
  

  

  

 

  

    773 شانزدهمين كنفرانس ملي سالانه انجمن كامپيوتر ايران

 1389اسفندماه  19تا  17،  ، تهران دانشگاه صنعتي شريف ،   دانشكده مهندسي كامپيوتر

 سيمهاي حسگر بيبراي شبكهارا ك ي ناهمگام و انرژيچندكاناله MAC پروتكلارائه يك 

  2رضا منصفي، 1فرد غلامحسين اكباتاني

  
  ، لاهيجاناد اسلامي واحد لاهيجانزدانشگاه آ گروه مهندسي كامپيوتر،1

ekbatanifard@stu-mail.um.ac.ir  
  

  ، مشهدگروه مهندسي كامپيوتر، دانشگاه فردوسي مشهد2
monsefi@um.ac.ir 

  چكيده

از  مجدد) هاي(مصرف انرژي جهت ارسال ها وكار و همچنين تصادم فريمانجام اينسربار  ،بيداريو ها جهت خواب سازي گرههمگام 

و  وفقيدر اين مقاله ما روشي . مطرح است سيمبي هاي حسگرشبكه) MAC(دسترسي به رسانه هايي است كه در لايه  جمله چالش

- حسگر پيشنهاد كردهشبكه و افزايش گذردهي انرژيدر جويي را براي صرفه MACدر لايه مبتني بر استفاده از چند فركانس  ،ناهمگام

هاي انجام سازيشبيه .استاي حسگر پخش شده در محيط بنا نهاده شدههآوري داده از گرهاين روش با تاكيد بر كاربردهاي جمع. ايم

ها و افزايش طول عمر شبكه خواهد شد همچنين گذردهي كاهش مصرف انرژي گره باعث كه پروتكل پيشنهادي دهدميشده نشان 

  .دهدشبكه را نيز افزايش مي

  كليدي كلمات

  سازيتورس توسعه يافته، همگام Quorumكاناله، چند، )MAC(سيم، لايه دسترسي به رسانه شبكه حسگر بي

