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 چکیده  

ارتباطات عملکرد  بر  را  شبکه  توپولوژی  تأثیر  مطالعه  همه V2X این  به  معماری  )خودرو  یک  در  شبکه   چیز( 

توپولوژی ارزیابی می (SON) خودسازمانده بر  تمرکز  با  همپوشانی  کند.  و  خوشه  بر  مبتنی  مراتبی،  سلسله  های 

را در    -تأخیر، توان عملیاتی، قابلیت اطمینان و مصرف انرژی    -، معیارهای کلیدی عملکرد  (P2P)  نظیر به نظیر

های شهری له مراتبی در محیطهد که توپولوژی سلسد م. نتایج نشان میهای مختلف خودرویی بررسی کردیمحیط

دهد، در حالی که توپولوژی مبتنی بر خوشه  با تراکم بالا برتری دارد و تأخیر کم و قابلیت اطمینان بالا را ارائه می

ارائه میعملکرد متعادلی را برای محیط به دلیل   P2P شانیدهد. در مقابل، توپولوژی همپوهای با تراکم متوسط 

انعطافپذینطباق ا و  یافتهری  این  است.  اضطراری سودمند  یا  پویا  نشان میپذیری خود در سناریوهای  دهد که  ها 

را   V2X توانند عملکردشوند، میهای توپولوژی ترکیبی که به طور پویا بر اساس شرایط محیطی تنظیم میمدل

مبتنی بر هوش مصنوعی  سی مدیریت توپولوژیهای آینده شامل برر گیریدر سناریوهای مختلف بهینه کنند. جهت

کم مسیریابی  ادغام  پروتکلو  با  انعطافمصرف  کارایی،  بیشتر  افزایش  برای  غیرمتمرکز  و  ایمن  و  های  پذیری 

 .است V2X هایپذیری شبکه برای برنامهمقیاس
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 مقدمه   -1

پذیری در های خودسازمانده که نویدبخش افزایش کارایی و انعطافی زیادی را به معماری( علاقهV2Xتکامل سریع ارتباطات خودرویی ) 

معماری محیط این  است.  برانگیخته  هستند،  پویا  بسیار  قادرهای  را  نقلیه  وسایل  طومی  ها  به  تا  ارسازند  مسیرهای  مستقل  را ر  تباطی 

برنامه موفقیت  برای  که  کنند  بهینه  و  تطبیق  سیستمسازماندهی،  و  ترافیک  مدیریت  خودران،  رانندگی  در  کاربردی  ایمنی  های  های 

تصال،  و اساس است زیرا ا  گذارند، توپولوژی شبکه به عنوان پایهتأثیر می  V2Xضروری است. در میان عواملی که بر عملکرد ارتباطات  

قابلی دادهتأخیر،  عملیاتی  توان  و  اطمینان  را کنترل میت  کارایی  ها  و  الگو  از طراحی شبکه،  عنوان یک جزء حیاتی  به  توپولوژی  کند. 

تعیین می را  اطلاعات در سراسر گرهتعاملات درون شبکه  بر کیفیت جریان  نتیجه  در  و  تأثیر میکند  مطالعات کنها  نشان گذارد.  ونی 

کهمی شبکهتوپولوژی  دهد  سیستم   های  برای  را  متفاوتی  مزایای  مراتبی  سلسله  ساختارهای  و  ستاره  شبکه،  ارائه    V2Xهای  مانند 

ارتباطی، تحمل خطا و مقیاسمی انتخاب توپولوژی بر تأخیر    ؛ (2014و همکاران،    داسیگذارد )کوسارپذیری سیستم تأثیر میدهند، و 

همکاران  فی)چر تفاوت2009،  و  درک  توپول(.  هر  ظریف  چارچوب  های  در  طراحی   V2Xوژی  برای  ارتباطات  کارایی  بر  آن  تأثیر  و 

( به SONهای شبکه خودسازمانده )معماری  توانند در زمان واقعی تطبیق و بهینه شوند، بسیار مهم است.های خودسازمانده که میشبکه 

توانایی غیرمتهای  شان در مدیریت موثر شبکه دلیل  سودمند هستند. برخلاف    V2Xهای  ر سیستممرکز، به طور خاص دپویا، سیار و 

کنند که در آن هر گره به گیری توزیع شده را فراهم میها امکان تصمیمSONهای سنتی که به کنترل مرکزی متکی هستند،  شبکه 

این رفتار خود انطباقی،    .(2009  و همکاران،  فید )چرشوطور مستقل با تغییرات در توپولوژی، تراکم گره و شرایط محیطی سازگار می

ارتباطات  همراه با توپولوژی شبکه مناسب، می قابلیت اطمینان  یا    V2Xتواند  را به ویژه در سناریوهایی که شامل تحرک زیاد خودرو 

ذیر نیاز دارد  پ ی کارآمد و مقیاسهاها به توپولوژیSONبینی است، افزایش دهد. در نتیجه، ماهیت پویای  عوامل محیطی غیرقابل پیش

و همکاران،   نیمانند )حسهای شبکه پایدار میها یا تغییر پیکربندیطمینان حاصل شود که مسیرهای ارتباطی حتی با جابجایی گرهتا ا

توپولوژی.  (2012 جامع  ارزیابی  مطالعه  این  معماری  هدف  یک  در  شبکه  مختلف  در  V2Xهای  بینشی  که  است  مورد    خودسازمانده 

های خودرویی بسیار ظهور شبکه  دهد.های ارتباطی مانند تأخیر، توان عملیاتی و قابلیت اطمینان ارائه میط به آنها بر معیارتأثیرات مربو

جازه ها به وسایل نقلیه اکند. ساختار ذاتا غیرمتمرکز و انطباقی این شبکهتر میهای خودسازمانده قوی را ضروری پویا و خودران، مکانیسم

به  می تا  ودهد  تولیدکننده  توپولوژی   عنوان  با  موقت  شبکه  و یک  کنند  عمل  داده  کننده  دهند.  رله  تشکیل  تغییر  حال  در  دائما  های 

بینی حرکت ها به سرعت و غیرقابل پیشها و تأخیر کم، حتی زمانی که گرههای اصلی، حفظ انتقال کارآمد دادهبنابراین، یکی از چالش

های خودسازمانده، به ویژه آنهایی که دارای ساختارهای سلسله مراتبی و مبتنی بر توپولوژی   (.2009  و همکاران،  فیت )چرکنند، اسمی

های سلسله مراتبی  اند. به عنوان مثال، توپولوژینشان داده  V2Xهای ارتباطی  خوشه هستند، پتانسیل خود را در مدیریت موثر خواسته 

اطق تعریف شده، ازدحام شبکه را کاهش دهند، در نتیجه بار کلی  کنترل ترافیک در منای تعیین شده برای  هتوانند با اختصاص گرهمی

سریع تبادل  و  داده  کاهش  را  دادهشبکه  امکانتر  را  میها  پروتکلپذیر  از  استفاده  مانند  کنند.  خوشه،  بر  مبتنی  )پروتکل   CSPهای 

کارآ چارچوب  بر خوشه(، یک  مبتنی  سازماندهی  خودسازمانده  برای  ب شبکهمد  خودرویی  گروههای  در خوشه ا  نقلیه  وسایل  بر بندی  ها 

پذیر هایی برای حفظ ارتباط قابل اعتماد و مقیاسچنین چارچوب   (.2009و همکاران،    فیدهد )چرهای جغرافیایی ارائه میاساس بخش

خاص برتری ی مختلف تحت شرایط  ها دهد که توپولوژی تحقیقات نشان می های رانندگی شهری و روستایی ضروری هستند.در محیط 

انطباق  ایفا میدارند، جایی که  توپولوژی نقش مهمی  توپولوژی پذیری در طراحی  به عنوان مثال،  با حداقل کند.  های ستاره مسیرهایی 

های ابستگی به گرهساختارها به دلیل وتواند برای ارتباطات حساس به زمان مفید باشد. با این حال، این  دهند که میتعداد پرش ارائه می

های شبکه افزونگی و تحمل خطای بالایی را با اجازه دادن ها مقاومت کمتری دارند. از سوی دیگر، توپولوژی مرکزی، در برابر خرابی گره

  می )عامرمتراکم رنج ببرند    های بسیارکنند، اما ممکن است از افزایش تأخیر و پیچیدگی در محیطبه مسیرهای ارتباطی متعدد فراهم می

های شبکه و سلسله های مدلروند و ویژگیها به کار میهای ترکیبی اغلب برای متعادل کردن این معاوضهتوپولوژی   (.2006و همکاران،  

گره تراکم  با  سناریوهایی  در  عملکرد  افزایش  برای  را  میمراتبی  ادغام  متنوع  محیطی  شرایط  و  متغیر  )حسهای  همکاران، و    نیکنند 

توانند به پذیر که میانطباق   V2Xهای  ها در یک زمینه خودسازمانده برای ایجاد سیستمراین، تجزیه و تحلیل این توپولوژی اببن.  (2012
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در این مطالعه، ما یک  طور پویا توپولوژی خود را بر اساس نیازهای ارتباطی در زمان واقعی و عوامل محیطی بهینه کنند، ضروری است.

