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چکیده
در ایــن پژوهش، یک رویکرد نوین برای بهبود عملکرد 
شبکه های حسگر بی سیم معرفی شده است. این رویکرد از 
تئوری بازی ها برای تدوین یک پروتکل دسترسی به کانالِ 
آگاه از مصرف انرژی اســتفاده می کنــد. در این رویکرد، 
 گره های حســگر با توجه به زمان بیــکاری و تصمیمات 
همسایگان، تصمیم می گیرند که مصرف انرژی خود را با 
ورود به حالت خواب کاهش دهند یا در شبکه فعالیت داشته 
باشــند و در جلورانی بسته ها مشــارکت کنند. هر گره، با 
توجه به میزان انرژی باقی مانده، اندازه پنجره رقابت خود 
را برای کاهش تصادم بسته ها تنظیم می کند. این تنظیمات 
منجر به افزایش تعداد بسته های تحویل داده شده به مقصد 
می شــود. به منظور جلوگیــری از رفتارهای خودخواهانه 
 گــره ها، یک ســازوکار مجازات نیــز در رویکرد در نظر 
گرفته شده است. این سازوکار مجازات،  گره ها را ترغیب 
به انتخاب راهبرد های همکارانه و مشارکت در فعالیت  های 
شــبکه می کند. نتایج شبیه  ســازیِ راهکار پیشــنهادی در 
مقایســه با الگوریتم  های LEACH و LGCA نشان می دهد که 

این رویکرد به طــور میانگین حدود 10/5 درصد مصرف 
انرژی را کاهش بخشــیده و موجب بهبود طول عمر شبکه 
شــده و در مقابل به طور متوســط موجــب افزایش 6/5 

درصدیِ تاخیر انتها  -به-انتها می  گردد.
واژه های کلیدی: شــبکه های حســگر بی سیم، نظریه 
بازی ها، مصرف انرژی، طول عمر شبکه، زمان بندی خواب 

و بیدار، پروتکل دسترسی به کانال.

 مقدمه
شبکه های حسگر بی ســیم سامانه های ناهمگنی شامل 
تعــداد زیــادی از حســگرها و محرک ها هســتند ]1[. در 
پیاده  ســازی  های عملیاتی از این شبکه  ها، معمولا صدها یا 
هــزاران گره کم هزینه، کم توان و خودســازمانده در یک 
محیط و با اهداف خاص توزیع می  شوند ]2[. در سال  های 
اخیر این شــبکه  ها با توجه به حوزۀ وسیع کاربردشان به 
بخش مهمــي از زندگي ما تبدیل شــده  اند، کاربردهایی از 
کاهش خســارات بلایای طبیعی تا مراقبت  های پزشکی، از 
پروژه های نظامی تا پروژه های کشاورزی، از رویکردهای 
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محیط زیســتی تــا رویکردهــای نظارتــی، از حوزه  های 
رباتیک تا حوزه  های شــهری، از سیســتم های حمل و نقل 
تا سیستم های مدیریت صنعتی زندگی انسان را تحت تاثیر 

خود قرار داده  اند ]3[. 
با توجه به ساختار و معماری شبکه  های حسگر بی  سیم 
یکی از مهم  ترین چالش  های موجود در این شبکه  ها، چالش 
تامین و مصرف انرژی است ]4[. در اغلب کاربردها  گره های 
حســگر به نحوی در محیط پراکنده و توزیع می  شوند که 
امکان تعویض منبع انرژی آنها عملا غیر ممکن اســت. در 
این کاربردها معمولًا  گره حسگر به یک باتری برای تامین 
انرژی مورد نیاز تجهیز شــده و سپس در مکان مورد نظر 
قــرار می  گیرد. از این لحظه به بعد گــره باید تمام وظایف 
عملیاتی خود، شــامل حس کــردن پارامترهای مورد نظر، 
انجــام عملیات در محیط و ارســال و دریافت داده  ها را با 
اتکا به همان منبع انرژی اولیه به انجام برســانند. در چنین 
ســناریویی کاهش مصرف انرژی در  گره های حســگر به 
مهم  ترین چالش این   گره ها تبدیل می  شود، چرا که با اتمام 
انرژیِ موجود در گره، گره به خواب ابدی رفته و در نتیجه 

طول عمر شبکۀ موجود به شدت کاهش می  یابد.
اتلاف انرژیِ زیاد در شبکه  های حسگر بی  سیم اجتناب 
ناپذیــر اســت ]5[. منظــور از اتلاف انرژی این اســت که 
 گره های حســگر ناگزیرند مقدار زیــادی از انرژی خود را 
برای مسائلی به غیر از انجام عملیات اصلیِ خود هدر دهند. 
عملیات اصلیِ  گره های حســگر را می  توان شامل مواردی 
مانند: حس کــردن و اندازه  گیری پارامترها، انجام عملیات 
در محیط، ارسال داده  های حس شده به سمت  گره چاهک1 
و حتی مشــارکت در جلورانیِ داده  های حســگرهای دیگر 
دانســت. اما علاوه بر این موارد  گره های حســگر ناچارند 

انرژی خود را برای مسائل دیگر نیز مصرف کنند. 
در حالــت کلی می  توان چهار منبــع اصلی برای اتلاف 
انرژی در  گره های حســگر برشمرد. 1( تصادم  ها: هنگامی 
که یک بستۀ ارسال شــده با تصادم مواجه می  شود، باید 
دور انداخته شده و دوباره ارسال شود و ارسال  های مجدد 
1-Sink node

مصرف انرژی را افزایش می  دهد. 2( شــنود: یک گره باید 
بســته  هایی که به مقصد  گره های دیگر ارسال می  شوند را 
نیز دریافــت می  کند )زیرا عملًا تا زمانی که این بســته   را 
دریافت نکرده اســت، نمی  تواند تشخیص دهد که مخاطب 
این بســته   گره دیگری بوده است(. 3( سربارهای عملیاتی. 
به عنوان مثال ارسال و دریافت بسته های کنترلی مصرف 
انــرژیِ بالایی به شــبکه تحمیل می  کند. 4( شــنود بی  کار: 
  گره ها باید برای دریافت دادۀ ارســالیِ احتمالی )که هنوز 
ارسال نشــده و مشخص نیست کیِ ارســال خواهد شد( 

واحد رادیویی خود را روشن نگه دارند.
با این مقدمه ســخن گزافی نیســت اگر بگوئیم: مسئلۀ 
کنتــرل و مدیریت مصرف انــرژی مهم  تریــن چالش در 
شبکه  های حسگر بی سیم است. به همین دلیل در سال  های 
اخیر تحقیقات بســیار زیادی در این زمینه صورت گرفته 
و راهکارهای متنوعی پیشــنهاد شــده است. برخی از این 
راهکارها بر رویکرد کاهش مصرف انرژی استوار هستند 
]6[ و برخی دیگر بر رویکــرد جمع  آوری انرژی از محیط 
]7[. هر کدام از این رویکردها در کنار مزایا و محاسنِ خود، 
معایب و پیچیدگی  های خاص خود را به همراه دارند. در کل 
با توجه به سختی  ها و نیازمندی  های فناورانۀ راهکارهای 
جمــع آوری انرژی از محیط، اکثــر تحقیقاتِ اخیر بر روی 
اصلاح عملکرد   گره ها و در نتیجه بهبود مصرف انرژی در 
شبکه  های حسگر بی  سیم متمرکز هستند ]8[، موضوعی که 

هدف اصلی پژوهش حاضر نیز محسوب می  شود.
رویکردهایی که به کاهش مصرف انرژی در شبکه  های 
حسگر بی  ســیم می  پردازند تنوع زیادی دارند. از جمله این 
که برخی از تحقیقات بر بهبود الگوریتم  های مســیریابی و 
اصلاح شیوۀ جلورانیِ اطلاعات به سمت چاهک جهت کاهش 
مصرف انرژی تمرکز دارند ]9[. از ســوی دیگر، برخی از 
تحقیقــات بر روی اصلاح روش  هــای جمع  آوری اطلاعات 
در این شــبکه ها متمرکز شــده اند، که در این بین می  توان 
به استفاده از تکنیک  های فشرده سازی و تکنیک  های تجمیع 
اطلاعات اشــاره کرد ]10 و 11[؛ در این روش  ها با کاهش 
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حجم دادۀ مبادله شــده در شبکه، سعی در کاهش مصرف 
انرژی دارند. از سوی دیگر اصلاح شیوه  های دسترسی به 
کانال و بهبــود پروتکل  های لایۀ MAC نیز رویکرد دیگری 
اســت که کمک شایانی به اصلاح الگوی مصرف انرژی در 
این شــبکه  ها می  کند ]12[. در برخی از این روش  ها ســعی 
می  گــردد با تعییــن و پیدا کردن یک الگوی مناســب برای 
خواب/بیدار   گره ها میزان مصــرف انرژی آن  ها را کاهش 

