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چكيده: 

ش��بکه موردی بین‌خودرویی، شبکه ویژه وسایل نقلیه 
اس��ت که این ام��کان را ایجاد می‌کند که وس��ایل نقلیه در 
جاده‌ها به‌صورت مستقل با یکدیگر در ارتباط باشند. یکی 
از مهم‌ترین ویژگی‌های مس��یریابی در شبکه‌های موردی 
بین‌خودروی��ی، قابلیت اطمینان در مس��یریابی اس��ت؛ که 
به‌طور کلی احتمال آن است که پیام‌های ارسال شده توسط 
فرس��تنده، به‌طور کامل به گیرنده منتقل شوند. باتوجه به 
اهمیت موضوع، پروتکل‌های متعددی برای افزایش قابلیت 
اطمینان در این شبکه‌ها ارائه شده‌است. در این مقاله علاوه 
بر ارزیابی پروتکل مسیریابی AODVکه در اینجا به‌عنوان 
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 آن‌ها با اس��تفاده از 
نرم‌افزار شبیه‌ساز متلب ارائه می‌شود. نتایج به‌دست آمده 
نش��ان‌دهنده این اس��ت که در بین پروتکل‌های ارائه شده 
بیش��ترین مقدار بس��ته‌های تحویلی با میانگین 87 / 90 و 
کم‌ترین تأخیر ارس��ال بسته‌ها با میانگین 0/017- مربوط 

به پروتکل انتها به انتها می‌باشد. 
بین‌خودروی��ی،  م��وردی  ش��بکه  كلي�دي:  واژه‌ه�اي 

پروتکل‌های مسیریابی، قابلیت اطمینان.

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

 جزء مهم‌ترین اصول طراحی سیستم‌های ارتباطی وسایل 
نقلیه هستند. یک پروتکل مسیریابی باید در سیستم ارتباطی 
وس��ایل نقلیه ط��وری طراحی ش��ود که بتوان��د نیازهای 
برنامه‌های کاربردی را برآورده کند. سیس��تم حمل و نقل 
هوشمند به معنی استفاده و به‌کارگیري فناوری‌های 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 جاده‌ای نیز نرخ فزاینده‌ای 
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
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است که همه این مشکلات را می‌توان با شبکه موردی بین 
خودرویی حل کرد ]1[. 

شبکه‌های موردی بین خودرویی VANET(3( می‌تواند 
جه��ت ارتب��اط در سیس��تم‌های حم��ل و نقل هوش��مند 
اس��تفاده ش��ود. چالش‌های موجود در شبکه‌های موردی 
بین خودرویی از قبیل س��رعت و چگال��ی گره‌ها، همبندی 
پویای شبکه، عمرکوتاه پیوند، کنترل ازدحام و محدودیت 
منابع بی‌س��یم، مسیریابی را به یکی از چالش برانگیزترین 

زمینه‌های تحقیقاتی شبکه‌ها تبدیل کرده است ]2[.
هب ونعان هنومن در زامن ووقع کی اصتدف، رااگدننن 
ادقام هب زمرت ناهگانی میدنیامن. در نینچ وتیعضی هنوگره 
ااجید  عابث  میوتادن  عق��ب،  وخدرواهي  رااگدننن  للعت 
تصادف‌های زریجنه‌اي رگدد و زیان‌های لامی و عبضاً ناجی 
زایدي را هب دابنل داهتش دشاب. در نینچ رشاطیی اه‌هکبشي 
موردی وخنیبدرویی انی ااکمن را فراهم می‌آورند ات دبون 
دتلاخ رااگدننن، ات دح ااکمن تصادفات تا حد چش��م‌گیری 
کاهش یابند. سازوکار اههکبشي وخنیبدرویی جهت ارتقای 
ایمن��ی هب انی لکش اتس هک هب اگنهم زمرت، خودروها ادقام 
هب ااشتنر ایپم ااطخر رباي خودروهای تشپ رس میدیامن‌. 
ااطخر،  ایپم  اب دهاشمه  ایپم،  دننکه  درتفای  خودروه��ای 
به‌ص��ورت وخداکر ادقام هب شهاک تعرس میدنیامن. اهتبل 
در اههکبشي وخنیبدرویی، به‌ص��ورت دوره‌اي پیام‌های 
انمی،  راگدننی  رباي  ااجید فضاي لازم  هب وظنمر  مخفلتی 
رشتنم میرگدد. جذاتیب انی اههکبش در دعم اینز هب کی 
اسزامن متمرکز پردازش دادهاهي رتاکیفی اتس و متسیس 
هب راتحی لباق رتسگش هب امتم طانمق اتس. در ره تمسقی 
از اجده، کی هکبش وخنیبدرویی لکش میریگد و اجدهاهي 
لصتم  رگیدکی  هب  کوچک‌ت��ر  اههکبشي  طسوت  مخلتف 
 میدنوش. ارابتط وخدرو اب وخدرو و اب زیهجتات انکراجده4

