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هاي مخابراتي عنوان الگوي جديدي براي شبكهدسترس، به اديويي دروري پويا از منابع رشناختي با هدف بهرهآوري راديو : امروزه، فنخلاصه

هاي داده از طريق شود. ويژگي ناهمگوني در دستيابي به طيف فركانسي در بين كاربران يك شبكه راديوشناختي، منجر به ارسال بستهمحسوب مي

هاي بيشتري مواجه هاي چندپخشي با چالشدر حضور ترافيكهاي چندگانه و در نتيجه، كاهش گذردهي شبكه خواهد شد. اين مسأله، كانال

سعي بر ، لذاكاناله است. سيم راديوشناختي چندهاي توري بيهاي چندپخشي در شبكهزماني ترافيك دورهگردد. هدف اصلي اين مقاله، كاهش  مي

 هايروشو سيم، كدگذاري هاي بيپخشي در شبكههبندي چندپخشي، ويژگي همهاي كارآمد زمانسياست توأم ازگيري با بهره آن است كه

راديوهاي  دادن ، با اختصاصدر اين راستا. به بهبود قابليت اجرايي شبكه بپردازيمشبكه، مشاركتي اعضاي يك گروه و اعضاي گروهاي مختلف 

نماييم. در انتها، براي شرايطي كه هيچ طيف ميهاي مختلف را فراهم همزمان روي كانال و دريافت هر كاربر شبكه، امكان ارسال بهچندگانه 

پخشي هاي مشاركتي در كنار ويژگي همهوجود نداشته باشد، به كمك روش مسيرياب مركزي يك كاربر با مستقيم فركانسي جهت برقراري ارتباط

  شود.دهي شبكه نيز منجر به بهبود گذر ه بر حفظ معيار پايداريكنيم تا علاوسيم راهكار جديدي ارائه ميهاي بيدر شبكه
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The classic spectrum management methods cannot efficiently supply the future multicast traffic demands. 

Recently, the cognitive radio technology has emerged as a promising solution to enhance the spectrum 

utilization. However, the potential heterogeneity in channel availability among the network users leads to 

send the packets through multiple channels. This significantly decreases the network throughput. The main 

goal of this paper is to reduce the multicast period in a single-cell and multi-channel wireless mesh cognitive 

radio network. In this regard, we jointly exploit the multicast scheduling policies, the intra-groups and inter-

groups assistance strategies, and the Wireless Broadcast Advantage (WBA). Based on WBA, a single 

transmission of a node can simultaneously cover multiple neighboring receivers. In addition, by assigning 

multiple radios to each network user, we allow the nodes to simultaneously transmit/receive the packets on 

distinct channels. Numerical results of our comprehensive simulations demonstrate the efficiency of the 

proposed scheme in term of the network throughput. 
 

Index Terms: Wireless cognitive radio mesh networks, multi radio, multicast period, network coding. 
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  مقدمه - 1

سيم و افزايش تقاضاي پهناي باند با توجه به رشد روزافزون مخابرات بي

توسط كاربران، استفاده بهينه از طيف راديويي و منابع شبكه امري 

هاي انجام شده در چند مركز گيريناپذير است. اندازه اجتناب

1 تحقيقاتي از جمله مركز تحقيقاتي بركلي
BNRC حاكي از وجود ،

هاي تخصيص داده شده هاي بدون استفاده زيادي در ميان طيفبخش

. در اين راستا، مهمترين چالش مطرح ]1[ است 2به كاربران اوليه

، بدون ايجاد 4هاي داراي مجوزدر طيف 3سهيم كردن كاربران ثانويه

توانند تداخل براي كاربران اوليه است. بدين صورت، كاربران ثانويه مي

 بدون استفاده بهره »6فضاهاي سفيد«و يا  »5هاي فركانسيحفره«از 

  .]2[ بگيرند

طيف  از استفاده مجوز كه هستند كاربراني اوليه، كاربران از منظور

هاي مختلفدراختياردارند. همچنين، هرگاه طيف نفركانسي را در زما

ها را كاربران ثانويه طور موقت در اختيار كاربران باشد؛ آن فركانسي به

 مجدداً فركانسي حفره يك اگر كه است اين ذكر قابل ناميم. نكتهمي

 فركانسي ي حفره به كاربر ثانويه شود، استفاده اوليه كاربر توسط

هاي ترين نيازهاي شبكهنابراين، از مهمشود. ب مي منتقل ديگري

. اخيرا،ً ]4و3[فركانسي است  هايحفره 7راديوشناختي، ارزيابي

هاي جايي بستهبين كاربران ثانويه ضمن تسهيل روند جابه 8مشاركت

اطلاعاتي از طريق گره رله، منجر به تعامل بهتر اطلاعات ارزيابي شده 

آوري كدگذاري شبكه، گره رله از فنديگر، با الهام  شود. از سوينيز مي

جاي ارسال محض و بدون تغيير اطلاعات دريافت قادر خواهد بود تا به

هاي داده خود و يا ساير منابع، ارسال شده، آنها را در تركيب با بسته

  .]6و5[كند 

 هاي مركزهاي راديوشناختي، ايستگاه، اجزاء اصلي شبكهطوركلي به

BS
MUكاربران متحرك  ،9

شبكه  11يا ستون فقرات و هسته 10

گيري ساختارهاي مختلف اين سه جزء اصلي، در شكل باشند. مي

 14توري و 13، اقتضايي12صورت فراساختاري شناختي بههاي راديو شبكه

 -] مفهوم راديوشناختي9و8]. بسياري از مراجع [7كنند [شركت مي

و  15ودمديريتيهاي خسازي روشتوري را به عنوان ضرورتي براي پياده

هاي محيط كنند تا مديريت پيچيدگيدر شبكه بيان مي 16تطبيقيخود

شبكه تأمين شود. بدين صورت، از توانايي شناختي براي شناسايي 

و  17محيط شبكه و از ساختار توري براي فراهم آوردن درجه اطمينان

ي شود. امروزه، مسئلهشبكه استفاده مي 18پذيريافزايش مقياس

هاي در آوريعنوان يكي از مهمترين فن هاي چندپخشي بهيكتراف

حال توسعه براي كاهش زمان ارسال داده، حجم ترافيك شبكه و 

  .]11و10[شود هاي تكراري ارائه ميجلوگيري از ارسال بسته

در ترافيك چندپخشي، بسته داده ارسال شده از فرستنده توسط تمام 

هاي متعلق به يك گروه و يا يك درخت چندپخشي دريافت گيرنده

هاي از راه دور، ي كنفرانس. توزيع گسترده صدا و تصوير، برگزارشودمي

-جايي اطلاعات بههاي ارائه دهنده خدمات و جابهيابي سرويسمكان

هاي كاربردي استفاده از هاي مدار بسته مثالآمده از دوربيندست 

هاي مخابراتي هستند.اما اين مسئله در چندپخشي در شبكه ترافيك

بالقوه در دستيابي  19دليل ويژگي ناهمگونيهاي راديوشناختي بهشبكه

كاربران ثانويه به كانال، متفاوت از مسايل ترافيك چندپخشي در 

سيم است. علاوه بر آن، دسترسي به كانال براي هاي مرسوم بيشبكه

هاي راديوشناختي وابسته به زمان و مكان است؛ براي كاربران شبكه

 ) در نظر بگيريد. در اين شكل، چهار1تر شدن مسئله، شكل(روشن

 مشخص شده كه هر كدام ازيك كانال P4وP1،P2، P3كاربر اوليه 

چين قرمز رنگ به مركز هر هاي خطكنند. دايرهاستفاده مي مخابراتي

كاربر اوليه، حاكي از منطقه تحت پوشش برد مخابراتي آن كاربر است. 

