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 چکیده

در این   شود. بازگشت ناگهانی کاربران اولیه به طیف باعث ایجاد تداخل و افزایش تعداد سوئیچینگ کانال می ،یوشناختیرادهاي  در شبکه
 ؛گردد می بینی یشپمانند فرآیند مارکوف و...  هاي تحلیلی تحرك طیف امري بسیار مهم است که توسط روشحالت، دانش در اطلاع از 

شوند، تحرك کاربران نیز  هاي سیار موردي استفاده می در بسترهاي مختلفی همچون شبکه یوشناختیرادهاي  شبکه ازآنجاکههمچنین 
لذا در این مقاله، ما با استفاده از  ؛هایی همچون مسیریابی پدیدار شود بیفزاید و چالش یوشناختیرادهاي  تواند به ناپایداري ذاتی شبکه می

خاص ما  طور بهپردازیم.  می  هاي واسط و کشف مسیر مناسب جهت ارسال بسته به مقصد به رفع این چالش روشی مبتنی بر طرح انتخاب گره
) جلوگیري از 1 توان به: مزایاي آن می ینتر مهم کنیم که از ته شده طراحی میگرف در نظریک پروتکل مسیریابی واکنشی را براي سناریوي 

 ، ومشترك) عدم استفاده از کانال کنترلی 3 ،) کاهش تعداد سوئیچینگ کانال2 ،ها ایجاد تداخل کاربران در هنگام تشکیل مسیر و انتقال داده
 يانتخاب مسیر باهاي متحرك طراحی شده است و  هاي داراي گره براي شبکه  و سربار کنترلی اشاره کرد. پروتکل پیشنهادي یرتأخ) کاهش 4

نرخ  دارايوتکل پیشنهادي که پردهد  هاي عددي نشان می  سازي شود. شبیه شناخته می صرفه به مقرونو  اعتماد قابلروشی  عنوان بهتر  کوتاه
سربار کنترلی در دو حالت  این پروتکل،اما در ؛ برخوردار استتري  عملکرد پاییننسبت به روش تصادفی، از  درصدي است و 73 برخورد

است، کاهش  طلبانه فرصت صورت بهاي که دستیابی  درصد کاهش یافته است و این براي ما در شبکه 90افزایش تعداد گره و سرعت بیش از 
 است. تر مهمکنترلی سربار 

 .تحرك طیف ،کاهش سوئیچینگ کانال ،، تداخلهاي سیار موردي شبکه ،رادیوشناختیهاي  شبکه :ها یدواژهکل
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 مقدمه -1

اي از کـاربران اولیـه    شـامل مجموعـه   1رادیوشـناختی هـاي   شبکه
مشترك از پهناي بانـد   طور بههستند و  3و کاربران ثانویه 2(اصلی)

هـا، کـاربران اولیـه بـه      کنند. در ایـن شـبکه   فرکانسی استفاده می
هـاي تخصـیص    شـود کـه از طریـق سـازمان     کاربرانی اطـلاق مـی  

شــود و  ه مــیاختصــاص داد هــا آنفرکــانس بخشــی از طیــف بــه 
دسترسـی پیـدا    LSP4) ( توانند در هر زمان به طیف مجاز خود می

کاربران اولیـه همیشـه از طیـف خـود اسـتفاده       که ییازآنجاکنند. 
هـاي   مانـد، بـه ایـن بانـد     کنند بخشی از طیف بلااستفاده مـی  نمی

ــی   ــتفاده نم ــان خاصــی اس ــان و زم ــه در مک ــوند  فرکانســی ک ش
گویند و کاربران ثانویه بـه   طیف میهاي  هاي طیف یا حفره  فرصت

شود که مجوزي براي استفاده از طیف ندارنـد و   کاربرانی گفته می
و بدون ایجاد تداخل در فعالیـت    طلبانه فرصت صورت بهبایست  می

اما زمانی که کـاربران  ؛ ] 1-3[ کاربران اولیه از طیف استفاده کنند
  )LSP(   خــود مــداوم و ناگهــانی وارد طیــف مجــاز طــور بــهاولیــه 

آوردنـد کـه    شوند، شرایطی را براي کاربران ثانویه به وجود می می
در یـک محـیط پویـا     هـا  آنو قطـع ارتبـاط     باعث کاهش عملکرد

در این حالت، دانـش در اطـلاع از تحـرك طیـف امـري       شوند.  می
هـاي کلیـدي    زیرا تحرك طیف یکی از ویژگی باشد بسیار مهم می

اسـت و امکـان مـداوم انتقـال داده، کـاربران       رادیوشناختیشبکه 
هاي تحلیلی مانند مارکوف و  کند و توسط روش ثانویه را فراهم می

هـاي   از سوي دیگـر شـبکه   . ]4[ شود می بینی یشپها  نظریه بازي
با دو چالش اساسی جلوگیري از ایجاد تداخل و بـه   رادیوشناختی

 ازآنجاکـه تند و حداقل رساندن تعداد سوئیچینگ کانال مواجه هس
اسـتفاده   5هاي سیار مـوردي  شبکهدر بسترهاي مختلفی همچون 

توانـد بـه ناپایـداري     ها مـی  شوند، تحرك کاربران در این شبکه می
هــایی همچــون  بیفزایــد و بــا چــالش رادیوشــناختیذاتــی شــبکه 

در این مقاله با ارائه یک پروتکل که  شویم می  مسیریابی نیز مواجه
 رو یـن ازا شـود.  پرداخته می  به رفع این چالش 6مسیریابی واکنشی

هــاي  پروتکــل پیشــنهادي از لحــاظ مســیریابی برخــی از ویژگــی
ارائـه شـده    ]5[ که توسط آنجلا و همکـارانش  7CAODVپروتکل

داراي  CAODVهماننـد   کـه  يطـور  بـه باشد  است را برخوردار می
(جهت، سرعت، موقعیت، کانال) اسـت و   رادیوشناختیهاي  قابلیت

هاي کنترلـی فقـط از طریـق طیـف مجـاز مبادلـه        همچنین بسته
هاي کنترلـی   براي مبادله پیام 8شوند و کانال کنترلی مشترکی می

