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هاي هاي مختلفي در تعيين كيفيت سرويس در شبكهمعيار :چكيده
يكي از . حسگر بيسيم وجود دارد كه بيشتر وابسته به كاربرد هستند

-هاي ارسالمهمترين معيارهاي ارزيابي كيفيت سرويس تعداد گره
توان با ها ميبا توجه به افزونگي حسگر. كننده يا فعال در شبكه است

ي آنها، ها و غيرفعال كردن بقيهعداد كافي از حسگرفعال كردن ت
همزمان با تأمين كيفيت سرويس مورد نياز،  طول عمر شبكه را 

ها تأثير روش تعيين فعال يا غيرفعال بودن حسگر. افزايش داد
ي روشي كه از انرژي لذا ارائه. مستقيم بر طول عمر آنها و شبكه دارد

ه كند در افزايش طول عمر شبكه ها بطور يكسان استفادكليه گره
ها براي در اين مقاله روشي مبتني بر انرژي حسگر. بسيار مؤثر است

-ي اين روش با روشمقايسه. كنترل كيفيت سرويس ارائه شده است
دهد با كمك اين روش ضمن حفظ كيفيت هاي مشابه نشان مي

عمر ها، طول ي متعادل از انرژي كليه حسگرسرويس، بدليل استفاده
  . شبكه بطور چشمگيري افزايش پيدا كرده است

كيفيت سرويس، شبكه حسگر بيسيم :كليدي واژه هاي

  مقدمه -1
- حسگرها و فرستندهي طراحينهير زم دشرفتيپ

 منجر به كم شدن ميسي سنسور بيها در شبكهييوي راديهارندهيگ
و  برد و دقت فرستنده شي حسگرها، افزاينهي، وزن و هزاندازه

 حسگر يها روند استفاده از شبكهني ايبا ادامه.  شده استهارندهيگ
 مانند كنترل نور و حرارت ه روزمريها از كاربردياري در بسميسيب

كمك به مراقبت از كودكان   وماراني بر بياماكن، نظارت پزشك
  . خواهد شدريپذامكان

 در يادي زقاتي تحق،ميسي شبكه حسگر بتي اهمليبدل
 كم ي نحوه وي ارتباطيها پروتكلي شبكه، طراحي معمارينهيزم

 سي سروتيفي به موضوع كي انجام شده است وليكردن مصرف انرژ
خاطر تفاوت   بهشتري بنيا. تر توجه شده استها كم شبكهنيدر ا

 ميسي سنسور بيها مختلف در شبكهيها در كاربردسي سروتيفيك
 ي براي مشتركاري معي سنتياهها برخلاف شبكه شبكهنيدر ا. است
 يازمندي وجود ندارد و با توجه به كاربرد، نسي سروتيفي كيابيارز
  . متفاوت استسي سروتيفيك

 كاربرد  و خود شبكه  قابل ي از دو جنبهسي سروتيفيك
 تيفي در كي مختلفيهايازمندياز نظر كاربرد ن]. 1[ استيبررس
 يارهاي معنهيزم نيدر ا. شودي شبكه درنظر گرفته مسيسرو

 يها سنجش و تعداد سنسوري، خطا]3[ي، آشكارساز]2[پوشش
 وابسته به سيرو ستيفي شبكه كياز جنبه. اندمطرح شده] 4[فعال

 ي شبكه با چه مدلنكهي با توجه به ايعني.  داده استليمدل تحو
 سي سروتيفي كي براي متفاوتيهايازمندي نكند،يداده را ارائه م

محرك، - داده رخدادلي تحوي براي سه مدل اصل.شودي مفيتعر
محرك -در مدل رخداد.  هستندي متوالليمحرك و مدل تحو-جستار

 لي و تحويآور رخداد شروع به جمعكي افتادن فاقشبكه در اثر ات
 در واني حكي عبور صي تشخي كه برايامثلا شبكه. كنديداده م
 استفاده يا مدل دادهني شده است از اي از جنگل طراحيقسمت

