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چكيده: 

ش��بکه موردی بین خودرویی، شبکه ویژه وسایل نقلیه 
اس��ت که این ام��کان را ایجاد می کند که وس��ایل نقلیه در 
جاده ها به صورت مستقل با یکدیگر در ارتباط باشند. یکی 
از مهم ترین ویژگی های مس��یریابی در شبکه های موردی 
بین خودروی��ی، قابلیت اطمینان در مس��یریابی اس��ت؛ که 
به طور کلی احتمال آن است که پیام های ارسال شده توسط 
فرس��تنده، به طور کامل به گیرنده منتقل شوند. باتوجه به 
اهمیت موضوع، پروتکل های متعددی برای افزایش قابلیت 
اطمینان در این شبکه ها ارائه شده است. در این مقاله علاوه 
بر ارزیابی پروتکل مسیریابی AODVکه در اینجا به عنوان 
مبنا در نظر گرفته شده، به بررسی و ارزیابی عملکرد سه 
 AODV-R، RIVER پروتکل مس��یریابی قابل اطمین��ان
و RGEE پرداخت��ه و صحت عملکرد آن ها با اس��تفاده از 
نرم افزار شبیه ساز متلب ارائه می شود. نتایج به دست آمده 
نش��ان دهنده این اس��ت که در بین پروتکل های ارائه شده 
بیش��ترین مقدار بس��ته های تحویلی با میانگین 87 / 90 و 
کم ترین تأخیر ارس��ال بسته ها با میانگین 0/017- مربوط 

به پروتکل انتها به انتها می باشد. 
بین خودروی��ی،  م��وردی  ش��بکه  كلي�دي:  واژه ه�اي 

پروتکل های مسیریابی، قابلیت اطمینان.

1. مقدمه
 در سیستم حمل و نقل هوشمندITS( 1(، پروتکل های  مسیریابی2

 جزء مهم ترین اصول طراحی سیستم های ارتباطی وسایل 
نقلیه هستند. یک پروتکل مسیریابی باید در سیستم ارتباطی 
وس��ایل نقلیه ط��وری طراحی ش��ود که بتوان��د نیازهای 
برنامه های کاربردی را برآورده کند. سیس��تم حمل و نقل 
هوشمند به معنی استفاده و به کارگیري فناوری های نوین 
از قبیل الکترونیک، ارتباطات و سیس��تم کنترل است که به 
منظور ارتقای س��طح ایمنی و کارایی در حمل و نقل است. 
با افزایش استفاده از وسایل موتوري، رشد شهرها و روند 
روبه رش��د جمعیت، تصادفات جاده ای نیز نرخ فزاینده ای 
یافته اس��ت. دلایل این تصادفات، ع��دم وجود دانش قبلی 
در م��ورد تراکم ترافیک، وضعیت جاده، تغییر خط و غیره 

1-Intelligent transportation system
2-Routing protocols



3

13
9۸

ن 
ستا

تاب
 / 

شی
یان

 را
وم

عل

است که همه این مشکلات را می توان با شبکه موردی بین 
خودرویی حل کرد ]1[. 

شبکه های موردی بین خودرویی VANET(3( می تواند 
جه��ت ارتب��اط در سیس��تم های حم��ل و نقل هوش��مند 
اس��تفاده ش��ود. چالش های موجود در شبکه های موردی 
بین خودرویی از قبیل س��رعت و چگال��ی گره ها، همبندی 
پویای شبکه، عمرکوتاه پیوند، کنترل ازدحام و محدودیت 
منابع بی س��یم، مسیریابی را به یکی از چالش برانگیزترین 

زمینه های تحقیقاتی شبکه ها تبدیل کرده است ]2[.
به عنوان نمونه در زمان وقوع یک تصادف، رانندگان 
اقدام به ترمز ناگهانی مینمایند. در چنین وضعیتی هرگونه 
ایجاد  باعث  میتواند  عق��ب،  خودروهاي  رانندگان  تعلل 
تصادف های زنجیره اي گردد و زیان های مالی و بعضاً جانی 
زیادي را به دنبال داشته باشد. در چنین شرایطی شبکه هاي 
موردی بینخودرویی این امکان را فراهم می آورند تا بدون 
دخالت رانندگان، تا حد امکان تصادفات تا حد چش��م گیری 
کاهش یابند. سازوکار شبکههاي بینخودرویی جهت ارتقای 
ایمن��ی به این شکل است که به هنگام ترمز، خودروها اقدام 
به انتشار پیام اخطار براي خودروهای پشت سر می نماید. 
اخطار،  پیام  با مشاهده  پیام،  کننده  دریافت  خودروه��ای 
به ص��ورت خودکار اقدام به کاهش سرعت مینمایند. البته 
در شبکههاي بینخودرویی، به ص��ورت دوره اي پیام های 
ایمن،  رانندگی  براي  ایجاد فضاي لازم  به منظور  مختلفی 
منتشر میگردد. جذابیت این شبکهها در عدم نیاز به یک 
سازمان متمرکز پردازش دادههاي ترافیکی است و سیستم 
به راحتی قابل گسترش به تمام مناطق است. در هر قسمتی 
از جاده، یک شبکه بینخودرویی شکل میگیرد و جادههاي 
متصل  یکدیگر  به  کوچک ت��ر  شبکههاي  توسط  مختلف 
 میشوند. ارتباط خودرو با خودرو و با تجهیزات کنارجاده4

