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موجب تحول در ایمنی  (ITS) ونقل هوشمندهای حملهای اصلی سامانهعنوان یکی از زیرساختبه (VANET) خودروییهای بینرشد شبکه

ها تحت تأثیر عوامل متعددی نظیر تراکم ترافیک، فاصله میان تجهیزات ای شده است. با این حال، عملکرد این شبکهو مدیریت ترافیک جاده

های محور عوامل مؤثر بر عملکرد شبکهتحلیل داده، توان سیگنال، و نرخ تحویل بسته قرار دارد. هدف این پژوهش، (RSU) ایادهکنار ج

هایی چون تأخیر های واقعی مسیر مذکور از منظر شاخصاست. برای این منظور، داده رشت–شهری تهرانخودرویی در مسیر بینبین

مورد تحلیل قرار گرفت.  MATLAB افزارها، توان سیگنال و چگالی خودروها گردآوری شد و با استفاده از نرمرفت بستهپیام، نرخ از دست

ها RSU ای که با افزایش فاصلهگونهتأثیر را بر کاهش کیفیت شبکه دارند؛ به ها بیشترینRSU نتایج نشان داد که تراکم ترافیک و فاصله بین

بل موجب دسی ۹۰درصد کاهش یافت. همچنین مشاهده شد که توان سیگنال بالاتر از  ۱۵ها تا کیلومتر، نرخ تحویل بسته ۲٫۴به  ۱٫۸از 

در  VANET هایدهد که برای افزایش پایداری شبکها نشان میهشود. یافتهثانیه میمیلی ۹۵کاهش میانگین تأخیر پیام به کمتر از 

.ها متناسب با چگالی ترافیک و شرایط جغرافیایی مسیر تنظیم گرددRSU شهری ایران، لازم است تراکم مکانیمسیرهای بین
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مقدمه -1

های ارتباطی و رشد روزافزون خودروهای متصل، با گسترش فناوری

 – Vehicular Ad Hoc Networks)خودروییهای بینشبکه

VANETs)ونقل های حملبه عنوان یکی از اجزای کلیدی سامانه

ها، با برقراری ارتباط میان اند. این شبکهشدهمطرح  (ITS) هوشمند

، نقشی حیاتی (V2I) و میان خودرو و زیرساخت (V2V) خودروها

در ارتقای ایمنی جاده، کاهش ترافیک و بهبود مدیریت سفر ایفا 

.(Kumar et al., 2019)کنندمی

شدت به شرایط محیطی، به VANET هایبا این حال، عملکرد شبکه

 ایک، کیفیت سیگنال، و فاصله بین تجهیزات کنار جادهتراکم ترافی

(RSU)ویژه در ایران، این شهری، بهوابسته است. در مسیرهای بین

رو هستند: تراکم نامنظم خودروها، های متعددی روبهعوامل با چالش

های RSU تغییرات اقلیمی و جغرافیایی، و محدودیت در تعداد

شود. در چنین شرایطی، میشده باعث افت کارایی شبکه نصب

 هایی عوامل مؤثر بر عملکرد شبکهمحور دربارهمطالعه علمی و داده

VANETضرورت دارد.