، بجوم میوشد ات شقن آن‌ه��ا از ازباراهي لمح و لقن هب 
 ادوات دنمشوه رییغت دیپا دنک. در این پژوهش، قابلیت اطمینان5

 به‌عن��وان اساسی‌تری��ن رویکرد شبکه‌ه��ای موردی بین 
3-Vehicular ad-hoc networks
4-Road side unit (RSU)
5-Reliability

خودروی��ی در نظر می‌ش��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 این‌که مسیرهای شبک��ه ارتباطی وسایل 
نقلیه پویا هستند، بنابراین وضعیت شبکه ارتباطی به‌طور 
مداوم درح��ال تغییر است، که این مسئل��ه، چالشی برای 
میزان قابلیت اطمینان شبکه‌های ارتباطی به‌ویژه شبکه‌های 
م��وردی بین‌خودرویی خواهد بود ک��ه تحقیقات بسیاری 
در زمینه قابلیت اطمین��ان فناوری‌های نوینی مانند نانو و 
شبکه‌های VANET توسط محقق��ان انجام شده‌است ]13-

3[. تاکنون پروتکل‌ه��ای مسیریابی قابل اطمینان بسیاری 
برای شبکه‌های بین خودرویی ارائ��ه شده‌است ]11-20[. 
به‌ط��ور کلی می‌توان گفت برای شبکه‌ه��ای ارتباطی ویژه 
وسایل نقلی��ه، پروتکل‌های مسیریابی‌ای مورد نیاز هستند 
که بیشترین قابلیت اطمینان و کمترین تأخیرها را در ارسال 
پیام داشته باشند. مقایسه بین پروتکل‌های مسیریابی قابل 
اطمین��ان می‌تواند در تحقیق��ات آینده ب��رای به‌کارگیری 
روش‌های��ی که پروتکل‌ه��ای مسیریابی قاب��ل اطمینان را 

به‌طور کامل و صد در صد ایجاد می‌کنند، راه‌گشا 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 به‌طور 

به‌عن��وان  می‌گی��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  شبکه‌ه��ای  در   RGEE9 و   AODV-R7 ،RIVER8

بین‌خودروی��ی می‌پردازیم. نوآوری ای��ن پژوهش در این 
اس��ت که ارزیابی ای��ن پروتکل‌ها برای اولی��ن بار از نظر 
میانگین تأخیر پایانی و میزان بسته تحویلی نسبی صورت 
گرفته که به دلیل اهمیت آن‌ها در ارسال پیام در شبکه‌های 
بین خودرویی حائز اهمیت می‌باشد، زیرا می‌توان گفت در 
این شبکه‌ها پیام‌هایی 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



13
9۸

ن 
ستا

تاب
 / 

شی
یان

 را
وم

عل

4

به‌طور کلی پروتکل‌های قابل اطمینان، دارای میانگین تحویل 
بسته نسبی بهتری نسب��ت به سایر پروتکل‌های مسیریابی 
هستند، اما در مقابل به‌دلیل انجام محاسبات و عملیات پیچیده، 
احتمال بالا رفتن تأخیر پایانی نیز در آن‌ها وجود دارد ]19[. 
در ادامه به بررسی نتایج شبیه‌سازی پروتکل‌های ارائه شده 
که با استف��اده از نرم‌افزار شبیه‌سازی متلب صورت گرفته 
پرداخته‌ای��م. نتایج به‌دست آمده نشان‌دهنده این است که در 
بین پروتکل‌های ارائه شده بیشترین مقدار بسته‌های تحویلی 
با میانگین 87 / 90 و کم‌ترین تأخیر ارسال بسته‌ها با میانگین 
0/017- مرب��وط به پروتکل انتها به انتها می‌باشد. در نهایت 
نیز، با انجام این مقایسه‌ها می‌توان بهترین پروتکل مسیریابی 
قابل اطمینان را برای به‌کارگیری در شبکه‌های موردی بین 

خودرویی ارائه نمود. 

