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  چکیده
 

گراف حاصل از این دو روش  كهدرحاليیکسان نگاه شده است،  صورتبه RNGو  GGسازی های جغرافيایي گزارش شده است، به دو روش مسطحدر زمينه الگوریتم تاكنوندر تحقيقاتي كه 

ه این قرار گرفته است. تلقي اولي موردنظرهای مسيریابي جغرافيایي بر الگوریتم هاآنسازی و مطالعه اثر كنند. در این مقاله، بررسي دقيق این دو روش مسطحخصوصياتي متفاوت را ارائه مي

پژوهش  سازیهای بيشتری خواهد شد، ولي نتایج شبيهمنجر به توليد تعداد گام پيمایي وجه صورتبهاست، استفاده از آن دارای تعداد لبه بيشتری  GGشده به روش است كه چون گراف مسطح

دهد. در مقابل و در مواردی خطر به بيراهه رفتن را افزایش و مسيرهای نسبتاً بلندتری را برای پيمایش تا گره مقصد پيشنهاد مي RNGهای بلند روش دهد كه در بيشتر موارد گامحاضر نشان مي

سازی اندكي بيشتر از موارد مشابه به روش مسطح  GGكند، تعداد موارد مسيریابي ناموفق با استفاده از گراف مسطح شده رسيدن تا مقصد را تضمين نمي مورداستفادهكه الگوریتم جغرافيایي 

RNG .خواهد بود 

 GG ،RNGقاعده سمت راست، گراف مسطح، مسيریابي جغرافيایي، كلمات كلیدی: 

 

 
 

 مقدمه -1
گره  IPاستفاده از آدرس  یجابهروش مسيریابي جغرافيایي روشي است كه 

ود ها سهای داده، از موقعيت جغرافيایي گرهمقصد و جدول مسيریابي در ارسال بسته

رک سيم با قابليت تحهای بياز مسيریابي در شبکه گونهاینبرد. كاربرد اصلي مي

ها فقط از موقعيت جغرافيایي خود و ها در این نوع از شبکهها است. گرهگره

رافيایي گره مقصد آگاهي دارند و ارسال بسته واسطه و نيز موقعيت جغهمسایگان بي

 Priorدستانه )را بدون آگاهي از توپولوژی شبکه و یا استفاده از روش كشف پيش

Route Discovery هر گره در تعيين دیگرعبارتبه.  [2]،  [7] دهندمي( انجام ،

گره مياني بعدی برای ارسال بسته داده فقط به اطلاعات محلي در لحظه ارسال 

نيازمند است. عدم نياز به ساخت و نگهداری جدول مسيریابي و نيز عدم نياز به ثبت 

دلایلي است كه  ازجمله آیدميو ضبط تغييراتي كه در هر لحظه در شبکه پيش 

پویا مثل شبکه موردی  هایشبکهابي جغرافيایي در باعث اقبال به روش مسيری

( و شبکه موردی وسایل نقليه Mobile Ad Hoc Networksمتحرک )

(Vehicular Ad Hoc Networks و )سيم متحرک حسگر بي هایشبکه

(Mobile Wireless Sensor Networks.شده است ) 

ي ي جغرافيایالگوریتم مسيریاب عنوانبههای گوناگوني الگوریتم تاكنون

ای از با استفاده از گراف متناظر شبکه و گونه هاآنپيشنهاد شده است كه همه 

ركيبي ها تاین الگوریتم اتفاقبهكنند. در اغلب قریب های پيمایش گراف كار ميروش

( مورد استفاده face-routing)  وجه پيمایي( و روش greedyاز پيمایش حریصانه )

گيرند.  اگرچه كه روش مسيریابي مبتني بر پيمایش حریصانه بسيار ساده و قرار مي

توانند رساندن بسته داده به مقصد را در برخي موارد سریع هستند ولي در عمل نمي

گره، حداقل تعداد مراحل رسيدن به  nای با تعداد تضمين كنند. همچنين، در شبکه

شبکه نيست. در  هایگرهچندان بهتر از حالت پيمایش همه است كه  Ω(n)مقصد 

كنند رسيدن به مقصد را تضمين مي تنهانههای مبتني بر وجه پيمایي مقابل الگوریتم

نمایانگر هزینه  cشود كه در آن انجام مي O(𝑐2)بلکه این عمل حداكثر با هزینه 

 . [0]، [9]، [2] و مقصد است مبدأترین مسير ميان گره كوتاه

ه قرار ، وجوجه پيمایيهای مسيریابي جغرافيایي مبتني بر در مركز الگوریتم

ای است كه در گراف مسطح متناظر گراف اصلي ی پيوستهدارد. یک وجه ناحيه

های شود. همچنين، یک گراف مسطح گرافيست كه از حذف لبهجاد ميایشبکه

های مسيریابي آید. در اغلب الگوریتممتقاطع گراف اصلي شبکه به دست مي

مقصد  تر بهای به گره نزدیکهای داده به روش حریصانه از گرهجغرافيایي ابتدا بسته
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ای د كه بسته داده به گرهشوشوند. روش وجه پيمایي آنگاه آغاز ميمي دستبهدست

 Localاز خویش به مقصد ندارد. این گره را گره  ترنزدیکرسيده است كه همسایه 

Maxima نامند. روش فرستادن بسته داده از گره ميLocal Maxima  به سمت

، [2های مختلف، متفاوت است ]استوار و در الگوریتم وجه پيمایيمقصد بر روش 

[9] . 

