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-، متحرکهاگره چگالیبودن پایین یلدلبه چراکه را ندارد، منقطع سیار یهاشبکهپشتیبانی از توانایی  مسیریابی شبکهمتداول  یهاپروتکل :دهکیچ

 یسازوکار( DTN) یرتأخمتحمل  یهاشبکه. و مقصد وجود ندارد مبدأ یهاگرهن میا مسیری ،هازمانبیشتر در رادیویی اتصالات ناپایدار  و هاآنودن ب

از  ،DTNمسیریابی در  یهاروش. سازدیمممکن را منقطع  سیار یهاشبکهدر برقراری ارتباطات طولانی، امکان  یرهایتأخ یریپذتحملکه با  است

 ،وبعملکردی مطلجهت داشتن البته  .نمایندیماستفاده  هابه مقصد اطلاعاتمتحرک جهت رساندن  یهاگرهدر میان  بسته هاییکپ کردنپخشایده 

شود میشنهاد پی هابسته کردنیکپفرایند  روشی هوشمندانه در . در این مقاله،نترل شودنیز کبار شبکه میزان ، هایکپتعداد  کردنمحدود لازم است با

موجود در  هابسته بندییتاولو. ایده اصلی روش پیشنهادی افزایش دهد یتوجهقابلبه مقدار شبکه را  دهیبرون تواندیمضمن کنترل بار شبکه  که

 دهییتولوااین . شودیمشبکه کرده و مانع افزایش بیهوده بار  جلوگیری هابسته بلااستفادهتکرارهای که تا حدی از  باشدیم لجهت ارسا، هاگرهبافر 

 بهرا  هشبک دهیبرونپیشنهادی  روش که دهدیمنشان  هاسازییهشبنتایج . شودیمانجام  هاآن ماندهیباقعمر  و هابسته، سن هابسته مبدأاساس بر 

 .دهدیمتحویل مستقیم بهبود  و اینریب صبرو  افشان یهاروش درصد، در مقایسه با 60تا  40 یزانم

 .بافر، نسبت تحویل یبندتیاولو، مسیریابی، ریتأخمتحمل  یهاشبکه :یدیلک یهاواژه
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Abstract: The conventional routing protocols are not able to handle intermittent mobile networks, since because of deficiency of 

nodes’ density, mobility, instability of radio connections, most of the times no path exists among the source and destination nodes. 

Delay tolerant networks (DTN) is a solution in which communications become feasible in intermittent mobile networks by tolerating 

long delays. Routing methods in DTN use the idea of spreading packets among the mobile nodes for transporting information toward 

the destinations. In order to achieve a good performance, it is necessary to control the workload of the network by limiting the number 

of copies. In this paper, a novel method for packet copying process is proposed which improves the throughput significantly while 

controlling the workload of the network. The key idea behind the proposed method is to prioritize the buffered packets at each node in 

order to avoid excessive repetitions of packets and stop wasteful workload grow. The packets are prioritized based on the source nodes, 

the ages, and their remaining lifetimes. Our simulation results indicate that the proposed method can improve packet delivery ratio by 

40 to 60 percent in comparison with Spray and Binary Wait, and Direct delivery routing methods. 

Keywords: Delay Tolerant Network (DTN), Routing, Prioritizing, Buffer, Delivery Ratio. 
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 مقدمه -1

 یهاشبکهکاربردهای جدید باعث افزایش روزافزون تقاضا برای خدمات 

 وکامپیوتری  یهاشبکهموجود  یهاپروتکل. شده است سیمیبسیار 

 ،اندبودهآوردن یک اتصال جهانی موفق مخابراتی تا حد زیادی در فراهم

را ندارند.  1متصل مقطعی یهاشبکهپشتیبانی از  امکان، وجودین اا باما 

و دارای  شوندیمچالشی بنا  هاییطمحدر  معمولاً هاشبکهاین 

 ، اتصالاتدود، برد رادیویی محهاگرهنظیر چگالی پایین  هایییژگیو

یک  هاشبکهبرقراری ارتباطات در این  منظوربههستند.  ناپایدار و نامنظم

 شده یمعرف( DTN) 2یرتأخمتحمل  یهاشبکهساختار جدید شبکه با نام 

 یهاشبکهمتصل مقطعی و  یهاشبکهگاهی عبارت  روینازا. است

متحمل  یهاشبکه واقع در. روندیم کاربههم  یجابه یرتأخمتحمل 

 امکان برقراری ارتباطات یرتأخ یریپذتحملکه با  است یسازوکار یرتأخ

توسط  DTN ساختار .کندیممتصل مقطعی فراهم  یهاشبکهبرای  را

 ارائه ریتأخمتحمل  یهاشبکهگروه تحقیقات  ،کارگروه مهندسی اینترنت

 .[1] شده است

 تهدسدر سه که مختلفی دارند  یهاشکل متصل مقطعی یهاشبکه

تضایی اق یهاشبکهو  سیمیبحسگر  یهاشبکه، اییارهسبین  یهاشبکه

 هبه شبک توانیمدر دسته اول . برای مثال شوندیم یبندطبقه سیار

 طولانی یرهایتأخکه با زمینی  هاییستگاهاو  هاماهواره میان مخابراتی

 ،رآبیز ،یفشانآتشمناطق در حسگری  یهاشبکه. مواجهند اشاره نمود

اطلاعات مختلف از محیط  یآورجمعمناطق جنگلی که جهت و  دریاها

در دسته سوم،  .[2] هستندمتعلق به دسته دوم  ،شوندیمگرفته  کاربه

و  یسازادهیپ. قابلیت شوندیماقتضایی سیار در نظر گرفته  یهاشبکه

مدیون عدم نیازشان به  هاشبکهاین  برچیدن سریع و آسان

شامل  هاآن یهاگره معمولاً است.ایستگاه مرکزی نظیر  ییهارساختیز

ردیابی و  یهادستگاه، همراه یهاتلفن، GPS همانند ییافزارهاسخت

پیوسته در حال  طوربههمراه هستند که بر روی اجسامی که  یهاانهیرا

. شوندیمنصب و حتی انسان حیوانات  وسایل نقلیه، نظیرحرکتند از 

 هارهگشدن دلایل مختلفی همچون خارجبه هاشبکه گونهنیاارتباطات در 

 و از بین رفتن هاآن میان گرفتن موانعیکدیگر، قراررادیویی از محدوده 

 متناوب دچار صورتبه ، ممکن استشدن یک گرهاستفاده رقابلیغو یا 

متصل  یهاشبکهنشانگر آن است که  ادشدهی یهامثال. شودوقفه 

 1 شکل. گیرندیبرم کاربردی را در یهاشبکهمقطعی طیف وسیعی از 

 .دهدیمدر کنار هم را نشان را  یرتأخمتحمل  یهاشبکهاز  ییهانمونه

جهت بررسی طراحی لایه  DTNمتنوعی در  یهاپژوهشا به امروز ت

، [5] مسیریابی یهاتمیالگور، [4] ، طراحی لایه همگرایی[3] کاربرد

 شده انجام [7] و امنیت [6] کنترل جریان مکانیزیم، [6] کنترل ازدحام

متحمل  یهاشبکهمسائل در  ترینیچالشدر این میان یکی از  است.

