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Abstract- Today, internet of things (IoT) is widely used in various fields, such as health control, smart city, smart 
buildings, and so on. One of the severe concerns in IoT-based systems is the issue of energy consumption and its 
management. The IoT-based systems have limited resources. It is also difficult to access them in many situations; 
so, their energy sources must be appropriately consumed and managed. In order to design and build IoT systems, 
many factors, such as the usable chips, the type of communication protocols, the timing of data transfer, and so 
on, directly affect the system's energy consumption. Therefore, in the design phase of these systems, it is 
necessary to model and evaluate their energy consumption and their compliance with the requirements. In this 
paper, a stochastic reward nets (SRN) model is introduced for modeling and quantitative evaluation of energy 
consumption in IoT-based systems. In this method, first the modeling of the energy source and the influencing 
factors are explained, then the entire system is modeled using these basic models, Then, by changing the 
configuration of the system, the influencing factors on energy consumption are studied and measured, and the 
most suitable configuration is selected using the results. This method can lead to a significant reduction in the 
costs of a system before its operation.  Using this model, a case study has been investigated and the effects of 
various factors, such as the number of nodes connected to the cluster head, the existence of sleep/wake mode, 
and different transmission rates on system performance and energy consumption are investigated. In this paper 
the effect of the system configuration on the amount of energy consumption has been evaluated and it has been 
shown that the packet delay increases with the increase in the number of nodes connected to the cluster head, and 
in order to reduce the number of packets in the buffer by 75% and reduce the end-to-end delay of the packets, a 
transmitter with a transmission rate of 0.037 should be used. 
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 یهابا استفاده از شبکه اءیاش نترنتیا یهاستمیدر س یمصرف انرژ یسازمدل
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304. 

های های مختلفی اعم از کنترل سلامت، شهر هوشمند، ساختمانامروزه در حوزه ،(IoT) های مبتنی بر اینترنت اشیاءسیستم -چکیده

مدیریت  نحوه  های مبتنی بر اینترنت اشیاء، مصرف انرژی وهای جدی در سیستمد. یکی از نگرانینهوشمند و غیره کاربرد فراوانی دار

منبع  لازم است که بنابراین ،دشوار استآنها دسترسی به  مواقع در بسیاری از شته وها منابع محدودی در اختیار داسیستماین آن است. 

های مبتنی بر اینترنت اشیاء موارد متعددی مانند منظور طراحی و ساخت سیستممدیریت شود. بهمصرف و  طور بهینهآنها بهانرژی 

که بر مصرف انرژی دارد  گیری مناسبنیاز به تصمیمو غیره  هاداده انتقالبندی های قابل استفاده، نوع پروتکل ارتباطی، زمانتراشه

 هاآنها با نیازمندی و مطابقتسازی و ارزیابی مصرف انرژی مدلها، در فاز طراحی این سیستم ،بنابراین ،گذاردسیستم تأثیر مستقیم می

سازی و ارزیابی کمیّ مصرف مدل برای (SRNs)های پاداش تصادفی شبکهامری لازم و ضروری است. در این مقاله یک مدل مبتنی بر 

سازی منبع انرژی و عوامل تأثیرگذار در این روش ابتدا چگونگی مدل شده است. پیشنهادهای مبتنی بر اینترنت اشیاء انرژی در سیستم

در  ،شودمطالعه پرداخته میسازی کل سیستم مورد های پایه، به مدلبا استفاده از این مدل ح داده شده است سپسیضتوبر روی آن 

 ،شود و با استفاده از نتایجپرداخته می هاگیری آنبه مطالعه عوامل تأثیرگذار بر مصرف انرژی و اندازه ،با تغییر پیکربندی سیستم نهایت

اتی نمودن آن های یک سیستم قبل از عملیتواند منجر به کاهش چشمگیر هزینهمیاین روش  .شودترین پیکربندی انتخاب میمناسب

های متصل به سرخوشه، وجود حالت تعداد گرهنظیر  ،و تأثیر عوامل مختلفیک مورد مطالعاتی مورد بررسی قرار گرفته  شود. در این مقاله

است. در واقع تأثیر پیکربندی سیستم  های متفاوت بر عملکرد سیستم و مصرف انرژی مورد بررسی قرار گرفتهخواب/بیداری و نرخ ارسال

 ،های متصل به سرخوشهکه با افزایش تعداد گرهاست نشان داده شده و مورد ارزیابی قرار گرفته  سیستم بر روی میزان مصرف انرژی

 0.037باید از فرستنده با نرخ ارسال  ،هابسته یو کاهش تأخیر انتها به انتهاهای داخل بافر بسته ددرصدی تعدا 75کاهش  منظوربه

 استفاده شود. 

 پاداش تصادفیهای سازی، ارزیابی کمیّ، شبکهاینترنت اشیاء، مدیریت انرژی، مدل ی کلیدی:هاواژه

 

 مقدمه -1

 نترنتیابر  یمبتن ستمیس ودستگاه  اردهایلیامروز م یایدر دن

 .خواهد شد شتریروز بتعداد روز به نیوجود دارد و ا (IoT) 1اءیاش

 لیتشک یمتفاوت یهااز گره اءیاش نترنتیبر ا یمبتن ستمیس کی

 2وزنسبکپروتکل  کی قیطراز  ها معمولاًگره نیشده است که ا

 هاییفناوری شرفتیدر ارتباط هستند. با توجه به پ گریبا همد

ها، بحث تعداد گره شیو افزا (5G) پنجم لشبکه نس همچون

http://www.jscit.nit.ac.ir/
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 لیتبد یبه چالش اصل هاستمیس نیدر ا یو انرژ هاداده تیریمد

همچون  یمختلف یهادر حوزه IoT یهاستمیس .[1] شده است

 یکاربرد فراوان رهیکنترل سلامت، شهر هوشمند، خانه هوشمند و غ

محدود  3یمنبع انرژ کیکاربردها معمولاً وابسته به  نید و اکثر اندار

 تیریدهد مدینشان م مسئله نیقابل اعتماد است که اریغ ای

برخوردار است ای ژهیو تیاز اهم هاستمیس نیدر ا یانرژمصرف 

[2 .] 

صورت  نیبه اتواند می اءیاش نترنتیبر ا یمبتن ستمیس کی کارکرد

 اطمینانبستر قابل  کی یو بر رواطمینان  که به صورت قابل باشد

 مرکزیگره  کیها را به داده نیو سپس ا کند آوریجمعها را داده

 و گره مرکزی کند ارسالها داده و پردازشها آوری دادهجمع برای

در  هاییفعالیتانجام  برای یماتیها تصمبر اساس پردازش داده

 یمبتن ستمیس کی یمصرف انرژ زانی. در بحث مگیردمیمحیط 

 افزارسختاعم از، نوع  یعوامل مختلف اء،یاش نترنتیبر ا

و  شدهانتخاب یشده، پروتکل ارتباطاستفاده افزارنرمشده، استفاده

مان درنظر أبه صورت تو دیبا عوامل نیخواهد بود و ا گذارتأثیر غیره

 زین سایر عوامل را عوامل،از  یکی تغییر درچرا که  ؛شود هگرفت

 یانجام کارها یبرا IoT یهاستمیس قرار خواهد داد. ریتحت تاث

 رییو تغ هاداده افتی، ارسال/درهامختلف مانند پردازش داده

 یمصرف یانرژ نیشتریبالبته دارند که  ازین یبه انرژ یکار تیوضع

به منظور  نیاست. بنابراها داده افتیمربوط به بخش ارسال و در

نقاط مصرف  ییبه شناسا دیابتدا با IoT ستمیس کی یانرژ تیریمد

پرداخت.  یانرژ تیریو مد یابینقاط در ارز نیو لحاظ کردن ا یانرژ

[1[]3.] 

