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 چکیده

 یستمس یوترمپاز مباحث مهم در علوم کا یکیدارد.  یاتیمهم و ح  یمختلف نقش یامروز از نقطه نظرها یصتعت یایدر دن یوترعلوم کامپ 

 یعتوز یها یستمکه در س یاز موارد مهم یکی. یکنندم یفاا یبالا نقش مهم ییها در محاسبات با کارا یستمس ینشده است.ا یعتوز یها

 یفاا ینقش مهم یانهو را یدر علوم مهندس یداریخودپا یتماست. الگور یداریاست، بحث  خودپا یدمف یارو بس داشته ییشده نقش به سزا

راه حل ها و  یرنسبت به  به سا یوتری،کامپ یموضوع مهم در شبکه ها یکخطا به عنوان  یریجهدر مبحث تحمل پذ یتمالگور ین. ایکندم

است که، هم از لحاظ زمان و هم از  ینمذکور ا یتمالگور یگرد یتمز یندارد. علاوه برا هتریب یخطا  یریتحمل پذ یک،کلاس یروش ها

جهت استفاده در  یداریخودپا یتمها باعث شده است که الگور یژگیو یندارد. ا یازن یکمتر یدارد و هم فضا یمترلحاظ فضا ، هم زمان ک

 یمس یحسگر ب یها¬جذاب باشد. شبکه یارشده اند بس یزحافطه کم تجه وبا محاسبات کم  یندهاییشده که به فرا یعتوز یها یستمس

"WSN" ی،کشاورز یعصنا یقات،تحق ی،دفاع یعصنا یت،از جمله امن یمختلف های¬ینهمکه دارند در ز یراداتیبا وجود تمام ا  

شبکه ها از  ینو کنترل اتصال در ا ژیانر مصرف. اند¬مورد استقبال قرار گرفته یاربس  یصنعت یکاربردها یرو سا یطیمح یها¬نظارت

 یکشبکه ها پرداخته شده  است.  یندر ا یانرژ یرهکنترل اتصال و ذخ یمقاله به بررس ینبرخوردار است. در ا ییبالا یتو حساس یتاهم

 ی،انرژ یرهذخ ثراتصال با حداک یشده است. در روش مذکورضمن برقرار یمعرف WSN یکارآمد برا یداریخودپا یپروتکل کنترل توپولوژ

 ام شده اثبات شده است.انج یها سازییهشده با شب یهروش ارا ییاست. کارا یافتهقدرت مخابره هر گره کاهش 

 کلیدی هایاژهو

  .یانرژ یره،کنترل اتصال ، ذخ یمس یحسگر ب یشده ،شبکه ها یع، محاسبات توز یداریخودپا 

 

 

 

 

 



 

 . متن مقاله1
در این حوزه ها قطعات و  شاهد پیشرفت های چشمگیری در حوزه های برق و رایانه بوده است. در سال های اخیر جهان صنعتی پیشرفته

حسگرها به عنوان یک قطعه الکترونیکی ارزشمند ضمن داشتن مزایای دستگاه های مختلفی با نقش ها و کاربردهای متفاوت وجود دارد. 

های الکترونیکی بسیار سیم، دستگاهحسگرهای بیمتعدد دارای کاربردهای گسترده ای بوده و نقش مهمی در صنایع مختلف دارند. 

[. آنها ۱شوند و در واقع مبدل محسوب می شوند ]ها از محیط اطراف خود بکار گرفته میآوری دادهوچکی هستند که جهت جمعک

دهد تا یک شبکه ادهاک را باشند که به آنها اجازه میهمچنین مجهز به یک واحد ارتباطی )معمولا یک فرستنده/گیرنده رادیویی( می

ها که منابع محدود و قیمت ( یا سینک به ایستگاه مرکزی متصل شوند. متاسفانه این دستگاهGWوازه )ایجاد کرده و از طریق یک در

نظارت  بر   مواردی همچوندر  علی رغم برخی ایرادات  میس یحسگر ب یها شبکه[.۷-۲پایینی دارند، بسیار مستعد خرابی هستند ]

راررگرفته و....مورد استفاده ق صنایع دفاعی صنعتی، کشاورزی ، تحقیقاتیداخل تیامن  ،حادثه برور از   جلوگیری ونقل،   حمل  ط،یمح

ادی در و مقاله های زی زا به خود جلب کرده اند توجه محققین و پژوهشگران زیادی در سال های اخیر  اند. با توجه به مزایایی که دارند

ها و  داده یآور اند که به جمع شده لیحسگر تشک یها گره یادیز ها  از  تعداد  شبکه  نیا  این رابطه به رشته تحریر درامده است.

.  می باشد  هیو منبع  تغذ حافظه  افت،یپردازش،  ارسال  و  در  یاز  واحدها عبارتها  گرهساختار تشکیل دهنده . پردازندی م آنها ارسال

 و  تدابیر  ها استیس ،باید  یانرژ مصرف در مبحث ها  شبکه  نیدر  ا  ن،ی.  بنابراباشدیم یانرژ  یمحدود زانیم با یباتر کی هیمنبع تغذ

سازند.  نهیرا  به یانرژ مصرف ،ییکه با حفظ کارا میدار یریبه تداب ازیعمر شبکه ن طول شیافزا ی. براانرژی اتخاذ گردد انهیجو صرفه

شبکه بر  یابیریروش مس سپس روش انتخاب سرخوشه و ک،یتکن نی. در اباشدیراستا م نیا در بارز یها کیاز تکن یکی یبند خوشه

 [ 8-۱۲] کنندیم فایا یمهم اریبه هدف نقش بس دنیرس در شده، لیتشک یها اساس خوشه

ها ی مهم در طراحی این شبکهیک مشخصه بوده و  های حسگر بیسیم عمر شبکهر اساسی و مهم در طول وراندمان ذخیره انرژی فاکت

شنود بیکار، استراق  مواردی چون شود. علاوه بر این، به دلیلبه دلیل پردازش، مخابره و دریافت پیام مصرف می ، انرژیWSNاست.  در 

داند که ماند. چون گره نمیشنود بیکار حالتی است که در آن یک گره منتظر پیام می شود.تلف می بخش زیادی از انرژی ،سمع، و تصادم

پس باید هر زمان که در حال مخابره پیام نیست، رادیوی خود را در حالت دریافت قرار دهد. این یعنی،  پیام چه موقع از راه خواهد رسید،

ها در اکثر مواقع در این حالت قرار دارند، پس بخش زیادی از انرژی چون گره های همسایه گوش دهد.های گرهیک گره باید به تمام پیام

گیرد. این یعنی اتلاف بخش زیادی از انرژی، به خصوص های بسیار زیادی صورت میرای بستهشود. در نتیجه، استراق سمع گره بتلف می

سیم هستند که اتلاف  انرژی  های  بیها بخش دیگری از ماهیت مشترک رسانهوقتی که تراکم گره بالا و بار ترافیک سنگین است. تصادم

د پیامش را مجدداً ارسال کند و این موضوع منجر به دریافت بیشتر و متعاقباً دهند. وقتی تصام اتفاق افتد، گره حسگر بایرا افزایش می

 شود. مصرف انرژی بیشتر می

که میتوان انها را به سه دسته تقسیم  ، راهکارهای متعددی برای افزایش طول عمر شبکه پیشنهاد شده استWSNمقالات مرتبط با در 

 کرد.

دهند اما اتصال شبکه همچنان برقرار خواهد ی خود را کاهش میی مخابرها، حسگرها دامنههدر این دسته از روش کنترل توپولوژی:

 بود. هدف این دسته از راهکارها این است که مصرف انرژی ناشی از قدرت مخابره، استراق سمع و تصادم را حداقل کند.

