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ABSTRACT 

Internet of things (IoT) constitutes networked devices that can gather and exchange information. The 

scarcity of the available spectrum used by a large number of devices in IoT is a challenge. The Cognitive 

Radio technology has emerged as a promising solution to overcome spectrum scarcity in a 

resource-constrained wireless sensor network. The prioritized spectrum access is the key to maintain the 

efficiency of CRSN. Modelling the prioritized spectrum access policy is a significant need to analyze a 

CRSN. However, in CRSN, TCP experiences in severe throughput reduction since it cannot differentiate 

between the packet loss due to SU’s transmission-blocking and packet loss due to congestion. In this paper, 

two significant events are investigated that caused secondary user blocking. In addition a Discrete-Time 

Markov chain (DTMC) is proposed to describe the spectrum usage by both primary and secondary users, 

which is used to estimate the TCP throughput and end to end delay. The experimental results based on the 

NS2 confirms the accuracy of the proposed model and show that the throughput and the average end-to-end 

delay are improved based on the proposed DTMC model comparing with some transport protocol in the 

cognitive radio networks. The performance results through simulation show that the proposed model 

achieves up to 20% improvement of the throughput comparing with the classical TFRC and TFRC-CR 

respectively. 
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 چکیده

هاي مـوردي  آوري و تبادل اطلاعات را دارند و شبکهتوانایی جمعهاي همراه است که ها و تلفنحسگرشامل قطعاتی چون  (IoT)اینترنت اشیا 
واسـطه توسـعه ایـن    ط این وسـایل بـه  رود. کمبود طیف مورد استفاده توسشمار میبه فناوريگیري این عنوان واسط اصلی در شکلم بهیس بی

بیسـیم   حسـگر هاي طیف در شبکهلبه بر مشکل کمبود عنوان عنصر اصلی براي غشناختی بهاست. فناوري رادیو IoT در ، چالش اصلیفناوري
نظـر  ز دراده از این طیف فرکانسـی بـدون مجـو   حلی براي افزایش کارایی در استفعنوان راهشناختی بهرادیو حسگرهاي شود. شبکهمی شناخته

کند. اما در شناختی مهم جلوه میرادیو حسگرهاي هاي دستیابی پویا به طیف در شبکهسیاست سازينمونه و رو، تحلیلاین از است.گرفته شده
واسـطه مسـدود  هبشدن بسته مقابل گمدر دلیل ازدحامهشدن بسته بواسطه عدم تمایز بین پدیده گمپروتکل لایه انتقال به هااین نوع از شبکه

شدن ارسال  دو رویداد مهم که باعث مسدود ،این مقالهدر  کند.شدن ارسال داده کاربران ثانویه، کاهش شدیدي را در نرخ گذردهی تجربه می
 کـاربران اولیـه و   نمودن رفتار الگومارکوف براي  البار، یک براي اولین علاوه،گیرد. بهگردد، مورد بررسی قرار میداده توسط کاربران ثانویه می

سـازي  شـبیه  NS2 طتحلیلی جدید توس ـ روشگردد. گذردهی استفاده میگردد که از آن براي تخمین نرخ ه در استفاده از طیف ارائه میثانوی
سازي نشـان  نهایت، نتایج شبیهکرد. در گیري نرخ گذردهی را تایید خواهندتحلیلی پیشنهادي در اندازه روشسازي دقت گردد. نتایج شبیهمی

 TFRC-CR و TFRCهـاي کلاسـیک موجـود ماننـد     روتکـل دهـی را در مقایسـه بـا پ   % نـرخ گـذر  20میزان به پیشنهادي روشداد که خواهند
  دهد.افزایش می

کاربر اولیه، کاربرشدن بسته، شناختی، زنجیره مارکوف، نرخ گمرادیو حسگرهاي شبکه ، گذردهی،پروتکل انتقال اینترنت اشیا، :هاکلید واژه
 ه، تاخیر انتها به انتهاثانوی

مقدمه -1

سـرعت در  نـوین بـه   روشعنـوان یـک   ، بـه  (IoT)1اینترنت اشیا 
 IoTاسـت.   هاي بیسیم رشـد کـرده  گستره وسیعی از انواع شبکه

 طریـق  از که است اي شبکه با ها دستگاه و حسگرها شامل ارتباط
هـاي  شـبکه  .کننـد  تعامل کاربرانشان با و یکدیگر با توانند می آن

ادغـام   IoTر بـا  عنـوان یـک بسـتر مـوث    بـه  بیسیم حسگرموردي 
از قطعات مورد استفاده در اینترنت  است. عموماً، بسیاري گردیده

براي استفاده از ارتباطات رادیـویی عمـومی نیـاز بـه اخـذ طیـف       
سیاست دسترسی ایستا بـه طیـف،    فرکانسی داراي مجوز هستند.

ز در اکثـر  هـاي داراي مجـو  این باند بسیاري ازگردد تا موجب می
 واسطه تخصیصطرف دیگر به از نگیرند.مواقع مورد استفاده قرار 
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 و روش پیشـرفت  و توسـعه  و مختلـف  ارتباطات به طیف ناکارامد
 معضـل  کـه  گردیـده  باعـث  بیسـیم  هايشبکه از استفاده افزایش

عنـوان یـکبـه شناختی رادیو هاروشوجود بیاید. به کمبود طیف
نظر مـی هري براي حذف مشکلات فوق بموثحل نوظهور راه روش

ت از طیـف توسـط کـاربران بـدون     رسد. ایده اصلی استفاده موق ـ
گیري  بهره شرط عدم تداخل با کاربران داراي مجوز است. مجوز با

IoT  شناختی باعث افزایش کـارایی شـبکه در بهـره   رادیو روشاز
با توسـعه سـریع    طول عمر شبکه گردد.گیري از طیف و افزایش 

 در میزان تاخیر انتها به انتهـا  تحلیل IoTدرنگ در کاربردهاي بی
است. در مقایسـه  توجه قرار گرفته ارسال داده بیشتر از قبل مورد

گـام بـه  هـاي چنـد   نرخ تاخیر روش گام، تحلیلبا ارسال داده تک
پویـا، الگـوریتم    همبنـدي هـاي زیـادي ماننـد    دلیل تاثیر فـاکتور 

هاي بیشتري  ترافیک، با چالش الگويداده و  مسیریابی، زمانبندي
هاي بیسیم اي از شبکهنمونه ،هاي مورديبود. شبکه همراه خواهد

 .کنـد گـام بـراي ارسـال داده اسـتفاده مـی     است که از روش چند
 IoT عنـوان یکـی از بسـترهاي اصـلی    بیسیم به حسگر هاي شبکه
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 همچنـین و  حسـگر هـاي  افزایش تعـداد کـاربران شـبکه   با  است.
صورت ایستا  به  ارتباطات مختلف  تخصیص طیف به هايسیاست

است. طیف یک منبـع  روبرو گردیده 1با کمبود منابعی مانند طیف
هاي فراوانی را فـراهم    هاي بیسیم، سرویسباشد. شبکهمحدود می

بـراي ارائـه ایـن     بانـد زیـادي  بـه پهنـاي   ،همین دلیلکنند، بهمی
صـورت  سیاست دسترسی طیـف بـه   ].1[ باشدها نیاز میسرویس