در  یمصرف انرژ تیریمورد توجه در حوزه مد میاز مفاه گرید یکی

گره در  یکار یها. حالتاءیاش نترنتیبر ا یمبتن یهاتسمیس

متفاوت گره است. عملکرد گره  یکار طیمختلف و شرا یهازمان

 نظیر یمتفاوت عملکردی هایحالت یصورت است که دارا نیبه ا

این حالت در شرایط مختلف است که  خاموش، و خواب، روشن

 .]4[د تواند تغییر کنمی

بر  یتنبم یهاسیستمساخت در  بر بودن فازهزینهتوجه به  با

 وهایاز سنار یسخت و ناممکن در بعض یو دسترس اءیاش نترنتیا

 ستمیس یکه در مرحله طراح ییاز کارها یکی ،هاستمیس نیبه ا

IoT  بحث  ،ردیمورد توجه قرار بگ دیکردن آن با یاتیقبل از عملو

 یهانهیاز هر یاریاست که بس یانرژمصرف  تیریمد یابیارز

 یهااز راه یکیکاهش دهد.  تواندیم یاتیعمل طیرا در مح ستمیس

استفاده  ،یمحاسبات یهاستمیدر س یانرژ مصرف یابیارز و  یبررس

که در  [6[]5] است  یکمّ یابیو ارز صوری یسازمدل یهااز روش

قبل از  در این روشپرداخته شده است.  این موضوعمقاله به  نیا

 هیطرح اول یسازبه مدل ،یاتیعمل طیدر مح ستمیاز س هاستفاد

با  ستمیس ایشود که آیم یپرداخته خواهد شد و بررس

از  گرید یکی. خیر ایاز آن تطابق دارد  ازیمورد ن یهایازمندین

آن  ریپارامترها و تأث رییتغ یبررس ،یسازاستفاده از مدل یهاتیمز

  است. ستمیمختلف س یهابر عملکرد بخش

 یبرا یپتر یهابر شبکه یروش مبتن کیمقاله به ارائه  نیدر ا

بر  یمبتن یهاستمیسمصرف انرژی در  یکمّ یابیو ارز یسازمدل

 هیبر پا یساز. روش مدلشده استپرداخته  اءیاش نترنتیا

 این بسط هارائه شده است ک s)SRN(4های پاداش تصادفی شبکه

 5(SPNs)های پتری تصادفی های مهم و منعطف شبکهیکی از بسط

 .است

 یبه بررس 2شده است: بخش  یصورت سازمانده نیمقاله به ا نیا

 حیتوض هیپا میمفاه 3بخش  . درمرتبط پرداخته شده است یکارها

داده شده  حیتوض یشنهادیروش پ 4. در بخش داده شده است

 6آورده شده است، در بخش  یمورد مطالعات 5. در بخش است

در ارزیابی مورد مطالعاتی با روش پیشنهادی ارائه شده است. 

آورده شده گیری مقاله مقایسه و نتیجه 8و  7در بخش نهایت، 

 است.

 کارهای مرتبط -2

شده در حوزه انجام یکارها یبه بررسطور مختصر به ،بخش نیدر ا

بر  یمبتن یهاستمیدر س یمصرف انرژ یابیو ارز یسازمدل

 .پرداخته شده است اءیاش نترنتیا

با  6یآگاه از انرژ تمیالگور کی یابیو ارز یساز[ به مدل7مقاله ] در

 TCPNپرداخته شده است. با استفاده از  TCPN7استفاده از مدل 

مختلف بر  یهاها در زمانخاموش/روشن شدن گره یچگونگ ریتاًث

مدل ارائه شده  قرار گرفته است. یابیمورد ارز ستمیس یمصرف انرژ

 هیبر پا یآگاه از انرژ تمیالگور کی یابیارز برایمنظوره و خاص

 انجام گرفته است. 8بلوتوث

حسگر  یهاشبکه یسازمدل یبرا ی[ به ارائه روش8مقاله ] در

مصرف  یابیمقاله به منظور ارز نی. در اشده استپرداخته  9میسیب

پردازنده، نحوه  یکار تیهمچون، وضع یمختلف یارهایمع یانرژ

 ستمیس یکل تیها و وضعگره ینوع بار کار گر،یکدیها با ارتباط گره

حسگر  یهاخاص شبکه دهاست. مدل ارائه ش نظر گرفته شدهدر 

که در آن در نظر گرفته نشده است  یاز موارد یکیاست و  میسیب

آن است که  هیو نحوه شارژ و تخل یباطر 10مؤلفه یسازعدم مدل

 .گذاردیم میمستق ریتأث ستمیعملکرد س یبر رو
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حسگر  یهادر شبکه یمصرف انرژ یساز[ به مدل9مقاله ] در

مصرف  زانیو م 11شبکه تأخیربا در نظر گرفتن توأمان  میسیب

پرداخته شده است. تمرکز روش ارائه شده بر نحوه  یانرژ

شبکه در  تأخیرآن هم  جهیها است که در نتخاموش/کردن گره

 نی. در استمیس یمصرف انرژ زانیبازه معقول باشد و هم م کی

استفاده شده  یابیو ارز یسازمدل برای GSPN12مقاله از مدل 

 است.

 هایمؤلفهبا توجه به  یمصرف انرژ یساز[ به مدل10مقاله ] در

نظر  عدم در ،روش نیاز مشکلات ا یکیشبکه پرداخته شده است. 

 .است یطیمح طیو شرال ارتباطی کاناهمچون  ییگرفتن پارامترها

 13اتلاف بستهو  یمصرف انرژ یسازبه مدل زی[ ن11در مقاله ]

کانال در نظر گرفته  تیوضع زیمقاله ن نیپرداخته شده است که در ا

 نشده است.

 یمصرف انرژ یاتلاف بسته بر رو ریتأث ی[ به بررس12مقاله ] در

پرداخته شده است. مدل استفاده شده  میسیحسگر ب یهادر شبکه

اتلاف  ریمقاله فقط تأث نیاست. در ا DSPN14روش مدل  نیدر ا

 است. دهیعوامل لحاظ نگرد ریشده است و سا یبسته بررس

بر  یمبتن ستمیس کی یمصرف انرژ یساز[ به مدل5مقاله ] در

LPWAN15 مقاله از  نیپرداخته شده است در اSPN16  استفاده شده

در زمان ارسال  یمصرف یانرژ یآن بر رو سندگانیاست و تمرکز نو

 ها است.بسته زیبا توجه به ساها داده افتیو در

، کارایی و مصرف انرژی در پذیریدسترسبه ارزیابی [ 4مقاله ] در

سیستم های مبتنی بر اینترنت اشیا با استفاده از مدل تحلیلی 

های مختلفی همچون پرداخته شده است. در این مدل حالت

ارتباطی در نظر خواب/روشن بودن گره، خرابی گره، خرابی کانال 

ین عوامل مختلف مصرف انرژی مانند نگرفته شده است. همچ

 مدل اعمال شدهارسال بسته، دریافت بسته، روشن بودن و غیره در 

که  مختلف به دست آمده است یکردبا استفاده از دو رو یجنتااست. 

 یمعادلات خط یستمو س یفیروش حل گسترش طعبارتند از 

 یلیمده با استفاده از دو روش حل تحلآدستبه یجنتا همزمان.

