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به های مختلف شده است.  استفاده از این تکنولوژی در حوزهسیم، سبب گسترش  های حسگر بی یر در تکنولوژی شبکهپیشرفت های اخ- چکیده

در این مقاله سعی شده  .شده است انجام های آن چالش در جهت رفع بسیاریو تحقیقات  ها تلاش تا کنون ،ها این شبکه فراواناهمیت دلیل 

بندی تطبیقی استفاده  منابع انرژی از یک الگوریتم زمانها، یعنی محدودیت در  های این شبکه ی مقابله با یکی از مهمترین چالشاست که برا

دارای سه  گرهر تصادفی مارکوف است و ه میدانآن یک  گرهدار در نظر گرفته که هر  نزرا یک گراف و شبکه حسگروریتم طبق این الگ .شود

با توجه به  ،در هر بازه زمانی گرههر  که شود نگاشت می Pottsمدل  نام هلی بدم با. در واقع شبکه باشد وضعیت فعال، غیرفعال و استندبای می

کمترین که  ،دهد میتطبیق به طریقی با محیط خود را فعالیت و  یکی از سه وضعیت را برای خود در نظر گرفته ،ثیر محیطات همسایگان وو  خودوضعیت 

نتایج بهتر و طول  Pottsمدل  ،شود که در شرایط یکسان مشاهده میالگوریتم مشابه آن )با دو وضعیت( مقایسه این الگوریتم و در . مقدار انرژی را مصرف کند

 .کند برای شبکه حاصل می عمر بیشتری را

 (WSNs) سیم های حسگر بی شبکه ،Pottsمدل  ، (MRF) مارکوف تصادفی ، میدان Isingمدل – کلید واژه

 