 در ريتأخ ميزان و صي تشخي مدل درستنيدر ا. كنديم
 لدر مد.  هستندسي سروتيفي كيابي ارزيهااريكردن آن، معگزارش
 و شبكه شودي مطرح مي مركزيمحرك جستار از طرف گره-جستار
 مدل زمان نيدر ا. دهدي مناسب به آن پاسخ مي دادهيآوربا جمع

.  هستندسي سروتيفي كيهااريخ از معپاسخ به جستار و دقت پاس
 مشخص دائما ي زمانيهاوديها در پر گره،ي متوالليدر مدل تحو

 مدل هم پوشش نيدر ا. كنندي مرسال اي مركزياطلاعات به گره
  . استسي سروتيفي كفي تعري اصلاريشبكه مع

 يابي ارزي فعال برايها تعداد گرهاري مقاله از معني ادر
 روش ارائه نياول ]gur game ]4. تفاده شده است اسسي سروتيفيك

 كي روش هر گره نيدر ا.  فعال استيها كنترل تعداد گرهيشده برا
. شودي مرفعالي غاي آن فعال تي حالت دارد كه براساس وضعنيماش
 به ي كنترلگنالي كانال مستقل سكي با استفاده از ي مركزيگره
ها، كنترل  حالت گرهني ماشتي وضعريي و با تغدهديها انتشار مگره
 ack automata از] 5[يدر مقاله.  را بر عهده داردسي سروتيفيك

 ني ماشتي كه وضعيها براساس احتمالگره. استفاده شده است
 gur game مشابه روش. كنندي ارسال مكنديحالتشان مشخص م

 ي كنترلگنالي با ارسال سي مركزيهم گره ack automata در روش
كننده را كنترل ها ارسال آنها تعداد گرهتي وضعرييها و تغحسگربه 
 هر بسته افتي بلافاصله بعد از دري مركزي روش گرهنيدر ا. كنديم

 متناسب را انتشار ي كنترلگنالي سدهي رسيها تعداد بستهيبا بررس



 گناليها بلافاصله بعد از ارسال بسته س حسگربنابراين. دهديم
 يرندهيگ-لذا فرستنده. كنندي مافتي دري مركزيگره را از يكنترل

 موجب كاهش مصرف ني است و ارفعاليحسگرها در اكثر اوقات غ
 ياز اتوماتا] 6[يدر مقاله. شوديها نسبت به روش گور م گرهيانرژ

 دارد كه ريادگي ي اتوماتاكي هر گره يعني استفاده شده است ريادگي
 به تعداد ريادگي يهر اتوماتا. دهديم را بكمك آن انجام يريگميتصم

 بردار احتمال حركت نيحالاتش بردار احتمال دارد كه براساس ا
 بازخورد از افتي احتمال با دريهادر ضمن بردار. شودي انجام ميبعد
 تي روش قابلني قوت ايقطهن. شونديبروز م)  پاداشاي مهيجر(طيمح
علاوه بر .  اتوماتا استيريدگاي جهي احتمال و در نتي در بردارهارييتغ
 يتر بازخورد مناسبگنالي از ستواني روش متي با توجه به كلنيا

ها  به گرهيشتري استفاده كرد كه اطلاعات بي قبليهانسبت به روش
  .منتقل كند

 كه زودتر ارسال ييهاگره ack automata  روشدر
ارسال  مجدداً ي بعديهاودي پاداش در پرافتي درلي بدلكننديم

ها به  گرهني اي و انرژكندي مداي روند ادامه پنيا. دهنديانجام م
 مصرف ي كمي هنوز انرژگري ديها گرهكهي رسد در حالياتمام م
 با مرگ زود شودي موجب مي انرژكسانيري مصرف غنيا. اندكرده

 سي سروتيفي كنيكننده شبكه قادر به تأم ارساليهاهنگام گره
روش  ack automata  روشريي مقاله با تغنيدر ا. مورد نظر نباشد

 روش نيدر ا.  شده استشنهاديها پ فعال كردن گرهي برايديجد
 ني بي و مصرف انرژكنندي در ارسال داده شركت ميشتري بيهاگره
 طول عمر متوسط شودي موضوع باعث منيا. شودي مميها تقسگره
 عمر شبكه هم  طولشي كند كه موجب افزاداي پشيها افزاگره

 ack و gur game  از روشيادر ادامه خلاصه. خواهد شد
automata  مطرح شده است يشنهاديبعد روش پ. آورده شده است 
 در يشنهادي پوش ريياند و كارا شدهسهي سه روش مقانيو در انتها ا

