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 چکیده 

، طولانی کردن طول عمر سیستم )گره(  است، در حالیکه به کیفیت (WSN)یکی از چالش های مهم طراحی در شبکه های حسگر بی سیم 

، هر گره WSNسرویس قابل قبولی برای کاربردها دست یافت. طولانی کردن عمر گره  با کاهش مصرف انرژی ارتباط مستقیم دارد . در 

کان شارژ مجدد و جایگزینی آسان نیست. به حسگر با توان باتری کار می کند و در اکثر موارد مخصوصا در محیط های دور و خصمانه ام

باید با تراکم بالا گسترش یابد و بنابراین افزونگی می تواند برای  WSNدلیل قابلیت های محدود گره های حسگر، معمولا مطلوب است که 

ر بکه های حسگر بی سیم   زیهدف از مقاله حاضر بهینه سازی مصرف انرژی در ش افزایش و بهینه سازی طول عمر شبکه بکار گرفته شود. 
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Abstract 

One of the important design challenges in wireless sensor networks (WSN) is to prolong the lifetime of 

the system (node), while achieving an acceptable quality of service for the applications. Extending the 

life of the node is directly related to reducing energy consumption. In WSN, each sensor node works 

with battery power, and in most cases, especially in remote and hostile environments, it is not easy to 

recharge and replace. Due to the limited capabilities of sensor nodes, it is usually desirable that the WSN 

should be expanded with high density and therefore redundancy can be used to increase and optimize 

the network lifetime. The purpose of this article is to optimize energy consumption in underwater 

wireless sensor networks 

Keywords: lifetime optimization, sensor networks, self-stabilizing reliability algorithm. 
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 مقدمه

از تعداد زیادی نودهای حسگر تشکیل شده که به صورت متراکمی در اطراف پدیده فیزیکی  1(WSN)یک شبکه حسگر بیسیم  

مورد نظر پخش شده اند . این شبکه ها ، حداقل امکان محاسباتی و برخی ابزارهای حسی را برای حس پارامترهایی نظیر دما ، 

 عبارتند از : (WSN)ارزیابی شبکه های حسگر بیسیم  نور ، لرزش ، صدا ، تابش ، رطوبت و ... دارا می باشند .  پارامترهای

  طول عمر 

  محدوده پوشش 

  هزینه و سادگی در استفاده 

  زمان پاسخگویی : کاربردهای بلادرنگ 

  دقت : کاربردهای محیطی 

  امنیت 

 [12-6-5]نرخ نمونه گیری موثر 

رژی آنها به وسیله باتری هایی با توان محدود تامین می علیرغم قابلیتهای بیشماری که این گره ها دارند ، اما به دلیل اینکه ان

یکی از چالشهای مهم بر سر راه  طول عمر شبکهو  محدودیت انرژی گره هاشود ، طول عمر آنها محدود خواهد بود . در حقیقت 

 این شبکه هاست . در میان عوامل مختلف مصرف انرژی ، مسیریابی داده ها یکی از مهمترین عوامل به حساب می آید . در

 کوچک ساخت سنسورهایی به منجر خرد، الکترونیکی و الکتریکی صنعت قطعات و مخابرات تکنولوژی پیشرفت اخیر، سالهای

طریق یک شبکه بی سیم با یکدیگر در ارتباطند . این شبکه ها که شبکه های سنسور بی سیم خوانده  از که شده ارزان نسبتا و

می شوند، به ابزار مناسبی برای استخراج داده از محیط اطراف و مانیتورینگ رویدادهای محیطی تبدیل شده اند و کاربردهای 

 از مجموعه ای سیم بی حسگر . شبکه های [5]روز در حال افزایش است آنها در زمینه های خانگی، صنعتی و نظامی، روز به

 یک به را شده داده های حس ارسال و خود پیرامون محیط حس و نظارت توانایی که باشند می کوچک حسگر گره های

 را تحت شبکه بقای که باشد می حسگر شبکه های اساسی چالش گره ها، در موجود انرژی بودن محدود  .دارند اصلی ایستگاه

میدهد . از طرفی به خاطر وجود تعداد بسیا ر زیاد سنسور در شبکه و یا عدم امکان دسترسی به آنها، تعویض یا  قرار خود تاثیر

شارژی باتری سنسورها عملی نیست . به همین دلیل ارائه روشهایی جهت مصرف بهینه انرژی که در نهایت باعث افزایش  عمر 

حساس می شود . پژوهش های قبل نشان داده است که با سازماندهی گره های شبکه در خوشه هایی، می شبکه شود، به شدت ا

توان به کارایی بیشتر انرژی به افزایش عمر شبکه منتهی می شود . در اکثر پژوهش ها به مدت زمان طی شده تا موقع مرگ 

 [2]اولین یا آخرین گره شبکه ، عمر شبکه گفته می شود .

 برای ایده آل راه حل یک هستند، قیمت ارزان گره حسگر هزاران حتی یا صدها حاوی معمولاً که سیم بی حسگر های شبکه

  ...  و جنگ میدان دیده بانی نظارت محیطی، بهداشتی، مراقبت ترافیک، کنترل جمله از تجسس، و مختلف نظارتی کاربردهای

محیط  در حسگر گره های مراقبت بدون گسترش انرژی ،  منابع نظر از حسگر گره های های به محدودیت توجه باشند با می

                                                           
1 - Wireless Sensor Networks 
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 حال عین در و مهم امری شبکه ها این در امنیت بیسیم برقراری حسگر های شبکه کاربردهای ماهیت همچنین و عملیاتی

کوتاه  نوعاً حسگر، های شبکه عمراز آنجا که مراقبت گره های حسگر رابطه تنگاتنگی با طول عمر آنها دارد و  .باشد مشکل می

 و روشهای مدیریتی ارائه و مناسب ساختاری الگوهای می باشد ارائه تغذیه منبع انرژی محدودیت و دلیل آن   است

 [1]است تحقیقاتی مباحث مهم جمله از حسگر شبکه عمر طول افزایش هدف با توان از مطلع الگوریتمهای

 )بر می گردد که آژانس پروژه های تحقیقات پیشرفته دفاعی موسوم به 1980شروع پژوهش در این زمینه  به حدود سال 

DARPA )2 مشغول کار روی برنامه شبکه های بی( سیم توزیع شدهDSN)3  بود یعنی زمانی که آرپانت ) شبکه قبل از

نودهای حسگری که از  ها یعنی DSN هاست در دانشگاهها و مراکز علمی مشغول به کار بود. 200اینترنت( با وسعتی حدود 

لحاظ جغرافیایی پراکنده اما با هم تعامل و همکاری می کنند علاوه بر این  هر کدام خود مختار و خود گردان می باشند و این 

شبکه ها اطلاعات به سمت نودی که بهترین توانایی را در استفاده از این اطلاعات داشت مسیر یابی می شد عموم مولفه هایی 

 ها و نرم به کار می رفت عبارت بودند از حسگر ها ) صوتی و ... ( ، ارتباط ، تکنیک های پردازشی و الگوریتم DSNکه در یک

را ارائه کردند که با انعطاف پذیر بودن و  Accent محققان دانشگاه ملون سیستم عامل ارتباط گرا موسوم بهافزار های توزیعی.

یکی از کاربردهای پیاده سازی  .با قابلیت فلورانس خطا را آماده کند DSN نست یکدسترسی شفاف به منابع توزیع شده می توا

و  میکروفن های صوتی که توسط دانشگاه صنعتی ماساچوست ایجاد شد سیستم ردیاب بالگرد بود که از تعدادی DSN شده

 صروی شبکه های حسگر به خصوسپس تکنیک های تطبیق و ربایش سیگنال استفاده می شد. اما در راستای تحقیقات اولیه 

DSN بزرگ بودند ) بعنوان مثال یک جعبه کفش یا  به طور نمونه حسگر ها نسبتاًلوژی هنوز به طور کامل آماده نبود،ٍها ، تکنو

سیمی های اولیه سازگاری زیادی با اتصالات بی DSN بعلاوه.بزرگتر ( که این خود دامنه کاربردی این شبکه ها را کم می کرد

اشتند اما پیشرفت های اخیر در محاسبات و ارتباطات و تکنولوژی های میکروالکترومکانیک تحول مهمی را در پیدایش ند

رقم خورد و از  1998سیم در حدود سال های حسگر بیاولین حرکت در تحقیقات شبکه.بوجود آورد سیمهای حسگر بیشبکه

در تحقیقات جدیدی که روی شبکه های حسگر انجام می .ه خود جلب کردآن به بعد نظر محققان زیادی را در سرتاسر دنیا ب