برایمد جدید  تحلیلی  پیامدهای    ل  توپولوژیارزیابی  معماری  عملکردی  یک  در  شبکه  مختلف  پیشنهاد    V2Xهای  خودسازمانده 

برای شبیه می پیکربندیکنیم. رویکرد ما  بالای خودرو،  توپولوژی و  سازی شرایط دنیای واقعی طراحی شده است و تحرک  های متنوع 

سازد تا به طور مستقل مدل پیشنهادی هر گره را قادر میهای خودسازمانده،  رد. با ادغام ویژگیگیهای مختلف گره را در نظر میتراکم

  کارآمدترین مسیرهای ارتباطی را انتخاب کند، با تغییرات توپولوژی سازگار شود و مصرف انرژی را مدیریت کند. مطالعه ما به دنبال ایجاد

باطات، به ویژه از نظر تأخیر، قابلیت اطمینان و  ختلف بر کارایی ارتهای مونه توپولوژی کند که چگیک چارچوب جامع است که ارزیابی می

های جدیدی را سازی دقیق، قصد دارد بینشگذارند. این تحقیق با استقرار یک محیط شبیه تأثیر می  V2Xهای  پذیری در شبکه مقیاس

سهم این مطالعه نه تنها در  کمک کند.  V2Xتباطات  های مداوم در ارلشسازی توپولوژی ارائه دهد و به رفع چادر مورد طراحی و بهینه 

توپولوژی  برای سناریوهای خاص  شناسایی  بهینه  انعطافV2Xهای  ارزیابی  ایجاد یک چارچوب  در  بلکه  است که می،  برای پذیر  تواند 

ی خود را در هاند توپولوژی توانرا که می  V2X  های هوشمندهای ما توسعه سیستم های شبکه خودرویی آینده اعمال شود. یافتهمعماری

می هدایت  کنند،  بهینه  و  سازماندهی  خود  واقعی  انعطافزمان  و  عملکرد  و  میکند  افزایش  را  ارتباطات  با  پذیری  این،  بر  علاوه  دهد. 

تر تحقیق به حوزه وسیع، این  V2Xهای  های خودسازمانده در شبکههای منحصر به فرد ایجاد شده توسط معماریپرداختن به چالش

برای پیادهکند و بینشان کمک میهای خودرسیستم  انطباق سازی شبکههای عملی را  ارتباطی خودرویی بسیار  پذیر و کارآمد در های 

 دهد. انداز در حال تکامل حمل و نقل هوشمند ارائه میچشم

 مروری بر منابع علمی   -2

های خودسازمانده قوی را برای پاسخگویی به پیچیدگی و  ریه معمانیاز ب (V2X) دروییهای ارتباطی خوهای اخیر در سیستمپیشرفت

کند و به ایفا می V2X هایی برجسته کرده است. توپولوژی شبکه نقش مهمی در بهبود ارتباطاتنیازهای حرکتی فزاینده چنین شبکه 

داده عملیاتی  توان  مانند  عواملی  بر  مستقیم  انعطافطور  و  تأخیر  تأثیرها،  سیستم  ع می  پذیری  منابع  انتخابگذارد.  پیرامون  های لمی 

چارچوب  V2X توپولوژی خودسازماندهو  شبکه  خوشه  (SON) های  از  مختلفی  رویکردهای  مدلبر  تا  گرفته  پویا  سلسله بندی  های 

ر، روندهای اصلی  دارند. در بررسی زیهای مختلف خودرویی  مراتبی و نظیر به نظیر تأکید دارند که هر کدام نقاط قوت خاصی برای محیط 

های انجام شده پس از سال کنیم و به طور خاص بر پیشرفت را بررسی می V2X هایهای جدید در مدیریت توپولوژی در شبکه روشو  

 .کنیمتمرکز می 2020

 V2X هایهای شبکه خودسازمانده برای سیستمتوپولوژی.  1

ضروری  V2X های پویایای برای محیطزایندهدهند که به طور فیغیرمتمرکز ارائه م   یک چارچوب (SON) های خودسازماندهشبکه 

می شبکهتلقی  این  گرهشود.  جادهها  کنار  واحدهای  و  نقلیه  وسایل  مانند  میها،  قادر  را  را ای،  خود  اتصالات  مستقل  طور  به  تا  سازند 

کن بهینه  واقعی  زمان  در  را  ارتباطی  مسیرهای  و  کرده  اخیرپیکربندی  مطالعه  یک  خوشه   ند.  کارایی  دربنبر  پویا  تأکید  SON دی  ها 

گروهمی خود  جغرافیایی  نزدیکی  اساس  بر  نقلیه  وسایل  که  جایی  میکند،  دادهبندی  انتقال  در  تأخیر  کاهش  به  منجر  که  و  شوند  ها 

منابع می بهتر  رویکرد خوشه   (.2021  ،ی)دارگ  شودمدیریت  تنهبندی تضمین میاین  از گرهکند که  تعداد کمی  عنوان  ا  به  باید  هاب ها 

های شهری با  دهد که در محیطدهد و عمر عملیاتی سیستم را افزایش میمرکزی عمل کنند که مصرف انرژی کلی شبکه را کاهش می

بر    SON هایعماری های مبتنی بر خوشه در مو همکارانش بر روی پروتکل فیشر علاوه بر این، کار .تراکم بالای خودرو بسیار مهم است

آنها که   CSP پروتکل  (.2009و همکاران،    فی)چر  کندهایی تحت شرایط مختلف ترافیک و تحرک تأکید میپذیری چنین سیستمق نطباا

کند و یک بندی ساختاریافته خودرویی را فراهم میطراحی شده است، امکان یک سیستم خوشه  V2X هایبه طور خاص برای شبکه 

شود. این تطبیق، سربار ارتباطی را اکم و الگوهای حرکتی وسایل نقلیه تنظیم میبه طور پویا با تر  کند کهزی ایجاد میستون فقرات مجا
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دهد که به ویژه در مدیریت تبادل داده با سرعت بالا  ها را افزایش میدهد و با تثبیت توپولوژی شبکه، نرخ موفقیت تحویل دادهکاهش می

 .ک ضروری است، مفید استن و نظارت بر ترافیانند رانندگی خودراهایی مکه برای برنامه

 های کم مصرف های سلسله مراتبی و طرحتوپولوژی.  2

بهبود مقیاستوپولوژی  برای  راه حل مهم  به عنوان یک  بهرههای شبکه سلسله مراتبی  و  انرژی سیستمپذیری  پدیدار  V2X هایوری 

های سطح بالاتر وظایف تجمیع و رله ه طوری که گرهشوند، بزماندهی میا در سطوح مختلف ساههایی، گرهاند. در چنین معماریشده

جویی در انرژی کند. این ساختار برای صرفه کنند که تعداد اتصالات مستقیم مورد نیاز برای ارتباط را محدود میها را مدیریت میداده

دهند. مطالعات انجام ود انجام میهای سلسله مراتبی خا مطابق با موقعیتها در سطوح مختلف وظایف رمفید است، به خصوص که گره

دهد و با توزیع بار نشان داد که این سازمان سلسله مراتبی به طور موثر ترافیک شبکه را کاهش می (2020وانگ و ژانگ ) شده توسط

می افزایش  را  مسیریابی  کارایی  لایه،  چندین  در  ژانگ،    دهدارتباطی  و  ای.  (2020)وانگ  بر  یافتهعلاوه  میهان،  نشان  آنها  که ی  دهد 

میتوپولوژی  مراتبی  سلسله  مواجه میهای  آنها  با  شبکه مسطح  ساختارهای  در  معمولاً  که  را  منفرد  خرابی  نقاط  شوند،  توانند خطرات 

از شبکه عصبی  های الهام گرفته  ی ( رویکردهای سلسله مراتبی در معمار2021و همکاران ) آنتونلو تحقیقات بیشتر توسط  .کاهش دهند

تواند منجر به کاهش تأخیر و افزایش پایداری شود که دهد خودسازماندهی سلسله مراتبی همچنین میکند، که نشان میرسی میرا بر

پی انتقال، این هایی مانند تجزیه و تحلیل آنتروبا استفاده از تکنیک  (.2021)آنتونلو و همکاران،    ضروری است V2X های بزرگدر شبکه 

کنند که به خوبی  بندی بالا تسهیل میهای جامعه مدولار را با ضرایب خوشههای سلسله مراتبی، توپولوژیشبکه دهد کهلعه نشان میمطا

 .شوندکه در آن مسیرهای ارتباطی باید علیرغم تحرک بالای گره مقاوم بمانند، همسو می V2X هایهای سیستمبا خواسته 

 ی تطبیقی و پویا های کنترل توپولوژمکانیسم.  3

تواند به طور پویا با تغییر های کنترل توپولوژی است که میخودسازمانده، توسعه مکانیسم V2X هاییک عامل حیاتی در طراحی شبکه