شده ناشی از ارسال پشت سر هم پیامها را حداقل کنند. این دسته از راهکارها قصد دارند تا انرژی مصرف کارآمد:-مسیریابی انرژی

 کند.شده، مصرف انرژی را حداقل میشده و دریافتهای ارسالکارآمد از طریق کاهش میزان پیام-مسیریابی انرژی

دهند. این دسته ه هستند و حالات گره را بین خواب و بیدار تغییر میبندی فعالیت گرها مبتنی بر زماناین دسته از روش حالت خواب:

ها قصد دارند که مصرف انرژی را با حصول اطمینان از اتصال شبکه و کارکرد اپلیکیشن حداقل کنند. بنابراین، این دسته از از روش

 دهند.ها مصرف انرژی را در حالت شنود بیکار کاهش میروش

 صورت گرقته است. کنترل توپولوژی شبکه از طریق کاهش قدرت مخابره و ی سوم استمبتنی بر دسته این مقاله راهکار ارایه شده در

قدرت مخابره یک پارامتر مهم در  کندرشد می تصاعدیی مخابره به صورت شده برای ارسال پیام در اثر افزایش دامنهچون انرژی مصرف



 

هایشان استفاده از حداکثر قدرت مخابره برای ارسال پیام WSNها در عمولاً، تمام گرهاست،. م WSNدر دستیابی به کارایی انرژی 

شود، کنند حتی اگر گیرنده به فرستنده نزدیک باشد. بنابراین، بخشی از انرژی به دلیل ارسال پیام و همچنین دریافت آن تلف میمی

شده معرفی یک الگوریتم توزیع افت خواهند کرد. در این مقاله،ا، پیام را دریهی وسیع از مخابرههای موجود در این دامنهچراکه تمام گره

دهد. هدف این است که حداکثر مقدار ممکن از قدرت مخابره را در که قدرت مخابره هر گره را به صورت مستقل کاهش میشده است 

که در عین حال  ی می شودتوپولوژی کارآمدجاد منجر به ایکار  . اینداده شودکاهش  حالی که اتصال شبکه همچنان برقرار است

. در این رابطه کارهای متعددی توسط محققین برای انجام این کار از الگوریتم خودپایداری استفاده شده استکند. مسیریابی را تسهیل می

 مختلف انجام شده است

ی مخابره متغیر تقریباً نیم برابر متوسط دامنه در هنگام محققان نشان دادند که متوسط دامنه هنگام استفاده از دامنه [۱3]در مقاله 

ها، نتایجی به دست آمد که اغلب در ی مخابره مشترک است. علاوه بر این، هنگام استفاده از توزیع یکنواخت گرهاستفاده از دامنه

های ی مخابره، ظرفیت شبکه به تعداد گرهنشان داد که در تعدیل متغیر دامنه [11]شود. نهایتاً، مقاله های واقعی مشاهده نمیشبکه

 ها، برخلاف استفاده از دامنه مشترک، بر روی ظرفیت شبکه تاثیر ندارد.موجود در شبکه وابسته نیست. پس افزایش تعداد گره

ها در شبکه ادهاک تعدیل شده است، در حالی که از اتصال در شبکه، قدرت مخابره گره ها، به منظور بهینه کردن انرژی گره[۱4]در مقاله 

را برای  BICON-AUGMENTو  CONNECTی شبکه اطمینان حاصل شده است. نویسندگان دو الگوریتم یا اتصال دوطرفه

را طراحی  LILTو  LINTهای شده به نامتوزیعهای ادهاک سیار، نویسندگان دو روش ابتکاری های ایستا ارائه دادند. برای شبکهشبکه

 ند.ه اکرد

، شبکه توسط یک COMPOW( را برای کنترل قدرت مخابره معرفی کردند. در COMPOW، محققان یک پروتکل )[15]در مقاله 

م قرار داشته باشند. ی دامنه هشوند که در محدودهشود. در این گراف، دو گره زمانی همسایه محسوب میجهت نمایش داده میگراف بی

مسیریابی را  ۱هایی مختلف با هم ارتباط برقرار کنند. هر گره دیمونهای مخابرهتوانند با استفاده از قدرتها می، گرهCOMPOWدر 

 کند )برای هر قدرت یک دیمون(. اجرا می

. این الگوریتم دامنه مخابره را بر اساس شده است یرا برای کنترل توپولوژی معرف LMSTشده به نام ، یک الگوریتم توزیع[16]در مقاله 

کند و فقط کند. هر گره یک الگوریتم را برای ساخت درخت فراگیر و تعدیل قدرت مخابره خود اجرا میساخت درختهای فراگیر تعدیل می

 LMSTرا ثابت کردند. اول اینکه،  LMSTکند. نویسندگان بسیاری از ویژگیهای هاپ را در درخت دسترسی پیدا میهای تکبه گره

است و اینکه توپولوژی  6ها برای هر گره محدود به عدد کند. آنها همچنین ثابت کردند که حداقکر تعداد همسایهاتصال شبکه را حفظ می

ساخت یک درحت این است که این روش به  LMSTتواند به راحتی تبدیل شود تا فقط پیوندهای دوطرفه باقی بمانند. عیب اصلی می

 کند.فراگیر برای هر گره نیاز دارد، و این موضوع سربار زیادی را تولید می

کنترل از های پویا، کنترل اتصال یکی از مواردمهم و قابل توجه در شبکه های حسگر بی سیم می باشد. برای افزایش طول عمر شبکه

-و از برخی ویژگی را فاز تولید انجام داده. بهبود توپولوژی فعلی شبکه [۱۷] استفاده می شودیک تکنیک دو فازی است  به عنوان اتصال

کند. از طرفی دیگر، هدف فاز نگهداری این است که به شبکه اجازه دهد های شبکه )اتصال گره، دوطرفه بودن اتصال و غیره( محافظت می

های توپولوژیکی مطلوب را بازسازی کند ان داده و ویژگیها و یا قطعی اتصالات واکنش نشمختار در زمان خرابی گره تا به صورت خود

[۱8 ،۱9.] 

پذیری خطا را به همراه دارد. برای حل این پذیری، کارآمدی انرژی و تحملمربوط به مقیاس مسایلکنترل اتصال معمولا مسائلی از جمله 

[. برای افزایش ۲0-۲4باشند ]منحصرا مبتنی بر خوشه می اند. گروهی های مختلفی مطرح شدهحلراه WSNهای مشکلات در شبکه

باشد بندی میشود که مبتنی بر توپولوژی فیزیکی از جمله کنترل توان یا زمانکارآمدی انرژی، از یک تکنیک اضافه دیگری استفاده می

-علاوه بر این، معمولا برای بهبود انعطاف پرشی هستند.-۱های های هیبرید معمولا محدود به خوشهحل[. با این وجود، این راه30-۲6]
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های مبتنی بر شود. متاسفانه پروتکل[ استفاده می3۱، 3۲« ]پایداری خود»پذیری خطا از جمله های تحملپذیری شبکه از پارادایم

 [.33-36باشند ]، هیبریدی نمی( با خاصیت خود پایداری k ≥ 1پرشی )-kهای خوشه

گذاری اتصال شود. تابع وزن[ یک استراتژی مطرح کردند که با ساخت یک درخت پوشای کمینه آغاز می3۷و همکارانش ] ۲اتمان-بن

ها است. هر گره باید اطلاعاتی درباره مسیرهای منتهی به ریشه را نگهداری کند؛ سپس بر اساس درخت مانده گرهمبتنی بر انرژی باقی

شود. برای انجام این کار هر گره باید بسته به اینکه غالب یا مغلوب است، دامنه خود را با اتصال ضعیف ایجاد می البپوشا، یک مجموعه غ

شود. با این وجود، برای انجام این حل موجب کاهش کل میزان مصرف انرژی میترین همسایه خود تنظیم کند. این راهبر اساس نزدیک

 ها از موقعیت دقیق خود آگاه باشند. کار لازم است گره

ها مطرح کردند. در پایان فرآیند انتخاب، هر ها بر اساس درجه همگرایی گره[ روشی برای انتخاب مراکز خوشه38کوانگ و همکارانش ]

 cluster head(CH))(سرخوشهگره باید دامنه خود را بر اساس فاصله خود از مرکز خوشه تنظیم کند. در این روش مدت زمان انتخاب 

سرخوشه مانده غیرمستقیم بوده و به انرژی باقی پایداریباشد. علاوه بر این، فرآیند خودبهینه نمی سرخوشهامنه از پیش تعیین شده و د

 است.  وابسته ها

-مانده اعضای خوشه، یک زمان، باید بر اساس انرژی باقیسرخوشه[ پیشنهاد کردند که پیش از عملیات انتخاب 39و همکارانش ] 3بوکتا

شود. متاسفانه این فرآیند های نجات یافته به صورت آبشاری بازسازی میخطا، اتصال میان گره وقوع تعریف شود. پس ازبندی برای خواب 

