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در   امیپ یکارا یابیریمسطراحی یک روش 

 با استفاده از  یاجتماع اریس یهاشبکه

 ی اجتماع یهاگروه 

 زادهیمیرح  وان یک  و *ییروا  بهمن

 ران یا اسوج،ی  اسوج،یدانشگاه  ، یو مهندس ی فن دانشکده

 

 
 

 چکیده
بالا و سربار    افتینرخ در  یاست که دارا  یامیپ  2ی جلوران  روش  یطراح  1یاجتماع  اریس  یهامسائل در شبکه  نیزتریبرانگاز چالش  یکی

افزا  اغلب  یجلوران  یهاباشد. روش  نییپا  یارتباط افزایش تعداد  .  کنندمی  افتیبردن نرخ دردر بالا  یسع  امیپ  یها تعداد نسخه  شیبا 

باعث ازدحام در شبکه و کاهش نرخ    ، گر ممکن استیشود و از سوی دافزایش شانس تحویل پیام میهای پیام از یک طرف باعث  نسخه

وری شبکه و کاهش در راستای افزایش بهرهمناسب    رله  یهاو انتخاب گره  امیپ  یهاهدن تعداد نسخکرمحدودبنابراین،    ؛دریافت شود

ا  هزینه چالشی که در  مبتن  کی مقاله    نیا. در  پردازیمبه آن میمقاله    نیاست  نام    3یاجتماع  یهابر گروه  یروش    ی برا   4MCCAFبه 

می  هاامیپ  یاچندنسخه  یجلوران اشودارائه  مخف  نی.  مدل  از  )شبه  یروش  بر5HSMMمارکوف    استفاده  یاجتماع  یهاگروه  افتنی  یا( 

بدکندمی گروه  نی.  حالت  یاجتماع  یهامنظور  مخفبه  مدل  در  مدل  شبه  یها  گره،  سپس  ؛شوندمیمارکوف  گذار  ماحتمال  در    انیها 

رله و تعداد    یهاگره  یندهآ   یاجتماع  یهاگروهبا محاسبه    ها، امیپ  یگرفتن زمان انقضانظراز آن با در  پسمحاسبه و    ی اجتماع  یهاگروه

  را   امیپ  کیموجود از    یهاتعداد نسخه  MCCAF. روش  شودیم   امیپ  یاقدام به انتخاب گره رله و جلوران  ام، یشده از پمنتشر  یهانسخه

  ی اجتماع   یهاگروه   یتمام  تکه به سم  کندیم  یروش سع  نیا  ی. از طرفکندیم  یریجلوگ   امیپ  یآسالیدر شبکه محدود و از انتشار س

را    امیپ  لیدر تحو  تأخیر  ام، یپ  زیآمتیموفق  لیشانس تحو  شیتا ضمن افزا  دکنرا ارسال    امیاز پ  یادارد نسخه  تیکه مقصد در آنها عضو

نتا  زین رو  یابیارز  جیکاهش دهد.  د  MCCAF  ییکارا  ةدهندنشان  یواقع  یهاداده  یبر  به  از جنبهروش  گرینسبت  نرخ    ، تأخیر  یهاها 

 است.  یجلوران نهیو هز افتیدر
 

 مارکوف شبه یمدل مخف ، یاجتماع گروه ، ی انسخهچند یجلوران  ، یاجتماع اریس یهاشبکه ، یابیریمس  ام، یپ ی: جلورانید یکل  گانواژ
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Abstract 
Mobile social networks (MSNs) are a special type of Delay tolerant networks (DTNs) in which mobile 

devices communicate opportunistically to each other. One of the most challenging issues in Mobile Social 

Networks (MSNs) is to design an efficient message forwarding scheme that has a high performance in 

terms of delivery ratio, latency and communication cost. There are two different approaches for 

message forwarding: the single copy and the multi copy. In the single copy schemes, only one copy of a 

message exists in the network, which is carried by a custodian relay. On the other hand, in multi copy 

schemes more than one copy of the message exist. Although the multi copy schemes generally have 
 

1 Mobile Social Networks (MSNs) 
2 Forwarding 
3 Community 
4 Multi-Copy Community Aware Forwarding (MCCAF) 
5 Hidden Semi-Markov Model (HSMM) 
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superior performance in terms of delivery ratio and latency, they incur high congestion in the network, 

which consequently degrades the network performance and increases message forwarding cost. 

Therefore, we present a scheme for managing the number of replica and selecting appropriate relays in 

order to increase the performance and decrease the forwarding cost. 

In this paper, we present a novel message forwarding scheme, named Multi Copy Community 

Aware Forwarding (MCCAF), for managing the number of message replicas and selecting appropriate 

relays in order to increase the performance and decrease the forwarding cost. MCCAF only forwards 

one replica of message to each community that the destination node belongs to it. In order to find 

communities and nodes’ future communities, MCCAF exploits a hidden semi-Markov model (HSMM). 

In the proposed method, hidden states represent communities and environmental chronological 

information such as location, visited nodes and access points are modeled as observation in HSMM. To 

have a more precise community prediction, the semi-Markov model is extended to compute the 

likelihoods of a node being in a particular community after N transitions. After that, appropriate relays 

are selected to forward a message with taking into account the message expiration time, future 

communities of relays and the number of message replica. Evaluation results on real traces demonstrate 

that the MCCAF has superior performance over rival schemes in terms of delivery ratio, latency, and 

forwarding cost. Specifically, MCCAF yields on average about 8% better delivery ratio and about 23% 

less delivery delay than the nearest rival method. 

 

Keywords: Forwarding, routing, mobile social networking, multi copy, community, hidden semi-

Markov model. 

 

 مقدمه -1
  ر یپذتحمل  یهااز شبکه   یادسته  یاجتماع   اریس  یهاشبکه 

  طورمعمولبهکه  ،  اریس  یهستند که در آنها ابزارها  1تأخیر

تلفن  یابزارها مانند  هستند  یهاهوشمند    ، هوشمند 

در میان    کردن اطلاعات بدلوطلابانه به ردفرصتصورت  به

ا[1,2]  پردازندیم  خود در  همان    ای ابزارها    ، هاشبکه   نی. 

.  کنندیحرکت م یاجتماع  ی هاگروه انی در م  اریس ی هاگره

 یها است که دارااز گره  ی گروه   ، یاجتماع   مقصود از گروه

اجتماع  و  یارتباطات  تجمع    ای  کی در    بوده  محل  چند 

کردن اطلاعات  بدلوو در صورت تجمع، امکان رد   کنندیم

داشت    تأخیربدون   خواهند  را  هم  شبکه [3]با  در    ی ها. 

پ   تأخیر  ریپذ تحمل  شبکه   یهاگره  انیم  وستهیارتباطات 

ندارد   نمونه[6-4]وجود  ا   یا.  شبکهشبکه  نیاز    ی هاها، 

ا[7]  باشند یم  ییخودرود  یهاشبکه  و  اریس  اریبس   ن ی. در 

  یی و کارا  ستین  یتبادل اطلاعات دائم  یهافرصت  ، هاشبکه 

  رگز ممکن است، ه  یاست و حت  ریمتغ  اریبس  زین  ها نک یل

نداشته   مبداء و مقصد وجود  ان یانتها به انتها م  ریمس  کی

 . [5]باشد 

انتها بهانتها  ریعدم وجود مس  یهایژگیبا توجه به و
  ی هاپروتکل  ،یاجتماع   اریس  یهادر شبکه  نکیل  ییو کارا

 کینخواهند داشت.    ییها کارا شبکه   نیا  ط یدر مح  یسنت
برا انتشار داده در   یحل جلوران  یراه حل    ، هاشبکه  این  و 

گره حرکت  از  برااستفاده  بد  لانتقا  یها  است    ن یداده 
داده  که،  ذخصورت  گره  در  گره    رهیها  حرکت  با  و  شده 

در  شوندمیحمل   در    یجلوران  ت، ینهاو   نخستینداده 
.  [8]  ردیگیها انجام مگره  گریملاقات با د  یفرصت و در پ

 

1 Delay tolerant networks (DTNs) 

جلوران پ   یدر  مس  ام یداده،  طول  ام  یریدر  به    دواریکه 
از بافر    دنیرس   ی گره به بافر گره بعد  کیبه مقصد است، 

م درشودیمنتقل  شبکه.  از   تأخیر  ریپذ تحمل   یها واقع، 
گره  2یجلوران-حمل-رهیذخ  سازوکار استفاده    یهادر  رله 

 . [3,4,9] کنندیم

توزشبکه   نیا  یبرا  یفراوان  یکاربردها در   عیها 
تبل   ی هاشبکه ،  [12-10]  سی کالا و سرو  غاتیاخبار، پخش 

انتشا[7,11,13]  ییخودرو  انیم نظام  ر،  در    ی اطلاعات 

 ریبه نظ  ریصورت نظبه  لی و اشتراک فا  [14]  یجنگ  ةمنطق
دارد  [15] کاربرد  یادسته .  وجود    ار یس  یهاشبکه  یهااز 

. در  شوند یداده مطرح م  یله جلورانأ در قالب مس  ،یاجتماع 
برا  ی،جلوران تنها  منحصر  ک ی  یداده  ارسال بهمقصد  فرد 

 ی انسخهآن وجود دارد: تک یبرا ی کل  افتی و دو ره شودمی
نسخه   کیتنها    ،یانسخه تک  یها. در روشیانسخه و چند

اخت  جودو  پیاماز   در  که  در    اریدارد  است.  رله  گره 
از    کیاز    شیب  ،یاچندنسخه  یهاروش در    پیامنسخه 

روش  دارد.  وجود   ییکارا  یدارا  یانسخه چند  یهاشبکه 

 یدارا  اماّ  ؛هستند  تأخیرو    افتینرخ در  یهااز جنبه   یبهتر
  ی هاضعف آنها در مقابل روش  که نقطه   بوده  شتریسربار ب

 است.  یانسخه تک
انتخاب   یبرا  یجلوران  یهاراه معمول در روش   کی

به رله که  متولگره  مع  امیپ   یاصطلاح  از  استفاده    ار یباشد، 
بودن ملاقات رله با  محتمل   ةدهند است، که نشان  3ی جلوران

است   م[3,9,16]مقصد  تفاوت  در    یجلوران  یهاروش  انی . 
نسخه  یجلوران  اریمع تعداد  است.  آن  امی پ   یهاو  ها 
احتمال ملاقات مقصد    طورمعمولبه  یجلوران  یهااریمع از 

 

2 Store-carry-forward 
3 Forwarding Metric 
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  استفاده   [25-19]  ی اجتماع   یهاشبکه  ل یتحل  ای  [16-18] 
 . کنندمی

 ةخچیاز تار  ،ملاقات مقصد  احتمال  ةی برپایهاروش
گره  یهاملاقات براگذشته  احتمال   ینیبشیپ   یها 

مآن  یندة آ  یهاملاقات استفاده  اکنندیها  ها  احتمال  نی. 
ها در حمل داده استفاده  بودن گرهمناسب  یبنددرجه   یبرا

رله  ام یپ   کی.  شوندمی گره  به  داده   لیتحو  یاهمواره 
دارا  ،شودمی باشد.  یبالاتر  یکه  مقصد  ملاقات  احتمال  ن 

نمونه،   احتمال    PRoPHET  [17]برای  گره،  دو  ملاقات  با 
 نیو با گذشت زمان از آخر  دهد یم   ش یملاقات آنها را افزا

به   اقدام  آن  ملاقات  روشکندمیکاهش    ه یبرپا  یها. 
از نظم در  احتم الگو ال  ها استفاده  ملاقات گره  یحرکت و 

اصلبه  یول  کنند،یم روابط   ن یا  یعلت  همان  که  نظم 
 . کنندیدقت نم ،ها استگره انیم یاجتماع 

رو  یاجتماع   یهاروش اجتماع   یبر    ی ارتباطات 
تجهگره  انیم آنجا که  از  متمرکز هستند.   میسیب  زاتیها 

انسان حمل  توسط  است   یمنطق  طورکاملبه  ،شوندمیها 
شبکه مفهوم  شبکه   ی اجتماع   یهاکه    ر یپذتحمل  ی هادر 

 شودمطرح   زیها نگره انی منظور مطالعه تعاملات مبه تأخیر
ها  انسان  یملاقات اجتماع  یاز آنجا که الگو  نی. بنابرا[24]

روش  اتکاترقابل   لذا  براساس شنهادیپ   یها است،  شده 
هستند    یبالاتر  ییکارا  یدارا  ی اجتماع   یهاجنبه 

روش [5,6,22,25,26] م   یاجتماع   یجلوران  یها.   توانیرا 

مرکز شباهت،  دسته  سه  اجتماع   تی در  گروه    ی و 
اجتماع بندی  دسته  گروه  دسته  در  از    یاشبکه  ، یکرد. 

شبکهگره به  گروه  یاها  و     ی اجتماع   یهااز  نگاشت 
مس گره  انی م  یابیریمس به    ی هاگروه  انیم  یابیریها 

براشودیم  لیتبد   یاجتماع  در    ی.    DTN-FLOWمثال 
گروهGreedyFlow  [23]و    [12] تحت    یاجتماع  یها، 

اهم با    ان ی را م  ها و داده  شوندیم  ی معرف   1تیعنوان مکان 
م  ی اجتماع   یهاگروه بهدنکن یحمل  نمونه    کیعنوان  . 

فرآ  ،PER  [19]   گرید براشبه  ندیاز    ی نیبشیپ   یمارکوف 

آ مگره  ینده حرکت  استفاده    ی اجتماع   ی هاگروه  ان یها 
بهکند می کل.  بررس  ، یصورت  و  دقت  دربا    ی هاروش  ی 
ا  توانیم   یاجتماع   یهاگروه  هیبرپا که   دیرس  جهینت  نیبه 

 هستند: رادیا یدارا ریز یهاها از جنبهاغلب روش
 

م  هایروش  اغلب • ملاقات  زمان  در  گره  ان یموجود  را  ها 
مقصد    یهاو تنها به احتمال ملاقات گره  رندیگینظر نم

 . [19,20] کنندیتوجه م
  ی رواقعیغ   یهافرض   یسر  کیموجود براساس    هایروش  •

شده نهاده  روش  ،نمونهبرای  اند.  بنا  بر  یهادر    مبتنی 

 

1 Landmark 

اجتماع  ا  ی گروه  بر  گروه  ن یفرض  که    یهااست 
گره  یاجتماع  و  هستند  معلوم  قبل  مورد از  دانش  ها 

گروه  ازین اخت  یاجتماع   یهادرباره  در  قبل  از    ار یرا 
د[19]  دارند فرض  در    یگری.  روش   یبعضکه  ها  از 

در هر گروه    2محتوا   ةریشده است، وجود بافر ذخ  دهید
باز  رهیذخ  یبرا  یاجتماع  است    یاب یو  محتواها 

فرض    هاروشاز    یبعض   ، نهایتدر .  [4,21,23,27,28]
های  یا گره  ه یپا  یهاستگاهیا  یکه شبکه دارا  کنند یم

که    ثابت جلوران  توانمیاست  آن   یدر  کمک  از  ها 
 .[12]گرفت 

مح  اطلاعاتی  از  استفاده • در  در    ی واقع  یهاطیکه 

های موجود ر روشتواند ایراد دیگ ، میستیدسترس ن

مقصد    یهااطلاعات گره  هیبودن کلمانند موجود  باشد.

