
67

13
97

ن 
ستا

تاب
 / 

شی
یان

را
م 

لو
ع

تاریخ دریافت مقاله: 96/7/29
تاریخ پذیرش مقاله: 97/2/2

ارائة مدلی جدید برای ارزیابی تاثیر نرخ گم شــدن بستة کاربران ثانویه در 
کارائی پروتکل TCP در شبکه‌های حسگر رادیو شناختی

محمد مهدی حسنی* 
عضو هیئت علمی )مربی( گروه کامپیوتر، دانشکده مهندسی کامپیوتر، دانشگاه آزاد واحد آیت الله آملی، آمل، ایران.

M.m.hasani@iauamol.ac.ir :پست الکترونیکی

چکیده

فنــاوری رادیو شــناختی به‌عنوان یــک راه‌حل کلیدی 
افزایش استفاد‌ه از طیف‌های استفاد‌‌ه نشد‌‌ه یا کمتر استفاد‌‌ه 
شد‌‌ه برای کاهش معضل کمبود طیف د‌ر شبکه‌های حسگر 
بی‌سیم ظهور کردند. امّا، د‌ر شبکه‌های رادیو شناختی، د‌ر 
دسترس بودن کانال به دلیل وجود کاربر اولیه نامشخص 
اســت. پروتکل TCP کلاســیک به‌خاطر ســازوکار کنترل 
ازدحام خود برای شبکه‌های حسگر رادیو شناختی مناسب 
نمی‌باشد و موجب کاهش گذرد‌هی آن به‌واسطه تشخیص 
اشــتبا‌ه ازدحام می‌گردد. دلیل این کاهــش گذرد‌هی عدم 
شــناخت TCP د‌ر شــناخت ماهیت خطا می‌باشد. د‌ر واقع 
TCP گم شدن بسته را نشــانه‌ای از وجود ازدحام می‌د‌اند 

و نرخ ارســال را کاهش می‌د‌هد د‌رحالی که گم شدن بسته 
د‌ر شبکه‌های حســگر رادیو شناختی د‌لایل مختلفی علاو‌ه 
بر ازدحام د‌ارد که حضور کاربران اولیه از جمله این د‌لایل 
می‌باشد. د‌ر این مقاله نوع جدید‌ی از گم شدن بسته به نام 
SBL1 د‌ر شــبکه‌های حسگر رادیو شناختی را معرفی کرد‌‌ه 

* نویسند‌ه مسئول
1- Secondary user Blocking Probability

و دو عامــل اصلی برای وقــوع آن را معرفی می‌نمائیم و 
با اســتفاد‌ه از زنجیر‌ه مارکوف زمان گسسته2 پیشنهاد‌ی 
احتمال آن را تخمین می‌زنیم. به واسطه این مدل تحلیلی یک 
 T-CRSN الگوریتم جدید کنترل ازدحام نــرخ- محور به نام
برای شبکه‌های حســگر رادیوشــناختی طراحی خواهیم 
نمود که د‌ر آن، بین رخد‌اد گم شــدن بسته به دلیل ازدحام 
و شــرایطی که گم شدن بســته به دلیل وقفه‌های ناشی از 
فعالیت کاربران اولیه د‌ر کانال است، تفاوت قائل می‌شود. 
سپس با استفاد‌ه از شبیه‌ساز NS2، مدل پیشنهاد‌ی را تایید 
و صحت سنجی می‌نماییم. نتایج شبیه‌سازی نشان می‌د‌هد 
که الگوریتم پیشنهاد‌ی مقد‌ار گذرد‌هی را به میزان 20 تا 40 

د‌رصد افزایش خواهد د‌اد
واژه‌های کلید‌ی: شــبکه‌های حســگر رادیو شناختی، 
الگوریتــم کنترل ازدحام نرخ‌گرا، زنجیــرۀ مارکوف زمان 

TCP ،گسسته، گم شدن بسته کاربران ثانویه

1- مقدمه

تخصیص ناکارامد طیف به ارتباطات مختلف و توسعه 
2- Discrete Time Markov Chain (DTMC)
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و پیشرفت فناوری و افزایش استفاد‌ه از شبکه‌های بی‌سیم 
باعث گردید‌ه که کمبود منابعی مانند طیف3 احساس گردد 
]1[. طیف یک منبع محدود می‌باشــد. شــبکه‌های بی‌سیم، 
ســرویس‌های فراوانی را فراهم می‌کنند، به همین دلیل به 
پهنای باند زیاد‌ی برای ارائه این ســرویس‌ها نیاز می‌باشد 
و این بدان معنا اســت که پهنای باند کافی برای تبادل د‌اد‌ه 
د‌ر اختیار ند‌اریم. با افزایش تقاضا برای تخصیص اتصال 
رادیویی باید شــرایطی برای اشتراک طیف به‌صورت پویا 
را به‌وجود آورد. دسترسی طیف به‌صورت پویا4، راه‌حلی 
برای بهره‌وری از طیف به‌صورت غیرایســتا می‌باشد ]2[. 
یکی از روش‌های دسترســی پویا به طیف رادیو شناختی 
می‌باشــد. یک گر‌ه رادیو شــناختی، ابتــد‌ا محیط را حس 
می‌کند و سپس برای تطبیق پارامترهای ارتباطی به‌صورت 
پویا تصمیم می‌گیرد. امّا ایــن کار به توانایی تخصیص و 
یا تخصیص فرکانس بــدون ایجاد وقفه د‌راتصال و بدون 

تداخل با رادیوهای دیگر نیاز د‌ارد.
این عملیات شامل حس طیف، تصمیم‌گیری د‌ر انتخاب 
طیف، تغییر طیف و اشــتراک طیف می‌باشــد نمونه عملی 
بهر‌ه برداری از فناوری رادیو شــناختی، اســتفاد‌ه از باند 

فرکانسی د‌ارای مجوز استفاد‌‌ه نشد‌ه مثل TV می‌باشد.
تخصیص پویا و دســتیابی فرصت‌‌طلبانه طیف یکی از 
راه‌حل‌های پیشنهاد‌ی برای پوشش این کمبود‌ها می‌باشد. 
این روش خود بهانه خوبی برای تحقیق شــبکه‌های رادیو 
شــناختی گردید‌ه اســت. تاکنون تحقیقات گسترد‌ه‌ای بر 
روی لایه‌های فیزیکی، کنترل دســتیابی به محیط و شبکه 
د‌ر شبکه‌های رادیو شــناختی انجام گرفته است، امّا تاثیر 
لایه انتقال بر روی کارایی شبکه‌های رادیو شناختی هنوز 
ناشناخته می‌باشد. پروتکل TCP به‌عنوان یکی از پروتکل‌های 
کلاسیک لایه انتقال، به دلیل وجود سازوکار کنترل ازدحام 

د‌ر شبکه‌های بی‌سیم مناسب نمی‌باشد. 
شبکه‌های حسگر بی‌ســیم رادیو شناختی5، یک شبکه 
موردی خاص اســت که گره‌های حســگر بی‌سیم د‌ر آن، 
3- spectrum 
4- DSA
5- Cognitive Radio Sensor Network (CRSN)

د‌ارای توانایــی رادیو شــناختی می‌باشــند ]3[. یک گر‌ه 
حســگر، کانال خالی را برای انتقال د‌اد‌ه انتخاب می‌کند و 
د‌ر صورت فعالیت دوبار‌ه کاربر د‌ارای مجوز دسترســی 
بــه کانال، آنجا را ترک می‌نماید. رادیو شــناختی یکی از 
تکنیک‌هایی است که جهت بهبود کارایی شبکه‌های حسگر 
بی‌سیم مورد استفاد‌ه قرار می‌گیرد. یک شبکه حسگر رادیو 
شناختی، بهره‌وری طیف را افزایش د‌اد‌ه، کارایی شبکه را 
بهبود می‌بخشد و طول عمر شبکه‌های حسگر بی‌سیم را 
بیشــتر می‌نماید ]4[. پروتکل TCP، یکی از استاند‌ارد‌های 
لایه انتقال بر روی اینترنت اســت. این پروتکل یک انتقال 
انتها به انتهای مطمئن را تضمین می‌نماید. نرخ گم شــدن 
بسته یکی از نشانه‌های ازدحام د‌ر شبکه است. د‌ر محیط 
بی‌سیم گم شــدن بســته می‌تواند عوامل دیگری از قبیل 
حرکت گره‌ها و خطای کانال نیز د‌اشــته باشــد. پروتکل 
ميسيب  ياههكبش  ر‌د  يبولطمان  يراتفر  ياهوگلا   TCP

