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چکیده
عث رشد اند که استفاده از آنها باسیم به یکی از عناصر مهم و کلیدی در علم و صنعت تبدیل شدهامروزه شبکه های حسگر بی

در این میان مانند هر تکنولوژی نوپای دیگری که به عرصه علم و .کیفی و کمی در مدیریت هوشمند فرآیندها گشته است

گیرد که هدف پژوهشگران و محققان کاهش هرچه راه رشد و تکامل آن قرار میگردد موانعی ناخواسته بر سر فناوری وارد می

ها تأمین انرژی کهتر از این شبوسیعبرداری هرچه ترین موانع بر سرراه توسعه و بهرهباشد.یکی از اصلیبیشتر و یا حتی رفع آن می

باشد.در این خصوص پژوهشگران مسیرهای مختلفی را برای عبور از این مانع بکار های شبکه میالکتریکی مورد نیاز برای گره

بهینه یداری ب-های مسیریابی هوشمند و روشهای خوابتوان به استفاده از پروتکلکارها میاندکه از موفق ترین این راهگرفته

له باشد. ما در این مقاکه هدف نهایی این روشها غالباً کاهش حداکثری مصرف انرژی و بالابردن راندمان شبکه میاشاره نمود 

گیرند و شبیه سازی عملکرد این دو که در این زمینه مورد استفاده قرار می Zigbeeو  SMACبرآنیم تا با مقایسه دو پروتکل

راندمان این دو پروتکل مسیریابی را در یک   NS2افزار در فضای نرم در ذیل پروتکل خواب انتشار مستقیم پروتکل مسیریابی

 سیم مدل سازی شده با یکدیگر مقایسه نماییم.شبکه حسگر بی
انتشار مستقیم،SMAC، Zigbee، NS2 ،میسیحسگر بکلمات کلیدی:

مقدمه -1

ر خواص نمایدکه این مسایل دراثمسائل مختلفی وجود داردکه در هرجایی ایجاد مانع می میسیهای حسگر بدر استفاده از شبکه 

 میسیگر بهای حسممکن است ایجاد گردند. در راس این مسائل این موضوع است که شبکه میسیهای بنودهای حسگرو یا شبکه

ات تعویض باطری سنسورهایی که در محدوده وسیعی کنند.با این وجود اغلب اوقکار می یانرژی محدود دارند و معمولا با باطر

اهمیت  ژی هر سنسور البته با لزوم حفظ کیفیت سرویس موردذخیره انر بنابراین.باشداندکاری مشکل و غیرعملی میگسترده شده

زارهای ت افهای با مصرف انرژی بهینه و تحقیق درمورد سخباشد .این چالشها باعث ایجاد انگیزه برای طراحی پروتکلمی

 از نظر قابلیت محاسبات نیز دارای چنینمعمولا توان محدود دارند و هم میسیسازی انرژی گشت. به علاوه سنسورهای ببهینه

های سبک باشند.بنابراین سنسورها ممکن است قادر به پردازش اطلاعات پیچیده نباشند و همچنین باید از پروتکلمحدودیت می
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هایی از قبیل باید در برابر خطا مقاوم باشند زیرا ممکن است در عمل با چالش میسیهای حسگربکه شبکهاستفاده گردد. دیگراین

ای طراحی هبرآورده شدن الزامات برنامه پروتکل برای. و ... مواجه شوند ریشرایط بد آب و هوایی ،خطا در نودها و توپولوژی متغ

تواند خاصی از استحکام هستند . برای مثال استفاده از بیشتر از یک مسیر می نیازمند داشتن سطح میسیشده برای شبکه حسگر ب

های . شبکهدداز قطع شدن مسیر به علت خرابی در یک نود مسیر جلوگیری کندو مانع از افت کیفیت در یک مسیر خاص گر

 یم خصوصی ، کیفیتها در معرض چالشهایی از قبیل امنیت ، حفظ حرهمچنین نسبت به سایر شبکه میسیحسگر ب

از لحاظ  نندکیکار م یبا باطر میسیحسگر ب یهااز آنجایی که شبکه سرویس،پایداری و پاسخ در زمان مناسب مواجه هستند.

رو  نیاز ا باشد،ینامناسب م ای یعمل ریغ یمواجه هستند و اغلب مواقع شارژ کردن آنها کار تیبا محدود یمنابع انرژ نیتام

 انی. درمندینما یبانیپشت یاگسترده یزمانبازه  یرا برا یکه بتوانند برنامه کار میاستفاده نمائ ییهاکیاز تکن دیبالاجبار با

اطلاعات و قرار  ی، همجوشان نهیبا استفاده از توابع هز کیتراف می، تنظ لیس جادیاز ا یریجلوگ یانرژ یساز رهیذخ یهاکیتکن

 یبرا یتربه صرفه یو از لحاظ مال شوندیتر استفاده مهستند که به صورت گستره ییدادن سنسورها درحالت خواب از روشها

خواب مختلف به منظور  یهاهر سنسور در زمان مناسب ، طرح وی. با خاموش کردن رادشوندیبرنامه م یبالا بردن طول عمر اجرا

 جادیا ینسبت به حالت عاد یبه مقدار کم شودیاجرا م میسیحسگر ب یهاکه در شبکه کاریروشن ماندن ب یکاهش زمانها