2. پروتکل‌های مس�یریابی در ش�بکههای م�وردی بین 
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 
زمانی‌ک��ه مورد نیاز باشند، کشف ش��ده و در طول مدتی 
که م��ورد استف��اده ق��رار می‌گیرند، نگه��داری می‌شوند 
]15 [. ای��ن پروتکل قادر به یافتن مسی��ر بین گره‌ها بوده 
 و توانای��ی انج��ام ه��ر دو ن��وع مسیریاب��ی تک‌پخشی10 

و چندپخشی11 را دارد.
10-Unicast
11-Multicast

در AODV برای هر مقصد ممکن در شبکه، مسیر مشخص 
ایجاد و نگهداری نمی‌شود، بلکه زمانی‌که گره منبع بسته‌ای 
برای ارسال داشت��ه باشد، مسیرها بر اساس نیاز موجود 
برپاس��ازی می‌شوند. با توجه ب��ه این‌که برای مسیرهایی 
که اخی��راً استفاده ش��ده، اطلاعات مسیریاب��ی در جدول 
مسیریاب��ی نگهداری می‌شود، بنابرای��ن زمانی‌که یک پیام 
 درخواست مسیر جدید می‌رسد، در شبکه ارسال سیل‌آسا12

 صورت نمی‌گیرد؛ چراکه هر گره می‌تواند 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 می‌کند که ای��ن شماره توسط کلی��ه بسته‌های 
مسیریابی حمل می‌شود 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 مهم‌تری��ن ویژگی‌های 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 گره‌ه��ای درخواست م��ی فرستد ارس��ال خواهد 
ش��د. با استفاده از مقصد، توالی اع��داد را تضمین شده و 

برنامه‌ریزی 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 شکل1 : پروتکل مسیریابی
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که پروتک��ل AODV-R نامی��ده می‌شود، ی��ک پروتکل 
واکنش‌پذیر اس��ت؛ بدین معنی که مسی��ر ایجاد شده بین 
مبدأ و مقصد تنه��ا در هنگام درخواست صورت می‌گیرد. 
]17[ هنگامی‌ک��ه مسیرهای شبک��ه نیازمند اتصال هستند، 
پخش پیام درخواس��ت مسیریابی در وسایل نقلیه مجاور 
ص��ورت می‌گیرد. در این شبکه، هر وسیله نقلیه‌ای‌ که پیام 
درخواس��ت مسیریابی را دریافت کن��د آن را ضبط کرده 
و در دیگ��ر شبکه‌ها پخش می‌کند. اگ��ر یکی از شبکه‌های 
چندرسانه‌ای مسیر مقص��د را داشته باشد، به شبکه مبدأ 
پاس��خ می‌دهد و چنان‌چه قطع خطوط رخ دهد، پیام خطای 
مسیریابی در مسیر موجود اصلاح شده و یا مسیر جدیدی 

طرح می‌گردد. 
در ای��ن تکنی��ک، هنگامی‌که وسیل��ه نقلیه مب��داٌ داده 
را ارس��ال می‌کند، ابت��دا در فهرس��ت مسیریابی بررسی 
می‌ش��ود. اگر مسی��ر معتبری در مقصد ب��ود، می‌توان از 
آن استفاده ک��رد و روند ایجاد مسیر جدید آغاز می‌شود. 
 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 
می‌کند. هنگامی‌که RREQ توسط وسیله نقلیه همسایه دریافت 
می‌ش��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 
می‌کند. 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 می‌شود. پس از آن، وسیله نقلیه کنونی 
بررسی خواهد کرد که آیا این RREQ قبلًا پردازش شده‌است 
یا خیر. این سازوکار به وسیله نقلیه میانی یا مقصد پردازش 
 چندی��ن RREQ و ارسال هم‌زم��ان درخواست پاسخ‌های 
RREP(16( متع��دد را اجازه می‌دهد. 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 می‌کند 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 اطمینان‌ترین مسیر 

به سمت مقصد را انتخاب می‌کنیم.