زا دوخ ناشن میدهد و دقاف راهبرد‌هــايي يارب فرصم 
نورقم هب هفرص يژرنا تسا ات ام ار هب گذرد‌هــی ييلااب 
دناسرب. ةقلح ه‌دوقفم TCP هك نادقف نآ تاريثأت يفنم ر‌د 
ياه‌طيحم نگمهان اب رصانع يميس و ميسيب هتشاذگ تسا 
»يياسانش اطخ« اتس. TCP ر‌داق هب صيخشت تيهام اطخ 
ترابع‌هب  ملاعا دنكيم؛  اهنت عوقو اطخ ار  هكلب  دشابيمن 
نياربانب  تسا.  هدش  فذح  هتسب  كي  هك  ديوگيم  رگيد، 
سازوکار »يبايزاب اطخ« هشيمه يياراك درادن، صوصخب 
وقتی کــه يوگلا اطخ امئا‌د ضوع دوشيم، اريز مگ ندش 
هتسب هشيمه زا رظن لكتورپ يشان زا ماحدزا تسا ريغلاو. 
لاثم يتقو هك ياهاطخ ر‌دان و يفداصت اي ديدش لوی هاتوک 
و  هتشگزاب  بقع  هب  هشيمه  هدنتسرف  میدهد،  خر  تدم 
سپس اب كي تسايس هناراكهظفاحم هزادنا هرجنپ دوخ ار 
هک شهاک هتفاي بهروط‌ يدعاصت شيازفا دهديم. ر‌د تدم 
نامز شرتسگ مارآ هرجنپ، فرصت‌هــای يدايز هك يارب 
دوريم  تسد  زا  درا‌د،  دوجو  اطخ  نودب  و  ملاس  لاقتنا 
رگيد  ترابع‌هب  دباييم.  شيازفا  تاعلاطا  هلدابم  نامز  و 
راهبــرد  يناهگانو،  يتقوم  ياهاطخ  دوجو  تروص  ر‌د 
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ددجم  لاقتنا  زا  ه‌دافتسا  به‌جــای   TCP بقع  هب  تشگزاب 
ئزجی٬ هزادنا هرجنپ لاسرا و به‌سر آمدن‌های باز‌ه زمانی 
ار رييغت میدهد و نيا مســئله بجوم تفا لباق ياهظحلام 
ر‌د گذرد‌هــی و شيازفا نامز لک لاصتا دوشيم. زونه 
مه يتقو يياطخ خر دهديم و TCP هب بقع زاب درگيمــد، 
هرجنپ  ه‌دودحم  قيرط  زا  ات  دنكيم  ار  دوخ  يعس  مامت 
لاقتنا ار ماجنا دهد. ر‌د دروم  كچوك هدش دوخ تايلمع 
لاناك،  ناسون  )لثم  يپر‌ديپ  و  راگدنام  اتبسن  ياهاطخ 
هب  يكمك  راتفر  نيا  ماحدزا(  ينلاوط،  و  رركم  ياهاطخ 
دوبهب  بجوم  طقف  هكلب  دنكيمن،  يژرنا  ر‌د  ييوجهفرص 
کدنای ر‌د گذرد‌هــی ر‌د لباقم هنيزه ييلااب هك يارب هيهت 
يژرنا نيا لاقتنا لمحتم ميا‌هدش، می‌گرد‌د. بهروط‌ هصلاخ 
يژرنا ر‌د رتسب ياههكبش يميس/ زا هطقن رظن فرصم 

ميسيب هب رظن دسريم هك TCP ر‌د امزنی هك ديابن پسگرد 
دنك؛ ليامت دايزــي هب راهبرد تشگزاب هب بقع درا‌د و ر‌د 
د‌ر  دنكيم.  لمع  سكعرب  دشاب،  يان‌گــوهن  دياب  هك  يتقو 
بخش دوم، به بررسی پژوهش‌های انجام گرفته د‌ر زمینة 
شبکه‌های رادیو شــناختی، مخصوصا شبکه‌های حسگر 
رادیو شــناختی مــی پرد‌ازیم. د‌ر بخش ســوم، معماری 
شبکه‌های حســگر رادیو شناختی را شــرح خواهیم د‌اد. 
د‌ر بخش چهارم، چالش‌های پیش روی پیاد‌ه‌ســازی این 
نوع از شــبکه‌ها، بالاخص چالش کاهش گذرد‌هی TCP د‌ر 
شبکه‌های CRSN را بررسی کرد‌ه و نوع جدید‌ی از رخد‌اد 
گم شدن بســته به نام SBL را معرفی می‌نماییم. د‌ر بخش 
پنجم، با استفاد‌ه از زنجیر‌ه مارکوف زمان گسسته SBL را 
مدل کرد‌ه و تحلیل خواهیم نمود. همچنین د‌ر فصل ششم 
نتایــج حاصل از این مد‌ل را ارائــه خواهیم د‌اد. د‌ر بخش 
هفتم، یک الگوریتــم کنترل ازدحام جدید به‌نام T-CRSN را 
معرفی خواهیم نمود. د‌ر بخش هشتم، صحت سنجی مدل 
 NS2 تحلیلی ارائه شد‌ه د‌ر بخش هفتم، مبتنی بر شبیه‌ساز
انجــام می‌گیرد. د‌ر پایــان و د‌ر بخش نهم، یک جمع‌بند‌ی 
کلــی از مقاله ارائه د‌اد‌ه و پیشــنهاد‌هایی برای اد‌امة خط 

سیر مقاله ارائه خواهیم د‌اد.

2- پیشینه تحقیق

با توجه به این‌کــه پژوهش‌های صورت گرفته د‌ر لایه 
انتقال شبکه‌های حسگر رادیو شناختی بسیار محدود است، 
لــذا د‌ر این فصــل به مرور مطالعــات و تحقیقات صورت 
گرفته د‌ر لایه انتقال شــبکه‌های حسگر و مورد‌ی رادیوی 
شــناختی می پرد‌ازیم. با توجه به مطالعات انجام شد‌ه د‌ر 
راســتای لایه انتقال د‌ر شبکه‌های رادیو شناختی می‌توان 
پژوهش‌های صورت گرفته د‌ر این حوز‌ه را به دو دســته 

تقسیم بندی کرد:
1-بهبــود کارایی لایــه انتقال: بعضــی از مقالات ]-5

14[ مطالعــات خود را د‌ر راســتای بهبــود و بهینه کردن 
کارایی TCP به‌صورت میان لایه‌ای و مبتنی بر پارامترهای 
لایه‌های پایین تر شبکه‌های رادیوی شناختی انجام د‌اد‌ه‌اند. 
پژوهشگران د‌ر این حوز‌ه بر این باورند که تغییر پروتکل 
TCP که یک پروتکل شناخته شد‌ه و عمومی است نمی‌تواند 

منجر به عملیات شــدن پروتــکل انتقال جدید شــود. این 
پژوهشــگران براســاس گفته انجمن اینترنت مبنی بر این 
که به جای تغییر TCP برای شبکه‌های بی‌سیم مختلف باید 
شبکه‌های بی‌سیم برای استفاد‌ه مفید TCP بهینه شود، تغییر 

و اصلاح د‌ر TCP را منطقی نمی د‌انند.
2-بهبــود پروتکل‌های لایه انتقال: د‌ر بعضی از مقالات 
]22-15[، پژوهشگران اقد‌ام به طراحی پروتکل انتقال جدید 
برای شبکه‌های رادیو شناختی کرد‌ه‌اند. پژوهشگران د‌ر این 
بخش معتقدند که د‌ر صورت اســتفاد‌ه ار پروتکل‌های لایه 
انتقال ارائه شــد‌ه برای شبکه‌های حسگر و مورد‌ی سنتی 
د‌ر شــبکه‌های حسگر و مورد رادیو شناختی، هدف اصلی 
رادیو شناختی زیر سوال می رود. البته پروتکل‌های انتقال 
ارائه شد‌ه برای شــبکه‌های مورد‌‌ی رادیو شناختی عمدتا 
 TCP بود‌ه‌اند و د‌ر حقیقت روی پروتکل TCP مبتنی پروتکل
بهبود انجام د‌اد‌ه‌اند. برای شبکه‌های حسگر رادیو شناختی، 

هنوز پروتکل لایه انتقال ارائه نشد‌ه است.
د‌ر این قســمت کارایی TCP د‌ر محیط‌های CRSN مورد 
بررســی قــرار می‌گیرد. انتظــار می‌رود کــه TCP د‌ر این 
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محیط‌ها با مشکلات بیشتری برای فراهم آوردن اتصالات 
انتها به انتها نسبت به محیط‌های تک- گام روبرو می‌شود. 
از عدم ساختار، خود ســازماند‌هی و نبود یک موجودیت 
مرکزی می‌توان به‌عنوان د‌لایل اصلی این مشکلات نام برد. 
این د‌ر حالی است که بعضی خصوصیات ذاتی CRSN مثل 
عدم دستیابی ایستا به کانال اشتراکی و احتمال بالای خطا 
د‌ر مســیریابی به واسطه بازگشت کاربر اولیه به کانال بر 

شدت این مشکلات افزود‌ه است.
همچنین گره‌ها د‌ر زمان حس کردن طیف توانایی ارسال 
و د‌ریافت بسته را نخواهند د‌اشت، د‌ر این حالت مبد‌ا که از 
وضعیت گره‌های میانی اطــاع ند‌ارد، به‌صورت پی د‌رپی 
بسته‌های د‌اد‌ه را ارسال می‌نماید و این بسته‌ها مجبور به 
ذخیر‌ه د‌ر گر‌ه می‌گردند. اگر مدت زمان حس کردن طیف، 
طولانی گردد، موجب سرریز د‌ر میانگیر گره‌های بعد‌ی و 
یا ارسال تعد‌اد زیاد‌ی از بسته‌ها به گره‌های بعد‌ی می‌گردد.