حلی براي غلبه بر مشـکل کمبـود طیـف در دسـترس و      راه ،2پویا
باشد کـه اجـازه اشـتراك    ایستا میصورت غیروري از طیف بهبهره

دسترس بین کاربران داراي مجوز و کاربران بدون مجـوز   طیف در
هـاي دسترسـی   ].  یکـی از روش 2[ دهدمی دسترسی به کانال را

 4باشد. یک شبکه رادیو شـناختی می 3شناختیپویا به طیف رادیو
ادیو شـناختی  هاي آن داراي قابلیت ریسیمی است که گرهشبکه ب

کنـد و  شناختی، ابتدا محـیط را حـس مـی   هستند. یک گره رادیو
صـورت پویـا تصـمیم    راي تطبیق پارامترهاي ارتباطی بـه سپس ب

گیرد. اما این کار به توانایی تخصیص و یـا تخصـیص فرکـانس     می
بدون ایجاد وقفه دراتصال و بدون تداخل با رادیوهاي دیگـر نیـاز   

در انتخـاب   گیـري  ات شامل حس طیـف، تصـمیم  عملی این دارد.
-باشد. نمونـه عملـی بهـره    طیف، تغییر طیف و اشتراك طیف می

داراي  استفاده از بانـد فرکانسـی  شناختی، رادیو فناوريبرداري از 
تخصیص پویا و دسـتیابی   باشد. می TVمجوز استفاده نشده مثل 

هاي پیشـنهادي بـراي پوشـش    حل طلبانه طیف یکی از راهفرصت
باشد. این روش خود بهانه خـوبی بـراي تحقیـق    ها میاین کمبود

اســت. تــاکنون تحقیقــات   شــناختی، گردیــدههــاي رادیــوشــبکه
هاي فیزیکی، کنترل دسـتیابی بـه محـیط    روي لایهبرایی  گسترده

ا تاثیر لایه است، ام شناختی انجام گرفته هاي رادیوشبکه در شبکه
شـناختی هنـوز ناشـناخته     هـاي رادیـو  روي کارایی شبکه انتقال بر

هـاي کلاسـیک    عنوان یکی از پروتکـل به TCP5باشد. پروتکل  می
هـاي  کنترل ازدحـام در شـبکه   سازوکاردلیل وجود لایه انتقال، به

  باشد. سیم مناسب نمیبی

یک شـبکه مـوردي    ،6شناختیبیسیم رادیو حسگرهاي شبکه
بیسـیم در آن، داراي توانـایی    حسـگر هـاي  است کـه گـره  خاص 

)، کانال 7(کاربر ثانویه حسگر]. یک گره 3باشند [شناختی می رادیو
فعالیـت  کنـد و در صـورت   ی را براي انتقال داده انتخـاب مـی  خال

 (PUs) 8کـاربران اولیـه   ،که در این مقالهدوباره کاربر داراي مجوز 
شـناختی یکـی از   مایـد. رادیـو  ن، آنجا را ترك مـی شوندنامیده می

 
1 Spectrum   
2 DSA 
3 Cognitive radio (CR) 
4 Cognitive Radio Network (CRN) 
5 Transport Protocol 
6 Cognitive Radio Sensor Network (CRSN)  
7 Secondary User (SU) 
8 Primary Users(PUs) 

 9سیمبی حسگرهاي است که جهت بهبود کارایی شبکه هاییروش
شـناختی،    رادیـو  حسـگر گیرد. یک شـبکه  مورد استفاده قرار می

بخشد و ش داده، کارایی شبکه را بهبود میوري طیف را افزایبهره
]. 4[  مایـد نشـتر مـی  سـیم را بی بی حسـگر هـاي  طول عمر شبکه

روي اینترنـت  ، یکی از استانداردهاي لایه انتقـال بـر  TCPپروتکل 
است. این پروتکل یک انتقال انتها به انتهاي مطمـئن را تضـمین   

هاي ازدحـام در شـبکه   نشانهشدن بسته یکی از نرخ گم نماید.می
تواند عوامـل دیگـري از   شدن بسته میاست. در محیط بیسیم گم

ــره  ــت گـ ــل حرکـ ــته  قبیـ ــز داشـ ــال نیـ ــاي کانـ ــا و خطـ   هـ
  شبکههاي در نامطلوبی رفتاري الگوهاي TCPباشـــد. پروتکـــل  

ــیم ــایی فاقد دهد ومی نشان خود از بیسـ  مصرف براي راهبردهـ
در . برساند بالایی گـذردهی  به را ما تا است انرژي صرفه به مقرون
شـدن  شناختی، دلیل دیگري نیز براي گـم رادیو حسگرهاي شبکه
اي از عنـوان نشـانه  ، اشـتباهاً آن را  بـه  TCPوجود دارد که  بسته

 نماید. درازدحام درنظر گرفته و اقدام به کاهش نرخ گذردهی می
علت ه بهکاربر ثانویگردد، میه به کانال برکه، کاربر اولیواقع زمانی

تر مجبور به ترك کانال و یافتن کانـال خـالی دیگـر    اولویت پایین
گردد. تاخیر ناشی از ارسال مجدد براي ادامه روند ارسال داده می

شدن شده و پدیده گم RTT10آمدن بازه زمانی سربسته، موجب به
شـدن  بر اساس طبیعت خود، ایـن گـم   TCPافتد. بسته اتفاق می

صورت اشتباه، اقـدام  اي از ازدحام درنظر گرفته و به را نشانه بسته
 نماید.به کاهش نرخ گذردهی می

ه بـرروي کـاهش   اله، به بررسـی تـاثیر کـاربر ثانوی ـ   در این مق
نـام  شـدن، بـه  علاوه، نوع خاصی از گمپردازیم. بهمی TCPکارایی 

را  (SBL11)ه شـدن کـاربر ثانوی ـ   واسطه مسـدود شدن بسته بهگم
شـدن بسـته اسـت کـه     قسمتی از گـم  ،SBLکرد. معرفی خواهیم

، ارسـال  واقـع  افتـاد. در  خواهد ه اتفاقواسطه رفتار کاربران اولی به
بـودن  ه و پـر واسطه حضور کاربر اولی ـه بهداده توسط کاربران ثانوی

زمـان کـاربر اولیـه و    ت هـم شد. فعالیها مسدود خواهدهمه کانال
ه را شـناختی، کـاربر ثانوی ـ  رادیو حسگرهاي شبکهه در کاربر ثانوی

کـردن کانـال   تر مجبور به ترك کانال و پیـدا ت پایینعلت اولوی به
هـاي  نماید. ایـن جابجـایی  خالی دیگر جهت ادامه ارسال داده می

هـاي  در شـبکه  TCPه، منجر به کاهش کارایی مکرر کاربران ثانوی
ی کارایی در کاهش کلگردد که منجر به شناختی میرادیو حسگر

ه در ایـن  گردد. اما  نقش اندك کـاربر اولی ـ ها میاین نوع از شبکه
هاي میانی نیـز قابـل   شدن بافر گرهواسطه سرریزکاهش کارایی به