 0.1با حداکثر اختلاف کمتر از  سازییهشب یجبا نتا یمطابقت خوب

نشان داده شده  یافته،توسعه یهابا مدل ین،درصد دارد. علاوه بر ا

خواب بر حسب تقاضا،  یبنداست که با استفاده از طرح زمان

 ییجوصرفه اریکدر حالت ب ژیدرصد در مصرف انر 70تا  توانیم

 کرد. 

سازی مصرف انرژی مدل برایبه ارائه روشی  ]14[و  ]13[در مقاله 

سیم پرداخته های حسگر بیو برداشت انرژی از محیط در شبکه

شده است. در این مقاله به بررسی عواملی همچون تأثیر برداشت 

های متفاوت در فصول مختلف پرداخته شده است در مقاله انرژی

ایجاد تفاوت زمان  بابه بررسی وجود حالت خواب دو سطحی  دوم

با  نشان داده شده استخواب در روز و شب پرداخته شده است و 

امل مدل ارائه شده به نتایج دنیای واقعی در نظر گرفتن این عو

در واقع در این مقاله ابتدا یک مدل ساده از  تر خواهد شد.نزدیک

سیستم ایجاد شده است، سپس با اضافه کردن جزییات به مدل و 

سازی را به دنیای واقعی نزدیک کرده است نتایح مدل ،تکرار ارزیابی

لف به مدل و تغییر که این جزییات شامل اضافه کردن فصول مخت

 ها است.خواب گره زمان

جهت به دست آوردن مرز  یلیچارچوب تحل کی[ 15در مقاله ]

که  اءیاش نترنتیبر ا یمبتن یهاستمیدر س یمصرف انرژ نییپا

مقاله با  نیهستند ارائه شده است. ا یسلول یهاشبکه یدارا

 یاثرات منظم بودن شبکه را بر رو ،یاستفاده از سه مدل هندس

تداخل و  یهایریگ. اندازهکندیفرموله م یمرز مصرف انرژ

 یلیاعتبار چارچوب تحل دییتأ یمونت کارلو برا یهایسازهیشب

عملکرد  دهدینشان م جیاند، که نتاارائه شده یشنهادیپ

محدود شدید  یو مدل هندسد نیب یشبکه فعل یهارساختیز

 .شودیم

های خودران با سازی مصرف انرژی دستگاهبه مدل [16]در مقاله 

که یک توسعه از شبکه پتری هیبرید است  xHPNاستفاده از 

سازی مصرف و شارژ جای کمیّ. در این روش بهشده استپرداخته 

از یک مفهوم پیوسته استفاده شده است و نتایج بر  منبع انرژی

هایی در کشور الجزایر با قابلیت شارژ از طریق انرژی روی دستگاه

 خورشیدی ارائه شده است.

را  یتصادف یپتر یهاشبکه ی بر پایهسازمدل کی [17]در مقاله 

به  دنیرس یها براشده توسط بسته یط ریمس فیتوص یبرا

 شنهادیپ میسیحسگر ب یهار گره حسگر در شبکهاز ه هیپا ستگاهیا

 ازکند که در آن شبکه یم یرا بررس حالتیفرمول  نی. اکندیم

هر خوشه شامل دو  تشکیل شده است و افتهیساختار  یهاخوشه

 یکه برا کننده استجمع کیو  سرخوشه کشامل یرهبر 

کنند. هدف یم یهمکار یانیبسته ها از مبدا به نقطه پا یابیریمس

 قیبا متعادل کردن آن از طر یدر انرژ ییصرفه جو یکربندیپ نیا

  شبکه است.

 هیپا جامع بر یروش کیبه ارائه  حاضر، مقالهاما ما در ادامه 

 یمصرف انرژ یسازمدل برای (SRNs) های پاداش تصادفیشبکه

در این مدل . پردازیممبتنی بر اینترنت اشیاء می یهاستمیدر س

در ابتدا  منبع انرژی و شارژ عوامل مصرف و مفاهیم، منبع انرژی

های سازی سیستم و ویژگیسازی شده است، سپس به مدلمدل
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 پرداخته شدهخرابی گره، خرابی کانال و غیره  دیگر گره شامل

ارزیابی و بررسی  ، در ادامه با تغییر پارامترهای سیستم بهاست

 که در ادامه توضیح معیارهای مختلف سیستم پرداخته شده است

 خواهد شد. داده

 مفاهیم پایه -3

طور مختصر مورد استفاده در مقاله به یاهیپا میبخش مفاه نیدر ا

 .شودمرور می

 اءیاش نترنتیا -1-3

 1999توسط اشتون  در سال  ربا نیاول (IoT) اءیاش نترنتیا مفهوم

متصل  اءیاز اش یامجموعه اءیاش نترنتیا فیتعر نیارائه شد. در ا

منحصر  تیهو کی یاست که هر شئ دارا RFID17  قیبه هم از طر

 کیصورت »به اءیاش نترنتیا یعموم فیبه فرد است. تعر

  یکربندیخودپ تیقابل یکه دارا یشبکه جهان ایپو رساختیز

 یدارا اءیقابل تعامل است؛ اش یهابراساس استانداردها و پروتکل

هوشمند و  یهاهستند و قادر به استفاده از رابط تیو هو شناسه

 [ .1هستند.« ] یشبکه اطلاعات کیشدن به عنوان  کپارچهی

 کیبه صورت  اءیاش نترنتیبر ا یمبتن ستمیس کی یمعمار معمولاً

شده  لیتشک هیکه از چهار لا شودیارائه م 18گراخدمت یمعمار

 : ]4[ عبارتند از هیچهار لا نیاز ا کیاست. هر 

حس  فهیاست که وظ یرافزاسخت اءی: شامل اش19حسگر هیلا •

 هیلا نیا یهااطلاعات را دارند. چالش آوریجمعو  طیمح نمودن

 است. یو نگهدار اءیاش یناهمگون ،یمصرف انرژ نه،یاندازه شئ، هز

 یبرقرار فهیاست که وظ یمیسیب ای می: شبکه باس20شبکه هیلا •

 یسازنهیبه هیلا نیا یهارا بر عهده دارد. چالش اءیاش انیارتباط م

 مختلف است. یهاو تنوع پروتکل یمصرف انرژ

 هاسیسرو تیریو مد جادیا فهیوظاین لایه : 21خدمت هیلا •

 هیلا نیا یهاکاربر را برعهده دارد. چالش یهایازمندیبراساس ن

 اعتماد است. تیریها، کشف خدمت  و مدخدمت بیترک

ها کاربر و خدمت نیکه ارتباط باست  یرابطاین لایه  :22رابط هیلا •

 .کندیرا فراهم م

 یپتر یهاشبکه -2-3

 یگراف دوبخش کیتوسط  یکیبه صورت گراف یپتر یهاشبکه

 یهادو نوع گره با نام یگراف دارا نیا .شودیمها داده نمایش

باشد  25نشانه یشامل تعداد تواندیاست. هر مکان م 24و گذار 23مکان

 دهدیرا نشان م ستمیس تیها در هر لحظه وضعمکان تیکه وضع

 [. 18کند ] رییتغ تواندیتوسط گذارها م تیوضع نیو ا

که در  شودیم فیتعرزیر  ییتابا استفاده از هشت یپتر یهاشبکه

  [:19آن پرداخته شده است ] یاز پارامترها کیهر فیادامه به تعر

𝑀 = (𝑃, 𝑇, 𝐼, 𝑂𝐻, 𝑃𝐴𝑅, 𝑃𝑅𝐸𝐷, 𝑀𝑃)                (1)  

• P ها است.از مکان یمجموعه متناه کی 

• T از گذارها است که  یمجموعه متناه کی𝑇 ∩ 𝑃 =  ∅. 

