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Abstract  

Given the importance of reducing data latency in discrete wireless networks in critical situations, we 

present the combined routing protocol with a storage and forwarding approach in Throw-Box-based 

network topology concerning aspects such as proper relay prediction and effective buffer management. 

To reduce the data transfer time in the relay node selection criteria, we consider the effect of different 

factors: node records, end-to-end latency, the nodes' available buffer space, and information such as 

average speed and node movement direction. We also use artificial intelligence to perform optimal 

routing using the Simulated Annealing algorithm. Important common performance criteria such as 

average latency, delivery ratio, number of lost messages, and network overhead were used to evaluate 

the performance of the proposed model. The results showed that our proposed routing method has less 

reception delay than other routing methods and maintains maximum transmission. 
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 مقاله پژوهشی

 

 یسازهیشب اکتشافی تمیبا استفاده از الگور ریمقاوم به تاخ یابیریمس یسازنهیبه

 گسسته اقتضایی متحرکهای در شبکه دیتبر
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 ،در شرایط بحرانی حائز اهمیت است گسسته سیمهای بیبا توجه به اینکه کاهش تاخیر در دریافت اطلاعات در شبکهچکیده: 

با رویکرد ذخیره و حمل به  ترکیبی مسیریابی های اقتضایی گسسته، پروتکلها در شبکهنتقال پیامجهت سرعت بخشیدن به ا

 در این مقاله بینی رله مناسب و مدیریت موثر بافرهایی مانند پیشجنبه با توجه به جعبه پرتاب مبتنی بر جلو در معماری شبکه

علاوه بر در  معیارهای انتخاب گره رلهدر  انتقال اطلاعات موفق و کاهش زمانحفظ حداکثر نرخ انتقال منظور به .شده استارائه 

اطلاعاتی مانند ها و همچنین ، فضای بافر در دسترس گرهمقصدبه  مبداها، تاثیر سه عامل مختلف تاخیر نظر گرفتن سوابق گره

 هوش از سازی تبریدشبیه بردن الگوریتمکار همچنین با به .گرفته شده است نظر درها متوسط سرعت و جهت حرکت گره

جهت مطالعه عملکرد مدل ارائه شده معیارهای عملکرد مشترک مهمی مانند  .شوداستفاده می بهینه در انجام مسیریابی مصنوعی

که  دهدمییج نشان نتا .گرفته استمورد استفاده قرار  های از دست رفته و سربار شبکهمتوسط تاخیر، نسبت تحویل، تعداد پیام

های مسیریابی علاوه بر حفظ حداکثر انتقال از تاخیر دریافت کمتری برخوردار روش مسیریابی پیشنهادی نسبت به سایر روش

 .است
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 مقدمه -1

رود، بهترین ای از بین میهای ارتباطی در منطقهزیرساخت ...در مواقعی که به علت بلایای طبیعی مانند سیل، زلزله، طوفان و 

ها این شبکه .است 1سیمهای اقتضایی بیکارگیری شبکهههای مختلف منطقه، بحل جهت برقراری سریع ارتباط بین بخشراه

در عملیات تاکتیکی و یا اقتضایی  های شبکه .توانند در کمترین زمان ممکن ارتباطات را بدون نیاز به زیرساخت برقرار کنندمی

های متحرک تقسیم شوند که باید کارهای متفاوت انجام دهند و الگوهای های مختلف از گرهاضطراری ممکن است به گروه

را در یک زمان در  2و شبکه چند تکهاقتضایی  تواند هر دو شبکه رو یک شبکه تاکتیکی میاز این .اشندحرکتی متفاوت داشته ب

  .های مختلف شبکه داشته باشدبخش

 3های اقتضایی متحرکمورد استفاده در شبکه های مسیریابی معمولیدر این حالت حفظ ارتباط مطلوب با استفاده از روش

(MANET) های مبدا و مقصد وجود نخواهد داشت دشوار خواهد بود و در اغلب موارد، در شبکه اتصالات پایان به پایان بین گره

 های اقتضایی متحرکشبکه دربنابراین، برای انتشار کارآمد اطلاعات  .بالایی خواهد شد 4و این منجر به از دست دادن پیام

 ایالگوریتم مسیریابی بهینهها در شرایط بحرانی، پیام تبادل برای 5ارسال و ، حملیرهذخ کار و ساز ازگسسته و همچنین استفاده 

  .ادغام کند MANETهای مسیریابی معمولی را با روش (DTN) 6یا اختلال مورد نیاز است که شبکه مقاوم به تاخیر

 هایشبکه درمورد استفاده  های مسیریابی ترکیبیاکثر روش شود کهمشاهده میهای انجام شده در گذشته با بررسی پژوهش

عنوان به شبکهدر  8پیام یا کاهش سربار 7بر افزایش نسبت تحویلی اقتضایی متحرک شبکه اختلال و تاخیر یا مقاوم در برابر

کاربرد مورد  اما با توجه بهقادر به تحمل تاخیر هستند  هاDTN اگر چه .تمرکز دارند سازی عملکرد شبکهمعیارهایی جهت بهینه

در این پژوهش  کارهای ارائه شدهراه .استبسیار مهم  MANET-DTNها در نظر، در شرایط بحرانی کاهش زمان ارسال پیام

بندی شده در ادامه دسته همچنین کاهش سربار مسیریابی ها و حفظ حداکثر نسبت تحویلکاهش زمان ارسال پیام منظورهب

 است:

های مسیریابی، تعدادی از روش .استها در این پژوهش سعی بر استفاده از معیارهای موثر شبکه جهت کاهش زمان ارسال پیام( 1

بینی ها از محاسبه و پیشاند اما در هیچکدام از این پروتکلعنوان معیاری برای ارزیابی مسیریابی در نظر گرفتهرا به 9متوسط تاخیر

رو از این ،ها در شبکه )کاهش تاخیر متوسط شبکه( استفاده نشده استعیاری برای کاهش زمان ارسال پیامعنوان متاخیر لینک به

با توجه به همچنین خواهد شد. ها در مسیریابی استفاده عنوان معیاری برای کاهش زمان ارسال پیامبینی تاخیر لینک بهاز پیش

استفاده از وسایل نقلیه در  است، MANET-DTNهای ترین زمان در شبکهها در کوتاهانتقال بیشترین تعداد پیام هدفکه این

  .در اولویت قرار دارد DTNارتباطات 

های مناسب در مسیریابی برای انتقال پیام در نظر گرفته عنوان یک معیار در انتخاب گرهبنابراین سرعت و جهت حرکت گره به

داده  کند تا ضمن کاهش استفاده از منابع شبکه مانند پهنای باند، بافر گره و انرژی، نسبت سربار کاهشکمک می که شدخواهد 

بینی فضای پیش ،است 01از آنجا که فضای بافر در گره رله محدود است، به ویژه هنگامی که گره رله یک تلفن هوشمند .شود

فضای بافر در دسترس گره  شبکه، کارایی ها و افزایشدادن پیاماز دسترای کاهش ب .های مهم برای بررسی استبافر از جنبه

ف، کاهش هددی، یتم پیشنهارلگودر ا .های مناسب در مسیریابی در نظر گرفته خواهد شدعنوان معیاری دیگر در انتخاب گرهبه

استفاده از مکانیسم ند با امر میتواین ا .ستابافر از ده فتای ابستههااد کاهش تعدو تحویل نرخ یش افزابا ، شبکهتاخیر تحویل در 

ین عمل منجر به کاهش ا .دشبکه حاصل شوهای میانی مناسب در مسیریابی در یا تعداد محدود کپی و انتخاب گرهکپی تک 

  .دشوتحویل مینرخ یش افزژی و انرف امصرتاخیر تحویل و کاهش 

رای افزایش ( بTB) 11جعبه پرتاب سازی به نامکارگیری تجهیزات ارتباطی و ذخیرههاستراتژی ب از همچنین در این پژوهش( 2