 نشان داده شده سي سروتيفي طول عمر شبكه و كنترل كشيافزا
  .است

 ي قبليهاشطرح مسئله و رو -2
هاي حسگر بيسيم، با ها در شبكهبا توجه به افزونگي گره

توان هاي اضافي و فعال كردن به موقع آنها ميغيرفعال كردن گره
ي حسگري را در نظر بگيريد شبكه. طول عمر شبكه را افزايش داد

. اندكه در آن تعدادي حسگر بطور تصادفي در محيطي توزيع شده
وديك يك متغيير محيطي مثل رطوبت يا دما را اين شبكه بطور پري

هاي براي اين منظور در هر پريود تعدادي از گره. كندگيري مياندازه
براي . كنندي مركزي ارسال ميشبكه مقدار حس شده را به گره

كننده به تعداد كافي هاي ارسالتأمين كيفيت سرويس بايد تعداد گره
با توجه به . دهيم نشان مي*kپارامتر اين تعداد را در ادامه با . باشد

هاي جديد در زمان فعاليت شبكه، مرگ حسگرها  و اضافه شدن گره
لذا رسيدن به تعداد ارسال . بيني نيستها قابل پيشتعداد كل گره

k*اي استهاي ويژه در هر پريود نيازمند اعمال روش .  

gur game هاي ارسال هاي كنترل تعداد گرهيكي روش
 تعدادي بازيكن در هر تكرار از بازي gur gameدر . ده استكنن

 "1" و "0"ي بدون اطلاع از تصميم ديگر بازيكنان بين دو گزينه
ها "1"در اين بازي داور بعد از اتمام هر پريود تعداد . كنندانتخاب مي

 و بر اساس يك تابع پاداش، مقدار پاداش) k(كندرا شمارش مي
r=f(k) اين مقدار پاداش مشخص مي). 1شكل(كندي را محاسبه م-

هدف از . كند كه بازيكنان در اين پريود با چه احتمالي پاداش بگيرند
برد .  است*k به مقدار "1"هاي اجراي بازي رسيدن تعداد انتخاب

 *k به kتابع پاداش مقداري بين صفر و يك است كه هر قدر مقدار 
هر بازيكن بكمك يك . ودش نزديكتر مي1تر باشد به مقدار نزديك

اين ماشين حالت . گيرد وضعيتي تصميم مي2nماشين حالت با 
 وضعيت با n وضعيت با برچسب مثبت و n داراي 2مطابق شكل

 "1" ،بازيكنان با قرار داشتن در وضعيت مثبت. برچسب منفي است
بعد از دريافت . كنند را انتخاب مي"0"كنند وگرنه را انتخاب مي

 به وضعيت با برچسب بزرگتر و با احتمال rها با احتمال گره، rمقدار 
1-rدر مقاله. دهند به وضعيت با برچسب كوچكتر تغيير وضعيت مي-
 نشان داده شده است با اجراي اين بازي و بعد از تكرار كافي، ]7[ي

- همگرا مي*kكنند به مقدار  را انتخاب مي"1"تعداد بازيكناني كه 
 .شود
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  =2nي  با اندازهgur حافظه - 2شكل

  
هاي  براي كنترل تعداد گرهgur game از ]5[يدر مقاله

 gurها مانند بازيكنان يعني گره. كننده استفاده شده استارسال

gameانجام دهند و گيرند كه ارسال  بكمك ماشين حالت تصميم مي



 هاي خود منتظر دريافت مقداربعد با روشن نگه داشتن گيرنده
ي مركزي اين مقدار در اتمام هر پريود توسط گره. شوندپاداش مي

ها، حتي ي كليه گرهدر اين روش گيرنده. شودمحاسبه و منتشر مي
 اند، بايد تا پايان پريود منتظر دريافت مقدارهايي كه ارسال نكردهگره

