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  چکیده

برق موجود خود را  یبرق در سراسر جهان، شبکه ها صنایع و هاتا دولت یدهسبب گرد یطی،مح یستو تطابق ز یدر انرژ ییجوبه صرفه یازن

 یشبکه برق فعل یلرا در تبد ینقش مهم یمخابرات هایشبکه ین،ب ین. در ایندنما یلبه اختصار شبکه هوشمند تبد یابه شبکه برق هوشمند 

 توان،کم قیمت،ارزان یعملگر و حسگرها هایگره یادز یارشامل تعداد بس (WSN) سیمیحسگر ب هایکنند. شبکهیم یفاا مندبه شبکه هوش

 یتخاص، قابل یطیمح یطاجرا در شرا یتهمچون قابل یلیدر ارتباطند و به دلا یکدیگربا  سیمیصورت بکه به باشندیم چندتابعی و کوچک

گوناگون شبکه  یتوانا جهت کاربردها یفناور یکعنوان به هزینهو کم یعخودکار، توسعه سر یکربندیپ کمتر، یتحمّل خطا، مصرف انرژ

آن استفاده از  یلارسال داده مواجه است که دل یرمهم تأخ یتنوع شبکه با محدود ینفوق ا مزایای کنار در. اندهوشمند مورد توجه قرار گرفته

 یها شبکه یبه رسانه برا یدسترس یبرا یرو تأخ یتآگاه به اولو یها متراکم است. شناخت روش هایمحیط در توانکم یارتباط هاییوندپ

 یناناطم یتهمراه با بهبود قابل یرو تأخ یتآگاه به اولو یپژوهش است که با ارائه روش یندر ا یدر شبکه هوشمند هدف اصل سیمیحسگر ب

به  یکنترل دسترس یرلایهز ی. پارامترهااست یدهمحقق گرد WSNبه رسانه در  یدسترس رلکنت یرلایهز یپارامترها یایپو یمتنظ یلهبوس

 یابیدوره ارز ییراتکه منطبق بر تغ باشندیتعداد دفعات ارسال مجدد و پنجره رقابت م یی،رسانه شامل تعداد دفعات عقبگرد، عقبگرد نما

 یمناسب پارامترها یرمقاد یینمنظور تعدسته ذرات به یسازینهاز روش به فادهاست یشنهادی. در روش پشوندیم یمتنظ ینهصورت بهکانال به

 شده است.  یشنهادبه رسانه پ یکنترل دسترس رلایهیز

ذراتسازی دستهینهبه، IEEE802.15.4، دسترسی به رسانهیم، کنترل سهای هوشمند، شبکه حسگر بیشبکه :هاکلیدواژه

 8 مقدمه -8

 انرژی منابعاتکا بر های برق موجود از مشکلاتی مانند شبکه

انرژی،  عرضه و تقاضای بین تعادل تجدید، عدم فسیلی و غیرقابل

 شبکه بلادرنگ وضعیت عدم تشخیص و دور راه از فقدان نظارت

 با که است برق شبکه بعدی نسل هوشمند، برند. شبکهرنج می

برای رفع ( ICT) ارتباطات و اطلاعات فناوری از استفاده هدف

از استفاده  با . شبکه هوشمندپدید آمده است شده ذکر مشکلات

دیجیتال دوطرفه انرژی را از تولیدکنندگان به مشتریان  فناوری

  کنندگان  وسایل منازل مصرف کنترلبا  نماید تامیمنتقل 

 و فتهیاکاهش هادر مصرف انرژی، هزینهجویی بر، صرفهعلاوه

 هایدر این بین، شبکه. [1] ودرو شفافیت بالا قابلیت اطمینان 

 شبکه به فعلی برق شبکه تبدیل در را مهمی نقش مخابراتی

 
  Mghazvini@uk.ac.ir رایانامه نویسنده مسئول:  *

 

 تمام بین ارتباطات بر ایجادآنها علاوه کنند.می ایفا هوشمند

 ذخیره هایسامانه های برق،ایستگاه ژنراتورها، مثلاً) شبکه اجزای

حجم زیادی از  تبادل امکان( غیره و کنتورهای هوشمند انرژی،

 .[1-3]کنند می فراهم را اطلاعات

توانا جهت  یک فناوری عنوانبه سیمبی حسگر هایشبکه

 دور، راه از سنجش نظیر هوشمند کاربردهای گوناگون شبکه

 بر نظارت پذیر،تجدید انرژی یکپارچگی کنترل مستقیم بار،

اما مسائلی مانند ؛ شودمی گرفته نظر در غیره و برق هایایستگاه

کاربردهای  الگوهای ترافیکی شبکه، الکتریکی هایویژگی

کیفیت متفاوت های هوشمند، نیازمندی هایگوناگون شبکه

سبب  ویژه از نظر تأخیر و قابلیت اطمینان،به (QoS) 1خدمات

 هایچالش هوشمند، هایشبکه در هاWSN از گردیده تا استفاده

  .آورد وجودبه را جدید

 استانداردهای و هاوریافن های اخیر نشان داده کهپژوهش
 

1 Quality of Service 
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 IEEE 802.15.4،IEEE 802.11، AODV مانندای شدهشناخته

نبوده و  مناسب هوشمند شبکه کاربردهای خودی خود برایبه

ها و باشند تا بر چالشهایی میسازینیازمند تغییرات و بهینه

فائق آیند  ها WSNبرهای هوشمند مبتنیهای شبکهمحدودیت

 . [5 و 4 ،1]

سیم های شخصی بیبرای شبکه  IEEE 802.15.4استاندارد

   عمل MAC و PHY دو لایه درو شده با نرخ بیت کم طراحی

در این  ( نشان داده شده است1طور که در شکل )همان .کندمی

در یکی از دو حالت راهنما  توانددسترسی به رسانه می ،استاندارد

 برای راهنما غیرفعال انجام شود. حالت 2هنما غیرفعالرایا  1فعال

در این حالت . است مفید شبکه هایگره بیندر سبک  ترافیک

 روش از استفاده و با براساس رقابت کانال به دسترسی

CSMA/CA راهنما حالتدر  .شودمی انجام 3شیاربندی نشده 

   مدت زمان روشن و خاموش بودن  کنترلفعال با استفاده از 

 راهنما فعال، یک شبکه در. شودها، مصرف انرژی مدیریت میگره

 اطلاعات حاوی هایراهنما ایصورت دورهبه 4کنندههماهنگ

 حالت، این در کند.ارسال می شبکه هایسازی را به گرههماهنگ

 هر. کنندمی برقرار ارتباط 5یک ابَرقاب ساختار طریق از هاگره

 استفاده با توانندمی هاگره آن طی که دارد فعال دوره یک ابَرقاب

در حین  و نموده برقرار ارتباط 6شیاربندی شده CSMA/CA از

جویی در انرژی منظور صرفهبه توانندمی هادستگاه غیرفعال دوره

راهنما، : است شده تشکیل بخش سه از فعال دوره شوند. خاموش

 (CFP) 8رقابت عاری ازدوره  و (CAP) 7رقابت با دسترسی دوره

[6]. 