 کند. نبوده و انرژی زیادی را مصرف می پایدار خودبه صورت مستقیم 

باشد. آنها برای شناسایی [ می46] EEDCای از اند که توسعه( را مطرح کردهFTSپذیری خطا )[ سرویس تحمل40افسار و همکارانش ]

( نیز SCHخوشه یدکی ) سرخوشه  یک  سراند. در هر خوشه، علاوه بر خطا، تشخیص خطا و بازیابی خطا یک استراتژی مطرح کرده

 شود. انتخاب می

های کنترل توان و با روشپرشی -kبندی پذیر برای ایجاد اتصال، لازم است روش خوشهحل کارآمد و مقیاسیک راه برای دسترسی به 

ای پذیری خطاهای گذرا ضروری است. بر. از طرفی دیگر، داشتن یک طرح نگهداری مستقیم برای تحملشوندبندی خواب ترکیب زمان

[، 43-46ای ]خوشه-بین« کشش پرش»[، پدیده 4۱-4۲های بزرگی از جمله مشکل حفره انرژی ]چالش دستیابی به این اهداف، باید به

که در این مقاله به این موارد پاسخ داده شده است. همچنین . پاسخ داده شودهای کیفیت اتصال سازی و پویایهای سیگنالپیام کاهش

یی خطا و بازیابی زمان شناساسازی برای شناسایی خطا، سربار سیگنالصرف انرژی به ویژه در اطراف سینک ، میزان مموارد مهمی نظیر ، 

  .کمینه شده است وتعداد کاندیدهای لازم برای کل فرآیند ترمیم اتصالاتها سرخوشه داد دفعات انتخاب )مجدد( تع)زمان همگرایی(، 

 های گره و گره انرژی هر الگوریتم، این .میدهد ارائه داده آوری بندی و جمع شده برای خوشه روشی توزیع[ 4۷]شده در  ارائهپروتکل 

 ها را بهبود دهد شبکه عمر طول لذا، و دهد کاهش را انرژی مصرف روش میتواند این. نظر میگیرددر  انتخاب سرخوشه در را آن همسایه

 ها منجر شود. شبکه در مشکلاتی از قبیل چندپارگی به است ممکن میگیرد که نادیده ها را گره چگالی وضعیت روش این حال، بااین.

سازی ازدحام ذرات برای حل مسأله نقطه کانونی به نام  اساس بهینهچندگامی بر بندی و مسیریابی  یک پروتکل خوشه [48]در 

PUDCRP طور  شبکه، به عمر منظور ایجاد توازن در انرژی مصرفی و افزایش طول ها به ارائه شده است. در این پروتکل، توزیع خوشه

کار  واقع هستند، به ها در آنها هایی که سرخوشه حیهسازی ازدحام ذرات برای تعیین نا ها تغییر میکند. الگوریتم بهینه پویا با مردن گره

 گرفته میشود. 

های موردی متحرک پیشنهاد شده  یک روش مسیریابی بر اساس منطق فازی است که برای شبکه[49]  ارایه شده در  FRRPپروتکل 

در دسترس، مقدار انرژی باقیمانده، تعداد  شده به هر مسیر، بر حسب چهار معیار پهنای باند پروتکل، امتیاز اختصاص داده است. در این

مسیریابی پویا  عنوان عاملهایی هوشمند در نظر گرفته میشوند که مسؤول گامها و درجه تحرک گرهها محاسبه میگردد. گرههای شبکه به

  اند. این روش شدههای سربار، موجب ارتقای کارایی در  سازی مصرف منابع شبکه و کاهش هزینه باشند. بهینه داده می و انتقال

                                                           
2 Ben-Othman 
3 Boucetta 



 

شده با استفاده  بندی توزیع نیز یک الگوریتم خوشه [50]شده در ارائه (DFLC) شده بندی مبتنی بر منطق فازی توزیع لگوریتم خوشها

را  غیرضروریهای داده  مکانیسمی شبیه به فیلترایجاد میکند و تعداد بسته الگوریتم، این های حسگر میباشد. شبکه از رویکرد فازی برای

کار  فازی به ورودی روش عنوان پارامترهای گره، فاصله ازایستگاه پایه و تراکم گرهها به در این الگوریتم، انرژی باقیمانده کاهش میدهد.

ه و منجر ب کاری باعث عدم تعادل بار که این موضوع را نادیده میگیرد در ارتباطات چندگامی 5میروند. این روش، مشکل نقاط کانونی

بهعنوان یک  های پویا ایستگاه پایه در شبکه بین گرهها و فیزیکی ،در نظر گرفتن فاصله براین علاوه. شود گرههای میانی مرگ زودهنگام

برای به دست  صورتیکه تمام گرهها است. ضمناً، در غیرقطعی مکان گرهها در شبکههای پویا، نیست، زیرا، کاملاً مناسبی پارامتر، انتخاب

ای از شبکه صرف  ملاحظه مجبور به برقراری ارتباط با ایستگاه پایه در هر دور باشند، انرژی قابل فاصله جاری خود تا ایستگاه پایهآوردن 

 خواهد شد.

 بندی گرهها با توزیع غیریکنواخت را به روش فازی اجرا میکند. در این روش، سرخوشه خوشه ، (EEDCF)[5۱]روش پیشنهادشده در 

انرژی گرههای همسایه با اعمال قوانین فازی تعیین  مجموع ها، میزان انرژی باقیمانده گره مورد بررسی و نیز، تعداد همسایهها بر اساس 

طور مشابه،  سازی مصرف انرژی در شبکه دارند. به ، سعی در بهینهTSKمیشوند. نویسندگان در این مقاله، با استفاده از مدل استنتاج 

نامیده شده است انتخاب سرخوشه را براساس منطق فازی با هدف توزیع متعادل بار و کاهش  FL-EEC/Dکه [5۲]شده در  روش ارائه

های با  انجام میدهد. روش مذکور در بالا بردن کارایی مصرف انرژی مسیریابی های مسیریابی سلسله مراتبی در الگوریتم مصرف انرژی

 روشهای مسیریابی کارایی چندانی از خود نشان نمیدهد. اشد اما در بقیه ب ساختار سلسله مراتبی مفید می

پیشنهاد  COARPبندی با نام  سازی فاخته، یک روش مسیریابی آگاه از انرژی بر اساس خوشه با استفاده از الگوریتم بهینه[ 53]در 

ه میشود که عبارتند از: انرژی ها در هر دور کاری در نظر گرفت شده است. در این روش، چهار معیار برای انتخاب بهترین سرخوشه

سازی مصرف انرژی و  ای. این روش، بهینه های بین خوشه ای و فاصله های درون خوشه ها، فاصله تا ایستگاه پایه، فاصله باقیمانده گره

 جویی صرفه برای را C-Means بندی با استفاده از ابزار فازی خوشه الگوریتم یک نویسندگان [54]در  نرخ تحویل داده را دنبال میکند.

 ادغام مرکز به توجه با آن محل میشود، انتخاب خوشه هر در حسگر موقعیت بر اساس سرخوشه. اند داده پیشنهاد انرژی مصرف در

(FC)، نویز به سیگنال نسبت (SNR ) تعیین میشود آن باقیمانده انرژی و. 

 و کرده استفاده دور های گره بین مسیر خطای کوتاهترین کاهش در جهت بندی شبکه خوشه برای C-Means از نویسندگان [55]در  

 و تجزیه تری در نتایج منطقی میتواند C-Means از استفاده اند. اگرچه داده شناختی بهبود های نامنظم شبکه برای را یابی مکان دقت

  .میکنند مصرف بیشتری انرژی روش این با سرخوشه انتخاب هر طول به دست دهد، گرهها در فازی تحلیل

اند. این پروتکل تعداد تکرار پیامها را کاهش  را معرفی نموده FLDEAR، پروتکل مسیریابی آگاه از فاصله و انرژی [56]نویسندگان در 

ه استنتاج فازی در مدیریت مسیریابی و بافر استفاداین پروتکل، از دو سیستداده را کاهش میدهد. در  میدهد و درنتیجه، سربار انتقال

 شده بندی توزیع خوشه[5۷در ] میشود. ازاینرو، این روش نرخ تحویل داده را افزایش و میزان تأخیر در تحویل داده را کاهش میدهد.