اي در اين مناطق قرار گيرد، اجازه بنابراين، هنگامي كه هركاربر ثانويه

ترين شرط ده از كانال آن كاربر اوليه را نخواهد داشت؛ زيرا مهماستفا

هاي راديوشناختي، عدم ايجاد تداخل براي كاربران در ساختار شبكه

عنوان به S0كاربرثانويه وجود دارند كه  7اين شكل،  اوليه است. در

در  عنوان گيرندهفرستنده ترافيك چندپخشي است و سايركاربران به

هاي قابل دسترس براي هر كاربر شوند. مجموعه كانالمي نظر گرفته

ي مربوطه نشان داده شده است، بيانگر وابستگي ثانويه كه در كنار گره

به عنوان مثال،  هاي دردسترس به موقعيت مكاني آن كاربر است.كانال

از كانال خود  P4مشخصي كاربر اوليه  20زماني فرض كنيد در بخش

اي كه به اين  ه نكند؛ در نتيجه، تمامي كاربران ثانويهام) استفاد4(كانال 

كانال دستيابي دارند، قادر به ارسال بسته اطلاعاتي خود از كانال 

فركانسي خود بازگردد،  به طيف P4مربوطه هستند. اما هنگامي كه 

هاي ديگري ام، بايد از كانال4 ي در حال استفاده از كانالكاربران ثانويه

كارگيري ي ارتباط استفاده كنند. در اين شرايط، با بهبراي برقرار

هاي مناسب، قادر به مديريت ارسال 21بنديهاي زمانالگوريتم

-بندي در هر بخشهاي زمانچندپخشي خواهيم بود. در واقع، الگوريتم

كنند كه دسترس هر كاربر مشخص مي هاي دربا توجه به كانال زماني

اجازه ارسال اطلاعات بدون ايجاد تداخل كدام يك ازكاربران ثانويه 

  براي كاربران اوليه، خواهند داشت.

هاي  همانطور كه قبلأ نيز اشاره شد، ويژگي مشهود شبكه

راديوشناختي، ناهمگوني بالقوه در دستيابي به كانال بين كاربران ثانويه 

 22است. به علت اين ويژگي، با چالش تزلزل قابل توجه در گذردهي

  .]12[رو خواهيم شد ندپخشي روبهترافيك چ
  

  
هاي ): ويژگي ناهمگوني در دستيابي به كانال در شبكه1( شكل

  ]13[راديوشناختي
Fig. (1): The heterogeneity property in CRNs [13]. 
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هاي سازي تعداد بازهي حداقلمسئله ]13و5[زمينه، مراجع  در همين

شبكه توري شناختي زماني در ترافيك چندپخشي را براي يك 

در هر دو  24بندي ارسال چندپخشيي زمانوسيله ، به23چندكاناله

آوري كد گذاري شبكه گيري از فني زمان و فركانس با بهرهحوزه

پخشي يك از اين مراجع، نقشويژگي همهكنند. اما در هيچمطرح مي

25سيم هاي بيشبكه
WBA مشاركت اعضاي داخلي يك گروه  در

مطرح  27هاي مختلف با يكديگر و مشاركت اعضاي گروه 26چندپخشي

براي هر كاربر توأم  28شود. همچنين، استفاده از راديوهاي چندگانهنمي

حلي مناسب در جهت افزايش گذردهي شبكه عنوان راهبه، WBAبا 

-گيري از ماهيت بيبهره ،WBAگيرد. منظور از مورد توجه قرار نمي

هايي از شبكه است كه تنها ل اطلاعات به گرهسيم رسانه انتقال در ارسا

هاي اند. در شبكهدر فاصله يك پرش از گره فرستنده قرار گرفته

هاي مربوطه راديوشناختي به اين تعريف شرط دسترسي همزمان گره

 عنوان مثال، مجدداً شكل شود. بهفركانسي نيز اضافه مي به يك كانال

هنگامي كه فرستنده ترافيك ، WBA) را در نظر بگيريد. براساس 1(

ارسال  3از طريق كانال S1ي اطلاعاتي را براي كاربرچندپخشي بسته

دسترسي  3طور همزمان به كانال  كه به S5 و S2 ،S3 كند، كاربرانمي

  ي ارسال شده هستند. دارند نيز قادر به دريافت بسته

ش هاي كارآمد براي افزاياز روش هاي فوق، يكيعلاوه بر چالش

ها گذردهي شبكه، استفاده از راديوهاي چندگانه به منظور امكان ارسال

. در كنار ]12[زمان براي هر گره شبكه است  هاي همو دريافت

راديوهاي چندگانه، توانايي ارسال به حداكثر تعداد كاربراني كه به يك 

، به كاهش WBAاند، به منظور استفاده از  طيف فركانسي دست يافته

  افيك چندپخشي كمك خواهد كرد.زمان تر

كانال در حال استفاده كاهش يابد و يا  29هنگامي كه كيفيت سرويس

به طيف فركانسي خود باز گردد، كاربران ثانويه بايد انتقال  كاربر اوليه

اطلاعات را متوقف كنند و براي از سرگرفتن ارسال اطلاعاتشان 

ي مسدود راين، با مسئلههاي قابل دسترس ديگري پيدا كنند. بناب كانال

هاي شدن طيف فركانسي مواجه خواهيم شد كه به افزايش تعداد بخش

سازي ساختاري . در اين راستا، پياده]14[زماني منجر خواهد شد 

هاي مشاركتي بين گيري از روشدر كنار بهره مناسب براي شبكه

د؛ زيرا آيهاي موجود به حساب ميحلكاربران، يكي از كارآمدترين راه

علاوه بر حفظ معيار پايداري شبكه منجر به بهبود گذردهي آن نيز 

گيري توأماز در اين مقاله، هدف آن است كه با بهره شود. مي

و  WBAهاي مشاركتي موجود، بندي مناسب، روشهاي زمان سياست

استفاده از راديوهاي چندگانه، گذردهي ترافيك چندپخشي را در يك 

سيم راديوشناختي بهبود دهيم. در اين ي توري بيهاسلول از شبكه

راستا، يك ترافيك چندپخشي را بر اساس سه فاز بررسي خواهيم كرد. 

هاي فاز اول شامل مشاركت اعضاي يك گروه، مشاركت اعضاي گروه

. در فاز است WBAمختلف با يكديگر، استفاده از كدگذاري شبكه و 

هاي چندگانه مجهز ويهبه راديودوم، مسيرياب مركزي و  هر كاربر ثان

هاي مشاركتي فاز اول كمك شوند. اين مسئله، از يك سو به روشمي

سازي فاز سوم كه شامل تعدادي خواهد كرد و از سوي ديگر، در پياده

بين مسيرياب مركزي سلول و برخي كاربران  30كانال مسدود شده

هاي گيري از روشهشود. در فاز اخير، با بهرثانويه است، مفيد واقع مي

مشاركتي ارائه شده، اثر مسدود شدن يك كانال فركانسي بر افزايش 

يابد و منجر به هاي زماني ترافيك چندپخشي كاهش ميتعداد بخش

  شود. بهبود گذردهي شبكه مي
بخش دوم، به مرور  :ساختار اين مقاله بر چندين بخش استوار است

ر بخش سوم، مدل شبكه و پردازد. دكارهاي مرتبط با مقاله مي

شود. بخش چهارم، به تشريح سه فاز اصلي مفروضات آن مطرح مي

ها در بخش پنجم سازيپردازد. نتايج عددي حاصل از شبيهمقاله مي

بندي گيري و جمعششم، نتيجه شوند و سرانجام در بخشبررسي مي

  شد. مطالب ارائه خواهد

  