 مقدمه -1

هاي حوزه. كاربردهاي بسيار متنوعي دارند ]1[ سيمهاي حسگر بيشبكه

در زمينه كاربردهاي نظامي، از جمله توان، ها را ميكاربرد اين شبكه

  .نام بردو غيره صنعتي، پزشكي و سلامت، كنترل ترافيك شهري 

سيم بسيار وابسته هاي حسگر بيبكهشده براي شهاي طراحيپروتكل

اما با اين وجود . به نوع كاربردي است كه شبكه براي آن ايجاد شده است

ها، در بسياري از كاربردها، با هاي جدي كه اين نوع شبكهيكي از چالش

شبكه است كه به واسطه  طول عمرچگونگي افزايش آن روبرو هستند 

عوامل متعددي در هدر  .كنديهاي حسگر بروز ممحدوديت انرژي گره

ها و در نتيجه انتقال تصادم فريم مانند ها نقش دارند،رفتن انرژي گره

، سربار Overhearing ،Overemmitting ،Idle-Listening، مجددشان

  .هاي طراحي شدهپروتكل

ي پروتكل است كه طراحي درست هاي پشتهيكي از لايه MACلايه 

تواند باعث مصرف انرژي كمتر و در نتيجه افزايش طول عمر شبكه آن مي

كنيم كه با پيشنهاد مي MACدر اين مقاله ما پروتكلي براي لايه . شود

تورس توسعه يافته به صورت وفقي و  Quorumاستفاده از سيستم 

ها با ها و همچنين ملاقات گرهزمان خواب بيداري گره ناهمگام

همچنين در پروتكل  .كندده، را تنظيم مييكديگر،جهت تبادل دا

 MACها در لايه چند كانال را براي ارسال و دريافت فريم ،پيشنهادي

ايم كه اين نوع به كارگيري از چندكانال باعث مورد استفاده قرار داده

هاي همزمان را در حوزه تصادم كاهش تصادم شده و همچنين ارسال

باعث كاهش مصرف انرژي و افزايش  كه اين امر. سازدها ميسر ميگره

ها با و همچنين در پروتكل پيشنهادي، گره. گذردهي شبكه خواهد شد

هاي بيداري خود با توجه به بار ترافيكي استفاده از تطبيق وفقي بازه

  .دشوباعث انعطاف پذيري پروتكل در شرايط مختلف مي

  كارهاي مرتبط انجام شده - 2

MC-LMAC ]2[  يك پروتكلMAC چندكاناله مبتني بر -ديوراتك

ها طبق يك ساختار در فاز ابتدايي، گره. زمانبندي را ارائه كرده است

شوند و در حين كار شبكه نيز هرگاه درختي با والد خود همگام مي

ها پيش آيد عمليات زمانبندي مجدداً انجام اختلافي در زمانبندي گره

هاي كنترلي باعث كاهش مهاي شبكه سربار پيالذا با افزايش گره. شودمي
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ر نيز پروتكلي است مبتني ب ]Rainbow ]3. كارايي شبكه خواهد شد