یاد و تحرک ز هاگره، مسئله مسیریابی بوده است؛ زیرا چگالی کم یرتأخ

در  رو نیا از. شودیمیکدیگر از  هاگرهاتصالات  مکررموجب قطعی  هاآن

بسیاری از مواقع در هنگام ارسال یک بسته داده، امکان ایجاد یک مسیر 

یازمند ن هاشبکهبنابراین این نیست.  هاو مقصد مبدأنتها بین انتها به ا

 یرهایتأخ هستند که با پذیرش به خودمسیریابی مخصوص  یهاپروتکل

 فراهم هاگرهاطلاعات را میان  امکان تبادل هابستهطولانی در انتقال 

 .آورند

حافظه مخصوص هر گره یک فضای  یرتأخمتحمل  یهاشبکهدر  

ادن دکردن و پاستا پیدا هابسته یسازرهیذخ جهتکه دارد  "بافر"نام به 

 در. کندیممقصد از آن استفاده  یا گرهدی گره بعسمت به شیهابسته

الگوی مشابه  یرتأخمتحمل  یهاشبکهمسیریابی  یهاروشهمه  واقع

ن معنا که، اگر در زمانی بدا .کنندیمارسال را دنبال  و ذخیره، حمل

را تا زمانی  بسته تواندیمخاص هیچ ارتباطی در دسترس نباشد، یک گره 

برخورد کند، ذخیره و حمل نماید. در این  یدیگرمناسب  یهاگرهکه با 

کاندیداهایی  توانندیم دنشویمروبرو  هاآنکه با  ییهاگرهزمان تمامی 

ال هر ارس انتخاب گره بعدی و تصمیماتباشند.  بستهکردن جاهجاببرای 

 اختصاربه 1جدول . در شودیمروش مسیریابی تعیین بر اساس گره 

 یهاشبکهمسیریابی در شبکه اینترنت با مسیریابی در  یهاتفاوت

 .[8]است  شدهانیب ریتأخمتحمل 

سیریابی در  براینیز  متنوعی یهاروشاخیر  یهاسالدر   DTNم

ها پرداخته خواهد شد. این آناست که در بخش دوم مقاله به  شده ارائه

قا برون هاروش هدف ارت کهبا  خاب گره ،دهی شبببب هت انت های ج

 اند.ها و ابزارهای مختلفی اسببتفاده نمودهایدهها از کننده بسببتهجاهجاب

ان میکنترلی، سبببعی در برقراری عدالت  یهاامیپبرخی دیگر با تبادل 

. اندداشبببته( هابسبببته)ارسبببال و دریافت  یدهخدمت جهت هاگره

سته یهایکپ کردنپخشمختلفی نیز با  یهاتمیالگور شبکه در  هاب در 

همه . البته اندبودهبه مقصببدهایشببان  هاآنپی افزایش احتمال رسببیدن 

یکپ، تعداد هاگرهجهت جلوگیری از سرریز بافر می بایست  هاروشاین 

سته هر ی ها سطحرا ب  .نمایندمحدود  مختلفی یهاوهیشبه  شبکه در 

یا کردن و ها جهت کپیشبببده در گرههای بافردرواقع مدیریت بسبببته

 DTNهای مسبببیریابی اقدامات در روشترین یکی از مهم ،ریختندور

 است که تاثیر زیادی روی عملکرد شبکه خواهد داشت. 

 
 [1] یرتأخی متحمل هاشبکهیی از هانمونه: 1شکل 
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 هاهبست کردنیکپفرآیند در  هوشمندانهدر این مقاله روشی جدید و 

اد ایجهی شبکه دبرون ی درتوجهقابلکه بهبود است هشد ارائه DTNدر 

ه شده در سبافر یهابسته یبندتیاولو ،ایده روش پیشنهادی .کندمی

 فیدم عمرو باقیمانده  هابسته، سن مبدأ یهاگرهبر مبنای  دسته اولویت

را به  اولویت، هر گره بالاترین یبندتیاولودر این . باشدیم هاآن

ی یهاسپس بسته. کرده استکه خودش تولید  دهدیم پیامی یهابسته

بندی اولویت زیاد به کمکه در حال طی عمر مفیدشان هستند از سن 

 تهایاندر  شان به اتمام رسیدهعمر مفیدکه  ییهابسته نهایتاشوند. می

با  .شوندیمچیده سنشان در بافر  صعودیترتیب به و هقرار گرفتلیست 

تا حد زیادی  هیرویب یهایکپبر اینکه از علاوه ،یبندتیاولو این روش

نرژی صرف ام ،ابدییمدهی شبکه افزایش برون جهیدرنت جلوگیری شده و

یماین مقاله نشان  یهایسازهیشب. نتایج خواهد یافتنیز کاهش  هاگره

 در مقایسه با را هابستهتحویل نسبت  تواندیمروش پیشنهادی که  دهد

تحویل روش  و باینری صبر و افشان موسوم به روش ،مرتبط یهاروش

  درصد بهبود دهد. 60تا  40 یزانمبه  مستقیم

 :بندی نمودصورت دستهتوان بههای مقاله را مینوآوری

با  شده در هر گرههای بافرپرداختن به موضوع مدیریت بسته (1

عنوان یکی از عوامل موثر در ، بهتعریف سه دسته اولویت

 DTNهای عملکرد شبکه

بندی اولویتجهت  3شدهارائه روشی جدید با الگوریتم توزیع (2

 DTNها در شبکه های با توجه به عمر مفید بسته هابسته

عملکرد شبکه با در نظر  ارائه روشی متمم جهت بهبود بیشتر (3

  آتیزمانی بازه یک ها در گرفتن مسیر حرکتی گره

 مطلوبعملکرد دادن نشانجهت  مفصلهای یسازشبیهانجام  (4

مرسوم در شرایط  هایروشپیشنهای در مقایسه با  هایروش

       ها، و غیرهتغییر بار ترافیکی، اندازه بافر، چگالی گره مختلف

ین در بخش دوم، پس از مرور کارهای پیشدر ادامه این نوشتار، 

س پ. شودپرداخته میدر بخش سوم تشریح مدل سیستم و فرآیندها به

. در شودیمدر بخش چهارم روش پیشنهادی مقاله تبیین   نز آا

بخش  در تیدرنهاو  خواهد شدارائه  یسازهیشببخش پنجم تحلیل نتایج 

 .ه خواهد شدپرداختحاصل از مقاله  نتایجششم به 

 مرور کارهای پیشین -2

در سه  یرتأخمتحمل  یهاشبکهموجود مسیریابی  یهاپروتکلاکثر 

 5فرصت، مسیریابی بر اساس بسته 4معبردسته کلی مسیریابی بر اساس 

 هستند. یبنددستهقابل  ینیبشیپو مسیریابی بر اساس 

جهت  معبر عنوانبهدر دسته اول، از تعدادی گره متحرک اضافی 

که کنترل مسیر این معبرها باعث بهبود  شودیماستفاده  هابستهرساندن 

اما از طرفی منجر  شودیمبا روش ذخیره و حمل  بستهعملکرد رساندن 

 به ایجاد هزینه و سربار اضافه خواهد شد.
 صورتبهمتحرک  یهاگرهیابی بر اساس فرصت، مسیر یهاروشدر 

یم، هاپ به هاپ ارسال بستهرسیدن احتمالی  دیامبهرا  بستهتصادفی 

 وجود ندارد. در این بستهرای رسیدن چ تضمینی بهیطبیعتا  و کنند

ر د بسته، چندین کپی از هر بستهجهت افزایش شانس رسیدن  هاروش

نجام ا صورتنیه اب ینیبشیپ. مسیریابی بر اساس شودیمشبکه جاری 

مربوط به رسیدن  که با توجه به تاریخچه مشاهدات، پارامترهای شودیم

یمتخمین زده  مورد انتظار ریتأخاحتمال رسیدن و  نظیر بستهموفق 

 .[8] گرددیمگره بعدی تعیین  هاآنو بر اساس  شوند

 

ش رو ریتأخمتحمل  یهاشبکهیک روش سنتی جهت مسیریابی در 

( است. این روش، یک روش تک کپی است که در DD) 6تحویل مستقیم

در بافرش را  بستهمقصد،  آن گره منبع تا زمان قرارگیری در مجاورت

. روش تحویل مستقیم نیاز به هیچ دانشی از شبکه ندارد؛ داردیمنگه 

انی بدون وجود گره می بستهبدین معنا که رفتار مسیریابی ساده است و 

. این [9] شودیمشدن در شبکه به سمت مقصد فرستاده و بدون کپی

ایر نسبت به سپایینی  و قابلیت اطمینان بسیارطولانی  ریتأخروش 

 عمر بستهمقصد در مدت طول و  مبدأاست  دارد؛ زیرا ممکن هاروش

ال بسته و ارسدو گره رویارویی  یزیادخیلی  ریتأخیکدیگر را نبینند یا با 

 لاًمعمو ،هابستهکردن کپیعدم دلیل هم بهاما از طرفی  .اتفاق بیفتد

 .دیآینموجود نیز به هاگرهبافر  مسئله سرریز

 بستهگره منبع  ،7رله کردن دو هاپیدر روش دیگری تحت عنوان 

در صورت  هاگرهآن  و سپس فرستدیمدیگر گره  Tرا به تعداد  دشدهیتول

ممکن است  . در این روشکنندیمرا به آن ارسال  بستهدیدن مقصد، 

کردن محدود. این روش با [9]انتقال یابد به مقصد  بارکیبیش از  بسته

 بسته یهایکپتعداد  ینوعبهبه دو هاپ،  بستهشده توسط تعداد هاپ طی

همین  البته .کندیم ییجوصرفهبافر  استفاده ازدر  کرده ورا نیز محدود 

ریوها باعث کاهش نسبت تحویل محدودیت در تعداد هاپ در برخی سنا

 .شودیمو افزایش تاخیر  هابسته

است. در این روش، هدف،  8یریگهمهارسال روش دیگر مسیریابی، 

جهت افزایش احتمال رسیدن  هابستهتا حد امکان زیاد از  یهایکپتولید 

دیگر یک  یهاگرهترتیب که هر گره در مواجهه با دین؛ بباشدیم هاآن

اول معمول  مکانیزم. این روش از دهدیم هاآنرا به  بسته خودکپی از 

 درواقع؛ کندیم( جهت مدیریت بافر استفاده FIFO) 9اول خروج-ورود

شدن اولویت خارجکه زودتر وارد بافر شود، در  ایبستهبرای هر گره، هر 

نسبت به روش تحویل مستقیم و  یریگهمه. روش [10] ردیگیمقرار 

-کپی لیدلبهاما  کندیمرا بهتر در شبکه پخش  هابستهروش دوهاپی 

 جهیدرنتو  شودیم هاگرهشدن سریع بافر باعث پر هابسته هیرویبکردن 

روشی دیگر،  .کندیمافت  شدتبهعملکرد آن  ترافیکیبار رفتن با بالا

 ریتأخمتحمل  یهاشبکهمسیریابی در  یهاتفاوت :1جدول 

 یرتأخمتحمل  یهاشبکه پروتکل اینترنت هایژگیو

 متصل-متناوب زمانهم اانتهاتصال انتها به 

 زیاد کوتاه رسیدن ریتأخ

 کم زیاد قابلیت اطمینان

 نامنظم منظم رفتار مسیریابی
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است که سعی دارد سرعت انتشار روش  [11] (SaW) 10افشان و صبر