  كارهاي مرتبط- 2

هاي درحال توسعه است آوريز مهمترين فنچندپخشي، يكي اترافيك

ها به كه منجر به كاهش استفاده از پهناي باند، كاهش زمان ارسال داده

 در شود.هاي مقصدو در نهايت، كاهش حجم ترافيك در شبكه ميگره

هاي ترافيك چندپخشي براي ها و سياستپروتكل ها،، الگوريتم]15[

  ست.هاي راديوشناختي ارائه شده اشبكه

ويژگي دسترسي ناهمگون به هاي چندپخشي،چالش اصلي ترافيك

هاي شبكه راديو شناختي است. اين امر هاي فركانسي در گرهكانال

هاي مختلفي دسترسي داشته هاي شبكه به كانالشود، گرهباعث مي

تر و چندپخشي طولانيباشند در نتيجه، زمان ارسال در ترافيك 

سازي زمان . در اين راستا، حداقل]15[ ديابگذردهي شبكه كاهش مي

ي وسيلهه ترافيك چندپخشي در يك سلول از شبكه توري شناختي ب

آوري از فن گيريي زمان و فركانس و با بهرهبندي در هر دو حوزهزمان

 ]16[است. همچنين، مرجع مطرح شده  ]12[ كدگذاري شبكه در

هاي ل توان و سياستپخشي توأم، شامل كنتربندي چنديك طرح زمان

 دهد.تخصيص كانال ارائه مي

آوري اميدبخش به منظور ارتقاء عنوان يك فن كدگذاري شبكه، به

 .سيم استهاي بيكردن حفاظت و بقاي شبكهگذردهي شبكه و فراهم

گيري از مخابرات ، مسئله كدگذاري شبكه را با بهره]17[ مرجع

اديوشناختي بررسي هاي رچندپرشي و ترافيك چندپخشي درشبكه

 كند. مي

منظور افزايش گذردهي شبكه و پوشش به 31هاي رلهبا الهام از شبكه

 هاي رله پيشنهاد شدندهاي راديو شناختي متكي بر گرهشبكه بهتر،

دهد  يافته پس از آن، به گره رله اجازه ميتحقيقات تكميل  ].19و18[

دريافتي ارسال كند. هاي داده تا اطلاعات خود را در تركيب با بسته

ي قابل توجه، مشاركت بين كاربران ثانويه علاوه بر همكاري با  نكته

كاربران اوليه است كه منجر به بهبود گذردهي در شبكه كاربران ثانويه 

  .]13 [شودنيز مي
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)30( 

- هاي راديو شناختي چنداز مسائل اساسي كه بايد در بررسي شبكه

شبكه است. علت اين اهميت  پرشي مطالعه شود، مسأله مسيريابي در

 هاي چندپرشي شناختي ازشبكه هاي مسيريابيدر تفاوت الگوريتم

هاي چندپرشي متداول است هاي مسيريابي مشابه در شبكهالگوريتم

هاي دنبال طراحيها اشاره دارند.به]به اين تفاوت21و20كه مراجع [

بندي و زمان ي تخصيص كانالاي، بسياري از مطالعات مسئلهبين لايه

پرشي هاي توري شناختي چندطور توأم با مسيريابي در شبكهرا به

-] سعي شده است تا مقياس23]. علاوه بر آن در[22كنند[مطرح مي

32 هاي مسيريابي چندپخشي مبتني بر تقاضاپروتكل پذيري
ODMRP ،

هاي اقتضايي هاي منبع در ترافيك چندپخشي شبكهبرحسب تعداد گره

همچنين، يك رويكرد  با استفاده از راديوشناختي بهبود يابد.سيم،بي

، با هدف افزايش 33MP-JSRCAاي با عنوان توزيع يافته بين لايه

هاي داده و درون هاي بين جريانگذردهي شبكه و جلوگيري از تداخل

ي طراحي مسيرهاي پايدار به طور مشترك با يك جريان داده بوسيله

] ارائه شده است.همانطور كه اشاره 25در [هاي تخصيص كانال روش

هاي كارآمد در افزايش گذردهي و ظرفيت شبكه، شد، يكي از روش

ها اجازه هاي چندگانه براي هر گره است كه به گرهاستفاده از راديو

، مسئله ]27[هاي همزمان داشته باشند. در ها و دريافتدهد ارسالمي

وأم با تخصيص كانال و فرض سازي گذردهي شبكه به صورت تبهينه

  بررسي شده است.، CSMA/CAپروتكل 

  

  مدل شبكه - 3

  nسيم راديوشناختي مشتمل بر)، شبكه توري بي2( مطابق شكل

MRتوري  مسيرياب
ها، برا در نظر بگيريد. هر يك از اين مسيريا 34

طوري كه  كنند؛ بهرا مديريت مي 35MC گروهي از مشتركين توري

را به  36ي دروازهاتصالات بين آنها امكان دسترسي به گرهساختار توري 

هاي سيمي به منظور اتصال به شبكه 37ي مخابرات چندپرشيشيوه

 هاي واسط بهسازد.همچنين،مشتركين شبكه از طريق گرهفراهم مي

 طور مستقيم به مسيرياب مركزي صورت مخابرات چندپرشي و يا به

راستا، شبكه به صورت يك گراف سلول خود دسترسي دارند. در اين 

ي از مجموعهvكه هر رأس طوري شود بهمدل مي G=(V,E) دار جهت

V ي متناظر با يك گره و مجموعهEي دهندههاي اتصال، بيانگر پيوند

 هايبين هر دو گره شبكه است. از آنجايي كه شبكه مد نظر با شبكه

اي از اني مجموعهزمشامل كاربران اوليه همزيستي دارد، در هر بخش

  گيرد.قرار ميv، دراختيار هر گره Cv 38پوشانيهاي بدون همكانال

هاي بلا استفاده كاربران شبكه اوليه است كه اين مجموعه شامل كانال

، هر كاربر شبكه ]26[ ي فيزيكيپس از ارزيابي طيف فركانسي در لايه

عات خود بهره طلبانه براي ارسال اطلاثانويه از آنها به صورت فرصت

در شبكه مستلزم  vو  uبرد. برقراري پيوند مستقيم بين هر دو گره مي

 دو شرط زير است:

 در برد مخابراتي يكديگر باشند. vو  uهر دو گره  )1(

ي فركانسي يكساني هر دو گره فرستنده و گيرنده به حفره )2(

 دسترسي داشته باشند.

 ) به1شرط (، e ∊ Eمطابق مدل گراف توصيف شده، براي هر پيوند 

فاصله  ||u-v||شود كه بيان مي u-v||<R||صورت برقراري نامساوي 

است.  Rهاي شبكه و برد مخابراتي گرهv و uهاي اقليدسي بين گره

) لازم است تا انتقال اطلاعات بين دو 2همچنين، براي برقراري شرط (

انجام شود.  Cu∩Cv{∊cاز طريق كانال فركانسي مشترك { vو uگره 

شوند. طراحي شبكه، كاربران بدون تحرك در نظر گرفته مي در

هاي مركزي هر سلول به تمامي كانالMRهمچنين، فرض بر آن است 

قادر است حداقل از طريق يك MCموجود دسترسي دارد. بنابراين، هر 

مركزي سلول خود بپردازد. علاوه بر  MR كانال به تبادل اطلاعات با

- هاي دوهاي شبكه مجهز به راديوي گرهآن، در مدل پيشنهادي تمام

هستند و از توان انتقالي و برد مخابراتي يكساني  39طرفه غير همزمان

همچنين، همگام با ساير مراجع، فرض بر آن است كه  كنند.استفاده مي

تمامي كاربران يك سلول در منطقه تداخلي يكديگر قرار دارند. 

توانند به طور همزمان از يك يبنابراين، كاربران واقع در يك سلول نم

بندي هاي زمانكلي، سياست طور به كانال دردسترس استفاده كنند.

  شوند.در راستاي دو هدف مطرح مي

   

  
 سيم راديوشناختي): شبكه توري بي2( شكل

Fig.(2): A typical cognitive radio wireless mesh network. 