هایی که پروتکل پیشنهادي را از پروتکل  وجود ندارد. اکنون تفاوت
 

1 Cognitive Radio Networks 
2 Primary Users 
3 Secondary Users 
4 Licensed Spectrum Pool 
5 Mobile Ad Hoc Networks 
6 Reactive Routing Protocol 
7 Cognitive Ad-Hoc On-Demand Distance Vector (Caodv) 
8 Common Control Channel (Ccc) 

CAODVپروتکــل  -1 کنــد بــه شــرح ذیــل اســت: ، متمــایز مــی
هاي حرکتی  از مدل رادیوشناختیهاي  نهادي، علاوه بر قابلیتپیش

 کند. و تقاطع نیز استفاده می

را  AODVهاي کنترلی مبتنی بر  بسته ،CAODV پروتکل -2
فرستد اما پروتکل  همسایگان می هبدون هیچ محدودیتی به هم

جغرافیایی و پارامترهاي حرکتی شامل  ونقل حملپیشنهادي، از 
 Next براي انتخاب گره) (موقعیت نسبت به تقاطع، جهت، سرعت

hop کند. استفاده می 

در پروتکل پیشنهادي، گره در فرآیند کشف مسیر، با  -3
به  وزن)،  موقعیت، سرعت، (جهت، تحرك  استفاده از معیارهاي

 پردازد. تر می شناسایی یک مسیر کوتاه

 از بسته CAODVپروتکل در فرآیند نگهداري مسیر،  -4
PU-RERR  به دلیل تغییر در دسترس بودن طیف استفاده

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

هاي  به گره PU-RERRمیانی با ارسال بسته  هدر این حالت گر
دهد که کانال اکنون در دسترس نیست و کانال  همسایه اطلاع می

دیگري جهت ادامه فرآیند کار انتخاب گردد. اکنون در پروتکل 
متفاوتی  Next hopگره ، از  تعویض یک کانال يجا بهپیشنهادي 
انتخاب  تیاولو که يطور بهشود  استفاده می ها تیاولوبا توجه به 

(موقعیت  شامل پارامترهاي حرکتی ، بر اساسNext hop   گره
گردد. در ادامه مقاله،   تعیین مینسبت به تقاطع، جهت، سرعت) 

 پرداخته خواهد شد. ذکرشده يها تیاولوبه بررسی جامعی از 

، ادامه مقاله به این شرح تنظیم شده است: در بخش رو نیازا
دهیم. مدل  ، مروري بر کارهاي مرتبط در این زمینه را ارائه می2

بیان شده  3در پروتکل پیشنهادي، در بخش  مورداستفاده هشبک
به الزامات اصلی پروتکل پیشنهادي که شامل  4است. در بخش 

نتایج  5بخش پردازیم. در  باشد می کشف و نگهداري مسیر می
با  6کنیم و سرانجام در بخش  سازي را بیان می حاصل از شبیه

روتکل پیشنهادي، مقاله خاتمه باره پ در يریگ جهینتبحث و 
 یابد. می

 پژوهش پیشینۀ -2

هاي مسیریابی و  زیادي به بررسی پروتکل  هاي پژوهش
اند که در این بخش به  رفته در آن پرداخته به کارهاي  استراتژي

 شود. این آثار پرداخته می ینتر مهم

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

اند که در آن فرض  هاي کنترلی استفاده کرده براي مبادله پیام
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توانند به این کانال دسترسی  شده است تمام کاربران ثانویه می
نیز از کانال کنترلی  ]8و  7[  تمشابه در مقالا طور بهپیدا کنند. 

اما ؛ مشترك، براي تبادل اطلاعات کنترلی استفاده شده است
متفاوتی پروتکل پیشنهادي، از هیچ کانال کنترلی مشترکی  طور به

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

ند که در آن   ا  ، پروتکلی را ارائه داده ] 5[ همکارانشآنجلا و 
 گونه یچهفرض شده است براي کشف و نگهداري مسیر به 

 GPSاز  رادیوشناختیباشد و کاربران  اطلاعات مکانی نیاز نمی
هاي  همچنین مدل. کنند براي شناسایی مکان خود استفاده نمی

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

استفاده گردیده است و همچنین فرض  رادیوشناختیپارامترهاي 
 هر کاربرشده است که گره مبدأ از مکان گره مقصد باخبر است و 

 کند. مکان خود را شناسایی می GPSبا استفاده از  رادیوشناختی

، نحوه ارتباطات Vanet، در ابتدا  ] 9[ کارانشیوگارایان و هم
اي  هاي مسیریابی موجود و سرانجام طیف گسترده، پروتکل اساسی

اند که یکی از و بررسی قرار داده موردبحثها را  از چالش
 هاي مرتبط با پروتکل پیشنهادي، به شرح ذیل است: پروتکل

ها  پروتکل نی: ا1يبر توپولوژ یمبتن یابیریمس يها پروتکل -1
 هریذخ یابیریجدول مس کیاطلاعات را از مبدأ به مقصد در 

) پروتکل 1به شرح:  یابیریشامل سه پروتکل مس ؛ وکنند یم
) پروتکل 3 ، ویواکنش یابیری) پروتکل مس2 ،2فعال یابیریمس
 هستند. 3یبیترک یابیریمس

، نیز نویسندگان به بررسی   ] 10[مرجع  مشابه در طور به 
Vanet، با  اند پرداختههاي مسیریابی موجود ها و پروتکلچالش

، Vanetاین تفاوت که با ارائه اطلاعات دقیقی از اجزاي فیزیکی 
همچنین در پژوهش دیگري   دهند. تحقیقات جامعی را ارائه می

هاي  پروتکل ینتر متداول، نیز به بررسی   ] 10[ مرجع مشابه با 
اساسی که باید در هنگام مسیریابی و الزامات  مسیریابی

با توجه به  رو ینازا.  ]11[  است  شده گیري شوند پرداخته  اندازه
، پروتکل شده یانبهاي مسیریابی طبق مقالات پروتکل تعاریف

