
 

 

Electronical & Cyber Defence 

Vol. 12, No. 4, Winter 2025, Serial No. 48 
1 

Designing a Reactive Routing Protocol for Optimizing Channel 

Switching in Communication Networks 
S. Amirbeigi , M. Ghazvini* , O. Abedi 

*Assocoate Professor, Shahid Bahonar University of Kerman, Kerman, Iran 
Received: 2024/06/27, Revised: 2024/11/28, Accepted: 2025/01/12, Published: 2025/02/01) 

DOR:https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.23224347.1403.12.4.1.5 

 

Abstract  

In cognitive radio networks, secondary users strive to exploit the frequency spectrum in the absence of primary us-

ers without causing interference through opportunistic access. However, the sudden return of primary users can 

cause serious interference and lead to an increase in channel switching in dynamic environments. Moreover, in plat-

forms such as mobile ad hoc networks, user mobility adds to network instability and intensifies challenges such as 

routing. To address these challenges, this research presents a reactive routing protocol specifically designed for cog-

nitive radio networks with mobile nodes. This protocol, by utilizing intersection analysis, mobility models, and ad-

vanced cognitive radio capabilities, results in a significant reduction in channel switching, decreased probability of 

interference between users, and optimal utilization of random channel access. Additionally, by eliminating dependen-

cy on a common control channel and increasing path stability through link expiration time calculation, it provides an 

efficient and cost-effective approach for establishing stable communications in dynamic networks. 
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  چکیده

طیف فرکانسی بدون طلبانه، از  دسترسی فرصتکمک کنند تا در غیاب کاربران اولیه و با  هاي رادیو شناختی، کاربران ثانویه تلاش می در شبکه
هاي پویا منجر به  ، بازگشت ناگهانی کاربران اولیه ممکن است تداخلات جدي ایجاد کرده و در محیطحال نیباابرداري کنند.  ایجاد اختلال بهره

ه افزوده و هاي سیار موردي، تحرك کاربران به ناپایداري شبک افزایش تعداد سوئیچینگ کانال شود. همچنین، در بسترهایی مانند شبکه
به دهد که  ها، این پژوهش یک پروتکل مسیریابی واکنشی را ارائه می براي مقابله با این چالش .کند هایی مانند مسیریابی را تشدید می چالش

هاي  ها، مدل گیري از تحلیل تقاطع هاي متحرك طراحی شده است. این پروتکل با بهره هاي رادیو شناختی با گره خاص براي شبکه طور
برداري بهینه  هاي پیشرفته رادیو شناختی، به کاهش چشمگیر سوئیچینگ کانال، کاهش احتمال تداخل میان کاربران، و بهره حرکتی و قابلیت

انجامد. همچنین، با حذف وابستگی به کانال کنترلی مشترك و افزایش پایداري مسیرها از طریق محاسبه  ها می کانالاز دسترسی تصادفی 
 .دهد هاي پویا ارائه می صرفه براي ایجاد ارتباطات پایدار در شبکه به رویکردي کارآمد و مقرون، زمان انقضاي پیوند

  تحرك طیف ،کاهش سوئیچینگ کانال ،سیار موردي، تداخل هاي شبکه ،هاي رادیو شناختی شبکه :ها دواژهیکل
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   . مقدمه1
اي از کاربران اولیـه   شامل مجموعه 1هاي رادیو شناختی شبکه

هستند و به طـور مشـترك از پهنـاي     3و کاربران ثانویه 2) (اصلی
ها، کاربران اولیه بـه   کنند. در این شبکه باند فرکانسی استفاده می

هـاي   از طریق سازمانبخشی از طیف شود که  کاربرانی اطلاق می
تواننـد در   شود و می ها اختصاص داده می تخصیص فرکانس به آن

دسترسـی پیـدا کننـد.     LSP٤)  (هر زمان بـه طیـف مجـاز خـود    
کننـد   کاربران اولیه همیشه از طیف خود استفاده نمی که ییازآنجا

هاي فرکانسـی کـه    ماند، به این باند بخشی از طیف بلااستفاده می
هـاي طیـف یـا      شوند فرصت در مکان و زمان خاصی استفاده نمی

گوینـد و کـاربران ثانویـه بـه کـاربرانی گفتـه        هاي طیف می حفره
بایسـت   ه از طیـف ندارنـد و مـی   شود که مجوزي براي استفاد می
و بدون ایجاد تـداخل در فعالیـت کـاربران     طلبانه فرصت صورت به

. اما زمانی که کاربران اولیه بـه  ] 1-3[اولیه از طیف استفاده کنند
شـوند، شـرایطی را    می    طور مداوم و ناگهانی وارد طیف مجاز خود

و   کاهش عملکردآوردند که باعث  براي کاربران ثانویه به وجود می
در ایـن حالـت،    شـوند.   ها در یک محیط پویـا مـی   قطع ارتباط آن

تحـرك   رایاست؛  زامري بسیار مهم  ،تحرك طیف نحوةاز  آگاهی
 کـه هاي کلیدي شبکه رادیو شـناختی اسـت    طیف یکی از ویژگی

هاي  کند و توسط روش کاربران ثانویه را فراهم می  استفادةامکان 
از  . ]4[شـود  مـی  ینیب شیپها  تحلیلی مانند مارکوف و نظریه بازي

هـاي رادیـو شـناختی بـا دو چـالش اساسـی        سوي دیگـر شـبکه  
تعـداد سـوئیچینگ    رساندن حداقل بهجلوگیري از ایجاد تداخل و 

 در بسـترهاي مختلفـی هماننـد    ازآنجاکـه کانال مواجه هسـتند و  
شوند، تحرك کاربران در این  استفاده می 5هاي سیار موردي شبکه
و  تواند به ناپایداري ذاتی شبکه رادیوشناختی بیفزایـد  ها می شبکه

آید. به وجود میچالش مسیریابی ، به دلیل تغییر مداوم توپولوژي
مشخص، یک مسیر بهینه باشـد   زمان کیاگر در که   به این معنی

ممکن است در چند ثانیه بعد به دلیـل تحـرك کـاربران و حتـی     
مسیریابی، آنها از شبکه، آن مسیر وجود نداشته باشد.  شدن خارج

هاي اخیر بوده است که به در سال مورد مطالعهیکی از موضوعات 
طور معمول هدف تحقیق در این زمینه، کشف راهی بهینـه بـراي   

 تـرین و پایـدارترین    اي که کوتـاه سیري مناسب به شیوهساخت م
هـاي  مسیر ممکن جهت رسیدن به مقصد باشد.  براي رفع چالش

مطرح شده، روشی مبتنی بر طرح انتخـاب گـره واسـط و کشـف     
یـک  بـا ارائـه    مسیري مناسب جهت بهبود ارسال بسته به مقصد

 درنظرگـرفتن بـا  یا مبتنـی بـر تقاضـا    پروتکل مسیریابی واکنشی 

 
1 Cognitive radio networks 
2 Primary Users 
3 Secondary users 
4 Licensed spectrum pool 
5 Mobile ad hoc networks 

هایی که  و چالشناپایداري  جبران این  منظور بههاي خاص  قابلیت
هـاي   پروتکـل  .شـده اسـت  پیشـنهاد  شـود،   در اثر آن ایجـاد مـی  

دهند کـه گـره   واکنشی، تنها زمانی عمل کشف مسیر را انجام می
مقصد ناشناس باشد و هیچ مسیري از قبل وجـود نداشـته باشـد.    