 مقدمه  -1

هایی  ، از دستگاه [1]( WSNs)سیم  حسگر بیهای  شبکه      

گره حسگر که ها  اند، این دستگاه با منابع محدود تشکیل شده

 ارتباط هستند.سیم در  شوند با یکدیگر به صورت بی نامیده می

ی که در محدوده های ها قادر هستند که تغییر وضعیت گرهاین 

به دست آمده را  های داده و ،تشخیص دده آنها رخ می اثرگذاری

سبب  اطلاع دهند. این ویژگی مربوطه به مراکز پردازشپس از 

یکی  ،در کاربردهای بسیاری شده استاز این تکنولوژی استفاده 

به طور گسترده برای  باشد که ردگیری هدف میاز این کاربردها 

های  خطر و نیز محیط های بی کاربردهای متفاوت، در محیط

تر  طور که پیش همان. اما گیرد ناملایم مورد استفاده قرار می

با منابع انرژی محدود تشکیل  هایی گرهها از  بیان شد، این شبکه

ها  های این شبکه چالشاند بنابراین یکی از مهمترین  شده

شبکه عملیاتی محدودیت انرژی و تلاش برای افزایش طول عمر 

نیاز است تا از  حسگرهای  شبکهبرای استفاده موثر از باشد.  می

، علت نیمها محافظت ک آگاهی داشته و تا حد امکان از آنمنابع 

شوند، و  فقط یکبار توزیع می حسگرهای  گرهآن این است که 

باشند.  به ندرت قابل شارژ مجدد می حسگرهای  گرهمنابع انرژی 

از شود تا  سعی می معمولا ،شبکهبرای کاهش مصرف انرژی 

های  شبکهاز ی یکاربردهادر اما  ،کاسته شودها  گرهچرخه کاری 

توان از قانون  نمی ،هدف کشف و ردگیریمانند سیم  حسگر بی

استفاده کرد علت آن این است ها  گرهکاهش چرخه برای ثابتی 

بینی  به صورت غیرقابل پیشو به ندرت رخدادهای مهم  که

ها را کاهش دهیم  گرهحال اگر چرخه عملیاتی  افتند. اتفاق می

ها فعال نیستند، رخدادی اتفاق  گرهممکن است در زمانی که 

و بیافتد که عدم کشف و ردگیری صحیح آن عواقب وخیم 

تحقیقات زیادی  باشد.داشته  پی خسارات جبران ناپذیری را در

جویی  سیم و صرفه های حسگر بی های شبکه طه با چالشدر راب

ها به خصوص در کاربرد ردگیری  در مصرف انرژی این شبکه

یکی از  شده است،های بسیاری طراحی  الگوریتمو هدف ارائه 

طبق این  باشد. می A-SAS [2]الگوریتم  ،ها الگوریتماین 

های  گرهشود تا  ی زمانبندی میها طور گرهفعالیت الگوریتم 

در تمام لحظات هدف را شناسایی  بتوانندمنابع با آگاهی از شبکه 

این هدف اصلی  مسیر هدف را به درستی مشخص کنند.کرده و 

تشخیص علاوه بر  کهای است  به گونه توسعه الگوریتممقاله 

کمترین انرژی  کهبندی شوند  زمانطوری ها  گره ،صحیح هدف

برای  Potts از مدل پیشنهادیالگوریتم در  نند.ک را مصرف

ادامه مقاله به این صورت در . استفاده شده است الگوریتمتوسعه 

 Potts و  Isingمعرفی مدلبه   ،2 ، در بخششود میسازماندهی 

 گرفتهالگوریتم پیشنهادی مورد بررسی قرار  3 در بخش ،پرداخته

الگوریتم را در  ،پس از ارزیابی کارایی الگوریتم 4و در بخش 
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 نتیجه 5و در بخش  مقایسه کرده Isingشرایط یکسان با مدل 

  های لازم اتخاذ خواهد شد. گیری

 Pottsو  Ising معرفی مدل -2

 طالعه رفتار سیستممدت زیادی است که به م Pottsمدل      

تواند بررسی کند که چگونه  مدل می پردازد. این های پیچیده می

صوصیات نسبت به هم عناصر داخلی سیستم بر اساس برخی خ

ها سبب ظاهر شدن  واکنشدهند. رخ دادن این  واکنش نشان می

اثبات شده است  ماکروسکوپیک سیستم خواهد شد. ویژگی های

های  سازی سیستم ای شبیهابزاری بسیار مفید بر Pottsکه مدل 

ای از مدلسازی ریاضی با  مدل در حیطهاین  باشد. واقعی می

در این مدل گیرد.  انیک آماری مورد استفاده قرار میعنوان مک

به طوری که رئوس شود  به یک گراف نگاشت داده میسیستم 

های آن ارتباط بین این  سیستم و یالگراف اجزاء تشکیل دهنده 

م برای بسیاری از کاربردها بهتر است که تصور کنی باشد اجزاء می

در را این گراف منظم باشد،  که گراف دارای ساختار منظمی می

 ها هر چیزی می در راس این گراف نامند. می 1بکه اصطلاح ش

و حتی  سلولتواند در نظر گرفته شود، مثل اتم، انسان، مایعات و 

کند که چگونه  در واقع مدلسازی می Potts. مدل گره حسگر

 ،های متفاوت با عناصر دیگر نزدیکترین عناصر همجوار با اسپین

 . [3]در شبکه در ارتباط هستند

 Isingباشد. در مدل  می Isingمدل فوق توسعه یافته مدل     

اما در مدل  ،شود نظر گرفته می درهر رأس دو حالت برای 

Pottsتوان  ، میq   حالت مختلف برای هر رأس در نظر گرفت. با

های مختلفی داشته و با  توانند اسپین ر میتوجه به این که عناص

یکدیگر در تعامل باشند )که بستگی به مکان آنها در شبکه و 

اسپین خاص آنها دارد(، باید معیاری برای محاسبه انرژی کل 

را برای یک حالت سیستم موجود باشد. تابعی که انرژی کل 

 .[4] کند، تابع همیلتونی نام دارد سیستم محاسبه می

  

میزان  iσانرژی بین عناصر مجاور سیستم،  Jدر این تابع   

کند، و  اختصاص پیدا می ωدر حالت  iی است که به رأس ناسپی

δ  در صورت یکسان بودن انرژی بین دو عنصر به لبه بین آنها

 دهد.  ن، به آن مقدار صفر میمقدار یک و در صورت متفاوت بود

                                                           
1 Lattice  

 

  Pottsمدل  تابع پارتیشن

اسپین  q تواند می رأس که هر رأس آن nبرای یک گراف با    

qداشته باشد،  مختلف
n  .مدل  حالت وجود داردPotts  در واقع به

تابعی  Pottsتابع احتمال مدل  پردازد. حالات میبررسی این 

بکه را در یک حالت خاص است که احتمال پیدا کردن ش

از مکانیک آماری لتزمن به توزیع بو ،کند. این تابع محاسبه می

 ع فوق را با توزیع نمایی نشان میتاب (2باشد. معادله ) وابسته می

  دهد.