داد ]13[.
در پژوهــش حاضر، ما یک الگــوی خواب/بیدار جدید 
مبتنــی بر نظریۀ بازی  ها جهت کاهــش مصرف انرژی در 
شبکه  های حسگر بی  سیم با عنوان GTSS2 ارائه می  دهیم. در 
راهکار پیشــنهادی،  گره ها سعی دارند با اجرای یک بازی 
از ردۀ بازی  هــای غیرهمکاری بهترین تصمیم برای الگوی 
خواب/بیدار خود را اتخاذ کنند. این تصمیم باید از یک سو 
بر اساس منافع خود  گره گرفته شود و از یک  سو نیم نگاهی 
به عملکرد همســایه  های گره نیز انداخته شود. زیرا در این 
بازی عملکرد هر بازیکن )گره( تاثیر مســتقیمی بر بازدهیِ 
 گره های دیگر و در نتیجه کارآیی کل شــبکه دارد. راهبرد 
اتخاذ شــده توســط هر گره در نهایت باید گره را در یک 
تصمیم گیریِ حیاتی کمک کند: گره بیدار مانده و داده  های 
به دســت آمده را ارســال کند، و یا گره برای یک بازه به 
خواب رفته تا قدری در مصرف انرژی خود صرفه جویی 
کند. در این سناریو، هنگامی که گره در راستای منافع خود 
تصمیم به خوابیدن می  گیرد، در جلورانی داده  های شــبکه 
مشارکتی ندارد و از این راه بر روی منافع سایر بازیکنان 
نیز تاثیر مســتقیم می  گذارد. بنابراین بازی غیرمشارکتی 
انتخاب شــده، یکی از گزینه  های مناسب برای مدل سازی 

این فرآیند محسوب می  گردد.
از سوی دیگرسازوکار  های تنظیم پنجره رقابت معمولا 
در  گره های اطراف   گره چاهک پیاده  سازی می شود. جایی 
که  گره های اطراف چاهک رقابت شــدیدی برای رســاندن 
بسته  های خود به دست   گره چاهک دارند و نرخ تصادم  ها 
در ایــن مرحله بســیار اســت. در راهکار پیشــنهادی ما، 
2-Game Theoretic Sleep Scheduling

ســازوکار   تنظیم پنجرۀ رقابت بــه صورت یک بازی و در 
 گره های درون خوشــه پیاده سازی شده اســت. در واقع 
هنگامی که  گره های عادی تصمیم به ارسال بسته  های خود 
برای   گره سرخوشــه دارند، رقابتی از نوع رقابت  گره های 
اطرافِ چاهک بین آن  ها رخ می دهد، البته با ابعادی کوچکتر. 
به کمک این روال می توان  مســئلۀ رقابت بین   گره ها برای 
ارســال داده به سرخوشــه را با هزینۀ انــرژی معقول و 
میزان تاخیر مناسب مدیریت کرد. در نهایت راهکار مبتنی 
بر نظریۀ بازی ارائه شده در این پژوهش از تجمیع این دو 

رویکرد شکل می  گیرد.
جهت ارزیابی رویکرد پیشنهادشده در این پژوهش، آن 
را بــا دو الگوریتم LEACH و LGCA به کمک شبیه  ســازی 
مقایســه کرده  ایــم. برای ایــن منظور چندین ســناریوی 
شبیه  سازی طراحی شده و هر اجرای شبیه  سازی به تعداد 
200 مرتبه تکرار شده است. به طور خلاصه می  توان گفت 
نتایج به دســت آمده حاکی از آنست که راهکار پیشنهادی 
در مقایســه با دو رویکــرد دیگر به طور متوســط 10/5 
درصد مصرف انرژی را کاهش داده و حدود 9 درصد نرخ 
تحویل بسته  ها به مقصد را افزایش می  دهد. در مقابل روش 
پیشنهادی حدود 6/5 درصد میزان تاخیر انتها-به-انتها را 
برای بسته  های دادۀ تحویل شده به مقصد افزایش می  دهد. 
به طور خلاصه می توان نوآوری  های این پژوهش را به 

شرح زیر بیان نمود:
یــک رویکرد زمان  بندی خــواب و بیدار مبتنی بر نظریۀ   

بازی  ها برای دسترسی به کانال مشترک ارائه می شود. 
جهــت بهبود مصرف انــرژی در فرآیند دسترســی به   

کانال، یک ســازوکار کنترل پنجره رقابــت در مدل بازی 
اعمال شده  است.

بــه منظور جلوگیــری از رفتــار خودخواهانه  گره های   
حســگر در طــول فرآیند بــازی، یک  ســازوکار مجازات 
بهبودیافته برای وادار کردن  گره های حسگر به اتخاذ کردن 
راهبرد  های مبتني بر همکاری با دیگران گنجانده شده است.

در ادامه این مقاله از بخش  های زیر تشکیل شده است. 
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در فصل دوم تحقیقات مرتبط بررســی خواهند شد. فصل 
سوم این مقاله به تشــریح راهکار پیشنهادی می  پردازد و 
نتایج شبیه ســازی در فصل چهارم توصیف شده اند. در 
انتها نیــز در فصل پنجم جمع  بنــدی و نتیجه  گیری از این 

پژوهش آمده است.

1. مرور ادبیات پیشین
در این بخش سعی شده است تحقیقات نزدیک به پژوهش 
جاری بررسی شوند. برای این منظور پژوهش  های پیشین 
از دو جنبه بررسی می شــوند. ابتدا نگاهی به کاربردهای 
نظریۀ بازی  هــا در کاهش مصرف انرژی در شــبکه های 
حسگر بی ســیم انداخته می  شود، سپس روش  های اصلاح 
پروتکل های دسترسی به کانال جهت کاهش مصرف انرژی 
در شــبکه  های حسگر بی  ســیم مرور می  شوند. در انتها با 
توجه به مزایا و معایب راهکارهای پیشــین، چالش اصلی 

این پژوهش آشکار شده و تصریح می  گردد.
در سال  های اخیر از تئوری نظریۀ بازی  ها برای بهبود 
عملکر شبکه  های حسگر بی  ســیم در جنبه  های مختلف از 
جمله برای کنترل و کاهش مصرف انرژی در شــبکه  های 
حسگر بی  سیم توجه زیادی را به خود معطوف کرده است 

 .]14[
در ]9[ نویسندگان سعی دارند به کمک بازی  های از نوع 
همکاری ]15[، میزان مصرف انرژی را در  مرحلۀ مکان  یابی 
برای فرآیند مســیریابی در شبکه های حسگر بی  سیم نسل 
پنجم کاهش دهنــد. در صورتی که در ]16[ نویســندگان 
از نظریه بازی  های همکاری در  مرحلۀ تشــکیل خوشــه و 
انتخاب سرخوشــه برای فرآیند مســیریابی در شبکه های 
حسگر اســتفاده کرده  اند تا بتوان به این طریق قدری طول 

عمر شبکه را کاهش داد.
در ]17[ برای انتخاب سرخوشه از نوعی بازی استفاده 
می  شــود. ســپس یک پروتکل مســیریابي جدید مبتنی بر 
راهکار خوشــه بندیِ پیاده سازی شده، استفاده می  شود. 
در ایــن مــدل بازی تکاملی، بعد از تشــکیل خوشــه تمام 

سرخوشه  ها برش های زمانی را تقسیم کرده و بین اعضای 
خوشــۀ خود توزیع می  کنند. ســپس همه اعضای خوشه 
داده های جمع آوری شــده را با روشی مبتنی بر TDMA به 
سرخوشه  ها ارسال می  کنند تا طبق راهکار مسیریابیِ تبیین 

شده، به سمت مقصد ارسال شوند. 
نویسندگان در ]18[ از نظریۀ بازی  ها برای پیشنهاد یک 
راهکار مســیریابی در شبکه  های حســگر بی  سیم استفاده 
کرده  اند. در ایــن راهکار بر روی تضاد بین منافع یک گره 
منفرد و منافع کل شــبکه تمرکز شده است. در  مرحلۀ اول 
این راهکار، کل شبکه   باید خوشه بندی شود و فرآیند تعیین 
سرخوشــه مبتنی بر یک تابع سودمندی بر اساس چگالی 
 گره ها بنا شده  اســت. در این طرح هم انرژی باقیمانده یک 
گــره و هم میانگیــن مصرف انرژی همســایگان آن برای 
انتخاب سرخوشــه در نظر گرفته می  شود و بر اساس یک 
راه  حل مبتني بر  سازوکار حراج سعی در انتخاب سرخوشه 
دارد. در این راهکار  گره  هایي با بالاترین انرژیِ باقیمانده 
همیشه به عنوان سرخوشه انتخاب مي  شوند. این رویکرد 
 گره های خودخواه را با ارائۀ انگیزه هایی تشویق مي  کند تا 
صادقانه رفتار کنند. زیرا ممکن است  گره های خودخواهي 
وجود داشته باشند که برای اجتناب از انتخاب شدن، میزان 

انرژی باقیماندۀ خود را کمتر از واقعیت اعلام کنند.
در سال های اخیر، بازی  های از ردۀ همکاری در کنترل 
مصرف انرژی توجه روزافزون دانشــگاه و صنعت را به 
خود جلب کرده است. این راهکارها عموماً مستلزم اشتراک 
منافع همکاری میان بازیکنان بر اساس برخی اصول منطقی 
و بدیهی اســت. نویسندگان در ]19[ به بررسی و توصیف 
نظریه بازی  های مشارکتی و همکاری برای کاهش مصرف 
انــرژی می  پردازند. آنها نشــان می  دهند کــه نظریه بازیِ 
همکاری یک   رویکرد توانگر برای تجزیه و تحلیل پروژه  ها 
فراهــم می  کند که در آن بازیکنان می  توانند اقدامات جمعي 
و اشتراکی برای به دست آوردن منافع متقابل انجام دهند.