• I, O, H تابع به صورت  کی𝑇 → 𝐵𝑎𝑔(𝑃)  است که گذارها را به

𝑡گذار  ی. براکندیها نگاشت ممکان یهاسهیک ∈ 𝑇 ها تابع نیا

∙ صورتبه 𝑡 = { 𝑝 ∈ 𝑃 ∶  𝐼(𝑡, 𝑝)  > 𝑡و  {0  = { 𝑝 ∈ 𝑃 ∶

 𝑂(𝑡, 𝑝) > 𝑡° و {0  = { 𝑝 ∈ 𝑃 ∶  𝐻(𝑡, 𝑝)  > مشخص  {0 

دهنده نشان H(t)و  I(t) ،O(t) هافیتعر نی.  که در اشودیم

است. و  tو بازدارنده به گذار  ی،خروجیورود یهامانمجموعه ک

I(t, p) ،O(t, p)  وH(t, p) دهنده عضو نشانp مجموعه است. نیا 

• PAR پارامترها یامجموعه 

• PRED پارامترها را محدود  ریها که مقاداز عبارت یامجموعه

 .کندیم

• MP به صورت  یتابع𝑃 →  ℕ ∪ 𝑃𝐴𝑅  است که به هر مکان مرتبط

 .شودیم

 .داده شده است نشان (1)شکل مثال در  یشبکه پتر یاجزا

 

 های پاداش تصادفیشبکه  -3-3

 یپتر هایبسط از شبکه کی (SRNs) یپاداش تصادف شبکه

 هاستمیس لیو تحل یسازمدل یاست که برا (SPNs) یتصادف

 ایفعال  26تابع نگهبان کی[. هر گذار توسط 20شود ]یماستفاده 

 نیباشند. ا یزمان ای یفور توانندی. گذارها مشودیم رفعالیغ

 .[21] شودیم یبانیپشت  SPNPتوسط   یبندصورت

شبکه  کیباشد.  یعیبرابر با مجموعه اعداد طب Nکه  یصورت در

 :شودیم فیتعر زیر ییبه صورت چهارتا یپاداش تصادف

𝑀 = (𝑃, 𝐼𝑇, 𝑇𝑇, 𝐺𝐹)      (2)  

 
 ]19[اجزای شبکه پتری : 1 شکل
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• P ها است.از مکان یمجموعه متناه 

• IT است. یاز گذار فور یمجموعه متناه 

• TT است. یزمان یاز گذارها یمجموعه متناه 

• IT صتورت یمجموعه متناه ستت. در   کی gfکه  یاز توابع نگهبان ا

ضتو شتد و دارا GFاز  ییع شتد ا یورود m یبا صتورت  نیبا تابع به 

𝑔𝑓: 𝑁𝑚 →  {𝑡𝑟𝑢𝑒, 𝑓𝑎𝑙𝑠𝑒} شودیم فیتعر. 

ابزار  نیقابل حل است. ا SPNPشده با استفاده از ابزار  جادیا مدل

مدل پاداش را به  یورود SRNکند که مدل می صورت عمل نیبه ا

 یارهایمع ،MRMکند سپس با حل می لیتبد  (MRM)27ف ومارک

قابل استخراج است.  تیو حساس یتجمع دار،یحالت گذرا، حالت پا

 شده است. داده نشان SRNیک نمونه از مدل ( 3). در شکل ]22[

 

 عوامل مصرف انرژی در سیستم -4-3

 نترنتیبر ا یمبتن ستمیس کیگره مربوط به  کیدر  یمصرف انرژ

ممکن است  یمختلف یهادر بخش میسیشبکه حسگر ب ای اءیاش

 .ها پرداخته شده استاز آن کیهر  حیرخ دهد که در ادامه به توض

سااال/در • سااته: افتیار ستتت با احتمال فعال بودن   ب که برابر ا

 سیمصرف ارسال بسته در نرخ سرو زانیدر م فرستنده

𝐸𝑠/𝑟 = P𝐴𝑐𝑡𝑖𝑣𝑒 ∗ 𝑄𝑠/𝑟 ∗ 𝜆𝑟/𝑠          (3)      

صترف مورد ن زانیم شادن گره: داریب •  شتدن گره داریب یبرا ازیم

 در نرخ بیدار شدن

𝐸𝑤𝑎𝑘𝑒𝑈𝑝 = 𝑄𝑤𝑎𝑘𝑒𝑈𝑝 ∗ 𝜆𝑤𝑎𝑘𝑒𝑈𝑝        (4)  

صترف انرژ زانیم :کاریبودن در حالت ب • ضتربن ای در یم  حالت 

 است حالت نیدر ای که گره زمانمدت در 

𝐸𝑖𝑑𝑙𝑒 = 𝑄𝑖𝑑𝑒𝑙 ∗ 𝜆𝑖𝑑𝑒𝑙                                    (5)  

 حالت ضتربن ای در یمصترف انرژ زانیم بودن در حالت خواب: •

 است حالت نیدر ای که گره زمانمدت در 

𝐸𝑠𝑙𝑒𝑒𝑝 = 𝑄𝑠𝑙𝑒𝑒𝑝 ∗ 𝜆𝑠𝑙𝑒𝑒𝑝                     (6)  

 ژیمصترف انر زانیدر م پردازش بستته ضتربنرخ  بساته: پردازش •

 .بسته پردازش برای

𝐸𝑃𝑟𝑜𝑐𝑒𝑠𝑠 = 𝑄𝑝𝑟𝑜𝑐𝑒𝑠𝑠 ∗ 𝜆𝑃𝑟𝑜𝑐𝑒𝑠𝑠        (7)  

 پیشنهادیمدل  -4

اینترنت های مبتنی بر سازی مصرف انرژی در سیستممنظور مدلبه

 .پردازیممیسازی منبع انرژی ابتدا به مدل ،اشیاء

 سازی منبع انرژیمدل -1-4

های پاداش عنصر مکان در شبکهسازی منبع انرژی از مدلبرای 

. هر منبع یک مقدار حداکثر ظرفیت دارد کنیممیاستفاده  تصادفی

. گذارهای مختلف موجود در مدل شودمیها داده نشان  Cکه با 

تواند باعث افزایش/کاهش سطح انرژی موجود در منبع شود. می

گر یک واحد سطح انرژی است که موجود در منبع نشان نشانههر 

برابر با  توانندمی این سطح انرژیو سیستم با توجه به نوع مدل 

𝑋𝑚𝑎 .شده است.نشان ( 3)مدل منبع انرژی در شکل  باشد 

 

 سازی مصرف و تولید انرژیمدل -2-4

تواند سطح انرژی به طور کلی دو دسته فعالیت وجود دارد که می

هایی در هر سیستم فعالیت موجود در منبع را تحت تأثیر قرار دهد.

