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 گا  ام ان  روم عنگ    اساهد   ا  بد ل   ارن دد  ن ل 

 س م شد  ق  گ   شلکخ
 1ی رضائ ی عباسعل 

 2ی زاهد  یمحمد هاد

 چکیده
  و   اتو دستت   ، گنظد  غ   نظد    شد گند خ کداگم      گا   اکدس گ  ا تتاگ    م ستت  ق تت گ    شدا گ    شتتلکخ

  گن سرو  ،   د، مگتتدس، تیتتد     ا  بل  توان  ان . ارلاعدت قس شتت    کگ     ا ژ   د ن  س   ژ شتتک  ،   خدن    صتتد ا
. ا د  گ   خلد  س   د  انالدم  نک  است  صت    شتون      د اسستدم  س شتلکخ   تاخ    دشتد  کخ  گا   ن د    بگ     نو

   اصتتل    شدق تت گ ا  چد    شد س شتتلکخ  دد  کدسی     انالدم بد   ارن   ارلاعدت سا  خ خلگ   د ا  .  یتتگف انگژ
  س ا     اسستدم  د  .      ق ت گ  لو   اس : ام  ن   شد   س ش  س شتلکخ  دد ، ارن    خ بد ل    سست    ش تاد .  گا

.  شتو      گتدهد  شد ژ ا     شد،  گ استد  استلدط  اسستدم  د     تاخ    گا  ن تل  دد  س ش اسستدم بد   ارن کن لد خ   نا
ا      گتدهد  س ش ژ   د ناس    .  گاشتو    دوا   دللخ خلد  س نظگ اگماخ     شد  ددرلاسستدم  ا    گ س ش  س   ت   ن س ا
    س  یتتگف انگژ   توان      گتتدهد  س ش ژ  ش  نگتتد      ستتد خ شتتل جناد. نشتتو  استتاهد     OPNET  ستتد خ شتتل

  ش .  نکد    روم عنگ شلکخ ق  گ سا ام ا  لونصگمخ
 

  ددرم خلد.   بد ل م، س ق  گ    شدشلکخ ، ن ل دد  شد، اسسدم  د  ، ارناستلدط  ا   واژگان كلیدی: 
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 مقدمه 
 (  د ستگع   س قدم ا تاگش ش تاد    اناظدسWSNsحست م    ت گ ق  شد ا گ    شتلکخ

 خ     ستاگستژوشتدن   شتو  کخ  ست م   ق ت گ شد   لهد   د شتلکخ د  نستدم ی 15، 10س   تد   

    ا ا تاگ    کدس گ شدست م    ق ت گ شد   نک  خواش   و . شتلکخ داگن نا  منشد ا  رگی 

     مضتتتدشد      گا ، ستتتگاگ   نگنقن    نل ،    ، د نظ  ، صتتتد ا  ، ژ شتتتک دخ  س   

 ط کخ ارلاعدت سا ا       و   ق تتت گ شد شتتتد   ش اسا  اگ شتتتلکخ   نشوشتتتند   اسن . ا

 دد ع  م، ست ق ت گ  شد  مگستاد . شتلکخ  ( SINKح کگ      خ ستن  چدشک  ی سلنع

 اواندت      رولان     تدن      گانتژگ ا ش(  اسنت     تد    ت  ظگم    دوا   ثتدم  تدرگ  ت    ح 

ب  نکتدت تتتد    شتتتدننواتد م   2014 ا تدستتتو   سستتتد    تدچ ت ، ح  ارلاعتدت سا  دالت  کددت 

شد سا  خ  قس کگ     ی   ط سا ا      شدلوس   ا   ا  شد  ق ت گ  اگ   .(2013ستد گا دن د ،  

   س ی  تند    کدد  کدس  ستت م   استلدردت  منا  رگ  شدشتتلکخ  ن. اکدد  چدشک اسستتدم  

شد    س شتتتلکتخستتت م    . استلتدردت کددت     نتخو  سا  خ ستتتنت  للو ش اشد   ا   شداگ 

 نک  است     ددم     و شت   ست  ن گا ق ت گ   تا   خلد ش تاد  کخ  س ی  ت اخلات،  

 وضتو   هم    کن خ    دد  ارن   عل  بد ل    شتو .  خ شن شد دعث  گ   خلد  س انالدم   تاخ

 .(2015  نو ، ح ش   اس    نتل   اصل

ق تت گ    ستت م، اسستتدم  د   شد    گا   د ند   خلد  س شتتلکخ  شد س   د  استتاگاتو 

کخ نک انالدم بد    استت  ا   ستت  سماخشد    گا   د ند     تتاخگ ثثنک سا    1اگ   خ اگ 

 تخ  تد ارن دتد   ،اسستتتدم  دت   اگ   تخ اگ  ی س .    سا  تخ صتتتوست کتد ت   تخ  لو   رن دتد ا

توستط اگ  بلل  انالدم  ا   خواش  شت  کخ   ، ش  کخ نک ن توخ ل ن  ا  شگ   تاخ خگاب  

 ن گ  دند  س ش  شد  س ششتتو .     لون س بد   توله   س  یتتگف انگژ  صتتگمخ خ رو

سا  س  لیت    شدبد   ارن دد ،  اوستط  سصت  ژذنگش   تاخ س  لدن تخ  د انالدم غ گ 2ام  ن  

نتد س    شنکتدسا ،    ب2009شتتت    شنکتدسا ، ح  بتد ت  توله  نت اس  خ گ تت   شت       ام ان 

س ش ام  ن    د اضتتدمخ کگ   ارلاعدت  ند  خ   تتاخ  ا   ح س ش س   تتاخ( ند  د اندد     .(2012

 کدت .   تدن  کتخ ام  ن   الگاتکگاس ، نتک ستتتگ  ارلاعتدت اضتتتدم  تو  ت    شتد    تتتاتخ