هاي مسیریابی واکنشی جاي میدر دسته پروتکل  پیشنهادي،
مبدأ  گیرد زیرا در این پروتکل براي ارسال بسته به مقصد، گره

 باشد.نیازمند به برقراري ارتباط و کشف مسیر به مقصد می

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

 
1 Topology-Based Routing Protocol 
2 Proactive Routing Protocol 
3 Hybrid Routing Protocol 

چندهاپ استفاده شده است و تحرك مستقل وسایل نقلیه و در 
بنابراین این ؛ گیرد در نظر می ها را دسترس بودن تصادفی کانال

شود و در آن  یک مسئله نمودار وزنی مشخص می عنوان بهپروتکل 
شود که  گیري می اندازه NHDFپارامتر  بر اساسوزن براي یک لبه 

NHDF ها و در دسترس بودن  ضمنی الگوي تحرك گره طور به
لگوي ، ارو ینازاگیرد.  کانال را براي انتخاب مسیر بهینه در نظر می

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

ها براي انتخاب مسیر بهینه استفاده  دسترس بودن تصادفی کانال
، علاوه بر  متفاوتی در پروتکل پیشنهادي طور بهاما ؛ کند می

جغرافیایی نیز استفاده  ونقل حملو  حرکتی، از تقاطع يپارامترها
تغییرات در طیف، ناشی از ورود و خروج شده است و همچنین 

 بینی یشپ 4دوحالتهکاربران اصلی با توجه به زنجیره مارکوف 
 شود. می

 مدل شبکه -3

در این مقاله فرض بر این است، شبکه از کاربران ثانویه تشکیل 
هاي طیف مجاز  از قسمت توانند شده است و این کاربران فقط می

 براي مشترکی کنترلی با یکدیگر ارتباط برقرار کنند و کانال
 فعلی ندارد. همچنین انتقال وجود کنترلی هاي پیام مبادله

 5طیف حس رویه کمک به طیف روي حاضر در حال اولیه کاربران
 وارد زمانی چه که اولیه کاربر فعالیت ولی است یصتشخ قابل
نیست. پس  بینی یشپ قابل شود می خارج زمانی چه یا شود می

باید   براي جلوگیري از تداخل و کاهش تعداد سوئیچینگ کانال
شود. در این تحقیق فعالیت  بینی یشپفعالیت کاربران اولیه 

شده  يساز مدل دوحالتهکاربران اولیه، طی یک زنجیره مارکوف 
هاي مجاز را  یک کاربر اولیه اگر یکی از کانال که يطور بهاست 

آن  PIDLE با احتمالو  آن را مشغول PBUSYانتخاب کند با احتمال 
الهام گرفته  6SRMکند. مدل تحرك این روش، از مدل را آزاد می

دو پارامتر  عنوان بهشده است که در این مدل سرعت و جهت 
منجر به الگوي  ها آنشوند و تغییري در  اساسی شناخته می

گره  ههم Xدر این روش، موقعیت  رو یناازگردد.  تحرك جدید می
 Ydestination) ،Yبین رندم صورت به ها آن Yو موقعیت  ها ثابت

source ( بین رندم صورت بهها نیز گیرد و سرعت گرهقرار می  
Vdestination) ،     Vsource (   در راستاي جهت  ها آناست و جهت ،

، گره  در نهایت در پروتکل پیشنهادي .باشد گره مبدأ و مقصد می
  موقعیت) سرعت، (جهت، با استفاده از معیارهاي تحرك

 
4 Two-state Markov chain 
5 Spectrum sensing 
6 Smooth Random Mobility model (SRM) 
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کند. در ادامه به بررسی موارد  تري را شناسایی می مسیرهاي کوتاه
 .ذکرشده پرداخته خواهد شد

 فعالیت کاربران اولیه -3-1

طی یک  )،1شکل (طبق  کاربران اولیه در پروتکل پیشنهادي،
هاي  شود دوره کنند که فرض می کار می دوحالتهفرآیند مارکوف 

)، به ترتیب داراي توزیع IDLEهاي آزاد ( ) و دورهBUSYمشغول (
اگر کانال  که يطور به .هستند  PBUSY،PIDLEنمایی با میانگین زمان 

قرار گیرد احتمال اینکه حالت  BUSYدر حال حاضر در حالت 
احتمال  که یدرحالاست    )β-1( باشد، BUSYبعدي نیز، کانال 

. شود معرفی می، )β( عنوان به IDLEتغییر حالت کانال به حالت 
باشد احتمال اینکه کانال  IDLEحال اگر وضعیت فعلی کانال، 

است اما احتمال اینکه در حالت بعد  )α-1( شود IDLEدوباره 
 است.  )α(شود برابر با  BUSYتوسط کاربر اولیه، کانال 

 

 

 

 
 
 
 

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

دسترس بودن کانال، ناهمگن کاربران ثانویه نیز با توجه به در 
هاي  هستند. اکنون در این روش، اگر کاربران اولیه یکی از کانال

و  آن را مشغول PBUSYداراي مجوز را انتخاب کنند با احتمال 
 رو نیازاکنند.  آن را آزاد می PIDLEپس از ترك کانال با احتمال 

 صورت به βو  α نرخ ورود و خروج کاربران اولیه به ترتیب با نرخ
 : ] 7[  شود نمایی توزیع می

PBUSY=𝛼𝛼/(𝛼𝛼 + 𝛽𝛽) , PIDLE= 𝛽𝛽/(𝛼𝛼 + 𝛽𝛽). 

