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اده از خودرویي با استف-های اقتضایي بینپرشي و مسیریابي توأم در شبکه-بندی چندخوشه

 طرفهة لیست پیوندی دوآرای
 

 ، *2آوخ آوید و 1امین شماعی چهارسوق

 

 

 چکیده  اطلاعات مقاله

 16/11/1399: دريافت مقاله

 18/02/1400پذيرش مقاله: 

 
-بندی چندود که توأمان به حل سه مسئلة خوشهشدر اين مقاله، الگوريتم توزيعی ارائه می

 های اقتضايیپرشی، تعیین سرخوشه و ايجاد درخت مسیريابی برای هر خوشه در شبكه

گیری از اطلاعات محلی هر گره، پردازد. روش پیشنهادی، تنها با بهرهخودرويی می-بین

کل تعداد  کاهش کند که ضمنبندی مینحوی خوشه وسايل نقلیة موجود در شبكه را به

های شبكه ها و کاهش سرباری، حداکثر پايداری خوشه حاصل شود. تعیین سرخوشهخوشه

 یروزرسانبهمنظور پذيرد. بهبراساس دو معیار سرعت نسبی و فاصلة اقلیدوسی صورت می

شود که از آراية لیست پیوندی دوطرفه استفاده می شبكه، یهاگره یابيریمس ةداد گاهيپا

 یاهاز سمت گره ، تشكیل توزيعی مسیرهای مختلف درخت مسیريابی در هر خوشه،در آن

مورد  خوشه-سازگاری مسیريابی درون .ابديیتا سرخوشه ادامه م ،شدهخوشه شروع  یمرز

-های بینی واکنشی و توانايی دنبال کردن وفقی شرايط پويای شبكهبندخوشهاستفاده با 

 سازی بهحاصل از شبیه شود. نتايجیشنهادی محسوب میاز ديگر مزايای روش پ ،خودرويی

يی بالای روش پیشنهادی از سه منظر تأخیر انتها به د کارا، مؤيNS2ّعمل آمده توسط 

 .استانتها، نرخ تحويل بسته و حجم سرباری 

 

 واژگان كلیدي:

 ،خودرويی-بین شبكه

 ،پرشی-ی چندبندخوشه

 ،مسیريابی

 ،تأخیر

 سرباری.

 

 1دمهمق -1
، نوع 2(VANETsخودرويی )-های اقتضايی بینشبكه

 3(MANETs) تحرّکهای اقتضايی مخاصی از شبكه

ها، تحلیل الگوی منظور تأمین ايمنی جادههستند که به

ترافیكی، ارسال هشدارهای اضطراری و اجرای هوشمند 

ونقل های حملقوانین راهنمايی و رانندگی در سیستم

[. با اين 1گیرند ]استفاده قرار می مورد 4(ITS)هوشمند 

 MANET بامتفاوت ها در موارد بسیاری حال، اين شبكه

 تحرکّتوان به ها میاين تفاوت ةجمل ازکنند. عمل می

ر شدن مكرّ قطع ها وها، ارتباط پراکنده میان گرهبالای گره

، طراحی يک ذکرشدههای اشاره کرد. ويژگی 5هاپیوند

                                                 
 aavokh@pel.iaun.ac.ir* پست الكترونیک نويسنده مسئول: 

باد، آنجف واحد، کامپیوتر یمهندس ةارشد، دانشكد یکارشناسآموختة دانش. 1

 يران.آباد، ا، نجفیدانشگاه آزاد اسلام

، نجفیآباد، دانشگاه آزاد اسلامنجف واحد، برق یمهندس ةدانشكد . استاديار،2

 آباد، ايران.

های داده را با کارآمد را که بتواند بسته پروتكل مسیريابی

به گره مقصد  مبدأاز گره  گذردهیحداکثر حداقل تأخیر و 

 [.2سازد ]تحويل دهد، با چالش مواجه می

مسیريابی در  مسئلةهای مختلفی به اخیراً محققان از منظر

توان به جمله میاند که ازخودرويی پرداخته-های بینشبكه

[، کاهش 4و  3سطحی ]بی دوسیريام-يابیمكان مسئلة

های [ و استفاده از الگوريتم6و  5های مسیريابی ]هزينه

اين  در [ اشاره داشت.8و  7فراابتكاری در امر مسیريابی ]

های کارآمدی است بندی از روشراستا، استفاده از خوشه

حداقل ارتباطات، کاهش سربار مسیريابی و افزايش  که

[. 10و  9دنبال خواهد داشت ] هپذيری شبكه را بمقیاس

ه واحد نجف آباد، دانشگا ن،یماش يینایو ب تالیجيپردازش د قاتیمرکز تحق .2

 .رانينجف آباد، ا ،یآزاد اسلام

 
2 Vehicular Ad-hoc Networks   
3 Mobile Ad-hoc Networks   
4 Intelligent Transport Systems 
5 Links   

mailto:aavokh@pel.iaun.ac.ir
http://techterms.com/definition/manet
http://techterms.com/definition/manet
http://techterms.com/definition/manet


 دوطرفه یوندیپ ستیل ةيبا استفاده از آرا يیخودرو-نیاقتضايی ب یهاتوأم در شبكه یابيریپرشی و مس-چند یبندخوشه       14

 1400، زمستان 67، شماره نوزدهممجله مدل سازی در مهندسی                                                                                  سال 

که توسط گره است 1(CH)هر خوشه دارای يک سرخوشه 

شوند، نامیده می 2(CMهای ديگر خوشه که گره عضو )

 ةسرخوشه ضمن تعامل با ساير اعضا، داد گردد.انتخاب می

ی، برای کند و پس از پردازش ابتدايمی ها را دريافتآن

ی در همان خوشه يا ساير تواند خودرويکه می مربوط مقصد

ارتباطات  بنابرايننمايد. های شبكه باشد، ارسال میخوشه

و  3ایخوشه-ارتباطات درون ةتوان به دو دستموجود را می

در داخل هر خوشه، سرخوشه  افراز کرد. 4ایخوشه-بین

ل کنتر، کیکنترل تراف مديريت اعضای خوشه، موظف به

دهی کیفیت سرويسو تضمین  انتقال ةبه رسان یدسترس

(QoS)5 ،هایکه در صورت استفاده از شبكه یدر حال است 

 کمک به هاسرخوشه با مقیاس وسیع، خودرويی-بین

 یرا برا ايستون فقرات پو کي 6(RSU) جاده کنار واحدهای

 صیو تخص یابيریمس دمانن یاساس یعملكردها تيريمد

  د.ندهیم لیکانال تشك

تنها رآمد نهبندی کا، يک خوشههاک سريع گرهدلیل تحرّبه

از بايد بلكه  ،ها را به حداقل برساندبايد تعداد سرخوشه

 هایاغلب الگوريتم برخوردار باشد. نیز پايداری بالايی

خودرويی براساس -های بینبندی مطرح در شبكهخوشه

اين شیوه، فضای . [10کنند ]عمل می 7پرشی-مخابرات تک

که باعث افزايش  کندمیود هر خوشه را محد دهیپوشش

ها ی آننگهدارها و افزايش سرباری بازسازی و تعداد خوشه

ی هاتميالگورگیری از . اين در حالی است که با بهرهشودیم

دهی توان فضای پوششمی 8پرشی-مبتنی بر مخابرات چند

و به مزايای بیشتری در مقايسه با  را گسترش داد هاخوشه

 [. 12و  11] افتي ستدی پرش-ی تکهاخوشه

، اين مقاله به بهبود عملكرد شدهبیانهای با توجه به چالش

 مسئلةخودرويی با حل توأم سه -های اقتضايی بینشبكه

پرشی، تعیین سرخوشه و مسیريابی -بندی چندخوشه

الگوريتم کارآمدی موسوم  بدين منظور،پردازد. توزيعی می

 9(JMCR) توأم یپرش-چند بندیو خوشه یابيریمسبه 

سطحی است. شود که مبتنی بر يک معماری دوپیشنهاد می

زمان دو معیار نظر گرفتن هم در سطح اول شبكه، با در

شكل  اقلیدوسی، وسايل نقیله به سرعت نسبی و فاصلة

ها شوند. در سطح دوم، سرخوشهبندی میکارآمدی خوشه

                                                 
1 Cluster Head 
2 Cluster Member 
3 Intra-cluster  
4 Inter-cluster 
5 Quality of Service 

از طريق  ،ای در ارتباط بودههای پايه کنار جادهبا ايستگاه

شده در يک ة تولیدانتشار داد ةوظیف LTE10زيرساخت 

دارند. هر گره شبكه  جغرافیايی وسیع را برعهده ةمنطق

ای است خوشه-ای برای مسیريابی دروندارای پايگاه داده

باشد و در طول لیست پیوندی دوطرفه می ةکه از نوع آراي

انی و وزرسراجرای الگوريتم، براساس شرايط پويای شبكه به

ک يتشكیل توزيعی مسیرهای مختلف  .شودتكمیل می

خوشه شروع  یمرز یها، از سمت گرهخوشه-درون درخت

 .ابديیتا سرخوشه ادامه م ،شده

یب زير سازماندهی شده است: بخش ترتساختار اين مقاله به

پرشی موجود در -بندی چندهای خوشهبه مرور الگوريتم 2

مدل شبكه  3پردازد. در بخش ی میخودروي-های بینشبكه

شوند. الگوريتم و مفروضات مورد استفاده تشريح می

مسیريابی پیشنهادی برای کاهش تأخیر و کاهش سرباری 

معرفی  4خودرويی، به تفصیل در بخش -های بیندر شبكه

 متيالگورسازی و ارزيابی عملكرد به شبیه 5گردد. بخش می

-بندی چندهای خوشهيتمپیشنهادی در مقايسه با الگور

پردازد. درنهايت، [ می13و  12شده در مراجع ]پرشی ارائه

 از اين مقاله ارائه خواهد شد. آمدهدستبهنتايج  6در بخش 

-بندي چندهاي خوشهانواع الگوریتم نگاهی به -2

 پرشی

بندی و مسیريابی در خوشه در مسئلةهای اخیر، در سال

، خودرويی-های بینشبكه سیم ازجملههای بیشبكه

ريتمالگو ةاست که برخی به ارائ مطالعات متنوعی انجام شده

های بهینه میحلراه ةهای ابتكاری و برخی ديگر به ارائ

[. مطالعات موجود در ارتباط با 15و  14، 2] پردازند

پرشی -ی چندبندخوشههای مسیريابی مبتنی بر يتمالگور

روش توان به دو دستهمی خودرويی را-های بیندر شبكه

های مستقل ياب و روشهای مكانهای وابسته به سرويس

  .]16[ کردتقسیم ياب های مكاناز سرويس
پرشی مستقل -بندي چندهاي خوشهالگوریتم -2-1

  یاباز سرویس مکان

بندی به استفاده از يند خوشهدر اين رويكرد، فرا

های ديگری شياب وابسته نیست و روهای مكانسرويس

مراتبی و نرخ همچون تعقیب همسايگی، ساختار سلسله

6 Road Side Unit 
7 Single-hop communication 
8 Multi-hop communication 
9 Joint Multi-hop Clustering and Routing 
10 Long-Term Evolution 
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تأخیر انتقال بسته برای دستیابی به مكان سرخوشه و گره

