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  :چکیده
ي ها نهیهزکرده و  تر سادهي مراقبت پزشکی راه دور را ها ستمیس ي حسگر بی سیم، توسعۀها شبکهوري ي اخیر در فناها شرفتیپ

ي حسـگر بـی سـیم،    هـا  شبکهي اصلی در هاچالشیکی از . کرده است ترارزانمراقبت پزشکی از راه دور را براي بیماران و افراد مسن 
را بـالا   هـا  بسـته و نرخ گـم شـدن   ي حسگر با باتري محدود شده ها گرهست که باعث اتلاف انرژي در ها شبکهوجود ازدحام در این 

این امر در کاربردهاي مراقبت پزشکی مانند اورژانس دارویی یا اعلام علائم حیاتی بیمـاران از راه دور اهمیـت و حساسـیت    . برد یم
ازدحام در چنین شرایطی باید بتوان حتی الامکان از وقوع ازدحام جلوگیري کرد و در صورت افزایش ترافیک و وقوع . بالایی دارد

 توانـد  یم ـدر این مقاله یک قرارداد کنترل نرخ بهینه شده براي کاربردهاي مراقبت پزشکی ارائـه شـده اسـت کـه     . را کنترل کردن آ
ي با روش چند مسیرگی و تغییر مسیر در شرایط مورد  نیاز ابتـدا سـعی در جلـوگیري از    شنهادیپدر قرارداد . قابلیت اعتماد را بالا ببرد

چندین فرستنده و وقوع ازدحام با الگوریتم کنترل ازدحام بهینه شده، ازدحـام را کـاهش    زمانمهازدحام دارد؛ اما در صورت ارسال 
بررسـی    OPNETما کارایی روش پیشـنهادي را بـا شـبیه سـاز     . ردب یمو با کاهش اتلاف بسته در شبکه قابلیت اعتماد را بالا  دهد یم

کـه روش پیشـنهادي بـه اهـداف خـود از قبیـل کـاهش مصـرف انـرژي، افـزایش            دهد یمنتایج حاصل از شبیه سازي نشان . میا کرده
  . برسد ریتأخعدالت در مصرف انرژي و کاهش 
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  مقدمه  -1
ي اخیر در حسگرهاي بـی سـیم بـا    تکنولوژي ها شرفتیپ

یی از هـا  نمونـه مدارات مجتمع کم توان باعث شده تـا بتـوان   
ي حسگر فیزیولوژیکی با هزینۀ کم و اندازة کوچک ها گره

 دهـد  یماین امکان اجازه . ساخت و در بدن انسان به کار برد
پیوسـته نظـارت    به طـور از راه دور  انسانهاتا بتوان بر سلامتی 

ــرد ــ. ک ــاربرد از این ــبکهرو ک ــا ش ــگر در ه ــایمحي حس ي طه
ــه فــردپزشــکی، فرصــت منحصــر  تــا  آورد یبــه وجــودمي ب

ي تخصصـی بـا نصـب    کهـا ینیکلي پزشکی خارج از مراقبتها
در .  حســگرهایی روي بــدن بیمــاران نیــز قابــل انجــام باشــد 

ــار     ــاتی بیم ــم حی ــانی در سیســتم علائ ــر ناگه صــورتیکه تغیی
ــگرها    ــود، حس ــاهده ش ــور مش ــه ط ــال    ب ــا ارس ــک ب اتوماتی

ي مناســب بــه مرکــز پزشــکی نــاظر، وضــعیت را هــا گنالیســ
در جهـت بهبـود وضـعیت     تواند یمگزارش می کند و مرکز 
زمان و بـا هزینـۀکم انجـام     نیکمتربیمار اقدامات لازم را در 

 هـا  کی ـنیکلاین امر خود باعث استفادة بهینـه از فضـاي   . دهد
  [3-1].شود یم

بـا کـاربرد مراقبـت پزشـکی     یک شبکۀ حسگر بی سـیم  
)HWSN  (ي از حســگرها هســتند کــه روي بــدن  ا مجموعــه

) 1(در شـــکل . شـــوند یمـ ـبیمــاران و افـــراد مســن نصـــب   
حسگرهاي مختلف نصب شـده روي بـدن بیمـار نشـان داده     

علائـم  (این حسگرها ممکن است اطلاعات حساس . اند شده
ر و یـا غی ـ ) حیاتی از قبیل نرخ ضربان قلب و وضعیت تـنفس 

را ) علائم حرکتـی ماننـد حسـگرهاي متصـل بـه پـا      (حساس 
ي همسایه ها گرهاین اطلاعات از طریق . 0 [4] .گزارش کنند

ي حساس ها داده. گردد یمارسال ) مرکز پزشکی(چاهکبه 
کم داشته و نـرخ اتـلاف بسـته در آن بایـد کـم       ریتأخنیاز به 

بیشـتر   ریتأختواننـد  یمغیر حساس ي ها دادهباشد؛ در حالیکه 
بــدین ترتیــب . و نـرخ اتــلاف بســته بیشــتري را تحمــل کننــد 

HWSN ی نمایدبانیپشتي ترافیکی را کلاسهاانواع  تواند یم .

در حال حرکت و یـا ثابـت باشـند     توانند یمهمچنین بیماران 
  . شوند یمکه البته در این مقاله ثابت فرض 

  
  حسگرهاي مختلف روي بدن بیمار :)1(شکل 

  

متناوب  به صورت معمولاً ها دادهدر کاربردهاي پزشکی 
اگـر  . ی شوندم  داده چاهکي زمانی مشخص به ها بازهو در 

در این بین رخـداد مهمـی اتفـاق بیفتـد، گـره حسـگري کـه        
را طـی یـک پیـام    ن رخداد مربوطه را تشـخیص داده، بایـد آ  

شـامل   توانـد  یم ـین اطلاعات ا. اطلاع دهد چاهکاخطار به 
ــت دادة آن باشــد   ــزان اهمی ــوع رخــداد و می ــان وق ــه . زم البت

حسگرهاي به کار رفته در پزشـکی، انـواع مختلفـی دارنـد و     
ممکــن اســت ســطح . نــدکن یمــي متنــوعی را منتقــل هــا داده

متفـاوت باشـدو در نتیجـه، شـبکۀ حسـگر       ها دادهاهمیت این 
ا اهمیـت بیشـتر منــابع   ي ب ـهـا  دادهمجبـور باشـد بـراي ارسـال     

اهمیت بالا تنظیم نرخ  لیبه دلاز طرفی . بیشتري را هزینه کند
در برخی شرایط .شود ینمدر نظر گرفته ها دادهبراي این نوع 

 رو نی ـاوجود دارد؛ از  آنهانیز نیاز به قابلیت اعتماد بالا براي 
انفجـاري و غیـر    به صـورت ي با اولویت بالا کهایترافطبیعت 

ی کــه شــبکۀ حســگر طیشــرادر . باشــد یمــقابــل پــیش بینــی 
پزشکی نـاهمگن باشـد، ممکـن اسـت بـه یـک بیمـار انـواع         

ــود   ــل ش ــگرها متص ــی از حس ــی،  : مختلف ــگرهاي حرکت حس
ي کهایترافبا توجه به اینکه اولویت . صوتی، تصویري و غیره

تولید شده توسط این حسگرها متفاوت است، لذا بهتر اسـت  
در ایـن   DiffServ[7-5]ي جـدا شـده   ها سیسروز معماري ا
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و بـراي هـر کـلاس ترافیکـی یـک      . اسـتفاده نمـود   هـا  شـبکه 
  . اولویت مشخص کرد

مسـائل   چاهـک ي اطلاعاتی از حسگرها بـه  ها بستهعبور 
و تـا کنـون    ردی ـگ یم ـي شـبکه در بـر   هـا  هی ـلامختلفی را در 

سـیم   بـی  ي شبکه در حسـگر ها هیلامطالعات زیادي در زمینۀ 
ي ها شبکهدر طبیعت مبتنی بر رخداد . [8,9]انجام شده است 

حسگر، بار شبکه در کاربردهایی مانند مراقبت پزشکی غیـر  
در صـورتی کـه حـال عمـومی همـۀ      . قابل پـیش بینـی اسـت   

بیماران خوب باشد، بار شبکه کم است؛ ولـی اگـر در یـک    
ضـربان قلـبش بـالا    (لحظه وضعیت چندین بیمـار حـاد شـود    

از حـد   آنهـا رود، دچار حمله قلبی شود و یا میزان قند خـون  
ناخواسـته افـزایش    به طـور ، ترافیک شبکه )نرمال بیشتر شود

در این افزایش ترافیـک اگـر نـرخ ورودي بیشـتر از     . ابدی یم
منجر بـه وقـوع ازدحـام در     تواند یمنرخ سرویس دهی شود،

  . شبکه گردد
د، نـرخ اتـلاف   در هر حال اگر در شبکه ازدحام رخ ده

ي را بـالا  انـرژ و ایـن اتـلاف    ابـد ی یمافزایش  ها گرهبسته در 
در کاربردهــاي . دهــد یمــبــرده و کــارایی شــبکه را کــاهش 

حساسی مانند مراقبت پزشکی که گاه از بین رفتن یک بسـته  
مربوط به علائم حیاتی فرد ممکن است منجر به مرگ یـک  