گیرد امکانات و تکنولوژیهای شبکه ای بسیار برای محیط های ادهاک با داینامیکی بالا مناسب می باشند و تمرکز کار روی 

کاربرد  ری دارند و در نتیجهسیم بیشتر و بیشتر شد علاوه بر اینکه نود های حسگر سایز کوچکتر و قیمت ارزانتحسگرهای بی

های زیادتری را می توان از آن ها داشت کاربردهایی همچون نظارت های محیطی ، شبکه های حسگر خودرویی و شبکه های 

بعنوان یک پیش رو، در تحقیقات شبکه های حسگر کار خود را با تحقیق روی برنامه ای  DARPA حسگر بدنی و غیره. مجددا

ز نمود که در آن شبکه های حسگر فعلی را مجهز به قابلیت های همچون شبکه های ادهاک، پرس و جوی آغا SensIT به نام

شبکه هایی با هزینه هایی  IEEE داینامیک و ایجاد توانایی چند وظیفه گی و دوباره برنامه نویسی در آنها بود. در همان زمان

سیم برای شبکه های بی IEEE 802.15.4 کرد و به عنوان استانداردکمتر و توانایی های بالاتر از شبکه های حسگر را معرفی 

را  ZigBee استانداردهای موسوم به استاندارد های ZigBee شخصی با نرخ داده پایین معرفی شد و به دنبال آن اتحادیه

کرد و  رفت را معرفی میبکار می  سیمهای حسگر بیمنتشر کرد که در آن تعدادی پروتکل ارتباطی سطح بالا که توسط شبکه

های حسگر می باشند کشورهایی همچون چین شبکه 21سیم یکی از مهم ترین تکنولوژیهای قرن های حسگر بیاکنون شبکه

حسگر  هایهم چنین دید تجاری به شبکه.سیم را بعنوان یک استراتژی ملی در راس برنامه های تحقیقاتی خود قرار داده استبی

                                                           
2 -Defense Adyanced Researched Projects Agency(DARPA) 
3 -DSN :Diributed Sensor Networkes 
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 محرک نظامی کاربردهای دیگر، فناوریهای اغلب مشابه اری از کمپانی های معروف در حال افزایش است.سیم نیز در بسیبی

  .است بوده حسگر های شبکه درزمینه توسعه و تحقیقات برای اصلی

 و فاز چهار صورت به توان می  را (WSN)4سیم  بی حسگر های شبکه پیدایش از دیدگاهی دیگر و به طور اجمال ، تاریخچه

 [6]اند . زیر آمده در مختصر صورت به فاز چهار این .گرفت نظر در مرحله جدا

 از متشکل ، سیستمی  5صوتی سیستم ارزیابی سرد جنگ دوران در. است سرد جنگ دوران نظامی حسگر های شبکه اول، فاز

 سالها آن از پس .شد گرفته کار به شوروی کشور های زیردریایی ردیابی و برای آشکارسازی اقیانوسها زیر در صوتی حسگرهای

 اکنون هم SOSUSسیستم  .شد می استفاده ها زیردریایی ردگیری و کنترل برای صوتی پیچیده های شبکه نیز،  همچنان

 در های لرز زمین فعالیتهای کنترل برای دارند،فعالیت  هوایی مدیریت و اقیانوسشناسی زمینه در که سازمانهایی برای نیز

 شبکه های سرد، جنگ طول در همچنین .شوند می گرفته کار به داخل آنها موجودات رفتار بررسی یا و اقیانوسها داخل

 با ساختار هایی شبکه شدند. استفاده کانادا و متحده ایالات از دفاع برای و شده بهینه سازی دفاع هوایی رادارهای به مربوط

 در و کردند ( رشد کاربر دست آن به آورنده وجود به عامل از اطلاعات انتقال و متوالی سطوح در )پردازش 6مراتبی سلسله

 و اطلاعات تغییر صوتی، سیگنالهای کرد ) پردازش می سیستمها ایفا در کلیدی و اساسی نقش انسانی عامل موارد، بیشتر

 [5]آنها  ترکیب

 روی بر پیشرفته تحقیق برای انگیزه اصلی  .بود (DARPA)  7دفاعی پیشرفته تحقیقاتی های پروژه مرکز ابتکارات دوم، فاز

 نسل)   آرپانت زمان، این در .آمد وجود به ،شدند ، حمایت DARPAوسیله  به و 1980  سال اوائل در حسگر، های شبکه

پروتکل  )بنیانگذار 8کان .آر و شد می استفاده تحقیقاتی مراکز و دانشگاهها در میزبان دویست ( بافعلی اولیه اینترنت

(TCP/IP در  اطلاعات پردازش فنون سازمان مدیرDARPA به را آرپانت روش میتوان آیا که بداند خواست او می  .بود 

 و ضعیف پردازش کاری، ایستگاههای و شخصی کامپیوترهای نبودن با ای چنین  ایده زمان آن در .کشاند حسگر های شبکه

 آن آن زمان ، در DARPAهای  برنامه از یکی واقع در .آمد می شمار به طلبانه جاه فکر یک پایین سرعت با اطلاعات انتقال

 در توانند می و هستند هزینه کم که بسیار ای شده توزیع حسگر های گره صورت به را شده توزیع حسگر های شبکه که بود

 امروزه که بود چیزهایی همان تقریباً اهداف این حقیقت در .گیرند به کار کنند کار خودگردان صورت به و اشتراکی حالت یک

 [1].داریم انتظار سیم حسگر بی شبکه های برای

 بیسیم حسگر های شبکه در مسیریابی مفهوم

 جا می به جا است، شده ملاحظه هدف پدیده که جایی و پایه ایستگاه بین را ها پرسش و ها داده مسیریابی روشی است که

  .میشود خوانده بیسیم حسگر های شبکه برای مهم بسیار مسئله یک کند و

                                                           
4 - Wireless sensor networks (WSN) 

5 - Sound Surveillance System (SOSUS) 

6 - Hierarchical 

7 - Defense Advanced Researched Projects Agency (DARPA) 
8 - R.Kahn 
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 دیگر، انتقال دیدگاهی از و گرفت نظر در حسگر های گره بین داده انتقال روش صورت به را مسیریابی می توان، یک دیدگاه از

 .تعریف نمود مسیریابی عنوان به میتوان را نهایی پایه ایستگاه و شبکه داخل حسگر های گره بین اطلاعات

 .کند مبادله پایه با ایستگاه مستقیم صورت به را داده حسگر، گره هر که است آن وظیفه این انجام برای ساده بسیار روش یک

 هستند، دور پایه ایستگاه از که گره هایی که دلیل این به است بر هزینه بسیار  9پرشی -تک بر مبتنی روش یک هرحال به اما

 موضوع این .کنند می محدود را شبکه عمر طول شدیداً بنابراین و شود تخلیه سریعتر انرژیشان ذخیره که است ممکن

 درمواردی یا و اند یافته آرایش بزرگ، جغرافیایی یک منطقه دادن منظورپوشش به بیسیم، حسگرهای که مواردی در خصوصاً

 با مقابله منظور به . است مهم شوند، دور پایه ایستگاه سمت که از است ممکن و هستند متحرک بیسیم، حسگرهای که

 بسته انتقال روشهای وسیله به معمولاً پایه، ایستگاه و حسگرها بین داده تبادل پرشی، -تک روش از ناشی نقصهای و کمبودها

 مشخص جوئی صرفه به منجر ای، داده انتقال روش چنین .شود می  انجام کوچک ارتباطی روی شعاع بر و  10پرشی-چند

 به دسترسی برای رقابت در که حسگری های گره بین مخابراتی تداخل در چشمگیری کاهش انرژی و مصرف در

 ایستگاه و شده آوری جمع آنها در داده که حسگرهایی بین در داده انتقال و ( پیشروی  1-2)  هستند، می شود . شکل  کانال

 [2]میدهد.  نشان را گیرد می قرار کاربر دسترس در آن وسیله به داده که پایه ای

 

 بیسیم حسگر شبکه در داده انتشار چگونگی :    1-2  شکل

 که هنگامی ویا شود می منتشر کاربر وسیله به که هایی پرسش به پاسخ در شود می ( دیده1-2شکل)  در که طور همان

 از اند شده آوری جمع حسگرها وسیله به که هایی داده ، بیفتد اتفاق شود، می کنترل که ناحیه ای داخل در خاص رویدادی

 واسط، های گره چندپرشی، حسگر بیسیم های شبکه در .می یابند انتقال پایه ایستگاه طرف به پرشی- چند مسیرهای طریق