  

اي مختلف كه منجر به طراحي در ميان پيونده 40ابتدا، رعايت انصاف

شود كه در هر بخش  فرض اگر .شودمي هاي زماني با طول يكسانبخش

را به همسايگانش  Lي اطلاعاتي با طول ثابت بسته Pزماني هر گره، 

  شود:كند، گذردهي براي هر گره به صورت زير بيان ميارسال 

 ρ  =
P×L

T ×ts
 )1(                                                                    

 هاي زماني درتعداد كل بخش Tطول هر بخش زماني و  tsطوري كه به

ي كل كنندهبيان ��╳�اين ترتيب،  است. به 41بنديي زمانهر دوره

-ي زمانهاي اطلاعاتي در يك دورهزمان موردنياز براي ارسال بسته

  بندي است.
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)31(  

بندي، ارسال حداكثر هاي زمانطراحي سياستي اصلي اما ايده

هاي اطلاعاتي در يك بخش زماني است. بنابراين، با استفاده از  بسته

) در هر T( هاي زمانيبندي مناسب، تعداد كل بخشهاي زمانسياست

هاي يابد. اين مهم امكان پذيرش ترافيكبندي كاهش ميي زماندوره

  شود.به افزايش گذردهي شبكه ميآتي را بيشتر فراهم كرده و منجر 
 

 بيان مسأله -4

هاي بندي چندپخشي و عملكرددر اين بخش، ابتدا تعاريف اصلي زمان

كنيم. سپس، به تشريح سه فاز اصلي مسأله مشاركتي را بيان مي

هاي خواهيم پرداخت. در فاز اول، از يك راديو براي انتقال بسته

در كنيم. ) استفاده ميMCsو MRاطلاعاتي با طول ثابت، در هر گره (

-سيم راديوشناختي تكادامه با بيان مثالي از يك شبكه توري بي

منظور افزايش گذردهي شبكه راديويي چندكاناله، روش پيشنهادي به

هاي شبكه در فاز شود. دراين راستا، گرهدر فاز دوم و سوم مطرح مي

فاز آخر، هنگامي شوند و سپس در دوم به راديوهاي چندگانه مجهز مي

هاي كه يك يا چند كانال فركانسي مسدود شوند؛ اثر استفاده از روش

  مشاركتي بررسي خواهد شد.

ذكر است، اگرچه استفاده از راديوهاي چندگانه و بحث  لازم به

هاي ارسال و دريافت را پيچيده و بار محاسباتي مشاركت برخي پروتكل

ايي كه تقريبا در تمامي وجه به مصالحهما با تا؛ دهدها را افزايش ميگره

پوشي ها قابل چشممباحث مخابراتي شاهد آن هستيم؛ اين هزينه

گير عملكردهاي بيان شده بر هستند. از سوي ديگر با توجه به اثر چشم

ها راستا با ساير مراجع معتبر از اين پيچيدگيبهبود گذردهي شبكه، هم

  شود. صرف نظر مي

 تعاريف- 4-1

هاي چندپخشي در بندي ترافيكزمانچندپخشي:  بنديزمان

هاي مختلف ي زمان و فركانس كه براي هر يك از اعضاي گروه حوزه

)MR وMCs  (اي در چه زماني و از چه كند چه بستهمشخص مي

 كانالي ارسال يا دريافت شود.

هاي زماني تعداد كل بخش: 42ي زماني ترافيك چندپخشيدوره

هاي اطلاعاتي به تمامي كاربران موجود در اي تحويل بستهمورد نياز بر

 (T).يك سلول مخابراتي

كارگيري روش كدگذاري بسته اطلاعاتي كد شده كه  با به: 43كلمه كد

  شبكه از يك يا گروهي بسته اطلاعاتي تشكيل شده است.

 ي اطلاعاتيفرآيندي كه در آن يك كاربر بسته: 44عملكرد مشاركتي

گروهي خود هاي زماني قبل دريافت كرده را به كاربران همكه در بخش

كند. در مورد انتقال كلمه كد، هاي ديگر منتقل ميو يا به كاربران گروه

منظور كدبرداري از بسته كدشده لازم است كه كاربر مقصد در به

ي مورد نياز خود را هاي انتقالي غير از بستههاي زماني قبل، بستهبخش

  به اشتباه دريافت كند. WBAاز  با استفاده

  

  

  فاز اول - 4-2

بندي ترافيك چندپخشي با فرض تنها يك ي زماندر فاز اول، مسئله

شود. در اين فاز لازم است كه دو شرط راديو در هر گره بررسي مي

  اساسي در تمامي مراحل برقرار شود:

زماني، از هر گره شبكه و در هر كانال حداكثر يك در هر بخش )1(

  تقال صورت گيرد.ان

هاي زماني قبل، براي انتقال كلمه كد، فرستنده بايد در بخش )2(

 دهنده كلمه كد را در اختيار داشته باشد.كلمات تشكيل مجموعه

همانگونه كه ذكر شد، استفاده از يك راديو براي هر گره شبكه 

همراه خواهد داشت. محدوديت دريافت و ارسال همزمان اطلاعات را به

اي است كه گونههاي شبكه بهدر برخي موارد چيدمان گره همچنين،

هاي وجود تنها يك راديو براي هر كاربر، امكان استفاده از روش

هاي  را فراهم نخواهد كرد. بنابراين، استفاده از سياست مشاركتي موجود

هاي زماني ترافيك چندپخشي مشاركتي منجر به كاهش تعداد بخش

ده از آنها نخواهد شد. درادامه، با بيان يك نسبت به حالت عدم استفا

)، يك 3پردازيم. مطابق شكل (مثال به تشريح واضح تر اين فاز مي

سيم راديوشناختي تك راديويي چندكاناله را در نظر شبكه توري بي

) در دو گروه 10تا  1هاي كاربر ثانويه (گره 10بگيريد؛ فرض كنيد 

 5دسترس براي كاربران اين شبكه هاي در افراز شوند و تعداد كانال

، {N1,N3,N4,N7,N9} كاربران اول، گروه رنگ سفيد هاي گره .باشد كانال

هاي خاكستري رنگ كنند و گرهرا دريافت مي aهاي اطلاعاتي بسته

ي دريافت بسته مند به، علاقه{N2,N5,N6,N8,N10}گروه دوم، كاربران

  هستند. b اطلاعاتي

  

  
  سيم راديوشناختي تك راديويي چندكاناله.ي بي): شبكه تور3( شكل

Fig.(3): A typical single-radio multi-channel cognitive radio 

wireless mesh network. 

 

هاي همچنين، فرض بر آن است كه مسيرياب مركزي به تمامي كانال

فركانسي دردسترس كاربران ثانويه شبكه دسترسي دارد و تمامي 

ر برد مخابراتي آن قرار دارند. لذا، در اين شكل اتصالات كاربران نيز د

ها را نشان MCي و همه  MRنقطه چين مشكي رنگ، ارتباط بين

با  MR هاي زماني ارسال ازدهند. در اين صورت، تعداد كل بخشمي

  شود:، به صورت زير بيان ميWBAدر نظر گرفتن 
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)32( 

)2(                                      ,NT(MR)=∑ ∑ q
i,k
MR

kϵKiϵV 

هاي دردسترس كاربران شبكه است. مجموعه كانال Kطوري كه  به

qباشد،  kگيرنده از كانال  iهنگامي كه كاربر
i,k
MR  است و در  1برابر با

qغير اين صورت 
i,k
MR=0 ]24  28و[.  

