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  چکیده

 نیا در. هستند گذرا ارتباطات یژگیو با مسییب هايشبکه ،Delay tolerant networks (DTNs)، ریتاخ رپذیتحمل هايشبکه
. گردد یم هاآن نیب ارتباط در یقطع بروز موجب ... و هاگره محدود يانرژ ا،یپو ساختار ها،گره ییجا هجاب و تحرك ها،شبکه
DTN  ریمس ها،شبکه نیا در. رودیم کار به ... و یجنگ هايطیمح ها،ماهواره مانند یگوناگون زیانگبرچالش هايطیمح در 

 در ییاقتضا هايشبکه در مرسوم یابیریمس هايروش ل،یدل نیهم به. ندارد وجود مواقع شتریب در مقصد و مبدا گره نیب یدائم
DTN اتلاف موجب امر نیا. شود یم استفاده هاغامیپ تبادل يبرا ارسال و رهیذخ کار و ساز زا هاشبکه نیا در. ندارد آییکار 
 در شده عیتوز هايبسته تعداد کنترل و یبررس با کوشدیم دارد، نام  Crouting که يشنهادیپ روش. خواهد شد شبکه منابع

 هاغامیپ لیتحو درصد و داده کاهش را شبکه در پراکنده هايبسته تعداد روش، نیا. دهد شیافزا را شبکه نانیاطم تیقابل شبکه،
 نشان را مذکور روش تیموفق  ER و  PRoPHET رینظ هاییروش با يشنهادیپ روش سهیمقا. دهدیم شیافزا را مقصد گره به
 لیحوت درصد و ER و PRoPHET از کمتر  درصد80 نیانگیم طور به بافر از هابسته حذف درصد ،Crouting در. دهدیم

  .است ER و PRoPHET از شتریب  درصد5  نیانگیم طور به ها بسته

  
   واژهکلید

 شـده  حذف هايبسته تعداد ،)هاغامیپ (هابسته لیتحو ریتاخ ،)هاغامیپ (هابسته لیتحو درصد ،DTN ر،یتاخ رپذیتحمل هايشبکه
  بافر از

  مقدمه 
. شدیر ارائه پذیر تاخهاي تحمل میلادي، ایده شبکه2002در سال 

 با 1سیم تنکهاي بیشبکه، ]1[ پذیر تاخیرهاي تحملشبکه
ها در اغلب موارد مسیر کاملی بین گره. ارتباطات گذرا هستند

 2هاي اقتضایی پویاهاي مسیریابی شبکهپروتکل. موجود نیست
اند و به همین دلیل در هاي انتها به انتها طراحی شدهبراي ارتباط

DTNساز و کار تصدیق پروتکل . رند کارآیی نداTCP/IP نیز در 
ها بر گذرا بودن تحرك گره. ]1[ اینجا کارآیی نخواهد داشت

ها علاوه بر ارتباطات ناپایدار بین گره. افزایدها میارتباط بین گره
تحرك، به دلایل مختلفی نظیر مدیریت انرژي، شعاع انتقال 

 شبکه ، DTN. دهدرخ می... ها و ، تنکی، حمله3رادیویی
شود زیرا به دلیل ارتباطات ناپایدار بین  نیز نامیده می4طلب فرصت

                                                
1. Sparse 
2. Mobile Ad Hoc Network (MANET) 
3. Transmission Range 
4. Opportunistic 

 است که در محدوده تظر ایجاد ارتباط با گرهیها، هر گره منگره
  . گیرندارتباطی آن قرار می
ها، انرژي محدود هر گره، خطاي زیاد، تاخیر علاوه بر تحرك گره

 از هاگم شدن بستهغیر داده و نرخ انتقال متاتصالات گذرا، طولانی، 
ها از در این شبکه. ]1[  هستندDTNهاي هاي شبکهویژگی
  . شودهاي با طول متغیر براي ارسال اطلاعات استفاده می بسته
               هاي حسگر ها کاربردهاي گوناگونی در شبکهشبکه این
 اي رههاي بین سیا، شبکه]3[ هاي نقلیه عمومی، شبکه]2[ سیمبی
هاي حسگر اقیانوس و شبکه ]6 [یچ بستهئهاي سوشبکه ]4-5[
  . دارند...  و ]7-8[

، یافتن مسیر بهینه DTNهاي مسیریابی موجود براي هدف پروتکل
گونه مسیرها از ساز براي یافتن این. با داشتن حداقل اطلاعات است

ها، ها، کپی بستهو کارهاي مختلفی نظیر احتمال ملاقات گره
در . شوداستفاده می...  و مزنگاري شبکه، یافتن الگوي حرکت گرهر