نابع محدودي مانند پهناي باند و باتري ها در شبکه موردي، م گره
دارند که براي کاهش سربار، اطلاعـات را فقـط بـراي مسـیرهاي     

کننـد. زمـانی کـه یـک گـره بـراي گـره مقصـد          فعال پخش مـی 
دهد.  درخواست مسیر کند در ابتدا یک فرآیند کشف مسیر رخ می

توسط پخش سیل آسا، یک بسته درخواسـت   معمولاًکشف مسیر 
افتد که وقتی یک گره با یـک مسـیر بـه     که اتفاق میمسیر در شب

مقصد برسد یک مسیر پاسخ به گـره مبـدأ بـا اسـتفاده از لینـک      
هاي مسیریابی مبتنی بر تقاضا  گردد. از پروتکل برگشتی ارسال می

اشاره  DSR6 2 (7AODV   3( TORA8) 1توان به: یا واکنشی می
 . ]15[کرد 

در رونـد   AODVپروتکـل    يهـا  ياسـتراتژ از  در پژوهش جاري   
و  هـا  تی ـقابلاز جملـه  ، بهره گرفته شده است. پروتکل پیشنهادي

به  توان یممشابه  يها روشروش پیشنهادي نسبت به  يها ينوآور
 موارد زیر اشاره نمود: 

از  یوشناختیراد يها تیعلاوه بر قابل ،يشنهادی) پروتکل پ1(
 . کند یاستفاده م زیو تقاطع ن یحرکت يها مدل

پروتکل پیشنهادي، از حمل و نقل جغرافیایی و پارامترهاي ) 2(
براي ) شامل (موقعیت نسبت به تقاطع، جهت، سرعتحرکتی 

 کند. استفاده می عديب انتخاب گره

ر پروتکل پیشنهادي، گره در فرآیند کشف مسیر، با استفاده د) 3(
  معیارهاي   ، توسط) LET9(ي زمان انقضاي پیوند  از محاسبه

، سرعت)، به بررسی مسیري پایدار و قابل  تحرك (موقعیت، جهت
به منظور جلوگیري از قطع مکرر مسیر و افزایش کیفیت  اطمینان

 پردازد. سرویس می

در فرآیند نگهداري مسیر، پروتکل پیشنهادي به جاي تعویض ) 4(
ي تعریف ها لویتوبه ا متفاوتی با توجه بعدي گره، از   یک کانال

، بر بعديلویت انتخاب گره وبه طوري که ا کند  استفاده می شده
 دامهاد. شو تعیین میو وضعیت کانال  پارامترهاي حرکتی اساس

مقاله به این شرح تنظیم شده است: در بخش دوم، مروري بر 
روش پیشنهادي و دهیم.  کارهاي مرتبط در این زمینه را ارائه می

ي مورد استفاده در پروتکل پیشنهادي، در بخش سوم،  مدل شبکه
الزامات اصلی پروتکل بیان شده است. در بخش چهارم، به 

 
6 Dynamic Source Routing (DSR) 
7 Ad-hoc On Demand Distance (AODV) 
8 Temporally-Ordered Routing Algorithm (TORA) 
9 Link Expiration Time (LET)  
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پردازیم.  باشد می پیشنهادي، که شامل کشف و نگهداري مسیر می
کنیم و  سازي را بیان می در بخش پنجم، نتایج حاصل از شبیه

باره پروتکل  سرانجام در بخش ششم، با بحث و نتیجه گیري در
 یابد. پیشنهادي، مقاله خاتمه می

 کارهاي مرتبط .2

 اریسهاي  رادیو شناختی در زیرساخت شبکههاي  بکهاستفاده از ش
ها به ناپایداري ذاتی  تحرك کاربران در این شبکهو  يمورد

افزاید و ما را با چالش مهم مسیریابی  هاي رادیو شناختی می شبکه
هاي  پروتکلکند که رفع آن نیز حائز اهمیت است.  مواجه می

اي از قوانین تعریف شده هستند که  مسیریابی، مجموعه
ها براي برقراري ارتباط بین مبدأ و مقصد استفاده  مسیریاب

بلکه فقط  کنند؛ ینمکنند. آنها اطلاعات را به مقصد منتقل  می
 روز بهجدول مسیریابی که حاوي اطلاعات مسیریابی است را 

هاي مسیریابی، انتخاب یک مسیر خاص  خواهند کرد. الگوریتم
کنند که به فرآیند  میها در مسیر را تعیین  براي هدایت بسته

شود. همچنین  انتخاب بهترین مسیر، مسیریابی گفته می
هاي مختلف براي اینکه بتوانند با یکدیگر ارتباط برقرار کنند  شبکه

هاي مسیریابی این کار  پروتکل لهیوس بهبه مسیریابی نیازمندند که 
هاي  زیادي به بررسی پروتکل  هاي پژوهش. دهند را انجام می

اند که در این  هاي بکار رفته در آن پرداخته مسیریابی و استراتژي
 شود.  این آثار پرداخته می نیتر مهمبخش به 

نویسندگان، به دلیل غیرمتمرکز بودن شبکه ثانویه براي   ]6[در 
هماهنگی بین کاربران ثانویه از کانال کنترلی مشترکی براي 

اند که در آن فرض شده  هاي کنترلی استفاده کرده مبادله پیام
توانند به این کانال دسترسی پیدا  است تمام کاربران ثانویه می

نیز از کانال کنترلی مشترك، ]7،8[ تکنند. به طور مشابه در مقالا
براي تبادل اطلاعات کنترلی استفاده شده است. اما به طور 
متفاوتی پروتکل پیشنهادي، از هیچ کانال کنترلی مشترکی براي 

 هاي کنترلی فقط کند و بسته هاي کنترلی استفاده نمی مبادله پیام
 . ] 5[شوند از طریق طیف مجاز مبادله می

که در آن فرض  اند داده، پروتکلی را ارائه  ] 5[آنجلا و همکارانش
اطلاعات  گونه چیهشده است براي کشف و نگهداري مسیر به 

براي  GPSباشد و کاربران رادیو شناختی از  مکانی نیاز نمی
هاي  همچنین مدل. کنند شناسایی مکان خود استفاده نمی

در اند. اما  در روش خود در نظر نگرفته حرکتی و تقاطع را نیز
هاي حرکتی و تقاطع، علاوه بر  پروتکل پیشنهادي، از مدل

پارامترهاي رادیو شناختی استفاده گردیده است و همچنین فرض 
 هر کاربرشده است که گره مبدأ از مکان گره مقصد باخبر است و 

 کند.  مکان خود را شناسایی می GPSرادیو شناختی با استفاده از 

، شبکه موردي خودرویی با بررسی،  ] 9[همکارانشیوگارایان و 

بر  یمبتن یابیریمس يها پروتکل،  نحوه ارتباطات اساسی
اطلاعات را از مبدأ به  ها پروتکل. این اند نمودهرا معرفی 1يتوپولوژ

. شامل سه پروتکل کنند یم هریذخ یابیریجدول مس کیمقصد در 
) پروتکل 2  2فعال یابیری) پروتکل مس1به شرح:   یابیریمس
 هستند. 4یبیترک یابیری) پروتکل مس3  3یواکنش یابیریمس

