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 سیمهای حسگر بییک پروتکل جدید برای کنترل ازدحام در شبکه

 

 علی غفاری

 A.Ghaffari@iaut.ac.ir ،رانیا ،تبریز ،آزاد اسلامیدانشگاه  ،واحد تبریز گروه مهندسی کامپیوتر،

 

های تولیددی بدیا از حدد بدوده و در     ، تعداد بستهسیمهای حسگر بیهای توزیع شده در شبکههای ذاتی و تعداد گرهبا توجه به محدودیت -دهکیچ

انرژی دلیل ازدحام از بین خواهد رفت و منابع شبکه و از جمله های بسیار زیادی بهبسته  سطح گره و پیوند ارتباطی ازدحام و ترافیک رخ خواهد داد.

شود. در این مقالده روشدی بدرای کنتدرل     ها محسوب میهای اساسی این شبکهصورت نامطلوب مصرف خواهد شد. بنابراین، ازدحام یکی از چالابه

 طوری که میزان بافر اشداالی نشدان دهندده سدطح    ازدحام ارائه شده است. برای تشخیص ازدحام از پارامتری به نام طول صف استفاده شده است به

های بالادستی با دریافت پیاام ازدحام ندرخ  رساند. گرههای بالادستی خود میباشد. در صورت بروز ازدحام، گره آن را به اطلاع گرهازدحام در گره می

ده، گره میزان اندرژی  نماید. در انتخاب مسیر ثانویه برای ارسال داهای خود انتخاب میارسال خود را کاها داده و مسیر دیگری را برای ارسال بسته

گرفتده اسدت.    رمورد مقایسه قدرا  PCCP ]9[سازی و با روشگیرد. روش پیشنهادی مورد شبیهها و اندازه بافر خالی آنها را در نظر میموجود همسایه

 باشد.ر آن بیشتر مید سازی بیانگر این واقعیت است که روش پیشنهادی از لحاظ مصرف انرژی کارآمد بوده و نرخ تحویل بستهنتایج شبیه

 .که، انرژی مصرفی، نرخ تحویل بستهسیم، کنترل ازدحام، طول عمر شببیهای حسگر شبکه :یدیلک یها واژه

 

 مقدمه -1

 ،های اخیر در زمینه طراحی و ساخت مدارات مجتمع پیشرفت

سیم، موجب طراحی خابرات بیهای میکروالکترومکانیک و مسیستم

و ساخت حسگرهایی با توان مصرفی پایین، اندازه کوچک و با 

کاربردهای گوناگون شده است. ارتباط با دنیای فیزیکی و نظارت بر 

سیم و انواع گوناگون های بی رخدادهای آن، از طریق شبکه

سیم شامل صدها و یا های حسگر بیباشد. شبکهحسگرها میسر می

سیم بوده که در سطح یک ناحیه جغرافیایی با ن حسگر بیهزارا

صورت از پیش تعیین شده و یا هشرایط مختلف آب و هوایی و ب

ها را عملکرد این شبکه ساختار و 5شوند. شکل تصادفی توزیع می

-ههای حسگر بدلیل پهنای باند محدود، تعدد گرهبه دهد.نشان می

پیوند ارتباطی و محدودیت حافظه کار رفته در شبکه، خرابی گره یا 

های حسگر بی سیم به راحتی رخ در شبکه های حسگر، ازدحام گره

 .]5-3[ دهدمی

کار رفته در ههای حسگر بدلیل پهنای باند محدود، تعدد گرهبه

های  گره شبکه، خرابی گره یا پیوند ارتباطی و محدودیت حافظه

-ه راحتی رخ میسیم بهای حسگر بیدر شبکه 5حسگر، ازدحام

 .]5-3[دهد

                                                 
1 Congestion 

 

 
 سیمهای حسگر بیساختار و عملکرد شبکه :1شکل 

 

را حس  3هایی که رخداد ها گرهدر صورت بروز رخداد در این شبکه

صورت ارسال چند به یک و گام آن را به 3می نمایند، مطابق شکل 

به گام به گره چاهک ارسال می نمایند. این ارسال قیفی شکل 

هایی که از ناحیه پر ازدحام بسته ازدحام خواهد شد. روزهباعث ب

گردند، در صورتی که حذف نشوند تاخیر زیادی را تجربه ارسال می

. در نتیجه، ازدحام باعث کاهش نرخ تحویل ]7-50[ خواهند کرد

 بسته و افزایش مصرف انرژی خواهد شد.