عنوان یکی از پرترددترین محورهای کشور، به رشت–تهرانمسیر 

ای به دلیل تنوع شرایط اقلیمی )از دشت تا مناطق کوهستانی(، نمونه

خودرویی های بینشبکهمناسب برای ارزیابی عملکرد واقعی 

های مختلف این شود. تفاوت در تراکم ترافیک در بخشمحسوب می

 چشمگیر نوسانات به منجر( رشت–قزوین تا قزوین–مسیر )از تهران

.شودمی پیام تحویل نرخ و ارتباط کیفیت در

یابیسازی مکانبهینهها به در مطالعات پیشین، بیشتر پژوهش

RSUبر  تحلیل جامع عملکرد شبکهاند، اما کمتر به پرداخته ها

های واقعی و تأثیر متغیرهای ترافیکی و ارتباطی بر اساس داده

ویژه در ایران، خلأ های کلیدی شبکه پرداخته شده است. بهشاخص

ها در مسیرهای VANET محور عملکردتوجهی در تحلیل دادهقابل

.شهری وجود داردبین

شناسایی و تحلیل عوامل مؤثر ژوهش حاضر با هدف بنابراین، پ

 ترش–خودرویی در مسیر تهرانهای بینبر عملکرد شبکه

 انجام شده است تا رابطه میان متغیرهایی چون تراکم ترافیک، فاصله

RSUصورت تجربی بررسی ها بهها، توان سیگنال و نرخ تحویل بسته

ونقل و حوزه حملتواند به مدیران گردد. نتایج این مطالعه می

ها، کیفیت خدمات RSU ارتباطات کمک کند تا با استقرار بهینه

.شهری را بهبود بخشندارتباطی و ایمنی مسیرهای بین

مرور ادبیات و پیشینه پژوهش -2

های حیاتی از زیرساخت (VANETs) خودروییهای بینشبکه

قای ها ارتهستند که هدف آن (ITS) ونقل هوشمندهای حملسامانه

ای از طریق ایمنی ترافیک، کاهش تصادفات و تسهیل مدیریت جاده

ها به میزان تبادل داده در زمان واقعی است. عملکرد این شبکه

تراکم زیادی به پارامترهای فنی و محیطی وابسته است، از جمله 

ها، توان سیگنال، نرخ از RSU خودروها، فاصله بین

.(Lee & Park, 2020) هاها و تأخیر پیامرفت بستهدست

 سازی مکاندر مطالعات اولیه، پژوهشگران عمدتاً بر طراحی و بهینه

RSUها تمرکز داشتند. Kumar et al. (2019)  با استفاده از

های ها را در محیطRSU سازی مکانالگوریتم ژنتیک، مدل بهینه

ها، شهری ارائه کردند و نشان دادند که کاهش فاصله میان ایستگاه

 .Zhou et al .دهددرصد کاهش می ۲۵ها را تا خ تأخیر پیامنر

های هوش ازدحامی، بهبود نیز با ترکیب منطق فازی و روش(2021)

.ها گزارش کردنددرصدی در نرخ تحویل بسته ۱۸

های جغرافیایی و نوسانات ترافیکی شهری، ویژگیهای بیندر محیط

 .افزایندمی VANET هایپیچیدگی بیشتری به عملکرد شبکه

Wang & Liu (2020)های چین نشان در پژوهشی بر روی بزرگراه

تواند ها میRSU دادند که تغییر در تراکم خودروها و توان سیگنال

تأثیر قرار دهد. در نتیجه، درصد تحت 3۰ها را تا تأخیر متوسط پیام

ها به صورت پویا و متناسب با RSU فاصلهتوصیه کردند که 

.ای تنظیم گرددم لحظهتراک

یکی از  (1۴۰2) علایی و حسینیدر مطالعات داخلی، پژوهش 

را در  VANET محور در ایران است که عملکردمعدود تحقیقات داده

مسیرهای شمالی کشور بررسی کرده است. نتایج آن مطالعه نشان 

 ۲ها بیش از RSU داد که در مسیرهای پرترافیک، افزایش فاصله

شود. ها میر به افت شدید در نرخ تحویل بستهکیلومتر منج

ای مشابه، تأثیر در مطالعه (1۴۰1) خادمی و کریمیهمچنین 

را در محور  RSU شرایط محیطی )رطوبت و دما( بر توان سیگنال

.دادند قرار بررسی مورد اصفهان–قم

های موجود در ایران فاقد با وجود این مطالعات، بیشتر پژوهش

شهری هستند های واقعی مسیرهای بینمبنای داده تحلیل جامع بر

اند. های فرضی محدود شدهسازیو عموماً به استفاده از شبیه

های واقعی مسیر پژوهش حاضر در تلاش است تا با تکیه بر داده

محور، رابطه میان و استفاده از رویکرد تحلیل داده رشت–تهران

شرایط واقعی مورد  را در VANET متغیرهای فنی و عملکردی شبکه
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 .سنجش قرار دهد

 شناسی پژوهشروش -3

 نوع و رویکرد پژوهش . 1-3

است و رویکرد آن  تحلیلی –کاربردی این تحقیق از نوع 

باشد. هدف پژوهش، شناسایی می سازی عددیمحور و شبیهداده

 (VANET) خودروییهای بینو تحلیل عوامل مؤثر بر عملکرد شبکه

 و پویا ماهیت به توجه با. است رشت–شهری تهراندر مسیر بین

 محیط در هاداده بر مبتنی سازیمدل از متغیرها، غیرخطی

MATLAB R2021b  استفاده شده است. 

