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هـای لایـه کنتـرل دسترسـی  و بـرای اسـتفاده در شـبکههـا در زیر به هنگام انتقال بسـته برای افزایش قابلیت اطمینان 802.15.4eاستاندارد : چکیده
های متعدد غیرهمپوشـان در ایـن اسـتاندارد، احتمـال سیم ارائه شده است. امکان استفاده از کانالهای حسگر بیو مستعد خطا نظیر شبکه توانکم

اهش مصـرف انـرژی ـره کــالاخــرویس در شـبکه و بـیت سزایش کیفـاعث افـنوبه خود بدهد که این نیز بهها را کاهش میرخداد تصادم بین فرستنده
گیری از الگوی پرش فرکانسی، ارسال بسـته داده خـود را بـر روی سازد تا با بهرهدر این استاندارد هر گره حسگر را قادر می TSCH شود. مکانیسممی

آن در اسـتاندارد مـذکور  بنـدیزمانیتم تخصیص کانال/اسلات و الگور نحوه حالبااینکند.  بندیزمانیک کانال خاص و در یک اسلات زمانی معین 
ای حسـگر چندگامـه ارائـه ـهـرای شـبکهـبـ 802.15.4e-TSCHر ـال مبتنی بـانـاسلات/ک بندیزمانمشخص نشده است. در این مقاله، یک مکانیسم 

اس حجـم ترافیـک عبـوری، ـر اســهـای همسـایه و نیـز بـول از گرهـسل بندیزمانهای اتریسـا دریافت مـره بـشود. در مکانیسم پیشنهادی، هر گمی
های نزدیـک چاهـک و تر به گرههای اختصاصی بیشکند. در این روش با تخصیص اسلاتهای خود را تعیین میهای موردنیاز برای ارسال بستهسلول

حـاکی از کارآمـدی روش  OpenWSN بسـترروی  سـازی بـریهگـردد. نتـایج شـبهای پرترافیک، مشکل پدیده قیفی تا حـدودی تعـدیل مـینیز به گره
  پیشنهادی است.

 و ترافیک همگراOpenWSN   سلول، پدیده قیفی، بستر بندیزمان، 802.15.4e ،TSCH، استاندارد های حسگر: شبکههای کلیدیواژه
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Abstract: The IEEE 802.15.4e standard was proposed to improve the reliability of data transmission at the MAC layer for low power 
and lossy networks such as wireless sensor networks. The possibility of using multiple non-overlapping channels decreases the 
probability of collision among cometiting nodes, which, in turn, results in improving the quality of service as well as reducing energy 
consumption. The TSCH mechanism permits scheduling each data transmission on a pair of channel/timeslot using frequency 
hopping. However, the standard does not specify how to allocate channel/timeslot for scheduling data transmissions .In this paper, we 
propose a channel/slot scheduling based on 802.15.4e-TSCH mechanism for wirless sensor networks. In our mechanism, each node 
determines its requirements in terms of channel/slots by receiving scheduling matrices from its neighbors and according to the traffic 
volume passing through it.  In this mechanism, we allocate dedicated cells for the nodes in the vicinity of the sink and also for the 
congested nodes. This mitigates the funneling effect. The simulation results over OpenWSN emulator confirm the efficiency of our 
mechanism. 
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  مقدمه - ۱
شـوند کـه یـک سـیم از تعـدادی گـره تشـکیل مـیهای حسگر بیشبکه

حسگر با کاربرد خاص مانند حسگرهای حـرارت، دمـا، فشـار، رطوبـت و 
حسـگر در صـنعت،  هـایشـبکهها تعبیه شده است. لرزش و ... روی آن

-کشاورزی، کاربردهای نظامی، مطالعـات هواشناسـی و بسـیاری زمینـه
 ای دارنـد. گـرههای متنوع دیگر کاربرد گسـترده

ً
بـا  هـای حسـگر عمـدتا

انـد. بـه دلیـل محدودیت توان پردازشـی، حافظـه و منبـع انـرژی مواجـه
تـرین چـالش در هـا، مهـمی گـرهمنبـع انـرژ عنوانبـهاستفاده از باطری 

داشت انرژی، هر گره های حسگر طول عمر شبکه است. برای نگهشبکه
خواب/بیداری، تنها در هنگام ضـرورت از  بندیزمانبر اساس مکانیسم 

کنـد. زیرلایـه خواب بیـدار شـده و اقـدام بـه ارسـال و دریافـت داده مـی
گـره  وبیـداریخوابو کنتـرل دوره  بندیزمانوظیفه  دسترسی به کانال

 حسگر را بر عهده دارد.
هـای فیزیکـی و پیونـد عملکرد لایه ]IEEE 802.15.4 ]۱ استاندارد

کنـد. سیم شخصی با نرخ پایین توصـیف مـیهای بیداده را برای شبکه
همـاهنگی بـین  منظورهـبـدر زیرلایه کنترل دسترسـی اسـتاندارد فـوق، 

از سـاختاری  وبیداریخوابهای رهها و کنترل دوها برای تبادل دادهگره
شـود. یـک سـوپرفریم حدفاصـل دو بسـته به نام سوپرفریم اسـتفاده مـی

شـود. ارسـال مـی ١سـازهـای همگـاممتوالی بیکن است که توسـط گـره
هــا بــر روی یــک کانــال مشــترک همچنــین در ایــن اســتاندارد همــه گــره

از محـدوده  ایـن عـلاوه بـرکننـد. ال و دریافـت داده مـیمبادرت به ارس
شود و کل کانـال صـرف ارسـال ای نمیفرکانسی رادیویی استفاده بهینه

یک بسته کوچک خواهد شد. بنابراین برای افزایش قابلیت اطمینـان در 
 ۲۰۱۲هــا و نیــز افــزایش ظرفیــت انتقــال شــبکه، در ســال انتقــال بســته

ن ارائه گردید. ویژگی اصـلی ایـن اسـتاندارد امکـا 802.15.4e استاندارد
های حسگر است. مپوشان توسط گرههغیر   های متعدداستفاده از کانال

سـازد تـا در این استاندارد هر گره حسگر را قـادر مـی 2TSCH مکانیسم
ارسال بسته داده خود را بر روی یک کانال خاص و در یک اسلات زمـانی 

ــین  ــدیزمانمع ــد.  بن ــالبااینکن ــوه ح ــلات و  نح ــیص کانال/اس تخص
   در استاندارد مشخص نشده است. الگوریتم آن

هــای حســگر الگــوی حرکــت ترافیــک در اغلــب کاربردهــای شــبکه
هـای ترافیک همگرا به سمت چاهک است. در این حالت گـره ،چندگامه

تـری از ترافیـک را دریافـت و بـه سـمت تر به چاهـک حجـم بـیشنزدیک
 ]۲[ ٣اثـر قیفـی  نـامبای کنند. در این شـرایط پدیـدهچاهک هدایت می

شـود. تر قیـف فـرض مـیدهانه تنگ عنوانبهشود که چاهک مطرح می
کنند. این شرایط های نزدیک چاهک نوعی شرایط فشار را تحمل میگره

ها بـه دلیـل بسته بین رفتناز  درنتیجهایش نرخ تصادم و فشار شامل افز 
هاست. ایـن شـرایط منجـر بـه افـزایش درصـد همزمان به این گره ارسال

  ٤شغولیچرخه م
ً
شود. این پدیـده در کاهش طول عمر شبکه می و نهایتا

تـری کـم فشار D و A ،B ،C هایگره درواقعشود. مشاهده می ۱شکل 
بنابراین  شـوند.متحمل می) چاهک( S و E ،F ،G ،H هاینسبت به گره