هاي مختلفی هاي مسیریابی بسته به کاربرد، مولفهطراحی پروتکل
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هاي ها، تعداد بستهها، تاخیر تحویل بستهمانند درصد تحویل بسته
  . باید مد نظر قرار گیرد... حذف شده از بافر و 

 از ساز و کار DTNها در ایداري لینکبه منظور مقابله با خاصیت ناپ
این ساز و کار، یک . ]11-9[شود استفاده می51ارسال-حمل- ذخیره

بسته را تا یافتن گره مناسب براي ارسال بسته، در بافر خود ذخیره 
گره، بسته را در حین حرکت در شبکه حمل کرده تا گره . کندمی

بودن ارتباط به دلیل تصادفی . کندمناسبی براي ارسال پیدا 
، تعدادي کپی از DTNهاي مسیریابی ها، الگوریتمناپایدار بین گره

کنند تا کند و در تعدادي گره ذخیره میبسته اصلی تولید می
آسا بر همین هاي سیلالگوریتم. درصد تحویل بسته را افزایش دهد

این امر موجب اتلاف منابع محدود شبکه نظیر .  مبنا ارائه شدند
هاي به همین جهت الگوریتم. گرددمی... اند، بافر، انرژي و پهناي ب

  . دیگر به منظور کاهش سربار و اتلاف منابع ارائه گردیدند
کوشد تا با افزایش  نام دارد میCroutingالگوریتم پیشنهادي که 
هاي پراکنده در شبکه، درصد تحویل بهینه تعداد کپی بسته

هاي افتاده از اهش تعداد بستهها را افزایش داده و موجب ک بسته
ها، تمام اعمال از قبیل به دلیل محدودیت انرژي گره. بافر شود

موجب اتلاف پهناي باند و ... ها، ارسال رو به جلو و تولید بسته
ها موجب افزایش بهینه تعداد کپی بسته. شودمیانرژي بسته 

 به .جویی در مصرف انرژي و مصرف منابع شبکه خواهد شدصرفه
سازي روي چند پایگاه داده  منظور ارزیابی روش پیشنهادي، شبیه

  .نتایج حاکی از موفقیت روش پیشنهادي است. مختلف انجام شد
 در ادامه، پس از مرور کارهاي گذشته، الگوریتم پیشنهادي مورد 

هاي انجام شده بیان سازيگیرد و پس از آن شبیهبررسی قرار می
گیري، نتایج به دست آمده بیان شده در قسمت نتیجه. شودمی

  .  است
  

  کارهاي گذشته
 همواره به عنوان یک مساله DTNیافتن مسیر بهینه در 

، DTNبه دلیل کاربردهاي گسترده . است انگیز مطرح بودهبر چالش
 ها انجام شدههاي زیادي براي یافتن مسیر بهینه بین گرهتلاش

  .  است است که در ادامه به آن پرداخته شده
 موجود DTNهاي هاي مختلفی براي پروتکلبنديتاکنون، دسته

 گروه 3توان آنها را به بندي کلی میدر یک دسته. استشده بیان 
 ]28-16[مبتنی بر سابقه ) 2 ]15-13[آسا سیل) 1 ]12[عمده 

مسیریابی . کرد تقسیم ]30-29و9[پروتکل ارتباط مستقیم ) 3
 که از شودهنگامی اعمال می62تردهآسا نظیر تصادفی و گسسیل

اگر گره حامل . ]13[ساختار شبکه اطلاعی در دسترس نیست
داده، اطلاعی از الگوي حرکت همسایگان نداشته باشد، بسته یا 
                                                
5. Store-Carry-Forward (SCF) 
6. Epidemic Routing (ER) 

یک کپی از آن را به هر گرهی که در محدوده ارتباطی آنها قرار 
ه در شبک73این امر موجب افزایش افزونگی. کندگیرد، ارسال میمی

علاوه بر این، فضاي بافر موجود در شبکه به طور قابل . خواهد شد
هاي پهناي باند شبکه نیز توسط انتقال. یابدتوجهی کاهش می

آسا، هاي سیلیی روشآبه منظور بهبود کار. شود مجدد تلف می
. است ارائه شده آساي کنترل شده هاي دیگري به نام سیلروش

در این شیوه، . ستهااي از این روشونه نم]14[84افشاندن و انتظار
اگر . )افشاندن( کند کپی را در شبکه ارسال میLیک گره ابتدا 

مقصد در این مرحله یافت نشود، هر گره که یک کپی از بسته را 
آساي  سیل. شود و منتظر یافتن مقصد میکردهدارد، داده را بافر 