، نقـش هـر یـک از    )1(سـازي در جـدول   تایید است. نتایج شبیه
طور جداگانه در کاهش گذردهی مجمـوع  ه بهکاربران اولیه و ثانوی

TCP دهد.ا نشان میر 
 
9 Wireless Sensor Network  
10 Round Trip Time 
11 Secondary User Blocking (SBL) 
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 ه بر روي مقایسه تاثیر کاربران اولیه و ثانوی :)1جدول (
 .TCP مجموع گذردهی

Impact of 
SUs on TCP 
throughput 

Impact of 
PUs on TCP 
throughput 

Number 
of channels 

۹۹٫۳۶% ۰٫۶۴% 1 

۹۷٫۳۲% ۲٫۲۸% 2 

۹۶٫۲۱% ۳٫۲۹% 3 

۹۴٫۸۵% ۵٫۱۵% 4 

ها از است، با افزایش تعداد کانالشده که نشان داده طورهمان
 TCPه در کـاهش گـذردهی مجمـوع    میزان تـاثیر کـاربران ثانوی ـ  

اهش میـزان جابجـایی کـاربران    خـاطر ک ـ شود و این بهکاسته می
باشـد. در ایـن سـناریو    علت افزایش تعداد کانال،هـا مـی  ه بهثانوی

 ههـاي مربـوط بـه کـاربران اولی ـ    ممکن است تا تعـدادي از بسـته  
  ریختـه  هـاي میـانی، دور  شدن بافر مربوط بـه گـره  دلیل سرریز به

دهد، این مقدار سازي نشان میطور که نتایج شبیها همانشوند، ام
درصد در کاهش گذردهی مجمـوع   5بسیار ناچیز بوده و کمتر از 

TCP  داشت.نقش خواهند 

 داریم تا  با استفاده از یـک مـدل مـارکوف   در این مقاله قصد
ه را  مدل نمـوده و تـاثیر   و ثانوی هزمان گسسته، رفتار کاربران اولی

را تخمــین بــزنیم.  SBLوجــود آمــدن دوعامــل تاثیرگــذار در بــه
شـده از مـدل مـارکوف    اسـتخراج   SBLچنین بـا اسـتفاده از    هم

  استفاده نماییم. TCPپیشنهادي براي محاسبه گذردهی و تاخیر 

 باشند:ذیل میشرح نوآوري مقاله به هايجنبه

شـدن  در این مقاله، دو رویداد مهم که سـبب مسـدود   -1
گرفـت.  گردد، مورد بررسی قرار خواهـد یه میارسال داده کاربرثانو

است. مورد بررسی قرار گرفته ]5[بودن کانال)، در ل ( پررویداد او
-زمان اثر پراما جنبه نوآوري این مقاله این است که به بررسی هم

عنوان دو رویداد مهم ه به کانال بهبازگشت کاربر اولیبودن کانال و 
شدن بسته و تـاثیر آنهـا در نـرخ گـذردهی و     در محاسبه نرخ گم

 پرداخت.تاخیر انتها به انتها، خواهد

گیري میزان  استفاده از طیف رادیـویی در  براي اندازه  -2
رادیوشناختی، یک مدل مارکوف زمان گسسـته   حسگرهاي شبکه

واقع تفاوت اصلی است. در ارائه گردیده ]5[ جدید، نسبت به مقاله
عنـوان  ه بـه ي قبلی در افزودن نقش کاربر اولی ـهااین مدل با مدل

ــدود  ــري در مســ ــل دیگــ ــاربر  عامــ ــات کــ ــدن ارتباطــ  شــ
 یه است.ثانو

پیشــنهادي بــراي نهایــت، از نتــایج حاصــل از مــدل مــارکوف در -3
کنون شد. تامحاسبه گذردهی و تاخیر انتها به انتها استفاده خواهد

هاي مختلف از نتایج تحلیلی براي محاسبه تاخیر انتها به در مقاله
بـار بـه   است. در این مقالـه، بـراي نخسـتین   انتها استفاده نگردیده

 .پردازیم صورت تحلیلی میمحاسبه نرخ تاخیر انتها به انتها به

شده در زمینـه  در بخش دوم این مقاله، به بررسی تحقیقات انجام
پردازیم. در بخش شناختی میهاي رادیومحاسبه کارایی در شبکه

گـردد.  رادیوشناختی تشریح مـی  حسگرهاي سوم، معماري شبکه
مدل مارکوف زمان گسسته در بخش چهـارم مـورد تحلیـل قـرار     

سـنجی نتـایج حاصـل از    تگرفت. در بخش پنجم بـه صـح  خواهد
پردازیم. در بخـش  می NS2ساز تحلیلی، با استفاده از شبیه الگوي

 شد. ی از مقاله ارائه خواهدبندي کلششم، جمع

   یقتحق پیشینه -2

هـاي صـورت گرفتـه در لایـه انتقـال      ه بـه اینکـه پـژوهش   توج ـبا
، لـذا در ایـن    شناختی بسیار محدود اسـت رادیو حسگرهاي  شبکه

گرفتـه در لایـه انتقـال    مرور مطالعات و تحقیقات صـورت فصل به 
ه بـه  پردازیم. باتوج ـشناختی میو موردي رادیو حسگرهاي  شبکه

ــه انتقــال در شــبکه مطالعــات انجــام هــاي شــده در راســتاي لای
گرفته در ایـن حـوزه را   هاي صورتتوان پژوهششناختی می رادیو

   کرد:به دو دسته تقسیم

-6شـده [ انجـام  انتقال: بعضی از مقـالات  بهبود کارایی لایه  -1
ــود و    15 ــتاي بهبـــ ــود را در راســـ ــات خـــ  ] مطالعـــ

اي و مبتنـی بـر   صورت میان لایهبه TCPکردن کارایی بهینه
-شناختی انجام دادههاي رادیوتر شبکههاي پایینلایه مولفه

اند. پژوهشگران در این حوزه بر این باورند که تغییر پروتکل 
TCP  ــک پروتکــل شــناخته شــده و عمــومی اســت،  کــه ی
شدن پروتکل لایه انتقال جدیـد،  تواند منجر به عملیاتی نمی
این پژوهشگران براساس گفته انجمن اینترنـت مبنـی    شود.

هاي بیسیم مختلـف  براي شبکه TCPجاي تغییر بر اینکه به
 شـود، بهینـه  TCPهاي بیسیم براي استفاده مفید باید شبکه

 دانند.را منطقی نمی TCPاصلاح در  و تغییر

-16[ هاي لایه انتقـال : در بعضـی از مقـالات   بهبود پروتکل -2
]، پژوهشگران اقدام به طراحی پروتکل انتقال جدید براي 23

اند. پژوهشگران در این بخـش  شناختی کردههاي رادیوشبکه
هـاي لایـه انتقـال    صورت استفاده ار پروتکـل معتقدند که در

و مــوردي ســنتی در  حســگرهــاي بــراي شــبکه شــدهارائــه
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شـناختی، هـدف اصـلی    و مـوردي رادیـو   حسـگر هاي  شبکه
هـاي انتقـال   ه پروتکـل رود. البت ـشناختی زیر سوال میرادیو
شناختی عمدتاً مبتنی هاي موردي رادیوشده براي شبکهارائه

بهبود  TCPاند و در حقیقت روي پروتکل بوده TCPپروتکل 
شناختی ، هنـوز  رادیو حسگراند. براي شبکه هاي انجام داده

 پروتکل لایه انتقال ارائه نشده است.