، موجب میشود تا نقش آن ه��ا از ابزارهاي حمل و نقل به 
 ادوات هوشمند تغییر پیدا کند. در این پژوهش، قابلیت اطمینان5

 به عن��وان اساسی تری��ن رویکرد شبکه ه��ای موردی بین 
3-Vehicular ad-hoc networks
4-Road side unit (RSU)
5-Reliability

خودروی��ی در نظر می ش��ود. منظور از قابلی��ت اطمینان، 
احتمال آن است که یک پیام بالاترین تعداد ممکن گیرنده را 

در شبکه داشته باشد.
با توجه ب��ه این که مسیرهای شبک��ه ارتباطی وسایل 
نقلیه پویا هستند، بنابراین وضعیت شبکه ارتباطی به طور 
مداوم درح��ال تغییر است، که این مسئل��ه، چالشی برای 
میزان قابلیت اطمینان شبکه های ارتباطی به ویژه شبکه های 
م��وردی بین خودرویی خواهد بود ک��ه تحقیقات بسیاری 
در زمینه قابلیت اطمین��ان فناوری های نوینی مانند نانو و 
شبکه های VANET توسط محقق��ان انجام شده است ]13-

3[. تاکنون پروتکل ه��ای مسیریابی قابل اطمینان بسیاری 
برای شبکه های بین خودرویی ارائ��ه شده است ]11-20[. 
به ط��ور کلی می توان گفت برای شبکه ه��ای ارتباطی ویژه 
وسایل نقلی��ه، پروتکل های مسیریابی ای مورد نیاز هستند 
که بیشترین قابلیت اطمینان و کمترین تأخیرها را در ارسال 
پیام داشته باشند. مقایسه بین پروتکل های مسیریابی قابل 
اطمین��ان می تواند در تحقیق��ات آینده ب��رای به کارگیری 
روش های��ی که پروتکل ه��ای مسیریابی قاب��ل اطمینان را 

به طور کامل و صد در صد ایجاد می کنند، راه گشا باشد. 
 در ای��ن مقال��ه، ب��ه ارزیاب��ی و مقایس��ه پروتک��ل 
AODV6ک��ه ی��ک پروتک��ل مسیریاب��ی است ک��ه به طور 

به عن��وان  می گی��رد  ق��رار  استف��اده  م��ورد  گست��رده 
 پروتک��ل پای��ه و مبن��ا، و س��ه پروتک��ل قاب��ل اطمینان 
م��وردی  شبکه ه��ای  در   RGEE9 و   AODV-R7 ،RIVER8

بین خودروی��ی می پردازیم. نوآوری ای��ن پژوهش در این 
اس��ت که ارزیابی ای��ن پروتکل ها برای اولی��ن بار از نظر 
میانگین تأخیر پایانی و میزان بسته تحویلی نسبی صورت 
گرفته که به دلیل اهمیت آن ها در ارسال پیام در شبکه های 
بین خودرویی حائز اهمیت می باشد، زیرا می توان گفت در 
این شبکه ها پیام هایی که با تأخیر طولانی ارسال شوند، از 

ارزش زیادی برخوردار نخواهند بود.

6-Ad hoc On-Demand Distance Vector
7-Ad hoc On-Demand Distance Vector-Reliable
8-Reliable Inter-Vehicular Routing Protocol
9-Reliable Geo-cast End-to-End
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به طور کلی پروتکل های قابل اطمینان، دارای میانگین تحویل 
بسته نسبی بهتری نسب��ت به سایر پروتکل های مسیریابی 
هستند، اما در مقابل به دلیل انجام محاسبات و عملیات پیچیده، 
احتمال بالا رفتن تأخیر پایانی نیز در آن ها وجود دارد ]19[. 
در ادامه به بررسی نتایج شبیه سازی پروتکل های ارائه شده 
که با استف��اده از نرم افزار شبیه سازی متلب صورت گرفته 
پرداخته ای��م. نتایج به دست آمده نشان دهنده این است که در 
بین پروتکل های ارائه شده بیشترین مقدار بسته های تحویلی 
با میانگین 87 / 90 و کم ترین تأخیر ارسال بسته ها با میانگین 
0/017- مرب��وط به پروتکل انتها به انتها می باشد. در نهایت 
نیز، با انجام این مقایسه ها می توان بهترین پروتکل مسیریابی 
قابل اطمینان را برای به کارگیری در شبکه های موردی بین 

خودرویی ارائه نمود. 