                                                 
2 Event 
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 ره چاهک: ارسال چند به یک و گام به گام اطلاعات رخداد به گ2شکل

 

ها، این است که نرخ رسیدن اولین دلیل وقوع ازدحام در این شبکه

بیشتر از نرخ  های همسایه به گرههای ارسالی از طرف گرهبسته

های  شود. این شرایط بیشتر در گرهمی دهی گره به بستهسرویس

وجود هکنند، بهای بیشتری را منتقل می نزدیک به چاهک که داده

شود . به این حالت ازدحام در سطح گره گفته می]55-53[ آیدمی

های نزدیک به گره چاهک (. در این حالت انرژی گره3)شکل 

-شود. این مشکل که بهها تمام میتخلیه شده و طول عمر این گره

های نزدیک چاهک رخ می دهد، دلیل عدم کنترل ازدحام در گره

بت، تداخل و نرخ شود. دلیل دوم رقانامیده می 5مشکل حفره انرژی

خطای بیتی بر روی اتصال است که موجب ازدحام بر روی اتصال 

 .]4-3[ شودمی

 

 

 
 : ازدحام در سطح گره و پیوند ارتباطی3شکل  

های  از طرفی ممکن است ازدحام در سطح پیوند ارتباطی بین گره

ها، مداخلات محیطی و ... دلیل جابجایی گرهمختلف رخ دهد. به

این  3ها شکسته شود. شکل یوند ارتباطی بین گرهممکن است پ

                                                 
1 Energy Hole Problem 

هایی برای کنترل  . مکانیزم]3-50[ دهدنوع ازدحام را نشان می

سیم وجود دارد که عموماً از سه های حسگر بیازدحام در شبکه

 -تشخیص ازدحام ب -: الف]3-50[ مرحله تشکیل شده است

 .کاهش یا جلوگیری از ازدحام -اعلان ازدحام ج

گیری بنابراین، یک پروتکل کنترل ازدحام مناسب که بتواند با بهره

از حداکثریت ظرفیت بار شبکه، توان عملیاتی آن را افزایش دهد،  

-های حسگر با تنظیم نرخ ارسال بستهگره باشد.لازم و ضروری می

توانند ازدحام را کنترل های داده در صورت وقوع ازدحام، می

تنظیم نرخ ارسال داده انرژی مصرفی در شبکه نمایند. با کنترل و 

یابد. تنظیم نرخ ارسال کاهش یافته و طول عمر شبکه افزایش می

صورت گام به گام یا توقف و شروع مجدد باشد. این تواند بهداده می

 صورت پذیرد.  ACKطریق بستهرسانی امکان دارد از اطلاع

کارهای  3فصل  ماندهی شده است:زادامه مقاله به صورت زیر سا

دهد. روش پیشنهادی را نشان می 3دهد. فصل مرتبط را نشان می

دهد و در ارزیابی کارایی روش پیشنهادی را نشان می 4فصل 

 پردازد.گیری مقاله میبه نتیجه 5نهایت فصل 

 کارهای مرتبط -2

های حسگر ارائه شده مقالات زیادی برای کنترل ازدحام در شبکه

در  ذیل به برخی از آنها اشاره خواهد شد. که در ]53-57 [است

های میانی حسگر از ازدحام در گرهتشخیص  ،Fusion[7]پروتکل 

در این روش وجود  .گیردطریق بازرسی طول صف صورت می

با تشخیص ازدحام و  ازدحام از طریق ایستا و شروع اعلان می

هایی که های خود به گرههای همسایه از ارسال دادهگره ؛اعلان آن

CODA [6]در پروتکل نمایند.اند خودداری میدچار ازدحام شده
3 

باشد. این های میانی قابل کشف می ازدحام از طریق طول صف گره

و قبلی کانال و سطح بافر  های فعلیپروتکل از ترکیب بار حالت

-استفاده شده گره برای تشخیص ازدحام در آن گره استفاده می

ز ازدحام از روش فشار معکوس انتخابی برای نماید. در صورت برو

کند. از روش تنظیم چند منبعی برای اعلان ازدحام استفاده می

نماید. این روش همچنین ها استفاده میتنظیم نرخ ارسال داده

پروتکل  دهد.انجام می AMIDها را با الگوریتم کنترل جریان بسته

CCF
3
-وقوع ازدحام از طریق زمان سرویس بسته تشخیص می [8]

دهد. این پروتکل ازدحام را به صورت گام به گام کنترل کرده و در 

ها یک راهکار تنظیم نرخ ارسال دقیقی را که آن هر کدام از گره

-های فرزند است به کار میمبتنی بر نرخ سرویس خود گره و گره

طوری که هر نماید بهامین میطرفی ساده را تبرد. این پروتکل بی

                                                 
2 Congestion Detection and Avoidance 
3 Congestion Control and Fairness 
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کنند. راهکار ها توان عملیاتی یکسانی را کسب میکدام از گره

تنظیم نرخ در این پروتکل فقط پارامتر زمان سرویس بسته را مد 

ها تواند در مواقعی که بعضی از گرهدهد که این امر مینظر قرار می

قابل توجه ترافیک کافی ندارند و یا هنگامی که نرخ خطای بسته 

PCCPپروتکل  شود.است، موجب کاهش کارایی شبکه می
5
 [9] 