تواند باعث کاهش سطح انرژی شوند این وجود دارد که می

ها عبارتند از: گوش دادن به کانال، ارسال بسته، دریافت فعالیت

بسته، بودن در حالت روشن، بیدار شدن و غیره، همچنین 

و شارژ باعث افزایش  از محیط های همچون برداشت انرژیفعالیت

با  SRNها در مدل هر یک از این فعالیت هد شد.سطح انرژی خوا

تواند رخ سازی خواهد شد که دو حالت مختلف مییک گذار مدل

 دهد:

 
 ]SRN ]23 یک نمونه از مدل: 2 شکل

 
 
 

 
 مدل منبع انرژی و نحوه شارژ و خالی شدن آن: 3 شکل
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 گذارهایی که باعث افزایش انرژی ساطح منبع خواهند شاد: •

در این حالت یک یال از گذار به منبع وصتل خواهد شتد و ضتریب 

منبع انرژی فزایش این یال برابر با مقدار تأثیرگذاری این گذار بر ا

ستت. همچنین یک تابع نگهبان به گذار  شتلیک کردن ا در هر بار 

منبع های داخل کند تعداد نشتانهاضتافه خواهد شتد که بررستی می

 از ظرفیت آن تجاوز نکند.
شاد: • ساطح منبع خواهند   گذارهایی که باعث کاهش انرژی 

در این حالت یک یال از منبع به گذار وصتل خواهد شتد و ضتریب 

شتتلیک کردن گذار  صتترف انرژی در هر بار از  یال برابر با میزان م

ستت. گذارهایی که باعث ک ستطح منبع میاهش ا شتوند در انرژی 

صتورتی که ستطح منبع از مقدار نیاز آن گذار کمتر باشتد غیرفعال 

 د.نشومی

 های سیستمی با مصرف انرژیسازی حالتمدل -3-4

دارد که بودن سیستم در آن ها در سیستم وجود بعضی از حالت

ها عبارتند از روشن، خواب و این حالت. حالت نیازمند انرژی است

 ها مراحل زیر باید انجام پذیرد:سازی این حالتمنظور مدلغیره. به

ضتتافه می گام اول: • شتتود که نرخ آن برابر ابتدا یک گذار به مدل ا

 ضعیت.با نرخ مصرف انرژی سیستم در صورت بودن در آن واست 
صتتل می گام دوم: • ضتتریب آن یک یال از منبع به گذار و شتتود و 

برابر استت با میزان مصترف انرژی ستیستتم در صتورت بودن در آن 

 وضعیت.
کند یک تابع نگهبان اضتافه خواهد شتد که بررستی می گام ساوم: •

گذار در صتورتی فعال باشتد که ستیستتم دروضتعیت مورد نظر قرار 

 گرفته باشد.
ضتتافه خواهد دومی گذار یک گام چهارم: • وظیفه تغییر  شتتد که ا

وضتعیت ستیستم را در صورت کمبود انرژی را از وضعیت موردنظر 

 به یک وضعیت دیگر را برعهده دارد.
ستیستتم در تابع نگهبان گذار دوم بررستی می گام پنجم: • کند که 

ستطح انرژی داخل منبع از مقدار مورد  شتد و  وضتعیت مورد نظر با

 باشد.نیاز کمتر 

یک نمونه از نتیجه نهایی مدل بعد از اضافه کردن گذارهای مورد 

نشان داده شده ( 4)نظر و تغییرات ایجاد شده در مدل در شکل 

 .است

های سیستم که دارای وابستگی به منبع و فعالیت هاسایر بخش 

شوند و به مدل اضافه سازی میبه صورت عادی مدلنیستند، 

خرابی، کانال،  حالتتواند شامل ها می، این فعالیتخواهند شد

در ادامه یک مورد و غیره باشد. دیگر یکها با نحوه ارتباط گره

سازی قرار گرفته شده است و نتایج مطالعاتی مورد آزمایش و مدل

های مربوط به آن آورده شده است. ابتدا مورد مطالعاتی و بخش

مربوط به  SRNدل سپس م داده شده است مختلف آن شرح

 سیستم آورده شده است.

 

 مورد مطالعاتی -5

 راتییتغ ی[ با مقدار4انتخاب شده از مقاله ] یمورد مطالعات

 کیصورت است که  نیبه ا یانتخاب ستمیبرداشته شده است. س

ها گره ریاز سارا  ازیوجود دارد که اطلاعات مورد ن 28سرخوشهگره 

 یگره مرکزاطلاعات را به  نیکرده سپس ا افتیدر ،حسگرهاشامل 

است که  یدو بخش اصل یمورد نظر دارا ستمی. سکندیارسال م

 .یو کانال ارتباط ستمیس سرخوشهعبارتند از 

صتتل یهااز مؤلفه یکی :یکانال ارتباط • ستت یا مورد  ستتتمیکه در 

ستتتت. اگره نیب یمطتالعته وجود دارد کتانتال ارتبتاط کتانتال  نیهتا ا

ستتر انتقال پ یارتباط شته، هاگره یتمام نیب هاامیب  مرکزو  سترخو

ضتتع یدارا ی. کانال ارتباطکندیرا فراهم م ستتالم و  یکار تیدو و

ستت. امکان ارتبا صتورتگره نیب امیرد و بدل پو  طخراب ا  یها در 

ضتتع ستتت که و شتتد. هروقت  تیفراهم ا ستتالم با کانال دچار کانال 

 . شودیها رد و بدل نمگره نیب یامیپ چیه ، دیگرخرابی شود

 ریاز ستا یاطلاعات ارستال ،ستتمیست سترخوشته :ساتمیسا سارخوشاه •

شتته. گره کندیم افتیدررا ها گره ضتتع یدارا ستترخو  تیچهار و

ستتت که ا یکار شتتن/خراب/خاموش ا ضتتع نیخواب/رو با  هاتیو

ضتتت ییهتانرخ مته تو نتدیم رییتغ شتتتودیم داده حیکته در ادا . ک

شتته ستتت که فعال یمنبع انرژ کی یدارا ستترخو  افتیدر یهاتیا

ستتال داده، ب شتتدن،یداده، ار شتتن  دار  منجر بهبودن در حالت رو

صترف انرژ شتارژ ا یمنبع انرژ نی. همچنشتودیمآن  یم ستت قابل 

شتدن منبع با  کیکه  شتارژ  شتخص  کیگذار باعث  نرخ و مقدار م

 .شودیم

نشان داده شده  (5)مورد نظر در شکل  ستمیشکل مربوط به س

در  یمرکزگره همراه با  سیستمخوشه از  کیفقط  نجای. در ااست

سایر  ای حسگر یاز تعداد سرخوشهنظر گرفته شده است. هر 

درنظر گرفتن  کسانیکه  کندیم افتیاطلاعات را درها سرخوشه

 SRN . مدلکندیمن جادیا یمسئله خلل تیدر کل گره دو نوع نیا

 
یک نمونه از مدل وضعیت سیستم همراه با وابستگی به : 4 شکل

 منبع انرژی 
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همچنین  .نشان داده شده است (6) مورد مطالعه در شکل ستمیس

 داده شده است شرح( 1)های موجود در مدل در جدول مؤلفه

 یهیبد یهاالیاز  یآن تعداد ییتر مدل و خواناسادهدرک  برای

آورده  سرخوشه یکار یهاتیدر ادامه وضع .داده نشده است نشان

 شده است:

بسته حداقل یک قرار دارد که  تیوضع نیدر ا یگره زمان روشن: •

 یمنبع انرژ نیپردازش وجود داشته باشد و همچن برایدر بافر 

داشته  زیرا ن مرکزیها به گره بسته نیارسال ا برای یشارژ کاف

 باشد.