 های پرتابجعبه پیوندهای مجازی بین .شده است استفادههای گسسته احتمال تحویل پیام و کاهش تأخیر انتقال در شبکه

طور موقت هایی که بهپیام .دیگر منتقل کنندها را از یک جعبه به جعبه توانند پیامگیرند که میهای متحرک شکل میتوسط گره

شوند تا با سرعت بیشتر به مقصد مورد نظر ارسال ها منتقل میوسایل نقلیه در میان این جعبه توسطشوند ها ذخیره میدر جعبه

  .شوند
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 21استفاده از روش اکتشافیهای فرصت طلب اغلب بر اساس اطلاعات موجود محلی با در شبکه هاعلاوه بر این، در واقعیت، گره( 3

روتکل پ این موضوع، در این کار،شراف بر با ا .هستند 41کنند، که مستعد به دام افتادن در بهینه محلیگیری میتصمیم 31حریصانه

این پروتکل، هدف کاهش تأخیر تحویل، در عین حفظ نرخ  در .است شدهه رائا )SA) 51تبرید سازیمسیریابی مبتنی بر شبیه

 .های مسیریابی پیشرفته استپیام بالا، مانند دیگر پروتکل تحویل

ارائه شده در گذشته  MANET–DTNهای مسیریابی ترکیبی های تلفیقی و روشدر بخش دوم مروری بر سیستم مقاله ادامهدر 

های بحرانی شبکه در محیط در بخش سوم به بررسی مدل .اندبا هم مقایسه شدهصورت خلاصه بهها انجام شده است و این روش

در بخش چهارم  .توضیحی از رویکرد مسیریابی پیشنهاد شده در این تحقیق ارائه خواهد شدو صورت تفصیلی پرداخته شده به

مسیریابی  ،گذشتهی هاروشبین در  .سازی شده مورد بررسی قرار گرفته استشبیه منظور ارزیابی روش پیشنهادی شبکهبه

 17انتقال و برخورد سابقه از استفاده با مسیریابی وتحویل بستهها در بیشتر ن طمینااشتن قابلیت دالیل دبه  (ER) 16اپیدمیک

(Prophet)  بر وه علا .روندی مقایسه به کار میمبناان صد تحویل به عنودریش بهینه افزاباER  وProphet روش پیشنهادی مه در ادا

 یمنبع برا صیپروتکل تخص ،های افتاده از بافربه دلیل کم بودن تعداد بسته (MaxProp) حداکثر احتمال تحویل ،هایروشبا 

DTN18 (APIDR) 19اسپری و انتظار و به دلیل متوسط تاخیر کم (S&W)  همچنین  .دشومیبه دلیل سربار پایین نیز مقایسه

 .بیان شده استگیری دست آمده از تحقیق در بخش نتیجهنتایج به

 

 تحقیق پیشینه -2

های مختلفی پیشنهاد شده تا ارتباطات روش DTNو   MANETهای مسیریابیهای متفاوت پروتکلدر گذشته با استفاده از ترکیب

های متحرک استفاده بندی گرههای ترکیبی مسیریابی از گروهبرخی از طرح .طلبانه فراهم کندهای فرصتبهینه را در محیط

ی مسیریابی های گروه مجاور به وسیلهو با گره MANETهای متحرک در یک گروه با مسیریابی ها، گرهدر این طرح .کنندمی

DTN [6-1] کنندارتباط برقرار می.  

های ها میان گرهپیام ،مقصدبه  مبدااتصال شود، در صورت وجود نمیهای متحرک استفاده بندی گرهها که از گروهدر سایر روش

در مقایسه  DTNپذیر نباشد و یا اگر مسیریابی امکان MANETمسیریابی اگر  .شوندهدایت می MANETبا مسیریابی متحرک 

آوری اطلاعات محلی حاضر بر مبنای جمع کارایی بهتری از لحاظ بهبود نسبت تحویل به متوسط تاخیر MANETبا مسیریابی 

 DTNهای در نتیجه بررسی روش .[12-7] شوداستفاده می DTNهای جستجوی مسیریابی داشته باشد، از مسیریابی با پیام

ندی بکنند، دستهبینی گره رله استفاده میرا بر اساس دانشی که برای پیش DTN هایپروتکلبنابراین  .برای ما حائز اهمیت است

، مبتنی بر 21، مبتنی بر زمان20: مبتنی بر برخورد[13] وندشبندی میبه چهار نوع طبقه DTNیریابی سهای مپروتکلشود. می

 در ادامه توضیح مختصری در مورد هر پروتکل ارائه شده است. .23و ترکیبی 22زیرساخت

 .شونداس ویژگی برخورد متمایز میسد که بر اندهرا نشان می یهایمسیریابی مبتنی بر برخورد، پروتکل هایپروتکل( 1

نشان دهنده  آساسیل روش .شوندبینی تقسیم میهای مبتنی بر پیشو روش24ساآهای سیلهای مبتنی بر برخورد به روشپروتکل

های مسیریابی مبتنی پروتکل .کنندمیها ارسال هایی را با دانش صفر از تاریخچه برخورد گرهها است که پیامآن دسته از پروتکل

یکی از  PROPHET پروتکل .گیرندرله در نظر می گره بینی، اطلاعات برخورد را به عنوان معیاری برای انتخاببر پیش

 ی کههایبینی تحویل انتقال را برای گرهردار پیشباین روش  .[14] بینی برخورد استهای مبتنی بر پیشترین مسیریابیگسترده

  MaxProp.کندها استفاده میگرهاز میان رله گره کند و سپس از این دانش برای انتخاب نگهداری می است مواجه شده هابا آن

 در این الگوریتم، هر گره بردار .[15] کندهای ذخیره شده محاسبه میحداکثر احتمال تحویل را بر اساس فرکانس تماس و پیام

 ،شوددر برخورد یک گره با گره دیگر، این بردارها بین آنها ردوبدل می .کندمینگهداری  را در شبکه ی موجودهاکل گره بینیپیش

عنوان پروتکل اسپری و انتظار توسعه توان بهرا می EBR .شودترین مسیر به گره مقصد استفاده میسپس برای تخمین کوتاه

 .کندبینی میها پیشها را بر اساس تجربه برخورد قبلی گرهرهاین پروتکل نرخ آتی برخورد گ .[16] یافته در نظر گرفت

معیارهای زمانی  .پردازندبینی گره رله میبه پیش ،مسیریابی مبتنی بر زمان بر اساس اطلاعات زمانی برخورد هایپروتکل( 2

 پروتکل بر مبنای این معیارها  .و غیره هستند هایا زمان بین تماس ملاقاتفاکتورهایی مانند بازه، مدت زمان  ،انتخاب گره رله
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از در این پروتکل  .ه استهای با الگوی تحرک مکرر توسعه داده شدکه برای شبکه شد پیشنهاد )RIC( 52مسیریابی بین تماسی

 [.17] شودمیبینی گره رله در شبکه استفاده ها برای پیشتأخیر و واریانس بین تماسی برای ارزیابی سودمندی تحویل گره

گیری فاصله ها مانند اطلاعات مسیر یا اندازههای مبتنی بر زیرساخت بر اساس نحوه استفاده از اطلاعات مکان گرهپروتکل( 3

ها به سمت مقصد برای از فاصله و جهت گره( DirMove) 62مسیریابی مبتنی بر جهت حرکت پروتکل .شوندمیها متمایز بین گره

( یک پروتکل SCORP) 72اجتماعآگاه از طلب مبتنی بر محتوای پروتکل مسیریابی فرصت  .[18] کنداستفاده میانتخاب رله 

 بهبودر روی است که با در نظر گرفتن نزدیکی اجتماعی و محتوای هر گره قبل از تکرار پیام به گره دیگر ب DTN مسیریابی در