 
1 Hop by Hop 
2 Redundancy 
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شو   د اضدمخ کگ   ان  ارلاعدت ک شد  تی    کدد    س سلوح  والف ژ    ا   خ    

 .(2013ا اد   شنکدسا  ،ح ا   س  سماخ سا  د ند   کدد شد  یند  تد   اخ   کدس

نک اگ   نک  است   خ     ا  نک  اق  ستدد   ده  شت    دشت .  خ روس   نوم 

کد . ارلاعدت استتکد گ نگتتد  ا  سا قس   شد  استتکد گ ند چد سستتدنخ ا    ، اق  ستتدد 

،  س شتت    د ن د   دند    د   سرو    شدن  استت  کخ  س  ل د  اسائخ شتت   شد   تند   ا  

شتون .      ن ئون   د ند  شد   ا   خ روس کل   س بد ب لگند خسستدنشد  چد قد   کخ  ا  

 نک  اس   دعث  خ  لو  ی     گخ  ا  تدظ ندت  س سد وسشد   شدااگ چخ ام  ن    ا  

ا د  گخ  ا   ،توان  ا  نک انالدم بد   ارن دد  ژگ ش ندخ للوا گ  کد    استتکد گ شتتو  کخ

شد  ان یتدس   گا   د ند    ا  شد  ند س ش گ  د یتگ  خ مشد   نک  است   ن اد  شداگ 

شد    دتد گان   گند خ  .(2010ی نتد کتد     شنکتدسا ، ح خد  ا    ت ا  نظتدست  اشتتتاتخ  دشتتتدت 

  اسنت ،  تگکتخ ن تد   تخ کداگم  ب مصتتتد ا   شتد   نتد کداگم شتدن   تدندت  ژ شتتتک ق تدت     گنتد تخ

 س نک ست  تام    .  گا   ثدمش تاد مگاشم ی س   ستلوح  واله  ا  بد ل   ارن دد      تال  

 س صتوست ا   ست  سما   ق دت  ش تاد      شد   لدم   ن  کخ   د سا اناشدشگت اس یت ،   تاخ

 دوا  ارلاعدت تکن ل   خ ق تدب شد   د    بگ    نک  است    دن   د ند   شتون . عکس

بتد ت  ت نت  استتت .  گخ  ا   شتدی ا   ستتت  سما      کتخ  گا  نظتدست ق تدت  ن  تتتادت   یندت 

   تخ ان    دتد کتخ نت دوا  کنک  مگض شتتتو سخگتتتدت ا   نک  استتت      تدندت   ارلاعتدت

رلاعدت  دند  ستگ  گخ  ا  ا . دتواند  ضتگس    ند    تاخ سا ت ن  کدکدس گ     شد   گند خ

لون   خ  دظوس صگمخ شون   ضگ س   گا   گند خ  س نظگ اگماخ     ص ا   مگدس   دوا  غ گ

 نک   ف ارلاعدت   دن  تولخ  اشتتت  کخ انوا   وال.  شتتتون ن نژ   دال   گ س  یتتتگف ان

 اهد ت شد    گا   گند خ    نند ا      ا  نک اگ   دلع انالدم  ا   شتو  است  ا  نک ستد توس

 .(2014اوساد   شنکدسا ، ح سا ت گنف کد م شد نک  اس  سلوح  والف استلدط      ا  

   اسائخ شت   است  کخ  س ی  تضتن   ن تل دد  س ش انالدم بد   ارن کن لد خ    ن س ا

شد   انالدم ارلاعدت  س شتتتلکخ   قس شتتت    گاشد   د تولخ  خ استلدط  ا    دد  ارن   بد ل

 گخ ااگ خگاب شون  شن  دت قن  ارلاعدت قشد   س ش،   اخ   ن.  س ااس   س م  ق  گ 

  ارلاعدت کنک  قد شد    تاخ  گن   . ا  ستوشتون   د      دم خ س ش اگ   خ اگ  اسست
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.  شتون  نن  د نشگا   د      س صتوست خگا  شتون  انالدم  ا      دد  ارن گبد    خ س ش غ

شتت    گتتدهد  خلد ژ   د ن د    گا   ن تتل دد   والف بد   ارن       تتاخ  کن ، ستتخ  کدن   گا

 س سل    ام  ن    گن     اس     کدن  اگ  خ س ش اسسدم  د   اگ   خ      اس .     کدن

س      اناظدس  اقاند   شلکخ    بو  خلد  کگ د  خلدس .  دتولخ  خ ژ  د ن د     اخ  گا

  تاخ سا  گشنا  ژذ  کخ  سصت  بد   بلو    دشت   س قد   دخ  ه   س ش ا  نظگ  یتگف انگژ  نا

 شم  اساس .

کدسشد   گتلط  س سا لخ  د  ژ گت دخ ژو ش   .  س  و   نگ است ا ا خ  لد خ  خ صتوست  

   ددرم خلد  وس    شد ههو  استلدط  ا   س ش ت ل مشتو .  س  و       لد خ توضت    ا  

شتتتو .  س  و     ا گ    س ش ژ گتتتدهتد    گا    تدستتتلتخ انگژ  اسائتخ گسستتت  بگاس   

م ژ گتدهد   اس ند   شت      س یخگ،  کد پ وتگ ، کدسان    ستد    شتل خ د   شد  ت ل مندماخ

 شو .   ا گ  ا   لد خ اسائخنا دخ

 

 پیشینه پژوه   
شد  نظگ ا  بد ل   ارن دد   نک  استت   د تولخ  خ  نوا   ضتت   وابع، ستتل   وس 

کخ  م، ژگ تک  انالدم بد   ارن دد  ثد گا    دللخ  وس  نظدست   شتتتلکخ   تتتالگ تغ  گ کد .  

تگتتو   س ن ا     گ،  اسائخ شتت   استت   (2005ستتدنکدساستتو گا دن د    شنکدسان  ح توستتط

قا  ااگ   ضتتت  ا    ،(ESRTح ژگ تک  انالدم س ن ا   خ چدشک س  انگک  شتتت   استتت . 