باشد. این پروتکل یک پروتکل کنترل ازدحام مبتنی بر اولویت می

آن  درجه ازدحام را از تقسیم زمان رسیدن بسته و زمان سرویس

های های ارسالی اولویت اول با دادهآورد. در ارسال بستهدست میبه

2. این پروتکل از یک روش دیگر به جایباشدخود گره می
 AIMD 

هایی که از نماید. گرهبرای تنظیم نرخ ارسال بسته استفاده می

های دیگر دارند پهنای باند بیشتری اولویت بالایی نسبت به گره

 تری را به شبکه اعمال خواهد کرد.استفاده کرده و ترافیک بیش

 PCCP[9] بنابراینامکان بازیابی بسته در این پروتکل وجود ندارد. 

PRAیک الگوریتم تنظیم نرخ مبتنی بر اولویت جدید 
در هر گره  3

 باشد.حسگر دارد که برای تضمین عدالت و کارایی مناسب می

ECODAپروتکل 
4
برای تشخیص ازدحام از حد آستانه بافر و  [13]

نماید. این روش متفاوت از روش ه میتفاوت بافر وزن دار استفاد

ترکیبی از سه   CODA[6]باشد.حد آستانه منفرد برای بافر می

تشخیص ازدحام از طریق استفاده از دو حد  -الف باشد:مکانیزم می

بندی صف انعطاف پذیر زمان -آستانه بافر و تفاوت بافر وزن دار ب

نی بر گلوگاه روش کنترل نرخ ارسال مبت-بر پایه اولویت بسته ج

HOCA پروتکل. فرستنده
5
AQMاز مدیریت صف فعال  [11]

برای  1

سیم بدنی  کنترل ازدحام داده های ارسالی در شبکه های حسگر بی

های )شبکه نماید. با توجه به نوع کاربرد این پروتکلاستفاده می

های ارسالی در هر گره حسگر بدنی به سیم بدنی( دادهحسگر بی

بندی های غیر حساس تقسیمهای حساس و بستهدو دسته بسته

-های مربوط به اطلاعات بیمار میهای حساس دادهشود. دادهمی

باشد که از اهمیت بالایی برخوردار هستند. در ارزیابی پروتکل 

HOCA[11] طول  ؛انرژی مصرفی ؛پارامترهای تاخیر انتها به انتها

روتکل مدیریت عمر و عدالت در نظر گرفته شده است. در این پ

ها به خاطر سر ریز بافر صف فعال پیشنهادی از گم شدن بسته

GMCARپروتکل  نماید.جلوگیری می
7
یک پروتکل مسیریابی  [14]

چند مسیری مبتنی بر گرید بوده که قابلیت اجتناب از ازدحام را 

دارد. این پروتکل از ترافیک داده مبتنی بر کیفیت سرویس برای 

                                                 
1 Priority-based congestion control  protocol 
2 Additive Increase Multiplicative Decrease 
3 Priority-based rate adjustment algorithm 
4 Enhanced congestion detection  and  avoidance 
5 Healthcare aware optimized congestion  avoidance 
6 Active queue management 
7 Grid-based Multipath with Congestion  Avoidance Routing  

Protocol 

های حسگر سر نماید. گرهسیم پشتیبانی میهای حسگر بیشبکه

نماید. اگر گروه در هر گرید میزان بافر خود را اندازه گیری می

میزان بافر اشغالی از یک حد آستانه بیشتر باشد آن گره دچار 

گردد. ازدحام شده است. دراین مرحله اجتناب از ازدحام شروع می

های دریافتی از طریق گرههای کنترل ازدحام از طریق ارسال بسته

ای که دچار ازدحام شده است یک دیگر امکان پذیر خواهد بود. گره

 "مسیر نامعتبر"نماید و یک پیغام بندی برای خود تنظیم میزمان

های همسایه در صورت های همسایه ارسال می نماید گرهبرای گره

جدول مسیریابی خود را برای  "مسیر نامعتبر" دریافت پیغام

های نماید. گرهنامعتبر کردن گره ارسال کننده پیغام جستجو می

های خود مسیر نامعتبر را برای ارسال در نظر دیگر در ارسال داده

پروتکل  اند.گیرند زیرا آن مسیر را با بیت صفر نامعتبر کرده نمی

HTAP
3
از ارسال چندمسیری به سمت گره چاهک استفاده  [12]