 دیلاحدبنا به ص یپروتکل یهامختلف در پشته یهاهیطول عمر شبکه لا شیمنظور افزا هب شودیم یمنفعت در مصرف انرژ

 کیبا انتخاب و فعال کردن  تواندیم application هیبه عنوان مثال لا.دهندیحالت خواب قرارمرادرمازاد یخودشان سنسورها

آنها را  یسنسورهادر حالت خواب انرژ هیدادن بق قرارو  سیسرو تیفیمنبع به منظور ساپورت کردن ک یمجموعه از نودها ریز

محدود  یبرا یکنترل توپولوژ یهااز پروتکل تواندیم یابیریمس هیلا گری.در سمت ددینمایم رهیذخ یبعد یهااستفاده یبرا

انتقال اطلاعات  ریسم رداد که د صیکه پروتکل تشخ یسنسورها را زمان نکهیا اید،یفعال درشبکه استفاده نما یرهایکردن تعداد مس

رقم خورد و از آن   1991سیم در حدود سال های حسگر بیشبکه قاتیحرکت در تحق نیاول .در حالت خواب قرار دهد ستندین

 ردیگ یحسگر انجام م یهاشبکه یکه رو یدیجد قاتیبه خود جلب کرد در تحق ایرا در سرتاسر دن یادیبه بعد نظر محققان ز

 یحسگرها یوو تمرکز کار ر باشندیبالا مناسب م یکینامیادهاک با دا یها طیمح یبرا اریبس یشبکه ا یهایامکانات و تکنولوژ

 یادتریز یکاربردها هجیدارند و در نت یترزانار متیکوچکتر و ق زیحسگر سا ینود ها نکهیشد علاوه  بر ا شتریو ب شتریسیم ببی

. رهیو غ یبدن گرحس یهاو شبکه ییحسگر خودرو ی، شبکه ها یطیمح یهاهمچون نظارت ییاز آنها داشت کاربردها توانیرا م

آغاز  SensITبه نام  یبرنامه ا یرو قیحسگر کار خود را با تحق یشبکه ها قاتیرو، در تحق شیپ کیبعنوان  DARPAمجددا 

 ادجیو ا کینامیدا یادهاک، پرس و جو یهمچون شبکه ها یها تیرا مجهز به قابل یحسگر فعل ینمود که در آن شبکه ها

 یهاییکمتر و توانا ییهانهیبا هز ییهاشبکه IEEEدر آنها بود. در همان زمان  یسیبرنامه نو هو دوبار یگفهیچند وظ ییتوانا

با نرخ داده  یسیم شخصبی یهاشبکه یبرا IEEE 802.15.4کرد و به عنوان استاندارد  یحسگر را معرف یهابالاتر از شبکه

را منتشر کرد که در آن  ZigBee یبه استانداردها موسوم یاستانداردها ZigBee هیشد و به دنبال آن اتحاد یمعرف نییپا

های نون شبکهو اک کردیم یرفت را معرف یسیم   بکار مهای حسگر بیسطح بالا که توسط شبکه یپروتکل ارتباط یتعداد

بعنوان  اسیم رهای حسگر بیشبکه نیهمچون چ ییباشند کشورها یم 21قرن  یهایتکنولوژ نیتراز مهم یکیسیم حسگر بی

در  زییم نسهای حسگر بیبه شبکه یتجار دید نیخود قرار داده است هم چن یقاتیتحق یهادر راس برنامه یمل یاستراتژ کی

 حسگر یهادر شبکه یعمده و عموم یهااز دغدغه یکیبه  نامهانیپا نیاس.ا شیمعروف در حال افزا یهایاز کمپان یاریبس

 در بهبود آن خواهد داشت. یخواب سع یهایاستراتژ یسازنهیو با به پردازدیم میسیب
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  چالشها -2 
 

خواص  نمایدکه این مسایل دراثرمسائل مختلفی وجود داردکه در هرجایی ایجاد مانع می میسیهای حسگر بشبکهدر استفاده از 

 میسیگر بهای حسممکن است ایجاد گردند. در راس این مسائل این موضوع است که شبکه میسیهای بنودهای حسگرو یا شبکه

با این وجود اغلب اوقات تعویض باطری سنسورهایی که در محدوده وسیعی کنند.کار می یانرژی محدود دارند و معمولا با باطر

ژی هر سنسور البته با لزوم حفظ کیفیت سرویس مورد اهمیت ذخیره انر بنابراین.باشداندکاری مشکل و غیرعملی میگسترده شده

نه و تحقیق درمورد سخت افزارهای های با مصرف انرژی بهیباشد .این چالشها باعث ایجاد انگیزه برای طراحی پروتکلمی

 از نظر قابلیت محاسبات نیز دارای چنینمعمولا توان محدود دارند و هم میسیسازی انرژی گشت. به علاوه سنسورهای ببهینه

های سبک باشند.بنابراین سنسورها ممکن است قادر به پردازش اطلاعات پیچیده نباشند و همچنین باید از پروتکلمحدودیت می

هایی از قبیل باید در برابر خطا مقاوم باشند زیرا ممکن است در عمل با چالش میسیهای حسگربستفاده گردد. دیگراینکه شبکها