گره به  أمبد  یهانزد  رله.  روش  و  مثال    PERعنوان 

مقصد    یهامارکوف گره  ندیدانستن فرآ  ازمندین  [19]

اجتماع  گروه  اقامت    یو  آن  در  مقصد  گره  ،  داردکه 

 .تتوسط گره رله اس

  کیما    د، ش  انی که در بالا ب  یی هارادیبا توجه به ا

جلورانبه  پیام    یجلوراننوین    روش  ی انسخه چند   ینام 

اجتماع  گروه  از  ارائه  MCCAF)   ی آگاه  که    م، یدهیم ( 

در طراحی آن وجود نداشته باشد و   غیرعملیهای  فرض

مقصد نیز توجه شده  ة  در طراحی آن به زمان ملاقات رل

  یاجتماع   ی هاگروه  یتمام  یبرا  ام یپ   است. در این روش،

آن در  مقصد  گره  مکه  ارسال  است  عضو  به  شودیها   .

د گروه  گر، یعبارت  است   ی اجتماع   ی هاتمام  ممکن  که 

به سمت   امینسخه از پ   ک یمحل حضور گره مقصد باشد  

م آن  ارسال  اشودیها  با  تحو  ن ی.  احتمال   ل یکار 

. لازمه  ابدی یبهبود م  امیپ   لیتحو  تأخیرو    امیپ   زیآمتیموفق

 ینیو تخم  ی اجتماع   ی هاروش کشف گروه  نیا  ی سازادهیپ 

گروه در  حضور  احتمال  و  زمان  توسط    یتماعاج  یهااز 

روش  رله  در  است.  گرهMCCAFها  خود  گروه،    ی هاها 

م  یاجتماع  کشف  روشکنندیرا  در  الگور  .  مدل    تمیما، 

اطلاعات    یبررو  [29]  (HSMM)مارکوف  شبه   یمخف

ازاخچه یتار و  گره  ی  و    3دسترسی نقاط  ها  شده  ملاقات 

  ان یگذار م  یهاتا احتمال  ،دشویاجرا م  ی مکان  یهاتیموقع

احتمال  یاجتماع   یهاگروه مقصد  یهاو  هر  ملاقات  در  ها 

گذار    یبرا   HSMM  ی. خروجمحاسبه شود  یگروه اجتماع 

شبه مارکوف   ند یفرآ کیصورت به ی اجتماع  ی هاگروه انیم

 .است

راه، این  شبه   یهااحتمال  در  مدل  از گذار  مارکوف 

 

2 Throw-box 
3 Access point 
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HSMM  ها )افراد(  گره  ،ی واقع  یای . در دنشوندمحاسبه می

ساختمان  دسترسچند  یهادر  آنها  در  که  به   یطبقه 

  ن ییرا تع  ی مکان  تیموقع  تواند ینم  یی تنهابه  GPS  سیسرو

ا از  گره  بالطبع  و  اجتماع   که نیکند  کدام گروه  واقع    ی در 

ب  است،  بود  اطلاعیشده  ما  ؛خواهد  از   ینیتخم  توانیما، 

اجتماع  به  ی گروه  گرهرا  دسترسینقطهها،  کمک  و    های 

از    یمکان  یهاتیموقع اجتماع   GPSحاصل    ی در هر گروه 

ا  ن،یبنابرا  ؛آورددست  به از  شامل    اطلاعاتگانه  سه  نیما 

  م یبریبهره م   های مکانیها، نقاط دسترسی و موقعیت گره

کشف   ،اندها قرار گرفتهکه گره در آن ی اجتماع  یهاتا گروه

  یی هاتوسط گره  یاجتماع   یهاگروه  گر،یعبارت د  به.  ندشو

گرفته  قرار  آن  در  بهکه  مستقاند،  مشاهده    میصورت  قابل 

مخفگره  ی)برا  ستندین ول  یها  توسط   توانیم  ی هستند(، 

از مشاهدات آنها    کی ما    ن،یبنابراشود؛    نییتعرا  مجموعه 

مدل    HSMMرا با    ی اجتماع   یهاگروه  انیها محرکت گره

همچنمیکنیم اجتماع   ن،ی.  گروه  با    یهر  حالت    کیرا 

گره  یمخف نقطههاو  دسترسی،  و    های  شده  ملاقات 

با    یمکان  تیموقع را  زمان  واحد  در    کیدر  مشاهده 

HSMM    از  کنیممیمدل پس  مشاهدات،    1کردنکوانتایز . 

-رو شیپ   ةیمارکوف توسط روشبه  یمدل مخف  یپارامترها

گذار   احتمال  هیرو  نی. ما از اشوندداده میرو، آموزش  پس

مارکوف( و  شبه   ندیصورت فرآ)به  یاجتماع   یهاگروه  انیم

 . میآوریدست مهملاقات مقصد را ب  یهااحتمال 

  م یدهیپس از آن، مدل شبه مارکوف را گسترش م

پ   Nتا   را  بعد  راه،.  کند  ینیبشیگذار  این    ی هاگروه  در 

آ  یاجتماع  در  رله  گره  آن   ندهیکه  خواهد در  حضور  ها 

پ  نیصورتدر  .شوند یم  ینیبشیداشت،  مقصد  گره   زیکه 

ا  ی کیعضو   و    ی اجتماع   یهاگروه  نیاز  قبل باشد  به    از 

ا اجتماع   نیسمت  پ   یانسخه  ی گروه  نشده    امیاز  ارسال 

گرفته در نزد  نجاما  ی هایجلوران   خچهیبا توجه به تار)  باشد 

متول نسخهی(گره  پ   یا،  جد  امیاز  رله  داده    لیتحو  دیبه 

اجتماع   شودیم گروه  سمت  به  را  آن  حمل    شدهیاد  یتا 

 مقاله عبارتند از:   نیا یهای نوآور، اختصار. به دکن

جد  کی  ارائه • گره  شی نما  یبرا  د یمدل  محرکت    ان یها 

گره  ی اجتماع   ی هاگروه ملاقات  در  و  گروه    کیها 

 . HSMMبا  یاجتماع 

مدل    شنهادپی • از  استخراج   یبرا  HSMMاستفاده 

م  یهااحتمال   یبرا  یاجتماع   یهاگروه  انیگذار 

 . ملاقات مقصد یهاگره و احتمال  یندهرفتار آ ینیبشیپ 

انقضا  یجلوران  تمیالگور  ک ی  شنهادپی • و    ام یپ   ی که زمان 

 . ردیگیمقصد را در نظر مة زمان ملاقات رل
 

1 Quantize  

تعداد نسخه   تیرمدی • پ   یارسال  یهاهوشمند  و    امیاز هر 

نسخه  گروهارسال  سمت  به  تنها  که    یاجتماع  یهاها 

 ها عضو است.گره مقصد در آن

   یجلوران  نهیو هز  تأخیرکاهش    ام،یپ   افتدری  نرخ  بهبود •

گره انتخاب  با  به  یهامحتوا  تمام   یاگونه رله    ی که 

 مقصد پوشش داده شوند.  یاجتماع  ی هاگروه

 ری زصورت  بهمقاله    یهابخش  گرید  دهی سازمان

اند. بخش  مرتبط شرح داده شده  ی کارها  2در بخش    است.

س  3 مدل  ارائه  گرهمدل  ،ستمیبه  حرکت  مکردن    ان یها 

 جلورانی  و روش   HSMMاستفاده از  با    ی اجتماع   ی هاگروه

بخش    یشنهادیپ  است.  شده  داده  رو  4اختصاص    ی بر 

پ   یابیارز ا  MCCAF  یشنهادیروش  و   ستمتمرکز 

 . شودارائه می 5مقاله در بخش  گیرینتیجهنهایت در

 

 کارهای مرتبط -2

است  کارا لازم  اجتماعی  برای طراحی یک روش جلورانی 

روش از  شناختی  ابتدا  اجتماعیدر  داشته   موجود  های 

الگوی حرکت گره در  از طرف دیگر لازم است که  باشیم. 

است،  شبکه  لازم  همچنین  بدانیم.  را  اجتماعی  سیار  های 

شبه مخفی  مدلمدل  در  که  شدهمارکوف  استفاده  ،  سازی 

به    شود؛مطالعه   ادامه  در  موضوع    طرحبنابراین  سه  این 

 پردازیم. می

 ی اجتماع یجلوران  یهاروش  -1-2
ر  ، یاجتماع جلورانی    یهاروش به  توجه    ی هاشه یضمن 

گرهاجتماع  ملاقات  ا  ها ی  کشف  به  منظم    یالگو  نیاقدام 

و   کنند یم از  اجتماع   یهایژگیو  حل    یبرا  یمختلف 

جلوران م  یمسائل  ابرندیبهره    ی اجتماع   یهایژگیو  نی . 

مرکز  یکلصورت  به از  گروه    ت،یعبارتند  و  شباهت 

 مشترک. یاجتماع 

م  تیمرکز  هیبرپا   یهاروش که    کنند یفرض 

ز  نیترمحبوب   ای   نیترمهم   ی هااز گره  ی ادیگره که تعداد 

رله مناسب    کیعنوان  به  تواندیم   کند،یرا ملاقات م  گرید

شود.    یبرا  هاامیپ   یجلوران  یبرا گرفته  نظر  در  مقصدها 

  SimBetعبارتند از    تیمرکز  هیبرپا  یهااز روش  ییهانمونه 

[30]  ،BUBBLE Rap  [31]  ،DAS  [32]    وCDMS  [33] .

ناعادلانه بار شبکه   عیمستعد توز  ت،یمرکز  هیبرپا  یهاروش

 ازدحام شبکه هستند. درنتیجهو 

ها با  که گره  کنندیشباهت فرض م  هیبرپا  یهاروش

تما  قیعلا  ای  هایژگیو ملاقات   یشتریب  لی مشابه،  به 

  ی اگره  ن، یبنابرا  ؛[34]  ها دارندگره  گریبه نسبت د  گر، یهمد
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ب  دارد  یژگیو  نیشتریکه  را  مقصد  با    ن یبهتر  ،مشترک 

به  نامزد نمونهانتخاب  باشد.  رله  گره  از    ییهاعنوان 

از    هتشبا   هیبرپا  یهاروش   FRRF  [8]  ،SANEعبارتند 

[22]  ،SimBet  [30]    وENPSR  [35]  .ضعف    کی نقطه 

شباهت  ی هاروش  یاساس لزومبراساس  از    ،  اطلاع  داشتن 

 شباهت گره مقصد است. اریمع

روش  نیسوم از  گروه    هیبرپا  ی اجتماع   یهادسته 

ها  از گره  یامجموعه   ،یاجتماع   گروه  کیهستند.    یاجتماع 

ها با احتمال  گره  گریعضو آن به نسبت د  یهااست که گره

م  گری همد  یبالاتر ملاقات  دارا  کنندیرا    ای  قیعلا  یو 

  ی . اجتماعات انسان[36 ,3]هستند    زیمشترک ن  یهایژگیو

شبکه بالطبع  تعدادیاجتماع  اریس  یها)و  شامل  گروه    ی( 

  ک ی  ،ی ماع اجت  گروه  هیبرپا  یهاهستند. در روش  یاجتماع 

با مقصد    ،رله مناسب باشد  کی  تواندیگره م کم  دستاگر 

اجتماع   کی نمونه  یگروه  باشد.  داشته  از    ییهامشترک 

اجتماع  هیبرپا   یهاروش از    یگروه  ،  SACC  [3]عبارتند 

SEBAR  [6]  ،PER  [19]  ،DTN-FLOW  [21]  ،

BUBBLE Rap [31]   وCDMS [33] . 

مختلف  مطرح  یهاروش مقالات  در    اغلب شده 

ا  یبیترک چند  هستند.    دهیاز  مثال  بهمختلف  عنوان 

SimBet  مرکز   بیترک و    BUBBLE Rapو    تیشباهت 

اجتماع   بیترک مرکز  یگروه  ترک  تی و    ها دهیا  بیاست. 

ترک احتمالات  ی اجتماع   یهادهی ا  بیشامل  شده    زین  ی و 

به در  است.  مثال  ترک  [37]عنوان  و    ندیفرآ  بیاز  مارکوف 

استفاده از    بیترک  نیتراستفاده شده است. مرسوم  تیمرکز

فرآ  یاجتماع  یهاگروه ا  یندهایو  در  است.    ن یمارکوف 

مروش صورت حرکت به  یاجتماع   یهاگروه  انیها حرکت 

زنجحالت  انیم در  م   یهارهیها  مدل  لذا    ؛ شوندیمارکوف 

گره محرکت  زنجبه  یاجتماع   یهاگروه  انیها   ة ریکمک 

  ی و سپس مکان و گروه اجتماع   شودیم  ینیبشیمارکوف پ 

م گره  یندهآ ملاقات  دستهب  یبرا  تواندیها  احتمال  آوردن 

آگره در  گ  ندهیها  قرار  استفاده  نمونه ردیمورد  از   ی یها. 

و مارکوف عبارتند از    ی اجتماع   یهاگروه  یبیترک  یهاروش

PER  [19]  ،DTN-FLOW  [21]  ،GreedyFlow  [23]   و  

CDMS [33]. 

اشاره    ز ین  رادیمقالات در استفاده از مارکوف به دو ا

مقصد  نخستاند.  کرده و  رله  ملاقات  زمان  به  مارکوف   ،

  شود میعدم توجه به زمان باعث    ن یلذا، ا  ؛ کندینم  یتوجه

شامل دو    رادیا  نی. دوم[19]  ابد ی ها کاهش  روش  ییکه کارا

زنج استخراج  لزوم    روش  وسیلةبهمارکوف    ةریجنبه  و 

زنج از  مقصد    ةریاطلاع  گره  است.   وسیلةبهمارکوف  رله 

ا  یبرا بعضنخست  رادیرفع  روش  ی،  مدل  از  سراغ  به  ها 

  یاجتماع  ی هااند و زمان اقامت در گروهرفتهمارکوف شبه 

ن کرده  زیرا  برا [2,19]اند  لحاظ  ا  ی.  ن  رادیحل   ز یدوم 

برااست  ه شدارائه    یی کارهاراه در  ی.    DPDروش    نمونه 

مطلوب و سپس   یمحتوا   کی  افتنیکه هدف از آن    [20]

از مدل مخفآن به مقصد    لیتحو   یمارکوف برا  یاست، 

گره بعضاستخراج مدل حرکت  است.  استفاده شده    یها 

ا  مواجه  عدم   در  ی سع  ها،روش  از  گرید دوم   رادیبا 

-DTNو    GreedyFlow  یهاروش  ،نمونه  یبرا.  اندداشته 

Flow  به  ک ی  نییتع  ی به جا بافرهاگره    یعنوان مقصد، 

اجتماع   رهیذخ گروه  هر  در  به  یمحتوا  مقصد را  عنوان 

هنوز   که  گفت  توانیم  ن، یبنابرا  ؛ انددر نظر گرفته  یی نها

مارکوف حرکت گره مقصد در    ةریلزوم اطلاع از زنج  رادیا

نهایت  در  ؛و انتشار محتوا وجود دارد  یجلوران  ی هاو یسنار

پ   یهااغلب روش ،  گفتنی است از  و   ینیبشیموجود که 

استفاده   ملاقات   مرحلة   کی  یدارا  اند، کردهاحتمال 

هستند    یریادگی ناظر  ک ی  و  [14,19,21,23]با 

جمع   یمرکز  تیموجود برچسب  ی آوربه  زده  اطلاعات 

ممکن است در    . کندیاقدام م   یاجتماع   ی هاشده از گروه

  ،یاز طرف  و  اطلاعات موجود نباشد  نیا  وها یسنار  یتمام

م ی آورجمع   تیموجود  نیا اطلاعات    کی  تواندیکننده 

 .گلوگاه در زمان بروز خطا شود

 

 هامدل حرکت گره  -2-2
پا که  آنجا  روش  هیاز  اساس   ی الگو  ی اجتماع   ی هاو 

در    ،است، لذا  گریکد یها با  حرکت، ملاقات و تعاملات گره

بررس  نیا به  تعاملات    یالگو  یبخش  و  ملاقات  حرکت، 

مقالات در    ی هاافتهی  نیاز مهمتر  ی . بعضمیپردازیها م گره

 اند. شده انی باره در ادامه ب نیا

سرچشمه آنها    اجتماعی  روابط   از  ها گره  حرکت

گرهگیردمی دارا  ییها.  اجتماع ر  یکه    گر یکدیبا    یوابط 

ها  ملاقات  ن یو ا  کنند یملاقات م  شتریرا ب  گریهستند، همد

اجتماع  گروه  م  یدر  انجام  گروه[3]  ردیگیمشترک    ی ها. 