 منطق اساس بر شده بندی توزیع خوشه الگوریتم یک ارایه شده است.الگوریتم مذکور (DUCF)فازی  منطق از استفاده با غیرقطعی

 عنوان به را پایه ایستگاه ها و گره بین فاصله و گره درجه گره، پایه انرژی .در این روش است ای نابرابر خوشه های شبکه برای فازی

 میباشند  ها خوشه نیز، اندازه و سرخوشه عنوان به ها شدن گره منتخب های آن، احتمال و خروجی شده انتخاب ورودی

های حسگرها معمولاً سخت است. کنند. شارژ مجدد یا تعویض باتریرادیو کار میی باتری و از طریق یک پردازشگر یا حسگرها به وسیله

میزان مصرف در این مقاله سعی شده است ضمن کاهش است و  باید ذخیره شود. WSNکمیاب و نفیس در  مورد بنابراین، انرژی یک

 تعداد کاندیدهای لازم برای کل فرآیند ترمیم اتصالات و زمان شناسایی خطا و بازیابی )زمان همگرایی( انرژی به ویژه در اطراف سینک؛

 دادن کاهش در این روش ضمن. شده استمعرفی  WSNیک پروتکل کنترل توپولوژی خودپایداری کارآمد را برای ،  لذا کمینه شود.

 با کارایی روش ارایه شده  .شده استی انرژی برقرار حداکثر ذخیره وضعیت شبکه دربین گره های اتصال  ،قدرت مخابره هر گره

.ساختار این مقاله بدین صورت است که بعد مقدمه بالا ابتدا الگوریتم خودپایداری ارایه ده استبه اثبات رسیهای انجام شده سازی شبیه

نهایتا در  شده و بعد از ان مبحث کنترل اتصال در شبکه های حسگر بی سیم بیان خواهد شد.در قسمت ماقبل اخر بحث ذخیره انرژی و

 قسمت اخر نتیجه گیری ارایه خواهد شد.



 

 [58]الگوریتم خود پایداری -2
های توزیع های توزیع شده مطرح شد. منظور از سیستمتوسط دیکسترا در زمینه سیستم ۱9۷3اولین بار در سال « پایداری-خود»مفهوم 

باشند و وظیفه بوده  که از طریق یک شبکه به یکدیگر متصل میهایی است که شامل مجموعه متناهی از فرآیندهای مستقل شده سیستم

های خودپایدار )توزیع شده( ممکن است قدری پیچیده به ها، طراحی الگوریتمآنها به انجام رساندن هدف مشترکی است. در این سیستم

-خودپایدار  خود می -تر ازالگوریتم  همتای غیرادهای وجود دارند که حتی سهای خودپایدار توزیع شدهالگوریتمبا این وجود ،  ، نظر برسد

 باشند.

ای نهفته است که آنها قادر باشند  هر تعداد )متناهی( خطای های توزیع شدهیکی از کاربرد های  اصلی خودپایداری در طراحی سیستم

-های سخت افزاری جدی نمیب خسارتدهد، اما موجبینی است رخ میدر زمانی که غیر قابل پیش« خطای گذرا»گذرا تحمل کنند.  

ها در حافظه محلی یک فرآیند های اجزای شبکه مشاهده شود مثلا تعدادی از بیتتواند در برخی از مشخصهاین تاثیر نیز می اما شود.

ر روی وضعیت بخشی که بر ی گذرا بها در یک اتصال از بین بروند و یا  ترتیب فرآیندها جابجا شوند. بنابراین خطاتغییر کنند، برخی پیام

 دهد تاثیر گذار است. روی آن رخ می

تواند تصادفی باشد؛ به این معنی که متغیرهای از این رو پس از رخداد تعداد متناهی خطای گذرا، پیکربندی یک سیستم توزیع شده می

های ارتباطی نیز ممکن است حاوی ند. اتصالهای فرآیند ممکن است مقادیر تصادفی )در دامنه تعریف خود( اختیار کنموجود در حافظه

ای کافی است که به تعداد متناهی پیام تصادفی باشند که قالب آنها کاملا صحیح است فاصله زمانی قبل از آشفتگی گذرای بعدی به اندازه

 است.نشان داده شده  ۱سیستم اجازه داده شود تا رفتار صحیحی را از سر بگیرد. این موضوع در شکل شماره 
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 ها با خاصیت خودپایداریتحمل پذیری سیستم -۱شکل شماره 

پذیری خطا )رویکردهای قدرتمند(، روش خودپایداری یک روش غیر پنهانی است: این روش در مقایسه با بسیاری از رویکردهای تحمل

های خود منحرف شود. بنابراین، با خطاها به )به صورت موقتی( از مشخصه دهد تاتاثیر خطاها را پنهان نکرده و به سیستم اجازه می

ی گونه خطایی( اندازه پنچرهشود که )بدون رخداد هیچشود، علاوه بر این، همگرایی تنها زمانی تضمین میصورت مستقیم برخورد نمی



 

باشد. به همین خطاها می« آخرین»مشاهدات پس از رخداد ، نقطه اولیه «اثبات صحت»زمانی به اندازه کافی بزرگ باشد. از این رو در 

شود، زیرا این وضعیت پس از رخداد خطاهای گذرا تحت تاثیر خطاهای گذرا خاطر، وضعیت سیستم از یک پیکربندی تصادفی آغاز می

 (.۲)شکل« هیچ خطایی رخ نداده است»شود گیرد؛ در حالی که فرض میقرار می

 در یک مدل رخداد خطا  -۲شکل شماره

شود. سپس با شروع از یک پیکربندی اولیه دلخواه، یک سیستم گفته می« پیکربندی اولیه»در مقالات چاپ شده به چنین پیکربندی، 

الگوریتم در صورتی خودپایدار خواهد بود که تضمین کند سیستم به صورت خودکار )بدون مداخله عوامل خارجی از جمله انسان( طی 

همگرا شود. توجه داشته باشید که در این تعریف، « های مطلوبپیکربندی»مان متناهی، به یک مجموعه بسته به نام سپری شدن مدت ز

[ بر اساس دو آرگومان توجیه شده 3شوند. این فرضیه در ]به طور غیر مستقیم فرض شده است که خطاها موجب تغییر کد الگوریتم نمی

 است. 

پذیری خطا وزن برای تحمل-های قدرتمند کلاسیک به عنوان یک روش سبکمعمولا در مقایسه با روش در حقیقت خاصیت خودپایداری

گیرد، در حالی که را پیش می« بهینه»شود. علت این امر به خاطر آن است که خاصیت خودپایداری یک رویکرد در نظر گرفته می

 کنند اده میاستف« بدبینانه»های قدرتمند کلاسیک از رویکردهای الگوریتم

 تعریف رسمی الگوریتم  1-2

در مقاله ها و کارهای تحقیقی  متفاوت تعاریف مختلفی از خودپایداری ارایه شده است. اما دو تعریف ارایه شده توسط دالو و قوش بیشتر 

تمایل  Sبیان میشود. سیستم  " P "و گزاره  " S "مورد استفاده قرار گرفته اند. تعریف رسمی خود پایداری با استفاده از مفهوم سیستم 

همگرایی )     و  (  Closureبسته بودن )   گوییم در صورتیکه دو شرط را خود پایدار می Sدارد سیستم  Pبه اجرا صحیح 

Convergence .را در خود داشته باشد. مفاهیم بسته بودن و همگرایی به شرح زیر است  ) 

شروع کنیم سیستم در صورتی پایدار است که تضمین شود که بعد از گذار چندین حالت ،به : اگر از یک حالت محلی دلخواه  همگرایی

 یک حالت عمومی مطلوب برسد.

 تصدیق و محرز شد دیگر گزاره مذکور تحریف نشود و تصدیق خود را از دست ندهد. Sیک بار در سیستم  P: هرگاه گزاره  بسته بودن 

از این الگوریتم می توان به صورت زیر ارایه نمود. هر سیستمی که با توجه به این تعریف خودپایدار  علاوه بر تعریف بالا تعریف کامل تری

 باشد با توجه به تعاریف دالو و قوش نیز خودپایدار می باشد. برای بیان این تعریف از مفهوم خودپایداری فرض های زیر در نظر گرفته شده

 اند.