در ]20[ نویسندگان یک الگوریتم مسیریابی خوشه بندی 
را برای شبکه های حسگر بی سیم بر اساس نظریه بازی های 
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راهبرد مختلط پیشــنهاد کرده اند که رفتار  گره های حسگر 
را در یک شــبکه از طریق مدل راهبرد مختلط شبیه سازی 
می  کند تا مشــخص شــود آیا  گره های حسگر در انتخاب 
سرخوشــه  های نامزد مشــارکت دارند یا خیــر.  گره های 
حسگر با توجه به انرژی باقیمانده و میانگین انرژی شبکه 
به صورت تصادفی به عنوان سرخوشه یا  گره های مشترک 

انتخاب می  شوند.
در ]21[ نویســندگان یک الگوریتم خوشــه بندی آگاه 
از انرژی پیشــنهاد کرده  اند که با هــدف بهبود بهره وری 
انــرژی شــبکه  از طریق کاهش و متعــادل کردن مصرف 
انرژی انجام شده است. در این راهکار یک پروتکل انتخاب 
سرخوشۀ دوگانه معرفی شده  است که شامل توزیع بهینه 
سرخوشــه، نســبت انرژی به فاصله و نقش سرخوشــه 
پشتیبان اســت. علاوه بر این، یک مدل بازی غیرهمکاری 
با هدف متعادل  کردن مصرف انرژی در میان سرخوشه  ها 
ارائه شــده است که پس از اجرا نقطۀ تعادلِ نشِ مدل بازی 
به دست می  آید و متعاقباً، الگوریتم خوشه بندیِ ارائه شده 
برای ارتباطات درون خوشــه ای و بین خوشه ای استفاده 

می  شود.
در ]22[ رویکردهــای مبتنــی بــر بازی  هــای از نوع 
مشــارکتی و همکاری در کاربردهای حساس به مصرف 
انرژی مرور شــده اند. در این مقاله بازی  های مشارکتی به 
عنوان یــک چارچوب تئوریِ قوی و توانــا برای تجزیه و 
تحلیل این کاربردها معرفی می  شوند که در آن  ها بازیکنان 
مي  توانند اقدامات جمعي و اشتراکي برای به دست آوردن 
منافــع متقابل انجام دهند. در این حالت نه تنها مســائل و 
مراحل بعدیِ تخصیص منابع مدیریت و مدل می  شود، بلکه 
قدرت چانه  زدن بازیکنان را در راســتای ثبات همکاری در 

یک فرآیند افزایش می  دهد.
در ســویِ دیگــرِ پژوهش  های مرتبط، بایــد نگاهی به 
راهکارهای اصلاح پروتکل  های دسترسی به کانال مشترک 
جهت بهبود مصرف انرژی در شــبکه های حسگر بی  سیم 

بندازیم ]23[.

در ]24[ یک الگوریتم بهینه ســازی برای انتخاب اندازه 
پنجره رقابت مناســب از طریق تحلیل و تجزیه عملی برای 
بهبود عملکرد شبکه پیشنهاد شــده است که می  تواند بین 
مصرف انرژی )یعنی برداشــت انرژی جایگزین( و تاخیر 
یک توافق و سازش را انجام دهد. سپس یک پروتکل کنترل 
دسترسی متوسط پنجره رقابت تطبیقی   مبتنی بر نمای کلی 
برای کاهش بیشتر تأخیر و بهبود برداشت انرژی پیشنهاد 
شده است که می  تواند به طور موثر عملکرد شبکه را بهبود 
بخشد و همچنین از طریق تجزیه و تحلیل در نوآوری  های 
اصلی این پروتکل، مشخص شد که یک رابطه بهینه سازی 
پیچیده بین اندازه پنجره رقابــت، مصرف انرژی و تاخیر 

انتقال وجود دارد. 
نویســندگان ]25[ یک الگوریتــم MAC آگاه از انرژی 
پیشــنهاد کرده  اند که در این الگوریتم پیشــنهادی، هر گره 
اندازه پنجره رقابت را بر اساس انرژی باقیمانده و انرژی 
برداشــت حسگرهای بی ســیم و توان انتقال تنظیم می  کند 
و ســپس نظریه بازی را برای فرموله بنــدی و تنظیم تابع 
سودمندی اعمال کرده  اند که با معرفی بازی غیرهمکاری، 
تابــع ســودمندی را به راحتی فرمولــه کرده  اند. علاوه بر 
این در این پژوهش بــا کنترل اندازه پنجره رقابت، احتمال 
برخورد را کاهش و تأخیر زمانی را به حداقل رســانده و 
مصرف انرژی گره حســگر را نیز کاهــش داده  اند که این 
کار منجر به افزایش طول عمر  گره های حســگر می  شــود 
]25[. همچنین آن  ها در این پژوهش، یک مسئله بهینه  سازی 
بین لایــه ای را برای تخصیص توان با کنترل اندازه پنجره 
منازعه فرموله کرده  اند. علاوه بر این، الگوریتم پیشنهادی 
را شبیه  سازی و با الگوریتم معمولی مقایسه کرده  اند ]25[.

در ]26[ نویسندگان یک پروتکل MAC برای شبکه های 
حسگر بی ســیم مبتنی بر zigbee ارائه داده اند. روش ارائه 
شــده کاملا مبتنی بر رقابت بین   گره ها جهت دسترســی 
به کانال جهت شــبکه های تک گامی و دو گامی اســت. در 
]27[ نویســندگان یک پروتکل MAC از نوع شروعِ گیرنده 
با بازگشــت چند اولویتی برای بهبــود مصرف انرژی در 

یک رویکرد خواب و بیدار ... / ویدا یوسفی گل تپه، نستوه طاهری جوان
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شــبکه های حسگر بی سیم ارائه شــده است. در این روش 
فرستنده زمانبندی خواب و بیدار خود را بر اساس اطلاعات 
دریافت شــده از گیرنده تنظیم می کند. از ســوی دیگر یک 
سازوکار بازگشت تطبیقی مبتنی بر چندین پارامتر اضافه 
شده است، پارامترهایی نظیر انرژی باقیماندۀ گره، اولویت 

رویدادها و تعداد بسته  های منتظر ارسال. 
در ]28[ نویســندگان بر روی بهبود کیفیت خدمات در 
کنار کاهش مصرف انرژی در شــبکه های حسگر بی سیم 
 MAC تمرکز کرده اند. برای این منظور آنها یک ســازوکار
تطبیقی برای دسترسی به کانال طراحی کرده اند که در آن 
اولویت خاصی برای بســته  های اورژانسی در نظر گرفته 
می شــود. برای این منظور آنها بســته  های دادۀ موجود را 
در چهــار رده طبقه بندی کرده تا بتوانند میزان تاخیر انتها 
به انتهای رســیدن بسته  ها به مقصد را تا حد ممکن کنترل 
کنند. در ]29[ نویســندگان جهت بهبود مصرف انرژی در 
شبکه های حســگر بی ســیم یک پروتکل ترکیبی هم برای 
MAC و هم برای مسیریابی پیشنهاد داده اند. در این روش 

برای کاهش زمان شــنود-بیکار  گره  ها، از یک ســازوکار 
خواب و بیدار تطبیقی برای  گره ها استفاده می شود که در 
شرایط ترافیکی مختلف، زمانبندیِ مناسب را ارائه می دهد.

پس از بررســی پژوهش  های پیشــین می  توان دریافت 
که در حوزۀ زمانبندی خواب و بیدار   گره ها در شــبکه  های 
حسگر بی  سیم، رویکردهای متنوعی پیشنهاد شده  اند. در این 
بین اندک رویکردهایی که از نظریۀ بازی  ها برای این منظور 
اســتفاده می  کنند کارآیی بهتری در فرآیندِ خوشه  بندی از 
خود نشان می  دهند، اما به دلیل برخی پیچیدگی  های موجود 
در پیاده سازی جزئیات بازی  ها، مصرف انرژی را افزایش 
می  دهند. پس از بررســی دقیق ایــن پژوهش  ها ما متوجه 
شــدیم هیچ  کدام از این روش  های مبتنی بر نظریۀ بازی  ها 
سازوکار مناسبی برای جریمۀ  گره های خودخواه و ترغیب 
آن  ها برای مشــارکت در فعالیت  های شبکه ندارند. راهکار 
پیشــنهادی در این پژوهش، سعی در استفادۀ کارآ و آگاه 
از مصــرف انرژی از نظریۀ بازی  هــا در فرآیند زمانبندی 

خــواب و بیدار   گره هــا دارد، به نحوی که بــا افزودن یک 
سازوکار مناسب جهت مجازات   گره ها آن  ها را به مشارکت 

در فعالیت  های ترغیب کند. 