 در این دسته نیز ]16[106آساي دوپرشیو سیل ]15[95کنترل شده
  . گیرندجاي می

هاي مسیریابی هستند مسیریابی احتمالی دسته دیگري از الگوریتم
اگر . کند ها با یکدیگر عمل میکه بر مبناي احتمال برخورد گره

 عبور نماید، احتمال زیادي به دفعاتیک گره قبلا از یک مکان 
در  این روش .که مجددا نیز از آن مکان عبور نمایدوجود دارد 

 مسیریابی تصادفی به فضاي بافر و پهناي باند کمتري با مقایسه
. این شیوه به احتمال تحویل در هر نقطه وابسته است. نیاز دارد
مسیریابی مبتنی بر گذشته، بر مبناي اطلاعاتی که هاي الگوریتم

 به کند، براي انتخاب گره بعدي براي انتقال بسته استفاده می
 زمانی دو گره DTNدر . ]17[شوندیم میهاي مختلفی تقسدسته

یکدیگر قرار 117 که در محدوده انتقالکنندبا یکدیگر برخورد می
فرکانس برخورد هاي مبتنی بر سابقه از برخی از الگوریتم. گیرند

  .کنندبراي مسیریابی استفاده میها گره
هاي مسیریابی در این دسته، ترین الگوریتمیکی از معروف

 (PROPHET)128با استفاده از سابقه برخورد و انتقالمسیریابی 
ها از یک معیار به نام احتمال تحویل استفاده این روش .]18[است
,P(a. کنندمی b)  bبراي هر گره مقصد aدر هر گره [0,1]:

 کنند، برخورد می یکدیگر هها بهنگامی که گره. شودمحاسبه می
بردارهاي احتمال تحویل براي مقاصد شناخته شده را با یکدیگر 

 گامدر .  مرحله است3محاسبه احتمال، داراي . کنندمبادله می
 شودروزرسانی می یزان احتمال با ملاقات هر گره به، م)1 (نخست

هایی که بیشتر که موجب افزایش احتمال تحویل بسته با گره
  .]18[گرددشوند، میات میملاق

)1 (                                           inta,b a,b old a ,b oldP P 1 P P     

                                                
7. Redundancy 
8. Spray And Wait (SAW) 
9.Constrained Flooding 
10.Two-Hop Flooding 
11.Transmission Range 
12.(PROPHET) Probabilistic Routing Protocol Using History Of 
Encounters And Transitivity 
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توانند این احتمال را تحت تاثیر هاي مدیریت بافر نیز میسیاست
ها براي مدت زمان مشخص با یکدیگر برخورد اگر گره. قرار دهند

، باید )گیرنددر محدوده ارتباط یکدیگر قرار ن( باشند نداشته
معادله با تاثیر عامل مدت زمان . احتمال ملاقات آنها را کاهش داد

  .استارائه شده  )2( فرمولدر
) 2                                                   (           

K
a,b a ,b oldP P    

 0,1 و نگر گذر زمانابی K  بر حسب تعداد واحدهاي زمانی
  . که از آخرین ملاقات گره گذشته استثانیه است
با گره  B و گرهکندبرخورد  Bبه طور متداول با گره Aاگر گره 

Cاه گره  برخورد نماید، آنگC  یک گره مناسب براي ارسال
نشاندهنده تاثیر انتقال بر ) 3(معادله .  استAها به گره بسته

یک ثابت مقیاس است و بیانگر تاثیر [0,1]:. احتمال تحویل است
  .انتقال بر احتمال است

)3            (                       a,c a ,b old a ,c old a ,b a ,cP P 1- P P P       
PRoPHET  یک مسیریابی مبتنی بر احتمال است که در آن منابع

 .]18[شوند  به صورت بهینه استفاده می به ویژه فضاي بافرشبکه
. ]19[یک شیوه مسیریابی مبتنی بر سابقه است نیز 131پراپمکس

 PRoPHET   در آن است کهPRoPHETتفاوت این روش با 
 MaxPropگیرد، در مقابل، احتمال ملاقات با مقصد را در نظر می

  . کندتنها احتمال ملاقات با گره بعدي را ارزیابی می
یکی دیگر از اطلاعات مورد استفاده در شیوه مبتنی بر گذشته، 

 الگوریتم.  ها با مقصد استزمان سپري شده از آخرین برخورد گره
در این دسته  ]21[153سیریابی فرش و م]20[142افشاندن و تمرکز

هاي مبتنی بر تخصیص منابع مانند الگوریتم. گیردقرار می
. کنند نیز از مسیریابی مبتنی بر احتمال استفاده می]22[164راپید

هاي مبتنی بر سابقه الگوهاي روابط اجتماعی نیز از الگوریتم
هاي  ونه از نم]24[186رپ و بابل]23[175بتسیم. کنداستفاده می