 

 که:

 

 پس: .شود نامیده میاین مدل تابع پارتیشن ( 3معادله )  

 

را در کل  ωاین معادله احتمال پیدا کردن یک حالت خاص     

 β = 1/KT، T کهکند.  یمحاسبه م Ωمجموعه حالات ممکن 

k = 1.38 × 10دمای سیستم و 
-23 (joules/Kelvin)  ثابت

های  شبکهتنها برای پارتیشن اما محاسبه تابع  بولتزمن نام دارد.

های  باشد و عموما برای شبکه کوچک رام شدنی مناسب می

 ریاضیدانان به ویژگیباشد.  می NP-hardهای بزرگ   qبزرگ با 

های گوناگونی دست یافته  از راه Pottsهای تابع پارتیشن مدل 

 می Tutteاند. یکی از این راه ها تفسیر آن به وسیله چندضلعی 

. روش دیگر تقریب تابع با استفاده از یک تکنیک شبیه  [5]باشد

  باشد. می  [6]سازی با عنوان الگوریتم متروپولیس

 روش پیشنهادی -3

در  سیم های حسگر بی بکه، در شPottsاز مدل  ایده استفاده    

الگوریتم، یک  شد. این مطرح A-SAS، [2]الگوریتمی با نام 

تا  باشد می سیم های حسگر بی شبکهزیع شده برای توالگوریتم 

ته ادفی را داشامکان کشف و ردیابی رخدادهای نایاب و تص

، ه استاستفاده شد Isingاز مدل اما در این الگوریتم باشند. 
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در نظر  و غیرفعال تنها دو وضعیت فعال گره حسگریعنی برای 

  شد.گرفته 

-Aتوسعه الگوریتم ، در اینجا ارائه شده استالگوریتمی که     

SAS  مدل با استفاده ازPotts دو وضعیت  به جایپس  باشد، می

و حالت سومی مانند در نظر گرفته ها، سه وضعیت  گرهبرای 

 به حسگرهای  گره کنیدفرض  کنیم. به آن اضافه میاستندبای 

برای کشف و ردیابی های مناسب  الگوریتممناسب و حسگر 

تا زمانیکه  که ،ها این است گره. وظیفه باشندرخدادها مجهز 

کشف و ردیابی رخدادهای نایاب را عمل  منابع موجود می باشد

 شبکه تنها یک بار گسترش می( 1) فرضیات مساله: .انجام دهند

یگان همسایعنی باشند.  استاتیک می حسگرهای  گره (2) یابد.

با  حسگرهای  گره( 3) اند. آن ثابت و از پیش تعیین شده

پرشی  تکسیم  از طریق ارتباطات بینزدیکترین همسایگان خود 

 کنند. می ارتباط برقرار

 