 G :  .گراف متصل شبکه:A    یتم توزیعالگور:D      .)عامل مخرب )دیمان 

 SP   :.مساله ای که باید در شرایط ایمن و پویا حل شود 

  سری پیکربندی های مطلوب و قابل قبول. 

برای حل یک مساله در یک گراف متصل با وجود یک عامل مخرب )دیمان(در صورتی خودپایدار است که یک   الگوریتم توزیع شده 

را  بسته بودن، همگرایی و صحتمجموعه نا تهی از پیکربندی های مطلوب وجود داشته باسد به طوریکه سه شرط زیر تحت عناوین 

 براورده سازد.

 بسته است اگر شرط زیر برقرار باشد.   Dد با وجو  Gدر   Aبا  L    بسته بودن: الف(

                

 
 ب( همگرایی. 

A    تحتD   بهL    درG    همگرا هست در صورتیکه 

 
 ج( صحت.



 

 را دارد. Lیک حالت مطلوب و قابل قبول  Dتحت  SPاگر شرایط زیر برقرار باشد 

                                                                                         

 تقسیم بندی کاربردهای الگوریتم خودپایداری. -3

در یخش های قبلی تعاریف و ویژگی های الگوریتم خودپایداری ارایه شد. در این یخش به تقسیم بندی کاربردها و شاخه های مطالعاتی 

 الگوریتم پرداحته شده است. این الگوریتم را می توان از چهار جنبه طبقه بندی کرد. این 

 سازی. گامالف ( سطح هم

سنکرون )همگام( و یا کاملا توزیع شده تقسیم  ،متوالیبه  روش های « سازیگامسطح هم»توان بر اساس های خودپابداری را میحلراه

 بندی کرد

 ب ( سطح  شناخت       

بندی مانند دسته –دار  و یا شناخته شده کاملا ناشناس/بینام ، ریشه« ناشناس/بینام بودن»براین  اساس الگوریتم خودپایداری به صورت  

 میگردد..     

 ج ( مدل محاسباتی.                   

تا کنون سه مدل اصلی به طور گسترده مورد باشد که الگوریتم بر اساس آن نوشته شده است. « مدل محاسباتی»ترین معیار، شاید مهم

« مدل رجیستر»)کلاسیک( ، « مدل انتقال پیام»اند از: ترین عبارتترین به قویاند. این سه مدل به ترتیب از ضعیفمطالعه قرار گرفته

)که به آن مدل حافظه « اتمیک-مدل وضعیت»شود( و )که به آن مدل حافظه مشترک محلی با اتمیسیتی خواندن/نوشتن نیز گفته می

تبادل پیام »باشند که در آنها شود(. دو مورد آخر در واقع انتزاعی از مدل انتقال پیام میمشترک محلی با اتمیستی مرکب( نیز گفته می

اتمیک در -رجیستر و مدل وضعیت جایگزین شده است. تفاوت مدل« دسترسی مستقیم به وضعیت همسایگان»با « میان همسایگان

اتمیک، هر گام اتمیک شامل حداقل یک )یا شاید چند( فرآیند است که وضعیت آن گام و تمام -باشد. در مدل وضعیتیسیتی آنها میاتم

تر است. هر فرآیند تعدادی رجیستر کند. در مدل رجیستر، اتمیسیتی ضعیفهمسایگان آن گام را خوانده و وضعیت خود را بروز رسانی می

گذارد. گام اتمیک شامل مشترک( به اشتراک می-و آنها را با همسایگان خود و )شاید( برخی متغیرهای داخلی )غیر ارتباطی را نگه داشته

 شود. مربوط به خواندن یا نوشتن بر روی یک رجیستر ارتباطی اجرا می یک فرآیند برای انجام محاسبات داخلی است که طی آن عملیات

 د ( حل مساله.     
« ساختارهای درخت پوشا»های بسیار زیادی برای حل مسائل مختلفی از جمله اولیه  انجام شده توسط دیکسترا  الگوریتمپس از مطالعات 

-های زیر دستهتوان به گروهمطرح شدند. مسائل ذکر شده را می« انتشار اطلاعات همراه با بازخورد»اتحاد  و « »گردش علامت/نشانه»، 

 بندی کرد:

 بندی های پوشا  و خوشهشود( از جمله درختنیز گفته می« سازمانی-خود»ساختارهای توزیع شده )که به آن . محاسبه ۱

 .های مسیریابی. الگوریتم۲

 .های موج از جمله انتقال علامت/نشانه  و انتشار اطلاعات همراه با بازخورد . الگوریتم3

 .ی فاز سازگامسازی از جمله مسئله اتحاد  و همگام. هم4

 .و شام فیلسوفان «  انحصار متقابل». مسائل مربوط به تخصیص منابع از جمله 5

  حسگر بی سیم  شبکهکنترل اتصالات در -3
در نظر گرفته شده است باید کنترل اتصال بین گره متشکل از تعداد زیادی گره ای  شبکه  WSNبرای ارایه روش کنترل انصالات  در  

ها مجهز به یک گرهدر شبکه مورد نظر فرض شده است که تمامی هدف کنترل اتصال  بین گره ها هست  لذاهای شبکه صورت گیرد. 

شوند دارای حد بالایی هایی که مجددا انتقال داده می، تعداد بستهد .ن( منحصر به فرد دارIDجهته بوده و یک شناسه )-رادیوی چند

کیفیت  قادر به تخمین زدنو  بوده تقریبی خود و همسایگان خود آگاه  از موقعیت همچنین هر گرهباشند.هستند و اتصالات ضعیف می

 هستند. اتصال 



 

برای  uبیانگر قابلیت گره  E ∋ (u, v)باشد. هر اتصال  Aها و اتصالات میان آنها در ناحیه به ترتیب بیانگر گره Eو  Vفرض کنید 

باشد که به ترتیب می lq(u, v)و  d(u, v)است. این قابلیت ارتباط وابسته به   cR ∈(u) crبا دامنه انتقال  vبرقراری ارتباط با گره 

باشد. به ها(ی انتقال میها )محدودهنیز یک مجموعه گسسته از دامنه cRاست.  (u, v) بیانگر طول )فاصله اقلیدسی( و کیفیت اتصال 

 بیان ریاضی:
(4)      ) ≥ ℓ)}(lq(u, v ∧(u))  cV: (d(u, v) ≤ r ∈E = {(u, v)  

هر  همچنین فرض شده است کهشوند.به ترتیب محاسبه می lq(u, v)و  d(u, v)ای برای کیفیت اتصال است. حدآستانه ℓدر این رابطه 

خاطر ها تنها به را تخمین بزنند و جابجایی گره vاتصالات منتهی به همسایه  rrt(v)و زمان گردش  τ(u, v)تواند تاخیر انتقال می uگره 

 ناپایداری ناحیه تحت نظارت است

های نیز بیانگر تعداد تلاش uvφ(t)شود. های مجاز برای انتقال است که توسط برنامه اصلی معین میبیانگر حداکثر تعداد تلاش  

 : tتجربه کرده است. در هر لحظه  vپس از انتقال یک بسته به همسایه  tدر زمان  uای است که گره شکست خورده
− {[( ⇔V]  ∈[(u, v)  (5)         (t)] > 0} 

 شود. نمایش داده می G = (V, E)کند که با ایجاد می Aدار فضایی در ی بکار گرفته شده، یک گراف جهتبنابراین شبکه

شود تا در برابر می اجازه داده  . به هر گرهصورت میگیردشناسایی تغییر توپولوژی، ارزیابی خطا و بازسازی اتصال  کنترل اتصال  فرآیند در

متصل های بهمها، تغییر کیفیت اتصالات و غیره( واکنش نشان دهد. اتصالات خراب توسط گرهتغییرات توپولوژیکی محلی )ورودها، خروج

رات قابل توجهی تواند تاثیشوند. یک خرابی در اتصالات میهای خراب توسط همسایگانشان شناسایی میشناسایی شده، در حالی که گره

همسایه »تواند با ناظر مستقیم خود ارتباط برقرار کند، لازم است بنابراین هنگامی که یک گره نمی. بر روی توپولوژی فعلی داشته باشد

تا به  کندکه در طول این فرآیند، گره تلاش می شایان ذکر است)معتمدترین همسایه( خود را بیابد تا اتصال خود را بازسازی کند.« مفید