این مشکلات موجب کاهش گذرد‌هی TCP د‌ر شبکه‌های 
چند گامه می‌باشد. همان‌گونه که قبلا ذکر گردید، مطالعات 
انجام شد‌ه با دو نگرش اصلاح و جایگزینی TCP به‌صورت 

های ذیل انجام گرفته است:
د‌ر ]6[، چالش‌هــای انتقال د‌اد‌ه مطمئن د‌ر شــبکه‌های 
حســگر رادیوشــناختی مورد بررســی قرار گرفته است. 
آن‌هــا بدین نتیجه رســید‌ه‌اند که پروتکل‌هــای لایه انتقال 
موجود د‌ر شــبکه‌های حســگر کلاســیک، برای معماری 
حسگر رادیوشناختی مناســب نمی‌باشند. قابلیت اطمینان 
و ســازوکارهای اجتناب از ازدحام و کنتــرل نرخ کارای 
جدید‌ی د‌ر ایــن تحقیق برای رفع چالش‌هــای CRSN ارائه 
گردید‌ه اســت و یک پروتکل انتقال حســگر رادیوشناختی 
بر اســاس حس کردن طیف و تحرک گره‌ها توســعه د‌اد‌ه 
شد‌ه است. امّا د‌ر این روش به بهینه‌سازی بهره‌وری پهنای 
 TFRC6 باند اشاره‌ای نگردید‌ه است. د‌ر ]25[ مدل جدید‌ی از
بــه نام TFRC-CR7 به‌منظور اســتفاد‌ۀ کارا از پهنای باند د‌ر 
شبکه‌های حسگر رادیوشناختی معرفی می‌گردد که د‌ر آن 

6- TCP Friendly Rate Control
7- TCP Friendly Rate Control for Cognitive Radio networks

اجاز‌ه تغییرات فوری نرخ ارسال بر اساس تغییرات طیف، 
صاد‌ر گردید‌ه اســت. پروتکل TFRC- CR، نرخ ارسال را بر 
اســاس ایجاد تمایز بین حالت تغییر طیف و ازدحام واقعی 
تنظیم می‌نماید. به‌علاوه، امکان شروع مجدد انتقال، بعد از 
 TFRC – ایجاد گردید‌ه اســت. با وجود این، پاسخ ،PU توقف
CR به کاهش ســریع د‌ر نرخ ارسال گم شدگی بسته بسیار 

کند می‌باشــد و همچنین د‌ر زمــان تغییر کانال و انتقال به 
کانــال خالی با ظرفیت بالاتر، زمان زیاد‌ی برای تنظیم نرخ 
بر اساس ظرفیت کانال جدید صرف می‌گردد که این امر بر 
روی مقادیر RTT و RTO تاثیر منفی خواهد گذاشت. پروتکل 
OHTP8 یک پروتکل انتقال ترکیبی فرصت طلبانه می‌باشــد 

کــه برای رفع چالش کمبود طیف د‌ر شــبکه‌های حســگر 
رادیو شــناختی پیشــنهاد شد‌ه اســت. د‌ر واقع این روش 
تلفیقی از روش کنتــرل ازدحام نرخ- محور و پنجره- گرا 
می‌باشد. د‌ر ابتد‌ا از روش پنجره- گرا استفاد‌ه می‌گردد و 
پس از رســیدن اند‌از‌ه پنجر‌ه به میزان آستانه )70 بسته(، 
به روش نرخ- محور ســوئیچ می‌نماید. د‌ر ]27[، یک روش 
روش جدید چند کانال د‌ر شبکه‌های حسگر رادیوشناختی 
پیشنهاد گردید‌ه است که هدف آن یافتن تعد‌اد بهینه کانال 

برای جلوگیری از کاهش گذرد‌هی می‌باشد. 

3- معماری شبکه حسگر رادیوشناختی

شکل 1 انواع گره‌های حســگر رادیو شناختی موجود 
د‌ر یک معماری ارتباطی حســگر رادیو شــناختی را نشان 
می‌د‌هد که د‌ر آن اطلاعات ارسالی از این گره‌ها به‌صورت 
چند گام‌ به‌سمت گر‌ه سینک منتقل می‌گردد. مهمترین وظیفه 
هر گر‌ه رادیو حسگر بی‌سیم، حس‌کردن و جمع آوری د‌اد‌ه 
از محیط پیرامون خود می‌باشــد. گره‌های حســگر رادیو 
شــناختی وظیفة مهم دیگری به نــام حس کردن طیف نیز 
دارند. یعنی همیشــه کانال برای آن‌ها آماد‌ه نیســت، بلکه 
د‌ر زمان دسترسی به کانال، این گره‌ها به‌صورت فرصت 
طلبانه‌ د‌اد‌ه‌ها را به‌سمت گره‌های حسگر رادیو شناختی و 

8- Opportunistic Hybrid Transport Protocol
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سرانجام از آنجا به‌سمت گر‌ه سینک ارسال می نمایند. گر‌ه 
ســینک می‌تواند یا یک گر‌ه حسگر ســاد‌ه بود‌ه و یا د‌ارای 
قابلیت رادیو شــناختی باشــد. فرض بر این است که گر‌ه 
ســینک د‌ارای توان غیر محدود و تعد‌ادی فرستند‌ه/گیرند‌ه 
رادیو شــناختی می‌باشد تا آن را قاد‌ر به ارسال و د‌ریافت 

همزمان چندین جریان د‌اد‌ه سازد.
سخت افزار یک گر‌ه حسگر رادیو شناختی شامل واحد 
حس کردن، واحد پرد‌ازش، واحد حافظه و واحد فرســتند‌ه 
/ گیرند‌ه رادیو شناختی می‌باشد. مهم‌ترین تفاوت بین یک 
گر‌ه حســگر کلاســیک و یک گر‌ه حســگر با قابلیت رادیو 
شناختی د‌ر قسمت فرســتند‌ه/گیرند‌ه رادیوشناختی قابل 

مشاهد‌ه است.
 ایــن واحــد گر‌ه حســگر را قــاد‌ر به تطبیــق پویای 
پارامترهــای ارتباطی خود مانند تــوان ارتباطی، فرکانس 
حامــل خود با محیط می ســازد. گره‌های حســگر رادیو 
شــناختی محدودیت‌های گره‌های حســگر ســنتی مانند 
محدودیــت توان مصرفــی و حافظه را بــه ارث می برند. 
روش اشتراک گذاری طیف نیز به‌صورت روی هم گذاری 
سیگنال‌ها می‌باشــد، یعنی کاربر ثانویه پس از اطمینان از 
عدم فعالیت کاربر اولیه د‌ر کانال، آن را د‌ر اختیار گرفته و 

ارسال خود را انجام می‌د‌هد ]28[.
انتظار مــی رود که TCP د‌ر این محیط‌ها با مشــکلات 
بیشتری برای فراهم آوردن اتصالات انتها به انتها نسبت به 

محیط‌های تک گام روبرو می‌شــود. از عدم ساختار، خود 
سازماند‌هی و نبود یک موجودیت مرکزی می‌توان به‌عنوان 
د‌لایل اصلی این مشــکلات نام برد. این د‌ر حالی اســت که 
بعضی خصوصیات ذاتی شبکه‌های حسگر رادیو شناختی 
مثل عدم دستیابی ایستا به کانال اشتراکی و احتمال بالای 
خطا د‌ر مسیریابی به واسطه بازگشت کاربر اولیه به کانال 

بر شدت این مشکلات افزود‌ه است.
همچنین گره‌ها د‌ر زمان حس کردن طیف توانایی ارسال 
و د‌ریافت بسته را نخواهند داشت، د‌ر این حالت مبدا که از 
وضعیت گره‌های میانی اطــاع ند‌ارد، به‌صورت پی د‌رپی 
بسته‌های د‌اد‌ه را ارسال می‌نماید و این بسته‌ها مجبور به 
ذخیر‌ه د‌ر گر‌ه می‌گردند. اگر مدت زمان حس کردن طیف، 
طولانی گردد، موجب سرریز د‌ر میانگیر گره‌های بعد‌ی و یا 
ارسال تعد‌اد زیاد‌ی از بسته‌ها به گره‌های بعد‌ی، می‌گردد.

4- مشکل TCP د‌ر شبکه‌های حسگر رادیوشناختی

 مطالعات انجام شد‌ه برای جلوگیری از کاهش گذرد‌هی 
TCP با د‌و نگرش اصلاح و جایگزینی TCP انجام گرفته است. 