اين موضوع موجب اتلاف زياد انرژي و كاهش طول . پاداش باشند
  .شودعمر شبكه مي

ها  گرهgur game مانند روش ack automataدر روش 
در اين روش به . كنندگيري استفاده مياز ماشين حالت براي تصميم
اين . گيردها احتمال مشخصي تعلق ميهر وضعيت در ماشين حالت

 بطور صعودي متناظر با برچسب آنها تعيين 3احتمالات مانند شكل
321(اندشده ppp ها با قرار گرفتن در هر وضعيت با گره). >>

لذا قرار گرفتن در وضعيت با . كننداحتمال مشخص ارسال مي
در اين روش . ي احتمال ارسال بيشتر استبرچسب بزرگتر به منزله

. كندها را كنترل ميعداد ارسالي مركزي با ارسال سيگنالي تهم گره
ها در هر پريود با احتمال مشخص شده در وضعيت در اين روش گره

در صورت . گيرند كه ارسال كنندجاري ماشين حالت خود تصميم مي
شوند و در پريود بعدي ارسال نكردن تا پريود بعدي غيرفعال مي

 صورت در. گيرنددوباره بر اساس همين مقدار احتمال تصميم مي
ي مركزي گره. شوندي مركزي ميارسال كردن منتظر پاسخ از گره

ها در ي تعداد ارسالبلافاصله بعد از دريافت بسته از هر گره با مقايسه
، )*k(و تعداد لازم براي تأمين كيفيت سرويس) k(t)(پريود جاري

. كندارد منتشر مي د"1" يا "0"قدار سيگنال پاداش را كه م
ي دريافتي اضافي است و تعداد دهد كه بستهان مي نش"0"مقدار
دهد  نشان مي"1"مقدار . ها تا اين لحظه كافي بوده استارسال
به ) "1"("0"ها با دريافت مقدارلذا گره. هاي بيشتري لازم استبسته

در اين روش . دهندتغيير وضعيت مي) بيشتر(وضعيت با احتمال كمتر
سب با  زمان ارسال آن سيگنال ي مركزي براي هر گره متناگره

كنند اي كه ابتدا ارسال مي گره*kيعني . كندپاداش را ايجاد مي
- دريافت مي"0"ي بعدي مقدار كنندههاي ارسال و گره"1"مقدار 
ها در اين روش بطور متناوب براي ارسال با توجه به اينكه گره. كنند

-گيري فعال ميهايي كه زودتر براي تصميمگيرند، گرهتصميم مي
هاي بعدي هم با احتمال بيشتري گيرند و در تكرارشوند پاداش مي

ها و مرگ ي انرژي اين گرهاين موضوع موجب تخليه. كنندارسال مي
 . شود كه باعث كاهش طول عمر كل شبكه خواهد شدسريعتر آنها مي

  
   ack automata  يك نمونه-3شكل

 ack مقاله با اصلاح روش نيوش ارائه شده در ادر ر
automataها، همزمان با حفظ  گرهني بي مصرف انرژلي و تعد

 داي پشي افزاي طول عمر شبكه به طور محسوسس،ي سروتيفيك
  .كرده است

 ي شنهاديروش پ -3
 يها با دورهگره] 5, 4[ شده در ي بررسيويدر سنار

 ارسال ي مركزيه را به گره حس شديطي پارامتر محيكسانيتناوب 
 و ي به همزمانازيها بدون نگره ack automata در روش. كننديم

 ي با گرهكساني تناوب ي با دورهود،ي هر پرياطلاع از ابتدا و انتها
 نيبنابرا. رنديگي ممي ارسال تصميا و برشونديفعال م (T)يمركز
 ي بعديودهاي در پرشوندي فعال مودي پركي ي كه در ابتداييهاگره

ها در صورت ارسال  گرهنيا. شونديها فعال م گرهيهيهم قبل از بق
 خواهند بود كه ارسال انجام ييحسگر ابتدا *k  جزوي مركزيبه گره
 با احتمال ارسال تي وضعبه و كنندي مافتيلذا پاداش در. اندداده

 در صورت يها حت گرهيهي بقنيبنابرا. دهندي متي وضعريي تغشتريب
 حالت آنها به ني ماشتي و وضعكنندي نمافتيارسال بسته پاداش در