دار در نظر گرفته شده  یک گراف وزنبه صورت  شبکه حسگر     

در نظر دار  گراف وزنرا یک  G ≜ (S, E, W) اگر .شده است

های  گرهمجموعه تمام ∋ℕ  N  و S = {s1, s2, ... sN}بگیرید که 

 که هر یالباشند  می G یالهای گرافمجموعه  Eو  شبکه

باشند، که با یک پرش  می Sاز  گرهکننده فاصله بین دو مشخص 

و  شود. مشخص می E ∋ (si , sj)با لبه  با هم در ارتباطند و

و برابر با باشد  های گراف می وزن یالمجموعه بیانگر   Wتابع

مقادیر این تابع با فاکتورهایی مانند ، W((si , sj)) = wij مقدار

 ح مساله نیازیشرتبرای  گیرد. ها مقدار می گرهفاصله فیزیکی بین 

 :تصادفی مارکوف میدان( 1) :را بیان نماییمهایی  تعریف تا داریم

یک مجموعه از همسایگان  i ≜ {sk : (si , sk ) ∈ E}∂فرض کنید

 در صورتی ،∂نسبت به یک میدان تصادفی  باشد. آنگاه،  si گره

 ∣ P(wi ∣ K S\{i}) = P(wi باشد یعنیرا دارا خصوصیات مارکوف  که

 K∂i) که  .[7]شود  نامیده میتصادفی مارکوف  میدانK S\{i}  و

K∂i  گرهبه ترتیب پیکربندی های تعیین شده برای مجموعه 

S\{i}  وi∂ می باشند; P  تصادفی  میداناحتمالF .این  است

کند احتمال اینکه  شرط طبق خصوصیات مارکوف تضمین می

ار گیرد متأثر از همسایگان آن در یک حالت خاص قر گرهیک 

زیرمجموعه یا برابر با  که c گرهیک مجموعه ( 2) .باشد می

شود.  نامیده می 2یک دسته یا گروه (c ⊆ S) باشد می Sمجموعه 
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clique 

)یعنی هر دو باشد القا شده کامل  cروی  Gاگر گرافی که توسط 

 .[8]با یکدیگر همسایگی متقابل داشته باشند(  G، در cدر  گره

به این صورت  Kهمیلتونی یا انرژی تابع برای پیکربندی ( 3)

 تعریف می شود که:

 شبکه حسگربرای یک  Pottsفرمول بندی مدل  -3-1

، که روی گراف شبکه حسگراز یک  Pottsدر این بخش مدل     

G  تصادفی مارکوف معرفی شده است،  میدانبه صورت یک

فرمول بندی خواهد شد. اساس این فرمول بندی این است که 

 وابسته به همسایگان نزدیک آن می کاملا گره حسگررفتار هر 

مورد نظر تأثیر  گرهدر رفتار های دور  گرهباشد و به همان نسبت 

عرفی و پتانسیل هر دسته م یمقادیر حسگرهای  گرهبرای ندارند. 

ها مورد  گرهفتار سازی ر شود، این پتانسیل جهت مدل تعیین می

گیرد. در اینجا هدف دست یافتن به فعالیت  استفاده قرار می

دیدگاهی احتمالی و توزیع شده  مورد نظر با شبکه حسگرمطلوب 

 ,Ω = {active مجموعه حالت )یا برچسب( به صورت . باشد می

inactive, standby} ای  انتخاب می شود، تا مجموعه گسسته

 شود: به این صورت تعریف می Fتصادفی  و میدانباشد. 

Fi : Ω → {-1, +1, 0.1}, ∀i = 1, 2, …, N  

 :خواهد شدبه این صورت تعریف (   ) 3های گروه پتانسیلو 

 

   ;باشد بنای تعیین کننده این پتانسیل می( م|c|) cاندازه     
  

      ( ،si گرهاز  𝜏مقدار عددی وابسته به زمان 
تابع تعریف   

  شده از 
   و ;  

باید توجه باشد.  می jσمقدار مورد انتظار   

که در مدل  باشد. می Vc (σi , σj) ≠ Vc (σj , σi) داشته باشیم که

Potts، )      
ثابت   wijمتناظر با میدان مغناطیسی خارجی و   

برای  باشد. میدارای مقادیر مثبت و  نامیده شده [9]کوپلینگ 

به  نیاز به بررسی همسایه 2ای بزرگتر از  ندازهاهای با  گروه

های بزرگ بسیار دشوار |c| باشد، که این حالت برای همسایه می

ای  هایی که اندازه سازی، گروه اهد بود. بنابراین، از دید پیادهخو

 اند و مقدار پتانسیل ها مطرح نشده دارند در فرمول 2ز بزرگتر ا

تابع همیلتونی که انرژی  .شود آنها برابر صفر در نظر گرفته می

به این  Vcدهد با توجه به پتانسیل  ا نشان میر Kپیکربندی 

   شود: صورت نوشته می

                                                           
3 
clique potentials 
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احتمال شرطی  ،Kبرای پیکربندی مفروض ( 4بر طبق معادله )   

P(wi ∣ K S\{i} ) شود به این صورت محاسبه می: 

 

 می si گرههایی است که شامل  مجموعه همه گروه Ciکه    

Kو  ;باشند
wبا  si گرهباشد که در آن  می Kاز پیکربندی  ’

’
i  

تغییرات انرژی  H (σi)∆فرض کنید  برچسب گذاری شده است.

