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 چکیده 

و  هوشمند، (grid)ی بكهشگر بر بيمار، مثل نظاره (WSN)سيم ی حسگر بیهای شبكهبرخی از برنامه

مقصد، -مثل تاخير پروتكل مبداء WSNارند تا پارامترهای خاصی از دگر وضعيت تجهيزات، نياز نظاره

قيق و دل دمبه يك  قابليت اطمينان و مصرف انرژی را دقيقا تخمين بزنند. برای تخمين اين پارامترها

های حسگرها باشد. در اين مقاله های پردازش سطح پايين گرهنياز است که مناسب قابليت WSNسبك از 

 MACسطح  شده در دهيم که تاثير درج بافر محدودرا ارائه می Markovها مدلی بر اساس WSNبرای 

-اءرا بر روی تاخير پروتكل مبد ایدی گستردهکند. ما آناليز عملكرها بررسی میWSNرا بر عملكرد 

فيك و های مختلفی که ترا)با استفاده از وضعيت. دهيممقصد، قابليت اطمينان و مصرف انرژی انجام می

ه علاوه، دقت مدل خود را به ها دارند(. بWSNدرختی -ایای و خوشههای ستارهتوپولوژی شبكه در

 کنيم.ب همسان هستند تست میيی که با مدل ارزياهاهای گسترده در محيطسازیی اجرای شبيهوسيله
 

  .رقابليت تاخي ،MACای، بافر سطح ای، توپولوژی درختی و خوشهتوپولوژی ستاره واژگان كلیدی:
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 مقدمه 

ی کم، تنظيم هزينهو  های منحصر به فردی که دارند )مصرف انرژیبه خاطر مزيت (WSN)سيم های حسگر بیشبكه

های زيادی مورد استفاده قرار اند. با اين وجود، اين تكنولوژی بالقوه، در برنامهدکار( به شدت مورد توجه محققان قرار گرفتهخو

گر ی هوشمند، و نظارهبهداشتی، شبكههای حساسی چون مراقبت نگرفته است. دليل اصلی اين پياده سازی کند در برنامه

آنجايی که توان  دهند. ازسفت و سختی را ارائه نمی (QoS)ای کيفيت خدمات هها ضمانتWSNوضعيت اين است که 

شوند که تبديل به چالشی می QoSهای ی ضمانتهای حسگر کوچك نسبتا پايين است، ارائهعملياتی متوسط اين دستگاه

به مدل تحليلی دقيق و عملی ی بهينه ی حسگر است. انتخاب پارامترهای شبكهسازی دقيق پارامترهای شبكهنيازمند بهينه

 IEEEهايی  بر اساس WSNی تاخير، توان عملياتی، و مصرف انرژی گيرد که کنترل کنندهنياز دارد که عواملی را در نظر می

اند تا به نمايشی برسند که عملكرد های رياضياتی متفاوت پيشنهاد شدههای مختلف با شيوههستند. مدل  802.15.4

WSNدهد ايط ترافيكی خاصی شرح میها را تحت شر(T.R.Park et al, 2016)های ها، اين مدل. در برخی موقعيت

 .(P.Di Marco et al, 2016)شوند های حسگر منبع محدود نامناسب میارزياب بسيار پيچيده شده و برای استفاده در گره

 ،شودهايی در خود مدل میدقتییفاده کنند که باعث بهای خاصی استها تمايل دارند که از تقريباز طرف ديگر، برخی از مدل

 (S. Misra et al, 2013) گيرند(.چرا که عوامل مهمی چون بافرها و الگوهای ترافيكی را در نظر نمی)



 

 

 روش تحقیق 
مشكلاتی را گيرد و های قبلی را در نظر میهای خاص موجود در مدلدقتیکنيم که بیدر اين مقاله، مدلی عملی را ارائه می

 MACسطح  شده ها پرداخته نشده است. ما، مخصوصا، تاثير درج يك بافر محدودکند که قبلا در اين زمينه به آنبررسی می

رختی، استنتاج د-ایهای ستاره و خوشها نام، بWSNتوپولوژی  سهگيريم. اين مدل را برای ها در نظر میWSNرا بر عملكرد 

ود را از کنيم. به علاوه، دقت مدل خای دشوار اجرا میای را تحت شرايط ترافيكی و شبكهردهکرده و آناليز عملكردی گست

ی اين کنيم. مهمترين دستاوردهاهايی که با مدل تحليلی همخوانی دارند، تست میدر محيط متلب سازطريق اجرای شبيه