لبتـه بایـد توجـه    ا. بیمار شود، ازدحـام غیـر قابـل قبـول اسـت     
قطعـی از بـین بـرد؛     به صورتازدحام را  توان ینمداشت که 

با تمهیداتی از وقـوع آن تـا حـدودي جلـوگیري      توان یماما 
  . را کنترل نمودن کرد و حتی در صورت وقوع آ

هدف اصلی قرارداد پیشنهادي در درجـه اول اجتنـاب از   
بـوده و در صـورت بـالا    با ایجاد مسیرهاي چندگانـه  ازدحام 

بـا  و وقـوع ازدحـام، کنتـرل ازدحـام      ها دادهبودن نرخ ارسال 
با این کار علاوه بـر مـدیریت   . باشد یمیک روش بهینه شده 

  . رود یمازدحام، قابلیت اعتماد شبکه نیز بالا 

مــدل پیشــنهادي از ســه نــوع کــلاس ترافیکــی پشــتیبانی  
ي هــا دادهي کــلاس ترافیکــی بــا اولویــت بــالا بــرا: کنــد یمــ

ي غیـر  ها دادهحساس، کلاس ترافیکی با اولویت پایین براي 
ــراي    ــا اولویــت تنظــیم شــده ب حســاس و کــلاس ترافیکــی ب

بـراي هـر کـلاس ترافیکـی یـک اولویـت       . ي کنترلیها داده
 ریتـأخ تضـمین   نکهیا لیبه دل. شود یممتفاوت در نظر گرفته 

ر مهـم  کم و قابلیت اعتماد بـالا بـراي ترافیـک حسـاس بسـیا     
کم را براي این نوع ترافیـک در   ریتأخاست، مدل پیشنهادي 

و با سریع رسـیدن ایـن نـوع     کند یمیک صف مجزا تضمین 
در مسـیر کـاهش و قابلیـت     هـا  آناحتمال از بین رفتن  ها بسته

ي حسـاس بــالا  هــا کی ـترافاعتمـاد قــرارداد پیشـنهادي بــراي   
  . رود یم

 2در بخـش  . باشـد  یم ـذیـل   بـه صـورت  ادامۀ این مقالـه  
سیم و کارهاي مرتبط  ي حسگر بیها شبکهکنترل ازدحام در 

روش اجتنـاب از ازدحـام و    3بخـش  . شـوند  یمتوضیح داده 
بـا   4در بخـش  . کنـد  یم ـکنترل ازدحام پیشنهادي را معرفـی  

شبیه سازي کامپیوتري، کـارایی مـدل پیشـنهادي را ارزیـابی     
  .شود یمنتیجۀ مقاله آورده  5و در بخش  میکن یم

  

  کارهاي مرتبط -2
ي حسـگر  هـا  شبکهازدحام، یکی از مشکلات بزرگ در 

اتـلاف بسـته و    لی ـبـه دل ؛ چـرا کـه نـه تنهـا     باشـد  یم ـسیم  بی
؛ بلکـه قابلیـت   برد یمي مجدد مصرف انرژي را بالا ها ارسال

ي بـا اهمیـت بـالا دچـار خدشــه     هـا  دادهاعتمـاد را در ارسـال   
در مصـرف   HWSN ي حسـگر و ها شبکهازدحام در .کند یم

ــأثیر     ــدمات ت ــت خ ــرژي و کیفی ــتقان ــروزه . ی داردمیمس ام
 کارهاي زیادي در زمینه حل مشکل ازدحام انجام شده است

[7,10] .  
. [11]دو نـوع ازدحــام ممکــن اسـت در شــبکه رخ دهــد  

ي معمولی رایج بـوده و  ها شبکهازدحام در سطح گره که در 
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به اتـلاف بسـته و   در اثر سرریز بافر در گره رخ داده و منجر 
اتلاف بسته نیز منجر بـه ارسـال   . شود یمصف  ریتأخافزایش 

البتـه احتمـال ایـن    . گردد یممجدد و اتلاف انرژي در شبکه 
بیشـتر   چاهـک ي نزدیـک بـه   هـا  گرهدر  معمولاًنوع ازدحام 

سیم بین  ي بیها کانالي حسگر بی سیم که ها شبکهدر . است
به اشتراك گذاشـته   CSMAچندین نفر با قراردادهایی مانند 

، احتمال برخورد در حـین تخصـیص کانـال توسـط     شوند یم
وجـود دارد کـه    همزمـان  بـه صـورت  چندین گـره فرسـتنده   

ایـن نـوع ازدحـام    . گـردد  یممنجر به ازدحام در سطح لینک 
دهی بسته را افزایش داده، بهـره وري کانـال و    زمان سرویس

آورده و مصرف  قابلیت گذردهی شبکه  کلی شبکه را پایین
  .برد یمي شبکه بالا ها گرهانرژي را در 

  

 
  ي حسگر بی سیمها شبکهعوامل ازدحام در  :)2(شکل 

  
ــاًکنتــرل ازدحــام  ــوده و   عموم ــه انتقــال ب از وظــایف لای

انتهـا بــه انتهـا و یـا پــرش بـه پـرش انجــام       معمولابًـه صـورت  
بــراي کنتــرل ازدحام،تــاکنون قراردادهــاي  . [12] شــود یمــ

در سه مرحله  معمولاً؛ اما همۀ قراردادها اند شدهمختلفی ارائه 
. تشخیص ازدحام، اعلام ازدحام و تنظیم نرخ: شوند یمانجام 

: ي گونـاگونی وجــود دارد هـا  روشبـراي تشـخیص ازدحـام    
 [14], [13] و  Fusionاســتفاده از طــول صــف در روش 

CODA زمان سرویس بسته در روش ،CCF[11] نسبت بین ،
ي میـانی  هـا  گـره در  ها بستهزمان سرویس دهی و زمان ورود 

و یا حتی استفاده از بار کانال در لایـه   PCCP[15]در روش 
,MACCODA[14]  البته قراردادSiphon [16]  نیز از روش

CODA  اما کاربرد مورد نظر کند یمبراي تشخیص استفاده ،
بعـد از تشـخیص ازدحـام    . کنـد  یمنیز بررسی  چاهک را در

اطلاعات مربـوط بـه ازدحـام را     ستیبا یمقراردادهاي انتقال 
یا  مبدأاز گره میانی؛ یعنی جایی که ازدحام رخ داده به گره 

بــه تواند یمــاعــلام ازدحــام . منتقــل نماینــد چاهــکبــه گــره 
یـا اطلاعـات بیشـتري از     CN[13,14,17]یک بیـت   صورت

بعـد  . باشد [15]و یا درجه ازدحام  [11]نرخ داده مجاز قبیل 
از دریافت پیام اعلام ازدحام در فرستنده، مرحلۀ تنظـیم نـرخ   

اگر بیـت اعـلام ازدحـام دریافـت شـد، روش      . شود یمانجام 
 معمــولاًي دیگـري  هــا روشو یـا   AIMDرایـج تنظـیم نــرخ   

در صـورتیکه اطلاعـات ازدحـام بیشـتري در     . شـود  یمانجام 
بـا دقـت    توانـد  یم ـام اعلام ازدحام ارسال شود، تنظیم نرخ پی

  . [11,15]بهتري انجام بگیرد
ــام     ــرل ازدحــ ــم در کنتــ ــاي مهــ ــی از قراردادهــ یکــ

[11]CCFاما این روش دو مشکل عمده دارد که در . باشد یم
تنظـیم نـرخ ایـن روش تنهـا بـر زمـان       . اسـت بیان شـده   [15]

دادة کافی  ها گرهسرویس دهی مبتنی است که اگر برخی از 
بعـلاوه،  . شـود  یم ـوري پهناي باند آن کم  بهره نداشته باشند،

ی در شبکه تخصیص به خوبتواند ینمرا  مانده یباقپهناي باند 
ي بـراي ارسـال نداشـته    ا داده ها گرهداده و  زمانیکه برخی از 
  . دیآ یمباشند، کارایی آن پایین 

از ازدحام در علاوه بر قراردادهاي فوق، براي جلوگیري 
ارائـه    LACAS[18]کاربردهـاي مراقبـت پزشـکی قـرارداد،    

ــادگیر اســتفاده    ــاي ی ــشــده کــه از اتومات ــد یم ــی از . کن یک
ي مهم ایـن قـرارداد یـادگیري از گذشـته و بهبـود      ها یژگیو

  . باشد یمکارایی با گذشت زمان 
ر بـا نظـارت بیـت ازدحـام در س ـ     ESRT[17]در قرارداد 

مشترکی را براي همۀ حسگرها به دست آیند بسته، گره نرخ 
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ایـن روش از عـدالت   . تا اتلاف بسـته حـداقل شـود    آورد یم
در شـرایط   تواننـد  ینم ـ، امـا همـۀ حسـگرها    کند یمپشتیبانی 

در این روش یـک  . ازدحام با بدترین نرخ خود را وفق دهند
الگوي کنترل ازدحام با قابلیت تخصیص عادلانه پهنـاي بانـد   

یکی از مشـکلات ایـن روش ایـن اسـت     . پیشنهاد شده است
ي فعال و پهناي باند قابل دسترس با زمـان  ها انیجرکه تعداد 