 واسط های گره از دسته کدام که، این تعیین کردن .کنند شرکت مقصد و منبع بین داده های بسته راندن پیش به در بایستی

 .است مسیریابی الگوریتم وظیفه ترین اساسی شوند، مقصد انتخاب و منبع بین داده پیشروی مسیر یک ساختن برای بایستی،

                                                           
9 -Single-hop based 

10 -Multi-hop 
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 های چالش بایستی آن، حل راه که است مشکل مسئله یک بزرگ، اساساً مقیاس با های شبکه در مسیریابی کلی طور به

 [7].باشد جوابگو را مختلف عملیاتی معیارهای به توجه با و بهینگی پایداری درستی، و صحت مانند مختلفی

 ها شبکه از نوع هرحال این به اما دارند، باسیم و موردی های شبکه با زیادی مشترک نقاط بیسیم، حسگر های شبکه اگرچه

 به منجر ، فرد به منحصر این مشخصات .کند می متمایز موجود های شبکه از را آنها که دارند نیز فردی به منحصر مشخصات

 نیازمندیهای این واقع در .است متفاوت و موردی باسیم های شبکه با مقایسه در که می شوند جدیدی مسیریابی طراحی

 مختلفی فاکتورهای شامل می توانند چالشها این .شود چالشها می از فرد به منحصر و متمایز ای مجموعه به منجر طراحی

 که محیطی دینامیکی و پویا تغییرات محدود، مخابراتی و محاسباتیقابلیتهای  ، شدید بسیار انرژی محدودیتهای مانند

 به مربوط خدمات کیفیت نیازمندیهای همچنین و فرد به منحصر داده مدلهای ترافیک و اند یافته آرایش آن در حسگرها

 از ممکن حد تا بتواند و باشد داشته مدنظر را مختلف نیازمندیهای بایستی طراح مسئله مسیریابی، در بنابراین .باشند کاربرد

 [5].ببرد را استفاده نهایت ها شبکه در این موجود امکانات

 

 زنجیر بر مبتنی روش

 بر که است روشی پیشنهاد شد بیسیم حسگر های شبکه در انرژی مصرف کاهش منظور به که مفیدی روشهای از دیگر یکی

 با زنجیری ساختار یک بصورت ها همه گره شبکه، عملکرد ابتدای در روش این در .کند می عمل زنجیری ساختار یک اساس

 انتقال مسئولیت گره، این .شود می انتخاب رهبر زنجیر عنوان به گره یک سپس و میشوند گرفته نظر در حداقل طول

 مصرف لحاظ از PEGASIS 11زنجیر  بر مبتنی روش .خواهد داشت عهده بر را پایه ایستگاه سمت به شبکه نهایی اطلاعات

 به داده نهایی انتقال در زیاد تاخیر روش، این عیبهای مهمترین از اما یکی کند می عمل  LEACHروش  از بهتر انرژی

 نهایی ایستگاه به نمودن متراکم از بعد را ها داده همه گره یک فقط که است آن این تاخیر است علت پایه ایستگاه سمت

 [8] .فرستاد خواهد

 ساختار بر مبتنی روش مسیریابی ( یکPEGASISحسگر ) اطلاعاتی سیستمهای در توان لحاظ از کارامد آوری جمع روش

 :شود می خلاصه دو مورد در ، پروتکل این اصلی هستند اهداف بیسیم حسگر های شبکه در زنجیری

 در یکنواخت مصرف انرژی و انرژی کارایی از بالایی سطح به رسیدن با شبکه عمر طول افزایش در سعی پروتکل این .1

  .دارد شبکه های گره همه بین

  .کند دارد می تحمل سینک، به رسیدن برای مسیرش طول در داده که تاخیری کاهش در سعی پروتکل این .2

 یک داخل در کند که می فرض را ها گره از متجانس ای مجموعه شود، می بررسی پروتکل این وسیله به که ای شبکه مدل

 را حسگرها سایر های درباره موقعیت کلی دانش و اطلاعات ها، گره که شود می فرض .اند یافته آرایش جغرافیایی ناحیه

 ممکن گره ها .دارند را دلخواه های دادن محدوده پوشش منظور به خودشان توان کنترل توانایی ها گره علاوه به .باشند داشته

 .باشند شده مجهز،  کد بندی تقسیم با چندگانه دسترسی قابلیت به رادیویی های گیرنده- فرستنده وسیله به همچنین است

 یک بهبود و توسعه هدف، .است سیم بی پایه ایستگاه یک سینک مثلا یک به داده تحویل و آوری جمع ها گره مسئولیت

                                                           
11 -Powe Efficient Gathering in Sensor Information Systems (PEGASIS) 
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 تاخیر کمترین با پایه ایستگاه به شده متراکم داده تحویل و انرژی مصرف منظور کاهش به تراکم طرح یک و مسیریابی ساختار

 ساختار یک روی بر که ها، پروتکل سایر برخلاف .است شده متعادل حسگر های گره بین مصرف انرژی که حالی در است،

،   PEGASISروش  دارند، تکیه داده پخش و داده آوری جمع برای خوشه، بر مبتنی مراتبی سلسله یک ساختار یا و درختی

 .کنند برقرار می ارتباط هایشان همسایه ترین نزدیک با ها، گره ساختار، این اساس بر .گیرد می کار به را زنجیری یک ساختار

 همسایه از نزدیکترین شروع با و تصاعدی صورت به شبکه گره های .شود می شروع سینک از گره دورترین با زنجیر، ساختار

 همین به و شود می اضافه جاری، اول زنجیر در راس گره به همسایه ترین نزدیک .شوند می اضافه زنجیر به آخری، گره به

 به را سیگنال قدرت گره، یک همسایه، نزدیک ترین کردن مشخص برای .شوند گرفته بر در ها گره همه که جایی تا ترتیب،

 را سیگنال قدرت گره، اطلاعات، این از استفاده با .گیرد کار می به اش همسایه های گره ی همه تا فاصله، گیری اندازه منظور

 زنجیر رهبر عنوان به زنجیر، داخل در گره یک .شود شنیده بتواند ترین گره، نزدیک های داده فقط ندک می تنظیم طوری

 منظور به PEGASIS 12روش  در .است پایه ایستگاه به شده متراکم داده گره رهبر،انتقال مسئولیت .میشود انتخاب

 انتخاب دوره آن در زنجیر رهبر عنوان به I mod Nگره  دوره، هر در مختلف، های گره بین نقش رهبریت چرخش از اطمینان

 [5] .است شبکه در ها گره تعداد کل دهنده نشان Nمی کند و  اشاره جاری دوره شماره به Iرابطه  این در می شود . که

 به توانند می ها دوره.کند پیدا می انتقال راوندی هر از بعد زنجیر، مختلف مکانهای بین در زنجیر، رهبری نقش انتخاب، این با

 وسیله به که بالا توان با رادیویی موج وسیله یک به دیگر، دوره به دوره یک گذار )انتقال( از و شوند مدیریت داده سینک وسیله

 شده متعادل انرژی مصرف زنجیر، های گره بین در نقش رهبریت چرخش این .می یابد گردش است، شده منتشر داده سینک

 زنجیر رهبریت نقش عنوان به که هایی گره حال، هر به اما .کند می شبکه، تضمین های گره بین در میانگین، لحاظ از را ای

 ممکن گرهی، چنان .شوند گرفته نظر در دور داده سینک از قراردادی یا و دلخواه طور است به ممکن میشوند، گرفته نظر در

 طول در روش، این در داده تراکم .دهد انتقال پایه، ایستگاه به هایش داده رساندن منظور به توان بالایی با باشد لازم است

 :شود انجام زیر روند طبق و متوالی صورت به تواند می تراکم، فرآیند آن، شکل ترین ساده در .آید می به دست زنجیر

 دریافت به محض .فرستد می زنجیر چپ و راست سمت انتهای در آخری های گره برای را 13نشانه یک زنجیر، رهبر ابتدا،

 گره .دهند می رهبر انتقال طرف به و زنجیر در خود دست پایین های همسایه به را شان داده انتهایی، های گره نشانه،

 که زمانی تا کند می پیدا فرآیند ادامه این .می دهد انتقال دستش پایین همسایه به را آن و کند می متراکم را داده همسایه،

 سینک به را آنها و کند می متراکم را داده زنجیر، رهبر، طرف دو هر از داده دریافت محض به .برسد رهبر شده،به متراکم داده