تشک  کیدر    تر بیش  یاجتماع  خاص  .  شوندمی  لیمکان 

بر رو  یلیتکم  لاتیتحص  انیومثال دانشج  یبرا   ک ی  ی که 

م کار  اجتماع   کی   لیتشک  کنند،یپروژه  در    ی گروه  را 

بنابرا  دهند یم  شگاه یآزما آزما   گریهمد  نیو    ا ی   شگاه یرا در 

اجتماع  گروه  آزمالیتشک  یهمان  در  ملاقات    شگاه یشده 

تعداد    دهند یم   حترجی  هاگره  .[2]  کنندیم عضو  که 

 نیباشند و اغلب وقت خود را در ا  یگروه اجتماع   یمحدود

 یالگو  دارای  هاهگر  .[38]کنند    یسپر  ی اجتماع   یهاگروه
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  ی کاف  ةخچیصورت داشتن تارهستند و در  یحرکت منظم

گره حرکت  م از  گذشته  در  آ  توانیها  را    ندهیحرکت  آنها 

 . [19,38]کرد  ینیبشیپ 

عنوان بهرا  ی گروه اجتماع   کی  گرهی آنکه  محض به

شروع به حرکت به سمت آن   کند،یانتخاب م   یمقصد بعد

اکند یم سرعت  م  نی.  فاصله  به  وابسته  گروه    ان یحرکت 

  ، نمونه  برایاست.    یینها  ی و گروه اجتماع   نیآغاز  یاجتماع 

  زدن قدمو با    یآرامشخص به  کیباشد،    کیاگر مقصد نزد

سمت   سرعت    مقصد به  با  باشد  دور  مقصد  اگر  و  حرکت 

م  یشتریب و    ی ناش  تواندیکه  مترو  اتوبوس،  خودرو،    ا یاز 

م  هینقل  طیوسا   گرید حرکت  مقصد  سمت  به    کند یباشد 

[39] . 

  ی کی  با   را  گره   حرکت  که  است  مرسوم  ها پژوهش   در

نمونه  مدل    یهااز  مارکوف    ند کنخانواده 

به[19,20,21,23,38] د.  م  گر،ی عبارت  گره    ان یحرکت 

میمارکوف    یژگیو  یدارا  یاجتماع   یهاگروه   . شودفرض 

در    ن،یبنابرا ما  مدل    هایپژوهشمطالعات  به  مربوط 

م نشان  م   دهد یحرکت  مارکوف  مدل   یبرا  تواندیکه 

استفاده    ی اجتماع   ی هاگروه  انی ها محرکت گرهکردن  مدل

م   ن، یبنابرا  شود؛ کن  میتوانیما  گره  میفرض  ها  که حرکت 

مارکوف و هر گروه    یژگی و  یدارا  ی اجتماع   ی هاگروه  انیم

معادل    یاجتماع  گره  حرکت  مدل    کیدر  در  حالت 

گره    کیمارکوف است. برخلاف مدل مارکوف، زمان اقامت  

اجتماع   کیدر   است )برخلاف    1توانی  عی توز  یدارا  یگروه 

امر،   نیا  گرفتننظردر. با  [40-38]است(    ییمارکوف که نما

ا  توانیم گره  دیرس  جهینت  نیبه  حرکت  مکه  ان  یها 

پ   یاجتماع  یهاگروه مارکوف  شبه  مدل    کند یم  یرویاز 

مح؛  [19] اغلب  در  علاوه،  گره  ریمس  ها، طیبه  ها  حرکت 

د عبارت  به  است.  مشخص  دارا  کی  گری غالبا    ک ی  یگره 

  ی هاگروه  انیحرکت است که حرکت گره م  یطرح و الگو

زمان  کیدر    یاجتماع  آن    ی طولان  ی بازه  با    است مطابق 

برا[40] در    ی.    ک ی  ، یدانشگاه   سیپرد  طیمح  کینمونه، 

م کلا  انیدانشجو  استاد  تئاتریآمف  ها، سخوابگاه،    وم یو 

اجتماع کندیحرکت م اقامت در هر گروه  و گذار    ی . زمان 

برقرار   اغلباست که    ینظم  یدارا  ی اجتماع   یهاگروه  انیم

  ک ی  یحرکت را برا  یاست. از آنجا که هر گره طرح و الگو

طولان برا  کی )  کندیم  ت یرعا  ی دوره    ی دانشجو  یترم 

پرد م یدانشگاه   سیدرون  گره   توانی(،  که  کرد  فرض 

 حرکت ثابت است. یالگو کی یدارا

 

 

1 Power-law 

 مارکوفمدل مخفی شبه  -3-2
لا  یدارا  HSMM  هسته   یهاحالت  هیلا  کیاست:    هیدو 

فرآ  یمخف و  شبه  ندیدر  در  مشاهدات.    هیلا  کیمارکوف 

,𝑖  اینجا 𝑗 ∈ 𝕊  اقامت در    یمتوال  ی هاحالت هستند و زمان 

,...,1,2}هر حالت   }id D فعل  تنها به حالت  و    یوابسته 

بعد فرآ  یحالت  در  اقامت  زمان  مارکوف  شبه  ندیاست. 

مارکوف  کند. هسته شبه  ی رویپ   ی عیممکن است از هر توز

م  شی نما  𝑞𝑖,𝑗(𝑑𝑖)با    ندیفرآ  کی  یبرا واقع  در.  شودیداده 

𝑞𝑖,𝑗(𝑑𝑖)    احتمال گذار از حالت𝑖    به حالت𝑗  که    یاست وقت

   :بوده است 𝑑𝑖زمان  یدارا 𝑖اقامت در حالت   ةدور
 

(1          )( )  , 1 1Pr , i j i n n n i nq d s j T T d |s i+ += = − = =  
 

س  بیترتبه  𝑠𝑛+1و     𝑠𝑛که    یوقت از    ستمیحالت    𝑛بعد 

+ 𝑛)و    نیام  𝑇𝑛+1و    𝑇𝑛.  دهندیگذار را نشان م  نیام  (1 

+ 𝑛)و   𝑛  یهازمان رخداد گذار  هستند. (1 

𝑖حالت    هی اول  عیتوز  ، HSMMمدل    در ∈ 𝕊 

م   شی نما  𝜋𝑖صورت  به در  به  ؛شودیداده    HSMMعلاوه، 

انتشار   داده    ش ینما  𝑏𝑖(𝑒𝑘)با    𝑒𝑘مشاهده    ایاحتمال 

دنباله  شودمی احتمال  انتشار   یاو  𝐸𝐾  یهااز  =

𝑒1, 𝑒2, … , 𝑒𝐾 شودمی انیب ریصورت زبه: 
 

(2                    )
( )  

  ( )

1

1 1

Pr , ,

Pr

i K n K n

K K

k n i k

k k

b E o e e |s i

e |s i b e
= =

= =  =

= = = 
  

 

گرفته در حالت  انجام یها مشاهده  ةدهند نشان 𝑜𝑛که    یوقت

حاو  𝑠𝑛  یمخف مشاهده  هر  انتشار   یادنباله  یاست.  ها  از 

,𝑒1صورت به 𝑒2, … , 𝑒𝐾 :است که 

ek ∈ EK حالت یبرا ممکن انتشار کی  sn = i است. 

EK ⊂ E  از  یامجموعه  K  حالت   در   که  است  زیمتما  انتشار  

 . اندشده مشاهده sn  یمخف

 1, ,  XE e e=    ممکن  ی هاانتشار   ةهم  از  یامجموعه 

پارامتر  ن،یبنابرا؛  است م  HSMM  یهامجموعه   توانیرا 

 کرد: فیتعر ریزصورت به
 

(3                                 )( ) ( ) , ,  , i j i k iH q d b e = 

 

 آموزش مدل مخفی مارکوف  -1-3-2

  و   یعموم  مدل   کی  ی دارامارکوف  شبه  یمخف  مدل

  بر   یاکنندهمحدود  دیق  و  فرض  چیه  که  است  استاندارد

توز  عیتوز  ها، حالت  گذار  یرو و  اقامت  مشاهدات    عیزمان 

صورت به  jو    iدو حالت    انی گذار م  یندارد. در مدل عموم
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 (𝑖, 𝑑𝑖) → (𝑗, 𝑑𝑗)   م داده  دارا  شودینشان  احتمال   یو 

𝑞(𝑖,𝑑𝑖)(𝑗,𝑑𝑗)  ریاست، که مقاد  𝑑𝑖    و𝑑𝑗  زمان اقامت    بیترتبه

حالت   عمومهستند   jو    iدر  مدل  در  در    ی.  اقامت  زمان 

وابسته به حالت قبل و زمان اقامت در حالت قبل     jحالت  

 است. 

قبل  ما کار  عموم  [43]  ی در  مدل    HSMM  یاز 

کرد  به  توجه  با  یعموم  مدل  از  استفاده  امّا  م،یاستفاده 

 لیتحم  ها گره  به  یادیز  سربار  آن  ی محاسبات  یدگیچیپ 

  مدل   خاص   یهاروش  از  ی کی  مقاله  ن یا  در  لذا کرد؛  می

  ی هافرض  یدارا  که  م،یکن یم   استفاده  را  مارکوف  یمخف

کننده   مدل    ی محاسبات  یدگیچی پ   کاهش   منظوربهساده 

 که  کندیم  فرض  مقاله  نیا  در  شده استفاده  مدل.  است

  حالت   و  یفعل  حالت  به  وابسته  یفعل  حالت  در  اقامت  زمان

 از  مستقل  ی فعل  اقامت  زمان   گرید   عبارت  به.  است  قبل

در  است  یقبل  حالت  اقامت   زمان مدل    آموزش  ادامه.  این 

 . است شده آورده

فرمول  نمادها رله    یبرا  ر یز  یهاو    ف یتعر  𝑟گره 

ها حذف شده  رابطه  یاز تمام  rنماد    یسادگ  یبرا  و  اندشده

مقدارده آموزش  از  هدف  مقاد  یاست.    ر یمناسب 

)  یهاپارامتر ) ( ) , ,  , i j j k iH q d b e =  احتمال    است تا 

Pr( | )TE H  وقتکند،  نهیشیب  را ,1که    ی .  , T TE e e=   

دوره  یادنباله در  مشاهدات    ؛ است  𝑇تا    1  ی زمان  یها از 

  رو شیپ -روپس  هیرو  وسیلةبه  HSMMآموزش    ن،یهمچن

رو  و پس  روشیپ   یاساس  ریدو متغ  یکه دارا  شودمیانجام  

احتمال   [29] زبه  روشی پ   یهااست.   فیتعر  ریصورت 

 : شوندمی
 

(4          )( )   1 21:
, Pr[ , , , ,  | ]t tt d t

j d S j e e e H
− +

= =  
 

که    ی وقت 1:t d t
S j

− +
حالت    یمعنا  به   = در  با     𝑗حضور 

اقامت   زمان    𝑑زمان  از  که  𝑡است  − 𝑑 + در   1 و  شروع 

احتمالابد ی یم  انی پا  𝑡زمان   رابط  روشیپ   یها .    ر یز  ةاز 

 شوند؛ می( محاسبه یبازگشتصورت )به
 

(5  )( )
 

( ) ( ) ( )
1

,

\   0

, , .  
d

t t d i j j t

i j d D

j d i d q d b e 



 
−

− −

  =

 
=  
  

   
S

 

 

 : اند شده فیتعر ریز صورتبه روپس احتمال یرهایمتغ
 

(6            )( )  1 1:
, Pr , ,  ,t t T t d t

j d e e |S j H + − +
 =  =
 

 
 

 زین  روپس  ی هااحتمال   رو، شیپ   ی هااحتمال  همانند 

 . شوندمی محاسبه یبازگشتصورت به
 

(7   )

( )
 

( ) ( ) ( ),

\ 1

, . , . 
d

t j i t d i t

i j d D

j d q d i d b e 
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اول  عیتوز  نیتخم  ی هافرمول  نیبنابرا   هیحالت 
i،  

)گذار    یهااحتمال  ),i jq d  احتمال انتشار    یهاو 

( )  j kb e  قابل    یسادگبه  روشیرو و پ کمک روابط پسبه

جزئ هستند.  ا  اتیمحاسبه  کار    نیمحاسبه  در  روابط 

  نجایا  در  آنها   ذکر  از  و   اندشده  انیب  [43]ما    یقبل

 .میکنیم یخوددار

 

جلورانی   -3 پیشنهادی  روش 

 ایچندنسخه

افزا  نیا  در هدف  با  در  ش یمقاله   ز یآمتیموفق  افت ینرخ 

متوسط    امیپ  کاهش  جلوران  کی  تأخیرو    یروش 

  یسازادهیپ   و  یطراح.  م یدهیم  شنهادیرا پ   یاچندنسخه 

  یواقع  یایدن  در  که  است  تیواقع  نیا  براساس  روش  نیا

  روش  در  نیبنابرا  ؛است  یاجتماع   گروه   چند  عضو  گره  هر

  تمام  یبرا  امیپ   که  است  نیا  بر  یسع  ،یشنهادیپ 

  زمان از  یاعمده  بخش  مقصد  گره  که  ی اجتماع  ی هاگروه

  نیا  انجام  با.  شود  ارسال  ،کندمی  یسپر  آنها  در  را  خود

  و   ابدی یم  شیافزا  امیپ   زیآمتیموفق  رساندن  احتمال  کار

  کاهش   زین  مقصد  به  امیپ   لیتحو  در  تأخیر  یطرف  از

  یهاگروه  دانستن  ازمندی ن  دهیا  ن یا  یسازادهی پ .  ابدییم

  ی اجتماع   یهاگروه  ینیبشیپ   مقصد،   گره   یاجتماع 

  یهاگره  با  ملاقات  احتمال  و  زمان  رله،  یهاگره  آینده

 .استمقصد 

ا در  روش  نیما   یمعرف  راخود    یشنهادیپ   بخش 

نداشته باشد و    یمرکز  تیموجود  کیبه    ازی که ن  م، یکنیم

.  کند یکار م  وهایسنار  یبا حداقل اطلاعات موجود در تمام 

 وسیلةبهشده  ثبت  ی اطلاعات عبارتند از اطلاعات مکان  نیا

و    یدسترس  نقاطگره،   دسترس  گره  فهرستیدر    ی هااز 

 ملاقات شده در گذر زمان. 