تواند با  علاوه بر این، مسیریابی می. ها هستنداین الگوریتم
این کار با . ]25[ها انجام شودبینی احتمال ارتباط بین گره پیش

 ]27[هاي شبه مارکفو زنجیره ]26[197کالمنکمک فیلترینگ 
  .  تواند انجام شودمی

ط بین توانند با در نظر گرفتن ارتباها نیز میالگوهاي حرکت گره
  . اي از این مسیریابی استنمونه ]28[208هیباپ. ها تعیین شوندگره

ها کوشد تا هر گره بستههاي مبتنی بر ارتباط مستقیم میپروتکل
در مسیریابی  .را تا حد امکان مستقیما به مقصد تحویل دهد

                                                
13. MaxProp 
14 .Spray And Focus 
15 .FRESH 
16 .RAPID 
17 .SimBet 
18 .BubbleRap 
19 .Kalman Filtering 
20. HiBop 

 .]29[دهدتحویل مستقیم، گره بسته را تنها به مقصد تحویل می
  .گیرند نیز در این گروه قرار می] 30[219وي.اممسیریابی 

در مسیریابی اولین برخورد، گره بسته را به اولین گرهی که در 
  .]9[دهد تحویل می،گیردمحدوده ارتباط آن قرار می

هاي پیشنهادي است که مبتنی بر کد از دیگر الگوریتممسیریابی 
کدگذاري حک نیاز . ]32-31[شودموجب انتقال امن اطلاعات می

این شیوه، تاخیر . به پردازش بیشتر و در نتیجه توان بیشتري دارد
علاوه بر این، براي انتقال بسته در . دهدبدترین حالت را کاهش می

  .یک بازه زمانی مشخص مناسب هستند
هاي  هاي شناخته شده در شبکهمسیریابی مبتنی بر مدل، از مدل

واضح است . کند ها استفاده میبینی حرکت گرهسیم براي پیشبی
  . ]35-33[که این مسیریابی دقت لازم را نخواهد داشت

هاي گذشته، استفاده از هوش مصنوعی در بنديعلاوه بر دسته
، از جمله ]36[سازي مورچگانیافتن مسیر بهینه، نظیر بهینه

  . شودراهکارهایی است که اخیرا به آن پرداخته می
هایی نظیر درصد تحویل، هاي مطرح شده بر مبناي متغیرالگوریتم

  . اندطراحی شده... تاخیر تحویل، بافر و 
هاي تحویل شده به درصد تحویل به صورت نسبت تعداد بسته

  . شودهاي تولیدي بیان میمقصد به کل بسته
تاخیر تحویل، فاصله زمانی بین تولید یک بسته تا دریافت آن در 

  . مقصد است
ها باید مصالحه بین چند متغیر در برخی موارد، در طراحی پروتکل

درصد تحویل بسته و تاخیر متغیرهایی هستند . را در نظر گرفت
که در نظر گرفتن آنها مستلزم در نظر گرفتن مصالحه بین آنها 

هاي یک بسته، احتمال تحویل آن در با افزایش تعداد کپی. است
هاي مسیریابی  به همین دلیل پروتکل. یابدمقصد افزایش می

دفی و گسترده، داراي احتمال تحویل بیشتري نسبت به تصا
هاي بیشتر منجر به اتلاف  تولید کپی. هاي دیگر استمسیریابی

در صورت کاهش تعداد . شودانرژي، فضاي بافر و پهناي باند می
هاي کپی، درصد تحویل کاهش یافته و تاخیر نیز بیشتر بسته

وانع موجود در ها از دیگر م محدودیت انرژي گره. خواهد شد
ها، انجام با توجه به محدودیت انرژي گره. ها استطراحی الگوریتم

  جایی، تولید پیغام، کپی پیغام، مسیریابی  هر عملیاتی نظیر جابه
  . ]39-37[ها خواهد شدموجب کاهش سطح انرژي گره... و 

در الگوریتم پیشنهادي، هدف، افزایش قابلیت اطمینان شبکه، با 
. هاي افتاده از بافر استد تحویل و کاهش تعداد بستهافزایش درص
هاي پراکنده در شبکه حاصل تواند با کنترل تعداد کپیاین امر می

این عمل منجر به کاهش مصرف انرژي و افزایش درصد . شود
 به دلیل داشتن ERهاي گذشته، در بین روش. شود تحویل می

                                                
21 .MV 
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 با افزایش PRoPHETها و قابلیت اطمینان بیشتر در تحویل بسته
هاي بهینه درصد تحویل به عنوان مبناي مقایسه الگوریتم