 به شده متراکم های داده که این از قبل متوالی، متراکم کردن طرح اما روش، این سادگی وجود با .کند می منتقل داده

 PEGASISروش  عیبهای مهمترین از یکی واقع در .شد خواهد تاخیرهای طولانی به منجر شوند، داده تحویل پایه ایستگاه

 از استفاده سینک، به شده متراکم داده تحویل برای نیاز مورد تاخیر کاهش برای راه بالقوه، یک .است پاسخگویی در تاخیر

 این به می دهد، دست به را کردن موازی از بالایی درجه که روش یک .است زنجیر طول در موازی داده، ساختن متراکم

 را کد تقسیمبندی با چندگانه دسترسی قابلیت که هایی گیرنده- فرستنده به حسگر، های گره که آید دست می به ترتیب

 یک دادنپوشش  منظور به میتواند تداخل بدون و نزدیک ارتباطات اجرای برای شده، اضافه قابلیت .باشند شده دارند، مجهز

 استفاده داده متراکم نمودن برای موجود شده جاسازی ساختار از نتیجتاً، و شود استفاده زنجیر روی بر مراتبی سلسله ساختار

                                                           
12 -Powe Efficient Gathering in Sensor Information Systems (PEGASIS) 

13 - Token 
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 سلسله از بالاتر سطحی در همسایه نزدیکشان یک با مراتب، سلسله از شده داده سطح یک در ها، گره ای، دوره هر در .شود

 است، سلسله آن راس سطح در که رهبر به متراکم شده، داده که زمانی تا فرآیند، این .می کنند برقرار ارتباط موجود مراتب

 الهام با دیگری روشهای .کند می منتقل پایه ایستگاه را به نهایی شده متراکم داده رهبر، سپس .می کند پیدا ادامه برسد

 ساختارهای از زنجیری ساختار به جای اغلب که شده پیشنهاد آن عملکرد بهبود منظور به و زنجیر بر مبتنی روش از گرفتن

 اند شده مراجع معرفی در که روشها این .کند پیدا می کاهش زیادی حد تا تاخیر میزان روشها، این با .گیرد می بهره دیگر

  .دهند می نشان خود از PEGASISزنجیر  بر مبتنی روش به داده نسبت تحویل در تاخیر میزان لحاظ از بهتری عملکرد

  14انرژی( از گره )آگاه هر باقیمانده انرژی بر مبتنی های روش

 برای منطقی یک فرض از شده اند، معرفی بیسیم حسگر های شبکه عملکرد بهبود منظور به که روشهایی از دیگر دسته

 گره هر که شود می شود، فرض می خوانده انرژی از آگاه روشهای که روشها این اغلب در .کنند می استفاده خود پروتکل

 کاملاً انرژی مصرف مدل اینکه به توجه فرض با این .بزند توانش منبع باقیمانده انرژی از تخمینی بتواند لحظه هر در حسگر

 از .است منطقی فرضی است مشخص تقریباً نیز شود پیموده می بسته هر وسیله به که پرشهایی تعداد همچنین و است واضح

 Improvedو  ERAو  X-LEACHروشهای  کنند می کار باقیمانده گره ها انرژی از اطلاع اساس بر که روشهایی جمله

LEACH   وHEED . [12]است 

 گره ها، برای انتخاب نقش در که دلیل این به میکنند کار ها گره باقیمانده انرژی از اطلاع اساس بر که روشهایی که شود توجه

 همه در .بخشند قبلی افزایش روشهای با مقایسه در را شبکه عمر طول توانند می دهند می قرار مدنظر را انرژی مسئله

 و اولیه اش انرژی از اطلاع با گره هر می پردازند گیری تصمیم به ها گره باقیمانده انرژی اساس بر که مسیریابی الگوریتمهای

 شود توجه.باشد داشته اختیار در لحظه هر در را اش انرژی باقیمانده از تخمینی می تواند انتقالی خود های بسته تعداد دانستن

 خواهد استفاده شبکه عمر طول لحاظ از آنها عملکرد بررسی برای LND 16و  FND 15معیار  دو الگوریتمها، این مورد در که

 یا و شده تمام انرژیش شبکه داخل حسگر گره اولین تا می کشد طول که می کند مشخص را زمانی ،مدت FNDشد . معیار 

 های داخل گره همه تا می کشد طول که کند می مشخص را زمانی مدت  LNDیعنی  دوم معیار .بمیرد دیگر به عبارت

 [15].بود خواهد شبکه کلی عمر طول از مقیاسی دوم، معیار حقیقت در . بمیرند شبکه

  ERA17باقیمانده ( انرژی از آگاه) باقیمانده انرژی بر مبتنی بندی خوشه الگوریتم

 از مطلع روش یک پیشنهاد شد، عمر طول افزایش برای که ها شبکه این برای شده پیشنهاد خوشه بر مبتنی روشهای ادامه در

 روش این نام از که شد . همانطور بیسیم معرفی حسگر های شبکه در مسیریابی برای نامیم می ERAرا  آن ما که دیگر انرژی

 مسیر آن در موجود های گره باقیمانده انرژی مسیر، مورد انتخاب در گیری تصمیم برای معیارها مهمترین از یکی آید، برمی

 با روش این داشتند، شده پیموده مسیر طول کردن مینیمم در سعی قبلی که روشهای اکثر خلاف بر حقیقت در .بود خواهد

 .نمود خواهد پایه ایستگاه تا گره هر از آمده وجود به مسیر باقیمانده انرژی کردن در ماکزیمم سعی انرژی، دادن قرار مدنظر

                                                           
14 -Energy Aware 

15 -First Node Die-FND 

16 -Last Node Die-LND 

17 -Energy Residue Aware 
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 .کرد خواهد خوشه انتخاب سرگروه عنوان به دوره هر در را ها گره از ، تعدادی  LEACHروش  با مشابه ، دقیقاً ERAروش 

 شدند، انتخاب ها سرگروه که از آن بعد ، روش این در .بود نخواهد  LEACHمانند  خوشه هر داخل اعضای تعیین نحوه اما

 دست ( به   3-3ی )   رابطه از استفاده با را ایستگاه پایه به داده بسته انتقال برای اش باقیمانده انرژی از تخمینی سرگروه هر

 [7]آورد . خواهد

 

             (𝐸𝐶𝐻−𝑟𝑒𝑠)i = (ECH−rem)i − (Eto−BS)i    i ∈ Sc 

 BS-to(E(iو   دوره جاری در ام iسرگروه  باقیمانده انرژی E)i)rem-CHاست .  ها خوشه سرگروه مجموعه   SCرابطه ، این در که

 تخمینی باقیمانده انرژی مقدار هرسرگروهی سپس .کند می بیان را پایه ایستگاه ام بهiسرگروه  از داده انتقال برای لازم انرژی

 همه وسیله به فرآیند این .فرستد می شبکه های گره برای بقیه را آن و داده قرار خود سرگروهی اعلان ،بسته داخل در را خود

 .شود انجام می اند شده انتخاب سرگروه بعنوان که هایی گره

 انتخاب سرگروه خودشان عنوان به مربوطه گروه در گرفتن قرار برای را ها سرگروه از یکی بایستی عادی های گره حال

رابطه  طبق موجود های تک سرگروه تک به بسته فرستادن برای را اش باقیمانده نیزانرژی عادی گره هر مرحله، این در.کنند

 زند . می تخمین 3)

4-       (𝐸𝑛𝑜𝑛−𝐶𝐻−𝑟𝑒𝑠)j = (Enon−CH−rem)j − (EtoCH)ij    i ∈ SN,∀i ∈ SC 

 را جاری دوره در ام iگره عادی  باقیمانده انرژی j)rem-CH-non(Eو   است شبکه عادی های گره مجموعه NSرابطه ،  این در که

 .کند می بیان را ام iام تا سرگروه ji)toCH(E jمی کند و  بیان

 خود سرگروه به عنوان را گرهی نهایتا و کرده محاسبه موجود های سرگروه همه برای را مقادیر این عادی گره هر سرانجام

 کند . ماکزیمم ( را 5-3رابطه ) که می کند انتخاب

5-           Max  {(𝐸𝐶𝐻−𝑟𝑒𝑠)i + (Enon−CH−res)j|∀i ∈ SC, },    j ∈ SN 

 تا از سرگروه و سرگروه تا عادی گره هر از آمده وجود به مسیر باقیمانده انرژی کردن ماکزیمم برای ها خوشه ترتیب این به

 سرگروه برای مستقیما را داده اش بسته گرهی هر  LEACHروش  با مشابه بعدی، مرحله در.شد خواهد تشکیل پایه ایستگاه

 [8] .فرستاد خواهند پایه ایستگاه برای را دریافتی های بسته نیز ها سرگروه و فرستاده

در مورد الگوریتم های غیر گسسته، حسگرها ممکن است در بیش از یک مجموعه پوشش شرکت کنند. در برخی موارد، ممکن 

طولانی سازد ولی طراحی الگوریتم ها برای مجموعه است طول عمر شبکه را در مقایسه با الگوریتم های مجموعه پوشش گسسته 

 های پوشش غیر گسسته در کل منجر به درجه ی بالاتری از پیچیدگی می شود. 