که سرعت توليد ترافيك و تاثير يك بافر  ستا IEEE 802.15.4 MACی ی يك مدل عملی برای زير لايهمقاله توسعه

های قسمت گيرد.اطمينان و مصرف انرژی در نظر می مقصد، قابليت-را بر تاخير پروتكل مبداء MACسطح  یشده محدود

 ((S. Pollin et al, 2015اند. بعدی اين مقاله به صورت زير مرتب شده

دهيم. در ابتدا درختی بسط می –ای ای و خوشهستاره WSNهای ژیدر اين بخش، مدلی رياضی را برای توپولو: مدل تحليلی

 –ای ی به کارگيری آن را برای مدل کردن يك توپولوژی خوشهای شرح داده و سپس نحوهمدل را برای توپولوژی ستاره

 کند:ای زير پيروی میههی ما از فرضيزکنيم. بايد تاکيد کنيم که مدل ساو عملكردش را مطالعه می ،دهيمدرختی توضيح می

WSN  در وضعيتBeacon  فعالIEEE 802.15.4 شود.اجرا می 

 رسند.می MACی زيرين بسته در ثانيه و با توزيع پويسن، به لايه λها با سرعتی برابر بسته 

 شود.استفاده می )ACK( 1های شناسايیشود که از بستهبرای بهبود قابليت اطمينان، فرض می 

 درختی، گره ريشه سينك است.  –ای است در حالی که در توپولوژی خوشه 2ای، گره مختصات سينكی ستارهدر توپولوژ 

 

ی انتقال است. يعنی، يك بسته بايستی در يك چرخه )super frame3(شود که يك بسته مناسب پريود فريم سوپر فرض می

 به مختصات منتقل شود.

)در رديم. له ايجاد کا در مدل مقارای را بهتر توضيح دهيم، در ادامه تغييراتی وژِی ستارهبرای اين که توپولای: توپولوژی ستاره

 –ای ای و خوشههای ستارههايی با توپولوژیWSNکنيم تا مدل دقيق و عملی را  برای گوييم( ايجاد میمی Parkبه آن  ادامه

ا شرح رداده و سپس تغييرات ايجاد شده  Parkم درختی طراحی کنيم. در ابتدا، شرحی مختصر از تحليل مدل سيست

 J. Misic et al, 2014)) .دهيممی

                                                           
1   Acknowledgment Packets 

 ای که در پايين ترين سطح قرار گرفته است.گره 2

 فريم پشت سر هم است. 12شود و شامل از آن استفاده می D4های فرمت قاب بندی که در انتقال 3



 

Parkی ای را بر اساس زنجيره، مدلی تك گرهMarkov برای يك ،WSN ای، با اعمال الگوريتم لوژی ستارهبا توپو

CSMA-CA شوند.ه فرض میشدشياردار ايجاد کرد. ترافيك شبكه شناخت محور بوده و شرايط به صورت اشباع ن 

(T.R.Park et al, 2016) ی زنجيرهMarkov های وضعيت برگشت در به نام دقيقی سه بعدی بوده و توسط سه پروسه

رح داده ش t (r(t))در زمان  ی  انتقال دوباره، و وضعيت شمارندهt (c(t))ی برگشت در زمان ، وضعيت شمارندهt (s(t))زمان 

ی بی ها رسانهاده شود اين است که گرهها قابل استفWSNدر متن  Markovی ينكه زنجيرهشود. يك فرض مهم برای امی

شرح داده شده و  (s(t),c(t),r(t))تواند توسط سه تايی نتيجه می  Markovسيم را به صورت مستقل دريافت کنند. مدل

 تواند به صورت می Markovی توزيع ثابت زنجيره

1.  

نمايش داده شده است را ايجاد  1 را که در شكل Markovی توانيم زنجيرهاين فرضيات می بر اساس تمامی .نوشته شود

تلاش مجدد  n-1دهد. وضعيت بازگشت است نشان می mکنيم. اين شكل تنها يك انتقال تكراری دقيق را که شامل بيش از 

هايی با فرم بسته را يم بر اساس اين زنجير، وضعيتتوانتوانند مستقيما با بررسی دقيق اين تصوير درک شوند. میباقی مانده می

است، البته به غير از  Parkهمانند زنجبر  Markovدهند. از آنجايی که زنجير استخراج کنيم که کل سيستم ما را شرح می

به ترتيب نمايشگر  ، و ، پارامترهای  در اينجا قابل استفاده هستند. Parkهای وجود بافر، اکثر اشتقاق