  تاخ  خ شتگانط شتلکخ، تدن    س ستن  چدشک  ،   ا    س روم انالدم ا   ست   گ ن شد     تاخ

 دلع سا  گا  مگاشم ی س   ق اب  ارلاعدت  نک    توا  نگ  انالدم اگ      شتتو    اندد 

نک  کدن    اسستدم  د    د بد ل   ارن دد  ن تل    (2013اوستاد   شنکدسان  حتدظ م کگ . 

ارلاعدت   د تولخ  خ ک اذاس  ا واا تد نخ شتت   شد  کخ ا  استلدط       تتاخ ان کگ  اسائخ 

ا  استلدط   سل  بد ل   ارن دد  شگ   اخ تد   س ان  س ش شو .     س روم تید نگ اساهد  

شتون  کخ ن ا   ست  سماخ  د  اً اسستدم نشد    ا   است .  د ان  کدس  گخ  ا    تاخ  نو خ  

 س ک ه    ن شتتتو    ام  ک     دن شد  لون   س  یتتتگف انگژ   س اگ  دعث صتتتگمخ

بد ل   ارن دد   خ  ،  (2012ژا    شنکدسا  ح لد خ تیتتد نگ  د ند   شتت    س  لیتت   اس .  س 

 ن ئون   شد   سا   دن  کخ استلدط مگنم  شد ستت لخ ام  ن    د ک شد  تیتت   ، انالدم   تتاخ
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شد  کد   س قد   کخ ی ستد     شتو   ه دخاصتل   س نظگ اگماخ   شد   گا   د ستد    ا  

 ان .نظگ ا  بد ل   ارن دد  ت گنف ش   س سل   وس  

 سندم  شت   توستط  ارلاعدت  یتگ   د تولخ  خ    ،(2013 لد خ کوستاد   ا و   ح  س

 5 دلع  خ  شد   د    گا  اگ نک س ش ا  ون  ،ستتتد تتتوسشد   استلدط ارلاعدت  د نک ن گ

ک ه    دلا  س تیتتد نگ  سندما  ملط  گا   گخ  ا  کد گ شد .  اگ    اندن  اسائخ شتت   استت 

ن  کخ استلدط   گتتتاگ   اسن  ت   نک ستتتگ نس  د بد ل   شد  تتتاخ  استتت . ملط  وس  ن د 

   لد خ   شتو .  س     س  یتگف انگژ   لون    دعث صتگمخ  شتون    ارن دد  کد   مگستاد  

   د    خ    ستل   والف ا  استلدط رللخ ارلاعدت قس شت  ،  (2013کوستاد   شنکدسان  ح

شد    ش  کخ  س ی  ملط   تتاخ    شتتون    نک  کدن    اسستتدم  د   ن تتل  سا ژ گتتدهد   

 س صتوست  کخ  شدشتون    ستدنگ   تاخ    ت  ااگ ا       گ ن  اسستدم  د  شتد   ارلاعدت ق د

اوستاد   لد خ س   لون  شتو .شتون  تد  س  یتگف انگژ  صتگمخن خگاب شتون  اسستدم  د   ن

  دت   تخ ستتتخ ستتتل   والف ا  استلتدط رللتخ ارلاعتدت قس شتتت    ،(2014  شنکتدسان  ح

قد   ارلاعدت ق دت   س صوست ا   س  سما   د اساهد   شد  شون .  س ان  س ش   اخ  

د   ارلاعدت  کن   د قشد  شتون .   تاخ   ا  نک س ش اسستدم  د   اگ   خ اگ  اسستدم

قد   ارلاعدت کنک  شد   شتتون      تتاخ    ندت  س نظگ اگماخ شتت    د ند   ظتولخ  خ تد

 شگا   د ند   نوواشد  ش .

     ا  بد ل   خ روس   نوم ستل   دد  ارن    بد ل  دد نا  اسائخ شت    گاشد  اکثگ س ش

شد   گند خ    گا  دد  ارن    بد ل      تضتتن  گن  ا  س نظگ   شدسا  س انالدم شنخ   تتاخ  دد  ارن

س ش    کنت لتد تخ     ن س ا   ،نشتتتو .  دتد گان  س نظگ اگماتخ ن    تخ روس ستتتوت    لت   دت تق

    د تولخ  خ استلدط    ، ا  شد   شت   است  کخ تهد ت   تاخ گتدهد  ژ   ن تل  دد  ناسستدم بد   ار

ا     ا  دوا   دنوعتخ  " دتدرم خلتد" ههو        گنتد تخ استتتت . شن د  دتگناوس شتد  س  تدنی 

    ن. اشتتو     فنشتتون  ت گ   دم ن س   دلاتگ   د اقاندم خلد شدکخ  س ی    تتاخ    ددرل

 دللخ  دت  خ خیتتوصتت    تتا      نولاً   دها اتهدق    ستت  ددرم خلد  س شگ نللخ  نک  ا

  .ن وس  نظدست  اس
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 شناسی پژوه  روش
   گا شتد گ استتتد  استلتدط  ا     ن تتتل  دتد  س ش اسستتتدم بتد ت  ارن  کنت لتد تخ     ن س ا

شد   ا    گ استد  استلدطشد  شت   است  کخ  س ی    تاخ گتدهد  ژست م   ق ت گ  شد   شتلکخ

 ا    خ ستخ اگ    والف  شد   شتون .   تاخ     اهد ت ادسانا  دد  ارنشد     والف  د بد ل

س ش  د   ن.  س اشتو   ا       انالدم خد  تویت  سنستگ  کن شتون  کخ  خ شگ    م تل ت

س   گ  نک  است   س شگ نللخ ا    ت دناقاندم س   ا   خلد  خ صتوست ژو  کخ  نتولخ  خ ا