الگوریتم جدید ساخت توپولوژی پویا را پیشنهاد (2021)  یدارگ .تراکم خودرو، سرعت و عوامل محیطی سازگار شود  کرد که به  یک 

SONهایدهد در پاسخ به شرایط خارجی و تحرک گره سازماندهی مجدد شوند. با ادغام این الگوریتم در سیستممی  جازهها ا  V2X  ،

نقلیه می برای محیطوسایل  را  این روش  ثابت مدیریت کنند، که  بر زیرساخت  را بدون تکیه  اتصالات خود  های توانند به طور مستقل 

پذیری نه تنها کارایی ارتباط این انعطاف (. 2021 ،ی)دارگ  سازدت، مناسب میگسترده در نوسان اسشرایط شبکه به طور  شهری که در آن  

ها در کنترل یکی دیگر از نوآوری   .دهد بخشد، بلکه با حفظ مسیرهای بهینه شبکه در زمان واقعی، تأخیر را نیز کاهش میرا بهبود می

از مطالعاتی   به نظیریاست که بر روی معماتطبیقی توپولوژی    (2020) و همکاران لی .ها تمرکز دارندSON در (P2P) رهای نظیر 

شبکه که  کردند  همپوشانیبرجسته  توپولوژی  P2P های  روی  بر  شدهکه  مستقر  سنتی  فیزیکی  میهای  کردن اند،  فعال  با  توانند 

 ی )ل  را افزایش دهند V2X پذیری ارتباطاتیاسدهند، کارایی و مقهای مسیریابی غیرمتمرکز که مصرف پهنای باند را کاهش میپروتکل

شوند. در عوض، آنها از مسیرهای ها به یک مسیر مسیریابی واحد محدود نمیها، وسایل نقلیه یا گرهدر این سیستم  (.2020و همکاران،  

یت ازدحام  کنند که در نهامی  پذیریط شبکه امکانهای مسیریابی تطبیقی را بر اساس شراگیری کنند و تصمیمممکن متعدد استفاده می

 .بخشدها را بهبود میدهد و نرخ تحویل دادهرا کاهش می

 خودسازمانده  V2X هایامنیت و پایداری در توپولوژی.  4

تبدیل شده   به یک نگرانی اصلی  SON هایهای متصل، تضمین پایداری و امنیت در معماریبا افزایش وسایل نقلیه خودران و زیرساخت

فاقد نظارت مرکزی هستند، در برابر تغییرات پویا در توپولوژی و حملات مخربی که  V2X هایها در شبکه SON آنجایی که  است. از

ارتباطات را مختل کنند، آسیبمی آلون  داسیکوسار  پذیر هستند. در پاسخ، مطالعات اخیر توسطتوانند  افزایش   (2020) یوتیستیو  بر 
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های پیکربندی مجدد  هایی متمرکز شده است. با گنجاندن پروتکلپذیریابله با چنین آسیبای مقها برSON ود ترمیمیهای خقابلیت

شبکه این  خودکار،  میتوپولوژی  ناهنجاریها  گرهتوانند  کنند،  شناسایی  را  طریق ها  از  را  اتصال  و  کنند  ایزوله  را  دیده  آسیب  های 

ادغام بلاک چین در ایمن  (.2020 ،یوتی ستیو آلون داسی )کوسار  ه را بهبود بخشندپذیری کلی شبکعطافمسیرهای جایگزین برقرار کنند و ان

مکانیسمV2X SON سازی است.  گرفته  قرار  توجه  مورد  نیز  برای ها  غیرمتمرکز  روش  یک  چین  بلاک  بر  مبتنی  اجماع  های 

 (2020) و همکاران وانگ .دهندز افزایش میا بدون کنترل متمرکدهند و در نتیجه امنیت راعتبارسنجی تبادل داده در شبکه ارائه می

 تواند از دسترسی غیرمجاز جلوگیری کند و تضمین کند که هر نمونه ارتباطی دربحث کردند که چگونه ترکیب فناوری بلاک چین می

SON می ردیابی  و  هویت  همکاران،    شوداحراز  و  یک   (.2020)وانگ  توجهی  قابل  طور  به  روش  دااین  اعتماد  و  تقویت دهپارچگی  را  ها 

های حمل و نقل شهری و  های با ریسک بالا مانند سیستم، به ویژه در محیطV2X  هایکند، که هر دو برای قابلیت اطمینان برنامهمی

 .های واکنش اضطراری، حیاتی هستندشبکه 

 شناسیروش  -3

ارت بر کارایی  توپولوژی شبکه  تأثیر  به بررسی  بر  می (SON) خودسازمانده یک شبکه    در چارچوب V2X باطاتاین مطالعه  پردازد و 

همپوشانیپیکربندی و  خوشه  بر  مبتنی  مراتبی،  سلسله  مانند  مختلف  توپولوژیکی  نظیرهای  به  نظیر  روش  (P2P) های  دارد.  تمرکز 

از توپولوژی  ارزیابی جامع  ارائه یک    ار یافته است: تنظیمسه مرحله اصلی ساخت  های پویای خودرویی، بهها در محیطتحقیق به منظور 

 .هاسازی، انتخاب معیارهای عملکرد و تجزیه و تحلیل دادهشبیه 

 سازی و پیکربندی توپولوژی شبکهتنظیم شبیه.  1

سازی یه افزار شبکند. ما از نرمسازی است که سناریوهای خودرویی دنیای واقعی را تقلید میمرحله اول شامل پیکربندی یک محیط شبیه 

ت با  پروتکلسازگار  و  مانندحرک خودرو  برای مدل++OMNeT  یا  NS-3 های شبکه،  استفاده  ،  توپولوژی  سازی سناریوهای مختلف 

، مانند تحرک بالای گره، تراکم متغیر و تغییرات مکرر توپولوژی است. ما سه توپولوژی V2X  سازی شامل شرایط معمولکنیم. شبیه می

 :کنیمو تحلیل پیکربندی میاصلی را برای تجزیه 

بالاتر  شوند، جایی که گرهبندی میوسایل نقلیه در یک ساختار سلسله مراتبی گروه :توپولوژی سلسله مراتبی • های سطح 

میخوشه  مدیریت  را  نقلیه  وسایل  محلی  دادههای  تجمیع  کردن  متعادل  منظور  به  پیکربندی  این  سربار  کنند.  کاهش  و  ها 

 .گرفته شده استها در نظر  بین گره کردن تعاملات مستقیمارتباطی با محدود 

دهند که  هایی را تشکیل میدر این چیدمان، وسایل نقلیه در یک منطقه جغرافیایی خاص خوشه :توپولوژی مبتنی بر خوشه •

هر خوشه، نیاز  ها به صورت محلی در  شوند. این رویکرد با مدیریت جریان دادهتوسط یک گره مرکزی در هر خوشه مدیریت می

 .دهدم را کاهش میصالات چندگانه مستقیبه ات

دهد و مسیریابی غیرمتمرکز این توپولوژی یک ساختار مجازی را بر روی شبکه فیزیکی قرار می : P2P  توپولوژی همپوشانی •

گی کمک ها و افزونبار دادهکند. این رویکرد به توزیع  کند که از مسیرهای متعدد بین وسایل نقلیه استفاده میپذیر میرا امکان

 .بخشدها بهبود میپذیری را در شرایط تراکم نوسانی گرهطافکند و انعمی

دهد به طور پویا بر اساس شرایط شبکه در زمان واقعی  ها اجازه میهایی است که به گرهها و مکانیسمهر تنظیم توپولوژی شامل پروتکل

 .منعکس کنندرا  SON هایخود سازماندهی شوند و ویژگی
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 ای عملکردارهمعی.  2

ارتباطات بر کارایی  توپولوژی  تأثیر  ارزیابی  عملکرد تجزیه و تحلیل میV2X  برای  اصلی  اساس چهار معیار  بر  را  توپولوژی  کنیم: ، هر 

 .تأخیر، توان عملیاتی، قابلیت اطمینان و مصرف انرژی

برای بسته  :تأخیر • را  تأخیر زمانی  بما  برای سفر  داده  اندازهین گرههای  برنامه  کنیم. تأخیریری میگها  به  برای  های حساس 

 .زمان، مانند جلوگیری از برخورد و هشدارهای اضطراری، حیاتی است

تعیین میهایی که با موفقیت در واحد زمان منتقل میتوان عملیاتی به عنوان مقدار داده :توان عملیاتی • توان شوند،  شود. 