ها چالش ، Vanet، نیز نویسندگان به بررسی   ] 10[به طور مشابه در
با این تفاوت که با  اند پرداختههاي مسیریابی موجود و پروتکل

، تحقیقات جامعی را Vanetارائه اطلاعات دقیقی از اجزاي فیزیکی 
، نیز به   ] 10[ همچنین در پژوهش دیگري مشابه با   . دهند ارائه می
هاي مسیریابی، و الزامات اساسی که  پروتکل نیتر متداولبررسی 

  شده گیري شوند پرداخته  باید در هنگام مسیریابی اندازه
هاي مسیریابی طبق پروتکل تعاریف به باتوجه رو نیازا.  ]11[ است

هاي در دسته پروتکل  ، مقالات بیان شده، پروتکل پیشنهادي
این پروتکل براي ارسال در  رایز رد؛یگ یممسیریابی واکنشی جاي 

بسته به مقصد، گره مبدأ نیازمند به برقراري ارتباط و کشف مسیر 
 باشد.به مقصد می

اند که  ارائه داده CR-VANET، یک پروتکل   ] 12[ وراختر و منص
چند این پروتکل براي اطمینان از کارایی کارآمد، در ارتباطات 

استفاده شده است و تحرك مستقل وسایل نقلیه و  یگام
این  نی؛ بنابراگیرد ها را در نظر می تصادفی کانال بودن دردسترس

شود و در آن  یک مسئله نمودار وزنی مشخص می عنوان بهپروتکل 
شود که  گیري می اندازه NHDFپارامتر  بر اساسبه وزن براي یک ل

NHDF بودن دردسترسها و  به طور ضمنی الگوي تحرك گره 
، الگوي رو نیازاگیرد.  کانال را براي انتخاب مسیر بهینه در نظر می

ها از نظر فاصله، جهت، سرعت و قابلیت اطمینان  تحرك گره
به طور مشابه، پروتکل پیشنهادي نیز از که  تعریف شده است

ها براي انتخاب مسیر بهینه استفاده  تصادفی کانال بودن دردسترس
، علاوه بر  ما کند. اما به طور متفاوتی در پروتکل پیشنهادي می

جغرافیایی نیز استفاده  ونقل حملحرکتی، از تقاطع و  يپارامترها
ز ورود و خروج تغییرات در طیف، ناشی اشده است و همچنین 

 ینیب شیپ 5حالته دوزنجیره مارکوف  به باتوجهکاربران اصلی 
 شود. می

گره در فرآیند کشف مسیر، با استفاده از در پروتکل پیشنهادي، 
تحرك   معیارهاي   )، توسطLETزمان انقضاي پیوند ( محاسبۀ

ه بررسی مسیري ، ب]13[ (موقعیت، جهت، سرعت)، مشابه با مقاله
پایدار و قابل اطمینان به منظور جلوگیري از قطع مکرر مسیر، 

 
1 Topology-Based Routing Protocol 

2 Proactive Routing Protocols 
3 Reactive Routing Protocols 

4 Hybrid Protocols 
5 Two-state Markov chain 
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افزایش کیفیت سرویس و توان عملیاتی پرداخته است. با این 
 راي ارسال بسته موردتفاوت که در این مقاله، از رویکرد حریصانه ب

ها استفاده شده است اما در پروتکل پیشنهادي با توجه  نیاز به گره
 گردد. به پارامترهاي حرکتی و وضعیت کانال، بسته ارسال می

واکنشـی بـه نـام    ، یک پروتکل مسـیریابی   ]5[و همکاران  1آنجلا
CAODV2 ــه داده ــی     را ارائ ــال کنترل ــیچ کان ــه در آن ه ــد ک ان

هاي کنترلی وجود ندارد. که بـه طـور    براي مبادله پیام 3مشترکی
، نویسندگان، به دلیل غیرمتمرکـز بـودن شـبکه     ]6[متفاوتی در 

ثانویه براي هماهنگی بین کاربران ثانویه از کانال کنترلی مشترك 
اند و در آن فرض شده  هاي کنترلی استفاده کرده براي مبادله پیام

توانند به این کانـال دسترسـی پیـدا     ثانویه میاست تمام کاربران 
از کانـال کنترلـی   ، نیـز   ]14,7[کنند. به طور مشابه در مقـالات  

 مشترك براي تبادل اطلاعات کنترلی استفاده گردیده است.

ــدارد و  CAODVدر پروتکــل  ، مــدل حرکتــی و تقــاطع وجــود ن
محـدودیتی   گونـه  چیه، بدون AODVهاي کنترلی مبتنی بر  بسته

شوند. همچنین در آن فرض شـده   به همه همسایگان فرستاده می
است براي کشـف و نگهـداري مسـیر، بـه اطلاعـات مکـانی نیـاز        

براي شناسـایی مکـان    GPSو کاربران رادیو شناختی از  باشد ینم
، یـک   ]8[طور متفـاوتی در مقالـه   اما به  کنند؛ ینمخود استفاده 

ارائه شده اسـت کـه    MASAR4پروتکل مسیریابی واکنشی به نام 
هـا   این پروتکل از حمل و نقل جغرافیایی و محدودیت تحرك گره

کند و در آن هر کاربر رادیـو   براي انتخاب هاپ بعدي استفاده می
د. ، مکان خود را شناسایی خواهد کـر GPSشناختی با استفاده از 

مقایسـه شـده اسـت و نتـایج      CAODVهمچنین این پروتکل بـا  
تواند سربار و زمان تحویل بسته را  می MASARدهد که  نشان می

 بهبود ببخشد.

 روش پیشنهادي  .3

 يها شبکه يریکارگ بهقبل ذکر شد،  يها قسمتکه در  طور همان
هاي سیار  شبکهرادیو شناختی در بسترهاي مختلفی همانند 

ها سبب افزایش میزان  تحرك کاربران در این شبکه موردي و
به دلیل تغییر شود. هاي رادیوشناختی میناپایداري ذاتی شبکه

مداوم توپولوژي در این حالت، نیازمند فرآیند مسیریابی هستیم. 
بدین منظور در این قسمت روشی براي انتخاب گره میانی و کشف 

 با معرفی یک  قصدمسیري مناسب جهت بهبود ارسال بسته به م
  شود.میپروتکل مسیریابی واکنشی ارائه 

 مدل شبکه .1-3

 
1 Angela 
2 Cognitive Ad-hoc On-demand Distance Vector (CAODV) 
3 Common Control Channel (CCC) 
4 Mobility Assisted Spectrum Aware Routing (MASAR) 

کانال است و هر کدام داراي  nفرض شده است که شبکه داراي 
باشد که  می npپهناي باند یکسان هستند. تعداد کاربران اولیه 

n=np ایم، کاربران اولیه براي  است. به این معنا که فرض کرده
داراي محدوده انتقال  شبکۀدسترسی به کانال چالش ندارند و در 

یکسان و موقعیت ثابت هستند. همچنین وضعیت کاربران اولیه را 
 به معناي وضعیت کاربر X2(t)   دهیم. براي مثال نشان می Xi(t)با 

به معناي آزاد  Xi(t)=IDLEاست و  tدر زمان  2اولیه در کانال 
معناي مشغول به     Xi(t)=BUSY  است و tدر زمان  iبودن کانال 