 شون .    دوا   ددرم خلد  س نظگ اگماخشد  ا  اگ   ا ش ،  دنوعخ

شد  شتتتون :  ا       د  شد  خ ستتتخ اگ    والف تل تتت م ا   س س ش ژ گتتتدهد  ،  

استلدط  د نک ن گ ش تتتاد    گن   سلخ  ت دلاق دت   اسا   شد  ق دت ،  کن    کنک .  ا  

شد   کن   اسا   سلخ استلدط   س صتتوست ا   ستت  سما   دن  اسستتدم  د   شتتون .  ا  

شد سا توان  تد ق   ا   ست  سما  ی ق دت  ش تاد     گند خ   شد  تگ  ن تل   خ  ا  ژدن  

تگن  ستل  ا  استلدط ش تاد     س صتوست ا   ست   شد  کنک   اسا  ژدن  ت ن  کد .  ا  

 گتو  شت    شدانوا  استلدط  ا   1شتندس   شتون .  س ل  من سما  شگا  اسستدم  د   ن

 اس .
 هاارتباط داده  -1جدول 

 سرویس انتقال  درجه ارتباط نوع ارتباط 

 قابلیت اطمینان کامل  2 حیاتی های داده

 قابلیت اطمینان نسبی  1 مکمل های داده

 بدون قابلیت اطمینان  0 کمکی های داده

 

 مناطق خطا 

 د اقاندم خلد    شدشد   تاخشتو  کخ  س ی    اهاخ  شدا  ا  اگ  ددرم خلد  خ  دنوعخ

صتد ا   شد    نک  است  ندشت  ا  نون   س    ط شتون . ان  خلدشد  ثلاً    دلاتگ   سندم 

 دوا  ا ا ا   اناهد    تت گ   دشتتد  ند  گ اثگ  گ   ا  قد   س   تت گ  خ لو  یند .  س ان   لد خ 

 دوا   ددرم  خ اقاندم  گ   ا  قد   دلاتگ   ددرل  کخ ن  نک  دلع   چدشک ش اد   د تولخ  

  ههو   ددرم خلد نگد   ا   ش   اس . 1 شندس  خلد  س نظگ اگماخ ش   اس .  س شک 
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 مناطق خطا  یبند کریپ –  1شکل 

 هاارسال بسته

شتتون .     دد    تت گ چددن خ ا   ستت   گ ن  اسستتدم  د  کق دت   س شگ شد    تتاخ

سا   شد  دن  شم   تاخشد   شتو . اگ    استاهد    ACKا  ژ د    شد گا  تیت نم اسستدم ان    تاخ

ق دت   س صتتوست  ا  ستتگ شد    تتاخکدد    ( ش ان    FIFO خ ستتن  چدشک  د س ش ح

 کنک  شم  س شگشد   شد  سندم  شت    دشت .   تاخشتون  کخ ژ د  تیت نم ی    صتف قذف

ژدن د   گخوس اس  نوواشد  شت   نگا ا  استلدط  ا  دد    ت گ ا   ست  س ن  شگا   د ند   ک

بد   شد ت   نک ستتگ نس غ گشد بد   ت ن  استت . ان    تتاخش تتاد    ا   ستت  سما  ی 

خ  س کدد    ت گ ا   ست   ک  کن   د تولخ  خ ان شد  شتون . ا د   تاخ   ارن دد  انالدم  ا  

 کن   نک  است  ند  اخ   دللخ خلد ا   ست   شد    د ند   خواشد  شت .   تاخ  سماخ  دشتد ،

  ام  ن     I_Z ،O_Z کنت  ت ت  ستتتخ س ش  شتد    تتتاتخ گ نت  نتد ختدسا ا   دللتخ خلتد.  

  د ند   خواشد  ش .

 محاسبه انرژی مصرفی 

تگتک     S  ت گ اگ   خ اگ    نگ اگ   دلع  Pا   ست م   ق ت گ     س ان   لد خ، شتلکخ

ا  ستن  اگ   شداگ    دن  است . کخ  س ی    تاخ H(p)شتد     p=1,...,Pشت   است . شگ   ت گ  

شد   شتتون . ااگ ت  ا    تتاخ   ( مگستتاد  h=H(p)+1(  خ ستتن  اگ  چدشک حh=0 دلع ح

     دشتت   دد گان  ت  ا  k   نگتتد   ا   شتتو    ان ا   شگ   تتاخ  گا گ  د 𝑾(𝒑)اسستتدم شتت    د  

𝐷(𝑝,ℎ)  گا گ خواش   و   د  h+1 خ اگ   hمگستتاد   شتت   ا  اگ   شد      = 𝑊(𝑝) . k  ااگ  

 خ   hاسستد   ژ د  تیت نم ا  اگ  شد  نگتد   ش م ت  ا       aان ا   شگ   تاخ ژ د  تیت نم سا  د 

𝐴(𝑝,ℎ)  گا گ h+1اگ   = 𝑊(𝑝) . k . خواش   و 
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ق تت گ  خ مدکاوسشد  اونداون   دند  ب ست سا نون   شد   انگژ   یتتگم   س شتتلکخ

  ا    اس . ک  انگژ    MACاگ ، ب ست اسسدم    سندم    ب ست م  نک  ژگ تک  لانخ  

 (.2013حکوساد   شنکدسا  ، شو     یگم  ا  مگ وم  نگ   دسلخ

∑ =𝐸(𝑝) (1سا لخ  (𝐸𝑡(𝑝,ℎ) +
𝐻(𝑝)+1
ℎ=0

 𝐸𝑟(𝑝,ℎ)) 
  انگژ   سندم  𝐸𝑡(𝑝,ℎ)  گا گ است   د  دنو  انگژ  اسستدم pانگژ   یتگم   س اگ   

𝐸𝑟(𝑝,ℎ)  ا  چدشک تد اگ   گ ورخ. انگژ  اسستتتدم    سندم  اگ ،  خ  لت اس ک   شدتنتد  اگ

