  یَب ًوسیثبؽس، ممکه اعت پ ؽسٌ اؽغبلمىبثـ ؽجکٍ 

ي  مجس  هیث ی ؽسٌ محبعجٍ ؼیاس پ یزَبیثبؽىس کٍ مغ یا گًوٍ ثٍ

اموب َمچىوبن ثتوًان     سىوجبؽو زر زعوتزط   FAFF زرريػمققس 

 ثیؾتزیعًل  مقمً اکٍ  بفتی کیي مققس تزاف مجس  هیث یزیمغ

زرذًاعت را مغوسيز کوززٌ اموب     FAFFحبلت، ريػ  هیزارز. زر ا

 کیو ثوٍ زرذًاعوت تزاف   ثیؾوتزی، ثب اذتقبؿ مىوبثـ   GSSريػ 

مىوبثـ ي   ثیؾوتز اس  ی مًضًؿ ثبفث اعوتفبزٌ  هی. َمزَس یپبعد م

 کیو تزاف یَوب  ثوٍ زرذًاعوت   یزَ دپبع زرؽجکٍ  تیکبَؼ ؽزف

 ؽًز. می ىسٌیآ

 کیثبر تزاف هییپب زیزر مقبز َبی ؽ ًغی ؽجکٍ، سمبن ثزذلا 

فم کزز  GSSاس مىبثـ ؽجکٍ اؽغبل َغتىس، ريػ  یکٍ زرفس کم

اعووتفبزٌ اس  ثووبيخًز GSS زرريػ چزاکووٍزارز؛  یثُتووزثغوویبر 

ثوٍ زرذًاعوت،    ثیؾوتز مىوبثـ   ـیي ترقو  توز  یعوً و  یزَبیمغ

 یثبق ىسٌیآ یَب اذتقبؿ ثٍ زرذًاعت یثزا یَمچىبن مىبثـ کبف

محسيز وجوًزن ثوٍ تقوسازی     لیثٍ زل GSS، ريػ ري اسایه. مبوس یم

ٍ  ؽووسٌ محبعووجٍمغوویز اس پوویؼ   ی يريز  ي مغوویزیبثی زر لحؾوو

کوٍ   کىوس  یرا مغوسيز مو   یکمثغیبر تقساز زرذًاعت  ،زرذًاعت

ٍ  قبثول َمیه امز عجت ثُجوًز   احتموبل اوغوساز زرذًاعوت     تًخو

 ؽًز. می

ی وتبیح زي تًپًلوًصی، مؾورـ اعوت کوٍ ثُجوًز       ثب مقبیغٍ

، زر تًپًلوووًصی FAFFزر مقبیغوووٍ ثوووب   GSSحبفووول اس ريػ 

USBNET       توًان ثوب    ثغیبر ثیؾوتز ثوًزٌ کوٍ ایوه مًضوًؿ را موی

        ٍ ی  تًضیحب  ثىوس قجول ي زر وؾوز گوزفته ایوه وکتوٍ کوٍ ؽوجک

USBNET  ،تًخیٍ کزز.  کبملاامىبثـ ثیؾتزی زارز 

اعتس لی مؾبثٍ مقیبر ثب  ي (11( ي )8َبی ) مغبثق ومًزارَبی ؽکل

اًعت، وتیدٍ می ٍ ثوب    GSSؽًز کٍ ريػ  احتمبل اوغساز زرذ زر مقبیغو

 کىس. ، ثرؼ ثیؾتزی اس مىبثـ ؽجکٍ را زرگیز میFAFFريػ 

( 12( ي )9َووبی ) ؽووکل َووبیثووب زقووت زر ومًزارَمچىوویه 

 ؽوسٌ  هیوی تق ؼیاس پ یزَبیاعتفبزٌ اس مغ فسم کٍ اعت ؾرـم

 زرريػ زایو زارز. س یزَو  پبعود  زیتأذ افشایؼزر  یبزیس بریارز ثغ

GSS ،اخوزا   زیمغ هیتز کًتبٌ تمیالگًر کی، مًج عًلَز  اسآن پظ

 بفوت ی یزیمغو  یثاوتروب  موًج  عًل یاگز ثز ري هی. َمچىؽًز یم

. َز چوٍ ثوبر   ؽًز یاخزا م مدسزاا زیمغ هیتز کًتبٌ تمیوؾًز، الگًر

مىبثـ ؽجکٍ، احتموبل   ؾتزیثبؽس، ثب تًخٍ ثٍ اؽغبل ث ؾتزیؽجکٍ ث

 تمیالگووًر یؽووسٌ ي تقووساز اخزاَووب ؾووتزیث زیوؾووسن مغوو بفووتی

ٍ  یزرفوًرت . بثوس ی یمو  ؼیافشا زیمغ هیتز کًتبٌ ، FAFF زرريػ کو

، ري اسایوه . ؽًز یاعتفبزٌ م ؽسٌ محبعجٍ ؼیاس پ یزَبیمغ اس تىُب

ثوبر ؽوجکٍ    ؼیثب افشا GSSومًزار سمبن پززاسػ زرذًاعت ريػ 

ربثت  جبایتقزوغجت ثٍ ثبر ؽجکٍ  FAFFي ومًزار ريػ  بفتٍی ؼیافشا

 GSS زرريػامب َمچىبن سمبن پززاسػ َوز زرذًاعوت    .مبوس یم

ثًزٌ کٍ فسز ثغویبر اووسکی زر مًضوًفب      ٍیربو ی یمکمتز اس یک 

کىوس.   مربثزاتی محغًة ؽسٌ ي محسيزیتی اس ایه وؾز ایدبز وموی 

زر مقبیغوٍ   GSS-RWAثىبثزایه، کبَؼ احتمبل اوغساز الگًریتم 

 ؽًز. می ؽسٌ ارائٍ، ثبفث ثزتزی ريػ FAFF الگًریتم ثب

 یریگ جِیًت. 1

اعوتفبزٌ اس اثوشار    تیو وؾوبن زازن قبث   یثوزا  یمقبلٍ، ريؽ هیزر ا

 ؾوىُبز یپ یمىبثـ وًر ـیزر مغبئل ترق یگزاف گىبلیپززاسػ ع

 کیو  ی ارائٍ یثزا یگزاف گىبلیريػ، پززاسػ ع هی. زر امیکى یم

کوٍ ثوز    ؽوًز  یثٍ کبر گزفتوٍ مو   GSS-RWAريػ وًآيراوٍ ثٍ وبم 

 یگزافو  یَوب  گىبلیعو  َموًاری اس مفُوًم   مثرز یزیگ اعبط ثُزٌ

ٍ  یؾوىُبز یفم کوزز ريػ پ ؽسٌ اعت.  یگذارٍ یپب  ی زر زي ؽوجک

ي  ؽوسٌ  یثزرعو  FAFFي زر مقبیغٍ ثب الگًریتم  اعتبوسارز ی ومًوٍ

ثوب حفوؼ فم کوزز    قبزر اعت  GSS-RWAکٍ  ؽًز یوؾبن زازٌ م

را کوبَؼ زَوس؛    احتمبل اوغوساز ، زَی پبعد زیتأذ اسوؾزمىبعت 

َبی تزافیک ثب  امزی  زرذًاعت ثب پًیبَبی  مًضًفی کٍ زر ؽجکٍ

اعوتفبزٌ اس اثوشار    یراٌ را ثوزا  پوضيَؼ  هیو ا ثغیبر حیوبتی اعوت.  

 ترقیقوی مىوبثـ ووًری   مغبئل  زیعبزر  پززاسػ عیگىبل گزافی
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