معرفی کرده و  CHها با شکست مواجه شوند، گره باید خود را به عنوان یک خود ملحق شود. اگر تمام تلاش« همسایه مفید»خوشه 

 پرشی ایجاد کند.-kسعی کند خوشه جدیدی را در همسایگی 

 پذیر برای ایجاد اتصالحل کارآمد و مقیاسراه -3
های کنترل توان و پرشی را با روش-kبندی پذیر برای ایجاد اتصال، لازم است روش خوشهمقیاسحل کارآمد و به منظور داشتن یک راه

پذیری خطاهای گذرا ضروری است. برای بندی خواب ترکیب شود. از طرفی دیگر، داشتن یک طرح نگهداری مستقیم برای تحملزمان

[، ۲6-۲4ای ]خوشه-بین« کشش پرش»[، پدیده 5۱-4۷ه انرژی ]های بزرگی از جمله مشکل حفردستیابی به این اهداف، باید چالش

بندی بهینه مبتنی بر خوشه در سطح خوشه و تنظیم دامنه انتقال برای بروز رسانی زمان برای انجام این موارد باید . برطرف شوند

و  متمرکز شدهکار یک پروتکل انتقال پیام این راهاجرا شود.نامیده می شود ( CONSTRUCT ) که به اختصار روش  توپولوژی ارتباطی

زمان مبتنی بر و  هم میتواند  وباشد  CONSTRUCT-D بندی قطعی این پروتکل هم می تواند مبتنی بر زمان باشد.آسنکرون می

 وابستگی مستقیم؛ شامل شش فرآیند کشف )مجدد( همسایه؛ CONSTRUCTروش .باشد (CONSTRUCT-P )احتمالاتیبندی 

 می باشد حفظ توپولوژی. بندی بیداری/خواب(؛ای )زمانخوشه-کنترل افزونگی بین سازی دامنه انتقال؛کمینه و شکل خوشه؛ CHانتخاب 

پرشی، جدول مربوط به -۱های قرار گرفته در اطراف خود با فاصله باید با کشف مجدد گره u: گره فعال کشف )مجدد( همسایه

شود. با تحلیل اطلاعات واحد زمانی بروز رسانی کند. این دوره زمانی بر اساس یک پارامتر تعیین می discovtهمسایگان خود را در هر 

 ها و غیره( CHها، ها، وضعیتآوری شده )شناسهجمع

آزاد شود، این گره باید سعی کند تا پس از اکتشاف )مجدد( اطراف خود، به یک خوشه ملحق  uاگر گره وابسته  وابستگی مستقیم:

  ψ(u, v)زمانی قابل اعتماد است که وضعیت آن مجاز بوده و سطح اعتماد آن که با  uبرای گره  vد. توجه داشته باشید که همسایه شو

 .شود، بالاتر از حدآستانه تعیین شده باشد( محاسبه می6نمایش داده شده و بر اساس رابطه )

 

(6)            )) + (c × + (b ×ψ(u, v) = a        

 -= 1 (7)                                                  



 

(8)                                                =  

باشند به طوری گذاری میسه ضریب وزن cو  a ،bاست.  vبیانگر زمان سپری شده از آخرین بروز رسانی همسایه گره  ηvΔدر این رابطه 

خوشه و یا فقط همسایه باشند، این درجه به ترتیب -تیم، همهم vو  uاست. اگر  vو گره  uدرجه نزدیکی گره  a + b + c = 1 .uvχکه 

 است. 3و یا  ۲، ۱برابر با 

واحد زمانی منتظر پاسخ  jointرده و در طول برای تمام همسایگان قابل اعتماد خود ارسال ک REQ-JOINباید یک پیام  uسپس گره 

 شود. در طول فرآیند کشف )مجدد( همسایه تجربه کرده تخمین زده می uبر اساس بالاترین زمان گردشی که گره  jointبماند. 

(، آنگاه باید k < vhpپرش از مرکز خوشه خود قرار گرفته باشد )-(k-1، اگر در فاصله حداکثر )REQ-JOINپس از دریافت پیام  vگره 

 پاسخ دهد. JOIN-ACKبا یک پیام 

شود. بنابراین هر دو پاسخ داده است، ملحق می JOINبه خوشه اولین همسایه قابل اعتماد )مفیدترین همسایه( که با ارسال پیام  uگره 

 تری بحث شده است.دقیقریزند. فرآیند ریزش فرومون در بخش بعدی به طور بر روی اتصال خود می TREEتیمی یک فرومون هم

-و یال CHهای جدید است. جهت ایجاد یک درخت پوشا با ریشه هدف این فرآیند ایجاد خوشه انتخاب مرکز خوشه و شکل خوشه:

کنند، میتوانیم از یک رویکرد مبتنی بر استیگمرجی استفاده کنیم. استیگمرجی پارادایم هایی که اتلاف انرژی و تاخیر را کمینه می

[. منطق قرار گرفته در پشت استراتژی ما، 54-5۲گیرد ]سازی کلونی مورچگان مورد استفاده قرار میی است که معمولا در بهینهمشهور

ها در یافتن بهترین مسیر )از لحاظ تاخیر( جهت رسیدن به ها( برای کمک به گرههای متافوریک )یعنی همان پیاماستفاده از مورچه

CHهای متقارنی باشد که بهترین توازن را میان طول و کیفیت باشد. این مسیر باید تنها شامل اتصالها میوشهها و اتصال به سایر خ

 کنند.مسیر برقرار می

پرشی سینک( از یک استراتژی به -۱[ در داخل شبکه هسته )همسایگی 5۱، 49لازم به ذکر است به منظور غلبه بر مسئله حفره انرژی ]

پرشی ایجاد کرده و -۱دهد تا یک خوشه . این استراتژی به سینک اجازه میشده است[ استفاده 55] CH»4-عنوان-به-سینک»نام 

 کامل عمل کند. CHهمانند یک 

(9)                                           )+ δ (1 − CC(u)) + γ(+ β Score(u) = a  

    

CC(u) =        (10) 

(u) =         (11) 

MTBD (u) =          (12) 

λ =           (13)  

n ها، بیانگر تعداد همسایهEr(u) مانده بیانگر انرژی باقیu ،Ei مانده و بیانگر انرژی باقیCC(u) دار است بندی وزنبیانگر ضریب خوشه

[56 .]iw  برابر با وزنی )شاخص کیفیت( است که گرهu  به اتصال مربوط به همسایهi دهد. تخصیص میσij  نیز بیانگر وزنی است که

 است.  uبیانگر پایداری سریع گره  tS(u)داده است.  jبه اتصال مربوط به همسایه  iهمسایه 

MTBD(u)  .برابر با متوسط زمان میان دو خروج متوالی از یک خوشه است(a)
cτ  بیانگر زمان ورود به خوشهc  و(d)

cτ  بیانگر زمان خروج

 است.تاکنون به آنها تعلق پیدا کرده  uهایی است که گره برابر با تعداد خوشه pاست.  cاز خوشه 

λ  .نرخ خروج استα ،β ،δ و ،γ باشند به طوری که گذاری میچهار ضریب وزنα + β + δ + γ = 1              وβ > max (α, δ, 

γ). 