 ها ایجاد کنیم.متناسبی با شرایط فشار بر گره بنديزمانبایستی 

 
 سیم: پدیده قیفی در یک شبکه حسگر بی١شکل 

ــه یــک  ــن مقال ــدیزمان مکانیســمدر ای ــر بن ــاس اســتاندارد  ب اس
IEEE802.15.4e-TSCH ــه مــی ــده ارائ ــکل پدی ــود کــه مش ــی در ش قیف

بخشـد. در سـاختار سـمت چاهـک را بهبـود مـیهای همگـرا بـهترافیک
فریم، کـه یـک بـازه زمـانی شـامل چنـدین سـلول اسـت، امکـان اسلات

های اختصاصی یا اشـتراکی وجـود دارد. هـر سـلول یـک انتساب سلول
زوج کانال/اسلات زمـانی اسـت. بـر همـین اسـاس، در ایـن مقالـه یـک 

گردد که برحسب میزان برای هر گره ارائه می لسلو بندیزمانمکانیسم 
هـای ترافیک عبوری از گره و نیز نـوع ترافیـک موجـود در شـبکه، سـلول

دهـد. کلیـات روش های داده تخصـیص مـیمناسب را برای ارسال بسته
 صورت زیر است:هپیشنهادی ب

 اجتنـاب از تصـادم، از  منظوربـه، ایدر صورت وجـود ترافیـک دوره
مربوطــه  در گــرههــای اختصاصــی بــرای انتقــال بســته داده ســلول

 . شوداستفاده می
  رهـبودن گره (گ ٦فشارتحتو  ٥بیگاهدر صورت وجود ترافیک گاه و-

هـای هایی برای ارسال دارند) از سـلولهایی که با احتمال بالا داده
 .شوداستفاده می اختصاصی

  نبـودن گـره، از  فشـارتحتو  بیگـاهدر صورت وجود ترافیـک گـاه و
  .شودهای اشتراکی استفاده میسلول

ــش  ــه، در بخ ــه مقال ــتاندارد۲در ادام ــهرا  802.15.4e ، اس  اجمالب
کنـیم. های مرتبط را مرور مـیبرخی پژوهش ۳معرفی و سپس در بخش 

تحلیــل بــه  ۵بخــش نمـوده و در روش پیشــنهادی را معرفــی  ۴در بخـش
سـازی نتایج شـبیه ۶در بخش  .پردازیمآن می کاراییثر بر پارامترهای مؤ

 دهـیم.قرار می موردبررسیگزارش نموده و را  OpenWSN بر روی بستر
-ای آتی اختصاص مـیـارهـوی کـگیری و سبخش پایانی مقاله به نتیجه

 یابد.

  802.15.4e-TSCH استاندارد -2

هـای فیزیکـی و پیونـد داده را بــرای عملکـرد لایـه802.15.4  اسـتاندارد
کنـد. بـا توجـه بـه سیم شخصی با نـرخ پـایین تبیـین مـیهای بیشبکه

هـای حسـگر هـای شـبکها ویژگـیـهای این استاندارد بسازگاری قابلیت
های مـرتبط بـا استاندارد رایج دو لایه زیرین در فناوری عنوانبهسیم، بی

 802.15.4e اسـتاندارد ۲۰۱۲ها پذیرفته شده اسـت. در سـال این شبکه

 ارائـه 802.15.4 بود زیرلایه کنترل دسترسی استاندارد اولیهبرای به ]۳[
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 GHzفرکانسـی  کانال در محـدوده 16 از 802.15.4e گردید. استاندارد

 اسـت. مــد مگــاهرتز ۵کنــد کـه پهنــای بانـد هرکـدام اسـتفاده مـی ۴/۲

TSCH هـای چندگانـه کـارگیری کانـالهدر این استاندارد قالبی را برای ب
ها با روشـی سراسـری بـا شود که گرهض میفر TSCH ردهد. دارائه می

 FTDMA شـبیه TSCH انـد. مـدیریت رسـانه درهمدیگر همزمان شـده

  . است

 
   بندیزمانبه همراه ماتریس  : اسلات فریم٢شکل 

فـریم را جانشـین در ایـن اسـتاندارد، سـاختار اسـلات، TSCH مکانیسم
آن که ایده اصـلی  نموده است 802.15.4 استانداردسوپرفریم مرسوم در 

ــاختار برگر  ــه از س ــدهارائهفت ــت] ۴[ در ش ــره .اس ــه گ ــهم ــدای ـه ا در ابت
ــلاتاســلات ــام هســتند. هــر اس ــال  ۱۶فــریم حــداکثر از فــریم همگ کان

غیرهمپوشان و چندین اسلات زمانی تشکیل یافته است. تعداد اسـلات 
ن ـاید. بنابرایـــنمــص مــیـمشخــریم را ـفــه یــک اســلاتـرخـــزمــانی، چ

آن یـک  فریم متشکل از یک ساختار ماتریسی است که هـر درایـهاسلات
اسـت.  کانـال اسلات/شود. هر سلول نشانگر یک زوج سلول نامیده می

شود. دو انتقـال بسـته داده استفاده می هر سلول برای انتقال یک بسته
صـورت ها کانال مختلف بـتواند بر روی دو سلول بمی جوارهمهای از گره

هـا بـرای انتقـال ود. مکانیسم تخصیص سلول بـه گـرهـهمزمان ارسال ش
 بنـدیزمانشود که بـه ایـن عمـل فریم انجام میبسته در ابتدای اسلات

ای گوینـد. نمونـهسـلول  بندیزمانیا کانال  اسلات/ بندیزمانسلول یا 
نشـان داده شـده  فرضـیبرای یـک توپولـوژی  ۲شکل از این ساختار در 

تواند بین دو یا چند گره به اشتراک گذاشـته شـود. است. یک سلول می
بـرای جلـوگیری از وقـوع تصـادم  CSMA/CA در این حالت از مکانیسم

  شود.استفاده می

 کارهای مرتبط - ۳
سیم های بیهای متنوع شبکهکارهای متعددی برای حل چالش تاکنون

مسـائل  یکـی از عنوانبـه، پدیـده اثـر قیفـی. ]۵-۶[ ارائه گردیـده اسـت
در چنـدین   ،سیم بـا الگـوی ترافیـک همگـراهای بیدر شبکه موردتوجه
 اثـر قیفـی بـا اسـتفاده از رهیافـت ]۲[شـده اسـت. در  بررسـیپـژوهش 

TDMA  کنتـرل شـده اسـت. در ایـن  802.15.4 اسـتاندارد بر اسـاسو
از مفهوم بازه انتشار امواج رادیـویی  فشارتحتهای روش برای یافتن گره

 شـدهبیکن از طرف چاهک بـا تـوان کنتـرل شود. یک بستهاستفاده می

چاهک که این بسـته بـیکن را دریافـت  های همسایهشود. گرهارسال می
  شوند.شناخته می فشارتحتگره  عنوانبهکنند، می

قرار گرفته است.  موردبررسیسمت چاهک ترافیک همگرا به ]۷[در 
و بر اساس بیکن و  با استفاده  802.15.4 این کار نیز مبتنی بر استاندارد

کند. این روش با استفاده از از یک ساختار درختی، ترافیک را کنترل می
آورد. همگـرا بـه دسـت مـیاتی از ترافیـک ـاطلاعات مسـیریابی، اطلاعـ

  ساختار درختی است. واسطهبهمراتبی سلسله تأخیرمشکل این روش 
TASA ]۸[ ــک راه ــار ی ــدیزمانک ــاس  بن ــر اس ــه ب ــت ک ــلول اس س