2. راهکار پیشنهادی
همانطور که در بخش مقدمه ذکر شــد، فرآیند شــنود 
بیــکار مقدار زیادی انــرژی از  گره های حســگر مصرف 
می  کند. در عمل، هنگامی که یک گره حسگر در حالت فعال 
اســت، مجبور اســت زمان قابل توجهی را به شنود بیکار 
اختصــاص دهد، که این امر موجب اتــلاف فراوان انرژی 
می  گردد. برای غلبه بر این مشــکل، راهکارهایی مبتنی بر 
زمانبندیِ خواب و بیدار گره ارائه شــده اند که سعی دارند 

تا حد امکان از شنود بیکارِ   گره ها جلوگیری کنند. 
در این مقاله، ما فرآیند خواب و بیدار   گره ها را در بستر 
یک بازی مدل  ســازی می  کنیم. در طِی این فرآیند   گره ها با 
اتخاذ راهبرد  های مختلــف، تاثیر زیادی هم بر روی منابع 
خود از یک سو و هم بر روی کارآیی و طول عمر شبکه از 
سوی دیگر می گذارند. از یک طرف، خواب  گره های حسگر 
می  تواند مصرف انرژی آنها را به طرز چشمگیری کاهش 
دهد، انتقال  های متناوب بین حالت  های خواب و بیدار سربار 
مصرف انــرژیِ خاص خود را دارد، بــه علاوه   گره ها در 
حالت خواب نمی  توانند در فعالیت  های شبکه )مانند جلورانیِ 
بسته  ها( مشارکت داشته باشــند. از طرف دیگر، وضعیتِ 
شــنود بیکار مصرف انرژیِ  گره های حســگر را به شدت 
افزایش می  دهــد و موجب اتلاف انــرژی به  گونۀ غیرقابل 
چشم  پوشــی می  شــود. در نهایت می  توان گفت حالت های 
خواب و بیدار   گره ها بر روی عملکرد شبکه تاثیر گذاشته و 

هر دو با هم طول عمر شبکه را تعیین می  کنند ]30[.
در راهکار پیشنهادی با عنوان GTSS فرض بر این است 
که زمان به قســمت هایی که آن را بــرشِ زمانی می نامیم، 
تقســیم شده اســت. در این رویکرد به هر گره اجازه داده 
می  شود در هر برشِ زمانی فقط یک بسته داده ارسال کند. 
در هر برشِ زمانی گره می  تواند فقط در دو وضعیت باشد، 
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1( وضعیت فعال )بیدار(، 2( وضعیت خواب. بدیهی اســت 
در در حالت فعال، گره می  تواند هم داده ارســال کند و هم 
منتظــر دریافت داده مانده و داده دریافت کند؛ اما در حالت 
خواب، تمام عملکــرد گره غیرفعال می  شــوند تا مصرف 
انرژی به حداقل برســد. به این ترتیب عملًا در حالت فعال 
می  توان ســه وضعیت برای گره متصور بود، ارسال داده، 

دریافت داده و شنود بی  کار.

2-1- مدل سیستم

در این بخش مدل سیســتم و مفروضات اصلی مسئله 
بررسی می  شوند.

2-1-1- مدل شبکه

در اینجا فرض شده  اســت که شــبکۀ حسگر بی  سیم، 
شــبکه  ای اســت که به طور تصادفی از تعــداد معینی   گره 
حسگر تشکیل شده است که همه آنها دارای اعداد منحصر 
به فرد هستند.   گره ها عملکرد یکسانی دارند، تحرک ندارند 
و می  توانند فاصله ارتباطی را بر اســاس قدرت ســیگنال 
محاســبه کنند و  گره های حســگر با هم چندین خوشه را 
تشــکیل می  دهند که خوشــه  بندی با هدف مقیاس پذیری، 
بهبود بهره  وری انرژی و طولِ عمرِ بیشــتر در شبکه  های 
بی  سیم اســت. هر خوشه حاوی یک ســر است که به آن 
سرخوشــه3 می  گویند تا داده ها را ترکیب و جمع کند و از 
فناوری ترکیب داده  ها اســتفاده می  کنــد و همچنین دارای 
تعدادی   گره منظم وجود دارد که به آن  ها اعضای خوشه4 
می  گوینــد.  گره های حســگرِ غیرِ سرخوشــه ای می  توانند 
داده  هــا را از شــیء مورد نظارت جمــع  آوری و داده  های 
جمع  آوری شــده را به سرخوشــه مربوطه ارسال کنند و 
ســپس سرخوشــه داده  هایی که از دیگر اعضای خوشه 
جمع  آوری کرده اســت را به   گره چاهک ارسال می  کند که 
  گــره چاهک معمولا در خارج از منطقــه نظارت قرار دارد 
و مسئول ارســال اطلاعات جمع آوری شده توسط شبکۀ 
حسگر بی  سیم به کاربر نهایی اطلاعات است. این زمانبندیِ 
برش )اسلات( توسط سرخوشه بین اعضای خوشه پخش 
3-Cluster Head (CH)
4- Cluster Member (CM)

می  شود و سر خوشه ها برش های زمانی را به صورت پویا 
فقط به  گره هایی که داده  ای برای ارســال دارند، اختصاص 
می دهند. این باعث صرفه جویی در انرژی بیکار می شود. 
پروتکل خوشــه بندی و مسیریابی اســتفاده شده در این 
 AODV مقاله، پروتکل خوشه بندی لیچ وپروتکل مسیریابی
به ترتیب می باشد. توپولوژی شبکه به صورت شماتیک در 

شکل )1( نشان داده شده است.

شکل 1: نمای شماتیک توپولوژی شبکه

2-1-2- مدل انرژی

انرژی یک منبع محدود در شــبکه  های حسگر بی  سیم 
اســت و به منظور افزایش طول عمر شبکه  های حسگر، به 
حداقل رســاندنِ مصرفِ انرژی یکی از مهم  ترین مســائل 
اســت. مصرف انرژی یک   گره حســگر بــه عوامل زیادی 
مرتبط اســت. عوامل اصلی که مستقیماً بر مصرف انرژی 
 گره های حســگر تأثیر می  گذارند، در زیر مورد بحث قرار 

می  گیرند.
جدول 1: نشانه گذاری پارامتر ها و متغیرها

نمادتوضیحات

تعداد  گره های حسگر در شبکه

i = {1, 2, … , n{ گره حسگر جایی که  

هزینه انرژی برای سنجش

هزینه انرژی برای پردازش

هزینه انرژی برای ارسال

هزینه انرژی برای دریافت

مصرف انرژی برای خواب به حالت فعال

مصرف انرژی کل برای گره حسگر

یک رویکرد خواب و بیدار ... / ویدا یوسفی گل تپه، نستوه طاهری جوان
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  گره حسگر ممکن است عملکرد های مختلفی مثل تمایل 
به ارســال و دریافت داده داشته و یا در حالت خواب باشد 
کــه در هنگام ارســال داده، قبل از هــر فعالیتی باید محیط 
شبکه را بررسی و دادۀ ارسالی را از حافظۀ خود بخواند و 
ارسال بکند یا در حالت دریافت نیز به بررسی محیط اطراف، 
دریافت دادۀ دریافتی و ذخیرۀ آن در حافظه ی خود بکند. پس 

در حالت های مختلف،   گره حسگر انرژی مصرف می کند. 
هزینه انرژی یک   گره حســگر به انرژی مصرف شده 
مرتبط است و یافتن کل انرژی مصرفی یک گره در عملکرد 
بستۀ داده، هم انرژی باقیمانده یک گره و هم مطلوبیت   گره 

حسگر تعیین می شود. 
در نتیجه، با اســتفاده از معادلات زیر، انرژی مصرفی، 
تابع هزیه   گره حســگر مطابق با مدل بازی پیشــنهادی را 
و در ادامه ســازوکار جریمــه برای جلوگیــری از رفتار 
خودخواهانه   گره حســگر و تعیین آســتانه حالت خواب و 

بیداری می سنجیم.
2-1-2-1- هزینه انرژی سنجش

قبل از انجام هر عملیاتی توسط یک   گره حسگر، ابتدا باید 
محیــط را حس کند تا بتواند داده  ها را از محیط جمع  آوری 
کند ]25[. یعنی هنگامی که حسگر به حالت فعال تغییرحالت 
می  دهد و شــروع به کار می  کند، بــرای حس کردن محیط 
اطــراف و دریافت اطلاعات و داده  های حســگر از محیط، 
انرژی مصرف می  کند. هزینه انرژی ســنجش بســتگی به 
نوع حســگر دارد که از کدام نوع حسگر می  باشد و معمولًا 
انرژی مصرفی به خود حســگر مرتبــط دارد. هر کدام از 
این  گره های حسگر موجود در شبکه ویژگی های مصرف 
انرژی خود را دارند و انرژی مصرفی این  گره های حسگر 
با همدیگر تفاوت دارد. به طور کلی، مصرف انرژی حسگر 

برای   گره حسگر  را می  توان به صورت زیر بیان کرد:

)1(

)I مقدار جریان مورد نیاز،  منبع ولتاژ  که در آن(
)T مدت زمان شناســایی و جمع  آوری بیت  های   و(

از داده ها است.