2. پروتكل های مس�يریابی در ش�بكههای م�وردی بين 
خودرویی

AODV 2-1. پروتکل مسیریابی

پروتک��ل مسیریابی AODVی��ک پروتک��ل مسیریابی 
مبتن��ی بر درخواس��ت است که در آن هم��ه مسیرها تنها 
زمانی ک��ه مورد نیاز باشند، کشف ش��ده و در طول مدتی 
که م��ورد استف��اده ق��رار می گیرند، نگه��داری می شوند 
]15 [. ای��ن پروتکل قادر به یافتن مسی��ر بین گره ها بوده 
 و توانای��ی انج��ام ه��ر دو ن��وع مسیریاب��ی تک پخشی10 

و چندپخشی11 را دارد.
10-Unicast
11-Multicast

در AODV برای هر مقصد ممکن در شبکه، مسیر مشخص 
ایجاد و نگهداری نمی شود، بلکه زمانی که گره منبع بسته ای 
برای ارسال داشت��ه باشد، مسیرها بر اساس نیاز موجود 
برپاس��ازی می شوند. با توجه ب��ه این که برای مسیرهایی 
که اخی��راً استفاده ش��ده، اطلاعات مسیریاب��ی در جدول 
مسیریاب��ی نگهداری می شود، بنابرای��ن زمانی که یک پیام 
 درخواست مسیر جدید می رسد، در شبکه ارسال سیل آسا12

 صورت نمی گیرد؛ چراکه هر گره می تواند فقط به مقصدهای 
موجود در جدول مسیریابی خود، بسته ارسال کند.

 ب��رای جلوگی��ری از به وج��ود آمدن مشک��ل حلقه13
 در فرآیند مسیریابی، AODV در هر مقصد برای شناسایی 
 اطلاعات مربوط به مسیریابی کنونی، از یک شماره توالی14

 استف��اده می کند که ای��ن شماره توسط کلی��ه بسته های 
مسیریابی حمل می شود تا به مقصد برسد )شکل 1(. 

پروتکل AODV با مدیریت مسی��ر با جدول در ارتباط 
است. اطلاعات ج��دول مسیر باید حتی ب��رای مسیرهای 
کوتاه مدت نگه��داری شود. از مهم تری��ن ویژگی های آن 
استفاده از یک مقصد است. شماره توالی برای هر ورودی 
مسیر توس��ط مقصد به وجود آم��ده و اطلاعات مسیری 
ک��ه به گره ه��ای درخواست م��ی فرستد ارس��ال خواهد 
ش��د. با استفاده از مقصد، توالی اع��داد را تضمین شده و 

برنامه ریزی آن بسیار ساده است ]16[.

AODV-R 2-2. پروتکل مسیریابی

پروتکل مسیریاب��ی AODV مبتنی بر قابلیت اطمینان 
12-Flooding
13-Loop
14-Sequence Number

]15[ AODV شكل1 : پروتكل مسيریابی
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که پروتک��ل AODV-R نامی��ده می شود، ی��ک پروتکل 
واکنش پذیر اس��ت؛ بدین معنی که مسی��ر ایجاد شده بین 
مبدأ و مقصد تنه��ا در هنگام درخواست صورت می گیرد. 
]17[ هنگامی ک��ه مسیرهای شبک��ه نیازمند اتصال هستند، 
پخش پیام درخواس��ت مسیریابی در وسایل نقلیه مجاور 
ص��ورت می گیرد. در این شبکه، هر وسیله نقلیه ای  که پیام 
درخواس��ت مسیریابی را دریافت کن��د آن را ضبط کرده 
و در دیگ��ر شبکه ها پخش می کند. اگ��ر یکی از شبکه های 
چندرسانه ای مسیر مقص��د را داشته باشد، به شبکه مبدأ 
پاس��خ می دهد و چنان چه قطع خطوط رخ دهد، پیام خطای 
مسیریابی در مسیر موجود اصلاح شده و یا مسیر جدیدی 

طرح می گردد. 
در ای��ن تکنی��ک، هنگامی که وسیل��ه نقلیه مب��داٌ داده 
را ارس��ال می کند، ابت��دا در فهرس��ت مسیریابی بررسی 
می ش��ود. اگر مسی��ر معتبری در مقصد ب��ود، می توان از 
آن استفاده ک��رد و روند ایجاد مسیر جدید آغاز می شود. 
 سپس وسیله نقلیه مبدأ پی��ام درخواست مسیریابی جدید