 [.19] کندتمرکز میکه در ارسال پیام عملکرد شب

ای تعلق هایی است که بیش از یک نوع اطلاعات برای انتخاب رله دارند و یا به هیچ دستههیبرید متعلق به پروتکل دسته( 4

 . [20] کنندهای مختلف استفاده مییا از ترکیب روش ندارند

و کنند های متحرک استفاده میبندی گرههای ترکیبی که از گروهکه روش شود[ مشاهده می6[ الی ]1های ]مرجعبا توجه به 

های ارسال اپیدمی ها تمرکز دارند و برای دست یافتن به این منظور از مکانیسم چند کپی و روشبر افزایش نسبت تحویل پیام

ها زیاد باشد باعث ایجاد سربار در شبکه خواهد هکنند که این کار در حالتی که تعداد گروها استفاده میبرای ارسال پیام بین گروه

 .شد

های متحرک، بر کاهش سربار با کنترل بندی صریح گرههای ترکیبی بدون گروهروش [12[ الی ]7های ]مرجع اما با توجه به 

های مسیریابی وشکه معیار اصلی ارزیابی اکثر ر شودمشاهده میهای ارسال شده از پیام تمرکز دارند و همچنین تعداد کپی

ها متوسط تاخیر تحویل را نیز به عنوان معیاری برای ارزیابی در تعدادی از این روش .استعنوان شده، درصد تحویل یا سربار 

بر روی کاهش استفاده  هامرجعبعضی از  .اندها بر روی کاهش تاخیر تحویل تمرکز نداشتهاما هیچکدام از این روش .اندنظر گرفته

 سیم و محدودیت تداخلپخش بی اییامزرا برای استفاده از [ استراتژی تخصیص کانال 21مرجع ]از منابع شبکه تمرکز دارند. 

 .[22] کنداز تخصیص منابع برای استفاده بهینه از پهنای باند و انرژی استفاده می  Rapidپروتکل .گیردنظر می در در شبکه

عنوان گره بعدی به را ترین گره در میان تمام همسایگانشهر گره مناسب ،در این مقاله پیشنهادی هیبریدی مسیریابیروش در 

از پارامترهای روش مبتنی  پارامترهایی مانند سابقه تحویل موفقیت آمیز ترکیب ترین گره با استفاده ازمناسب .کندانتخاب می

برای استفاده گره  آزاد هرفضای بافر  و تاخیر و رامترهای روش مبتنی بر زیرساختاز پا سرعت و جهت حرکت بینی،بر پیش

های مسیریابی که از بسیاری از پروتکلکه با توجه به این همچنین .انتخاب شده استبهینه از منابع شبکه و مصرف انرژی بهینه 

در بهینه محلی هستند و در نتیجه منجر به عملکرد گرفتار شدن کنند، مستعد برداری میحل بهینه بهرهاطلاعات محلی برای راه

سازی های محلی در بهینهاجتناب از بهینهبرای  سازی تبریدشبیه از الگوریتم ،شوندکمتر از حد مطلوب معیارهای مربوطه می

 استفاده شده است.مسیریابی 

 

 روش تحقیق -3

همچنین مسیریابی  .رویکرد تحرک گروهی و مدیریت بافر پرداخته شده استدر این بخش به بررسی مختصری از معماری شبکه، 

 .ترین گره جهت انتقال پیام معرفی شده استکار گرفته شده در این تحقیق با معیار انتخاب مناسببه

 

 معماری شبکه -3-1

رد، که در آن نقطه کنترل کار امداد بیشترین کاربرد را برای سناریوهای پس از حادثه دا DTNمبتنی بر مکانیسم  معماری شبکه

در این  .رسانی یک نقطه ثابت باشد مانند یک ساختمان مدرسه محلی یا بیمارستان، که محل آن برای همه شناخته شده است

منطقه فاجعه زده به  .لایه برای امداد رسانی پس از فاجعه و تجزیه و تحلیل وضعیت ارائه شده است چهار کار، معماری شبکه

در  )RW) 92سیارهای امدادگر معماری متشکل از گروه .تقسیم شده است (SP) 82پناهگاه نقاطعنوان های شناخته شده بهشهخو

مانند  )DM) 30هاها و متحرکSP در نقاط ثابت در 2در ردیف  آوری اطلاعاتهای جمعمحلعنوان های پرتاب بهجعبه، 1ردیف 

در  )MCS) 31ایستگاه کنترل .روندکار میبه SP درون فراهم آوردن قابلیت ارتباطکه برای  3وسایل نقلیه، قطار و غیره در ردیف 
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اطلاعات منطقه حادثه  سیارهای کنند گرههای سیار خود عمل میهای هوشمند برای گرهها با تلفنRW .گیردقرار میچهار  لایه

ارتباطی  آوریعنوان فنبه  DTN، با استفاده ازحدوده خودم موجود در جعبه پرتاب کنند و آن اطلاعات را بهآوری میرا جمع

ارائه  جدید  DTNپروتکل مسیریابییک بر اساس این معماری،  شوند.فرستاده می  MCSبه ها DMها از طریقسپس پیام .کنندارسال می

 دهد.را نشان می سناریوی پس از بلایاساختار شبکه برای ( 1) شکل شده است.

 

  مدیریت بافر -3-2

بودن اندازه بافر  نامناسب در صورت شود. از آنجا کهها معرفی میها برای تضمین تحویل بیشتر پیامدر اینجا، مدیریت بافر در گره

صورت انتخابی وجود ندارد، نگرانی اصلی مدیریت بافر این است که چگونه به هاشدن پیام حذف هیچ راهی برای جلوگیری از

صورت مداوم داریم برای جلوگیری از آنجا که در داخل گروه سعی در برقراری ارتباط بین اعضای گروه به کنیم. حذف راها پیام

با . شودگرفته میبین گروهی روش دیگری در نظر  هایکنیم. اما در مدیریت پیاممشارکتی استفاده میاز ذخیره  هاپیام حذف از

ها به عنوان معیاری برای انتخاب گره رله استفاده خواهد شد و سعی در ارسال پیامها از آن بهمحاسبه تاخیر صف در بافر گره

 تر و تاخیر صف کمتر وجود خواهد داشت.هایی با فضای بافر آزاد بزرگگره

موجود در  بافرهای رهبر و موجود در گره بافرجیره مارکوف زمان پیوسته/حالت گسسته برای در ادامه، مدل صف بر اساس زن

سازی مدل M/M/1 بندیبندی شده است. صف مربوط به هر گره به عنوان یک سیستم صففرمول در وسایل نقلیهروتر متحرک 

صورت یکسان پخش ها مستقل و بهن انتقال پیامشوند و زماها بر اساس یک فرآیند پواسون وارد میشود که در آن پیاممی

توصیف کرد. برای ارائه این مدل فضای  توان با یک فرآیند مارکوف با زمان پیوسته/حالت گسستهچنین سیستمی را می شوند.می

گیری و اندازه دست آوردن احتمال حالت پایدار ارائه شدهروش به دست آمده است.هماتریس احتمال انتقال ب وحالت تعریف شده 

 ( تعریف شده است.1همچنین پارامترهای موجود در روابط در جدول ) انجام شده است. عملکرد 

یک ها در یک شبکه باشد. فضای حالت صف در ای از مکاننشان دهنده مجموعه  Sفرض کنید فضای حالت و ماتریس انتقال:

 [.23] شود( نشان داده می1صورت رابطه )به استکرده  خود ذخیره بافردر را  ’i مقصد با یپیام که روتر متحرک

    '

(n)

i
s, ;s S, 0,1,...                                                                                                        )1( 

 iS مکان محدوده انتقال منبع ترافیک در زمانی که وسیله نقلیه در ،i است. در منبع ترافیک یک وسیله نقلیهمحل  S که در آن