، روش PRoPHET و ERعلاوه بر . مسیریابی مطرح هستند
نیز مقایسه 232و تحویل مستقیم221پیشنهادي با روش اولین برخورد

  . شود شود که در ادامه به آن پرداخته میمی
  

  الگوریتم پیشنهادي
ها به  ذخیره و ارسال براي تحویل بسته از ساز و کارDTNدر 

نبود مسیر پایدار بین مبدا و مقصد موجب . شودمقصد استفاده می
هایی ها از بسته دریافتی کپی تهیه کرده و به سایر گرهشده تا گره

این امر . گیرند، ارسال کنندکه در محدوده ارتباط آن قرار می
ها اگر تعداد کپی. شود می...سبب اتلاف انرژي، پهناي باند، بافر و 

اندك باشد، این احتمال وجود دارد که با اتمام مدت زمان طول 
گاه به مقصد ها حذف شده و هیچبسته از بافر گره243عمر بسته

ها موجب افزایش سربار و اتلاف از سوي دیگر، تعدد کپی. نرسد
به همین جهت، انتخاب تعداد مناسب کپی . گرددمنابع شبکه می

  .اهمیت بسزایی برخوردار استاز 
 نام دارد، سعی در کنترل تعداد Croutingالگوریتم پیشنهادي که 

ها حفظ  اي که درصد تحویل بستهها دارد به گونههاي بستهکپی
این امر به . هاي افتاده از بافر کاهش یابدشده ولی تعداد بسته

  . کند ها کمک شایانی میحفظ منابع و انرژي گره
در این . دهد را نشان میCroutingوندنماي الگوریتم  ر1شکل 

. شودها به یک مقدار اولیه مقداردهی میروش، ابتدا تعداد کپی
هاي ها، تعداد بستهسپس با توجه به میزان درصد تحویل بسته

شود تا درصد ها افزایش داده میافتاده از بافر و تاخیر، تعداد کپی
از رسیدن به بازده مورد نظر، پس . تحویل مورد نظر حاصل شود

ها با کمک این روش، تعداد کپی. شوندهاي اضافی حذف میبسته
شود که به کارآیی شبکه با توجه به وضعیت شبکه تعیین می

  . افزاید می
قابلیت اطمینان در اینجا به صورت افزایش درصد تحویل با کاهش  

 در این روش .ودشهاي افتاده از بافر در نظر گرفته میتعداد بسته
هاي پراکنده در  تاخیر نیز به عنوان یکی از عوامل تعیین تعداد کپی

 با توجه به کاربرد DTNگرچه، . شودشبکه در نظر گرفته می
تواند تاخیر را تحمل کند، افزایش درصد تحویل بدون تخریب  می

  .شودقابل توجه زمان تحویل بسته، یک مزیت مهم تلقی می
ها و کاهش ا به دلیل افزایش درصد تحویل بستهآسمسیریابی سیل

هدر . شود ها استفاده میتاخیر به عنوان معیار مقایسه سایر روش
. هاسترفتن فضاي بافر و پهناي باند از معایب این گونه الگوریتم

                                                
22. First Contact Routing 
23. Direct Delivery Routing 
24. Time To Live (TTL) 

آساي کنترل شده  مبتنی بر سیلهايدر مقابل، مسیریابی
آسا، اتلاف منابع هاي سیلکوشد تا با حفظ مزایاي الگوریتم می

به عنوان مثال، شیوه افشاندن و انتظار از . شبکه را کاهش دهد
 است براي انتقال پیغام تعداد مشخصی کپی که از ابتدا تعیین شده

کوشد تا نسبت این الگوریتم گرچه می. شوددر شبکه استفاده می
جویی نماید، آسا در مصرف منابع شبکه صرفههاي سیلبه الگوریتم

عیین تعداد ثابت کپی در آن موجب اتلاف پهناي باند و بافر ت
گردد تا ها در شبکه موجب میهاي مختلف گرهموقعیت. گردد می

رو  از این. تعداد مورد نیاز کپی پراکنده در شبکه متفاوت باشد
هاي پراکنده در شبکه مناسب تعیین یک تعداد اولیه براي کپی

از سوي . شودبه اتلاف منابع میها منجر تعداد زیاد کپی. نیست
تواند مانع رسیدن هاي موجود در شبکه میدیگر، تعداد اندك کپی

هاي ، تعداد کپیCroutingبه همین دلیل، . بسته به مقصد شود
پراکنده در شبکه را با در نظر گرفتن شرایط موجود در شبکه 

حویل هاي تتواند با بررسی تعداد بستهاین امر می. کندتعیین می
هاي تولید شده انجام شود و نیز داده شده به مقصد و تعداد بسته