2-1-2-2- هزینه انرژی پردازش

یک   گره حســگر نیز برای خواندن بستۀ  بیت و 
نوشتن آن در حافظه انرژی مصرف می  کند ]25[. بنابراین، 

مصرف انرژی را می  توان به صورت زیر محاسبه کرد:

)2(
که در آن  و  مدت زمانی را که   گره حسگر 
در نوشتن و خواندن بیت های  داده نشان می دهد، و 
 و  جریان مورد نیاز را برای نوشتن و خواندن 

هر بیت داده توسط   گره حسگر مشخص می  کند.
2-1-2-3- مصرف انرژی برای برقراری ارتباط

یک   گره حســگر زمانی انرژی مصرف می  کند که واحد 
داده  ای را که با  نشان داده شده است، ارسال می  کند. 
همچنین برای دریافت واحد داده  ای که با  نشان داده 
شده اســت، انرژی مصرف می  کند]25[. از این رو، انرژی 
مصرف شده توسط   گره حسگر هنگام ارسال واحد داده  ای 

و اطلاعات را می  توان به صورت زیر محاسبه کرد:

)3(

انرژی مصرف شــده برای دریافت یا  که در آن 
ارسال در هر بیت پیام است، در حالی که ثابت های  
و  به مدل تقویت کننده فرستنده بستگی دارند که به 
ترتیب مدل فضای آزاد و مدل چند مسیره را نشان می دهند. 
d فاصله بین دو   گره حسگر است.  فاصله آستانه است 

که می  تواند به صورت بیان شود:
)4(

انرژی مصرف شده توسط   گره حسگر هنگام دریافت 
واحد داده  ای و اطلاعات را می  توان به صورت بیان کرد:

)5(

2-1-2-4- مصرف انرژی در انتقــال از حالت خواب به 

حالت فعال

یک   گره حســگر همچنین انرژی خود را هنگام حرکت 
از حالــت خواب به حالت فعال مصــرف می کند. اما زمانی 
که یک   گره حســگر از حالت فعال به حالت خواب می رود، 
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مصرف انرژی ناچیز اســت]25[. بنابراین، انرژی مصرف 
شده توســط   گره حسگر برای تغییر حالت کار به صورت 

زیر محاسبه می شود:
)6(

کــه در آن  جریــان در حالت فعال   گره حســگر، 
 جریان در حالت خواب   گره حســگر، و  زمان 
موردنیاز برای تغییر   گره حســگر از حالت خواب به حالت 

فعال است.
2-1-2-5- کل مصرف انرژی برای   گره حسگر

با توجه به معــادلات )1(-)6(، کل انرژی مصرفی   گره 
حســگر را می  توان به صورت زیرمحاسبه کرد و به دست 

آورد:
)7(

3-1- مدل بازی

همان طور که پیش  تر اشــاره شــد،  گره های حســگر 
می  توانند به طور معقولی بین حالت بیداری و فعال و حالت 
خواب تغییر حالت بدهند تا طول عمر شبکۀ حسگر بی  سیم 
افزایش یابد. بنابراین، انتقال پویای  گره های حسگر از حالت 
فعــال به حالت خواب و بالعکــس را می  توان به عنوان یک 
مسئلۀ بازی در نظر گرفت که   گره ها باید بر اساس شرایط 
خود و شرایط سایر   گره ها برای خواب و بیدارِ خود تصمیم 

بگیرند. مدل را می  توان به صورت زیر بیان کرد:
)8(

کــه در آن N برابر بــا تعداد بازیکنان در شــبکه  های 
حســگر بی سیم اســت. تمام  گره های حســگر موجود در 
شــبکه در حال دریافت و ارســال اطلاعات حسگر هستند 
و بــه عبارتی اطلاعــات و داده  ای را ارســال و یا دریافت 
می  کنند. از این رو، تمام  گره های حسگر در شبکه، بازیکنان 
 بازی هســتند. به عبارت دیگر، بازیکن بازی   گره حســگر

، }i = {1,2,…,n است. K فضای راهبردی بازیکنان است و 

هر بازیکن با سه راهبرد در هر بزنگاه تصمیم  گیری مواجه 
است: فرستادن بسته، گوش دادن، خواب. 

با توجه به ترجیح مناسب  گره های حسگر، در این مقاله، 
فضای راهبردی بازیکن بازی با بررســی کردنِ مصرف 
{ عملکرد  انرژی توســط   گره حســگر تعیین می  شود. }

سودمندی بازیکن iام را نشان می دهد ]29[،
)9(

 ، راهبرد اتخاذ شــده توسط   گره حسگر  که در آن 
 راهبرد اتخاذ شــده توسط  گره های غیر از   گره حسگر 
،  تابع درآمد   گره حسگر  و  تابع 
هزینه   گره حسگر  است. در شبکه حسگر بی سیم، ارسال 
بسته داده ها بین مبدأ و   گره چاهک، به روشی چند جهشی 
انجام می شــود. بر اساس تجزیه و تحلیل منطقی  گره های 
حســگر، تابع درآمد یک   گره حســگر به عنوان پاداش به 
دست آمده توسط یک   گره حسگر برای ارسال موفقیت آمیز 
بســته داده به   گره حسگر بعدی تعریف می  شود. بنابراین 

تابع درآمد به این صورت تعریف می شود:
)10(

که  پاداش یک   گره حسگر برای ارسال موفقیت آمیز 
بســته داده به   گره حسگر بعدی است و  احتمال اینکه 
  گره حســگر با موفقیت بسته  ی داده را ارسال می  کند.   گره 
حسگر دو حالت کار دارد، یعنی حالت فعال و حالت خواب. 
هنگامی که   گره حســگر  در حالت خواب است و به 
ارســال بســته های داده نیاز دارد، دو راهبــرد متفاوت را 
می  تواند اتخاذ می  کند، یکی اقدام خودخواهانه و عدم ارسال 

و دیگری همکاری و ارسال. 
پس با توجه به هزینه های تعریف شــده در بخش مدل 
انرژی، تابع هزینه   گره حســگر  را در حالت های ارسال، 

دریافت داده و خواب تعریف می کنیم. 
وقتی گره در حالت فعال اســت و داده  ای برای ارسال 
دارد: یعنی هزینه هایی که   گره حسگر در حالت فعال متحمل 
می شود، هزینه انرژی سنجش مطابق با معادله )1(، هزینه 
انرژی برای ارســال مطابق با معادلــه )3( و هزینه انرژی 

برای پردازش داده مطابق با معادله )2( است.

)11(
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وقتی گره در حالت فعال اســت و داده  ای برای ارسال 
ندارد، در این صورت در حالت شنیدن و آماده دریافت داده 
است: یعنی هزینه هایی که   گره حسگر در حالت فعال متحمل 
می شود، هزینه انرژی سنجش مطابق با معادله )1(، هزینه 
انرژی برای دریافت مطابق بــا معادله )5( و هزینه انرژی 

برای پردازش داده مطابق با معادله )2( است.