هیچ کانال باشد. در این شبکه، کاربران ثانویه از  بودن آن کانال می
کنند  هاي کنترلی استفاده نمی کنترلی مشترکی براي مبادله پیام

 شوند. هاي کنترلی فقط از طریق طیف مجاز مبادله می و بسته
شده  گرفته الهام 5SRMین مدل تحرك این روش، از مدل همچن

دو پارامتر اساسی  عنوان بهاست که در این مدل سرعت و جهت 
منجر به الگوي تحرك جدید  نهاشوند و تغییري در آ شناخته می

ها ثابت، و  همه گره Xموقعیت در این روش،  رو نیازاگردد.  می
 شود:  ذیل مشخص می، سرعت و جهت آنها طبق روابط Yموقعیت 

 ∝Y1.  V1.  Dir1= Source Node   
βY2.  V2.  Dir2 = Destination Node      

 θY3.  V3.  Dir3 = Random between (α . β) 

 

یل جـدول  رفتار کـاربران اولیـه و تشـک    بررسی. 2-3
 سابقه حضور کاربران اولیه

شود پیشنهادي، زمانی که یک گره وارد شبکه می پروتکل در
ها گوش میهاي بیکار به کانالاي براي یافتن کانالدوره صورت به

در شروع اسلات  tهاي زمانی  ، در دورهکردن حسدهد که این عمل 
، اطلاعاتی از اشغال یا کردن حس هر بارگیرد و با   زمانی صورت می
آید و این اطلاعات در جدولی به نام  می به دستآزاد بودن کانال 

، هر گره پس از رو نیازاشوند.  ره میذخی ،جدول اطلاعات طیف
 يازا به) و BUSY( حضور کاربران اولیه يازا بهکانال،  کردن حس

 صورت به. این جدول دده را در جدول قرار می )IDLE(عدم حضور 
، t زمان مدتشود که تعیین  می یروزرسان به tزمانی  بازةاي در  دوره

اطلاعات طیف ها در ساخت جدول  چالش نیتر مهمیکی از 
تواند به میزان زیادي به  می ،باشد. زیرا انتخاب بهینه این زمان می

اي با  که در شبکه يا گونه به ،رفتار کاربران اولیه بستگی داشته باشد
باشد تا سربار،  تر بزرگتواند  حضور کاربران اولیه کم، بازه زمانی می

ها کمتر شود. براي تعیین  داده يساز رهیذخکانال و  کردن حس
سازي شود که به این  باید رفتار کاربران اولیه مدل ،t زمان مدت

استفاده شده است.  حالته دو، از مدل مارکوف مقاله منظور در این
کار  حالته دویند مارکوف آطی یک فر ،کاربران اولیه که يطور به

 
5 Smooth Random Mobility model (SRM)  

)1( 
)2( 

)3( 
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ي ها ) و دورهBUSYهاي مشغول ( شود دوره کنند که فرض می می
) به ترتیب داراي توزیع نمایی با میانگین زمان IDLEآزاد (
PBUSY،PIDLE  1شکل( هستند.( 

قرار گیرد احتمال اینکه   BUSYاگر کانال در حال حاضر در حالت   
1شـود (  BUSYحالت بعدي نیز کانال  −β    اسـت در حـالی کـه (

) معرفـی  βبـه عنـوان (   IDLEاحتمال تغییر حالت کانال به حالت 
باشد، احتمـال اینکـه    IDLEشود. حال اگر وضعیت فعلی کانال  می

1شود ( IDLEکانال دوباره  −α  است اما احتمال اینکه در حالـت (
 ) است. α( شود برابر با BUSYبعد کانال توسط کاربر اولیه، 

 

 
 
 
 

کنیم که کاربران اولیه به دلیل رفتار  همچنین فرض می
BUSY/IDLE هاي متفاوت دارند و  یکسانی بر روي کانال راتیتأث

کانال، ناهمگن هستند.  بودن دردسترس به باتوجهکاربران ثانویه نیز 
هاي داراي مجوز  اکنون در این روش، اگر کاربران اولیه یکی از کانال

و پس از ترك  ،آن را مشغول PBUSYرا انتخاب کنند با احتمال 
نرخ ورود و  ،رو نیازاکنند.  آن را آزاد می PIDLEکانال با احتمال 

توزیع  ،نمایی صورت به βو  α  خروج کاربران اولیه به ترتیب با نرخ
                                      :]8[شود می

PBUSY=𝛼𝛼/(𝛼𝛼 + 𝛽𝛽) , PIDLE= 𝛽𝛽/(𝛼𝛼 + 𝛽𝛽).  همچنین زمانt  ، به
همان زمان دوره در نظر  ، txباشد که متغیر می    t=tx/ PIDLE  صورت 

 گرفته شده است.

 انتخاب کانال بهینه. 3-3

مالکان اصلی طیف فرکانسی، کاربران اولیه هستند  که ییازآنجا
، کاربر ثانویه باید کانال هیکاربر اولپس در صورت بازگشت 

ارتباطات  يریازسرگفرکانسی را تخلیه، و کانال دیگري را براي 
اینکه  درنظرداشتنخود پیدا کند. در هنگام انتخاب کانال بهینه، 

، تعویض کمتري توسط کاربران ثانویه درگذشته موردنظرکانال 
ان کاربر رفتار سابقه ینیب شیپبا  نی؛ بنابراداشته، اهمیت دارد

تواند  اولیه از آمارهاي تاریخی، احتمال تخصیص مجدد کانال می

کاهش یابد که منجر به افزایش زمان  یتوجه قابلبه میزان 
از مدل توزیع  مقاله،ما در این  نی؛ بنابراشود استفاده از طیف می

 Mایم که در آن  ) استفاده کردهK=1,2,3,…... ,Mیکنواخت با (

تعریف  bو  aها است. توزیع یکنواخت توسط دو متغیر  تعداد کانال
دهند و  شود که به ترتیب مقادیر حداقل و حداکثر را نشان می می

کاربر شوند که احتمال حضور  نمایش داده می U(a,b)  با توزیع
و تابع چگالی براي این  UK~U(a,b) صورت بهکانال،  kدر  هیاول

 . ]15[ است f(UK)  (b-a)/1=     صورت بهتوزیع 

 ها . مدل تحرك گره4-3

ها را در طول زمان توصیف  یک مدل تحرك، الگوي حرکتی گره
، موقعیت، جهت ها ( کند که شامل سه پارامتر اصلی تحرك گره می

هاي مختلفی براي توصیف تحرك از جمله  باشد. مدل می ) سرعت
RWP 1 هاي تحرك تصادفی  وجود دارد که جزء مشهورترین مدل
دلیل تغییرات در پارامترهاي تحرك، براي اما به  شود؛ یمشناخته 

در این  نی؛ بنابرااست استفاده رقابلیغبینانه  هاي واقع محیط
شود که در آن سرعت و جهت  استفاده می  SRMمدل پروتکل، از 

 نهاشوند و تغییري در آ دو پارامتر اساسی شناخته می عنوان به
زمان کل را  SRMشود. مدل  منجر به الگوي تحرك جدید می

تغییر  t∆کند و در هر هاي زمانی تقسیم می در دوره t∆ عنوان به
 است:ذیل  رابطهسرعت به شرح 