 شود.منتقل می n روتر متحرکاست پیام به 

 
 ساختار شبکه برای سناریوی پس از بلایا(: 1) شکل

Figure (1): Network architecture in post disaster scenario 
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. را نشان دهد iS’ در مکان nبه روتر متحرک  iماتریس سطری احتمال انتقال پیام بوسیله منبع ترافیک  (2رابطه ) فرض کنید

D های مختلف و تواند )به عنوان مثال( از احتمال استفاده مدولاسیونمیانتقال پیام عناصر ماتریس  ماکزیمم تعداد پیام است و

 دست آید.نرخ کدینگ به

 

' ' ' '

(n) (n) (n) (n)

i i i i ,0 i i ,k i i ,D
d d ... d ... d

k 0,...,D

   
 




                                                               )2( 

 آید:میدست به (3) از رابطه ’i ای با مقصدهاحتمال ورود پیام به صف برای پیام nدر روتر متحرک 

   

 

'

D
k k k

(n) (n) (n) (n)

i i ,k i ii i ,k
k k

k
a d 1

k

k 0,...,D



 


 
   

 



            )3( 

به (5رابطه ) . نرخ انتقال کل ازشودمحاسبه می (4رابطه )از  ’i با مقصد nبه روتر متحرک  iنرخ انتقال متوسط منبع ترافیک 

تواند این نرخ انتقال را برای رسیدن به بالاترین کارایی تعداد کل وسایل نقلیه در شبکه است. منبع ترافیک می Nآید که دست می

 کنترل کند. 
   Dn n

i i i i ,kk 1
ka  

                                                                                                                           )4( 
 N n

i i i in 1  
                                                                                                                                       )5( 

  :شودمحاسبه می (6) از رابطه oI مقصد انتقال بهدر حال  nسیار احتمال خروج از صف در روتر 

   '

D
k k k

(n) (n) (n) (n)

i ,k i ii ,k
k k

k
r e 1

k



  


 
   

 
                                                                       )6( 

مدل  تواند با استفاده از ماتریس گذارها در یک شبکه میدر میان مکان nروتر متحرک ها با تحرک یک وسیله نقلیه یا رهبر گروه

 :[23] شودتعریف می( 7رابطه ) صورتشود که به 

 

   

   

n n

1,1 1,I

n

n n

I,1 I,I

m ... m

M

m ... m

 
 

  
 
  

                                                                                                          )7( 

I S                                                                                                                                                   

 است. در شبکه هاکانمتعداد کل  Iکه در آن 
  


I

i

n

ii
m

1ˆ ˆ,
1                                                                                                        )8( 

 
Table (1): Definition of parameters 

 (: تعریف پارامترها1جدول )

 پارامتر تعریف

(n) احتمال انتقال موفق پیام
iµ 

 در یک بازه زمانی سیارتوسط یک روتر  پیامK احتمال انتقال  n

i ,ke  

sin های منابع ترافیکزیر مجموعه مکان k

n,iS  

sour ها TBهایزیر مجموعه مکان

n,iS  

TB roadهای بدون منبع ترافیک و زیر مجموعه مکان

n,iS  

 زمانی آینده ازهبدر  iS’در بازه زمانی فعلی و در حال حرکت به محل  iSدر محل  nاحتمال ماندن وسیله نقلیه  n

ˆi,i
m 

x,xP زمانی آینده ازهدر ب xدر بازه زمانی فعلی به  x صف از غییرها در تماتریس احتمال تعداد پیام  

R(t) آرایه ماتریس i, jR t 

iS مکان  در n احتمال حضور وسیله نقلیه n

i 

  در صف هاتعداد پیام
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[. 23،24] شودتعریف می (9رابطه )صورت شود که بهنشان داده می  Pحالت صف در یک روتر سیار توسط ماتریس انتقال

 ( تعریف شده است.14( تا )10های این ماتریس در روابط )درایه

0

1 1 1

2 2 2

D H

F G H
P

F G H

 
 
 
 
 
 

                                                                                                      )9( 

0,0 0,D 1
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kD,KD 1kD, k 1 D
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k 1 D 1,kD 1

p p

F 0

0 0 p
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 
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                                                                                                       )11( 

 

 

kD,kD kD, k 1 D 1

k

(k 1)D 1,kD (k 1)D 1, k 1 D 1

p p

G

p p

 

     
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 

  
 
 

                                                                                             )12( 

 

   

kD, k 1 D

k

(k 1)D 1, k 1 D (k 1)D 1, k 2 D 1

p 0 0

H 0

p p



      

 
 

  
 
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                                                                                         )13( 

P 0                                                                                                                                     )14( 

و سپس  کردتوان میانگین طول صف را نیز محاسبه ، میکردرا تعیین  π(i, k) واضح است که اگر بتوان احتمالات حالت پایدار

 کرد.توان تاخیر صف را محاسبه ، میLittleتوسط قانون 

در بازه زمانی فعلی   xها در تغییر صف ازماتریس احتمال تعداد پیام .دهدها در صف را نشان میتعداد پیام  Pهر سطر از ماتریس

 شود:( بیان می51صورت رابطه )بهزمانی آینده  در بازه xبه 

 

 

 

1,1

n

x,x

I,I

P x, x

P M

P x, x


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   :آیدمیدست هب (16)از رابطه  آرایه این ماتریس .استنشان دهنده مکان یک وسیله نقلیه  که در آن هر سطر از این ماتریس

 

(n) sin k
n,ii i ,x x

(n) sin k
i,i n,ii,x x

a i S , x x

P x, x r i S , x x

0, otherwise

  



  



   



                                                                                              )16( 

 های آرایه( 17رابطه ) .سیار استتر از نرخ انتقال روتر ها در صف کوچکآورد که تعداد پیامدست میحالتی را به( 17رابطه )

 که در آن: ،دهدمینشان را  Dماتریس 

 
D

(n)

i,i i,k

k x

p x,0 = r


  ,  sin k

n,ii S                                                                                                                 )17( 

 است:  (18)مینیمال رابطه  وجود دارد که راه حل غیر منفی Rبخش باشد، یک ماتریس  رضایت پایداری صفاگر وضعیت 
2

k k kR = F + RG + R H                                                                                                                       )18( 

 ( برقرار می باشد.19داده شده در رابطه )( شروط نمایش 18در حل رابطه )

1 kF ... F ...    ، 1 kH ... H ...   1 و  kG ... G ...                                                                            )19( 

i 1 iR                                                                                                                                      )20( 
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 .شود( تعریف می21احتمال حالت پایدار با استفاده از رابطه )در نتیجه 
k

k 0R                                                                                                                                     )21( 

 آید: میدست هب (22)با استفاده از رابطه  تکرار شوندهصورت به Rماتریس 

  2

k k k

i, j i, j i, j

R t+1 = F + R(t)G + R (t)H

max R (t 1) R (t)   
                                                                                                        )22( 

به عنوان مثال وچکیمقدار ک( است ε  است 10-9برابر).  رابطهدر مرحله بعد، ماتریس احتمالات حالت پایدار با حل معادلات 

 آید: دست میهب( 25)

0 1 1

0 1 1 1 2 2 0 1 1 1 1 1

D F 0

H G F 0 H G RF 0

   

           
                                                                             )23( 

k

K k k

D F
B(R)

H G RF

 
  

 
                                                                                                                )24(

   0 1, B R 0,0                                                                                                                             )25( 

 .[25] است 1یک بردار ستونی از  e حل شود که π1 و π0 برایبرابر یک،  πe با این شرط که 

k 1 k 1
0 1 k 0 1 1 0 1

1

k 1 k 2 k

1

1

k 0

0

0

k k
0

k

e e e e e e e e e

e e e e

1 R R

R R

  

  

 

 

 

           

 
 

     

      
 
 

  

 
   )26( 

  خواهیم داشت: غیر منفرد است و از این رو (I-R) درون دایره واحد قرار دارد که بدان معنی است که R مقدار ویژه