چند    یشنهادیپ   تم یالگور  یطراح  ن،یبنابرا شامل 

م بخش  شودیبخش    ی مدل  آوردندستهب  شاملنخست  . 

گره  ینیبشیپ   یبرا  حرکت  منظور  ن یبد.  استها  حرکت 

 انیم  گذار  صورتبه  یاجتماع  یهاگروه  انیم  در  گره

از    گرید  ی. از سوشودمی  مدل مارکوف    ندیدر فرآ  ها حالت

م حرکت  که   عیتوز  یدارا  یاجتماع   ی هاگروه  انیآنجا 

اند و  از قبل مشخص نشده ی اجتماع  ی هاو گروهاست  توانی

  مشاهده   قابل  هاگره   یبرا  میمستق  رتصوبه  گریبه عبارت د
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  حرکت  یسازمدل  یبرا مارکوفشبه ی مخف مدل  از ستندین

مدل  میاکرده  استفاده  هاگره گسترش  شامل  دوم  بخش   .

  در   حضور  احتمال  که  است مدل    ک یبه  مارکوف  شبه 

پس    ی هاگره  ملاقات  و   ی اجتماع   ی هاگروه   از مقصد 

  تم یالگور  سوم  بخش  در.  کندمی  فراهم  را  چندگذار

  ع یتوز  وهیش  و  رله  یها گره  انتخاب  یبرا  یشنهادیپ 

 .است شده  داده  شرح امیپ   یهانسخه 
 

 
 MCCAFی کلی روش پیشنهادی نما: (1-)شکل 

(Figure-1): Overview of proposed method MCCAF 
 

پ   اتیکل شده  ارائه    (1)  شکلدر    یشنهادیروش 

در گام نخست    دهد، یم  ش یگونه که شکل نما. هماناست

مکان  یادنباله اطلاعات  شامل  مشاهدات  نقاط    ،ی از 

گره  دسترسی بلوک  مشاهده  یهاو  به  کنندة  کوانتایزشده 

م  لیتحو  یبردار کوانتاشودیداده  اقدام    ،یبردار  ةکنندزی. 

کوانتا مشاهدهزیبه  مجموعه  هاکردن  قالب  از  در  ای 

به  ؛کند یم  1ها کدورد از سپس  استفاده  تسهیل  منظور 

شبه مخفی  مدل  در  از کدوردها  کدام  هر  به  مارکوف، 

ی می  کدوردبرچسب    ککدوردها  بلوک  یابداختصاص   .

، احتمال  هاکردن برچسب در کنار مشخص  ،گذاریبرچسب 

مشاهده    ک یملاقات   با  ,Ω(𝑚 )  برچسب  ک یگره  𝑒𝑥))   را

 .  کند یمحاسبه م زین

ب از  برچسب دستهپس  بهآوردن  را  آنها  عنوان ها، 

.  بریم می  کارمارکوف بهشبه   یمدل مخف  یهایاز ورود  یکی

گذار و    یهاشامل احتمال  HSMM  ةدهندآموزش   یخروج

برچسب  یهااحتمال  .  استکدبوک    یهامشاهده 

به    یهااحتمال  مارکوف    ة دهندگسترش   بلوک گذار 
 

1 Codeword 

م ا  شوند یفرستاده  ن   نیکه  به   زیبلوک  اقدام  خود  نوبه  به 

 . کندمی گذار چندگامه یهااحتمال  ةمحاسب
 و توابع رهای: شرح متغ(1-جدول)

(Table-1): Variables and functions descriptions 

تابع   /ریمتغ  حاتیتوض 
𝕊  ها های اجتماعی یا حالتمجموعه گروه 
𝜎 ی اجتماع  یهاگروه  تعداد 
𝕊𝑟  که گره   یاجتماع یهاگروهr کند یملاقات م 

Λ  های اجتماعی مشترک میان گره رله بالقوه  مجموعه گروه

 و مقصد
𝑠𝑛  بعد از   ستمیحالت سگروه اجتماعی یاn گذار   نیام 

Tn 
ام 𝑛زمان رخداد گذار 

 
Sc که گره رله   یگروه اجتماع𝑟𝑐 ی آن است متول 
Δ ی متول یدارا یاجتماع یهاگروه  ستیل 
𝕄  های شبکهمجموعه گره 

m گره مقصد 
𝐻 پارامترهای مدل مخفی شبه مارکوف 
𝜋 حالت هیاول عیتوز 

𝐻𝑆𝑀𝑀() مارکوف شبه  یمخف مدل آموزش تابع 
𝐿 ورد کد یهابرچسب تعداد 

𝑂𝑡   موقع  یدسترس  نقاط  ها،گره   شامل  ه مشاهدیک  یهاتیو 

 یمکان
𝑉𝑄() کننده  زیکوانتا تابع 

𝐸 ممکن یها انتشار یهمه  از یامجموعه 

𝐸𝐾 از یاهدنبال 𝐾 است زیمتما انتشار 

𝑒𝑥 کدورد برچسب کی 
𝑏𝑖(𝑒𝑥) مشاهده برچسب احتمال  𝑒𝑥  در حالت𝑖 

Ω(𝑚, 𝑒𝑥) ملاقات گره   احتمال𝑚   با مشاهده برچسب𝑒𝑥 
D ی یا حالت اجتماع گروه  کیدر  هاه حداکثر زمان اقامت گر 

di زمان اقامت در حالت 𝑖 
𝑞𝑖,𝑗(𝑑) ها حالت انیم گذار احتمال 

𝛷𝑖,𝑗(𝑡, 𝑁) ها  حالت انیم چندگامه گذار تابع 
𝛤() چندگامه  گذار محاسبه تابع 

𝛼𝑡(𝑗, 𝑑) رو شیپ احتمال 
𝛽𝑡(𝑗, 𝑑)  رواحتمال پس 

𝑆[𝑡−𝑑+1:𝑡]  حالت از زمانt − d +  tزمان  تا 1
𝑞𝑖,𝑗

𝑟 (𝑡, 𝑁)  یهسته گذارها 𝑁-  گامه حرکت گره𝑟 
𝒒𝑟(𝑑) گره  گذار شبه مارکوف سیماتر𝑟 

𝑄𝑟(𝑡, 𝑁) گذار   سیماترN-گامه 
ℵ  ها ی پیامنسخه تعدادحداکثر 
ρc گره رله   یمجاز برا یهاتعداد نسخهrc 
φ احتمال ملاقات مقصدای برای مقدار آستانه 
λ پیام دینرخ تول  
Θ میزان بافر هر گره 

 

جلوران  نیآخر  تینهادر که  گروه    یبلوک  از  آگاه 

  ی هااطلاعات که عبارتند از احتمال گانهاست، سه یاجتماع 

احتما برچسب  یهالگذار چندگامه،  کدبوک    یهامشاهده 

احتمال  مشاهده    کیملاقات    یهاو  با  برچسب   کیگره 

در را  جلورانکندیم  افتی کدبوک  بلوک  گروه    ی.  از  آگاه 

ا  یاجتماع  از  استفاده  محاسب  نیبا  به  اقدام  احتمال،   ةسه 
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روش    ی کارکرد کل  زین  (1)   تمیور. الگکندمی  یجلوران  اریمع 

رفته کاربه  بعو توا  ها ر یمتغکلیه  .  کندیم  انیرا ب  یشنهادیپ 

 اند. شرح داده شده( 1)  جدول  روش پیشنهادی در در
 

Algorithm 1 Training for MCCAF Forwarding method 

 

Input:  𝜎, L, 
1 2 3{ , , ,..., }to o o o   

1:    
1 2 3{ },{ ( , )} ({ , , ,..., });x x te m e VQ o o o o =   

2:  ( ), , ( ) ( , ,{ });i j j x xq d b e HSMM L e=   

3:  ( ) ( ), ,( );,r

i j i jt N q d =    

 

ا بأ مس  ات یلازم است که فرض  نجایدر  .  شوند  ان یله 

مفروض،   د  کیشبکه  عبارت  به  است.  بسته    گر یشبکه 

گره   ی هاگره و  ثابت هستند  شبکه  در  شبکه    یموجود  از 

اضافه    ایحذف   آن  گروهشودنمیبه  تعداد    ی اجتماع   یها. 

است.    ک یکه   مشخص  قبل  از  است  عضو  آن  در  گره 

مخف مدل  ن  یآموزش  مارکوف    یسرکی  ازمندیشبه 

اول اول  یهاتمیاز آ  ی کیاست و    هیاطلاعات  داشتن    ه،یداده 

حالت )گروهتعداد  استیاجتماع   یهاها  دانستن   ؛(  لذا 

گروه ا  ی اجتماع   یهاتعداد  کارکرد  الزامات  روش    نیاز 

سنار در    ی برا  یمتفاوت  یهاراه  ،یواقع  یوهایاست. 

گروهآوردن  دستبه که   یاجتماع   یهاتعداد  دارد  وجود 

کشف   یهاتمیالگور  ا ی  یدسترس  نقاطبه شمارش    توانیم

 اشاره نمود. [36,41] یاجتماع  ی هاگروه
 

 مدل سیستم  -1-3
ا روش  نجایدر  مرا    یما  ترک  میدهیارائه  از  از   یبیکه 

بهره ببرد.    ی اجتماع   یهاگروه  افتنی  یاطلاعات مختلف برا

گروه که  آنجا  مستقبه  ی اجتماع   یهااز  قابل    میصورت 

ن اجتماع   ستند،یمشاهده  گروه  ب  ی فعل  یما  کمک  هرا 

موقع و    یدسترس  نقاط  ، یمکان  ت یاطلاعات  دسترس  در 

اجتماع   یهاگره   ؛ میکنیم  نییتع  یمشاهده شده در گروه 

با    یاجتماع   یهالذا، ما گروه مدل    HSMMدر    هاحالترا 

صورت  به  ی اجتماع   یهاگروه  انیسپس حرکت م  ؛ میکنیم

م م  یهاحالت  انیگذار  مدل  گروه    ؛شودیمختلف  اما 

نم  یاجتماع  بهیرا  مکان   ییتنهاتوان  اطلاعات  دست  هب  یاز 

گروه  رایز  ؛آورد فضا  یاجتماع   یهااغلب  داخل   یدر 

سروساختمان  و  هستند  ضعف    GPS  س یها  به  توجه  با 

نم  یخوببه  گنالیس طرف  کند یکار  از  است،    ی و  ممکن 

اجتماع   ن یچند  ی مکان  تیموقع منطبق   یگروه  هم  بر 

)به ساختمانباشند  در  حتطبقهچند  یهاخصوص  و    ی ( 

حرکت   اجتماع   کیفرض    ی عنیاست.    حیصح  زین  ی گروه 

وابسته   دهند،یم  لیرا تشک  یگروه اجتماع   کیکه    یافراد

بعض   یخاص   یمکان  تیموقع  چیبه ه در  مواقع    ینباشند. 

ابزار   یبر رو  GPS  سی بودن سروبا توجه به خاموش  زین

  گر ی. از طرف دستندیاطلاعات در دسترس ن نیهوشمند ا

  یاجتماع آوردن گروه  دستهبه ب  تواندیم  یدسترس  نقطه

ن  نیا  ی ول  ،کند کمک   اطلاعات  از  در   شهیهم  زینوع 

ن مستیدسترس  سوم  حل  راه  آوردن دستهب  تواندی. 

مشاهده شده در هر گروه    یهااز گره  ی اجتماع   ی هاگروه

 باشد.   یاجتماع 

حرکت  یالگو نیی تع یبرا HSMMما از  ن،یبنابرا

زمان    ینیبشیپ   یالگو برا  نیها و سپس استفاده از اگره

ملاقات طول  برده-رله  ی هاو  بهره  با میامقصد  اضافه    د ی. 

که   م  HSMMکرد  بدون    یهاوهی ش  وسیلةبه   توانیرا 

داد   آموزش    یهااحتمال   توانیم  نیبنابرا  ؛[29]ناظر 

 مدل استخراج کرد.   نی کمک ارا به  هاگذار و ملاقات گره

دنباله    کی  ازمندین  HSMMآموزش    هیرواست،    گفتنی

مش با از  که  است  اجتماع   یدارا  د یاهدات    و   ی ساختار 

دوره    کی  درثابت    بایتقر  یالگو  کی  یدارا  ها حرکت گره

 باشد.  یطولان

 

 HSMM  براساس  ستمیس  مدل  -1-1-3

کرده  نیا  در فرض  ما  از    م یابخش،  شبکه  گره    𝑀که 

 1,2, ,M= M  أمبد  یهاگره  و  است  شده  لیتشک،  

 رله   یهاگره.  کنندیم   ارسال  هامقصد  یبرا  را  امیپ 

  ،أمبد.  هستند  هامقصد  به  ها امیپ   رساندن  مسئول

-رله  انیم  ملاقات   احتمال  براساس  را  یمتول  رله  ی هاگره

 را   مقصد -رله  ملاقات  احتمال   ما.  کند یم   انتخابمقصد  

  ؛ میکنیم  محاسبه  مختلف  یاجتماع   یهاگروه  در

  ی هاگروه  انیم  گذار  یها احتمال  دیبا  رله  گره  ن،یبنابرا

 . بداند را هاگره گرید  با ملاقات  یهااحتمال و یاجتماع 

س  یبندفرمول مدل  معرف  ستمیو  ادامه  در    ی که 

رله    یبرا  ،شودمی r  (𝑟گره  ∈ 𝕄)    ما است.  شده  انجام 

رله  را  حرکت  مدل    کی  وسیلةبهها  گسسته  زمان  مدل 

اجتماعمیکنیم گروه  هر  مدل    کی  وسیلةبه  ی.  در  حالت 

 یبرا  یاجتماع   یهاگروه  ان ی. حرکت مشودیداده م   شینما

رله،    کیمارکوف  شبه  معمل  درگره  گذار  با   انیمعادل 

مارکوف است و کل شبکه  مختلف در مدل شبه  یهاحالت

تعداد اجتماع   یاز  به    شده  لیتشک  هی همسا  یگروه  است. 