تمام راه حل های متمرکز ارائه شده در فصل سوم برای بیشینه سازی طول عمر شبکه با سازماندهی گره های حسگر در تعداد 

مناسبی پوشش مجموعه گسسته یا غیرگسسته که بطور دوره ای فعال می شوند، توسعه می یابند. با اینحال، برای تطبیق با 

د و به تحمل پذیری خرابی دست نمی یابند، یعنی فرض می شود که گره هایی شبکه های بزرگتر مقیاس پذیری بهتری ندارن

که به مجموعه پوشش یکسان تعلق دارند هرگز خراب نخواهند شد یا در طول نوبت پوشش مجموعه هرگز غیرقابل دستیابی 

 نخواهند بود. 
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گر، طبق مطالعات وسیعی توسط دانشمندان به منظور مخفی سازی وقوع خرابی ها، یا عدم دسترس پذیری ناگهانی گره های حس

، تعدادی الگوریتم توزیع شده توسعه یافته اند. اطلاعات زمانبندی در کل شبکه منتشر می شود و تنها حسگرهای موجود در 

طور حالت فعال مسئول نظارت تمام هدف ها می باشند، در حالیکه بقیه گره ها در مد خواب با انرژی کم قرار دارند. گره ها ب

 مشارکتی تصمیم می گیرند که کدام یک در مد خواب به مدت مشخصی باقی بمانند. 

فضایی میان داده های حس  –محققان ، پیش بینی برای طولانی کردن طول عمر شبکه را با استفاده از همبستگی های زمانی 

این مسئله را بصورت یک مسئله ی پوشش شده توسط گره های حسگر مختلف انجام می دهند. بر اساس فرایند گاوسی، محققان 

و  TAGI18مجموعه زیرپیمانه ای با مینیمم وزن فرموله کردند و الگوریتم های حریصانه هرس شده ی متمرکز و توزیع شده )

DTGA19 .پیشنهاد کردند. ثابت کردند که این الگوریتم ها به مجموعه پوشش یکسان دست می یابند ) 

فاده از دانش مربوط به داینامیک های رویدادهای تصادفی در مقالات گوناگون مورد مطالعه قرار بهینه سازی طول عمر با است

گرفته است. در این پایان نامه تعاملات بین زمانبندی دوره ای و خواب هماهنگ برای هر دو شبکه حسگر استاتیک متراکم 

ک های رویداد می توانند برای صرفه جویی های انرژی سنکرون و آسنکرون ارائه شده است و نشان داده شده است که داینامی

عمده با قرار دادن حسگرها روی زمانبندی روشن / خاموش دوره ای بکار گرفته شوند. این تحقیق برمبنای این واقعیت است که 

ی شود که هیچ حسگر بدون پوشش قرار دادن ناحیه ای در برخی مواقع می تواند قابل قبول باشد، زیرا رویدادی که زمانی وارد م

 فعال وجود ندارد، ممکن است به مدت طولانی بماند تازمانیکه حسگر فعال گردد. 

محققان یک الگوریتم توزیع شده با زمان چندجمله ای برای بیشینه سازی طول عمر شبکه طراحی کرده و ثابت کردند که طول 

ی درون فاکتور تقریب لگاریتمی را تقریب می زند. الگوریتم عمر بدست آمده توسط الگوریتم آنها، ماکزیمم طول عمر احتمال

دشان می پسمانپیشنهادی به دنبال بیشینه سازی طول عمر شبکه های حسگر با فعال سازی حسگرهای مبتنی بر میزان انرژی 

 [9]باشد. 

ل پوشش ل پیشنهادی که پروتکبر این اساس الگوریتم پوشش کلی ارائه می شود که اتصال شبکه را نیز در بر می گیرد. پروتک

نیز نامیده می شود برای مدل حس کردن دیسک رایج همانند مدل حس کردن احتمالی کار می کند. برای  (PCP) 20احتمالی

مطرح می سازند  θپشتیبانی از مدل های حس کردن احتمالی، محققان مفهوم پوشش احتمالی ناحیه هدف را با آستانه مشخص 

که به این مفهوم است که یک ناحیه در صورتی پوشش یافته در نظر گرفته می شود که احتمال حس کردن رویدادی که در هر 

باشد. آنها صحت پروتکل را ثابت می کنند و کران هایی روی زمان همگرایی اش و  θنقطه ای در ناحیه روی می دهد، حداقل 

 [12]ند. پیچیدگی پیام فراهم می ساز

گرچه این الگوریتم ها کاربردها را برای دستیابی به کارایی خیلی خوب فعال می سازند، با مشکل رایجی مواجه می شوند، یعنی 

وابستگی شان به این فرضیه که انتظار نمی رود که قابلیت های اطمینان گره های حسگر در طول زمان کاهش یابند. بعلاوه، 

از این واقعیت پیشنهاد نشده است که تنها یک گره حسگر باید برای هر منطقه نظارتی در حالت  هیچ ضمانتی برای اطمینان

فعال باشد که منجر به شرایطی می شود که در آنها دو گره حسگر همسایه ممکن است در گام همزمان انتخاب شوند و تصمیم 

                                                           
18 - Intensive Truncated Greedy Algorithms 

19 - Distributed Truncated Greedy Algorithms 

20 - Probabilistic Coverage Protocol 
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ریتم خود تثبیتی موثر برای غلبه بر مشکل بهینه سازی دو گره همسایه ممکن است یکسان باشد. در این پایان نامه ، یک الگو

 طول عمر در شبکه های حسگر مقیاس بزرگ ارائه می کنیم. این مطالعه به دلایل زیر متفاوت از کارهای قبلی است: 

  21از توزیعWeibull  .برای در نظر گرفتن خرابی های استهلاک و بنابراین افزایش طول عمر شبکه استفاده می کنیم 

  یک کران بالا از تعداد واقعی پیام هایprobe/reply  مبادله شده در طول بهینه سازی طول عمر شبکه بیان می

 کنیم. 

  ،رابطه های جایگزینی بین قابلیت اطمینان شبکه حسگر و تعداد مورد نیاز مجموعه های پوشش را هماهنگ می سازیم

حداقل تعداد مجموعه های پوشش را مشخص سازیم که می توانند در یعنی می خواهیم برای آستانه قابلیت اطمینان ثابت، 

 پوشش سیستم مورد استفاده قرار گیرند، در حالیکه به قابلیت اطمینان از پیش تعیین شده شبکه حسگر دست می یابند. 

  .ضمانت های قابل اثباتی برای فرایند انتخاب گره های کاری برای هر منطقه نظارتی فراهم می سازیم 

 [13]برخلاف روش های قبلی، از مفهوم جدید خود تثبیتی برای دستیابی به صرفه جویی های انرژی عمده استفاده می کنیم. 

 اصول پایه و مدل حس کردن

مجموعه  Vمدل سازی می کنیم. فرض کنید   G=(V,E)گراف ارتباطات  –توپولوژی شبکه حسگر را با یک گراف بدون جهت 

برچسب گذاری می شوند  i=1,2,…,nلینک های بین گره ها )مجموعه یال ها(. گره ها با  Eئوس( و گره ها است )مجموعه ر

𝑁iبا   iنمایش داده می شود. مجموعه همسایه های گره  (I,j)با  jو  iو لینک بین گره های  = {j ∈ V|(i, j) ∈ E  نمایش

ηبا iداده می شود و درجه )تعداد همسایه ها( گره 
𝑖

= |Ni|   .[16]نمایش داده می شود 

بترتیب بازه حس کردن و بازه ارسال رادیویی گره حسگر را نشان می دهیم. فرض می کنیم که گره های حسگر   cRو   sRبا 

تقسیم می شود و یک گره  ωبطور اختیاری در ناحیه مورد نظر گسترده می شوند. کل ناحیه به شبکه های مربعی با طول ضلع 

حسگر بصورت بیدار در هر شبکه انتخاب می شود. ماکزیمم فاصله بین هر دو زوج گره حسگر در شبکه های مجاور درون بازه ی 

𝑅cارسال یکدیگر می باشد. مدل های حس کردن و اتصالی که استفاده می کنیم .اگر   ≥ 2. Rs باشد، در اینصورت پوشش

 باید بصورت زیر انتخاب شود:  ωچنین استنباط می کنیم که به منظور حفظ پوشش، سایز شبکه دلالت بر اتصال دارد. 