V(t) = V(t − ∆t) + α(t)∆t 
α(t) 5است و اختلاف جهت با رابطه ( به عنوان شتاب مطرح (

  گردد: بیان می

 φ(t) = φ(t − ∆t) + ∆φ(t) 

 

باشد و  حداکثر تغییر جهت در هر دوره میφ(t)∆ )، 5طبق رابطه (
در حال حرکت است تا  vیک گره با سرعت ثابت  SRMبراساس 

رخ دهد، که زمان بین  pvاینکه یک رویداد تغییر سرعت با احتمال 
λv)  سرعت از یک توزیع نمایی بادو رویداد تغییر  = pv/∆t) 

uv)شود و میانگین آن برابر با  انتخاب می = ∆t/pv)   است که
بالاتر باشد نشان دهنده تغییرات بیشتر در سرعت است.  pvهرچه 

کند تا زمانی  علاوه بر این، یک گره در یک خط مستقیم حرکت می
رخ دهد، پس زمان بین  pφکه یک رویداد تغییر جهت با احتمال 

λφ)  دو رویداد تغییر جهت با  = pφ/∆t)توجه به و میانگین آن با 
(uφ = ∆t/pφ) 8[شود  نشان داده می[ .  

 الزمات اصلی پروتکل پیشنهادي .4

پروتکل پیشنهادي، در دو بخش فرآیند کشف و نگهداري اکنون 

 
1 Random way point 

𝜷 

𝟏 − 𝜷 
 

 ]8[مارکوف دو حالتهمدل فرآیند ): 1شکل (      

)4( 

𝜶 

𝟏 − 𝜶 

)5( 
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در فرآیند کشف مسیر،  که يطور بهگیرد.  مسیر مورد بررسی قرار می
با استفاده از معیارهاي تحرك (موقعیت، سرعت، جهت، وزن) 

کند و از طریق محاسبه زمان انقضاي  تر، کشف می مسیري کوتاه
در فرآیند و  ردازدپ )، به بررسی مسیري پایدار میLETپیوند(

مسیر برقرار شده بین مبدأ و مقصد تا زمانی که که  نگهداري مسیر
مورد نیاز مبدأ باشد نگهداري خواهد شد، ممکن است تغییراتی 

طیف ایجاد گردد و فعالیت کاربران اولیه در کانال  بودن دردسترس
خاصی که کاربران ثانویه در آن حضور دارند شناسایی شود که در 

تعویض یک کانال، از گره  يجا بهحالت، پروتکل پیشنهادي، این 
که بر اساس پارامترهاي حرکتی  ییها تیاولو به باتوجهمتفاوتی  گام

شود  و وضعیت کانال در قسمت فرآیند کشف مسیر تعیین می
 کند. استفاده می

 کشف مسیر فرآیند. 1-4

قطع مکرر  ، منجر به اجتناب ازاعتماد قابلیافتن یک مسیر پایدار و 
 سرعت به ها گره که ییازآنجاشود.  مسیر و افزایش توان عملیاتی می

اند پس توپولوژي شبکه نیز به طور مداوم در حال  در حال حرکت
ا باید به طور خودکار یک شبکه را تشکیل نهآ نی؛ بنابراتغییر است

ها، پیچیدگی مسیریابی را به دلیل  داده و حفظ کنند. تحرك گره
هاي لینک به  دهد و این شکستگی ر پیوند افزایش میشکست مکر

دلیل افزایش فرآیند کشف مسیر، سربار کنترلی را افزایش، و 
توان از اطلاعات  دهد به این منظور می کارایی پروتکل را کاهش می

LET براي انتخاب مسیري پایدارتر استفاده کرد که این عمل، 
ه در شبکه و در نتیجه تولید شد بستۀمنجر به کاهش مقدار سربار 

ت درمان شکست شود. به همین عل بهبود استفاده از پهناي باند می
در این مقاله، سیستم پروتکل  که ییازآنجالینک بسیار مهم است و 

در نظر گرفته شده است، پس باید علاوه بر  چندکانالهپیشنهادي، 
محاسبه یک مسیر پایدار، تعداد سوئیچینگ کانال را نیز کاهش 

فرض شده است در بین گره  ،اکنون در فرآیند کشف مسیرهیم. د
مبدأ و مقصد یک تقاطع وجود دارد و گره مبدأ قبل از تقاطع و گره 

از تقاطع  حتماًمقصد بعد از تقاطع قرار دارد. در این فرض گره مبدأ 
اي براي ارسال  کند. حال اگر گره مبدأ (فرض شروع) بسته عبور می

به مقصد نداشته باشد در ابتدا  یباشد؛ اما راهبه گره مقصد داشته 
به [ms 10-0]   زمانی ، را در بازه  RREQیک بسته تقاضاي مسیر 

تمام همسایگان (همسایگان از طریق جدول همسایگی که گره 
در  RREQکند. فرمت بسته  می 1شوند) پخش سازد انتخاب می می

 ست.) آمده ا2( شکل

Type CS IW SL SSP SDir DID SID 

 

به ترتیب شامل آیدي مبدأ و   DID  و   SID)، متغیر 2شکل(در 

 
1 Broadcast 

جهت،  دهنده نشان SDir، SSP ، SLمقصد هستند و متغیر 
 زین IW باشند. همچنین و موقعیت گره فرستنده می  سرعت 

وضعیت کانال شناخته  عنوان به CSدهنده وزن تقاطع است.  نشان
تعریف شده  Typeمتغیري به نام در این فرمت بسته،  شود. می

 است که این متغیر، یک فیلد چهار بیتی و شامل مقادیر
  ) است:1به شرح جدول(  )  4,3,2,1,0(

 پارامترهاي بسته ارسالی): 1جدول(             

  Package type Type     
RREQ 0 

RREP (inactive parameter IW) 1 

ACK (inactive parameter IW) 2 

ACMP (inactive parameters SDir,  SSP, SL, IW) 3 

PU-RERR (inactive parameter SDir, SSP, SL, 
IW) Add (Name channel, Id channel, Address 
channel) 

4 

 
، اگر  هاي همسایه به تمام گره RREQاکنون پس از ارسال بسته 

ارسال  ROUTE REPLY  غامیپها، مقصد باشد  یکی از گره
ها بر اساس اطلاعات دریافتی و  ، گرهصورت نیا ریغگردد. در  می

پیوند بین خود و گره ]LET  ]16-18 پارامترهاي حرکتی، مقدار
با که  کنند ) محاسبه می6هاپ قبلی را برحسب رابطه (

پیشگویی حرکت در شبکه وارد خواهد ، LETمقدار  آوردن دست به
پارامترهاي  بر اساستوان توسط آن بهترین گره را  شد و می

 که ییازآنجاکه بیان شد،  طور همانحرکتی انتخاب کرد. اما 
سیستم پروتکل پیشنهادي، چندکاناله در نظر گرفته شده است و 
کاهش تعداد سوئیچینگ کانال، براي ما اهمیت دارد، پس باید 

ها نیز چک  ه بر بررسی پارامترهاي حرکتی، وضعیت کانالعلاو
شود و کانالی براي انتقال انتخاب شود که رفتار کاربران اولیه روي 

 آن کمتر است.