 .ه استاز پهنای باند شبک نده استفاده کارآمدعملیاتی بالاتر نشان ده

بسته :قابلیت اطمینان • اطمینان توسط نسبت تحویل  بسته ارزیابی می (PDR) قابلیت  با  شود که درصد  های تحویل شده 

را  توانند ایمنی  های از دست رفته یا تأخیری میکه در آن بسته  V2X هایکند. این معیار برای برنامهموفقیت را منعکس می

 .، بسیار مهم استبه خطر بیندازند

شود، به خصوص گذارد، ردیابی میمصرف انرژی برای تعیین اینکه چگونه هر توپولوژی بر عمر باتری تأثیر می :مصرف انرژی •

 .های خودروای با محدودیت برق و سیستمبرای واحدهای کنار جاده

 هاآوری و تجزیه و تحلیل دادهجمع.  3

های مختلف خودرو، تراکم ترافیک و تنظیمات جغرافیایی  بکه، از جمله سرعت تحت شرایط مختلف ش  ر مورد این معیارهاها را دما داده

شود تا قابلیت اطمینان و ثبات در نتایج سازی چندین بار تکرار میکنیم. شبیه آوری می)به عنوان مثال، شهری در مقابل روستایی( جمع

پذیری هر توپولوژی معرفی  های محیطی را برای ارزیابی انعطافها و تداخلبی گرهای پویا، مانند خراتضمین شود. ما همچنین رویداده

شود.  های آماری برای تعیین اهمیت عملکرد هر توپولوژی نسبت به معیارها انجام میها با استفاده از روشتجزیه و تحلیل داده  .کنیممی

کنیم. علاوه بر این، تجزیه و تحلیل استفاده میها  ر بین توپولوژی ها دشناسایی تفاوتبرای   post hoc هایو آزمون  ANOVA ما از

 .کندهای توپولوژی و کارایی ارتباطات کمک میسازی روابط بین پیکربندیبندی و رگرسیون به مدلخوشه 

گرفتاین روش نظر  در  با  عملکرد،  معیارهای  در  توپولوژی  هر  ارزیابی سیستماتیک  با  انطباق شناسی  مقن  کارایییاسپذیری،  و  ،  پذیری 

کند و  کمک می V2X SON پذیرهای انعطافاست. نتایج به توسعه معماری  V2X هایهدف آن شناسایی توپولوژی بهینه برای برنامه 

 .دهدهای مختلف خودرویی ارائه میهایی را در مورد انتخاب توپولوژی برای محیط بینش

 مدل تحلیلی پیشنهادی   -1-3

ارزیابی ک  ارتباطات  هایارایی توپولوژیبه منظور  در یک معماری خودسازمانده، این تحقیق یک مدل تحلیلی   V2X مختلف شبکه در 

بر معیارهای  P2P های سلسله مراتبی، مبتنی بر خوشه و همپوشانیکند که چگونه توپولوژی دهد. این مدل بررسی میجامع ارائه می

قابلیت  تأخیر، توا  -حیاتی عملکرد   گذارند. این های بسیار پویای خودرویی تأثیر میدر محیط   -انرژی    وریاطمینان و بهرهن عملیاتی، 

ریاضی و دادهرویکرد تحلیلی فرمول ارتباطات  های شبیههای  توپولوژی در کارایی  از  برای بررسی سیستماتیک تغییرات ناشی  را  سازی 

 .کندمیادغام
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 ساختار مدل و فرضیات   -2-3

پیشنه تحلیلی  گونهمدل  به  سادی  ویژگیای  که  است  یافته  بگیرد.  اختار  بر  در  را  خودرویی  پویای  محیط  و  توپولوژی  هر  متمایز  های 

 :دهندچندین فرض اساسی این مدل را تشکیل می

گره • تراکم  و  گره :تحرک  عنوان  به  نقلیه  سرعتوسایل  با  پویا  مدلهای  متغیر  میهای  کسازی  منعکس  که  ننده  شوند 

گره V2X سناریوهای تراکم  هستند.  واقعی  محیطدنیای  انعکاس  برای  کمها  و  )شهری(  پرترافیک  )روستایی(  های  ترافیک 

 .متفاوت است

تواند به طور مستقل اتصالات خود را بر اساس تغییرات در توپولوژی، تراکم گره و الزامات  هر گره می :رفتار خودسازمانده •

 .است، پیکربندی مجدد کند (SON) خودسازمانده شبکه، که مشخصه یک شبکه

دهد تا  ها اجازه میتمام ارتباطات غیرمتمرکز است و هیچ کنترل کننده مرکزی وجود ندارد و به گره :ارتباطات غیرمتمرکز •

 .به طور پویا بر اساس توپولوژی و شرایط شبکه سازگار شوند

های ایمنی( و توان عملیاتی بالا  پیام)به عنوان مثال،  ی حساس به تأخیر  هااین مدل شامل انواع داده :الزامات ناهمگن شبکه •

 .ها نیاز دارندسازی عملکرد از توپولوژیای( است که به رویکردهای مختلف بهینه )به عنوان مثال، پخش چندرسانه

توپولوژی   نوع  سه  برای  ریاضی  و همپوشانی  -مدل  بر خوشه  مبتنی  مراتبی،  کدامیاعمال   - P2P سلسله  هر  که  و  شود  تنظیمات  م 

الزامات مختلفمزای دهد که است و نشان می V2X ای عملکردی منحصر به فرد خود را دارند. هدف، تعیین کمیت کارایی آنها تحت 

 .گذاردپذیری شبکه تأثیر میچگونه انتخاب توپولوژی بر تأخیر، قابلیت اطمینان و مقیاس

 ر توپولوژیی عملکرد مبتنی بهای ریاضی برای معیارهافرمول  -3-3

شود که هر یک برای تعیین کمیت تغییرات ناشی از توپولوژی در کارایی  هر توپولوژی بر اساس چهار معیار کلیدی عملکرد ارزیابی می

 اند. ارتباطات فرموله شده

 مدل تأخیر   -1-3-3

های بلادرنگ مانند جلوگیری برنامه  ژه برای، به ویV2X  هایم ها، در سیستهای داده برای سفر بین گرهتأخیر یا تأخیر زمانی برای بسته 

 شود: ، در هر توپولوژی با در نظر گرفتن تأخیرهای انتشار، صف و انتقال محاسبه میL  Lاز برخورد، حیاتی است. تأخیر، 

L = Lp + Lq + Lt 

 که در آن:

• Lp ی داردتشار سیگنال بستگها و سرعت ان ها است که به فاصله بین گرهتاخیر انتشار بین گره. 

• Lq  تاخیر صف بندی است که به عنوان تابعی از چگالی گره (ρ) و نرخ ورود داده (λ) شود که بر  سازی میدر هر گره مدل

 .گذاردهای با چگالی بالا تأثیر میتراکم در شبکه

• Lt تاخیر انتقال است که با اندازه داده (S) و پهنای باند (B)  متفاوت استموجود در هر لینک. 
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ت دادهوژی وپولدر  با هدایت  تأخیر  مراتبی،  از گرههای سلسله  یک مسیر ساختاریافته  از طریق  بالاتر کاهش میها  در های سطح  و  یابد 

توپولوژی  با  بسته مقایسه  آن  بر خوشه که در  مبتنی  ارتباطات درون خوشه های  دلیل  به  است  قرار گیرند،  ها ممکن  بیشتر در صف  ای 

پویا کوتاهP2Pی همپوشانی  هادهد. در شبکه در صف را کاهش میتأخیر   انتخاب  با  تأخیر  اما  ترین مسیر موجود به حداقل می،  رسد، 

 دهد. مسیریابی پویا اغلب زمان پردازش را افزایش می

 مدل توان عملیاتی  -2-3-3

انتقال موفقیت Tتوان عملیاتی،   نرخ  یا  از،  برای  آمیز داده در واحد زمان، معیاری  تأثیر ها  مدیریت داده  ظرفیت شبکه  این تحت  است. 

 ساختار توپولوژی، کارایی پروتکل مسیریابی و تراکم گره است:

 

 که در آن:

iR  نشان دهنده نرخ انتقال داده برای لینکi  ام است وn ها در توپولوژی خاص است.ها یا گرهتعداد کل لینک 

بتوپولوژی  معمولاً  مراتبی  سلسله  کهای  مسیرهای  دلیل  یه  سازمان  و  دادهارآمد  تجمیع  برای  خود  در افته  بالایی  عملیاتی  توان  به  ها، 

شوند که منجر به ای محدود میهای مبتنی بر خوشه توسط ارتباطات درون خوشه یابند. توپولوژیهای با تراکم متوسط دست میشبکه 

پذیر، به توان عملیاتی  سیریابی چندگانه و انعطافمسیرهای مبه دلیل    P2Pانی  های همپوششود. با این حال، شبکههای بالقوه میگلوگاه

 دهند. یابند و خطر ازدحام را کاهش میهای متراکم دست میبالاتری در محیط

 مدل قابلیت اطمینان  -3-3-3

رسند  خود مین اتلاف به مقصد  هایی را که بدوشود، نسبت بسته( محاسبه میPDRقابلیت اطمینان که به عنوان نسبت تحویل بسته )

 کند: نعکس میرا م

 

در   ویژه  به  اطمینان  بسته  V2Xقابلیت  زیرا  است،  مهم  میبسیار  تأخیری  یا  رفته  از دست  قابلیت های  کنند.  مختل  را  ایمنی  توانند 

های سلسله ژیل است. در توپولوهای محیطی مانند موانع فیزیکی یا تداخل سیگنااطمینان هر توپولوژی تحت تأثیر تراکم گره و تداخل