ن در ای .کندو نیز سادگی روش تحویل مستقیم را ترکیب  یریگهمه

را جهت فرآیند تحویل مستقیم  بستهکپی  Tروش گره منبع یک کپی از 

. کندیمارسال  مختلف یهاگرهو بقیه را به  داردیمنزد خود نگه 

جهت  (binary SaWافشان و صبر باینری ) افتهیارتقاءدر روش  همچنین

خود )در  یهایکپه منبع در هر مرحله تعداد بهبود سرعت انتشار، گر

رله نیز مانند گره  یهاگرهو  کندیمرله نصف  گرهکپی دارد( را با  Tابتدا 

. [11] کنندیمرا نصف  شانیهایکپو در هر مرحله  کنندیممنبع عمل 

نمایش داده  2شکل خلاصه در  طوربهریابی یشیوه کار این روش مس

 .شده است

 اهفرضشود که از مقالاتی پرداخته می هایدر ادامه به تشریح ایده

و  های متحمل خطامتفاوتی جهت بهبود عملکرد شبکه هایروشو 

شبکه متحمل  ،[12]در کنند. استفاده می هابرقراری عدالت میان گره

در شبکه وظیفه گره متحرک تعدادی  ،آنکه در  شدهفرض یریتأخ

 را بر عهده دارند مبدأهااز  هاآن یوجوجست ا روشب هابسته یآورجمع

 [13]. در مقاله دهندیمرا به مقصد تحویل  هابسته هاگرهاین سپس و 

جهت تعیین سیاست رساندن بسته برای هر گره  یسازنهیبهیک مدل 

بازی  نامبهو نیز یک مدل مشارکت  فردمنحصربه صورتبهمتحرک 

مشارکت چند  یهایاستراتژجهت بررسی  تکرارشوندهتشکیل ائتلاف 

 از یک مدل ،شدهلیتشک یسازنهیبه. مدل است شده ارائهمتحرک  گره

سازی مارکوف مقید و مدل مشارکت بر اساس بر اساس فرآیند تصمیم

، جهت مدیریت رفتار [14]در . کندیماستفاده  هایباز هینظر

 ICRPدر مشارکت در فرآیند ارسال، روشی موسوم به  هاگره هخودخواهان

عیین برای ت نویسندگان. شده استکردن دو هاپی کار روش رله مبتنی بر

 تهبسمنبع باید  که هر گره یاگرهت تعیین تعداد یک حد آستانه جه

بهینه استفاده  یادنبالهارسال کند، از قانون توقف  هاآنخود را به 

 ،VCGمیانی از الگوریتم حراج  یهاگرهجهت انتخاب  همچنین. اندکرده

 یهاروشنسبت به  ییهاروش. چنین شده استاستفاده  هایبازاز نظریه 

ها پیچیدگی پردازش لیدلبهاما  کنندیمو بهتر عمل  ترندقیدق ترساده

یمافزایش  شدتبهرا ، مصرف باتری هاو تبادل اطلاعات زیاد میان گره

جدی در مصرف  یهاتیمحدودسناریوهایی که با  بنابراین برای؛ دهند

 .دمناسب نیستن انرژی مواجهیم

مسیریابی برای  یهاروش یبندطبقه، نویسندگان به [15]در 

. اندپرداخته 11VDTNوسایل نقلیه موسوم به  ریتأخمتحمل  یهاشبکه

روشی مسیریابی بر اساس سرعت وسایل نقلیه ارائه  [16]در  همچنین

در مسیریابی  هاگره عادلانه، روشی جهت مشارکت [17]. در شده است

ن . در ایشده استافت و ارسال ارائه جدول دری نامبهبا استفاده از جدولی 

کردن و یا رساندن به مقصد( که اعم از رله) ییهاتلاشجدول تعداد 

یم، درج انددادهیکدیگر انجام  یهابستهبرای رساندن  هاگره یدودوبه

 هانآکنترلی بین  یهابستهبا تبادل  هاگره. اطلاعات تعداد تلاش شود

 زانیمکیگره در تلاشند که به  زوج. بدین ترتیب هر شودیم یروزرسانبه

 به مقصد یاری کنند. شانیهابستهبه یکدیگر برای رساندن 

بر اساس مصرف  هاگرهروشی انگیزشی برای مشارکت  ،نیز [18]در 

 میزان انرژی بر اساسرا  هاگرهمشارکت  ،روش این. است شدهانرژی بیان 

ی به بیشتر یهابستهکه  یاگرهد. سنجمی هابستهسال ارمصرفی برای 

 جهیدرنتو  داشتهی در کل شبکه بیشترمشارکت  فرستدیم هاگرهبقیه 

از شبکه دریافت خواهد کرد.  شیهابستهی برای ارسال بیشترخدمات 

. ردیگیممختلف شبکه شکل  یهاگرهعادلانه بین  یاهیروبدین ترتیب 

در  هاگرهدو روش اخیر میزان عدم مشارکت توجه داشته باشید که 

اما از طرفی حجم  دهندیمشبکه را کاهش  یهاامیپفرآیند رساندن 

کنترلی جهت تبادل اطلاعات مربوط به تعداد ارسال و  یهاامیپبالای 

باتری  تربیشیکدیگر مصرف ترافیک شبکه و نیز مصرف به هاگرهدریافت 

 دنبال خواهد داشت.را به

در  هایکپروشی برای کنترل تعداد  ارائهنویسندگان به ، [19]در 

ه در آن ک اندگرفتهسناریویی در نظر  هاآن. اندپرداختهفرآیند مسیریابی 

ادی تعد هاآن. کندیمارتباطات در شبکه کمک  یک ایستگاه مرکزی به

 هارهگکه این  اندکردهمجاور در شبکه پخش  یهاگره نامبهکننده رله گره

که تحت پوشش ایستگاه مرکزی نیستند کمک  ییهاگرهبه آن دسته از 

ریتم الگو .را با ایستگاه مرکزی مخابره کنند هایشانبستهتا  کنندیم

که  است صورتنیبد بستهبرای کنترل تعداد تکرارهای یک  شدهارائه

را تا همه  اشفاصلهابتدا  کندیمجدیدی تولید  بستهمنبع  گرهوقتی یک 

فاصله در نظر  نیترکوتاه. سپس کندیممرکزی محاسبه  یهاستگاهیا

و بر اساس آن، عددی جهت حداکثر تعداد کپی تعیین  شودیمگرفته 

 یهاگرهو دارای ایستگاه مرکزی  یوهایسنارروش برای  . اینشودیم

با در ، یک روش مسیریابی [20]در  .است استفادهقابل GPS به مجهز

هادی الگوریتم پیشن درواقعکه  استپویا ارائه شده  آستانه حدنظرگیری 

 منظوربهبدین ترتیب که  ؛شودیماعمال  یریگهمهروی روش مسیریابی 

ی ، تعداد کپهاگره حافظهکنترل بار شبکه و نیز با توجه به محدودیت 

یمپویا محدود  صورتبهآستانه در شبکه با در نظرگیری حد  هابسته

و  هبوداز شبکه  آمدهدستبهآستانه بر اساس اطلاعات . محاسبه حد شود

بسته و میزان بار شبکه وجود خواهد یک مصالحه بین رسیدن مطمئن 

و نیز نسبت به روش  یریگهمه. این روش نسبت به روش داشت

ز خود اآستانه سنتی که مقدار آستانه آن ثابت است، عملکرد بهتری حد

 .نشان می دهد

متحرک  یهاگرهبرخورد  ینیبشیپاز ایده ، نویسندگان [21]در 

قبلی در این دسته ناپایدار بوده و از هیچ  یهاروش. اندکردهاستفاده 

لذا در این مقاله یک روش  ؛کنندینماطلاعات مسیریابی استفاده 

این روش که  .شده استارائه  هاگرهبرخورد  ینیبشیپجایگزین برای 

، برخوردهای متناوب پایدار را باشدیماساس استخراج تناوب در شبکه بر

 
 binary SaW [11]در روش  هابستهکردن : کپی2شکل 
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 تواندیمکه روش پیشنهادی  دهدیم . نتایج تجربی نشانکندیمپیدا 