 
1k

k 0

R I R






                                                                                                                                 )27( 

 
1

0 11 e I R e


                                                                                                                           )28( 

 .با اندازه مناسب است یکهیک ماتریس  Iکه در آن 

  .[25] شود( بیان می92صورت رابطه )به است iS محل پیام هنگامی که یک وسیله نقلیه در Xاحتمال حالت پایدار یک صف با 

  xD ix D
i, x [ ]   

                                                                                                                            )29( 

  .[25] آیدمی دستهب (30) از رابطه ’i ای با مقصدهبرای پیام  nدر صف در روتر متحرک های منتظرمیانگین تعداد پیام

(30                                         )                                                                     
    X In

i x 1 i 1
x x i, x  

  
 

(31)                                                                                                                     
X I

x 1 i 1
i, x

 
    

 :شودمحاسبه می (32) رابطه از ’i مقصدبه   nبه روتر سیارپیام  برای انتقال  Iیک منبع ترافیک توان عملیاتی

     n n n

ii i i i      , 
sour

n ,i
i S


           )32( 

                                                                                                                                               

  .آیدمیدست هب( 33رابطه )با حل  باشد iS مکان در n احتمال آن که وسیله نقلیه
 

     

n

n n n

1 i I

M

... ...

  

    
 

                                                                                                                                           )33( 

1 1                                                                                                                                                   )34( 

 :خواهد بود( 35رابطه )صورت به توان صف کلمحاسبه 
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     

sour
n ,i

n n n

i i i i

i S 

 



                                                                                                                    )35( 

   .[23] شودمحاسبه می (36)رابطه صورت به littleمتوسط تاخیر تحویل پیام با استفاده از قانون 

 

 

n

i

Delay n

i

x
M 






                                                                                                                               )36( 

 

 مسیریابی – 3-3

تواند به دو قسمت می، شودنامیده می (RDR) 32پروتکل مسیریابی با کاهش تاخیردر ادامه که  ،ارتباطات در پروتکل پیشنهادی

پرداخته شده  هاهای بعدی به آنکه در زیر بخش .هاSP( ارتباطات بین 2و ) هاSP( ارتباطات درون 1بندی شود: )اصلی طبقه

 .است

 

 هاSPارتباطات درون  -3-3-1

را در یک نقطه  TBتوان ، میSPدر هر  .وجود دارند SPهایی است که در یک ها بین گرهاین بخش مربوط به مسیریابی پیام 

از آنجا که در شرایط بحرانی مردم  .قرار داد ...رسانی تدارک دیده شده مانند بیمارستان، داروخانه، مدرسه یا  محلی که برای امداد

ارسال  33در یک نقطه داغ TBتواند آن را به راحتی به یک کنند، بنابراین فرستنده پیام میطور مکرر از چنین نقاطی بازدید میبه

  .[26] دکن

هر گره متحرک به شکل  .مانندهای متحرک تقریبا در هر زمانی نزدیک به هم و متصل به هم باقی میدر حرکت گروهی، گره

توان بنابراین مسیریابی داخل گروه را می .شودهای دیگر در گروه متصل میبه گره مقصدبه  مبدامستقیم یا با اتصال تقویت شده 

آوری به جمع RW هایدر این شرایط گروه .مدیریت کرد 34های مسیریابی بردار فاصلهبه راحتی با جداول استخراج شده از پروتکل

طور کامل از در این لحظه، آنها به .گذارندها کنار مییا سایر گروه TB برای ارسال بهها را پردازند و پیامطلاعات از میدان میا

تنها پیام را ایجاد کرده و آن را برای انتقال   RWتا اینجا، گروه .و ضامن تحویل پیام نیستند اطلاع هستندگروه مجاور خود بی

 .آماده ساخته است

در هر مقطعی از زمان برسد و این گره شانس بهتری  RWاگر هر گره از گروه دیگر یا هر خودرو مناسبی به محدوده ارتباطی  

ها به کار امداد RWشود وطور خودکار به آن منتقل میتر به مقصد داشته باشد، پیام بهبرای رساندن این پیام به گره نزدیک

ترین کند پیام را از طریق مناسبهر گروه هنگامی که با یک گروه مجاور تماس برقرار می .ددهنرسانی اختصاصی خود ادامه می

ترین گره برای انتقال پیام با استفاده از پارامترهایی مانند سابقه تحویل موفقیت آمیز و تاخیر مناسب .کندگره مجاور ارسال می

مسائل مربوط به مسیریابی از جمله تناسب یک گره  .ب خواهد شدتحویل، سرعت حرکت گره و نزدیکی اخیر گره به مقصد انتخا

  .در نظر گرفته شده است ...و  برای تحویل پیام، مدیریت بافر

سودمندی این پروتکل در جهت کاهش سپس  .اجرا خواهد شد 35محیط شبکه فرصت طلبپروتکل مسیریابی در  یسازشبیه

انتقال و  کارهایی مانند پیدا کردن همسایه .تحمیل سربار کمتر، بررسی خواهد شد ها وها و نسبت تحویل پیامزمان تحویل پیام

های خود را با اسکن همسایگی خود در طور خودکار همسایهگره به .شودپیام به صورت خودکار و بدون دخالت کاربر انجام می

قال آن کشف شد، گره مقدار تناسب خود را محاسبه در محدوده انت ایهر زمان که همسایه .کندهای زمانی متوالی پیدا میبازه

ارتباط خودکار، جزئیات پیچیده این فرآیندها را پنهان  .دهدکند و پیام خود را فرصت طلبانه به مناسبترین همسایه انتقال میمی

ه هاپ(، در نهایت به مقصد پیام، از یک گره به گره دیگر )هاپ ب .کندکند و در نتیجه بار مسئولیت نیروهای نجات را سبک میمی

الگوی ارتباطی در  .است نظیر به نظیردر حالت   DTNبر اساس ارتباطات  SPارتباطات در داخل هر .رسدمی  TBبه عنوان مثال

های گره آمادگی محاسبه مقدار برای .کندکار می های متحرکگرهمشابه است و بر روی معماری با مقصد ثابت و   SPداخل هر

 ای که پیامکه خودسرانه در حال حرکت هستند در نظر بگیرید که در آن گره گره تعدادیسناریو متشکل از  هر گره، همسایه

  .است را شناسایی کردهمجاورش  هایاز گره تعدادیبرای ارسال دارد 
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و مجموع  (Data) شده از هر گرههای اطلاعات دریافت تعداد پیاماین جدول شامل،  .داردرا نگه می خود سوابق (2) هر گره جدول

تحت بارهای ترافیکی مختلف که در آن روند  DTNدر شبکه ( DelayM)متوسط تاخیر تخمین زده شده و  (DC) های دریافتیپیام

( برای کاهش V) سرعت متوسط حرکت گره و همچنین فاکتور [14،15] شودورود پیام و یا نرخ خدمات ارائه شده مختل می

ترین گره همسایه در نظر گره، به عنوان فاکتورهای انتخاب مناسب جهت حرکتبرای اعمال تاثیر  Dirتاخیر در شبکه و فاکتور 

به عنوان معیار  RF .روندکار میبهگره  برای تعریف ضریب تناسبضرایبی هستند که  DiWو  drW ،DW، BW ،SW .اندگرفته شده

 شود:زیر تعریف میصورت تناسب گره به

     rd D B S Di

Delay

Data 1
RF W W W B W V W Dir

Dc M

  
           

                                                                          )37( 

1 if (distance from destination) 0

Dir 0 if (distance from destination) 0

1 if (distance from destination) 0

 


  
  

                                                                                     )38( 

به عنوان گره مناسب بعدی انتخاب کرده و  RFیک گره را با بالاترین میزان  ،محاسبه شده برای هر گره RFمقادیر مطابق 

ها را از طریق این گره داده، شبکه قطع باشد( هنگامی کهها وجود نداشته باشد )یعنی بین گره مقصدبه  مبدااتصال  درصورتی که