های شبکه را به بندی گرههای سطحپیام نماید از طریق ارسالمی

نماید. در صورت وجود ازدحام در بندی می سطوح مختلف دسته

شبکه ارسال بسته را از طریق مسیرهای دیگر به سمت گره چاهک 

دهد. در این پروتکل ابتدا گره مبدا از ویژگی کنترل ادامه می

یین می نماید. های میانی و والد را تعتوپولوژی استفاده کرده و گره

-نماید. هر گره میبندی میهای حسگر را سطحبعد از این کار گره

گره میانی ارسال نماید. برای  1های خود را حداکثر به تواند داده

نماید. بدین صورت که تشخیص ازدحام از نرخ ارسال استفاده می

های دریافتی کمتر از مجموع نرخ اگر نرخ سرویس گره به بسته

های همسایه باشد آن گره دچار ازدحام ی دریافتی از گرههابسته

هایی که شده است و با ارسال بسته تشخیص ازدحام، آن را به گره

این پروتکل به تمامی  دارد.داده را از آنها دریافت کرده اعلام می

های خود را به گره چاهک  دهد تا دادههای حسگر اجازه میگره

گردد. برای عث پوشش کل شبکه میارسال نمایند. در نتیجه با

هایی که مورد علاقه گره چاهک هستند اولویت بیشتری در بسته

های دیگر قائل است. این پروتکل برای تشخیص مقایسه با بسته

 گیرد.ازدحام میزان بافر اشغال گره را در نظر می

 روش پیشنهادی -3

3روش پیشنهادی که 
CCP شود، یک پروتکل کنترل نامیده می

های باشد. مانند پروتکلسیم میهای حسگر بیازدحام برای شبکه

های تولید شده توسط دیگر، در این پروتکل نیز هر گره حسگر داده

های دیگر را به سمت گره چاهک های دریافتی از گرهخود و داده

های تولید شده توسط نرخ بسته نماید. اگرارسال و مسیریابی می

                                                 
8 Hierarchical tree alternative path  
9 Congestion Control Protocol 
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  rها با های دریافتی از طرف سایر گرهبستهو نرخ  sخود گره با 

( بدست 5های یک گره از رابطه )نمایش داده شود، نرخ کل بسته

 آید:می

           ∑                (5)  

می باشد. در روش   iهای گره نرخ کل بسته i(، 5در رابطه )

پیشنهادی برای تشخیص ازدحام از فضای بافر اشغالی گره استفاده 

شود. اگر فضای اشغال شده یک گره از یک مقدار آستانه می
th 

 بیشتر باشد، آن گره دچار ازدحام شده است:

      
                   (3)   

ایجاد مرحله  -الف است: مرحه تشکیل شده 3وش پیشنهادی از ر

 کنترل ازدحام -ج مرحله ارسال داده-ب مسیر

 مرحله ایجاد مسیر -3-1

روش پیشنهادی از ارسال دو مسیری برای ارسال داده های خود 

نماید. بدین صورت که هر کره مبدا دو مسیر )مسیر استفاده می

اصلی و مسیر ثانویه( تا گره چاهک برای ارسال داده های خود 

تعیین مسیر و انتخاب گره بعدی از یک تابع تعیین می نماید. برای 

نماید که تابع هزینه انرژی موجود و میزان بافر هزینه استفاده می

دست ( به3گیرد. تابع هزینه از رابطه )آزاد گره بعدی را در نظر می

 آید:می

        { (
    

    
)       (

  

    
)}        

       (3)  

پارامتر وزن بوده و مقدار     ؛ jبع هزینه گره تا c(j)در رابطه فوق 

ترتیب مقادیر انرژی موجود به Einiو  Eresباشد. می 5 و 0آن بین 

ترتیب مقدار بافر آزاد گره و به Biniو  Bfانرژی اولیه گره حسگر و 

 C(j) باشند. برای انتخاب گره بعدی، گره فعلیبافر اولیه آن می

هایی که بین  های رو به جلو خود )گرهماکزیمم را از بین همسایه

گیرد. بدین مفهوم گره فعلی و گره چاهک قرار دارند( در نظر می

شود که انرژی موجود آن های همسایه انتخاب میای از بین گرهگره

و مقدار بافر آزاد نیز بیشتر باشد. برای اینکه اثرات انرژی و بافر در 

نظر گرفته شده و بر روی صورت یکسان در انتخاب گره بعدی به

سازی شده است. هم اثر نداشته باشند، مقدار پارامترهای فوق نرمال

ها باشد. برای تعیین هزینه فوق گرهیک پارامتر وزن می   پارامتر

های همسایه را داشته باشند. برای این کار باید پارامترهای لازم گره

باشد ذیل میصورت که ساختار آن به HELLOها از بسته گره

 نمایند:استفاده می

 

Free  buffer Residual Energy Node ID 

 در روش پیشنهادی Hello: ساختار بسته 4شکل

 