کشف و  یخوببه ییجاجابهالگوهای برخورد را در مسیرهای واقعی 

مرکزی عمل  الگوریتمیک  بر اساس. اما این روش چون نمایداستخراج 

متحرک وجود دارد، عملی نیست.  گرهدر کاربردهایی که هزاران  کندیم

پیشنهاد  [21]پذیری در عدم مقیاس موضوعبرای  حلراه، یک [22]در 

؛ بدین ترتیب که فرآیند کشف و استخراج تناوب، برای هر گره شده است

  .بالاتر باشد نیز هاگرهکپی شود که باید قدرت پردازش 

زه بافر اندابودن نهایتفرض بی نویسندگان با کنار گذاشتن [23]در 

 ستهباند؛ بدین ترتیب که در صورت ورود ها به مدیریت بافر پرداختهگره

در بافر حذف شده و جای  بستهترین بودن بافر گره، قدیمیجدید و پر

که نویسندگان سعی  [24]همچنین در  دهد.ورودی می بستهخود را به 

روشی  ،نظرگیری محدودیت بافر دارند، با در SaW [11]در بهبود روش 

اند؛ بدین ترتیب که با توجه به از بافر پر ارائه داده هابستهبرای حذف 

با  بستهدارای سقفی برای تعداد کپی است.  بسته، هر SaWروش 

-افر حذف خواهد شد. در صورت برابرمانده از بتعداد کپی باقی کمترین

را بزرگتری دارد  اندازهکه  ایبسته، آن بستهبودن این پارامتر برای دو 

محدودیت بافر،  نویسندگان با در نظر گرفتن [25]در  .نمایدحذف می

. کنندمیشده انتخاب را برای حذف از بافر سرریز بستهترین قدیمی

 بر اساس شدهاز بافر سرریز هابستهحذف معیاری برای  [26]همچنین در 

مانده تا شبکه، مقدار زمان باقیهای پارامترهایی چون تعداد کل گره

، مذکور را در بافر خود دارند بستههایی که ، تعداد گرهبستهشدن منقضی

در گره فعلی و نیز تناوب دیدار دو گره در حال  بستهها از تعداد کپی

. توجه شود که برخی پارامترهای یادشده تعریف شده است بستهتبادل 

نویسندگان  [27]در باشد. ه میمنوط  به داشتن دانش عمومی از شبک

ند. ااز بافر را طراحی کرده بستهها استراتژی حذف بسته اندازهبر اساس 

 ایستهببودن بافر، این روش به دنبال جدید و پر بستهدر صورت رسیدن 

ورودی در بافر خواهد بود که در صورت وجود، آن  بستهبرابر با  اندازهبا 

 بسته. در غیر این صورت، اولین کندمیجدید دریافت  بستهرا حذف و 

 ورودی از بافر حذف خواهد شد. بستهبزرگتر از  اندازهبا 

عدم وجود چارچوب  لیدلبهکه  ستا در آخر ذکر این نکته ضروری

عملکرد  ، آنالیز تحرک وDTN یهاشبکه یهامدلبرای تعریف  یکسان

دیگر با یک ریتأختحمل م یهاشبکهمسیریابی  یهاروششبکه، مقایسه 

در هر مطالعه با توجه به کاربردی لذا . نیست ریپذامکاندر بسیاری موارد 

 انتخاب یخصوصهب، مدل شبکه و مدل تحرک کنندیمکه محققان دنبال 

 معمولاً مسیریابی  یهاپروتکل دهندگانارائه رونیازا. شده است

 .[28] کنندیمپایه مقایسه  یهاپروتکلپیشنهادی خود را با  یهاروش

 یهاشروبا روش پیشنهادی  ،گرفتن همین رویهنیز با پیشقاله در این م

 د.خواهد ش مقایسه ،شده دادهمرتبط که در اوایل این بخش توضیح پایه 

 تممدل سیس -3

 یهاگرهه کگرفته شده است در نظر  سیمیبسیار شبکه  یکدر این مقاله 

. ندهست حرکت در دائماًو  شده پراکندهتصادفی  طوربهدر یک منطقه آن 

این  در .کندیمحرکت  هاگرهسایر از تصادفی و مستقل  صورتبههر گره 

نی زما یهابازهدر  ،گسسته صورتبهرویدادها  شبکه فرض شده است که

جهت  از رویدادها یامجموعه؛ بدین ترتیب که افتندیماتفاق  معینی

، پس از اتمام بازه و دهندیمدر یک بازه زمانی رخ  هاگرهارتباطات میان 

رویدادها  ،اندشده جاجابهمقداری  هاگرهر آن که د زمانی بعدی بازهدر 

. هیچ ایستگاه مرکزی برای مدیریت ارتباط بین شودیماز سر گرفته 

درباره عملکرد خود تصمیم  ییتنهابهوجود ندارد و هر گره  هاگره

 .گیردیم

ابی مسیری یهاروشاز نوع برای مسیریابی،  شدهگرفته یشپدر روش 

 یهاشبکهکه در  جاآن. از است فرصت مسیریابی مبتنی بری و هاپ چند

در  و مقصد مبدأمیان  یاآمادهارتباطی مسیر  لزوماً یرتأخمتحمل 

تا زمانی که فرصتی برای ارسال  بایستیم هاگره، مهیا نیست هرلحظه

هر  لذا. دارندنگهخود  بافررا در  هابستهبه هاپ بعدی فراهم شود،  بسته

 یهاروش ازبوده و  هابسته سازییرهذخگره دارای فضای بافری جهت 

 .کندیمهت انتقال اطلاعات استفاده ج 12چندتایی هاییکپ

ره گ یکتوسط در شبکه تصادفی  صورتبهو  مرورزمانبه هابسته

متولد  یالحظهدر  بسته. هر شودیمارسال و برای گره دیگری تولید 

بهو  میردیم یبازه زمانکردن تعداد مشخصی و پس از سپری شودیم

 بودنزندهکه در مدت  است ینا. هدف شودیماز شبکه محو  بارهیک

ی مانز یهابازهبرسد. تعداد  به مقصد اطلاعاتش، آن( هاییکپ)و  بسته

ه ک است شدهقداری از پیش تعیین، مکه هر بسته فرصت زندگی دارد

TTL13  شودیمنامیده. 

 سیمیب یهاگرهاطلاعات برای  زمانهمارسال و دریافت  ازآنجاکه
 ضعیتواز دو  یکیدر تواندیمیست، در هر بازه زمانی یک گره میسر ن

در هر بازه زمانی هر گره یکی از فرستندگی یا گیرندگی باشد. 
تصادفی انتخاب  صورتبهفرستندگی و گیرندگی را  هاییاستراتژ

با ارسال  فرستنده، هر هدفیب یهاارسالجهت جلوگیری از . کندیم
معرفی  قبل از ارسال موجود در بافر خود را بسته هایههمسابه  پیامی

. اگر باشدیم بسته TTLمقصد و نام گره شامل  ؛ این اطلاعاتکندیم
در  یامباشد انتقال آن پ هایههمسادر میان  بستهتفاقی مقصد ا طوربه

به  هبستتعدادی که گره فرستنده سپس  .شودیمهمان بازه زمانی انجام 
 اهبستهیکی از به  طی فرآیندی در بافر خود دارد،مقصدهای مختلف 

و با انتشار پیامی آن را برای شبکه تبلیغ  دهدیمشدن ارسال اولویت
 یهافرستندهارسال  یهادرخواستاز بین  یرندهگهر گره . کندیم

و برای او پیام قبول درخواست  کندیمرا انتخاب  هاآنیکی از  اطرافش،
. شودیماز طرف فرستنده برای او ارسال سپس بسته . فرستدیمرا  ارسال

ه ب مندعلاقهدیگر نیز در هنگام ارسال بسته چند گیرنده ممکن است 
 ودشا دریافت کنند. این موضوع سبب میدریافت آن بسته باشند و آن ر

رفتن روند گپیش. با یابد افزایشبسته در سطح شبکه  هاییکپتعداد  که
ا تا ب گیرندیممختلف قرار  یهاگرهدر بافر  بسته هاییکپ، یادشده

مختلف با  یهاگرهشبکه و ایجاد فرصت برخورد  یهاگره ییجاجابه
فراهم  هابسته تحویلو  های نهایییکدیگر، فرصتی برای دیدار با مقصد

 شود.



 1845-1833(، 1399)زمستان 4، شماره 50/ مجله مهندسی برق دانشگاه تبریز، جلد و همکاران. مشاک ف                                                          1838

 

Tabriz Journal of Electrical Engineering, vol. 50, no. 4, winter 2020                                                                                                                  Serial no. 94 

مدل  مصرف انرژی در شبکه، از یسازمدلجهت  در این مقاله از

. این مدل، مصرف [29] شده استاستفاده  14انرژی مرتبه اول رادیویی

گرفتن یک مدل با در نظر هابستهدریافت  انرژی را برای ارسال و

نمایش داده  3شکل  که در کندیممحاسبه از تضعیف کانال  شدهساده

 شده است.