 هامدل تحرك گره -3-2

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

هاي مختلفی براي توصیف تحرك از جمله  باشد. مدل موقعیت) می
RWP1 هاي تحرك تصادفی  مشهورترین مدل ووجود دارد که جز

شود اما به دلیل تغییرات در پارامترهاي تحرك، براي  شناخته می
بنابراین در این ؛ بینانه غیرقابل استفاده است هاي واقع محیط

 
1 Random way point 

شود که در آن سرعت و جهت  استفاده می SRMمدل پروتکل، از 
 ها آنشوند و تغییري در  دو پارامتر اساسی شناخته می عنوان به

زمان کل را  SRMشود. مدل  منجر به الگوي تحرك جدید می
تغییر  𝑡𝑡∆ کند و در هر هاي زمانی تقسیم می ر دوره  𝑡𝑡∆عنوان به

 است: ذیل هطابرسرعت به شرح 

     )1(                               V(t) = V(t − ∆t) + α(t)∆t      
𝛼𝛼(𝑡𝑡) 2شتاب مطرح است و اختلاف جهت با رابطه ( عنوان به (

 گردد: بیان می

  )2 (                               φ(t) = φ(t − ∆t) + ∆φ(t) 
 

باشد و  حداکثر تغییر جهت در هر دوره می𝜑𝜑(𝑡𝑡)∆ )، 2( رابطهطبق 
در حال حرکت است تا  vیک گره با سرعت ثابت  SRM بر اساس

رخ دهد که زمان  𝑝𝑝𝑝𝑝  اینکه یک رویداد تغییر سرعت با احتمال
λv) تغییر بین دو سرعت از یک توزیع نمایی با  = 𝑝𝑝𝑝𝑝/∆t) 

𝑢𝑢𝑝𝑝)شود و میانگین آن برابر با  انتخاب می = ∆𝑡𝑡/𝑝𝑝𝑝𝑝)   است که
تغییرات بیشتر در سرعت است  دهنده نشانبالاتر باشد  𝑝𝑝𝑝𝑝هرچه 

λφ)  و در نهایت زمان تغییر جهت با  = pφ/∆t) و میانگین آن با
(uφ = ∆t/pφ) 13[ شود نشان داده می [ . 

 اصلی پروتکل پیشنهادي الزامات -4

اکنون پروتکل پیشنهادي، در دو بخش فرآیند کشف و نگهداري 
در فرآیند کشف  که يطور بهگیرد.  قرار می یموردبررسمسیر 

مسیر، با استفاده از پارامترهاي حرکتی (موقعیت، جهت، سرعت، 
تر براي ارسال بسته به مقصد  وزن) به کشف مسیري کوتاه

 برقرارشدهشود و در فرآیند نگهداري مسیر، که مسیر  پرداخته می
مبدأ باشد نگهداري خواهد  ازیموردنبین مبدأ و مقصد تا زمانی که 

تغییراتی در دسترس بودن طیف ایجاد گردد و شد، ممکن است 
فعالیت کاربران اولیه در کانال خاصی که کاربران ثانویه در آن 
حضور دارند شناسایی شود که در این حالت، پروتکل پیشنهادي، 

تعویض یک کانال، از گره هاپ متفاوتی با توجه به  يجا به
فرآیند که بر اساس پارامترهاي حرکتی در قسمت  ییها تیاولو

 کند. استفاده می شود کشف مسیر تعیین می

 کشف مسیر فرآیند -4-1

که بیان شد در پروتکل پیشنهادي، توپولوژي شبکه  طور همان
در فرآیند کشف  که يطور بهتغییر است.  در حالمداوم  طور به

مسیر، فرض شده است در بین گره مبدأ و مقصد یک تقاطع 
موجود است که گره مبدأ قبل از تقاطع و گره مقصد بعد از تقاطع 

کند.  از تقاطع عبور می حتماًقرار دارد و در این فرض گره مبدأ 
اي براي ارسال به گره  حال اگر گره مبدأ (فرض شروع) بسته

  

𝛽𝛽 

1 − 𝛽𝛽 
 

IDLE BUSY 

  ] 7[ دوحالتهمدل فرآیند مارکوف  :)1شکل ( 

𝛼𝛼 

1 − 𝛼𝛼 
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مقصد داشته باشد اما راهی به مقصد نداشته باشد در ابتدا یک 
، را به تمام همسایگان (همسایگان از  RREQبسته تقاضاي مسیر 

  1شوند) پخش سازد انتخاب می طریق جدول همسایگی که گره می
 ) آمده است.2(  در شکل RREQکند. فرمت بسته  می

 RREQفرمت بسته ): 2شکل (

مبدأ و  دي يآبه ترتیب شامل  DID و  SID)، متغیر 2شکل (در 
  سرعت دهنده جهت،  نشان SDir،SSP، SLمقصد هستند و متغیر 

دهنده  نشان یزن IW باشند. همچنین و موقعیت گره فرستنده می
 Typeمتغیري به نام وزن تقاطع است. در این فرمت بسته، 

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

 پارامترهاي بسته ارسالی :)1جدول (          

 Package type Type     

RREQ 0 

RREP (inactive parameter IW ) 1 

ACK (inactive parameter IW ) 2 

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

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

4 

 
 

هاي همسایه،  به تمام گره RREQپس از ارسال بسته  ،رو ازاین
 ماند تامنتظر می Waiting timeگره مبدأ بر اساس یک زمان 

را ارسال کنند.   )1( جدول RREPهاي همسایه، بسته گره  همه
را  RREPاگر گره مبدأ پس از اتمام این مدت زمان، هیچ بسته 

شود و باید  بست شناسایی می بنعنوان گره  بهدریافت نکند 
اما اگر گره مبدأ، ؛ طور مجدد پخش کند بهدرخواست خود را 

)، بررسی 5( رابطهرا دریافت کند ابتدا طبق  RREPچندین بسته 
که اگر  طوري بههاي ارسالی مثبت باشند.  خواهد کرد که وزن گره

 ACKیک گره با وزن مثبت شناسایی شود، گره با ارسال بسته 
گردد که این بسته  انتخاب می Next hopعنوان گره  به  )1( جدول
است و  ROUTE INدهنده قرار گرفتن گره در وضعیت  نشان

یابد که به محض  یند تا رسیدن بسته به مقصد ادامه میاهمین فر
 .گردد ارسال می ROUTE REPLYرسیدن بسته به مقصد پیغام 

 
  D−Intersection to des =                                            )3(  

           �(|xi − xj|)2 + (|yi − yj|)2       
 

1 Broadcast 

   
  D−node to des =                                                             )4(  
 �(|xi − xj|)2 + (|yi − yj|)2 

   
Intersection weight =                                                )5(  
 (D_ Intersection to des − D_ node to des)/TR  