از  GPSR (Greedy Perimeter Stateless Routing) [9] ،[0]الگوریتم 

های مسيریابي جغرافيایي است. این الگوریتم در دو الگوریتم ترینمعروفاولين و 

كند. حالت قراردادی حالت ( كار ميRecovery Modeو جبراني ) صانهیحرحالت 

حریصانه است كه هر گره پس از رسيدن یک بسته داده و با ارزیابي فاصله اقليدسي 

گره بعدی انتخاب  عنوانبههمسایه به گره مقصد را  تریننزدیکها، همه همسایه

ای وجود نداشته باشد الگوریتم به حالت جبراني چنين گره كهدرصورتيكند. مي

ر و در حاشيه وجهي كه پيشروی حریصانه در آن متوقف شده است و با استفاده تغيي

رفت از كه برگرفته از حركت در سمت راست دیوار در برون -از قانون دست راست 

 . كندميكار فرستادن بسته داده به سمت گره مقصد را دنبال  - هزارتوهاست

، GPSR (Greedy Perimeter Stateless Routing)پس از انتشار مقاله 

های مختلف قرار گرفته است و نشان داده این الگوریتم مورد ارزیابي پژوهش كارایي

شرده ف یهاطيمحدر  كارایيو  یریپذاسيمق نظرازنقطهشده است كه این الگوریتم 

با آرایش خاص و خلوت  هایيمحيطعملکرد خوبي دارد. اما ضعف این الگوریتم در 

ها نيز گزارش شده است در جاده (VANETs)وردی وسایل نقليه م هایشبکهمثل 

رای الگوریتم جغرافيایي ب عنوانبههای بسيار زیادی [. از آن زمان تاكنون، الگوریتم2]

 AFRهای توان به الگوریتممختلف گزارش شده است كه از آن جمله مي هایمحيط

 هایالگوریتمموردی وسایل نقليه نيز  هایشبکه[ اشاره كرد. برای 6] OAFR[ و 2]

Geo-LU [1 ، ]CLWPR [1 و ]DGF-ETX [3 ]شده است.   ارائه 

به كار گرفته شده باشد،  ایشبکهفارغ از آنکه چه الگوریتمي برای چه نوع 

مرحله اول مسطح سازی گراف شبکه است كه با استفاده از یکي از دو روش 

Gabriel Graph (GG)  وRelative Neighbourhood Graph (RNG)  انجام

ایي مسيریابي جغرافي كارایيبسزایي در  تأثير. نوع الگوریتم مسطح سازی شودمي

این دو روش  كارایيدارد كه تاكنون كمتر به آن پرداخته شده است. در این مقاله، 

و  GPSR (Greedy Perimeter Stateless Routing)را با استفاده از الگوریتم 

 .دهيمميایط كاری متفاوت مورد ارزیابي قرار تحت شر

و  GGسازی های مقاله به شرح زیر است. جزئيات مسطحساختار دیگر بخش

RNG شود. همچنين قاعده سمت راست در پيمایش گراف در فصل دوم ارائه مي

شود. در فصل سوم، نخست جزئيات مطالعه مسطح در این فصل توضيح داده مي

سازی ذكر و سپس به ارائه نتایج از زوایای گوناگون پرداخته ر شبيهای مبتني بمقایسه

ژوهش پ عنوانبهپردازد. و نيز مواردی را گيری مقاله ميشود. فصل پایاني به نتيجهمي

 كند.آتي ارائه مي

  RNGو  GGهای الگوریتم -2
های جغرافيایي تبدیل گراف شییبکه به یک گراف یکي از مراحل مهم در مسییيریابي

باشیید. در ادامه دليل این موضییوع و نيز نحوه تبدیل یک گراف به گراف مسییطح مي

 مسطح بيان خواهد شد.  

 گراف واحد، گراف مسطح -2-1

ها بر مبنای فاصیله رئوس تشکيل  شیود كه در آن لبه گراف واحد به گرافي گفته مي

چنانچه فاصییله دو گره از مقدار مشییخصییي كمتر یا   نوع گرافشییده اسییت. در این 

اوی باشید یک لبه بين آن دو گره وجود خواهد داشت. در گرافي كه یک شبکه  مسی 

ها دهد این مقدار مشیییخا دامنه انتقال امواا رادیوئي گرهسیییيم را نشیییان ميبي

گره نمایشییگر یک مثالي از این نوع گراف اسییت كه هر  (7). شیکل  [73] خواهد بود

این است كه دو گره در دامنه  دهندهنشان هایالو  سيم موردی استعضیو شبکه بي 

 انتقال پيام یکدیگر قرار دارند.

 
 گراف صورتبهسيم نمایش یک شبکه بي -7شکل 

ر در رئوس د جزبهشود كه هيچ یالي، یال دیگر را گراف مسطح به گرافي گفته مي

باشد مسطح نمي (7)گراف ارائه شده در شکل  مثالعنوانبهنقطه دیگری قطع نکند. 

یکدیگر را در نقاط غير رأس  GHو  EFی هایال طورهمين CDو  ABی هایالزیرا 

باشد كه با حذف دو یال مسطح مي (7)همان گراف شکل  (2)كنند. شکل قطع مي

 شده است.

 
 7گراف مسطح شده شکل  -2شکل 

 RNGگراف  -2-2

در صورتي  vو  uبين دو رأس  (u, v)شود: یال به این شکل تعریف مي RNGگراف 

شود كمتر یا مساوی نمایش داده مي d(u, v)كه با  هاآنوجود دارد كه فاصله بين 

باشد. با استفاده از نمادهای ریاضي  wو  uهای از گره wفاصله هر گره دیگر مانند 

 زیر تعریف كرد: صورتبهرا  RNGتوان گراف مي
∀ 𝑤 ≠ 𝑢, 𝑣: 𝑑(𝑢, 𝑣) ≤ 𝑚𝑎𝑥 [𝑑(𝑢, 𝑤), 𝑑 (𝑣, 𝑤)] 

 

شود كه مشاهده مي گونههماندهد. را نشان مي RNGیک گراف  (9)شکل 

ای در ناحيه خاكستری در صورتي وجود دارد كه هيچ گره RNGدر گراف  (u, v)یال 

از اشتراک دو دایره  عبارت استرنگ وجود نداشته باشد. ناحيیه خاكستری رنگ هم 

.  اگر در ابتدا یک گراف متصل وجود داشته باشد d(u, v)و به شعاع  vو  uبه مراكز 

استخراا شود، گراف حاصل نيز متصل خواهد بود زیرا در صورتي  RNGو از آن گراف 

وجود  vو  uدر محدوده  wشود كه یک گره از گراف اصلي حذف مي (u, v)یال 

 داشته باشد. 