[. محققان در 18و  17، 13 ، 9شود ]خاذ میهای عضو اتّ

شده مستقل پرشی توزيع-بندی چنديک روش خوشه ]9[

را که مبتنی بر تعقیب همسايگی  ابيمكان سيسرواز 

(DMCNF)1 اندازی دهند که ضمن راهپیشنهاد می است

از پايداری بالايی برخوردار است. در اين روش،  ،سريع شبكه

خود را با تعقیب پايدارترين  ةنقلیه، سرخوش لةهر وسی

کند. پرشی خود انتخاب می-نقلیه در همسايگی تک لةوسی

ن انقلیه فقط نیاز به ارتباط منظم با همسايگ وسايل بنابراين

ی اطلاعات تعقیب همسايگی و روزرسانبهی برای پرش-تک

دارند. اين مزيت، امكان استفاده از روش  هاخوشهنگهداری 

 رخودرويی با مقیاس وسیع میسّ-های بینفوق را در شبكه

 هابستهانتقال تأخیر از  ،]13[کند. نويسندگان در مرجعمی

 لاينسبی بین وس تحرّکمعیاری برای سنجش  عنوانبه

کنند. بدين منظور، پرشی استفاده می-چند ةبا فاصل هینقل

را همه beaconهای یامپی ادوره صورتبهوسايل نقلیه 

انتقال بسته بین دو پیام  تأخیرپخشی نموده تا از نرخ 

beacon  تحرّک نسبی بین دو وسیلةمتوالی برای محاسبه 

 تحرّکين ی که از کمترانقلیه ةشود. وسیلنقلیه استفاده 

پرشی خود برخوردار باشد، -نسبی در بین همسايگان چند

 . شودیمسرخوشه انتخاب  عنوانبه

بندی سريع و ، محققان يک الگوريتم خوشه]17[ در مرجع

 2(HCA)مراتبی بندی سلسلهخوشه تصادفی با عنوان

های ی انتخاب دقیق سرخوشهجابهدهند که پیشنهاد می

 کندیمرين خوشه، تلاش آغازين و ساخت پايدارت

يی با سرعت هرچه تمام ايجاد کند. با اين حال، هاخوشه

HCA توان به جمله میهايی همراه است که ازبا ناکارآمدی

یمها ی که باعث از دست دادن پیاماخوشه-تداخل درون

 خوشه به دو پرش اشاره کرد. ةيا محدود بودن انداز شود

-ی بینهاشبكهد، در طور که قبلًا نیز اشاره ش همان

بالای وسايل نقلیه، قابلیت اطمینان پیوند  تحرّکخودرويی، 

رو،  دهد. از اينیمو پايداری خوشه را کاهش  هاگرهمیان 

پرشی منفعل -ی چندبندخوشهيک الگوريتم  ]18[مرجع 

از  هاخوشهدهد که برای ايجاد یمارائه  PMC3به نام 

ت بالاتری هستند استفاده هايی که از اولوييههمساتعقیب 

کند. تعیین اولويت پايداری و قابلیت اطمینان، توسط یم

                                                 
1 Distributed Multi-hop Clustering algorithm for VANETs based 

on Neighborhood Follow 
2 Hierarchical Clustering Algorithm 
3 Passive Multi-hop Clustering 

نیاز و طول  سه معیار درجه دنبال کردن، تعداد انتقال مورد

از  PMCشود. همچنین الگوريتم عمر پیوند سنجیده می

 عنوانبهنسبی  تحرّککنندگان و متوسط تعداد دنبال

 کند.یمه معیارهای انتخاب سرخوشه استفاد

پرشی وابسته -بندي چندهاي خوشهالگوریتم -2-2

 یاببه سرویس مکان

های با استفاده از سرويس هادر اين دسته از الگوريتم

سرعت،  مانند، اطلاعاتی GPS4ياب جهانی همچون مكان

نظر  يابی دريند خوشهها در فرامكان و جهت حرکت گره

نويسندگان  ]12[[. در مرجع 21-19و  12شود ]گرفته می

می VMaSC-LTEبه معرفی يک معماری ترکیبی با نام 

 پرشی-ی چندبندخوشهپردازند. اين معماری، ترکیبی از 

، سیستم سلولی نسل IEEE 802.11pمبتنی بر استاندارد 

دنبال دستیابی به نرخ بالای بوده که به LTEچهارم و 

ی در لکم با حفظ کاربرد معماری سلوتأخیر تحويل بسته و 

انتخاب سرخوشه  در شِمای پیشنهادی، حداقل سطح است.

 ةقلین نسبی متوسط با توجه به وسايل تحرّکبراساس معیار 

ی مورد بندخوشهی هایژگيوشود. از همسايه انجام می

توان به انتخاب خوشه با حداقل استفاده در اين مرجع می

 های سلاماطلاعات عضو خوشه در بسته سرباری، انتشار

ی واکنشی برای حفظ ساختار خوشه بندخوشه ای،دوره

های گیری از روشمنابع و بهره حد از شیببدون مصرف 

 ن اشاره کرد.  ادغام خوشه محدود به تعداد پرش معیّ

 ی مبتنیبندخوشهاز يک الگوريتم کارآمد  ]19[در مرجع 

-های بینبرای شبكه CCA5بر معیار حساسیت با عنوان 

شود. معیار حساسیت، معیاری است تفاده میخودرويی اس

 ،که میزان پايداری گراف شبكه را در برابر تغییرات محیطی

مانند تغییرات توپولوژی و تغییرات الگوی ترافیكی نشان 

دهد. اگرچه الگوريتم پیشنهادی با در نظر گرفتن زمان می

ها را بهبود ای، پايداری خوشهخوشه-انقضای پیوندهای بین

هايی با پرسرعت و در محیط ةخشد، برای وسايل نقلیبمی

، ]20 [شده در مرجع. تحقیق انجامنیستتراکم بالا کارآمد 

 افتهيتوسعهی مبتنی بر منطق فازی بندخوشهالگوريتم 

)FL(CHSA6 خودرويی پیشنهاد -های بینرا برای شبكه

مقدار  ، از  خوشه تشكیل   فرايند  در  FLCHSA  کند.می

4 Global Positioning System 
5 Criticality-based Clustering Algorithm 
6 Fuzzy Logic based Clustering Head Selection Algorithm 
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 ،است RSUنقلیه تا  یانگر نزديكی وسیلةبوابستگی که 

ح نقلیه با توجه به سط ةنمايد. بنابراين هر وسیلاستفاده می

 RSUپوششی  ةوابستگی و جهت حرکتش، در اولین منطق

شود. در اين الگوريتم، همچنین از یمبه خوشه متصل 

های سیستم عنوان ورودیسرعت، فاصله و شتاب، به

ها استفاده ن سرخوشه در خوشهاستنتاج فازی برای تعیی

 گردد. می

پرشی -ی چندبندخوشهيک روش  ]21[نويسندگان مرجع 

کنند که در آن از دروازهیمپیشنهاد  V2I-MCA1با عنوان 

برای دسترسی وسايل نقلیه به اينترنت استفاده  RSUهای 

گیری از می شود. هر گره پس از اتصال به اينترنت، با بهره

برای پیمايش  2(BFS)جوی سطح اول والگوريتم جست

گراف شبكه، اطلاعات همسايگان خود را به اشتراک می

ة اصلی، يک گذارد. در روش پیشنهادی، علاوه بر سرخوش

خدمتكار برای تقويت بیشتر پايداری خوشه  سرخوشه

توان به می MCA-V2I ژگیشود. از ديگر ويیمتعريف 

 ايندفررد استفاده در های کنترلی مویامپکاهش قابل توجه 

 ی و درنتیجه، کاهش سرباری اشاره کرد. بندخوشه

پرشی -ی چندبندخوشهالگوريتم  ]22[محققان در مرجع 

برای  DMMCA3با عنوان  تحرّکتوزيعی مبتنی بر 

. اين الگوريتم از کنندیمبزرگراه پیشنهاد  یسناريو

معیارهای جهت حرکت، سرعت نسبی و موقعیت نسبی 

. کندیمپرشی استفاده -ی چندبندخوشهقلیه برای وسايل ن

 مجدد پخشیهمهکردن از نظر صرف بای شنهادیطرح پ

یکاهش م رای بندخوشه یسربار رضرور،یسلام غ هایبسته

. از طرفی، نويسندگان معیار جديدی برای انتخاب دهد

 4(MLLTپرشی )-سرخوشه با عنوان طول عمر پیوند چند

براساس موقعیت نسبی و سرعت  دهند کهپیشنهاد می

با گره نامزد سرخوشگی  جهتهمنسبی تمام همسايگان 

منجر به  DMMCA. اگرچه الگوريتم شودیمتعريف 

ی میبندخوشهو کاهش سرباری  هاخوشهافزايش پايداری 

 ی متراکم شهری مناسب نیست.هاشبكهرای بشود، 

 ی برایبندخوشهالگوريتمی موسوم به  [23در مرجع ]

برای  5(CAMVCپرشی کارآمد وسايل نقلیه )-ارتباط چند

. اين الگوريتم از معیارهای شودیمسناريوی بزرگراه ارائه 

                                                 
1 Multi-hop Clustering Approach over Vehicle-to-Internet 
2 Breadth First Search 
3 Distributed Mobility-Based Multihop Clustering Algorithm 
4 Multi-hop Link Life Time 
5 Clustering Algorithm for efficient Multi-hop Vehicular 
Communication 

 تیموقعدرجه نزديكی به مرکز خوشه، سرعت، شتاب و 

ی ریکارگبه. طرح پیشنهادی با کندیمنقلیه استفاده  ةوسیل

ی ای مكانی مبتنی بر تراکم در کاربردهبندخوشهالگوريتم 

برای پیكربندی خوشه، استفاده  6(DBSCANدارای نويز )