 
دهنده فاصله  ، نشانD_ Intersection to des در روابط بالا، متغیر

فاصله گره   دهنده نشان D_ node to desتقاطع تا مقصد، و متغیر 
آوردن فاصله، از  به دستتا مقصد است که براي 

xi|)�،هرابط − xj|)2 + (|yi − yj|)2  گردد. در این  استفاده می
موقعیت گره مقصد  )yj،xj(موقعیت گره فعلی و  )yi، xi(رابطه، 

 هکنند انیب زین Intersection weight  باشد. همچنین متغیر  می
در محدوده انتقال  عنوان به TRوزن تقاطع است که در این رابطه، 

)، اگر مقدار 5( رابطهگرفته شده است. حال با توجه به  نظر
 Intersection weight باشد یعنی گره به مقصد نزدیک  ، مثبت

هایی که  اما گره؛ است پس در نتیجه از تقاطع عبور کرده است
کنند به  قبل از تقاطع قرار دارند و در نتیجه وزن منفی کسب می

شوند زیرا ممکن  علت جلوگیري از سربار اضافی نادیده گرفته می
است قبل از رسیدن به تقاطع، مسیر خود را عوض کنند و از 

هاي مناسبی براي انتخاب  مقصد دور شوند که در این حالت گره
)، توپولوژي روش پیشنهادي با توجه به مطالب 3شکل (نیستند. 

 دهد. را نشان می شده انیب
 

 
 پیشنهادي روش توپولوژي :)3شکل (

باشد بر این اساس است که اگر  اي که مطرح می اکنون نکته
، چندین گره با وزن RREPهاي  گره مبدأ، پس از دریافت بسته

کند  بررسی می) 8و  9( روابطمثبت را شناسایی کند ابتدا طبق 
که کدام گره میانی داراي کمترین اختلاف جهت و سرعت 

گره  عنوان به ACKباشد سپس همان گره را با ارسال بسته  می
Next hop تیاولوها را با توجه به  کند و بقیه گره انتخاب می ،

 در نظر خواهد گرفت.،  Next hopهاي کاندید  گره عنوان به

Type IW SL SSP SDir DID SID 
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Average direction =                                                   )6(  
 (Direction Source node +
 Direction destination node)/2    
 
Average Speed =                                                          )7(  
 (Speed Source node + 

Speed destination node)/2 

Result direction =                                                       )8(  
 |Direction node − Average direction| 

Result speed =                                                               )9(  
  |Speed node − Average Speed|   

 

 ،Average Speed و  Average directionدر روابط بالا، متغیر
که میانگین   به ترتیب شامل میانگین جهت و سرعت هستند

جهت با توجه به جهت گره مبدأ و مقصد، و میانگین سرعت نیز 
اند. همچنین  برحسب، سرعت گره مبدأ و مقصد تشکیل شده

نیز به ترتیب ، Result speed و Result direction  متغیر
باشند و با  از جهت و سرعت می شده حاصل، نتایج دهنده نشان

اي که کمترین اختلاف جهت و  گره  )،8و  9توجه به روابط (
اما اگر گره مبدأ، چندین ؛ سرعت را دارا باشد کشف خواهد شد

ها علاوه بر داشتن وزن  را دریافت کند که گره RREPبسته 
مثبت، مقداري یکسان از کمترین اختلاف جهت و سرعت را دارا 

به وجود خواهد آمد و  terminal hidden باشند در این حالت بحث 
گردد که براي جلوگیري از ایجاد تداخل و  باعث ایجاد تداخل می

 گیرند: قرار می مورداستفادهانتخاب یک مسیري کوتاه، روابط ذیل 
Sum mobility = (diri. j + spi. j + dist)                   )10(  

 

diri. j = |φj−φi|
π

                                                              )11(  
 

spi. j = |vj−vi|
vmax−vmin

                                                        )12(  
 

dist = dj/max_dist                                              )13(  
 dj = �(xdest − xj)2 + (ydest − yj)2 

 

Weight mobility = 3/Sum mobility                     )14(  
 
Nexthop Weigh =                                                      )15(  
 |Intersection weight − Weight mobility| 

   

.dist، spi، روابط فوقدر  j ،diri. j    هدهند نشانبه ترتیب 
 Vmin و Vmax جهت، سرعت و موقعیت هستند و متغیرهاي 

 max _distاند. متغیر  حداقل و حداکثر سرعت بیان شده عنوان به
 .طول منطقه شبکه در نظر گرفته شده است عنوان بهنیز 

 مجموع روابط دهنده نشان) مقدار سه 14(  رابطهدر همچنین 
، Weightزیرا ما قصد داریم متغیر  ،باشد می )13و  12، 11(

) 14(  رابطهحداکثر مقدار یک را داشته باشد به همین علت در 
)، 15(  رابطهحال با توجه به  ؛ وایم صورت کسر را سه قرار داده

ماند که  می  منتظر   Waiting time  گره مبدأ بر اساس یک زمان
اي که کمترین مقدار  گره  ها پاسخ را ارسال کنند و سپسهمه گره

Nexthop Weight    را دارا باشد با ارسال بستهACK عنوان به 
 عنوان بهها به ترتیب  شود و بقیه گره انتخاب می Next hopگره 

 ).4شکل (شوند  در نظر گرفته می Next hopکاندید 
 
 

 

 

 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 
 

 فرآیند کشف مسیر :)4شکل (

کند،  مسیر اهمیت پیدا میدر نهایت بحثی که در بخش کشف 
اگر در حین ارتباط، پیوند  که يطور بهباشد.  پیوند میان دو گره می

 ه) را به گر1جدول (ACMP میان دو گره قطع شود گره، بسته 
عدم عبور بسته داده از  دهنده نشانمبدأ ارسال خواهد کرد که 

مبدأ ارسال داده خود را  هاین گره است که در این حالت گر
متوقف کرده و مسیر جدیدي را براي ادامه فرآیند کار انتخاب 

کند که براي جلوگیري از سربار کشف مسیر جدید، گره مبدأ  می
 که یدرصورت، استفاده کند و  Next hopهاي کاندید  تواند از گره می