RREQ( 15( را به وسایل نقلیه مجاور ارسال کرده و اطلاعات 

موقعیت مکانی، مسیر و سرعت را به این درخواست اضافه 
می کند. هنگامی که RREQ توسط وسیله نقلیه همسایه دریافت 
می ش��ود، قابلیت اطمینان پیوند را به وسیله نقلیه فرستنده 
از رابط��ه )1( محاسبه کرده و مسیر مستقیمی را براساس 
میزان نهای��ی قابلیت اطمینان محاسب��ه شده بروزرسانی 
می کند. سپس، مقدار قابلیت اطمینان پیوند با ضرب کردن 
 RREQ مق��دار محاسبه شده و مقدار ذخیره ش��ده در پیام
مطاب��ق معادله )2( بروز شده و مقدار پایه جدید سپس در 
پیام RREQ ذخیره می شود. پس از آن، وسیله نقلیه کنونی 
بررسی خواهد کرد که آیا این RREQ قبلًا پردازش شده است 
یا خیر. این سازوکار به وسیله نقلیه میانی یا مقصد پردازش 
 چندی��ن RREQ و ارسال هم زم��ان درخواست پاسخ های 
RREP(16( متع��دد را اجازه می دهد. پس از اتمام روند ایجاد 

یا به روزرسانی مسیر معک��وس، اگر وسیله نقلیه کنونی 

15-Routing request
16-Routing reply 

همان مقصد باشد، پیام RREP به وسیله مبدأ فرستاده شده 
و در غیر این صورت بررسی می کند که آیا مسیر فعال به 
مقصد وجود دارد یا خیر. اگر مسیری وجود داشته باشد، 
پی��ام RREP را به وسیله مبدأ ارسال ک��رده و در غیر این 
صورت RREQ به سایر وسایل نقلیه منتقل خواهد شد. اگر 
وسیله مبدأ ب��رای RREQ چندین RREP دریافت کند، مسیر 
 RREP را براس��اس حداکثر قابلیت اطمین��ان در میان تمام
انتخاب خواهد کرد. به این ترتیب، قابل اطمینان ترین مسیر 

به سمت مقصد را انتخاب می کنیم.

در رابطه )1(  می��زان قابلیت اطمینان لینک در 
بازه زمانی t تا  را نشان می دهد.

                                )2( 
شکل 2 الگوریتم روند پیام درخواست مسیر در پروتکل 

AODV-R را نشان می دهد.

RIVER 2-3. پروتکل مسیریابی

پروتکل مسیریابی RIVER، یک پروتکل مسیریابی مبتنی 
بر موقعیت است که راهبرد حریصانه بهینه  را به کار می برد 
] 18[. ای��ن راهبرد، پروتکل را قادر می سازد که کوتاه ترین 
مسی��ر برای انتقال داده را تشخیص دهد. بر این اساس در 
ای��ن پروتکل مسیرهای انتقال بست��ه در امتداد یک خط با 
استف��اده از یک نقشه تراکم مسی��ر ارزیابی می شوند. این 
پروتکل با استفاده از مسیرهای اجزای قابل اطمینان نظارت 
ب��ر ترافیک، پیام را انتقال می ده��د. به  طور کلی، نظارت بر 
ترافیک ب��ا انتشار اطلاعات قابل اطمین��ان در داخل شبکه 
بدون استفاده از پخش و یا جاری شدن سیل آسا در شبکه 
انج��ام می شود و داده های قابل اطمینان، به شیوه محلی با 
اعلام دریافت اطلاعات در پیام های مسیریابی، اتصالات و 
چراغ ه��ای راهنمایی توزیع خواهند شد. این پروتکل از یک 
گراف بدون جهت که نشان دهنده طرح خیابان های اطراف 
است، بهره می گیرد. در این گ��راف، رئوس خیابان ها و یا 
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تقاطع ها هستند و لبه نمودار نشان دهنده بخشی از خیابان 
است که بین دو نقطه )رأس( مورد نظر است. 

ه��ر گره به بسته ه��ای مسیریابی ک��ه در داخل شبکه 
ارس��ال می شود، نظارت می کند. هر پی��ام شامل اطلاعات 
قابل اطمینان در مورد لبه و یا به طور ضمنی یا صریح، در 
شبکه است. ای��ن پیام های نظارت ممکن است پیام هایی که 
به طور مستقیم به یک گره به عنوان یک نقطه پرش بعدی و 
ی��ا به مقصد ارسال می شود، باشد. با این حال، هر گره به 
 RIVER لایه پیوند در پشته شبکه آن نفوذ می کند و به بسته
گ��وش می کند که نشانی خود را به گره دیگری می دهد. به 
دست آوردن اطلاعات قابلیت اطمین��ان بعد از به اشتراک 
گذاشتن در داخل شبکه ب��ه صورت توزیع شده می باشد. 
همان ط��ور که در شکل 3 نشان داده ش��ده است، در مدل 
RIVER به وسیله جمع آوری و توزیع دانش در مورد اتصال 

از لبه ها در نمودار خیابان به مسیریابی کمک می شود. این 
موضوع تا ح��دی از طریق نظارت منفعل امکان پذیر است. 
نظارت منفعل یک گره را قادر به یادگیری در مورد لبه های 
نمودار خیابانی می سازد که ممکن است از گره دور باشد.