از کنترل فازی برای انتخاب سرخوشه و يافتن بهترين 

 . دهدیم، طول عمر خوشه را افزايش هادروازه

هاي بندي در سایر شبکههاي خوشهالگوریتم -2-3

 سیمبی

های شبكه برایشده بندی توصیفهای خوشهعلاوه بر روش

بندی کارآمدی خوشههای خودرويی، الگوريتم-ناقتضايی بی

ارائه شده است  پرشی-چند سیمهای بیشبكه نیز در ساير

 عیتوزي يک روشاز  [24] مرجع ،عنوان مثالبه .[24-27]

-پروتكل مسیريابی چند عنوانمبتنی بر کنترل توان با 

های حسگر بیدر شبكه 7(CMRP)بندی خوشه و پرشی

ها براساس . در اين روش، سرخوشهدکناستفاده می 8سیم

 شوند. از طرفی،انتخاب می حسگرها ةماندانرژی باقیمقدار 

 ةپیوندند که هزينخوشه میهر حوی به نبه  ی حسگرهاگره

 الگوريتمی از CMRPبه حداقل برسد.  های آنارتباطات

 انگتخمین پويای موقعیت همساي عنوانبا ی کنترل توان

انرژی  در جويیبرای صرفه 9(DCNPEای )خوشه-بین

 د.کناستفاده می

معیارهايی نويسندگان با در نظر گرفتن  [25]در مرجع 

دهی، قابلیت اطمینان و طول عمر شبكه، پوششهمچون 

پرشی -بندی چندخوشهو مصرف انرژی، الگوريتم مسیريابی 

اين دهند. پیشنهاد می EEMCR10با عنوان  یکارآمد

وقعیت )چرخش( متغییر روش دو  ترکیب ةايالگوريتم برپ

سرخوشه و ساخت ستون فقرات ارائه شده است. تغییر 

موقعیت )چرخش( سرخوشه منجر به توزيع يكنواخت 

ها در شبكه میخوشه ةمناسب انداز و تنظیممصرف انرژی 

. همچنین ساخت ستون فقرات برای ايجاد حداقل شود

مطالعه  های نامزد موردسرخوشه ةحدوددرخت تجمیع در م

های طرح پیشنهادی برای شبكه بنابراينقرار گرفته است. 

 .استسیم با مقیاس بزرگ مناسب حسگر بی

با عنوان بندی و مسیريابی خوشه روشيک  [26] مرجع

JCR11 آوری قابل اطمینان و کارآمد داده در برای جمع

6 Density-Based Spatial Clustering of Applications with Noise 
7 Clustering and Multihop Routing Protocol 
8 Wireless Sensor Networks 
9 Dynamic Inter-Cluster Neighbor Position Estimation 
10 Evidence-Efficient Multihop Clustering Routing 
11 Joint Clustering and Routing 
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دهد. در ارائه می مقیاس بزرگ سیمهای حسگر بیشبكه

ان به اين نتیجه رسیدند که مسیريابی ، محققمرجعاين 

متوازن منجر به انتخاب نا تواندمی JCRپرشی در -چند

ی سربار مؤثر ها با هدف کاهشسرخوشه شود. بنابراين آن

بندی بر خوشه مسیريابی مبتنی فراينداز روش گراديان در 

ر ، يک تحلیل نظری بهمچنین نويسندگان. کردنداستفاده 

از نتايج حاصل دهند. نهادی انجام میروی مسیريابی پیش

بیانگر آن شده و تحلیل نظری انجام سازی و تجزيهشبیه

را کاهش و عملكرد تأخیر  پیشنهادی است که الگوريتم

اتصال و نرخ تحويل بسته  ،وری انرژیشبكه را از نظر بهره

با هدف توازن بار، بهبود  [27] مرجع دهد.افزايش می

های اينترنت زايش طول عمر در شبكهی انرژی و افوربهره

نهاد پرشی پیش-اشیا، يک الگوريتم مسیريابی پويای چند

، را با تأخیر کمی هاخوشه تواندیم. اين الگوريتم دهدیم

 ینهادشیطرح پشرطی ايجاد کند. دقیق و بدون هیچ پیش

گیری از الگوريتم دايجسترا برای مسیريابی بین با بهره

ها، بهنآ گیری پويای انرژی باقیماندههها و اندازسرخوشه

جويی های سرخوشه صرفهثری در مصرف انرژی گرهؤطور م

 بندی/های خوشهروش ةضمن مقايس 1جدول  کند.می

پرشی مورد مطالعه از منظرهای مختلف، -مسیريابی چند

يک را در مقايسه با راهكار پیشنهادی ت هرنقاط ضعف و قوّ

 کشد.می در اين مقاله به تصوير

 مدل شبکه و مفروضات -3

استفاده در اين مقاله، از خودرويی مورد -بین ةمدل شبك

که در مرجع   IEEE 802.11p-LTEمعماری ترکیبی

کند. بر اين اساس، مطابق است پیروی می شده ارائه ]12[

نظر  کیلومتر را در Lای به طول طرفهيک ة(، جاد1شكل )

اوت های متفک جهت با سرعتبگیريد که وسايل نقلیه در ي

استفاده،  و ثابت در حال حرکت هستند. معماری مورد

سطحی است که در سطح اول، گرهمبتنی بر يک ساختار دو

شوند. هر بندی میشكل مناسبی خوشه های شبكه به

 ای که دربرد. وسايل نقلیهخوشه از يک سرخوشه بهره می

طور مستقیم انند بهتوبرد مخابراتی سرخوشه قرار دارند، می

با سرخوشه ارتباط برقرار کنند و ساير وسايل نقلیه، گره

شوند. در سطح دوم، پرشی محسوب می-های عضو چند

ة تولیدشده در يک منطقة جغرافیايی انتشار داد ةوظیف

طور  است. در واقع، همان LTEزيرساخت  ةعهدوسیع بر

ز به جهّ( نشان داده شده است، هر خودرو م1که در شكل )

های ايستگاه وLTE و  IEEE 802.11pدو واسط ارتباطی 

 . هستند LTEمجهز به  (eNodeB)پايه 

خود تحت استاندارد  CHارتباط بین اعضای خوشه با 

IEEE 802.11p  و ارتباط هرCH کنار  های پايهبا ايستگاه

انجام  LTEها از طريق استاندارد جاده و ساير سرخوشه

ن پايی ةتیب، شبكه از هر دو مزيت هزينشود. بدين ترمی

و تأخیر کم و برد وسیع  IEEE 802.11pاستاندارد 

 گیرد.بهره می LTE وری افنّ

 

 
نمايشی از معماری دوسطحی مورد استفاده -1شكل 
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 پرشی مورد مطالعه از منظرهای مختلف-مسیريابی چند بندی/های خوشهروش ةمقايس -1جدول 

 مرجع
الگوریتم 

 هاديپیشن
 MACپروتکل 

نیاز 
GPS 

سرعت 

 هاگره
 نوع شبکه

معیار انتخاب 

 سرخوشه

مزایا مسیریابی/خوشه

 بندي پیشنهادي

بندي معایب مسیریابی/خوشه

 پیشنهادي

]9[ DMCNF CSMA/CA ندارد 
35-10 

(m/s) 

های شبكه

-بین

خودرويی 

مقیاس 

 بزرگ

 تحرّکمتوسط 

نسبی و تعداد 

 دنبال کنندگان

 ی اندازسرعت راه

 شبكه

  پايداری 

 پذيریمقیاس 

 سربار کنترلی کم 

  نرخ تحويل بسته پايین در

 هاخوشه

 احتمال برخورد بالا به

 خصوص در شرايط متراکم

]12[ VMaSC-

LTE 

 
CSMA/CA 

 و
DCF 

 دارد
35-10 

(m/s) 

های شبكه

-بین

خودرويی 

بزرگراه و 

 شهری

 تحرّکمتوسط 

 نسبی

 بندی واکنشیخوشه 

  انتخاب خوشه با

 ل سرباریحداق

  تأخیر کم و قابلیت

 اطمینان بالا

  نرخ تحويل بسته پايین در

 هاخوشه

 خصوص نرخ برخورد بالا به

 در سناريوهای متراکم

]13[ NHOP CSMA/CA ندارد 
35-10 

(m/s) 

های شبكه

-بین

خودرويی 

 شهری

 نسبی تحرّک

  کاهش اثرات

دلیل محوشدگی به

 ریتأخاستفاده از معیار 

 هابستهانتقال 

 هابستهرخ پايین تحويل ن 

 ی متراکمهاطیمحدر 

  ی دقیق هماهنگنیاز به

 نقلیه وسايل

 سربار کنترلی زياد 

]17[ HCA TDMA ندارد 
30-15  

(m/s) 

های شبكه

-بین

خودرويی 

 شهری

 وقفه تصادفی

 سرعت تشكیل خوشه 

  عدم نیاز به آگاهی از

 مكان وسايل 

 سربار کنترلی زياد 

 ای بالاخوشه-درون تداخل 

]18[ PMC CSMA/CA ندارد 

 

35-10 

(m/s) 

های شبكه

-بین

خودرويی 

 شهری

تعداد دنبال 

کنندگان و 

 تحرّکمتوسط 

 نسبی

 ی عضو هاگره مديريت

 يعیتوز یوهشبه 

  عدم نیاز بهGPS 

 سربار کنترلی کم 

 لايه  در ناکارآمدی MAC  

 و شبكه

]19[ 
CCA 

 

 

در مرجع اشاره 

 نشده است.
 دارد

35-20  

(m/s) 

های بكهش

-بین

خودرويی 

در 

های  محیط

 کم تراکم 

بحرانی بودن 

 شبكه

 هاپايداری بالا خوشه 

 سربار کنترلی متوسط 

 های ناکارآمدی در محیط

 متراکم

 دهی و عدم بررسی پوشش

 پذيری یاسمق

  عدم تضمین قابلیت

 اطمینان 

]20[ FLCHSA CSMA/CA 30-120 دارد 
(km/h) 

های شبكه

-بین

خودرويی 

 گراهدر بزر

سرعت، 

شتاب،فاصله و 

 جهت

  مناسب برای بزرگراه

 خطه و دوطرفه -چند

 مناسب برای وسايل 

نقلیه با سرعت کم و 

 زياد 

  نرخ تحويل بسته پايین در

 هاخوشه

 تأخیر بالا 

]21[ MCA-V2I CSMA/CA دارد 
35-10 

m/s)) 