 شوند.با توجه با شرایط شبکه محاسبه می  RFپارامترها در محاسبهدرصدهای وزنی  .فرستدبه مقصد مربوطه می

 تنظیمو نتایج برای نسبت احتمال تحویل بالاتر و زمان تاخیر تحویل کمتر در تعیین شده ها مقدارهای مختلف برای این وزن

یافتن لینک با بیشترین نسبت  ،هدف از انتخاب مسیر دست خواهد آمد.ها بهسازیها در شبیهپارامترهای اختصاص این وزن

های تحویل و کمترین تأخیر انتقال برای ارسال پیام است. اگر گره مبدا تصمیم به ارسال پیام در حالت فعلی داشته باشد و لینک

 دست آمده انتخاب شود.به  RFمتعدد وجود داشته باشد، باید لینک با بالاترین

 

 الگوریتم مسیریابی -3-3-2

در  نشان داده شده است، 1طور که در الگوریتم کنند. همانهای دیگر را کشف میهای سلام، گرهای پیامدل دورهها با تباگره

مربوط به  SPمربوط به همان  j وقتی گره کند.است، پخش می جدول سوابقهای سلام را که شامل شناسه و پیام i گره 1خط 

است.  جدول سوابق خودشهد که شامل شناسه و پاسخی به سلام پاسخ می پیام سلام ارسالی را دریافت کرد با پیام i گره

 شود. ها برقرار میکنند و ارتباطی بین آنبنابراین، به این ترتیب دو گره مقادیر تناسب خود را مبادله می

سلام بین گره متحرک  تواند اتفاق بیفتد که تبادل سلام بین دو گره متحرک و تبادل، دو نوع تبادل سلام میSPدر داخل یک 

انتخاب شود. در  TBها به سمت های متحرک، بهترین گره رله بعدی باید برای ارسال دادهاست. در تبادل سلام بین گره TBو 

، دو حالت دیگر ممکن است مورد بحث قرار گیرند. یکی این که گره TBحالی که در مورد تبادل سلام بین گره متحرک و 

 . (7تا  4)خطوط  استاتیک محلی خود برساند TBها را به یک باشد و مجبور باشد داده SPفرستنده در داخل 

خود تحویل دهد.  SP در ها را به گره مقصدمحلی استاتیک باید داده TBباشد و  SPمورد دیگر زمانی است که مقصد در داخل  

د و سپس آن را به گره دیگری با مقدار تناسب بالاتر کناستاتیک آن پیام را به همسایه فعلی خود ارسال می TBدر حالت دوم، 

کنند تا زمانی که پیام به گره مقصد تحویل ها با استفاده از مقدار تناسب پیام را به جلو هدایت میکند. گرهاز خود هدایت می

است، پیام را مستقیماً به  TBکند. اگر گره مقصد همسایه پیام را به گره مقصد ارسال می TB، الگوریتم 11تا  8خطوط در  شود.

کند. سپس پیام با استفاده این پیام را به یکی از همسایگان فعلی خود ارسال می TBکند. در غیر این صورت، گره مقصد ارسال می

 16تا  12[. در خطوط 27] شودسمت مقصد ارسال می صورت بهینه بهها بهاز مقدار تناسب به عنوان معیار مسیریابی توسط رله

 کنند.ها مقادیر تناسب خود را مبادله میروبرو شود. سپس، این گره  j پیامی برای ارسال داشته باشد و با گره i اگر گره الگوریتم

با  17در خط  در غیر این صورت، کند.منتقل می  j باشد، پیام را به گره j  کمتر از مقدار تناسب گره i اگر مقدار تناسب گره

های کپیاگر زمان آستانه منقضی شده باشد،  .کندمنتقل می jپیام را به گره  Pبا احتمال SA سازی الگوریتم بهینهاستفاده از 

 SA. های رله بهتر هدایت کندکند تا بتواند آن را به گرهای که با آن در تماس باشد ارسال میپیام را به هر همسایه یباقیمانده

 شود.با در نظر گرفتن عملکرد هدف تکرار میتا یافتن یک راه حل بهینه شده 
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Table (2): Structure of the historical table at each node 

 ساختار جدول سوابق گره (:2) جدول

 جدول سوابق گره

 (RF) فاکتور قابلیت اطمینان فاصله از مقصد میانگین سرعت حرکت متوسط تاخیر Data/Dc مقصد مبدا

   

( برای جلوگیری از حداقل محلی به بالاترین مقدار ممکن اختصاص T، در مرحله اول، دما )SAبه عنوان یک رویکرد متداول در 

 24تا  20 شود که این عمل در خطوط(. در طول پیشرفت الگوریتم با کاهش دما، جستجو حریصانه می2داده شده است )خط

 الگوریتم نشان داده شده است. 
F

P exp F 0
T

 
   

 
                                                                                                                 )39( 
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گردد و پس از به روزرسانی برمی 1، الگوریتم به مرحله TTL> 0اگر پیام هنوز به مقصد ارسال نشده باشد و  22و  21در خطوط 

ادامه ، مراحل مسیریابی را برای تحویل پیام به مقصد (41با استفاده از رابطه ) RFو  هابینی تحویل گرهجدول سوابق و پیش

 شود.ها صفر شود پیام کنار گذاشته مییا پیام به مقصد برسد، یا تعداد کپی TTL = 0 اگر 28تا  26دهد. در خطوط می

new new old

1 1
RF RF RF

2 2
                                                                                                                     )41( 

 

Algorithm1: Data forwarding between node i and node j 
1. node i and node j exchange hello message 

2. set an initial temperature and zero-temperature for using SA  

3. set no (number of copy message) 

4. if i is a mobile node and j is a TB then 

5. while messages in i buffer do 

6. Route-message (i→j) & no=no-1 

7. end while 

8. else if i is a static TB and j is a mobile node of  𝑺𝑷𝑷 then 

9. while messages 𝒎𝑷 in i buffer do 

10. Route-message (i→j) & no=no-1 

11. end while 

12. else if i and j are mobile node then 

13. while messages in i buffer do 

14. if  𝑅𝐹𝑖 < 𝑅𝐹𝑗 || 𝒎𝑷 ∈ 𝒋 || Time>𝑻𝒕𝒓𝒆𝒔𝒉  then 

15. Route-message (i→j) & no=no-1 

16. else 

17. Route-message (i→j) with probability P & no=no-1 

18. end if 

19. end while 

20. Cool down the temperature (T=Cooling-Coefficient *T) 

21. if T=zero-temperature 

22. Route-message (i→j) & no=no-1 

23. end if 

24. if no>0 & TTL>0 then  

25. go to step 1 & Update-ConnHistory & predictability P 

26. else if TTL=0 || the message is delivered to its destination || no=0 then 

27. the message is discarded 

28. end if 

29. end if 

Step 0: 

 

 

Step1: 
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 هاSPمسیریابی بین  -3-3-3

های های مربوط به گرهیک گره مبدا باید پیام .شودارائه می TBها از طریق SPها بین مرحله، چگونگی مسیریابی داده در این

SP های دیگر را بهTB  استاتیک مستقر درSP ها را مستقیماً یا با انتقال به دیگر تواند آن پیامگره مبدا می .خود تحویل دهد

 SPمستقر در  TBهای بافر را به سمت استاتیک باید پیام TBسپس  .محلی خود تحویل دهد TBبه  SPهای متحرک همان گره

 .مقصد هدایت کند SPمقصد یا یک گره متحرک متعلق به 

شود، آنها تاریخچه تماس و جدول مسیریابی ها ایجاد می DMاستاتیک )واقع در جامعه گره مبدا( و  TBهر زمان که ارتباطی بین 

 .کندمیجستجوی  DMدر جدول مسیریابی را مقصد  TBبا  DMمبدا تاریخچه ارتباط  TB .کننددیگر مبادله میخود را با یک