 به طورنرخ را ثابت فرض کرد و باید  توان ینمتغییر کرده و 
  . مداوم پهناي باند عادلانه محاسبه شود

  

  قرارداد پیشنهادي  -3
ي هــا شـبکه پیشـنهادي بـراي کنتـرل ازدحـام در     قـرارداد  

. سیم با کاربرد مراقبت پزشـکی ارائـه شـده اسـت     حسگر بی
هدف اصلی این قرارداد در درجۀ اول، جلوگیري از ازدحام 
و در صورت افزایش بار ترافیکـی و وقـوع ازدحـام، کنتـرل     

ۀ اول از مرحلـــقــرارداد پیشــنهادي در   . باشــد  یمـ ـازدحــام  
بـا   DD[20]و  REEP[19]یی ماننـد  ها روشمسیریابی مشابه 

نیـز بـه آن پرداختـه      [21]کـه در   کند یمدین فاز استفاده چن
، ریتـأخ این قـرارداد همچنـین پارامترهـایی ماننـد     . شده است

انرژي، طول عمر شبکه، قابلیت اعتمـاد و عـدالت را در نظـر    
در کـاربرد حساسـی ماننـد مراقبـت      ریتـأخ پـارامتر  . ردیگ یم

ي هـا  هبسـت ؛ چرا کـه دیـر رسـیدن    باشد یمپزشکی بسیار مهم 
حساس مربوط به علائم حیاتی ممکن است منجر به خطرات 

هـر چـه انـرژي    . جانی براي یک بیمار با وضعیت حـاد شـود  
توزیع شود، مصرف انرژي هر گره به نسبت کمتـر   تر عادلانه

 ازروش پیشـنهادي  . ابـد ی یم ـشده و طول عمر شبکه افزایش 
ر ترافیـک حسـاس و غی ـ  : کنـد  یم ـدو نـوع ترافیـک اسـتفاده    

یی با اولویت بالا ها دادهترافیک حساس براي انتقال . حساس
کمی نیاز دارند و ترافیک غیر حساس براي انتقـال   ریتأخکه 
  . رود یمي معمولی به کار ها داده

  : فازهاي قرارداد پیشنهادي عبارتند از

  چاهکارسال درخواست توسط  -1
گــزارش رخــداد واقعــه در حســگر متصــل بــه بیمــار   -2

 -3 چاهــکیی از بیمــار بــه مرکــز پزشــکی هــا هبســتتوســط 
ارسال داده، تنظیم نرخ در صـورت وقـوع    -4برقراري مسیر 

بودن  انـرژي  نترییپاازدحامو تغییر مسیر در صورت خرابی یا 
  . گره از مقدار آستانه

در طراحی روش پیشـنهادي طراحـی قـرارداد مسـیریابی     
وجـه بـه   ي ارسـالی نیـز بـا ت   هـا  داده. باشـد  یم ـبخشی از کـار  

ي متفـاوت  تهـا یاولودر حـوزة مراقبـت پزشـکی بـا      تشانیاهم
  . شوند یمفرض 
  

  فاز ارسال درخواست  -3-1
در . باشـد  یم ـاین اولین فاز در اجراي قرارداد مسـیریابی  

مانند چک کردن علائـم   چاهکاین فاز اطلاعات مورد نیاز 
. گــردد یم ـي شـبکه ارســال  هــا گرهحیـاتی بیمـار بــراي همـۀ   

در این فـاز کمـک     MLAF[15]یشنهادي از روش قرارداد پ
ي جدیـد بـراي   روشـها خـود از   MLAFالگـوریتم  . ردیگ یم

همچنـین ایـن   . کنـد  یم ـبهینه سازي مصرف انـرژي اسـتفاده   
ي مختلـف پشـتیبانی   تهـا یاولویی با ها دادهالگوریتم از پخش 

که این خود براي کاربرد مراقبت پزشکی بسیار حائز  کند یم
  . باشد یماهمیت 

  
  فاز گزارش رخداد  -3-2

ــر     ــگري تغیی ــر حس ــت، اگ ــال درخواس ــاز ارس ــد از ف بع
را بـه  ن وضعیت خاصی را در علائـم بیمـار مشـاهده کـرد، آ    

گــزارش بایــد داراي اطلاعــات . دهــد یمــگــزارش  چاهــک
مناسـبی   العمـل  عکسبتواند  چاهکشفاف و مناسبی باشد تا 

  . بدهد
وقــوع رخــداد بــه  در ایــن فــاز تنهــا اطلاعــات مــرتبط بــا

ي اصلی در فـاز ارسـال داده   ها دادهو  شود یمارسال  چاهک
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همچنین در این فاز جدول مسیریابی اولیـه  . شوند یمفرستاده 
ي را ا بسته؛ بدین صورت که حسگر فرستنده شود یمتشکیل 

حسـگرها از   چـون . فرسـتد  یم ـبراي تمـام همسـایگان خـود    
یی کـه نسـبت بـه    هـا  گرهبه  ها بستهموقعیت خود آگاه هستند،

. شـود  یم ـنزدیکتـر هسـتند ارسـال     چاهـک فرسـتندة داده بـه   
ــا     ــه ب ــک جــدول مســیریابی اولی ســپس هــر گــره همســایه ی

  :دهد یمفیلدهایی مشابه ذیل، براي خودش تشکیل 
  

Distance  Hop 
count  

Packet 
Priority Time  Sender  Source 

  
در قرارداد پیشـنهادي هـر گـره یـا حسـگر یـک شناسـۀ        

بـه کـار    مبـدأ دارد که در فیلدهاي فرسـتنده و   به فردمنحصر 
گره فرستنده تا گره  مربوط بههمچنین فیلد فاصله، . روند یم

بعد از ایجاد جدول و درج رکورد مربوط به . باشد یمجاري 
  . دشو یمتکرار  چاهکبسته دریافتی، فرایند تا رسیدن به 

را از  2با توجه به اینکه فرستنده گزارش مربـوط بـه فـاز    
، لذا ممکن است براي یـک  کند یممسیرهاي مختلفی پخش 

فرستنده چندین رکورد در گره همسایه ایجاد شود؛ از اینـرو  
یی که تمام فیلدهایشان در جدول مسـیریابی مشـترك   ها بسته

یابی یک جدول مسیر 2انتهاي فاز . باشند حذف خواهند شد
بــه جــا  چاهــکي موجــود مســیرهاي منتهــی بــه هــا گــرهدر 

  . ماند یم
  

  فاز برقراري مسیر  -3-3
، یـک بسـته   چاهـک در  2ي فـاز  هـا  بسـته بعد از رسـیدن  

تأیید با توجه به اهمیت و اولویت گزارش ارسالی بـه سـمت   
بـراي مثـال   . شـود  یم ـارسـال   چاهکگره فرستنده از طرف 

فرض کنید که گزارشی از دو بیمار یکی با وضعیت عادي و 
باید  چاهک. برسند چاهکبه  2یکی با وضعیت حاد در فاز 

براي  3ابتدا بیمار حاد را انتخاب کرده و بسته تایید را در فاز 

و ) ترافیـک حسـاس   ( حسگر بیمار با وضعیت حـاد بفرسـتد   
ترافیـک  (ولی ارسال کنـد  سپس بسته تایید را براي بیمار معم

در امتداد مسیر تا رسـیدن   هیدأییتي ها بستهاین ). غیر حساس
ي هـا  بسـته نحـوة تشـکیل   . حرکت خواهند کرد ها فرستندهبه 

جدول مسیریابی فاز  چاهککه  باشد یمتأیید بدین صورت 
مرتـب   هـا  بستهرا که در آن رکوردها بر اساس زمان ورود  2

اولین رکورد در جدول مسیریابی فاز . کند یمبررسی اند شده
کـه ایـن بسـته از مسـیري نزدیکتـر بـه گـره         دهـد  یم ـنشان  2

ي هـا  بسـته رسیده است؛ لذا اطلاعات این رکورد براي تاییـد  
؛ بدین صورت که فیلـد فرسـتنده در   شود یمحساس استفاده 

. رود یم ـپرش بعدي به کـار   به عنوان 2جدول مسیریابی فاز 
براي تأیید مسیر  2در جدول مسیریابی فاز  3و  2رکوردهاي 

  . شوند یمي غیر حساس به کار برده ها بسته
دو جدول مسیریابی در هر گره میانی در  3در انتهاي فاز 

تشــکیل خواهـد شــد؛ جــدول   هـا  فرســتندهتـا   چاهــکمسـیر  
مسـیریابی بـراي ترافیــک حسـاس بـا اولویــت بـالا و جــدول      

البتـه  . اولویـت پـایین   مسیریابی براي ترافیک غیر حسـاس بـا  
ــۀ    ــۀ معادل ــر حســاس از رابط ــک غی ــراي ترافی ــتفاده ) 1(ب اس

  .شود یم
  

)1( = ௜ݔ   
݁ܿ݊ܽݐݏ݅ܦ

ݐ݊ݑ݋ܥ ݌݋ܪ ௝ܲ =
௜ݔ

௜ݔ + ௝ݔ
× ܴ௘௝ 

௜ܲ =
௝ݔ

௜ݔ + ௝ݔ
ܴ௘௜     ݅,     ݏ݁ݔ݁݀݊݅ ݀ݎ݋ܿ݁ݎ ݁ݎܽ   ݆

  
مانـده انــرژي   Rei طــول مسـیر،  Distanceدر ایـن رابطـه   

اگـر بـراي پـرش    . سـت ها پـرش تعـداد   Hop Countو  iگره 
داشته باشیم، هر چه تعداد پرش کمتـر   jو  iبعدي دو انتخاب 