 احتمال توليد يك بسته است. به علاوه،  σباشند. ها می، و برخورد بستهACKی های موفق، بستههای انتقالزمان

Max acM برابر  m در نظرگرفته شده است، ی بازگشت است که در استاندارد برابر کوچكترين پنجره

offs Back MACS  وn  برابرretried Frame Max acM های قرار داده شده اند. در نهايت، احتمال, β α و τ   و 

بنابراين  ها هستند.، و برخورد بسته1CCA، شروع 2CCA5، مشغول يافتن 41CCAبه ترتيب نمايشگر مشغول يافتن 

باشد. هيچ می افيك غير اشباع استفاده شده و زمان آن برابر ، وضعيت بيكاری است که برای مدل کردن ترQوضعيت 

 (C. Buratti, 2011) شود.ای قبل از سپری شدن اين زمان شروع نمیانتقال بسته

کنيم، از ملكرد تمرکز میع چهاربه آن وارد کرديم، بر  Parkبا تغييراتی که نسبت به مدل  WSNی عملكرد برای مطالعه

  مصرف انرژی، قابليت اطمينان، و تاخير پروتكل مبداء به مقصد.جمله 

ی جمع کردن متوسط انرژی مصرف شده در طول را به وسيله (totEميانگين کل انرژی مصرفی در شبكه ): مصرف انرژی

محاسبه  (DE) و بيداری (،BE) ، بافرينگ(QE) ، وضعيت بيكاری(Et) ، ارسال بسته(Esc)، دريافت کانال (boE)بازگشت 

 .کرديم

2. Etot = Ebo+ Esc+ EB + EQ + ED + Et 

توانند با دانستن احتمال بودن در وضعيتی مشخص و مقدار انرژی متوسطی که در آن وضعيت می 2ی هر يك از عبارات معادله

 .محاسبه شوند ،شودمصرف می

                                                           
4 1CCA .اولين کانال ارزيابی مشخص است 

5 2CCA است. دومين کانال ارزيابی مشخص 



 

 .ها تعريف شده استل دريافت موفقيت آميز بستهبه صورت احتما :(R)قابليت اطمينان 

هدر رفته به  زمان به(، boD) ی زمان صرف شده در طول بازگشتما نيز تاخير مبداء به مقصد را نتيجه: تاخير مبداء به مقصد

 در نظر گرفتيم: (sL) و زمان مورد نياز برای ارسال موفق يك بسته(، CjL) برخورد  jخاطر 

3. T = Ls + jLC + Dbo=(1+j) L+ Dbo 

ی گسترش ه وسيلهبدرختی است  –ای ای را که بر اساس توپولوژی خوشهWSNدر اين بخش، : درختی –ای توپولوژی خوشه

هايی که معمولا در موقعيت WSNای خوشه –کنيم. يك توپولوژی درختی دل میمای که در بالا مشتق شد، توپولوژی ستاره

در منابع )  درختی، ترافيك توليد شده –ای شود. در توپولوژی خوشهنياز است استفاده میی ارتباطات ی گسترهبه توسعه

های ميانی به نام سرهای خوشه يا )از طريق يك سری از گره ،کندهای نهايی( به سمت سينك )ريشه( حرکت میها و برگگره

آيند. همزمان، ی به خصوص از منابع میك خوشهکند که از يهايی را دريافت میرله(. هر سر خوشه، به طور خاص، بسته

به ديگر يا های مشاتوانند در کنار دستههای سطح بالا درآيند که میممكن است که سرهای خوشه به صورت گروهی از خوشه

  ,G. Bianchi) (2010. خود سينك قرار گيرند

درختی  –ای ی خوشهتوان عمق شبكهبی مختلف، میمرات ای در سطوح سلسلههای پايانی و سرهای خوشهبا دسته بندی گره

دارد و سلسله  3درختی است که عمقی برابر  –ای ی خاص خوشهيك شبكه 1 ی درون تصويرمثلا، شبكه را به دست آورد.