 .کندای یک پیام سلام حاوی جدول شناسه و تاریخچه تماس خود را پخش میطور دورهها بهTBبرای کسب دانش درباره شبکه، 

DM دهند و یک سلام حاوی شناسه و جدول تاریخچه مخاطبانشان پاسخ میهای دریافت کننده پس از دریافت آن، با یک پیام

استاتیک  TBپس از تبادل پیام سلام اگر سابقه اتصال وجود داشته باشد،  .آیدها به وجود میTBهای شبکه و تعامل بین گره

  .کندهدایت می DMپیام های ذخیره شده در بافر را به 

منتقل  DMاستاتیک پیام را مستقیماً به آن  TBرک متعلق به جامعه مقصد مواجه شود، استاتیک با گره متح TBدر صورتی که 

ها با استفاده ، پیامRDR بنابراین در .بالاتر برساند تناسبجامعه مقصد یا گره دیگری با مقدار  TBتواند پیام را به کند زیرا میمی

طور موثری نسبت تواند بهمی RDR .دنشومقصد تحویل داده میها به گره DMهای استاتیک و TBاز مکانیزم مسیریابی بین 

 شود.میارزیابی  RDR در ادامه، عملکرد پروتکل .را بهبود بخشد های افتاده از بافرتعداد پیامها، تأخیر و تحویل داده
 

 ارزیابی عملکرد  -4

در  .شودکار برده میبه DTNهای محیطسازی شبیهطور خاص برای که به شدهسازی پیاده ONE سازدر شبیه RDR پروتکل

مساحت هر  .گرفته شده استدر نظر  SPسازی چهار شبیه درشده است.  در نظر گرفته 36صورت تنکها بهSPتوپولوژی شبکه، 

SP ،2000  هاسنهای پلیس و آمبولاسیستم حمل و نقل اتوبوسرانی و گشت .متر است 2000متر در، DM های موجود در شبکه

 .شده استمستقر SP  ثابت در هر TBهمچنین یک  .دنکنهای مختلف حرکت میSPها و بین SPهستند که داخل 

،  EBRهای مسیریابیبا پروتکل  RDR،برای ارزیابی عملکرد .نشان داده شده است (3) سازی در جدولسایر پارامترهای شبیه

Epidemic،S&W  ،MaxProp،Prophet   وRapid  اندازه و  شبکهموجود در های تعداد گره، پارامتردو تأثیر  شده است.مقایسه

 شوند:صورت زیر تعریف میمعیارهای ارزیابی شبکه بهشود. میبافر بر عملکرد شبکه ارزیابی 

 .دمیشون بیاشده تولید ی به مقصد به کل بستههاه تحویل شدی بستههااد نسبت تعدرت صوبه ،صد تحویلدر -

صورت نسبت سربار به .شودهای پیام است که توسط پروتکل برای انجام وظیفه مورد نیاز استفاده میتعداد اضافی کپیسربار،  -

 .شودهای اضافی ایجاد شده از پیام به تعداد واقعی تحویل شده محاسبه مینسخه

 .ستامقصد آن در یافت درمانی بین تولید یک بسته تا زفاصله ، تاخیر تحویل -

دلیل کمبود فضای بافر یا تمام شدن طول عمر پیام را نشان ه های حذف شده از بافر بهای افتاده از بافر، پیامتعداد بسته -

 .دهدمی

 

 بر عملکردها تأثیر تعداد گره -4-1

های تماس در شبکه ارتباط ها با فرصتها تأثیر قابل توجه دارد زیرا تراکم گرهها بر عملکرد کلی شبکه از همه جنبهتعداد گره

شده  ساعت انجام 15 برابرTTL مگابایت و  50، داشتن اندازه بافر 100به  30ها از هها با تغییر تعداد گرسازیمستقیم دارد. شبیه

به ها، نسبت تحویل که با افزایش تعداد گره دهدنشان می (2) شوند. شکلتوزیع می SPطور مساوی در هر ها بهاین گره است.

با  در شبکه شود.های متحرک بیشتر میگرهدیگر ها با یابد. این به این دلیل است که احتمال برخورد گرهتدریج افزایش می

 شوند.مانند، یا بعد از اتمام طول عمر پیام کنار گذاشته میها در بافر باقی میهای کمتر، نسبت تحویل کمتر است زیرا پیامگره

 یابد.دمی، نسبت تحویل بسیار آهسته افزایش میدر مورد مسیریابی اپی
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کند های پیام زیادی ایجاد میآسا نسخهاندازه بافر است زیرا مسیریابی اپیدمی به عنوان روش سیل محدود بودن این امر به دلیل

طور ، اندازه بافر بهRDR روند. در حالی که دریها مرتبا از دست مشوند و پیامها به سرعت سرریز میبافر گره به این علتکه 

شود. با افزایش تعداد نسخه از پیام در شبکه منتشر میتعداد محدودی  دهد زیرا فقطقابل توجه عملکرد را تحت تأثیر قرار نمی

 یابد. به سرعت بهبود می  RDR گره، نسبت تحویل برای 100رای . بیابدها، نسبت تحویل به سرعت افزایش میگره

 تاخیر کمتری در مقایسه با RDR دهد. مسیریابیارائه می مقصد، را شده درهایی که تحویل داده متوسط پیامتأخیر  (3)شکل 

های اپیدمی و در حالی که در این روش نواقص موجود در روشدهد. ها ارائه میآسا حتی برای تعداد کمتر گرهسیلهای روش

 است. بسیار مفیدو این امر برای کاربردهای عملی  وجود نداردد و سربار بافر ، مصرف زیاد انرژی، اتلاف پهنای بانآسا مانندسیل

به این دلیل است که در یک توپولوژی متراکم، احتمال برخورد . یابدبه سرعت کاهش می RDR ها، تأخیربا افزایش تعداد گره

 شودمشاهده می (4) رسند. در شکلبه مقصد می ترسریعها پیام در نتیجهیابد ها افزایش میها و در نتیجه ارسال پیامبین گره

یابد زیرا انتشار پیام از طریق سیل آسا ها، نسبت سربار برای مسیریابی اپیدمی به سرعت افزایش میکه با افزایش تعداد گره

 کند.های کپی پیام را در شبکه ایجاد مینسخه
 

Table (3): simulation parameter 

 پارامترهای شبیه سازی (:3) جدول

 مقادیر پارامتر

 مبتنی بر نقشه با مقصد ثابت مدل حرکت

 Epidemic, Prophet, MaxProp, S&W, EBR, Rapid, RDR پروتکل مسیریابی

 100 ,60 , 30 تعداد گره ها

 (برای مقصد 1 GB) MB 50 سایز بافر گره

 هاDMبرای  m/s 13-9و  هاRWبرای   m/s 1/0-5/5 سرعت حرکت گره

 MB50- KB 1 سایز پیام

 ساعت 15 (TTLطول عمر پیام )

 10000 (T0)دمای اولیه 

 9/0 (CC) ضریب کاهش دما 

Zero Temperature 01/0 

 

 
 100و  60، 30های (: نسبت تحویل پیام برای تعداد گره2شکل )

Figure (2): Message delivery ratio for 60, 30 and 100 nodes number 



 همامیمصطفی صفویسید -حمدعلی پورمینام -...../ سمیه پیرزادی ریمقاوم به تاخ یابیریمس یسازنهیبه

(144) 

 
 100و  60، 30 های(: تاخیر تحویل پیام برای تعداد گره3شکل )

Figure (3): Message delivery delay for 60, 30 and 100 nodes number 
 

مسیریابی در مقایسه با  این روش .بر سربار ندارد چندانی ها، تأثیرتوان فهمید که تغییر تعداد گرهمی  RDRعلاوه بر این، در مورد

که با  شد هایی پیدامنظور کاهش نسبت سربار گرهبه زیرا است  RDR این به دلیل ماهیت .اپیدمی نسبت سربار کمتری دارد