 

 IEEE 802.15.4 [6]دسترسی به رسانه در  (:8شکل )

 
1
 Beacon enabled mode 

2 Non-Beacon enabled mode 
3 Un slotted CSMA/CA 
4 Coordinator 
5 Superframe 
6 Slotted CSMA/CA 
7 Contention Access Period 
8 Contention Free Period 

 (GTS) 9شدهاز تخصیص شیارهای زمانی تضمین CFP در دوره

بلادرنگ کاربردهای  برای را QoS تواندمی که شودمی استفاده

برای کاربردهای حساس به  تواندمی گره یک نماید. پشتیبانی

 دهد. در GTSکننده، درخواستِ تخصیص تأخیر، به هماهنگ

ها رقابتی با سایر گره گونه هیچ مجازند بدون هاگره ،GTSحین 

 . [7]های خود بپردازند به ارسال داده

 تنظیم برای متغیر چهار از MAC ، زیرلایهCAP در دوره

دفعات  شامل تعداد متغیرها این .کندمی استفاده انالک دسترسی

 و( BE) 12عقبگرد نمایی ،(CW) 11رقابت پنجره ،(NB) 11عقبگرد

بیانگر  NBمتغیر هستند. ( RT) 13مجدد تعداد دفعات ارسال

جاری، عقبگرد  تعداد دفعاتی است که یک گره برای ارسال بسته

ارسال یک بسته  کند و مقدار اولیه آن قبل از هر تلاش برایمی

های متوالی نشانگر تعداد دوره CWمتغیر  شود.جدید صفر می

است که پس از اجرای عقبگرد، کانال باید آزاد باشد تا ارسال آغاز 

، حداکثر محدوده اعداد تصادفی جهت تأخیر BEگردد. پارامتر 

صورتی که و در کندقبل از ارسال برای هر بسته را مشخص می

منظور دسترسی تعیین شود میزان انتظار گره بهصورت بهینه به

صورت قابل توجهی کاهش خواهد یافت. در نهایت به کانال به

دلیل عدم دریافت ، حداکثر تعداد دفعاتی را که گره بهRTپارامتر 

ACK، کند را مشخص      برای ارسال مجدد بسته تلاش می

 را متغیر این چهار MAC نماید. قبل از هر ارسال، زیرلایهمی

 ،NB=0، CW=2کند: صورت مقداردهی اولیه می بدین

BE=minBE و RT=0. زیرلایه بعدی، مرحله در MACدوره ، یک 

 دوره که هنگامی .کندمی صبر( 2BE - 1) تا 1بین  NBتصادفی 

اولین دوره ارزیابی  تواند مربوطه می گره شود، صفر عقبگرد

 . سازوکاردهد انجام زمان از مشخصی بازه برای را (CCA) 14کانال

CCA طور که در هماناست.  آزاد بودن رسانه تعیین برای

توان با استفاده از سه یرا م CCAاستاندارد مشخص شده است، 

از  یبیترک یاحامل سنجش  ی،انرژ یصتشخ یعنیروش مختلف، 

 CCA یصزمان تشخمدت  یندو مورد انجام داد. استاندارد همچن

است  یمعن دینب ینا .کندیم یفت نماد تعرشهرابر با طول را ب

   s 128 که برابر بادر مدت زمان هشت نماد  یدبا PHY یهلا که

 راآن یجو نتا هساندر یانبه پا ار CCA( است s 16نماد  )هر دوره

 یزعلت نوبهامکان هشدار اشتباه ، CCA گزارش دهد. در MACبه 

خطا در شود.  یمرسال داده و تداخل وجود دارد که مانع ا

 
9 Guaranteed Time Slot 
10 Number of Backoff (NB) 
11 Contention Window 
12 Backoff Exponent (BE) 
13 Retransmission Times (RT) 
14 Clear Channel Assessment 
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تصادم و در نهایت  یجادانیز سبب کانال آزاد بودن  یصتشخ

در میزان  CCA هایروش .شودیسامانه م یکل کاهش کارآیی

 ند. درمتفاوتبا یکدیگر  یو مصرف انرژ یگنالشناخت س ییتوانا

انتخاب روش  ماشود، ایاجرا م PHY یهدر لا CCAکه خود  یحال

 یبر عملکرد پارامترها یتاثیر قابل توجه CCA یو پارامترها

. دارد یانرژ وریبهرهو  ، گذردهیتأخیر یرنظ MAC یرلایهز

آن، بر  یو پارامترها CCAدر انتخاب روش مناسب  ین،بنابرا

 .[8] ود داردوج یآزاد یط،محشرایط و اساس 

 اسرت  مجراز  گرره  کانال آزاد باشد، متوالی، CCA برای دواگر 

 هاCCAاز یک هر اگر دیگر، سوی که ارسال بسته را آغاز نماید. از

 MAC با شکست مواجه شوند، زیرلایه مشغول بودن کانال علتبه

 زمانی تا فرآیند این. دهدمی واحد افزایش یک را BE و NB مقدار

 در و شودمی  کرارت به بیشترین مقدار خود برسند، BEیا  NB که

به  دسترسی شکست ده ودور ریخته شموردنظر  بسته صورت،این

 موفرق  کانال به دسترسی اگر دیگر، سوی از. شود می اعلام کانال

( ACK) تصردیق  شیوه اگر. کندمی آغاز ارسال بسته را گره باشد،

ارسرال   دهنرده نشران  کره  ACK منتظر یک پیرام  گره باشد، فعال

فرستنده در مدت زمان  گره اگر ماند.، میاست بسته آمیز موفقیت

یک واحرد اضرافه مری     RT دریافت نکند، را ACKمشخصی پیام 

. برسرد  (MaxFrameRetries) حداکثر خود یعنی مقدار به شود تا

 دو MAC باشررد، زیرلایرره MaxFrameRetriesکمتررر از  RTاگررر 

 را فوق دصورت زیر مقداردهی نموده و فرآینرا به CW, BE متغیر

صرورت  در غیرر ایرن   .BE = MinBE و CW = 0کنرد:     می تکرار

شرود.  بسته به دلیل تجاوز از حد ارسرال مجردد، دور ریختره مری    

 IEEE 802.15.4در استاندارد  MACفرض پارامترهای مقدار پیش

، MaxFrameRetries=3 ،Max Backoff=4 :برردین شرررت اسررت  

MaxBE=5  وMinBE=3 [9] . 

 تمرکز این مقاله بر روی تنظیم پویای پارامترهای زیرلایه

MAC  در دوره CAP  استاندارد در  فعال راهنمااز حالت

IEEE802.15.4  .دفعات  تعدادطور که ذکر گردید هماناست

 تعداد دفعات ارسال عقبگرد نمایی و رقابت، پنجره عقبگرد،

از آنها برای  MAC یرلایهزمجدد، چهار پارامتری هستند که 

 یشنهادیدر روش پ .کندمی استفاده به کانال دسترسی تنظیم 

 نییمنظور تعبه های هوش جمعیروش       از استفاده مقاله، این

مناسب برای این پارامترها جهت بهبود کنترل دسترسی  ریمقاد

در طبیعت، جمعی رفتارهای دستهشده است.  شنهادیپبه کانال 

عنوان های فراابتکاری بوده که بهاساس بسیاری از الگوریتم

 ها،روش این در شود.های هوش جمعی از آنها یاد میالگوریتم

 رفتار و همکاری نمودهیکدیگر  با محلی طورذرات( بهها ) عامل

 جواب به نزدیک اینقطه در ها، سبب همگراییعامل تمامی جمعی

 به نیاز عدم هاالگوریتم این گردد. نقطه قوتمی سراسری بهینه

دارد  نسبی مختاری خود عامل، هر واقع . دراست سراسری کنترل

 ها همکاریسایر عامل با و کرده حرکت جواب فضای سراسر در که

      نمونه الگوریتم هوش جمعی که در این مقاله  .باشدداشته 

مورد  MACمنظور تعیین مقادیر بهینه پارامترهای زیرلایه به

 است. تذرادسته یسازنهیبه تمیالگوراستفاده قرار گرفته است 

این مقاله و در بخش دوم به مرور کارهای مرتبط و  در ادامه

که در روش ) DRXمعرفی روش آگاه از تأخیر و اولویت 

 ،3 شود. در بخشپرداخته می (پیشنهادی بهبود داده شده است

گردد. معرفی و بررسی می PSO-DRXروش پیشنهادی با نام 

 آمده 4سازی و ارزیابی روش پیشنهادی در بخش نتایج شبیه

 رسد.گیری به پایان میبا نتیجه 5است. در نهایت، مقاله در بخش 

 کارهای مرتبط -0

هستند  متنوع WSN برمبتنی های هوشمندشبکه کاربردهای

 زمان گذاری قیمت اطلاعات هوشمند کنتورها، مانند خواندن)