هاي براي برقراري ارتباط بين هر دو كاربر ثانويه در شبكه

)، اتصالات خط 3اختي، با رعايت دو شرط ذكر شده در بخش (راديوشن

اعداد نمايش داده  شوند. همچنين، مجموعهچين قرمز رنگ برقرار مي

هاي دردسترس آن كاربر است. شده در كنار هر كاربر، معرف كانال

مشاركتي اعضاي يك گروه و مشاركت  بنابراين، با استفاده از روش

) به صورت زير كاهش 2ا يكديگر تساوي (هاي مختلف باعضاي گروه

  يابد:مي

NT�MR�=∑ ∑ q
i,k
MR

kϵKiϵV -∑ ∑ ∑ q
i,k
MC

kϵKiϵVmϵM  , )3(  

شامل تمامي عملكردهاي مشاركتي بين  Mطوري كه مجموعه به

 است. WBA گيري ازكاربران با بهره

) نمودارهاي گردشي براي تمامي 7) تا (4( هايدر ادامه شكل

است. همچنين، در  طور خلاصه ارائه شدهعملكردهاي مشاركتي به

 هاي فرستندهاز گره ،45هاي اطلاعاتيونگي ارسال بسته)چگ1( جدول

Tx هاي گيرندهبه گرهRxهاي مخابراتيو از طريق كانال C هاي در بخش

زماني مختلف با بررسي يك مثال نشان داده شده است. بخش اول اين 

بندي ترافيك چندپخشي بدون استفاده از انجدول، شامل زم

گيري زماني با بهرهكه در هر بخشطوريهاي مشاركتي است به سياست

كاربراني كه به كانال فركانسي يكساني دسترسي پيدا ، WBAاز 

كنند. دريافت ميMR هاي اطلاعاتي خود را از اند، بسته كرده

ركت بين اعضاي يك ترتيب مربوط به مشاهاي دوم تا چهارم به بخش

هاي مختلف با يكديگر و مشاركت از طريق گروه، مشاركت اعضاي گروه

باشند. به عنوان مثال، روش مشاركت بين اعضاي ارسال كلمه كد مي

با  {N3,N9}زماني اول دو كاربرگروه اول را در نظر بگيريد. در بخش

ي بسته ،1با دسترسي به كانال مخابراتي و  WBAگيري از ويژگي بهره

كنند. حال، چنانچه بخواهيم براي ارسال را دريافت ميaاطلاعاتي 

به ساير اعضاي گروه اول، از عملكرد مشاركتي بين اعضاي aي بسته

ارتباط N3اگرچه با گره{N1,N7}هاي اين گروه استفاده كنيم، گره

 aيدارند، اما به علت وجود يك راديو در هر گره، براي دريافت بسته

) هنگامي كه 1زماني بعدي باشند.مطابق با جدول(منتظر بخشبايد 

زماني بخش 6در MRكار گرفته نشود، گونه عملكرد مشاركتي بههيچ

كند. هاي اطلاعاتي مطلوب را ارسال ميبه تمامي كاربران شبكه بسته

گيري از عملكرد مشاركتي بين اعضاي يك گروه، اين سپس، با بهره

يابد و با استفاده از عملكرد مشاركتي كاهش مي زمانيبخش 5تعداد به 

رسد. در بخش مي 4ي زماني به هاي مختلف، دورهبين اعضاي گروه

 3، تمامي كاربران شبكه در a⊕bهاي كد شده نهايت، با ارسال بسته

كنند. هاي اطلاعاتي مورد نياز خود را دريافت ميبخش زماني، بسته

هاي كد شده، اگر چه كتي ارسال بستهلازم به ذكر است در روش مشار

ي زماني اول به اشتباه بستهدر بخشWBA گيري از با بهرهN9 كاربر 

ي را دريافت كرده است، اما پس از ارسال بستهbخود يعني  نامطلوب

با توجه به دريافت  N9زماني سوم، در بخشMRتوسط a⊕bكد شده 

ي ارسالي ي كدشدههاشتباه قبلي خود قادر به كدبرداري از بست

شود و نيز به همين ترتيب اجرا مي N6باشد. اين عملكرد براي كاربر  مي

  شود. هاي زماني ميمنجر به كاهش تعداد كل بخش

  فاز دوم- 4-3

هاي كارآمد در افزايش گذردهي شبكه، استفاده از يكي از روش

د كانال چن كارگيريراديوهاي چندگانه براي هر گره در كنار توانايي به

هاي منظور كاهش تداخل است. در واقع، با تخصيص و تنظيم كانال به

توانند هاي شبكه ميMCو   MRهاي مختلف،پوشان به راديوهمغير

زماني بپردازند. صورت همزمان به ارسال و دريافت در يك بخشبه

وري كارا از بنابراين، استفاده از چند راديو و چند كانال، منجر به بهره

- شود. در كنار استفاده از راديوهاي چندگانه، بهطيف فركانسي مي

هاي مشاركتي موجود، اثر چشمگيري در كاهش كارگيري سياست

هاي زماني ترافيك چندپخشي و درنهايت افزايش گذردهي تعداد بخش

  شبكه دارد.

پردازيم. همانند فاز اول، با ذكر يك مثال به تشريح كامل اين بخش مي

 2ي ارائه شده در بخش قبل به هاي شبكهكنيم تمام گرهاگر فرض 

راديو مخابراتي مجهز شوند، در اين صورت براي ارسال و دريافت 

سيم راديوشناختي هاي اطلاعاتي در يك شبكه توري بيهمزمان بسته

كاناله، لازم است علاوه بر برقراري شرط عدم ايجاد راديويي چندچند

شبكه، شرط وجود راديوي بدون استفاده در  تداخل براي ساير كاربران

هاي فرستنده و گيرنده را نيز بررسي كرد. براي مثال، هنگامي كه گره

كند، فقط در اي را توسط راديوي اول خود دريافت ميبسته N2كاربر 

زماني ارسال تواند آن را براي ساير كاربران در همان بخشصورتي مي

در حال  ايشد و از طريق آن هيچ بستهكند كه راديوي دوم آن آزاد با

)، عملكردهاي 1و يا ارسال نباشد. در بخش دوم جدول ( دريافت

راديو در هر گره  2غيرمشاركتي و مشاركتي فاز اول با در نظر گرفتن 

ي شود، دورهاست. همانطور كه ملاحظه ميبندي شده شبكه، زمان

هش يافته است؛ در بخش كا 3زماني ترافيك چندپخشي در اين فاز به 

بخش  6ي زماني حالي كه با استفاده از تنها يك راديو در هرگره، دوره

محاسبه شد. بنابراين، با تحليل و مقايسه چگونگي عملكرد غير 

راديو براي  راديو و دو مشاركتي شبكه در هر دو حالت استفاده از يك

اني ترافيك ي زم) را براي دوره4ي (توان رابطهي شبكه، ميهر گره

ي زماني با چندپخشي در حالت استفاده از دو يا چندراديوو دوره

  استفاده از تنها يك راديو بيان كرد:

Tmulti-radio=
Tsingle-radio

NR
� ,   NR≥1. )4(                                

 

.	�طوري كه عملگر  به ي حد بالاي عبارت داخل آن و كنندهبيان �

NR باشد.كارگرفته در هر گره ميهاي بهاد راديوتعد  

هاي مشاركت بين اعضاي يك گروه، در مورد استفاده از عملكرد

هاي مختلف با يكديگر و ارسال كلمه كد لازم مشاركت اعضاي گروه
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)33(  

است كه علاوه بر شروط ذكر شده در فاز اول، دو شرط زير نيز رعايت 

  شوند:

راديويي بدون استفاده براي ارسال  هر دو كاربر فرستنده و گيرنده، )1(

 ي ارسالي، در اختيار داشته باشند.و دريافت بسته

زماني، براي برقراري شرط عدم كانال مورد استفاده در آن بخش )2(

ايجاد تداخل، نبايد توسط مسيرياب مركزي و يا كاربران ديگر، استفاده 

 شود.