خوشه  دستگاه يا منبع پايانی است، سطح دوم از دو سر 20ی مراتب سطوح آن به اين صورت است: سطح اول دربرگيرنده

ی سينك است. توپولوژی شرح ها دستگاه پايانی خودش را دارد. سطح آخر دربرگيرندهكيل شده و هر يك از اين سرخوشهتش

 ها علاوه بر رلهکند. سرهای خوشهاز چندين الگوی درخت برای انتقال داده از منبع به مقصد استفاده می 1 داده شده در تصوير

ها را به کنند، و بستههای مربوط به خود هستند جمع آوری میعلق به خوشهسگری که متهای حها را از گرهها، آنکردن بسته

ها و سرهای فرستند تا به سينك برسند. در حالی که مكالمات ميان گرههای سطوح بعدی در درخت میسرهای خوشه

ت يا اختصاص دادن اس رقابت اسها يا بر اسر اساس رقابت است، مكالمات ميان خود سرهای خوشههای متناظرشان بخوشه

(. (GTSs)شود )يعنی استفاده از شيارهای زمانی ضمانت شده ضمانت خدماتی حداقل در تمام طول مسيری که داده رله می

 (J. Zhu et at, 2016) کنيم:يات زير پيروی میکنيم، از فرضدرختی را مدل می –ای های خوشهWSNهنگامی که 



 

 

 .(CSMA-CA)کنند ز طريق رقابت با يكديگر ارتباط برقرار میا يدها باسرهای خوشه-

شكل توانند با يكديگر ارتباط برقرار کرده و صدای هم را بشنوند ) مثلا، مها در هر سطحی که باشند میتمام سرهای خوشه-

 .ها وجود ندارد(پنهانی در رابطه با ترمينال ميان خوشه

 را به سر خوشه برسانند.  کنند تا دادههای پايانی است که با يكديگر رقابت میگاهدارای تعداد محدودی از دست هر خوشه-

 بسته در هر ثانيه(. λکنند ) ها را با سرعتی يكسان توليد میهای پايانی بستهتمام دستگاه-

های سطوح ی خوشههای سرهاترافيك دريافت شده توسط يك سر خوشه که در سطح بالايی قرار دارد برابر مجموع ترافيك-

 پايينی است. 

 ها است. ها به آنها در سرعت رسيدن بستههستند؛ تفاوت بين آن  M/G/1/Lهایها دارای صفتمامی سرهای خوشه-

 اند.که در بالا شرح داده شد شكل گرفته و مدل شده Markovی کلاسترها با مدل همه-

ز ای هستند، برای ارزيابی عملكرد بر معيارهای زير تمرکدسته –ای هايی که بر اساس توپولوژی خوشهWSNدر بررسی 

 کنيم: می

 –ای خوشه شود که کل تاخير مبداء به مقصد برای انتقال يك بسته در توپولوژیفرض می: کل تاخير پروتكل مبداء به مقصد

 ه مقصد بداء بمدرختی برابر مجموع تاخيرهای مبداء به مقصد در طول مسيری از گره منبع تا گره سينك است. کل تاخير 

(totalT )شود: ی زير محاسبه میها در هر سطح وابسته است و مقدار آن توسط معادلهها و سرعت توليد بستهبر تعداد گره 

4. Ttotal = ∑1
i=1 

Ei  

پايانی به يك سر خوشه، از يك سر خوشه به يك  تاخير مبداء به مقصد در هر سطح شبكه است )از يك گره ن معادله در اي

بند ينك ادامه می ياسبرابر تعداد سطوحی است که از گره پايانی شروع شده و تا  Jسر خوشه يا از يك سر خوشه به سينك(، و 

 به شود.ها محاسو تاخير بايد برای آن

ای در شبكه رهگها از هر قابليت اطمينان مبداء به مقصد به صورت احتمال دريافت موفق بسته: قابليت اطمينان مبداء به مقصد

 .ها در طول مسير به سوی سينك استضرب قابليت برابر (e2eR) شود. اين ويژگیسينك  تعريف می تا گره

5. Re2e= ∏l
i=1 Ri 

به  گر يا از يك سرخوشهی دي، از يك سر خوشه به يك سر خوشهاطمينان از يك گره تا يك سر خوشهقابليت  ،iRدر اينجا 

 (et al, 2014) S. Busanelliسينك است.

رف انرژی در طول درختی برابر مجموع کل مص –ای در يك توپولوژی خوشه (totalE) ميانگين کل مصرف انرژی: مصرف انرژی

 يانی تا سينك است:مسير از سوی گره پا

6. E total = ∑1
i=1 

Ei  



 

 

 

ك سر ای پايانی به يك سر خوشه، از يك سر خوشه به يمتوسط انرژی مصرفی در انتقال يك بسته از گره iEدر اين معادله، 

 خوشه يا از يك سر خوشه به سينك است.