مـورد   CRSNدر محـیط هـاي    TCPدر این قسمت کـارایی  
هـا بـا   در این محیط TCPرود که گیرد. انتظار میبررسی قرار می

لات انتها به انتها نسـبت  صاآوردن اتمشکلات بیشتري براي فراهم
-شـود. از عـدم سـاختار، خـود    گـام روبـرو مـی   هاي تکبه محیط

عنوان دلایـل  توان بهت مرکزي میموجودیسازماندهی و نبود یک 
ایــن در حـالی اســت کــه بعضــی   بــرد.اصـلی ایــن مشــکلات نـام  

مثـل عـدم دسـتیابی ایسـتا بـه کانـال        CRSNت ذاتـی  خصوصی
واسـطه بازگشـت   اشتراکی و احتمال بالاي خطا در مسـیریابی بـه  

 است.ه به کانال بر شدت این مشکلات افزودهاولیکاربر 

کردن طیـف توانـایی ارسـال و    ها در زمان حسگره همچنین
ت ت، در این حالت مبدا، که از وضعیدریافت بسته را نخواهند داش

هـاي داده را  درپی بسـته صورت پیهاي میانی اطلاع ندارد، بهگره
گردند. ذخیره در گره میها مجبور به نماید و این  بستهارسال می

ردن طیف، طولانی گردد، موجب سرریز در کت زمان حساگر مد
هـاي  ها به گرههاي بعدي و یا ارسال تعداد زیادي از بستهبافر گره

 گردد.بعدي، می

هـاي  در شـبکه  TCPاین مشکلات موجب کـاهش گـذردهی   
 جـام گونه که قبلاً ذکر گردید، مطالعات انباشد. همانگامه میچند

هـاي ذیـل   بـه صـورت   TCPشده با دو نگرش اصلاح و جایگزینی 
 است.انجام گرفته

 ، نویسندگان مقاله بر این باورند که مدیریت  پهنـاي ]24[در 
ت سـرویس در  باند و کنترل ترافیک نقش مهمی در تضمین کیفی

شناختی دارند. در ایـن مقالـه، یـک روش    رادیو حسگري هاشبکه
 وري کـارا از منـابع و فـراهم   شبکه براي بهـره اصلاح بار ترافیکی 

رائـه یـک   است و این کار را با اسرویس ارائه گردیدهتآوردن کیفی
اي رسـانه گرا براي کاربردهاي چندصالالگوریتم کنترل پذیرش ات

 انـد. الگـوریتم ارائـه   شناختی انجام دادهرادیو حسگرهاي در شبکه
داده را افزایش داده و انتقال ت اطمینان درشده در این مقاله، قابلی

میزان تاخیر و نرخ لرزش را در کاربردهاي انتها بـه انتهـا کـاهش    
سرویس ، بـه  تکردن شرایط کیفی، براي برآورده]24[دهد. درمی

کـه، اصـلاح   اند، درصورتیهاي لایه کاربرد پرداختهاصلاح پروتکل
شـبکه،  هـاي فیزیکـی   سـاخت ه به تفـاوت در زیـر  این لایه با توج

 تواند یک طرح کلی براي برقـراري قابلیـت اطمینـان در کـل     نمی
شـده، بـه   مقالـه ذکـر   همچنـین شـناختی باشـد.   هاي رادیو شبکه

 درحـالی  ت اطمینان و کاهش تاخیر مبادرت ورزیده،افزایش قابلی
 سرویس ذکـر تبر پارامترهاي کیفیکه، الگوریتم پیشنهادي علاوه

مانند گذردهی و انـرژي مصـرفی نیـز     هاییشده، به بهبود پارامتر
، به بررسی مشکل کمبود طیـف در تکنولـوژي   ]25[در پردازد.می

IoT ط قطعـات  شود. کمبود طیف مورد استفاده توس ـپرداخته می
 سـازوکار بـود. اسـتفاده از   خواهـد  IoTهـاي  شبکه، یکی از چالش
شناختی روش هاي رادیوصورت پویا در شبکهدستیابی به طیف به

 هاي موردي رادیـو بود. شبکهمناسبی براي رفع این چالش خواهد
هـاي  وري از حفرهشناختی، شبکه انتخابی در این مقاله براي بهره

 طیفی و افزایش کارایی استفاده از طیف است.

هــاي  هــاي انتقــال داده مطمــئن در شــبکه چــالش]،26[در 
ایـن  بـه اسـت. آنهـا   رادیوشناختی  مورد بررسی قرار گرفته حسگر

هـاي  هاي لایه انتقال موجود در شبکهاند که پروتکلنتیجه رسیده
رادیوشـناختی  مناسـب    حسـگر کلاسیک، براي معمـاري   حسگر

هـاي اجتنـاب از ازدحـام و    سازوکارت اطمینان و باشند. قابلینمی
هـاي  کنترل نرخ کارایی جدیدي  در این تحقیق براي رفع چالش

CRSN  ــده ــه گردی  ــارائ ــت. و ی ــال  اس ــل انتق ــگرک پروتک  حس
هـا توسـعه   ك گرهکردن طیف و تحراساس حسرادیوشناختی  بر

 وري پهنـاي سازي بهـره ا در این روش  به بهینهاست. امداده شده
  TFRC1جدیـدي از   طـرح  ]،27[در  است. ایی نگردیدهباند اشاره

ــام بــه بانــد در منظــور اســتفاده کــارا از پهنــاي بــه TFRC-CR2ن
گردد که در آن اجـازه  رادیوشناختی  معرفی می حسگرهاي  شبکه

تغییـرات فــوري نــرخ ارســال بـر اســاس تغییــرات طیــف، صــادر   
، نرخ ارسال را بر اساس ایجاد تمایز بین TFRC- CR است. گردیده

ان علاوه، امکنماید. بهحالت تغییر طیف و ازدحام واقعی تنظیم می
است. با وجود گردیده ، ایجادPUف شروع مجدد انتقال، بعد از توق

شدگی به کاهش سریع در نرخ ارسال گم TFRC – CR این، پاسخ
و  در زمـان تغییـر کانـال    همچنـین باشـد و  بسته، بسیار کند می

ت بالاتر، زمان زیـادي بـراي تنظـیم    انتقال به کانال خالی با ظرفی
گردد، که این امر بـر  نرخ بر اساس ظرفیت کانال جدید صرف می

]، 28[گذاشـت. در تاثیر منفی خواهـد  RTO3و  RTT روي مقادیر
کـه   ارائه گردید OHTP4پروتکل  نامیک پروتکل انتقال ترکیبی به

شـناختی  رادیو حسگرهاي براي رفع چالش کمبود طیف در شبکه
واقـع، ایـن روش تلفیقـی از روش کنتـرل     اسـت. در پیشنهاد شده