بیانگر  Free Bufferو  NodeID ،Residual Energy، 4در شکل

باشد. هر  شماره گره، انرژی موجود گره و میزان بافر اشغالی آن می

های همسایه خود مقادیر به گره HELLOگره با ارسال بسته 

پارامترهای لازم را دریافت کرده و در جدولی تحت عنوان جدول 

نماید تا برای انتخاب گره بعدی در ارسال همسایگی یادداشت می

داده و هزینه آن از پارامترهای فوق استفاده نماید. در صورت وجود 

ای که دچار های شبکه؛ گرهترافیک و ازدحام بیش از حد در گره

-را برای گره CD(congestion Detection) پیغامازدحام شده است 

نماید. های بالا دستی خود ارسال و آنها را از وقوع ازدحام آگاه می

های بالا دستی با دریافت پیغام تشخیص ازدحام از گره دچار گره

های خود را از طریق مسیر دیگر )مسیر ثانویه( ارسال ازدحام؛ داده

 اهند کرد. مسیرهای دیگر از طریق ارسال پیغامخو

(path discovery) گردد و در این های همسایه مشخص میبه گره

ای که دچار ازدحام شده است، تا رفع کامل ازدحام در مرحله گره

ها برای تعیین مسیر عملیات مسیریابی شرکت نخواهد داشت. گره

-یگی خود کمک میثانویه )جایگزین مسیر اولیه( از جدول همسا

تعیین  HELLOاز طریق پیغام  گیرند. با توجه به هزینه گره که

-بدین صورت که گره ،نمایندمسیر جایگزین را تعیین می ،شودمی

)مسیر اصلی(  عنوان گره اصلیای که تابع هزینه آن بیشتر باشد به

و گره دوم از لحاظ تابع هزینه به عنوان مسیر جایگزین )مسیر 

های پایین های خود را به گرهها بستهگره گردد.انتخاب میثانویه( 

های پایین دست با دریافت بسته نمایند و گره دست ارسال می

به گره  ACK ارسالی؛ سطح بافر اشغالی خود را از طریق بسته

دارند تا از این طریق بتوانند میزان ارسال کننده بسته ارسال می

های ارسال کننده بسته برسانند. در ازدحام خود را به اطلاع گره

های دریافت کننده بسته داده؛ سطح بافر اشغالی خود حقیقت گره

 نماید.الصاق می  ACKرا به بسته 

 مرحله ارسال داده  -3-2

ای خود را از طریق مسیر تعیین شده )مسیر ههای حسگر دادهگره

وضیح دارند. نحوه ایجاد این مسیر در بخش قبلی تاولیه( ارسال می

های میانی ارسال داده باید داده شد. در صورت بروز ازدحام در گره

از طریق مسیر ثانویه ارسال گردد. نحوه ایجاد مسیر ثانویه به این 

 ای که دچار ازدحام شده است یک پیغامصورت است که گره

د و نمایهای بالا دستی خود ارسال میبه گره "تشخیص ازدحام"

های سطح ما قبل این رساند. گرهطلاع آنها میوقوع ازدحام را به ا
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گره )گره های همسایه گره دچار ازدحام که یک سطح پایین تر از 

دادهای خود را از  ؛ضمن کاهش نرخ ارسال خود آن قرار دارند(

-همچنین گره نمایند.مسیر کمکی )مسیر دوم( ارسال میطریق 

هایی که در سطوح پایین قرار داشته باشند )اگرسطح گره دچار 

های همسایه آن که داده را به گره سطح گره L-1 باشد Lازدحام 

-قرار دارند داده L-2هایی که در سطح نمایند بوده و گرهارسال می

در روش . های خود را از طریق مسیر کمکی ارسال خواهند کرد(

های ما قبل به گره "کاهش نرخ ارسال" پیشنهادی از ارسال پیغام

های کنترلی زیاد زیرا ارسال بسته ،شودتا گره مبدا خودداری می

باعث ازدحام شبکه و مصرف بیش از حد انرژی خواهد شد. بنابراین 

-ها یک مسیر ثانویه برای خود انتخاب میارسال داده گره برای

های ن گرهانتخاب این مسیر بدین صورت است که از بی نمایند.

عنوان گره بعدی آن بیشتر باشد به C(j)ای که هزینه گره ؛همسایه

این کار تا رسیدن بسته به گره چاهک ادامه پیدا  گردد و انتخاب می

مسیر ثانویه گره دچار ازدحام را در بر نخواهد داشت.  ؛کندمی

های بالا دستی با دریافت پیغام  کشف ازدحام آن گره بنابراین گره

 از جدول مسیریابی خود حذف خواهند کرد.را 

 