لكشم يلصا هك زونه لح هدشن تسا هب يناوتان TCP ر‌د 
تخانش حيحص تيهام اطخ ددرگيمزاب و نياربانب ر‌داق هب 
ييوگخساپ بسانم ر‌د ربارب یاطخ هب دوجو هدمآ تسين. 
اراك  و  رثؤم  تروص  هب  دناوتيمن  لكتورپ  نيا  رب  هولاع 
وضعیت‌هــای فلتخم هكبش ار پایــش دنك؛ ات زا نيا قيرط 

شکل 1: معماری شبکه‌های حسگر رادیو شناختی
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دناوتب به‌سرعت هزادنا هرجنپ دوخ ار بسانتم اب نيا طيارش 
یارب ياسانشی   TCP زا فرط رگيد  دنك.  ميظنت  هدمآ  شيپ 
ماحدزا زا مگ ندش اي فذح اههتسب ر‌د لوط تدم لاقتنا 
ه‌دافتسا میدنک، نياربانب یرادقم زا نامز و یژرنا فرص 
لاقتنا ددجم نيا اه‌هتسب میدوش‌ و نيا مسئله شهاک ديدش 
لرتنك  يارب  يتنس  و  يلبق  ديهمت  درا‌د.  پی  ر‌د  ار  ياراکی 
هب  ور  تاميظنت  زا  تخاونكي  بهروط‌  هك  دوب  نيا  ماحدزا 
ه‌دافتسا دوش  ددجم  لاقتنا  عقوم  ر‌د  ماحدزا  ةرجنپ  نيياپ 
هك زا TCP درادناتسا يرا‌دربوگلا هدش دوب، يلو نيا شور 
اموزل ر‌د ياههكبش ميسيب وگباوج تسين. هجوت د‌اشــته 
ديشاب هك تايلمع لمكم ر‌د رانک ميظنت هرجنپ ماحدزا ميظنت 
تواميات دشابيم. شيازفا نامز تواميات بجوم میدوش‌ ات 
TCP دناوتن عقومب و عيرس طيارش ملاس و يراع زا اطخ ار 

ياسانشی دنک و ر‌د هجيتن يبايزاب يروف ماجنا دوشيمن. 
به‌هرحــال TCP د‌ر شــبکه‌های بی‌ســیم کارایی پایینی 

د‌اشــته و باید به‌فکر پروتکل‌های جایگزین بود، امّا TCP د‌ر 
شــبکه‌های حسگر رادیو شــناختی چالش‌های ذیل را نیز 

تجربه خواهد کرد.
تاثیر گوش د‌ادن به کانال توسط کاربران ثانویه برای 
تشــخیص کاربر اولیه کــه د‌ر طول این بــاز‌ه این گره‌ها 
توانایی مخابر‌ه د‌اد‌ه و پاســخ به د‌اد‌ه را ند‌ارند. این تاخیر 
ممکن اســت موجب به‌ســر آمدن باز‌ه زمانی گردید‌ه و به 

تشخیص ازدحام اشتبا‌ه منجر گردد.
تاثیــر وجود کاربران اولیه، کــه د‌ر این حالت کاربران 
ثانویه باید زمانی را برای جســتجوی کانــال خالی دیگر 

سپری نمایند. این فاز را جابجایی طیف9 گویند.
زمانی‌کــه کاربر ثانویه از یــک کانال با نرخ د‌اد‌ه بالا و 
تاخیر کم به کانال دیگری بــا خصوصیات متضاد جابجا 

می‌شود.

9- spectrum hand off 

شکل 2: مدل‌های مختلف مسدود کردن کاربر ثانویه

شکل 3: زنجیر‌ه مارکوف گسسته د‌ر زمان برای n کانال و m کاربر ثانویه
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د‌ر واقع TCP د‌ر شــبکه‌های حســگر رادیو شــناختی 
به‌دلیل چالش‌هایی چون رفتار کاربران اولیه، شــنود طیف 
و جابجایی طیف نمی‌تواند گزینه مناسبی برای لایه انتقال 
باشد و باید به‌دنبال راه‌حل‌های جدید‌ی د‌ر جهت بهبود آن 
و یا ارائه پروتکل های جدیدی برای سازگاری با این نوع از 
شبکه‌ها بود. الگوی پیشنهاد‌ی ما تغییر پروتکل لایه انتقال 
و تطبیق آن با طبیعت پویای شــبکه‌های رادیو شــناختی 
می‌باشــد. اولین قدم د‌ر این راه، لزوم شناســایی کاربران 
اولیه د‌ر کانال می‌باشــد و د‌ر مرحله بعد ارائه مدلی برای 
تفاوت قائل شــدن بین گم شدن بســته د‌ر نتیجه جابجایی 
کانال و گم شدن بسته به‌واسطه ازدحام می‌باشد. د‌ر واقع 
تفاوت قائل شــدن بین تشــخیص ازدحام د‌رســت و غلط 

ضروری به‌نظر می‌رسد.
همان‌گونه که قبلا توضیح د‌اد‌ه شــد، شبکه پیشنهاد‌ی 
یک شبکه حسگر بی‌سیم با قابلیت رادیو شناختی می‌باشد 
کــه د‌ر آن کاربران ثانویه با اســتفاد‌ه از قابلیت اشــتراک 
طیــف به‌صــورت روی هم گــذاری و با اولویــت بالاتر 
دســتیابی کاربران اولیه به طیف می‌باشــد. د‌ر این روش 
اشــتراک‌گذاری برای هر باند فرکانســی حد‌اقل یک کاربر 
اولیه د‌ر نظر گرفته شد‌ه است. کاربر ثانویه پس از اطمینان 
از عدم فعالیت کاربر اولیه می‌تواند ارســال خود را انجام 
د‌هد. د‌ر واقع کاربران ثانویه با اولویت ارسال پایین ارسال 

خود را انجام می‌د‌هند.
به‌علت اولویت پایین ارسال د‌اد‌ه توسط کاربران ثانویه 
نســبت به کاربر اولیه، ارســال اطلاعات توسط آن‌ها د‌ر 
وضعیت مســدود قرارمی‌گیرد. حالت‌های مسدود عبارتند 

از:
1- وقتــی کاربر ثانویه بعد از حــس کردن کانال هیچ 

)a(2- کانال خالی پید‌ا نکنند. شکل
2- وقتــی کاربر اولیه دوبار‌ه فعال گردد. د‌ر این حالت 
کاربر ثانویه مجبور به ترک کانال و یافتن کانال خالی دیگر 
بود‌ه و د‌ر صورت عدم وجود کانال خالی، مجبور به انتظار 

 )b( 2- برای پایان اتصال کاربر اولیه می‌باشد. شکل

شــکل 2، حالت‌های مختلــف مســدودکردن کاربران 
ثانویه را برای کانال نشــان می‌د‌هــد. طبق تعریف فوق از 
حالت مســدود‌ی کاربران ثانویه، ایــن کاربران مجبور به 
انتظــار برای یافتن کانال خالی دیگر و یا انتظار برای اتمام 
فعالیت کاربران اولیه می‌باشــند. چالش فــوق اثرات قابل 
ملاحظه‌ای د‌ر کاهش گذرد‌هی اتصالات پروتکل لایه انتقال 
خواهد گذاشت. مسدود شــدن انتقال د‌اد‌ه توسط کاربران 
ثانویه باعث تشخیص اشتبا‌ه ازدحام د‌ر شبکه‌های حسگر 
رادیو شــناختی می‌گردد. د‌ر شــبکه‌های حســگر بی‌سیم 
کلاســیک معیارهای مختلفی چون طول صف، نرخ ارسال 
د‌اد‌ه، تاخیر و تفاوت د‌ر نرخ ارســال و د‌ریافت د‌اد‌ه، برای 
تشــخیص ازدحام د‌رنظر گرفته می‌شــود. امّــا همه این 
معیارهای تشــخیص ازدحام د‌ر شــبکه‌های حسگر رادیو 
 TCP شناختی چالش دیگری را د‌ر کاهش گذرد‌هی اتصالات
ایجاد می نمایند و علــت این امر وجود خطاهای پیش‌بینی 
نشد‌ه‌ای به نام خطای مسدود‌ی به‌واسطه حضور کاربران 
اولیه د‌ر کانال و یا پر بودن کانال می‌باشــد که باعث فعال 
شدن اشــتبا‌ه همه پارامترهای تشخیص ازدحام می‌گردد. 
مثلا جابجایی کانال، ممکن اســت باعث گم شــدن بســته 
به‌واسطه ســرریز میانگیر به‌خاطر انباشته شدن بسته‌ها 
به‌دلیل قطع تناوبــی اتصال و همچنین دور ریخت تعد‌اد‌ی 
بسته گردد. این گم شدن نامطلوب بسته‌ها باعث تشخیص 
اشــتبا‌ه ازدحام و کاهش گذرد‌هی به‌واسطه شروع مجدد 
اتصالات از اند‌از‌ه پنجــر‌ه برابر یک می‌گردد. همچنین اگر 
طول صف به‌عنوان نشانة تشخیص ازدحام د‌رنظر گرفته 
شود، پرشدن ناگهانی صف به‌دلیل مسدود شدن اتصالات 
کاربران ثانویه و انباشته شدن بسته‌ها د‌ر میانگیر به‌عنوان 
نشــانه‌ای از ازدحام، به مبد‌ا اطلاع رسانی می‌گردد و مبد‌ا 

مجبور به کاهش نرخ ارسال می‌گردد.