های طراحی برآورده شدن الزامات برنامه پروتکل برای و ... مواجه شوند ریشرایط بد آب و هوایی ،خطا در نودها و توپولوژی متغ

تواند نیازمند داشتن سطح خاصی از استحکام هستند . برای مثال استفاده از بیشتر از یک مسیر می میسیشده برای شبکه حسگر ب

های . شبکهدداز قطع شدن مسیر به علت خرابی در یک نود مسیر جلوگیری کندو مانع از افت کیفیت در یک مسیر خاص گر

قبیل امنیت ، حفظ حریم خصوصی ، کیفیت ها در معرض چالشهایی از همچنین نسبت به سایر شبکه میسیحسگر ب

 سرویس،پایداری و پاسخ در زمان مناسب مواجه هستند.
 

 ها و اهدافانگیزه -3

د و اغلب مواقع مواجه هستن تیبا محدود یمنابع انرژ نیاز لحاظ تام کنندیکار م یبا باطر میسیحسگر ب یهااز آنجایی که شبکه

توانند برنامه که ب میاستفاده نمائ ییهاکیاز تکن دیرو بالاجبار با نیاز ا باشد،ینامناسب م ای یعمل ریغ یشارژ کردن آنها کار

 می، تنظ لیس جادیاز ا یریجلوگ یانرژ یساز رهیذخ یهاکیتکن انی. درمندینما یبانیپشت یاگسترده یمانبازه ز یرا برا یکار

ورت هستند که به ص ییقرار دادن سنسورها درحالت خواب از روشها اطلاعات و ی، همجوشان نهیبا استفاده از توابع هز کیتراف

 ویردن راد. با خاموش کشوندیبرنامه م یبالا بردن طول عمر اجرا یبرا یرتبه صرفه یو از لحاظ مال شوندیتر استفاده مگستره

حسگر  یهاکه در شبکه کاریروشن ماندن ب یخواب مختلف به منظور کاهش زمانها یهاهر سنسور در زمان مناسب ، طرح

ل عمر طو شیبه منظور افزا شودیم یمنفعت در مصرف انرژ جادیا ینسبت به حالت عاد یبه مقدار کم شودیاجرا م میسیب

. به هنددیمازاد را در حالت خواب قرار م یخودشان سنسورها دیبنا به صلاحد یپروتکل یهامختلف در پشته یهاهیشبکه لا

منبع به منظور ساپورت کردن  یمجموعه از نودها ریز کیبا انتخاب و فعال کردن  تواندیم application هیعنوان مثال لا

 گریت د.در سمدینمایم رهیذخ یبعد یهااستفاده یآنها را برا یسنسورهادر حالت خواب انرژ هیدادن بق رارو ق سیسرو تیفیک

 نکهیا اید،یمافعال درشبکه استفاده ن یرهایمحدود کردن تعداد مس یبرا یکنترل توپولوژ یهااز پروتکل تواندیم یابیریمس هیلا

هم  MAC هیدر حالت خواب قرار دهد . لا ستندیانتقال اطلاعات ن ریداد که در مس صیکه پروتکل تشخ یسنسورها را زمان

[. 2]دکن یسازمانده کاریگوش دادن ب یکاهش زمانها یرا برا یداریب -خواب یهاکار چرخه نیبه صورت همزمان با ا تواندیم

 جادیسوالات ا نیاجرا شود ا انهبه صورت جداگ MAC هیشبکه و لا هیکاربرد ، لا هیدر لا تواندیکه خواب سنسورها م ییازآنجا

 یطیات چه شرخواب تح یهر برنامه برا نکهیا ایخواهد داشت  یشتریخواب استفاده شود منفعت ب یاگر برا هیکه کدام لا شودیم

تلف مخ یهاهیلا نیب یاعمال هماهنگ ایآ شودیمختلف انجام م یهاهیخواب در لا اتیعمل یوقت نکهیبهتر است اجرا گرددو ا

به  میسیسگر بشبکه ح کی یسازادهیپ یما برا یراهنما ییسوالات به تنها نیبه ا پاسخ بهتر انجام گرفتن کار خواهد شد؟ عثبا

خواب  یژکه بتواند استرات یراه حل انطباق کی یاجرا یبرا شنهادیپ کیما به منظور دادن  یبرا تواندیاما م ستین یصورت عمل

 جادیانتظار ا نیا یراه حل انطباق نیباشد. با اعمال ا یکمک خوب ایبه صورت پو یازهایشبکه و ن طیبا توجه به شرا هاهیلا نیرا ب
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 یبرا ینطباقا افتیره کیداشتن  یبشود.برا یتریعمر طولان یخود دارا سیسرو تیفیکه شبکه حسگر با حفظ ک شودیم

 یهاهیخواب متفاوت در لا یهایاستراتژ بیو معا ایمزا نکهیا اول کسب گردند دیبا ریاطلاعات ز یاهیخواب لا یاستراتژ

 نیخممختلف ت یهاهیدر لا یخواب را به صورت کم یهایعملکرد استراتژ زانیم توانیچگونه م نکهیدوم ا ست؟یمتفاوت چ