)12(

وقتی گره در حالت خواب اســت و داده  ای برای ارسال 
دارد:

یعنی هزینه هایی که   گره حسگر در حالت فعال متحمل 
می شــود، هزینه انرژی در انتقال از حالت خواب به حالت 
فعال مطابق با معادله )6(، هزینه انرژی برای ارسال مطابق 
بــا معادله )3( و هزینه انرژی برای پردازش داده مطابق با 

معادله )2( است.
)13(

هنگامی که  گرهی داده  ای برای ارسال دارد، زمان لازم 
برای ارســال داده برابر است با مجموع زمان هایی که   گره 
حســگر محیط اطراف را بررسی کند، به علاوۀ مدت زمان 
برای ارسال بستۀ RTS و دریافت بستۀ CTS به علاوۀ زمان 

ارسال بسته و انتظار برای دریافت بستۀ ACK است. 
3-1-1- تعیین آستانة حالت خواب

هنگامی که   گره حسگر در شبکه حسگر بی  سیم بیشتر 
از دوره زمانی تعیین شــده در حالت گوش دادن باشد، در 
آن صورت گره در حالت گوش دادن بیکار است و باید به 
حالــت خواب تغییر حالت بدهد. بــه عبارت دیگر، مصرف 
انرژی  گره های حسگر را می توان با تغییر به حالت خواب 
از یــک زمان گوش دادن بیکار کاهش داد و در نتیجه طول 
عمر شــبکۀ حسگر را افزایش داد. یعنی اگر   گره حسگر در 
حالت گوش دادن بیکار باشــد، می تواند بــه حالت خواب 
تغییر حالــت بدهد که این کار باعث کاهش مصرف انرژی 
و افزایش طول عمر شبکه می  شــود، زیرا انرژی بیشتری 
در حالت گوش دادن بیکار مصرف می  شــود. پس آستانه 
تغییر از حالت گوش دادن بیکار به حالت خواب  

است، یعنی،

)14(
 =     

اثبات.   گره حسگر در شبکه ممکن است در حالت بیداری 
و گــوش دادن به حالت بیکار باشــد و در تمام دوره  های 
گوش دادن بیکار هنگام کار وارد حالت خواب نمی شــود. 
هنگامی که   گره حســگر وارد حالت خواب می شود، انرژی 
مصرف شده توســط   گره حسگر در گوش دادن به حالت 
بیکار باید بیشتر از انرژی مصرف شده توسط   گره حسگر 
هنگامی که حالت کار را تعویض می  کند، باشــد، به عنوان 

مثال،

)15(

، زمان گوش دادن بیکار   گره  که در آن 
 ، حسگر در حالت فعال است. آستانۀ حالت خواب 
حداقل زمان گوش دادن به حالت بیکار است که   گره حسگر 
از حالت فعال به حالت خواب تغییر می  کند و زمانی که 
یــک گره از حالت فعال به حالت خواب تغییر می کند که در 
این مقاله به عنوان یک مقدار ثابت در نظر می  گیریم و  
جریان در حالت فعال   گره حســگر،  جریان در حالت 
خواب   گره حســگر، و  زمان مورد نیاز برای تغییر 
  گره حســگر از حالت خواب بــه حالت فعال و  مقدار 
جریــان مورد نیاز،  منبع ولتــاژ و  مقدار بیت 

داده  ها است.
3-1-2- سازوکار جریمه

در شبکۀ حسگر بی  سیم،  گره های حسگر از اطلاعات کل 
شــبکه اطلاعی ندارند و  گره های حسگر اغلب راهبرد های 
غیرهمــکاری را اتخاذ می کنند. به عبــارت دیگر،  گره های 
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حسگر تنها می  توانند راهبرد بهینه را با توجه به منافع خود 
انتخاب کنند، اما از دیدگاه کل شبکه بهینه نیستند. با توجه 
به ترجیح منطقی، هنگامی که   گره حسگر وارد حالت خواب 
می  شــود، ممکن اســت تصمیم بگیرد کــه در خواب بماند 
و دریافت و ارســال بســته  های داده را متوقف کند تا در 
مصرف انرژی صرفه جویی شود. این رفتار خودخواهانۀ 
گره، منجر به تأخیر یا شکست در انتقال بسته داده می  شود 
که مستقیماً بر سازوکار عملکرد کل شبکه حسگر بی  سیم 
تأثیر می گذارد. به منظور جلوگیری از رفتار خودخواهانه 
  گره حســگر، یک ســازوکار جریمه برای تشویق  گره های 
حسگر به بیدار شدنِ فعال برای ارسال و دریافت بسته  های 
داده در حالت خواب معرفی شده است. به منظور اطمینان 
کردن از عملکرد عادی شــبکۀ حســگر بی  ســیم، اقدامات 
خاص سازوکار تنبیه اتخاذ شده در این مقاله به شرح زیر 
است: هنگامی که   گره حسگر در شبکه  حسگر بی  سیم رفتار 
خودخواهانه از خود نشان می  دهد، شبکه بلافاصله گره را 

علامت  گذاری کرده و شناسه آن را مکان  یابی می  کند. 
ماتریس سودمندی U   گره حسگر را به صورت زیر به 

دست می  آورد:

)16(

ماتریس  نشــان  دهندۀ سودمندی است که پس از 
انجام یک عمل   گره حسگر به دست می  آورد. 1=    به معنی 
 این اســت که   گره حســگر یک عمل بیدار شدن را انجام و 
2=   به معنی این اســت که   گره حسگر یک عمل خواب را 

انجام می  دهد و 3=   به معنی این اســت که   گره حســگر 
جریمه می  شــود و 1= به معنی این است که   گره حسگر 
بســته داده را به   گره حســگر بعدی یا   گره چاهک ارسال 
می  کند و 2= به معنی این است که   گره حسگر بسته داده 

را به   گره حسگر بعدی یا   گره چاهک ارسال نمی  کند ]29[.
وقتی که   گره حسگر در شبکه در حالت گوش دادن بیکار 
باشــد و زمان گوش دادن بیکار آن بیشتر از مقدارآستانه 
خواب باشــد، در آن صورت، شــبکه آن   گره حســگر را 

مجبور می  کند تا از حالت فعال به حالت خواب تغییر حالت 
بدهد و   گره حسگر پس از وارد شدن به حالت خواب، رفتار 
خودخواهانه  ای داشــته باشد و عملکرد خودخواهانه  ای از 
خودش بروز دهد و بسته  ی داده و اطلاعاتی ارسال نکند و 
بعبارتی یک راهبرد غیرهمکاری را اتخاذ کند. در آن صورت 
شبکه شناسه   گره حسگر را مشــخص و علامت  گذاری و 
گــره را مجبور می  کند تا در زمان های T بعدی بیدار بماند. 
حتی اگر در زمان  های T بعدی،   گره حسگر در حالت گوش 
دادن بیکار باقی بماند و زمان گوش دادن بیکار بیشــتر از 
آستانه حالت خواب باشد. در واقع،   گره حسگر بهای معیّن 
و سنگینی را برای این رفتار خودخواهانه و انتخاب راهبرد 
غیر همکاری می  پردازد که باعث می  شــود گره حسگر به 
موقع از خواب بیدار شــود تا بســته های داده ارســالی و 
اطلاعــات را در حالت خواب آینده دریافــت کند. با توجه 
به تابع درآمد و تابع هزینــه بازیکن بازی، می  توان نتیجه 
گرفت که مطلوبیت به دســت آمده توســط   گره حسگر در 
زمان قبلی و جریمه بعدی T زمان بندی شده به شرح زیر 
است: به عبارتی مطلوبیت و سودمندی   گره حسگر به شکل 
معادله )17( را با توجه به تابع درآمد و تابع هزینۀ تعریف 
شــده در معادله )11( در زمان قبلی )t = 0( و جریمه بعدی 
T زمان بندی شــده مطابق با مدل بازی پیشنهادی تعریف 

می کنیم.

)17(

 

که در آن  نشــان دهنده ســودمندی است که 
هنگام ارسال بســته ها در حالت  توســط   گره حســگر 

جریمه زمان t به دست می آید. 
  گره حســگر پس از وارد شــدن به حالت خواب، ممکن 
است رفتار خودخواهانه ای اتخاذ کند و داده ای ارسال نکند. 
پس در زمان اولیه )t=0(، سودمندی   گره حسگر برابر  
می باشد، یعنی در حالت خواب، تمایلی به ارسال ندارد. در 
ادامه، شــبکه   گره حســگر را مجبور به بیدار بودن و تنبیه 
می کند تا به موقع از خواب بیدار و داده را ارســال کند. پس 
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در زمان های T بعدی}T،...،1{، مطلوبیت و سودمندی   گره 
حسگر برابر  می باشد.

حالا اگر   گره حســگر در شــبکه، راهبــرد همکاری را 
اتخاذ کند. در آن صورت، هنگامی که به آستانۀ  
می  رســد، به حالت خواب می  رود و از حالت فعال به حالت 
خواب تغییر حالت می  دهد. به عبارتی   گره حسگر همیشه از 
ارسال بسته داده اطمینان حاصل می  کند. بنابراین، می  توان 
نتیجه گرفت که مطلوبیت به دست آمده توسط گره در زمان 
قبلی و زمان T بعدی: به عبارتی مطلوبیت و سودمندی   گره 
حسگر به شکل معادله )18( را با توجه به تابع درآمد و تابع 
هزینۀ تعریف شــده در معادله هــای )12( و )13( در زمان 
قبلی )t = 0( و جریمه بعدی T زمان بندی شده مطابق با مدل 

بازی پیشنهادی تعریف می کنیم. 

)18(

جایی که  و  نشــان  دهنده سودمندی 
ارسال بســته  های داده  گره های حسگر به ترتیب در حالت 
فعال و حالت خواب می  باشــد و p نســبت گره حسگر  
اســت که در زمان های T وارد حالت خواب می  شــود]29[. 
به عبارتی p، احتمال ورود   گره حســگر به حالت خواب به 
صورت زیر می باشــد که مقدار آن برابر با نسبت آستانه 
حالــت خواب  بــه زمان گــوش دادن بیکار   گره 

حسگر در حالت فعال  می باشد.