اين پروتكل در . پيشنهاد شده استآوري داده درخت كه به منظور جمع

1محلي و  TDMAاز تكنيك 
FHSS  براي كاهش تصادم، افزايش گذردهي

از معايب اين پروتكل اولاً، . استاستفاده شده اجتناب از تداخل امواج و

هاي كنترلي مختلف براي تخصيص كانال و ايجاد سربار زياد ارسال پيام

ها مجبور هستند كه در هر سوپرفريم خت است، و دوم اينكه گرهدر

فركانس خود را تعويض كنند، چه تداخل وجود داشته باشد و چه وجود 

نداشته باشد، كه اين عمل باعث افزايش تاخير و افزايش سربار پروتكل 

كه از دو راديو  ناهمگامپروتكلي است چندكاناله،  ]CMAC ]4 .شودمي

ها گرهيكي هميشه روشن است و براي بيدارسازي . كنداستفاده مي

ها به صورت شود و راديوي ديگر براي دريافت و ارسال دادهاستفاده مي

  .شوداستفاده مي ناهمگام

سازي ندارد ولي از يك راديوي نيازي به همگام CMACاگر چه  

افزايش يابد و  شود كه هزينه گرهكند كه اين باعث مياضافه استفاده مي

استفاده از يك  ن، همچنياندازي شبكه زياد شودنصب و راه در كل هزينه

يك  ]5[در  .شودخود باعث افزايش مصرف انرژي ميراديوي اضافه، 

شده  مشبك، پيشنهاد Quorumتك كاناله با استفاده از  MACكل پروت

ها سعي در افزايش چه اين پروتكل با افزايش زمان خواب گرهاگر. است

كند در طول عمر شبكه دارد ولي چون صرفاً از يك كانال استفاده مي

ها و در نتيجه هاي بالا باعث افزايش تصادم و ارسال مجدد فريمترافيك

  .گرددافزايش مصرف انرژي شبكه مي

ز مزيت استفاده از چند كانال ديگري كه ا MACهاي الگوريتم

اند اما شده در مقالات ارائه ]7[ TMCP و ]MMSN ]6برخوردارند مانند 

چون  TMCPها دارند و يا اينكه مانند سازي گرهاكثر آنها نياز به همگام

دهند باعث بروز مشكلاتي ها تخصيص ميهاي ثابتي را به گرهفركانس

 .سازدشده، همچنين عمل تجميع را ناممكن مي» گيرنده غايب«همچون 

را بر  گر ماهاي حسشبكه MACلذا عدم وجود پروتكلي مناسب براي لايه 

آن داشت كه پروتكلي طراحي كنيم كه  بتواند به صورت ناهمگام و با 

گيري از چند كانال، كارايي مطلوب را فراهم سربار كنترلي حداقل، با بهره

  .سازد

. پروتكل پيشنهادي آورده شده است 2در ادامه اين مقاله در  بخش 

- نتيجه 4اً در بخش شود و نهايتبيان مي 3ها در بخش سازينتايج شبيه

  .آورده شده است

  پروتكل پيشنهادي - 3

در نظر  براي پروتكل پيشنهادي در اين مقاله ما مفروضات زير را

  .ايم گرفته

   .هاي زماني مساوي تقسيم شده استزمان به برهه) 1

  .هاي حسگر از نظر زماني همگام هستندهمه گره) 2

  .هستند )r( ارسال يكسان هاي حسگر داراي شعاع راديوييهمه گره) 3

  .هاي شبكه داراي حركت نيستندگره) 4

  .انددر محيط پخش شده يكنواختهاي حسگر به صورت گره) 5

  .آوري اطلاعات ايجاد شده استشبكه به منظور جمع) 6

 .استهاي پخشي، در صورت نياز، از سمت سينك جهت ارسال داده) 7

3 -1- Quorum تورس توسعه يافته  

هاي توزيع شده براي تمسبه طور گسترده در سي Quorumهاي سيستم

 MACمقابله با مشكل انحصار متقابل، و همچنين براي طراحي پروتكل 

يك . گرفته است، مورد استفاده قرار ]13-8, 5[سيم هاي بيبراي شبكه

  .شودبه صورت زير تعريف مي Quorumسيستم 

، يك سيستم  U={s0,s1,…,sn-1}با داشتن يك مجموعه جهاني : تعريف

Quorum  به نامQ  تحتU اي از زير مجموعهعبارت است از مجموعه -

  :، كه خاصيت اشتراكي زير را برآورده نمايدUهاي غير تهي از 
� �, � � � � � 	 � 
 � 

مبتني بر  Quorumسيستم  چونهم متعددي Quorumهاي سيستم

2مشبك اي،درخت، مبتني بر اكثريت، چرخه
، تورس و امثال آن وجود  

 تورس Quorumما بدون از دست دادن كليت موضوع، از سيستم . دارد

 ،كنيمچندكاناله خود استفاده مي MACبراي ارائه پروتكل  توسعه يافته

مبتني بر تورس توسعه يافته،  Quorum .دارد قابليت انعطاف خوبيزيرا 

� اي به ابعادآرايه  برابر است  براي آن ي جهاني هماست و مجموعه �

�با  � �0, … , �  � � تورس توسعه يافته  Quorumقبل از تعريف  .�1

  .كنيمدو تعريف زير را ذكر مي

�در يك آرايه  :قطر راستنيمتعريف   شامل  نيم قطر راست �

��/2� � ، به نحوي شودآغاز ميدر آرايه  [x, y]از نقطه  عنصر است كه 1

0كه  � � � 0و  � � � �          صر موجوداعن �2/�� و است، �

� كه را  [mod t, (y+i) mod w (x+i)]هاي درخانه 1. . است  �2/��

 .شودشامل مي

�در يك آرايه : قطر چپتعريف نيم   #2/�"نيم قطر چپ شامل  �

شود، به نحوي كه در آرايه آغاز مي [x, y]عنصر است كه از نقطه 

0 � � � 0و  � � � � #2/�"است، و  � � - عناصر موجود درخانه 1

� را كه  [mod t, (y-i) mod w (x+i)]هاي  1. . "�/2# � است شامل  1

  .شودمي
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0 1  2  3  4  5  
6  7  8  9  10  11  