در که  اییرندهگبه  بیتی kبسته ارسال مدل رادیویی مرتبه اول 

 .کندیم( مدل 1)رابطه  صورتبهاز فرستنده واقع شده است را  dفاصله 

(1) ( , ) = ( ) + ( , )Tx Tx -elec Tx -ampE k d E k E k d  

)که در آن )Tx -elecE k انرژی مصرفی جهت پردازشk و بیت

( , )Tx -ampE k d  برای رسیدن به  کنندگییتتقوانرژی جهتSNR 

ی مدارات الکتریکبرای با در نظر گرفتن یک مدل ساده . باشدیممطلوب 

 محاسبهقابل (2)رابطه  صورتبه ،مقدار انرژی مصرفی ،و تضعیف کانال

 .خواهد بود

(2) 2( , ) = + * *Tx elec ampE k d E * k E k d  

،برای یک فرستندهکه 
elecE  و بر بیت نانو ژول 50برابرampE  100برابر 

 .شودیمرفته گدر نظر  مترمربعبر بیت بر  ژولیکو پ

بیت در گیرنده، مصرف انرژی  kبرای دریافت و پردازش  همچنین

 .شودیممدل  (3)رابطه  صورتبه

(3) ( ) =Rx elecE k E * k  

مشابه حالت قبل که در آن
elecE  بر بیت است نانو ژول 50برابر. 

 
 [29]: مدل رادیویی مرتبه اول 3شکل 

 پیشنهادی روش -4

 MCBF (Multi Copy با نامپیشنهادی این مقاله  روش ،در این بخش

Buffer Priority)  یم ارائه ریتأخمتحمل  یهاشبکهجهت مسیریابی در

اصلی آن را مختصر ایده  طوربهقبل از تشریح روش، لازم است . شود

 .اده شودد شرح

 نشان یرتأخشبکه متحمل روی این مقاله  هایسازییهشبنتایج 

 مختلفیوابسته به عوامل  ایطور پیچیدهبهشبکه  که عملکرد دهدیم

 سببرحرا تغییر هر پارامتر، عملکرد کلی شبکه  کهیطوربه ؛باشدیم

لود . پارامترهایی چون کندیمتغییر  خوشدستمعیارهای مختلف 

بر  ییسزاهب یرتأث TTLو  ، اندازه بافر هر گرههاگرهچگالی ترافیکی، 

وامل ع با بررسیمقاله یده اصلی روش پیشنهادی دارند. اعملکرد شبکه 

 هایسازییهشباز  شدهاستخراجنتایج در عملکرد شبکه و  یرگذارتأث

 .آمده است دستبهمفصل 

داشتن عملکرد بهتر باید  که جهت دادیمنشان  هاسازییهشبنتایج 

یب بدین ترت هوشمندانه و مناسب استفاده شود. یاگونهبه هاگرهاز بافر 

 هاییپکافزایش  دنبالبه صرفاًنباید پیشین،  یهاروشکه برخلاف رویه 

باعث  بیهوده هاییکپ ،شبکه باررفتن با بالادر شبکه بود؛ زیرا  بسته

امه فعالیت برای اد هاگرهو در پی آن،  شودیم هاگرهپرشدن سریع بافر 

د شد. کنترل نخواهخود  از بافر هابستهریختن در شبکه ناچار به دور

 کردنیکپ، تا حدی اوضاع را نسبت به حالت بستهتعداد کپی از هر 

 ینزما دراما موقعیتی را فرض کنید که  کندیمبهتر  هابسته رویهیب

ن لا برود. در ایتولیدی با یهابستهصی از شبکه تعداد خا خاص در ناحیه

؛ زیرا کندینمکمک زیادی  هایکپکردن تعداد شرایط حتی محدود

 تولیدی یهابستهدلیل حجم بالای که بهچنان این احتمال وجود دارد هم

، ستهبتا رسیدن به تعداد کپی مدنظر از هر  هرکدام درپییپشدن و کپی

 تعداد کپی رسیدن بهپر شود و درنتیجه قبل از  هاگرهبافر  سرعتبه

اهد ، شهتولد بست زمانی کوتاه پسبسته و حتی شاید در از یک  قبولقابل

 از شبکه باشیم. آنریختن دور

 کردندر عملیات کپی بایستیممطالب فوق بیانگر آنست که 

 هاییکپاز تولید  ساسی صورت گیرد. در این فرآیند بایدا یدنظرتجد

 صورتهبتا از فضای بافر موجود  پرهیز شود هابستهاضافه و بلااستفاده از 

مانع از پرشدن  اییهروگرفتن چنین ستفاده شود. پیشا یترمناسب

آن مانع از دور ریختن بدون برنامه  دنبالبه همچنینو  هاگرهسریع بافر 

 خواهد شد. هابسته

 در بافر هابسته ینشباز چ -4-1

 چینش، هابسته کردنیکپاز  قبلست که ا ایده روش پیشنهادی این

 و در هر بازه دائماًچینش بافر گره . شودانجام  در بافر هاآنمناسبی روی 
 یروزرسانبهتغییر و در حال  هابسته بندییتاولوبر اساس الگوریتم زمانی 

 در زمان، طولدر که  شودیماین مسئله به هر گره یادآور خواهد بود. 
 قرار اولویتدر  را بستهکدام کردن صورت ایجاد موقعیت ارسال، ارسال

 احتمالاً  کندمشخص می، شدن بافر گره. از طرف دیگر در صورت پردهد
 .دیدخواهد لطمه کمتر شبکه  عملکرد بستهریختن کدام با دور

ها لازم است به مفهومی بندی بستهقبل از پرداختن به نحوه اولویت
پرداخته شود. عمر مفید بسته به سنی  "عمر مفید بسته"تحت عنوان 

کافی در شبکه دیده  اندازهبهبسته شود که با رسیدن به آن، گفته می
ل از قببسته های اشد و به احتمال زیاد یکی از کپیبشده شده و کپی 

ته مفید بس طول عمرعبارت دیگر به ؛خود بسته به مقصد رسیده باشد
در ، تبادل آن بسته (TTL )تا رسیدن به سن سنی است که پس از گذر

اشته توجه د. ندارد کلی شبکهتاثیری در عملکرد به احتمال زیاد شبکه 
پارامترهایی نظیر الگوی تحرک باشید که عمر مفید بسته به عوامل و 

 باشد.ها وابسته میها، ابعاد شبکه، و اندازه بافر گرهگره
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ف سه دسته اولویت تعری ی داخل بافرهابسته بندییتاولو فرآینددر 

توسط خود گره داده  یدشدهتول بستهبه دسته اول  اولویتشود. می

 شخود یهابسته حمل هدف هر گره ترینعبارت دیگر، مهم؛ بهشودیم

  است. هامقصدسمت به 

که در طول دوره عمر  شودهایی داده میدوم به بستهاولویت دسته 

رند تری داهایی که سن بیشمفیدشان هستند. در میان این بسته ها آن

 اولویت بالاتری نیز خواهند داشت. 

ر د هاآنعمر مفید که  شودیمداده  ییهابستهآخر به سوم و  اولویت

ی با سن هایاین دسته اولویت بالاتر به بسته در باشد.شده سپری  شبکه

احتمال  بسته به ،شود چراکه پس از گذر از عمر مفیدکمتر داده می

تر خوبی کپی شده است و هرچه سنش بالاتر باشد این احتمال قوی

  خواهد بود.

و عمر  20برابر  TTLشبکه مقدار یک در  کنیدفرض برای مثال 

ر شده دهای بافرباشد. همچنین فرض کنید سن بسته 15 هابستهمفید 

  .باشد 2مطابق ستون سوم جدول  ام iگره 

اولویت اول  خواهد بود. 2جدول  صورتبه ام iحال چینش بافر گره 

ارغ از اینکه سن آن ف شودیماست داده  ام iکه تولیدی گره  ایبستهبه 

که در بازه عمر  ییهابستهد. اولویت دوم تا پنجم به چقدر باش بسته

ر ترتیب از سن بیشتبه هابسته. این شده استمفیدشان قرار دارند داده 

اولویت ششم و هفتم به آن دسته  یتنها درو  اندشدهبه سن کمتر چیده 

 شده استیدشان در شبکه سپری فکه عمر م شده استداده  هابستهاز 

د در اولویت نگرفته باش ترییشبکه هر چه از بازه عمر مفید فاصله 

 خواهند بود. ترییینپا
 iدر بافر گره مفروض  هابسته: مثالی از چینش 2جدول 

 بستهسن  بسته مبدأ در بافر بستهاولویت 
 بازه زمانی 5 ام iگره  1
 بازه زمانی i 14جز  یاگرههر  2
 بازه زمانی i 10جز  یاگرههر  3
 بازه زمانی i 7جز  یاگرههر  4
 بازه زمانی i 5جز  یاگرههر  5
 بازه زمانی i 16جز  یاگرههر  6
  بازه زمانی i 19جز  یاگرههر  7

برای مشارکت در ارسال  هاگره یرتأخمتحمل  یهاشبکهدر  ازآنجاکه
ه، ست که هر گرا طبیعی ،کنندیممصرف  فضای حافظه، انرژی و هابسته

که دارای  یابستهبه  همچنینخود را در اولویت قرار دهد.  بستهارسال 
ا سرعت ب بایستیمزیرا  ؛شودیمی است، اولویت بالاتری داده بیشترسن 