 

 درختی پیشنهادی –ای : توپولوژی خوشه1شکل 

  يافته ها
فعال شده و در  beaconبا  WSNبرای شبيه سازی يك  متلب، از شبيه ساز 3 ييد اعتبار مدل مشتق شده در بخشبرای تا

درختی استفاده کرديم. تمام پارامترهای شبيه ساز را مشابه محيط مدل رياضی تنظيم  –ای ای و خوشههای ستارهتوپولوژی

تغيير داديم. فرض کرديم که  (50m * 50m)ای برابر ها را در ناحيهگره کرديم. ما از توليد ترافيك پويسن بهره برديم. تعداد

سازی را به مدت کنند. هر شبيهفعاليت می  Kbps300و با سرعت بيتی حداکثری  3.4GHzهای حسگر در باند تمام گره

-CSMAهای درون شبكه از هتمام گر .((S. Pollin et al, 2015  بار تكرار کرديم 20ثانيه اجرا کرده و هر کدام را  300

CA شوند، و اين به ها با انرژی و قدرت کافی منتقل میکنند. فرض کرديم که تمامی گرهبرای دسترسی به مديوم استفاده می

. علاوه براين فرض کرديم (listen)توانند يكديگر را بشنوند يا خوشه می PANها درون يك اين معنی است که تمام گره

مثلا عامل نويز ثابت(. مكانيزم شناخت به منظور بهبود قابليت اطمينان سيستم )ها ثابت است سازیمام شبيهسطح نويز در ت

ايم که انرژی مصرفی در طول وضعيت بافرينگ و همچنين وضعيت بازگشتی برابر انرژی مصرفی در شود. فرض کردهفعال می

دهد. ساير پارامترها از سند استاندارد ه سازی ما را نشان میبرخی از پارامترهای شبي 1 طول وضعيت بيكاری است. جدول

IEEE 802.15.4 گرفته شده است. (IEEE Std, 802.15.4, 2015) .هايی که برای سازیبايد ذکر کنيم که شبيه

که برای  های مدل تحليلی ما نشان داده است. معيارهايیهای زيادی را با ويژگیای به کار برديم شباهتتوپولوژی ستاره

گيری عملكرد در آنجا مطالعه شدند شامل مصرف انرژی، تاخير مبداء به مقصد، و قابليت اطمينان بودند. با اين وجود، به اندازه

جايی که برای مطالعه و بررسی دهيم. از آنمیبرای تووپولوژی ستاره را نمايش  حجم اين مقاله، نتايج حاصله علت محدوديت

شبيه سازی ر نتايج مربوط به اين آزمايش )درختی به مدل تحليلی يكسانی وابسته هستيم، انتشا –ای توپولوژی خوشه

 ((M. Di Francesco et al, 2011درختی( برای نمايش نتايج دقيق حاصله کافی است.  –ای توپولوژی خوشه



 

 

 

 

 سازیپارامترهای شبیه

 : برخی از پارامترهای شبیه سازی1جدول 

 

 پارامتر

 

رمقدا  

 5.5 (dBm) قدرت انتقال 

 20.0 (dB) عامل نويز 

ی بسته اندازه  (Byte) 130 

 Beacon 3 ترتيب 

 super frame 3 ترتيب 

های ارسالیآيتم  200 

های ارسالیفاصله ميان آيتم  2 

"شنيدن –بيكاری "ميانگين مصرف انرژی در وضعيت   (mW) 0.10 

 50 (mW) "الدريافت کان"ميانگين مصرف انرژی در  

 40 (mW) "ارسال"ميانگين مصرف انرژی در وضعيت  

 40 (mW) "دريافت"ميانگين مصرف انرژی در وضعيت  

 

دهد. نشان می MACبرای سايزهای مختلف بافر  (λ)تاخير مبداء به مقصد را به صورت تابعی از سرعت دريافت بسته  2شكل 

توان های برگ( که بيشتری عمق را از گره سينك )ريشه( دارند. میگرهشوند )ی میگيرای پايانی اندازههاين تاخير از دستگاه

رسد ی اشباع میيابد، سپس تاخير به مرحله، تاخير مبداء به مقصد نيز به مقدار کمی افزايش میλمشاهده کرد که با افزايش 

، افزايش تاخير مبداء به 512Bی برای بافری به اندازه شده است. بالای توليد بسته چرا که تعداد حداکثر برخوردها برابر سرعت

 ,S. Pollin et alآيد. است بيشتر به چشم می 1kBو  2kB، در مقايسه با زمانی که سايز بافر برابر λمقصد از طريق افزايش 

های دريافتی د تا بستهها تمايل دارنی بزرگتری دارند، گرهاندازه MACاين اتفاق اين است که وقتی بافرهای  دليل ((2015