کند تا این کمک می به مقصد داشته باشند.جهت و موقعیت جغرافیایی گره، احتمال بیشتری برای رسیدن  توجه به سرعت،

همچنین افزایش . شودکنترل  و تداخل مانند پهنای باند، بافر گره و انرژی، نسبت سربارضمن کاهش استفاده از منابع شبکه 

 دهد.، افزایش نسبت سربار را نتیجه میSAدر الگوریتم  (T0)ها دمای اولیه پیام

 ت دیگر، تعداد مواردکند. به عباردامنه بیشتری برای اکتشاف ایجاد می SA این به این دلیل است که با دمای اولیه بالاتر، فرآیند

از  نامطلوب است.  RDRبرای T0 شود. بنابراین، از منظر نسبت سربار مقدار بسیار بالایزیاد می دیگرهای یک پیام به گره تکرار

 CCو  10000برابر  T0 ین نتایجابر اساس  .یابدسوی دیگر، متوسط تأخیر تحویل پیام با افزایش دمای اولیه اندکی کاهش می

تعداد  ازپیشنهادی همچنین روش  .دداشته باشوجود  تا یک مصالحه معقول بین تاخیر و سربار گرفته شده  در نظر 9/0برابر 

نشان داده ( 5ها از بافر خواهد شد که در شکل )این امر منجر به کاهش سرریز پیام که کنداستفاده می از پیام نسخه محدودی

 شده است.

 

 تأثیر اندازه بافر بر عملکرد  -4-2

 15پیام   TTLگره و 60مگابایت با مجموع  50تا  10ها را از برای ارزیابی تأثیر اندازه بافر بر عملکرد یک شبکه، اندازه بافر گره

 تغییر مسیریابی، هایپروتکل سایر نسبت به RDR در مسیریابی که دهد( نشان می6) . در شکلداده شده استساعت تغییر 

جای عملکرد ها بهاز معیار درجه تناسب برای انتقال داده RDR ها درگره زیرا ،اندازه بافر تاثیری قابل توجه بر نسبت تحویل ندارد

به دارد. این اتفاق  RDR ها کمترین تأثیر را بر عملکرد دردر نتیجه، اندازه بافر در مقایسه با سایر پروتکل کنند.کور استفاده می

های روش، کهدر حالی شود.ها به سمت مقصد پخش مینسخه پیام توسط گرهتعداد محدودی  RDRدلیل است که در  این

پیام ایجاد از  یزیادهای نسخه و سیل آسا اپیدمیهای دهند مانند مسیریابیگیر پیام را انتقال میصورت همهکه به مسیریابی

 در های بیشتری راوانند پیامتها نمییابد زیرا گرهدر نتیجه، نسبت تحویل کاهش میبرد. د که ظرفیت بافر را از بین مینکنمی

 کنند. ذخیره بافر
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 در شبکه  100و  60، 30های  سربار پیام برای تعداد گره :(4شکل )

Figure (4): Message overhead for 60, 30 and 100 nodes number 
 

 
  100و  60، 30  هایاز بافر برای تعداد گرههای افتاده تعداد پیام :(5) شکل

Figure (5): Packet loss for 60, 30 and 100 nodes number 

 

منابع بافر با هایی حتی در شبکه RDR روتکلپیابد. مسیریابی اپیدمی بهبود می ها برایبا افزایش اندازه بافر، نسبت تحویل داده

که با افزایش اندازه بافر، تاخیر  شودمشاهده می، (7) دارد. در شکل های مسیریابینسبت به سایر روش محدود عملکرد بهتری

زیاد است و  تریابد. دلیل آن این است که نسبت افت پیام برای اندازه بافر کوچکمتوسط برای مسیریابی اپیدمی نیز افزایش می

 شود.، که منجر به تأخیر متوسط کمتری میشوندهای مجاور تحویل میبه گره یتری کمهاپیام

مانند و نسبت افت نیز کم است. در نتیجه نسبت ها برای مدت طولانی در حافظه باقی میبرعکس، وقتی بافر بزرگ است، پیام

 .ناچیز است RDR . تأثیر اندازه بافر بر تأخیر متوسط براییابدافزایش می حویلابد، اما متوسط تأخیر تیتحویل پیام افزایش می

ندارد. دلیل آن ارسال   RDRسازی داده شده هیچ تاثیری بر سربار دردهد که اندازه بافر برای پارامترهای شبیهنشان می (8) شکل

 یابد. برای مسیریابی اپیدمی، با افزایش اندازه بافر، سربار به تدریج کاهش می. پیام است کپی از نسخه تعداد محدود
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 های متفاوتسبت تحویل پیام برای بافر با اندازه(: ن6شکل )

Figure (6): Message delivery ratio for different buffer size 

 

 
 های متفاوتتاخیر تحویل پیام برای بافر با اندازه :(7) شکل

Figure (7): Message delivery delay for different buffer size 
 

پیام کاهش  از دست رفتنتوانند در آن ذخیره شوند و بنابراین نسبت های بیشتری می، پیامشودداده میوقتی اندازه بافر افزایش 

 دهد.های متفاوت را نشان میهای افتاده از بافر برای بافر با اندازه( تعداد پیام9شکل ) یابد.می
 

 گیری نتیجه -5

 و مدیریت منابع به دلیل افزایش شدت و تلفات حوادث، نیاز به تمرکز بیشتری دارد. بحرانپس از  شرایطمقوله تجزیه و تحلیل 

 که بر تنظیم شبکه و استراتژی مسیریابی متمرکز است. بحران روشی پیشنهاد گردیدرسانی پس از امداد زمینهدر در این مقاله 

 قابل تنظیم است که در چنین شرایطی به راحتی و به سرعت شدهیک معماری شبکه قوی ارائه 



 131-150 /1402زمستان  /ششپنجاه و شماره  /چهاردههای هوشمند در صنعت برق/ سال نشریه روش

(147) 

 
 های متفاوت سربار پیام برای بافر با اندازه: (8شکل )

Figure (8): Message overhead for different buffer size 
 

 
 های متفاوتهای افتاده از بافر برای بافر با اندازهتعداد پیام :(9شکل )

Figure (9): Packet loss for different buffer size 
 

کار در  برای DTNی بهبود یافته پروتکل مسیریابیدر این پژوهش  کارآمد است.پذیر و معماری در شرایط بحرانی مقیاس این .

 ،در شبکه تنک بدون زیرساختبالا مصرف انرژی  وبه ضریب تحویل پایین داده، تاخیر زیاد، سربار بافر  شرایط بحرانی با توجه

 .رله را بر اساس معیار تناسب انتخاب کنند هایدهد که حاملاین امکان را میها گره پروتکل مسیریابی به این ارائه شده است.

برخی  و همچنینها برای انتقال پیام جهت فعلی حرکت گره سرعت و جدیدترین اطلاعات مربوط بهمعیار تناسب با توجه به 

اجرا  (ONE) محیط شبکه فرصت طلب سازشبیه این پروتکل درازی سشبیه .تعریف شده استاطلاعات ارسال پیام در گذشته 

کند های دیگر عمل میتقریباً در تمام پارامترهای مهم عملکرد بهتر از بیشتر استراتژی این روشکه دهد نشان مییج اشده و نت

 است. قابل استفاده بحرانو بنابراین به عنوان یک استراتژی کارآمد در سناریوی پس از 
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 سپاسگزاری

است. نویسندگان بر خود لازم  استخراج شده دوره دکتری در دانشگاه آزاد اسلامی واحد علوم و تحقیقات رسالهاین مقاله از 

دانند مراتب تشکر صمیمانه خود را از همکاران حوزه پژوهشی دانشگاه آزاد اسلامی و داوران محترم که ما را در انجام و می

 .اند، اعلام نمایندیاری نموده مقاله کیفی این ارتقای
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