 گرهبرای  تغییر حالت آن از حالتی به حالت دیگر باشد.با  si گره

si  ( به 8با استفاده از معادله )  فعال بودناحتمال در نظر بگیرید

 شود: صورت زیر بیان می

 

دهند که احتمال فعال بودن  نتایج به دست آمده نشان می     

  
همسایگان فتار مورد انتظار و ر  si گرهتابعی از وضعیت فعلی   

    مغناطیسمیدان نبود باشد. در  آن می
    

که بیانگر تأثیر   

  خارجی برحسب تابعی از 
ها به تن گرهباشد، احتمالات  یم  

یک  شبکه حسگرسیستم  شود. رفتار همسایگانش وابسته می

P نقطه ثابت در
*
خواهد داشت، نقطه ثابت سیستم تعیین  0.5 = 

یچ گونه ه حسگرکننده این است که هنگامی که در اطراف 

ت سیستم به طور معمول های عملیا رخدادی وجود ندارد ویژگی

(. بنابراین برای استفاده از یک   i =0  ∀iباشد ) و طبیعی می

P، قابلیت انتخاب شبکه حسگر
که تعریف شده باشد. بایست  می *

P > 0و
* 
اجازه دهید پتانسیل گروه به  شود. مقداردهی می 1 >

 :شوداین صورت تعریف 

 

 

   و 
Pباشد. برای در اسپین مورد انتظار همسایه می تغییر  

* 

   مورد نظر، 
     

  
  
     

  
        

 بنابراین: .       

 

 ( داریم:12( و )11و با توجه به معادلات )   

 

که رخدادی را در ای  لحظهر د si گرهبرای  ،ن معادلاتای طبق    

و  si گرهبه وضعیت با توجه  ،کند اطراف خود حس می

داده ( قرار 9و در معادله )شده محاسبه  H (σi)∆ ،شهمسایگان

هایی که  فرمول تا احتمال فعال بودن آن به دست آید.شود  می

 را دنبال میر اصل یک مدل ترکیبی اند د در اینجا بیان شده

که پتانسیل گروه و متعاقب آن احتمالات، تابعی از دو  [10]کنند 

  و پیوسته  (μi)متغیر گسسته 
برای تطبیق با محیط  باشد. می  

احتمالات خود را مبتنی بر  حسگرهای  گرهپویای عملیاتی، 

کنند و  ن خود به صورت بازگشتی محاسبه میواکنش همسایگا

 .کنند )دریافت( میبیشتر داده ها را حس 

 پیاده سازی الگوریتم -3-2

 سازی شبیهافزار  الگوریتم از نرمسازی این  برای پیاده    

OPNET  با یک آرایه  حسگرشبکه  . [11]شده استاستفاده

یا  [12]) مانند شود سازی می شبیه حسگرهای  گرهبعدی از دو

تشکیل شده که در  گره( 7*5) 35از  حسگر(. شبکه [13,14,15]

حداکثر دارای  گره. هر اند گرید( یکنواخت قرار گرفتهیک شبکه )

باشد که به صورت متعامد در مجاورت هم قرار  چهار همسایه می

واحد تنظیم  2.5مجاور در حدود  گرهدارند، و فاصله بین هر 

های  نزدیکترین همسایگان متعامد، گروهشده است. نکته اینکه با 

 اندازه μiگیری  نخواهد داشت. مقدار قابل اندازه وجود یا بیشتر 3

را  Si گرهگیری شده است تا شدت سیگنال مشخص شده توسط 

هر  باشد. نمایانگر این شبکه می 4متعادل )نرمال( سازد. شکل 

ف و با سه به صورت یک میدان تصادفی مارکو ،از شبکه فوق گره

از شبکه حسگر  گرهیک  3شکل ، شود وضعیت در نظر گرفته می

 دهد. می را نمایش
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 .standbyو  active , Inactiveیک راس از گراف با سه وضع  :3شکل 