های شبكه

-بین

خودرويی 

مقیاس 

 بزرگ

متوسط سرعت 

نسبی، فاصله، 

 ندپايداری پیو

 سربار کنترلی کم 

 پايداری خوشه 

  عدم ارائه يک پروتكل

 مسیريابی کارآمد
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های همهز به آنتنها مجهّگره ةفرض بر آن است که هم

ريافت داده میکه با توان برابر به ارسال و د هستندجهته 

ها در سطح اول شبكه برابر مخابراتی گره برد[. 28پردازند ]

1R  2و در سطح دوم شبكه برابرR نيشود. بر افرض می 

)(گراف اساس، شبكه توسط EV,G شده که در آن  مدل

 بیانگر Eمجموعه  و های شبكهگرهشامل  V مجموعه

. هستندای شبكه هسیم بین گرهبی ةدوطرفپیوندهای 

معنی  نيا به Vyو Vxبین دو گره )y ,x( وجود پیوند

د قرار دارن گريكدي مخابراتی برد در گره دو اين که است

 ردازند.بپ گريكديطور مستقیم به تبادل داده با به توانندو می

تواند از ه میاست ک 1پخشینظر، از نوع تکمدّ ةترافیک داد

عكس رو ب  CMبه CHديگر يا از يک  CMبه  CMيک 

ديگر،   CMبه CMداده از يک  باشد. در مسیريابی ترافیک

های فرستنده و گیرنده در يک خوشه باشند، چنانچه گره

                                                 
1 Unicast 

شده ارسال داده فقط از طريق درخت مسیريابی مشخص

داده  ةدر غیر اين صورت، بست ،شودداخل خوشه محقق می

گرفته در سطح دوم گیری از درخت مسیريابی شكلا بهرهب

مقصد تحويل داده خواهد  CMها، به  eNodeBشبكه و 

 شود.

 یپرشچند يبندو خوشه یابیریمسالگوریتم  -4

 (JMCR)  توأم
در اين بخش، به تشريح الگوريتم کارآمدی با عنوان 

می (JMCR) توأم یپرش-چند یبندو خوشه یابيریمس

بندی شبكه، تعیین سرخوشه و که توأمان به خوشهپردازيم 

پردازد. اين ايجاد درخت مسیريابی برای هر خوشه می

VMaSC-LTE [12 ،]الگوريتم با بهبود اساسی الگوريتم 

بندی مینحوی خوشهموجود در شبكه را به ةوسايل نقلی

]22[ DMMCA CSMA/CA 20-35 دارد 

(m/s) 

های شبكه

-بین

خودرويی 

 در بزرگراه

 طول عمر پیوند 

 سربار کنترلی کم 

  در نظر گرفتن پايداری

 پیوندها

  ی هاشبكهناکارآمدی در

 متراکم شهری 

  پذيرییاسمقعدم بررسی  

]23[ CAMVC CSMA/CA دارد 
90-

120 

(km/h) 

های شبكه

-بین

خودرويی 

 در بزرگراه

فاصله، سرعت، 

شتاب و 

 موقعیت خودرو

 طول عمر خوشه 

 های انتخاب مناسب گره

 دروازه 

   نرخ برخورد بالا و

های ناکارآمدی در محیط

 متراکم

]24[ CMRP 
TDMA+ 

CSMA/CA 
 ندارد

های گره

 ثابت 

های شبكه

یحسگر ب

 سیم

انرژی باقیمانده 

ومتوسط توان 

 ارسالی

  مسیريابی مبتنی بر

 پرشی-بندی چندخوشه

 شبكه بالا طول عمر 

  پايین انرژیمصرف 

 خوشه-فقط ارتباطات بین

ای مورد ارزيابی قرار گرفته 

 است.

]25[ EEMCR 
در مرجع اشاره 

 نشده است
 ندارد

های گره

 ثابت

های شبكه

حسگر بی

سیم با 

مقیاس 

 بزرگ

انرژی باقیمانده 

و فاصله 

 اقلیدوسی

 سازی هزينه حداقل

 درخت تجمیع

 پذيریمقیاس 

  توزيع يكنواخت مصرف

 انرژی

  طول عمر متوسط در

 شرايط کم تراکم

  عدم توجه به پروتكل

 دسترسی به کانال

]26[ JCR 
در مرجع اشاره 

 نشده است
 ندارد

های گره

 ثابت

های شبكه

حسگر بی

سیم با 

مقیاس 

 بزرگ

 ی باقیماندهانرژ

و تعداد 

 همسايگان

 پذيریمقیاس 

 آوری قابل اطمینان جمع

 و کارآمد داده

 سربار مسیريابی کم 

 نرخ تحويل بسته بالا 

 انتخاب نامتوازن سرخوشه 

  کاهش طول عمر  با

 افزايش سايز شبكه

]27[ GMM 
در مرجع اشاره 

 نشده است
 ندارد

های گره

 ثابت

های شبكه

اينترنت 

 اشیاء

و  يكیتوزيع فیز

انرژی باقیمانده 

 هاگره

 پويايی مسیريابی 

 شبكه بالا طول عمر 

 گیری حداقل شكل

 خوشه

 متمرکز بودن الگوريتم 

  عدم توجه به پروتكل

 دسترسی به کانال

 پیچیدگی الگوريتم ژنتیک 
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ها و کاهش سرباری، تعداد خوشه کند که ضمن کاهش

. برای هر خوشه، شودحاصل  حداکثر پايداری خوشه

ای تعیین شده که توسط يک درخت مسیريابی به سرخوشه

  گردد.ساير اعضای خوشه متصل می

 معیار سنجش قابلیت سرخوشه شدن یک گره -4-1

مديريت اعضای  موظف به سرخوشههای از آنجايی که گره

انتخاب  ة، نحودنهستدهی کیفیت سرويس خوشه و تضمین

دلیل کند. بهيی شبكه ايفا میاايی در کاربسزها نقش آن

تنها بايد تعداد کارآمد نه بندیها، يک خوشهک زياد گرهتحرّ

ها را به حداقل برساند، بلكه لازم است از پايداری سرخوشه

اختلاف سرعت در اين ارتباط،  بالايی نیز برخوردار باشد.

کمتر يک سرخوشه نسبت به اعضای خود، عامل مهمی 

کند. در پايداری بیشتر آن خوشه را تضمین می است که

کمتری نسبت به  ةکنار اين مهم، هرچه يک سرخوشه فاصل

خود داشته باشد، عمق درخت مسیريابی  ةاعضای خوش

های عضو به دسترسی گره ،خوشه کاهش يافته-درون

شود. در مقابل، ر میسرخوشه با تعداد پرش کمتری میسّ

زيادی  ةمرز خوشه که فاصلهای مجاور سرخوشه شدن گره

باعث افزايش سرباری مسیريابی و کند  ،از مرکز خوشه دارند

 گردد.شدن دسترسی اعضا به سرخوشه می

 از معیار JMCRبا در نظر گرفتن ملاحظات فوق، الگوريتم 

iW برای سنجش قابلیت سرخوشه شدن گره i استفاده می

 کند:

,)()(  idiARSW ci                                 )1( 

در مقايسه  iگره  متوسط اختلاف سرعت iARS1 ،که در آن

ه تعداد پرشی کمتر يا برابر با با همسايگانی است ک

MAX_HOP دارند و)(idc اقلیدوسی گره  فاصلةi  تا مرکز

هستند که  نیز ضرايب باينری βو  α. استخود همسايگان 

يک از عوامل معیار پیشنهادی را ايفا مینقش کنترل هر

پايداری  ،0و  1کنند. طبیعی است با فرض 

سرباری مسیريابی  1و  0بیشتر و با فرض 

  شود.کمتری حاصل می

نظر  با درجهت وسايل نقلیه و با توجه به فرض حرکت هم

)(و iv)(گرفتن سرعت jv  نقلیه  ةوسیلبرای دوi  وj ،

 آيد:دست می به (2) ةاز رابطARS(i) قدارم

                                                 
1 Average Relative Speed 
2 Initial 
3 State Election 

,
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

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 iهمسايه با گره  وسايل نقلیة مجموعه iN)(که در آن،

نسبت  MAX_HOPاست که تعداد پرشی کمتر يا برابر با 

اعضای اين مجموعه تعداد  |iN)(|گره دارند و اين به 

 )jy, jx(، iمختصات گره  )iy, ix(اگر  همچنین. است

),(و jهمسايه  مختصات گره i
c

i
c yx  مختصات نقطه مرکزی

می idc)( ، برایو همسايگان آن باشد iبین مجموعه گره 

 توان نوشت:
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رعت نظر گرفتن توأم س بدين ترتیب، معیار پیشنهادی با در

يک گره تا مرکز همسايگان خود، از  ةنسبی متوسط و فاصل

 نحوةهای نامزد سرخوشه شدن )که در ادامه، بین گره

را انتخاب  ایخواهد شد( گره بیانتفصیل ها بهتعیین آن

  کمتری برخوردار باشد. iWکند که از می

 بندي توزیعی وسایل نقلیهخوشه -4-2

برای نقش  هر گرهحال با مشخص شدن معیار سنجش 

سرخوشه بودن، لازم است روش توزيعی تشريح شود که  

، پیرو بندی کند. در شِمای پیشنهادیشبكه را خوشه

يک از حالت برای هر پنجVMaSC-LTE [12 ،]الگوريتم 

، IN2 ،SE3: شودموجود در شبكه تعريف می ةوسايل نقلی

CH ،CM 4وCH-ISO. نقلیه در ابتدای فعالیت  وسیلة هر

ين معنی که هنوز هیچ قرار دارد؛ بد INخود در حالت 

حالت گذرايی  ،SEعهده نگرفته است. حالت مسئولیتی بر

خود  ةنقلیه براساس پايگاه داد در آن، وسیلة است که

)VIB(5 اطلاعات محلی آن است،  ة کلیةکه دربرگیرند

محض به[. 12کند ]گیری میحالت بعدی تصمیم بارةدر

سلام  افت يک بستهنقلیه يا دري تغییری در اطلاعات وسیلة

 ةيک از همسايگانی که در داخل محدودای از هردوره

 VIBهستند،  (MAX_HOP)حداکثر پرش مجاز 

4 Isolated Cluster Head 
5 Vehicle Information Base 
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نقلیه نقش  ة، وسیلCHشود. در حالت روزرسانی میبه