LET = R −
�(Xj − Xi)2 + (Yj − Yi)2

Vi − Vj
 

 
 ،(Xi,Yi)، و متغیرهاي  محدوده انتقال عنوان به Rدر فرمول فوق، 

(Xj,Yj)نظر گرفتهمبدأ و گره همسایه در  گرةمختصات  عنوان به 
سرعت متناظر گره مبدأ  عنوان بهنیز  )Vi,Vj(اند و همچنین شده

 است. Vi<Vjباشد با این فرض که  و گره همسایه می

منتظر می Waiting time زمان کیبنابراین، گره مبدأ بر اساس 
) را ارسال 1جدول( RREPهاي همسایه، بسته گره  همۀ  ماند تا 

، هیچ بسته زمان مدتکنند. اگر گره مبدأ پس از اتمام این 
RREP  شود و  شناسایی می بست بنگره  عنوان بهرا دریافت نکند

باید درخواست خود را به طور مجدد پخش کند. اما اگر گره مبدأ، 
را دریافت کند ابتدا بررسی خواهد کرد که  RREPچندین بسته 

)6( 

 RREQفرمت بسته ): 2شکل(
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 )، مثبت باشند.9رسالی طبق رابطه (هاي ا وزن گره
 

   D−Intersection to des =                                        
                       �(|xi − xj|)2 + (|yi − yj|)2 

 
   
  D−node to des =                                                             

 �(|xi − xj|)2 + (|yi − yj|)2 

 

  Intersection weight  =                                                 
 (D_ Intersection to des − D_ node to des)/TR  

 
دهنده  ، نشان  D_ Intersection to des ریمتغدر روابط بالا، 

  دهنده نشان D_ node to desفاصله تقاطع تا مقصد، و متغیر 
رابطۀ، فاصله، از  آوردن دست بهفاصله گره تا مقصد است که براي 
�(|xi − xj|)2 + (|yi − yj|)2  گردد. در این رابطه،  استفاده می

)yi، xi(  موقعیت گره فعلی و)yj،xj( باشد.  موقعیت گره مقصد می
ي وزن  بیان کننده نیزIntersection weight  همچنین متغیر 

به عنوان محدوده انتقال درنظر  TRتقاطع است که در این رابطه، 
)، اگر مقدار 9( رابطهگرفته شده است. حال با توجه به 

 Intersection weight باشد یعنی گره به مقصد نزدیک  ، مثبت
هایی که  است پس در نتیجه از تقاطع عبور کرده است. اما گره

کنند به  قبل از تقاطع قرار دارند و در نتیجه وزن منفی کسب می
شوند زیرا ممکن  جلوگیري از سربار اضافی نادیده گرفته میعلت 

است قبل از رسیدن به تقاطع، مسیر خود را عوض کنند و از 
هاي مناسبی براي انتخاب  مقصد دور شوند که در این حالت گره

)، توپولوژي روش پیشنهادي با توجه به مطالب 3نیستند. شکل(
 .دهد بیان شده را نشان می

 

 
 
 

ها، بر اساس اطلاعات اکنون گره مبدأ پس از بررسی وزن گره
 ینیب شیپرا طبق آمارهاي تاریخی،   دریافتی، تعداد سوئیچینگ

)، را به 1جدول( ACK)، بسته 10رابطه ( به باتوجهخواهد کرد و 

بالاتري برخوردار باشد ارسال  Weight اي که از مقدار گره
گره در وضعیت  قرارگرفتن، دهنده نشان این بستهکه  خواهد کرد

ROUTE IN عنوان بهالویت،  به باتوجهها  است سپس بقیه گره 
، رو نیازادر نظر گرفته خواهند شد.  Next hopهاي کاندید،  گره

را  RREQ بستۀ  جدید،  کننده شروعگره  عنوان به Next hopگره 
به تمام همسایگان خود پخش  [ms 20-10]در بازه زمانی 

شود تا زمانی که بسته به خواهد کرد و همین عملیات تکرار می
رسیدن بسته به مقصد پیغام  محض بهمقصد ارسال شود که 

ROUTE REPLY گردد و زمانی که مبدأ این می  به مبدأ ارسال
پیغام را دریافت کند مسیر رسیدن به مقصد را در جدول 

کند. و شروع به ارسال داده از آن مسیر می مسیریابی ثبت کرده
کند. می دیتأکاین متریک مسیریابی همیشه بر بهترین مسیر 

را از مسیري متفاوت  RREQ بستۀاگر گره مقصد یک  حال نیباا
 ROUTE REPLYدریافت کند بسته تر  مناسب Weightبا مقدار 

گره مبدأ جدول مسیریابی خود را کند و می را به گره مبدأ ارسال 
کرده و مسیرها را در جدول  یروزرسان بهاز مبدأ به مقصد 
کند. همچنین اگر یک مسیر براي مدت  مسیریابی حفظ می

تواند مطمئن باشد که آیا  طولانی استفاده نشود یک گره نمی
مسیر هنوز معتبر است یا خیر! در نتیجه گره، مسیر را از جدول 

 خواهد کرد. یروزرسان به، و آن را  د حذفمسیریابی خو
 

Weight = W1 ∗ Number switch 
Max switch

 + W2 ∗ LET 
Max  LET

  )10    (  

وابسته به شرایط موجود    W2و  W1ر )، مقدا10( در رابطه
)، اهمیت بیشتري LET( باشد، در صورتی که، مقدار زمان می

افزایش   W1یابد و در غیراینصورت  افزایش می W2داشته باشد 
 داده خواهد شد. اما در حالت عادي که اهمیت مقدار زمان

)LETو تعداد سوئیچینگ ( )Number switchهر  ،) یکسان است
شود.  در نظر گرفته می نهامقداري مشابه براي آ W2و  W1دو 

 به LETو  Number switchهمانطور که بیان شد متغیرهاي 

اند. همچنین  بیان شده ترتیب به عنوان تعداد سوئیچینگ و زمان
جهت نرمال سازي فرمول  Max LETو  Max switch متغیرهاي 

استفاده شده است. حال طبق بیانات قبل، گره مبدأ با توجه به 
بالاتري برخوردار باشد  ،Weight اي، که از مقدار این فرمول، گره

ها با توجه به  کند و بقیه گره جهت ادامه فرآیند کار انتخاب می
در  .معرفی خواهند شد Next hopالویت به عنوان کاندید گره 

کند، پیوند  نهایت بحثی که در بخش کشف مسیر اهمیت پیدا می
باشد. به طوري که اگر در حین ارتباط، پیوند  میان دو گره می

ي ) را به گره1جدول( ACMP میان دو گره قطع شود گره، بسته 

 توپولوژي روش پیشنهادي ):3شکل(

)7( 

)8( 

)9( 
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کرد که نشان دهنده عدم عبور بسته داده از مبدأ ارسال خواهد 
ي مبدأ ارسال داده خود را  این گره است که در این حالت گره

متوقف کرده و مسیر جدیدي را براي ادامه فرآیند کار انتخاب 
کند که براي جلوگیري از سربار کشف مسیر جدید، گره مبدأ  می
د و در صورتی ، استفاده کن Next hopهاي کاندید  تواند از گره می

  که هیچ گره کاندیدي وجود نداشت، مجدد فرآیند کشف مسیر
شود. از این رو، در این قسمت از مقاله، کلیاتی از نحوه  آغاز می