 این امر منجر ( کهغیره و الکتریکی قطعات ایدوره نظارت واقعی،

    متفاوتی QoSهای نیازمندیبا  مختلف هایوجود ترافیکبه

دهد اجازه می که است یکاروساز شود. تفکیک سرویسمی

 و مختلف که هر کدام دارای نیازمندیهای ترافیکی هایکلاس

 اطمینان، قابلیت لحاظ باشند )ازخاص خود می QoSهای اولویت

 بنابراین،؛ از یکدیگر متمایز شوند( غیرهو  گذردهی تأخیر، زمان

 هوشمند شبکه کاربردی هایبرنامه در تفکیک کیفیت خدمات

جهت تضمین  ارتباطی در طراحی قراردادهای WSN برمبتنی

QoS ضروری ترافیکی  کلاس یا کاربرد هر متناسب با قبول قابل

 جملهاز  مختلف هایلایه در توانمی را QoSتفکیک  نماید.می

     همچنینو  [12-15]دسترسی به رسانه  و [11-11] شبکه

 . [15-17]ای انجام داد یهصورت بین لابه

 MAC و فیزیکی لایه تعریف با IEEE 802.15.4 استاندارد

را  با مصرف توان پایین، زیر ساخت اساسی سیمبی حسگر شبکه

استاندارد حالت راهنما فعال در نماید. بدین منظور فراهم می

IEEE802.15.4 سازی ها و مزایایی از جمله بهینهقابلیت دلیلبه

های شبکه مصرف انرژی و گذردهی زیاد، گزینه مناسبی برای

 با کمک CSMA/CAالگوریتم  .است WSNبر هوشمند مبتنی

1نماییعقبگرد روش
 (BEB )گذاری اشتراک به برای راهی عنوانبه

های گره میان در برخورد از جلوگیری و سیممشترک بی رسانه

 
1
 Binary Exponential Backoff 



 8331، پاییز  3، سال هفتم، شماره “ پدافند الکترونیکی و سایبری” نشریه علمی                                                                                                                                            12

 

گوناگونی  الگوریتم، این حال، این با. شودمی استفاده حسگر

 تحویل میزان لحاظ از که ترافیکی متفاوت هایکاربردها با ویژگی

 هوشمند شبکۀ برعملکرد طور مستقیمزمانی که به تأخیر و بسته

هایی در پژوهش لذا گیرد.گذارند را در نظر نمیمی منفی تأثیر

خدمات در  جداسازیو  IEEE 802.15.4سازی راستای بهینه

MAC  .از مطالعات با  یبرخانجام شده تا این مشکل مرتفع گردد

( بر اساس BE ،CW ،NB مانند) MAC یپارامترها یکربندیپ

IEEE 802.15.4عنوان مثال، بهاند. دادهانجام  فکیک خدمات را، ت

از  یمختلفمقادیر  یصرا با تخص یتاولو [18] کوبه و همکاران

macMin BE ،macMax BE  وCW مختلف به  یهاکلاس یبرا

 و همکاران ینداند. سرویس را رعایت نموده جداسازینوعی 

 یمخدمات متفاوت را با تنظ [21] و محمد و همکاران [19]

 CWبا تنظیم  [21]اند. در انجام داده BOو  CWمختلف  یرمقاد

الگوریتم ست. شده ا یتحماسرویس  جداسازیاز  macMinBEو 

SDA-CSMA/CA1 [22]ای برای حمایت از ، روشی دو مرحله

 خدمات است. در مرحله اول با استفاده از یک سازوکار جداسازی

با توجه به  MACبر اولویت پارامترهای سرویس مبتنی جداسازی

مرحله  در شوند.کاربردهای متفاوت شبکه هوشمند تنظیم می

عقبگرد نمایی متناسب با شرایط فعلی ترافیکی شبکه تنظیم  دوم،

 است شده ارائه جدید عقبگرد مارپیچ روش یک [23]در شود. می

 مورد شبکه عملکرد بهبود برای را ترافیکی متفاوت کاربردهای که

دهد. در این روش، پارامترجدیدی به نام شماره می قرار توجه

قبگرد، جهت دسترسی به الگوریتم عمعرفی و در  (SN) 2چمارپی

شده از های دریافتبدین ترتیب بسته رسانه لحاظ گردیده است.

های بلادرنگ و غیربلادرنگ تقسیم لایه بالاتر به دو دسته بسته

های متفاوتی دریافت SNبندی، شده و با توجه به این تقسیم

نموده و سپس برای دسترسی به رسانه بر اساس الگوریتم عقبگرد 

بهبود  ها حاکی ازسازیپردازند. شبیهپیشنهادی به رقابت می

 هایدر شبکه( PDR) 3بسته تحویل تأخیر انتها به انتها و نسبت

 . [23]هستند  هوشمند سیمبی حسگر

   معرفی را QoS تفکیک طرت یک [12] در نویسندگان

همراه های اولویت بالا را بهانتها به انتها ترافیک تأخیر که اندکرده

 شدهمعرفی حل دهد. راههای حیاتی کاهش میتأخیر بسته

های برای شبکه IEEE 802.15.4 خیرتأ سازیبهینه مدل برمبتنی

 هر تا دهدمی اجازه مدل این. است های درختیهوشمند با خوشه

بر رقابت مبتنی دسترسی پارامتر دوره دو تنظیم با سرخوشه

(CAP)  عاری از رقابت  دوره و(CFP)ای را ، تأخیر داخل خوشه
 

1 Service Differentiated and Adaptive CSMA/CA 

Algorithm 
2 Spiral Number 
3 Packet Delivery Rate 

و  (AQoS)4های دو روش با نام [14]به حداقل برساند. در 

(AGTS)5 بر های حسگر مبتنیبرای شبکهIEEE802.15.4  با

کاهش تأخیر انتها به از آنها ترافیک بالا پیشنهاد شد که هدف 

کیفیت  های هوشمند بود. طرتانتها در کاربردهای نظارتی شبکه

 تواندی درختی میهابا خوشه های WSNبرایAQoS خدمات 

  اساس بر GTS اختصاص با را حدآستانه از بیش تأخیر

تخمین شرایط شبکه کاهش دهد.  از ارسالی پس هایدرخواست

 هایگره به را شیار زمانی صورت پویا تعدادیبه  AGTSطرت 

 تأخیر حداقل تا دهدمی اختصاص بالا اولویت هایبا داده حسگر

 صورتبه تواندمی نیز حسگر گره یک این، برعلاوه .آید دستبه

 خود کننده هماهنگ به را نشده استفاده زمانی تطبیقی، شیارهای

 .[14]کند  تسلیم

 به با سرقت شیارهای زمانی، ارتباطات ،SS-MACروش  
حساس به تأخیر در  کاربردهای را برای بینیپیش قابل و موقع