را دارد. های خود از همسایه Nسيم هر گره یک مجموعه در گراف شبکه بي

در محدوده یکدیگر باشد آنگاه این دو هر گره دیگر در ناحيه  vو  uهای اگر گره

(  7را در محدوده خود خواهند داشت. لذا با استفاده از الگوریتم ) ( 9رنگي از شکل )

 [.72[، ]77تبدیل كرد] RNGتوان یک گراف را به گراف مي

 
 RNGگراف  -9شکل 
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 RNGروش  سازی بهمسطح -7الگوریتم 

for all v ∈ N do 
    for all w ∈ N do 
        if (w <> v) and  
           (d(u, v) > max[d(u, w), d(v, w)]) 
                 eliminate edge (u, v) 
        end if 
    end for 
end for 

 GGگراف  -2-3

كه در دامنه انتقال یکدیگر  - vو  uبين دو رأس  یک یال به شیییرطي GGدر گراف 

هيچ گره دیگری وجود نداشیییته  𝑢𝑣̅̅̅̅ ه قطرب وجود دارد كیه در دایره  -قرار دارنید  

 زیر تعریف كرد: صورتبهرا  GGتوان گراف باشد. به بيان ریاضي مي

∀ 𝑤 ≠ 𝑢, 𝑣: 𝑑2(𝑢, 𝑣) ≤ [𝑑2(𝑢, 𝑤) +  𝑑2(𝑣, 𝑤)] 
دهد. از شکل پيداست در صورتي را نشان مي GGیک گراف  (0)شکل 

,𝑢)یال  𝑣)  در گرافGG ای در ناحيه خاكستری رنگ وجود وجود دارد كه هيچ گره

.  به همان 𝑢𝑣̅̅̅̅ای به قطر از دایره عبارت استنداشته باشد. ناحيیه خاكستری رنگ 

گراف اصلي متصل باشد  كهدرصورتيتوضيح داده شد،  RNGدليل كه برای گراف 

 منتج شده از گراف اصلي نيز متصل خواهد بود.  GGزیرگراف 

 
 GGگراف  -0شکل 

از گراف  GGبرای استخراا گراف  (2)توان از الگوریتم مي RNGمشابه گراف 

 .]3[اصلي استفاده كرد
 

 GGسازی به روش مسطح -2الگوریتم

m = midpoint of 𝑢𝑣̅̅̅̅  
for all v ∈ N do 
    for all w ∈ N do 
        if (w <> v) and (d(m, w) > d(u, m)) 
            eliminate edge (u, v) 
        end if 
    end for 
end for 

 RNGو  GGمقایسه گراف  -2-4

از آن  GGو  RNGای از یک نمونه گراف اصلي كه دو زیرگراف مقایسه (2)شکل 

توان نتيجه مي GGو  RNGهای از تعاریف گراف د.دهارائه مي را استخراا شده است

تعداد  GGو  RNGباشد. به دليل اینکه مي GGزیرگرافي از گراف  RNGگرفت گراف 

كنند، فشردگي در این دو متفاوت است های گراف اصلي را حذف ميمتفاوتي از یال

متر  133در  7333ای به ابعاد گره كه در ناحيه 233ای از ( شبکه2[. شکل )79]

متر فرض شده است.  733دهد. دامنه انتقال هر گره اند را نشان ميپراكنده شده

 دهد.آن را نشان مي RNGو  GGهای مسطح متناظر ( )ب( و )ا( گراف2شکل )

 
 )الف( گراف اصلي

 
 GG)ب( گراف 

 
 RNG)ا( گراف 

 متر  7333*  133ابعاد  و  733گره، دامنه انتقال 233گراف اصلي با  -2شکل 

 سازیمسطحقاعده سمت راست و هدف از  -2-5

گوید زماني كه از دهد. این قانون ميقانون سمت راست را نمایش مي (6)شکل 

ي یالي كه وقت از شود، عبارت استرسيدیم، یال بعدی كه انتخاب مي xبه گره  yگره 

كنيم به آن ، خلاف جهت عقربه ساعت حركت ميxدر گره  (y, x)نسبت به یال 

راست كليه اضلاع یک چند ضلعي بسته )وجه( رسيم. بدین ترتيب قاعده دست مي

مسيری كه  (6). در شکل [72] ،[70] كندرا در جهت عقربه ساعت پيمایش مي

 . y -> x -> z -> yشود عبارت است از: پيمایش مي

قاعده سمت راست هميشه محيط یک چند ضلعي بسته را پيمایش  متأسفانه

كنند این پيمایش ممکن است در مي ها یکدیگر را قطعكند. در گرافي كه یالنمي

آن  هدربارهای غير مسطح هستند كه قبلاً هایي همان گرافحلقه بيفتد. چنين گراف
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دهد. در این شکل ای از گراف غير مسطح رانشان مي( نمونه1صحبت شد. شکل )

حركت كنيم و با استفاده از قاعده سمت  uبه سمت گره  xشود اگر از گره دیده مي

- x -> u -> z -> w -> u صورتبهركت ادامه داده شود، مسير طي شده راست ح

> x های چند ضلعي خواهد بود. واضح است این مسير كل یالxuzv  را پيمایش

كنند. اگر یکدیگر را قطع مي (x, u)و  (w, z)های نکرد. مشکل در این است كه یال

- x -> u -> zه برابر: مسير طي شد صورت نیااز گراف حذف شود در  (w, z)یال 

> v -> x  است. موردنظرخواهد بود كه 

 
 قاعده دست راست برای پيمایش یک وجه -6شکل 

 
 گراف غير مسطح -1 شکل

يایي های جغرافسيم زماني كه از پروتکلهای بيبه همين دليل است كه در شبکه

را  گيرد، ابتدا گراف شبکهپيمایي، صورت ميشود و وجهبرای مسيریابي استفاده مي

ی اضافي را حذف و سپس كار مسيریابي با استفاده از قاعده هایالمسطح كرده، 

پيمایش یک وجه دچار حلقه  ترتيباینبهگيرد. صورت مي درستيبهسمت راست 

 . [72] نخواهد شد

سيم موردی را مدل كرده باشد، آنگاه یک شبکه كامپيوتری بي ،چنانچه گراف

های همسایه اولاً قادر است با كمک تنها با استفاده از اطلاعات مکاني گره هر گره

ارائه شد، گراف اصلي را به گراف  2 - 9و  2 - 2های هایي كه در بخشالگوریتم

تبدیل كند و ثانياً صرفاً با دانستن اطلاعاتي مکاني  GGو یا  RNGمسطح مانند 

های رسيده، اقدام به جلوراني بستهها و با كمک قاعده سمت راست نسبت همسایه

نشان  (9)ها با استفاده از قاعده دست راست در الگوریتم چگونگي جلوراني بستهكند. 