یک گره، بسته مسیریابی از یک گره از راه دور دریافت 
می کن��د. گره از قابلیت اطمینان در نزدیکی لبه آن آگاه است 
چ��ون آن را می فرستد و بست��ه probe را در امتداد آن لبه 
دریافت می کند.)در شکل 3 با ”X” مشخص شده است.( علاوه 

بر این، هر یال در مسیر مسیریابی بسته ها با یک وزن لبه در 
بسته ارائه شده است. )در شکل 3 با”Y” مشخص شده است.( 
در نهای��ت، هر لبه ضمنی در مسی��ر به احتمال زیاد قابلیت 
اطمینان خود را دریافت ک��رده، چون ممکن است گره هایی 
که بسته را از منبع به مقص��د ارسال کرده اند، به هر بسته 
وزن قابل اطمینان شناخته شده آن ها را اضافه کرده باشند 
و هم چنین در لیست لبه های شناخته شده باشند.)مشخص 
ش��ده ب��ا ”Z” در شک��ل 3( هم چنین علاوه ب��ر جمع آوری 
داده های ترافیک از بسته هایی که به طور مستقیم توسط یک 
گره دریافت می شوند، هر گ��ره در انتقال های رادیویی بین 
گره های نزدیک دیگر است��راق سمع می کند. )به عنوان مثال 
probe(، و بسته های مسیریابی به یک گیرنده خاص در هر 

نقط��ه پرش ارسال می شوند. به ط��ور پیش فرض، گره های 
دیگ��ر در محدوده رادیویی فرستنده، بسته در لایه پیوند از 
پروتک��ل پشته خود را دور می اندازند. با این حال، علاوه بر 
دریافت کنندگان در نظر گرفته شده، اطلاعات موجود در این 
کاوشگر و بسته های مسیریابی حامل مقدار برای گره های 
دیگر در منطقه می باشند. به منظور انجام نظارت بر ترافیک 
منفعل، هرگره با استراق سمع در این سطح به لایه پیوند در 
پشته شبکه آن نفوذ می کند. هر کاوشگر RIVER و بسته های 
مسیریابی که نشانی نیستند، می توانند پشته پروتکل را برای 

پردازش تحت فشار قرار دهند.

]17[ AODV-R 2: الگوریتم روند پيام درخواست مسير در پروتكل
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در پروتک��ل مسیریابی RIVER، ابت��دا یک مسیر شامل 
تع��دادی مکان ه��ای جغرافیایی متص��ل مشخص شده و 
ب��رای انتقال پیام پ��س از شناسایی موقعی��ت جغرافیایی 
مقصد تلاش می کند. اگ��ر فاصله تا مقصد کم باشد، بسته 
به صورت حریصانه به مقص��د ارسال شده و در غیر این 
ص��ورت، از الگوریتم حداقل وزن مسی��ر دایکسترا برای 
محاسبه قابل اطمینان ترین مسیر به مقصد استفاده می کند. 
در شک��ل4، نمون��ه ای از این مسیریابی نش��ان داده شده 
است. همان طورکه مشاهده می شود، در این ساختار، گره 
Nb خ��ارج از محدوده رئوس اس��ت و از آن جا که هنوز به 

نقطه اتصال نرسیده، از لحاظ فنی یک حداکثر محلی است. 
 Nb درنتیجه، مسیریابی حریصانه تأکید خواهد کرد که گره

باید بسته را رها کند. 
انتق��ال یک بست��ه از فرستنده به گیرن��ده در یک بازه 
زمانی، بسیار کوتاه ت��ر از حرکت های ترافیک رخ می دهد، 
بنابراین حتی ایج��اد یک شکاف کوچک در شبکه می تواند 
باعث تأخیر در تحویل بسی��اری از بسته ها شود. شکاف 
شبکه زمانی رخ می دهد که فاصله بین هر گره و نزدیک ترین 
همسایه اش بیشتر از محدوده انتقال هر دو آن ها باشد. برای 
اطمینان از کم ترین تأخیر بسته ها، به روز رسانی اطلاعات 
به کار م��ی رود. به منظور اولویت دادن ب��ه اطلاعات اخیر، 
هنگامی که اطلاعات دس��ت اول مشاهده شده در دسترس 

باشد، پروتکل قابلیت اطمینان یک لبه، تعداد لبه گذشته طی 
RIV-  ���ده توسط یک بسته را محاسبه می کند. در پروتکل

ER از دو ن��وع راهبرد بهبود بدون کاوش گر و با کاوش گر 

استفاده می شود. این تکنیک ب��رای محاسبه میزان قابلیت 
اطمینان از راهبرد کوتاه ترین مسیر و از پیوند MAC برای 
تشخی��ص خطا بهره می گی��رد. RIVER شامل بهینه سازی 
برای رسیدگ��ی به سناریوی اول یا بهینه سازی حریصانه 
است. همان طور که در شکل 5 نشان داده شده، این پروتکل 
به نزدیک ترین همسایه به نقطه اتصال بعدی نگاه می کند و 
چنان چ��ه همسایه ای که در لبه خیابان واقع شده بین نقطه 
اتصال فعلی و نقطه اتصال بعدی باشد، به جای حذف بسته 

آن  را ارسال می کند. 