، انگژ   یتتگم  𝐴(𝑝,ℎ)تیتت نم  شد  ،  ل اس ژ د 𝐷(𝑝,ℎ)مگستتاد   ند  سندم  شتت   شد     

، بت ست 𝑡𝑥(𝑝,ℎ)  ت   1،   تد  انالتدم  گا   𝑃𝑤𝑟(𝑝,ℎ)نتد  سنتدمت     𝑃𝑤𝑡(𝑝,ℎ) گا  اسستتتتدم  

  تا    اس . انگژ   یتگم   گا  اسستدم   𝑡𝑠(𝑝,ℎ)    د  ستوئ   دگ    𝑃𝑤𝑠(𝑝,ℎ)ستوئ   دگ  

  ،ب اوساد   شنکدسا  2013شنکدسا  ، حکوساد    شو     نگ   دسلخشد      سندم  ا  مگ وم

2014:) 

𝐸𝑡(𝑝,ℎ) (2سا لخ 

= {

(𝐷(𝑝,ℎ) + 𝐴(𝑝,ℎ)). 𝑃𝑤𝑡(𝑝,ℎ). 𝑡𝑥(𝑝,ℎ) + 2.𝑊𝑝. 𝑃𝑤𝑠(𝑝,ℎ). 𝑡𝑠(𝑝,ℎ) 

𝐷(𝑝,ℎ)+. 𝑃𝑤𝑡(𝑝,ℎ). 𝑡𝑥(𝑝,ℎ) +𝑊𝑝. 𝑃𝑤𝑠(𝑝,ℎ). 𝑡𝑠(𝑝,ℎ)  ,  ℎ = 0  

 𝐴(𝑝,ℎ). 𝑃𝑤𝑡(𝑝,ℎ). 𝑡𝑥(𝑝,ℎ) +𝑊𝑝. 𝑃𝑤𝑠(𝑝,ℎ). 𝑡𝑠(𝑝,ℎ) , ℎ = 𝐻(𝑝) + 1

 

𝐸𝑟(𝑝,ℎ) (3سا لخ 

= {

(𝐷(𝑝,ℎ) + 𝐴(𝑝,ℎ)). 𝑃𝑤𝑟(𝑝,ℎ). 𝑡𝑥(𝑝,ℎ) + 2.𝑊𝑝. 𝑃𝑤𝑠(𝑝,ℎ). 𝑡𝑠(𝑝,ℎ)  

 𝐴(𝑝,ℎ). 𝑃𝑤𝑟(𝑝,ℎ). 𝑡𝑥(𝑝,ℎ) +𝑊𝑝. 𝑃𝑤𝑠(𝑝,ℎ). 𝑡𝑠(𝑝,ℎ)     ,  ℎ = 0  

𝐷(𝑝,ℎ)+. 𝑃𝑤𝑟(𝑝,ℎ). 𝑡𝑥(𝑝,ℎ) +𝑊𝑝. 𝑃𝑤𝑠(𝑝,ℎ). 𝑡𝑠(𝑝,ℎ) , ℎ = 𝐻(𝑝) + 1

 

 

تیت نم شد    اقاندم ا   ست  سما    تاخ 𝑃𝑑(𝑝,ℎ)ااگ اقاندم ا   ست   ا     تاخ سا 

-1ی      تتتاتخ  گا گ خواشت   و   تد: ح گنم،  سصتتت  اقانتدم  سنتدمت   ومل ت  س نظگ    Paسا 

𝑃𝑑(𝑝,ℎ) حکوستتاد   شنکدسا: تیتت نم  گا گ خواش   و   دشد  (   اقاندم اسستتدم  د   ژ د  

 .(2014ب اوساد   شنکدسا  ،2013،

(4سا لخ   ((1-𝑃𝑑(𝑝,ℎ)). 𝑃𝑎(𝑝,ℎ) ) 

استاهد   شت   است  کخ  گا گ   ]10[ س    Gilbert/Elliot  ا    م خلد  Pd  دستلخ    گا

 اس   د:

𝑃𝑑(𝑝,ℎ)= 1-(𝐺(𝑝,ℎ).𝑔(𝑝,ℎ) (5سا لخ 
𝑛 + 𝐵(𝑝,ℎ).(1-𝑏(𝑝,ℎ)). 𝑔(𝑝,ℎ)

(𝑛−1)
) 
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شد    ژ د  شداسستدم شت   ح س قد   ا   خ   اسستدم  د  (  گا   ا  شد     دن      تاخ

 ین :     س  نگ  شد   تی نم ا  مگ وم

𝑅𝑑(𝑝,ℎ) (6سا لخ  = 
1

1−(𝑃𝑑(𝑝,ℎ)+ (1−𝑃𝑑(𝑝,ℎ)).𝑃𝑎(𝑝,ℎ))
  

𝑅𝑎(𝑝,ℎ) (7سا لخ  = 
(1−𝑃𝑑(𝑝,ℎ))

1−(𝑃𝑑(𝑝,ℎ)+ (1−𝑃𝑑(𝑝,ℎ)).𝑃𝑎(𝑝,ℎ))
  

تیت نم  خ صتوست  نگ   دستلخ شد  اسستدم شت     ژ د شد    دد گان   ل اس نهدن     

 (:2013حکوساد   شنکدسا  ، خواش  ش 

𝐷(𝑝,ℎ) (8سا لخ  = 𝑊(𝑝) . 𝑘. 𝑅𝑑(𝑝,ℎ) 

𝐴(𝑝,ℎ) (9سا لخ  = 𝑊(𝑝) . 𝑘. 𝑅𝑎(𝑝,ℎ) 

 O_Zو    I_Zدر روش  یمصرف یمحاسبه انرژ

(    I_Zانگژ   یتتگم    دن  کخ اسستتدم  د    س  اخ   دللخ خلد صتتوست ا گ  ح

( ا   دللتخ خلتد صتتتوست ا گ  ناتدنج  اهتد ت   تخ  تد خواشت   ا . O_Z  تدن  کتخ  س ختدسا ح