جهت یالي است كه بسته از آن رسيده است  bin. در این شبه كد ]3[داده شده است

گام  عنوانبهیالي  درواقعجهت یالي است كه بسته از آن خارا خواهد شد.  boutو 

 ,0]كمينه باشد. زوایا در بازه  bin  - boutشود كه مقدار بعدی جلوراني انتخاب مي

2π] شوند. تعریف ميp دهد كه از همسایه ای را نشان ميبستهnin  دریافت شده

  باشد.ها ميفهرست همسایه Nاست. 

 های مسیریابی جغرافیاییدر پروتکل وجه پیمایی -2-6

 قدرآنكنند مقصد را قطع مي - مبدأپيمایي پيمایش وجوهي كه خط در وجه

 قدرآنهای آن وجه یابد تا بسته به مقصد برسد. در هر وجه پيمایش یالادامه مي

كند. در این مقصد را قطع مي - مبدأیابد تا به یالي برخورد شود كه خط ادامه مي

 شودرای پيمایش انتخاب ميحالت پيمایش وجه جاری متوقف و وجه مجاور بعدی ب

پيمایش  منظوربهدهد. در هر وجهي ( چنين حالتي را نشان مي1[. شکل )0[، ]9]

گردد. در این شکل وجوهي كه پيمایش ها از قاعده سمت راست استفاده ميیال

 . F1, F2, F3, F4شود عبارت است از: مي

 جلوراني بسته به كمک قاعده سمت راست -9الگوریتم 

Right-Hand-Forward(p, nin) 
bin = NORM(ATAN2(self.l.y - nin.y, self.l.x - nin.x)) 
δmin = 3π 
for each (a, l) in N do 
   if a <> nin then 
 ba = NORM(ATAN2(self.l.y - l.y,  
                                   self.l.x, l.x)) 
 δb = NORM(ba - bin) 
 if δb < δmin then 
  δmin = δb 
  amin = a 
 end if 
   end if  
end for 

كند. تابع منتقل مي [2π ,0]زاویه را نرمال كرده و به بازه  NORMتابع 

ATAN2(y, x)  مقدارTang  معکوسy / x كند. را محاسبه مي 

 
 های مسيریابي جغرافيایيپيمایي در پروتکلوجه -1شکل 

 RNGو  GGسازی های مسطحارزیابی روش -3

 سازیشرایط محیط شبیه -3-1

سازی سنجي، طراحي و پيادهمطالعه موضوع مقاله امکان منظوربهافزاری نرم

 Microsoft Visual نویسيبرنامهو در محيط  #Cافزار فوق توسط زبان گردید. نرم

Studio 2017 مسيریابي سازی پروتکل افزار شبيهتهيه شد. هدف این نرم

ا در هسازی فرض شده است كه گرهجغرافيایي وجه پيمایي بوده است. در این شبيه

 طیسازی را در محيتوان شبيهبعد ارتفاع اختلاف ناچيزی دارند و با این فرض مي

باشد. توليد مي 720 * 1270عاد یسازی دارای ابدوبعدی انجام داد. ناحيه شبيه

تصادفي و با دو مدل توزیع یکنواخت و نرمال انجام  صورتبهسازی شبکه در شبيه

 گرفته است.

 سازیپارامترهای تعریف شده در شبیه -3-2

باشد. این تعداد هر چه ساز تعداد گره مياولين پارامتر قابل تعریف در شبيه 

تر و هرچه كمتر باشد، شبکه از فشردگي كمتر برخوردار بيشتر باشد شبکه فشرده

قابل تعریف در شبکه دامنه انتقال است. این مقدار هر چه بيشتر  است. دومين پارامتر

ابد. یهای بيشتری داشته باشد نيز افزایش ميباشد، امکان اینکه یک گره همسایه

تواند منجر به متصل بودن یا غير های شبکه و دامنه انتقال ميتركيب تعداد گره

که موردی متصل بودن شب سيممتصل بودن گراف شود. به دليل اینکه در شبکه بي

های شبکه و دامنه انتقال، متناسب انتخاب شوند. باشد، لازم است تعداد گرهمهم مي

د ناحيه رسای كه باید در اینجا به آن اشاره شود این است كه در ابتدا به نظر مينکته

امنه ها و دسازی ثابت در نظر گرفته شده است ولي با تغيير دادن تعداد گرهشبيه

-در هر بار اجرای شبيهسازی را تداعي كرد. توان تغيير ابعاد ناحيه شبيهنتقال ميا

 است.  شود نيز قابل تعریفتصادفي توليد مي صورتبهسازی تعداد دفعاتي كه شبکه 
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كند. یکي جدول در این مطالعه هر گره دو جدول مسيریابي را نگهداری مي

. به دليل اینکه RNGو دیگری جدول مسيریابي با روش  GGمسيریابي با روش 

، هر گره اطلاعات محلي هستندهای مسيریابي جغرافيایي بدون حالت پروتکل

باشد و دیدی های خودش باخبر ميدارد و تنها از موقعيت همسایهخودش را نگه مي

به همين  از توپولوژی كلي شبکه ندارد، لذا اندازه این دو جدول كوچک خواهد بود.