 صـورتبهپیشنهاد شده است. ایـن روش  802.15.4e-TSCH استاندارد
هـا را گـره بنـدیزمانآمیـزی گـراف مرکز و با استفاده از مفاهیم رنـگمت

، متمرکـز بـودن آن بنـدیزمانکند. مشـکل اصـلی ایـن روش کنترل می
نیسـت. از طرفـی،  برای کاربردهـای بلادرنـگ مـؤثر جهتازایناست که 

بایسـتی  بندیزماندر چاهک، نتیجه  بندیزمانپس از اجرای الگوریتم 
دارد و  توجـهقابلها اطلاع داده شود که این خود سربار ارتبـاطی به گره

  گردد.در شبکه می تأخیرمنجر به افزایش 
ـــام]۹[در  ـــه ن ـــمی ب ـــتاندارد DeTAS ، مکانیس ـــاس اس ـــر اس  و ب

802.15.4e-TSCH ــت. در ــده اس ــه ش ــدیزمان، DeTAS ارائ ــلول بن  س
 بـدون جهـتاز یـک گـراف  DeTAS. شودشده انجام میتوزیع صورتبه

یـک  هرکـدام کند و دارای چندین چاهک مجازی اسـت کـهاستفاده می
هـا، بنـدیزمان-مخصوص به خود دارند. تجمیع این ریز ٧بندیزمان-ریز

سربار  DeTAS ترین مشکلدهند. عمدهرا تشکیل می ٨کلی بندیزمان
مت هـای مجـازی بـه سـهای کنترلی است که از جانب چاهکزیاد بسته

  شود.آوری میها جمعها ارسال و پاسخ آنبرگ
ــرکز ـروشــی متمــ ]۱۰[در  ــر روی ارســال بســته  بندیانـزمــرای ـب ب

در  ارائـه شـده اسـت.در یک ساختار همگرای درختی های متعدد کانال
و سـاختار  شـبکه همبنـدی نظیـراطلاعـات موردنیـاز چاهـک ابتدا گـره 
های دارای تـداخل و مجموعه گره میزان بار تخمینی هر گره، درختی آن

ریـزی خطـی، برنامـه مسـئلهبا حـل یـک آوری نموده و را جمع هرکدامبا 
اولیـه از طریـق  بنـدیزمانکند. سپس ایـن ایجاد میرا اولیه  بندیزمان

 هـاگره، MODESA در گردد.درخت مسیریابی در کل شبکه منتشر می
گردنــد. مــی بنــدیزمانی ابتــدایی هـادر اســلات اولویتشــانبـر اســاس 

 بنـدیزمانتـرین اولویـت در اسـلات اول های با بیشگره، دیگرعبارتبه
های زمانی بعدی های دیگر به ترتیب نزولی اولویت در اسلاتگرهشده و 

ـــدیزمان ـــی بن ـــوند.م ـــاخص ش ـــر اســـاس ش ـــره ب ـــر گ  اولویـــت ه

remPckt*parentRcv ــی ــین م ــردد تعی ــهگ ــانگر  remPckt ک ــداد بی تع
تعـداد کـل بیانگر  parentRcv وگره مذکور مانده در بافر های باقیبسته
اگـر  کند.میدریافت  فریماسلاتدر یک آن گره هایی است که والد بسته

بـا  گرهـی MODESA چندین گـره دارای یـک اولویـت یکسـان باشـند،
هـایی کـه بـا گره کند.انتخاب می بندیزمانترین شناسه را برای کوچک

آتـی  در اسـلات ،شده در اسلات فعلی تداخل دارنـدبندیهای زمانگره
در ایـن مکانیسـم امکـان اسـتفاده از این،  علاوه بر شوند.می بندیزمان

 چند واسط رادیوئی نیز تعبیه شده است. بر همین اسـاس، دو گـره تنهـا



 بندی سلول ...روشی توزیع شده برای زمان  ۹۵، پائیز ۳، شماره ۴۶مهندسی برق دانشگاه تبریز، جلد مجله /224

Tabriz Journal of Electrical Engineering, vol. 46, no. 3, autumn 2016 Serial no. 77 

شوند که هرکدام حـداقل  بندیزمانتوانند در یک اسلات در صورتی می
 داشته باشند. آزادواسط رادیویی یک 

گره  اولیه آن در بندیزمانگردد که ارائه می دیگریروشی  ]۱۱[ در
هـا محاسـبه شـده و بـه همـه گـره MODESA چاهک و بر اسـاس روش

در حجـم داده ارسـالی خـود  اتتغییـر   هـر گـرهسپس گردد. اعمال می
بـا را  (مانند تغییرات موقتی در نیازهای برنامه کاربردی، باز ارسـال و ...)

اهک ارسـال ـبنـد در چـانـزمـ ؤلفهـمـه ـبـای کنترلی ـهاستفاده از بسته
 ؤلفهـمــاهک، ـچـ درهای جدیــد پــس از دریافـت درخواسـتنمایـد. مـی

ا اســتفاده از ـبـ د راـدیــای جـهــدرخواستتـا کنـد تــلاش میبنـد زمـان
اولیـه اضـافه  بنـدیزمانبه ، فریمهای خالی در بخش فعال اسلاتسلول
از بخـش اسـلات زمـانی یـک  ،اگر این امکان وجود نداشته باشـد نماید.
افه ـه آن اضــیاز بــوردنــم بندیانـزمـده و ـردیــگال ـفع ریمـال فـغیرفع

فریم از دو که در مقاله مذکور، ساختار اسلات شودیادآوری می گردد.می
  بخش فعال و غیرفعال تشکیل شده است.

ً
تغییـرات ایجادشـده در  ضمنا

فـریم اسـلاتو در شـود جاری اعمال مـیفریم اسلاتتنها در  بندیزمان
تغییـرات مـذکور گردد. اگـر باز می اولیه خودبه حالت  بندیزمان، بعدی

 بر اسـاس بندیزمانماتریس باشند،  تری استمرار داشتهطولانی در بازه

  شود.روز میبه MODESA مکانیسم
شـده بـرای افـزایش توزیـع بنـدیزمان مکانیسـمدر این مقاله، یـک 

هـا بـا کـاهش مصـرف انـرژی آن تـوأمها در انتقال دادهقابلیت اطمینان 
 هـای اسـتاندارد. روش پیشـنهادی بـا اسـتفاده از قابلیـتشـودارائه می

802.15.4e-TSCH ،اقل را بـه حــد فشـارتحتهــای مشـکل تصـادم گـره
که را ممکـن ـد شبــانــای بـری از پهنــثرتـاستفاده مؤ درنتیجهرسانده و 

 بنـدیزمانهـای بـا مـدل ترافیـک همگـرا، سازد. همچنین در شبکهمی
این، روش برعلاوهدهد. سازی مصرف انرژی ارائه میمناسبی برای بهینه

سـازی و ارزیـابی شـده پیـاده OpenWSN پیشنهادی در پشـته پروتکـل
  است. 