د در    گر،یعبارت  همواره  گره  اجتماع   کیهر    ی گروه 

م گذار  زمان  و  دارد  قرار    ی اجتماع   ی هاگروه  انیمشخص 

چندان    تیفرض از واقع  ن یصفر در نظر گرفته شده است. ا

زمان کوتاه را    کیهر شخص    طورمعمولبه  رایز  ست،یدور ن
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و سپس    کندیم  یمحل کار سپر  ایبه خانه    دنیرس  یبرا

فرض    کی.  ماندیرا در آنجا م  یتریبه نسبت طولان  یزمان

را در    ی واحد زمان  ک ی  کمدستها  است که گره  ن یا  گرید

  ن یا  ، ی. به عبارتکنندیم  ی( سپریهر حالت )گروه اجتماع

پ   کیامر که   در    کیاز    شیگره  را  زمان  کیگذار   یواحد 

صورت فرض به  نیا  ن،یبنابرا  ؛ممکن است  ریانجام دهد، غ 

𝑞𝑖,𝑗
𝑟 (0) = با  به  ؛ شودیم  انیب  0 گره  حرکت  اگر  علاوه، 

HSMM    اجتماع شودمدل گروه  هر  آنگاه    ک یمعادل    ی ، 

مخف   ی هاگروه  ن، یبنابرا  ؛است  HSMMدر    یحالت 

م  𝑟که گره    یاجتماع    ی ها با مجموعه حالت  کندیملاقات 

  یمخف r 1, 2, ,  rS= S  در  HSMM    گره با   𝑟متناظر 

م   ش ینما م شوندیداده  فرض  ما  زمان    بیشینهکه    میکنی. 

.  ؛ است  ی واحد زمان  𝐷  ،ی اجتماع   گروه  ک یدر    𝑟اقامت گره  

اقامت    نیبنابرا صح  کیزمان  مجموعه   حیعدد  از 

 1,2, , D  اگر گره  است .𝑟   ی از گروه اجتماع  𝑖 ∈ 𝕊𝑟    با

𝑗  ی به گروه اجتماع  𝑑زمان اقامت   ∈ 𝕊𝑟   برود، آنگاه حرکت

م زنج  کیبا    تواندیگره  نما   ةریگذار در  داده    شیمارکوف 

  ، ی در گام بعد  𝑗احتمال گذار به حالت    ن،ی. همچنشودیم

𝑞𝑖𝑗صورت  باشد به  𝑑با زمان اقامت    𝑖  ی اگر حالت فعل
𝑟 (𝑑) 

 . شودیداده م   شینما

گروه  𝑟رله    گره هر  صورت   ،یاجتماع   در  در 

در    یدسترس  نقاط   ، یمکان  ت یموقعاطلاعات  بودن  موجود 

گره و  مملاقات  یهادسترس  ثبت  را  سپس    ؛کندیشده 

  استفاده   HSMMعنوان مشاهدات در  شده بهاطلاعات ثبت

مستق  گفتنی.  شوندمی استفاده  که  اطلاعات    میاست  از 

 ستین  ریپذامکان  HSMMعنوان مشاهدات در  شده بهثبت

  ل یکدبوک تبد  یهاکردن به برچسب زیکوانتا  ندیفرآ  ی و ط

و  ملاقات  ی هاگره  رایز  ؛ شوندیم   در  یدسترس  نقاط شده 

  و   بود   خواهند  اطلاعات   از  یبردار  صورتبه  دسترس

  ی مخف  مدل  در  مشاهده  عنوانبه  ها بردار   نیا  از  استفاده

  ها آن  از  استفاده  از  قبل  و  ستین  ریپذامکان  مارکوف

باعنوان  به الگور  دی مشاهده   یبردار  زیکوانتا  یهاتمیاز 

به برچسب تا  تبد  یهااستفاده شود  اشوند   لیکدبوک    ن ی. 

به  یهابرچسب  استفاده  قابل  در کدبوک  مشاهدات  عنوان 

HSMM    .هستند 

مح  کی  یهامشاهده  که  آنجا  از از  اطراف   طیگره 

قالب   در  نما   ک یخود  م  شی بردار    ک ی  شوند، یداده 

بردار  یبرا  [42]  یبردار  زیکوانتا  تمیالگور به  نگاشت  ها 

استوردکد شده  استفاده  نقاط  گره  ن،یبنابرا  ؛ها  و  ها 

  ل یتبد   هستند،   ها بردار  قالب  در  که   شده ملاقات  یدسترس

  ز ین  ی مکان  یهاتیموقع  ریمقاد.  شوندیم   هاکدبوکبه  

 مختصر  یهاحرکت  تا  شوندیم  گرد  یمتر  صدصورت  به

 نیا  از  ی جدول  سپس   ؛شوند  گرفته  دهی ناد  گره  کی  وسیلةبه

ا  شودمی  دیتول  یاطلاعات   گانهسه به هر سطر  جدول    نیو 

که با    ردیگیم   تعلق  شاخص  ا ی کننده  مشخص  برچسب  کی

𝐸  ا  گفتنی )  شودیم  داده  شی نما که    ها برچسب   نیاست 

انتشار به مدل  عنوان  م  HSMMها در  کار  از  روندیبه  لذا   .

نماد برا  یهمان  بود،  انتشار  شینما  یکه  شده  استفاده  ها 

در    رله  یهاگره(.  میابرده  بهره  زین  هابرچسب  شینما  یبرا

احتمال  محاسبه  به  اقدام  مشاهدات  اطلاعات  ثبت  کنار 

  ، د کننمی  زین  𝑒𝑥مشاهده برچسب    با   𝑚گره مقصد    ملاقات 

,Ω(𝑚  صورتبه   را  آن  که 𝑒𝑥)  از    سپس  ؛میدهیم   شینما

استفاده    HSMMعنوان انتشار در آموزش  به  هابرچسب   نیا

 خواهد شد. 

 

مارکوف    -2-3 به  مارکوف  مدل  گسترش 

 Nمرتبه 
گره رله و زمان حضور   آینده  یاجتماع   ی هاگروه  ینیبشیپ 

ن آنها  در  رله  رله    یهاگرفتن حرکت گرهنظردر  ازمند یگره 

از چند گذار م   ک ی  رایز  ؛است  یاجتماع   یهاگروه  انیبعد 

چند از  بعد  است،  ممکن  رله  وارد    نیگره  گروه    کیگذار 

در   یجلوران  اریدر محاسبه مع  دی امر با  نیو ا  شود  یاجتماع 

 نظر گرفته شود. 

مدل    قیدق  ینیبشیپ   یبرا هسته  گره،  حرکت 

گامه توسعه -N  یهاگذار  ی نیبشیپ   یبرا  دی بامارکوف  شبه 

  ن یپس از چند  دیگره رله با  هاو ی از سنار  یدر بعض  رایز  ؛ابد ی

وارد   اجتماع   کیگذار  واقع    شود  یگروه  آن  در  که مقصد 

با است.    ملاقات   احتمال  افتنی  که  م،یشو  ادآوری  دی شده 

  ده یچیپ   و  سخت  یکار  چندگامه  ی گذارها  درمقصد  -رله

 هسته ک ی به را مارکوفشبه هسته  ابتدا در  آنکه مگر است،

هسته   لذا،کنیم؛    لیتبد  Nمرتبه    ای  چندگامه  مارکوف ما 

گذار  -𝑁ها پس از  مکان گره  ینیبشیپ   یمارکوف را براشبه 

کردن  سپری   فرض  از  توسعه  نیا  یبرا.  [44]  میاداده  توسعه

استفاده    ها حالت  در  هاگره  توسط  ی زمان  واحد  ک یکم  دست

 نکهیفرض عبارت است از ا  نیا  میمستق  جهیشده است. نت

𝑑گذار،  -𝑁  یاجرا  یبرا  ی زمان  یهاواحد   کمینه = 𝑁  

با  است ا  استفاده.  گذارها  نیاز  هسته  گامه  -𝑁  یفرض، 

 خواهد بود:  ریصورت زبه 𝑟حرکت گره   ینیبشیپ  یبرا
 

(8    )( ), ,  { ,  | }r

i j n N n N n nq t N Pr S j T T t S i+ += = − = = 
 

𝑞𝑖,𝑗محاسبه    یبرا
𝑟 (𝑡, 𝑁)،  گذار    سیماتر  ف یما اقدام به تعر

)مارکوف  شبه  )dr
q  صورت  به( ) ( ) ( ) ,,1 i jd d q d= =r r

q q
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سپس  کنیممی   .𝑞𝑖,𝑗
𝑟 (𝑡, 𝑁)  رابط  یبرا  ریز  یبازگشت  ةبا 

شبه -𝑁گذار    سیماتر مارکوف  گامه 

( ) ( ) ,,     , r

i jt N q t N=r
q شوند می فیتعر : 

 

(9                 )( ) ( ) ( )
1

1

,  ,  1
t

r

N

t N N t


 
−

= −

= − −
r r

q q q 

 

,𝑄𝑟(𝑡گامه  -𝑁گذار    س یماتر  متعاقبا، 𝑁)  زبه  ریصورت 

 : شودمی فیتعر

(10          )( ) ( ),   ,         2
t

N

t N N for t N



=

=  
r r

Q q 

 

صورت  بهگذار  -𝑁  بیشینه  یگذار براچند  سی ماتر  ت، ینهادر

 : گرددیم فیتعر ریز
 

(11                          )( ) ( )
1

, , ,          
N

n

t N t n
=

=
r r

Q 

 

)که    یوقت ), ,r

i j t N  مقدار احتمال حرکت گره    یحاو𝑟   از

از    𝑗حالت    به  𝑖حالت   و    ایگذار    𝑁پس  باشد  کمتر 

 𝑗که در حالت    یتا زمان   𝑖از زمان ورود به حالت    نیهمچن

توجه به روابط بالا   با  شده باشد. یسپر ی واحد زمان 𝑡 ،است

توسط    mاقدام به محاسبه احتمال ملاقات مقصد    توانیم

 . کرد 𝑗  یدر گروه اجتماع  rگره 
 

(12       )
,

1

Pr( , , ) ( , ) ( ) ( , )
x

TTL
r r

x j x i j
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 ای جلورانی محتوا نسخهروش چند  -3-3
افزابه در  شیمنظور  پ   در  افتینرخ    ی شنهادیروش 

MCCAF،   شبکه    ها امیپ   از  نسخه  نیچند   منتشر در 

  تعداد   آسالیس  پخش  از   یریجلوگ  یبرا  یول  ،شودمی

حداکثر    هانسخه  است.    ℵبه  شده  محدود   یبرانسخه 

 کیتنها    ،یمتول  رله  گره  هر  که  میاکرده  فرض  یسادگ

اجتماع  انتخاب    یگروه  از  هدف  و  دارد  مقصد  با  مشترک 

.  شده استیاد  ی به گروه اجتماع   ام یرساندن پ   ، گره رله  نیا

  « یمتول  یدارا  ی به نام  »گروه اجتماع   ی گروه اجتماع   نیا

برا  شودمی  یگذارنام متول  یو   𝑆𝑐صورت  به  𝑟𝑐  یگره 

نقش گره    أگره مبد  ام،یهر پ  دی. با تولشودیداده م   شینما

باز  𝑟𝑐  یمتول و    یرا  کرد  گروه    نیترمحتملخواهد 

مقصد    و  أ مبد  گره ملاقات    ،است  ممکنکه    یاجتماع  گره 

𝑚    رخ آن  به  دایپ   ریز  رابطه  با  دهددر  گروه و  عنوان 

 .شودمی( انتخاب 𝑆𝑐) یمتول یدارا یاجتماع 
 

(13                              )(Pra ( , , ))rg max cc
j

r mS j= 

 

دارد که    نیا  بر  ی سع  یشنهادیپ   روشآنجا که    از

  مقصد  گره  یاجتماع   یها به سمت تمام گروه  امیحمل پ 

 ی دارا  ی اجتماع   ی هاگروه  فهرست  نیبنابرا  ؛ شود  انجام

 𝛥  با  کندی م  حمل  را  امیپ   آنها  یبرا  یارله   گرهکه    یمتول

ابتدا  شوند یم  داده  نشان در  تول  یو  با  پ   دیکار    ام یهر 

𝛥 = {𝑆𝑐}  متول  هر.  شودیم  هیاول  یمقدارده رله   ی گره 

انتشار تعداد مشخص به  است.    ام یپ   یهااز نسخه  یمجاز 

  ش ینما  𝜌𝑐با    𝑟𝑐گره رله    یمجاز برا  یهاتعداد نسخه  نیا

را    امینسخه از پ   𝜌𝑐  تواندیگره م   ،ی عبارت. بهشودمی  داده

  گر ید  وسیلةبه)  میمستق  ریغ   ا ی  میمستقصورت  به

ابتدا  یهاگره در  دهد.  انتشار  تول  یرله(  با    ام،یپ   دیکار 

متول رله  گره  به    أ مبد  ی تنها  مجاز  نسخه  تعداد  و  است 

𝜌𝑐صورت   = ℵ  مقدار شودیم  هیاول  یمقدارده اگر   .

باشد به    کیاز    شیگره رله ب  کی(  𝜌𝑐تعداد نسخه مجاز ) 

  ی دیجد  ی هانسخه  جادیاست که گره امکان ا  ن یا  یمعنا

پ  دارد  امیاز  مقدار    ی ول  ،را  𝜌𝑐اگر  ≤ معنا  1 به    یباشد 

ا  نیا که  جد  جادیاست  پ   دینسخه  و    نیستمجاز    امیاز 

بسپارد و    یگری را به گره رله د  ام یپ   تواندیگره رله تنها م

 . کندرا حذف   ام یپ  د یخود با

 𝑟𝑝با مشاهده هر گره رله بالقوه   𝑟𝑐  یرله متول  گره

اجرا به    (2)  تمیالگور.  د ینمایم   (2)  تمیالگور  یاقدام 

ارسال شود و در   𝑟𝑝گره    یبرا  امیپ   ایکه آ  کندیم  نییتع

جلوران مجاز  نسخه  تعداد  ارسال  چند    𝜌𝑝  امیپ   یصورت 

همچن و  بود  جلوران  نیخواهد  هر  از   𝑟𝑐گره    ایآ  یپس 

پ  حمل  به    امیپ   از  یگرید  ةنسخ  یجلوران  ا ی  امیمجاز 

 .هست
 

Algorithm 2 Forwarding and replication Method 

Triggered when node 𝒓𝒄 encounters node 𝒓𝒑 

 

𝚫: Set of communities 
𝒓𝒄: Custodian relay 
𝑺𝒄: Community that is assigned to relay 𝑟𝑐 

𝒓𝒑: New potential relay 

𝒎: Destination node 

Input:  𝚫, 𝑺𝒄, 𝒎 

If 𝑟𝑝. 𝐢𝐬𝐌𝐞𝐦𝐛𝐞𝐫𝐎𝐟(𝑆𝑐) & 𝐏𝐫(𝑟𝑐, 𝑚, 𝑆𝑐) < 𝐏𝐫(𝑟𝑝, 𝑚, 𝑆𝑐) 

Forward message (𝜌𝑐 , Δ, 𝑆𝑐, 𝑚) 

Drop message 

Elseif 𝜌𝑐 > 1 

Λ = common communities between nodes 𝑟𝑝 and 𝑚 

Sort Λ based on contact probability between 𝑟𝑝 and 𝑚 

Foreach 𝑗 ∈ Λ do 

If Pr(𝑟𝑝, 𝑚, 𝑗) > 𝜑 & 𝑗 ∉ Δ 

Compute 𝜌𝑝 

𝜌𝑐 = 𝜌𝑐 − 𝜌𝑝  

Δ ← Δ + {𝑗}  

Forward message (𝜌𝑝, Δ, 𝑗, 𝑚) 

   Break Foreach  

EndIf 

EndFor 

EndIf 
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جلوران  𝑟𝑐  ی متول  گره به  اقدام  حالت  دو    ام یپ   یدر 
حالت  کند می در  بالقوه    ی وقت  نخست.  رله  گره    زین  𝑟𝑝که 

 ی با احتمال بالاتر  تواندیاست و م  𝑆𝑐  یعضو گروه اجتماع 
متول گره  به  اجتماع   ینسبت  گروه  سمت  حرکت   𝑆𝑐  یبه 

اجتماع  کند یم را ملاقات    𝑚گره مقصد    ،یو در آن گروه 
وقتکند یم دوم  حالت  نسخه  ی.  تعداد  که  مجاز    است 

از  بزرگ )  کیتر  𝜌𝑐است  > بالقوه  1 رله  گره  و   )𝑟𝑝    به
اجتماع  گروه  م   𝑗  یسمت  ملاقات    کندیحرکت  احتمال  و 
ب آن  در  د  𝜑از    شیگره مقصد  عبارت  به  و  گره    گریاست 

اجتماع  با توجه و در  است  زین  𝑗  ی مقصد عضو گروه  ضمن 
متول رله  گره  اطلاعات  نسخه   ،ی به  پ   یاتاکنون  به    امیاز 

𝑗ارسال نشده است ) 𝑗  یسمت گروه اجتماع  ∉ 𝛥 .) 