شود با توجه به اینکه انرژي ارسال بـه نسـبت مجـذور فاصـله     
و از طرفـی هـر چـه     گـردد  یم ـاست، مصـرف انـرژي بیشـتر    

انرژي مانده در یک گره بیشتر باشـد احتمـال انتخـاب بیشـتر     
احتمال انتخاب رکورد مربوطه Piاحتمال  رو نیامی شود؛ از 
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بـدین  . گـردد  یمتعریف ) 1(پرش بعدي طبق رابطۀ  به عنوان
بـه  ي غیر حساس که حداقل دو مسـیر  ها کیترافترتیب براي 

عدالت در مصرف انـرژي  این عمل . پرش بعدي دارد عنوان
  . دهد یمو طول عمر شبکه را افزایش 

 ذیـل  به شکل 3ي مسیریابی فاز جدولهاساختار فیلدهاي 
  :باشند یم

  
ساختار جدول مسیریابی فاز 

  براي ترافیک حساس 3
 3ساختار جدول مسیریابی فاز 
  براي ترافیک غیر حساس

Next 
Hop  Sender  Source  

Distance  
/hop 

count  
Sender  Source  

 
  فاز ارسال داده  -3-4

ــاز  ــراي  3در انتهــاي ف ــایتراف، جــداول مســیریابی ب ي که
تـا   مبـدأ حساس و غیر حسـاس در هـر گـره میـانی در مسـیر      

 شـود  یم ـوجود این جداول باعـث  . گردند یمایجاد  چاهک
در موقع ارسال داده از مسیریابی چند مسـیرگی   ها فرستندهتا 

  . در شبکه استفاده کنند
زمانی کـه از یـک حسـگر متصـل بـه بیمـار درخواسـت        

، ممکن است حال عمومی بیمار خوب بوده شود یمگزارش 
 چاهـک باشد؛  لذا اطلاعاتی که حسگر در این مواقـع بـراي   

بعضی . از نوع ترافیک غیر حساس خواهد بود کند یمارسال 
از حسگرها نیز مانند حسگرهاي حرکتی که بـه پـا یـا دسـت     

یی از نـوع ترافیـک غیـر    هـا  داده، طبیعتاً شوند یمبیمار متصل 
در چنین مواقعی از جـدول مسـیریابی   . کنند یمحساس تولید 

ــراي  ــترافب ــاس در   کی ــر حس ــا گــرهغی ــتفاده  ه ــانی اس ي می
 مـثلاً ؛ اما زمانی که حال عمومی بیمار خوب نباشـد،  شود یم

دچار حمله قلبی یا نوسان شدید در ضربان قلب یا میزان قنـد  
خون شود، ترافیک تولید شده در حسگرها از نـوع ترافیـک   

ي میانی ها گرهبراي این نوع ترافیک در . حساس خواهد بود

از جدول مسیریابی بـراي ترافیـک حسـاس کـه داراي یـک      
  . گردد یم، استفاده باشد یمرکود نیز 

ي میـانی بـا دریافـت هـر     هـا  گرهده و در در فاز ارسال دا
اگـر بسـته   . شـود  یمبسته ابتدا نوع آن از سرآیند بسته بررسی 

از نوع حساس باشد، پرش بعدي بـر اسـاس جـدول ترافیـک     
که مسیر نزدیکتري خواهد بود و در  شود یمحساس انتخاب 

صورتیکه از نوع غیر حسـاس باشـد از جـدول ترافیـک غیـر      
پـرش   Piورد دارد با یـک احتمـال   حساس که حداقل دو رک
ارسـال   همزمـان اگر چندین بیمار . بعدي انتخاب خواهد شد

داده داشـته باشـند، آنگــاه بـه ازاي هـر بیمــار کـه یـک مبــدا       
، یک رکورد در جـدول ترافیـک حسـاس و    شود یمشناخته 

  . دو رکورد در جدول ترافیک غیر حساس اضافه خواهد شد
  

  ي میانیها گرهدر مکانیزم کنترل ازدحام  3-4-1
هــدف مــا ارائــه یــک قــرارداد مــدیریت ازدحــام بــراي   

این قرارداد از دو قسـمت  . کاربردهاي مراقبت پزشکی است
ابتدا با استفاده از یک روش مسیریابی چنـد  : شود یمتشکیل 

تا از ازدحام جلوگیري گـردد؛ امـا اگـر     شود یممسیره سعی 
ــگر   ــدین حس ــان چن ــه طورهمزم ــرده  ب ــال ک و در  داده ارس

ــرل     ــد، روش کنت ــام رخ ده ــده ازدح ــاب ش ــیرهاي انتخ مس
در . رود یم ـازدحام و تنظیم نرخ بهینه شدة پیشنهادي به کـار  

) بسـته  50بـه ازاي هـر   (این روش در هر بازه زمانی مشخص 
ازدحام بررسی شده و در صورت وقوع ازدحـام تنظـیم نـرخ    

  .بررسی شده است
دمات و کیفیــت خــ نیتــأمي مهــم در هــا روشیکــی از 

، اســتفاده از IPي هــا شــبکهجلــوگیري از وقــوع ازدحــام در 
ــال صـــف و هـــا زمیمکـــان ــد زمـــاني مـــدیریت فعـ ي در بنـ

، وقـوع  هـا  زمیمکـان به کمک ایـن  . باشد یم IPي ها ابیریمس
  . [22]شود یمتراکم کنترل شده و کارایی شبکه بهتر 
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ي هـا  گـره مدل صف هـر گـره حسـگر در    ) 3(در شکل 
بنـد در  سدر این شکل یک کلا. شده استمیانی نشان داده 

لایه شبکه قرار داده شده است تا انواع داده را بر اساس نـوع  
نـوع  . ي مجـزا قـرار دهـد   صـفها ي کـرده و در  بند آنهاکلاس

. شـود  یم ـداده در هنگام ایجاد بسته در سرآیند آن قرار داده 
 -1: گـردد  یم ـدر روش پیشنهادي سه نوع ترافیـک تعریـف   

ترافیـک   -2ي حسـاس،  هـا  دادهولویت بالا بـراي  ترافیک با ا
ي هـا  بسـته  -3ي غیـر حسـاس و   ها دادهبا اولویت پایین براي 

، ترافیک غیـر حسـاس   1ترافیک حساس در کلاس . کنترلی
ــتهو  2در کــلاس  ــا بس ــلاس  ه ــی در ک ــرار داده  3ي کنترل ق

  . شوند یم
  

  
 ساختار یک گره حسگر میانی) 3(شکل 

  
ــنهادي در   ــدل پیش ــلا در م ــی ک ــک  س خروج ــدها ی بن

 بنـد  زمـان در ارزیـابی کـارایی از   . شـود  یم ـاسـتفاده   بند زمان
اسـتفاده   [23][24]صف عادلانـۀ وزن دار مبتنـی بـر کـلاس     

البته اگر براي ترافیک حساس از صف اولویـت دار  . شود یم
PQ  ،ــأخاســتفاده شــود ــدا شــود یمــکمتــر  ریت ؛ چــرا کــه ابت
شـوند   دهی می سرویس هاي مربوط به صف اولویت دار بسته

ي حسـاس  هـا  کی ـترافدر شـرایطی کـه    شود یمو این باعث 
ي هـا  کی ـترافدهـی بـه    خیلی زیاد باشند، تمام وقت سرویس

 ها کیترافسایر  ریتأخحساس تخصیص یافته و اتلاف بسته و 
از اینـرو  . بالا برود و عدالت در تقسیم پهناي باند کاهش یابد

و در خروجـی   شود یماستفاده ي عادلانه وزن دار بند زماناز 
نسـبت خروجـی هــر    Wiي هـا  وزنبــا  هـا  کـلاس ي هـا  صـف 

  .دشو یمبا توجه به شرایط تنظیم  بند زمانکلاس در 

گفته شد، کنترل ازدحام از سه  2که در بخش  طور همان
تشخیص ازدحام، اعلام ازدحـام و  : قسمت تشکیل شده است

از گـره  پـرش بـه پـرش     هابـه صـورت   روالایـن  . تنظیم نـرخ 
هر گرهی که ازدحـام را  . شوند یمانجام  مبدأازدحام یافته تا 

در (تشخیص داد، یک بسته شامل سهم نـرخ ارسـالی فرزنـد    
در . کنـد  یم ـایجاد و به گره فرزند ارسـال  ) مسیر تا فرستنده 

اینجا براي تشخیص ازدحام از وضعیت کلی ازدحام در گره 
  . شود یمو طول صف استفاده 
در فــاز ارســال داده فرســتاده    هــا دادهاز آنجــایی کــه  

مـدل  . ، احتمال وقوع ازدحام در این فاز وجود داردشوند یم
ازدحـام را   هـا  فرسـتنده پیشنهادي با کنتـرل نـرخ ارسـال داده    

البته این در شرایطی است که با روش چنـد  . دینما یمکنترل 
  . مسیره نتوان از وقوع آن جلوگیري کرد