)19(

  گره حســگر پس از وارد شــدن به حالت خواب، ممکن 
اســت راهبرد همکاری اتخاذ کند و داده ای ارسال کند. پس 
در زمان اولیه )t=0(، ســودمندی   گره حســگر برابر  
می باشــد، یعنی در حالت خواب، تمایلی به ارســال دارد. 

در ادامه،   گره حســگر در هــر تایمی )حالت خواب و حالت 
 T بیداری( تمایل به ارســال داده دارد. پــس در زمان های
بعدی}T،...،1{، مطلوبیت و ســودمندی   گره حســگر برابر 

 و  می باشد.
بــرای این که از تعادل راهبرد  هــا اطمینان حاصل و از 
مرگ زودرس  گره های حســگر به دلیل تنبیه شدن بیش از 
حد جلوگیری کنیم که هم می  تواند  گره های خودخواه را باز 
دارد و هم باعث افزایش طول عمر شبکه بشود، رابطه زیر 

برقرار می شود:

)20(

پس از چند مرحله ساده سازی خواهیم داشت: 

)21(

و در نتیجه:

)22(

در نهایت خواهیم داشت:

)23(

این معادله محدوده نشان  دهندۀ تعداد زمان  هایی برای 
تنبیه و مجازات   گره حسگر  که رفتار خودخواهانه ای از 
خود تحت سازوکار جریمه بروز می  دهد، است و به عبارتی 
عملکرد خودخواهانــه  ای از خودش بروز دهد. با توجه به 
تعریف تعادل نش، می  توان مشــخص کرد که وقتی تعداد 
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زمان  های جریمه T مقدار کمتری داشــته باشد، تعادل نش 
کل شــبکه است و در این صورت، باعث می  شود تا انرژی 
  گره حسگر به دلیل جریمه های بیش از حد در شبکه حسگر 
زودهنگام تخلیه نشــود که این به نوبۀ خود باعث افزایش 
طول عمر شبکۀ حســگر می  شود و همچنین از طرفی، یک 
تاثیر منع  کنندگی کافی بر روی  گره های حسگر دارد که در 
نتیجه، اثر مطلوبی بر طولِ عمر و عملکرد  گره های حسگر 

و شبکه  ی حسگر بی  سیم دارد.
3-2-3- تعیین حالت بیداری

در شــبکۀ حســگر،   گره A می  خواهد به   گره B بسته  ی 
داده بفرســتد در حالی که   گره B در حالت خواب است. به 
عبارتی از رفتار خودخواهانه   گره B برای بیداری و دریافت 
 A داده جلوگیری می کنیم کــه در صرفه جویی انرژی   گره
نیز موثر می باشــد. پس آســتانه تغییر از حالت خواب به 

حالت بیداری  است، یعنی:

)24(

اثبات.   گره حسگر در شبکه ممکن است در حالت خواب 
باشد و قصدی برای بیدار شدن نداشته باشد. در حالی که 
  گره دیگری قصد ارسال داده برای آن را دارد. هنگامی   گره 
حسگر وارد حالت بیداری و فعال می  شود، زمان و انرژی 
مصرف شده توسط   گره حسگر هنگام جابجایی حالت بین 
خواب و بیداری باید کمتــر از زمان حالت خواب و انرژی 
مصرف شــده توسط   گره حسگر برای دریافت داده باشد، 

به عنوان مثال:

)25(    

، زمان خواب یک   گره حســگر است.  که در آن  
، حداقل زمان خواب یک  آســتانه حالت بیداری 
  گره حسگر که از حالت خواب به حالت فعال تغییر می  کند.

3-2-4- تنظیم پنجره رقابت

با کنترل اندازه پنجره رقابت، می  توان احتمال برخورد 
را کاهش داد، تأخیر زمانی را به حداقل رســاند و مصرف 
انرژی   گره حســگر را نیز کاهــش داد ]23[. مثلا وقتی دو 
تا   گره حســگر می خواهند بسته  ای را همزمان ارسال کنند 
کــه این کار باعث ایجاد برخورد بســته   و دور ریختن آن 
می  شــود و در ارســال به مقصد از بین بــرود و صحیح 
به مقصد تحویل داده نشــود که این باعث کاهش عملکرد 
شبکه و مصرف انرژی بیشتر می  شود. کنترل کردن اندازه 
پنجــره رقابت باعــث کاهش احتمال برخورد می  شــود و 
همچنین تاخیر زمانی به حداقل مقدار خود می  رسد. علاوه 
بر این مصرف انرژی کاهش می  یابد و باعث صرفه  جویی 
در مصرف انرژی می  شــود و در نتیجه، طول عمر شبکه 

افزایش می  یابد.
بــرای راحتی تعریف کنید W =  که  و 
 مقادیر حداقل و حداکثر اندازه پنجره رقابت اولیه 
  W حداکثر مرحله عقب نشینی،« باشد و« m هســتند و
=   اســت و به عبارتــی W  =   هنگامی که 
i  (m,0) »مرحله عقب نشینی« نامیده می  شود و هنگامی 

که ایســتگاه قصد ارســال داده  ای دارد، بازه عقب نشینی 
تصادفی ایجاد می  کند تا احتمال برخورد با بســته  هایی که 
توسط ایستگاه  های دیگر منتقل می  شوند، به حداقل برساند. 
اگر مقدار CW کم باشــد، اگر بسیاری از   گره ها به طور 
همزمان اقدام به انتقال داده ها و بسته  ای کنند، ممکن است 
برخی از آنها فاصله عقب نشــینی یکســانی داشته باشند. 
این بدان معنی است که به طور مداوم برخوردهایی وجود 
خواهد داشــت که اثــرات جدی بر عملکرد شــبکه خواهد 
داشت. از سوی دیگر، مقدار CW زیاد باشد، اگر تعداد کمی 
از   گره ها بخواهند داده ها و بسته  ای را ارسال کنند، احتمالًا 
تأخیرهای طولانی عقب نشــینی خواهند داشت که منجر به 
کاهش عملکرد شبکه می شود ]31[. پس مقدار  
می  باشد و پس از هر برخورد مقدار آن دوبرابر می  شود، تا 

زمانی که مقدار  شود.
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وقتی  گره ای بســتۀ کنترلی می خواهد بفرســتد حداقل 
و حداکثــر اندازه پنجره رقابت 32 و 1024 اســت. اگر در 
شبکه برای اولین بار برخورد صورت گیرد، حداقل اندازه 
پنجره رقابت دوبرابر می شــود یعنی برابر 64 می شــود. 
حداقل انــدازه پنجره رقابت برای برخورد دوم برابر 128، 
برای برخورد ســوم 256، برای برخــورد چهارم 512 و 
برای برخورد پنجم 1024 می شــود و برای بار ششم   گره 
فرســتنده از ارسال بسته صرف نظر کرده و یک پیام خطا 

برای لایۀ بالاتر صادر می کند.

)26(

که  احتمال ارسال یک ایســتگاه در یک برشِ زمانی 
است.

)27(

 که انرژی باقیمانده تخمینی   گره i ام و  آستانه 
انرژی می  باشد:

)28(

و
)29(

 مقدار انرژی ظرفیــت باقیمانه باتری، 
مقدار انرژی ظرفیت کامل باتری،  مقدار انرژی ظرفیت 
 I ،موثــر باتری،  مقدار انرژی ظرفیــت کامل باتری
مقــدار جریان مورد نیاز،  مدت زمان دورۀ بیداری 

و  تعداد دوره های بیداری می  باشد.
، احتمال انتقال موفقیت  آمیز، داریم: برای محاسبۀ 

)30(

یک عدد ثابت n تعداد  گره های رقابت در شبکه هستند.

جدول 2: مدل بازی برای تنظیم پنجره رقابت
بازیکن 2 )سایر گره ها(

ارسالانتظار

ارسال

)i بازیکن 1 )  گره انتظار

انتظار

برای حالت )ارســال، انتظار( یا تعادل نش کل شــبکه 
داریم:

)31(

                  

برای حالت )ارسال، ارسال( داریم:

)32(

                  

برای حالت )انتظار، ارسال( داریم:

)33(

                  

برای حالت )انتظار، انتظار( داریم: 
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)34(

                  

3-2-4- تابع سودمندی

تأخیر زمانی با احتمال انتقــال موفقیت آمیز و احتمال 
ارسال یک ایستگاه در یک برشِ زمانی رابطۀ نزدیک دارد، 
یعنی تأخیر زمانــی یک رابطه معکوس بــا احتمال انتقال 
موفقیــت آمیز و احتمــال انتقال موفقیت آمیــز با احتمال 
ارسال یک ایستگاه در یک برشِ زمانی رابطه دارد. همچنین 
رابطه  ای بین مصرف انرژی   گره حســگر با این احتمالات 
وجود دارد، بــه عبارتی این احتمالات بــا مصرف انرژی 
  گره حســگر رابطه دارند. به همین دلیــل در این مقاله یک 
تابع سودمندی را تعریف می  کنیم که با تاخیر زمانی رابطه 
معکوس دارد. تابع ســودمندی را می  توان به صورت زیر 

تعریف کرد: 

)35(

که  تابع تاخیر زمانی است:

)36(

( E تعداد برخوردهای یک تاب تا دریافت  که در آن )
موفقیت آمیز آن است، E[BD] میانگین تأخیر برگشتی است. 
از آنجایی که مقدار متوســط E[BD] برای محاسبه بسیار 
پیچیده اســت، باید آن را به عنــوان یک مقدار ثابت در این 

مقاله در نظر بگیریم.
 میانگین زمانی که کانال توســط ایستگاه های دارای 
برخورد گرفته می شود،  زمانی است که یک ایستگاه باید 
در هنگام برخورد انتقال تاب آن منتظر بماند، قبل از این که 
دوباره کانال را حس کند،  میانگین زمانی است که کانال 

با یک انتقال موفقیت آمیز ضبط می  شود.
راهکار پیشــنهادی به صورت شــبه  کد در شــکل )2( 

نمایش داده شده است.