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

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

AODV-R را نشان می‌دهد.

RIVER 2-3. پروتکل مسیریابی

پروتکل مسیریابی RIVER، یک پروتکل مسیریابی مبتنی 
بر موقعیت است که راهبرد حریصانه بهینه‌ را به‌کار می‌برد 
] 18[. ای��ن راهبرد، پروتکل را قادر می‌سازد که کوتاه‌ترین 
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 می‌شوند. این 
پروتکل با استفاده از مسیرهای اجزای قابل اطمینان نظارت 
ب��ر ترافیک، پیام را انتقال می‌ده��د. به‌‌طور کلی، نظارت بر 
ترافیک ب��ا انتشار اطلاعات قابل اطمین��ان در داخل شبکه 
بدون استفاده از پخش و یا جاری شدن سیل‌آسا در شبکه 
انج��ام می‌شود و داده‌های قابل اطمینان، به شیوه محلی با 
اعلام دریافت اطلاعات در پیام‌های مسیریابی، اتصالات و 
چراغ‌ه��ای راهنمایی توزیع خواهند شد. این پروتکل از یک 
گراف بدون جهت که نشان‌دهنده طرح خیابان‌های اطراف 
است، بهره می‌گیرد. در این گ��راف، رئوس خیابان‌ها و یا 
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تقاطع‌ها هستند و لبه نمودار نشان‌دهنده بخشی از خیابان 
است که بین دو نقطه )رأس( مورد نظر است. 

ه��ر گره به بسته‌ه��ای مسیریابی ک��ه در داخل شبکه 
ارس��ال می‌شود، نظارت می‌کند. هر پی��ام شامل اطلاعات 
قابل اطمینان در مورد لبه و یا به‌طور ضمنی یا صریح، در 
شبکه است. ای��ن پیام‌های نظارت ممکن است پیام‌هایی که 
به‌طور مستقیم به یک گره به‌عنوان یک نقطه پرش بعدی و 
ی��ا به مقصد ارسال می‌شود، باشد. با این حال، هر گره به 
 RIVER لایه پیوند در پشته شبکه آن نفوذ می‌کند و به بسته
گ��وش می‌کند که نشانی خود را به گره دیگری می‌دهد. به 
دست آوردن اطلاعات قابلیت اطمین��ان بعد از به اشتراک 
گذاشتن در داخل شبکه ب��ه صورت توزیع شده می‌باشد. 
همان‌ط��ور که در شکل 3 نشان داده ش��ده است، در مدل 
RIVER به وسیله جمع‌آوری و توزیع دانش در مورد اتصال 

از لبه ها در نمودار خیابان به مسیریابی کمک می‌شود. این 
موضوع تا ح��دی از طریق نظارت منفعل امکان‌پذیر است. 
نظارت منفعل یک گره را قادر به یادگیری در مورد لبه‌های 
نمودار خیابانی می‌سازد که ممکن است از گره دور باشد.

یک گره، بسته مسیریابی از یک گره از راه دور دریافت 
می‌کن��د. گره از قابلیت اطمینان در نزدیکی لبه آن آگاه است 
چ��ون آن را می‌فرستد و بست��ه probe را در امتداد آن لبه 
دریافت می‌کند.)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 گره‌هایی 
که بسته را از منبع به مقص��د ارسال کرده‌اند، به هر بسته 
وزن قابل اطمینان شناخته شده آن‌ها را اضافه کرده باشند 
و هم‌چنین در لیست لبه‌های شناخته شده باشند.)مشخص 
ش��ده ب��ا ”Z” در شک��ل 3( هم‌چنین علاوه ب��ر جمع‌آوری 
داده‌های ترافیک از بسته‌هایی که به‌طور مستقیم توسط یک 
گره دریافت می‌شوند، هر گ��ره در انتقال‌های رادیویی بین 
گره‌های نزدیک دیگر است��راق سمع می‌کند. )به‌عنوان مثال 
probe(، و بسته‌های مسیریابی به یک گیرنده خاص در هر 