عملكردهاي ) از تحليل و مقايسه 4ي ()، مشابه رابطه5ي (رابطه

) و همچنين بررسي هر دو حالت ذكر 1مشاركتي دو بخش اول جدول(

راديويي سيم راديوشناختي چندهاي توري بيشده براي ساير شبكه

  شود:چندكاناله، به صورت زير بيان مي

Tmulti-radio≤ 
Tsingle-radio

NR
� ,   NR≥1. )5(                                

  ومفاز س - 4-4

هاي راديوشناختي، دسترسي پويا به طيف مهمترين چالش در شبكه

فركانسي است. هنگامي كه كانال مورد استفاده يك كاربر ثانويه توسط 

كاربران اوليه باز پس گرفته شود و يا كيفيت سرويس كانال كاهش 

ها MCو برخي  MRي مسدود شدن كانال ارتباطي بين يابد، با مسئله

العمل ممكن براي كاربران م. در اين صورت، دو عكسشويرو ميروبه

  شود:بيني ميثانويه پيش

بندي مجدد: اگر كاربران اوليه، كانال را به سرعت انتظار براي زمان )1(

ي كامل كاربران اوليه از كانال ترك كنند، كاربران ثانويه تا تخليه

-به بنديهاي زمانمانند. بنابراين، لازم است تا سياستمنتظر مي

اي طراحي شوند كه كاربران ثانويه پس از برقراري مجدد  گونه

ي هاي زماني بعدي قادر به دريافت بسته، در بخشMRارتباطشان با 

 باشند.MRمورد نياز خود از 

كاربران اوليه بر استفاده از چندين  اگر ساختار شبكهتعويض كانال:  )2(

ثانويه قادر است از كانال براي انتقال داده طراحي شده باشد، كاربر 

هاي دردسترس خود هاي ارزيابي شده در مجموعه كانالساير كانال

 را به سرعت برقرار كند. MRاستفاده كرده و ارتباط با 

- اي كه بايد در موارد فوق در نظر داشت اين است كه هر عكسنكته

، انتظار براي ترك كاربران عنوان مثالالعمل متحمل هزينه است. به

طولاني در دستيابي به طيف و تعويض كانال، منجر به تأخيراوليه 

زماني ترافيك چندپخشي خواهد شد.  يفركانسي جديد وافزايش دوره

كارگرفته شده در مدل شبكه، در اين راستا، با توجه به ساختار توري به

گيري از عملكردهاي مشاركتي موجود در كنار استفاده از بهره

بر برقراري معيار پايداري شبكه، در كاهش  راديوهاي چندگانه علاوه

  زماني نيز نقش چشمگيري خواهد داشت.يدوره

) را مجدداً 3نشان داده شده در شكل ( براي تشريح بهتر مسئله، شبكه

هاي در دسترس كاربران در نظر بگيريد. از آنجايي كه مجموعه كانال

نيد با توجه شبكه راديوشناختي وابسته به زمان و مكان است، فرض ك

دو  با MRبه موقعيت مكاني و زماني كاربران شبكه، كانال ارتباطي 

هاي زماني معيني مسدود )، در بخش8مطابق شكل ( }N6,N7{ كاربر

  شود.

بندي ترافيك چندپخشي هاي زمانلازم است كه سياست بنابراين،

)، در 1سوم جدول ( همگام با شرايط جديد تغييركنند. مطابق با بخش

گروهي خود دليل داشتن اتصال با كاربر همبهN7زماني اول كاربر  شبخ

N3 گيري از عملكرد مشاركت اعضاي يك گروه، قادر به با بهره و

باشد. لازم به ذكر است مي N3ي اطلاعاتي مطلوب خود از دريافت بسته

در بخش زماني  N3راديو در هر گره شبكه، كاربر  2دليل استفاده از  به

دريافت كرده و در  MRرا از  a يطريق راديو اول خود بستهاول از 

 }N1,N7{ براي كاربران خود زماني از طريق راديوي دوم بخش همان

- كه با هيچ يك از اعضاي هم N6اما، در مورد كاربر  كند.ارسال مي

گيري از عملكرد گروهي خود اتصالي ندارد، تنها راه حل موجود بهره

اول است. در اين راستا، شبكه به دو صورت مشاركتي اعضاي گروه 

كند: اگر قبل از انتخاب كاربر مورد نظر از گروه اول، يعني عمل مي

براي آن ارسال نشده باشد، شبكه همانند  aي مطلوب ، بستهN1 كاربر

اما  .كندهاي مختلف فاز دوم عمل ميعملكرد مشاركتي اعضاي گروه

كرده باشد،  رادريافت aي بلي بستههاي زماني قدر بخش N1اگر كاربر 

كند. سپس، ارسال ميN1 را براي كاربر  a⊕bكلمه كد  MRابتدا 

را كدبرداري bي اطلاعاتي با توجه به دريافت قبلي خود بسته N1كاربر 

 N6 كرده و در همان بخش زمانياز طريق راديوي دوم خود براي كاربر 

كرد مشاركتي كاربران شبكه با كند.در انتها پس از اتمام عملارسال مي

ي بارديگر همان كلمه كد را در جهت كدبرداريبسته MRيكديگر، 

  كند. ارسال مي N1مطلوب براي كاربر 
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)34( 

دريافت اطلاعات كانال ها، پيوندها، گروه ها و
  iTشكاف زماني  

              i   Rبا كانال   iاشتراك گروه  

آيا
پيوندي وجود  

دارد؟

فرستنده                  MR 
گيرنده                    R

   Ti+1               شكاف زماني   
i كانال                           كانال 

بسته دريافتي             iبسته گروه

.حذف كن i گيرنده را از گروه 

بلي

آيا 
 ، iتمام اعضاي گروه

بسته دريافت كرده 
اند؟

 i
را يك واحد 
 .افزايش بده

آيا
عملكرد مشاركتي     

استفاده   
مي شود؟ 

نمودارهاي گردشي 
اجرا )  7( تا)5(شكل 

. شوند

خير

بلي

بلي

خير

خير

بدون  ترافيك چندپخشي بنديالگوريتم زمان ): نمودار گردشي4شكل ( 

 .عملكرد مشاركتي

Fig.(4): Un-assistance multicast scheduling flowchart. 
  

  

  

  

قبل از  هايدريافت اطلاعات گيرنده

   iT  هاي زمانيشكاف 

 R                Ti  گيرنده هاي شكاف زماني      

آيا
پيوندي بين  

دو عضو وجود 
دارد؟

 i
را يك واحد 
 .افزايش بده

خير
خروج از نمودار

گردشي

 i             intraRاشتراك گيرنده ها با كانال

Rintra            فرستنده      

گيرنده                    R

          Ti               شكاف زماني   
i     كانال                    كانال 

بسته دريافتي             iبسته گروه

بلي

.حذف كن i گيرنده را از گروه 

آيا 
 ، iتمام اعضاي گروه

بسته را دريافت كرده 
اند؟

 i

 .را يك واحد افزايش بده

خير

بلي

 مشاركتبندي ترافيك چندپخشي با الگوريتم زمان ): نمودار گردشي5شكل( 

 .يك گروه اعضاي

Fig.(5): Intra-group assistance multicast scheduling  

 flowchart. 
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)35( 

زا لبقياههدنريگ تاعلاطا تفايرد

iTينامز ياهفاكش

R Ti ينامز فاكش ياه هدنريگ

ايآ
 نيب يدنويپ
 دوجو وضع ود

؟دراد

i
 دحاو كي ار
.هدب شيازفا

 رادومن زا جورخ
يشدرگ

Rinter      هدنتسرف

R    هدنريگ

ينامز فاكش Ti

لاناك i لاناك
j يتفايرد هتسب هورگ هتسب

ierintRلاناك اب اه هدنريگ كارتشا

هدنريگ ايآ
 ار دوخ هورگ ي هتسب

 ؟هدرك تفايرد

.نك فذحjهورگ زا ار هدنريگ

)5(لكش يشدرگ رادومن

 ايآ
jهورگ ياضعا مامت

 تفايرد ار هتسب
؟دنا هدرك

i
 شيازفا دحاو كي ار

.هدب

ريخ

يلب

يلب

ريخ

يلب

ريخ

 

مشاركت با  ترافيك چندپخشيبندي الگوريتم زمان ردشي): نمودار گ6( شكل

  .هاي مختلفاعضاي گروه
Fig.(6): Inter-group assistance multicast scheduling flowchar 

  

  

  

  

  

  

  

رد )6(لكش يشدرگ رادومن هدنريگ

iTينامز ياهفاكش

هدنريگ ايآ
 ار دوخ هورگ ي هتسب

 ؟هدرك تفايرد

.نك فذحjهورگ زا ار هدنريگ

.)6(و )5( لكش يشدرگ رادومن

 ايآ
 ،jهورگ ياضعا مامت

 تفايرد ار هتسب
؟دنا هدرك

i
 شيازفا دحاو كي ار

.هدب

يتفايرد ي هتسب

 دوخ هورگ ي هتسب

i لاناك اب اه هدنريگ كارتشا ريخ

يلب

يلب

ريخ

بندي ترافيك چندپخشي با انتقال                    الگوريتم زمان ): نمودار گردشي7( شكل

  ه كد.كلم
Fig. (7): Code-word exchange multicast scheduling flowchart. 