 هاو دادهجامعه پژوهش    2-3

 3۲۰به طول حدود  رشت–تهرانجامعه پژوهش شامل کل مسیر 

 کرج،–کیلومتر است که در چهار بخش اصلی تقسیم شده: تهران

 .رشت–لوشان و لوشان–قزوین قزوین،–کرج

ای، ونقل جادهها از منابع واقعی شامل سازمان راهداری و حملداده

های میدانی گردآوری مرکز مدیریت ترافیک کشور، و گزارش

 .اندشده

 :پارامترهای کلیدی مورد بررسی عبارتند از

 . شاخص ها1جدول

 توضیح شاخص
واحد 

 گیریاندازه
 بازه مقادیر

 م ترافیکتراک
میانگین تعداد خودرو در 

 هر کیلومتر
veh/km ۲۰–۸۰ 

 هاRSU فاصله
فاصله متوسط بین دو 

 ایستگاه
km ۱.۵–3 

 توان سیگنال
قدرت سیگنال ارتباطی 

 RSU بین خودرو و
dB 7۰–۱۰۰ 

 هانرخ تحویل بسته

(PDR) 

های نسبت پیام

 هاشده به کل پیامدریافت
% 6۰–۱۰۰ 

 تأخیر پیام

(Latency) 

زمان انتقال پیام بین 

 هاگره
ms ۸۰–۱۴۰ 

 

 ابزار و فرآیند تحلیل  3-3

های واقعی مسیر با استفاده از داده VANET سازی شبکهشبیه

انجام شد. مدل  Simulink و MATLAB محیط در رشت–تهران

بود.  (RSU) گره ثابت ۱۵گره متحرک )وسیله نقلیه( و  ۵۰شامل 

های مربوط به نرخ تحویل بسته، تأخیر پیام، و برای هر سناریو، داده

 .توان سیگنال ثبت و تحلیل گردید

 :سه سناریوی اصلی طراحی شد

 حالت پایه – کیلومتر( 2٫۵ها )RSU فاصله ثابت  

 ها بر اساس تراکم ترافیکRSU فاصله تطبیقی  

 افزایش توان سیگنال در مناطق پرترافیک  

 PDR) ،Latency ،Signal  عملکردیهای برای هر سناریو، شاخص

(Strength  گیری شدندگیری و میانگیناندازه. 

  های ارزیابی عملکردشاخص ۴-3

 :های زیر مورد ارزیابی قرار گرفتعملکرد شبکه با استفاده از شاخص

• Packet Delivery Ratio (PDR): 

 

• Average End-to-End Delay (E2E): 

 

• Signal Strength (S): 

به عنوان  dB ۹۰گیری شد و مقادیر بالاتر از اندازه dB بر حسب 

 .وضعیت مطلوب تلقی گردید

 اعتبارسنجی و تحلیل آماری  ۵-3

ها، آزمون همبستگی پیرسون بین منظور اطمینان از دقت دادهبه

و نرخ تحویل بسته انجام شد.  RSU متغیرهای تراکم ترافیک، فاصله

)همبستگی  r = 0.78 برابر با  PDR ضریب همبستگی بین تراکم و

)همبستگی  r = 0.71 و تأخیر پیام  RSU مثبت قوی( و بین فاصله

 .منفی قوی( به دست آمد
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ها RSUدهد که افزایش فاصله بیننتایج این تحلیل نشان می