  منجرزمي مكاننيا. كندي مريي با احتمال ارسال كمتر تغيهاتيوضع
 ي بعديهاودي در پريي ابتدايگره *k  ارسال مجدد بسته توسطبه

 ارسال ودي پري در ابتدايگره كه از نظر زمان *k يعني. خواهد شد
 هي و بقمانندي مي احتمال ارسال باقنيشتري با بتي در وضعندكنيم

با .  احتمال ارسال ثابت خواهند شدني با كمترتيها در وضعگره
 مصرف يشتري به مراتب بي ارسال كننده انرژيها گرهنكهيتوجه به ا

 دهندي ارسال انجام مهاودي پري كه در همهييها گرهي انرژكنند،يم
ها  گرهنيها تا قبل از مرگ ا گرهيهيبق. شودي مهي تخليبعد از مدت

 خواهد ي آنها باقي انرژشتري و لذا بكنندي ارسال ميبا احتمال كم
  .ماند

 طول عمر توانيها م گرهي حفظ تعادل در مصرف انرژبا
 گره باشد 100 شاملي شبكه حسگرديفرض كن.  دادشيشبكه را افزا

.  داشته باشدازي را نودير پرارسال در ه *k =65 ي مركزيو گره
 به طور مداوم در يي ابتداي گره65 ارائه شده، حاتيبراساس توض

 ني در اسي سروتيفي كبي ترتنيبه ا. كنندي ارسال مهاودي پريهمه
 يهي بلافاصله بعد از تخلي ولشودي مني تأمي بطور مطلوبهاوديپر

 قادر ماندهي باقيره گ35ها و خارج شدن آنها از شبكه  گرهني ايانرژ
 عمر شبكه اني مورد نظر نخواهند بود و پاسي سروتيفي كنيبه تأم

 خود استفاده ي انرژشتريب گره از 35 ني اكهيدر حال. اعلام خواهد شد
 و متعادل كردن ي قبليهاوديها در پر گرهنيلذا مشاركت ا. اندنكرده

واهد  خيري چشمگشيها، طول عمر شبكه افزا گرهيمصرف انرژ
 P1 P2 P3   .داشت

Punishment 

Reward 

 كه در معرض ييها نقص گرهني برطرف كردن ايبرا
 گري ديها فعال شوند تا گرهرتري ددي هستند باي شدن انرژهيتخل

 با احتمال يهاتي به وضعتي وضعرييشانس پاداش گرفتن و تغ
 از اطلاعات ديها با منظور گرهني ايبرا.  كنندداي را پشتريارسال ب



 مقاله هر نيدر روش ا. استفاده كنند يريگمي تصمي برايشتريب
شده، مقدار  حسيطيكننده علاوه بر مقدار پارامتر مح ارساليگره
 يگره. كندي اعلام مي مركزي خود را هم به گرهيماندهي باقيانرژ

 نيانگي اطلاعات مني به كمك اودي هم بعد از اتمام هر پريمركز
 يود بعدي و در پركنديكننده را محاسبه م ارساليها گرهيانرژ

 هر گره نيبنابر ا. كنديها منتشر م به گرهي كنترلگناليهمراه با س
 وديكننده در پر ارساليها گرهي انرژنيانگيبعد از ارسال از مقدار م

  .شوديمطلع م) (يقبل
avgE

T

 آن با مقدار يسهيكننده با داشتن   و مقا ارسالي گرههر
 شدن هي در حال تخلاشي كه انرژشوديمتوجه م) E(ش خوديانرژ

 ي تناوب گرهياگر دوره.  داردي انرژنيانگي از مشتري بنكهي ااياست 
 يا گرهكهي در صورتمي نشان دهTها را با  و فعال شدن گرهيمركز

 واحد τ−T وقفه ، بعد از ي واحد زمان ي بجاودي پركيتنها در 
 يگره *k  قرار گرفتن دري برايشتري فعال شود، شانس بيزمان
 τ+T بعد از ودي پركي در يابالعكس اگر گره.  خواهد داشتييابتدا

 ي پاداش در دورهافتي دري براي فعال شود، شانس كمتريواحد زمان
 ارسال يها گره1 براساس شبه كديشنهاديدر روش پ. بعد دارد