عملکرد گره فرستنده و گیرنده که در مطالب قبل به طور کامل 
) آورده 6,5( هايدرباره آنها بحث شد، در قالب شبه کد در شکل

  شده است:

 

 فرآیند نگهداري مسیر. 2-42

پس از انجام فرآیند کشف مسیر، باید فرآیند نگهداري 
مسیر مورد توجه قرار گیرد. در فرآیند نگهداري مسیر، 

)،  به 1جدول( PU-RERRاز بسته  CAODVپروتکل 
کند  طیف استفاده می بودن دردسترسدلیل تغییر 

شود که برخی از  این بسته زمانی استفاده می که يطور به
هاي کاربران اولیه در کانال خاصی شناسایی شده  فعالیت

-PU  میانی با ارسال بسته گرةباشند که در این حالت 

RERR   اکنون دهد که کانال  هاي همسایه اطلاع می به گره
در دسترس نیست و کانال دیگري جهت ادامه فرآیند کار 
انتخاب گردد. اکنون در پروتکل پیشنهادي همین فرآیند 

 Nextگره ، از  تعویض یک کانال يجا اما به شود؛ یمانجام 

hop  طور همانگردد.  استفاده می ها تیاولو به باتوجهمتفاوتی 
، بر Next hopگره که در مطالب قبل ذکر شد الویت انتخاب 

گردد.   تعیین می و وضعیت کانال پارامترهاي حرکتی اساس
را  RREPهاي  ، بستهکننده درخواست، زمانی که گره رو نیازا

)، 9کند که طبق رابطه ( کند ابتدا بررسی می دریافت می
ها مثبت باشند، سپس بر اساس اطلاعات دریافتی،  وزن گره

 ینیب شیپرا طبق آمارهاي تاریخی،   تعداد سوئیچینگ

شروع

را پخش کن RREQبسته 

 RREPگوش بده، بسته هاي  t/msبه مدت 
ادله دریافتی را ذخیره کن و بررسی کن که وزن طبق مع

.مثبت است) 9(

 لیست
RREP  

خالی است؟

یش بینی تعداد سوئیچ ها بر پ
چهاساس آمار تاریخ

با ارسال بسته  )10(انتخاب بهترین گره طبق رابطه 
ACK

پایان

 

بله

خیر

 

 
 فلوچارت عملکرد گره گیرنده ):6شکل(             

شروع

دریافت 
بسته 

RREQ?

  .کن محاسبه )6( معادله طبق را LET مقدار و کانال وضعیت

را به گره فرستنده ارسال کن RREPبسته 

بله

خیر

 RREPرا در بسته  SDir ،SSP ،SL ،CS ،LETپارامترها 
.  قرار بده

پایان

 فلوچارت عملکرد گره فرستنده ):5(شکل
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)، 1جدول( ACK)، بسته 10رابطه ( به باتوجهخواهد کرد و 
بالاتري برخوردار باشد  Weight اي که از مقدار را به گره

گره  قرارگرفتن، دهنده نشان این بستهکه  ارسال خواهد کرد
 به باتوجهها  است سپس بقیه گره ROUTE INدر وضعیت 

در نظر گرفته  Next hopهاي کاندید،  گره عنوان بهالویت، 
تعویض کانال، از آنها  يجا بهتوان  خواهند شد که می

متفاوت، جهت ادامه فرآیند کار  Next hopگره  عنوان به
 استفاده کرد.

 سازي و ارزیابی شبیه. 5

 200تعیین شده براي آن  زمان که مدت سازي در این شبیه
ثانیه است، سه سناریوي آزمایشی وجود دارد که در هر سه 

)، متغیر است و هرگره مجهز 3-9ها از ( سناریو، تعداد گره
از مکان خود باخبر  GPSباشد و با استفاده از  می GPSبه 

متر  300در این سناریوها، SU است. محدوده انتقال
در  PUباشد. همچنین براي هر گره، چهار کانال و سه  می

هاي  ها شامل مکان PUنظر گرفته شده است که 
هستند و شرط مشغول شدن یک کانال  ]110,160,380[

بر این اساس است که گره در محدوده انتقال  PUتوسط 
PU )350 متر)، قرار گیرد. از این رو، آزمایشات با استفاده از

براي ارزیابی پروتکل پیشنهادي و مقایسه ساز پایتون  شبیه
آن با روش تصادفی، انجام شده است به طوري که روش 

، است و بر اساس AODVتصادفی، داراي مسیریابی 
کند. اکنون سناریوي  کار می 802/11p IEEEاستاندارد 
کانال با افزایش تعداد   سوئیچینگتعداد دهنده  اول، نشان

نشان دهنده سربار کنترلی، با  ها است. سناریوي دوم،  گره
سناریوي سوم، ، باشد  ها می توجه به افزایش تعداد گره

نشان دهنده، سربار کنترلی با توجه به تغییر در سرعت و 
ها است که در آن، تغییر سرعت در بازه  افزایش تعداد گره

)، در نمودارهاي متفاوت نشان داده m/s30-90حداکثري (
،  PDRاریوي سوم نشان دهنده نرخ شود و در نهایت سن می

 که باشد می تصادفیپروتکل پیشنهادي نسبت به روش 
PDR  بصورت حجم داده تحویل داده شده در مقصد به کل

همچنین پارامترهاي  گردد. مبداً تعریف میداده ارسالی 
سازي، شامل سوئیچینگ کانال و سربار  ارزیابی این پیاده

کانال، به عنوان تعداد کنترلی است. که سوئیچینگ 
شود و  هاي یک کانال در روند مسیریابی شناخته می تعویض

هاي کنترلی مبادله  سربار کنترلی، به عنوان تعداد بسته
شود، که حجم  شده به ازاي حجم بسته داده تعریف می

کیلوبایت  512بایت و حجم بسته داده  50بسته کنترلی 
ز پارامترهاي اي ا )، خلاصه2است. اکنون در جدول (

 .سازي، ارائه گردیده است شبیه

 مقادیر هاپارامتر

 SU  300 mانتقال محدوده 

 PU  350 mانتقال محدوده 

 (9-3) هاتعداد گره

 Max (30-90 m/s) سرعت

 s 200 سازيزمان شبیه

 s 10 زمان توقف

 MAC IEEE 802.11P پروتکل

 KB 512 بسته دادهحجم 

 b 50 حجم بسته کنترلی

 مقایسه تعداد سوئیچینگ کانال :)7( شکل             

ها و محور  تعداد گره دهنده نشان)، محور افقی 7در شکل(
تعداد سوئیچینگ کانال است. این  دهنده نشانعمودي 

که در پروتکل پیشنهادي، با افزایش   دهد نمودار، نشان می
ها، مقدار سوئیچینگ کانال، کاهش پیدا کرده  تعداد گره

کاهش تأخیر در پروتکل پیشنهادي  که ییازآنجااست. 
شود، در نتیجه این  یک مسئله مهم تلقی می عنوان به

پروتکل با استفاده از یک مکانیزم مناسب، در هرگام، کانالی 
کند که حضور کاربران  را براي ادامه فرآیند کار انتخاب می

روي آن کانال کمتر باشد که در این حالت با اولیه بر 
ها، مسیرهاي بیشتري جهت انتخاب ایجاد  افزایش تعداد گره
در مطالب که  )10رابطه ( به باتوجهتوان  شده است که می