 

         ω ≤
𝑅𝑠

√2
≡ ω ≤

Rc

2.√2
 

، نیاز به l × lبنابراین برای ناحیه بزرگی با سایز 
2𝑙2

RS
گره حسگر برای عمل کردن در حالت فعال برای تضمین پوشش کامل دارد.  2

سیم منطقه نظارت شده به شبکه های مربعی تنها برای دستیابی به ارزیابی بهتر کارایی پوشش انجام بهرحال، در راهکار ما، زیرتق

 [10]می گیرد. در واقع، الگوریتم پیشنهادی ما می تواند روی هر توپولوژی شبکه اختیاری عمل کند. 

 الگوریتم پیشنهادی

                                                           
21 - wear-out failures and therefore to increase network’s lifetime. 
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هدف الگوریتمی که در این پایان نامه پیشنهاد می کنیم، حفظ سطح بحرانی کارایی همزمان با استهلاک و نزول گره ها با نگه 

می باشد. فرض می کنیم که در وضعیت شبکه هایی با تراکم بالا  WSNداشتن حداقل تعداد گره های حسگر در مد فعال در 

کت ندارند. برخی گره ها در حالت بیکاری قرار دارند زیرا منطقه های پوشش شان هستیم و تمام گره ها در عملکرد شبکه شر

واقعا توسط گره های فعال پوشش می یابند. چنین در نظر می گیریم که این حسگر های بیکار بطور دوره ای برای بررسی خرابی 

خرابی ها، برای گذر از مد فعال و شرکت در  های نهایی گره و بنابراین تضمین پوشش منطقه هایشان بیدار می شوند. در مورد

 سرویس شبکه تصمیم می گیرند. با اینحال، دو سوال در اینجا مطرح می شود: 

 تشخیص خرابی چگونه انجام می گیرد؟ .1

 حسگرهای خراب چگونه جایگزین می شوند؟  .2

برای بررسی اینکه آیا گره در حال  معمولا، زمانیکه گرهی که در مد خواب است، بیدار می شود، یک پیام درخواست آزمایش

کاری در مجاورت اش وجود دارد، ارسال می کند. اگر هیچ گره در حال کار وجود نداشته باشد، شروع به عمل کردن در مد فعال 

 در بالا مطرح شده هنوز منجر به مسائل زیر می شوند:  2و  1می کند؛ در غیراینصورت مجددا می خوابد، ولی سوالات 

: از آنجاییکه گره های حسگر از همسایه هایشان، مخصوصا تعداد گره های در حال خواب/غیرفعال آگاه نمی باشند، 1مسئله 

 چگونه بازه ی بیداری این حسگرها تنظیم می شود؟

 : در طول سرویس شبکه، چگونه کنترل حالتی که دو یا چند گره در حال خواب وجود دارد، همزمان تحقق خواهد یافت2مسئله 

 که گره در حال کار/فعال خاموش شود؟ 

 حل– 1مسئله 

برای کاهش رابی های استهلاک و بنابراین افزایش طول عمر شبکه استفاده  Weibullبرای محاسبه نرخ بیداری گره، از توزیع 

 می کنیم. 

ای را که برای دستیابی به طرح قابل اطمینان برای بهینه سازی طول عمر در  Weibullدر ادامه شرح و آنالیز اجمالی توزیع 

WSN  .استفاده می کنیم، ارائه می کنیم 

 آنالیز توزیع طول عمرهای آتی

یک توزیع پیوسته است. که بطور گسترده برای مدل سازی تابع خطا برای انواع زیاد تجهیزات/شی ها مخصوصا  Weibullتوزیع 

از انعطاف پذیری اش و توانایی اش برای  Weibullدر زمینه قابلیت اطمینان مورد استفاده قرار گرفته است. محبوبیت توزیع 

 برابر است با:  Weibullبی ناشی می شود. تابع تراکم احتمال فراهم سازی آنالیز خرابی صحیح و پیش بینی های خرا

 

 𝑓(𝑡) = {
𝛽(𝑡−𝛾)𝛽−1

𝛼𝛽 𝑒−(
𝑡−𝛾

𝛼
)

𝛽

      𝑡, 𝛼, 𝛽, 𝛾 > 0   

0                      𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟𝑤𝑖𝑠𝑒        
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αکه در آن    > βپارامتر مقیاس است،   0 > پارامتر   γپارامتر شکل است ) رفتار تابع نرخ خرابی را نشان می دهد( و  0

γشروع می شود، داریم  t=0مکان است. توجه داشته باشید که زمانیکه توزیع در  =  Weibullبنابراین، تابع تراکم احتمال   0

,𝑡برای   𝛼, 𝛽 > 𝑓(𝑡)به  0 =
𝛽𝑡𝛽−1

𝛼𝛽
𝑒−(

𝑡

𝛼
)

𝛽

𝐹(𝑡)برابر  22(CDF)عی اش کاهش می یابد و تابع توزیع تجم  =

∫
0

𝑡
𝑓(𝑡) = 1 − 𝑒−(

𝑡

𝛼
)

𝛽

 [17]است.  

نمایش داده  Fبا توزیع احتمال  Xاکنون فرض کنید که طول عمرهای دسترس پذیری گره های حسگر بصورت متغیر تصادفی 

واحد زمان بعدی با در نظر گرفتن اینکه به  xیک عدد حقیقی غیرمنفی است. این احتمال که گره در  tمی شوند و فرض کنید 

 واحد زمانی دردسترس بوده، خراب خواهد شد بصورت زیر تعریف می شود:  tمدت 

            𝐹t(χ) = FX≥t(t + χ) =
F(t+χ)−F(t)

1−F(t)
, t ≥ 0 

ری گره را بیان می کند، مشخص است که طول عمرهای دسترس پذی tطبق این تابع که توزیع طول عمرهای آتی گره فراتر از 

ها از توزیع نمایی تبعیت می کنند، میزان زمانی که گره دردسترس بوده است، هیچ تاثیری روی مدتی که احتمال دارد دردسترس 

 بماند، ندارد. در حالت رسمی داریم: 

         
𝐹t(χ) = F[X > 𝑡 + 𝜒|X > 𝑡] =

F[{X>𝑡+𝜒}∩{X>𝑡}]

F[X>𝑡]

=
F[X>𝑡+𝜒]

F[X>𝑡]
=

e−λ(t+χ)

e−λt = e−λχ = F[X > 𝜒]
 

 

بهمین علت، توزیع نمایی، بدون حافظه نامیده می شود. بنابراین، توزیع نمایی برای مدل سازی استهلاک مناسب نیست، زیرا 

 [11]استهلاک یک پدیده ی بدون حافظه نمی باشد. 

 به مقدار زیر کاهش می یابد:  Weibullتوزیع طول عمر آتی برای 

 

 

          𝐹𝑡(χ) = e
−((

t+χ

α
)

β
−(

χ

α
)

β
)

 

βبستگی دارد زمانیکه  tبه  xاین تابع بطور واضح همانند  ≠ 0است. زمانیکه  1 < 𝛽 < تمال که گره حسگر حاست، این ا  1

βافزایش می یابد. برای  tیک واحد زمانی دیگر باقی خواهد ماند، با افزایش  > β، این احتمال کاهش می یابد و زمانیکه  1 =

قادر به مدل سازی تاثیرات  Weibullون حافظه کاهش می یابد. بنابراین، توزیع است، توزیع به حالت نمایی و بنابراین بد 1

 12]سالخوردگی مختلف بسته به پارامتر شکلش می باشد. 

 نرخ بیداری گره

                                                           
22 - Cumulative Distribution Function 
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   Weibullمعمولا، گره ها در ابتدا در مد خواب می باشند. هر گره به مدت زمان تصادفی تولید شده با توجه به تابع تراکم احتمال 

(𝑃𝐷𝐹): 𝑓(𝑡) =
𝛽𝑡𝛽−1

𝛼𝛽 𝑒−(
𝑡

𝛼
)𝛽 می خوابد، جاییکه

1

𝛼
= 𝜆  نرخ آزمایش گره حسگر می باشد وt  نشان دهنده مدت زمان

 خواب اش می باشد. 