  تا    اس    𝐴(𝑝,ℎ)تیت نم شد    ت  ا  ژ د  𝐷(𝑝,ℎ) ا    شد   انگژ   یتگم   خ ت  ا    تاخ

 شتتون .  دد گان  شندنلوس کخ  س ل  م    کخ  س  اخ  ند خدسا ا   دللخ خلد اسستتدم  د  

تیت نم  د شد   ا     ژ د شد   ت  ا    تاخ نگتد   ا   شت   است ،  س س ش ژ گتدهد   2 شتندس 

  .نشوتولخ  خ  گ    ددرم  والف خلد   دسلخ   
 𝑨(𝒑,𝒉)و   𝑫(𝒑,𝒉) مقدار پارامترمحاسبه  -2جدول 

 روش ارسال مجدد  𝑨(𝒑,𝒉)و   𝑫(𝒑,𝒉) مقدار پارامتر  

 

 ( 10 رابطه

 

 
 

𝐷(𝑝,ℎ) =

{
 
 
 

 
 
 

𝑊(𝑝). 𝑘. 𝑅𝑑(𝑝,ℎ)   ,  ℎ ≤ 𝐸1       

𝑊(𝑝). 𝑘.∏(1 − 𝑃𝑑(𝑝,ℎ)) , 𝐸1 < ℎ < 𝐵2 

ℎ−1

𝑗=𝐸1

𝑊(𝑝). 𝑘.∏(1− 𝑃𝑑(𝑝,ℎ)). 𝑅𝑑(𝑝,ℎ) , ℎ ≥ 𝐵2 

ℎ−1

𝑗=𝐸1

 

𝐴(𝑝,ℎ) =

{
 
 

 
 

𝑊(𝑝). 𝑎. 𝑅𝑎(𝑝,ℎ)   ,  ℎ ≤ 𝐸1       

0       ,    𝐸1 < ℎ < 𝐵2    

𝑊(𝑝). 𝑎.∏(1− 𝑃𝑑(𝑝,ℎ)). 𝑅𝑎(𝑝,ℎ) , ℎ ≥ 𝐵2 

𝐵2

𝑗=𝐸1

 

ارسال مجدد به  

 I_Zروش 
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 ( 11رابطه 
 

𝑫(𝒑,𝒉)

=

{
 
 
 
 

 
 
 
 

𝑾(𝒑). 𝒌.∏(𝟏 − 𝑷𝒅(𝒑,𝒉))

𝒉

𝒋=𝟎

    ,  𝒉 ≤ 𝑬𝟏     

𝑾(𝒑). 𝒌.∏(𝟏 − 𝑷𝒅(𝒑,𝒉)). 𝑹𝒅(𝒑,𝒉)  , 𝑬𝟏 < 𝒉 < 𝑩𝟐 

𝑬𝟏

𝒋=𝟎

𝑾(𝒑). 𝒌.∏(𝟏 − 𝑷𝒅(𝒑,𝒉)).∏(𝟏 − 𝑷𝒅(𝒑,𝒉))

𝒉

𝒋=𝑩𝟐

 , 𝒉 ≥ 𝑩𝟐

𝑬𝟏

𝒋=𝟎

 

𝑨(𝒑,𝒉) =

{
  
 

  
 

𝟎         ,    𝒉 ≤ 𝑬𝟏       

𝑾(𝒑). 𝒂.∏(𝟏 − 𝑷𝒅(𝒑,𝒉)).𝑹𝒂(𝒑,𝒉) , 𝑬𝟏 < 𝒉 < 𝑩𝟐

𝑬𝟏

𝒋=𝟎

 

𝑾(𝒑). 𝒂.∏(𝟏 − 𝑷𝒅(𝒑,𝒉)). 𝑹𝒂(𝒑,𝒉)   , 𝒉 ≥ 𝑩𝟐 

𝑩𝟐

𝒋=𝑬𝟏

 

ارسال مجدد به  
 O_Zروش 

 د لو  خلدشد  انالدم  صتتوستکدد   خ  ا   اخ   دللخ خلد علوس    شد  دن  کخ   تتاخ

دللخ خلد(، تواند   س ا ا خ    گ حخدسا ا   ن       شدکد . علا    گ ان ،   اخام ان  ژ  ا   

نگتتد   2 شتتندس  ان   لد خ شندنلوس کخ  س شتتک تگ خگاب شتتون .  س   د اقاندم خلد  ژدن  

ا  قتد   کتخ  س ن  نک  اگ   دلع   اگ  چتدشتک   نولاً   ا   شتتت   استتت ،  تد تولتخ  تخ ان 

  گتاگ   لو   اس ، ژ کگ د    دللخ خلد  س ا ا ا   اناهد    ت گ  س نظگ اگماخ شت   است .  

ا   ست  سماخ اسستدم شد    سااگ ا  صتهگ  دشت ، ااگ   تاخ  شد  دن  کخ نگ  ا   ست  سما    تاخ

کد    ااگ س ن  کدش  ژ  ا   ن  کخ  خ ستتن  چدشک   شد اوستتط  ا   ، د   نگتتون 

شند  ت  ا  ارلاعدت  کخ ا  اگ  بلل  توستط نک اگ    دن   اسستدم  د   اندد  شتو   ب لدً

 شو .   شو   خ اگ       انالدم  ا   سندم    

ا   اخ   دللتخ خلتد علوس  شد  دن  کخ   تتتاتخ 𝐷(𝑝,ℎ)،  لت اس 10 دوا   ثتدم  س مگ وم   

کد  کخ کدد    چددن خ اسستدم  د    س خدسا ا   دللخ خلد اندد  شتو ، کدش  ژ  ا     

ا   اخ   دللخ خلد  شد،   دن  کخ   تتاخ11نگتتد   ا   شتت   استت .  س مگ وم  11 س مگ وم  