  .كنندي مشخص مي بعدودي فعال شدن در پريرا برا T كننده مقدار
  

  
 
 
 
 
 
 

  
  
 

   براي پريود بعدي در روش پيشنهاديT تعيين مقدار-1شبه كد
 
 فعال شدن در ي زماني فاصلهاي T شبه كد مقدار نيا

پارامتر . كنديتكرار بعد را مشخص م
next

ηها را  گرهني بي اختلاف انرژ
 η ي به اندازهيا گرهي شبه كد اگر انرژنيبراساس ا. كنديكنترل م

واحد  τر بعد تكراي كمتر باشد، گره براي انرژنيانگيواحد از م
 واحد η ي به اندازهيا اگر گرهنطوريهم. شودي فعال مرتري ديزمان

 ي واحد زمانτ داشته باشد، در تكرار بعد ي انرژنيانگي از مشتريب
 يها گرهيژ انرنيانگي گره با مياگر اختلاف انرژ. شوديزودتر فعال م

next  . نخواهد كردريي تغT باشد، مقدار ηكننده كمتر از ارسال

 ack  مشابه روشسي سروتيفي روش كني اعمال ابا
automata زمان فعال ريي تنها با تغيشنهاديروش پ. خواهد بود 

 مهم ينكته. دهدي مرييها احتمال پاداش گرفتن آنها را تغشدن گره
 نسبت به سي سروتيفي كنترل كي نحوهريي روش عدم تغنيدر ا
 كوچك  با سهيا در مقτاگر مقدار . است ack automta روش

 هم با توجه به قرار ي بعدوديكننده در پر ارساليباشد، هر گره

 ي ارسال انجام خواهد داد ولاد،يل ز با احتمال ارساتيداشتن در وضع
 يها و لذا گرهشودي گره كمتر مني اي پاداش براافتياحتمال در

ها نسبت كننده تعداد ارسالبنابراين.  آن خواهند شدنيگزي جايگريد
 هاشي موضوع در آزماني نخواهد داشت كه اي كاهشي روش قبلهب

  . شده استيهم بررس
ها يل مصرف انرژي گرهموفقيت روش پيشنهادي در تعد

اگر . هاستهاي ماشين حالت گرهوابسته به مقادير احتمال وضعيت
ها  در گرهكوچكترهاي با برچسب مقدار احتمال ارسال براي وضعيت

ها تا انتهاي عمر شبكه فعال نشوند تا حدي كم باشد كه اين گره
 اين روش تنها در حالتي كه. روش پيشنهادي كارايي نخواهد داشت

كند كه در ها فعال شوند اين امكان را براي آنها فراهم مياين گره
شانس بيشتري براي دريافت پاداش داشته هاي ديگر رقابت با گره

 نقش مهمي هاي با برچسب كوچكترلذا مقدار احتمال وضعيت. باشند
  .در تأثيرگذاري اين روش دارد

 هاشي آزماجينتا -4
 با يشنهاديروش پ يسهي مقاي براق،ي تحقنيدر ا

 شده يسازادهي پيوياز سنار gur game و ack automata يهاروش
 ،ي سادگي براو،ي سنارنيدر ا. استفاده شده است]  5, 4[يهادر مقاله

 گره در 100 ميكنيفرض م.  حذف شده استييوي كانال راداتيجزئ
 ي مركزيگره. اند پخش شدهكساني عي و با توزي بطور تصادفطيمح
 ني برخلاف ايول. كندي مافتيها بسته درگامه از گره- اتصال تكبا

 افتي نرخ دري مركزي فرض شده كه گرهشي آزمانيدو مقاله در ا
 يها داده گرهوديدر هر پر. خواهدي را مي زمانودي بسته در هر پر65
 متناسب يمركز ي و گرهكنندي ارسال مي مركزي را به گرهيطيمح

 مقدار س،ي سروتيفي كيازمنديكننده و ن ارساليهابا تعداد گره
   .دهديها انتشار م گرهيپاداش را برا

if (  >  and avgE E η>− EEavg  ) then 

 τ+= TTnext  

else if (  <  and avgE E η>− EEavg  ) then 

 