گـرا  ابتدا، از روش پنجرهباشد. در گرا میمحور و پنجرهازدحام نرخ
میـزان آسـتانه   گردد و پس از رسیدن اندازه پنجره بـه استفاده می

 
1 TCP Friendly Rate Control 
2 TCP Friendly Rate Control-Cognitive Radio 
3 TCP Retransmission Timeout 
4 Opportunistic Hybrid Transport Protocol 
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 ]،28[نمایـد. در ت مـی تغییر وضـعی محور روش نرخبسته)، به 70(
رادیوشـناختی   حسـگر هـاي  کاناله در شبکهیک روش جدید چند

است که هدف آن یافتن تعداد بهینه کانال براي  پیشنهاد گردیده
 باشد.ري از کاهش گذردهی میجلوگی

 شناختیرادیو حسگرهاي معماري شبکه -3

شد، شبکه پیشنهادي یـک شـبکه   گونه که قبلاً توضیح دادههمان
صورت  ها بهگرهباشد که در آن شناختی میبا قابلیت رادیو  حسگر
سـمت   گامه  اقدام به ارسـال بسـته بـه   صورت چندشده و بهتوزیع

هـا در  با افزایش اسـتفاده از ایـن نـوع از شـبکه    نمایند. مقصد می
مواردي مانند  کاربردهـاي نظـامی، سیسـتم حمـل و نقـل، ایـن       

 ازدحـام و کمبـود طیـف در بانـد فرکانسـی آزاد       سمتها بهشبکه
شـناختی کـه بـا نـام     یک گره رادیو روند.پیش می هرتز گیگا 4/2

خـود در  شـوند در طـول فعالیـت    کاربر ثانویـه نیـز شـناخته مـی    
 گیرنـد. اتی قـرار مـی  کـردن کانـال و حالـت عملی ـ   دوحالت حس

ها بعد از یک کانالاست، قابل مشاهده )1( گونه که در شکل همان
شروع به اسکن کانال براي یافتن کانـال   (To) بازه  زمانی مشخص

ت زمان لازم براي اسکن کانـال بـراي یـافتن    نمایند. مد خالی می
  Ts مولفـه کردن کانـال گوینـد و آن را بـا    کانال خالی را فاز حس

ه به این شکل اسـت کـه   دهند. نحوه عملکرد کاربر ثانوینشان می
کردن، شروع به جستجو براي یافتن یک کانال خـالی  در فاز حس

شـروع بـه    Toنماید. در صورت یافتن کانال خـالی، در زمـان     می
ت ایـن مـد  ، باید درغیر این صورتنماید، ارسال داده به مقصد می

کردن بعدي منتظر بماند.  شبکه پیشنهادي زمان را براي فاز حس
ه لیهر باند فرکانسی حداقل یک کاربر اوکانال بوده براي  Nداراي 

ت براي دسـتیابی  است  که داراي بالاترین اولوینظر گرفته شدهدر
 ویه پس از اطمینان از عدم فعالیت کاربربه کانال هستند. کاربر ثان

واقع، کاربران ثانویه بـا  دهد. در تواند ارسال خود را انجاممیه اولی
 دهند. ت ارسال پایین ارسال خود را انجام میاولوی

 
 کردن کانال در مقابل فاز عملیاتیفاز حس: )1شکل (

فعال اسـت و فعالیـت    هدر هر کانال یک کاربر اولی ،همچنین
ط یک  مدل مـارکوف  کاربران اولیه مستقل از یکدیگر بوده و توس

شـود.  مـی  طرح βو نرخ مرگ  αد (تولد/مرگ) با نرخ تولدوحالته 
نـرخ خـروج آنهـا از کانـال      βه و نرخ ورود کاربران اولی αواقع، در

ن ارسال داده توسـط کـاربران ثانویـه    ت پاییعلت اولویباشد. بهمی

ه، ارسـال اطلاعـات توسـط آنهـا  در وضـعیت      نسبت به کاربر اولی
 از:هاي انسداد عبارتندگیرد. حالتقرارمیمسدود 

کردن کانال هـیچ کانـال   ه بعد از حسوقتی کاربر ثانوی -1
 .  خالی پیدا نکند

گردد . در این حالت کاربر ه دوباره فعالتی کاربر اولیوق -2
ه مجبور به ترك کانال و یافتن کانال خالی دیگـر  ثانوی

 صورت عدم وجود کانـال خـالی، مجبـور بـه    بوده و در
  .باشده میظار براي پایان اتصال کاربر اولیانت

ه باعث  تشخیص انتقال داده توسط کاربران ثانویشدن مسدود
گـردد. در  مـی  شـناختی رادیو حسگرهاي اشتباه ازدحام در شبکه

بیسیم کلاسیک معیارهاي مختلفی چون طـول   حسگرهاي شبکه
صف، نرخ ارسال داده، تاخیر و تفـاوت در نـرخ ارسـال و دریافـت     

ا همـه ایـن   شود. ام ـداده، براي تشخیص ازدحام درنظر گرفته می
 شـناختی رادیـو  حسـگر هاي معیارهاي تشخیص ازدحام در شبکه

ــذردهی اتصــالات   ــاهش گ ــري را در ک ــالش دیگ ــاد  TCPچ ایج
نـام  ایی بهنشدهت این امر وجود خطاهاي پیشبینیند و علنمای می

ه در کانـال و یـا   واسطه حضور کاربران اولیشدن بهخطاي مسدود
 هـاي مولفهشدن اشتباه همه الباشد که باعث فعبودن کانال میپر

است باعث گردد. مثلاً جابجایی کانال ، ممکنتشخیص ازدحام می
هـا  شدن بستهخاطر انباشتهبافر بهواسطه سرریز  شدن بسته بهگم
ریخـتن تعـدادي بسـته    صال و همپنین دوردلیل قطع تناوبی اتبه

هـا باعـث تشـخیص اشـتباه     شـدن نـامطلوب بسـته   گردد. این گم
صالات از اندازه واسطه شروع مجدد اتازدحام و کاهش گذردهی به

عنوان نشـانه  اگر طول صف به همچنینگردد. پنجره برابر یک می
دلیـل  شود، پرشدن ناگهانی صف بهتشخیص ازدحام درنظر گرفته

ها در بافر شدن بستهه و انباشتهشدن اتصالات کاربران ثانویمسدود
گردد و مبـدا  رسانی میاي از ازدحام، به مبدا اطلاععنوان نشانهبه

 گردد.مجبور به کاهش نرخ ارسال می

فی عامل اصلی کوف زمان پیوسته پیشنهادي با معرمار الگوي
شـدن  گیـري احتمـال گـم   ، سعی در اندازهTCPکاهش گذردهی 

 ، دارد. درشـناختی رادیـو  حسگرهاي واسطه ذات شبکهها بهبسته
ت واسـطه فعالی ـ ه بـه شدن تبادل داده کاربران ثانوی ـواقع، مسدود

ال و عدم اجـازه بـه   بودن کانپر همچنینه در کانال و اربران اولیک
 هـاي ت، منشـا بسـیاري از بسـته   براي ادامه فعالی ـکاربران ثانویه 

شده  هاي گمعدم تمایز بین این بسته باشد.شده در شبکه می گم
واسطه ازدحـام باعـث کـاهش شـدید نـرخ      شده بههاي گمو بسته