: شـود  یم ـترل ازدحـام از دو قسـمت تشـکیل    مکانیزم کن
ي میـانی و مکـانیزم   هـا  گـره در  AQMمدیریت فعـال صـف   

را بـا تشـخیص درجـه     هـا  صـف  AQM. کنترل نرخ فرستنده
  .کند یمازدحام مدیریت 

معادلات ذیل، مسئله بهینه سازي براي کنترل نرخ ارسال 
  :دهند یمرا نشان 

)1-2 ( 

ܨ݊݅ܯ = ߙ ൥෍ ቀ1 − ௜ݏ
1 + ௜ݏ

ൗ ቁ . ௜ܲ

௡

௜ୀଵ

൩ + (1 − ௖ݏ(ߙ  

)2-2(  
ଵݏ + ଶݏ + ⋯ + ௡ݏ + ௖ݏ = 1 

∀݅, 0 ≤ ௜ݏ ≤ 1 
0 ≤ ௖ݏ ≤ 1 
0 ≤ ߙ ≤ 1 

) 2.1(بهینه سـازي حـداقل کـردن تـابع معادلـه      هدف از 
 .دهد یممتغیرهاي معادله را نشان ) 4(شکل . باشد یم
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  ي میانیها گرهدر  ها هیهمساسهم نرخ ارسال  ):4(شکل 

  
. شوند یمسان فرض کدر شبکه پهناي باند تمام خطوط ی

ي یـک گـره   هـا  هیهمساسهم  s1, s2, … , snمتغیرهاي 
باشد،  riاگر پهناي باند هر همسایه . همسایه هستند  nمیانی با
بـه   sc. ام خواهد بـود  iسهم ارسال مجاز همسایه  ௜ݏ௜ݎآنگاه 
 scدر واقـع  . شـود  یم ـپـارامتر ازدحـام در نظـر گرفتـه      عنوان

ازدحام قابل  لیبه دلبخشی از پهناي باند گره میانی است که 
هــا کــه در گــره جــاري siهــر کــدام از . باشــد ینمــاســتفاده 

به ، در گره همسایه شوند یمارسال  ها هیهمسامحاسبه و براي 
s௖عنوان

୒ୌ  شوند یمشناخته .  
درجـه ازدحـام در گـره    ) 2.1(تابع بهینه سازي در معادله 

نــرخ مجــاز ارســال فرزنــدان مشــخص   بــه همــراهجــاري را 
همسـایه داشـته    nدر صورتی کـه یـک گـره میـانی     . کند یم

صـف مجـازي در نظـر      nباشد، یک صـف فیزیکـی شـامل    
 . . . +vq1(t)+vq2(t): کـه در آن داریـم   شـود  یم ـگرفتـه  

+vqn(t)= QL   وQL/n     حداکثر طول صـف مجـازي بـراي
  امiهمسایه 

  
vqn  ….  vq2  vq1 

  
)3(  

෍ s௜ . ቀq୧. n
QLൗ ቁ < s௖

୒ୌ
୬

୧ୀଵ

 

  
در اینجـا  (هر گره میانی بعد از یک بازه زمانی مشـخص  

را اجـرا و در صـورت تشـخیص    ) 1ـ ـ2(معادلـه  ) بسته 50هر 

نرخ ارسال  ها هیهمساازدحام و یا افزایش نرخ ارسال یکی از 
مشـخص کـرده و    هـا  هیهمسـا بـراي  ) سـهم ارسـال  (جدیدي 

وري بیشـتر از لینـک    البته براي بهـره . دینما یمبرایشان ارسال 
Snewسهم جدید 

i   بر اساس نسبتی از سهم جاري و قـدیمی
ي گره فرزند در حـال ارسـال هسـتند    ها دادهکه بر اساس آن 

Sold
i دیآ یم، طبق رابطه ذیل به دست:  

  
௜ݏ  )4(

௡௘௪ = ௜ݏߛ
௡௘௪ − (1 − ݏ(ߛ

௜          ଵழγழ٠
௢௟ௗ  

  
0مقـدار سـهم در بـازه   ) 2_2(طبق معـادلات   ≤ ௜ݏ ≤ 1 

 توانـد  یمبدین معنی است که گره همسایه  1مقدار . باشد یم
از حداکثر پهناي باند خروجی خود براي ارسال استفاده کند 

  . یعنی اینکه اجازه ارسال ندارد 0و مقدار 
. کنـد  یم ـاهمیت ازدحام را در شبکه مشـخص   αپارامتر 

هر چه مقدار این پارامتر بیشتر باشد اهمیت ازدحام در شبکه 
)  2.1(در معادلـه    scباشـد، جملـه    1بیشتر خواهد شد و اگـر  

و در نتیجـه در جملـۀ اول    شـود  یم ـ 1 عملاً scصفر و مقدار 
  . گردد یمصفر  ها فرستندهمقدار سهم همۀ

ــدار  ــه  Piمقـ ــانیزم  )  2.1(در معادلـ ــط مکـ  AQMتوسـ
. که نشان دهندة احتمال اتـلاف بسـته اسـت    شود یممشخص 

مدل پیشـنهادي از یـک روال انعطـاف پـذیر بـراي مـدیریت       
ایــن روش صــف هــر گــره را بــین . کنــد یمــصــف اســتفاده 

 صـفها بههرحال،. گـذارد  یم ـي عبـور بـه اشـتراك    هـا  انیجر
نیسـت؛ یعنـی اینکـه اگـر     ثابـت   آنهـا مجازي بوده و مرز بین 

ــفیکــی از  ــا ص ــد،   ه ــته باش ــالی داش ــازي فضــاي خ ي مج
که صف مجازیشان پر  ها هیهمساي مربوط به دیگر ها انیجر

  . از صف مجازي خالی استفاده کنند توانند یمشده، 
احتمال رد یک بسـته در هـر صـف مجـازي موجـود در      

  : دیآ یمبه دست  4از معادله  iگره 
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)5(  
୧ܲ = βଵ. δݍݒ୧(t) − βଶ. ൮1 −

∑ vq୨(t)୬
୨ୀଵ

QL൘ ൲

+ P୧
୮୰୧ 

  
P୧در این معادله 

୮୰୧   مقدار اولیـه بـرايPi کـه از   باشـد  یم ـ
  .دیآ یمبه دست ) 5(معادلۀ

)6 (  
P୧

୮୰୧

= ቐ
0                                   if: vq୧(ݐ) < ݇QL

nൗ

nଶ. ቀݒq୧(t)
QLൗ ቁ − 2 if: vq୧(t) ≥ kQL

nൗ
� 

                                                                 0<k<1 
  

کـه نسـبت نرمـال شـده تغییـرات       vqi(t)همچنین مقدار
بـه ترافیـک   مربوط  باشد یم، tلحظه در  vqi(t)صف مجازي 

  .دیآ یمبه دست ) 6(ام است و از معادلۀ  iورودي از همسایه 
  

)7 (  δvq୧(t) = ∆vq୧(t)
vq୧ (t),     vq୧(t) = QL

n
൘  

q୧(t)ݒ∆   = ୧ݍݒ
୬ୣ୵(t) − vq୧

୭୪ୢ(7-1) 
  

. مثبت و یا منفی باشد تواند یم tلحظه در  vqi(t)مقدار 
مقدار مثبت نشان دهندة این است که صف در حال پر شدن 

کـه صـف در حـال خـالی      دهـد  یماست و مقدار منفی نشان 
اگر تغییرات طول صف افزایشی و مثبـت باشـد،   . شدن است

  . رود یماحتمال حذف بسته  و وقوع ازدحام بالا 
 بــه صــورت) 5و6و7(پارامترهــاي موجــود در معــادلات 

ــین   ــاوب معـ ــمتنـ ــوند یمـ ــۀ . شـ ــابراین در معادلـ ــ7(بنـ ) 1ــ
vq୧مقدار

୭୪ୢ   طول صف مجازي بـراي همسـایهi   ام در شـروع
vq୧و  مقدار بازه 

୬ୣ୵ طول صف مجازي براي همسایهi  ام در
  . باشد یمانتهاي یک بازه 

∑مقــدار  vq୨
୬
୨ୀଵ   نشــان دهنــدة کــل فضــاي اســتفاده در

با تقسیم عـدد مربوطـه بـه    . باشد یمصف فیزیکی گره میانی 

مقدار نرمال شدة تغییـرات طـول صـف     QLطول کلی صف 
اهنـده اسـت و   جمله دوم در معادله، عامل ک. دهد یمرا نشان 

هر چه میزان خالی باشد و  صف فیزیکی بیشتر شود، احتمال 
جمـلات اول و دوم   ریتأثالبته میزان . شود یمحذف بسته کم 

  . بستگی دارد 2و  1به مقادیر پارامترهاي ) 6(در معادلۀ 
  

  فاز تغییر مسیر -3-4-2
در صورتی که انرژي یـک گـره از یـک مقـدار آسـتانه      
کمتر شود، دیگـر داده نبایـد از آن عبـور کنـد و بایـد تغییـر       

ي غیر حساس در نظر کهایترافاین امر براي . مسیر انجام شود
در ) 1(بـا توجـه بـه اینکـه بـر اسـاس رابطـۀ        . شـود  یمگرفته 