به دلیل کاهش مسیرهای چندگانه بالا است. در مقابل، همپوشانیمرا از انعطاف  P2Pهای  تبی، قابلیت اطمینان معمولاً  پذیری بالاتری 

 از دست دادن بسته ها مسیریابی مجدد شوند، اگرچه ممکن است  توانند به طور پویا در اطراف خرابیها میدهند، زیرا بستهخود نشان می

ها، به ویژه اگر  ای در خوشههای مبتنی بر خوشه ممکن است به دلیل وابستگی تک گرهار متراکم افزایش یابد. توپولوژیهای بسیدر شبکه 

 ها با خرابی یا ازدحام شبکه مواجه شوند، افت بسته را تجربه کنند.سر خوشه 
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 مدل مصرف انرژی   -4-3-3

سیستبهره در  انرژی  به  V2X  هایم وری  جادهویژه  ،  کنار  واحدهای  است.  برای  حیاتی  الکتریکی،  نقلیه  وسایل  یا  محدود  منابع  با  ای 

 :شودسازی میها مدل، برای هر توپولوژی بر اساس توان انتقال، اندازه داده و فاصله بین گرهE Eمصرف انرژی، 

 

 :که در آن

Pt  ،توان انتقال است 

d ها است، گره  نیفاصله ب 

α است، ریمتغ  طیبسته به مح  4تا  2 نیاست که معمولاً ب ریتوان اتلاف مس 

S  .اندازه داده است 

ها در های کنترل شده با تحرک کم، از نظر انرژی کارآمدتر هستند، زیرا گرههای سلسله مراتبی و مبتنی بر خوشه در محیط توپولوژی 

های چندگانه، توانند به دلیل انتقال می P2P های همپوشانیتوپولوژی کنند. با این حال،  ای ارتباط برقرار میتر درون خوشه کوتاهفواصل  

 .جویی کنندهای کم مصرف برای ارتباط، در مصرف انرژی صرفهبر باشند، اگرچه ممکن است با انتخاب پویا گرهانرژی 

 سازیاعتبارسنجی مبتنی بر شبیه   -4-3

الگوهای حرکتی    های مختلف خودرو وبرای اعتبارسنجی مدل تحلیلی، ما هر توپولوژی را در یک محیط مجازی پیکربندی شده با تراکم

پذیری هر توپولوژی در معیارهای مختلف ها تحت شرایط واقعی شهری و روستایی برای آزمایش انطباق سازیکنیم. شبیه سازی میشبیه 

اانجام می ارتباطات ثبت میسازی از طریق شبیه   ین مدلشود.  توپولوژی را در کارایی  تغییرات خاص  برای های متعدد،  را  نتایج  و  کند 

 .کندهای عملکرد نظری تجزیه و تحلیل میبینیتأیید پیش

 سازیپارامترهای شبیه  -1-4-3

 .کیلومتر در ساعت 120تا  0های الگوهای تحرک تصادفی با سرعت :تحرک گره •

 .های با تراکم بالا )شهری( و کم تراکم )روستایی(محیط :رافیک راکم تت •

 .ای(ترکیبی از ترافیک حساس به تأخیر )هشدارهای اضطراری( و توان عملیاتی بالا )پخش چندرسانه :انواع داده  •

 .دقیقه در هر اجرا برای ثبت رفتار پایدار شبکه 60-30 :سازیمدت زمان شبیه •
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 تحلیل آماری   -2-4-3

آزمونما   تفاوت ANOVA هایاز  شناسایی  معنیبرای  آماری  عملکردی  توپولوژیهای  بین  میدار  استفاده  از  ها  این،  بر  علاوه  کنیم. 

شود.  سازی روابط بین تراکم گره، الگوهای حرکتی و کارایی ارتباطی ناشی از توپولوژی استفاده میتجزیه و تحلیل رگرسیون برای مدل

 .شودبندی نتایج بر اساس روندهای عملکرد و عوامل محیطی اعمال میبرای تقسیمدی بنهای خوشهتکنیک 

 کاربردها و پیامدهای مدل  -5-3

 V2X های مختلفهایی را در مورد انتخاب توپولوژی برای برنامهمدل پیشنهادی با در نظر گرفتن شرایط پویای دنیای واقعی، بینش

های بی ممکن است در سناریوهایی که به پایداری و ارتباط با تأخیر کم نیاز دارند، مانند شبکهراتهای سلسله مدهد. توپولوژی ارائه می 

های حومه دهند و برای محیطهای مبتنی بر خوشه قابلیت اطمینان متوسطی را ارائه میشهری با تراکم بالا، ترجیح داده شوند. توپولوژی 

اس منظم  خودروها  بین  فواصل  که  مختلط  یا  شبکهت،  شهر  هستند.  همپوشانی مناسب  انرژیP2P  های  که  حالی  در  هستند،  ،  بر 

محیطانطباق  برای  و  پیشپذیر هستند  غیرقابل  تحرک  با  اضطراری،  هایی  واکنش  یا  بلایا  در  رسانی  امداد  سناریوهای  مانند  گره،  بینی 

 .آل هستندایده

 نتایج و تجزیه و تحلیل   -4

های سلسله مراتبی، مبتنی بر خوشه و همپوشانی  هایی را در مورد عملکرد توپولوژییشنهادی، بینشلی پ آمده از مدل تحلیدستنتایج به

P2P   های خودسازمانده  در شبکهV2X  دهد. این بخش، تجزیه و تحلیل مفصلی از هر توپولوژی را در چهار معیار اصلی ارائه ارائه می

اطمینان ومی قابلیت  عملیاتی،  توان  تأخیر،  اساس شبیه مصر  دهد:  بر  نتایج  انرژی.  انجام شده در محیطسازیف  بالا  های  تراکم  با  های 

 ای در قالب جدول ارائه شده است.شوند و خلاصه عملکرد مقایسه)شهری( و کم تراکم )روستایی( تفسیر می

 . تجزیه و تحلیل تأخیر 1

ز تصادفات جلوگیری کند و کارایی ترافیک را بهبود بخشد، حیاتی  ند اتواها میکه در آن تبادل به موقع داده  V2Xهای  تأخیر در برنامه

 دهد. ها در شرایط مختلف نشان میاست. نتایج تفاوت آشکاری را در تأخیر بین توپولوژی 

ی  هااین توپولوژی کمترین میانگین تأخیر را در هر دو محیط با تراکم بالا و پایین نشان داد. بسته  توپولوژی سلسله مراتبی: •

تری را با حداقل تأخیر در صف طی کردند، که به ویژه در  ها، مسیرهای کوتاهده مسیریابی شده از طریق سلسله مراتبی از گرهدا

های شهری، توپولوژی سلسله مراتبی تأخیر را در سناریوهای با تراکم بالا که ازدحام نگران کننده است، مفید است. در محیط 

های بلادرنگ  کاهش داد، که آن را برای برنامه   P2P 45٪  همپوشانی  با  مقایسه  در  و  ٪30وشه  بر خمقایسه با توپولوژی مبتنی  

 سازد.و حساس به تأخیر مناسب می

های روستایی با تراکم کم  در حالی که توپولوژی مبتنی بر خوشه تأخیر نسبتاً کمی را در محیط  توپولوژی مبتنی بر خوشه: •

توجه  قابل  تأخیرهای  داد،  رانشان  محیط   ی  در  گرهدر صف  بر  تکیه  داد.  نشان  شهری  برای  های  خوشه  هر  در  مرکزی  های 

های با تراکم بالا شد. تأخیر در سناریوهای شهری در مقایسه با سناریوهای روستایی  هایی در محیطمسیریابی منجر به گلوگاه

 .یافت   افزایش ٪35ها تقریباً به دلیل ازدحام گره در اطراف سر خوشه 

به دلیل ساختار غیرمتمرکز خود، بیشترین تأخیر را در هر دو محیط    P2Pتوپولوژی همپوشانی    : P2Pژی همپوشانی پولوتو •

های با تراکم بالا که مسیرهای جایگزین در  های متعدد در مسیرهای مختلف نیاز داشت. با این حال، در محیط داشت و به پرش 
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انعطاف انعطافدسترس بودند،  این  بود.  افزایش  پذیپذیر  اما به دلیل  پایدار علیرغم ازدحام کمک کرد،    50ری به حفظ تأخیر 

 های بلادرنگ نامناسب باقی ماند. درصدی تأخیر در مقایسه با توپولوژی سلسله مراتبی، برای برنامه

 

 مختلف  یهایتوپولوژ انیدر م ریتأخ سهیمقا -1جدول 

 تأخیر )روستایی(  تأخیر )شهری(  توپولوژی 

 میلی ثانیه 15 میلی ثانیه 20 تبی مرا سلسله 

 میلی ثانیه 18 میلی ثانیه 27 مبتنی بر خوشه 

 میلی ثانیه 25 میلی ثانیه P2P 29 همپوشانی

 

 تجزیه و تحلیل توان عملیاتی.  2

ه طور قابل توجهی بر ژی بدهد که انتخاب توپولوکند و نتایج نشان میگیری میها را اندازهتوان عملیاتی، توانایی شبکه در مدیریت داده

 گذارد. های مختلف ترافیک تأثیر میاین معیار تحت تراکم

ها و کاهش نرخ ارسال  های شهری، توپولوژی سلسله مراتبی به دلیل تجمیع کارآمد دادهدر محیط  توپولوژی سلسله مراتبی:  •

  همپوشانی  از  بالاتر  ٪30  و  خوشه  بر  مبتنی  وژیوپولت  از  بالاتر  ٪20مجدد، توان عملیاتی بالایی را حفظ کرد و به توان عملیاتی  

P2P های روستایی با تراکم گره کمتر، مزیت عملکرد آن با کاهش نیاز به هماهنگی متمرکز دست یافت. با این حال، در محیط

 کاهش یافت. 