  

  
راديوشناختي دو راديويي چندكاناله شامل  سيم): شبكه توري بي8( شكل

  مسدود شده. دوكانال
Fig. (8): A typical cognitive radio wireless mesh network 

assuming two radios, multi channels, and two blocked links. 
  

) 3حل ارائه شده در فاز سوم، از تساوي (بنابراين، با توجه به راه

هاي زماني كه در آنها كاربر ثانويه با مسدود شدن كانال مواجه  بخش

ي اطلاعاتي مورد نياز شوند و كاربر ثانويه بستهشده است، حذف مي

هاي ديگر گروهخود را از ساير اعضاي گروه خود و يا با مشاركت اعضاي 

  آورد. دست ميه ب
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)36( 

  سازي و نتايج عدديشبيه -5

بنـدي  ي زمانمسئله، MATLABافزار در اين بخش، با استفاده از نرم

ســيم هــاي تــوري بــيترافيــك چندپخشــي در يــك ســلول از شــبكه

طـور  شود. تعـداد كـاربران ثانويـه كـه بـه     سازي ميراديوشناختي شبيه

mيتصادفي در ناحيه مسطح مربع ـ
 8از انـد،  پخـش شـده   2500�500

به طـور ثابـت در   ، MRيابد. موقعيت مكاني كاربر تغيير مي 55كاربر تا 

 MR هاي شبكه (شـامل است و تمامي گرهمركز اين ناحيه تعبيه شده 

×2√ها) داراي برد مخابراتي يكسـان   MCو
500

2
مطـابق بـا    ,,.٣,٣=

هــاي ترافيــك ههســتند. تعــداد گــرو، MCاز هــر MRحــداقل فاصــله 

گروه در هر سلول فرض شده است و هـر يـك از    3و  G ،2چندپخشي

هاي ارسـال چندپخشـي    طور تصادفي در يكي از گروهكاربران  ثانويه به

، با احتمـال دسترسـي   Cهاي دردسترس هر كاربراند. كانالجاي گرفته

Pa    متغير هستند و مسيرياب مركزي سلول قادر به اسـتفاده از تمـامي

 هاي دردسترس كاربران ثانويه است. همچنـين، احتمـال مسـدود   الكان

با توجه بـه افـزايش تعـداد      Pbشدن كانال در دسترس يك كاربر ثانويه

  كاربران، متغير خواهد بود.

 30ي زماني ترافيك چندپخشي در ها)، تعداد دوره9( در شكل

يه، به هاي شبكه با افزايش تعداد كاربران ثانوچيدمان مختلف از گره

صورت ميانگين براي تمامي عملكردهاي مشاركتي مطرح شده در دو 

منظور توصيف بهتر اثر هر اند. در هر مورد، به فاز اول مقاله ترسيم شده

ي زماني ترافيك چندپخشي هاي مشاركتي ارائه شده، دورهيك از روش

ي شود: ابتدا، تنها با استفاده از روش مشاركتدر سه مرحله محاسبه مي

گيري از روش ، سپس با بهره(intra) اعضاي يك گروه چندپخشي

هاي مختلف بايكديگر توأم با مشاركت اعضاي مشاركتي اعضاي گروه

آوري و درنهايت استفاده از فن (inter+intra) ندپخشيچيك گروه 

ي قبل ي مرحلههاي مشاركتي ارائه شدهكدگذاري شبكه در كنار روش

(code+inter+intra). 2رفت، با استفاده از گونه كه انتظار ميهمان 

هاي مشاركتي در اين حالت راديو در هر گره شبكه، تمامي عملكرد

نسبت به عملكرد متناظر خود هنگامي كه تنها يك راديو براي هر گره 

رغم افزايش تعداد كاربران با كاهش قابل ، علي]13[شود  در نظر گرفته

رو خواهد شد. دليل اين چندپخشي روبه زماني ترافيك ي توجهي دوره

ها) در دريافت و  MCو MR هاي شبكه (شامل امر، توانايي تمامي گره

طوري كه در هر بخش  هاي اطلاعاتي است. بهارسال همزمان بسته

ي اطلاعاتي كاربران شبكه قادر به ارسال زماني، پس از دريافت بسته

  آن بسته در همان بخش زماني هستند. 

يل افزايش تعداد كاربران متقاضي طيـف فركانسـي، در هـر بخـش     دلبه

طـور كـه در   ، همـان Paزماني با افزايش احتمـال دسترسـي بـه كانـال     

هاي زماني در هر دو حالت استفاده از شود، دوره) مشاهده مي10شكل(

 يابد.يك و دو راديو براي هر گره شبكه، افزايش مي

هاي زماني دردسترس بر دوره هاي)، اثر افزايش كانال11( در شكل

براي عملكرد غيرمشاركتي در هر دو حالت استفاده از يك و دو راديو 

كه احتمال دسترسي به به دليل اينمخابراتي  نشان داده شده است. 

بسيار زياد در نظر گرفته شده است  فركانسي هاي كانال تمامي

)Pa=80%موجود هاي )، هر كاربر شبكه تقريبا به تمامي كانال

هاي دردسترس، دسترسي دارد. بنابراين، با افزايش تعداد كانال

هاي زماني در هر دو حالت استفاده از يك و دو راديو كاهش  دوره

هاي دردسترس، يابد. در اين شكل، به منظور ترسيم اثر تعداد كانال مي

ها ثابت در هاي فركانسي براي تمامي حالتاحتمال دسترسي به كانال

  فته شده است.نظر گر

ي زماني هر هاي چندگانه در هر گره شبكه، دورهبا افزايش تعداد راديو

هاي زمان بستهدليل امكان دريافت و ارسال همترافيك چندپخشي به

) اثر افزايش 12اطلاعاتي، كاهش خواهد يافت. در اين راستا، شكل(

  دهد.نشان مي زماني را براي دو تكرار برنامههايها بر دورهتعداد راديو

گيري دست آمده، حاصل ميانگينه هر يك از نتايج بذكر است، لازم به

دليل  ها، بهباشند. همچنين، در برخي از چيدمانتكرار مختلف مي 30

 گيريهاي مشاركتي ايجاده شده و بهرهدر كنار روشWBAاستفاده از 

ني ي زمادرصد در دوره 50هاي چندگانه، كاهش بيش از از راديو

شود. به عنوان مثال، روش مشاركتي چندپخشي حاصل مي ترافيك

  ) را در نظر بگيريد.13اعضاي يك گروه شبكه ارائه شده در شكل (

  

  
 .(Pa=50%)هاي مشاركتي عملكرد ): دوره زماني ترافيك چندپخشي9( شكل

Fig. (9): Multicast period for assistance operation (Pa=50%). 
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هاي زماني ترافيك چندپخشي كانال بر دوره پذيري به): اثر دسترس10( شكل
(coding+inter+intra) 

Fig. (10): The effect of the channel availability on the multicast  

period (coding+inter+intra). 

 

 
 هاي زماني ترافيك چندپخشي): اثر افزايش كانال بر دوره11( شكل

.(Pa=80%) 

Fig.(11): The effect of the number of channels on the multicast 

period (Pa=80%). 