به خاطر  ،شده باشد یگره خال یمنبع انرژ هنگامی که خاموش: •

 ردیگیخاموش قرار م تیگره در وضع یعدم وجود انرژ

 ایبسته هیچ که ردیگیقرار م تیوضع نیدر ا یگره زمان خواب: •

شارژ  یدارا یپردازش وجود نداشته باشد و منبع انرژ برایدر بافر 

 باشد. یکاف

 یکه دچار خراب ردیگیقرار م تیوضع نیدر ا یگره هنگام خراب: •

 تیوضع نیدر ا یمدت شود. هنگامی که گره خراب میشده باشد

 .شود ریتا دوباره تعم ماندیم

 

 

 

 
 ]4[شکل مربوط به سیستم مورد مطالعه : 5 شکل

 
 مربوط به سیستم مورد مطالعه SRNمدل : 6 شکل
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توابع نگهبان گذارهای موجود  ،موارد آبی رنگ موجود در مدل

دهد که تعاریف هر یک از این توابع نگهبان در مدل را نشان می

همچنین مقادیر مربوط به  آورده شده است. (2)در جدول 

 آورده شده است. (3)متغیرهای موجود در مدل در جدول 

 

 آزمایش و نتایج -6

در این بخش نتایج مربوط به اجرای مدل با سناریوهای مختلف 

آورده شده است. سناریوهایی که مورد آزمایش قرار گرفته است 

های متصل به سرخوشه، تأثیر وجود عبارتند از تأثیر تعداد گره

ف انرژی و تأثیر نرخ ارسال بر مصرف انرژی حالت خواب بر مصر

ها از که در ادامه به آن پرداخته شده است. در تمامی آزمایش

 حل حالت پایدار استفاده شده است.

 

 

 های متصل به سرخوشهتأثیر تعداد گره -1-6

های متصل به سرخوشه بر معیارهای تعداد گرهدر این بخش تأثیر 

بررسی شده است.  داده شده است مختلف که در ادامه توضیح

گره تغییر  20های متصل به سرخوشه از یک گره به تعداد گره

سطح منبع انرژی با تغییر تعداد ( 7)شکل در  .است. پیدا کرده

که  طورهمان. نشان داده شده استهای متصل به سرخوشه گره

 های موجود در مدلمؤلفه: 1 جدول

 نوع مؤلفه مؤلفهنام  شرح

 source منبع انرژی گره

 مکان

 sleep این مکان نشان دهنده این است که گره در وضعیت خواب است

 On این مکان نشان دهنده این است که گره در در وضعیت روشن است

 fail این مکان نشان دهنده این است که گره در در وضعیت خراب است

 input دهد.می را نشاناین مکان بافر ورودی گره 

 Channel_on این مکان نشان دهنده این است که کانال ارتباطی سالم است

 Channel_Fail این مکان نشان دهنده این است که کانال ارتباطی خراب است

 Fail دهدمی این گذار حالت گره را از وضعیت روشن به وضعیت خراب شده تغییر

 گذار

 Repair دهدمی گره را از وضعیت خراب شده به وضعیت روشن تغییراین گذار حالت 

 Fail_Channel دهدمی این گذار حالت کانال را از وضعیت سالم  به وضعیت خراب شده تغییر

 Repair_Channel دهدمی این گذار حالت کانال را از وضعیت خراب شده  به وضعیت سالم تغییر

 charge کند.می شارژاین گذار منبع انرژی را 

 Recieve است RecieveUsageدهد. میزان مصرف این گذار می کند و در بافر گره قرارمی این گذار بسته ورودی را دریافت

 transmit است RecieveUsageکند میزان مصرف این گذار می این گذار بسته موجود در بافر را بر روی شبکه ارسال

 wakeup است WakeUpUsageدهد میزان مصرف این گذار می ا از وضعیت خواب به روشن تغییراین گذار حالت گره ر

 sleep است SleepUsageدهد میزان مصرف این گذار می این گذار حالت گره را از وضعیت روشن به خواب تغییر

 
 
 
 
 

 تعاریف توابع نگهبان مدل: 2 جدول

 نام تابع تعریف

mark("CH_Input") < CH_Buffer_Size 
&& mark("Channel_Work") == 1 

RecieveGuard 

mark("CH_Input") == 0 sleepGuard 

mark("CH_Source") > OnRate && 
mark("CH_Off") == 1 

makeOnGuard 

mark("CH_Source") < OnRate && 
mark("CH_On") == 1 

makeOffGuard 

mark("CH_Input") != 0 wakeUpGuard 

mark("CH_On") == 1 transmitGuard 

 
 
 
 
 

 مقادیر اولیه مربوط به متغیرها: 3 جدول

 مقدار نام متغیر

#SensorNode * 2.7𝐸 − 2 Receive 

2.7𝐸 − 2 Transmit 

1 Wakeup 

2.7𝐸 − 7 Fail 

1.3𝐸 − 3 Repair 

2.7𝐸 − 7 ChannelFail 

1.6𝐸 − 3 ChannelRepair 

2.7𝐸 − 2 ChargeRate 

#SensorNode * 2.7𝐸 − 2 ReceiveUsage 

2.7𝐸 − 2 TransmitUsage 

1 WakeUpUsage 

2.7𝐸 − 7 ChargeValue 
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گره  10ها از مشخص است هنگامی که تعداد گره( 3)در شکل 

شود و منبع انرژی توانایی بیشتر شود منبع انرژی تقریباً خالی می

توان به این نتیجه رسید تأمین انرژی سیستم را ندارد. بنابراین می

برای تعداد  ،که این سیستم با این منبع انرژی و ساختار طراحی

 گره مناسب نیست. 10های بیشتر از گره

 

های وضعیت کاری سرخوشه با توجه به تعداد گره( 8)در شکل 

که در شکل  طورهمان. نشان داده شده استمتصل به آن 

درصد مواقع در حالت  90مشخص است در ابتدا سرخوشه حدود 

گره و بیشتر این  10ها به خواب است ولی با افزایش تعداد گره

کند. و همچنین با افزایش تعداد عدد به سمت صفر میل می

درصد  30درصد مواقع روشن و  70ها، سرخوشه تقریبا در گره

درصد نبود انرژی  30این  خاموش است. دلیل خاموشی گره در

 کافی در منبع انرژی است.

 

میانگین فعال بودن فرستنده و گیرنده سرخوشه ( 9)در شکل 

ها احتمال فعال بودن . با افزایش تعداد گرهنشان داده شده است

ها به کند ولی هنگام افزایش تعداد گرهفرستنده افزایش پیدا می

کند و علت آن نبود و بیشتر این احتمال کاهش پیدا می 10

در مورد گیرنده، در ابتدا به انرژی کافی در منبع انرژی است. 

کند کاهش پیدا می مقدارطور کامل گیرنده فعال است سپس این 

شود. علت این کاهش پر بودن بافر ثابت می 0.4و بر روی عدد 

 جدید است.ورودی و عدم امکان دریافت بسته 

 

های موجود در بافر با افزایش تعداد تعداد بسته( 10)در شکل 

تعداد  .نشان داده شده استهای متصل به سرخوشه گره

ها و های موجود در بافر مطابق انتظار با افزایش تعداد گرهبسته

یابد و این افزایش تا جایی کاهش سطح انرژی منبع افزایش می

 شود.ی ظرفیت آن پر میکند که بافر به اندازهادامه پیدا می

همین اتفاق باعث کاهش میانگین فعال بودن فرستنده در نمودار 

 شده بود.( 9)شکل 

 

 تأثیر وجود حالت خواب -2-6

در این بخش تأثیر وجود حالت خواب در مدل دیده شده است. 

در یک سناریو گره سرخوشه دارای حالت خواب است و هنگامی 

رود، ای داخل بافر وجود نداشته باشد به حالت خواب میکه بسته

دیگر حالت خواب وجود ندارد و گره تا زمانی که و در سناریوی 

و گره دچار خرابی نشده باشد در  منبع انرژی، توان داشته باشد

های متصل به هنگامی که تعداد گره حالت روشن قرار دارد.