هاي پراکنده در شبکه کمک شایانی تواند به کنترل تعداد بستهمی
 .  کند
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  
  Croutingروندنماي . 1شکل

  
 پیشنهادي موجب روشسازي حاکی از آن است که نتایج شبیه

هاي افتاده از تعداد بسته. گرددها میافزایش درصد تحویل بسته
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یابد که نشاندهنده افزایش قابلیت اطمینان در بافرها نیز کاهش می
هزینه این روش، افزایش تاخیر تحویل .  استDTNهاي شبکه
، تاخیر زیادي به سیستم تحمیل Crouting. ها به مقصد استبسته
 PRoPHET و ERها نظیر کند و در مقایسه با برخی روشنمی
  .یابد درصد افزایش می10ر به طور متوسط به میزان تاخی

  
  سازيشبیه
هاي ساز محیطافزار شبیهها در محیط نرمسازيشبیه

افزار مبتنی بر افزار، یک نرماین نرم. استانجام شده251طلب فرصت
سازي  جاواست که در دانشگاه هلسینکی فنلاند طراحی و پیاده

ها در ژه براي ارزیابی پروتکل به طور ویONE. ]43-40[استشده 
DTN است  طراحی شده  .  

ها روي پایگاه سازيبه منظور بررسی روش پیشنهادي، شبیه
  . است انجام شده ]44[273ال.سی. و یو]۴۴[262هاي هاگل داده

 مگابایت در محیط توزیع 5 گره با بافر 36سازي تعداد در این شبیه
مگابیت در ثانیه و محدوده  2ها جایی گره سرعت جابه. اندشده

  . ثانیه است 300 مدت زمان زندگی هر بسته.  متر است10انتقال 
هاي مختلف را با یکدیگر مقایسه  درصد تحویل بین روش2شکل

، درصد تحویل، تاخیر و تعداد Croutingبراي ارزیابی . کندمی
، ERهایی نظیر ها در قیاس با روشهاي افتاده از بافر گرهبسته

 بررسی قرار مورد PRoPHETو لین برخورد، تحویل مستقیم او
  . دهدمی

هاي بیان شده،  با سایر روشCroutingمقایسه درصد تحویل 
. نشاندهنده موفقیت روش بیان شده در افزایش درصد تحویل است

درصد نسبت 5، درصد تحویل به طور میانگینCroutingبا اعمال 
 به Croutingدرصد تحویل . یابد افزایش میER  وPRoPHETبه 

درصد بیشتر از اولین برخورد و تحویل مستقیم 11طور میانگین 
  . است
هاي  ها از بافر را بین روش  درصد انداختن بسته4 و شکل3شکل

با توجه به محدودیت اندازه بافر، . کنندبیان شده مقایسه می
ش  رو5در بین . بررسی این عامل از اهمیت فراوانی برخوردار است

.  کمترین میزان حذف بسته از بافر را داردCroutingذکر شده، 
اولین برخورد و تحویل هاي افتاده از بافر نسبت به تعداد بسته

میزان حذف . استدرصد کاهش یافته30 به طور میانگینمستقیم
 به طور میانگین، PRoPHET و  ER نسبت به Croutingها در بسته

  .است  کاهش یافتهدرصد80
 براي Croutingروش . دهد میزان تاخیر را مد نظر قرار می5ل شک

ها در محدوده مناسب به زمان بیشتري حفظ درصد تحویل بسته

                                                
25. Opportunistic Network Simulator (ONE) 
26. Haggle 
27. UCL 

درصد تاخیر 10این امر موجب افزایش .  نیاز داردERنسبت به 
تاخیر تحویل . گردد  و اولین برخورد میER ،PRoPHETنسبت به 
Crouting به . تحویل مستقیم دارددرصد با 1 اختلافی کمتر از

 درصد تحویل بسته 6، در شکل Croutingمنظور بیان بهتر کارایی 
، اولین برخورد و تحویل مستقیم، با روش ER ،PRoPHETعلاوه بر 

  .  استافشاندن و انتظار نیز مقایسه شده
در روش افشاندن و . دهد ارائه می2تري از شکل بیان ساده6شکل

ها با یک  قبلا نیز به آن اشاره شد، تعداد کپیگونه که انتظار، همان
  . شوندمقدار ثابت مقداردهی می

، UCL1 هددر پایگاه دا، Croutingشود، گونه که مشاهده میهمان

. بیشتري نسبت به افشاندن و انتظار داردبسته حویل درصد ت٧/١
هاي دهنده آن است که با تغییر پویاي تعداد کپی این امر نشان

در .  استر شبکه، درصد تحویل بسته افزایش یافتهپراکنده د
UCL1 روش ،Crouting ،71/0 درصد بیشتر از ER ،1 درصد بیشتر