است؟  ازیه نطول عمر شبک دنکر شتریب یبرا یباشد چه نوع هماهنگ ریپذچندگانه امکان یهاهیخواب در لا یوقت نکهیزد؟ سوم ا

ا بهبود م یاز راه حل انطباق هدف اتخاذ نمود؟ ایپو میتصم کیخواب سنسورها  یسامانده یبرا توانیچگونه م نکهیدر آخر هم ا

 نانیمکردن طول عمر شبکه با استفاده از اطلاعات قابل اط نیسنگ-سبک یطول عمر شبکه و منعطف کردن شبکه برا دنیشبخ

 .است
 

 مستقیم انتشار خواب -4
 

 شدن یجار تیلازم است به اهم ستندین میها سهآنها در انتقال داده کهیزمان یابیریمس یهاخواب در گره جادیا یبرا

INTEREST   یاکتشاف یهادادهو DATAدینک دایرا پ میدر انتشار مستق یو نگهدار ریمس جادیزمان ا یو توال دی، توجه کن .

 انیمورد جر کی[. 3د]در سراسر شبکه وجود دار یبحران floodings دو نوع میتقهمانطور که در بالا ذکر شد، در انتشار مس

 نیارسال ا یشدن برا داریبه ب ازین یابیری. تمام گره مسشودیشروع م نکیاست، که توسط گره س INTEREST بسته یدوره ا

 ریبه مس وانتیرا م بیجدول ش کیو  نند،ک افتیآن را در توانندیم تیهای منبع در نهاکه گره یبسته به جلو را دارند، به طور

 شودیتوسط گره منبع آغاز م یارت دورهبه صو گرید انی. جرکنندیرا دنبال م ییهانموده که بسته جادیا DATA انیجر یده

آنها  تواندیم تیدر نها Sink که گره یرا جلو ببرند به طور یاطلاعات یهابودن دارند تا بسته داریبه ب ازین یابیری. تمام گره مس

 .دیمثبت آنها بر اساس زمان ورود آنها نما تینموده و شروع به تقو افتیرا در
 

 
  خواب میدر انتشار مستق ریمس جادیزمان ا یتوال -1 شکل

 

 رمیمختلف(، دو زمان سنج، تا یهاداده یهایژگیو یبرا ی) کوئر صیقابل تشخ یهاINTEREST از کیهر  یبرا جه،ینت در

INTEREST به طورشوندیروشن م یاشده و به صورت دوره یزیبرنامه ر مری. دو تامیکنیم فیها، را تعرو شمارنده داده . 

شروع  یبعد INTEREST شدن یو قبل از جار رسد،یم انیبه پا  INTERESTانیپس از جر INTEREST مریخاص، تا

 انیجر یهاداده یبعد یهاو قبل از شروع رسدیم انیبه پا یاکتشاف یهاداده انیداده پس از اتمام جر مریکه تا یدر حال شود،یم

 کهیاز دو زمان سنج در حال کار هستند به خواب رود ، اما زمان یکی کهیحسگر ممکن است وقت کی. شودیشروع م یاکتشاف

 یزمان فاصله. شودیم یمجددا زمان بند مریکه تا یبماند تا زمان یباق داریشود ، و ب داریاز خواب ب دیبا شودیروشن م گرید مریتا

پاسخ  یمورد استفاده برا یوجود دارد. فاصله زمان شودیم یکه آن مجددا زمان بند یو هنگام شودیروشن م مریکه تا یزمان نیب

 INTEREST مریتا یرو، فاصله زمان نیشود. از ا جادیبه گره منبع ا نکیشده از گره س تیتقو ریمربوطه است تا مس انیبه جر

 یوند، در حالش کشف دیمنبع جد یهاکه گره یشود در صورت یاکتشاف یهاادهشدن د یتا منتظر جار ردیگیمورد استفاده قرار م

 تیان تقوتو یمنبع را م یهااز گره یکی کهیطور شودیمثبت استفاده م تیتقو یهابسته یبرا DATA مریتا  یکه فاصله زمان

را  INTEREST مریتا یدر فاصله زمان یاکتشاف یهاگره ؛ بسته داده کی اگر.نمود و شروع به انتقال داده با سرعت بالا نمود

 نی. از اشودیآغاز نم DATA یاکتشاف مریاز دست دادن بسته ، تا ایمنبع گره در دسترس و  جینبود ه جهینکند که درنت افتیدر
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 ی)هنگام شودیم  داریاست( و  ب قیعلکه آن را در حال ت ی)هنگام کندیخواب دنبال م یرا برا INTEREST مریرو، گره تا

خ با توجه به نر یاو آن به صورت دوره شود،یشروع م یاکتشاف یهاداده مریصورت، تا نیا ری(. در غشودیم یکه آن منقض

کند گره  افتیدر DATAمر،یاز تا یمثبت را در طول فاصله زمان تیبسته تقو کی. اگر گره شودیم یزیبرنامه ر یاکتشاف یها

خود را از  یرژان ایو  شودیم تیتقو یکه بصورت منف یبخوابد تا زمان تواندینم جهیو در نت شود،یقرار داده م تیتقو ریمس رد

 یزمان رودینکند گره به خواب م افتیدر DATA مریتا یمثبت را در طول فاصله زمان تی.  اگر گره هر بسته تقودهدیدست م