نقلیه عضو يک  ، وسیلةCMگیرد. در حالت سرخوشه می

حالتی است که ، ISO-CHشود. درنهايت، حالت خوشه می

 براینقلیه در همسايگی خود هیچ گره ديگری را  وسیلة

تن به سکند و تا زمان پیوپیوستن به يک خوشه پیدا نمی

 ماند.در اين حالت باقی می اًخوشه، موقت

سنجنقلیه برای مدتی که توسط زمان هر وسیلة در ابتدا،

شود، در تعیین می 2TIMER_INو  1IN_TIMERهای 

، سرعت و 1TIMER_IN زمان ماند. در مدتمی INحالت 

نقلیه به بسته سلام که حاوی اطلاعات  ةمختصات وسیل

VIB ،سنج د. پس از آن، زمانشوپیوست می است

2TIMER_IN نقلیه ضمن به شود. هر وسیلةاندازی میراه

، اين بسته را به همسايگان خود VIBروزرسانی جدول 

های همسايه پس از دريافت بسته سلام، کند. گرهارسال می

را با حداکثر تعداد  )TTL ( 1اين بسته ةشدتعداد پرش طی

صورت کمتر بودن مقايسه و در  MAX_HOPپرش مجاز 

TTLهایکنند. پس از تبادل بستهپخشی می، آن را همه 

، حالت وسايل 2TIMER_INسنج سلام و پايان يافتن زمان

 [.12يابد ]تغییر می SEنقلیه به 

هايی انتخاب سرخوشه براساس معیار پیشنهادی از بین گره

  يا CHنتوانند به هیچ  ،بوده SEاست که در حالت 

CMگره منظور، هر شوند. بدين تصلم همسايهi   در حالت

SE  جدول با بررسیVIB با  ایدنبال گره خود، ابتدا به

اگر هیچ  گردد.پیوستن به آن می برای CMيا  CHحالت 

CH  ياCM صورتی که گره  ای وجود نداشت، درهمسايهi 

کمتری داشته باشد، اعلام  Wiنسبت به همسايگان خود، 

تغییر وضعیت  CHبه  SEاز حالت د و کنسرخوشه بودن می

 CMهايی با حالت ، گرهiگره  یاگر در همسايگ .دهدمی

پیوندد می iWبا کمترين  CM به ، اين گرهوجود داشته باشند

پرشی متصل شود. -چند ةدر فاصل CHتا از طريق آن به 

 پیام باشد، CHيا  CMای که در حالت با يافتن همسايه گره

JOIN_REQ را ارسال درخواست پیوستن به آن بر مبنی 

 JOIN_REQهمسايه با دريافت  CH يا CMگره  کند.می

کند. بررسی میبه خود  راآن ، شرط پیوستن SE از گره

است که تعداد اعضای آن  آن CHشرط پیوستن به يک 

 کمتر از
CHMEMBERMAX باشد. همچنین شرط  _

و متصل به آن، آن است که تعداد عض CMپیوستن به يک 

                                                 
1 Time To Live 

کمتر از
CMMEMBERMAX باشد. با برقراری شرايط  _

 SEبه گره  JOIN_REPپیام يک  CHيا  CMفوق، گره 

 SEموافقت با پیوستن آن گره  ةمنزلکه به کندارسال می

از  نقلیه وسیلةدريافت اين پیام،  است. با CMيا  CHبه 

ود را در رود و گره والد خمی CMبه حالت  SEحالت 

 کند. درخت مسیريابی خوشه شناسايی می

 ة، آن سرخوشه بستبا مشخص شدن يک سرخوشه

اعلام سرخوشگی برای  جهترا CH_ADV تبلیغاتی 

از  کيبسته توسط هرکند. اين همسايگان خود ارسال می

یانتشار م MAX_HOP حداکثر پرش مجاز تا گان،يهمسا

ه بتوانند به آن بپیوندند هايی کتمام گره . بدين ترتیب،ابدي

شود. اگر تعداد وسايل میخوشه تشكیل  ،گرفته CM نقش

برای مدت زمان  CHنقلیه عضو متصل به يک 

CH_TIMER  صفر باشد، آنCH  حالت خود را با اتصال

 دهد.تغییر می SEبه  CHهای ديگر از به خوشه

نقلیه هیچ گرهی در حالت يک وسیلة  در همسايگی چنانچه

CH، CM  ياSE ،نقلیه از  آن وسیلة وجود نداشته باشد

با حالت  نقلیه ةرود. وسیلمی ISO_CHبه حالت  SEحالت 

ISO_CH با يافتن گره ،CM  ياCH  که درVIB  وجود

اما اگر يک گره عضو در مدتِ  ؛رودمی SEبه حالت  ،ندارد

 ISO_CHدر حالت  نقلیه ةسنج وسیلزمان

(ISO_CH_TIMER) به حالت پیدا شود ،CH رود. می

 وسیلةانجام شود،  SEچنانچه هیچ تغییر حالتی نتواند در 

در  SE_TIMERشده توسط نقلیه برای يک مدت مشخص

شروع  فرايندماند. سپس مجدداً باقی می SEحالت 

گیری برای حالت بعدی و تصمیم SE_TIMERسنج زمان

 شود.اجرا می

، اطلاعات موردهر سرخوشه [12طبق طرح پیشنهادی در ]

اعضای  های والد وگره ةخود و شناس ةجمله شناساز نیاز را

ای به نام خود را در داخل ساختمان داده خوشة

CLUSTER_INFO ةکند. دو سرخوشذخیره می 

همسايه همچنان  MERGE_TIMER طیهمسايه اگر 

خود را  iWو  CLUSTER_INFOباقی بمانند، اطلاعات 

بالاتر  iWی که از اگذارند. سرخوشهمیبا يكديگر به اشتراک 

با  CHبه  ،خود انصراف داده CHبرخوردار است، از نقش 

iW و حالت خود را از  شودمیتر متصل پايینCH  بهCM 
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، CHتعداد اعضای  بايددهد. برای ادغام دو خوشه تغییر می

ترتیب شده بهادغام ةو تعداد پرش در خوش هاCMتعداد 

 CHEMBERM_MAX ،CMMEMBER_MAXکمتر از 

 باشد.  MAX_HOP و 

 مسیریابی ةروز رسانی پایگاه دادتشکیل و به -4-3

، ضمن تشكیل هر خوشه و مشخص شدن مذکور فراينددر 

والد و فرزندان خود  ةاز شناس CMآن، هر گره  ةسرخوش

تشكیل يک درخت  ةمنزلکند. اين بهآگاهی پیدا می

 CHآن درخت،  ةريش مسیريابی در داخل خوشه است که

باشد. در اين ارتباط، هر گره شبكه دارای پايگاه خوشه می

لیست پیوندی  رای مسیريابی است که از نوع آرايةای بداده

روزرسانی و باشد و در طول اجرای الگوريتم، بهدوطرفه می

. در اين صورت، در پايان اجرای الگوريتم، شودتكمیل می

های پیوندی ساده در لیستجوی وهر گره با يک جست

 کندتواند گره واسط در گام بعدی را پیدا خود می ةدوطرف

گام به مقصد برساند. به  خود را گام ةو از طريق آن، داد

طرح پیشنهادی برای به 1( نمودار گردشی2شكل )

 مسیريابی در هر گره را به روزرسانی و تكمیل پايگاه دادة

 کشد.تصوير می

مسیريابی هر گره مشتمل بر  ة(، پايگاه داد3مطابق شكل )

يک ساختار ايستا )آرايه( و يک ساختار پويا )لیست پیوندی( 

است ل از چند عنصر متشكّ ایساختمان داده. آرايه، است

 مشخصانديس  يک توسطکه موقعیت هر عنصر در حافظه 

از عناصر  ایمجموعهدوطرفه نیز  لیست پیوندی .شودمی

. دهندتشكیل يک دنباله می است که در کنار يكديگر داده

 بخشيک ، داده بخششامل يک  هريک از اين عناصر

 صرعنگر به اشاره بخشيک و خود قبلی  عنصرگر به اشاره

  HEADگرتوسط اشاره پیوندی لیست .استبعدی خود 

 ،کندلیست را در خود ذخیره می عنصرن که آدرس اولی

ين عنصر لیست پیوندی آخر گراشاره .قابل دسترس است

می معنی انتهای لیستبه است که (تهی) null برابرنیز 

توان به درج طرفه میاز مزايای مهم لیست پیوندی دو باشد.

و حذف عناصر از هر موقعیت دنباله و همچنین حرکت در 

 اشاره کرد. برعكسه راست و میان عناصر از چپ ب

گره اول  ، در بخش دادهiبرای پايگاه دادة مسیريابی گره  

طرفه متصل به آرايه، شناسة يكی های پیوندی دواز لیست

گیرد. به در درخت مسیريابی قرار می iاز فرزندان گره 

                                                 
1 Flowchart 

انديس عناصر لیست پیوندی باشد، در    jهمین ترتیب، اگر

شناسة  لیست پیوندی دوطرفه، ام هرjعنصر  بخش داده

با دقت بیشتر به ساختار  گیرد.قرار می iپرشی گره -jفرزند 

می iيافته به گره اختصاص لیست پیوندی دوطرفه آراية

توان دريافت که هر لیست پیوندی، معادل يكی  از شاخه

می iآن زيردرخت، گره  ةهای زيردرختی است که ريش

آن  ةدرختی است که ريش نتیجه، درخت خوشه،باشد. در

CH های پیوندی اختصاصهای آن همان لیستو شاخه

يافته به سرخوشه هستند. از آنجايی که مجموع تعداد 

در درخت، متفاوت  iفرزندان در هر مسیر متصل به گره 

 باتواند متفاوت است، طول هر لیست پیوندی نیز می

رشی تا پ ةسايرين باشد. مسلماً با فرض حداکثر تعداد فاصل

HOPMAXسرخوشه برابر با ، حداکثر طول هر لیست _

HOPMAXپیوندی برابر   خواهد شد. _

از  یشي( را که نما4تر شدن مسئله، شكل )روشن یبرا

 CH یابيریدادة مس گاهيخوشه و پا کي یابيریدرخت مس

 نیلاو شودی. همان طور که ملاحظه مديریاست در نظر بگ

در درخت  CHاز فرزندان گره  یكي یوندیپ ستیعنصر هر ل

عنوان است. به 12و  10، 6، 1 یهاگره یعني ،یابيریمس

سه  انگریآغاز شده که ب 6با گره  یوندیپ ستیمثال، سه ل

است، شامل  یابيریگره در درخت مس نيمنتج به ا ریمس

. در ادامه لازم است نحوة 6-7و  6-9-8، 6-9-11 ریمس

طابق م شود. حيهر گره تشر یابيریدادة مس گاهيپا لیكتش

(، ابتدا هر گره عضو فاقد فرزند )هر 2شكل ) ینمودار گردش

بخش  نيعضو خوشه(، شناسة خود را در آخر یمرز گره

قرار داده، آن را به گره والد خود ارسال  2RP به نام یابسته

 ی، گرهi . همان طور که قبلاً گفته شد، گره والد گرهکندیم

 رياز سا ترزود iگره  یپرشتک یگياست که در همسا

از    iو گره ردیگیم  CMنقش SEدر حالت  گانِيهمسا

، RP(، بسته 5. مطابق شكل )ونددیپیآن به خوشه م قيطر

 HOP_2MAXو اندازة  MAX_HOP به طول یابسته

بسته با مقدار صفر،  نيا یهااست. در ابتدا خانه تيبا

از گره عضو تا  ریدر طول مسو  شوندیم هیاول یمقدارده

 یهاگره یهااز خانة آخر به اول با شناسه بیترتسرخوشه به

 افتيمحض درهر گره عضو خوشه به واسط پر خواهند شد.