زایش باشند. و با افپذیر ميهای مسيریابي جغرافيایي مقياسدليل است كه پروتکل

 ها نيست.ای گرهافزاری و شبکهاندازه شبکه نياز به افزایش توانمندی سخت

سازی مطالعه روی كليه مسيرهای ممکن در شبکه صورت در هر بار اجرای شبيه

 233گره، هر گره امکان تبیادل بستیه با  933با ای در شبکه مثالعنوانبهگيرد. مي

بار  933 * 233 = 133,13گیره دیگییر را دارد. لیذا برای این شبیکه تعیداد 

انجام گرفته نتایج  GGو همين تعداد مسيریابي در حالت  RNGمسيریابي در حالت 

افزار را نشان بخش كوچکي از خروجي نرم (7)شود. جدول با یکدیگر مقایسه مي

های به كليه گره 7ها در ارسال یک بسته از گره دهد كه در صد بهبود تعداد گاممي

  دهد. نشان مي RNGدر مقایسه با روش  GGدیگر را در روش 
 

گره و دامنه  933ای با ساز روی شبکهنمونه كوچکي از خروجي شبيه -7جدول 

 733انتقال 

Improv. 
% 

RNG 
- 

GG 

GG Hop 
Count 

RNG Hop 
Count 

D. S. 

%29.2 7 17 24 2 1 
%28.6 6 15 21 3 1 

%27.3 6 16 22 4 1 
%9.1 1 10 11 5 1 

%53.1 26 23 49 6 1 

%37.5 9 15 24 7 1 

 RNGو  GGسازی های مسطحروش كاراییبررسی  -3-3

ميانگين  طوربهو  درمجموعشود كه پاسخ داده مي سؤالدر این بخش به این  

. به مقصد رسيد مبدأتوان از بهتری دارد و با تعداد گام كمتر مي كارایيكدام روش 

ند، كهمچنين در مواقعي كه پروتکل مسيریابي رسيدن بسته به مقصد را تضمين نمي

مقایسه خواهد شد. و نيز  RNGو  GGهای ميانگين ارسال ناموفق در هر یک از روش

 گردد.  سازی مقایسه ميهای مسطحنياز برای هر یک از روش ميانگين حافظه مورد

 RNGو  GGهای در گراف هایالمقایسه تعداد  -3-4

در  RNGو  GGهای ی زیرگرافهایالميانگين تعداد  (3)نمودارهای شکل  

دهد. در شکل )الف( شبکه با توزیع مکاني گره را نشان مي 033هایي با شبکه

یکنواخت توليد شده است و در شکل )ب( شبکه با توزیع مکاني نرمال ایجاد شده 

دهد. در نمودار نسبت به دامنه انتقال را نشان مي هایالاست. نمودارهای فوق تعداد 

ی هاالیداد ای به بعد با افزایش دامنه انتقال اگرچه بدیهي است، تعفوق از یک مرحله

 GGو نيز گراف  RNGی گراف هایالیابد ولي تعداد گراف اصلي افزایش خواهد مي

كمتر از تعداد  RNGدر گراف  هایالثابت خواهد ماند. مشخا است همواره تعداد 

 باشد.مي GGای از گراف زیرمجموعه RNGباشد. زیرا گراف مي GGگراف  هایال

 و GGهای ر گرافها دمقایسه میانگین تعداد گام -3-4-1
RNG 

را در مسيریابي  GGو  RNGسازی های مسطحروش كارایي( 73شکل )

ها ثابت دهد. در نمودارهای )الف( و )ب( تعداد گرهنشان مي وجه پيمایيجغرافيایي 

در نظر گرفته شده است. نحوه توليد شبکه در شکل )الف( دارای توزیع  033و برابر 

ود شباشد. مشاهده ميدارای توزیع مکاني نرمال مي مکاني یکنواخت و در شکل )ب(

بهتری دارد و بسته با  كارایي RNGنسبت به  GGاستفاده از  نموداركه در هر دو 

قال دامنه انت ازآنجاكهرسد. در ابتدای نمودار ميانگين تعداد گام كمتر به مقصد مي

ه ك مروربهو های بيشتری لازم است كوچک است برای طي كردن مسير تعداد گام

یابد تعداد گام كاهش یافته و از یک مرحله به بعد ميانگين دامنه انتقال افزایش مي

ماند و با افزایش دامنه انتقال دیگر به مقصد ثابت مي مبدأتعداد گام برای رسيدن از 

 GGو  RNGهای یابد. علت هم این است كه با افزایش دامنه انتقال گرافكاهش نمي

 كنند.نمي تغيير زیادی

را در مسيریابي جغرافيایي  GGو  RNGهای گراف كارایي( مقایسه 77شکل )

های مختلف و با تعداد گره 733ای كه دارای دامنه انتقال ثابت وجه پيمایي، در شبکه

دهد. در شکل )الف( شبکه با توزیع مکاني یکنواخت و در شکل )ب( با نشان مي

بهتری نسبت  كارایي GGت. در این دو نمودار نيز توزیع مکاني نرمال ایجاد شده اس

ها كم است چون دهد در ابتدا كه تعداد گرهدارد. نمودار )الف( نشان مي RNGبه 

های رافزیرگ صورتبهها از یکدیگر بيشتر است پس احتمال اینکه گراف فاصله گره

اگر مقصد در دسترس باشد با تعداد گام كمتر  نیبنابراجدا از هم باشد زیاد است و 

رسد، گراف به مي 233ها به به مقصد رسيد. زماني كه تعداد گره مبدأتوان از مي

ولي به دليل اتصالات نسبتاً كم گراف گاهي لازم است برای  دیآيدرمشکل متصل 

 933ه ها بوقتي تعداد گره ازآنپسهای زیادی پيمایش شود. رسيدن به مقصد یال

رسد كه برای رسيدن به مقصد نياز به دور رسد، اتصالات گراف به حدی ميمي

باشد. و از آن به بعد نمودارها با شيب ملایم ادامه های زیاد درون گراف نميزدن

ين ها ميانگتعداد یال جهيدرنتها و یابند. كه طبيعي است با افزایش تعداد گرهمي

ن به مقصد بيشتر خواهد شد. در نمودار )ب( چون های لازم برای رسيدتعداد گام

اد های گراف باشد با تعدو مقصد در ميانه مبدأها در وسط بيشتر است، اگر تراكم گره

برای پيمایش مسير تعداد گام  این صورتتوان مسير را طي كرد در غير گام كم مي

ت به تعداد گره است اتصالا 933بيشتری لازم است. زماني كه شبکه دارای حدود 

ها برقرار است و ميانگين تعداد گام برای رسيدن به مقصد مينيمم مناسب بين گره

تعداد  درنتيجهها و شود. از آن به بعد مانند نمودار )الف( با افزایش تعداد گرهمي

 یابد.ها، تعداد گام برای رسيدن به مقصد با شيب مثبت افزایش ميلبه

  
 ت)الف( توزیع مکاني یکنواخ

 
 )ب( توزیع مکاني نرمال

  RNGو  GGهای ی گرافهایالمقایسه تعداد  -3شکل 
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 )الف( توزیع مکاني یکنواخت