ند شو یمنقض  مرهایاز تا یکیاست(، و هر زمان که حداقل  انیشدن جر یهستند  )بدون جار رکه هر دو  زمان سنج ها در انتظا

  [.2د]شونیم داریب
 

  در انتشار مستقیم ZIGBEE و SMACهای مقایسه عملکرد پروتکل -4-1  
 

 کنترل و نظارت بتوانند که سازد می قادر را آنها و کنند می کار هم با که است هایی شرکت برای که است پیمانی بی زیگ

 زیگ.  دهند انجام کم جهانی استانداردهای اساس بر را  توان با و صرفه به مقرون و  سیم بی ای شبکه  طریق از را  محصولات

 استاندارد بر بتنیم مصرف کم دیجیتال هایگیرنده و فرستنده از که است بالا سطح ارتباط هایپروتکل از ایی دسته مشخصه بی

IEEE802.15.4 یک عریفت منظور به بی زیگ. کنندمی استفاده پایین داده ارسال نرخ با سیمبی شخصی هایشبکه برای 

 از بیش توانمی بی زیگ کمک به. استآمده بوجود سیمبی شخصی هایشبکه برای بلوتوث از ارزانتر و تر ساده تکنولوژی

 هماهنگ :یافت توانمی ابزار نوع سه بی زیگ هایشبکه نمود.در وصل هم به شبکه طریق از سیمبی بطور را وسیله 22۶۶۶

 شبکه برد هامسیریاب. کنندمی نظارت شبکه امنیت و آرایش بر هاکننده هماهنگ. ایپایانه دستگاههای و هامسیریاب ها،کننده

 بزارهاا این اغلب حال این با. دارند عهده بر را خاص کنترلی یا حسی عملکردهای ای،پایانه دستگاههای و دهندمی گسترش را

 برای کندمی ترلکن را روشنایی تجهیزات که حال عین در تواندمی دستگاه یک مثلا باشند داشته کارایی یک از بیش توانندمی

بعنوان لایه  IEEE 802.15.4زیگ بی در  پیمان [.2کند] عمل یاب مسیر عنوانبه آیدمی شبکه قسمتهای سایر از که پیامهایی

و فیزیکی و شیوه ای برای جستجوی استانداردهای بالاتر برای کنترل  و نظارت سیستم های روشنایی و سیستم های  MACهای 

 Wi-Fiو سیستم های  IEEE 802.15.4مورد استفاده است . همچنین به عنوان بازوی اجرایی برای  HVACتهویه و تبرید 

به تصویب رسیده است و هر دو نوع شبکه هم  2۶۶2گ بی در های زیی کند . مشخصه های شبکهم عمل  IEEE 802.11در 

استانداردی است که   IEEE 802.15.4شبکه های ستاره و ترکیبی و شبکه های توری را پشتیبانی می کند .در حالی که 

داده نمشخصه های مخابراتی برای شبکه های بی سیم مشخص می کند تعریف کوتاهی برای مشخصه های حسگرهای میانی ارائه 

متر با توجه  1۶۶تا  1۶، برد  kbit/s22۶ با سرعت انتقال   GHZ 2.4کار درمحدوده فرکانسی zigbeeگیهای ویژهاز است . 

و دارای گیرددربرمی را هادستگاه مختلف هایکلاس برای انرژی ذخیره هایگیهای محیط مکانیسمبه توان فرستنده وویژه

 [.2باشد]می های متنوعای انتقال دادههگزینه
 

   zigbeeتکنولوژی   - 4-2
 

Zigbee       دههد تها   سهیم اسهتاندارد اسهت. کهم هزینهه بهودن اجهازه مهی        بسیار کم هزینهه ، کهم قهدرت و دارای شهبکه ههای بهی

سههیم مههورد اسههتفاده قههرار گیههرد. قههدرت مصههرفی کههم اجههازه   هههای کنتههرل بههیایههن فنههاوری بههه صههورت گسههترده در سیسههتم 

هههای کههوچکتر طههول عمههر بیشههتری داشههته باشههد و شههبکه هههای مههش قابلیههت اطمینههان بههالاتر و  اطریدهههد تهها شههبکه بهها بههمههی

کنهههد. ارائهههه کننهههدگان زیگبهههی معمهههولا آنهههرا بههها رادیوههههای یکپارچهههه و     محهههدوده کهههاری بزرگتهههری را ایجهههاد مهههی  

 کنتهههرل دارای فیزیکهههی لایهههه بهههر شهههده ایجهههاد Zigbeeکننهههد.کیلوبهههایتی عرضهههه مهههی  222و  2۶میکروپروسسهههورهای 

 WPAN نهههههرخ بهههههرای (2۶۶3نسهههههخه ) IEEE802.15.4اسهههههتاندارد در شهههههده تعریهههههف متوسهههههط دسترسهههههی
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 کههاربردی، لایههه شههبکه، لایههه: اسههت اصههلی قسههمت چهههار کههردن اضههافه بهها اسههتاندارد ایههن تکمیههل بههرای خصوصههیات.اسههت

 سفارشههی اجههازه کههه اسههت افههزار نههرم کننههده تولیههد توسههط شههده تعریههف اشههیا  و ZigBee(ZDO) هههایدسههتگاه اشههیا 