را تعریف می کنیم که در آن مقدار  𝛼0پارامتر 
1

𝛼0  برای تعریف میانگین مدت خواب اولیه برای هر حسگر غیرفعال و بنابراین

مورد نظر کاربرد استفاده می شود. هرچه فرکانس بالاتر باشد، خرابی های نهایی بیشتری بسرعت  probeیام های نرخ تراکم پ

تشخیص داده شده و کنترل خواهند شد، ولی این حالت منجر به افزایش تعداد پیام های موجود می شود. برای تنظیم بهتر نرخ 

نوان مثال، اگر کاربردی داشته باشیم که مسئول اندازه گیری های دما در هر آزمایش، باید ماهیت کاربرد را در نظر گیریم. بع

برای کاربردی که عملکردش، تشخیص آتش است، یکسان نخواهد بود. از آنجاییکه  𝛼0ساعت باشد، مشخص است که تنظیم 

 𝛼0ای هر گره غیرفعال برابر بر 𝛼تعداد گره های در حال خواب توسط سایر گره های در حال کار مشخص نیست، مقدار اولیه 

 [18]تنظیم می شود. 

λبرای تنظیم دقیق نرخ بیداری گره، پارامتر  =
1

α
 با توجه به قضیه زیر تنظیم می شود:   

 : نرخ بیداری گره بطور یکنواخت افزایش می یابد. 1قضیه 

𝑡و  tاثبات: نرخ آزمایش برابر احتمال بیداری شرطی گره در طول بازه  + Δ𝑡  با فرض در حالت خواب بودنش در زمانt  .است

 با نام تابع نرخ آزمایش نشان می دهیم:  t، تابعی از زمان λ(𝑡)که آن را با 

 

       
λ(𝑡) = lim

Δ𝑡→0

1

∆𝑡
𝑃(𝑡 < 𝑇 ≤ 𝑡 + ∆𝑡|𝑇 > 𝑡) =

𝑓(𝑡)

1−𝐹(𝑡)

f(t)

F(t)
=

β

α
(

t

α
)

β−1 

، نرخ  t  ،>t*t*و  t، در زمان iتابع توزیع تجمعی است. برای گره حسگر مشخص  F(t)تابع تراکم احتمال است و  f(t)که در آن 

βو  1می باشند. واضح است که با توجه به فرمول    λ(𝑡∗)و    λ(𝑡)های آزمایش اش بترتیب برابر > می توانیم به نتیجه  1

λ(𝑡)  <  λ(𝑡∗)   .دست یابیم، یعنی نرخ آزمایش گره با زمان افزایش می یابد 

 مزیت خود تنظیمی نرخ آزمایش هر گره حسگر در حال خواب این است که از دو مسئله مهم جلوگیری می کند: 

 هداریگره حسگر در حال خواب نیازی با دانستن تعداد همسایه های مستقیمش برای تنظیم زمان آزمایش اش ندارد؛ که از نگ

حالت فعلی همسایه جلوگیری می کند که مخصوصا در محیط خشن جاییکه گره های حسگر ممکن است بطور ناگهانی خراب 

 شوند، حائز اهمیت است. 

 هیچ مکانیزم هماهنگ سازی پیچیده ای برای اجرای ارسال پیام ها بین گره ها مورد نیاز نیست. 

 حل– 2مسئله 
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حل واقعی در مقالات برای تضمین این واقعیت پیشنهاد نشده است که تنها یک گره حسگر باید  تا جاییکه می دانیم، هیچ راه

برای هر منطقه در حال نظارت در حالت فعال باشد. علت اینکه چرا هیچ الگوریتم راه حل واقعی وجود ندارد، این است که دو 

و گره همسایه ممکن است یکسان باشد. هدف این گره حسگر همسایه ممکن است در گام همزمان انتخاب شوند و تصمیم د

پایان نامه ، پر کردن این شکاف با پیشنهاد یک طرح خود تثبیتی موثر برای بهبود طول عمر شبکه است. در واقع، استفاده از 

 . دچنین طرح، به شبکه حسگر این امکان را می دهد تا بجای خرابی غیرقابل پیش بینی، کارایی اش به آرامی تنزل کن

 

 

 

 فرمولاسیون مسئله

مجموعه منطقه های در حالت    k,…,z2,z1Z=(z{گراف مدل سازی شبکه حسگر باشد. فرض کنید  G =(V;E)فرض کنید 

باید توسط  Zمجموعه گره های حسگر است. هر منطقه در   S={1,2,…,n}نظارتی است که قرار است پوشش داده شوند و 

𝑧u,1را مجموعه حسگرهای همسایه منطقه   ℓuپوشش داده شود. Sحداقل یک گره حسگر موجود در  ≤ u ≤ k   .می نامیم

𝑗هر حسگر همسایه  ∈ ℓ𝑢   قادر به نظارت منطقهuz   :[6]است 

(4-7)           ∀𝑞 ∈ 𝑧𝑢, ∀𝑗 ∈ ℓ𝑢: 𝑑(𝑞, 𝑖) ≤ 𝑅𝑠,    ℓ𝑢 ⊆ 𝑆, 𝑍𝑢 ∈ 𝑍 

𝑞نشان دهنده فاصله بین نقطه   d(q,i)که در آن   ∈ 𝑧𝑢  و حسگرj  .است 

 

 ، حالت قانونی شبکه بصورت زیر بیان می شود: 1با توجه به مسئله 

(4-8  )          ∀𝑧u ∈ Z: ∃i, j ∈ ℓu|𝑆(𝑖) = S(j) = active → i = j 

 بعبارت دیگر، هر منطقه در حالت نظارت توسط حداکثر یک گره حسگر پوشش داده می شود. 

 الگوریتم خود تثبیتی 4-7

توزیع شده/ آسنکرون را تحت یکپارچگی مرکب خواندن/نوشتن فرض می کنیم.  یکنیم. زمانبنددر ادامه الگوریتم را ارائه می 

 همچنین شناسه گره حسگر را بصورت منحصربفرد در نظر می گیریم. 

 ارائه می شوند:  iعلامت گذاری های زیر نیز برای مسندهای گره 

(4-9  )         

− A(i): Active neighbor ∶ ∃j ∈ ℓu(i), S(j) = active

− A(i): Active neighbor with lower Id: ∃j ∈ ℓu(i),

S(j) = active ∧ Id(i) > 𝐼𝑑(j).

−W∗(i): Wakeup neighbor with lower Id: ∃j ∈ ℓu(i),

S(j) = wakeup ∧ Id(i) > 𝐼𝑑(j).

 

 الگوریتم خود تثبیتی از دو قاعده زیر استفاده می کند: 
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(4-10)          
𝑟1: If(S(i) = wakeup ∧ A(i)) ∨ (S(i) = active ∧ A∗(i))

then S(i) ← sleeping

𝑟2: If(S(i) = wakeup ∧⇁ A(i)) ∧⇁ W∗(i)then S(i) ← active

 

 اثبات های خود تثبیتی

 در نهایت توسط حداکثر یک گره حسگر پوشش داده می شود.   uz: هر منطقه در حالت نظارت 2قضیه 

تضمین می شود، یعنی اگر دو یا چند گره فعال در منطقه یکسان وجود داشته باشد، تنها یکی با کوچکترین  1rاثبات: توسط قاعده 

Id  .فعال باقی خواهد ماند 

را اجرا کرده باشد، در اینصورت آن گره و هر یک از همسایه هایش حداکثر یک قاعده بیشتر را تا زمان   2r: اگر گرهی 3قضیه 

 خواهد بود.   1rبیداری بعدی اجرا خواهند کرد و این قاعده 

وارد حالت فعال می شود، تمام همسایه هایش یا در  iرا اجرا کرده است. زمانیکه گره   2rگرهی است که  iفرض کنید اثبات: 

 حالت خواب می باشند یا در حالت بیداری. بنابراین دو سناریو ممکن داریم:

 ( همسایه ها در حالت خواب: هیچ برخوردی در این مورد وجود ندارد.1) 

 می باشند.  iبزرگتر از  Idها دارای ( همسایه ها با حالت بیداری: این همسایه 2) 

 حرکت داشته باشد.  2: زمانیکه گره در حالت خواب نیست، می تواند حداکثر 4قضیه 

براحتی مشاهده می شود که هر قاعده می تواند حداکثر یک بار توسط گره اجرا شود. بنابراین، تنها مورد زمانیکه گرهی اثبات: 

 را با حالت فعال اجرا می کند.   1rسپس   2rدو حرکت انجام می دهد زمانی است که 

 حرکت خود تثبیت است.   2nدر  Λ. الگوریتم پیشنهادی با توجه به   1فرضیه 

 است.  4تا  2بات: که طبق قضیه اث

 خود تثبیت است.  Λ. برای شبکه های حسگر با شناسه گره اتفاقی، الگوریتم پیشنهاد با توجه به  1استنباط 

اثبات: زمانیکه گره در حال خواب بیدار می شود، یک پیام درخواست آزمایش برای بررسی اینکه آیا گره همسایه در حال کار در 

ارد ارسال می کند. اگر بیش از یک حسگر برای فعال بودن بطور همزمان کاندید باشد، تصمیم های گره ها مجاورتش وجود د

برای حل شکست گره با مقایسه شناسه اش تنها با شناسه های همسایه هایش گرفته می شوند، حتی اگر دو یا چند همسایه 

 [12]گره شناسه یکسان داشته باشند. بنابراین به نتیجه می رسیم. 