 کنترل ازدحام -3-3

عنوان پارامتر اصلی میزان بافر اشغالی گره به ،برای تشخیص ازدحام

بدین صورت که اگر میزان بافر اشغالی گره  شود.در نظر گرفته می

گره با  درصد کل بافر( عبور نماید، 30دود از یک حد آستانه )ح

آنها را از ، قبل خودهای مابه گره ارسال پیغام تشخیص ازدحام

 ،ای که دچار ازدحام شده استسازد. گرهوجود ازدحام با خبر می

دارد که از آنها هایی ارسال میپیغام تشخیص ازدحام را فقط به گره

خود را به سرآیند بسته  IDچون هر گره  .نمایدداده دریافت می

در  آنها را داشته باشد. IDتواند نماید؛ پس گره میارسالی اضافه می

هایی که در روش پیشنهادی پیغام تشخیص ازدحام فقط به گره

)با فرض اینکه  قرار دارند؛ ارسال خواهد شد L-1  ،L-2سطوح 

های زیرا ارسال این بسته به گره باشد(. Lسطح گره دچار ازدحام 

دیگر تا رسیدن به گره مبدا؛ باعث ازدحام و مصرف بیش از حد 

-ول عمر شبکه کاهش پیدا خواهد کرد. گرهخواهد شد و طانرژی 

صورت موقت از ای را که دچار ازدحام شده بهگره L-1))های سطح 

جدول همسایگی خود حذف کرده تا از ارسال داده به آن گره 

ای که دچار ازدحام شده است جلوگیری شود. بعد از طی مدتی گره

های را به گره"No Congestion"با خالی شدن بافر خود پیغام 

های مذکور با دریافت بسته فوق نماید گرهارسال می (L-1)سطح 

توانند از خواهند فهمید که ازدحام گره فوق رفع شده است و می

بنابراین گره فوق  .های خود استفاده نمایندآن گره برای ارسال داده

در ارسال  نمایند.را مجددا در جدول همسایگی خود اضافه می

های تولیدی های اطلاعاتی، هر گره اولویت ارسال را برای دادهتهبس

را در اولویت بعدی  های دیگرهای گرهدهد و ارسال دادهخود می

 دهد. قرار می

 

 سازیمدل شبکه و پارامترهای شبیه -4

سازی مورد ارزیابی در این مرحله پروتکل پیشنهادی از طریق شبیه

افزار متلب استفاده سازی از نرمشبیهگیرد. برای کارایی قرار می

دهد. سازی شده را نشان میمدل شبکه شبیه 5شده است. شکل 

ها به دلیل خطای شود خطای بستهسازی فرض میدر این شبیه

گره همگن در  50سازی تعداد باشد. در این شبیهبیتی صفر می

صورت یکنواخت توزیع مترمربع به 300×500محیطی به مساحت 

های خود را به سمت صورت گام به گام دادهها بهاند. گرهشده

سازی مقادیر پارامترهای شبیه 5نمایند. جدول چاهک ارسال می

 5و  0پارامتر وزن بوده که مقدار آن بین  αدهد. شده را نشان می

 فرض شده است. 0.4سازی مقدار آن بوده واز طریق شبیه

اند عبارتند ارزیابی قرار گرفتهسازی مورد پارامترهایی که در شبیه

طول ، باقیماندههای زنده، میزان انرژی از: کارایی شبکه، تعداد گره

 های از دست رفته.بافر و درصد بسته

-بستهسیستم را به ترتیب بر اساس نرخ کارایی  7و  1نمودارهای 

ها در روش پیشنهادی و های تولید شده در گره و انرژی اولیه گره

، با 1توجه به نتایج نمودار  دهد. بانشان می PCCP[9]پروتکل 

 PCCP[9]و  CCPهای تولیدی کارایی روش افزایش نرخ بسته

د های تولیدی، تعداکند. زیرا با افزایش نرخ بستهکاهش پیدا می

دلیل وقوع ازدحام در شبکه های تولیدی افزایش یافته و بهبسته

کند. از کاهش پیدا میهای تحویلی به گره چاهک تعداد بسته

ها از مسیر ثانویه دلیل این که در روش پیشنهادی گرهطرفی به

-های گرهنمایند و نرخ بستههای خود استفاده میبرای ارسال داده

دهند، کارایی آن نسبت به روش دیگر های قبلی را زیاد کاهش نمی

 بهبود یافته است.

ها، کارایی ژی اولیه گره، با افزایش انر7وجه به نتایج نمودار با ت

یابد. زیرا با افزایش انرژی اولیه، شبکه در هر دو روش افزایش می

های زیادی به مقصد طول عمر شبکه افزایش یافته و تعداد بسته

شود. از طرفی با توجه به این که روش پیشنهادی تحویل داده می

گیرد، یها را در نظر مدر انتخاب مسیرهای خود انرژی باقمانده گره

-صورت متوازن مصرف میدر نتیجه مصرف انرژی در این روش به
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گردد. با مصرف متعادل انرژی، طول عمر شبکه افزایش یافته و از 