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

گره فرستنده و گیرنده در قالب الگوریتم بیان شده است که ابتدا 
 پردازیم: می ها آنبه توضیح 

 

 S A 

B 

C 

D 

G 

 RREPانتشار بسته الف). -4شکل (

 ACKانتشار بسته ب). -4شکل (

S A C G 

B D 

RREP RREP 
ROUTE REPLY 

ACK ACK 
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، گره مبدأ، فرض شروع قرار اکنون در شبه کد گره فرستنده
)، را RREQیک بسته تقاضاي مسیر ( داده شده است که در ابتدا

 زمان مدتکند و سپس در یک  همسایگان خود پخش می یتمام به
شود و  )، میRREPهاي پاسخ ( ، منتظر دریافت بستهشده نییتع

را در یک لیست پاسخ  ها آن ها، پس از بررسی وزن مثبت گره
)RREP LISTدهد. حال اگر لیست پاسخ، خالی باشد  )، قرار می

اگر این لیست  اما، گرددباید از ابتدا فرآیند کشف مسیر انجام 
 داراي یک بسته پاسخ باشد، همان گره با ارسال بسته تأیید

)ACK ،(نیا در غیر و گردد می گره هاپ بعدي انتخاب عنوان به 
اي  باشد، گره در آن وجود داشته چندین بسته پاسخاگر ، صورت

گره  عنوان بهکه کمترین اختلاف جهت و سرعت را کسب کند 
ها مقداري یکسان  گره که یدرصورتو  شود هاپ بعدي انتخاب می

اي که  از کمترین اختلاف جهت و سرعت را کسب کنند گره
بهترین  عنوان به دارا باشد، را Nexthop Weight کمترین مقدار

در نهایت در بخش شبه کد گره گیرنده، گردد.  گره انتخاب می
قرار دادن پارامترهاي  گیرد قرار می موردتوجهتنها عملیاتی که 

(جهت، سرعت، موقعیت) در بسته پاسخ و فرستادن آن حرکتی 
 است. فرستندهبه سمت گره 

 
Algorithm1: sender node 

1) Begin 

2) Broadcast RREQ package 

3) Listen for t/ms and put all the Receiverd RREP in the 
RREP LIST and check Weight is positive according 
Formula (5) And  saves these nodes 

4) If RREP LIST=Empty 

 Sender node as deadend node and Go to step(2) 

5) If RREP LIST had only one element 

 Node is select as Next hop by send ACK package 

6) If RREP LIST had multiple element 

 Check direction and speed according Formula (8,9) And 
select best node by send ACK package 

7) If multiple node have same value according Formula 
(8,9), select best node according Formula (15) by send 
ACK package 

8) End 

Algorithm2: Receiver node 

1) Begin 

2) If receiver node, receiverd RREQ package   Put 
parameters(SDir,SSP,SL) in   RREP package And send 
to sender node 

3) End 

 فرآیند نگهداري مسیر -4-2

پس از انجام فرآیند کشف مسیر، باید فرآیند نگهداري مسیر 
پروتکل قرار گیرد. در فرآیند نگهداري مسیر،  موردتوجه
CAODV  از بستهPU-RERR ) به دلیل تغییر در 1جدول (

این بسته زمانی  که يطور بهکند  دسترس بودن طیف استفاده می
هاي کاربران اولیه در کانال  شود که برخی از فعالیت استفاده می

میانی با ارسال  هخاصی شناسایی شده باشند که در این حالت گر
دهد که کانال  اطلاع میهاي همسایه  به گره   PU-RERR بسته 

اکنون در دسترس نیست و کانال دیگري جهت ادامه فرآیند کار 
انتخاب گردد. اکنون در پروتکل پیشنهادي همین فرآیند انجام 

متفاوتی  Next hopگره ، از  تعویض یک کانال يجا بهشود اما  می
که در مطالب  طور همانگردد.  استفاده می ها تیاولوبا توجه به 

پارامترهاي  ، بر اساسNext hopگره انتخاب  تیاولوقبل ذکر شد 
تعیین موقعیت نسبت به تقاطع، جهت، سرعت) شامل ( حرکتی

هاي  ، بستهکننده درخواست، زمانی که گره رو نیازاگردد.   می
RREP وزن 5( رابطهکند اگر چندین گره طبق  را دریافت می ،(

اي که کمترین اختلاف جهت و  گرهمثبت کسب کنند آنگاه 
 Next hopگره  عنوان بهدارد  ،)8و  9( روابطسرعت را طبق 

کاندیدهاي  عنوان بهها به ترتیب شود و مابقی گرهانتخاب می
Next hop  ها مقداري  گیرند و اگر این گرهقرار می تیاولودر

یکسان از کمترین اختلاف جهت و سرعت را کسب کنند طبق 
هاي بعدي شود و گره انتخاب می Next hop )، گره 15( رابطه

توان  شوند که می معرفی می Next hopکاندیدهاي  عنوان به
متفاوت،  Next hopگره  عنوان به ها آنتعویض کانال، از  يجا به

 جهت ادامه فرآیند کار استفاده کرد.

 سازي ارزیابی و پیاده -5

باشد و با  می GPSمجهز به  هر گرهدر سه سناریوي آزمایشی، 
از مکان خود باخبر است و محدوده انتقال در این  GPSاستفاده از 
 ها شیآزما، رو نیازاگرفته شده است.  در نظرمتر  300سناریوها، 

کل پیشنهادي و پایتون براي ارزیابی پروت ساز هیشببا استفاده از 
روش  که يطور بهانجام شده است  مقایسه آن با روش تصادفی

استاندارد  بر اساس، است و AODV، داراي مسیریابی تصادفی
IEEE802/11 دهنده  کند. اکنون سناریوي اول، نشان کار می

ها است که در  با افزایش تعداد گره Next hopاحتمال، یافتن گره 
 در نظر، و سرعت ثابت  متغیر 10تا  3  ها از این حالت تعداد گره

سربار کنترلی،  دهنده نشان. سناریوي دوم،  گرفته شده است
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 دهنده نشاندر نهایت سناریوي سوم،   باشد و می  سناریوي اول
سربار کنترلی با توجه به افزایش سرعت است که در این حالت 