نقط��ه پرش ارسال می‌شوند. به‌ط��ور پیش فرض، گره‌های 
دیگ��ر در محدوده رادیویی فرستنده، بسته در لایه پیوند از 
پروتک��ل پشته خود را دور می‌اندازند. با این حال، علاوه بر 
دریافت‌کنندگان در نظر گرفته شده، اطلاعات موجود در این 
کاوشگر و بسته‌های مسیریابی حامل مقدار برای گره های 
دیگر در منطقه می‌باشند. به منظور انجام نظارت بر ترافیک 
منفعل، هرگره با استراق سمع در این سطح به لایه پیوند در 
پشته شبکه آن نفوذ می‌کند. هر کاوشگر RIVER و بسته‌های 
مسیریابی که نشانی نیستند، می‌توانند پشته پروتکل را برای 

پردازش تحت فشار قرار دهند.

]17[ AODV-R 2: الگوریتم روند پیام درخواست مسیر در پروتکل
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در پروتک��ل مسیریابی RIVER، ابت��دا یک مسیر شامل 
تع��دادی مکان‌ه��ای جغرافیایی متص��ل مشخص شده و 
ب��رای انتقال پیام پ��س از شناسایی موقعی��ت جغرافیایی 
مقصد تلاش می‌کند. اگ��ر فاصله تا مقصد کم باشد، بسته 
به‌صورت حریصانه به مقص��د ارسال شده و در غیر این 
ص��ورت، از الگوریتم حداقل وزن مسی��ر دایکسترا برای 
محاسبه قابل اطمینان‌ترین مسیر به مقصد استفاده می‌کند. 
در شک��ل4، نمون��ه‌ای از این مسیریابی نش��ان داده شده 
است. همان‌طورکه مشاهده می‌شود، در این ساختار، گره 
Nb خ��ارج از محدوده رئوس اس��ت و از آن‌جا 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 کوتاه‌ت��ر از حرکت‌های ترافیک رخ می‌دهد، 
بنابراین حتی ایج��اد یک شکاف کوچک در شبکه می‌تواند 
باعث تأخیر در تحویل بسی��اری از بسته‌ها شود. شکاف 
شبکه زمانی رخ می‌دهد که فاصله بین هر گره و نزدیک‌ترین 
همسایه‌اش بیشتر از محدوده انتقال هر دو آن‌ها باشد. برای 
اطمینان از کم‌ترین تأخیر بسته‌ها، به‌روز رسانی اطلاعات 
به‌کار م��ی‌رود. به‌منظور اولویت دادن ب��ه اطلاعات اخیر، 
هنگامی‌که اطلاعات دس��ت اول مشاهده شده در دسترس 

باشد، پروتکل قابلیت اطمینان یک لبه، تعداد لبه گذشته طی 
RIV�  ش��ده توسط یک بسته را محاسبه می‌کند. در پروتکل 

ER از دو ن��وع راهبرد بهبود بدون کاوش‌گر و با کاوش‌گر 

استفاده می‌شود. این تکنیک ب��رای محاسبه میزان قابلیت 
اطمینان از راهبرد کوتاه‌ترین مسیر و از پیوند MAC برای 
تشخی��ص خطا بهره می‌گی��رد. RIVER شامل بهینه‌سازی 
برای رسیدگ��ی به سناریوی اول یا بهینه‌سازی حریصانه 
است. همان‌طور که در شکل 5 نشان داده شده، این پروتکل 
به نزدیک‌ترین همسایه به نقطه اتصال بعدی نگاه می‌کند و 
چنان‌چ��ه همسایه‌ای که در لبه خیابان واقع شده بین نقطه 
اتصال فعلی و نقطه اتصال بعدی باشد، به‌جای حذف بسته 

آن‌ را ارسال می‌کند. 