  سلول بندیزمانپیشنهادی برای   روش - ۴
ترافیـک موجـود در شـبکه  پیشنهادی بـر اسـاس مـدل بندیزمانروش 

در روش پیشـنهادی  مورداسـتفادهبرخـی از مفروضـات . نمایـدمیمل ع
 ند از:اعبارت

 دهـد. از تداخل سیگنال و تصادم تنها بین فرزندان یک گره رخ می
  شود.نظر میها صرفانواع دیگر تصادم

 رژی در نظـر ـصرف انــع مــمنبـ وانـعنـهـبویی را ـه رادیـراشـتنها ت
توسـط سـایر منـابع ماننـد پردازنـده گیریم و از انـرژی مصـرفی می

  کنیم.نظر میصرف
  ،هنگام رخداد تصادم، برای ارزیابی حالت رادیو و انرژی مصرفی آن

های ارسالی و نیـز مشـخص نبـودن به دلیل متغیر بودن طول بسته
را  هـای مجـدد، انـرژی مصـرفی بـرای دریافـت بســتهتعـداد ارسـال

  دهیم.نظر قرار میمد

را بـرای هـر یـک از انـواع  بنـدیزمانهای زیر مکانیسـم در زیربخش
  کنیم.ترافیک تشریح می

  ای ترافیک دوره بندیزمان - ۱- ۴
ای مشـخص شـروع بـه ارسـال ـهـا در دورهـهـرهـ، گـدر این نوع ترافیـک

 در کاربردهـایکنند. این نوع ترافیک اغلب ها به سمت چاهک میبسته
هـای هـا توسـط گـرهسـال دادهار  ازآنجاکـهشـود. مانیتورینگ ایجاد مـی

های اختصاصی شود، از سلولهای زمانی معین انجام میازهبحسگر در 
  در  مثال طوربـهکنـیم. برای ارسال داده از گره فرزند به والد استفاده مـی

سلول  بندیزمانها، ای در همه گره، با فرض وجود ترافیک دوره۳شکل 
  نمایش داده شده است. بندیزمانمتناسب در ماتریس 

 
 های اختصاصیای با سلولترافیک دوره بندیزمان: ٣شکل 

  بیگاهگاه و  ترافیک بندیزمان - ۲- ۴
ها ترافیک مقطعی یا گـاه و ، گره های حسگردر برخی کاربردهای شبکه

مثال، در کاربردهـای تشـخیص حرکـت یـا طوربـهکننـد. تولید می بیگاه
سـمت یـک بسـته داده ایجـاد و بـه ،با مشاهده حرکت ،تشخیص مزاحم

  چاهک ارسال خواهد شد. 

 
  بیگاهترکیبی برای ترافیک گاه و  بندیزمان: ۴شکل 

ک کـه همـان ـک چاهــای نزدیــهـرهـرای گــ، بـرافیکـدر این نوع ت
هـای هستند و حجم ترافیک بـالایی دارنـد، از سـلول فشارتحتهای گره

کنیم. در این حالت رقابتی بـین فرزنـدان زمانی اختصاصی استفاده می
بـرای دسـتیابی بـه کانـال وجـود نـدارد و تصـادم رخ  فشارتحتهای گره

 نیســتند از فشــارتحته ـهــا کــر گــرهـیــنخواهــد داد. همچنــین بــرای سا
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، بـرای ۴شـکل  بـرای مثـال، در کنیم. های اشتراکی استفاده میسلول
� لینک → هـای دیگـر سـلول یـک سـلول اختصاصـی و بـرای لینـک �

   شود.اشتراکی در نظر گرفته می

  بندیزمانروال  - ۳- ۴
، فشـارتحتگـره  عنوانبـهیک عامل اصلی برای در نظر گرفتن یک گـره 

اسـت. بنـابراین، احتمـال بـالای ارسـال احتمال ارسال بسـته توسـط آن 
است.  فشارتحتگره  عنوانبهای) به معنی تلقی گره (مانند ترافیک دوره

فرض و پیش صورتبهعامل مهم دیگر میزان بار عبوری از یک گره است. 
هـای تشـخیص داده نشـده اسـت، از سـلول فشـارتحتتا زمانی که گره 

ایـن  در غیـرشـود. اسـتفاده مـیارسال بسـته  بندیزماناشتراکی برای 
ای اختصاصـی اسـتفاده ـهـر از سـلولـرایط زیــ، تحت یکی از شصورت

  شود: می
 گیری شده و چنانچه در ها اندازهای اندازه صف بستهدوره صورتبه

 موجـود در صـف هـایی بسـتهزمانی یکسـان، تعـداد فواصل 
ً
 تقریبـا

 فشارتحتگره  درنتیجهای فرض شده و باشد، ترافیک دورهیکسان 
شــود. در ایــن صــورت گــره مــذکور بــه ســلول تشــخیص داده مــی

 ارسال بسته نیاز دارد. بندیزماناختصاصی برای 
  به میزاناگر PR_THR فشـارتحتپر باشد، گره جاری نیـز  از صف 

ــرای  ــده و ب ــرض ش ــدیزمانف ــته بن ــال بس ــلولارس ــا از س ــای ه ه
 برد.اختصاصی بهره می

  به میزاناگر CR_THR  صف پر باشد، گره پرترافیک در نظر از
ای از چند سلول شامل مجموعه ٩شود و به آن یک دستهرفته میگ

 یابد.ص مییسلول متوالی تخص

در ساختار اسلات فریم، اسلات اول برای تبادل لازم به ذکر است که 
های رزرو و بقیـه و اسلات دوم برای تبادل بسته ADV یا اعلانهای بسته

   .روندمی به کار ی دادههابرای تبادل بستهها اسلات

 
یک  ابتدایها در دو اسلات زمانی های اعلان و رزرو سلول: ارسال بسته٥شکل 

  اسلات فریم

اندازه بسته اعـلان نشان داده شده است،  ۵شکل طور که در همان
کوچـک اســت کـه چنــدین  قـدرآنیــک اسـلات زمــانی  انـدازهبهنسـبت 

خلال اولین اسلات زمانی ارسـال های خود را در توانند بستههمسایه می
 broadcast صورتههای اعلان بستهزم است که بذکر این نکته لا نمایند. 

ای اعـلان مربـوط بـه ـهـا بسـتهـره تنهــر گــشوند و بنابراین هارسال می
 کند. های همسایه خود را دریافت میگره

ــلان،  ــره، در بســته اع ــلول وضــعیتهــر گ ــلاتس ــریم در هــای اس ف
داده و بــه همســایگان قــرار ای ک ســاختاردادهدر یــرا همســایگی خــود 

از  (bitmap) نگاشـت بیتـیای یـک سـاختار دادهایـن  دهد.گزارش می
در هـر درایـه نشـانگر ایـن  ۱های اسلات فریم است. عدد وضعیت سلول

 ۰نظر توسـط یـک گـره رزرو گردیـده اسـت و عـدد سـلول مـورداست که 
مثال چنانچه اندازه اسلات فریم طوربه نشانگر آزاد بودن آن سلول است.

  صورت زیر است:به bitmap ساختارکانال باشد،  ۴اسلات و  ۸

00000000   (0x00) 
01010001   (0x51) 
00110000   (0x30) 
00011100   (0x1B) 

=0x0051301B 
هـای دریافتی از گره نگاشت بیتی در انتهای اولین اسلات، هر گره،

هـای آزاد تـا از سـلولنماید می OR با همدیگر ۶شکل همسایه را مطابق 
  در همسایگی خود مطلع شود. 

 
  های آزاد در همسایگیهای اعلان و تشخیص سلول: دریافت بسته۶شکل 

از بـین  رابـرای ارتبـاط بـا والـد خـود نیـاز هـای مـوردولـهر گره، سل
بسـته  نمایـد.رزرو مـیدر طـی دومـین اسـلات زمـانی هـای آزاد و سلول

آفسـت کانـال، آفسـت  ازجملـهاطلاعـات متعـدد درخواست رزرو شـامل 
توجـه نماییـد  والد است.شناسه گره نیز  و نیازمورد اسلات، تعداد سلول

میزان بار عبوری  تابعی ازیک گره های درخواستی سلولو نوع  تعدادکه 
 از آن گره است.