 
 )ب( توزیع مکاني نرمال

 GGو  RNGهای در روش كارایيمقایسه  -73شکل 

 
 )الف( توزیع مکاني یکنواخت

 
 توزیع مکاني نرمال)ب( 

  GGو  RNGهای در روش كارایيمقایسه  -77شکل 

  733هایي با دامنه انتقال در شبکه
 

را نشان  RNGنسبت به  GGسازی درصد بهبود استفاده از مسطح (72)شکل 

دهد. در شکل )الف( شبکه دارای توزیع مکاني یکنواخت و در شکل )ب( شبکه مي

 با افزایش دامنه انتقال ،شود كه بهبودباشد. مشاهده ميدارای توزیع مکاني نرمال مي

شود. علت هم این است كه از جایي رشد دارد و از جایي به بعد مقدار آن ثابت مي

 ثابت خواهد بود. GGو  RNGهای به بعد زیرگراف

 
 )الف( توزیع مکاني یکنواخت

 توزیع مکاني نرمال)ب( 

 در مسيریابي جغرافيایي  RNGنسبت به  GGدرصد بهبود روش -72شکل 

و  GGهای های ناموفق در گرافمقایسه تعداد ارسال -3-4-2
RNG 

تعداد دفعات ارسال ناموفق را در مقابل افزایش دامنه انتقال در دو  (79)شکل 

اریو ها در این سنكند. توزیع گرهمقایسه ميبا توزیع گره یکنواخت  RNGو  GGروش 

 یکنواخت بوده است. 

 
 مقایسه تعداد موارد ارسال ناموفق در توزیع مکاني یکنواخت -79شکل 

متر( تعداد موارد ارسال  12دامنه انتقال بسيار كوتاه است )تا مرز  كههنگامي

است. علت این است كه  RNGبيشتر از موارد مشابه در روش  مراتببه GGناموفق 

ت بسيار بيشتر از تعداد وجوه آن در این حال درنتيجهو  GGهای گراف تعداد لبه

احتمال اینکه تعداد وجوه بيشتری توسط  علتاینبهاست. و  RNGتعداد وجوه گراف 
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مقصد قطع شوند، بيشتر است. باید به یاد داشت كه علت عدم موفقيت  - مبدأمحور 

در آن است كه استفاده از قاعده  پيمایيوجهدر وصول به مقصد در روش مسيریابي 

محدودیتي كه در قانون تعویض وجه اعمال شده است، باعث  دست راست )یا چپ( با

نامحدود پيمایش  صورتبهشود شود كه یکي از وجوهي كه توسط محور قطع ميمي

شود. بنابراین هر چه تعداد وجوه قطع شده توسط این محور بيشتر باشد احتمال 

 ان كههمچنال، گردد. با افزایش دامنه انتقهای یک وجه بيشتر ميتکرار پيمایش لبه

رو به  یتندبه GGشود، تعداد موارد ارسال ناموفق در روش در شکل مشاهده مي

 كند. زیرا تعداد وجوه قطعتعدادی ثابت گرایش پيدا مي یسوبهگيرد و كاستي مي

 یابد. مقصد، با افزایش دامنه انتقال كاهش مي - مبدأشده توسط محور 

احيه ها در نمکاني نرمال باعث تمركز بيشتر گرهها به توزیع تغيير توزیع گره

های كمتری برای ادامه با توجه به اینکه انتخاب لبه RNGگردد. در گراف مركزی مي

کل كه در ش گونههمانشود بنابراین مسير وجود دارد، امکان بيراهه رفتن بيشتر مي

 خواهد بود.بيشتر  RNGهای ناموفق در گراف دهد، تعداد ارسالنشان مي (70)