WSN به پیشنهادی. این روش نمایدهای صنعتی فراهم می 
 براساس که است به کانال قطعی جهت دسترسی روش یک دنبال

. روش [24]نماید زمانبندی پویا و آگاه به مهلت زمانی عمل می
RE-MACاز پشتیبانی برای وزن سبک ای بلادرنگ و، شیوه 
است که ترکیبی از روش تعیین  هوشمند شبکه کاربردهای

باشد می TDMAها از طریق سرکشی و زمانبندی اولویت گره
 روش از ها با استفادهبسته . در این روش آستانه تأخیر[25]

 را کارایی بالایی 6سرکشی شود. طرتمی مشخص مارکوف زنجیره
انتقال  برای یزمانبند  TDMAنموده و فراهم بالا ترافیک در حتی

 الگوریتم .شودمی استفاده اضطراری بلادرنگ اطلاعات
7

PASAGAوفقی ابَرقاب و  تنظیم برای اولویت بر، روشی مبتنی
با توجه به اندازه  GTSطول  است که با تقسیم GTS تخصیص

8ها و همچنین تنظیم پارامترهای بسته
BO  9و

SO  متناسب با بار
 های اولویت بالا ر و گذردهی ترافیکشبکه، سبب بهبود تأخی

با هدف ارسال قابل  [7]. رویکرد پیشنهادی در [26] شودمی
 ترافیک ابتدا 11گامی های چندشبکه در داده هایاعتماد بسته

دهد. می های چند گامی را تحویلدر  شبکه مسیرهای طولانی
      که هاییگره که شودمی فرض این روش، بدین منظور در

       و بر اساس رقابت ارسال  CAP پنجره در خود را هایداده
 محض به. دارند کمتری اولویت دیگر هایگره به نسبت کنند،می

 
4 Adaptive Quality of Service scheme 
5
 Adaptive Guaranteed Time Slot (GTS) allocation scheme 

6 
Polling 

 

7 Priority-based algorithm for Adaptive Super frame Adjustment and GTS 

Allocation (PASAGA) 

8 Beacon Order 

9 Super frame Order 

10 Multi hop 
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شده و  شروع CFP بدون رقابت دوره، CAP یافتن دوره پایان
ها سازیشوند. شبیههای اولویت بالا در این بازه ارسال میداده

 بهبود ٪6 تقریبا بسته تحویل در این روش نسبت نشان داده که
 . است یافته

های مختلف، گیری از اطلاعات لایهها با بهرهبرخی پژوهش

های حساس به تأخیر دارند. یک    سعی در بهبود وضعیت ترافیک

 QoSفراهم سازی ای به منظور بین لایهرویکردهای  از بندیطبقه

    هایچالش این، بر آمده است. علاوه [16]ها در WSNدر 

بر روی  کلی بررسی و مروری ها WSNدر QoSسازی فراهم

 ارائه اطمینان قابلیت و تأخیر اهمیت با QoSآگاه از  کاربردهای

کمک مدل  اند باتلاش نموده [17]نویسندگان  .گردیده است

تعامل بین  مارکوف و در نظرگرفتن کانال با محوشدگی رایلی،

، شبکه و کاربرد را بهبود بخشیده و در MACهای فیزیکی، لایه

 یک [27]ش دهند. همچنین در نتیجه تأخیر انتها به انتها را کاه

است. بدین پیشنهاد شده  و اولویت رویداد برمبتنی ارتباطی شیوه

های کلاسبه  هاآنها گرهمورد تقاضا و اولویت  اساس بار بر منظور

 اساس بر تقاضا پردازش سیاست. شوندمی بندیگروه مختلفی

 عدالت و تأخیر عملکرد پارامترهای از استفاده با پویا هایاولویت

 رسیدن برای سازیبهینه مساله بدین منظور یک. شودمی تحلیل

 تقاضای مختلف هایکلاس توسط شدهتجربه تأخیر بین موازنه به

 شده فرموله (EMS)مدیریت انرژی  پردازش سامانههزینه  و بار

 بالا اولویت هایداده برای QoS تفکیک طرت یک [28]در  .است

 ارائه سازیبهینه هایروش اساس چندگامی بر هایWSNدر

         را MAC پارامترهای زیرلایه شدهارائه گردیده است. طرت

 کمک تأخیر کاهش کاهش به تا دهدمی صورت وفقی تغییربه

نداشته باشد  وجود بالایی اولویت داده با که هیچصورتی در و کند

 گردد. نتایجبرمی IEEE 802.15.4 MACتنظیمات عادی  به

نرخ  با حفظ این طرت که دهدمی نشان سازیشبیه و تحلیلی

 دهد. می تا حدّ زیادی کاهش را شبکه، تأخیر انرژی تحویل داده و

 بر نظارت هایبرنامه در QoS تأخیر و نیازهای رفع برای

1 هوشمند، روش هایشبکه
DPMAC  برآورد  تأخیربا توجه به

 شوند وکاربرد مشخص می لایه توسط ها کهبسته شده و اولویت

 تغییررا  (CCA) کانال زمان ارزیابی مدت شبکه، همچنین شرایط

ی آگاه از تأخیر و اولویت روش [13] در نویسندگان .[29]دهد می

2با نام 
DRX هها درلایداده دهیتیاز اولواند که پیشنهاد داده 

     رسانه استفاده  ها بهگره یدسترسکنترل کاربرد به منظور 

شیاربندی شده  CSMA/CAبر مبتنیکه  DRXروش  .دنماییم
 

1 Delay and Priority MAC protocol 
2 Delay-Responsive cross-layer 

 ینتأخیر تخماین دهد. اگر یانجام م تأخیراز  یابتدا برآورداست، 

نماید؛ ا برآورده کاربرد مورنظر رتواند الزامات تأخیر در نزده 

 در CCAبا کاهش مدت زمان به کانال گره  یدسترس

IEEE802.15.4 این  [13] هدف نویسندگانشود. یم   یع سرت

و استفاده از آن در  مهم هایداده تأخیر ارسالِ نیبا تخمبوده که 

مسئله  DRXبد اگرچه طرت ایتأخیر کاهش ها، زمانبندی بسته

به ها را تا حدودی مرتفع نموده اما توجهی تأخیر ارسال داده

منطبق  دیکه باسترسی رسانه ی زیرلایه کنترل دپارامترها میتنظ

به دلیل تأثیر ارزیابی کانال باشند نداشته است. دوره  راتییبر تغ

در روش پیشنهادی طرت تنظیم ، DRXبر عملکرد  MACزیرلایه 

های هوش الگوریتمبا استفاده از  MACبهینه پارامترهای زیرلایه 

 MACجمعی ارائه شده است تا با تنظیم پارامترهای زیرلایه 

را به سمت قابلیت اعتماد بیشتر در زمان ارسال  DRXبتوان طرت 

  داده هدایت نمود.