متول  نخستحالت    در پ   تیمسئول  یگره   امیحمل 
  کند میمحول    𝑟𝑝را به گره رله    𝑆𝑐  ی به سمت گروه اجتماع 

گره   آن  از  پس  جلوران  یتیمسئول  𝑟𝑐و  قبال    ام یپ   یدر 
سپرده که با احتمال    یرا به گره  امیپ   رایز  ؛نخواهد داشت

اجتماع   یشتریب گروه  سمت  م  𝑆𝑐  ی به  در  کندیحرکت   .
گره   دوم  جلوران  𝑟𝑐حالت  از  ز هنو  𝑟𝑝به    ام یپ   ی پس 

اجتماع   امیپ   یجلوران  تیمسئول گروه  بر    𝑆𝑐  یبه سمت  را 
ز داشت.  خواهد  ا   رایعهده  رله    نیدر  گره    𝑟𝑝حالت 

به سمت گروه    امینسخه از پ   𝜌𝑝  تعداد  ،یجلوران  تیمسئول
مسئول  𝑗  یاجتماع  و  دارد  عهده  به  𝜌𝑐  تیرا  − 𝜌𝑝    نسخه

پ   گرید با  امیاز  اجتماع   سمتبه    دی که  حمل   𝑆𝑐  یگروه 

  یی ها . تعداد نسخه است  𝑟𝑐  یهنوز به عهده گره متول  ،شوند
وابسته   کند  یجلوران  تواندیم  𝑟𝑝  دیکه گره رله جد  امیاز پ 

مقصد   ملاقات  احتمال    به.  است  شدهیادگره    وسیلةبهبه 
د مقصد    گر یعبارت  ملاقات  احتمال  چه    𝑟𝑝  وسیلةبههر 

آن   ام یپ   یهاتعداد نسخه  ای   𝜌𝑝  زانیگاه مباشد، آن  شتریب
محاسبه    شتریب بود.  متول  ی برا  𝜌𝑝خواهد  از    دیجد   یگره 

 :شودمیمحاسبه  ریز هرابط
 

(14                  )
Pr( , , )

Pr( , , ) Pr( , , )

p

p c

c p

r m j

r m j r m j
 = 

+
 

 

هر    MCCAF  روش  یبرا  یشنهادیپ   تمیالگور  در

محل اطلاعات  به  توجه  با  رله  از    فهرستیخود    یگره 
اکندیم  ینگهدار  𝛥  یمتول  یدارا  ی اجتماع   ی هاگروه   ن ی. 

محل  فهرست اطلاعات  براساس  متول  یهاگره  یتنها    ی رله 
از    یر یو هدف از آن جلوگ  شده،  هیته  یقبل  یو متول  یفعل

ب رله    کیاز    شیانتخاب  پ   مسئولگره  به سمت    امیحمل 
 . است ی هر گروه اجتماع 

 

گروه   -4-3 آتعیین  اجتماعی    ینده های 

 های رله گره 
 یبرا  متفاوت   یاجتماع   یها گروه  وجود  آوردندست هب  یبرا

گره    𝑟𝑐  یمتول  گره گروه  د یبا  𝑟𝑝و  در  آنها    یهاحضور 

  ن یو احتمال ملاقات در ا  شود  سهیبا هم مقا  ی آت  یاجتماع 

اگر گره    یمد نظر باشد. به عبارت  زیها با گره مقصد نگروه

𝑟𝑝   اجتماع گروه  در  حضور  که   یایامکان  باشد  داشته 

متول گره  طرف  𝑟𝑐  یحضور  از  و  نباشد،  محتمل  آن    یدر 

بالا باشد،    یامکان ملاقات با گره مقصد در آن گروه اجتماع 

به  کی  تواندیم  𝑟𝑝گره   مناسب  باشد. انتخاب  رله  عنوان 

که ممکن است گره    ی اجتماع   ی هاگروه  ستیبا یم   نیبنابرا

𝑟𝑝  آ حضور    نده یدر  آنها  در  افتیرا    ابدیدر  که یصورتو 

ا  ی کی  کمدست از    یاجتماع   یها گروه  نیاز  متفاوت 

باشد و احتمال ملاقات    یگره رله متول  یاجتماع   ی هاگروه

باشد )بزرگتر از   ایقابل توجه  زانیگروه م ن یدر ا زیمقصد ن

آستانه   به𝜑مقدار  گره  انتخاب  قابل  (،  رله   یبررسعنوان 

بد م  نیاست.  مقا  ستیبایمنظور    ی هاگروه  سهیامکان 

همد  یاجتماع  باش  گریاز  داشته  برامیرا    سه یمقا  ی. 

موقع  یاجتماع   یهاگروه اطلاعات    نقاط   ،یمکان   تیاز 

 .  شودیمشاهده شده استفاده م یهاو گره یدسترس

دو گروه    ی مکان  تیمتفاوت: اگر موقع  یمکان  تی( موقعالف

آن  یاجتماع  باشد،  متفاوت  متفاوت  گروه  دو  آن  گاه 

م است  ی ول  ،شوند یفرض  از    ریتفس  ،ممکن  گره  دو 

اجتماع   کی  یمکان   تیموقع متفاوت    ی اندک  یگروه 

اگر فاصله موقع  نیباشد. بد  دو گره    یمکان   تیمنظور 

بر متفاوتباشد، آن  شتریب  𝜎  مقداراز   بودن  گاه فرض 

 آنها است.

اگر  یدسترس  نقطه(  ب در    قابل  یدسترس  نقطه:  مشاهده 

ای  نشانهبا هم متفاوت باشند،    𝑗و    𝑖  ی دو گروه اجتماع 

 است. ی دو گروه اجتماع  نیاز تفاوت ا

  قبل  ی هابخش در که گونههمان:  شده  مشاهده  یهاگره( ج

  ک ی  در  شده   مشاهده   ی هاگره  است،  شده   انیب  زین

 نیا  از  و  دارد  یتکرار  یالگو  کی  اغلب   یاجتماع   گروه

  ی اجتماع   گروه  دو  سهیمقا  در  توانیم  زین  نکته

  شده   مشاهده  یهاگره  سهیمقا  یبرا.  کرد  استفاده

  یهاگره  فهرست  ینوسیکس  شباهت  از  توانمی

 . کرد  استفاده شده مشاهده

 

 ارزیابی -4

(  MCCAF)  یشنهادیپ   روش  ییکارا  یابیارز  به  بخش  نیا

پردازد. از    ی م  MSNsمحبوب در    یهاآن با روش  سهیو مقا
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است، با   یانسخه روش چند  کی  یشنهادیپ   آنجا که روش 

  BUBBLE Rapو    SimBet  یاچندنسخه   یهاروش

و شباهت   تیکمک مرکزبه  SimBet. روش  شودمی  سهیمقا

م  رله  یاگره انتخاب  م  کندیرا  از   توانیو  کرد  ادعا 

محبوب  نیترمعروف   ی هاشبکه   یجلوران  یهاروش  نیترو 

روش  است  یاجتماع   اریس  .BUBBLE Rap  علت به  را  

  در   آن   مناسب  ییکارا  و   ی اجتماع   ی هاگروه  از  استفاده

را   MCCAF  نیهمچن.  می اکرده  انتخاب  هاروش  گرید  انیم

مدل   نیا  رای ز  ؛میکنیم  سهیمقا   PERبا   از  روش 

گره  ی نیبشیپ   یبرامارکوف  شبه  استفاده  حرکت    کرده ها 

ا از  و  روش    نیاست  ما   هیشب  اریبس  PERجنبه  روش  به 

MCCAF    است. روشPER    احتمال ملاقات هر گره با هر

 ی اها را به گره رله  امیو پ   زندیم  نیرا تخم  یاجتماع   گروه

بالاتردهد  می ملاقات    نیکه  گره    یاجتماع   گروهاحتمال 

تحو دارد  را  مقصد  یم  لیمقصد  به  انقضا  از  قبل  تا  دهد 

 یشنهادیپ   روش  سهیمقا  گر،ید  طرف  ازداده شود.    لیتحو

  ج ینتا  و  ستین  لطف  از  یخال  یانسخه تک  روش  کی  با

 . شودیم  انینما  آنها ییکارا سهیمقا در یارزشمند

 مرحلةانجام    یبرا  MCCAF  امیپ   یجلوران  روش

  ی با ساختار گروه اجتماع   ی مدل حرکت  کی  ازمندیآموزش ن

د طرف  از  اول  د یبا  گریاست.  آموزش   یبرا  یکاف   هیداده 

باشد.   داشته  حرکت  کیوجود  دارا  یمدل   ن یا  یکه 

  MIT Reality Mining Dataset  [45]است    هاویژگی

گره  باشد، یم حرکت  شامل  ابزارهاکه  و  در    یها  بلوتوث 

نوک  یگوش  94اطراف   ا  6600  ایهوشمند    ن یاست. 

از   MITدر دانشگاه    انیتوسط کارکنان و دانشجو  ها،یگوش

ژوئن    2004سپتامبر     مرحلة .  اندشدهحمل    2005تا 

تنظ  MCCAFدر    HSMMآموزش   د  میو  در    گری مدل 

داده کی  توسط  هاروش  انجام  MIT Reality  یها سوم 

در    ی ابیارز  یبرا  ها داده  هیبق  و   گرفته است.  استفاده شده 

 است.   هشد میتنظ قهیدق  سی  یواحد زمان  HSMMآموزش 

پ کی  زین  ها روش  گرید  یبرا از    ی برا  ش یمایسوم 

آموزش    هیاول  یمقدارده شده  هاروشو  پس،  س،  استفاده 

نرخ  امیپ  با  برا  λها  روز  تول  یدر  گره  به  د یهر  صورت  و 

منسوب    کی  ی تصادف آنها  به  مقصد  برااست  شدهگره    ی . 

  و   أمبد  نقش   انتخاب  از  معنا، یب  یهاامیپ   دیاز تول  یریجلوگ

  اند، داشته   حضور  شبکه  در  ندرتبه  که  ییها گره  به  مقصد

   TTL ام یزمان انقضا پ  فرضشی. مقدار پ میاکرده یخوددار

روز در نظر گرفته شده است و پس از   بیست ههر بست یبرا

است    نی. فرض بر اشودمیحذف    امیپ   ،زمان انقضا  دنیرس

 𝜃موجود در هر گره    و بافر  1KBحجم    یکه هر بسته دارا

KB   فرضشیاست. مقدار پ  𝜆    و𝜃  ترتیب به   یابیدر ارز

10 KB  100و KB ک یکه بافر   ی اند. وقتشده ی مقدارده  

 . شوندمی حذف ها امی پ  نیتریمیپر شود، قد  گره

مع  یابیارز  یبرا  سه  است:    اریاز  شده  استفاده 

در  نه یهز  ،تأخیرمتوسط    ز،یآمتیموفق  افتینرخ 

دریجلوران نرخ  از    یدرصد  انگر یب  زیآمتیموفق  افتی. 

  لیبه مقصد تحو  زیآمتیموفقصورت  بهاست، که    هاامیپ 

م متوسط  یداده  شده  تجربه  تأخیر  براساس  تأخیرشوند. 

پ  به  یی هاامیدر   ل یبه مقصد تحو  زیآمتیصورت موفقکه 

به    یجلوران  ةنی. هزشودمی  محاسبه  اند، شدهداده   اشاره 

 دارد.  ام یپ  هر یبرا یجلوران اتیتعداد عمل متوسط

 

نرخ    ییکارا  -1-4 متفاوت   یهابراساس 

 بسته  دیتول
کارا ابتدا  تول  ییدر  نرخ   ی بررس  𝜆  امیپ   دیبراساس 

اشودمی ب  نی.  در    ریمتغ  20تا    4  نینرخ  بود.  خواهد 

  ی برا   یجلوران  نهیو هز  تأخیرمتوسط    افت،یادامه نرخ در

 .شوند می یبررس مختلف یهاروش

 

 ز یآم تیموفق افتینرخ در  -1-1-4

  یاب یکه در ارز را یروشچهار   یبرا افت ی( نرخ در2شکل )

بررس گرفته  یمورد  سنار  ، اندقرار  نرخ  وها یدر    ی هابا 

، مشهود استشکل    در.  دهد ینشان م  ام یپ   دیمتفاوت تول

نرخ  MCCAF>BUBBLEصورت  به  افتیدر  ی هاکه 

Rap>SimBet>PER هستند . 

که  نخستین  در است  مشخص  یاروش   نگاه    ها 

به  ییهاتمیالگور چندکه  نرخ    یانسخه صورت  هستند، 

به    ی بالاتر  افتیدر   ؛ دارند  PER  یانسخه تک  روشنسبت 

از حرکت    یشتریاستفاده ب  یانسخهچند  یهاتمیالگور  رایز

و چندین نسخه از پیام   برندیم  ها امی پ   ی ابیریها در مسگره

کنند و به همین علت شانس دریافت  را در شبکه ارسال می

آن موفقیت در  پیام  روش آمیز  از  بالاتر  مراتب  به  های  ها 

استنسخه تک )ای  شکل  به2.  م (  نشان  که    دهدیوضوح 

در پ   افت ینرخ  د  یشنهادیروش  و  روش  گری از  بالاتر  ها 

با    بیرق  یهاشو رو  یشنهادیروش پ   انیفاصله م  نیکمتر

  توانیم  جهینت  نیا  حیاست. در تشر  BUBBLE Rapروش  

  SimBetد. روش  کراشاره    بیرق  یهاکارکرد روش  وهیبه ش

  کند؛ می  ام یاقدام به انتشار پ   ت یبا توجه به شباهت و مرکز

  ی اجتماع   یهاو شباهت در گروه  تیکه مقدار مرکزیحالدر

ا  یسع  BUBBLE Rapمختلف متفاوت است و   نیدر رفع 

در   تیصورت که اقدام به محاسبه مرکز  نیمشکل دارد. بد
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  BUBBLE Rap  ،امّا  کند؛میمختلف    یاجتماع  یهاگروه

آأ مس  نیابه   که  در    ا یله  مقصد  اجتماع   کیگره    ی گروه 

خواهد   حضور  نم  افت،یخاص  است  کندیدقت  ممکن   ،و 

گره  امیپ  به  در    لیتحو  ی را  که  اجتماع   ک یدهد    ی گروه 

ول  ییبالا  تیمرکز  یدارا گروه    ی باشد،  آن  در  مقصد  گره 

ن  یاجتماع  پ ابدیحضور  روش  به   MCCAF  یشنهادی. 