شکل 2: شبه کد راهکار پیشنهادی

3. نتایج شبیه سازی
در ســال های اخیر، چهار دســتۀ مختلف از پروتکل ها 
تکامل یافته کــه عبارتند از: پروتکل مســیریابی مبتنی بر 
جغرافیا، پروتکل های مســیریابی داده محور، پروتکل های 
مســیریابی مبتنی بر خوشــه بندی و پروتکل مســیریابی 
ترکیبی و ما متناسب با روش پیشنهادی خود از پروتکل های 

مسیریابی مبتنی بر خوشه بندی استفاده می کنیم.
در این مقاله، برای شبیه سازی راهکار پیشنهادی از نرم 
افزار NS2 اســتفاده کردیم و طرح پیشنهادی در این مقاله 
 LEACH را با نســخه بهبــود یافته الگوریتم GTSS با عنوان
مبتنی بر زمان بنــدی تی دی امِ آی آگاه از انــرژی5 ]32[ و 
نسخه بهبود یافته الگوریتم خوشه بندی نظریه بازی محلی6 
)LGCA( با افزودن جزء انرژی برای یافتن سرخوشــه  های 
مناســب ]33[ به صورت پارامتریک مقایسه کردیم. شایان 
ذکر اســت الگوریتم LEACH در حیطۀ خوشه  بندی همواره 
5-Energy-aware TDMA scheduling
6-Localized Game theoretical Clustering Algorithm (LGCA)
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یکــی از ایده  های مرجع و پر اســتناد در ســال  های اخیر 
محســوب می  شــود، از ســوی دیگر الگوریتم LGCA، یک 
راهکار جدید مبتنی بر نظریۀ بازی  ها در این حیطه اســت 
که هر دو الگوریتم گزینۀ بســیار مناســب و نزدیکی برای 

مقایسه با رویکرد پیشنهادی محسوب می  شوند.
بــرای مقایســۀ کارآیــی الگوریتم  هــای مــورد نظر، 
پارامترهای میزان مصرف انرژی، طول عمر شــبکه، نرخ 
تحویل صحیح بســته  ها به مقصد، تاخیــر انتها به انتها و 
ســربار کنترلی اندازه گیری و مقایسه شــده  اند، برای این 
منظور هر اجرای شبیه  ســازی 200 بار تکرار شده است و 

میانگین نتایجِ به دست آمده گزارش شده  است. 

جدول 3: خلاصه پارامترها و تنظیمات شبیه سازي
مقدارپارامتر

2000 در 1000 مترمحدوده  ی ناحیه شبیه  سازی

100، 200، 300 و 400تعداد گره

1.0ژولانرژی اولیه

900 ثانیهزمان شبیه  سازی

3-1- میانگین مصرف انرژی

شــکل )3( مصرف انرژی  گره های حســگر برای سه 
الگوریتــم با تعــداد  گره هــای مختلف را نشــان می  دهد. 
همانطور که در این شکل نمایان است، راهکار پیشنهادی به 
طور متوسط حدود 10/5 درصد مصرف انرژی در شبکه 

را کاهش می  دهد. 

شکل 3: مقایسۀ میانگین مصرف انرژی

3-2- طول عمر شبکه

برای مقایســۀ طول عمر شبکه بین الگوریتم  های مورد 
نظر، ما تعداد کل  گره های مرده را با هم مقایســه کرده  ایم. 
شکل )4( تعداد  گره های مرده برای سه الگوریتم را به ازای 
تعداد  گره های مختلف نشــان می  دهد. بــا توجه به بهبود 
مصرف انرژی در راهکار پیشنهادی، تعداد  گره های مرده 
در طول زمان در این راهکار نســبت به دو الگوریتم دیگر 
به طور متوســط حدود 15 درصد کمتر اســت. در راهکار 
پیشنهادی، و در هر مرحله براساس میزان انرژي مصرفي، 
میزان انرژي باقیمانده و آستانۀ به دست آمده برای انرژی، 
تمایل هر گره در بلند مدت به ســمت انتخاب حالت  های با 
مصرف انرژی پایین  تر است و  گرهي برای ارسال انتخاب 
مي  شــود که مقدار انرژی باقیماندۀ آن بیشــتر از آستانۀ 

انرژیِ تخمینی باشد.

3-3- میزان تحویل بسته ها به مقصد

شــکل )5( میزان تحویل بســته  ها به مقصد را در سه 
راهکار مورد نظر نشان می  دهد. همانطور که در شکل )5( 
دیده مي شــود، میزان تحویل بسته  ها به مقصد در راهکار 
پیشــنهادی به طور متوسط حدود 7 درصد از دو پروتکل 

دیگر بالاتر است.

شکل 4: مقایسۀ طول عمر شبکه
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شکل 5: مقایسۀ نرخ تحویل بسته ها به مقصد

3-4- میانگین تاخیر انتها به انتها

شــکل )6( تأخیر انتها به انتها در سه راهکار مورد نظر 
را به ازای تعداد  گره های متفاوت نشان می  دهد. همان طور 
که در شــکل نمایان اســت میزان تاخیر انتها بــه انتها به 
ازای بســته  های تحویل شده در راهکار پیشنهادی به طور 
متوسط حدود 6/5 درصد بیشتر از دو راهکار دیگر است 
و آن به دلیل انتخابِ لحظۀ ارسال  گره ها بر اساس انرژی 

آن هاست.

شکل 6: مقایسۀ تاخیر انتها به انتها

3-5- مقایسۀ سربار کنترلی

سربار تعداد بســته  های کنترلی در شکل )7( برای سه 
راهکار مورد نظر مقایسه شده است. در راهکار پیشنهادی 
تعداد بسته  های کنترلی به ازای هر بستۀ داده نسبت به دو 
رویکرد دیگر به طور متوســط در حدود 12 درصد بیشتر 

است. 

شکل 7: مقایسۀ سربار کنترلی

4. نتیجه گیری 
بــه منظور صرفه  جویی در مصــرف انرژی و افزایش 
 MAC طول عمر شبکه  های حسگر، در این مقاله یک الگوریتم
آگاه از انرژی مبتنی بر نظریه بازی برای شبکه های حسگر 
بی سیم پیشنهاد شــد. در راهکار پیشنهادی، آستانه حالت 
خواب تعیین شده است که اگر زمان حالت گوش دادن   گره 
حسگر بیشــتر از دوره زمانی تعیین شده در حالت گوش 
دادن باشد، در آنصورت در حالت گوش دادن بیکار است و 
  گره حسگر برای صرفه  جویی در مصرف انرژی باید وارد 
حالت خواب شــود. همچنین یک ســازوکار جریمه در این 
مقاله، پیشــنهاد شده است که به منظور جلوگیری از اتخاذ 
یک راهبرد غیرهمکاریِ   گره حســگر پس از خواب در نظر 
گرفته شده است. علاوه بر این، برای جلوگیری از برخورد 
در یک   گره چاهک، یک پنجره رقابت تنظیم شده است که اگر 
مقدار انرژی باقیمانده تخمینیِ   گره حسگر بیشتر از آستانه 
انرژی بر اساس حداقل و حداکثراندازه پنجره رقابت باشد، 
در آن صورت،   گره حســگر برای ارسال، انتخاب می  شود 
و در نتیجــه، تعداد بســته  هایی که به مقصــد تحویل داده 
می  شود، بیشتر اســت. به منظور ارزیابی، مقایسه  ای بین 
راهکار پیشــنهادی )GTSS( با روش  هــاي دیگر )LEACH و 
LGCA( صورت گرفت و نتایج شبیه ســازی نشــان داد که 

ایــن طرح و مدل پیشــنهادي از نظرانرژی مصرفی و نرخ 
تحویل بســته و طول عمر شــبکه در مقایسه با دو روش 
دیگر از عملکرد خوبی برخوردار است. درمقابل در رویکرد 
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پیشنهادی هزینه  های ســربارکنترلی و تاخیر انتها به انتها 
نسبت به الگوریتم  های دیگر قدری افزایش می  یابد. 
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