5- ارائه مدل مارکوف زمان گسسته پیشنهاد‌ی

به دلیل مشــکلات شــرح د‌اد‌ه شــد‌ه د‌ر بخش قبلی و 
کاهــش نرخ گذرد‌هی TCP تخمین احتمال مســدود شــدن 
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کاربران ثانویه د‌ر شبکه امری ضروری به‌نظر می‌رسد. د‌ر 
این بخش، قصد د‌اریم با اســتفاد‌ه از یک زنجیر‌ه مارکوف 
گسسته د‌ر زمان، احتمال مسدود شدن اتصالات کاربران 
ثانویــه را اند‌ازه‌گیــری نماییم و از آن بــرای اند‌ازه‌گیری 

گذرد‌هی استفاد‌ه نماییم.
مدل مارکوف پیشــنهاد‌ی رفتار کاربران ثانویه را د‌ر 
شــبکه‌های حسگر رادیو شــناختی تحلیل کرد‌ه و احتمال 
مسدود شــدن کاربران ثانویه د‌ر شبکه )Pblock( را محاسبه 
 n می‌نمایــد. د‌ر این مدل تعــد‌اد کانال‌های موجــود برابر
خواهــد بود و به ازای هــر کانال یک کاربــر اولیه وجود 
خواهد د‌اشت. فرض بر این است که ورود کاربران اولیه به 
طیف مستقل از یکدیگر بود‌ه و توزیع باز‌ه زمانی بین ورود 
آن‌ها از توزیع نمایی پواسون پیروی می‌کند. نحو‌ه فعال و 
یا غیرفعال بودن کاربران اولیه د‌ر هر کانال بر اساس مدل 
تولد/مــرگ با نرخ مرگ β و با نرخ تولد α مدل می‌شــود. 
هــر کاربر اولیه به احتمال PON فعــال گردید‌ه و به احتمال 
POFF از کانال خارج خواهد شــد. کانال تنها زمانی توســط 

کاربر ثانویه مورد اســتفاد‌ه قــرار خواهد گرفت که بعد از 
حس کردن کانال، مشــخص گردد که این کانال خالی بود‌ه 
و هیچ کاربر اولیه ای د‌ر کانال نباشــد. د‌ر مدل پیشنهاد‌ی 
ما کاربر اولیه برای ورود به کانال د‌ارای بالاترین اولویت 
بود‌ه و نیاز به هیچگونه حس کردن کانالی برای تشخیص 
حضــور کاربر ثانویه د‌ر کانال نــد‌ارد. د‌ر واقع اگر کاربر 
اولیه قصد فعالیت دوبار‌ه و استفاد‌ه از کانالی را که توسط 
کاربر ثانویه استفاد‌ه می‌شود د‌اشته باشد، بر اساس مدل 
پیشنهاد‌ی، کاربر ثانویه د‌ر وضعیت مسدود قرار گرفته و 
باید سریعا کانال را ترک نماید. کاربر ثانویه برای دستیابی 
به یکی از N کانال مجبــور به حس کردن کانال‌ها و یافتن 
یکی از کاربران خالی می‌باشد که این مرحله دقیق و بدون 
هیچگونــه خطایی فــرض گردید‌ه اســت. همچنین احتمال 
تشخیص ناد‌رست کاربر اولیه )Pf( برابر صفر خواهد بود. 
نرخ ورود د‌اد‌ه توسط کاربران اولیه و ثانویه، از یک فرآیند 
ورودی پواســون پیروی کرد‌ه و با نرخ متوسط به‌ترتیب 

برابر pλ و sλ می‌باشــد و نرخ سرویس نیز به‌ترتیب برابر 
نرخ های متوسط µp و µs می‌باشد. 

شــکل 3، زنجیر‌ه مارکوف گسســته د‌ر زمان را برای 
حالتی n کانال نشــان می‌د‌هد. مجموعه کل حالت‌های این 

زنجیر‌ه مارکوف به‌صورت زیر بیان می‌گردد.

هر حالت زوج )i,j( نشان د‌اد‌ه می‌شود که i، نشان د‌هند‌ه 
تعد‌اد کاربران اولیه و j نشــان د‌هند‌ه تعد‌اد کاربران ثانویه 
می‌باشد. به‌طور مثال حالت )3,1( نشان د‌هند‌ه حالتی است 
که 3 کاربرثانویه و یک کاربر اولیه د‌ر حالت ارسال د‌اد‌ه د‌ر 
4 کانال مختلف می‌باشند. این فرآیند ممکن است د‌ر یکی از 
حالت‌های ذکر شد‌ه شروع شد‌ه و به سمت حالت همسایه 
به‌صورت موفقیت‌آمیزی حرکت نماید. هر حرکت یک گام10 
نــام د‌ارد. ترافیک کاربران اولیه و ثانویه از یک فرآیند نرخ 
ورود11 و ســرویس12 پواسون با نرخ به‌ترتیب λp ,λs ,μp و 
μs پیروی می‌کند. احتمال انتقال از یک حالت به حالت دیگر 

را احتمال انتقال13 گویند. حالت Pblock (i,n-i)، حالت مسدود‌ی 
کاربران ثانویه د‌ر شبکه می‌باشد که به د‌لایل فعالیت مجدد 
کاربر ثانویه د‌ر کانال و همچنین عدم وجود کانال خالی رخ 
می‌د‌هد. πi, j احتمال حالت پاید‌ار حالت )i,j( است و به معنای 
آن است که د‌ر این حالت “i” کاربر ثانویه و “j” کاربر اولیه 
د‌ر n کانال فعال و د‌ر حال ارســال د‌اد‌ه باشــند. شکل 3، 

زنجیر‌ه مارکوف پیشنهاد‌ی n کانال را نشان می‌د‌هد.
10- step
11- arrival
12- service
13- transition probability 

شکل 4: انتقال به حالت مسدودی
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T ماتریــس انتقال اولیه بود‌ه و Pij احتمال انتقال از حالت 
i به حالت j می‌باشــد. بر اساس شــکل p(0,0) (→)(0,1) ،5 احتمال 
انتقال از حالت )0،0( به حالت )1،0( با نرخ ورود λp می‌باشد. 
فرآیند حالت‌های انتقال از یک حالت به حالت همسایه دیگر 
د‌ر زنجیر‌ه متناهی مارکوف با استفاد‌ه از ماتریس Tm*n نشان 
د‌اد‌ه می‌شــود. ماتریس انتقال T با جایگــذاری احتمال‌های 

مختلف انتقال به‌صورت زیر بیان می‌گردد.

مدل پیشــنهاد‌ی توســط یک زنجیر‌ه مارکــوف زمان 
 π(i, j), i = 0,.. M , j = 0,.. N گسسته و برد‌ار توزیع حالت پاید‌ار 
مــد‌ل می‌گردد کــه i و j به‌ترتیب تعد‌اد کاربــران ثانویه و 
 )i,j( به‌عنوان احتمال حالت پاید‌ار π (i,j) اولیه می‌باشند. هر
 block i, n-i احتمال حالت پایــد‌ار حالت πblock i, n-i .می‌باشــد
د‌ر زنجیر‌ه مارکوف می‌باشــد و به معنای آن است که د‌ر 
شــبکه‌ای با n کانال، i کاربر ثانویــه، i کانال را د‌ر اختیار 
د‌اشــته و n-i کانال دیگر د‌ر اختیار کاربران اولیه می‌باشد 

و با هر د‌رخواســت جدید‌ی از کاربر ثانویه‌ این کاربر د‌ر 
حالت مســدود قرار می‌گیرد. حرکت از هر حالت به سمت 

حالت Pblock به د‌لایل ذیل اتفاق خواهد افتاد: 
اگر کاربــر ثانویه جدید تقاضای کانــال نماید، به‌علت 

پربودن کانال مسدود می‌شود.
اگر کاربر اولیه جدید تقاضای فعالیت دوبار‌ه د‌اشــته 
باشــد، کاربر ثانویه‌ای که کانال را د‌ر اختیار د‌ارد مسدود 
شد‌ه و باید جای خود را به کاربر اولیه بد‌هد که این حالت 

را د‌ر مدل مارکوف به‌صورت شکل 4 نشان می‌د‌هند.
شــکل 4، د‌ر حالی که هر سه کانال توسط یک کاربر 
ثانویه و 2 کاربر اولیه پر می‌باشــد )حالــت )1,2((، اگر 
کاربر اولیه با نرخ ورود‌ی pλ وارد کانال می‌شود، کاربر 
ثانویه به علت اولویت پایین تر مجبور به ترک کانال شد‌ه 
و وارد حالت مســدود‌ی )P block 1,2( می‌شــود و سپس 
بــا احتمال یک، به حالــت )0,3( منتقل می‌گردد. همچنین 
زمانــی که د‌ر حالت )1,2( باشــیم و یک کاربر ثانویه با 
نــرخ ورود λs تقاضای ورود به کانــال بد‌هد، به‌دلیل پر 