ــه ــره ازآنجاک ــتگ ــایگی، درخواس ــک همس ــود در ی ــای موج ــای ه ه
کننـد، همسایگان خود را در طـول دومـین اسـلات زمـانی مشـاهده مـی

های پیشنهادی خود را به نحـوی انتخـاب کننـد کنند تا سلولتلاش می
همسـایه داشـته  هـایهای پیشنهادی گـرهترین تداخل را با سلولکه کم
  باشد.

آورده شـده  ۱سـلول در یـک گـره، در الگـوریتم  بنـدیزمانکد شبه
ر طـی دو اسـلات و د پریودیک صورتبه ، در هر گره،ن الگوریتماست. ای

   گردد.اجرا می هر اسلات فریمابتدای  زمانیِ 
در ابتـدای هـر طور کـه در الگـوریتم نشـان داده شـده اسـت، همان

هـای اعـلان مبادلـه لات زمـانی، بسـتهـطول اولین اسـاسلات فریم و در 
نــوع و حجــم  برحســبســپس، هــر گــره ). ۱۱تــا  ۹ وطشــوند (خطــمــی

  شود:با یکی از سه وضعیت زیر روبرو می ،ترافیک
و نیست  فشارتحتگره حجم: در این حالت و کم بیگاهترافیک گاه و ) ۱

یک سلول اشتراکی تنها جویی در مصرف انرژی، بنابراین برای صرفه
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یک نمونه . )۱۴و  ۱۳(خطوط  ها به گره والد کافی استبرای ارسال داده
 .شودمی ۴شکل در تخصیص  گونهاین از
 کـه انـدازه صـف گـرهدرصـورتی فشار با ترافیـک پریودیـک:گره تحت) ۲

یـا الگـوی باشـد  CR_THR تر از آسـتانهو کم  PR_THR جاری بیش از
(خطـوط  شـودفرض مـی فشارتحتترافیک عبوری پریودیک باشد، گره 

صورت گره بایسـتی در خـلال اسـلات دوم درخواسـت دراین. )۱۸و  ۱۷
سـمت  ۵شـکل ( را به گره والـد ارسـال نمایـدیک سلول اختصاصی رزرو 

   .راست)
 اندازه صـف گـره جـاری کهدرصورتیو دارای ازدحام:  فشارتحتگره ) ۳

فـرض رافیک ـرتــو پ ارـفشـتحتره ـباشـد، گـ CR_THR بیش از آستانه
صـورت گـره در خـلال اسـلات دوم ). درایـن۲۰و  ۱۹شـود (خطـوط می

ال ـد ارســره والــه گــلول اختصاصـی را بــسـدسته درخواست رزرو یک 
با گره والد خود توافـق گره این  درواقعسمت راست).  ۵شکل نماید (می
بیدار مانده و به تبادل داده های مذکور در خلال دسته سلول کند کهمی

و  A دو ایسـتگاه. نشان داده شده است ۷شکل بپردازند. این مسئله در 

B انـد تـا  ایسـتگاهیدار مانـدهـاسلات زمـانی متـوالی بـ در دو A  بتوانـد
در اولین بسته داده ارسالی  M ارسال نماید. بیت B های خود را بهداده

زمانی بعـدی نیـز قصـد ارسـال  نشانگر این است که فرستنده در اسلات
  ماند.بیدار می B دارد و بنابراین گره

 
 ه گره والدها بیک دسته سلول برای ارسال متوالی بسته: ٧شکل 

یک فرآیند دوسویه است که روال رزرو کردن لازم به یادآوری است که 
. بـا اسـت ١١بنـدیزمانو پاسـخ  ١٠بنـدیزمانشامل فرآینـد درخواسـت 

در طـی اســلات یــک گـره، روال رزرو سـلول  بـودن فشـارتحتتشـخیص 
هـای اختصاصـی شود که هـدف آن تخصـیص سـلولغاز میزمانی دوم آ

   جدید است.
 12TSCH-FAپدیــده قیفــی را  تــأثیرروش پیشــنهادی بــرای کــاهش 

صـورت ههـا بـتر از نیمی از سلولکلی کمطور ایم. در این روش، بهنامیده
صـورت ههـا بـشـوند و سـایر سـلولها اسـتفاده مـیتوسط گرهاشتراکی 

 بنـدیزمانبـراین، روش انـد. عـلاوهها تخصیص یافتـهاختصاصی به گره
ه در آن همــه ـایــم کــســازی نمــودهپیــاده Rand-TSCH بنــامدیگــری را 

هـای رقیـب اند و بنابراین گـرهشده از نوع اشتراکیبندیهای زمانسلول
هـا سی تصادفی بـرای انتقـال داده در ایـن سـلولاز یک مکانیسم دستر 

فرض در استاندارد استفاده روش از پارامترهای پیشبرند. هر دو بهره می
  کنند.می

 
  تحلیل کارایی روش پیشنهادی - ۵

در این بخش، برخی پارامترهای مؤثر بر عملکـرد روش پیشـنهادی آورده 
هـای حسـگر بـه طور نمونه میـزان انـرژی مصـرفی در شـبکهشود. بهمی

  ]):۱۲-۱۳عوامل زیر وابسته است ([
 هـای اختصاصـی، تصـادم نوع سلول: در صورت استفاده از سـلول

رای ـیاز بـــنـوردـرفی مــدیگـر انـرژی مصــعبــارتدهـد. بـهرخ نمـی
 شود.جویی میهای تکراری صرفهارسال

 شـده هـای تولیـدی و هـدایت: هرچه حجـم بسـته١٣فزونی ترافیک
تـر تـر باشـد، احتمـال رخـداد تصـادم نیـز بـیشها بیشتوسط گره

 خواهد بود.
 پارامترهای CSMA-CA :۲دهـد کـه حـداقل تصادم زمانی رخ می 

ــرین مقــدارایســتگاه کــه دارای کــم ــند، در  backoff ت یکســان باش
ابتدای یک اسلات شروع به ارسال نمایند. در ایـن مقالـه از مقـادیر 

 شود.فاده میاست IEEE 802.15.4e فرض استانداردپیش
ه ـدر ادامــرژی در روش پیشــنهادی، ـط انـــررسی روابـــبــ ورـمنظــهـب
  نماییم.را معرفی میثیرگذار بر میزان انرژی مصرفی عوامل تأ ترینمهم

  های فرستنده رقیبتعداد ایستگاه - ۱- ۵
دهد کـه حـداقل دو گـره در یـک سـلول شـروع بـه تصادم زمانی رخ می

گـره رقیـب (فرزنـدان یـک گـره والـد)  K ارسال همزمان نمایند. چنانچه
گره ارسال همزمـان (در  i ای را ارسال کنند، احتمال آنکهبخواهند بسته

  شود:زیر محاسبه می صورتبهابتدای یک اسلات) داشته باشند 
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)1(  ( , ) ( ) * (1 )i K i
tx Packet Packet

K
P i K P P

i
 

  
 

  

احتمال تولیـد بسـته یـا هـدایت بسـته دیگـران در یـک  packetP که در آن
هر گره با این احتمـال در هـر سـلول  درواقعفریم است. اسلاتچرخه از 

احتمال انتخاب یـک سـلول  ۸شکل ای برای ارسال خواهد داشت. بسته
   دهد.فرزند یک والد را نشان می K فرزند از بین iتوسط 

 
 سلولیک : احتمال ارسال همزمان در ٨شکل 

 
 تصادم رخداد : احتمال9شکل 

  تصادم احتمال رخداد - ۲- ۵
شود، بیانگر ارسـال نمایش داده می collP(i) احتمال رخداد تصادم که با

هــای تعــداد گــره i زمــان چنــدین ایســتگاه متــداخل اســت. متغیــرهــم
 چنانچه حداقل دو ایستگاه فرسـتنده درواقعدهد. فرستنده را نشان می