که های شبتوان متصور شد. یکي اینکه با افزایش تعداد گرهچند وضعيت را مي

نتظار ا درنتيجهیابد و مقصد افزایش مي - مبدأاحتمال قطع وجوه بيشتر توسط محور 

باشد، ، كه دارای تعداد لبه بيشتری ميGGرود موارد ارسال ناموفق در روش مي

ر ها به توزیع مکاني نرمال و با تمركز بيشتير توزیع گرهفزوني یابد. این مورد با تغي

ای هها در ناحيه مركزی تشدید و تعداد موارد ارسال ناموفق با افزایش تعداد گرهگره

 ها در گرافشود. وضعيت دوم اینکه با كم شدن تعداد لبهزیاد مي شدتبهشبکه 

RNG  دور زدن مجدد یک یال از وجه جاری بيشتر  درنتيجهاحتمال بيراهه رفتن و

شود در پيمایش یک وجه دور صورت شود. گاهي همين وجود یال كمتر باعث ميمي

 پيمایش شود. جلوروبهنگيرد و وجوه 

 كهيهنگام RNGو  GGهای موارد ارسال ناموفق در روش (76)و  (72)اشکال 

ال در توزیع مکاني یکنواخت و نرم یابند را به ترتيبهای شبکه افزایش ميتعداد گره

 .دهندمينشان 

 
 مقایسه تعداد موارد ارسال ناموفق در توزیع مکاني نرمال -70شکل 

 
 غيير اندازه شبکه در توزیع مکانيتعداد موارد ارسال ناموفق با ت -72شکل 

 کنواختی

 
تعداد موارد ارسال ناموفق در مقابل تغييرات اندازه شبکه در توزیع  -76شکل 

 مکاني نرمال

 RNGو  GGهای مقایسه حافظه مورد نیاز در گراف -3-4-3

ميانگين ميزان حافظه مصرفي  ازنظرسازی نتایج شیبيه  (71)و  (71) اشیکال 

 RNGواضیییح اسیییت كییه بییه دليییل اینکیه گراف    يطوركلبییهدهیید. را نشیییان مي

نسبت به  GGها در گراف اسیت، ميانگين تعداد همسایه  GGای از گراف زیرمجموعه

تعداد گام نشان داده شد كه روش  ازنظراگرچه  نیبنابرا، بيشیتر اسیت.   RNGگراف 

GG  از روشRNG  بهتر است ولي حافظه مورد نياز روشGG  از روشRNG  بيشتر

تعداد  كهيوقتهای مختلف لتدهد كه در حا( نشان مي71اسیت. نمودارهای شکل ) 

كند و یا زماني كه دامنه انتقال ثابت است ها ثابت است و دامنه انتقال تغيير ميگره

های توزیع تصییادفي یکنواخت و یا  ها متغير اسییت و از هر یک از روش و تعداد گره

نرمیال جهت توليد شیییبکه اسیییتفاده شیییود، مقدار حافظه مورد نياز هر گره برای   

به یک مقدار پایدار خواهد  GGو  RNGهای ها در روشاطلاعات همسییایه  نگهداری

ها و یا دامنه انتقال رسییيد. منظور از حالت پایدار این اسییت كه با افزایش تعداد گره 

 ها افزوده نخواهد شد.بر تعداد همسایه

 
  )الف( توزیع مکاني یکنواخت

 
 توزیع مکاني نرمال)ب( 

 تعداد گره ثابت  -ميانگين حافظه مصرفي  -71شکل 
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 )الف( توزیع مکاني یکنواخت

 
 توزیع مکاني نرمال)ب( 

 دامنه انتقال ثابت -ميانگين حافظه مصرفي  -71شکل 

 گیرینتیجه -4
های جغرافيایي ابتدا از روش حریصانه در نزدیک شدن به گره مقصد الگوریتم

 یشرويپكنند. ولي در بسياری از موارد روش حریصانه در ميانه راه از استفاده مي

. در یابدمقصد نمي یسوبهگره بعد در یافتن مسير  عنوانبهای را و گره مانديبازم

-های جغرافيایي از الگوریتمي دیگر، كه معمولاً بسيار پيچيدهچنين مواردی الگوریتم

ر گراف ها معمولاً با تکيه ببرند. این الگوریتمميتر از الگوریتم حریصانه هستند، بهره 

مسطح شده و پيمودن وجوه تشکيل شده ميان گره جاری و گره مقصد، كار وصول 

سازی یک گراف بدان لحاظ انجام رسانند. مسطحبسته به مقصد را به سرانجام مي

یک  لتوانند موجب تشکيل حلقه در مسير ارساهایي كه بالقوه ميشود كه لبهمي

 RNGو  GGهای به مقصد شوند، از گراف اصلي حذف گردد. الگوریتم مبدأپيام از 

از  هركداماند. سازی یک گراف پيشنهاد شدهدو الگوریتمي هستند كه برای مسطح

كنند عمل مي متفاوتسازی به روشي ها و مسطحهای فوق در حذف لبهالگوریتم

كه گراف مسطح شده حاصل از یکدیگر متفاوت است. بنابراین نقش گراف  یاگونهبه

 ای برخوردار است. شده در مسيریابي جغرافيایي از اهميت ویژهمسطح

با یکدیگر مقایسه شده و با استفاده از یک  RNGو  GGدر این مقاله دو روش 

پيام از یک گره به های لازم برای ارسال یک ساز تعداد متوسط گامافزار شبيهنرم

های متفاوت، دامنه انتقال متغير و های مختلف با تعداد گرهای دیگر، در شبکهگره

از الگوریتم وجه پيمایي در این مقاله  آرایش گوناگون محاسبه و ارائه شده است.

كه در مرحله پيمایش وجوه از قانون دست راست با اعمال استفاده شده است 

دهد كه در این پژوهش نشان مي آمدهدستبهبرد. نتایج هایي بهره ميمحدودیت

مقصد را طي  - مبدأمسير  تركوتاههایي هرچند با گام GGتصور اوليه، روش  برخلاف

 كند.عمل مي RNGتر از روش ميانگين موفق صورتبهو  تیدرنهاكند ولي مي

ول كه وصهای مسيریابي جغرافيایي سازی در الگوریتمهمچنين اثر روش مسطح

 نظرازایم قرار گرفته است و نشان داده يموردبررسكنند، به مقصد را تضمين نمي

 مبدأتعداد موارد ارسال ناموفق، در شرایطي كه تعداد وجوه قطع شده توسط محور 

 RNGها، روش ای متراكم با توزیع نرمال گرهمقصد بسيار زیاد است، مثل شبکه -

 برتری دارد.  GGنسبت به روش 

 توان به بررسينامه ميهای پژوهشي آتي و در امتداد این پایانفعاليت عنوانبه

های مسيریابي جغرافيایي دیگر، مثل سازی در الگوریتمهای مسطحاثر روش

-ها بر شبکهاشاره كرد. همچنين مطالعه اثر این روش OFRو یا  GFGهای الگوریتم

 VANETهای اند، مانند شبکهگرفتهخاصي آرایش  صورتبهها در آن هایي كه گره

 تواند مفيد واقع شود.، مي(Urban)در محيط شهری 

 مراجع
[1] S. Boussoufa-Lahlaha, F. Semchedinea, and L. Bouallouche-

Medjkounea, “Geographic routing protocols for Vehicular Ad hoc 
NETworks (VANETs): A survey,” Vehicular Communications, Vol. 
11, pp. 20 – 32, 2018. 

[2] F. Cadger, K. Curran, J. Santos, and S. Moffett, “A Survey of 
Geographical Routing in Wireless Ad-Hoc Networks,” IEEE 
COMMUNICATIONS SURVEYS & TUTORIALS, VOL. 15, NO. 2, pp. 621 
– 653, 2013. 