12  13  14  15  16  17  
18  19  20  21  22  23  

$قطر در يك آرايه هايي از نيمنمونه): 1(شكل  نيم قطر راست به . %

قطر سمت آغاز شده و نيم [2 ,0]رنگ خاكستري تيره است و از خانه 

شروع  [2 ,2]چپ كه با رنگ خاكستري روشن نشان داده شده و از خانه 

 شده است

اين   :) k  ) e-torus(k)يافته با هسته تورس توسعه Quorumتعريف 

0كه  kبراي هر عدد صحيح سيستم  � & � - انتخاب مكان با ،است  �

0كه  [r, c]تصادفي  � ' � 0و  � � ( � به  .دگيرمي شكل است، �

. تا نيم قطر استkبعلاوه  cشامل تمام عناصر ستون  Quorumكه نحوي

هستند و از نقطه  چپو  قطر راستها يكي در ميان نيمكه اين نيم قطر

'(آغازين  � *  +
,- , (. ، � 0. . & �     .شوندشروع مي 1

شبيه يك درخت  kيافته با هسته تورس توسعه Quorumدر واقع 

شكل به عنوان نمونه در  .تا شاخه استkشود كه داراي يك تنه و كاج مي

5يافته تورس توسعه Quorumيك  2  نشان داده شده  k=2هسته با  6

  .است در نظر گرفته شده [0, 2]=[r, c]است كه نقطه انتخابي 

0 1  2  3  4  5  
6  7  8  9  10  11  

12  13  14  15  16  17  
18  19  20  21  22  23  
24 25 26 27 28 29 

1يافته تورس توسعه Quorumيك  ):2(شكل    با  %

 [0, 2]=[r, c] و  k=2هسته 
  

هاي يافته با هستهتورس توسعه Quorumچگونگي تقاطع دو  3در شكل 

k=2  وk=3  در يك سيستمQuorum  به ابعاد�  نشان داده شده  �

ها از Quorumهاي يكي از قطرهمچنين مختصاتي كه در آن نيم. است

- طور كه در شكل ديده ميهمان. شود نشان داده شده استآنجا آغاز مي

نقطه ملاقات  5و حداكثر در  3يكديگر را حداقل در  Quorumشود دو 

ي هاي درخت با تنهشاخهكنند، حداقل در سه نقطه كه محل تقاطع مي

ها نيز بسته به نقطه، چون خود شاخه 5درخت ديگر است، و حداكثر در 

 .ممكن است يكديگر را قطع كنند [r,c]انتخاب محل 

  
با  k=2يافته با هسته تورس توسعه Quorumفصل مشترك بين  ):3(شكل 

 k=3يافته  با هسته تورس توسعه Quorumيك 
  

در حقيقت  kتورس توسعه يافته با هسته   Quorumيك سيستم 

� � &  *2
�عنصر از يك آرايه به ابعاد  -3  لذا اگر . كندرا انتخاب مي �

  Quorumهاي حسگر از سيستم بندي بيدار شدن گرهبخواهيم براي زمان

�و ابعاد  kتورس توسعه يافته با هسته   استفاده كنيم آنگاه هر گره  �

�حسگر نياز است كه  � &  *2
برهه زماني بيدار شده و رسانه را  -3

- براي هماهنگي بين گره  Quorumدر استفاده از سيستم . بررسي كند

و بازه غير  Quorumبازه . شودهاي حسگر، دو نوع بازه تعريف مي

Quorum.  