ه سبه احتمال انسداد کاربران ثانویشد. محا خواهد TCP گذردهی
 کـرد. در خواهـد  گیري دقیق مقدار گذردهی کمکبه ما در اندازه

هـاي  مدل مارکوف رفتار کـاربران ثانویـه را در شـبکه    واقع ، این 
شدن کاربران مسدودحلیل کرده و احتمال شناختی ترادیو حسگر

 نماید.میثانویه در شبکه را محاسبه 
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 مدل تحلیلی -4

شده  در بخش قبلـی و کـاهش نـرخ    دلیل  مشکلات شرح دادهبه
ه در شـدن کـاربران ثانوی ـ  تخمین احتمال مسـدود  TCPگذردهی 

ظـر مـی رسـد. درواقـع، قصـد داریـم بـا        شبکه امري ضروري بنه
اســتفاده از یــک زنجیــره مــارکوف گسســته در زمــان،  احتمــال 

گیري نمـاییم و از آن  ه را اندازهشدن اتصالات کاربران ثانویمسدود
 گیري گذردهی استفاده نماییم.براي اندازه

رفتار کاربران ثانویه را در  ،)2(شکل در  پیشنهادي رکوفما الگوي
 مسـدود کـرده و احتمـال    تحلیل شناختیرادیو حسگرهاي شبکه

. در این نمایدمیرا محاسبه  (Pblock)شدن کاربران ثانویه در شبکه 
بـود و بـه ازاي هـر    خواهـد   nوجود برابـر  مهاي تعداد کانال طرح
بر این اسـت کـه   فرض داشت. یک کاربر اولیه وجود خواهد ،کانال

ه به طیف، مستقل از یکدیگر بوده و توزیـع بـازه   ورود کاربران اولی
نحـوه  کنـد.   زمانی بین ورود آنها از توزیع نمایی پواسن پیروي می

اساس مـدل  بر، بودن کاربران اولیه در هر کانالفعال و یا غیر فعال
هر کاربر  .شود مدل می αد و با نرخ تول βبا نرخ مرگ  تولد/مرگ 

 از کانـال   POFFگردیـده و بـه احتمـال    فعال PONبه احتمال  ،اولیه

کانـال تنهـا زمـانی توسـط کـاربر ثانویـه مـورد         شد.خارج خواهد
کـردن کانـال، مشـخص    گرفت که بعد از حسده قرار خواهداستفا

اي در کانـال  بـوده و هـیچ کـاربر اولیـه    گردد که این کانال خـالی 
پیشنهادي ما کاربر اولیه براي ورود به کانال داراي  طرحنباشد. در 

کـردن کانـالی بـراي    گونه حسبالاترین اولویت بوده و نیاز به هیچ
اگـر کـاربر    ،واقـع تشخیص حضور کاربر ثانویه در کانال نـدارد. در 

اولیه قصد فعالیت دوباره و استفاده از کانالی را که  توسـط کـاربر   
پیشـنهادي،   بر اساس مـدل  ،باشدشود را داشتهثانویه استفاده می

کانـال را   گرفته و بایـد سـریعاً  قرار مسدودکاربر ثانویه در وضعیت 
کانال مجبـور   Nنماید. کاربر ثانویه  براي دستیابی به یکی از ترك

باشـد کـه   ها و یافتن یکی از کاربران خالی میکردن کانالبه حس
اسـت.  گونه خطـایی فـرض گردیـده   و بدون هیچ این مرحله دقیق

برابـر صـفر    (Pf)احتمال تشخیص نادرست کاربر اولیـه   ،همچنین
از یـک   نرخ ورود داده توسط کاربران اولیـه و ثانویـه،    بود.خواهد

ترتیب برابر هبکرده و با نرخ متوسط  فرآیند ورودي پواسن پیروي
pλ   وsλ  هـاي  ترتیـب برابـر نـرخ   باشد و نرخ سرویس نیـز بـه  می

 باشد. می µ𝑠و  µ𝑝متوسط 

 

 
 .کاربر ثانویه  mکانال و  nزنجیره مارکوف گسسته در زمان براي  :)2شکل (

هـاي ایـن زنجیـره    دهـد. مجموعـه کـل حالـت    کانال نشان می n ، زنجیره مارکوف گسسته در زمان را را براي حالـت )2(شکل 
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 .گرددصورت زیر بیان میمارکوف به

)1( S = {(i, j), … , block(i,n−i)   } 

 شود کـه نشان داده می  (i , j) بزوج مرتصورت هر حالت، به
i، و هتعداد کاربران اولی j طـور  بـه  باشـد. ه مـی تعداد کاربران ثانوی

ثانویـه و   کـاربر  3 کهحالتی است دهنده نشان) 3،1(حالت  مثال،
ــ ــاربر اولی ــت  ارســال دادهیــک ک ــف  4در  ه در حال ــال مختل کان

شـده  هاي ذکرباشند. این فرآیند ممکن است در یکی از حالت می
آمیـزي  صـورت موفقیـت  شروع شده و به سمت حالت همسایه، به

ترافیک کاربران اولیه  دارد. نام 1نماید. هر حرکت، یک گام حرکت
پواسـن بـا نـرخ     3نرخ سرویس و 2یک فرآیند نرخ وروده از و ثانوی

کنـد. احتمـال انتقـال از یـک     پیروي می  μsو   λp, λs, μpترتیب به
، Pblock (i,n-i) حالت گویند. 4حالت دیگر را احتمال انتقال حالت به

دلایـل  باشـد کـه بـه    ه در شـبکه مـی  ثانوی ـ حالت انسداد کاربران
عدم وجود کانـال   همچنینه در کانال و فعالیت مجدد کاربر ثانوی

معناي است و به (i , j)پایدار حالت  احتمالπi, j دهد. خالی رخ می
 nه در کاربر اولی ـ ”j“ه و کاربر ثانوی ”i“ در این حالت، آن است که

، زنجیـره  )2( شکلال بوده و در حال ارسال داده باشند.  کانال فع
 دهد.کاناله را نشان می nمارکوف پیشنهادي 

T ه بوده و ماتریس انتقال اولیPij احتمال انتقال از حالت I  به
 احتمـال    𝑝(0,0)→(0,1)، )2( شـکل باشـد. بـر اسـاس    مـی  Jحالت 

باشـد.  مـی  λp ) بـا نـرخ ورود  1،0) به حالت (0،0انتقال از حالت (
انتقال از یک حالت به حالت همسـایه دیگـر در    هايفرآیند حالت

نشـان داده   Tm × n با اسـتفاده از مـاتریس   زنجیره متناهی مارکوف
هـاي مختلـف   گـزاري احتمـال  با جـاي  Tشود. ماتریس انتقال می

 گردد.بیان می )2رابطه (به صورت  انتقال

)2( 

 
ط یک زنجیره مارکوف زمان گسسته  و پیشنهادي، توس طرح

 طـرح  π(i, j), i = 0, . . M ,  j = 0, . . Nتوزیع حالت پایدار   بردار
باشـند.  ه و اولیه میترتیب، تعداد کاربران ثانویبه jو  iگردد که می
  πblock i, n-iباشـد.  مـی  (i,j)عنوان احتمال حالت پایدار به π (i,j)هر 