ي میانی بیش ها ر گرهجدول مسیریابی ترافیک غیر حساس د
از یک رکورد گره وجود دارد؛ لـذا در صـورتی کـه مقـدار     

) مقـدار انـرژي اولیـه   % 50(انرژي گره از یک مقدار آسـتانه  
ي غیـر حسـاس از مسـیر دوم در    هـا  دادهمشخص کمتر شود، 

ــا     ــد کــرد و تنه ــور خواهن ــر حســاس عب جــدول ترافیــک غی
ایـن  . ي کنترلی و حساس اجازه عبور خواهنـد داشـت  ها داده

  .دهد یممر شبکه را افزایش مسئله طول ع
  

  یی قرارداد پیشنهادي کاراارزیابی . 4
دو نـرم افـزاري    OPNETنرم افـزار مطلـب و شـبیه سـاز     

هستند که براي پیاده سازي و شبیه سازي قـرارداد پیشـنهادي   
با دیگر توابـع مـورد نیـاز در    ) 2(تابع معادلۀ . اند شدهاستفاده 

شبیه سازي نیـز توسـط نـرم    فاز . اند شدهنرم افزار مطلب اجرا 
مزایـاي نـرم افـزار    یکـی از  . انجام شـده اسـت   OPNETافزار 

OPNET  ؛ از اینـرو در  باشـد  یم ـامکان ارتباط با نرم افزار مطلب
سازي سناریوها با صدا زدن توابع مطلب ارتباط برقرار  فرایند شبیه

شده اسـت و دو   OPNETشده و خروجی تابع بهینه سازي وارد 
توپولـوژي بـه   . انـد  نمودهقرارداد را اجرا  به طورهمزماننرم افزار 
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ــه در شــکل    )1(در جــدول . نشــان داده شــده اســت  5کــار رفت
  . اند شدهپارامترهاي به کار رفته در شبیه سازي نشان داده 

براي ارزیابی کارایی قرارداد پیشنهادي علاوه بر قرارداد 
REEP[19]  از روش فشـــار بـــه عقـــبbackpressure  نیـــز

یـک قـرارداد مسـیریابی     REEPقـرارداد  . استفاده شده است
ــان در   ــل اطمین ــیهــا شــبکهداده محــور قاب ســیم  ي حســگر ب

این قرارداد ماننـد سـایر قراردادهـاي داده محـور از     . باشد یم
انتشـار رخـداد حـس کـردن،     : چندین فاز تشکیل شده است

 REEP انتشار رخداد اطلاعات، انتشـار رخـداد درخواسـت،   
ي هـا  گـره تـا   کنـد  یم ـاز یک آستانه انرژي استفاده همچنین 

ــوند    ــاه از انــرژي ش ــگر، آگ ــتانه انــرژي در   . حس البتــه آس
و  کنـد  یم ـتنها روي  یک مسیر عبـور عمـل     REEPقرارداد

 ؛کننـد  یمي حساس و غیر حساس در یک مسیر عبور ها بسته
در حالیکه در روش پیشنهادي ما روي چند مسیر این کـار را  

  . میده یمانجام 

  
  کار رفته در شبیه سازيه توپولوژي ب :)5(شکل 

  
 پارامترهاي شبیه سازي :)1(جدول 

Radio range of a sensor 
node 

40 meter 

Initial node energy 50 joule 
type traffic Sensitive and non-

sensitive 
Network area 200×200 m2 

Packet sent energy 12 mj 
Packet receive energy 10 mj 

Congestion detection epoch each 50 packet 
Number of Sensor nodes 40 

Data packet length 64 byte 
Control  packet length 30 byte 

.A  مقایسه کارایی انرژي  
در فـاز اول   MLAF[25]قرارداد پیشنهادي از الگـوریتم  

اساساً براي پخش داده در  MLAFالگوریتم . کند یماستفاده 
قـرارداد داده  . سیم طراحـی شـده اسـت    ي حسگر بیها شبکه

ــور  ــیل  REEPمح ــاز اول از روش س ــا  در ف ) Flooding(آس
ــاســتفاده  ــد یم ــایین اســت  کن الگــوریتم . کــه کــارایی آن پ
MLAF   بــا اســتفاده از یــک روش جدیــد از اتــلاف انــرژي

ت را فـراهم  جلوگیري کرده و امکان ارسال با چندین اولوی ـ
  .کند یم

و عدالت سـه عامـل    مانده یباقطول عمر، میانگین انرژي 
در . باشـند  یم ـمهم براي ارزیابی کـارایی قـرارداد پیشـنهادي    

ة مانـد  یبـاق انـرژي  ) 7(طول عمر شـبکه و در شـکل    6شکل 
محـور افقـی بـار    ) 6(در شـکل  . سـت ا شـده شبکه نشان داده 

دي طول عمر شبکه در ترافیکی به بسته در ثانیه و محور عمو
طول عمـر شـبکه از زمـان شـروع شـبیه      . باشد یمواحد زمان 

  . شود یمسازي تا زمان خاموش شدن اولین حسگر تعریف 
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 عمر شبکه نسبت به بار ترافیکی :)6(شکل 

  
، کــارایی شــود یمــدیــده ) 6(کــه در شــکل  طــور همــان

از لحـاظ طـول عمـر      REEPقرارداد پیشنهادي در مقایسه با 
. بیشتر است ها فرستندهي مختلف ارسال ها نرخشبکه به ازاي 

، باشـد بسته در ثانیه  200براي مثال وقتی بار ترافیک ارسالی 
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در . اسـت  REEPطول عمر روش پیشـنهادي بیشـتر از روش   
مسـیرهاي مختلـف   واقع روش پیشنهادي بـا اسـتفاده از چنـد    

 تـر  عادلانـه ي حسـاس و غیـر حسـاس و توزیـع     هـا  دادهبـراي  
اسـتفاده از آسـتانه    به همراهاز روي مسیرهاي مختلف  ها داده

ــر مســیر  ــه هــا گــرهدر  مخصوصــاًانــرژي و تغیی ي نزدیــک ب
است، عمـر شـبکه را بـین     تر حساس ها آنکه انرژي  چاهک

. دهـد  یم ـافـزایش   REEPدر صد نسبت به روش  100تا  80
این امر در مراقبت پزشکی که عمر بعضی از حسگرها ماننـد  
حسگرهاي متصل به قلب بسـیار حـائز اهمیـت اسـت، نقـش      

  . مهمی خواهد داشت
  

 
شبکه نسبت به بار ترافیک  ةماند یباقمیانگین انرژي : )7(شکل 

 شبکه

  
در زمانیکـه   مانـده  یبـاق متوسـط انـرژي   ) 7(در شکل 

بـر اسـاس   . گـردد  یم ـاولین گره خاموش شـود، محاسـبه   
بـراي   هـا  گـره  مانـده  یباق، میانگین انرژي )7(نتایج شکل 

 چــون.  اســت REEPقــرارداد پیشــنهادي کمتــر از روش 
، باشـد  یم ـترافیک تولید شده براي هـر دو روش یکسـان   

کـه   دهـد  یم ـنشـان  ) 6(نمودار شـکل   به همراهاین مسئله 
از چنـدین مسـیر    هـا  دادهشنهادي با توزیع عادلانه روش پی

ي بیشتري ها دادهکند؛ لذا  تر یطولانتوانسته عمر شبکه را 
در شبکه به جریان افتاده و مصرف انرژي را بالا برده؛ از 

از ایــن . ة کمتــري داشــته اســتمانــد یبــاقاینــرو میــانگین 

مصرف انرژي با در نظر گرفتن میزان افزایش طـول عمـر   
  . قابل قبول است) 6(کل در ش

  

  
 عدالت نسبت به بار ترافیکی: )8(شکل 

  
یکی از نقاط قوت قرارداد پیشنهادي عدالت در مصـرف  

را متوازن کرد،  ها گرهاگر بتوان مصرف انرژي . انرژي است
آنگاه در شرایط مساوي طـول عمـر شـبکه افـزایش خواهـد      

پارامتر عدالت در قـرارداد پیشـنهادي   ) 8(مطابق شکل . یافت
پارامتر عـدالت بـا اسـتفاده از    . باشد یمREEPبهتر از قرارداد 

در ایـن معادلـه واریـانس    . دی ـآ یم ـبه دست ) 7(رابطۀ معادله 
وش شدن اولین گـره، محاسـبه   در زمان خام مانده یباقانرژي 

میــانگین  Aveو  iگـره   مانـده یباقانــرژي  Energyi. شـود  یم ـ
ي شبکه در زمان خـاموش شـدن   ها گرهتمام  ماندهیباقانرژي 

بـدترین حالـت مقـدار واریـانس     .دهند یماولین گره را نشان 
DEV୛୭୰ୱ୲  خـاموش و نیمـی    ها گرهزمانی است که نیمی از

مقـدار نرمـال   ) 8(ز اینرو در معادله دیگر کاملاً شارژ باشند؛ ا
  . شده عدالت به دست آمده است

، پارامتر عدالت هر دهد یمنشان ) 8(که معادلۀ  طور همان
بودن است  تر عادلانهدهندة  نزدیکتر باشد، نشان 1چه به مقدار 