های  متوسط در محیط کرد  های روستایی با عملاین توپولوژی توان عملیاتی پایداری را در محیط   توپولوژی مبتنی بر خوشه: •

خوشه  سر  اطراف  در  گاه  به  گاه  ازدحام  دلیل  به  عملیاتی  توان  بالا،  تراکم  با  سناریوهای  در  داد.  نشان  که  شهری  جایی  ها، 

 ها را کمی کاهش داد. ها داشتند، مانع شد و کارایی جریان دادههای متعدد به طور همزمان سعی در انتقال دادهگره

پذیر بودند، جایی که مسیرهای  های شهری بسیار انطباق در محیط  P2Pهای همپوشانی  شبکه   :P2P  توپولوژی همپوشانی •

های متراکم عبور کنند و در نتیجه علیرغم تراکم بالای گره، توان عملیاتی متوسطی را به  داد از گرهها اجازه میمتعدد به داده

کمترین توان عملیاتی را به دلیل عدم وجود   P2P، همپوشانی  کمترهای  دست آورند. با این حال، در مناطق روستایی با گره

 شد. ها و کاهش کارایی میهای سفر دادهمسیرهای اضافی داشت که باعث افزایش مسافت

 

 مختلف  یها  یعملکرد در توپولوژ -2جدول  

 توان عملیاتی )روستایی(  توان عملیاتی )شهری(  توپولوژی 

 مگابیت در ثانیه  450 نیه مگابیت در ثا  500 سلسله مراتبی 

 مگابیت در ثانیه  440 مگابیت در ثانیه  420 مبتنی بر خوشه 

 مگابیت در ثانیه  370 مگابیت در ثانیه  P2P 390 همپوشانی
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 . تجزیه و تحلیل قابلیت اطمینان )نسبت تحویل بسته(3

تواند  که در آن از دست دادن بسته می  V2Xات  شود، در ارتباط( تعیین میPDRقابلیت اطمینان که به عنوان نسبت تحویل بسته )

 ایمنی و کارایی را به خطر بیندازد، بسیار مهم است. 

توپولوژی سلسله مراتبی بالاترین قابلیت اطمینان را در هر دو سناریو شهری و روستایی نشان داد    توپولوژی سلسله مراتبی:  •

 دلیل   به   توپولوژی  این  ساختاریافته  ماهیت.  یافت  ستد  ییروستا  هایمحیط   در  ٪99های شهری و  در محیط   ٪ PDR 98و به  

 به   نیاز  و  ازدحام  که  رساندمی  حداقل  به  را  بسته  دادن  دست  از  شده،  کنترل  هایداده  تجمیع  و  کارآمد  مسیریابی  مسیرهای

 دهد. می  کاهش را مجدد ارسال

های  در محیط   PDR 94٪نشان داد، با    ی راتوپولوژی مبتنی بر خوشه قابلیت اطمینان متوسط  توپولوژی مبتنی بر خوشه: •

 از  بیش   بارگذاری  هنگام   در  هابسته  گاه   به   گاه   افت  به  منجر  ها خوشه   سر   به  وابستگی .  روستایی  های محیط  در  ٪96شهری و  

 تمالهای روستایی که تراکم گره کمتر بود، عملکرد بهتری داشت و احپولوژی در محیط تو  این  حال،  این  با .  شد  هاگره  این  حد

 ازدحام را کاهش داد. 

همپوشانی   • همپوشانی  شبکه   :P2Pتوپولوژی  به  انطباق   P2Pهای  و  دادند  نشان  خود  از  بالایی  در    PDR 95٪پذیری 

میمحیط جبران  را  ناموفق  پیوندهای  که  جایگزین  مسیرهای  از  و  یافتند  دست  شهری  حال،  های  این  با  بردند.  بهره  کردند، 

PDR  ( 90در مناطق روستایی٪  )خروج  هنگام  در  را  بسته  دادن  دست  از  احتمال  و  بود  کمتر  کمتر،  اضافی  مسیرهای  دلیل  هب  

 . داد افزایش محدوده  از ها گره

 

 ها  ی( در سراسر توپولوژPDRبسته ) لینسبت تحو -3جدول 

 (روستایی) PDR ( شهری) PDR توپولوژی 

 ٪ 99 ٪ 98 سلسله مراتبی 

 ٪ 96 ٪ 94 مبتنی بر خوشه 

 ٪ P2P 95 ٪ 90 همپوشانی

 . تجزیه و تحلیل مصرف انرژی4

های  های خودرو در شبکه ای وابسته به باتری و سیستم مصرف انرژی برای ارزیابی پایداری هر توپولوژی، به ویژه برای واحدهای کنار جاده

V2X .ضروری است 

به طوری که هر گره از مسیرهای  اد،  توپولوژی سلسله مراتبی کارآمدترین عملکرد انرژی را نشان د توپولوژی سلسله مراتبی:  •

پیش قابل  و  شده  میکنترل  استفاده  میبینی  حداقل  به  را  غیرضروری  مجدد  ارسال  که  در  کرد  ویژه  به  کارایی  این  رساند. 

ها  درصدی مصرف برق در مقایسه با سایر توپولوژی  20های با تراکم بالا که تعاملات کنترل شده گره منجر به کاهش  محیط

 است. دمند شد، سو



 

13 

 

بر خوشه: • مبتنی  محیط   توپولوژی  در  انرژی  بر سر خوشه مصرف  تکیه  دلیل  به  برای  های شهری  را  بیشتری  انرژی  که  ها 

بالا بود. در مناطق روستایی، مصرف انرژی به طور قابل توجهی کمتر بود  های متعدد مصرف میمدیریت انتقال کردند، نسبتاً 

 . بود شهری هایمحیط  از کمتر ٪10ه مصرف انرژی نتیجزیرا تعاملات گره کمتر بود و در 

های مکرر چندگانه و نیاز هر گره به جستجوی مداوم مسیرهای  به دلیل انتقال  P2Pهمپوشانی    :P2Pتوپولوژی همپوشانی   •

  گره  های شهری، مصرف انرژی به دلیل حجم بالای تعاملاتبهینه، بیشترین انرژی را در هر دو محیط مصرف کرد. در محیط

 . بود مراتبی سلسله توپولوژی  از بیشتر برق  مصرف ٪25بیشتر افزایش یافت و در نتیجه 

 

 مختلف  یها یدر هر بسته در توپولوژ  یمصرف انرژ -4جدول 

 مصرف انرژی )روستایی( مصرف انرژی )شهری( توپولوژی 

 ژول در هر بسته  1.3 ژول در هر بسته  1.5 سلسله مراتبی 

 ژول در هر بسته  1.6 ر هر بسته ول دژ 1.8 مبتنی بر خوشه 

 ژول در هر بسته  1.9 ژول در هر بسته  P2P 2.1 همپوشانی

 

 بحث  -5

در یک   V2Xهای مختلف شبکه بر عملکرد ارتباطات  های مهمی را در مورد تأثیر توپولوژی های حاصل از تجزیه و تحلیل ما، بینشیافته

های ساختاری کند که چگونه ویژگیپردازد و بررسی میرسی پیامدهای این نتایج میه بردهد. این بخش بمعماری خودسازمانده ارائه می

های ها و مناسب بودن هر توپولوژی برای محیطشود. نقاط قوت، محدودیتهمسو می  V2Xهای  هر توپولوژی با نیازهای مختلف برنامه

 سازی عملکرد در تمام معیارها. یبی بالقوه برای بهینهترک گیرد، همچنین رویکردهایخاص خودرو به تفصیل مورد بررسی قرار می

 . توپولوژی سلسله مراتبی: کارایی و قابلیت اطمینان بهینه شده1

های شهری با تراکم بالا، موثر بوده است. ماهیت ، به ویژه در محیطV2Xتوپولوژی سلسله مراتبی به ویژه در برآوردن الزامات عملکرد  

ها باید طی کنند، تأخیر را کاهش  ها و کاهش مسافتی که دادهریابی سلسله مراتبی با فعال کردن تجمیع دادهمسی  ساختاریافته مسیرهای