 

 
  هاي زمانيهاي چندگانه بر دوره): اثر افزايش تعداد راديو12( شكل

 .(Pa=50%)و (coding+inter+intra)ترافيك چندپخشي
Fig. (12): The effect of the number of radios on the multicast 

period (coding+inter+intra) and (Pa=50%) 

اي است كه با استفاده از تنها يك راديو در هر گونهچيدمان شبكه به

شود. مطابق بخش زماني مي 4ي زماني ترافيك چندپخشي گره، دوره

ي زماني در حالت استفاده از دو راديو در هر گره )، دوره5ي (با رابطه

سازي شد. حال با توجه نتايج شبيهخواهد  2شبكه كوچكتر و مساوي 

زماني بخش 1)، دوره زماني در اين حالت به 2ارائه شده در جدول(

ها روش ارائه شده به يابد. بنابراين، در برخي از چيدمانكاهش مي

 درصد منجر خواهد شد. 50بهبود بيش از 

 هاي مشاركتي ارائه شده، بهره ازدر واقع، در هر مرحله استفاده از روش

 گردد.)، محاسبه مي6ي (رابطه

 

 
  راديوشناختي دو راديويي چندكاناله سيمشبكه توري بي): 13( شكل

Fig. (13): A typical cognitive radio wireless mesh network  with 

two radios and multi channels. 

 

Gain=
Tunassisted-Tassisted

Tunassisted
×100%,                                   (6) 

اگر در حالت استفاده از يك راديو و روش مشاركتي اعضاي يك گروه، 

% باشد، اين بهره براي روش مشاركتي 20كاهش دوره زماني با بهره 

% خواهد داشت (مطابق با 66.6مشابه ولي با استفاده از دو راديو بهره 

ده از راديوهاي چندگانه و )). بنابراين، بهبود مناسبي با استفا2( جدول

WBA .حاصل خواهد شد  

  

  گيرينتيجه - 6

هاي چندگانه در كنار سياست در اين مقاله، اثر استفاده از راديو

سيم راديوشناختي، مورد هاي توري بيمشاركتي كدگذاري در شبكه

هاي چندپخشي، نقش بررسي قرار گرفت. در اين راستا، با فرض ترافيك

هاي مختلف بر گروه و مشاركت اعضاي گروهمشاركت اعضاي يك 

هاي كه استفاده از عملكردطوريگذردهي شبكهارزيابي شد؛ به

بندي مناسب، منجر به كاهش هاي زمانمشاركتي گره رله و سياست

  شود. زماني ترافيك چندپخشي و افزايش گذردهي شبكه ميي دوره

ائه شده و كدگذاري هاي مشاركتي ارگيري از سياستهمچنين، اثر بهره

شبكه بر افزايش پايداري و گذردهي شبكه به هنگاممسدودشدن برخي 

هاي دردسترس كاربران ثانويه مورد بررسي قرار گرفت. در اين كانال

ي زماني  ترافيك چندپخشي در صورت صورت، علاوه بر كاهش دوره

بكه استفاده از گره رله نسبت به حالت عدم استفاده از آن، پايداري ش

  يابد.نيز بهبود مي
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.هاي مسدود شدهو كانال گيري از راديوهاي چندگانهبهره، بندي چندپخشي با استفاده از عملكردهاي مشاركتي): زمان1( جدول  

Table (1): Multicast scheduling with assistance operation,exploiting multiple radios and blocked channels. 

S
in

g
le

-R
a
d

io
 

T T1 T2 T3 T4 T5 T6 

Unassis. 
TX 

MR         MR MR         MR MR MR    MR 
MR   
MR 

MR 

RX N3           N9 N1               N7 N4 N2      N10 N5     N8 N6 

C 1             1 4             4 4 1        1 3       3 4 

Packet a             a a             a a b        b b       b b 

Intra assis.  

TX 
MR          MR MR N3   N3    MRMR MR    MR MR  

RX N3            N9 N4 N1     N7     N2   N10 N5      N8 N6  

C 1              1 4 
4      4      1       

1 
3        3 4  

Packet a              a a 
a       a      b      

b 
b         b b  

Inter assis. 
TX 

MR      MR      MR N9      N9          MR     MR MR 
N3     N3   

MR 
  

RX N2        N9        N10 N5      N8                N3          N9 N4 N1     N7   N6   

C 1          1          1 5        5             1         1 4 4     4      2   

Packet b          b          b b        b             a         a a a     a      b   

Codeword. 
TX 

MR     MR       MR 
MR  MR   MR   MR    N9   

N9 

MR      MR       
N3 

   

RX N2       N9         N10 
N1      N3       N6       N4        N5   

N8 

N6       N9           
N7 

   

C 1         1            1 4      4       4     4      5      5 2          2         4    

Packet b         b            b a      a     a      a       b      b a ⊕ b    a ⊕ b    a    

M
u

lt
i-

R
a
d

io
 

Unassis. 
TX 

MR      MR       MR MR        MR       MR 
MR  MR  MR 

MR 
   

RX N3        N9             N1 N4                N7             N6 
N2    N10     N5    

N8 
   

C 1          1           2 4            4           2 1      1      3      3    

Packet a          a           a a            a           b b     b       b      b    

Intra assis. 

TX 

MR    MR     MR     N3     
N3 

MR        MR        MR MR      MR    

RX N3      N9         N4        N1       N7 N2          N10              N6 N5         N8    

C 1         1      3        4        4 1           1             4 3          3    

Packet a        a       a        a        a b           b             b b          b    

Inter assis. 
TX 

MR MR  MR  N9  N9  

MRMR 
N3     N3       MR    MR   MR     

RX 
N2  N9  N10   N5    N8    N3     

N4 
N1       N7       N3      N9           N6     

C 1    1    1    5     5    4      4 4       4       1       1          2     

Packet b     b    b   b     b    a      a a       a       a         a         b     

Codeword 
TX 

MR  MR  MR  MR  
MRMR 

N9  N9   N3  MRMRMR     

RX 
N2    N9     N10     N1       N3     

N6 
N5  N8    N7   N4     N6        N9     

C 
1      1      1      4      4      

4 
5     5    4     3      2       2     

Packet b     b      b      a      a      a b     b    a    aa ⊕ b   a ⊕ b     

B
lo

c
k

in
g

 

Assis. 

TX 
MR    MR   MR     N3    N3 MR     MR       MR         N1 MR    MR     MR    

RX N3      N9          N4       N1       N7 N2       N10         N1            N6 N5       N8            N1    

C 1         1       3       4        4 1        1           1              4 3        3           1    

Packet a        a       a       a         a b        b        a ⊕  b          b b      b     a ⊕  b    
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  ): مقايسه روش مشاركتي اعضاي يك گروه در دو حالت استفاده از يك و دو راديو.2( جدول

Table (2):Comparing in the intra-group assistance for using one radio and two radios. 

  

  

  گيريهنتيج - 6

هاي چندگانه در كنار سياست در اين مقاله، اثر استفاده از راديو

سيم راديوشناختي، مورد هاي توري بيمشاركتي كدگذاري در شبكه

هاي چندپخشي، نقش بررسي قرار گرفت. در اين راستا، با فرض ترافيك

هاي مختلف بر مشاركت اعضاي يك گروه و مشاركت اعضاي گروه

هاي زيابي شد؛ به طوري كه استفاده از عملكردگذردهي شبكه ار

بندي مناسب، منجر به كاهش هاي زمانمشاركتي گره رله و سياست

  شود. زماني ترافيك چندپخشي و افزايش گذردهي شبكه ميي دوره

هاي مشاركتي ارائه شده و كدگذاري گيري از سياستهمچنين، اثر بهره

بكه به هنگام مسدود شدن شبكه بر افزايش پايداري و گذردهي ش

هاي دردسترس كاربران ثانويه مورد بررسي قرار گرفت. در برخي كانال

ي زماني ترافيك چندپخشي در اين صورت، علاوه بر كاهش دوره

صورت استفاده از گره رله نسبت به حالت عدم استفاده از آن، پايداري 

  يابد. شبكه نيز بهبود مي
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