[3] B. Karp, and H.T. Kung, “GPSR: greedy perimeter stateless routing 
for wireless networks,” Proceedings of the 6th international 
conference on Mobile computing and networking, ACM, p. 243–254, 
2000. 

[4] B. Karp, Geographic Routing for Wireless Networks, PhD Thesis, 
Harvard University, 2000. 

[5] F. Kuhn, R. Wattenhofer, and A. Zollinger, “Asymptotically optimal 
geometric mobile ad-hoc routing,” Proceedings of the 6th 
International Workshop on Discrete Algorithms and Methods for 
Mobile Computing and Communications (Dial-M’02), Atlanta, GA, 
USA, 2002. 

[6] F. Kuhn, R. Wattenhofer, and A. Zollinger, “Worst-case optimal and 
average-case efficient geometric ad-hoc routing,” Proceedings of 
the 4th  ACM International Symposium on Mobile Ad Hoc 
Networking and Computing (MOBIHOC’ 03), USA, 2003. 

[7] O. Alzamzami, and I. Mahgoub, “Link utility aware geographic 
routing for urban VANETs using two-hop neighbor information,” 
Ad Hoc Networks, Volume 106, 2020. 

[8] K. Katsaros, M. Dianati, R. Tafazolli, and R. Kernchen, “CLWPR; a 
novel cross-layer optimized position based routing protocol for 
VANETs,” Vehicular Network-ing Conference (VNC), pp. 139–146, 
2011. 

[9] O. Alzamzami, and I. Mahgoub, “An enhanced directional greedy 
forwarding for VANETs using link quality estimation,” IEEE 
Wireless Communications and Networking Conference, pp. 1–7, 
2016. 

[10] A. C. Souza, C. Castro, J. Garcia, L. Torres, L. Jaimes, and B. Jaimes, 
“Improving the Efficiency of Gabriel Graph-based Classifiers for 
Hardware-optimized Implementations,” XXII Symposium on Image, 
Signal Processing and Artificial Vision (STSIVA), Colombia, Apr 24 - 
26, 2019. 

[11] P. Wan, and C. Yi, “On the Longest Edge of Gabriel Graphs in 
Wireless Ad Hoc Networks,” IEEE Transactions on Parallel and 
Distributed Systems, Vol 18, Issue: 1, pp. 111-125, 2007. 

[12] S. Ruhrup, H. Kalosha, A. Nayak, and I. Stojmenovic, “Message-
Efficient Beaconless Georouting with Guaranteed Delivery in 
Wireless Sensor, Ad Hoc, and Actuator Networks,” IEEE/ACM 
Transactions on Networking, Vol. 18 (1), 2010. 

[13] A. Arshad, Z. Hanapi, S. Subramaniam , and R. Latip, “Performance 
Evaluation of the Geographic Routing Protocols Scalability,” 
International Conference on Information Networking (ICOIN), 
Malaysia, 2019. 

[14] D. Das and R. Misra, “Improvised geographic scheme for greedy 
perimeter stateless routing,” IEEE Recent Advances in Intelligent 
Computational Systems (RAICS), pp. 68-73, India, 2013. 

[15] Test D. Das and R. Misra, “Improvised k-hop Neighbourhood 
Knowledge Based Routing in Wireless Sensor Networks,” The 2nd 
International Conference on Advanced Computing, Networking and 
Security, pp. 136-141, Mangalore, India, 2013. 

 
 

1

1.5

2

2.5

3

3.5

4

4.5

1
0

0

2
0

0

3
0

0

4
0

0

5
0

0

6
0

0

7
0

0

8
0

0

9
0

0

1
0

0
0

A
v

g.
 N

u
m

b
er

 o
f 

N
ei

gh
b

o
rs

Number of Nodes

RNG

GG

1.5

2

2.5

3

3.5

4

4.5

1
0

0

2
0

0

3
0

0

4
0

0

5
0

0

6
0

0

7
0

0

8
0

0

9
0

0

1
0

0
0

A
v

g.
 N

u
m

b
er

 o
f 

N
ei

gh
b

o
rs

Number of Nodes

RNG

GG

callto:111-125,%202007
callto:18%20(1),%202010


 555                                                                               7931، 2، شماره 71د انجمن كامپيوتر ایران، مجل ه علميعلوم رایانش و فناوری اطلاعات، نشری

تحصيلات خود را در مقطع  حمیدرضا شهرابی فراهانی

كارشناسي در رشته ریاضي كاربردی در دانشگاه اصفهان و 
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Abstract 

  

Over the past few years, geographic routing has attracted much attention mainly due to the 
availability of positioning systems, such as GPS. In geographic routing, a node does not need to 
maintain topological information but only the information about its connections with immediate 
neighbours. A packet, upon arriving at every node, is forwarded toward its destination using the 
positioning information of destination node and also the limited information about connections with 
neighbouring nodes available at the current node. Therefore, geographic routing is more suitable for 
large-scale networks as no any complex route discovery algorithm is required to be implemented. 

Many geographic routing protocols have been proposed so far. In almost all of these algorithms, a 
greedy approach is employed in the first phase to get the packet closer to the destination if possible. 
Over the next phase, a face forwarding algorithm is usually used to bypass the void area using a 
planarized graph. The Gabriel Graph (GG) and the Relative Neighbourhood Graph (RNG) are two 
algorithms to generate planar subgraphs. Both of these subgraphs are computed efficiently based on 
local geometric arrangement. However, their outcomes are not the same and consequently nodes 
might be reached by a short path in one subgraph become far apart in another. 
In this paper, the effect of these two planarization algorithms on geographic routing is studied. 
Despite the initial expectations that RNG can reach the destination using lower number of hops on 
average as it has lower number of edges, the result of our extensive simulation study demonstrates 
that GG outperforms RNG in terms of the number of hops taken between source and destination on 
average. Furthermore, we show the effect of RNG to slightly increase the number of failures in those 
geographic routing protocols which do not guarantee delivery of packets, such as GPSR routing 
algorithm.   
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