 تههرین مهههم سههاختار، بهه  بههالا سههطح در شههبکه لایهه  دو کههردن اضههافه بهر  عههلاوه .کنههد مههی صهادر  را سههازی یکپارچههه و سهازی 

 مههدیریت دسههتگاه، نقههش از نگهههداری شههامل کههه وظههایف، از تعههدادی مسههلول ایههن. اسههت بهبههود قابههل ZDO از بخههش

 راسههتای در Zigbeeگیههرد. مههی عهههده بههر را اسههت امنیههت و دسههتگاه کشههف شههبکه، یههک بههه پیوسههتن بههرای درخواسههت

 هههای دسههتگاه و هوشههمند گیههری انههدازه بههرای را آن بهها رابههط امهها شههود مههی گرفتههه کههار بههه powerline شههبکه از حمایههت

 حالهت  بهه  خهواب  حالهت  ههزارم ثانیهه یها کمتهر از     3۶مهی توانهد در    ZigBee سهازد.از آنجها کهه گهره    مهی  حهداقل  هوشهمند 

تهوان پاسهخگو، بهه ویهژه در مقایسهه بها بلوتهوث دانسهت،         یابهد، زمهان تهاخیر را مهی تهوان پهایین و دسهتگاه را مهی        فعال دسهت  

توانهد در حالهت خهواب قهرار گیهرد، مصهرف       مهی  ZigBee کهه بهه طهور معمهول حهدود سهه ثانیهه اسهت. از آنجها کهه گهره           

 گردد.برق به طور متوسط کم شده و در نتیجه عمر باتری طولانی می
 

           4-3 -S-MAC: 

 s-MAC     یههک الگههوریتم کنتههرل دسههتیابی بههه رسههانه، مبتنههی بررقابههت مههی باشههد کههه بههرای شههبکه هههای حسههگربی سههیم

طراحی شده و در حهال حاضهر یکهی از الگهوریتم ههایی اسهت کهه مبنهای کهار بسهیاری از تحقیقهات بهه شهمار مهی رود. ایهن                

مینمایههد کههه در آن هههر گههره دوره شههنیدن و دوره خههواب را بهها طههول ثابههت الگههوریتم براسههاس رویههه ی بیههداری نههوبتی عمههل 

زمانبنههدی خوابنشههنیدن، اجتنههاب از فاصههله دورشههنیدن، اجتنههاب از   :دی بههه نوبههت انجههام مههی دهههد و شههامل  مطههابق زمانبنهه

 :برخورد و روش پیام گذران می باشد. دوره شنیدن هرگره به سه بخش مجزا تقسیم شده است

را کههه از همسههایه هههای خههود دریافههت کههرده، مههی پههذیرد. در   SYNC هرگههره بسههته هههای(SYNC) در اولههین مرحههل

ایههن بسههته ههها، گههره هههای همسههایه زمانبنههدی هههای خههود را توصههیف مههی کننههد و گههره آن ههها را در جههدول زمانبنههدی خههود   

     د. دربهه گهره ههای همسهایه خهود گهوش مهی دهه         RTS گهره، بهرای دریافهت    RTS در مرحلهه دوم .ذخیهره مهی کنهد   

s-MACا ز دسههت دهههی CTS/RTS     بههرای کههاهش برخههورد بسههته هههای داده بههه علههت موقعیههت هههای ترمینههال مخفههی

 ای در مرحلههه قبههل دریافههت شههده باشههد،گره یههک بسههته  RTS بسههته، اگههر  CTSدر سههومین مرحلههه.شههوداسههتفاده مههی

CTS خهواب و شهنیدن تعریهف شهده اسهت.      چرخهه کهاری بهه عنهوان نسهبت دوره شهنیدن بهه چرخهه کامهل           .کنهد ارسال می

الههت چرخههه کههاری حS-MACیههک چرخههه کامههل، دوره شههنیدن و خوابیههدن اسههت کههه یههک فههریم نامیههده مههی شههود. در   

کههم، بههه عنههوان پههیش فههرض بههرای همههه گههره ههها در نظههر گرفتههه مههی شههود. عملیههات چرخههه کههاری کههم، مصههرف انههرژی را   

ه خههواب، گههره آنههتن خههود را در صههورت امکههان خههاموش     کههاهش داده امهها تههأخیر را افههزایش مههی دهههد. در طههول دور    

یههک مکههانیزم همزمههانی کامههل را   s-MACبههرای رسههیدن بههه حههداکثر انههرژی ذخیههره شههده و بهبههود تههأخیر،    .خواهههد کههرد

دوره ای، جههدول زمانبنههدی و نگههه داری لیسههت همسههایه ههها،     SYNCکنههد کههه شههامل پخههش بسههته هههای   تعریههف مههی 

از  اطلاعههاتیs-MAC کههردن متنههاوب لیسههت همسههایه و... مههی باشههد. هههر گههره       کشههف متنههاوب همسههایه ههها، بههه روز    

نمایههد. قههرار داده و آن را بههرای همسههایه ههها بههه صههورت دوره ای پخههش مههی    SYNC زمانبنههدی خههود را در یههک بسههته 