و اگر مقدار عدالت به صفر نزدیک شود، بدین معنـی اسـت   
  . که قرارداد در مصرف انرژي عدالت را رعایت نکرده است
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)8(  
ܸܧܦ = ෍(ݕ݃ݎ݁݊ܧ௜ − ଶ(݁ݒܣ

௡

௜ୀଵ

 

  Fairness = 1 − DEV/DEV୛୭୰ୱ୲ 

  

  
 نسبت به زمان چاهکي نزدیک به ها گره مانده یباقانرژي  :)9(شکل 

  
پـس از   هـا  بسـته سیم  ي حسگر بیها شبکهاز آنجا که در 

، لـذا احتمـال وقـوع    شـوند  یم ـارسال  چاهکتولید به سمت 
 هـا  بسـته و اتـلاف   چاهـک ي نزدیـک بـه   هـا  گرهازدحام در 

ي هـا  گـره که در نتیجه آن، انـرژي  . ستها گرهبیشتر از سایر 
اگر بتوان عـدالت را  . اهمیت بیشتري دارد چاهکنزدیک به 

افزایش داد، طول عمر شـبکه نیـز افـزایش     ها گرهبین این در 
  . خواهد یافت

، کـاهش انـرژي   دهـد  یم ـنشـان  ) 9(که شکل  طور همان
در قرارداد پیشـنهادي نسـبت بـه     چاهکي نزدیک به ها گره

REEP در روش . به هم نزدیکتر استREEP    انرژي سـه تـا
، ثابـت مـی   کنـد  ینم ـعبـور   آنهاي از ا بستهکه هیچ  ها گرهاز 

از طریـق آن بـه    هـا  بسـته کـه تمـام    15باشد ولی انرژي گـره  
کاهش می یابـد و در زمـان    تر عیسر، خیلی رسند یم چاهک

امــا در قــرارداد پیشــنهادي بــا توزیــع . رســد یمــبــه صــفر  13
و انجـام   چاهـک ي نزدیـک بـه   هـا  گـره عادلانۀ بسته در بـین  

آستانۀ (عمل تغییر مسیر در صورت پایین آمدن سطح انرژي 

نـرخ کـاهش انـرژي کنـدتر و     ) انرژي اولیه% 50انرژي اولیه 
  . ابدی یمافزایش  %30طول عمر شبکه به بیشتر از 

کــه کــارایی  دهنــد یمــنشــان ) 9-6(ي شــکلهادر پایــان 
  . انرژي قرارداد پیشنهادي بهتر است

 

.B سته اتلاف ب مقایسۀ 
. دهـد  یم ـاتلاف بسته را نسبت به زمان نشـان  ) 10(شکل 

گفته شد در قرارداد پیشـنهادي دو نـوع    تر شیپکه  طور همان
) 10(در شـکل  . ترافیک حساس و غیـر حسـاس وجـود دارد   

ترافیک حساس در قـرارداد پیشـنهادي، ترافیـک    : سه جریان
 REEP غیر حساس در قرارداد پیشنهادي و ترافیـک قـرارداد  

 . اند شدهشان داده ن

که هیچ نوع اولویتی ندارد، هر دو  REEPالبته در قرارداد 
و بـه همـین دلیـل      کنند یمنوع ترافیک از یک مسیر حرکت 

  . یک نمودار اتلاف بسته براي آن در نظر گرفته شده است
ي گـم شـده در شـبکه نسـبت بـه      هـا  بسته) 10(در شکل 

بسـته در ثانیـه نشـان داده شـده      200زمان با نرخ ارسال اولیـه  
ي بنــد زمـان در خروجـی گـره میـانی وزن لازم بـراي     . اسـت 

  ؛شود یمترافیک حساس در قرارداد پیشنهادي داده 
  

 
 نرخ اتلاف بسته نسبت به زمان :)10(شکل 
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هــی د کــم سـرویس  ریتـأخ از اینـرو ترافیــک حسـاس بــا   
اتـلاف بسـته را خواهـد داشـت و قابلیـت       نیکمترشود و  می

 تـوان  یم ـالبته با توجه بـه شـرایط،   . رود یماعتماد آن نیز بالا 
را طوري تغییـر داد تـا بیشـترین زمـان      صفهاوزن هر کدام از 

را داشته باشـند، از اینـرو اگـر     ریتأخ نیکمتردهی و  سرویس
در شرایط حادي، داده گزارش شده از بیمار وضـعیت بیمـار   

دهی آن بـالا در نظـر گرفتـه     را حاد نشان دهد، وزن سرویس
 بـه صـورت  ي آن ترافیـک  هـا  دادهي مربوط به ها بستهشده و 

  . دهی خواهند شد صف اولویت دار سرویس
مربــوط بــه ي هــا بســتهبــه هــر حــال در شــرایط معمــولی 

ترافیک غیـر حسـاس در قـرارداد پیشـنهادي در اوایـل شـبیه       
سازي که هنوز ازدحام تشخیص داده نشده و تنظیم نـرخ نیـز   

از طرفـی فراینـد تنظـیم    . شـوند  یم ـانجام نشده، دچار اتلاف 
پـرش بـه    به صورتنرخ از گره ازدحام یافته تا گره فرستنده 

از  کمتـر ي اولیه نهازمادارد؛ لذا در  ریتأخپرش انجام شده و 
ثانیه اتلاف بسـته قـرارداد پیشـنهادي بـراي ترافیـک غیـر        10

تنظیم نـرخ در گـره    10بعد از زمان . باشد یمحساس نیز بالا 
ــا کــاهش ســرعت فرســتنده،    فرســتنده اعمــال، و در نتیجــه ب

  . ابدی یماتلاف بسته نیز کاهش 
ــکل  ــرارداد   ) 11(در ش ــر ق ــلاوه ب ــنهادي ع ــرارداد پیش ق

REEP  بـــاBackpressure25  گـــردد یمـــمقایســـه %  50و .
Backpressure     هـاي اطـلاق    تمیالگـور یا فشار بـه عقـب بـه

و  ٪25ي ثابتی مانند  ها اندازهکه در صورت نیاز با  گردد یم
محور افقی زمـان  . دهند یمرا کاهش  ها فرستندهنرخ  ٪50یا 

نـرخ  . باشـد  یم ـو محور عمودي کل اتـلاف بسـته در شـبکه    
ــه ارســال  ــه فــرض   100اولی ــبســته در ثانی ــرارداد . شــود یم ق

بـدین معنـی اسـت     ٪50پیشنهادي براي ترافیک غیر حسـاس 
که قرارداد پیشنهادي در حین تنظیم نرخ، سرعت فرستنده را 

نیز بـه همـین منـوال    % 25براي . دهد یمکاهش % 50به اندازه 
  .شود یمعمل 

  
 زماناتلاف بسته تجمعی شبکه نسبت به  :)11(شکل 

  
، نـرخ اتـلاف   شود یمدیده ) 11(که در شکل  طور همان

ي غیر حساس کمتر کهایترافبسته در قرارداد پیشنهادي براي 
و % 50بعد از قرارداد پیشـنهادي، مـدل   . ست روشهااز دیگر 

قـرارداد  . دهنـد  یم ـنرخ اتـلاف کمتـري را نشـان    % 25سپس 
REEP  اتـلاف   بیشترین نرخ رو نیاکنترل ازدحام نداشته؛ از

  . دهد یمبسته را در شرایط ازدحام نشان 
  

C . انتها به انتها  ریتأخمقایسه 

 
 انتها به انتها نسبت به زمان ریتأخ :)12(شکل 

  
یکــی از پارامترهــاي مهــم دیگــر در قــرارداد پیشــنهادي  

انتها به انتها زمـان صـرف شـده     ریتأخ. انتها به انتهاست ریتأخ
ایـن پـارامتر در   . باشـد  یم ـتـا مقصـد    مبـدأ بین ارسال داده از 

کاربرد مراقبت پزشکی اهمیت زیادي دارد؛ زیرا دیر رسیدن 
یک بسته با اهمیت بالا ممکن است در تصمیم گیـري بـراي   
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در مقایسـه بـا قـرارداد     رو نی ـاجان بیمار بسیار مهم باشد؛ از 
REEP  ي مختلف قائـل  کهایترافکه هیچ گونه اولویتی براي

داراي اولویـت یکسـانی    هـا  کی ـترافو در آن همـۀ   شود ینم
را  ریتـأخ  توانـد  یم ـبندي  هستند، قرارداد پیشنهادي با اولویت

ي کهـا یترافانتها به انتهـا بـراي    ریتأخ) 12(در شکل . کم کند
 REEPحساس و غیرحسـاس در قـرارداد پیشـنهادي و بـراي     

 انتهـا  ریتأخکه  دهد یمنشان   12شکل . نشان داده شده است
ي غیـر  هـا  کی ـترافي حسـاس کمتـر از   کهایترافبه انتها براي 

که  دهد یماین مسئله نشان . باشد یم REEPحساس و روش 
بـراي   ریتـأخ قرارداد پیشنهادي به هدف خود جهـت کـاهش   

  . ي مهم رسیده استها کیتراف
ي را نسبت بـه زمـان نشـان    ا لحظهطول صف ) 13(شکل 

بسـیار مهـم    ریتأخي میزان این پارامتر در اندازه گیر. دهد یم

ــت ــتر شــود، زمــان انتظــار و       . اس هرچــه طــول صــف بیش
یــک  AQMروال . شــود یمــدر صــف بیشــتر  هــا بســتهریتأخ