 DRXروش آگاه از تأخیر و اولویت  -0-8

کاهش تأخیر  ،DRX [13] تیهدف از روش آگاه از تأخیر و اولو
و مهم و  یضرور هایتأخیر داده نیتخمکمک انتها به انتها با 

 باشد.حداقل تأخیر دریافت بسته توسط مقصد میاز  نانیاطم
کاربرد به منظور مهار  هها درلایداده دهیتیاز اولو DRX روش

. دنماییعملگر رسانه استفاده م هایها و گرهی حسگردسترس
    با استفاده از مدل مارکوف، هر گره ابتدا بدین صورت که 

   تأخیر با توجه به این را براورد نموده و سپس  تأخیرمیزان 
، DRXدر کند. گیری میو نوع کاربرد تصمیم شدهبینیپیش

 [31]پارک  تخمینی تأخیر انتها به انتها از روابطجهت تخمین 
 که در زیر آمده، استفاده شده است: 

(1)  [ ]      
 

[(  |  )   (  |  )  ]  که در این رابطه،
   

،  [     ]
باشند. می [ ] (   )          و    

صورت هب (  |  )  ، متوسط زمان عقبگرد بوده و [ ] پارامتر 

 شود: زیر تعریف می

(2)   (  |  )  
(     (   

   ))   
 
(      ) 

  (   (   
   ))   

 

زمان ارسال موفق به ترتیب نشانگر مدت     و    در اینجا، 

دهنده   نشان Nباشد. متغیر و یا با تصادم یک بسته داده می

گره         N-1که حداقل یکی از احتمال آن    ها و تعداد گره

و  M=MaxBackoffباشد. در بازه زمانی مشابه ارسال نماید می

n=MaxFrameRetrie باشند. معرفی سایر پارامترها به همراه می

  آمده است. [31-31]جزییات بیشتر در 

که در آن  دهدیم نشان را DRXطرت  کدشبه (1) تمیالگور
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 کیکمتر از ϕ  تورشدهیمقدار پارامتر مان تیکه اولویصورتدر

 یابیرا ارز یافتیدر هایکاربرد داده هیحدآستانه قابل قبول باشد لا

 . دینما حیو تشر

 
توجه شود ای که قصد ارسال داده دارد ماگر گره، DRXدر روش 

است  (   )آستانه حدّیک از زده شده بیشتر  نیکه تأخیر تخم

داده موردنظر، به پرچم در بسته  کی فیکاربرد با تعر هیآنگاه لا

اساس با بسته  نیکه برهم دهدیخود اطلاع مهای زیرین هیلا

 افتیبا در MAC هیرلایز ،نی. بنابراندیبرخورد نماموردنظر داده 

که  دنماییدرخواست م یکیزیف هیاز لا بسته و اطلاع از تأخیر آن،

دوره کاهش  4دوره به  8را از  CCAکانال  یابیارزمدت زمان 

را  CCA یکیزیف هی(. در مرحله بعد لاs 64به  s 128دهد )از 

 داشتهکه قصد ارسال داده  ایبه نصف کاهش داده و سپس گره

 تمیکه متوجه شود که خط مشغول است الگور یباشد، در صورت

 نیتخم ندیفرآ تمیشود. در مرحله بعد الگوریم یفراخوان عقبگرد

که مشخص شود که تأخیر  یدر صورت شود وی میتأخیر فراخوان

کانال به نصف  یابیاست دوره ارز    انهحدآست از تربزرگ ینیتخم

کمتر از  ینیکه مقدار تأخیر تخم ی. در صورتابدییکاهش م

اجرا  یصورت معمولکانال به یابیدوره ارز ندیحدآستانه باشد فرآ

  .شودیم

 (PSO) ذرات دسته سازینهیبه تمیالگور -0-0

 واناتیح یبر اساس رفتار جمعذرات دسته سازینهیبه تمیالگور

اجتماعی از ذرات به همراه خصوصیات  آندر  که شده استارائه 

حل بالقوه در شود. هرذره در جمعیت یک راهداری میمربوطه نگه

و شود که شامل دو فاکتور سرعت فضای مسئله محسوب می

سرعت و موقعیت هرذره،  چندبعدی فضای موقعیت است. دریک

شود. به توسط دانش خود ذره ودانش همسایگانش تنظیم می

اصل استوار  نذرات برایدسته سازینهیبه تمیالگور بیان دیگر

جستجو  یذره در فضاموقعیت و سرعت هر است که در هر لحظه 

و  (     ) است کردهتجربه که تاکنون  یمکان نیبا توجه به بهتر

 می، تنظ(     ) وجود دارد جمعیت ذراتکه  یمکان نیبهتر

 .گردد یم

شود و در مرحله روزرسانی میبرای هر ذره ابتدا سرعت به

یابد. تغییر می روزشدهدوم موقعیت آن ذره براساس سرعت به

 .[32]( تعیین شده است 3معادله تغییر سرعت ذرات در )

(3)    (   )      ( )

      
 (       ( )     ( ))

      
 (      ( )     ( )) 

(4)   (   )    ( )      (   ) 

را      ام در دوره در بعد ام  سرعت ذره     معادله فوق  در

ام           t بر اساس وضعیت و اطلاعات دورهکه  دهدینشان م

است که در  ینرسیوزن ا  پارامتر همچنین . شودیم روزرسانیبه

شتاب  بیضرا   و    دارد.  ریتاث عتیذرات در طب تیموقع رییتغ

   بوده و 
   و   

 تیام از موقع بعد    هستند و  یاعداد تصادف  

 در معادلهه و روزشدبه t دورهکه در  دهدیام را نشان م ذره 

     استفاده قرار  مورد    دوره سرعت ذره در  روزرسانی به

 تی، موقع    دورهسرعت ذره در  یروزرسان . پس از بهردگییم

(            4)ت صور هب شدهروزاساس سرعت به رو ب     دورهذره در 

روزرسانی سرعت و موقعیت پس از به .[32]شود یم روزرسانیبه

شود که بدین حل پیشنهادی هر ذره ارزیابی میذرات، کیفیت راه

ود که این تابع با توجه به شمنظور از تابع ارزیابی استفاده می

شود. در مرحله بعد اطلاعات مسئله و کاربرد مورد نظر تعریف می

 جمعیتتجربه  نیذره و بهتر یتجربه شخص نیهترمربوط به ب

مقدار  که یمنظور درصورت نیا یکه برا شودیم یروزرسان به

ذره در آن  یمقدار برازندگدر موقعیت فعلی بهتر از ذره  یبرازندگ

 DRX روشکد شبه (.8الگوریتم )

Goal: Measuring the value of Φ 

1: if Φ > ΦTH then 

2:       𝐸[𝐷]   𝑃𝑇𝐷 

3:       if E[D] > τTH then 

4:           APP Header = APP Header; 

5:           CCAduration = CCAduration/2; 

6:           Calling the CSMA Function; 

7:       else 

8:           CCAduration = 8 symbol durations 

9:           Calling the CSMA Function; 

10:     end if 

11: else 

12:      CCAduration = 8 symbol durations; 

13:      Calling the CSMA Function; 

14:      if CCA = successful then 

15:         Transmit Packet; 

16:      else 

17:          if NB < macMaxBE 

18:               Go to 5 // repeat the CSMA-CA  

19:          else  

20:                 Drop Packet; 

21:          end if 

22:    end if  

23: end if 
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 تیموقعبهترین موقعیتی که لحظه قبلی تجربه کرده بود، باشد 

که ذره تاکنون تجربه نموده  یتیموقع نیبهتر ی ذره به عنوانفعل

تجربه  نیبهتر یروزرسان منظور به . بهشودروزرسانی میبه است

 نیبهتر یذره موردنظر با مقدار برازندگ ی، مقدار برازندگجمعیت

ذره  تیو در صورت بهتربودن، موقعشده  سهیمقا جمعیتذره در 

تجربه نموده  جمعیتکه  یتیموقع نیعنوان بهتر مورد نظر به

خواهد شد. پس از اتمام فرآیند جستجوی الگوریتم  است انتخاب

حل نهایی در عنوان راهذرات، بهترین ذره به سازی دستهبهینه

 .[32]فضای مسئله انتخاب خواهد شد 

 PSO-DRXروش پیشنهادی  -3

 میتنظلحاظ نشده  DRX [13] طرتیکی از مسائلی که در 

 EEE802.15.4 منطبق بر استاندارد  MAC ی زیرلایهرهاپارامت

و به  بودهارزیابی کانال دوره  راتییمنطبق بر تغ دیاست که با

 هیلاطور که ذکر گردید زیرهمان صورت بهینه تنظیم شوند.