م  کیکه    یاجتماع   یهاگروه حضور  آنها  در    ، ابد ییگره 

  کند یارسال م  یرا به گره   ام یپ   یو در صورت  کندیتوجه م

بالا احتمال  با  گره  آن  گروه  ییکه  گره    یاجتماع   یهادر 

   . ابدیمقصد حضور 
 

 
 افتیبر نرخ در امیپ دینرخ تول ری: تاث(2-)شکل

 ام یپ زیآمتیموفق 
(Figure-2): Effect of packet rate on delivery ratio 

 

ها وجود دارد، کاهش نرخ که در تمام روش  یانکته

  ار یس  یهااست. در شبکه   امیپ   دینرخ تول  شیبا افزا  افتیدر

گره  یاجتماع  م  ییهاتعداد  حرکت  به  اقدام    ان یکه 

افزا  ،کنندیم  ی اجتماع   یهاگروه و  است  نرخ    شیمحدود 

افزا  امیپ   دیتول ا  شیباعث  بر  و  گره   نیفشار   نتیجه درها 

اگلوگاه بهشودمیها  گره  ن یشدن  نرخ    شیافزا  ی عبارت. 

پر  امیپ   دیتول گرهباعث  بافر  و  شدن  حذف    چنینهمها 

ا  شودمی  یمیقد   یهاامیپ  رو  نیکه  بر  در  یامر   افتینرخ 

 . گذاردیم  ی منف ریثأ ت  هاامیپ  زیآمتیموفق

 

 متوسط تأخیر   -2-1-4
نشان3)  شکل مورد   یهاروش  تأخیرمتوسط    ة دهند( 

تول   یبررس نرخ  ا  ام یپ   دیبراساس  نشان   نیاست.    شکل 

متوسط    دهدمی به  یهاروش  تأخیرکه   بیترتمختلف 

MCCAF<BUBBLE Rap<SimBet<PER    .است

پ   تأخیر  نیکمتر روش  به  ب  یشنهادیمتعلق   نیشتریو 

روش    تأخیر به  عبا  PERمتعلق  به  است.    گر ید  رتبوده 

  ی کمتر  تأخیرمتوسط    یهمگ  یانسخهچند  یهاروش

پ   PER  یانسخهنسبت به روش تک   ی شنهادیدارند. روش 

MCCAF   که    یاجتماع  یهاکه در تمام گروه  کندیم  یسع

را    امی نسخه از پ   کی  هستند،محتمل به حضور گره مقصد  

  ها ارسال کرده باشد و در صورت حضور گره مقصد در آن

تحو به  همدکناقدام    ام یپ   لینسبت  به  متوسط    نی.  علت 

 ها کمتر شده است.روش گریاز د روش نیدر ا تأخیر

نرخ    شیها نسبت به افزاروش  یتمام  گریطرف د  از

متوسط    ام یپ   دیتول کاهش  م  تأخیربا  اشوندیمواجه    ن ی. 

ک  تأخیرکاهش   درندر  نرخ  کاهش    زیآمتیموفق  افتیار 

  ی هابافر گره  ام،یپ   د ینرخ تول  ش یجالب است. با افزا  هاامیپ 

سر گره  شودمیپر    ترع یرله  سپس  حذف  و  به  اقدام  ها 

قد  کنندیم   ییهاامیپ  ا  تریمیکه  باعث    ندیفرآ  نیهستند. 

پ   شودمی شانس  به    لیتحو  یبرا  تریمیقد   ی هاامیکه 

که    شودیباعث م  ندیفرآ  ن یا  ، ی. به عبارتابدیمقصد کاهش  

افزا تول  شیبا  تحو  ام، ی پ   دینرخ  مقصد    ها امی پ   لیامکان  به 

به   زمان  کیمحدود  با کوتاه  یبازه  آن  از  پس  و  شود  تر 

آنها به مقصد    لیرله عملا امکان تحو  ی هاگره  افر حذف از ب

و   باشد  نداشته  کاهش    زین  تأخیرمتوسط  نتیجه  دروجود 

 . ابد ی
 

 
 پیام بر متوسط تأخیر دیتولثیر نرخ أت: (3-)شکل

(Figure-3): Effect of packet rate on average delay 
 

 یجلوران  نهیهز  -3-1-4

را نشان    امیپ   دیبراساس نرخ تول  یجلوران  نهی( هز4)  شکل

هزدهدیم است،  مشخص  شکل  از  آنچه   در  یجلوران  نهی. 

 PER<MCCAF<BUBBLEصورت  به  مختلف  یهاروش

Rap<SimBet  متعلق به    نهی هز  نیاست. کمترPER  است ،  

کمتر  یانسخه تک  تمیالگور  کیکه   و  مورد   نیاست 

م   یجلوران اتفاق  آن  روش  افتدیدر  زمانPER. در  تنها    ی ، 

بعد  یبرا  ام یپ   کی رله  احتمال   شودمیارسال    ی گره  که 

  اغلب باشد و    شتریب  ام یپ   یملاقات رله با مقصد از گره متول

  شود یم  یاگره رله   لیتحو  امیپ   یپس از چند مورد جلوران

بالاتر پ   نیکه  و  دارد  را  مقصد  ملاقات  آن  احتمال  از  س 

ن  امیپ   یبرا  یگرید  یجلوران هزافتدیماتفاق   یجلوران  نهی. 

از    یاست که بخش  کیبه هم نزد  ی تاحدود  گری د  یهاوشر

چندنسخه   نیا ذات  اثر  بر  ایاشباهت  ها  روش   نیبودن 
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هز  در  شباهت  وجود  با    ی هاروش  یجلوران  نهیاست. 

د  یشنهادیپ   روش  یجلوران  نهیهز  ،یاچندنسخه   گریاز 

  ی هاانتخاب گره  وهیامر ش  نیاست. علت ا  ترنییپا  هاروش

انتخاب   یشنهادیاست. در روش پ   یشنهادیرله در روش پ 

جد رله  به    رانهیگسخت  اریبس  دیگره  است.  هدفمند  و 

جد  ،یعبارت رله  صورت  دیگره  پ   یانسخه  یدر  را    امیاز 

دارا  کندیم   افتیدر اجتماع   یکه  گره    یگروه  با  متفاوت 

فعل ا  ی رله  در  مقصد  ملاقات  احتمال  و  گروه    ن یباشد 

ن  مقداراز    یاجتماع  در    شتری ب  زیآستانه  و    سازوکار باشد 

و جذف تنها به شرط احتمال ملاقات بالاتر از گره    یجلوران

  ؛ ردیگیانجام م   کسانی  یاجتماع  یهاو در گروه  یرله متول

باعث کاهش    رانهیگانتخاب رله سخت   سازوکار  نیا  نیبنابرا

 . شودمی یموارد جلوران
 

 
 تاثیر نرخ تولید پیام بر هزینه جلورانی : (4-)شکل

(Figure-4): Effect of packet rate on forwarding cost 
 

تمام  یجلوران  نهیهز افزا  هاروش  یدر  نرخ    شیبا 

م   امیپ   دیتول اصلابدییکاهش  علت  شدن  امر حذف  نیا  ی. 

پربه  ی میقد  یهاامیپ  گرهعلت  بافر  حافظه  رله   ی هاشدن 

البته   کمتر  گفتنیاست.  که  نرخ    ش یافزا  ریثأ ت  نیاست 

رو  امیپ   دیتول از   است  PERروش    یبر  که 

 .شودیم  یناش آنبودن ای نسخه تک

 

   ییبافر بر کارا زانیاثر م ریثأت  -2-4
  روش   ییکارا  یاثر اندازه بافر بر رو  یبخش به بررس  نیا  در

روش   یشنهادیپ  شکلمیپردازیم   بیرق  یهاو  (،  5)  یها. 

(6( و  به7(  رو  بیترت(  بر  بافر  در  یاثر    افت ینرخ 

را نشان   یجلوران  نهیو هز  تأخیرمتوسط    ام،یپ آمیز  موفقیت

 .  دهندیم

 

 ز یآم تیموفق  افتینرخ در  -1-2-4

بافر بر    ش یاثر افزا  دهد، ی( نشان م 5که شکل )  گونههمان

در  یرو است.  روش  یتمام  یبرا  افتینرخ  بوده  مثبت  ها 

ا فضا  نیعلت  وجود  مدت  به  هاامیپ   یبرا  رهیذخ  یامر 

م  است  تریطولان باعث   ی شتریب  یهافرصت  شودیکه 

 ل ینرخ تحو  نیشتری. بد یایوجود ببه  هاامیپ   یجلوران  یبرا

به    امیپ   زیمآتیموفق متعلق  قبل  و    MCCAFهمانند 

بوده است که علت آن در بخش   PERمتعلق به    نیکمتر

 . شد  انیقبل ب

 
 آمیز پیامبر نرخ دریافت موفقیت  بافرتاثیر اندازه : (5-)شکل

(Figure-5): Effect of buffer size on delivery ratio 
 

 متوسط تأخیر   -2-2-4
رو  زانیم  ریثأ ت بر  )   تأخیرمتوسط    یبافر  شکل  (  6در 

رو  شینما بر  بافر  اندازه  اثر  است.  شده  متوسط    یداده 
به  تأخیر قبل   MCCAF<BUBBLEصورتهمانند 

Rap<SimBet<PER  شده  بیان  یهاکه همان علت  است
 .استدر قبل 

 

 
 ثیر اندازه بافر بر متوسط تأخیر أت: (6-)شکل

(Figure-6): Effect of buffer size on average delay 
 

  ی در تمام   تأخیرمتوسط    ش یبافر باعث افزا  شیافزا
ا  هاروش علت  است.  افزا  نیشده  به  توجه  با   شیامر 
تحو  یجلوران  یهاتیموقع افزا  امیپ  لیو  با  مقصد    ش یبه 

ب  زانیم قابل  عبارت  انی بافر  به  افزا  ،یاست.   زانیم  شیبا 
پ  ب  هاامیحافظه  مدت  گره  یشتریبه  بافر  رله    یهادر 

ا  مانندمی موقع  شیافزا  نیکه  باعث    ل یتحو  یهاتیزمان 
 . شودیم تأخیرمتوسط  شیو بالطبع افزا  هاامیپ  شتریب

 

 ی جلوران  نهیهز  -3-2-4
هز  ریثأ ت بر  بافر  )  یجلوران   نهیاندازه  شکل  نما7در    ش ی ( 

ترت براساس هزروش  بیداده شده است.  با    یجلوران  نهیها 
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به  رییتغ بافر   PER<MCCAF<BUBBLEصورتاندازه 

Rap<SimBet  ااست علت  علت    بیترت  نی.  همانند 
تغ  یجلوران  نهیهز  یبراشده  بیان تول  رییبا    ام یپ   د ینرخ 
افزاست با  هز  ش یا.  ها  روش  ی تمام  یبرا  یجلوران  نهیبافر 

علت  به  نهیهز  شیافزا  نی . ادهدیرا نشان م  ش یافزا  یاندک
زمان  یطولان پ شدن  گره  یها ام یحضور  بافر  و    یهادر  رله 
که  همان افزا  انیب  قبلدرگونه    ی هاتیموقع  شیشد 
وجود آمده خود  به یجلوران یهاتیموقع نیاست. ا یجلوران

 نه خواهند شد. یهز  شیعلت افزا

 
 ثیر اندازه بافر بر هزینه جلورانی أت: (7-)شکل

(Figure-7): Effect of buffer size on forwarding cost 
 

 
 ثیر زمان انقضا پیام بر نرخ دریافتأت: (8-)شکل

 آمیز پیام موفقیت 
(Figure-8): Effect of TTL on delivery ratio 

 

 یی بر کارا TTLاثر  -3-4
به  TTL  شیافزا فرصتوجودباعث    ی جلوران  یهاآمدن 

در  شتریب نرخ  ا  هاامیپ   زیآمت یموفق  افتیو  شد.    ن یخواهد 

افزا  زیآمتیموفق  افتینرخ در  شیافزا و   تأخیر  شیدر کنار 

( اثر  8ها خواهد بود. شکل )روش  ی در تمام  یجلوران  نهیهز

TTL  رو در  یبر  نشان   امیپ   زیآمت یموفق  افتینرخ    را 

بهدهدمی مشابه.  و  جا  کمبود  نتاعلت  د  جیبودن    گر یبا 

قرار از  هز  تأخیرمتوسط    ینمودارهادادن  نمودارها    نهیو 

 . است شدهصرف نظر  TTLبراساس  یجلوران

 

 گیری نتیجه -5
شبکه   امیپ   یجلوران   ی کاربردها  یاجتماع   اری س  یهادر 

ا  یمختلف در  ما    نیدارد.  نام    دیجد  روش  کیمقاله  به 

MCCAF  داد جلوران   میارائه  در    امیپ   یکه  روش   کیرا 

  ی برداربهره   یروش برا  نی . در ادهد یانجام م  یانسخه چند

از حرکت گره انتخاب گره  یها، سعبهتر  برا  یهادر   یرله 

پ   یاگونهبه  ، ایمکردهمختلف    ی اجتماع   ی هاروهگ   ام یکه 

گروه  یبرا گره    ی اجتماع   یهاتمام  حضور  احتمال  که 

، ما از  MCCAF. در  شودارسال    ،مقصد در آنها وجود دارد

HSMM  ی هاگروه  انی مگذار    یها احتمال  افتن ی  یبرا  

احتمال  یاجتماع  استفاده  -رله  یهاملاقات  ی هاو  مقصد 

ا  با.  میاکرده از   یجلوران  روش  کیاحتمالات،    نیاستفاده 

ابتکار  دیجد به  یو  که  است  شده  تعداد ارائه  آن  کمک 

انتشار   ک یکه    را  ام یپ   کیاز    ییهانسخه  گره رله مجاز به 

رله با احتمال بالاتر    یها. گرهکنیممیمشخص    ،ها استآن 

نسخه   ملاقات انتشار  به  مجاز  خواهند   شتریب  یهامقصد، 

. شودمی  یشنهادیروش پ   ییکارا  شیامر باعث افزا  نیا  ،بود

شب  یمبتن  یهایابیارز م  یسازه یبر  که    دهد، ینشان 

MCCAF  مرسوم   یهانسبت به روش  یبهتر  ییکارا  یدارا

 است.  یجلوران نهیو هز  تأخیر افت، ی نرخ در یهانه یدر زم
 

 References -6                      مراجع -6

[1] H. Zhou, H. Wang, N. Wang, D. Li, Y. Cao, X. 