. در اقدام اول، گره، دهدیدو اقدام مهم انجام م RP بسته

 .کندیم یروزرساندوطرفة خود را به یوندیپ ستیل ةيآرا

2 Route Packet 

https://techdic.ir/definition/data-structure/
https://techdic.ir/definition/data-structure/
https://techdic.ir/definition/data-structure/
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 روزرسانی آرايه لیست پیوندی دوطرفه برای هر گرهتشكیل و بهمربوط به ودار گردشی نم -2شكل 
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مسیريابی هر گره نمايشی از پايگاه داده -3شكل 

خود را در آخرين بخش خالی  در اقدام دوم، گره، شناسة

والد  آن را به گره ،قرار داده RP)دارای مقدار صفر( بسته 

به   RPهایبستهکند. سرانجام با رسیدن خود ارسال می

توسط   RPهایبستهآن،  روزرسانی پايگاه دادةسرخوشه و به

 شوند.  سرخوشه دور انداخته می

 آراية روزرسانیبه فرايند(، 2نمودار گردشی شكل ) طبق

جوی مقدار بخش ولیست پیوندی دوطرفه با جست
2_ HOPMAXام بسته RP لیست پیوندی  در آراية

_2شود. اگر بخش گره شروع می HOPMAX ام بسته

RP مربوط پیدا های پیوندی دوطرفه گره در يكی از لیست

شده از لیست پیوندی، آخرين گره لیست شود و گره پیدا

HOPMAXپیوندی و طول لیست پیوندی کمتر از  _ 

 بخشيعنی  RP آخرين بخش بسته باشد، مقدار

1_ HOPMAX اضافه  پیداشده به آخر لیست پیوندی

  گردد.می

 
نمايشی از درخت مسیريابی يک خوشه و پايگاه داده  -4شكل 

 آن CHمسیريابی 

 
 RPساختار بسته  -5شكل 

 ايجاد با جديد پیوندی صورت، يک لیست در غیر اين
 لیست پیوندی گره لیِ آرايه از آرايةاولین خانة خاگرهی که 

CM شود. سپس مقدار اولین کند ساخته میبه آن اشاره می

در گره اول لیست پیوندی جديد قرار  RPبخش پر بسته 

 RPهای پر بعدی بسته گیرد. پس از آن، مقادير بخشمی

 دهشيكی استخراج و به ته لیست پیوندی جديدِ ايجاديكی

(، با پايان 2نمودار گردشی شكل ) شوند. مطابقاضافه می

لیست پیوندی گره، نقش  ةروزرسانی آرايبه فراينديافتن 

خود را در  ةباشد، شناس CMشود. اگر گره، گره بررسی می

بسته را به گره والد  ،قرار داده RP آخرين بخش خالی بسته

را  RPباشد، بسته  CHاما اگر گره،  ؛کندخود ارسال می

 پايان مسیريابی خوشه است. منزلةاين به واندازد میدور 

تازگی به به 16، فرض کنید گره مسئلهمنظور درک بهتر به

( پیوسته و حالت آن 4خوشه نمايش داده شده در شكل )

خود را در  ة، شناس16تغییر يافته است. گره  CMبه  SEاز 

 10يعنی گره  ،آن را به گره والد خود ،قرار داده RPبسته 

را از گره  RP، بسته 10الف(. گره -6کند )شكل ارسال می

یوندی خود را لیست پ رو آراية گیرد. از اينتحويل می 16

کند روزرسانی میگره جديد، به با اضافه کردن شناسة

 خود را در آخرين ة، شناس10ب(. سپس گره -6)شكل 
به سرخوشه  آن را و دهدمی قرار RP بسته خالی بخش

 (.ج-6فرستد )شكل می
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 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

 
 )د(

 روزرسانی پايگاه داده مسیريابیمثالی از به -6شكل 

                                                 
1 Packet Delivery Rate 

های موجود در بسته ، شناسهRPسرخوشه با دريافت بسته 

 کندلیست پیوندی خود اضافه می ةرا استخراج و به آراي

 اندازد.دريافتی را دور می نهايت، بستةد(. در-6)شكل 

ای داده بین گره فرستنده و هدر حالت کلی، جريان بسته

گیرنده در يک خوشه، براساس مسیر موجود در درخت 

شود. با اين حال، ابتدا گره مسیريابی می ،شكل گرفته

 ةداده را در پايگاه داد ةبست ةگیرند ةشناسفرستنده، 

کند. چنانچه گیرنده، در می وجومسیريابی خود جست

بسته را بدون فرستنده،  CMپرشی خود باشد، تک فاصلة

 CMطور مستقیم به گرفتن درخت مسیريابی به نظر در

بندی زمان ةشده در مرحلگیرنده در بخش زمانی تعیین

های داده بدون شود بستهکند. اين مهم باعث میارسال می

سیريابی به م شده در درختنیاز به پیمودن مسیر تعیین

ز يک ا فرستنده و گیرنده بیشتر مقصد برسد. اگر فاصلة

موجود در طول مسیر، همسايگان  CMپرش باشد، هر گره 

کند. جو میوخود را برای يافتن شناسه گره مقصد جست

اگر شناسه گره مقصد را در میان همسايگان خود پیدا کرد، 

نمايد. در غیر اين می بسته داده را مستقیم به آن ارسال

کند. پخشی میداده را به گره والد خود تک صورت، بسته

تا سرخوشه به  CMچنانچه بسته داده در طول مسیرِ از 

سرخوشه برسد،  به ،مقصد تحويل داده نشده CMگره 

 کند. پیدا نشدن گرهخود را بررسی می سرخوشه پايگاه دادة

آن است که مقصد در  منزلةبه CHمقصد در پايگاه داده 

به نزديکبسته را  CH بنابراينديگری حضور دارد.  ةخوش

ارسال نموده تا از طريق مسیر بین  eNodeBين تر

eNodeB  ها داده بهCH  خوشه گره مقصد تحويل داده

از طريق درخت مسیريابی خود، داده را به  CHشود. اين 

 دهد.مقصد نهايی تحويل می

 سازينتایج شبیه -5
در اين بخش به ارزيابی عملكرد الگوريتم پیشنهادی در 

 NHOPو ] VMaSC-LTE ]12های مقايسه با الگوريتم

و  1انتها به انتها، نرخ تحويل بستهتأخیر از سه منظر  ]13[

ساز یهشبپردازيم. بدين منظور، از سرباری مسیريابی می

ساز ترافیک یهشبو [ 29] (2.35)نسخه NS-2 شبكه

VANET Mobisim [30 31و] سازی و پیادهبرای مدل

 فانتها به انتها معرّ شود. تأخیریماستفاده ها سازی الگوريتم

های داده از بدو تولید تا مدت زمان لازم برای تحويل بسته
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دريافت توسط گیرنده است. نرخ تحويل بسته بیانگر درصد 

ی هاستهبی موفق دريافتی به کل تعداد هابستهنسبت تعداد 

 صورتبههمچنین سرباری مسیريابی  .است شدهارسال

شده برای بدلودری کنترلی هابستهدرصد نسبت 

 دشدهیتولی هابستهی و مسیريابی به کل تعداد بندخوشه

 .  شودمیدر شبكه تعريف 

 سازيتنظیمات شبیه -5-1

خودرويی -بین ةاشاره شد، شبك 3طور که در بخش  همان

 kmای به طول طرفهيک ةمورد استفاده در اين مقاله، جاد

5L=  قلیه در ن وسیلة 200تا 25که در آن، کیلومتر است

آن  ةثابت که بیشینهای متفاوت ولی يک جهت با سرعت

شود، حرکت تعیین می km/h130تا  km/h60 ةباز در

ز به های شبكه مجهّگره ةفرض بر آن است که هم کنند.یم

. مدل هستندمتر  200با برد مخابراتی  1جهتهآنتن همه

در نظر  Two-ray Groundانتشار امواج راديويی در شبكه 

از نوع نظر مدّ ةهمچنین ترافیک دادشود. فته میگر

بايت است که  1024هايی به طول پخشی با بستهتک

و   CMبه CHديگر يا از يک  CMبه  CMتواند از يک می

طور تصادفی هر ترافیک، به ةباشد. فرستنده و گیرند برعكس

 خوشهحداکثر تعداد پرش مجاز داخل هر شوند. انتخاب می

 شود. یمپرش در نظر گرفته  3برابر با 

 ةکلی آمده،عملسازی بهذکر است در شبیه شايان

ی مورد مقايسه، هاپروتكلپارامترهای پیكربندی برای 

ها تحت يكسان در نظر گرفته شده است تا عملكرد الگوريتم

، مقادير پارامترهای 2. جدول شودشرايط يكسانی بررسی 

شده تمامی نتايج ارائهدهد. سازی را نشان مییهشبمختلف 

اجرای مستقل حاصل  100گیری از در نمودارها با میانگین

 شده است.