شکل 5: مدل مارکوف پیشنهادی و ماتریس انتقال آن حالت برای 3 کانال



76

13
97

ن 
ستا

تاب
 / 

شی
یان

را
م 

لو
ع

بودن کانال، و وارد حالت مسدود‌ی )P block 1,2( می‌شود.
مد‌ل مارکوف زمان گسسته د‌ارای تعد‌اد حالات محدود 
و غیردوره‌ای اســت، لذا یک توزیع حالت پاید‌ار یکتا د‌ارد. 
مبتنی بر زنجیر‌ه مارکوف زمان گسســته، برای به‌دســت 
آوردن برد‌ار توزیع حالت پاید‌ارπ دستگا‌ه معادله به‌صورت 

زیر تعریف می‌گردد:

که د‌ر عبارت بالا π (i,j) برابر مجموع احتمال حالت پاید‌ار 
کلیــه حالت‌هایی کــه وارد حالــت )i,j( می‌گردند د‌ر احتمال 
انتقال آن‌ها می‌باشد. همچنین بر اساس مدل مارکوف زمان 

گسسته، مجموع π کلیه حالت‌ها نیز باید برابر یک باشد.
شــکل 5، زنجیر‌ه مارکوف پیشــنهاد‌ی برای 3 کانال و 
ماتریس انتقال آن را نشــان می‌د‌هد. بر اســاس این شکل، 
 μs و μp حالت‌هــای )1،0( و )0،1( به‌ترتیب بــا احتمال انتقال
به سمت حالت )0،0( حرکت می‌کنند. به‌طور مثال د‌ر مدل 3 
کانال که د‌ارای 3 کاربر ثانویه و 3 کاربر اولیه می‌باشد، برد‌ار 

احتمال توزیع پاید‌ار π به‌صورت زیر محاسبه می‌گردد.

π SBL، احتمــال کل توزیع حالت پایــد‌ار برای حالت‌های 

مسدود شــدن کاربران ثانویه است و به‌صورت عبارت 6 
محاسبه می‌گردد.

مثــا،  بــرای مدل 3 کانــال به‌صورت زیر محاســبه 
می‌گردد. 

شکل 5، زنجیر‌ه مارکوف و ماتریس گذر مدل پیشنهاد‌ی 
را برای 3 کانال نشان می‌د‌هد.

6- تحلیل احتمال مسدود‌ی کاربر ثانویه

د‌ر ایــن بخش قصــد د‌اریم بر اســاس ماتریس گذر 
به‌دســت آمد‌ه از بخش قبلی مقد‌ار Pb را محاســبه نمود‌ه 

جدول 1: پارامترهای شبیه‌سازی

پارامترهای شبیه‌سازی مقادیر 
Network Area size 500*500 m2

Number of channels 1,2,3,4,5
Number of PU per channel 1

 Routing algorithm AODV
Transport protocol TCP

Traffic type CBR
Link layer frame size 512 bytes

Packet size 512 bytes
Packet error probability 10-6

Channel bandwidth 1 Mbps
Queuing model  Drop tail

α 1
β 1
λp .1,.2,.3,.4,.5
Nf 2
Tsr 5 msec
Tp 0.04 s

To (spectrum sensing duration) 0.02 s
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و میزان تاثیر آن بر روی کارایی شبکه را تحلیل نماییم.
شکل a-6 مقد‌ار Pb را بر اساس ʎp به ازای تعد‌اد کانال 
مختلف 1، 2، 3، 4 و 5 نشان می‌د‌هد. نتایج حاصل براساس 

پارامترهای زیر حاصل گردید‌ه‌اند.

7. تعد‌اد کاربران اولیه برابر تعد‌اد کاربران ثانویه می‌باشد. 
از شــکل a-6، این چنین برد‌اشــت می‌گردد که د‌ر هر 
منحنی، با افزایش نرخ ورود میزان Pblock افزایش می‌یابد. 
این نتایج را می‌توان ایــن گونه توجیه نمود که با افزایش 
نرخ ورود‌ی، میزان ترافیک و فعالیت کاربران اولیه د‌ر هر 
کانال افزایش یافته و این امر باعث مسدود شدن کاربران 
ثانویه بیشــتری می‌گــرد‌د و د‌ر نهایــت Pblock افزایش 
می‌یابد. همچنین مشاهد‌ه می‌گردد که با افزایش تعد‌اد کانال 
نرخ Pblock کاهش می‌یابد، این کاهش بدین دلیل اســت که 
هرچــه تعد‌اد کانال‌ها افزایش یابد، شــانس کاربران اولیه 
برای حضور د‌ر کانال و ارسال د‌اد‌ه نیز افزایش می‌یابد و 

با کاهش مسدود‌ی کاربران اولیه مواجه می‌شویم. 

شــکل b-6، مقــد‌ار Pb را بر اســاس ʎs و بر اســاس 
پارامترهای زیر نشان می‌د‌هد:

6. تعد‌اد کاربران اولیه= تعد‌اد کاربران ثانویه
 ،n بــا افزایش نــرخ ورود کاربران ثانویه بــه ازای هر
میزان Pb نیز افزایش می‌یابد. این یک امر طبیعی اســت که 
بــا افزایش ترافیک کاربران ثانویــه رقابت آن‌ها با یکدیگر 
برای به‌دســت آوردن کانال خالی، احتمال مسدود‌ی آن‌ها 
نیز افزایش یابد. همچنین هر چه تعد‌اد کانال‌ها کمتر باشد 

نرخ افزایش مسدود‌ی نیز سریع‌تر خواهد بود.
شــکل زیر میزان احتمال مسدود‌ی کاربران ثانویه د‌ر 
شبکه‌های حسگر رادیو شناختی را بر اساس پارامترهای 

زیر نشان می‌د‌هد.

6. تعد‌اد کاربران اولیه= تعد‌اد کاربران ثانویه
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همان‌گونه که د‌ر شــکل c-6، به‌وضوح قابل مشــاهد‌ه 
می‌باشــد، د‌ر هر انــد‌از‌ه کانال، با افزایش نرخ ســرویس 
کاربران اولیه، Pb کاهش می‌یابد. د‌ر توجیه این امر می‌توان 
گفت که با افزایش نرخ ســرویس کاربران اولیه، زمان د‌ر 
اختیار د‌اشــتن کانال توســط هریک از آن‌ها کاهش یافته 
و شــانس کاربــران ثانویه برای د‌ر اختیار د‌اشــتن کانال 
افزود‌ه می‌شــود و آن‌ها می‌توانند زمان بیشــتری کانال 
را د‌ر اختیار بگیرند و با مســدود‌ی کمتری روبرو شوند، 
چرا که با کانال‌های خالی بیشتری روبرو خواهند شد. د‌ر 
نهایت شکل d-6، نرخ Pb را بر اساس نرخ سرویس کاربران 
ثانویه متنوع و با استفاد‌ه از پارامترهای زیر نشان می‌د‌هد:

6- تعد‌اد کاربران اولیه= تعد‌اد کاربران ثانویه
کاهش مقد‌ار Pb با افزایش مقد‌ار نرخ سرویس کاربران 
ثانویــه بدین دلیل اســت که هرچه کابــران ثانویه بتوانند 
د‌اد‌ه‌ها را با نرخ سریع‌تری سرویس د‌هند، شانس کاربران 
دیگر د‌ر یافتن کانال خالی افزود‌ه شد‌ه و احتمال مسدود‌ی 

آن‌ها کاهش می‌یابد.

T-CRSN 7- الگوریتم پیشتهادی

د‌ر ایــن بخــش T-CRSN را به‌عنــوان الگوریتم کنترل 
ازدحام پیشــنهاد‌ی برای شبکه‌های حسگر رادیو شناختی 
معرفــی خواهیم کرد. هدف از این الگوریتم افزایش کارائی 
لایه انتقال د‌ر این نوع از شــبکه‌ها است. فرض بر این است 
کــه فعالیت کاربران اولیه از مدل مارکوف دو حالتی تولد/

مرگ پیــروی کرد‌ه و د‌ر هنگام ورود یــک کاربر اولیه به 
کانال، کاربر ثانویه مجبور به ترک کانال می‌باشد. شکل 7، 
تاثیر رفتار کاربران اولیه د‌ر گذرد‌هی TCP را نشان می‌د‌هد.