ي رسانه اي است كه در آن گره حسگر بيدار شده وبازه  :Quorumبازه 

هاي زماني شماره مانند بازه. ( كندبررسي ميانتقال را براي تبادل داده 

  )2در شكل  26و  23،24، 20، 19، 16، 14، 9، 8، 2

. برددر اين بازه گره حسگر در حالت خواب به سر مي: Quorumبازه غير

 رنگ هاي سفيد، و شماره تمامي خانه0،1،3،4هاي شماره مانند، بازه(

  ) 2ديگر از شكل 

كه در محاسبات بعدي مورد  )Active Ratio( فعال بودن نسبتو اما  

راديوي خود بايد كه يك گره حسگر  است نسبتي ،گيرداستفاده قرار مي

اندازه  هب Quorumهاي بازه برابر است با نسبتو دارد، را روشن نگه 

�(مجموعه جهاني انتخاب شده   � � تورس  Quorumبراي   .) 4

  :رابطه زير خواهد بود برابرفعال بودن  نسبتتوسعه يافته 

�56&7 �  
� � � *,

3- � 8 *629:7
3 -

�  �  
)1( 

  .است j=1صورت زوج باشد و در غير اين kاگر  j=0كه طوريبه

 مدل شبكه حسگر - 2- 3

در يك گوشه از محيط  كي سينكنيم كه گرهدر اين مقاله، فرض مي

. اندها در داخل محيط پخش شدهانتخاب شده قرار گرفته است و گره

ها تا سينك، در واقع هاي داخل شبكه را بر حسب فاصله آنآنگاه گره

- بندي ميهايي دستهتعداد جهش لازم براي رسيدن به سينك، به گروه

 پرش-اين كار به آساني با ارسال يك پيام اعلان. 4كنيم، مانند شكل 

توسط گره سينك در فاز آغازين شبكه قابل انجام است به نحوي كه 

به صورت پخشي به شبكه  1اي را با مقدار اعلان پرش سينك بسته

هايي كه با يك جهش از سينك در دسترس هستند كند، گرهارسال مي

فهمند، آنگاه عدد اين بسته را دريافت كرده و فاصله خود تا سينك را مي

. كنندموجود در بسته را يكي افزوده و مجدداً به صورت پخشي ارسال مي

هاي مورد نياز براي شود تا هر گره تعداد جهشميو اين عمل تكرار 

اي كه تعداد در اين ميان اگر گره. دسترسي به سينك را متوجه شود
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جهش را بصورت تكراري دريافت -ي اعلانبسته ،ها را متوجه شدهجهش

 .گيردكند، آن را ناديده مي

  
  بكه حسگرمدل انتخاب شده  براي ش ): 4(شكل

:برابر است با  )G0( صفر مساحت دسته
; و مساحت دسته  3'>

=: � :
; <62'73 � => � ?

; - و به همين صورت مساحت دسته 3'>

 داريمGi ود و به طور كلي براي مساحت دسته شهاي ديگر محاسبه مي

=@ � 63@A:7
; برابر خواهد بود با  G0به  G1 نرخ مساحت دسته .3'>

=: =>
B �  امiبه دسته  i+1براي نرخ مساحت دسته  و به همين ترتيب 3

:A@=  خواهيم داشت =@
B � 3@A?

3@A: . و اين بدان معناست كه يك گره

?A@3 ترافيك مسئول انتقالبه طور متوسط  iحسگر در دسته 
3@A:  از گره

   .است i+1دسته 

حال، اگر فرض كنيم كه هر گره براي ارسال گزارش خود نياز به 

 3يك گره در دسته به عنوان مثال، نگاه ، آواحد داده داشته باشد xارسال 

وظيفه ارسالواحد داده خودش،  xبه جز ارسال ) 4طبق شكل (
DE
F  واحد

شود ، كه جمعا ميعهده دارد را نيز بر 4 يدسته هايي گرهداده
:GE
F.  و

واحد داده خود و  xوظيفه ارسال  2طور يك گره دسته همين
:GE
F داده 

با اين فرض كه هر گره حسگر در (لذا . را برعهده خواهد داشت3دسته 

واحد داده براي ارسال يك گزارش خود استفاده  xشبكه به طور متوسط 

 يدسته گره nاي كه از در شبكه توان گفت كهميبه طور كلي  )كندمي

 Fiوظيفه ارسال و هدايت  i يك گره در دسته  حسگر تشكيل شده است،

  .واحد داده را طبق رابطه زير دارد

H@ � � � I3@A?
3@A:J H@A: ,  � 0, … , 4,    HKA: � 0. 