 NAV کههه شههامل مکههانیزم تشههخیص حامههل مجههازی اسههت و بههه موجههب آن یههکCTS/RTS گههره ههها از دسههت دهههی

مههی توانههد بههرای قطههع گههره در طههول ارسههال در حههال   NAV ی مههی کنههد، اسههتفاده مههی کننههد. مکههانیزم متغیههر را نگههه دار

بههرای  ACK/DATA/CTS/RTS پیشههرفت اسههتفاده شههود تهها از اسههتراق سههمع جلههوگیری کنههد. انتقههال پیههام بهها رویههه   

را در  CTS/RTS هههای حسههگر، بسههته هههای محههدود کههردن مشههکل ترمینههال مخفههی و برخوردههها انجههام مههی شههود.گره   

طههول دوره زمههانی فعههال ارسههال مههی کننههد، امهها داده در طههول دوره غیرفعههال ارسههال مههی شههود. بنههابراین گههره هههای حسههگر     
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مربهوط بهه گهره دیگهری را مهی شهنود،       CTS و RTSگهره ای کهه اتفهاقی بسهته     [.2]ممکهن اسهت وارد دوره خهواب نشهوند    

اجههازه مههی دهههد، گههره هههای  s-MACالگههوریتم.نمایههدوارد حالههت خههواب شههده تهها از مصههرف بیهههوده انههرژی جلههوگیری   

مجاور، روی زمانبنهدی یکسهان و ایجهاد دسهته بنهدی ههای مجهازی توافهق کننهد. گهره ههای همسهایه بهرای تنظهیم زمانبنهدی،                

خههواب مشههترک را تشههکیل مههی دهنههد. گههره هههایی کههه دارای زمانبنههدی یکسههانی هسههتند، یههک دسههته مجههازی نامیههده مههی     

کههه در دو دسههته مجههازی متفههاوت مسههتقر هسههتند در دوره شههنیدن هههردوی گههروه ههها بایههد بیههدار      شههوند. دو گههره مجههاور  

شهوند. گههره ههها بها همسههایگانی در دو گههروه یها بیشههتر را گههره حاشهیه مههی نامنههد. اگهر گههره حاشههیه بخواههد بهها همسههایه هههای       

و کههی بخههواب مههی رونههد.  خههود در طههول دوره شههنیدن آن ههها صههحبت کنههد، بایههد بدانههد کههه چههه موقههع، بیههدار مههی شههوند  

بههرای همههین منظههور جههدول زمانبنههدی بههرای آنههها در نظههر گرفتههه شههده اسههت. یههک گههره حاشههیه بایههد چنههدین زمانبنههدی را    

بههرای همزمههان شههدن بهها همسههایه هههایی کههه دارای زمانبنههدی هههای متفههاوتی مههی باشههند، داشههته باشههد. در نتیجههه گههره هههای     

ه ههای غیهر حاشهیه مصهرف مهی کننهد. تغییهر زمانبنهدی بها پخهش کهردن بسهته             حاشیه انهرژی خیلهی بیشهتری را نسهبت بهه گهر      

اجهازه مهی دههد، گهره     SYNC   بهه صهورت دوره ای بهه نزدیهک تهرین همسهایه هها انجهام مهی شهود. پیهام            SYNC ههای 

 های حسگر زمانبنهدی ههای همسهایه هها را یهاد گرفتهه و بهدین صهورت مهی تواننهد در زمهان مناسهب بهرای ارسهال پیهام بیهدار                

توانههایی کنتههرل نمههودن انههدازه    s-MAC بماننههد. انههدازه هههای متفههاوت دسههته، روی کههارایی پرتکههل تههأثیر دارد.همچنههین   

، مربهوط بهه زمهان خهواب مهی باشهد کهه بهه تمهام           SYNCمههم تهرین اطالعهات در یهک بسهته     .دسته ی مجهازی را نیهز نهدارد   

یههک جههدول s-MACرا اعههالم مههی کنههد. هههر گههره گههره هههایی کههه ایههن بسههته را دریافههت کههرده انههد، دوره خههواب بعههدی   

زمانبنههدی را نگهههداری میکنههد کههه در آن زمانبنههدی خههود و تمههام همسههایه هههای شههناخته شههده اش را داراسههت. دسههته هههای    

مجههازی همچنههین روش پیههام گههذران را مههی پذیرنههد. در رسههانه ی بههی سههیم توصههیه مههی شههود کههه بسههته هههای بزرگتههر بههه       

روش تکههه تکههه کهردن را بههه طریههق زیههر انجهام مههی دهههد: یههک مجموعههه    .s-MACوندچنهدین بسههته کههوچکتر شکسههته شه  

فرسهتاده مهی شهوند. بعهد از ههر قطعهه،        B و گهره دریافهت   A بهین گهره ارسهال   CTS/RTSاز قطعهات فقهط بها مبادلهه یهک      

B   دربردارنههد و گههره بایههد بهها بسههته اعههالم وصههول، پاسههخ دهههد. همههه بسههته ههها فیلههد مههدت زمههان قههرار گههرفتن روی رسههانه را

خههود را بههر طبههق آن تنظههیم کنههد. اگههر یههک قطعههه بههه ارسههال مجههدد نیههاز داشههته باشههد  NAVنیههز نیههاز دارد، ) C) همسههایه