 خ روس   شدشتون  ژس  ل اس تند    تاخ     گ   ی  ن    چددن خ ا   ست  س ن ، اسستدم  د  

ℎ  کد    سندم  شتتو .  دد گان  اقاندم خلد  انالدم  س  اخ   دللخ خلد  گا  ≤ 𝐸1  گا گ 

∏ اس   د (1 − 𝑃𝑑(𝑝,ℎ))
ℎ
𝑗=0. 
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 محاسبه انرژی مصرفی در روش افزونگی 

ژذنگ   س  لد   اصل  شنگا   د   اخ  گا  ان لدف س س ش ام  ن   نک کپ  ا    اخ 

شتون    ن خگاب شت   شگا  اسستدم  د   نشد   شتو .  س ان  س ش   تاخ    خلد اسستدم

.  دد گان   س ان  س ش ا  ژ د  تیت نم  است   اضتدم    کپ شد  چدشک تگتو     تاخ ظ هخ 

ا  مگ وم  نگ 𝐷(𝑝,ℎ)  گا گ صتتتهگ خواش   و     ل اس    𝐴(𝑝,ℎ)کد م ن د   ل اس  ن استتتاهد   ن

 (:2014حاوساد   شنکدسا ،  ین      س 

.𝐷(𝑝,ℎ)= 2. 𝑊(𝑝) (12سا لخ  𝑘.∏ (1 − 𝑃𝑑(𝑝,ℎ))
ℎ
𝑗=0   

 شدکخ ژ    ا  اسستدم  د   سا ن اس  ا د  سصت  ژذنگش   تاخ  ان  س ش ستد  ،  د ان 

 شون .   تکگاس  ن    س چدشک شددسدن    قذفشد   ش .   اخسا ام ان    

 

 
 سازی سناریوی بکار رفته در شبیه  – 2شکل 

 های پژوه   یافته
ا  ا  خلد  نو   ا     نک   م  دللخانگژ   یتتگم   س س ش ژ گتتدهد    گا  ستتخ  

استاهد   شت  ،  د مگض  OPNETام اس ستد   ا  نگ شتل خ وس   گسست  بگاس اگماخ است .  گا   

کد      ت گ  اگتک  ا     اگ    تاخ تو       5کخ نک اگ   دلع  اسنم کخ  س شگ ثدن خ   ان 

دللخ خلد  خدسا ا     %15 س  اخ   دللخ خلد    شد  دن  اس  کخ اقاندم ا   س  سما    اخ

شتتتل تخ  5% تنتد   a=40 byte،𝑃𝑤𝑡(𝑝,ℎ)ستتتتد  ،  لت اس  استتتت .  گا   = 57.42𝑚𝑊،  

𝑃𝑤𝑟(𝑝,ℎ) = 62𝑚𝑊،𝑃𝑤𝑠(𝑝,ℎ) = 62𝑚𝑊، 𝑡𝑥(𝑝,ℎ) = 4𝜇𝑠،   𝑡𝑠(𝑝,ℎ) = 10𝜇 نتظتگ  س 

سد   نک د   ل   س شگانط ژ د  اگماخ ش   اس . انگژ   یگم  س ش ژ گدهد    د س ش بل
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س ش ژ گتتدهد    س  یتتگف انگژ   ق     ش  تد وس   لدن تتخ بگاس اگماخ   نادنج نگتتد    

 کد .لون    صگمخ

انگژ   یتتگم  س ش ژ گتتدهد    د س ش بلل   وس   لدن تتخ بگاس   3شتتندس      س شتتک 

 دوا   ددرم خلد  س نظگ اگماخ شت    ژ گتدهد   ا ا ا   اناهد    ت گ  اگماخ است .  س س ش  

 دوا   دللخ خلد د اناهد     گ  خ روس ل اادنخ  اس   س قد   کخ  س س ش بلل  ملط ا ا ا ن

 لدن تخ س ش ژ گتدهد    د  دللخ خلد  س ا ا ا   3شتندس     س نظگ اگماخ شت   است . شتک 

 کن  ا   ست  سماخ شد  اسستدم  د    گا    تاخ  I_Z  ت گ  س س ش بلل  است .  س س ش 

اسستدم   O_Zگ  ن د   س ا ا ا   اناهد    ت گ.  س س ش  املط  اخ   دللخ خلد صتوست   

خلد ن د   س  ستتط   تت گ صتتوست    کن  ا   ستت  سماخ خدسا ا   دللخ شد د     تتاخ

 ا گ .  

کخ   صوست اگماخ  س صوست   د س ش بلل   گدهد  س ش ژ   خن لد 4 شندس   س شک 

 کنت  ن    گ   تتت    دلم خلتد  س اناهتد   استتت .  س س ش بلل  گ   تتت   دللتخ خلتد  س اناهتد

 س  گ   ت   ددرم خلد  س ا ا ا   اناهد  گتدهد  چدشک  س نظگ اگماخ شت   است     س س ش ژ

 نظگ اگماخ ش   اس .

 
 مصرف انرژی نسب به زمان ) مقایسه با منطقه خطا ابتدای مسیر( – 3شکل 
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 مصرف انرژی نسب به زمان ) مقایسه با منطقه خطا انتهای مسیر(  – 4شکل 

شتو  ملط      گتدش   4   3شتک   گ وط  خ  س ش ژ گتدهد   شند  روس کخ  س ل ا م  

کد .  نگا  س  لدن تخ  د س ش     کخ  دللخ     س  لدن تخ  د س ش ا م انگژ    گتاگ  ذخ گ 

خلد  س اناهد    ت گ  س نظگ اگماخ شت   است ،  د تولخ  خ  لو  اگ   دلع  س ا ا ا    ت گ   

اقاندم  گ   خلد،   گتاگن  اتلاف   تاخ   ا  قد   س ا ا ا    ت گ  لو   اس .  دد گان    دن  