MAC تعداد دفعات عقبگرد  هایبا نام ریشامل چهار متغ(NB) ،

پنجره  و (RT) مجدد تعداد دفعات ارسال، (BE)عقبگرد نمایی 

هر یک از . شونداولیه  یمقدارده یستیاست که با (CW)رقابت

انتها به انتها، نرخ  درعملکرد شبکه، نرخ تأخیر ریدامقاین 

متغییر  است. رگذاریتاث رهیداده و غ به شبکه، نرخ ارسال یدسترس

NB  بیانگر تعداد دفعاتی است که یک گره برای ارسال بسته

کند و مقدار اولیه آن قبل از هر تلاش برای جاری، عقبگرد می

اگر مقدار این پارامتر به شود. ارسال یک بسته جدید صفر می

صورت بهینه تعیین شود موجب می شود تا تعداد دفعاتی که 

یافته و در نتیجه میزان مصرف کانال باید بررسی شود کاهش

نشانگر  CWمتغییر طور قابل توجهی کاهش یابد. انرژی گره به

های متوالی است که پس از اجرای عقبگرد، کانال باید تعداد دوره

آزاد باشد تا ارسال آغاز گردد. در استاندارد مقدار اولیه این پارامتر 

با تنظیم بهینه این پارامتر  باشد.می 2صورت پیش فرض برابر به

طور قابل نیز میزان تأخیر ارسال و دریافت داده و مصرف انرژی به

، حداکثر محدوده اعداد BEپارامتر توجهی کاهش خواهد یافت. 

و  کندتصادفی جهت تأخیر قبل از ارسال هر بسته را مشخص می

صورت بهینه تعیین شود میزان انتظار گره به که بهصورتیدر

صورت قابل توجهی کاهش خواهد منظور دسترسی به کانال به

اده و مصرف انرژی به یافت و در نتیجه میزان تأخیر در ارسال د

، حداکثر تعداد RTپارامتر طور قابل توجهی کاهش خواهد یافت. 

برای ارسال مجدد  ،ACKدلیل عدم دریافت دفعاتی را که گره به

 نیا DRXروش در نماید. کند را مشخص میبسته تلاش می

تنظیم که  اند درحالیشده یمقداردهصورت ثابت بهپارامتر چهار 

متناسب با شرایط شبکه نتایج بهتری را به همراه  این پارامترها

 همچونشبکه  طیبا شرا ریمقاد نیا قیتطب یبرا خواهد داشت.

ارسال  یبرا یزمان یهاتیمحدود زانینرخ ارسال، م ها،گرهتعداد 

 این پژوهش که یشنهادیدر روش پ ،رهیبسته و غ افتیو در

PSO-DRX منظور به های هوش جمعیاستفاده از روش، نام دارد

 شده است.  شنهادیفوق پ یرهایمتغ نهیبه ریمقاد نییتع

ها در حلهای هوش جمعی براساس جمعیتی از راهالگوریتم

ها در فضای مسئله حلشوند که این راهفضای مسئله تعریف می

روی و جستجو در با یکدیگر در ارتباط بوده و در هر مرحله پیش

دهند تا در نهایت به می فضای مسئله موقعیت خود را بهبود

جواب مسئله که همان نقطه بهینه مسئله است دست یابند. 

های هوش جمعی این است که عوامل به ویژگی مهم الگوریتم

گیری به گیری کامل نبوده و تصمیمتنهایی قادر به تفکر و تصمیم

شود. نمونه الگوریتم هوش جمعی که در صورت جمعی انجام می

 MACظور تعیین مقادیر بهینه پارامترهای زیرلایه مناین مقاله به

       تمیالگورمورد استفاده قرار گرفته است  DRXدر طرت 

 است. تذرادسته یسازنهیبه

ذرات در روش سازی دستهالگوریتم بهینه -3-8

 PSO-DRXپیشنهادی 

 هیلا یابعاد هر ذره برابر با تعداد پارامترها PSO-DRXدر روش 

MAC  یاز پارامترها یکیعد به که مقدار هر بُیعنی چهار است 

ابتدا ذرات  سازی دستهبهینه تمیاشاره دارد. در الگور هیلا نیا

 دیشوند. پس از تولیم دیتول یصورت تصادفاز ذرات به یتیجمع

منظور  نیهم یشود که برا یابید ارزیهر ذره با ی،شنهادیپ ریمقاد

 هیلازیرنظر در  مورد یرهایمتغ یبرا یشنهادیپ ریاساس مقاد بر

MACگردد. در ، تابع برازندگی برای هر ذره محاسبه و  ذخیره می

در تعریف تایع  (R) 1روش پیشنهادی از قابلیت اطمینان و اعتماد

آمیز برازندگی استفاده شده است. قابلیت اعتماد، احتمال موفقیت

اعتماد احتمال آن عبارت دیگر قابلیت بودن دریافت بسته است. به

       است که بسته ارسالی به دلیل خرابی کانال و یا تجاوز از 

   صورت زیر محاسبه حد ارسال مجدد، دور ریخته نشود و به

 :[31]گردد می

  (         )  (5                                         )  

ترتیب، احتمال دور ریخته به     و    که در این رابطه، 

و احتمال دور ریخته  2دلیل خرابی دسترسی کانالشدن بسته به

شدن بسته به دلیل تجاوز از حد ارسال مجدد در اثر تصادم   

 یکافتد که یاتفاق م یکانال زمان یدسترس یخرابباشند. می

متوالی، کانال را آزاد  CCAعقبگرد، نتواند در دو  m+1در  بسته
 

1 Reliability 
2 Channel access failure 
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 آمده است.  [31]بیاید. جزییات و نحوه محاسبه این احتمالات در 

 شود: صورت زیر تعریف میدر نهایت تابع برازندگی به

              (         )  (6 )                        

نرخ ورود   و  Payloadیا همان  میزان بار مفید  ،در اینجا 

هدف بیشنه نمودن تابع برازندگی تا جایی است که باشد.بسته می

حله بعد رعایت شود. بدین منظور در مر (   )حدّ آستانه تأخیر 

شده و در  سازینهیوارد روال بهذرات سازی دستهبهینه تمیالگور

 یشنهادیپ ریروز شده و مقادسرعت ذرات بهو  تیهر مرحله موقع

اطلاعات مربوط به  در هر مرحله نی. همچنابدییها بهبود مآن

 یم یبه روزرسان بهترین تجربه شخصی و بهترین تجربه جمعیت

 بهترین تجربه جمعیتبردار  پس از اتمام فرآیند جستجو،شوند. 

 نینوان بهترآن به ع ریبردار انتخاب شده و مقاد نیبه عنوان بهتر

  شوند.یدر نظر گرفته م MACیپارامترها یبرا ریمقاد

( آمده است. 2) روش پیشنهادی در الگوریتم کدشبه

( نمایش 2روندنمای مربوط به روش پیشنهادی نیز در شکل )

 داده شده است.