گرهمی زیرا  دادهدهد،  مسیریابی  برای  را ها  انتقال  ازدحام  پیکربندی  این  متکی هستند.  انتخابی  گره  تعداد کمی  به  شبکه  طریق  از  ها 

تواند منجر به گلوگاه شود.  های شهری است که در غیر این صورت تراکم بالای خودرو مییطر محدهد، که یک عامل حیاتی دکاهش می

هایی با نیازهای عملکردی شوند و از برنامهنتیجه یک شبکه بسیار کارآمد و قابل اعتماد است که در آن تأخیر و توان عملیاتی بهینه می

با این حال، رویکرد سلسله مراتبی در مناطق   کنند. نقلیه اضطراری پشتیبانی میایل  بندی وسدقیق مانند جلوگیری از برخورد و اولویت

های از پیش تعریف شده گره متکی بندیهایی دارد. ماهیت ساختاریافته این توپولوژی به گروهروستایی با تراکم گره پراکنده محدودیت

های شبکه در حال تغییر کاهش دهد. علاوه بر این،  متر یا پیکربندییه ک پذیری آن را در مناطقی با وسایل نقلتواند انطباق است که می

ها، خطر کاهش عملکرد را در صورت خرابی یک گره حیاتی یا افت غیرمنتظره در تراکم  های سطح بالا برای مسیریابی دادهتکیه بر گره

دهد  یداری شبکه را به خطر بیندازد، که نشان میو پاتواند پوشش  هایی میهای روستایی، چنین خرابی دهد. در محیطگره افزایش می

ای برای پشتیبانی از تداوم سرویس  های تکمیلی مانند واحدهای ثابت کنار جادههای سلسله مراتبی ممکن است به زیرساختتوپولوژی 

 نیاز داشته باشند. 
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 های مختلط . توپولوژی مبتنی بر خوشه: عملکرد متعادل برای محیط2

های با تراکم متوسط که شرایط شبکه نه خیلی متراکم و  کند و در محیط بر خوشه تعادلی را در بین معیارها ایجاد می  بتنیتوپولوژی م

گزینه  به  را  آن  امر  این  دارد.  خوبی  عملکرد  است،  پراکنده  خیلی  ایدهنه  محیطای  برای  تبدیل آل  مختلط  کاربری  یا  شهر  حومه  های 

مدیمی توانایی  که  جایی  تقسیمریت  کند،  با  است.  ضروری  ثابت  ارتباطی  کیفیت  حفظ  و  داده  متوسط  به بارهای  نقلیه  وسایل  بندی 

دهد  شوند، این توپولوژی نیاز به اتصالات چندگانه مستقیم گسترده را کاهش میهای محلی مدیریت میهایی که توسط سر خوشه خوشه 

داده انتقال  در  تأخیر  نتیجه  در  اطرافو  در  ازدحام  و  را محدود میگره  ها  مرکزی  بر   کند.های  مبتنی  توپولوژی  اصلی  مزایای  از  یکی 

تواند به طور ها را تشکیل دهند و از بین ببرند، شبکه میتوانند به طور پویا خوشهها میپذیری آن است. از آنجایی که گرهخوشه، مقیاس 

توانند قابلیت می  V2Xهای  کند که برنامهپذیری تضمین میباق انط  موثر در پاسخ به تغییر الگوهای ترافیک منبسط یا منقبض شود. این

های  ها را بدون نیاز به کنترل بیش از حد شبکه یا مصرف برق حفظ کنند. با این حال، در محیطاطمینان متوسط و نرخ تحویل داده

های متعدد برای شود. هنگامی که گرهه میمواجهایی  ها با چالششهری، توپولوژی مبتنی بر خوشه به دلیل وابستگی زیاد به سر خوشه 

افزایش میها از طریق یک سر خوشه واحد رقابت میانتقال داده یابد و توانایی شبکه برای مدیریت حجم بالای کنند، ازدحام و تأخیر 

ه را بررسی کند، جایی  خوش  های توزیع شده سرتواند نقشهای آینده میکند. برای کاهش این مشکلات، پیشرفتترافیک را محدود می

در مناطق روستایی یا کم    دهد.های متعدد در خوشه تغییر میهای مسیریابی را در بین گرهسازی بار به طور پویا مسئولیت که متعادل

مجموعه با  خوشه  بر  مبتنی  توپولوژی  چالشجمعیت،  از  میای  مواجه  خود  خوشه های  تشکیل  برای  گره  کمتر  تعداد  با   این   ها، شود. 

استاندارد خود تلاش می عملکرد  برای حفظ معیارهای  داده طولانیتوپولوژی  زیرا مسیرهای  با وظایف شوند و سر خوشه تر میکند،  ها 

های ترکیبی که رویکردهای سلسله مراتبی و  تواند توسط مدلکند که میشوند. این محدودیت شکافی را برجسته میانتقال بارگذاری می

دهد تا ساختار خود را بر اساس تراکم گره و الزامات ارتباطی به کنند، برطرف شود و به شبکه اجازه میترکیب می  ه رامبتنی بر خوش

 طور پویا تنظیم کند. 

 های با تراکم بالا و پویا پذیری در محیط: انعطافP2P. توپولوژی همپوشانی  3

های با تراکم بالا و بسیار ود متمایز است و آن را به ویژه در محیطری خپذیپذیری و انعطافبه دلیل انطباق   P2Pتوپولوژی همپوشانی  

دهد تا به طور مستقل بهترین مسیر موجود را برای انتقال داده انتخاب  سازد. ساختار غیرمتمرکز آن به هر گره اجازه میپویا موثر می

انعطاف را فراهم میکند، که  برابر خرابی گره  به  شمند در محیطارز  کند، یک ویژگی پذیری در  توپولوژی  با تغییرات مکرر  های شهری 

انعطافدلیل جریان  های سنتی ممکن همچنین آن را در شرایطی که توپولوژی   P2Pپذیری توپولوژی همپوشانی  های مختلف ترافیک. 

م شبکه  مسیرهای  آن  در  که  بلایا  به  واکنش  یا  اضطراری  سناریوهای  مانند  شوند،  مواجه  مشکل  با  غیرقابل مکن  است  بسیار  است 

باشند، قوی میپیش توپولوژی همپوشانی    سازد.بینی  این مزایا،  انتقال  P2Pعلیرغم  بر  های چندگانه و جستجوی مداوم به دلیل تکیه 

انند  ق، مبا محدودیت بر  V2Xهای  برترین است. این مصرف انرژی بالا، مناسب بودن آن را برای برنامهمسیر برای مسیریابی بهینه، انرژی 

هایی را کند. تقاضاهای انرژی همچنین نگرانیدار یا وسایل نقلیه الکتریکی متکی هستند، محدود میهایی که به حسگرهای باتریبرنامه

تواند  ها در مسیرهای طولانی میهای در مقیاس بزرگ که در آن تبادل مکرر دادهکند، به ویژه در شبکهبرای پایداری بلندمدت ایجاد می

جویی در انرژی را در های صرفهممکن است الگوریتم  P2Pهای همپوشانی  رعت منابع را تخلیه کند. برای مقابله با این چالش، شبکهبه س

دهند و در نتیجه مصرف برق را بدون به خطر های کم مصرف را برای مسیریابی در اولویت قرار میخود جای دهند که به طور پویا گره

هایی را ، تأخیر بالای آن است که چالشP2Pمحدودیت دیگر توپولوژی همپوشانی    دهند.نان ارتباطات کاهش میاطمیانداختن قابلیت  

های سلسله مراتبی و مبتنی بر کند. برخلاف توپولوژی ها بستگی دارند، ایجاد میبلادرنگ که به انتقال فوری داده  V2Xهای  برای برنامه

های مختلف های متعدد در گرهبه پرش  P2Pهای همپوشانی  کنند، شبکهاندن تأخیر استفاده میل رسخوشه که از تمرکز برای به حداق 

که می دارند  نتیجه، همپوشانیبستگی  در  کند.  ایجاد  را  توجهی  قابل  تأخیرهای  برنامه  P2Pهای  تواند  انعطافبرای  که  و  هایی  پذیری 
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تر بینی شبکه، مناسبانتشار اطلاعات یا نظارت بر محیط در شرایط غیرقابل پیش  انندپذیری بر نیاز به تأخیر کم اولویت دارند، مانطباق 

 هستند.