 سازينتایج شبیه دربارةبحث  -5-2

دنبال بررسی اثر  سناريويی را در نظر بگیريد که در آن به

ته انتها به انتها، نرخ تحويل بستأخیر تعداد وسايل نقلیه بر 

 ظور، تعداد وسايل نقلیهو سرباری شبكه هستیم. بدين من

وسیله افزايش می 200وسیله تا  25موجود در شبكه را از 

ترتیب در دهیم. نتايج مربوط به هريک از اين پارامترها به

 .اندشده داده( نشان 9( و )8(، )7ی )هاشكل

                                                 
1 Omni-directional antenna 

 
 تغییرات تأخیر در مقابل افزايش تعداد وسايل نقلیه -7شكل 

توان مشاهده کرد، با افزايش یم( 7طور که در شكل ) همان

در هر سه الگوريتم افزايش  تأخیرتعداد وسايل نقلیه، 

ازای تعداد مختلف وسايل نقلیه، روش يابد. با اين حال، بهیم

از تأخیر کمتری نسبت به دو الگوريتم  JMCRپیشنهادی 

و  VMaSC-LTEهای الگوريتمديگر برخوردار است. در 

NHOP، پروتكل مسیريابی دلیل استفاده از بهAODV2 ،

 بدأمارسال بسته از گره  ،آن دنبالکشف مسیر و به  فرايند

 به گره مقصد با تأخیر بیشتری همراه خواهد بود.  

يابد، تعداد که تعداد وسايل نقلیه در شبكه افزايش زمانی 

ی و ندبخوشههای کنترلی بیشتری برای انجام عملیات یامپ

تنها تأخیر تحويل نه مسئلهاين  مسیريابی مورد نیاز است.

کند، بلكه منجر به های داده به گیرنده را تشديد میبسته

افزايش سرباری شبكه نیز خواهد شد. اين افزايش سرباری 

 ( برای هر سه الگوريتم نمايان است. 8در شكل )

 
 تغییرات سرياری در مقابل افزايش تعداد وسايل نقلیه -8شكل 

 

 

2 Ad-hoc On-demand Distance Vector 
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 پرشی مورد مطالعه از منظرهای مختلف-مسیريابی چند بندی/های خوشهروش ةمقايس -1جدول 

 مرجع
الگوریتم 

 پیشنهادي
پروتکل 
MAC 

نیاز 
GPS 

سرعت 

 هاگره
 نوع شبکه

معیار انتخاب 

 سرخوشه

مزایا مسیریابی/خوشه

 بندي پیشنهادي

معایب 

بندي مسیریابی/خوشه

 پیشنهادي

]9[ DMCNF CSMA/CA ندارد 
35-10 

(m/s) 

های بكهش

-بین

خودرويی 

مقیاس 

 بزرگ

 تحرّکمتوسط 

نسبی و تعداد 

 دنبال کنندگان

 اندازی سرعت راه

 شبكه

  پايداری 

 پذيریمقیاس 

 سربار کنترلی کم 

  نرخ تحويل بسته

 هاپايین در خوشه

  احتمال برخورد بالا

خصوص در به

 شرايط متراکم

]12[ VMaSC-

LTE 

 
CSMA/CA 

 و
DCF 

 دارد
35-10 

(m/s) 

های شبكه

-بین

خودرويی 

بزرگراه و 

 شهری

 تحرّکمتوسط 

 نسبی

 بندی واکنشیخوشه 

  انتخاب خوشه با

 حداقل سرباری

  تأخیر کم و قابلیت

 اطمینان بالا

  نرخ تحويل بسته

 هاپايین در خوشه

 نرخ برخورد بالا به

خصوص در 

 سناريوهای متراکم

]13[ NHOP CSMA/CA ندارد 
35-10 

(m/s) 

های شبكه

-بین

ی خودروي

 شهری

 نسبی تحرّک

  کاهش اثرات

دلیل محوشدگی به

استفاده از معیار 

 هابستهانتقال  ریتأخ

  نرخ پايین تحويل

در  هابسته

 ی متراکمهاطیمح

  ی هماهنگنیاز به

 نقلیه دقیق وسايل

 سربار کنترلی زياد 

]17[ HCA TDMA ندارد 
30-15  

(m/s) 

های شبكه

-بین

خودرويی 

 شهری

 وقفه تصادفی

 كیل خوشهسرعت تش 

  عدم نیاز به آگاهی از

 مكان وسايل 

 سربار کنترلی زياد 

 درون تداخل-

 ای بالاخوشه

]18[ PMC CSMA/CA ندارد 

 

35-10 

(m/s) 

های شبكه

-بین

خودرويی 

 شهری

تعداد دنبال 

کنندگان و 

 تحرّکمتوسط 

 نسبی

 ی عضو هاگره مديريت

 يعیتوز یوهشبه 

  عدم نیاز بهGPS 

 سربار کنترلی کم 

 لايه  در ارآمدیناک

 MAC  و شبكه 

]19[ CCA 
در مرجع اشاره 

 نشده است.
 دارد

35-20  

(m/s) 

های شبكه

-بین

خودرويی 

در 

های  محیط

 کم تراکم 

بحرانی بودن 

 شبكه

 هاپايداری بالا خوشه 

 سربار کنترلی متوسط 

  ناکارآمدی در

 های متراکممحیط

 عدم بررسی پوشش

دهی و 

 پذيری یاسمق

 ت ابلیعدم تضمین ق

 اطمینان 

]20[ FLCHSA CSMA/CA 30-120 دارد 
(km/h) 

های شبكه

-بین

خودرويی 

 در بزرگراه

سرعت، 

شتاب،فاصله و 

 جهت

  مناسب برای بزرگراه

 خطه و دوطرفه -چند

 مناسب برای وسايل 

نقلیه با سرعت کم و 

 زياد 

  نرخ تحويل بسته

 هاپايین در خوشه

 تأخیر بالا 

]21[ MCA-V2I CSMA/CA رددا 
35-10 

m/s)) 

های شبكه

-بین

خودرويی 

متوسط سرعت 

نسبی، فاصله، 

 پايداری پیوند

 سربار کنترلی کم 

 پايداری خوشه 

  عدم ارائه يک

پروتكل مسیريابی 

 کارآمد
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شرايط نامساعدتری نسبت  NHOPری، روش از منظر سربا

اين الگوريتم در فاز . دارد VMaSC-LTEو  JMCRبه 

متوالی  beaconها بین دو پیام ی از تأخیر بستهبندخوشه

 رده،کاستفاده  هاگرهنسبی بین  تحرّکمعیار  ةبرای محاسب

کند. از طرفی، وبدل میردی کنترلی بیشتری هابستهتعداد 

کمی بیشتر از الگوريتم  ،پیشنهادی سرباری الگوريتم

VMaSC-LTE  است که با وجود مزايای الگوريتمJMCR 

 ليخوشه و نرخ تحو یداريپا ،ریآن از منظر تأخ یو برتر

های قابل توجیه خواهد بود. تبادل داده مسئلهاين  بسته،

روزرسانی نگهداری مسیرها، تشكیل و به برایکنترلی بیشتر 

تفاده در مسیريابی و فرض همسايگی مورد اس پايگاه دادة

ترين دلايل بیشتر بودن از مهم ،پرشی 3 ها تا فاصلةگره

سرباری الگوريتم پیشنهادی در مقايسه با الگوريتم 

VMaSC-LTE ی بیشتری برای بههابستهدرواقع  .است

مسیريابی در شبكه مبادله  پايگاه دادةها و روزرسانی خوشه

 شود. یم

، برای جلوگیری از VMaSC-LTEدی بندر روش خوشه

 ،هاسرخوشهويژه های عضو بهگلوگاه در گره
=1CMMAX_MEMBER  5=وCHMAX_MEMBER  

ه در الگوريتم اين در حالی است ک شود.فرض می

افزايش داده تا  2را به  CMMAX_MEMBER پیشنهادی،

تری ايجاد شود. با کاهش تعداد سرخوشههای بزرگخوشه

مقیاس 

 بزرگ

]22[ DMMCA CSMA/CA دارد 
35-

20 

(m/s) 

های شبكه

-بین

خودرويی 

 در بزرگراه

طول عمر 

 پیوند 

 سربار کنترلی کم 

 گرفتن پايداری  در نظر

 پیوندها

  ناکارآمدی در

ی متراکم هاشبكه

 شهری 

  عدم بررسی

 پذيری یاسمق

]23[ CAMVC CSMA/CA دارد 
90-

120 

(km/h) 

های شبكه

-بین

خودرويی 

 در بزرگراه

فاصله، سرعت، 

شتاب و 

 موقعیت خودرو

 طول عمر خوشه 

 های انتخاب مناسب گره

 دروازه 

   نرخ برخورد بالا و

در ناکارآمدی 

 های متراکممحیط

]24[ CMRP 
TDMA+ 

CSMA/CA 
 ندارد

های گره

 ثابت 

های شبكه

حسگر بی

 سیم

انرژی باقیمانده 

ومتوسط توان 

 ارسالی

  مسیريابی مبتنی بر

 پرشی-بندی چندخوشه

 شبكه بالا طول عمر 

  پايین انرژیمصرف 

 فقط ارتباطات بین-

ای مورد خوشه

ارزيابی قرار گرفته 

 است.

]25[ EEMCR 
در مرجع اشاره 

 نشده است
 ندارد

های گره

 ثابت

های شبكه

حسگر بی

سیم با 

مقیاس 

 بزرگ

انرژی باقیمانده 

و فاصله 

 اقلیدوسی

 سازی هزينه حداقل

 درخت تجمیع

 پذيریمقیاس 

  توزيع يكنواخت مصرف

 انرژی

  طول عمر متوسط

 در شرايط کم تراکم

  عدم توجه به

پروتكل دسترسی 

 به کانال

]26[ JCR 
مرجع اشاره  در

 نشده است
 ندارد

های گره

 ثابت

های شبكه

حسگر بی

سیم با 

مقیاس 

 بزرگ

 انرژی باقیمانده

و تعداد 

 همسايگان

 پذيریمقیاس 

 آوری قابل جمع

 اطمینان و کارآمد داده

 سربار مسیريابی کم 

 نرخ تحويل بسته بالا 

  انتخاب نامتوازن

 سرخوشه

   کاهش طول عمر

با افزايش سايز 

 شبكه

]27[ GMM 
در مرجع اشاره 

 نشده است
 ندارد

های گره

 ثابت

های شبكه

اينترنت 

 اشیاء

توزيع فیزيكی 

و انرژی 

 هاباقیمانده گره

 پويايی مسیريابی 

 شبكه بالا طول عمر 

 گیری حداقل شكل

 خوشه

  متمرکز بودن

 الگوريتم

  عدم توجه به

پروتكل دسترسی 

 به کانال

  پیچیدگی الگوريتم

 ژنتیک
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پايداری  ،CMو  CHل آن، کاهش تغییرات دنباها و به