T

 اپك اجرا شده 1000 با هر سه روش و در شي آزمانيا
=J 0,25  و=10 ثانيهو τ=2 مقادير ثانيه. است Tη نظر گرفته در 
 فرستاده شده در هر اپك را نشان يها تعداد بسته1نمودار. اندشده

 سه روش را ني در اسي سروتيفي كني نمودار تأمنيا. دهديم
 تكرار 800 تا باي تقريشنهادي روش پج،يبراساس نتا. كندي مسهيمقا
 كهي كرده است در حالني بسته در هر تكرار را تأم65 تيفيك

 ادي مرگ زليبدل ack automata  و روش  gur gameروش
 .ستندي تكرار نني تا اسي سروتيفي كنيحسگرها قادر به تأم
هاي خارج شده از شبكه را در سه روش  تعداد گره2نمودار

هاي ي مهم در اين نمودار تفاوت تعداد گرهنكته. كندرا مقايسه مي
در روش .  استack automataمرده در روش پيشنهادي و روش 

ack automataهاي خارج د از اتمام انرژي اولين گره، تعداد گره بع
ولي در روش . كندشده از شبكه با شيب تقريبا ثابتي افزايش پيدا مي

كند هاي مرده به كندي افزايش پيدا ميپيشنهادي در ابتدا تعداد گره
ها اين تعداد بطور ناگهاني و با شيب تندي اضافه ولي در انتهاي تكرار

-كند كه در روش پيشنهادي انرژي گرهه اثبات مياين پديد. شودمي

τ−= TTnext  

else 



ها رسد و مصرف انرژي گرهها تقريبا بطور همزمان به اتمام مي
 بيشتر قابل 3اين موضوع در نمودار. گيردمتعادل و يكسان صورت مي

اين نمودار انرژي كمترين و بيشترين و ميانگين انرژي . بررسي است
 ackروش پيشنهادي و روش هاي مختلف براي ها را در اپكگره

automataهمانطور كه در نمودار مشخص است . دهد نشان مي
ميانگين انرژي در دو روش يكسان است كه اين موضوع با توجه به 
كيفيت سرويس يكسان دو روش و يكسان بودن زمان فعال بودن 

ي بعدي نزديكتر بودن مقاديرنكته. بيني بودها قابل پيشگره
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  ها در هر تكرارانگين انرژي گرهي نمودار بيشترين، كمترين و مقدار م-3نمودار

 
  

بيشترين و كمترين انرژي به مقدار ميانگين در روش پيشنهادي 
دهد در روش پيشنهادي نسبت به روش ن مياين موضوع نشا. است

ack automataاند و لذا از ها در ارسال مشاركت داشتهي گره همه
 ackدر حاليكه در روش . ها مصرف شده استي گرهانرژي همه
automataاند ها به سرعت انرژي خود را از دست داده بعضي از گره

  .رندهاي ديگر انرژي نزديك به انرژي اوليه داوگره
 نسبت يشنهادي كه روش پدهدي نشان مهاشي آزماجينتا

 كه كندي مني شبكه تأمي را برايشتري طول عمر بي قبليهابه روش
ها در  گرهيهاست و مشاركت همه گرهي از مصرف متعادل انرژيناش
  . استسي سروتيفي كنيتأم

 ي ريگجهينت -5
 كنترل  درack automata روش ريي مقاله ما با تغنيدر ا

. مي محسوس دهشي طول عمر شبكه را افزامي توانستسي سروتيفيك
 ي مصرف انرژشوديهاست باعث م گرهي بر انرژي كه مبتنريي تغنيا

 ني قادر به تأميلذا شبكه بخوب. رديها به شكل متعادل صورت بگگره
گرچه روش . هاست گرهيمه هي تا مصرف انرژسي سروتيفيك
 ack را متعادلتر از روش يقاله مصرف انرژ مني شده در اشنهاديپ

automataها همزمان به  گرهي همچنان انرژي كرده است ولتيري مد
  كه اختلاف سي سروتيفي كنترل كي برايارائه روش. رسدياتمام نم

 عمر طول شتري بشيها را كمتر كند منجر به افزا گرهيسطح انرژ
   .شبكه خواهد شد
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