.شودمستقیماً موجب افزایش تأخیر و افت عملکرد شبکه می

 هایافته ۴

 شدهسازیمقایسه سناریوهای شبیه  1-۴

شده در ، سه سناریوی طراحیVANET برای ارزیابی عملکرد شبکه

خلاصه شده  زیراجرا گردید. نتایج در جدول  MATLAB  محیط

:است

سناریوها . ۲جدول 

سناریو
میانگین 

 RSUفاصله

(km)

توان 

سیگنال
(dB)

نرخ تحویل 

 PDR)هابسته

%)

تأخیر 

پیام
(ms)

فاصله  .۱

 ۲.۵) ثابت

km)

۲.۵ ۸۵ 7۸.۴ ۱۲۴

فاصله  .۲

تطبیقی
۱.۸ ۹۲ ۹۱.۲ ۹۸

افزایش  .3

توان سیگنال
۱.۸ ۹۵ ۹3.6 ۹۰

نتایج نشان داد که در سناریوی دوم و سوم، با کاهش فاصله بین

RSU ،هانرخ تحویل بستهها و بهبود توان سیگنال (PDR)  تا

 3۰حدود  هامیانگین تأخیر پیامدرصد افزایش یافت و  ۱۵حدود 

.درصد کاهش پیدا کرد

تأثیر تراکم ترافیک بر عملکرد شبکه   2-۴

ای غیرخطی میان تراکم خودروها ها نشان داد که رابطهشکل تحلیل

خودرو  3۰های کمتر از ها وجود دارد. در تراکمو نرخ تحویل بسته

بود، اما با افزایش تراکم به ( ٪۹۰بالا )بیش از  PDR بر کیلومتر، نرخ

.کاهش یافت ٪۸۲تا حدود  PDRخودرو،  6۰بیش از 

علاوه، تراکم بالای خودروها باعث افزایش احتمال تداخل سیگنال به

شود که منجر به افزایش تأخیر می packet collisionی و بروز پدیده

.(Zhang et al., 2022)گرددو افت کیفیت ارتباط می

 رشت–های مسیر تهرانای میان بخشتحلیل مقایسه 3-۴

نتایج میانگین عملکرد شبکه در چهار بخش مسیر زیر در جدول 

 :آورده شده است

 نتایج میانگین . 3جدول

تراکم متوسط بخش مسیر
(veh/km) 

فاصله
RSU 

(km) 

توان 

سیگنال
(dB) 

PDR 

(%) 

تأخیر
(ms) 

کرج–تهران  7۲ ۱.6 ۹6 ۹۴.۲ ۸۸

–کرج

قزوین
67 ۱.۸ ۹۴ ۹۱.7 ۹3

–قزوین

لوشان
۴۵ ۲.3 ۸۸ ۸6.۵ ۱۰۴

–لوشان

رشت
3۹ ۲.۵ ۸۵ ۸۲.۱ ۱۱3

ها و تراکم خودروها RSU دهد که هرچه فاصلهها نشان میداده

یابد. افزایش یابد، نرخ تحویل بسته کاهش و تأخیر پیام افزایش می

کوتاه فاصله اما بالا تراکم با کرج–بخش تهراندر نتیجه، 

RSU تحویل داردها، بهترین عملکرد را از نظر تأخیر و نرخ. 