 گردد.ها به دلیل اتمام انرژی تا حدی جبران میدست رفتن بسته

های زنده شبکه بعد از طی زمان ، تعداد گره3و  3نمودارهای شکل 

ها نشان اساس نرخ تولید بسته و انرژی اولیه گرهسازی را بر شبیه

های ، با افزایش نرخ بسته3با توجه به نتایج نمودار شکل  دهد.می

کند. های زنده در شبکه کاهش پیدا میتولیدی در گره، تعداد گره

های دلیل این کار این است که با توجه به ارسال و دریافت بسته

-یز افزایش و در نتیجه تعداد گرهارسالی در شبکه، انرژی مصرفی ن

یابد. با گردد نیز افزایش میهایی که انرژی اولیه آنها تخلیه می

ها، طول ، با افزایش انرژی اولیه گره3توجه به نتایج نمودار شکل 

های زنده در شبکه نیز عمر شبکه افزایش و در نتیجه تعداد گره

های زنده در دو داد گرهیابد. با توجه به نتایج نمودار، تعافزایش می

 روش تفاوت چندانی با هم ندارند. 

 

 سازی: مقادیر پارامترهای شبیه1جدول 

 مقدار پارامتر پارامتر
 ژول 5 ها )ژول(ی گرهانرژی اولیه

 335 ها )بسته(ی بافر گرهاندازه

 5.000 سازیتعداد راندهای شبیه

 500×300 ی شبکه )متر مربع(اندازه

 (500و 500)  چاهک )متر(موقعیت 

 50 هاتعداد گره

Eelec 50nj/bit 

 500 ها )متر(برد رادیویی گره

 

 
 

 های تولیدی در گرهکارایی سیستم بر اساس تعداد بسته :6شکل

 

 

 
 هاانرژی اولیه گرهکارایی سیستم بر اساس  :7شکل

 

 

 
 در گره های تولیدیبر اساس تعداد بسته های زندهتعداد گره :8شکل 

 

 

را بر اساس نرخ  میانگین انرژی باقیمانده گره، 50شکل نمودار 

با توجه به نتایج نمودار، با افزایش نرخ  دهد.تولید بسته نشان می

های تولیدی در گره، میانگین انرژی باقیمانده گره در شبکه بسته

دلیل این کار این است که با توجه با ارسال و کند. کاهش پیدا می

های ارسالی در شبکه، انرژی مصرفی نیز افزایش و در فت بستهدریا

یابد. با توجه به ها کاهش مینتیجه میانگین انرژی موجود گره

نتایج نمودار، میانگین انرژی باقیمانده در دو روش تفاوت چندانی 

 با هم ندارند.
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 هاانرژی اولیه گرهبر اساس  های زندهتعداد گره :9شکل 

 

 
 

 
 های تولیدینرخ بستهبر اساس میانگین انرژی باقیمانده گره  :11 شکل

 

 

 

 
 

 های تولیدینرخ بستهبر اساس ها نرخ از دست رفتن بسته :11 شکل

 

شبکه را بر اساس های گم شده در نرخ بسته،  53و  55نمودارهای 

با توجه به نتایج  دهد.ها نشان مینرخ تولید بسته و انرژی اولیه گره

های تولیدی در گره، نرخ از دست ، با افزایش نرخ بسته55نمودار 

دلیل این کار این است کند. ها در شبکه افزایش پیدا میرفتن بسته

های ارسالی در شبکه، به که با توجه به ارسال و دریافت بسته

 دهد. با وقوع ازدحام در شبکه نیز،راحتی ازدحام در شبکه رخ می

یابد. همچنان های از دست رفته در شبکه افزایش میتعداد بسته

که از نمودار پیداست در مراحل اولیه شبکه عملکرد روش 

مناسب است. زیرا در مراحل اولیه و  PCCP[9]پیشنهادی از روش 

های تولیدی کم، ازدحام چنان زیاد نبوده و در نتیجه با نرخ بسته

پایین است. با توجه به این که در ها نیز نرخ از دست رفتن بسته

های بالادستی روش پیشنهادی وقوع ازدحام سریعتر به اطلاع گره

های خود را از ها دادهرسد و با دریافت خبر وقوع ازدحام گرهمی

نمایند، در نتیجه روش پیشنهادی طریق مسیر ثانویه ارسال می

 کارایی خوبی دارد.  PCCP[9]نسب به روش 

 

 
 انرژی اولیه گرهبر اساس ها نرخ از دست رفتن بسته :12 شکل

 

 

شبکه را بر اساس انرژی اولیه های گم شده در نرخ بسته،  53 شکل

، با افزایش انرژی 53با توجه به نتایج نمودار  دهد.ها نشان میگره

ها در شبکه برای هر دو روش ها، نرخ از دست دادن بستهاولیه گره

دلیل این کاهش این است که با افزایش انرژی کند. کاهش پیدا می

ها، روش پیشنهادی ضمن مصرف متوازن انرژی و کنترل اولیه گره

-تعداد بسته PCCP[9]مناسب ازدحام بوجود آمده نشبت به روش 

، 54و  53نمودارهای کند. های ارسالی گم شده کاهش پیدا می

بسته و انرژی  شبکه را بر اساس نرخ تولیدها در تاخیر ارسال بسته

، با افزایش 53به نتایج نمودار  با توجه دهد.ها نشان میاولیه گره

های تولیدی در گره، تاخیر رسال بسته در روش نرخ بسته
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 علی غفاری .........................................................................................................سیمهای حسگر بییک پروتکل جدید برای کنترل ازدحام در شبکه
 