یکسـان  backoff تـرین مقـدارداشـته باشـیم کـه کـم) N≤i≤2(متداخل
دهد. اگر تنها یک ایستگاه فرستنده وجـود داشـته دارند، تصادم رخ می

  نگاه احتمال رخداد تصادم صفر است.باشد آ
)2(  collP (1) = 0  

  صورت خواهیم داشت: این غیر در

)۳(  
1

( ) ( , ) * ( )
K

coll tx collCSMA
i

P K P i K P i


  

ــه در آن ــ collCSMAP(i) ک ــادم ب ــداد تص ــال رخ ــمواســطه هاحتم  مکانیس

CSMA-CA برای i گونـه کـه در. همـانایسـتگاه در حـال رقابـت اسـت 

های متداخل احتمال با افزایش تعداد ایستگاه شودمشاهده می ۹شکل 
  .یابدافزایش میرخداد تصادم نیز 

  CSMA-CA احتمال رخداد خطا توسط - 5-3

بـر احتمـال رخـداد تصـادم  CSMA-CA مکانیسمثیرات در این بخش تأ
 backoff هـا مقـادیرگیرند. چنانچـه کلیـه ایسـتگاهمیمورد بررسی قرار 

شـود کــه یـادآوری مــید. دهـمــیتصـادم رخ ن ،متفـاوتی انتخـاب کننــد

 را بـه احتمـال backoff ها یک مقدارایستگاه
min

1
2BE BE

 انتخـاب 

 backoff مقـدار . هر ایستگاه پـس از رخـداد تصـادم]۱۴-۱۵[ کنندمی

 کنـد. بـاانتخـاب مـی BE2 ,min[BE-[1 تصادفی در بـازه صورتبهخود را 

 j تــوانمــی، رقیــب ایســتگاه K از ایســتگاه  i توجــه بــه اینکــه از میــان
 انتخـاب کـرد، بنـابراین احتمـال backoff تـرین مقـدارایستگاه را با کـم

 در ابتـدای یـک اسـلات (بـه هنگـام انتخـاب ایسـتگاه j همزمان ارسال

backoff (:برابر است با   

)4(  
min

1( ) * ( )
2

j
collCSMA BE

i
P i

j BE
 

  
 

 

  احتمال وجود یک بسته برای ارسال - ۴- ۵
ن احتمـال شـود. ایـنمایش داده مـی packetP احتمال ارسال یک بسته با

شـده توسـط ایسـتگاه فرسـتنده شـده و هـدایتوابسته به ترافیک تولیـد
  است. بنابراین:

 چنانچه packetP دهدمیتری رخ بیش ، تصادمبسیار بزرگ باشد. 
 چنانچه packetP تـری بـرایاشد مقـدار انـرژی بـیشبسیار کوچک ب 

 شود.توسط رادیو مصرف می ١٤در حالت بیکاری گوش دادن
و میـزان هـا وابسته به محاسبه دقیق تعداد ایستگاه packetP محاسبه

ها به سمت چاهک اسـت. در شده توسط آندقیق ترافیک تجمعی تولید
پارامترهـای مورداسـتفاده در شـود. این پارامتر ثابت فرض می مقاله این

  اند.آورده شده ۱تحلیل روش پیشنهادی در جدول 

  روابط انرژی مصرفی - ۵- ۵
اسـلات/کانال کـاهش میـزان انـرژی  بنـدیزمانیکی از اهداف فرآینـد  

ها بـه میزان کل انرژی مصرفی توسط گره ].۱۶مصرفی در شبکه است [
  شود:شکل زیر محاسبه می

)5(  total tx rx overhearing IdleE E E E E     

به ترتیب متوسـط میـزان مصـرف  IdleE و txE ،rxE ،overhearingE که در آن
هـای دیگـر و حالـت انرژی در حالات ارسال، دریافت، شنیدن بسته گـره

  بیکار است. در یک ایستگاه، امکان وقوع یکی از حالات زیر وجود دارد:
 کننـده مقصـد آن ولـی ایسـتگاه دریافـتشـود ای دریافت میبسته

  نیست که در این حالت داریم:
)6(  overhearingE *packet rxT P  

 کند که در این حالت بیکار است:ایستگاه چیزی دریافت نمی 
)7(  IdleE *Timeslot IdleT P  
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 روش پیشنهادیدر تحلیل  شدهاستفاده: پارامترهای  ۱جدول 

  توضیح  پارامتر

packetT  زمان موردنیاز برای ارسال بسته  
timeslotT  فریمزمان یک اسلات در اسلات  

tx/rxP   میزان توان مصرفی توسط تراشه
  رادیویی برای ارسال/دریافت یک بیت

IdleP   میزان توان مصرفی توسط تراشه
 بیکار یک بیت رادیویی برای شنود

g(k,n)  های متداخل از مجموعتعداد ایستگاه 

k ایستگاه فرزند یک  

packetEtx/rx   میزان انرژی مصرفی برای
  ارسال/دریافت یک بسته

AckEtx/rx  

  

 میزان انرژی مصرفی برای

  Ack ارسال/دریافت یک

collE میزان انرژی مصرفی یک تصادم  
مقـدار انـرژی مصـرفی بـرای  txE، مانده دیگردر مورد دو حالت باقی

متناظر بـا آن  Ack یک بستهارسال یک بسته از طرف ایستگاه و دریافت 
 نیاز برای دریافتمقدار انرژی مورد rxE در همان اسلات است. همچنین

  آن در یک اسلات است. بدین ترتیب داریم: Ack یک بسته و ارسال

)8(  txE * ( )
packet Ackpacket tx rxP E E   

برای محاسبه میزان انرژی مصرفی ارسـال/دریافت یـک بسـته داده 
  :برقرار استرابطه زیر ، Ack یا یک بسته

)9(  packetrxE *packet rxT P  

  آید:می به دستکه در آن زمان ارسال یک بسته از رابطه زیر 

)10(   
packet

len packet
T

R
  

ته داده را تعیـین ـانـدازه بسـ len رخ انتقـال داده و تـابعـن R که در آن  
هـای تخصیص سـلولکند. یادآوری این نکته لازم است که در صورت می

نیـز کـاهش اختصاصی، نرخ تصادم کاهش یافته و میزان انرژی مصرفی 
   یابد.می

که بیانگر  شوداستفاده می collidTxE ، از پارامتر txEبرای محاسبه
  میزان انرژی مصرفی برای یک ارسال منجر به تصادم است.

)11(  
( )

*( )

*
packet Ack

rx packet rx tx

coll k coll

E P E E

P E

 


  

)12(  * ( )
packet AckpacketcollidTx tx rxE P E E   

کنـد امـا بـه علـت رخـداد یک بسـته را ارسـال مـی فرستنده درواقع
کنـد و فرسـتنده مجبـور بـه ارسـال تصادم، گیرنده چیزی دریافـت نمـی

میزان انرژی مصرفی در یک تصـادم از  درنهایتدوباره بسته خواهد شد. 
  آید:می به دسترابطه زیر 

)13(  ( , )
( ) ( )(1 )* *g k n

coll coll k collidTxcoll kE P P E   

دیگر، این مقدار بیانگر میـزان انـرژی مصـرفی یـک ارسـال عبارتبه
تعداد دفعات ارسال  n موفق پس از چندین ارسال مجدد است که در آن

 . استمجدد بسته 

  سازی و ارزیابی کاراییپیاده - ۶
 سـازی روش پیشـنهادی و ارزیـابی آن از بسـتراین مقاله بـرای پیـادهدر 