ی بافر، رقابت يابد. علت اين است که با افزايش اندازهافزايش می λرا قبل از ارسال بافر کنند، و در نتيجه گراديا تاخير نسبت به 



 

 ها وسازیشود. هماهنگی مطلوبی ميان شبيهها کم می شود، که اين باعث برخورد کمتر و در نتيجه کاهش تاخير میميان گره

 .((M. Di Francesco et al, 2011 نتايج تحليلی برای تمام سايزهای بافر وجود دارد



 

 

 
 درختی -ای : تاخیر مبداء به مقصد در توپولوژی خوشه2شکل 

 

دهد. قابليت اطمينان های مختلف بافر نشان میها برای اندازهقابليت اطمينان را به صورت تابعی از سرعت دريافت بسته 3شكل

شود شاهده میم ( (S. Pollin et al, 2015 شود.به میهای پايانی تا سينك محاسصورت کل قابليت اطمينان از دستگاهبه 

بافرهايی است که رقابت را  يابد. اين ويژگی، مجموع قابليت اطمينان مبداء به مقصد افزايش میMACکه با افزايش بافر 

ه شده است شوند. نتيجه، افزايش قابليت اطمينان است. همچنين مشاهدها میکاهش داده و از اين طريق باعث کاهش برخورد

ی اشباع ) به اين دليل که ها، به علت تعداد برخوردهای بيشتر و سپس رسيدن به مرحلهکه با افزايش سرعت توليد بسته

 .((S. Pollin et al, 2015  يابدقابليت اطمينان کاهش می  رخ داده است( WSNاحتمال برخورد حداکثر برای اين 

 
 درختی –ای : كل انرژی مصرف شده در يک توپولوژی خوشه3شکل 

ی اضافه دهد. مصرف انرژی به وسيلهدرختی نشان می –ای ی خوشهی تنها را در شبكه، کل انرژی مصرفی يك گره4شكل 

 شود. بنابراين مصرف انرژی بهمحاسبه می انی به سينكهای داده از يك گره پايکردن کل انرژی مصرفی برای انتقال بسته

توان ديد که کل انرژی مصرفی با افزايش می (J. Zhu et at, 2016) تعداد تاخيرها ميان گره پايانی و سينك وابسته هست.

ی ها به علت تجربهدهد که گرهيابد. اين کاهش در مصرف انرژی به اين دليل رخ میکاهش می MACی بافر اندازه

کنند. کاهش مصرف انرژی، همانطور که قبلا ذکر شد، يكی از های مجدد کمتری را نيز تجربه میدهای کمتر انتقالبرخور

 ها است.WSNهای ترين اهداف طراحی در تكنيكاصلی

 

 

 



 

 

 

 
 درختی –ای : كل انرژی مصرف شده در يک توپولوژی خوشه4شکل 

 

  گیریبحث و نتیجه
ارائه داد. اين مدل هر دو توپولوژی ستاره  IEEE 802.15.4استاندارد  MACی برای زيرلايه اين مقاله، مدلی تحليلی را

را مورد توجه قرار داد. ما از سرعت توليد ترافيك حقيقی به جای يك مدت زمان از قبل  WSNدرختی  –ای محور و خوشه

مبداء به مقصد، قابليت اطمينان و مصرف انرژی  تعريف شده وضعيت بيكاری استفاده کرديم تا عملكرد کلی را از نظر تاخير

بررسی کرديم. ما مدل  WSNرا بر عملكرد  MACمورد مطالعه قرار دهيم. همچنين، تاثير استفاده از بافرهای محدود سطح 

يابی کرديم. ارزها را تك تك با پارامترهای جديد و متغيير عملكرد متلب سازیخود را اعتبار سنجی کرده و با استفاده از شبيه

 کنند مطابقت دارد.ها که در ترافيك سرعت توليدی مختلف عمل میها برای تعداد مختلف گرهسازیما با نتايج شبيهنتايج 

2010) (G. Bianchi,  سازی دهد. از طريق مطالعات تحليلی و شبيهمحيط مختلف نشان می 3اين نتايج، دقت مدل ما را در

به عنوان فعاليتی در آينده، قصد داريم  تاثيری شگرف بر عملكرد شبكه دارد. MACبافر محدود دهيم که معرفی يك نشان می

 قرار بررسی مورد ATMو غير جهت دار و همچنين شبكه های  جريان ترافيك جهت دار 7تا عملكرد مدل تحليلی خود را با 

 دهيم.
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