PCCP[9] دلیل ثابت بودن تاخیر ارسال بسته . ماندثابت می تقریبا

های ها برای بستهدر ارسال بسته PCCP[9]این است که روش 

های دریافتی اولویت قائل هر گره نسبت به بستهتولیدی توسط 

های ارسالی از تاخیر گردد تا بستهاولویت باعث می این شود.می

برخوردار باشند. از طرفی به روش پیشنهادی  تکمتری نسب

شود روش تشخیص ازدحام بر اساس نرخ سرویس بسته باعث می

PCCP[9] روش ها مناسب عمل نمایددر ارائه سرویس به بسته .

نماید. ولی با افزایش نرخ تولید پیشنهادی نیز مناسب عمل می

های ارسالی تاخیر بیشتری را بسته در ثانیه، بسته 53بسته تا 

های بالادست تجربه خواهند کرد. دلیل این جهش این است که گره

دهند و از طرفی در روش پیشنهادی نرخ ارسال خود را کاهش نمی

 شود.ثانویه تاخیر مسیر در نظر گرفته نمیدر انتخاب مسیر 

 

ها نشان تاخیر ارسال بسته را بر اساس انرژی اولیه گره 54نمودار 

ها، تاخیر در این نمودار هم با افزایش انرژی اولیه گره دهد.می

روش  ماند. ولی در ثابت می تقریباً PCCP[9]ارسال بسته در روش 

بد که دلیل آن مشابه نمودار یاپیشنهادی تاخیر ارسال افزایش می

 باشد.می 53

را بر اساس نرخ تولید بسته و  طول صف،  51و  55نمودارهای 

در هر دو نمودار با افزایش نرخ  دهد.ها نشان میانرژی اولیه گره

ها، میزان بافر اشغالی افزایش های ارسالی و انرژی اولیه گرهبسته

های ا افزایش میزان بستهیابد. دلیل این افزایش این است که بمی

های ارسالی نیز در شبکه ها تعداد بستهتولیدی و انرژی اولیه گره

 گردد.ها میافزایش و باعث پرشدن صف گره

 

 
 های تولیدینرخ بستهبر اساس ها تاخیر ارسال بسته :13 شکل

 
 

 

 
 هاانرژی اولیه گرهبر اساس ها تاخیر ارسال بسته :14 شکل

 

 

 های تولیدینرخ بستهبر اساس طول صف  :11 شکل

 

 
 

 هاانرژی اولیه گرهبر اساس طول صف  :16شکل 

 

 گيرينتيجه -5

های حسگر برای شبکهروشی برای کنترل ازدحام  مقاله،در این 

برای تشخیص ازدحام از پارامتری به سیم ارائه گردید که در آن بی

نام طول صف استفاده شده است به طوری که میزان بافر اشغالی 
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باشد. در صورت بروز ازدحام، نشان دهنده سطح ازدحام در گره می

شود. در انتخاب استفاده می هابرای ارسال بستهمسیر دیگری  از

دازه بافر خالی ها و ان، گره میزان انرژی موجود همسایهمسیر ثانویه

ای که با توجه به این پارامترها، گره همسایه گیرد.آنها را در نظر می

 شود.دارای تابع هزینه بیشتر باشد به عنوان گره بعدی انتخاب می

سازی بیانگر این است که روش پیشنهادی از لحاظ  نتایج شبیه

ها  در آن مصرف انرژی کارآمد بوده و نرخ از دست دادن بسته
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Abstract- Due to inherent limitations and number of distributed sensor nodes in wireless sensor 

networks (WSNs), the number of generated packets will be increased and congestion will be produced 

in link level or node level. Hence, the number of lost packets will be increased and the network 

resources such as energy will be consumed in inappropriate manner. So, the congestion is one of the 

most important challeng in WSNs. In this paper, a method is provided for controlling congestion. For 

congestion detection, the queue lenghth will be used and the occupied level of node’s buffer is 

indication of congestion level. In the proposed scheme, when the congestion occures, the congested 

node informs its upstream neighbour nodes. In order to controlling congestion, the upstream nodes 

will be reduced the transmitted pacekt rate and selects another path for data transmission. In selecting 

secondary path for data transmission node considers parameters such as amount of available energy 

and the empty size of the buffer. Simulation results show that the proposed scheme improve the 

consumtion energy and packet deliver rate in compraition with PCCP [9]. 

Keywords- Wireless Sensor Networks, Congestion Control, Network Lifetime, Energy Consumption, 

Packet Delivery Rate. 