 RGEE 2-4. پروتکل مسیریابی

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

شکل3: به‌دست آوردن اطلاعات از نظارت منفعل یک بسته مسیریابی]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 
نمی‌دهد، اما می‌توان��د در حالت‌هایی که اندازه پیام بسیار 
بزرگ و یا بسیار کوچک اس��ت، به‌صورت مناسب اعمال 
شود. این روش مبتنی بر گیرنده به‌منظور ایجاد یکپارچگی 
پیام دریافت و درعین حال نگه‌داشتن سربار در یک سطح 

منطقی پایین است. 
در این روش مسیریاب��ی، هر بسته به‌عنوان بخشی از 
ی��ک پیام، با یک شماره توالی به‌صورت افزایشی مشخص 
ش��ده که به ترتیب شماره در شبکه پخش می‌شوند. علاوه 
ب��ر آن، یک شناسه منحصر به فرد، برای تشکیل بسته تک 
پی��ام و هم‌چنین یک پرچم برای شناسایی بسته‌های اول و 
آخ��ر پیام نیز وجود دارد. از ای��ن رو، گیرنده می‌تواند هر 
تناق��ض در دنباله‌ای از پیام‌های دریافتی را تشخیص دهد. 
اگ��ر یک بسته گم شده شناسای��ی شود، یک زمان‌سنج که 
به‌طور تصادف��ی از0 تا چند میلی ثانیه تنظیم شده، شروع 

ب��ه‌ کار می‌کند. پس از انقضای ای��ن زمان‌سنج، 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، می‌پردازد. 
در این تکنیک، برای کاه��ش اثر برخورد، یک سیاست 
مبتنی ب��ر زمان‌سنج به‌کار می‌رود. ط��ول دوره شمارش 
معکوس، در هر بار پخش آن بسته زمان‌سنج را لغو می‌کند. 
این عملکرد یک وقفه به همسایه در حال انتظار برای دریافت 
بسته مورد نظ��ر می‌دهد. پس از پخش درخواست، وسیله 
نقلی��ه شروع به تنظیم تصادف��ی زمان‌سنج کرده و منتظر 
پاسخ می‌ماند. در طول فرایند شمارش معکوس، اگر وسیله 
نقلی��ه پاسخی دریافت نکند، آن‌گاه پخش مجدد درخواست 
بار دیگر ب��رای دریافت بسته مورد نظر انجام خواهد شد. 
ای��ن روش انتظار برای جلوگیری از ارسال مجدد پیام‌های 

تکراری متعدد و جلوگیری از برخورد طراحی شده‌است.
در ای��ن روش، حتی با وجود تعداد زی��ادی گیرنده و 
احتمال زیاد از دست دادن بسته، داده‌ها می‌توانند به‌صورت 
قابل اطمینان در تعداد محدودی از تلاش‌های مجدد توزیع 

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

شکل 5: ارسال بسته به همسایه در نزدیکی محدوده اتصال]18[
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شوند. یک سناریوی تک پرشه پخشی قابل اطمینان مبتنی 
بر گیرنده، می‌تواند قابلیت اطمینان خوبی ارائه نماید.

جدول شم��اره 1 به‌طور خلاصه روش‌های مسیریابی 
هر کدام از سه پروتکل قابل اطمینان توصیف شده، و مزایا 

و معایب آن‌ها را نشان می‌دهد.

3. ارزیابی پروتکل‌های توصیف شده و تفسیر نتایج

به‌منظور شبیه‌سازی پروتکل‌های توصیف شده، مدل 
منطقه‌های ترافیکی ج��اده و الگوی رسانشی را مورد نظر 
ق��رار خواهیم داد. مدل‌ه��ای سیال واقعی ب��ا استفاده از 
شبیه‌ساز تهیه می‌شوند، زی��را به علت ویژگی‌های خاص 
شبکه بین خودرویی استفاده از محیط واقعی برای گسترش 
و آزمایش کردن آن‌ها مستلزم هزینه‌های بسیار می‌باشد و 

با مشکلات فراوانی رو به روست. بنابر این از شبیه‌سازهای 
مناس��ب برای توسعه این شبکه‌ها استفاده می‌کنیم. در این 
بخش به بررسی نتایج شبیه‌سازی پروتکل‌های ارائه شده 
ب��ا استفاده از نرم‌افزار شبیه‌سازی متلب می‌پردازیم که با 
استف��اده از روش کدنویسی متلب انجام شده است. نسخه 
نرم‌افزار متلب م��ورد استفاده b2013 بوده است که تحت 
سیستم عامل ویندوز قابل نص��ب و اجرا می‌باشد. منطقه 
شبیه‌سازی شده با تراک��م ترافیک ۱۰۰ تا۳۰۰ از گره‌های 
شبکه خودرویی به‌طور تصادفی توزیع جمعیت شده‌است. 
سرع��ت وسایل نقلی��ه در محدوده ۱۱ ت��ا 51 کیلومتر بر 
سرعت با متوسط سرعت ۳۶ کیلومتراست. نرخ انتقال داده 
نی��ز در این شبیه‌سازی با در نظ��ر گرفتن الگوریتم به‌کار 
رفته در نرخ بیت ثاب��ت، 4 کیلو بیت و شامل 5 فرستنده / 