 RGEE 2-4. پروتکل مسیریابی

پروتک��ل RGEE، ی��ک پروتک��ل مبتنی ب��ر گیرنده در 
محیط های بین خودرویی است ] 19[. این پروتکل با رویکرد 
مبتنی بر گیرنده قادر به تشخیص پیام های از دست رفته و 
تصحیح آن ها با اجرای یک دنباله با قابلیت بررسی کردن 
طیف گسترده ای از برنامه هایی اس��ت که الزاماً خواستار 
تحوی��ل دقیق پیام هستند. در این تکنی��ک، از روش انتظار 
ب��رای جلوگیری از ارسال مج��دد پیام های تکراری متعدد 
و جلوگیری از برخ��ورد استفاده می شود. تجزیه و تحلیل 
پروتکل ارائه شده، بر اساس نرم افزار مستقیم از زنجیره 

شكل3: به دست آوردن اطلاعات از نظارت منفعل یک بسته مسيریابی]18[
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جذب مارک��وف و روش ماتریسی اس��ت. رفتن به حالت 
جذب از حالت دلخواه i ب��ه صورت یک احتمال می باشد، 
شکل 6، انتقال از حالت i از زنجیره جذب مارکوف را نشان 
میده��د. روش پیشنهادی یک برنامه خ��اص را هدف قرار 
نمی دهد، اما می توان��د در حالت هایی که اندازه پیام بسیار 
بزرگ و یا بسیار کوچک اس��ت، به صورت مناسب اعمال 
شود. این روش مبتنی بر گیرنده به منظور ایجاد یکپارچگی 
پیام دریافت و درعین حال نگه داشتن سربار در یک سطح 

منطقی پایین است. 
در این روش مسیریاب��ی، هر بسته به عنوان بخشی از 
ی��ک پیام، با یک شماره توالی به صورت افزایشی مشخص 
ش��ده که به ترتیب شماره در شبکه پخش می شوند. علاوه 
ب��ر آن، یک شناسه منحصر به فرد، برای تشکیل بسته تک 
پی��ام و هم چنین یک پرچم برای شناسایی بسته های اول و 
آخ��ر پیام نیز وجود دارد. از ای��ن رو، گیرنده می تواند هر 
تناق��ض در دنباله ای از پیام های دریافتی را تشخیص دهد. 
اگ��ر یک بسته گم شده شناسای��ی شود، یک زمان سنج که 
به طور تصادف��ی از0 تا چند میلی ثانیه تنظیم شده، شروع 

ب��ه  کار می کند. پس از انقضای ای��ن زمان سنج، یک پخش 
پ��رس و جو تک پرشه شروع ش��ده و به واکشی بسته از 
دس��ت رفته از هر همسایه که شامل شماره ترتیب مربوط 

به درخواست است، می پردازد. 
در این تکنیک، برای کاه��ش اثر برخورد، یک سیاست 
مبتنی ب��ر زمان سنج به کار می رود. ط��ول دوره شمارش 
معکوس، در هر بار پخش آن بسته زمان سنج را لغو می کند. 
این عملکرد یک وقفه به همسایه در حال انتظار برای دریافت 
بسته مورد نظ��ر می دهد. پس از پخش درخواست، وسیله 
نقلی��ه شروع به تنظیم تصادف��ی زمان سنج کرده و منتظر 
پاسخ می ماند. در طول فرایند شمارش معکوس، اگر وسیله 
نقلی��ه پاسخی دریافت نکند، آن گاه پخش مجدد درخواست 
بار دیگر ب��رای دریافت بسته مورد نظر انجام خواهد شد. 
ای��ن روش انتظار برای جلوگیری از ارسال مجدد پیام های 

تکراری متعدد و جلوگیری از برخورد طراحی شده است.
در ای��ن روش، حتی با وجود تعداد زی��ادی گیرنده و 
احتمال زیاد از دست دادن بسته، داده ها می توانند به صورت 
قابل اطمینان در تعداد محدودی از تلاش های مجدد توزیع 

شكل 4: گذشتن از نقطه اتصال در خارج از منطقه]18[

شكل 5: ارسال بسته به همسایه در نزدیكی محدوده اتصال]18[



9

13
9۸

ن 
ستا

تاب
 / 

شی
یان

 را
وم

عل

شوند. یک سناریوی تک پرشه پخشی قابل اطمینان مبتنی 
بر گیرنده، می تواند قابلیت اطمینان خوبی ارائه نماید.