تحلیل همبستگی متغیرها  ۴-۴

:آمده است زیرمیان متغیرها در جدول  (r) تحلیل آماری همبستگی

متغیرها PDR توان سیگنال تأخیر پیام

RSUفاصله –0.72 +۰.6۸ –0.61 

تراکم ترافیک –0.78 +۰.73 –0.65 

و تراکم ترافیک هر دو  RSU نتایج بیانگر آن است که افزایش فاصله

گذارند، در حالی که ها اثر میصورت منفی بر نرخ تحویل بستهبه 

افزایش توان سیگنال بهبود محسوسی در کیفیت شبکه ایجاد 

.کندمی

۴۰ 
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 تفسیر کلی نتایج ۵-۴

و تراکم  RSU دو عامل فاصلهدهد که ها نشان میتحلیل داده

 VANET ترافیک، اثرگذارترین پارامترها بر عملکرد شبکه

هری ایران هستند. افزایش چگالی خودروها شدر مسیرهای بین

ها منجر به افت قابل توجه RSU بدون افزایش متناسب در تعداد

شود. همچنین، بهبود توان سیگنال تا ها میدر نرخ تحویل بسته

۹۵ dB کاهش  ٪۲۵صورت مستقیم میانگین تأخیر را تا تواند بهمی

 .دهد

بهترین  (RSU) فاصله تطبیقی در مجموع، اجرای سناریوی دوم

کند و برای تعادل را بین هزینه نصب و کارایی شبکه ایجاد می

 .شودمی پیشنهاد رشت–مسیرهایی نظیر تهران

 

 گیرینتیجه ۵

 خودروییهای بیننتایج این پژوهش نشان داد که عملکرد شبکه

(VANET) تراکم شدت تحت تأثیر شهری ایران بهدر مسیرهای بین

توان و  (RSU) ایتجهیزات کنار جادهترافیک، فاصله میان 

 در تغییرات رشت،–قرار دارد. در مسیر تهران سیگنال ارتباطی

توجهی در نرخ تحویل ها باعث نوسانات قابلRSU فاصله و تراکم

 .ها شدو تأخیر پیام (PDR) هابسته

 

 ۱٫۸به  ۲٫۵ها از RSU کنند که کاهش فاصلهها تأیید مییافته

بل، موجب افزایش حدود دسی ۹۵وان سیگنال تا کیلومتر و بهبود ت

ثانیه میلی ۹۰ها و کاهش میانگین تأخیر تا در نرخ تحویل بسته ۱۵٪

 .گردید

 Zhang etهای المللی از جمله پژوهشاین نتایج با مطالعات بین

al. (2022)  وWang & Liu (2020)  همسو است که نشان

تواند کارایی شبکه را در می هاRSU پیکربندی تطبیقیدهند می

های خاص شرایط ترافیکی متغیر افزایش دهد. با این حال، ویژگی

ویژه در محورهای شمالی( جغرافیایی و جوی مسیرهای ایران )به

 محور برای تعیین آرایشهای بومی و دادهکند که مدلایجاب می

RSUها طراحی شوند. 

ریزی تواند در برنامهمیهای این تحقیق از منظر مدیریتی، یافته

ونقل سازمان راهداری و حملهای مرتبط از جمله سازمان

مورد استفاده قرار  ای، پلیس راهور، و وزارت ارتباطاتجاده

خودرویی با های بینمحور، طراحی شبکهگیرد تا با رویکردی داده

 .راندمان بالا صورت گیرد

 پیامدهای کاربردی 1-۵

زم است در مسیرهای پرترافیک مانند لا :هاRSU طراحی تطبیقی  

کیلومتر حفظ شود، در  ۲ها کمتر از RSU بین فاصله کرج،–تهران

 فاصله توانمی( رشت–تردد )مانند قزوینحالی که در مسیرهای کم

 .کیلومتر افزایش داد ۲٫۵ تا را

در مناطق کوهستانی  :افزایش توان سیگنال در مناطق بحرانی  

ها به RSU سیگنال توان افزایش ،(رشت–لوشانوخم )مانند و پرپیچ

 .شودبل باعث پایداری ارتباطی بیشتر میدسی ۹۰بیش از 

شود از پیشنهاد می :توسعه زیرساخت ارتباطی بومی  

 -LTE )هایای و شبکهمانند فیبر نوری جاده ( های بومیفناوری

(V2X) دبرای پشتیبانی از تبادل داده بین خودروها استفاده گرد. 

 

 گیری نهایینتیجه 2-۵

محور کارگیری مدل دادهدر مجموع، این پژوهش نشان داد که با به

را در  VANET توان عملکرد شبکهها، میRSU و تنظیم پویا فاصله

 .طور چشمگیری بهبود دادشهری ایران بهمسیرهای بین

پذیر مبتنی بر شرایط های بومی و انعطافمدلبنابراین، طراحی 

تواند گام مهمی در توسعه می یکی و محیطیواقعی تراف

 .ونقل هوشمند و ایمن در کشور باشدحمل
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