قبل بیان شد، بهترین مسیر را از لحاظ سوئیچینگ کانال 
مکانیزم  درنظرگرفتنانتخاب کرد. اما روش تصادفی، بدون 

، کانالی را جهت  کاملاً تصادفی صورت بهدر هرگام، مناسب، 
کند که در این حالت حتی  ادامه فرآیند کار انتخاب می

ها که منجر به مسیریابی  افزایش تعداد گره به باتوجه
زیادي در کاهش سوئیچینگ کانال  ریتأثشود  بیشتري می

 افتهی شیافزاندارد و در همه سطوح مقدار سوئیچ کانال 
 .است

 سازي پارامترهاي شبیه ):2جدول (
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 مقایسه سربار کنترلی با افزایش تعداد گره :)8(شکل

سربار کنترلی پروتکل پیشنهادي و  دهندة نشان)، 8شکل(
که  باشد ها می افزایش تعداد گره بر اساسروش تصادفی 
هاي کنترلی مبادله شده،  تعداد بسته عنوان بهسربار کنترلی 

شود. طبیعتاً افزایش  حجم بسته داده تعریف می يازا به
شود و این  می RREPهاي  ها باعث افزایش بسته تعداد گره

احتمال وجود دارد که سربار کنترلی تا حدي افزایش پیدا 
در نمودار قبل، ما شاهد کاهش  که ییازآنجاکند. اما 

توان  سوئیچینگ کانال در پروتکل پیشنهادي بودیم، می
کاهش سربار کنترلی نسبت به روش  باعثگفت این عمل، 

، شده است. زیرا بهبود ناشی از کاهش تعداد تصادفی
هاي  سوئیچینگ، بر افزایش سربار ناشی از تعداد بسته

RREP کند. اما در روش تصادفی به دلیل عدم  غلبه می
 افتهی شیافزاکاهش تعداد سوئیچینگ کانال، سربار کنترلی 

است و این تفاوت بزرگی را در عملکرد روش تصادفی از 

 کند. ایجاد میپروتکل پیشنهادي 

 30سربار کنترلی بر اساس حداکثر سرعت  مقایسه :)9( شکل

 

سربار کنترلی، پروتکل پیشنهادي و  دهندة نشان)، 9شکل(
و افزایش تعداد  30حداکثر سرعت  بر اساسروش تصادفی 

ها و تغییر در  افزایش تعداد گره عتاًیطبباشد.  ها می گره
 یروزرسان به، و   RREPهاي  سرعت، باعث افزایش بسته

هاي  شود که در نتیجه بستهنادرست اطلاعات همسایه می
کنترلی بیشتري مبادله خواهند شد و این احتمال وجود 

دارد که سربار کنترلی تا حدي افزایش پیدا کند. اما 
پروتکل پیشنهادي،  که ییازآنجاکه بیان شد،  طور همان

تیجه این دهد، در ن تعداد سوئیچینگ کانال را بهبود می
بهبودي باعث غلبه بر افزایش سربار ناشی از تعداد 

نادرست اطلاعات همسایه  یروزرسان بهو  RREPهاي  بسته
شود و سربار کنترلی را نسبت به روش تصادفی، کاهش  می
) نیز همین فرآیند 13-10( دهد. اکنون در نمودارهاي می

دریافت توان  میکه  گردد هاي متفاوت مشاهده می با سرعت
در این نمودارها نیز، به علت دلیل بیان شده، تغییر سرعت، 
تأثیري در افزایش سربار کنترلی پروتکل پیشنهادي ندارد و 

 در همه سطوح، شاهد کاهش آن هستیم.

 

 40سربار کنترلی بر اساس حداکثر سرعت  سهیمقا :)10(شکل

 

 50سربار کنترلی بر اساس حداکثر سرعت  مقایسه :)11(شکل  
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 60سربار کنترلی بر اساس حداکثر سرعت  مقایسه :)12(شکل

   

 70سربار کنترلی بر اساس حداکثر سرعت  مقایسه :)13(شکل

 

هاي تغییر تعداد گره بر اساسنرخ تحویل داده  ):14شکل(
 شبکه

است، با افزایش  شده داده نشانکه  طور همان )،14در شکل(
ها در روش پیشنهادي و نیز روش تصادفی نرخ تعداد گره

نرخ تحویل در روش  نیاما ا ابد؛ی یمافزایش  )PDR(تحویل
کند با نرخ بهتري ما که از مسیرهاي پایدار استفاده می

یابد. در روش پیشنهادي با انتخاب مسیر پایدار، بهبود می
به دنبال آن افزایش  یابد وها کاهش میتعداد سوئیچینگ

یابد و از طوفان سربار پیشگیري سربار کنترلی بهبود می
شود. این بهبود در سربار کنترلی منجر به افزایش می

شود. در نتیجه، نرخ تحویل به ها به مقصد میتحویل بسته
است که در  یدر حالیابد. این افزایش می یقبول قابلمیزان 

ها منجر به افزایش سربار روش تصادفی افزایش تعداد گره
شبکه ناشی  يریپذ اتصالدرنتیجه، بهبود  .شودکنترلی می

تواند تأثیر چندانی در بهبود ها نمیاز افزایش تعداد گره
   .نرخ تحویل داشته باشد
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در این مقاله، براي کاهش تعداد سوئیچینگ کانال و 
پروتکل مسیریابی جلوگیري از ایجاد تداخل کاربران، یک 

ها با استفاده از  واکنشی مطرح شد که در این پروتکل، بسته
شوند و  ) به مقصد ارسال میLETمسیرهاي پایدار (

در نظر  چندکاناله، سیستم پروتکل پیشنهادي، که ییازآنجا
گرفته شده، سعی کردیم، تعداد سوئیچینگ کانال را نیز، 

از مقایسه پروتکل  سازي ، نتایج شبیهرو نیازاکاهش دهیم. 
دهد، در پروتکل  پیشنهادي و روش تصادفی نشان می

، کاهش تعداد سوئیچینگ کانال حتی با افزایش  پیشنهادي
است و همچنین در آن، این  ریپذ امکانها  تعداد گره

اطمینان وجود دارد که با کاهش تعداد سوئیچینگ کانال، 
تغییر در ها و  سربار کنترلی در صورت افزایش تعداد گره

یابد، زیرا بهبود ناشی از کاهش تعداد  سرعت، کاهش می
هاي  سوئیچینگ، بر افزایش سربار ناشی از تعداد بسته

RREP  نادرست اطلاعات همسایه غلبه  یروزرسان بهو
منجر به  ،این بهبود در سربار کنترلی. همچنین کند می

شود. در نتیجه، نرخ ها به مقصد میافزایش تحویل بسته
در پروتکل پیشنهادي  یقبول قابلتحویل به میزان 

، است که روش تصادفی یدر حالاین  است و  افتهی شیافزا
به دلیل عدم کاهش تعداد سوئیچینگ کانال داراي افزایش 

باشد و  هاي متفاوت می و سرعت  سربار کنترلی در تعداد گره
تواند تاثًیر زیادي در  میبه دلیل این افزایش سربار کنترلی، ن

 یاثربخشسازي  نتایج شبیهبهبود نرخ تحویل داشته باشد. 
کرده  دییتأپروتکل پیشنهادي، را نسبت به روش تصادفی 

 است.
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