بی مناس ماندهیباقآن، زمان  هاییکپدر شبکه کپی شود تا  ترییشب
 به هاگرهبین شدن  دستبهدستبا  و بتوانند باشند داشتهدر شبکه 

ی بیشتربا احتمال  هابستهکه  شودیم. این روند باعث برسند مقصد
عبور ) با عبور از سن خاصی بسته. از طرفی هر را ملاقات کنند مقصدشان

کافی در شبکه دارد و در این  هاییکپتعداد  (بستهاز بازه عمر مفید 
یز ن هاآنشدن داده شود تا فرصت کپی ترجوان یهابستهمرحله باید به 

ی زمان مناسب هایشانیکپمناسبی در شبکه بسازند و  هاییکپتعداد 
با  هاستهب کردنیکپفرآیند . بنابراین باشند داشتهبرای یافتن مقصد 

ان کمک شای تواندیمفضای بافر  بندییتاولوبرای  گرفتهیشپ روش
 د.نتوجهی به بهبود عملکرد شبکه نمای

 است: گامشامل چهار  MCBFمسیریابی روش 
 های موجودبسته اول: معرفی گام 
درون بافرش و  داده یهابستهو  خود پیامیهر گره با انتشار  گامدر این 

 .کندیممقصد هر بسته را معرفی نیز 
 ی مجاورهامقصدبه  هابستهدوم: تحویل  گام 
ها در مجاورت هر گره باشد، این حسب اتفاق مقصد برخی بستهاگر بر
 .شونددشان ارسال شده و از بافر حذف میها به مقصبسته

 کردنجهت کپی هابستهسوم: تبلیغ  گام 
 با بالاترین اولویت در بستهبه معرفی  کنندهارسال یهاگره گامدر این 

 .پردازندیمبافرشان 
 هابستهشدن پیقبول درخواست کپی و ک چهارم: گام 

از  بستهکپی  یهادرخواستگیرنده از میان  یهاگره گامدر این 
در . کنندیمانتخاب  تصادفبهیکی را  ،مجاور فرستنده یهاگرهسوی 

افر گیرنده اولویت از ب نیترنییپابا  بستهبودن بافر گره گیرنده، صورت پر
که درخواستشان را  یاگرهفرستنده به هر  یهاگرهحذف خواهد شد. 

یدرصورت ارسال،. پس از کنندیمرا ارسال  بستهاز کپی یک  ،قبول کرده
یمباشد، آن را از بافرش حذف ن سالیار بستهمنبع  ،فرستندهگره  که

شود  گیرنده دریافت توسط چند گره البته در صورتی که این بسته. کند
فلوچارت الگوریتم ش در شبکه افزایش خواهد یافت. یهاتعداد کپی

MCBP نمایش داده شده است. 4شکل  در 

 MCBPمتمم روش  -4-2

 یافتهبهبود MCBP-LB (MCBP-Location Based)این روش، موسوم به 
 ترمناسب کردنیکپجهت . بدین ترتیب که باشدیم MCBP روش
 چهارمگام  در هافرستنده انتخاب تصادفی یجابه هایرندهگ، هابسته

 خواهند دریافتی یهابستهبه قبول نگاهی به آینده  ، باMCBPروش 
 پرداخت.

 های دریافتی از سویدر واقع هر گیرنده مفروض، از بین درخواست
ی ه زمانبازرا در  آنجا، به مکانی که هر فرستنده قصد رفتن به هافرستنده

برای ارسال بسته در  کنندهدرخواست گرهکند. اگر یمبعدی دارد توجه 
گیرنده آن  گرهزمانی بعدی در مجاورت گیرنده قرار خواهد گرفت،  بازه

ی خود برای قبول درخواست ارسال حذف هاانتخابگره را از لیست 
 زمانی بازهمذکور، در  فرستندهکند؛ زیرا در صورت قبول بسته از یم

ر یک ناحیه از شبکه وجود بعدی احتمالا دو کپی مشابه از یک بسته د
و  هاگرهیهوده فضای بافر بخواهد داشت که این امر موجب اشغال 

همچنین مصرف بیهوده انرژی برای ارسال و دریافت آن بسته خواهد 
 رهگهای پیش رو، ینهگزاز  هافرستندهگونه یناشد. با حذف درخواست 

 انتخاب و تصادفبهمانده یک گره را یباقی هادرخواستگیرنده از میان 
کند. با پیش گرفتن این روند یمبسته قبول درخواست را برای آن ارسال 

ی استفاده شده و بهبود عملکرد ترمناسبطور به هاگرهاز فضای بافر 
 شبکه را در پی خواهد داشت.
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 MCBPفلوچارت الگوریتم  :4شکل 

 

 یسازهیشب -5

 پیشنهادی هایروشروی  شدهانجام یهایسازهیشبنتایج  در این بخش

ر د هایسازهیشب این. گرددیممرتبط ارائه  یهاروشو سایر  این مقاله

عملکرد لایه  هاسازیدر این شبیه. اندشده یسازادهیپ MATLAB محیط

آل فرض رادیویی( و لایه پیوند داده ایدهفیزیکی )در محدوده برد 

روی عملکرد لایه شبکه و مصرف انرژی )بر است و تمرکز اصلی شده

 اساس مدل( بوده است.  

-هشددر نظر گرفته  3جدول مقادیر مطابق با پارامترهای مفروض شبکه، 

ر نظر دطول برابر  یی بههابازهبا کمیت گسسته یک  صورتبه زمان. اند

های های مجاور در انتهای این بازهو ارتباطات میان گرهاست  گرفته شده

ها آنها ناشی از حرکت تصادفی تغییرات مکانی گرهد. افتزمانی اتفاق می

 مدل می شود. (5)و  (4)روابط در طول یک بازه زمانی با استفاده از 

(4) ( + 1) = ( ) + ΔX t X t X
i i

, -50 ΔX +50   

(5) ( + 1) = ( ) + ΔY t Y t Y
i i

, -50 ΔY +50   

)در روابط فوق + 1)X t
i

)و  + 1)Y t
i

انتهای در  i، مختصات گره 

)و ( امt+1بازه زمانی ) )X t
i

)و  )Y t
i

بازه انتهای ، مختصات گره در 

 صورتبه اعدادی تصادفی هستند که ΔYو ΔX.دنباشیمام  tزمانی 

 . اندشده انتخاب[ -50+ , 50] بازهتصادفی یکنواخت از 

 سازییهشب: پارامترهای مفروض 3جدول 
 300 هاگرهتعداد 

 1000 زمانی یهابازهتعداد 

TTL 20 

 5 هاگرهبافر  اندازه

 1 (λ)ترافیکی بار 

  BSaW 64تعداد کپی در روش 
تصادفی  طوربهگره  300ی شبکه فرض شده است که سازمدلجهت 

 یسازمدلبرای . اندشده پراکندهیکنواخت در سطح یک ناحیه مربعی 

 با بسته λ مجموعاًمتوسط  طوربهترافیک شبکه، فرض شده است که 

 مقدار. دنشویمتولید  مختلف یهاگرهو مقصدهای تصادفی توسط  مبدأ

باشد، مگر اینکه می 1 شده عددهای ارائهسازیدر شبیه λ فرضپیش

 به گرههر حجم بافر  ،هاسازیدر شبیه همچنین .مقادیر آن اشاره شود

لت ی در حاسازهیشبجهت تحلیل نتایج  بسته فرض شده است. 5 اندازه

 .شده استبازه زمانی بررسی  1000دائمی سیستم، عملکرد شبکه در 

شرایط  یلدلبه ،که در بخش کارهای پیشین اشاره شد طورهمان

شده توسط مقالات ارائه یهاروشمعمولا  یرتأخمتحمل  یهاشبکهخاص 

این مقاله . در [28] دنگردمیپایه مقایسه مسیریابی  یهاروشبا  مختلف

 ستقیمتحویل م مسیریابی یهاروشبا  پیشنهادی روش

(DirectDelivery) ،( افشان و صبر باینریBSaW ) چینش روش و

 (MCR) تصادفیچنینش روش  .خواهد شدمقایسه  (MCR) 15تصادفی

الگوریتم  است اما MCBP-LBرویه کلی آن مانند روش  روشی است که

 لاً کام صورتبهچهارم  گامدر  هافرستندهانتخاب  ینچنهم چینش بافر و
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پیشنهادی با  یهاروشمقایسه عملکرد  درواقع ؛شودیمتصادفی انجام 

روش  درشده استفادههای که تا چه حد ایده دهدیماین روش نشان 

ده شده و انتخاب فرستنبافر یهابسته بندییتاولو نهزمی درپیشنهادی 

 .گذارندتاثیر می روی عملکرد مسیریابی هایرندهگ توسط

به شرایط الگوی تحرک  با توجهنقطه کار شبکه  بایستیمدر آغاز 

ار ابتدا ک برای اینتعیین گردد. ها و سایر پارامترهای تاثیرگذار و تعدا گره

 5شکل بررسی خواهد شد. در  TTLشبکه نسبت به تغییرات  عملکرد

بر شبکه ای هبستهتغییرات نسبت تحویل سازی برای بررسی شبیهنتایج 

 .نمایش داده شده است TTL حسب

 
 TTL رفتن نسبت تحویل با افزایشبه اشباع: 5شکل 

 یهاروشروند صعودی نسبت تحویل شبکه را برای  5شکل در 

اما . شودیمملاحظه  MCBP-LBو  BSaW، MCBPتحویل مستقیم، 

-پیشبا و سپس  20برابر  TTL نقطهبا رفتار صعودی تا  MCRروش 

. دهدیمدیگر نشان  یهاروشگرفتن سیر نزولی، رفتار متفاوتی نسبت به 

و حذف  کپی در فرآیندروند تصادفی  گرفتنیشپدر  یلدلبهاین تفاوت 

و گاهی  تریمیقد یهابستهگاهی  درواقع. اتفاق افتاده است هابسته

را  هبستیک ، بودن حافظهصورت پردر جدیدتر را کپی و نیز  یهابسته

و نیز افزایش تعداد  TTL. بنابراین با افزایش کندیمحذف  یتصادفطور هب

-فیو تصاد شودیمپر و خالی  دائماًفضای بافر  ناچاربهشبکه،  هاییکپ

 شدنآیندهای کپی و حذف، منجر به خراببودن انتخاب از بافر جهت فر

کردن محدود یلدلبه BSaWروش  ،بینینا درنسبت تحویل خواهد شد. 