كه ترافيك آنها  تر به سينكهاي نزديكدستههاي گرهدر نتيجه 

بزرگتر انتخاب  kي ي با هستهQuorum توانند سيستممي بيشتر است،

آنها نسبتاً  دورتر از سينك چون ترافيك هايكنند و متعاقب آن دسته

كوچك را انتخاب  k ي ي با هستهQuorum توانند سيستمكمتر است مي

  .كنند

براي  اي راام است بخواهد دادهiكه در دسته  aاگر گره حسگر  :قضيه

گره  اينكه در زمان بيدار شدن)  p (احتمال آنگاه ارسال كند، i-1ي دسته

اش در ي حسگر موجود در حوزه راديوييگره naحداقل يكي از   ،aحسگر 

L  بيدار باشند برابر است با i-1 دسته � 1 � 6�  � � �56&@9:77KM  

 Quorumبراي  i-1هاي دسته يي هست كه گرهkي ، هستهki-1كه 

  .ستاتورس توسعه يافته خود برگزيده

بيدار  i-1حسگر موجود در دسته  هايگره يكي از احتمال اينكه :اثبات

لذا احتمال خواب بودن . 9:7@&�56برابر است با  )1(، طبق رابطه دنباش

�يك گره در اين دسته برابر خواهد بود با   � � حال . 9:7@&�56

كه در حوزه راديويي  i-1گره حسگر موجود در دسته  naاحتمال اينكه 

�6 قرار دارند همگي خواب باشند برابر خواهد بود با  aي گره  � �
�56& �1774N .ها پس در نتيجه احتمال اينكه حداقل يكي از اين گره

1بيدار باشد مساوي است با  � 6�  � � �56&@9:77KM                .■                                                               

عدد  kو يا هسته   naشود كه هرچه طبق قضيه فوق مشخص مي

و  i-1ل بيدار بودن يك نود در دسته ي باشد در آن صورت احتمابزرگتر

حسگر به دسته بعدي متعاقب آن احتمال ملاقات و ارسال اطلاعات گره

   . بيشتر خواهد بود

  ي تبادل اطلاعات در پروتكل پيشنهادينحوه  - 3- 3

چگونگي ارسال و دريافت داده در شبكه حسگر را، با توجه دراين قسمت 

به مدل پيشنهادي كه براي شبكه در قسمت قبل بررسي كرديم، ارائه 

  : در زير مراحل كار شبكه به تفكيك آورده شده است. كنيممي

- فاز آغازين انجام مي و  )شودروشن مي(كند گره شروع به كار مي. 1

 ،محيط )بدون تداخل( هاي آزادفركانس ليستي از فاز تشخيص(پذيرد 

به  بندي نودها بر حسب تعداد جهش تا سينك و تخصيص فركانسدسته

براي  f (2i mod 6)فركانس  iهاي دسته به گره )1-1 :كهبه طوري) هاآن

براي تبادل اطلاعات  )2-1 .شوداستفاده مي  iارسال داده داخل دسته 

- تخصيص داده مي f ((2i+1) mod 6)  فركانس  i+1و دسته  iبين دسته 

  .شود

اي خود بيدار شد و داده Quorumدر زمان  iي اي در دستهاگر گره. 2

، ابتدا به فركانس دسته خود گوش الف-5براي ارسال نداشت، مانند شكل

- پذيرد، در غير ايني پخشي براي دريافت بود آن را ميدهد، اگر دادهمي

ي هاي دستهكند تا دادهسوئيچ مي f ((2i+1) mod 6) صورت به فركانس

i+1 اگر . را در صورت وجود منتقل كندRTS ي مبني بر درخواست ارسال
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رود، در غير اينصورت فت نشد، گره به حالت خواب ميدريا i+1از دسته 

CTS كند به دريافت دادهارسال نموده و شروع مي.  
- خود بيدار شد و داده Quorumدر زمان  iاي موجود در دسته اگر گره. 3

، ابتدا به فركانس دسته خود ب- 5اي براي ارسال داشت، مانند شكل

پذيرد، در ي پخشي براي دريافت بود آن را ميدهد، اگر دادهگوش مي

اگر داده بايد به سمت سينك ارسال شود، آنگاه به  )1-3 :صورتغير اين

  i-1ي را به دسته هاكند تا دادهسوئيچ مي f ( (2i-1) mod 6)فركانس 

ارسال  i+1يا  iبايد به صورت پخشي در دسته  اگر داده )2- 3 .ارسال كند

 .)ج5شكل(كندشود به فركانس آن دسته سوئيچ كرده و داده را ارسال مي

             خود نباشد، در حالت خواب به Quorumاگر گره در زمان . 4

 .بردسر مي
  

  )الف

 