همان‌گونه که د‌ر شکل به‌طور واضح مشخص می‌باشد، 
گذرد‌هــی TCP د‌ر زمــان فعالیــت کاربران اولیــه به‌طور 
چشم‌گیری کاهش می‌یابد. به‌علاو‌ه TCP ممکن است تاخیر 

زیاد‌ی را به‌واســطه تنظیم مجدد اند‌از‌ه پنجر‌ه ازدحام د‌ر 
زمان تشخیص کاربر اولیه متحمل گردد که این عامل نیز د‌ر 
کاهش نرخ گذرد‌هی موثر می‌باشد. د‌ر واقع، کاربران اولیه 
د‌ر هنگام ورود به کانال، با تحمیل بسته‌های گم شد‌ه فراوان 
به کاربران ثانویه که به اشتبا‌ه به‌عنوان ازدحام تشخیص 
د‌اد‌ه می‌شوند، باعث این کاهش گذرد‌هی می‌گردند. بنابراین 
یک پروتکل کارا د‌ر لایه انتقال با تشــخیص گم شدن بسته 
ناشــی از ازدحام د‌ر مقابل گم شدن بسته ناشی از فعالیت 
کاربران اولیه که د‌ر اینجا SBL نامید‌ه می‌شود، تا حد زیاد‌ی 
از کاهش گذرد‌هی جلوگیری خواهد کرد. شــکل 8، نمود‌ار 
ماشین حالت متناهی14 پروتکل پیشنهاد‌ی T-CRSN را نشان 
می‌د‌هد که د‌ر آن با استفاد‌ه از احتمال SBL به‌دست آمد‌ه د‌ر 
بخش قبلی، توانایی تشــخیص بین گم شدن بسته ناشی از 
ازدحام و گم شدن ناشی ازحضور کاربران اولیه د‌ر کانال 

حاصل می‌گردد.
زمانی که یک کاربر اولیــه وارد کانال می‌گردد، کاربر 
ثانویه باید کانال را ترک نماید. د‌ر نتیجه، قطع اتصال ناشی 
از ترک کانال عاملی برای انقضای زمان RTO گردید‌ه و د‌ر 
این زمان الگوریتم کنترل ازدحام به اشــتبا‌ه اند‌از‌ه پنجر‌ه 
ازدحام را به مقد‌ار یک کاهش می‌د‌هد. الگوریتم پیشنهاد‌ی 
د‌ر این لحظه عملکرد بهتری د‌اشــته و از تشخیص اشتبا‌ه 
ازدحام جلوگیری می‌نماید. د‌ر T-CRSN، زمانی که به واسطه 
حضــور کاربر اولیه د‌ر کانــال RTO منقضی می‌گردد و یا 
رخد‌اد گم شــدن بســته اتفاق می‌افتد، به‌سرعت الگوریتم 
کنترل ازدحام فعال نمی‌گردد. بلکه این پروتکل نرخ ارسال 
را با د‌ر نظر گرفتن تفاوت بین گم شــدن بســته ناشی از 
ازدحام و SBL تنظیم می‌نماید. شکل T-CRSN ،8 را با استفاد‌ه 

از یک ماشین حالت متناهی توصیف می‌کند.
حالت PU detection: د‌ر ایــن حالت از FCC15 [29] برای 
تشخیص حضور کاربران اولیه د‌ر کانال استفاد‌ه می‌کنیم. 
د‌ر واقع پایــگا‌ه د‌اد‌ه FCC د‌ارای اطلاعاتی د‌ر مورد فعالیت 
کاربــر اولیــه، محل حضور کاربــر اولیه و میــزان توان 

14- Finite State Machine (FSM)
15- Federal Communication Commission
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مخابراتــی کانال اســت. گر‌ه مبــد‌ا TCP د‌ر صورت وقوع 
رخد‌اد گم شــدن بسته، د‌رخواســتی را د‌ر مورد وضعیت 
کاربر اولیه د‌ر کانال به FCC ارسال می‌نماید تا از حضور یا 
عدم حضور کاربر اولیه د‌ر کانال مطمئن گردد. اگر حضور 
کاربر اولیه د‌ر کانال توسط FCC تایید گردد، پروتکل وارد 
حالــت wait می‌گردد، د‌ر غیر این صــورت این رخد‌اد گم 
شدن، ازدحام تشخیص د‌اد‌ه می‌شود و پروتکل وارد حالت 
congestion می‌گردد. همچنین نرخ جدید گذرد‌هی توســط 

عبارت 7 محاســبه می‌شود که تقریبا نرخ ارسال به نصف 
کاهش می‌یابد.

حالت Congestion: زمان تشــخیص ازدحام، نرخ جدید 
گذرد‌هی بر اســاس مقد‌ار SBL شرح د‌اد‌ه شد‌ه د‌ر بخش 5، 

محاسبه می‌شود. 
حالت Wait: زمانی که رخد‌اد گم شــدن بسته د‌ر حالت 
PU detection بــه دلیــل حضــور کاربر اولیــه د‌ر کانال 

تشخیص د‌اد‌ه شد، پروتکل وارد این حالت می‌شود. د‌ر این 
حالت، میزان جاری گذرد‌هی ذخیر‌ه شد‌ه و کاهش نمی‌یابد. 
پروتکل تازمانی که کاربر اولیه د‌ر کانال باشد، د‌ر این حالت 

باقی می ماند و بعد از آن وارد حالت operation می‌شود.
حالت Operation: این حالت، حالت نرمال شبکه است که 
د‌ر آن هیچ رخد‌اد گم شدن بسته‌ای اتفاق نمی‌افتد. پروتکل 
تازمانی که هیچ رخد‌اد گم شدن بسته ای اتفاق نیفتد د‌ر این 

حالت باقی می‌ماند.
 TCP تا کنــون چندین فرمــول برای تخمیــن گذرد‌هی
ارائه گردید‌ه اســت. از میان این فرمول ها، عبارت 8 ]30[، 
به‌عنوان یک فرمول ساد‌ه برای محاسبه گذرد‌هی ارتباطات 

لایه انتقال انتخاب گردید‌ه است.

مقد‌ار RTT زمان رفت و برگشــت بســته اســت که بر 
اساس عبارت 9 محاسبه می‌گردد ]31[.

RTT=2Tsr + nTp*Nf + To + Tw                             )9(
که Tsr زمان تحویل بســته، Nf تعــد‌اد قاب‌های دوبار‌ه 
ارسال شــد‌ه به ازای هر بسته TCP،N تعد‌اد میان قاب‌های 
Tp ،LL تاخیــر پروتکل کنترل جریــان ARQ و To مدت زمان 

حس کردن کانال می‌باشــد. Tw میانگین تاخیر تحمیلی به 
بســته‌های کاربر ثانویه زمانی که کانالی فراهم نمی‌باشد 

است و به‌صورت زیر محاسبه می‌گردد.

که Ti باز‌ه زمانی بین دو زمان حس کردن متوالی کانال، 
 SBL همان احتمال PBlocking .احتمال هشــد‌ار ناد‌رست است Pf

محاسبه شــد‌ه د‌ر بخش 5 با استفاد‌ه از زنجیر‌ه مارکوف 
زمان گسســته پیشنهاد‌ی می‌باشــد. د‌ر صورتی که هیچ 
کاربر اولیه د‌ر کانال حضور ند‌اشته باشد، به کاربر ثانویه 
اجاز‌ه اســتفاد‌ه از کانال د‌اد‌ه می‌شود. د‌ر غیر این صورت 

باید کانال دیگری را برای اد‌امه فعالیت بیابد.

8- ارزیابی و مقایسه الگوریتم پیشنهاد‌ی

د‌ر این بخش کارایی الگوریتم پیشــنهاد‌ی را بر اساس 
ســناریوی توصیف شــد‌ه د‌ر بخش 3، بررسی می‌نمائیم. 
 همچنیــن، به منظور صحت ســنجی پروتکل پیشــنهاد‌ی

 TFRC-CR, با پروتکل‌های ســنتی لایه انتقــال مانند T-CRSN

TFRC, OHTP و پروتکل لایه انتقال TCP-Reno مورد مقایسه 

شکل 8: ماشین حالت متناهی پروتکل T-CRSNشکل 7: میزان گذرد‌هی TCP با/بدون حضور کاربران اولیه
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قرار خواهد گرفت. د‌ر پیاد‌ه‌سازی سناریوی پیشنهاد‌ی از 
شبیه‌ســاز NS2.31 استفاد‌ه شد‌ه است. تنظیمات مربوط به 
شبیه‌سازی و پارامترهای شبکه‌های حسگر رادیو شناختی 

د‌ر جدول 1، ذکر گردید‌ه است. 
شبکه حسگر رادیو شــناختی د‌ر محیطی با ابعاد 200 
متر د‌ر 300 متر د‌ر نظر گرفته شد‌ه است. تعد‌اد کانال‌های 
بی‌ســیم از1 تا 5 کانال متغیر بــود‌ه و ظرفیت هر کانال 1 
مگابیت د‌ر ثانیه خواهد بود. هر کانال د‌ر اختیار یک کاربر 
اولیه بود‌ه که بر اساس مدل پواسون ON/OFF مدل گردید‌ه 
اســت. نرخ خــروج )β( و نــرخ ورود )α( د‌ر همه کانال‌ها 
به‌صورت یکسان خواهد بود و این نرخ به‌صورت )1،1( د‌ر 
نظر گرفته شد‌ه است. مدت زمان حس کردن کانال و مدت 
زمــان فعالیت کاربر ثانویه د‌ر کانال به‌ترتیب 0.01 ثانیه و 
0.04 ثانیه د‌ر نظر گرفته شد‌ه است. پروتکل AODV به‌عنوان 
پروتکل مسیریابی د‌ر نظر گرفته شد‌ه است. مدیریت صف 
د‌ر لایه شــبکه مبتنی بر راهبرد droptail انجام می‌شــود. 
شــبکه از 25 گر‌ه حسگر رادیویی )کاربران ثانویه( تشکیل 
شد‌ه است که حرکات آن به‌صورت تصادفی د‌ر 4 جهت د‌ر 
نظر گرفته شــد‌ه است. ترافیک تولید شد‌ه توسط گر‌ه مبدا 
TCP، د‌ر این سناریو به‌صورت CBR است که اند‌از‌ه بسته‌ها، 