در زنجیــره مــارکوف  block i, n-iاحتمــال حالــت پایــدار، حالــت 
کـاربر   iکانـال،   nاي بـا  معناي آن است که در شبکهباشد و به  می

نـال دیگـر در اختیـار    کا n-iکانال را در اختیار داشـته و   i ه،ثانوی
 
1 Step 
2 Arrival 
3 Service 
4 Transition probability 

ه، هر درخواست جدیدي از کاربر ثانوی ـباشد و با ه میکاربران اولی
گیرد. حرکت از هر حالـت بـه   این کاربر در حالت مسدود قرار می

 افتاد:  فاق خواهددلایل ذیل ات به Pblock سمت حالت

ت عل ـه جدید تقاضاي کانـال نمایـد، بـه   ثانویاگر کاربر  -1
 شود.مسدود می پربودن کانال،

 الیـت دوبـاره داشـته   اگر کاربر اولیه جدید، تقاضاي فع -2
 دارد مسدوداي که کانال را در اختیارهباشد، کاربر ثانوی

ه بدهـد کـه ایـن    باید جاي خود را به کاربر اولی و شده
ــت را در  ــه طــرححال ــارکوف ب ــل م نشــان صــورت ذی

 دهند. می

مارکوف زمان گسسته داراي تعداد حالات محدود و غیر  طرح
مبتنـی بـر   پریودیک است، لذا یک توزیع حالت پایدار یکتـا دارد.  

آوردن بـردار توزیـع   دسـت زنجیره مارکوف زمان گسسته، براي به
 گردد:صورت زیر تعریف  میدستگاه معادله به π حالت پایدار

)3( πi,j = �πm,n ∗ �p(m, n) → p(i, j)�
m,n

 

)4( � π(i, j) = 1
0≤ i ≤ m
0<j<n 

           

برابر  مجموع احتمـال حالـت پایـدار     𝜋𝑖,𝑗 ،)4(که در عبارت 
گردند در احتمال انتقـال  می (I,J)هایی که وارد حالت کلیه حالت

مـارکوف زمـان گسسـته،     الگوياساس ، برهمچنینباشد. آنها می
 باشد.یک میها نیز باید برابر ه حالتکلی 𝜋مجموع 

𝜋𝑆𝐵𝐿 ،هـاي  کـل توزیـع حالـت پایـدار بـراي حالـت       احتمال
محاسـبه   )5(صورت عبـارت  ه است و بهشدن کاربران ثانویمسدود

 گردد.می

)5( 𝜋𝑆𝐵𝐿 = � 𝜋𝑏𝑙𝑜𝑐𝑘(𝑖 ,𝑛−𝑖)

𝑛

𝑖=0
 

 سنجی مدل پیشنهاديتصح -5

 NS2سـاز  وسیله شبیهدر این بخش، کارایی مدل پیشنهادي را به
 رادیـو  حسـگر هـاي  هـاي  تاثیرگـذار در شـبکه   اساس پارامترو بر

سازي فضـاي  در این شبیه داد.شناختی مورد ارزیابی قرار خواهیم
متـر مربـع    100×100 سـازي بیسیم، مـورد شـبیه   حسگرشبکه 

نظـر  ر درمتغی ـ 5تـا    1ها بـین  شود. تعداد کانالنظر گرفته می در
ه کانال مختص یک کـاربر اولی ـ شده که هر شود و فرضگرفته می

کانـال  ز دسترسـی بـه   ختصاصی، مجـو صورت اباشد و هر کاربر به
شدن کاربر اولیـه، ایـن کـاربر داراي    الخود را دارد و در هنگام فع

 5کـردن ز در دسترسی به این کانال است. زمان حسبالاترین مجو
 
5 Sensing Time 
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نظــر گرفتــه ثانیــه در 04/0 و 02/0 ترتیــبات بــهو زمــان عملیــ
اسـاس  ه بـر شود.  روش دستیابی به کانال توسط کاربران اولی ـ  می

صورت  به  (β, α)د و مرگ گردد. نرخ تولتعیین می ON/OFFمدل 
شـود کـه ایـن نـرخ در طـول      نظر گرفته مـی در )1،1(فرض پیش
 300فـرض  طور پیشکرد. اندازه بسته بهسازي تغییر خواهدشبیه

شود. نرخ نظر گرفته میدر ثانیه 100سازي نیز بایت و زمان شبیه
SBL شـود.  گیري میبر اساس مدل مارکوف در بخش قبلی اندازه
مدل پیشنهادي در مقایسه بـا   SBL به مقایسه نرخ )4 و 3( شکل

-بر SBL مولفهپردازد. در این دو شکل می ]28[شده درمدل ارائه
بـر   SBLباشند. مقدار پارامتر می  ʎ𝑝و    ʎ𝑠اساس تابعی از مقدار 

 باشد.اساس درصد می

 
 ʎ𝑝بر اساس  SBLمقدار  ):3شکل (

 
 ʎ𝑠بر اساس  SBLمقدار  :)4شکل (

ارائـه   TCPکنون، چندین فرمول بـراي تخمـین گـذردهی    تا
عنـوان یـک   بـه  ،)6(هـا، عبـارت   است. از میان این فرمولگردیده

 فرمول ساده براي محاسبه گذردهی ارتباطات لایه انتقال انتخـاب 
 .]29[است گردیده

)6( Throughput =
TCP packet size

RTT
 

اسـاس  زمان رفت و برگشت بسته اسـت کـه بـر    ،RTTمقدار 
 ]30گردد[محاسبه می )7عبارت (

)7( RTT=2Tsr + nTp × Nf + To + Tw 

 دوبـاره ارسـال  هاي تعداد فریم  Nfزمان تحویل بسته،   Tsrکه 
  LL ،Tpهـاي  تعـداد میـان فـریم    TCP ،Nشده به ازاي هر بسـته  

کـردن  ت زمان حـس مد Toو  ARQتاخیر پروتکل کنترل جریان 

هـاي کـاربر   میانگین تاخیر تحمیلی بـه بسـته   Twباشد. کانال می
صـورت زیـر   باشـد، اسـت و بـه   ه، زمانی که کانالی فراهم نمیثانوی

 گردد.محاسبه می

)8( 𝑇𝑊 =
𝑇𝑖�SBL + 𝑃𝑓(1 − SBL)�

1 − �SBL + 𝑃𝑓(1 − SBL�
 

  Pfکردن متـوالی کانـال،   بازه زمانی بین دو زمان حس  Tiکه 
شـده در  محاسـبه احتمـال   SBLاحتمال هشدار نادرسـت اسـت.   