 

 سازینتایج شبیه -4

گره  Nاز تعداد PSO-DRX منظور ارزیابی روش پیشنهادی به

منظور مدیریت شبکه استفاده شده حسگر و یک گره مرکزی به

متغیر است.       41تا  5سازی از در هر شبیه Nاست که مقدار 

سازی روش پیشنهادی فرض شده است استاندارد    در پیاده

IEEE 802.15.4  با پهنای باندGHz 4/2  و حداکثر نرخ ارسال

Kbps251 ها با نرخ بیت ثابت اطلاعات شود. تمامی گرهاجرا می

در نظر گرفته  m51ه انتقال کنند. همچنین دامنخود را ارسال می

اند. هر ها در یک شبکه شخصی قرار گرفتهشده است و تمامی گره

 11شده و نتایج از میانگین اجرا  s 311سازی برای زمان شبیه

های حدآستانه تأخیر سازیاند. در شبیهدست آمدهمرتبه اجرا به

در نظر گرفته شده است. همچنین فرض شده  s 4/1برابر با     

ای با مشکل توان )انرژی( مواجه نبوده و   است که هیچ گره

ها توانایی دسترسی ها با توان کامل ارسال شده و تمامی گرهبسته

 به گره مرکزی را دارند.

 
 PSO-DRXروندنمای روش پیشنهادی : (0شکل)

فرض مسئله پیش( تنظیمات مربوط به پارامترهای 1(جدول 

 دهد. و روش پیشنهادی را ارائه می

 PSO-DRX کد روش پیشنهادی شبه :(0الگوریتم )

Goal: Achieving the best parameter setting for 

MAC layer. 

1: Parameter setting of PSO; // Length of each 

particle is equal to the 4 variables of MAC layer 

2: for i=1 to Population Size do 

3:       Randomly initialization ith particle 

position; 

4:       Setting the velocity of ith particle to zero; 

5:       Computation of fitness value of ith particle 

using Fitness Function; 

6:       Updating of Pbest and Gbest; 

7: end for 

8: for i=1 to MaxItr do 

9:       for j=1 to Population Size do 

10:             Updating the velocity of ith particle; 

11:             Updating the position of ith particle; 

12:             Computation of fitness value of ith 

particle using Fitness Function; 

13:             Updating of Pbest and Gbest; 

14:     end for 

15: end for 

16: Setting the Gbest as the best parameter setting 

of MAC layer’s variables; 

17: Running DRX scheme based on the Gbest 

information using DRX Function; 
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های سازی روش پیشنهادی با نتایج روششبیه نتایج حاصل از

DRX [13] و DPMAC [29]  که امکان پشتیبانی از کیفیت

معیارهای قابلیت اعتماد، تأخیر انتها به  سرویس را دارند براساس

ها مورد مقایسه قرار گرفته است. انتها و نرخ از دست رفتن بسته

پیشنهادی     نتایج مقایسه روشدر اولین مرحله از ارزیابی، 

PSO-DRX  دیگر براساس معیار قابلیت اعتماد در و سه روش

نیز    ( آمده است که نشان دهنده نرخ تحویل بسته 3شکل )

( برتری روش پیشنهادی برای 3باشد. براساس نتایج شکل )می

شود که دلیل این برتری میهای شبکه دیده تمامی تعداد گره

با  BEو  RT ،CW ،NBتعیین مقادیر مناسب برای پارامترهای 

ذرات و مطابق با شرایط سازی دستهاستفاده از الگوریتم بهینه

که است.هدف روش پیشنهادی های شبسازی و تعداد گرهشبیه

افزایش قابلیت اعتماد شبکه و بالابردن نرخ تحویل بسته با حفظ 

محدودیت تأخیر است. در نتیجه در روش پیشنهادی  با استفاده 

ای تنظیم گونه، پارامترهای دسترسی به رسانه بهPSOاز الگوریتم 

 ، بیشترین قابلیتms 411شوند که با رعایت تأخیر کمتر از می

دلیل وظایف نظارتی این پارمترها، تنظیم بهدست آید. اعتماد به

شود. ها موجب افزایش دقت ارسال و دریافت بسته میمقادیر آن

های دیگر مورد مقایسه، مقدار این پارامترها برای در روشاما 

ها . البته در تمامی روشتمامی شرایط شبکه ثابت و یکسان است

میزان برخورد نیز افزایش یافته و از  ها،با افزایش تعداد گره

(، مقایسه قابلیت 4شود. در شکل )قابلیت اعتماد کاسته می

قاب  5و  1، 5/1ها با سه نرخ ورود اعتماد در هر کدام از این روش

گره فعال آمده است. بدیهی است که با  21در ثانیه با حضور 

قابلیت  افزایش نرخ ورد داده، شبکه به حالت اشباع رفته و از

 شود. اعتماد آن کاسته می

( 5-6های )میانگین تأخیر انتها به انتها در شکلمقایسه 

جمع تأخیر انتها به انتها، حاصلنمایش داده شده است. 

بندی، رقابت و ارسال است. در واقع این تأخیر را تأخیرهای صف

 لحظه زمان از زمان ایجاد یک بسته تا توان برابر با متوسطمی

 ایبسته در نظر گرفت. حال اگر بسته آن ارسال تصدیق دریافت

 محاسبه در ایستهب چنین برای تأخیر زمانِ شود، انداخته دور

در این نمودار محور افقی  شود.نمی محسوب بسته، تاخیرِ متوسط

ها و محور عمودی میانگین نرخ تأخیر انتها به انتها را تعداد گره

ها افزایش تعداد گرهایج این نمودار با دهند. براساس نتنشان می

یابد که در این حالت میزان نرخ تأخیر انتها به انتها افزایش می

هاست. روش افزایش برای روش پیشنهادی بیشتر از سایر روش

پیشنهادی به دنبال افزایش قابلیت اعتماد شبکه و بالابردن نرخ 

رو میزان تحویل بسته با حفظ محدودیت تأخیر است. از این 

ها، میزان تأخیر تا تأخیر در روش پیشنهادی با افزایش تعداد گره

یابد تا هدف مورد افزایش می ms 411حد آستانه تعریف شده 

نظر به دست اید. اما در سه روش دیگر به دلیل ثابت بودن 

که پارامترهای دسترسی به رسانه در تمامی شرایط، در صورتی

نگردد آن بسته حذف گردیده و تأخیر ای با موفقیت ارسال بسته

گردد. آن نیز در محاسبه تأخیر انتها به انتها محاسبه نمی

بیشترین و کمترین تأثیر در میزان تأخیر انتها به انتها را 

 دارند.  BEو  CWپارامترهای 

 یشنهادیروش پ یاصل یپارامترها یماتتنظ :(8جدول )

 مقدار پارامتر نوع پارامتر

ی 
پارامترها

شبکه
 

128  اندازه بسته داده B 

 frames 51  بافر یاندازه 

1  نرخ ورود داده frame/s 

251  نرخ ارسال داده Kbps 
ی الگوریتم

پارامترها
 

 
بهینه

ی دسته
ساز

ت
ذرا

 
 111 اندازه جمعیت ذرات

 4 ابعاد هر ذره

 211 حداکثر تکرار الگوریتم

 1 وزن اینرسی

 2   ضریب شتاب 

 2   ضریب شتاب 

 

 
 اعتماد یتقابل یسهمقا :(3شکل )

 
 اعتماد در سه نرخ ورود متفاوت یتقابل یسهمقا :(4شکل )
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 مقایسه تأخیر انتها به انتها(: 5شکل )

 

 مقایسه تأخیر انتها به انتها در سه نرخ ورود متفاوت(: 6شکل )

منظرور ارزیرابی روش پیشرنهادی، میرزان از     در گام بعدی بره 

( برا  7-8هرای ) در شرکل  های مرذکور ها در روشرفتن بستهدست

یرک بسرته، هنگرامی دور انداختره        اسرت.  یکدیگر مقایسره شرده   

گرردِ خرود رسریده باشرد و     عقرب  شود، که به آخررین مرحلره  می

سریم،  هرای بری  در شبکهبرخورد یا خطای دیگری را تجربه نماید. 