استفاده شده است. بستر مذکور امکان  ]OpenWSN ]۱۷ 15همانندساز
هـای حســگر واقعـی را دارا بـوده و پشـته پروتکــل اجـرا بـر روی ایسـتگاه

را  Python و C هـای حسـگر بـه زبــانای متناسـب بـا نیـاز شــبکهشـبکه
 اسـاس سازی نموده است. زیرلایه کنترل دسترسی در این بستر برپیاده

هـیچ  حالبااینسازی شده است. طراحی و پیاده 802.15.4e استاندارد
سـازی نشـده اسـت. مـا ابتـدا سلول در این بستر پیاده بندیزمانروش 

سازی کـردیم و سـپس بـرای مقایسـه و ارزیـابی روش پیشنهادی را پیاده
تصـادفی سـلول را نیـز بـر روی بسـتر فـوق  بنـدیزمانروش خود، روش 

 سـازی نمـودیم. پیـاده
ً
 تـاکنون در DeTAS  و  TASAهـایروش ضـمنا

اند و به همین دلیـل نتـایج ارزیـابی سازی نشدهپیاده OpenWSN بستر
  ها در این بخش گزارش نشده است.آن

شـبکه هـا گرهتمامی ای توسط دوره صورتبه FA-TSCH بندیزمان
صـورت هبـو  هسـتندچاهک فرسـتنده  غیرازبهها شود. کلیه گرهاجرا می

ها یک تـایمر کنند. هرکدام از گرهرا اجرا می بندیزمانمستقل مکانیسم 
-تواند دارای دوره منظم برای ایجاد یک ترافیک دورهدارد. این تایمر می

 بیگـاهای، یا دارای یک دوره تصادفی و نامنظم برای ایجاد ترافیک گاه و 
هـای که گـره استثانیه ها نیمحداکثر فاصله زمانی برای کلیه گره باشد.

 ک دورهبا ترافی
ً
هـای ای برای ارسال دارند و گرهبسته ای در این بازه حتما

 .ای برای ارسـال نداشـته باشـندممکن است بسته بیگاهبا ترافیک گاه و 
هـا درصد گـره ۵۰ حدود ،متوسط صورتبه ،های مختلفسازیهدر شبی

 هستند. فشارتحتدر هر اجرا 
در جـدول  سازیدر فرآیند شبیه مورداستفادهها و پارامترهای ویژگی

پشته پروتکلی برای اسـتفاده در ، OpenWSN بسترآورده شده است.  ۲
 ۱۰شـکل ن در آهـای مختلـف لفهترنت اشیاء ارائه نموده است که مؤاین

  نشان داده شده است. 
های کاربردی کاربران قـرار دارنـد در لایه بالایی پشته پروتکل، برنامه

نماینـد. ایـن پشـته هـای لایـه انتقـال عمـل مـیکه تحت یکی از پروتکل
 نـوع پروتکـل انتقـال حسـب نـوع داده، از سـه، برپروتکل در لایه انتقـال

 ســه IPv6 شــود. در لایــهاســتفاده مــی CoAP و TCP ،UDP اطلاعـات

  و 17RPL ، مسیریابی بر اساس پروتکـل١٦هامکانیسم اصلی هدایت بسته

  تعبیه شده است. ICMPv6 پروتکل گزارش خطای
شـود تـا فشـرده مـی IPv6های ، اندازه سرآیند بسته١٨تطبیق در لایه

بیشینه  که اندازه 802.15.4های استاندارد در فریم هاامکان جادهی داده
بایــت اســت، فــراهم شــود. لایــه رزرواســیون شــامل دو قســمت  ۱۲۷آن 

بندی سـلول و تبـادل ها است. عملیات زمانبندی و کشف همسایهزمان
پـذیرد. های همسایه توسط این لایه انجام میهای اعلان مابین گرهبسته

سازی شده اسـت کـه پیاده 802.15.4eستاندارد در لایه رسانه دسترسی، ا
بندی بندی و ارسال و دریافت داده بر اساس زمانمدیریت ماتریس زمان

قابلیت اجرا بر  OpenWSNشود. پشته پروتکل شده در آن انجام میتعیین



 بندی سلول ...روشی توزیع شده برای زمان  ۹۵، پائیز ۳، شماره ۴۶مهندسی برق دانشگاه تبریز، جلد مجله /229

Tabriz Journal of Electrical Engineering, vol. 46, no. 3, autumn 2016 Serial no. 77 

افزارهـای متنـوع را داراســت. بخشـی از اطلاعـات موردنیــاز روی سـخت
  ای این پشته پروتکل آمده است.لایهنها، در بخش میاتمامی لایه

  

 
  ]OpenWSN]۱۷  پشته پروتکل: ١٠شکل 

  سازی: پارامترهای شبیه ۲جدول 

  مقدار  پارامتر

  OpenWSN  سازشبیه

  گره ۵۰ و ۴۰، ۳۰، ۲۰، ۱۰  هاتعداد گره
 CC2420 رادیو  مدل رادیو

 DoDAG  دینبهم

 سمت چاهک بههمگرا   الگوی ترافیک
  ساعت ۳  سازیمدت شبیه

  RPL  مسیریابی پروتکل

  نوع ترافیک
  هر گره نرخ ارسال

  اندازه بسته

CBR  و VBR 
 یک بسته در هر نیم ثانیه

  بایت ۱۰۰

 پروتکل مسیریابی
ً
های استاندارد رایج در شبکه عنوانبه RPL اخیرا

در ایـن  .سیم پذیرفته شده استهای حسگر بیمستعد خطا نظیر شبکه
-دار غیرحلقوی تشکیل مـیراف جهتـای شبکه یک گـهرهـروتکل، گـپ

-ا به سمت چاهک اسـت. بـر همـین اسـاس هـمـهالـه جهت یـدهند ک
است که ترافیـک ارسـالی از همـه  19DoDAG بندی شبکه حاصل از نوع

  .نمایدها را به سمت چاهک هدایت میگره
مصـرف انـرژی تراشـه ترین منبع سیم، مهمهای حسگر بیدر شبکه

(ارسال،  هر وضعیت. توان مصرفی توسط رادیو برای ]۱۸[ استرادیویی 
بـراي  بیکاری) مشخص است. یک زمان مشـخص نیـز و دریافت، خواب

شود. کلیه ایـن مقـادیر وابسـته بـه مـدل تغییر وضعیت در نظر گرفته می
با مشخصات  ]CC2420]۱۹  تراشه است. در این مقاله از تراشه رادیویی

  کنیم.استفاده می ۳ذکرشده در جدول 

 CC2420 رادیوئی تراشهمصرفی  جریان: میزان ۳جدول 
Current States 

20 µA Power Down mode (RF Sleep) 

426 µA Idle mode (RF Sleep) 

7/19  mA Receive mode 

4/17  mA  Transmit mode 

Low supply voltage (2.1 – 3.6 V) with integrated voltage regulator 
 

شـدگی و میـزان گـم تـأخیرامترهـای انـرژی، ، پار ارزیابی نتایجبرای 
انـد. همچنـین در ابتـدا نتـایج یکـی از قـرار گرفتـه موردبررسـیهـا بسته

هـا در گره آورده شده اسـت. بـه علـت وجـود تـراکم گـره ۴۰سناریوها با 
  محاسبه شده است.پنج گره متوالی  نمودارها، میانگین هر

دهـد. روش ها را نشان میمیزان انرژی مصرفی برخی گره ۱۱شکل 
هـای تکـراری را کـاهش پیشنهادی با کاهش امکان تصادم، تعداد ارسال

شود که انرژی مصرفی هر گـره نوبه خود باعث میامر بهداده است و این 
ها فقط در مواقع ، گرهبندیزمانهمچنین با توجه به وجود  کاهش یابد.