جدول شم��اره 1 به طور خلاصه روش های مسیریابی 
هر کدام از سه پروتکل قابل اطمینان توصیف شده، و مزایا 

و معایب آن ها را نشان می دهد.

3. ارزیابی پروتكل های توصيف شده و تفسير نتایج

به منظور شبیه سازی پروتکل های توصیف شده، مدل 
منطقه های ترافیکی ج��اده و الگوی رسانشی را مورد نظر 
ق��رار خواهیم داد. مدل ه��ای سیال واقعی ب��ا استفاده از 
شبیه ساز تهیه می شوند، زی��را به علت ویژگی های خاص 
شبکه بین خودرویی استفاده از محیط واقعی برای گسترش 
و آزمایش کردن آن ها مستلزم هزینه های بسیار می باشد و 

با مشکلات فراوانی رو به روست. بنابر این از شبیه سازهای 
مناس��ب برای توسعه این شبکه ها استفاده می کنیم. در این 
بخش به بررسی نتایج شبیه سازی پروتکل های ارائه شده 
ب��ا استفاده از نرم افزار شبیه سازی متلب می پردازیم که با 
استف��اده از روش کدنویسی متلب انجام شده است. نسخه 
نرم افزار متلب م��ورد استفاده b2013 بوده است که تحت 
سیستم عامل ویندوز قابل نص��ب و اجرا می باشد. منطقه 
شبیه سازی شده با تراک��م ترافیک 100 تا300 از گره های 
شبکه خودرویی به طور تصادفی توزیع جمعیت شده است. 
سرع��ت وسایل نقلی��ه در محدوده 11 ت��ا 51 کیلومتر بر 
سرعت با متوسط سرعت 36 کیلومتراست. نرخ انتقال داده 
نی��ز در این شبیه سازی با در نظ��ر گرفتن الگوریتم به کار 
رفته در نرخ بیت ثاب��ت، 4 کیلو بیت و شامل 5 فرستنده / 

شكل 6: انتقال از حالت i از زنجيره جذب مارکوف ]19[

AODV-R، RIVER، RGEEجدول1: مقایسه مزایا و معایب سه پروتكل قابل اطمينان
معایبمزایاروش مسيریابیپروتكل

AODV-Rمسيریابی هنگام درخواستAODV تأخير پایانی بسيار بالا قابليت اطمينان بيشترنسبت به پروتكل

RIVERتأخير پایانی نسبتا بالاقابليت اطمينان بيشترنسبت به روش مسيریابی حریصانهروش حریصانه بهينه شده

RGEEمشكلات مقياس پذیری داردقابليت اطمينان نسبتا بالاروش پخش جغرافيایی

شكل7: توليد و سطح گره های اوليه
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گیرنده می باشد که هر فرستنده یک بسته 512 بایتی را در 
هر 8 ثانی��ه ارسال کرده و در مجموع 105 بسته ارسال و 
دریافت می شود به طوری که هر فرستنده 21 بسته ارسال 
خواهد ک��رد. تولید و سطح هر گره اولیه در شکل 7 نشان 

داده شده است. 

3-1 معیار شبیه سازی

عملکرد های معیار برای شبیه سازی به صورت زیر در 
نظر گرفته می شوند:

1. میانگین نسبی تحویل بسته ها17 که به صورت میانگین 
نسبی تعداد بسته های اطلاعاتی دریافتی به تعداد بسته های 
اطلاعاتی تحوی��ل داده شده در شبکه مقصد درنظر گرفته 
ش��ده که از رابطه )3( محاسبه می شود و عددی بین صفر 
تا صد خواه��د بود. این رابطه نشان دهن��ده نسبت واقعی 
بسته های دریافتی ب��ه کل بسته های ارسال شده است. در 
 S2 مجموع بسته های دریافتی توسط مقصد و S1 ،)3( رابطه

نیز مجموع بسته های تولید شده توسط مبدأ است. 
             )3(

2. میانگین تأخیر پایانی بسته ها18 که به صورت میانگین 
زمان بی��ن ارسال و دریافت بسته ه��ا خواهد بود و مطابق 
رابطه )4( به دس��ت می آید. به طور کلی، بسته ها با تأخیر به 
گره های مقصد منتقل می شوند، که ممکن است این تأخیر با 
 S ،)4( توجه به ن��وع و اندازۀ بسته ها متغیر باشد. در رابطه
 N مجموع زمان سپری شده برای تحویل بسته ها به مقصد و
نیز تعداد بسته هایی است که توسط مقصد دریافت می شود.
17- Packet delivery ratio (PDR)
18- End to end delay