 MCRبه مشکل روش  ،کپی یترکمو تولید تعداد  هایکپتعداد 

 .دهده روند صعودیش ادامه میو ب خوردیبرنم

به یکدیگر  شدتبهمعیارهای عملکردی شبکه  ازآنجاکهلبته ا

بر نسبت تحویل  TTLیر تأثبنابراین لازم است نمودارهای  اندوابسته

ر هم بررسی شوند. در نگاه اول ها در کنایر آنتأخها و میانگین بسته

، TTL هرچقدربودن نسبت تحویل، با توجه به صعودی رسدنظر میبه

اما  رسید. خواهدبه عملکرد بهتری تعریف شود، شبکه  یتربزرگمقدار 

 هابسته، TTLباید به این نکته توجه داشت که درست است که با افزایش 

 به مقصدشان هاگرهتحرک  به کمکو  مانندیمدر شبکه زنده  بیشتر

 ریتأخبا  هابسته نهایتاکه  دهدیمنشان  6شکل  سازییهشباما  .رسندیم

 ، نسبتبیشتر یرتأخپذیرش میزان  درواقع خواهند رسید؛ یبیشتر

 .را نتیجه خواهد دادتحویل بالاتری 

 یرأختاز طرفی با توجه به مقایسه شیب نمودارهای نسبت تحویل و 

 20که انتخاب مقدار  نشان می دهد MCBP-LBو  MCBPدر روش 

برای شبکه باشد؛ زیرا شیب نمودار  مناسبیانتخاب  تواندیم TTLبرای 

به  ریتأخاما از طرف دیگر  یابدیمنقطه کاهش  یناز اپسنسبت تحویل 

برای  MCRدر روش  همچنین. دهدیمسیر صعودی خود همچنان ادامه 

. لذا در گیردیم، نسبت تحویل سیر نزولی به خود 20مقادیر بالاتر از 

های مورد ها جهت انتخاب نقطه کار مناسب برای روشسازییهشبادامه 

  .تنظیم شده است 20روی عدد  TTLبررسی مقدار 

بکه ش ترافیکی روی عملکرد افزایش بار یرتأث ی،سازی بعددر شبیه

افزایش دهد که نشان می 7شکل سازی در نتایج شبیه شود.بررسی می

روش تحویل مستقیم ندارد؛ ترافیکی تاثیری چندانی روی عملکرد  بار

ار به بزود شبکه ، روشدر این  هابستهشدن با توجه به عدم کپیزیرا 

. در ابدیو نسبت تحویل در شبکه کاهش نمی رسدنمیاشباع خود 

-قابل، کاهش نسبت تحویل MCBP-LBو  MCR ،MCBP یهاروش

ضور حآن  تبعبهداده و  یهابستهافزایش تعداد  یلدلبهکه  ملاحظه است

افر با افزایش بار شبکه، ب درواقع. باشدیم هاگرهدر بافر  هابسته هاییکپ

رصت ف هابسته هاییکپ روینازا د؛نپر و خالی شو تریعسرمجبورند  هاگره

دارند و با سرعت بیشتری از شبکه  هاگرهبرای حضور در بافر  یترکم

 خواهندبه مقصد ها از بسته یترکمنسبت  یجهدرنت؛ شوندیمحذف 

 ترمناسبطور هبروشی که از فضای بافر خود  در اینجاست که هررسید. 

 بهتری خواهد داشت. دهیبرون نماید،استفاده 

 
 TTLهای تحویلی با افزایش رشد میانگین تأخیر بسته: 6شکل 
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به  نسبت کندیمتصادفی کپی  صورتبهرا  هابستهکه  MCRروش 

دارد.  یترکمنسبت تحویل  BSaWو  MCBP، MCBP-LB هایروش

 MCRنسبت به روش  هایکپکردن تعداد محدود یلدلبه BSaWروش 

د که دهنشان می سازیالبته نتایج شبیه. دهدیمعملکرد بهتری نشان 

 دارند. BSaWهای پیشنهادی این مقاله عملکرد بهتری نسبت به روش
؛ کندیمبهتر عمل  MCBPاز روش  MCBP-LB روش ترکیبی همچنین

زمانی بعدی در مجاورت هم قرار  بازهزیرا در جایی که دو گره، در 

 آوردیم عملبهاضافه در بافرشان ممانعت  هاییکپاز ایجاد  گیرندیم

 کپی داشته باشند؛ بافر خودمشابه در  یهابستهچون نیاز نیست از 

و به نتیجه  کرده استاین روش از فضای بافر بهتر استفاده  ،روینازا

 بهتری خواهد رسید.

ا توجه . بشودارائه می حلیل ریاضیاتی میزان بار شبکهدر ادامه یک ت

دهنده میانگین نرخ تولید بسته های جدید که نشان λبه تعریف پارامتر 

انی در هر بازه زمتوسط هر گره  بستهاحتمال تولید در سطح شبکه است، 

 .آیدیم دستبه (6)از رابطه 

(6) 
=

N

λ
Pg  

 یهاگرهتعداد کل  Nاحتمال تولید بسته توسط هر گره و Pgکه در آن

برابر i مفروض گرهاحتمال تولید بسته توسط  ازآنجاکه. باشدیمشبکه 

Pg میانگین پس از گذشت طوربه، پس این گره استTg زمانی  بازه

 (:(7) )رابطه برابر است با Tgداده تولید خواهد کرد که بستهیک 

(7) 1
=Tg

Pg

 

د به احتمال زیا i گرهباشد،  ترکمشبکه  TTL از Tgحال اگر مقدار

. دهدینمو سرویسی به شبکه  بوده خود یهابسته ییجاجابه مشغول

روش ارسال مستقیم  های پیشنهادی مقاله بهعملکرد روش روینازا

نمودار تغییرات نسبت تحویل به ، 7شکل . بار دیگر به نزدیک خواهد شد

ن بار برای مثال برای نقطه با بالاتری. شودشبکه نسبت به بار شبکه توجه 

 را می توان نوشت. (8) هرابط این نمودار درترافیکی 

 
 : کاهش نسبت تحویل با افزایش ترافیک شبکه7شکل 

 
 های تحویلی: تأثیر بار شبکه بر میانگین تأخیر بسته8شکل 

(8) 
1 N

= = = 31.6Tg
P λg

 

 = 9.5λ , N = 300 , TTL = 20  

 (:(9) )رابطهدر شرایط مطلوب باید رابطه زیر برقرار باشد بنابراین 

(9) > TTLTg  

 

از  تربزرگ یابازهگره در  یکمیانگین طور به فوق، هر چه رابطه بنا بر

TTL به  دهییسسرو فرصت بیشتری جهت، کندتولید  بسته جدیدی

ملاحظه  7شکل  علت در ینهمهب. های شبکه خواهد داشتگرهسایر 

کردن که به کپی MCBP-LBو  MCR ،MCBPکه سه روش  شودیم

نسبت به روش تحویل مستقیم را ، عملکرد بهتری پردازندیم هابسته

 به روش تحویل مستقیم نزدیکها عملکرد آندارند، اما با افزایش بار 

 .شودمی

اند یی که به مقصدشان رسیدههابستهیر تأخمیانگین  8شکل در 

 MCBP-LBو  MCR ،MCBPنمایش داده شده است. از بین سه روش 

یر أختاستفاده کند میانگین  ترمناسبهر روشی که از فضای بافر خود 

ها درگیر یکپ کردنمحدودیل دلبه BSaWی خواهد داشت. روش ترکم

یر نسبتا کمتری به مقصد تأخرا با  هاآنی بسته است و ترکمتعداد 

رساند. همچنین سیر نزولی منحنی بدان دلیل است که با افزایش بار یم

-ه مقصد فراهم میسته برای رسیدن بی برای هر بترکمشبکه، فرصت 

یان ببهدر ابتدای عمرشان بیشتر است.  هاآناحتمال رسیدن  درواقعشود. 