یرا بره اصرطلات دچرار      ها به سه دلیل عمده از دسرت رفتره  بسته

، تجاوز از حد ارسال MACشوند: سرریز بافر در زیرلایه ریزش می

بنردی در آن  هرای زمران  مجدد و خطای کانال. آنچه که الگروریتم 

دخیل است؛ دو مورد اول یعنی سرریز بافر و تجاوز از حد ارسرال  

ای از لایه دهد که بستهباشند. سرریز  بافر زمانی رخ میمجدد می

منظرور  و فضای کرافی بررای ذخیرره آن بره    برسد  MACبالاتر به 

بندی برای ارسال یافت نشود. در شرایط ترافیک عادی و غیر زمان

ای باشد که همواره فضای کافی برای گونهاشباع بایستی شرایط به

هرا وجرود   های بالاتر در بافر گرههای دریافتی از لایهدریافت بسته

توان با تخصیص فضای بیشتری بره برافر   د. هر چند میداشته باش

هرا  که بسرته دلیل اینها، میزان سرریز بافر را کاهش داد اما بهگره

ها افرزایش  بندی بستهشوند؛ تاخیر صفدهی نمیبه موقع سرویس

رسرند کره   یافته و در نهایت بسته با تاخیر زیادتری به مقصد مری 

این وضعیت منجرر بره ریرزش    های حساس به تاخیر برای ترافیک

گردد. بنابراین اندازه بافر بایستی متناسب نروع  بسته در مقصد می

هرا،  ترافیک انتخاب شود. دلیل دیگر بررای از دسرت رفرتن بسرته    

سرعی مجردد اسرت.              دلیرل تجراوز از آسرتانه   هرا بره  ریزش بسرته 

 ای توسط فرستنده دریافت نشود،که پیام تصدیق بستهدر صورتی

رو شود که ارسال آن بسته با مشکل روبره فرض بر آن گذاشته می

قدر تکررار  شود. این ارسال مجدد آنشده و بایستی مجدداً ارسال 

شود تا آن بسته یا با موفقیت ارسال شود و یا تعداد تکرارها از می

حدِّ مجاز سعیِ مجدد، تجاوز نموده و در ایرن صرورت بسرته، دور    

ها ثرترین عوامل در میزان از دست رفتن بستهشود. موانداخته می

و  تعداد دفعات عقبگرد رقابت، پنجره به دلیل ارسال مجدد، اندازه

رقابت بسیار مهرم   پنجره هستند. اندازه مجدد تعداد دفعات ارسال

هرا  ای در احتمال از دست رفرتن  بسرته  کنندهبوده و نقش تعیین

هرا  بایستی متناسب با تعداد گرره پنجره رقابت  دارد. چرا که اندازه

تری تکرار شوند تا طولانی های مجدد با دورهافزایش یابد و ارسال

هرای متروالی بره میرزان     ها به دلیرل برخرورد  احتمال ریزشِ بسته

یابد. اما افزایش این پارامتر، افزایش ترأخیر  چشمگیری کاهش می

سب با یکدیگر به را به دنبال دارد. لذا بایستی این سه پارامتر متنا

ای تنظیم شوند که آسرتانه ترأخیر مطلروب بررآورده گرردد.      گونه

برره دلیررل افررزایش قابلیررت   PSO-DRXبرردیهی اسررت در روش 

طور صحیح به مقصد رسیده های بیشتری بهاطمینان، تعداد بسته

یابد. هر چنرد کره برا    ها کاهش میو در نتیجه میزان ریزش بسته

دلیرل اشرباع شردن شربکه در تمرامی      افزایش نرخ ورد داده، بره  

 یابد. ها شدت میروشها، ریزش بسته

 
 ها مقایسه میزان از دست رفتن بسته(: 7شکل )

 

 

ها در سه نرخ ورود مقایسه میزان از دست رفتن بسته(: 1شکل )

 متفاوت

ذرات در سازی دستهبراساس نتایج فوق تاثیر الگوریتم بهینه

شود. بر همین اساس مشخص می DRXبهبود کیفیت الگوریتم 
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شود تا با یافتن ذرات موجب میسازی دستهالگوریتم بهینه

، کیفیت   MACتنظیمات مناسب برای پارامترهای زیرلایه 

های سازی شبکهبه شرایط مختلف شبیه MACدهی زیرلایه پاسخ

WSAN یافته و در نتیجه با حفظ آستانه تأخیر، و افزایش

دهی بهتری در شبکه قابلیت اطمینان، سرویسهمچنین افزایش 

 شود. انجام می

 گیری نتیجه -5

منظور تعیین مقادیر بهینه پارامترهای در این مقاله، روشی کارا به

بر الگوریتم ارائه شد که مبتنی DRXدر طرت  MACزیرلایه 

عنوان توان از روش پیشنهادی بهذرات است. میسازی دستهبهینه

بهره برد و مشکلاتی  WSANهای شبکه یک طرت کارا در

همچون تأخیر و قابلیت اعتماد را مرتفع نمود. روش پیشنهادی 

و  NB ،BE ،RTقادر است مقادیر مناسب را برای پارامترهای 

CW ها و میزان ترافیک منطبق با شرایط مسئله، تعداد گره

شده تاثیر روش پیشنهادی در پیشنهاد دهد. بر اساس نتایج ارائه

کاهش نرخ خطای دسترسی به کانال، افزایش قابلیت اعتماد و 

های مشابه تایید افزایش توان عملیاتی در مقایسه با نتایج روش

شود. در کنار مزایای فوق روش پیشنهادی با مشکل بهینه می

شود ذرات ایجاد میسازی دستهمحلی که توسط الگوریتم بهینه

یتم ممکن است در بهینه مواجه است. به بیان دیگر این الگور

محلی قرار گرفته و در نتیجه پاسخ مناسب مسئله که همان 

دست آورده هستند به MACمقادیر متناسب پارامترهای زیرلایه 

های هوش توان از سایر روشنشود. در ادامه این پژوهش می

استفاده کرده،  MACمنظور تنظیم پارامترهای زیرلایه جمعی به

 ذرات مقایسه نمود. سازی دستهلگوریتم بهینهنتایج آن را با ا
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ABSTRACT 

 The need for energy saving and environmental adaptation, has made governments and electric power 

industries around the world to turn their existing power grids into smart grids. Meanwhile,                      

telecommunication networks play an important role in converting current networks into smart grids. The 

Wireless Sensor Networks (WSNs) include a large number of low-cost, small, and multi-functional sensor 

nodes that communicate wirelessly. WSNs are considered as a powerful technology for various applications 

of the smart grids for reasons such as the ability to run in specific environments, fault tolerance, lower  

power consumption, automated configuration, rapid development, and low cost. Despite the above          

advantages, the WSNs face the critical limitation of data transmission latency due to the low connectivity in 

dense environments. The main goal of this research is to figure out and present methods of media access 

with the ability to distinguish, prioritize and dela, for wireless sensor networks in smart grids. This goal is 

achieved by presenting a priority and delay aware method in order to improve the network reliability by 

dynamic adjustment of the media access control parameters in WSNs. The media access control parameters 

are the number of back offs, exponent back off, number of retransmissions, and contention window that are 

optimally adjusted according to the changes in clear channel assessment. In the proposed method, the     

particle swarm optimization method is exploited to determine appropriate values for the media access    

parameters. 

Keywords: Smart Grid, Wireless Sensor Networks, Media Access Control, IEEE 802.15.4, Particle Swarm 

Optimization  
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