 های همه دنیارویکردهای توپولوژی ترکیبی: ترکیب بهترین.  4

بر  های خاص، پتانسیل رویکردهای ترکیبی را که مزایای ساختارهای سلسله مراتبی، مبتنی های منفرد در محیطهای توپولوژیمحدودیت

ها را قادر سازند تا به طور پویا بر اساس توانند شبکههای ترکیبی میکند. مدلکنند، برجسته میرا ترکیب می P2P خوشه و همپوشانی

به حداکثر برسانند. به عنوان مثال،   V2X های مختلفشرایط بلادرنگ بین انواع توپولوژی جابجا شوند و معیارهای عملکرد را در برنامه

سازی کند، در  های با تراکم بالا برای به حداقل رساندن تأخیر پیادهتواند ساختارهای سلسله مراتبی را در محیطترکیبی میکرد  یک روی

کند تا توان عملیاتی و قابلیت اطمینان را متعادل کند. در حالی که در مناطق با تراکم متوسط به توپولوژی مبتنی بر خوشه تغییر می

اضطراری، عناصر همپوشانیمتحرسناریوهای بسیار   یا  انعطافرا می P2P ک  افزایش  برای  ادغام   .پذیری و تحمل خطا فعال کردتوان 

پذیری شبکه را بیشتر بهبود تواند انطباق در مدیریت توپولوژی ترکیبی می (ML) و یادگیری ماشین (AI) های هوش مصنوعیالگوریتم 

توانند به طور مجهز به هوش مصنوعی می V2X هایهای توپولوژی، سیستم ویا پیکربندییم پ بینی الگوهای ترافیک و تنظبخشد. با پیش

های تطبیقی، قابلیت اطمینان مستقل ساختار بهینه را بر اساس شرایط شبکه، تراکم ترافیک و سرعت خودرو انتخاب کنند. چنین قابلیت

را کارآمدتر و پاسخگوتر به  V2X های دهد و شبکهی را کاهش میانرژدهد و مصرف  دهد، تأخیر را کاهش میارتباطات را افزایش می

 .کندنیازهای مختلف می

 های آینده گیریو جهت V2X هایپیامدها برای برنامه.  5

توپولوژی در طراحی شبکه  انتخاب  اهمیت  بر  این مطالعه  کارآمدنتایج  ارائه تأکید می V2X های  را  مزایای خاصی  توپولوژی  هر  کند. 

با محیط  دهدمی برنامهکه  و  خودرو  مختلف  برنامههمسو می V2X هایهای  برای  توپولوژیشود.  تأخیر،  به  سلسله های حساس  های 

اطمینان قابل  محیط مراتبی  در  را  عملکرد  می ترین  ارائه  شهری  متراکم  توپولوژی های  که  حالی  در  برای دهند،  خوشه  بر  مبتنی  های 

نظیری پذیری بیانعطاف P2P های همپوشانیک متوسط مناسب هستند. در همین حال، توپولوژیرافیهای حومه شهر با سطوح تمحیط

با این حال، این   .سازدآل میپذیری بسیار مهم است، ایدهدهند و آنها را برای سناریوهای پویا و با تراکم بالا که در آن انطباق را ارائه می

با ایجاد یک معماریهای ترکیبی میسنجی مدلکند. بررسی امکاننیز اشاره مینده  مطالعه به چندین زمینه برای تحقیقات آی  تواند 

V2X میانعطاف سازگار  واقعی  زمان  در  که  محدودیتپذیر  اقدامات شود،  اجرای  این،  بر  علاوه  کند.  برطرف  را  توپولوژی  هر  های 

 های ق را کاهش دهد و آنها را برای استفاده گسترده در شبکه ف برتواند مصرمی P2P های همپوشانیجویی در انرژی در توپولوژی صرفه 

V2X  پیشرفت به  توجه  با  کند.  میپایدارتر  آینده همچنین  تحقیقات  در هوش مصنوعی،  سریع  الگوریتم های  از  استفاده  بر  های تواند 

عملکرد افزایش  برای  مصنوعی  هوش  بر  مبتنی  توپولوژی  ت V2X مدیریت  مختلف  سناریوهای  ادغام    .کند  مرکزدر  این،  بر  علاوه 

ها و جلوگیری از دسترسی غیرمجاز ضروری است. به عنوان  ها برای محافظت از یکپارچگی دادهV2X SON های امنیتی درمکانیسم

می چین  بلاک  فناوری  توپولوژی مثال،  با  همپوشانیتواند  امکان P2P های  را  غیرمتمرکز  و  ایمن  داده  تبادل  تا  شود  ،  کند  پذیرادغام 

می هویت  احراز  ارتباط  هر  که  شود  حاصل  میاطمینان  کاهش  را  سایبری  حملات  خطر  و  ادغامشود  چنین  توسعه دهد.  از  هایی 

ها در آنها بسیار مهم است، مانند رانندگی خودران، پشتیبانی  هایی که یکپارچگی دادهقوی و ایمن، به ویژه در برنامه V2X هایسیستم 

 .کندمی
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 یری گنتیجه  -6

( پرداخت. با تجزیه و  SONدر یک معماری شبکه خودسازمانده ) V2Xاین مطالعه به بررسی تأثیر توپولوژی شبکه بر عملکرد ارتباطات 

(، ما تأثیر هر توپولوژی را بر معیارهای کلیدی P2Pهای سلسله مراتبی، مبتنی بر خوشه و همپوشانی نظیر به نظیر )تحلیل توپولوژی 

دهد که هر توپولوژی بر اساس عوامل ها نشان میدیم: تأخیر، توان عملیاتی، قابلیت اطمینان و مصرف انرژی. یافتهکر  عملکرد شناسایی

محدودیت و  مزایا  نقلیه،  وسایل  تحرک  و  ترافیک  الگوهای  گره،  تراکم  مانند  دارد.محیطی  متمایزی  با    های  مراتبی،  سلسله  توپولوژی 

های شهری با تراکم بالا نشان داد و تأخیر کم، توان عملیاتی بالا و  ، بهترین عملکرد را در محیطخودمسیریابی ساختاریافته و متمرکز  

برای بهره ویژه  به  ازدحام،  کردن  محدود  و  صف  در  تأخیر  کاهش  در  آن  توانایی  دلیل  به  توپولوژی  این  کرد.  ارائه  را  برتر  انرژی  وری 

تأخیر مانند جلوگیری  V2Xهای  برنامه به  بر   از  حساس  توپولوژی مبتنی  اضطراری مناسب است. در همین حال،  ارتباطات  برخورد و 

می ارائه  معیارها  تمام  در  را  متعادلی  عملکرد  برای محیط خوشه  را  آن  و  مقیاس دهد  آن  در  که  متوسط  تراکم  با  قابلیت های  و  پذیری 

پذیری قوی پذیری و انطباق انعطاف  P2Pتوپولوژی همپوشانی  ل،  سازد. در مقابآل میاطمینان بدون کنترل متمرکز مورد نیاز است، ایده

های دهد که به ویژه در سناریوهای پویا یا اضطراری ارزشمند است. با این حال، مصرف انرژی و تأخیر بالای آن، آن را برای برنامهارائه می

مناسب می نشان می  سازد.بلادرنگ کمتر  ترنتایج  توپولوژی  رویکردهای  که  را توانند محدودیتی میکیبدهد  منفرد  توپولوژی  هر  های 

توانند عملکرد را بهینه کنند و نقاط قوت ساختارهای سلسله های ترکیبی میبرطرف کنند. با تطبیق پویا با شرایط محیطی و شبکه، مدل

ی ترکیبی مبتنی بر هوش مصنوعی  ها تواند بر روی مدلرا متعادل کنند. تحقیقات آینده می  P2Pمراتبی، مبتنی بر خوشه و همپوشانی  

کننده و تجزیه و تحلیل بینیهای یادگیری ماشین تنظیمات توپولوژی بلادرنگ را بر اساس ترافیک پیشمتمرکز شود، جایی که الگوریتم 

برای تبادل  چینهای ایمن بلاک و پروتکل P2Pهای کنند. علاوه بر این، گنجاندن مسیریابی کم مصرف در همپوشانیشبکه مدیریت می

انعطافداده غیرمتمرکز می امنیت شبکهتواند  افزایش دهد.   V2Xهای  پذیری، کارایی و  نتیجه، یک شبکه    را  و  تطبیق  V2Xدر  پذیر 

های خودرویی مستقل و  تواند یک راه حل قوی برای نیازهای ارتباطی سیستمکند، میهای ترکیبی استفاده میچندلایه که از توپولوژی 

شود و مسیری را به سمت های حمل و نقل هوشمند آینده همسو میپذیر با الزامات متنوع سیستمئه دهد. این رویکرد انعطافارامتصل  

 کند. پذیر فراهم میپذیر، کارآمد و مقیاسانعطاف V2Xهای شبکه 
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Abstract 

This study evaluates the impact of network topology on the performance of V2X 

(vehicle-to-everything) communications in a self-organizing network (SON) 

architecture. Focusing on hierarchical, cluster-based, and peer-to-peer (P2P) overlay 

topologies, we investigated key performance metrics—latency, throughput, reliability, 

and energy consumption—in various automotive environments. The results show that 

the hierarchical topology is superior in high-density urban environments and provides 

low latency and high reliability, while the cluster-based topology provides balanced 

performance for medium-density environments. In contrast, P2P overlay topology is 

advantageous due to its adaptability and flexibility in dynamic or emergency scenarios. 

These findings show that hybrid topology models that are dynamically adjusted based 

on environmental conditions can optimize V2X performance in different scenarios. 

Future directions include exploring AI-based topology management and integrating 

low-power routing with secure and decentralized protocols to further increase network 

efficiency, flexibility, and scalability for V2X applications. 
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