            )4( 
با توجه به معیار ه��ای فوق، نتایج مقایسه شبیه سازی 
پروتکل های ارائه شده در شکل های 8 و 9 نشان داده شده 

است.
همان ط��ور که در شکل ه��ای 8 و 9 مشاهده می شود، 
بیشترین مقدار بسته های تحویلی در پروتکل های بررسی 
ش��ده مربوط به پروتک��ل انتها به انتها می باش��د. در این 
پروتکل بسته های ارسالی در مقیاس بزرگ به سمت گیرنده 
ارسال می ش��ود که این امر احتم��ال از دست رفتن بسته 
ارسالی به دلیل تعدد ایستگاه ها و درخواست ارسال مجدد 

را به مراتب کاهش خواهد داد. 
همان ط��ور که پیش تر اشاره شد، از رویکرد حریصانه 
ب��رای پروتکل RIVER استفاده می ش��ود که این پروتکل را 
قادر می سازد تا کوتاه ترین مسیر انتقال داده را تشخیص 
ده��د. بر این اساس، در این پروتکل مسیرهای انتقال بسته 
در امتداد یک خط با استفاده از یک نقشه تراکم مسیر و خط 
مورد نظر ارزیابی خواهند شد. بنابراین، این پروتکل بعد از 
پروتکل انتها به انتها دارای بالاترین بسته تحویلی می باشد. 
هم چنی��ن کم ترین بسته تحویلی در بین سه پروتکل دارای 

قابلیت اطمینان مربوط به پروتکل AODV-R می باشد.
با توجه به نتایج به دست آمده، بیشترین زمان تأخیر در 
بی��ن پروتکل های بررسی شده با توجه به حجم محاسبات 
بالا مرب��وط به پروتکل ADOV-R می باش��د، به گونه ای که 
میزان بسته های از بین رفته در طی انتقال به سمت گیرنده 
در این پروتکل کم ترین مقدار خود را دارد. در این پروتکل 

شكل 8: ميانگين نسبی تحویل بسته ها
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ب��رای جلوگیری از امک��ان انتقال دو یا چن��د گره به طور 
هم زمان، 20 ثانیه قب��ل از هرگونه انتقال بسته مسیریابی 
انجام شده و انتقال بسته به مدت 15 ثانیه بعد از مسیریابی 
نهای��ی انجام خواهد شد، بنابراین در مجموع 200 ثانیه در 

زمان انتقال بسته توقف خواهیم داشت.
کم ترین تأخیر بسته نیز در پروتکل انتها به انتها مشاهده 
می شود، به طوری که در این پروتکل ضریب اطمینان برابر 
0/1 در نظر گرفته می شود. بر این اساس می توان گفت در 
این پروتکل، احتمال از دست دادن بسته ارسالی بسیار کم 
است و تلاش برای ارسال مجدد برای پوشش بسیاری از 
ایستگاه ه��ا در مقایسه با سایر پروتکل های موجود بسیار 
ک��م خواهد بود. نتایج این مقایسه ها در جدول 2 و 3 نشان 

داده شده است.

4. نتيجه گيری

شبکه موردی بین خودرویی، یک فناوری نوین است که 
در آن از وسایل نقلیه متحرک به عنوان گره برای ساختن یک 
شبکه متحرک استفاده می شود. شبکه موردی بین خودرویی 
ه��ر وسیله نقلیه را به یک مسیری��اب بی سیم یا گره  افراز 
می کند و به آن ها در فواصل 100 تا 300 متر امکان ارتباط 
با یکدیگر را می دهد و در عوض یک شبکه با ابعاد گسترده 
تشکیل می ده��د. در سال های اخیر پروتکل های مسیریابی 
زی��ادی در شبکه های بین خودرویی ارائه شده اند؛ پروتکل 
مسیریابی مناسب نیازمند برقراری ارتباط بین وسایل نقلیه 
در راستای برقراری قابلیت اطمینان جاده ای است. در این 

مقاله، به بررسی و ارزیابی عملکرد سه پروتکل مسیریابی 
قابل اطمین��ان AODV-R، RIVER و RGEE پرداخته و 
صحت عملکرد آن ها را با استف��اده از نرم افزار شبیه ساز 
متلب ارائه نمودیم. این مقایسه می تواند در تحقیقات آینده 
برای به کار بردن روش های��ی که پروتکل های مسیریابی 
قابل اطمینان را به طور کامل و صد در صد ایجاد می کنند، 
راه گشا باشد و به ح��ل مشکل عدم وجود قابلیت اطمینان 
مسیریاب��ی در شبکه های بین خودروی��ی کمک کند. نتایج 
به دست آمده نشان دهنده این است که در بین پروتکل های 
ارائه شده بیشترین مقدار بسته های تحویلی با میانگین 87 
/ 90 و کم ترین تأخی��ر ارسال بسته ها با میانگین 0/017- 

مربوط به پروتکل انتها به انتها می باشد.
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