و  4فاکتور مهم براي محاسبۀ طول صف است که در بخـش  
که در شـکل دیـده    طور همان. توضیح داده شده است 1و  3
همگـی در عبـور داده    چاهـک ي نزدیک به ها گره، شود یم

 هـا  گـره بـین   هـا  بسته. شود یماین امر باعث . کنند یمشرکت 
همچنـین  . توزیع شده و عدالت در مصرف انـرژي بـالا بـرود   

یی کـه بیشـترین   ها گره؛ زیرا ابدی یمطول عمر شبکه افزایش 
 باشـند  یچاهکمنزدیک به  معمولاً، دهند یمترافیک را عبور 

اهمیت بـالایی   چاهکزدیک به ي نها گرهو  عدالت در بین 
  . دارد

  
  

  

  

 نسبت به زمان در قرارداد پیشنهادي چاهکگره نزدیک به  4طول صف در : )13(شکل 
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از یک مسیر عبور کرده  ها بستههمه  REEPاما در روش 
  .شود یترم کوتاهنبود عدالت عمر شبکه  لیبه دلو در نتیجه 

  

.D  ها فرستندهتنظیم نرخ 
نرخ تولید فرسـتنده را نسـبت بـه زمـان نشـان      ) 14(شکل 

 بـه صـورت  عمل تنظیم نـرخ در قـرارداد پیشـنهادي    . دهد یم
پرش به پرش از گره ازدحام یافته تا گـره فرسـتندة ترافیـک    

کـه   شـود  یم ـعمل تنظیم نرخ تا زمـانی انجـام   . شود یمانجام 
ازدحام در شبکه از بین برود و دیگر پیامی جهت تنظیم نـرخ  

دیـده  ) 14(کـه در شـکل    طـور  همـان . به فرستنده داده نشـود 
د نظر بالا سازي سرعت فرستنده مور ، در ابتداي شبیهشود یم
؛ ولـی بـا گذشـت زمـان بـه یـک نـرخ ثابـت بـدون          باشد یم

  . رسد یمازدحام 
 

  
 نسبت به زمان مبدأنرخ ارسال  :)14(شکل 

  

ــرخ   REEPاز آنجــا کــه  قــرارداد  تنظــیم نــرخ نــدارد، ن
. مانـد  یم ـدر آن ثابت  ها فرستندهسرویس دهی و نرخ ارسال 

و  ٪50قـرارداد پیشـنهادي بـا مـدل     ) 14(در نتیجه  در شـکل  
ي ارسـال فرسـتنده در   نرخهـا و در آن  شـود  یم ـمقایسه  25٪

کـه در   طـور  همـان . شـوند  یم ـي مختلف نشـان داده  ها روش
ثابـت اسـت؛    REEP، نرخ ارسـال روش  شود یمشکل دیده 

اما قرارداد پیشنهادي با تنظیم نرخ بهینـه شـده در برابـر روش    

؛ زیرا  که بـا بـالا نگـه داشـتن     کند یمبهتر عمل  ٪25و  50٪
ي دیگر منجر به افزایش بهره روشهانرخ تولید بسته نسبت به 

وري کانال می شود و در عین حال نـرخ اتـلاف بسـته را نیـز     
  . دارد یمنگه  ها روشاز دیگر  تر نییپا

  

.D  قابلیت اعتماد نرمال شده 
. باشـد  یمقابلیت اعتماد  یکی از وظایف مهم لایۀ انتقال،

. شـود  یممحقق  هیدیتائي ها بستهبا استفاده از  معمولاًاین امر 
ي هـا  بستهتعداد  صورته بدر این قرارداد ما قابلیت اعتماد را 

اگر تمـام  . میکن یمفرستاده شده تعریف  چاهکدریافتی در 
صورت، قرارداد ن ي ارسال شده به مقصد برسند در ایها بسته

ي هـا  بسـته اگر تعداد . قابلیت اعتماد داشته باشد% 100توانسته 
. شود یمکمتري به مقصد برسد، به نسبت قابلیت، اعتماد کم 

شـده و نـرخ    نرمـال رابط بـین قابلیـت اعتمـاد    ) 15(در شکل 
کـه در   طـور  همـان . تولید بار ترافیکی نشان داده شـده اسـت  

ت اعتمـاد قـرارداد پیشـنهادي    ، قابلیشود یمدیده ) 15(شکل 
دلیل اصـلی ایـن   . ي حساس از همه بالاتر استکهایترافبراي 

و قـرارداد   REEPي گـم شـده در قـرارداد    هـا  بستهامر تعداد 
  . باشد یمپیشنهادي با ترافیک غیر حساس 

  

  
 شده نسبت به بار ترافیکی نرمالقابلیت اعتماد  :)15(شکل 
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رارداد گـم شـود،   ي بیشـتري در یـک ق ـ  هـا  بسـته هر چـه  
  . دیآ یمقابلیت اعتماد در آن قرارداد پایین 

از طرفی قرارداد پیشنهادي از چنـد مسـیر مختلـف بـراي     
در مسیر  ها بستهکلی  ریتأخ؛ لذا کند یماستفاده  ها بستهارسال 

و احتمـال از بـین    رسـند  یم ـبه مقصد  تر عیسر ها بستهکمتر و 
ي صـفها برخـورد یـا پـر شـدن      لی ـبـه دل در مسـیر   آنهـا رفتن 

  . شود یکمترمي میانی ها گره
  

  نتیجه گیري . 5
ي ها شبکهدر این مقاله یک قرارداد مدیریت ازدحام در 

قرارداد . حسگر براي کاربرد مراقبت پزشکی ارائه شده است
پیشنهادي از دو قسمت اجتناب از ازدحـام و کنتـرل ازدحـام    

بـراي پخـش کـردن     فاز اول این قـرارداد . تشکیل شده است
و فازهـاي بعـدي بـراي حـس کـردن       چاهـک ي درخواستها

پارامترهاي سلامتی بیمار، ارسال گزارش وضعیت، برقـراري  
در فـاز انتقـال   . مسیر داده و کنترل ازدحام طراحی شده است
داده  بیـ ـبــه ترتدادة قــرارداد پیشــنهادي از ســه نــوع داده    

ــاس و    ــاس، داده غیــر حس ــی اســت هــا دادهحس فاده ي کنترل
چنـد مسـیره ارسـال     روش اب ـي دادة اصـلی  هـا  بسـته . کند یم
تا بتوان در حد امکـان از وقـوع ازدحـام جلـوگیري      شوند یم

ــدین بیمــار دچــار    ــا ممکــن اســت در شــرایطی چن کــرد؛ ام
باعث ازدحام شـود   آنهاي ها دادهوضعیت حاد شده و ارسال 

خ که براي رفع آن با یک مکانیزم کنترل ازدحام و تنظیم نـر 
در قـرارداد  . شود یمپرش به پرش عمل  به صورتبهینه شده 

انتهـا بــه انتهــا، مصــرف   ریتــأخپیشـنهادي پارامترهــایی ماننــد  
انرژي، طول عمر شبکه و عدالت در مصرف انـرژي در نظـر   

که  دهد یمنتایج حاصل از شبیه سازي نشان . شوند یمگرفته 
ــه روش   ــبت ب  REEPو  Backpressureروش پیشــنهادي نس

کارایی بهتري از لحاظ نرخ گم شدن بسته، کارایی انرژي و 
انتها به انتها دارد، همچنین قرارداد پیشنهادي با کـاهش   ریتأخ

ي حساس قابلیت اعتمـاد بـالایی را   کهایترافاتلاف بسته براي 
  . دهد یمارائه 

  

  پیشنهاداتی براي کارهاي آینده. 6
داراي همگـی   هـا  گـره در این مقاله فرض شده است که 

قـرار   انهـا یجریک اولویت باشند؛ یعنی مـا اولویـت را روي   
وزن و یـا اولـویتی قـرار داده نشـده      هـا  گره، اما روي میا داده

عـلاوه بـر    تـوان  یماز طرفی براي تغییر مسیر در شبکه . است
 بـه عنـوان  آستانۀ انرژي میزان ازدحـام در گـره بعـدي را نیـز     

ي ها کیترافمچنین براي ه. پارامتر تغییر مسیر در نظر گرفت
عبـوري، قابلیــت اعتمـاد نســبی در نظــر گرفتـه نشــده و گــره    

اسـت    شـده یا پزشک در مرکز پزشکی ثابت فرض  چاهک
که در حال حاضر در حال بررسـی و تحقیـق روي گسـترش    
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Appendix : (Route establishment phase) 
    :Node چاھک

     //Send control packets from چاهک  to source for S and NS data to make distinct routes 

SendPacketSensitive();  
SendPacketNonSensitive(); 

 
  Intermediate Nodes: 
        // choose first record in routing table for S making routing table and other  records for 
NS routing table. 
ReceivePacket();    
If(PacketType == Sensitive ) 
CreateSRoutingTable(); //choose first record in Routing table for sensitive and  create S 
routing table 
If(PacketType == non-Sensitive ) 
CreateNSRoutingTable(); //choose other records in Routing table for non sensitive 
according to equation1  
     SendPacket();   // send a packet for S and  a packet for  NS .  
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