شکل 6: انتقال از حالت i از زنجیره جذب مارکوف ]19[

AODV-R، RIVER، RGEEجدول1: مقایسه مزایا و معایب سه پروتکل قابل اطمینان
معایبمزایاروش مسیریابیپروتکل

AODV-Rمسیریابی هنگام درخواستAODV تأخیر پایانی بسیار بالا قابلیت اطمینان بیشترنسبت به پروتکل

RIVERتأخیر پایانی نسبتا بالاقابلیت اطمینان بیشترنسبت به روش مسیریابی حریصانهروش حریصانه بهینه شده

RGEEمشکلات مقیاس پذیری داردقابلیت اطمینان نسبتا بالاروش پخش جغرافیایی

شکل7: تولید و سطح گره‌های اولیه
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گیرنده می‌باشد که هر فرستنده یک بسته 512 بایتی را در 
هر 8 ثانی��ه ارسال کرده و در مجموع 105 بسته ارسال و 
دریافت می‌شود به‌طوری که هر فرستنده 21 بسته ارسال 
خواهد ک��رد. تولید و سطح هر گره اولیه در شکل 7 نشان 

داده شده‌است. 

3-1 معیار شبیه‌سازی

عملکرد‌های معیار برای شبیه‌سازی به‌صورت زیر در 
نظر گرفته می‌شوند:

1. میانگین نسبی تحویل بسته‌ها17 که به‌صورت میانگین 
نسبی تعداد بسته‌های اطلاعاتی دریافتی به تعداد بسته‌های 
اطلاعاتی تحوی��ل داده شده در شبکه مقصد درنظر گرفته 
ش��ده که از رابطه )3( محاسبه می‌شود و عددی بین صفر 
تا صد خواه��د بود. این رابطه نشان‌دهن��ده نسبت واقعی 
بسته‌های دریافتی ب��ه کل بسته‌های ارسال شده است. در 
 S2 مجموع بسته‌های دریافتی توسط مقصد و S1 ،)3( رابطه

نیز مجموع بسته‌های تولید شده توسط مبدأ است. 
             )3(

2. میانگین تأخیر پایانی بسته‌ها18 که به‌صورت میانگین 
زمان بی��ن ارسال و دریافت بسته‌ه��ا خواهد بود و مطابق 
رابطه )4( به‌دس��ت می‌آید. به‌طور کلی، بسته‌ها با تأخیر به 
گره‌های مقصد منتقل می‌شوند، که ممکن است این تأخیر با 
 S ،)4( توجه به ن��وع و اندازۀ بسته‌ها متغیر باشد. در رابطه
 N مجموع زمان سپری شده برای تحویل بسته‌ها به مقصد و
نیز تعداد بسته‌هایی است که توسط مقصد دریافت می‌شود.
17- Packet delivery ratio (PDR)
18- End to end delay

            )4( 
با توجه به معیار‌ه��ای فوق، نتایج مقایسه شبیه‌سازی 
پروتکل‌های ارائه شده در شکل‌های 8 و 9 نشان داده شده 

است.
همان‌ط��ور که در شکل‌ه��ای 8 و 9 مشاهده می‌شود، 
بیشترین مقدار بسته‌های تحویلی در پروتکل‌های بررسی 
ش��ده مربوط به پروتک��ل انتها به انتها می‌باش��د. در این 
پروتکل بسته‌های ارسالی در مقیاس بزرگ به‌سمت گیرنده 
ارسال می‌ش��ود که این امر احتم��ال از دست رفتن بسته 
ارسالی به دلیل تعدد ایستگاه‌ها و درخواست ارسال مجدد 