با استفاده از زنجیره مارکوف زمان گسسـته پیشـنهادي   ، 4بخش 
اي در کانـال حضـور   هکـه،  هـیچ کـاربر اولی ـ   صـورتی در  باشد.می

شـود.  اجازه استفاده از کانال داده می باشد، به کاربر ثانویهنداشته
 صورت، باید کانال دیگري را براي ادامه فعالیت بیابد.غیر ایندر

، نرخ تاخیر انتها به انتها را بر اساس تابعی از زمـان  )5( شکل
کردن کانال نماید. میزان زمان حسکردن کانال محاسبه میحس
چنـین،  شـود. هـم  مـی نظر گرفته ر درثانیه متغی 1/0تا  01/0بین 

 شود.نظر گرفته میمتغیر در 5تا  1تعداد کانال نیز بین 

 
 انتها بر اساس تابعی از  مقدار تاخیر انتها به: )5شکل (

 کردن کانالزمان حس
است، افزایش زمان هنشان داده شد )5(که در شکل گونههمان

 ،RTTشده، و افزایش  RTTکردن کانال، باعث افزایش مقدار حس
طرف دیگـر، بـا   مقدار تاخیر انتها به انتها را افزایش خواهد داد. از

ه را شـدن کـاربران ثانوی ـ  ها، احتمـال مسـدود  افزایش تعداد کانال
هـاي ناشـی از ارسـال    داده که این امر باعث کاهش تـاخیر کاهش

 گردد.د میمجد

، برتـري مـدل پیشـنهادي را در مقایسـه بـا سـایر       )6(شکل 
بیسـیم نشــان   حســگرهـاي  شــده در شـبکه  هـاي شـناخته   روش

شـدن  پیشنهادي در تفـاوت قائـل    الگويدهد. درواقع، تفاوت  می
شـدن بسـته ناشـی از    شدن بسته ناشی از ازدحام و گـم  بین  گم
شـدن  واقع، وقتی پدیده گـم ه است. درشدن کاربران ثانوی  مسدود

توانـد بـین ایـن دو شـرایط     مـی  SBL افتـد، نـرخ  بسته اتفاق می
شـده و از کـاهش شـدید نـرخ     شدن بسته تفاوت قائل متفاوت گم

ال کـه، کـاربر اولیـه دوبـاره فع ـ    گذردهی جلوگیري نماید. زمـانی 
𝑠 میزاننرخ گذردهی را به  TFRC گردد، روش می

6∗𝑅𝑇𝑇
رسیدن  تا 

ACK پیشنهادي سـریعاً حضـور کـاربر    دهد، اما روش  کاهش می
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 TFRC-CRدهد. روش تشخیص می DTMCه را با استفاده از اولی
تـر نظیـر   هاي پایینلایه مولفهروي ، بربراي افزایش نرخ گذردهی

کردن کانال و تخصیص کانال تمرکز داشته سازي زمان حسبهینه
روي پروتکـل لایـه انتقـال بـراي     که روش پیشـنهادي بـر  درحالی

 نماید.افزایش گذردهی تمرکز می

شدن بسته بیسیم از جمله گمخطاهاي کانال ،  OHTPروش 
وش که در رحالیگیرد درنظر نمیه را درواسطه حضور کاربر اولیبه

گـذار   عنوان یک پارامتر تـاثیر ه بهپیشنهادي نرخ حضور کاربر اولی
 شود.نظر گرفته میدر

شـده در ایـن مقالـه،    نیز مانند روش پیشنهادي ذکـر ]،31[در
و   بسته ناشی از ازدحام،شدگی حل جدیدي براي تشخیص گمراه
ه ارائـه  کاربر ثانوی ـ شدن ارتباطاتشدگی بسته ناشی از مسدودگم

است. برتري روش پیشنهادي در این مقالـه نسـبت بـه روش    شده
ــه ــن اســت ]31[شــده در ارائ ــه وضــعی] 31[کــه در ای ــا ب ت تنه

بـودن کانـال پرداختـه و  بـه     ه ناشی از پرشدن کاربر ثانوی مسدود
ه بـه کانـال   انال ناشی از بازگشت کاربر ثانویشدن کمسئله مسدود
کـه نقـش    ،SBL مولفههمین دلیل، میزان است. بهپرداخته نشده

درسـتی محاسـبه   سزایی در محاسبه گـذردهی دارد، در آن بـه  به
ادي  دو عامل اصـلی کـه باعـث     در روش پیشنه اام است.نگردیده

گردنـد،  مـورد   میه تباطات کاربران ثانویشدن ارت مسدود وضعی
واقع، اند. دردخالت داده شده SBLگرفته و در محاسبه بررسی قرار

عی، هر کانال مختص یک کاربر اولیه بـوده و  در یک سناریوي واق
ه است کـه  شدن دوباره کاربر اولیه، این کاربر ثانویالدر صورت فع

گـردد. چنـین   مجبور به ترك کانال و یافتن کانال خالی دیگر می
 است. نظر گرفته نشدهدر]31[در SBL تی در محاسبه نرخیوضع

 
 مقایسه نرخ گذردهی روش پیشنهادي با : )6شکل (

 هاي شناخته شدهروش

صـورت  ه به کانال بهنرخ ورود و خروج کاربران اولی ]32ر[ در
پویـاي   که، طبیعتحالیاست، در نظر گرفته شدهاحتمال ثابت در

گیـري  سناریوي واقعی با توزیع پواسن اندازهه در یک کاربران اولی
وجـود افـزایش میـزان گـذردهی، ایـن      با همین دلیل،گردد. بهمی

میزان دقیقی این نـرخ را  روش نتوانسته مانند روش پیشنهادي به
 دهد.افزایش

 یريگیجهنت -6

عنوان یک پروتکل به TCPبودن  در این مقاله، به بررسی نامناسب
شـناختی   رادیـو  حسگرهاي لایه انتقال در شبکهشده در شناخته 

شـدن بسـته    قادر به تشخیص گم TCP ،واقعشود. درپرداخته می
ه واسـطه حضـور کـاربر اولی ـ   شدن بسـته بـه  ناشی از ازدحام و گم

نیست و این عیب بزرگ باعث کاهش شدیدي در نـرخ گـذردهی   
گـذردهی ایـن    کـاهش  دلایـل  گـردد. ها میدر این نوع از شبکه 

، همچنـین گرفت. ها مورد بررسی قرارپروتکل در این نوع از شبکه
دلیـل ذات  کـه بـه   SBLنـام  شـدن بسـته بـه   نوع جدیدي از گـم 

گردیـد. بـا   افتد، معرفـی فاق میشناختی اترادیو حسگرهاي  شبکه
ــان   ــارکوف زم ــره م ــتفاده از زنجی ــال  اس ــته  احتم  SBL گسس

تحلیلـی،  بـراي    الگويدست آمده از این به SBLنرخ  گردید. مدل
مهم  مولفهعنوان دو گذردهی و تاخیر انتها به انتها به گیري اندازه

دست آمده ت نتایج بهگرفت. دقکیفیت سرویس مورد استفاده قرار
-TFRC TFRCاي نظیـر  شـده  هاي شناختهدر مقایسه با پروتکل

CR و OHTP گرفت. نتایج عـددي حاصـل از ایـن   مورد تایید قرار 
شـد.   سـنجی  صـحت  NS2سـاز  تحلیلی با استفاده از شبیه الگوي

دهد که روش پیشنهادي نرخ گذردهی سازي نشان مینتایج شبیه
 است. شده بهبود بخشیدههاي ذکرروش به نسبت %20 میزانرا به
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