) در هر تکرار تا صد دور، ده پالس افزایش 30,10( هسرعت در باز
امترهاي ارزیابی ها ثابت هستند. همچنین پار یابد و تعداد گره می

(نرخ  hit rateاست که   overheadو  hit rate   سازي شامل این پیاده
ها  یافتن گره کاندید بر اساس افزایش تعداد گره منظور به  برخورد)
هاي کنترلی مبادله شده به  تعداد بسته عنوان به overheadاست و 

شود. هدف از این سناریوها،  ازاي حجم بسته داده تعریف می
در  تصادفینمایش عملکرد پروتکل پیشنهادي در مقابل روش 

 )2( جدول  باشد. سربار کنترلی می و  Next hop  شناسایی گره
 دهد: سازي را ارائه می اي از محیط شبیه خلاصه

 سازي یهشبپارامترهاي  :)2جدول (

 

 
 و نرخ برخورد  افزایش تعداد گره بر اساسي ساز هیشبنتیجه  :)6شکل (

ها و محور عمودي  تعداد گره دهنده نشان)، محور افقی 6( در شکل
هاي  شبکه که ییازآنجانرخ برخورد است.  دهنده نشان

، یک شبکه متراکم هستند پس احتمال یافتن گره رادیوشناختی

   مقدار     سازي یهشبپارامترهاي 

انتقالمحدوده         300m           

اه تعداد گره                  3-10    

سرعت             (10,30)+10 m/s 

 100s             سازي یهشبزمان 

  10s               زمان توقف   

            MAC پروتکل            IEEE802.11      

      KB 512           حجم بسته داده 

    bytes 50         حجم بسته کنترلی   

Next hop  دهد این نمودار، نشان می رو نیازازیاد است.  ها آندر  
ها، احتمال نرخ برخورد در هر دو، پروتکل  که با افزایش تعداد گره

، به دلیل تصادفیاما روش ؛ یابد افزایش می تصادفیپیشنهادي و 
 در نظرو بدون  رندم صورت بهي همسایه،  ها اینکه از بین گره

انتخاب  Next hopگره  عنوان بهاي را  گرفتن مکانیزم مناسب، گره
باشد اما  درصد می 98کند احتمال نرخ برخورد آن، نزدیک به  می

است که در پروتکل  یدر حالدر آن زیاد است و این  یسربار کنترل
، Next hop ، به علت مکانیزم مناسب جهت انتخاب گره پیشنهادي

سربار درصد شناسایی شده است اما  73احتمال نرخ برخورد آن، 
باشد و این براي ما در  درصد کمتر می 90آن بیش از  یکنترل
باشد و  طلبانه فرصت صورت بهاي که قرار است دستیابی  شبکه

 تر مهمپویا استفاده شود کاهش سربار کنترلی  صورت بهطیف 
 است.

 

 
 ي سربار کنترلی بر اساس افزایش تعداد گرهساز هیشبنتیجه ): 7شکل (

سربار کنترلی پروتکل پیشنهادي و روش  هدهند نشان)، 7شکل (
سربار  که يطور بهباشد.  ها می افزایش تعداد گره بر اساس تصادفی
به ازاي حجم  شده ارسالهاي کنترلی  تعداد بسته عنوان بهکنترلی 

که مشخص است پروتکل  طور همانشود.  بسته داده تعریف می
، به علت استفاده از مکانیزم مناسب جهت انتخاب گره  پیشنهادي
Next hop باشد به همین علت  درصد می 73، داراي نرخ برخورد

سطوح کاهش داده است. این روش  همشکل سربار را در هم
زیرا روش ؛ کند بسیار بهتر عمل می تصادفینسبت به روش 

به دلیل عدم استفاده از مکانیزم مناسب جهت انتخاب  تصادفی
، در بسیاري از مواقع شاهد احتمال نرخ برخورد Next hopگره 
هاي کنترلی بیشتري را مبادله کند و  درصد است و باید پیام 98

شاهد خرابی پیوند، ارسال مجدد درخواست و کشف مجدد مسیر 
 ؛ وفزایش یافته استدر آن ا یسربار کنترلباشد به همین علت  می

از پروتکل  تصادفیاین تفاوت بزرگی را در عملکرد روش 
 کند. پیشنهادي ایجاد می
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 ي سربار کنترلی بر اساس افزایش سرعتساز هیشبنتیجه  :)8شکل (

سربار کنترلی، پروتکل پیشنهادي و روش  هدهند نشان)، 8شکل (
توسط  باشد. سربار کنترلی افزایش سرعت می بر اساس تصادفی

یابد دلیل آن  ها با افزایش سرعت گره، افزایش می همه پروتکل
کند  این است که وقتی گره با سرعت بیشتري حرکت می

شود و در نتیجه  روزرسانی اطلاعات همسایه نادرست می به
بنابراین در این  هاي کنترلی بیشتري مبادله خواهند شد بسته

را به دلیل عدم  یتوجه قابل، سربار کنترلی تصادفینمودار، روش 
 شیافزا ،Next hopاستفاده از مکانیزم مناسب جهت انتخاب گره 

شکستگی پیوند، انتقال مجدد، و کشف مسیرهاي جدید نشان 
، به علت انتخاب یک گره  اما در پروتکل پیشنهادي؛ دهد می

و استفاده از مکانیزم مسیریابی        hop   Next گره عنوان بهمناسب 
شوند  هاي کنترلی تولید می درخواستی، فقط در صورت لزوم پیام

 ت، سربار کنترلی کاهش یافته است.به همین عل

 

 يریگ جهینت -6
در این مقاله، براي کاهش تعداد سوئیچینگ کانال و جلـوگیري از  
تداخل کاربران، یک پروتکل مسیریابی واکنشی مطرح شد کـه در  

استفاده از مسیرهاي کوتاه به مقصد ارسال ها با  این پروتکل بسته
 یابـد. نتـایج   کـاهش مـی   ریتأخو  یسربار کنترلشوند و در آن  می
نشـان   تصـادفی از مقایسه پروتکل پیشنهادي و روش  يساز هیشب
درصـد،   73، احتمال نرخ برخـورد   دهد، در پروتکل پیشنهادي می