را به مراتب کاهش خواهد داد. 
همان‌ط��ور که پیش‌تر اشاره شد، از رویکرد حریصانه 
ب��رای پروتکل RIVER استفاده می‌ش��ود که این پروتکل را 
قادر می‌سازد تا کوتاه‌ترین 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 می‌باشد. 
هم‌چنی��ن کم‌ترین بسته تحویلی در بین سه پروتکل دارای 

قابلیت اطمینان مربوط به پروتکل AODV-R می‌باشد.
با توجه به نتایج به‌دست آمده، بیشترین زمان تأخیر در 
بی��ن پروتکل‌های بررسی شده با توجه به حجم محاسبات 
بالا مرب��وط به پروتکل ADOV-R می‌باش��د، به‌گونه‌ای که 
میزان بسته‌های از بین رفته در طی انتقال به‌سمت گیرنده 
در این پروتکل کم‌ترین مقدار خود را دارد. در این پروتکل 

شکل 8: میانگین نسبی تحویل بسته‌ها
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ب��رای جلوگیری از امک��ان انتقال دو یا چن��د گره به‌طور 
هم‌زمان، ۲۰ ثانیه قب��ل از هرگونه انتقال بسته مسیریابی 
انجام شده و انتقال بسته به مدت ۱۵ ثانیه بعد از مسیریابی 
نهای��ی انجام خواهد شد، بنابراین در مجموع ۲۰۰ ثانیه در 

زمان انتقال بسته توقف خواهیم داشت.
کم‌ترین تأخیر بسته نیز در پروتکل انتها به انتها مشاهده 
می‌شود، به‌طوری که در این پروتکل ضریب اطمینان برابر 
0/1 در نظر گرفته می‌شود. بر این اساس می‌توان گفت در 
این پروتکل، احتمال از دست دادن بسته ارسالی بسیار کم 
است و تلاش برای ارسال مجدد برای پوشش بسیاری از 
ایستگاه‌ه��ا در مقایسه با سایر پروتکل‌های موجود بسیار 
ک��م خواهد بود. نتایج این مقایسه‌ها در جدول 2 و 3 نشان 

داده شده است.

4. نتیجه‌گیری

شبکه موردی بین‌خودرویی، یک فناوری نوین است که 
در آن از وسایل نقلیه متحرک به‌عنوان گره برای ساختن یک 
شبکه متحرک استفاده می‌شود. شبکه موردی بین‌خودرویی 
ه��ر وسیله نقلیه را به یک مسیری��اب بی‌سیم یا گره  افراز 
می‌کند و به آن‌ها در فواصل ۱۰۰ تا ۳۰۰ متر امکان ارتباط 
با یکدیگر را می‌دهد و در عوض یک شبکه با ابعاد گسترده 
تشکیل می‌ده��د. در سال‌های اخیر پروتکل‌های مسیریابی 
زی��ادی در شبکه‌های بین خودرویی ارائه شده‌اند؛ پروتکل 
مسیریابی مناسب نیازمند برقراری ارتباط بین وسایل نقلیه 
در راستای برقراری قابلیت اطمینان جاده‌ای است. در این 

مقاله، به بررسی و ارزیابی عملکرد سه پروتکل مسیریابی 
قابل اطمین��ان AODV-R، RIVER و RGEE پرداخته و 
صحت عملکرد آن‌ها را با استف��اده از نرم‌افزار شبیه‌ساز 
متلب ارائه نمودیم. این مقایسه می‌تواند در تحقیقات آینده 
برای به کار بردن روش‌های��ی که پروتکل‌های مسیریابی 
قابل اطمینان را به‌طور کامل و صد در صد ایجاد می‌کنند، 
راه‌گشا باشد و به ح��ل مشکل عدم وجود قابلیت اطمینان 
مسیریاب��ی در شبکه‌های بین خودروی��ی کمک کند. نتایج 
به‌دست آمده نشان‌دهنده این است که در بین پروتکل‌های 
ارائه شده بیشترین مقدار بسته‌های تحویلی با میانگین 87 
/ 90 و کم‌ترین تأخی��ر ارسال بسته‌ها با میانگین 0/017- 

مربوط به پروتکل انتها به انتها می‌باشد.
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