 نشان داده شده است. CONSTRUCTفلوچارت پروتکل  3در شکل شماره

                                                           
4 Sink-as-CH 



 

 
 

 CONSTRUCTفلوچارت پروتگل  3شکل شماره  

 میانگین زمان همگرایی 1-3 
های سنسوری با توزیع تصادفی و منظور ارزیابی میانگین زمان ارزیابی، چندین شبکه متشکل از یک سینک استاتیک و جمعیتی از گرهبه 

 ارائه شده است.  1سازی استفاده در جدول . پارامترهایی پیادهشده استسازی یکنواخت را پیاده

های ویبول و یکنواخت (، از توزیعMTBFها )پارامتر میانگین زمان بین شکستبرای تزریق خطا، به منظور ایجاد تغییرات واقعی در 

ارائه شده است. علاوه بر این، هنگامی که لازم بود خطای تزریق شده کیفیت اتصال را  ۲که به طور خلاصه در جدول شده است استفاده 

( و شاخص SINRای )(، نسبت سیگنال به نویز مداخلهPRRتغییر دهد، برای تغییر تصادفی پارامترهایی همچون نسبت دریافت بسته )

 [ از توزیع یکنواخت استفاده شد 63 ،64( ]LQIکیفیت اتصال )

 سازی. پارامترهای کلی شبیه۱جدول 

 مقدار پارامتر

 m × 1000 m 1000 سازیافق پیاده

 1000–100 تعداد سنسور

 (200 ;450) موقعیت سینک

 m {127 ;117 ;98 ;83 ;70 ;54 ;35 ;15} دامنه انتقال سنسورها

 250m دامنه انتقال سینک

 J 0.2 انرژی اولیه سنسورها

 μJ 0.1 میزان دشارژ در ثانیه

elecE 50 nJ/bit 
fse 

2nJ/bit/m 10 
ampe 

4nJ/bit/m 0.0013 



 

0d 87 m 
 bits 2000 طول پیام

 CH 5 sزمان سرویس 

nitrmax 200 
 پارامترهای تزریق خطا ۲جدول 

 + - عامل

 U(1,5) U(6,10) مقیاس

MTBF W α = W(100, 500), β = 3] W α = W(600, 1000), β = 3]] 

 U(2,10) 1 بومی سازی

 U(100, 500) U(600, 1000) اندازه شبکه

k 1 U(2, 4) 
 )برای گره( 1 )برای اتصال( 0 نوع

 U(0, 2) 3 سطح گره

 

هر آزمایش  بررسی شده است.چگونه روی میانگین زمان همگرایی تاثیر گذار هستند ۲که فاکتورهای توصیف شده در جدول  این موضوع 

نتایج بدست آمده از آزمایشات با نتابج بدست آمده از دو هستند.  ٪95نتایج بدست آمده دارای بازه اطمینان  ه وبار تکرار شد ۱00برای 

اندازه شبکه یعنی تاثیر  4در شکل [( مورد مقایسه قرار گرفت.39، 38] در)مطرح شده  SDEAC( و [4۱] در)مطرح شده  FTSپروتکل 

همانطور که در شکل مشخص است میانگین زمان همگرایی بر  بر روی میانگین زمان همگرایی نشان داده شده است. تعداد سنسورها

آنها برای  یابد. به بیان دیگر، قابلیتها افزایش میامر این است که درجه گره یابد. علت ایناساس اندازه شبکه برای هر پروتکل کاهش می

ترین میانگین زمان همگرایی است. به طور مشابه، دارای پایین CONSTRUCTION-Dتر است. با این وجود، بازسازی اتصالات سریع

های های بدست آمده توسط پروتکلکمتر از میانگین زمان CONSTRUCT-Pمیانگین زمان همگرایی بدست آمده با استفاده از 

SDEAC  وFTS دهند.است، زیرا این دو پروتکل کیفیت اتصال را مد نظر قرار نمی 

 

 . میانگین زمان همگرایی نسبت به اندازه شبکه4شکل 

مقایسه شده است که نتایج در  SDEACو  FTSبا پروتکل های  CONSTRUCTهمچنین در رابطه با پیچیدگی فضایی پروتکل 

 نشان داده شده است. 3جدول شماره 

 . مقایسه عملکردهای تحلیلی3جدول 

 فضا پیام زمان روش پروتکل



 

CONSTRUCT ( هیبریدیk-)پرشی O(n) O(n) O(n logn) 

FTS ( ۱هیبریدی-)پرشی O(n) O(n) O(n logn) 

SDEAC ( غیر هیبریدیk-)پرشی O(n) O(n) O(n logn) 

 

( برابر با بیشتر فاصله میان مرکز خوشه و یک k ≥ 1) k بر روی میانگین زمان همگرایی نشان داده شده است.  kتاثیر پارامتر  5در شکل 

های همگرایی کمتری را دارد. این نتایج بیشتر به خاطر استفاده از استراتژی زمان CONSTUCTباشد. با این وجود، عضو در خوشه می

شده است که به طور مستقیم از این استراتژی برای کاهش تاخیر دریافت پیام استفاده شده است  تا توازن خوبی بین طول بکار گرفته 

 اتصال و کیفیت اتصال برقرار شود.

 

(c )                                                             (b)                                                            (a) 

 = n؛ )ج( اندازه شبکه n = 500؛ )ب( اندازه شبکه n= 100بر روی میانگین زمان همگرایی )الف( اندازه شبکه  k. تاثیر پارامتر 5شکل 

1000. 

 کارآمدی انرژی 2-3

ایجاد تاخیر در اتمام باتری و افزایش طول عمر شبکه است. برای این منظور،  هدف این سری از آزمایشات ارزیابی قابلیت هر پروتکل برای

(، بدون تزریق خطاانجام شده است. نحوه تاثیرگذاری اندازه شبکه بر روی طول FSNDها را تا مرگ اولین همسایه سینک )سازیشبیه

 %95تکرار می باشد. نتایج بدست آمده دارای بازه اطمینان  ۱00 عمر آن  مورد ارزیابی قرار گرفته است.تعداد تکرار  هر آزمایش برابر با 

 -6؛ و شکل k = 1برای  FSND)الف( تا زمان  -6. کارآمدی انرژی نسبت به اندازه شبکه نشان داده شده است.شکل 6شکل  است. در

 می باشد k = 4برای  FSND)ب( تا زمان 

 

 



 

(a)                                                                                                 (b) 

 k = 4برای  FSND؛ )ب( تا زمان k = 1برای  FSND. کارآمدی انرژی نسبت به اندازه شبکه؛ )الف( تا زمان 6شکل 

یابد.زیرا هر چه درجه یک فزایش اندازه شبکه، طول عمر آن کاهش میمشخص میکند که صرف نظر از پروتکل استفاده شده، با ا 6شکل 

 CONSTRUCTرسد. گره بزرگتر باشد، آن گره تمایل بیشتری برای تبادل پیام خواهد داشت و در نتیجه باتری آن زودتر به اتمام می

های انرژی را کاهش داده و طول عمر دهد تا اتلافا میها این امکان رهای آنها، به گرهسازی دامنهها و کمینهبندی فعالیت گرهبا زمان

سازی مبتنی بر ضربان برای شناسایی خطاها از طرح سیگنال CONSTRUCTو  SDEACبرخلاف  FTSشبکه را افزایش دهند. 

 باشند بسیار زیاد است .کند. هزینه این استراتژی به ویژه هنگامی که اتصالات ضعیف میقلب استفاده می

با افزایش تعداد سنسورها کم می شود این   SEDACو  FTSو روش های  CONTRUCTمیزان اختلاف زمان همگرایی بین روش 

الف برای -۷نیز این اختلاف کمتر  می شود شکل  Kفزایش مقدار انشان داده شده است.همچنین با  ۷مساله به وضوح در شکل شماره 

 اشد.می ب k=4ب برای حالت -۷و شکل  k=1حالت 

 
(a)                                                                                          (b) 

 ذخیره انرژی در شبکه بی سیم -4

یک پروتکل کنترل توپولوژی خودپایداری  قسمتی انرژی وابسته است. در این های حسگر بیسیم اساساً به راندمان ذخیرهعمر شبکه

شود. می ی انرژی برقرار قدرت مخابره هر گره اتصال شبکه در کنار حداکثر ذخیره با کاهش. شده استمعرفی  WSNکارآمد را برای 

حسگر تشکیل شده است. هر گره حسگر از یک  nاز که یک شبکه ادهاک بیسیم  مدلی که قرار است ذخیره انری در آن بررسی شود

ای با مرکزیت آن حسگر قرار دارند، کند، به نحوی که پیام یک حسگر توسط تمام حسگرهایی که در دایرهپوشش چندجهتی استفاده می

 نامیده می شود. « دامنه مخابره»شود. این دایره دریافت می

 الگوریتم خودپایدار ذخیره انرژی. 1-4



 

کند. به دهد و یک توپولوژی خاص را برای تسهیل مسیریابی ایجاد میها را کاهش میشده قدرت مخابره گرهخودپایداری توزیع الگوریتم

در درخت معادل با کمترین مسیر وزنی از   rتا ریشه  uمسیر بین گره  طوری ساخته می شود کههمین منظور، ابتدا یک درخت فراگیر را 

u  بهr کند. دوم اینکه، از این وزن برای ساخت یک ی خود از ریشه را ذخیره میگره وزن فاصله در گراف است. هرMWCDS( مجموعه

دهد. نهایتاً، هر گره بسته به اینکه به ستون فقرات متعلق باشد یا که ستون فقرات را نمایش می شدهاستفاده  (غالب متصل با حداقل وزن

کترین یکند. حسگری که در ستون فقرات قرار ندارد گره مغلوب نامیده می شود. این حسگر نزدنه، دامنه مخابره خودش را مشخص می

کند. آنگاه، دامنه مخابره خود را به فاصله به عنوان گره غالب خود انتخاب می همسایه خود در ستون فقرات )بر حسب فاصله اقلیدسی( را

های خود در دهد. حسگری که در ستون فقرات قرار دارد، به منظور دسترسی به تمام همسایهاقلیدسی بین خود و گره غالبش کاهش می

دهد.در نتیجه، تمام پیوندهای ارتباطی بین یک گره مغلوب و میی خود را کاهش های مغلوب خود، دامنه مخابرهستوان فقرات و تمام گره

 گره غالب و همچنین تمام پیوندهای ارتباطی در ستون فقرات دوجهتی هستند.