Li, and et al., "Exploiting Mobile Social 

Networks from Temporal Perspective: A 

Survey," IEEE Access, vol. 7, pp. 180818-

180834, 2019. 
 

[2] J. Fan, J. Chen, Y. Du, W. Gao, J. Wu, and Y. 

Sun, "Geocommunity-based broadcasting for 

data dissemination in mobile social networks," 

IEEE Trans. on Parallel and Distributed 

Systems, vol. 24, pp. 734-743, 2013. 
 

[3] D. Wu, B. Liu, Q. Yang, and R. Wang, "Social-

aware cooperative caching mechanism in 

mobile social networks," Journal of Network 

and Computer Applications, vol. 149, pp. 1-12, 

2020. 
 

[4] M. M. Qirtas, Y. Faheem, and M. H. Rehmani, 

"A cooperative mobile throwbox-based routing 

protocol for social-aware delay tolerant 

networks," Wireless Networks, vol. 26, pp. 

3997-4009, 2020. 
 

[5] T. Qiu, B. Chen, A. K. Sangaiah, J. Ma, and R. 

Huang, "A Survey of Mobile Social Networks: 

Applications, Social Characteristics, and 

Challenges," IEEE Systems Journal, vol. 12, pp. 

3932-3947, 2018. 
 

[6] F. Li, H. Jiang, H. Li, Y. Cheng, and Y. Wang, 

"SEBAR: Social-Energy-Based Routing for 

Mobile Social Delay-Tolerant Networks," IEEE 

Transactions on Vehicular Technology, vol. 66, 

pp. 7195-7206, 2017. 
 

[7] X. Deng, L. Chang, J. Tao, and J. Pan, 

"Reducing the Overhead of Multicast Using 

Social Features in Mobile Opportunistic 

 [
 D

O
I:

 1
0.

52
54

7/
js

dp
.1

9.
3.

1 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 js

dp
.r

ci
sp

.a
c.

ir
 o

n 
20

25
-1

1-
30

 ]
 

                            16 / 18

http://dx.doi.org/10.52547/jsdp.19.3.1
https://jsdp.rcisp.ac.ir/article-1-1150-en.html


 

 
 53پیاپی  3شمارة  1401سال 

17 

ش 
رو

ک 
ی ی

اح
طر

س 
م

ابیری
 ی

را 
کا

یپ ی
 ام

که
شب

ر 
د

ها
 ی

یس 
 ار

اع 
تم

اج
 ی

وه
گر

ز 
ه ا

اد
تف

س
ا ا

ب
ها

 ی
اع 

تم
اج

ی
 

 Networks," IEEE Access, vol. 7, pp. 50095-

50108, 2019. 
 

[8] H. Zhang, Z. Chen, J. Wu, and K. Liu, "FRRF: 

A Fuzzy Reasoning Routing-Forwarding 

Algorithm Using Mobile Device Similarity in 

Mobile Edge Computing-Based Opportunistic 

Mobile Social Networks," IEEE Access, vol. 7, 

pp. 35874-35889, 2019. 
 

[9] S. Abdolhosseinzadeh and N. Derakhshanfard, 

"CTR: Carry Time-Based Routing for 

Increasing Delivery Ratio in Mobile Social 

Networks," Wireless Personal Communications, 

vol. 110, pp. 1271-1282, 2020. 
 

[10] J. Xu, J. X. Xiang, X. Chen, F. B. Liu, and J. J. 

Yu, "ODMBP: Behavior Forwarding for 

Multiple Property Destinations in Mobile 

Social Networks," Mobile Information 

Systems, vol. 2016, pp. 1-11, 2016. 
 

[11] Weixiong Rao, Kai Zhao, Yan Zhang, Pan 

Hui, and Sasu Tarkoma, "Towards 

Maximizing Timely Content Delivery in 

Delay Tolerant Networks," IEEE Trans. on 

Mobile Computing, vol. 14, pp. 755-769, 

2015. 
 

[12] Y. Zhao, W. Song, and Z. Han, "Social-Aware 

Data Dissemination via Device-to-Device 

Communications: Fusing Social and Mobile 

Networks with Incentive Constraints," IEEE 

Transactions on Services Computing, vol. 12, 

pp. 489-502, 2019. 
 

[13] Y. Li, D. Jin, P. Hui, and S. Chen, "Contact-

Aware Data Replication in Roadside Unit 

Aided Vehicular Delay Tolerant Networks," 

IEEE Trans. on Mobile Computing, vol. 15, 

pp. 306-321, 2016. 
 

[14] J. Fan, J. Chen, Y. Du, P. Wang, and Y. Sun, 

"Delque: A socially aware delegation query 

scheme in delay-tolerant networks," IEEE 

Trans. on Vehicular Technology, vol. 60, pp. 

2181-2193, 2011. 
 

[15] K. Chen, H. Shen, and H. Zhang, "Leveraging 

social networks for p2p content-based file 

sharing in disconnected manets," IEEE Trans. 

on Mobile Computing, vol. 13, pp. 235-249, 

2014. 
 

[16] Q. Wang, H. Yang, Q. Wang, W. Huang, and 

B. Deng, "A deep learning based data 

forwarding algorithm in mobile social 

networks," Peer-to-Peer Networking and 

Applications, vol. 12, pp. 1638-1650, 2019. 
 

[17] A. Lindgren, A. Doria, and O. Schelén, 

"Probabilistic routing in intermittently 

connected networks," ACM SIGMOBILE 

mobile computing and communications 

review, vol. 7, pp. 19-20, 2003. 
 

[18] J. Burgess, B. Gallagher, D. Jensen, and B. N. 

Levine, "MaxProp: Routing for Vehicle-Based 

Disruption-Tolerant Networks," in 

INFOCOM, 2006, pp. 1-11. 

 

[19] Q. Yuan, I. Cardei, and J. Wu, "An efficient 

prediction-based routing in disruption-tolerant 

networks," IEEE Trans. on Parallel and 

Distributed Systems, vol. 23, pp. 19-31, 2012. 
 

[20] E. Talipov, Y. Chon, and H. Cha, "Content 

sharing over smartphone-based delay-tolerant 

networks," IEEE Trans. on Mobile 

Computing, vol. 12, pp. 581-595, 2013. 
 

[21] K. Chen and H. Shen, "DTN-FLOW: inter-

landmark data flow for high-throughput 

routing in DTNs," IEEE/ACM Trans. on 

Networking (TON), vol. 23, pp. 212-226, 

2015. 
 

[22] A. Mei, G. Morabito, P. Santi, and J. Stefa, 

"Social-Aware Stateless Routing in Pocket 

Switched Networks," IEEE Transactions on 

Parallel and Distributed Systems, vol. 26, pp. 

252-261, 2015. 
 

[23] K. Chen and H. Shen, "Greedyflow: 

Distributed greedy packet routing between 

landmarks in DTNs," Ad Hoc Networks, vol. 

83, pp. 168-181, 2019. 
 

[24] Y. Zhu, B. Xu, X. Shi, and Y. Wang, "A 

survey of social-based routing in delay 

tolerant networks: positive and negative social 

effects," IEEE Communications Surveys & 

Tutorials, vol. 15, pp. 387-401, 2013. 
 

[25] T. Jing, Y. Zhang, Z. Li, and Y. Huo, "DRL: 

A Multi-factor Mobility Model in Mobile 

Social Networks," Wireless Personal 

Communications, vol. 95, pp. 1693-1711, 

2017. 
 

[26] L. Guardalben, T. Gomes, P. Salvador, and 

S. Sargento, "Socially-Aware Multimedia 

Dissemination in Personal Mobile Networks," 

Wireless Personal Communications, vol. 97, 

pp. 2295-2328, 2017. 
 

[27] S. Wang, Y. Zhang, H. Wang, Z. Huang, X. 

Wang, and T. Jiang, "Large Scale 

Measurement and Analytics on Social Groups 

of Device-to-Device Sharing in Mobile Social 

Networks," Mobile Networks and 

Applications, vol. 23, pp. 203-215, 2018. 
 

[28] X. Zhang and G. Cao, "Proactively Placing 

Static Relays With Social-Link Awareness in 

Mobile Social Networks," IEEE Transactions 

on Vehicular Technology, vol. 68, pp. 1903-

1915, 2019. 
 

[29] S.-Z. Yu, "Chapter 4 - Implementation of 

HSMM Algorithms," in Hidden Semi-Markov 

Models, S.-Z. Yu, Ed., ed Boston: Elsevier, 

2016, pp. 85-101. 
 

[30] E. M. Daly and M. Haahr, "Social network 

analysis for information flow in disconnected 

delay-tolerant MANETs," IEEE Trans. on 

Mobile Computing, vol. 8, pp. 606-621, 2009. 
 

 [
 D

O
I:

 1
0.

52
54

7/
js

dp
.1

9.
3.

1 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 js

dp
.r

ci
sp

.a
c.

ir
 o

n 
20

25
-1

1-
30

 ]
 

                            17 / 18

http://dx.doi.org/10.52547/jsdp.19.3.1
https://jsdp.rcisp.ac.ir/article-1-1150-en.html


 

 
 53پیاپی  3شمارة  1401سال 

18 

[31] P. Hui, J. Crowcroft, and E. Yoneki, 

"BUBBLE rap: Social-based forwarding in 

delay-tolerant networks," IEEE Trans. on 

Mobile Computing, vol. 10, pp. 1576-1589, 

2011. 
 

[32] J. Zhang, H. Huang, C. Yang, J. Liu, Y. Fan, 

and G. Yang, "Destination-aware metric based 

social routing for mobile opportunistic 

networks," Wireless Networks, vol. 12, pp. 

1163-1175, 2019. 

[33] J. Ryu, J. Park, J. Lee, and S.-B. Yang, 

"Community-based diffusion scheme using 

Markov chain and spectral clustering for 

mobile social networks," Wireless Networks, 

vol. 25, pp. 875-887, 2019. 
 

مدل   کیارائه " رنجبر،. و  و ی صالح. م پور،  اسحاق . ع[ 34]

ساختار  یمبتن  الی  ینیبشیپ  شباهت  و    یبر 

شبکه  یلیهوموف   نامهفصل  " ،ی اجتماع   ی هادر 

صفحه   ،4شماره    ، 16جلد    ها،داده  و  علائم  پردازش

45-58، 1398 
 

[34] A. Eshaghpoor, M. Salehi, and V. Ranjbar, 

"Providing a Link Prediction Model based on 

Structural and Homophily Similarity in Social 

Networks," Signal and Data Processing, vol. 

16, pp. 45-58, 2020. 
 

[35] Y. Yan, Z. Chen, J. Wu, L. Wang, K. Liu, and 

P. Zheng, "An Effective Transmission 

Strategy Exploiting Node Preference and 

Social Relations in Opportunistic Social 

Networks," IEEE Access, vol. 7, pp. 58186-

58199, 2019. 
 

[36] K. Gu, D. Liu, and K. Wang, "Social 

Community Detection Scheme Based on 

Social-Aware in Mobile Social Networks," 

IEEE Access, vol. 7, pp. 173407-173418, 

2019. 
 

[37] M. Ruan, X. Chen, and H. Zhou, "Centrality 

prediction based on K-order Markov chain in 

Mobile Social Networks," Peer-to-Peer 

Networking and Applications, vol. 12, pp. 

1662-1672, 2019. 
 

[38] C. Boldrini and A. Passarella, "HCMM: 

Modelling spatial and temporal properties of 

human mobility driven by users’ social 

relationships," Computer Communications, 

vol. 33, pp. 1056-1074, 2010. 
 

[39] S. Kosta, A. Mei, and J. Stefa, "Large-scale 

synthetic social mobile networks with 

SWIM," IEEE Trans. on Mobile Computing, 

vol. 13, pp. 116-129, 2014. 
 

[40] A.-L. Barabasi, "The origin of bursts and 

heavy tails in human dynamics," Nature, vol. 

435, pp. 207-211, 2005. 
 

[41] M. E. J. Newman, "Modularity and community 

structure in networks," Proceedings of the 

National Academy of Sciences, vol. 103, pp. 

8577-8582, 2006. 
 

[42] J. G. Proakis, M. Salehi, and G. Bauch, 

Contemporary Communication Systems Using 

MATLAB: Cengage Learning, 2012. 
 

[43] B. Ravaei, M. Sabaei, H. Pedram, and S. 

Valaee, "Community-aware single-copy 

content forwarding in Mobile Social 

Network," Wireless Networks, vol. 24, pp. 

2705-2721, 2018. 
 

[44] H. Abu-Ghazaleh and A. S. Alfa, "Application 

of mobility prediction in wireless networks 

using markov renewal theory," IEEE Trans. 

on Vehicular Technology, vol. 59, pp. 788-

802, 2010. 
 

[45] N. Eagle and A. Pentland, "Reality mining: 

sensing complex social systems," Personal 

Ubiquitous Comput., vol. 10, pp. 255-268, 

2006. 
 

روا دکتر  ییبهمن  در   را  خود   ایدوره 

 1396در سال    وتریکامپ  یرشته مهندس

کردند و در    افتیدر  ریرکبیاز دانشگاه ام

به    یعلم  تأ یعنوان عضو ههمان سال به

 شان یضمن ادر  ؛وستندیپ   اسوجیدانشگاه  

مطالعات به  پژوهشی دوره    کیدر   فرصت  در    ی عنوان 

داشت حضور  کانادا  کشور  تورنتو  زمنددانشگاه    ی هانه ی. 

ا  یپژوهش علاقه   ،یوتریکامپ  یهاشبکه  شان یمورد 

 .است ی اجتماع  یهاو شبکه ی کاوداده

 عبارت است از:  شانیا انامهیرا ینشان

ravaei@yu.ac.ir 

 

رحیمی کارشناسی    زادهکیوان 

از   1381مهندسی کامپیوتر را در سال  

ارشد  کارشناسی  شیراز،  دانشگاه 

ای را در سال  های رایانهمهندسی شبکه

و   1386 امیرکبیر  صنعتی  دانشگاه  از 

رایانهدکترای معماری سامانه را در سال  های  از   1394ای 

هم وی  است.  کرده  دریافت  صنعت  و  علم  اکنون دانشگاه 

علمی دانشگاه    عضو هیأت  و کامپیوتر  برق  مهندسی  گروه 

است. حوزه  ایشان شامل  یاسوج  مورد علاقه  پژوهشی  های 

ارزیابی سامانهمدل و  رایانهسازی  ابری،  های  ای، محاسبات 

 ای است.های رایانههای کلان و شبکهتحلیل داده

 نشانی رایانامه ایشان عبارت است از:
RahimiZadeh@yu.ac.ir 

 

 

 [
 D

O
I:

 1
0.

52
54

7/
js

dp
.1

9.
3.

1 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 js

dp
.r

ci
sp

.a
c.

ir
 o

n 
20

25
-1

1-
30

 ]
 

Powered by TCPDF (www.tcpdf.org)

                            18 / 18

mailto:ravaei@yu.ac.ir
http://dx.doi.org/10.52547/jsdp.19.3.1
https://jsdp.rcisp.ac.ir/article-1-1150-en.html
http://www.tcpdf.org