 درصد بیشتر از شیوه اولین برخورد و PRoPHET ،85/3از 
 ها را تحویل دادهدرصد بیشتر از روش تحویل مستقیم، بسته32/1

حویل درصد تUCL2 ،Crouting ،52/1در پایگاه داده  .است
 UCL2 ، Croutingدر . بیشتري نسبت به افشاندن و انتظار دارد

درصد PRoPHET ،02/5درصد بیشتر از ER ،3درصد بیشتر از 1
درصد بیشتر از شیوه تحویل 84/5بیشتر از روش اولین برخورد و 

-Haggle3 و Haggle4در . استها را تحویل داده مستقیم بسته

Infocom5 ه در هر دو روش میزان درصد تحویل بستCrouting و 
، روش Haggle3-Infocom5در . افشاندن و انتظار یکسان است

Crouting، 3 درصد بیشتر ازER ،1 درصد بیشتر ازPRoPHET و 
ها را درصد بیشتر از روش اولین برخورد تحویل بسته49/28

در این پایگاه داده میزان درصد تحویل روش . دهدافزایش می
 میزان درصد Haggle4در .  برابر استCrouting تحویل مستقیم با

 و تحویل Croutingهاي  با روشER ها در روشتحویل بسته
 08/8 و PRoPHETدرصد بیشتر از 57/0مستقیم برابر است و 

این موضوع بیانگر این مطلب . بیشتر از روش اولین برخورد است
زایش ها در شبکه موجب افاست که تغییر پویاي تعداد کپی بسته

  . شودها میدرصد تحویل بسته
هاي  هاي افتاده از بافر در روش تعداد بسته7علاوه بر این، در شکل 

این شکل .  است هاي مختلف نشان دادهمختلف روي پایگاه داده
گونه که  همان. دهد ارائه می4 و شکل 3بیان بهتري از شکل 

، براي UCL1هاي افتاده از بافر در شود، تعداد بستهمشاهده می
Crouting 40 درصد کمتر ازER ،33 درصد کمتر ازPRoPHET ،

درصد کمتر از تحویل مستقیم و 2درصد کمتر از اولین برخورد، 3
، تعداد UCL2در . درصد کمتر از روش افشاندن و انتظار است36

، ERدرصد کمتر از Crouting، 64هاي افتاده از بافر براي بسته
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درصد کمتر از اولین برخورد و PRoPHET ،10درصد کمتر از 36
، Haggle3-Infocom5در. درصد کمتر از افشاندن و انتظار است54

، ERدرصد کمتر از Crouting ،90هاي افتاده از بافر در تعداد بسته
درصد کمتر از اولین برخورد PRoPHET ،32درصد کمتر از 98
و درصد کمتر از افشاندن 73درصد کمتر از تحویل مستقیم و 40

درصد 90هاي افتاده از بافر ، تعداد بستهHaggle4در . انتظار است
درصد کمتر از ProPHET ،10درصد کمتر از ER ،99کمتر از 

درصد کمتر 50درصد کمتر از تحویل مستقیم و 29اولین برخورد، 
 در کاهش Croutingاین امر موفقیت . از افشاندن و انتظار است

 به کمک تعداد متغیر کپی بسته هاي افتاده از بافرتعداد بسته
  .دهدپراکنده در شبکه نشان می

هاي  هاي مختلف در پایگاه تاخیر تحویل بسته براي روش8شکل 
 ارائه 5این شکل بیان بهتري از شکل . کندداده مختلف مقایسه می

، ERدرصد کمتر از UCL1 ،6/0 در Croutingتاخیر روش . کندمی
درصد بیشتر از اولین  PRoPHET ،6/1درصد ثانیه بیشتر از  4/0

درصد کمتر از  5/2درصد بیشتر از تحویل مستقیم و  8/0برخورد، 
درصد  Crouting ،19، تاخیر UCL2در . افشاندن و انتظار است

درصد بیشتر از  PRoPHET ،41درصد بیشتر از  ER ،25بیشتر از 
 تاخیر. درصد کمتر از افشاندن و انتظار است 7اولین برخورد، 

Crouting با تاخیر تحویل مستقیم در UCL2در .  برابر است
Haggle3-Infocom5تاخیر ،Crouting  ،34/0  درصد بیشتر ازER ،

درصد بیشتر از اولین برخورد  PRoPHET ،64درصد  بیشتر از  33
میزان تاخیر در . درصد بیشتر از افشاندن و انتظار است 16و 

، تاخیر Haggle4در . ست برابر اCroutingتحویل مستقیم با 
Crouting ،14  درصد بیشتر ازER ،11  درصد بیشتر از