کند، خطر اثر شده در حسگرها وابسته است. چون این انرژی بر حسب زمان تغییر میخودپایدار است و به انرژی مصرفارایه شده الگوریتم 

شود. برای اجتناب از تواند همیشه تغییر کند و از این رو، الگوریتم هیچگاه پایدار نمیمی MWCDSنگ وجود دارد: مجموعه پوپینگ

را  MWCDSشده در ساخت که انرژی مصرفشودی جاری، از متغیری استفاده میشدهاین مشکل، به جای استفاده از انرژی مصرف

 کند.ذخیره می

شود. در هر الگوریتم، حسگرها شود و هر بخش به صورت یک الگوریتم خودپایداری معرفی میصلی تقسیم میالگوریتم  به شش بخش ا

توانند متغیرهای الگوریتم جاری را بخوانند و بنویسند. این موضوع های قبلی را بخوانند و همچنین میتوانند متغیرهای الگوریتممی

 پس کل الگوریتم خودپایدار خواهد بود. کند که اگر یک بخش خودپایدار استتضمین می

 این شش بخش به صورت زیر هستند:

 شود.های ارسالی گره رهبر انجام میبهنگام کردن انرژی مصرف شده در حسگرها: که به دلیل پیام .۱

 کند.های خود ارسال میبهنگام کردن حالت: هر گره حالت محلی خود را به تمام همسایه .۲

 های حسگراس انرژیساخت درخت فراگیر بر اس .3

 کند: این الگوریتم حسگرهایی با حداقل وزن موضعی را انتخاب می MWDSساخت  .4

بین حسگرهای موجود  اتصال دهندهکند که به عنوان : این الگوریتم حسگرهایی را انتخاب می MWCDSساخت  .5

 کنند.عمل می MWDSدر 

 کاهش دامنه محاسباتی .6

 نتایج شبیه سازی 2-4

شبکه مختلف با  9هر آزمایش،  ارایه شده است. در سازیشده شبیهقسمت، به منظور ارزیابی عملکرد الگوریتم خودپایداری توزیعدر این   

و فواصل اطمینان در سطح ه سازی انجام شد شبیه ۱00. برای هر اندازه، ه استحسگر مطالعه شد 500نمو  با 5000تا  500های اندازه

ی هر مخابره یحداکثر دامنه ه و متر توزیع شد ۲00در  ۲00های حسگر به صورت تصادفی در مربع . گرهشده استدرصد محاسبه  95

ارایه  ۷و  6نتایج شبیه سازی در شکل های شماره  درصد است. ۱00و  ۱متر است و انرژی باتری مقداری تصادفی بین  ۲5 برابر باگره 

 یریکارگشده در شبکه را با بهمصرف یمتوسط انرژ تم،یالگور یینشان دادن کارا یاست. برا  یکاهش مصرف انرژ یهدف اصل شده است.

)با استفاده از  نهیبه یابیریشده در شبکه را در حالت مسمصرف یانرژ ن،یهمچن شده است.محاسبه  ام،یپ یابیریمس یستون فقرات برا

به  یهاالذکر و دادهفوق یبر مدل مصرف انرژ یمبتن یمصرف انرژ . تابعمیکنی( و بدون کاهش دامنه مخابره، محاسبه مریمس نیترکوتاه

برابر است با،  ریمس نیترارتباطات با استفاده از کوتاه یبرقرار یشده در شبکه برامصرف یمتوسط انرژ .است هایسازهیدست آمده از شب

شده در شبکه را بر اساس تعداد انرژی مصرف 6شکل  می باشد. هاافتیشده در درمصرف یانرژ و  ها شده در ارسالمصرف یانرژمجموع 



 

ابی بهینه با یبهتر از مسیر خودپایداری نتیجه استفاده از الگوریتمدهد که نشان می شکلاین دهد. حسگرهای موجود در شبکه نشان می

 .حداکثر دامنه است.

 تمیکه الگور دهدینشان م .همچنین دهدیشبکه نشان م یستون فقرات را بر اساس تعداد حسگرها یحسگرها یدرصد انرژ 6شکل 

الگوریتم استفاده از  با.را ارائه خواهد داد یبهتر جینتا تمیالگور  نیهرچقدر اندازه شبکه بزرگتر باشد اوکارآمد است.  ی داریخودپا

سطح  نیشتریبا ب ییتنها حسگرها ن،یبر ا خواهد کرد. علاوه دایارتباطات کاهش پ یشده در برقرارمصرف یانرژخودپایداری ارایه شده 

 خواهند شد امیپ یابیریمسئول مس یباتر
 

 

  غالب یحسگرها یمتوسط انرژ -۷شکل شماره.                  مقایسه مصرف انرژی بین الگوریتم خودپایداری و مدل معمولی -6شکل 

دو روش در شبکه های با تعداد حسگر بالاتر ،  بیشتر است. به همچنین با استقاده از نتایج بدست امده مشخص است که اختلاف بین 

عبارت دیگر الگوریتم خودپایداری در شبکه های با اتعداد سنسور بالاتر بهتر عمل میکند و مطلوبیت بهتری نسبت به سایر روش ها 

 نشان داده شده است 8دارد.که این موضوع به وضوح در شکل شماره 

.  

 انرژی مصرفی نسبت به اندازه شبکه )تعداد حسگرها(اختلاف .  8شکل 

 

 نتیجه گیری -5



 

یکی از موارد مهمی که در سیستم های توزیع شده نقش به سزایی . یکی از مباحث مهم در علوم کامپیوتر استسیستم های توزیع شده 

داشته و بسیار مفید است، بحث  خودپایداری است. این الگوریتم نسبت به  به سایر راه حل ها و روش های کلاسیک، تحمل پذیری خطا 

جمله امنیت، دفاع، تحقیقات، صنعت، های مختلفی از با وجود تمام ایراداتی که دارند در زمینه WSNهای شبکهی بهتری دارد. 

مصرف انرژی و کنترل اتصال در این شبکه ها از اهمیت و حساسیت  .اندهای محیطی بسیار مورد استقبال قرار گرفتهکشاورزی و یا نظارت

نظور ایجاد یک به م پرداخته شد. WSNهای شبکه بالایی برخوردار است. در این مقاله به بررسی کنترل اتصال و ذخیره انرژی در

خاصیت  و از استفاده شداصلی کنترل اتصال  از ترکیب روش های  های استاتیکبا گره WSNتوپولوژی ارتباطی کارآمد در یک شبکه 

در گردیدکه منجر به کمینه کردن زمان همگرایی شد.همچنین های فعال در زمان وقوع خطا استفاده پایداری برای حفظ اتصال گره-خود

ابی یبهتر از مسیرخودپایداری  الگوریتم یافته وکاهش  یمصرف انرژ ان زنشان داده شد که با استفاده از الگوریتم خودپایداری می این مقاله

 با روش ارایه شدهکارایی  .را ارائه خواهد داد یبهتر جینتا تمیالگور  نیهرچقدر اندازه شبکه بزرگتر باشد ا. بهینه با حداکثر دامنه است

 های انجام شده به  اثبات رسیدسازی شبیه
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