درصد  2درصد تا  8سرخوشه کم است بودن حالت خواب از 

 4ا به هدهد، اما با افزایش تعداد گرهمصرف انرژی را کاهش می

بودن حالت خواب باعث افزایش بیشتر مصرف انرژی نیز گره 

شود دلیل این مسئله مصرف انرژی در هنگام بیدار شدن گره می

 
های متصل به سطح منبع انرژی با تغییر تعداد گره: 7 شکل

 سرخوشه

 
 
 

 
 وضعیت کاری سرخوشه: 8 شکل

 
 
 

 
 میانگین فعال بودن فرستنده/گیرنده: 9 شکل

 
 
 

 
 های موجود در بافرتعداد بسته: 10 شکل
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رسیدن  های سریع بعد ازهای اضافه و بیدار شدنو به خواب رفتن

مصرف انرژی گره نسبت به  شوداست که باعث می بسته جدید

. با بیشتر شدن تعداد باشد شتربیدار نگه داشتن دائم سرخوشه بی

، عملاً در بافر در تمامی دوره زمانی دارای بسته استها چون گره

هر دو حالت گره دائماً روشن است و این اختلاف به سمت صفر 

( نشان 11)نمودار مربوط به این سناریو در شکل  کند.میل می

 شده است.

 

 های متفاوتبررسی نرخ ارسال -3-6

های تغییر نرخ ارسال بر مصرف انرژی و بسته تأثیر در این بخش

موجود در بافر مورد بررسی قرار گرفته است. در این سناریو تعداد 

ر نظر گرفته شده است و د 7، 5، 2های متصل به سرخوشه گره

در شکل تغییر کرده است.  نشان داده شدهنرخ ارسال بین اعداد 

. هنگامی که ( نشان داده شده است12)که در شکل  طورهمان

های ی متصل به سرخوشه کم باشد تعداد بستههاتعداد گره

موجود در بافر تقریباً نزدیک صفر است و افزایش نرخ ارسال 

ن پاسخگویی سیستم ندارد چون با همان نرخ تأثیری بر روی زما

شوند ها بدون تأخیر پاسخ داده میتمام بسته ارسال پایین تقریباً

گردد و و افزایش نرخ ارسال صرفاً باعث افزایش مصرف انرژی می

اما با افزایش تعداد  بر روی تأخیر نهایی بسته تأثیری ندارد.

های موجود در ستههای متصل به سرخوشه، میانگین تعداد بگره

تأخیر نهایی  ،یابد و در نتیجه آنبافر در هر لحظه افزایش می

یکی از راهکارها جهت کاهش این تأخیر بالا  .یابدافزایش می

سرخوشه است، همانظور که در شکل فرستنده  بردن نرخ ارسال

توان میانگین تعداد مشخص است با افزایش نرخ ارسال می 12

، همچنین این درصد کاهش داد 75بافر تا های موجود در بسته

گذارد، در نتیجه افزایش تأثیر اندکی بر مصرف انرژی سیستم می

های متصل به سرخوشه هنگام طراحی سیستم در صورتی که گره

که  کردتوان از ارسال کننده با نرخ بالاتری استفاده زیاد شود می

ها بنابراین با افزایش تعداد گره نهایی سیستم کاهش یابد. تأخیر

افزایش داد که  0.037این ظرفیت وجود دارد که نرخ ارسال را تا 

ند. اما افزایش دادن کها در بافر کمک میبه کاهش تعداد بسته

کند و صرفاً دیگر کمکی به این مسئله نمی مقدار، بیشتر از این

به طور مثال همانطور که در  گردد.باعث مصرف بیشتر انرژی می

های موجود در شکل نشان داده شده است میانگین تعداد بسته

استفاده شده است  0.055بافر هنگامی که از ارسال کننده با نرخ 

تغییر محسوسی نداشته  0.037نسبت به ارسال کننده با نرخ 

رسید توان به این نتیجه است. بنابراین با توجه به این آزمایش می

های متصل به سرخوشه، استفاده که در صورت افزایش تعداد گره

مناسب بوده و استفاده از ارسال  0.037از ارسال کننده با نرخ 

 کننده با نرخ بالاتر تأثیر چندانی ندارد.

 

 مقایسه -7

برخی از در این بخش به مقایسه کار انجام شده در این مقاله با 

ارائه یک  به ]4[ است. در مقالهپرداخته شده  طبکارهای مرت

مدل تحلیلی پرداخته شده است، یکی از مشکلات این مدل 

سازی و منظور استفاده در مدلتحلیلی بهپیچیدگی مدل 

همچنین نیازمندی به دانش ریاضی سطح بالا است، اما با این 

ها بسیار ارزشمند است حال مدل تحلیلی جهت ارزیابی سایر مدل

 اند تایید کند.توها را میو درستی و صحت سایر مدل

وجود حالت خواب در سیستم پرداخته  به بررسی ]4[در مقاله 

است. با استفاده از مدل تحلیلی ارائه شده در این مقاله وجود 

حالت خواب در سیستم فقط در صورتی مناسب است که بار 

های متصل ترافیکی سیستم کم باشد و در صورتی که تعداد گره

تواند باعث هدر ود حالت خواب میبه سرخوشه افزایش یابد، وج

رفت انرژی شود که علت این موضوع صرف انرژی برای تغییر 

حالت مکرر سیستم از خواب به بیداری و برعکس است. در این 

آورده  11مقاله نیز با توجه به آزمایشی که گرفته شد و در شکل 

 
وضعیت خواب و بدون میزان تفاوت سطح انرژی با : 11 شکل

 های متصل به سرخوشهوضعیت خواب با توجه به تعداد گره

 
 
  

ها های متفات با توجه به تعداد گرهتأثیر نرخ ارسال: 12 شکل

 رهای موجود در بافبر روی تعداد بسته
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ها افزایش یابد مصرف شد، نشان داده شد، هنگامی که تعداد گره

یابد و بودن رژی سرخوشه نیز با وجود حالت خواب افزایش میان

کند. این این حالت در مجموع مصرف انرژی سیستم را بیشتر می

دهد مدل ارائه شده در این مقاله در مقایسه با موضوع نشان می

نتایج درستی ارائه کرده است  [4]مدل تحلیل ارائه شده در مقاله 

مچنین در این مقاله نشان داده ، هو مدل ارائه شده صحیح است

شده است که وجود حالت خواب در حالتی که بار ترافیکی 

درصدی انرژی  7جویی تواند باعث صرفهسیستم کم است، می

شود که تقریباً با نتایج ارائه شده با روش ارائه شده در این مقاله 

 مطابقت دارد.

سازی در روشی که در این مقاله انجام شده است یک روش مدل

هایی ارائه شده است که در مقایسه با کارهای گذشته دارای مزیت

 است که عبارتند از:

ستازی مؤلفه منبع ستازی مفاهیم پایه مورد نیاز شتامل مدلمدل •

هتا بر  گتذار تتأثیرگتذاری  پتذیری و  تتأثیر حتاظ کردن  و همچنین ل

 های منبعروی مؤلفه
صتترف انرژی در  • ستتتمایجاد مدلی که خاص ارزیابی م های ستتی

ستتفاده از این مدل دیگر  شتد که با ا شتیاء با مبتنی بر اینترنت ا

شتتتود و از ستتتاز درگیر جزییتات مربوط بته این حوزه نمیمتدل

 مفاهیم سطح بالاتر آن در مدل استفاده خواهد کرد.
شتده  روش ارائه • ستایر کارهای ارائه  شتده در این مقاله بر خلاف 

و خاص یک مورد مطالعاتی در این حوزه به صورت عمومی بوده 

هتای ختاص نبوده، بنتابراین این متدل قتابلیتت اعمتال بر روی مورد

 مطالعاتی دیگر را دارد

 معمولاً ] 9[و  ] 8 [،]14[شده با با کارهای در مقایسه کار ارائه  

بوده  مدل خاص منظورهها، یک این مدل ارائه شده در این مقاله

ریوی خاص بوده و بر روی یک سنا ی مدلاجرا و هدف آن

که تمامی عوامل  معیارهای محدودی در نظر گرفته شده است

، اما دهدتأثیرگذار بر مصرف و شارژ انرژی سیستم را پوشش نمی

سازی مصرف انرژی مدل برایدر این مقاله یک روش جامع 

های مبتنی بر اینترنت اشیاء ارائه شده است. این جامعیت سیستم

های سازی منبع انرژی و وابستگیی مدلبا ارائه مفاهیم چگونگ

 4. در جدول داده شده است های سیستم پوششرفتاری فعالیت

نوع مدل استفاده از حیث مرتبط  کارهای با برخی از ای مقایسه

شده، خاص/عام منظوره بودن و معیارهای درنظر گرفته شده 

 آورده شده است.