مههدت باقیمانههده توسههط مههدت داده بههه عههالوه بسههته اعههالم وصههول افههزایش مههی یابههد و رسههانه بههرای ایههن مههدت تمدیههد مههی     

یکسههان و ثههابتی دارنههد. درحههالی کههه هرگههره میههزان انههرژی و فههرض میکنههد کههه همههه گههره ههها چرخههه کههاری .s-MACشههود

بارترافیکی متفاوتی دارد و نمهی توانهد بها شهرایط متفهاوت، تطبیهق پیهدا کنهد. مسهلله تهأخیر بهاالی ایهن پرتکهل از جملهه نقهاط                

 : که میکنیفرض مای در این شبیه سازی شرایط محیطی و شبکه را بگونه .باشدضعف آن می

گره  کیاز  شیو ب نکیگره س کی( فقط 2اند )شده عیمنطقه داده توز کیدر  یهستند و به طور تصادف ستایا ی( سنسورها1)

 دارند،  هیاول یانرژ J22 گرید یهاکه گره یاست، در حال تینها یمنبع قدرت ب یدارا Sink ( گره3منبع وجود دارد، )

، CC1000بر اساس  شود،یم نییوات تع یلیم 2۶کلا  کاریب تیو وضع افت،یانتقال،در الات( مصرف برق در هر گره در ح2)

 زی(  سا2) باشدی، مIEEE 802.15.4 یبرا ییویتراشه راد کی، CC2420 و MICA2 motes یبرا ییویراد یهاتراشه

 کی، اندازه  S-MAC ی( برا2است، و ) Mbps2مک  هیباند لا ی( پهنا2است، ) تیبا application ،22 هیپکت لا کی

، ACK، و RTS ،CTSمانند  گریکنترل د یاطلاعات یهااندازه بسته باشد،ویم تیبا SYNC  ،9اندازه بسته  ت،یبا 2بسته داده 

گره را به  3۶فرض،  شیفرستاده شده است. به طور پ یکار کلیس 1۶ها هر از گره کیتوسط هر  SYNCاست. بسته  تیبا 1۶

 بسته 3گره منبع  تی. تقودارندگره منبع وجود  2و نکیگره س 1شده است.  عیمترمربع منطقه توز 1۶۶× 1۶۶در  یطور تصادف



 ( 9318سال  -2شماره  -4جلد ) مجله نخبگان علوم و مهندسی

 

 231

  2۶ یبه دست آمده رو جیو نتا شودیم دیتول یتوپولوژ 1۶ و،یهر سنار ی. براکنندیم دیتول هیثان 1۶در هر  application هیلا

 شده است. یریگنیانگیت مبه جز همانطور که اشاره شده اس ،یسازهیشب

 

 نتایج -5
 

 
 تأخیر -2 شکل

 

. 

 هاپ تعداد از استفاده میانگین -3 شکل
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      IEEE 802.15.4و  SMACدر پروتکل   DRoPمقایسه  -2 شکل                

 
  ریبار مس ینرخ  نرمال ساز -2 شکل

 
 بسته  تحویل نرخ-2 شکل
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 packet lossدر  SMACو  802.15.4 پروتکل مقایسه عملکرد -2 شکل

 
 SMAC و 802.15.4 پروتکل دو عملیاتی مقایسه توان -1 شکل

 

 نتیجه گیری  -6

 

دهد، هرچقدر زمان شبیه سازی تاخیر مدل پیشنهادی را تایید و نمایش می میانگین1شکل در شود همانطور که در نتایج دیده می

که این موضوع  باشدسریعتر می SMACشود تأخیر در هر دو پروتکل رشد داشته لیکن در زیگبی این رشد کندتر و در  بیشتر می

 بودن امن و اراییک کنیم استفاده کمتری هایهاپ تعداد از چقدر هر دانیمباشد. میبیانگر عملکرد بهتر زیگبی از لحاظ تأخیر می

 از رچقدره باشد، داشته وجود خراب هایهاپ مسیر طول در دارد امکان که است دلیل این به استدلال این. شودمی بیشتر شبکه

 نهادیپیش مدل در را هاپ تعداد از استفاده میانگین کمترین بیانگر 3شکل  آیدمی پایین خطا ضریب کنیم استفاده کمتر هایهاپ

های در تمام طول شبیه سازی دارای طول قدم SMACضمن تحلیل نمودار کمترین طول قدم خواهیم دید که .دهدمی نمایش را

در 2مطابق شکل  DROPازلحاظ SMACپروتکل  .باشد و در این قسمت موفق تر از زیگبی عمل نموده استکمتری می

 یدارار 802.15.4 ابدییم شیافزا یبه صورت خط DROPکه در آن  802.15.4وتکل قرار دارد و برخلاف پر یبهتر تیوضع
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ه کنند البتاز لحاظ توان عملیاتی تقریبا هر دو پروتکل یکسان عمل می 2شکلطبق .باشدیم یشتریب نانیاطم تیو قابل یداریپا

 باشد.می 802.15.4های بلند مدت بهتر از پروتکل برای زمان SMACشود که عملکرد پروتکل مشاهده می
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