شد سا ا  ا ا ا    ت گ ا  شتو    ت دس  ا    تاخکخ  دللخ خلد  س اناهد    ت گ  س نظگ اگماخ   

کخ   دستلخ انگژ   س س ش ژ گتدهد   استلدط   تال م  د ت  ا   انم    د تولخ  خ ان  ست   ا  

  ل اس انگژ   یتگم   س شتلکخ کدش  شدسست     اس   دد گان   د ا   ست  سما    تاخ شد   تاخ

 گدهد   ند  . ا د  س س ش ا م کخ  دللخ خلد  س ا ا ا     گ  س نظگ اگماخ ش  ، س ش ژ  

ست   س ا       ددرم خلد  س ا ا ا   اناهد    ت گ تد ق   توان تاخ ا د  خ  لو  ی س    وا نخ

 لون  کد . یگف انگژ  صگمخ

 والف بد ل   ارن دد   س  اخ  شد  ت   سگ نس شد، اسسدم   اخ5شندس    س شک 

سا  د   شدشتتو  چددن خ تند    تتاخ     دللخ خلد نگتتد   ا   شتت   استت . شندنلوس کخ  گتتدش  

شد چددن خ   تاخ  شتو      بد ل   ارن دد  کد   اسستدم کد م، انگژ   ند    س شتلکخ  یتگف

  س شتتلکخ  یتتگفن  بد   ارن دد   دال  کد م انگژ  خ ل  کسا ت   نک ستتگ نس غ گ

 ا   سا ت   نک سگ نس  ن گ کخ بد ل   شد  توا    اخ    شو . ا د  د س ش ژ گدهد    

 کنت   تد بتد ل ت   شتد  کدت   دالت  کگ .  گا    تتتاتخارن دتد  سا  تخ صتتتوست ن تتتل  مگاشم   

ژذنگ . س ش اسستدم  د    س    م کخ ت   ستخ س ش اندد ارن دد  ن تل  سا مگاشم ی س ن
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  س ش ام  ن   کتخ  س   O_Z، اسستتتدم  دت   ختدسا ا   دللتخ خلتد  I_Z اخت   دللتخ خلتد 

توا  نادنج  کد .   شد سا  د   اسستتدم   نک کپ  ا  ی  شدصتتوست ا   ستت  سما    تتاخ

  گدش   کگ . 5 شندس   س شک  شدسا ت   ان  سگ نس شد  س  ی    ا  انالدم   اخ

 مقایسه انرژی مصرفی در منطقه خطا  – 5شکل 

 

ام ان  ژ  ا   شدق تت گ، روم عنگ ان  شتتلکخشد    د کدش  انگژ   یتتگم   س شتتلکخ

 س س ش ا م انگژ   یتگم   س شتلکخ ق ت گ کدش  ستد   شتل خکد .  د تولخ  خ نادنج   

 وس   گسستتت  بگاس  I_Z   O_Z س   قد     شدندماتخ استتت .  دتد گان  روم عنگ ان  شتتتلکتخ

روم عنگ شتلکخ  س   ،نگتد   ا   شت   است  7    6شد  شتندس  روس کخ  س شتک اگم    شند 

 کد .س ش ژ گدهد   ام ان  ژ  ا   
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 I_Zمقایسه طول عمر شبکه به روش  – 6شکل 

 
 O_Zمقایسه طول عمر شبکه به روش  – 7شکل 

 گیری و پیشنهادها نتیجه
 س ان   لد خ، نک س ش اسستتدم بد   ارن دد  ن تتل  ژ گتتدهد  شتت   استت  کخ  س ی   

ق دت  ت   شد  شتتون .   تتاخ  شد  خ ستتخ  ستتاخ تل تت م   د تولخ  خ استلدط     ی شد  تتاخ

  شتتون    چددن خ خگاب ند ام شتتون  قاند اسستتدم  د      ستتگ نس بد   ارن دد  مگستتاد  

شتون     س بد   ارن دد  مگستاد     شد  کنک  ن   ت   نک ستگ نس غ گشتون .   تاخ  
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کخ   کن   د تولخ  خ ان شد   صتتوست خگا   شگا  اسستتدم  د   نوواشد  شتت . ا د   تتاخ

 اخ   دللخ خلد ند خدسا ا   دللخ خلد ا   ستت   گ ن  اسستتدم  د   خواشد  شتت . س ش  

شتو ، س ش ام  ن    ا   است .   کن  استاهد     شد   ن گ  کخ  گا  ا   ست  سما    تاخ

شد  شتتو    تگتتو     تتاخ    س س ش ام  ن   نک کپ  ا    تتاخ، شنگا  ی  ن   مگستتاد  

 تکگاس   خ عه   اگ  چدشک اس . 

 نک  است   س شگ  ق ت گ، ژ     د   ددرم خلد کدس  شتواس  است    شد    س شتلکخ

 دللخ اتهدق   ها . ا د  س ان   لد خ ستت   شتت   استت  ن تتل   خ س ش بلل   دللخ خلد ژوندتگ 

     ددرم خلد  ا ا ا   اناهد    تت گ  س نظگ اگماخ شتتو .  د تولخ  خ تغ  گ   ا شتت      وا نخ

 س روم عنگشتتد  ادش   نک  استت   هاگن  س ش  گا  اسستتدم  د     شدتدظ ندت شتتلکخ

 اخ   دللخ خلد   ادش  خدسا ا   دللخ خلد  دشت . ا د  گا   ددرم  د اقاندم خلد   دلاتگ، 

کدت   لکتخ انگژ  سا تتد قت   نتد    ان  س ش نتخ تدهتد ا  ام ان   یتتتگف انگژ  للوا گ    

لون   س انگژ   یتگم ، د  کخ  د صتگمخ ش   نگتد ستد    شتل خذخ گ  خواش  کگ . نادنج  

 .  اس تد ق     ام ان  ژ  ا کگ  روم عنگ شلکخ
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