 

 بندیگیری و جمعنتیجه -8

سازی و ارزیابی کمّی مصرف در این مقاله به ارائه روشی برای مدل

های مبتنی بر اینترنت اشیاء پرداخته شد. در انرژی در سیستم

سازی مفهوم منبع پرداخته شد و روش ارائه شده ابتدا به مدل

هایی که دارای وابستگی به منبع سازی فعالیتمدل بهسپس 

های سیستم ایر فعالیتو در نهایت س پرداخته شدهستند 

شده بر روی یک مورد مطالعاتی مورد سازی شد. مدل ارائهمدل

سناریوهایی مختلفی همچون تأثیرتعداد ارزیابی قرار گرفت و 

های متصل به سرخوشه، تأثیر وجود حالت خواب در سیستم گره

و تغییر در نرخ ارسال مورد ارزیابی قرار گرفت و این نتیجه گرفته 

سازی شده با پیکربندی مورد بع انرژی سیستم مدلشد که من

گره بیشتر شود دیگر  10ها از نظر، در صورتی که تعداد گره

مشخص شد که به منظور کاهش جوابگو نخواهد بود، همچنین 

بردن زمان پاسخ و کاهش  های موجود در بافر و بالاتعداد بسته

افزایش  0.037این امکان وجود دارد که نرخ ارسال بسته تا  تأخیر

ای ندارد. در مورد پیدا کند ولی افزایش بیشتر آن تأثیر قابل توجه

شد که وجود این حالت هنگامی  داده وجود حالت خواب نشان

مصرف انرژی کمک جویی صرفهها کم باشد به که تعداد گره

گره بیشتر شود وجود  4ها از کند ولی هنگامی که تعداد گرهمی

از ها هنگامی که تعداد گره .تأثیر منفی خواهد داشتاین حالت 

با توجه به اینکه بافر همیشه پر است وجود شود، گره بیشتر می 4

و تغییر  این حالت تأثیری در مصرف انرژی سیستم نخواهد داشت

حالت کاری سیستم منجر به افزایش بیشتر مصرف انرژی نیز 

توان به موارد زیر های این روش می. در مورد نورآوریگرددمی

 اشاره کرد:

سازی مفاهیم پایه مورد نیاز شناسایی و مدل •

 مرتبطمقایسه با برخی از کارهای : 4 جدول

سازی مدل خاص/عام مدل مقاله

 مفاهیم پایه

 معیار

 SRN عام 

✓ 

 –نرخ دریافت/ارسال 
 –حالات کاری پردازنده 
 -خرابی گره و کانال

 برداشت انرژی

]14[ GSPN خاص 
 

تأثیرگذاری عوامل مختلف 

 بر برداشت انرژی

 خاص تحلیلی ]4[

 

 –نرخ دریافت/ارسال 
خرابی گره  –حالات کاری 

 و کانال

]8[ PN عام 
 

سیاست کاری پردازنده با 

 توجه به بارکاری

]9[ GSPN عام 
  اندازه بافر و تأخیر 

 
 
 
 
 



 و همکاران آرمان سان احمدی....... ............یپاداش تصادف یهابا استفاده از شبکه اءیاش نترنتیا یهاستمیدر س یمصرف انرژ یسازمدل

 

100 
 

سازی مصرف انرژی شامل منبع انرژی و عوامل مدل

 تأثیرگذار بر آن.

روش مورد نظر به صورت عمومی بوده و  روش ارائه  •

 شده وابسته به یک مورد مطالعاتی خاص نیست.

ه امکان به عنوان مدل پایه ک SRNاستفاده از مدل  •

 را دارد. SPNPحل و ارزیابی را با استفاده از بسته 

مطالعه مورد مطالعاتی با تغییر پیکربندی سیستم  •

جهت شناسایی بهترین پیکربندی سیستم قبل از 

عملیاتی نمودن آن که این امر منجر به کاهش هزینه 

 گردد.طراحی و اجرایی می

مرحله طراحی و توان در سازی میبا استفاده از این روش مدل

عملکرد سیستم را مورد ارزیابی قرار داد و  ،ساخت یک سیستم

بررسی کرد که آیا سیستم طراحی شده با نیازهای مورد انتظار 

از سیستم تطابق دارد یا خیر. در بسیاری از سناریوهای مربوط 

های مبتنی بر اینترنت اشیاء دسترسی به سیستم به سیستم

اینکه کاربرد سیستم به صورتی  سخت و غیرممکن است و یا

تواند خسارات مالی است که وجود نقص در عملکرد سیستم می

سازی و بررسی یا جانی فراونی داشته باشد، بنابراین با  مدل

توان تا حد می ،پیکربندی سیستم در مرحله طراحی و ساخت

ترین ها جلوگیری کرد و مناسبها و خسارتزیادی از این هزینه

و بررسی کرد  ی مطابق با نیاز سیستم را انتخاب کردپیکربند

که سیستم طراحی شده آیا برای مدت زمان مورد نظر و با 

تواند مسئولیت خود را به درستی پیکربندی انتخاب شده می

های این روش از محدودیت انجام دهد یا نیاز به باز طراحی دارد.

 ،مختلف سیستمهای قطعات نیاز به شناسایی ویژگی عبارتند از:

پوشی عوامل مصرف انرژی در سیستم،  نیاز به چشم شناسایی

کردن از برخی از جزییات و پیچیده شدن مدل و انفجار فضای 

 های بزرگبرای سیستم های مختلفافزایش حالتحالت در پی 

 . و پیچیده

 کارهای آینده -9

در این مقاله به ارائه یه مدل بر پایه شبکه پاداش تصادفی 

های سازی و ارزیابی مصرف انرژی در سیستممنظور مدلبه

به عنوان کارهای آینده به مبتنی بر اینترنت اشیاء پرداخته شد. 

سازی جامع مبتنی بر دنبال آن هستیم که یک روش مدل

تفاده از این مدل های پتری توسعه و ارائه دهیم که با اسشبکه

های گیری سیستمسازی و ارزیابی معیارهای قابل اندازهبه مدل

اینترنت اشیاء از جمله معیارهای مصرف انرژی بپردازیم. مدل 

ارائه شده مدلی خواهد بود که از مفاهیم پایه مورد نیاز 

سازی مصرف انرژی مانند منبع انرژی و عوامل مصرف مدل

ی خواهد کرد. در واقع با استفاده از این آن پشتبان شارژانرژی و 

سازی مفاهیم مصرف ساز دیگر درگیر نحوه مدلمدل، مدل

انرژی نخواهد شد و این مفاهیم از قبل در مدل وجود خواهد 

شود. همچنین یکی دیگر از داشت و توسط آن پشتیبانی می

کارهایی که در آینده باید انجام شود توسعه ابزاری جهت 

 .استز مدل ارائه شده پشتیبانی ا
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