در اغلب اوقـات د. بنابراین نپرداز موردنیاز بیدار شده و به تبادل داده می
نوبـه خـود باعـث کـاهش برند که این نیز بـهمی به سرخواب وضعیت در 

  گردد.می مصرف انرژی

 
 های حسگر: انرژی مصرفی گره۱۱شکل 

 ۱۲شـکل  که در است انتها به انتها تأخیر، موردبررسیپارامتر دیگر 
از لحظـه تولیـد  تـأخیربیانگر میزان . این پارامتر نمایش داده شده است.

 به دلیـلبسته در گره فرستنده تا لحظه دریافت آن در گره چاهک است. 
تـر های پرترافیک، بسـته سـریعهای اختصاصی در گرهاستفاده از سلول

بـه چاهـک  درنهایـتهـای بعـدی و تری به گـرهکم تأخیرارسال شده و با 
تـر دچـار شکسـت شـده و بـا حین رقابت کـمدر ها گره درواقع رسد.می

  شود.تری موفق به ارسال بسته میکم تأخیر
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 انتها به انتهای متوسط برای هر گره حسگر تأخیر: ١٢شکل 

میـزان اطمینـان  802.15.4e-TSCH اسـتانداردیکی از نقـاط قـوت 
 نسـبت تحویـلبـا پـارامتر  ۱۳شـکل ها است کـه در انتقال بستهبالای در 

بـرای  PDR در ایـن شـکل مقـدارشـود. مشخص می PDR٢٠ یا هابسته
نشـانگر  mote ID آورده شـده اسـت. هـای موجـود در شـبکهبرخی گره

دلیل عملکرد بهتر روش پیشنهادی این است . استگره انتخابی  شناسه
اهش نـرخ تصـادم و ـث کــاعــختصاصـی بای اـهولـاده از سلـه استفـک

  .گرددافزایش قابلیت اطمینان می دیگرعبارتبهیا  شدگی بستهگم

 
  هانسبت تحویل بسته: ١٣شکل 

بـا هـای مختلـف توپولـوژینتایج ارزیـابی بـرای  ،این بخش در ادامه
 ،در نمودارهای مربوطه، هـر نقطـه شود.های متفاوت ارائه میتعداد گره

نســبت متوســط نظر اســت. بــار اجــرا بــر روی شــبکه مــورد ۱۰ین میــانگ
-قابل عملکرده ـت کـده اسـداده ش انـشن ۱۴شکل در  اـهویل بستهـتح

 عـتبـهـبو  هـادر این شکل با افزایش تعداد گره دهد.قبولی را نمایش می
 Rand-TSCH و FA-TSCH دو روش هررافیک در شبکه، ـش تـزایـآن اف

 Rand-TSCH کننـد کـه میـزان کـاهش دررا تجربه می PDR در کاهش

احتمال رخداد تصـادم و شکسـت  ،هابا افزایش تعداد گره تر است.بیش
سـازی مشـاهده ان شـبیهـریــدر ج یابد.ش میـزایـافا ـهدر تحویل بسته

، تعـداد ۳۰بـه  ۲۰از  خصـوصبها ـــهبـا افـزایش تعـداد گـرهنمودیم کـه 
گیـرد قرار مـی ادهـورداستفـم بندیزمانتری از ماتریس های بیشلینک

زایش ـادم افــا، نرخ تصـهلولـکه با توجه به اشتراکی بودن تعدادی از س
شـده، انـدازه هـای انجـامسـازیاست که  در شبیه رـذکایانـش ابد.ـیمی

 دیگرعبارتبـهکنـد. های شـبکه تغییـری نمـیفریم با افزودن گرهاسلات
  ثابت است. بندیزمانهای ماتریس تعداد سلول

 
  های مختلف: نرخ متوسط تحویل بسته در توپولوژی١٤شکل 

انتهـا  تـأخیرمیانگین نیز  15شکل ، PDRدر کنار عملکرد بهتر در 

  دهد.شان میرا نبه انتها 

 
 های مختلفانتها به انتها برای توپولوژی تأخیر: متوسط ١٥شکل 

بـا  ،بنـدیزمان در هـر دو روششـود کـه مشـاهده مـی ۱۵شکل در 
یابـد. علـت ایـن امـر نیـز افـزایش مـی تأخیرمیزان  ،هاافزایش تعداد گره
های میانی برای رسیدن بسته به مقصد، افزایش تعداد افزایش تعداد گام

 .اسـتصـف  تـأخیرویـژه هبـ تـأخیرو افزایش میزان  های احتمالیتصادم
هـا و افـزایش حجـم ترافیـک ارسـالی که با افزایش گـره شودیادآوری می

 ایعمـدهگره، افزایش  ۳۰گره به شبکه با  ۲۰ای با تعداد از شبکه ویژهبه
تعـداد  هرچنـدشود. دلیل این امر این است که می دیده تأخیردر میزان 

ثابـت مانـده اسـت و  بندیزمانیش یافته لیکن اندازه ماتریس اها افز گره
تـر هـای بـیشتری از گرهبیش ای دادهـهه بستهـاین بدان معنی است ک

شوند. بنابراین نرخ تصـادم افـزایش می بندیزمان عداد سلولتدر همان 
شـوند کـه ایـن ای مجدد مـیـهالـهای داده متحمل ارسیابد و بستهمی

گونه که مشـاهده البته همانردد. ـگمی أخیرـتنوبه خود باعث افزایش به
در تـر اسـت. کـم مراتببـهشود شیب این تغییر در روش پیشـنهادی می

بـا یکـدیگر نیز  بندیزمانهر دو روش  یمتوسط انرژی مصرف ،۱۶شکل 
بنـد پیشـنهادی مقایسه شده است. در این شـکل عملکـرد خـوب زمـان

  توجهقابلنسبت به روش دیگر 
ً
است کـه دلیـل اصـلی سه برابر)  (حدودا

هــای هــا بــه دلیــل اســتفاده از ســلولآن کــاهش تعــداد متوســط ارســال
  .استاختصاصی 
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 های مختلفشده برای توپولوژیمیزان انرژی مصرف: ١٦شکل 

  گیری و کارهای آتینتیجه - ۷
های حسگر در بستر شبکه کارآمد بندیزمان مکانیسمدر این مقاله، یک 

برای رفع مشکل  IEEE802.15.4e-TSCH اساس استاندارد سیم و بربی
هـای چندگامـه ثری در شـبکهدارای عملکرد مؤارائه شد که پدیده قیفی 

دهد کـه روش سازی نشان مینتایج شبیه ست.ا با الگوی ترافیک همگرا
 نظرازنقطـهپیشنهادی، علاوه بر کاهش انرژی مصرفی، عملکرد شبکه را 

انتهـا بـه انتهـا  تـأخیرسـته و ای ارزیابی دیگر نظیر نرخ تحویل بهمتریک
هـای شـلوغ شبکهدر  ویژهبهبرتری این  دهد.محسوسی ارتقاء می طوربه

  خورد.تر به چشم میبیش ،های زیادبا تعداد گره
بـه نحـوی  راپیشـنهادی  بنـدیزمانمکانیسـم  در ادامه قصد داریـم

مانده تا گره های باقیتوسعه دهیم که موقعیت گره در شبکه و تعداد گام
این بـر عـلاوهنظر قـرار دهـد. هـا مـدسلول بندیزمانچاهک را در ترتیب 

و  OpenWSN مبتنــی بــر پشــته پروتکــل اســتقرار یــک بســتر آزمایشــی
  قرار دارد. در دستور کار ارزیابی روش پیشنهادی بر روی آن 
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7 Micro scheduling 
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