 

 سیم. شبکه حسگر بی :4 شکل

( 1) شود: مد مختلف در نظر گرفته می 4 گره حسگربرای هر    

یگان که از همساهایی  کردن مداوم پیام فعال) دریافت و چک

 ) هیچ دریافت و حسی ندارد(،فعالغیر ( 2) شوند(، ارسال می

در واقع این مد ، ) هیچ دریافت و حسی ندارددبایاستن( 3)

کند  با توان پایین کار می حسگرت که حالتی از مد غیرفعال اس

 میکروثانیه به حالت فعال می 11تا  5اما با سرعت زیادی در حد 

pانتقال )ارسال ( 4) (،[14] رود
a  .)جدید به همسایگان 

 و در مد ارتباطیدر حالت فعال  گرهصورتی که هر دو تنها در     

پذیر  امکان گره حسگرمبادله اطلاعات بین هر جفت  باشند،

رسانی  روز به وسیله یک به حسگرعالیت شبکه فخواهد بود. 

 1شود، که در الگوریتم  بندی می ها زمان گرهتصادفی حالت 

در هر  Si گرهبندی گسسته،  نشان داده شده است. در یک زمان

  بازه زمانی مقدار 
  را مبتنی بر مقدار جاری   

 محاسبه می  

و این کرده  را شناسایی گانکند و در نهایت احتمالات همسای

زم به ذکر است که لا) کند می پخشی همه ها احتمال را برای آن

ارسال پخشی، بسته ارسالی تنها برای همسایگانی  در هر بار همه

 ها مقدار گره. (قرار دارند Si گرهاز   w خواهد شد که در فاصله

  
pنسبت که با را تنها هنگامی    

aδ تغییر کرده است همه 

شود.  پخشی نمی همه ªPکند. بنابراین تغییرات ناچیز  پخشی می

را در این بازه  یا استندبای و فعالغیر ،سپس یک حالت فعال

 وبرای حالت فعال  ªPiزمانی با احتمال 

 
 

 

 
  

ت برای حال  

. این تصمیم دهد به خودش نسبت می استندبایغیرفعال و 

 گرههر  باشد. با محیط می گرهبرای تطبیق دادن  محلی تصادفی،

 ªPi، در صورتی که کند ییر حالت به این صورت عمل میتغبرای 

 از 

 
 

 

 
  

نسبت حالت فعال را به خودش  Si گرهبزرگتر باشد   

دلیل اینکه احتمال حالات دهد و در غیر این صورت، به  می

 کرده،تصادفی ایجاد  یک عددغیرفعال و استندبای با هم برابراند، 

  صورتی که عدد تولید شده از  در
به حالت  گرهبزرگتر باشد   

  شود. رفته در غیر این صورت غیرفعال میاستندبای 

Algorithm 1: Adaptive Sensor Activity Scheduling (A-SAS) 

1. While  (1) do 

2. { 
3.     Generate  a random number rt ϵ  [0 , 1]; 

4.     If  rt   <=    
     then 

5.          { Sense  for Tact  and Compute μi ; 
6.              Listen to any broadcasting neighbor Sj  for their new    

 ; 

7.              If  μi  or any     
   has changed  then 

8.                { 

9.                      Compute new    
    

10.                      If      
    changes by  δpa  then 

11.                            Broadcast     
  for neighbors till Texp 

12.                 } 

13.              } 
14.        Else 

15.              Go to standby for Tstandby 

16.      } 

  

 .Pottsبا مدل  A-SAS :1الگوریتم 

ای مرزی برای ردیابی  در منطقه 4 فرض کنید، شبکه شکل     

دشمن تعبیه شده و هدفی قصد دارد تا از مسیری که در نفوذ 

در طی مسیر،  حسگرهای  گرهاین شکل مشخص شده عبور کند. 