شـود و ایـن اطمینـان     مشاهده می ذکرشدهحتی با اعمال شرایط 
انتخابی، گره مناسبی جهـت ادامـه    Next hopوجود دارد که گره 

درصـد در دو   90باشد و سربار کنترلـی در آن بـیش از    مسیر می
 یدر حـال یابد و این  حالت افزایش تعداد گره و سرعت، کاهش می

درصـد   98داراي احتمـال نـرخ برخـورد     تصادفی،است که روش 
عدم استفاده از مکانیزم مناسب جهت انتخاب باشد اما به علت  می
، داراي سربار کنترلی زیادي در دو حالـت اسـت و    Next hopگره
توان اطمینان حاصل کرد که گره انتخابی، گره مناسبی براي  نمی

پروتکـل   یاثربخش ـسـازي   باشـد. نتـایج شـبیه    روند مسیریابی می

کار آینده، ما قصد داریم  عنوان بهکرده است و  دیتائپیشنهادي، را 
بهبـود   )LET( کار خود را با اضافه کردن پـارامتر انقضـاي پیونـد   

 ببخشیم.

 مراجع -7

[1] S. S. A. Rahim, and S. S. M. Charandabi, 
“Improving the use of frequency spectrum with the 
introduction of radio cognitive networks,” Second 
International Conference on Science and 
Engineering, Turkey, Istanbul, 2015. (In Persian) 

[2] M. Abtahi, “Radio Cognitive Networks,” The 
Second National Conference on Computer, 
Information Technology and Islamic 
Communication of Iran, Qom, 2016.(In Persian) 

[3] M. A. Hossain, R. MdNoor , S. R. Azzuhri , M. R. 
Z'aba , I. Ahmedy, K. L. A. Yau, and C. Chembe, 
“Spectrum sensing challenges & their solutions in 
cognitive radio based vehicular networks,” 
International Journal of Communication Systems, 
34.7, e4748, 2021. 

[4] A. Jee, S. Hoque, and W. Arif, “Performance 
analysis of secondary users under heterogeneous 
licensed spectrum environment in cognitive radio ad 
hoc networks,” Annals of Telecommunications, pp. 
1-13, 2020. 

[5] A. S. Cacciapuoti, M. Caleffi, and L. Paura, 
“Reactive routing for mobile cognitive radio ad hoc 
networks,” Ad Hoc Networks, 10(5), pp. 803-815, 
2011. 

[6] A. Shakeel, R. Hussain, A. Iqbal, I. Latif Khanet, Q. 
U. Hasan,and S. AliMalik, “Spectrum Handoff based 
on Imperf Channel State Prediction Probabilities 
with Collision Reduction in Cognitive Radio Ad Hoc 
Networks,” Sensor, 19, 21, 4741, 2019. 

[7]  O. Abedi, and R. Berangi, “Mobility assisted 
spectrum aware routing protocol for cognitive radio 
ad hoc networks,” J.Zhejiang Univ-Sci.C, 14(11), p
p. 873-886, 2013. 

[8] S. Omar, O. El Ghandour, and Ahmed M. A, El-
Haleem “Multipath Activity Based Routing  
Protocol for Mobile  Cognitive Radio Ad Hoc 
Networks,” Wireless Communications and Mobile 
Computing, 2017.  

[9] S.Yogarayan, S.F.A.Razak, A.Azman, M.F.A. 
Abdullah, S. Z.Ibrahim, and K.J. Raman, “A Review 
of Routing Protocols for Vehicular Ad-Hoc 
Networks (VANETs),” (ICoICT), 2020, IEEE. 

[10] T. K. Bhatia, RK. Ramachandran, R. Doss, and L. 
Pan, “A comprehensive review on the vehicular ad-
hoc networks,” (ICRITO), 2020, IEEE. 

[11] Y. S. DEVI, M. ROOPA, “Performance analysis of 
routing protocols IN vehicular adhoc networks,” 
Materials Today: Proceedings, 2021. 

[12] S. Akter and N. Mansoor, “A spectrum aware 
mobility pattern based routing protocol for CR-
VANETs,” (WCNC), 2020, IEEE. 

[13] C. Bettstetter, “Mobility modeling in wireless 
networks: categorization, smooth movement, and 
border effects,” ACM SIGMOBILE Mobile 
Computing and Communications Review, 5(3), pp. 
55-66, 2001.



Abstracts                                 

 

 
 Improving Routing Control Overhead in Ad Hoc Mobile Radio 

Cognitive Networks by Estimating the Mobility of Secondary Users 

S. Amirbeigi, O. Abedi*, M. Qazvini Kor  
Abstract 
 
In radiological networks, the sudden return of primary users to the spectrum causes interference 
and increases the number of channel switching. In this case, knowledge is very important in 
knowing the mobility of the spectrum, which is predicted by analytical methods such as the 
Markov process and... Also, since radiological networks are used in different platforms such as 
mobile networks, the mobility of users can also increase the inherent instability of radiological 
networks and challenges such as routing appear; Therefore, in this article, we solve this 
challenge by using a method based on the selection of interface nodes and discovering the 
appropriate route to send the packet to the destination. Specifically, we design a reactive routing 
protocol for the considered scenario, the most important advantages of which are: 1) preventing 
user interference during route formation and data transmission, 2) reducing the number of 
channel switching, 3) not using of common control channel, and 4) reduction of delay and 
control overhead. The proposed protocol is designed for networks with mobile nodes and is 
known as a reliable and cost-effective method by choosing a shorter path. Numerical 
simulations show that the proposed protocol has a collision rate of 73% and has a lower 
performance than the random method; But in this protocol, the control overhead has been 
reduced by more than 90% in the two modes of increasing the number of nodes and the speed, 
and this is more important for us in a network where access is opportunistic. 
 
Key Words: Cognitive Radio Networks, Ad Hoc Mobile Networks, Interference, Reduction of 
Channel Switching, Spectrum Mobility 
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