شدن پیی از کترکممیانگین به هر بسته سهم  طوربهبا افزایش بار،  دیگر

به چگالی شبکه و تحرک شدن ؛ زیرا فرایند کپیرسیددر شبکه خواهد 

و تعداد  هاگرهوابسته است و در این سناریو احتمال برخورد  هاگره

ولی در عین حال بار شبکه افزایش  مانده استدر شبکه ثابت  هاانتقال

ها را خواهد شد. یکپیافته است؛ که این وضعیت منجر به کاهش تعداد 

به  اندکه شانس رسیدن به مقصد را داشته هاییعبارت دیگر بستهبه

اند، این موضوع ایل طول عمرشان به مقصدشان رسیدهد در اواحتمال زیا

های مربوط به میانگین تاخیر روندی نزولی داشته سبب شده که منحنی

 که MCBP-LBو  MCBPتوجه داشته باشید از آنجا که روش  باشند.

کنند با اینکه نسبت تحویل بالاتری دهی میشده را اولویتی بافرهابسته
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دارند میانگین تاخیر کمتری نسبت به این روش  MCRنسبت به روش 

 دارند.

ها را بر حسب فضای بافر را نمودار نسبت تحویل بسته 9شکل 

 یری بر عملکرد روشتأثدهد. افزایش فضای بافر برای هر گره یمنمایش 

توجه  شوند و باینمکپی  هابستهتحویل مستقیم ندارد؛ زیرا در این روش 

اندازه بافر تاثیر چندانی روی عملکرد آن ندارد. در سایر به بار موجود، 

دارد؛ چراکه با افزایش اندازه  روند صعودیها نسبت تحویل بسته هاروش

جا خواهند داشت. طبیعتا، ازآن هابستهی دارنگهبافر، فضای بیشتری برای 

شده های بافراستراتژی مناسبی در مورد مدیریت بسته MCRکه روش 

را ی رتکمیل تحونسبتکند، یمها را کپی تصادفی آن صورتبهندارد و 

 دهد.نشان می BSaWو  MCBP ،MCBP-LBهای نسبت به روش

یک رفتار را نشان  MCBPو  MCR، روش 1در اندازه بافر برابر 

بندی بافر معنایی ندارد. اما روش یتاولودهند؛ چراکه در این حالت یم

MCBP-LB  از آن بستهها از پذیرش یرندهگعملکرد بهتری دارد؛ زیرا 

 در یک ناحیه قرار هاآنزمانی بعدی با  بازهیی که در هافرستندهدسته از 

 های بلااستفاده از یکیکپورزند؛ بدین ترتیب یمخواهند گرفت امتناع 

 بسته تولید نخواهد شد و استفاده بهتری از فضای بافر شده است.

یر های مورد بحث را در شبکه متحمل تاخعملکرد روش 10شکل 

های در سطح شبکه )چگالی دهد در شرایطی که تعداد گرهنشان می

در  هاگره. توجه داشته باشید که با افزایش تعداد ها( افزایش یابدگره

 هارهگهمچنین  و یابدیمکل شبکه افزایش  هایراندازه بافمجموع شبکه، 

 هاییکپبا هم برخورد بیشتری خواهند داشت؛ بنابراین از هر بسته 

 هاتهبسشود. همین امر باعث افزایش احتمال رسیدن یمبیشتری تولید 

این استراتژی خوبی برای استفاده از  MCRروش  از آنجا کهخواهد شد. 

سبت نچشمگیری  ندارد بهبود عملکردمناسبی  طوربهیجادشده افضای 

افزایش  MCBP-LBو  MCBP هایدهد. روشینمنشان ها بستهتحویل 

یل ایجاد دلبهدهند که این امر یمبیشتری در نسبت تحویل نشان 

 BSaW(. همچنین روش 10شکل باشد )یم هابستههای هدفمند از یکپ

 .نسبتا خوبی داردها، عملکرد یکپکردن تعداد یل محدوددلبه

پیشنهادی که  MCBPدر آخر به موضوع میزان انرژی مصرفی روش 

شود. از آنجا که عمده نمایش داده شده است پرداخته می 11شکل در 

های کنترلی است و مصرف انرژی در این روش مربوط به ارسال بسته

همین تعداد بسته را جهت ارتباطات  MCRو   MCBP-LBهای روش

 ها با روشچندانی در مصرف انرژی این روشکنند، تفاوتی استفاده می

MCBP  شکل ها در شود. لذا در ترسیم نمودارهای انرژی آندیده نمی

( 2(، )1)نظر شده است. محاسبات صرف انرژی بر اساس روابط صرف 11

 هاسازی زمانی که تعداد گره( انجام شده است. مطابق نتایج شبیه3و )

های داده نسبت به جایی بستهاست، شبکه جهت جابه 300کمتر از 

ش کم با افزایکند. اما کمتری مصرف میهای کنترلی انرژی بیشبسته

ی های کنترلها عمده مصرف انرژی صرف ارسال بستهتعداد )چگالی( گره

م شود چراکه لازها این وضعیت تشدید میشدن آنترشده است و با بیش

های کنترلی بیشتری بسته 16هاهماهنگی بین گره است جهت مکانیزم

آمده در مورد نسبت دستردوبدل شود. جالب است که میان نتایج به

خوانی وجود هم 11شکل و انرژی مصرفی در  10شکل ها در تحویل بسته

ی شبکه هادهند که در صورتی که چگالی گرهدارد. هر دو شکل نشان می

گره در منطقه فرض شده(،  300از حدی تجاوز کند )در اینجا حدود 

عملکرد شبکه از نظر تحویل بسته بهبود چندانی نخواهد داشت حال 

نترلی های کهای هر گره، تعداد بستهرفتن تعداد همسایهدلیل بالاآنکه به

د رویه انرژی خواهیابد که این امر باعث مصرف بیشدت افزایش میبه

افه شود یابی اضهای دیگری به پروتکل مسیرشد. لذا بهتر است مکانیزیم

ا هها، هر گره فقط با تعداد محدودی از آنرفتن تعداد همسایهکه با بالا

 ها تعامل کند.کردن بستهجهت کپی

 
 : رشد نسبت تحویل با افزایش اندازه بافر9شکل 

 
 چگالی شبکه بر نسبت تحویلافزایش  تأثیر: 10شکل 

-ها، پردازشتوجه داشته باشید که با توجه به مدل مصرف انرژی گره

شده تاثیر چندانی در مصرف های بافربسته بندیهای مربوط به اولویت

   انرژی مربوط به ارتباطات است.انرژی شبکه ندارد و مصرف اصلی 



 1845-1833(، 1399)زمستان 4، شماره 50/ مجله مهندسی برق دانشگاه تبریز، جلد و همکاران. مشاک ف                                                          1844

 

Tabriz Journal of Electrical Engineering, vol. 50, no. 4, winter 2020                                                                                                                  Serial no. 94 

 
 انرژی شبکه در روش پیشنهادی مصرف: 11شکل 

 یریگجهینت -6

بهبود  جهت ،مبتنی بر فرصت DTNمسیریابی در این مقاله دو روش 

 MCBPموسوم به روش اول . شده استارائه  هابستهنسبت تحویل 

عمر  وبسته ، سن بسته مبدأرا بر مبنای  هاگرهموجود در بافر  یهابسته

ند شبکه، فرآی یهاگرهسپس در بین  و کرده یبندتیاولو بستهمفید 

تا حد بنابراین  ؛دادیمانجام  هاتیاولوبر اساس را  هابستهشدن کپی

 . در روش دومشدیمهوده در شبکه پرهیز بی یهایکپاز ایجاد زیادی 

قرار  کهیدرصورت ،است MCBPکه متمم روش  MCBP-LBموسوم به 

ن بی رار بگیرندزمان بعدی در مجاورت یکدیگر قبازه دو گره در باشد 

 هاهبستاستفاده از ترتیب تکرارهای بلابدین ؛دادنمیتبادلی صورت  هاآن

ها با این روش مقایسه. یافتداده و عملکرد شبکه بهبود میکاهش را 

مدیریت مناسب  که نشان دادمقاله  یهایسازهیشب های پایه درروش

تا  40 عملکرد شبکه به میزان بهبود ها، سببشده در گرههای بافربسته

-نتایج شبیههمچنین  .خواهد شد هابستهدر نسبت تحویل  درصد 60

 ها نسبترفتن چگالی گرهن داد که با بالاهای مختلف نشاسازی روش

ژی ها بهبود چندانی نخواهد داشت، حال آنکه مصرف انرتحویل بسته

رود. یکی از های کنترلی بالا میتعداد بستهدلیل افزایش شدید هب

رسی قرار موضوعات جالبی که می تواند در ادامه این پژوهش مورد بر

با  کردن تعامل هر گرهتوان با محدودست که چگونه میا گیرد این

ها را عملکرد شبکه میزان انرژی مصرفی گره هایش بدون افتهمسایه

 کاهش داد.
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