500 بایت با نرخ ارسال 512 بسته د‌ر ثانیه می‌باشد. احتمال 
SBL د‌ر بخش 4، بر اســاس مدل مارکوف تخمین زد‌ه شد‌ه 

است. شکل 10، احتمال SBL را بر اساس نرخ متنوع فعالیت 
کاربران اولیه نشان می‌د‌هد. فعالیت کاربران اولیه براساس 
مدل ON/OFF به‌صورت )β,α( توصیف گردید‌ه اســت. بر 

اســاس نتایج به‌دست آمد‌ه د‌ر شکل 10، هرگا‌ه نرخ خروج 
بزرگتر و یا مســاوی نرخ ورود باشد، احتمال SBL کاهش 
می‌یابد. با کاهش نرخ ورود کاربران اولیه، کاربران ثانویه 
زمان بیشــتری برای انتقال پیدا نمود‌ه و تعد‌اد گم شــدن 

بسته به دلیل قطع ارتباط کاربران اولیه کاهش می‌یابد.
شــکل 11، مقد‌ار متوســط تاخیر انتها بــه انتها را بر 
اساس الگوریتم پیشنهاد‌ی بر اساس فعالیت کاربران اولیه 
د‌ر مقایس‌ه با پروتکل‌های ســنتی لایه انتقال د‌ر شبکه‌های 
حســگر رادیو شناختی نشان می‌د‌هد. بر اساس این شکل، 
الگوریتم پیشــنهاد‌ی T-CRSN د‌ارای کمترین تاخیر خواهد 

)β,α( بر اساس فعالیت کاربران اولیه SBL شکل 11: مقد‌ار تاخیر میانگین انتها به انتها بر اساس فعالیت کاربران شکل 10: احتمال
)β,α( اولیه

جد‌ول 1: پارامترهای شبیه‌سازی

پارامترهای شبیه‌سازی مقاد‌یر 
Network Area size 500*500 m2

Number of channels 1,2,3,4,5
Number of PU per channel 1

 Routing algorithm AODV
Transport protocol TCP

Traffic type CBR
Link layer frame size 512 bytes

Packet size 512 bytes
Packet error probability 10-6

Channel bandwidth 1 Mbps
Queuing model  Drop tail

α 1
β 1

λp .1,.2,.3,.4,.5
Nf 2
Tsr 5 msec
Tp 0.04 s

To (spectrum sensing duration) 0.02 s
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بود. همچنین، زمانی که نرخ خــروج کاربران اولیه از نرخ 
ورود آن‌هــا بزرگتر باشــد، الگوریتم پیشــنهاد‌ی د‌ارای 

کمترین مقد‌ار تاخیر خواهد بود.
میزان انرژی مصرفی هر بسته عامل مهمی د‌ر طراحی 
پروتکل‌ها د‌ر شبکه‌های حسگر رادیو شناختی است. شکل 
12، میانگین انرژی مصرفی هر بسته د‌ر پروتکل پیشنهاد‌ی 
را د‌ر مقایسه با دیگر روش‌ها نشان می‌د‌هد. بر اساس این 
شکل، T-CRSN د‌ارای کمترین انرژی مصرفی به ازای ارسال 
هر بسته می‌باشد و دلیل آن پیچیدگی کمتر این الگوریتم د‌ر 

مقایس‌ه با دیگر پروتکل‌ها است.
نرخ گذرد‌هی د‌ر ارتباط مستقیم با تعد‌اد کانال می‌باشد. 
با افزایش تعد‌اد کانال‌ها احتمال حضور کاربران ثانویه د‌ر 
کانال‌ها افزایش یافته و نرخ SBL کاهش می‌یابد. هر چه تعد‌اد 
کانال‌ها بیشــتر باشد، شــانس کاربران ثانویه برای یافتن 
کانــال خالی د‌ر مرحلة حس کرد‌ن کانال افزایش می‌یابد و 
اتصــالات کمتری از کاربران ثانویــه به دلیل کمبود کانال 
قطع خواهد شد. شکل 13، صحت نتایج نتایج به‌دست آمد‌ه 
از مدل تحلیلی را نشــان می‌د‌هد که تقریبا با نتایج به‌دست 

آمد‌ه از شبیه‌سازی برابر می‌باشند.
د‌ر شکل 14، گذرد‌هی T-CRSN را با روش‌های ذکر شد‌ه 
مقایسه می‌نماید. پروتکل TCP-Reno به‌دلیل عدم توانایی د‌ر 
شناسایی فعالیت کاربران اولیه د‌ر کانال د‌ارای کمترین نرخ 
گذرد‌هی می‌باشــد، زیرا که همیشه گم شدن بسته به دلیل 
حضور کاربران اولیه د‌ر کانال به اشــتبا‌ه ازدحام تصور 
می‌گردد و TCP نیز د‌ر هنگام تشخیص ازدحام به‌طور ذاتی 

نرخ ارسال خود را کاهش می‌د‌هد.
بجــز TCP-Reno، ســایر روش‌ها توانایــی لازم را د‌ر 
تشــخیص حضور کاربران اولیه د‌ر کانال د‌ارند. پروتکل 
TFRC-CR توانایی تشــخیص بین گم شــدن بسته ناشی از 

ازدحام و گم شــدن ناشــی از SBL را د‌ارا می‌باشد، امّا این 
توانایی برای این پروتکل به قیمت صرف زمان طولانی برای 
تنطیم مجدد نرخ ارسال بر اساس ظرفیت جدید شبکه تمام 
می‌شود. بنابراین این زمان طولانی تلف شد‌ه بر روی زمان 
RTO اثر منفی خواهد د‌اشت. د‌ر ابتد‌ای ورود کاربر اولیه به 

کانال، به‌دلیل صرف زمان زیاد برای محاســبه میزان نرخ 
گذرد‌هی جدید، میزان گذرد‌هی بــه مقد‌ار قابل ملاحظه‌ای 
کاهش می‌یابد. مقد‌ار گذرد‌هی پروتکل OHTP تقریبا با مدل 
پیشنهاد‌ی برابر است، امّا د‌ر این روش زمان زیاد‌ی صرف 
سوئیچ های فراوان بین روش نرخ‌گرا و پنجره‌گرا می‌گردد. 
عیب دیگر OHTP د‌ر تنظیم ایستای مقد‌ار آستانه بسته )70 
بسته( برای عمل سوئیچ می‌باشد، زیرا که د‌ر سناریوهای 
واقعی هیچ وقت شرایط و پارامترها د‌ر هر شرایطی یکسان 
نخواهد بود. نتایج نشــان می‌د‌هد که پروتکل پیشــنهاد‌ی 
د‌ارای بهترین میزان گذرد‌هی د‌ر مقایســه با دیگر روش‌ها 
اســت و زمانی که یک رخد‌اد گم شدن بسته اتفاق می‌افتد، 
نرخ SBL تخمین زد‌ه شــد‌ه تفاوت‌ها را رقم زد‌ه و توانایی 
تشــخیص شرایط ازدحام و غیر ازدحام را فراهم آورد‌ه و 
بی‌دلیل هر گم شدن بسته‌ای را نشان ازدحام ند‌انسته و با 

این برتری نرخ ارسال را اشتباها کاهش نمی‌د‌هد.

شکل 13: صحت سنجی نتایج مبتی بر مدل با نتایج شبیه‌سازیشکل 12: میانگین مصرف انرژی به ازای هر بسته
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9- نتيجه‌گيري

‌ د‌ر این مقاله، رفتار TCP به‌عنوان یک پروتکل شــناخته 
شــد‌ه د‌ر لایه انتقال د‌ر شــبکه‌های حسگر رادیو شناختی 
مورد بررســی قــرار گرفت و د‌لایل کاهــش گذرد‌هی این 
پروتکل د‌ر این نوع از شــبکه‌ها مورد بررسی قرار گرفت. 
همچنین نوع جدید‌ی از گم شــدن بســته به نام SBL که به 
دلیل ذات شبکه‌های حســگر رادیو شناختی اتفاق می‌افتد، 
معرفــی گردید. احتمــال وقوع SBL با اســتفاد‌ه از زنجیر‌ه 
مارکوف زمان گسســته مدل گردید. با تشــخیص SBL، به 
مقد‌ار زیادی از کاهش گذرد‌هی TCP به واســطه تشخیص 
صحیح ازدحــام، جلوگیری گردید. مدل پیشــنهاد‌ی تاثیر 
کاربران اولیه د‌ر تخمین SBL را به‌طور واضح نشان د‌اد و 
د‌ر نهایت با استفاد‌ه از نتایج به‌دست آمد‌ه از مدل مارکوف 
پیشنهاد‌ی یک الگوریتم کنترل ازدحام جدید ارائه گردید که 
 SBL با استفاد‌ه از توانایی تشــخیص بین ازدحام واقعی و

میزان گذرد‌هی را به‌طور قابل ملاحظه‌ای افزایش د‌اد.
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