  )ب

 
 

  )ج

 
  

  نحوه عملكرد و تعويض فركانس ها در پروتكل پيشنهادي )5(شكل 

  

 شبيه سازي و ارزيابي پروتكل  -4

، شبيه Opnet Modeler 14.0ساز را در شبيه پيشنهادي MACپروتكل 

 مورد مقايسه قرار ]7[TMCP و  ]QMAC ]5سازي كرده و با پروتكل 

افزايش طول عمر شبكه  از نظر را هاكارايي پروتكل، 6در شكل  .داديم

شود پروتكل طور كه از شكل ديده ميايم، همانباهم مقايسه كرده

و  QMACپروتكل پيشنهادي باعث افزايش طول عمر شبكه نسبت به 

TMCP شودمي.  

چون تنها از يك فركانس  QMACدليل آن اين است كه در پروتكل  

دهد هاي بيشتري رخ ميكند، لذا تصادمارسال اطلاعات استفاده ميبراي 

 .شودها باعث مصرف بيشتر انرژي باطري ميو ارسال مجدد فريم

نيز چون هر گره صرفاً به تنها يك گره والد خود  TMCPدر   همچنين

والد براي ها را بفرستد لذا انتظاري كه براي آماده شدن گرهتواند دادهمي

  .شودكشد باعث مصرف انرژي بيشتر ميمي دريافت

 
 هاي حسگر روشنها بر درصد گرهتاثير پروتكل): 6(شكل 

  

هاي معين ها در بازهال پروتكلي ميانگين تاخير انتقنشان دهنده 7شكل 

ها به است، چون در پروتكل پيشنهادي از چند فركانس براي ارسال فريم

پيشنهادي با  ها در پروتكليملذا فر. سمت سينك استفاده شده است

  .رسندبه مقصد مي QMACتاخير كمتري نسبت به 

  
 ها به مقصدها بر روي تاخير رسيدن فريمتاثير پروتكل): 7(شكل 

  

ها، به دليل استفاده از يك احتمال برخورد فريم QMACچون در 

فركانس، بيشتراست و اين امر خود ارسال مجدد را باعث شده كه رسيدن 

 Quorumهمچنين چون . كندها تا مقصد را با تاخير مواجه ميبسته

تورس توسعه يافته كه در  پروتكل پيشنهادي استفاده شده است نسبت 

از قابليت تطبيق بسيار  QMACمشبك استفاده شده در   Quorumبه 

بهتري با تغييرات ترافيك شبكه دارد، اين امر نيز خود باعث كاهش 

همچنين چون در . گرددبارهاي مختلف ترافيكي ميتاخير ترافيك در 

تر به پروتكل پيشنهادي هر گره شانس ارسال به بيش از يك گره نزديك

سينك را دارد لذا اين امر باعث كاهش تاخير پروتكل پيشنهادي نسبت 

  .شودمي TMCPبه 

  گيري نتيجه  - 5

واسطه هب چندكاناله ارائه شده است كه MACدر اين مقاله يك الگوريتم 

تورس توسعه يافته توانسته است به صورت ناهمگام  Quorumاستفاده از 

ها در شبكه دسترسي به كانال را فراهم كند و زمان خواب و بيداري گره

همچنين مدلي براي شبكه حسگر ارائه و مورد بررسي . را مديريت كند

اده ها جهت تبادل دبه گرهها قرار گرفته و چگونگي تخصيص فركانس
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سازي نشان داده شده است كه پروتكل در انتها با شبيه .بيان شده است

پيشنهادي به نحو مطلوبي باعث افزايش طول عمر شبكه و كاهش تاخير 

 .وري شبكه گرديده استو نتيجتاً افزايش بهره

 سپاسگزاري

اين اثر با استفاده از اعتبارات پژوهشي دانشگاه آزاد اسلامي به انجام  
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