PRoPHET ،53  ،درصد بیشتر  1/0درصد بیشتر از اولین برخورد
.  درصد بیشتر از افشاندن و انتظار است 98از تحویل مستقیم و 

این موضوع بیانگر این مطلب است که تخصیص پویاي تعداد کپی 
. شودها می جب بهبود درصد تحویل بستهپراکنده در شبکه مو

با . یابدهاي افتاده از بافر کاهش میعلاوه بر این، تعداد بسته
در . شوندکاهش تعداد کپی، منابع شبکه به طور بهینه استفاده می

هاي مختلف افزایش ناچیزي مقابل، تاخیر در مقایسه با روش
  . یابد می
  

 
 
 
  
 
 
 
  
  
  
  
  
  
 
 
 
 
  
  

  
  
  
  

  
  
 

  

  

  )ER، اولین برخورد، تحویل مستقیم و PRoPHET( بررسی درصد تحویل . 2شکل

   
  )ERاولین برخورد، تحویل مستقیم و (هاي حذف شده از بافر ارزیابی تعداد بسته.  3شکل
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  )ER و اولین برخورد، تحویل مستقیم ،PRoPHET( حذف شده از بافر هايارزیابی تعداد بسته . 4کلش

  
  

  
  )ER اولین برخورد، تحویل مستقیم و، PRoPHET(ر بررسی میزان تاخی. 5شکل
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  )ER  و، افشاندن، انتظاراولین برخورد، تحویل مستقیم، PRoPHET(درصد تحویل بسته بررسی . 6شکل

  

  
 )ER  و، افشاندن، انتظاراولین برخورد، تحویل مستقیم، PRoPHET(هاي حذف شده از بافر تعداد بستهبررسی . 7کلش

  

  
  )ER ، افشاندن، انتظار واولین برخورد، تحویل مستقیم، PRoPHET(ر بررسی میزان تاخی. 8شکل
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  گیرينتیجه

 نرخ داده ا،رهایی نظیر ارتباطات گذبا دارا بودن ویژگی DTNشبکه 
ها، هاي متنوعی نظیر ماهوارهدر محیط... ، منابع محدود و نامتقارن

نبود یک . رود به کار می... هاي جنگی و تحقیقات فضایی، محیط
هاي مسیر پایدار بین گره مبدا و مقصد، موجب ناکارامدي شیوه

... درصد تحویل بسته، تاخیر، بافر و . گردندمسیریابی مرسوم می
ارتباط . هاي مسیریابی هستندي مهم در طراحی الگوریتممتغیرها

است از ساز و کار ذخیره و ارسال  موجب شده DTNناپایدار در 
این امر، مستلزم تولید کپی از  .ها استفاده شودبراي انتقال بسته

این امر موجب اتلاف . هاستبسته دریافتی و ارسال آن به سایر گره
باند، توان مصرفی و فضاي بافر خواهد منابع مانند انرژي، پهناي 

به همین جهت، یک ایده مناسب به منظور افزایش قابلیت . شد
  . هاي پراکنده در شبکه است اطمینان، کنترل تعداد بسته

هاي حذف با ارزیابی درصد تحویل، تاخیر تحویل و تعداد بسته
ترتیب به این . ها را تغییر دادتوان تعداد کپی بستهشده از بافر می

هاي ها را افزایش داده و تعداد بستهتوان درصد تحویل بستهمی
  .  حذف شده از بافر را کاهش داد

Croutingهاي پراکنده در شبکه دارد سعی در کنترل تعداد بسته .
هاي افتاده  این امر موجب بهبود درصد تحویل و کاهش تعداد بسته

  . شود از بافر می
 بیشتر از درصد 5ور میانگین ، به طCroutingدرصد تحویل 

PRoPHET و ER بیشتر از شیوه اولین برخورد و درصد 11 و 
به طور  Croutingها در درصد حذف بسته. تحویل مستقیم است

 . کمتر از اولین برخورد و تحویل مستقیم استدرصد 30  میانگین
 در مقایسه با به طور میانگین Croutingها در درصد حذف بسته

ERو  PRoPHET ،کاهش یافته استدرصد 80 به طور متوسط . 
تاخیر . شوداین امر موجب افزایش قابلیت اطمینان در شبکه می

Crouting در مقایسه با ER ،PRoPHET و اولین برخورد به طور 
به این ترتیب با در نظر .  افزایش یافته استدرصد 10متوسط  

ري در  این روش نقش موثCroutingگرفتن مزایا و معایب 
  . مسیریابی بهینه خواهد داشت

هاي تکاملی در مسیریابی تواند کاربرد الگوریتممطالعات آینده می
DTNرا مورد بررسی قرار دهد .  
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