ای ه سایی کرده و نتایج حاصل از تشخیصهدف مورد نظر را شنا

در الگوریتم پیشنهادی  کنند. خود را به سینک داده اعلام می

را قادر خواهد کرد تا فعالیت  گره حسگرتعامل همسایگی، یک 

 دهد زمان یک رخدادی که در مجاورت آن رخ میخود را برای 

 یر همسایگی، رخداد طوری شبیهدادن تاثبندی کند. برای نشان 

 قابل تشخیص باشد. گرهسازی شده است که تنها توسط یک 

که هدف  یگرهو تنها اولین  ،، در لحظات ابتدایی4مطابق شکل 

 S29برای  μ29=1با  وضعیت این ،باشد می S29دهد  را تشخیص می

نشان  ªPدر محاسبه  ،i≠29 که Siهای  گره همهبرای  μi =0و 

Pپارامترهای دیگر  خواهد شد.داده 
* ،β ،w  وB1  ترتیب با به

مقداردهی خواهند شد. در این  11و  2.5و  1.2و  1.3مقادیر 

پخشی به  تغییر در احتمال فعالیت جهت همه الگوریتم برای

p ،همسایگان
aδ  شدهگرفته در نظر  1.12برابر. Tact، Tinact  و

Tstandby  ترتیب مدت زمان وضعیت فعال به 1در الگوریتم که، 

 2و  3، 2مقادیر نجا در ای ،باشند بودن مییا استندبای فعال غیر

  .گرفته شده استبرای آنها در نظر ثانیه



6 
 

 ارزیابی کارایی الگوریتم -4

 دو الگوریتم را شبیههربرای ارزیابی کارایی الگوریتم فوق،     

را شبکه طول عمر  1جدول  کنیم. کرده و نتایج را ثبت می سازی

 .دهد نشان می Isingو  Pottsدر مدل )بر حسب ثانیه( 

 . Isingو  Pottsشبکه در مدل  طول عمر :1

 Potts Ising عنوان الگوریتم
 w = 1.5  49.141530 38.241124 ،(sec)طول عمر شبکه

 w = 2.5 31.771530 21.711530 ،(sec)طول عمر شبکه

 w = 3 10.431530 14.091124 ،(sec)طول عمر شبکه

    

در  Pottsمدل  شود که ، مشاهده میبرطبق نتایج به دست آمده 

در . دارد Isingمدل عمر بیشتری نسبت به  طولشرایط یکسان 

 گرههای فعال و  گرهنمودارهای ارائه شده سعی شده است، تعداد 

 ی قرار دارند در هر لحظه از شبیههایی که در وضعیت استندبا

 سازی نشان داده شده است.

 نتیجه -5

عمر شبکه  افزایش طولبرای  Pottsدر این مقاله از مدل      

هدف استفاده شده است،  سیم و بهبود مسیریابی حسگر بی

در شرایط یکسان  Isingو  Pottsهر دو مدل که  شود میمشاهده 

باشند و مسیر هدف را به درستی  عملکرد صحیحی را دارا می

حالت وجود به دلیل  Pottsمدل در دهند اما  تشخیص می

های  هنگامی که هیچگونه رخدادی در اطراف گره ،استندبای

توانند به حالت  می ،حسگر وجود ندارد به جای فعال بودن

استندبای بروند و در صورت وقوع رخداد به جای صرف انرژی 

انرژی کمی را مصرف کرده و بدین صورت در مصرف انرژی  ،زیاد

شود که در بیشتر  جویی کنند. در نمودارها مشاهده می صرفه

های فعال بیشتر  های استندبای نسبت به گره مواقع تعداد گره

در هر دو به دلیل افزایش ارتباطات  ،wاما با افزایش  ،باشند می

 شود. از طول عمر شبکه کاسته میمدل 
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های  گرهتعداد  و Pottsدر مدل  های فعال و استندبای گرهتعداد  :2نمودار 

 .در واحد زمان ،w = 2.5 با Isingفعال در مدل 

 

های  گرهتعداد  و Pottsهای فعال و استندبای در مدل  گرهتعداد  :3نمودار 

 .در واحد زمان ،w = 3 با Isingفعال در مدل 