بار ترافیک داده روی سرخوشه  يابد.خوشه افزايش می

ها با توزيع بار بر CMهای داده میان هنگام ارسال بسته

يابد. بنابراين از گلوگاه های خوشه کاهش میروی کل گره

 شود.سرخوشه جلوگیری می

ويل از بالاترين نرخ تح NHOPو  VMaSC-LTEالگوريتم 

ازای تعداد مختلف وسايل نقلیه برخوردار است. دو بسته به

دلیل استفاده از به NHOPو  VMaSC-LTEالگوريتم 

 هابستهرقابتی، از احتمال برخورد بالای  MACپروتكل 

اخل برند. اين تدیمدر شرايط ترافیكی پرازدحام رنج ويژه به

ی هاستهب بالا بین وسايل نقلیه منجر به از بین رفتن بیشتر

د ی مقصهاگرهی کمتری به هابستهشود. درنتیجه، یمداده 

. اين يابدیمدر شبكه کاهش  هابستهرسند و نرخ تحويل یم

 گیریبهره با پیشنهادی JMCR در حالی است که روش
-یزان تداخلات درونم TDMAبندی زمان پروتكل از

با  ی بیشتریهابستهبنابراين  کند؛ی را تعديل میاخوشه

يابد. نرخ تحويل بسته افزايش می ،موفقیت به مقصد رسیده

افزايش تدريجی نرخ تحويل بسته با افزايش تعداد وسايل 

 سازی است.شده در اين شبیهنقلیه، از ديگر نتايج کسب

 
تغییرات نرخ تحويل بسته در مقابل افزايش تعداد  -9شكل 

 وسايل نقلیه

های شبكه میلیه، گرهبا افزايش برد مخابراتی وسايل نق

بیشتری ارتباط برقرار کنند. از  ةهای همسايتوانند با گره

نتیجه، مدت زمان فی، مدت زمان اتصال پیوندها و درطر

يابد. کاهش سرخوشه و عضو خوشه بودن افزايش می

های عضو و کاهش تغییرات سرخوشه، کاهش تغییرات گره

اما  هاست؛وشهمعنای افزايش پايداری خها بهتعداد خوشه

ها در بايد اين نكته را نیز در نظر داشت که تداخل ارسال

يابد. چنانچه اين تداخل برد مخابراتی بیشتر، افزايش می

درستی کنترل نشود، نرخ تحويل به MACتوسط پروتكل 

دهد. از ديگر تبعات افزايش برد بسته در شبكه را کاهش می

 کنترلی اشاره کرد.توان به افزايش سربار می ،مخابراتی

پیشنهادی با  در سناريوی ديگری به ارزيابی الگوريتم حال

های مختلف برای وسايل نقلیه میسرعت بیشینةفرض 

سرعت وسايل نقلیه را از  ةپردازيم. بدين منظور، بیشین

km/h 60  تاkm/h 130 دهیم. افزايش می 

 هنتايج مربوط به تأخیر، سربار کنترلی و نرخ تحويل بست

( نشان 12) و (11) (،10ی )هاشكلترتیب در ها بهالگوريتم

خوبی مشاهدات به نتايج اين سناريو .اندشده داده

که ی طوربه ،کندتفسیرشده در سناريوی قبلی را تأيید می

دارای  ،در مقايسه با دو الگوريتم ديگر JMCRالگوريتم 

ين حال، . با ااستکمترين تأخیر و بهترين نرخ تحويل بسته 

و  NHOPمیزان سربار کنترلی آن بین دو الگوريتم 

VMaSC-LTE .طور که قبلاً نیز اشاره  همان قرار دارد

بندی، خوشه برایهای کنترلی بیشتر شد، تبادل داده

 3 ةها تا فاصلنگهداری مسیرها و فرض همسايگی گره

ترين دلايل بیشتر بودن سرباری الگوريتم از مهم ،پرشی

با افزايش  .است VMaSC-LTEدر مقايسه با  پیشنهادی

ها و مسیرهای شبكه سرعت وسايل نقلیه، پايداری خوشه

های کنترلی بیشتری برای بسته بنابراين ؛يابدکاهش می

بدل وهای و بازيابی مسیرها ردنگهداری و تشكیل خوشه

(، طبیعی است که 11رو مطابق شكل ) خواهد شد. از اين

زايش قابل توجه سرباری در شبكه افزايش سرعت، با اف

های ارسالی، از ديگر تبعات از دست رفتن بسته همراه باشد.

( 12. اين روند، در شكل )استافزايش سرعت وسايل نقلیه 

هرچند الگوريتم پیشنهادی  قابل مشاهده است،خوبی به

JMCR دلیل استفاده مناسب از بهTDMA  و بازيابی سريع

 سئلهمیت کمتری نسبت به اين مسیرهای ارتباطی، حساس

های ی کنترلی و بستههابستهدهد. ارسال از خود نشان می

بیشتر که حتی ممكن است در برخی مواقع چندين بار  ةداد

 ؛دهدیميی به پیام را افزايش گوپاسختكرار شود، زمان 

( مشاهده 10يابد. در شكل )یمیر افزايش تأخدرنتیجه، 

یر ختأکثر سرعت وسايل نقلیه، شود که با افزايش حدایم

دلیل ، بهJMCRيابد. الگوريتم یمهر سه الگوريتم افزايش 

از تداخل کمتری نسبت به دو  ،هابستهی کارآمد بندزمان

برخوردار است. در  VMaSC-LTEو  NHOPالگوريتم 

دلیل استفاده ، بهNHOPو  VMaSC-LTEهای يتمالگور

 کثر سرعت وسايل، با افزايش حداCSMA/CAاز پروتكل 
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ازای هر که به 2CTSو  1RTSهای یگنالسنقلیه، تعداد 

ش بنابراين شاهد افزاي ؛شودیمگردد، بیشتر یمارسال  بسته

 یر اين دو الگوريتم هستیم.تأختر سريع

  يشنهادیپ تمیالگور بیو معا ایمزا يبندجمع -5-3

 حاصل جينتا نیآمده و همچنعملبه یهایتوجه به بررس با

 تميالگور یايمزا توانیم ،یسازهیمختلف شب یوهايدر سنار

 خلاصه کرد: ريشرح ز را به JMCR یشنهادیپ یعيتوز

در  شتریبستة ب ليکمتر و نرخ تحو ریتأخ •

 .NHOPو  VMaSC-LTE یهاتميبا الگور سهيمقا

 یهاتميها نسبت به الگورخوشه یبالا یداريپا •

 .سهيمورد مقا

و سازگار با  یواکنش ،یعيتوز یابيریمس •

 . یپرش-چند یبندخوشه

 . یبايریداده مس گاهيو آسان پا عيسر یروزرسانبه •

اطلاعات  یسازرهیذخ یاشغال کم حافظه برا •

 . یابيریداده مس گاهيموجود در پا

 
سرعت  رات تأخیر در مقابل افزايش بیشینةتغیی -10شكل 

 وسايل نقلیه

 
 سرعت ةمقابل افزايش بیشین تغییرات سرباری در -11شكل 

 وسايل نقلیه

                                                 
1 Request To Send 

 
 ةتغییرات نرخ تحويل بسته در مقابل افزايش بیشین -12شكل 

 سرعت وسايل نقلیه

از سربار  JMCR تميفوق، الگور یايحال، در کنار مزا نيا با

 VMaSC-LTEبا روش  سهيدر مقا یشتریب یکنترل

دل اشاره شد، تبا زیبرخوردار است. همان طور که قبلاً ن

دادة  اهگيو پا رهایمس ینگهدار یبرا شتریب یکنترل یهاداده

 یراسرب نيا ليدلا نيتراز مهم ،یابيریمورد استفاده در مس

 نقاط گرياز د زیتر نبزرگ یبنددادة خوشه گاهياست. پا

 .شودیمحسوب م یشنهادیضعف روش پ

  بندي مزایا و معایب الگوریتم پیشنهاديجمع -5-3

نتايج حاصل  آمده و همچنینعملهای بهررسیبا توجه به ب

توان مزايای الگوريتم می ،سازیدر سناريوهای مختلف شبیه

 :کردخلاصه  زيرشرح  را به JMCRتوزيعی پیشنهادی 

 ا بیشتر در مقايسه ب ةتأخیر کمتر و نرخ تحويل بست

 .NHOPو  VMaSC-LTEهای الگوريتم

 های مورد تمها نسبت به الگوريپايداری بالای خوشه

 .مقايسه

 بندی مسیريابی توزيعی، واکنشی و سازگار با خوشه

  .پرشی-چند

 روزرسانی سريع و آسان پايگاه داده مسیريابیبه.  

 سازی اطلاعات موجود اشغال کم حافظه برای ذخیره

  .در پايگاه داده مسیريابی

از سربار  JMCRالگوريتم  مزايای فوق، حال، در کنار با اين

 VMaSC-LTEبیشتری در مقايسه با روش  کنترلی

طور که قبلاً نیز اشاره شد، تبادل داده برخوردار است. همان

 پايگاه دادةنگهداری مسیرها و  برایهای کنترلی بیشتر 

ترين دلايل اين سرباری مورد استفاده در مسیريابی، از مهم

از ديگر نقاط تر نیز بندی بزرگخوشه ةپايگاه داد. است

 .شودمحسوب می ش پیشنهادیضعف رو

2 Clear To Send 
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 گیرينتیجه -6
ی هاهشبكو تغییرات سريع توپولوژی در  هاگرهبالای  تحرّک

که بتواند  را خودرويی، طراحی يک پروتكل کارآمد-بین

و حداقل سرباری به مقصد  تأخیری داده را با حداقل هابسته

کند. در اين مقاله، الگوريتم با چالش مواجه می ،برساند

 یپرش-چند یبندو خوشه یابيریمسمدی موسوم به کارآ

 مسئلةپیشنهاد شد که توأمان به سه (JMCR)  توأم

پرشی، تعیین سرخوشه و طراحی درخت-ی چندبندخوشه

پردازد. اين الگوريتم در خوشه می-های مسیريابی درون

از تأخیر  NHOPو  VMaSC-LTEمقايسه با دو روش 

رخوردار است. همچنین بیشتر ب ةکمتر و نرخ تحويل بست

ضمن آنكه توانسته سرباری قابل قبولی نسبت به روش 

VMaSC-LTE  داشته باشد، میزان آن را در مقايسه با

کاهش داده است. افزايش میزان سرباری،  NHOPروش 

از  ،تأخیر و نرخ تحويل بسته با افزايش تعداد وسايل نقلیه

 شود.میآمده در اين مقاله محسوب دستديگر نتايج به
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