 آنالیز تئوری : آنالیز پیچیدگی پیام

زمانیکه به ارتباطات غیرقابل اطمینان رسیدگی می کنیم، مد آسنکرون الگوریتم پیشنهادی، مزایای عمده ی اجازه دادن به طرح 

 های ارتباطاتی انعطاف پذیرتر را ارائه می کند که کمتر به تاخیرهای ارتباطات و انواع آنها حساس می باشند. 
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، خسارت ها مانع پیشرفت فرایند  2rو  1rاز آنجاییکه طرح ما به هیچ همزمان سازی گره وابسته نمی باشد و با توجه به قواعد 

خود تثبیتی روی هر دو گره فرستنده )بیدار( و گیرنده )در حال کار( نمی شوند، یعنی خسارت پیام های آزمایش/پاسخ توسط 

 [20]می شود. دو قاعده الگوریتم جذب/پشتیبانی 

 در ادامه، کران بالای تعداد واقعی پیام های آزمایش/پاسخ مبادله شده در طول بهینه سازی طول عمر شبکه را ارائه می کنیم. 

 : تعداد پیام های آزمایش/پاسخ موجود در الگوریتم حداکثر برابر است با: 2فرضیه 

 

(4-11   )        𝑂 (𝑛𝑚 ×
𝑚𝑎𝑥𝑖𝑡

𝑖

𝑅𝑖

𝑚𝑖𝑛𝑖𝑚𝑖𝑛𝑗∆𝑖𝑗
) 1و ≤ 𝑖 ≤ 𝑛 , 1 ≤ 𝑗 ≤ 𝑘 

𝑡𝑖تعداد لینک های ارتباطاتی مجازی است، mتعداد گره ها است،  nکه در آن 
𝑅𝑖    عمر قابل اطمینان گرهi است و∆𝑖𝑗   ،j  امین

 [ 21]است. iبازه ی زمانی خواب گره 

𝑡𝑖اثبات: عمر قابل اطمینان، 
𝑅𝑖  گره ،i ،1 ≤ 𝑖 ≤ 𝑛   برای قابلیت اطمینان مشخصiR   با شروع ماموریت در لحظه صفر بصورت

 زیر محاسبه می شود: 

      
𝑅i = 1 − F(ti

Ri) = e
−(

t
i

Ri

α
)

β

→ 𝐿𝑛𝑅𝑖 = − (
t

i

Ri

α
)

β

→ 𝐿𝑛
1

𝑅𝑖

= (
ti

Ri

α
)

β

→ (𝐿𝑛
1

𝑅𝑖
)

1

β
= ti

Ri = α (𝐿𝑛
1

𝑅𝑖
)

1

β

 

 عمل خواهد کرد.   iRبا موفقیت با قابلیت اطمینان  iعمری است که در این مدت گره حسگر 

 با توجه به زیرتقسیم های بازه های زمان خواب گره، داریم: 

          =tk< …< t 2<t 1< t00= t 

=𝑝∆فرض کنید  [tp−1,tp],1 ≤ p ≤ k  نشان دهنده یp  نرخ بیداری گره 1امین بازه زمانی خواب است. طبق قضیه ،

 iزمان کاهش می یابد. که دلالت دارد بر اینکه فرایند آزمایش گره  بطور یکنواخت افزایش می یابد، یعنی بازه زمان خواب با

𝑂دارای هزینه حداکثر  (
𝑡

𝑖

𝑅𝑖

𝑚𝑖𝑛𝑗∆𝑖𝑗
) , 1 ≤ 𝑖 ≤ 𝑛, 1 ≤ 𝑗 ≤ 𝑘 

ممکن است پیام های پاسخ متناظر از همسایه های در حال کارش  iمی باشد. بعلاوه، برای هر پیام آزمایش صادر شده از گره 

، تعداد پیام آزمایش/پاسخ برابر است با:  iاست. بنابراین، از دیدگاه گره   𝑂(|𝑁𝑖|)حداکثر  داشته باشیم. این هزینه 

𝑂 (|𝑁𝑖| ×
𝑡

𝑖

𝑅𝑖

𝑚𝑖𝑛𝑗∆𝑖𝑗
) 

 

 گره حسگر، هزینه پیام الگوریتم حداکثر برابر است با:  nدر نهایت، با جمع کردن برای کل 
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    𝑂 (∑ |𝑁𝑖| ×
𝑡

𝑖

𝑅𝑖

𝑚𝑖𝑛𝑗∆𝑗𝑖

𝑛
𝑖=1 ) ≤ 0 (𝑛𝑚 ×

𝑚𝑎𝑥𝑖𝑡
𝑖

𝑅𝑖

𝑚𝑖𝑛𝑖𝑚𝑖𝑛𝑗∆𝑖𝑗
) , 1 ≤ 𝑖    ≤ 𝑛, 1 ≤ 𝑗 ≤ 𝑘

 

0: کران بالای   3فرضیه  (𝑛𝑚 ×
𝑚𝑎𝑥𝑖𝑡

𝑖

𝑅𝑖

𝑚𝑖𝑛𝑖𝑚𝑖𝑛𝑗∆𝑖𝑗
 [22]قابل دستیابی است.  (

را در  2s(n=2)و     1sاثبات: برای مشاهده اینکه این کران واقعا قابل دستیابی است، گراف زنجیره خطی تنها دو گره حسگر 

βنظر گیرید. نیاز به هماهنگ سازی ارتباطات موجود بین این گره ها در طول زمان داریم. با فرض  = در  1sو فرض اینکه    1

 در حالت غیرفعال است. 2sحال کار کردن است و 

𝑡1اگر  
𝑅1 = t2

R2 2 باشد، در اینصورت کل تعداد پیام های آزمایش صادر شده ازs   برابر
𝑡2

𝑅2

∆2
بازه زمان   2∆است، که در آن  

دارای عمر یکسان می باشند که در این مدت گره ها با موفقیت عمل خواهند  2sو   1sاست. از آنجاییکه هر دو    2sخواب ثابت

 درخواست/ پاسخ –پاسخ خواهد داد. در نتیجه، کل تعداد پیام های آزمایش  2sبرای هر پیام آزمایش صادر شده از   1sکرد، گره 

 برابر است با:  2sو  1sموجود قبل از خرابی  

   𝑛𝑚 ×
𝑚𝑎𝑥𝑖𝑡

𝑖

𝑅𝑖

𝑚𝑖𝑛𝑖𝑚𝑖𝑛𝑗∆𝑖𝑗
= 2 ×

𝑡2
𝑅2

∆2
 

β: اگر 2استنباط  =  باشد، در اینصورت تعداد پیام های آزمایش/پاسخ موجود در الگوریتم برابر است با حداکثر:   1

         𝑂 (𝑛𝑚 ×
𝑚𝑎𝑥

𝑖
𝑡

𝑖

𝑅𝑖

∆𝑖
) , 1 ≤ 𝑖 ≤ 𝑛 

 [22]در طول زمان ثابت است.  iگره حسگر   𝑖∆اثبات: اثبات ساده است زیرا بازه زمان خواب 

 آنالیز قابلیت اطمینان

، تحملش را در مقابل خرابی های گره حسگر بازتاب می کند. که فاکتور غالب  SN(R(قابلیت اطمینان سیستم شبکه حسگر 

 کیفیت سرویس های شبکه های حسگر است، زیرا اطلاعاتی در مورد بقای سیستم در طول زمان می دهد. 

در ادامه، مورد مجموعه های انحصار متقابل گره های حسگر را در نظر می گیریم، جاییکه اعضای هر یک از این مجموعه ها با 

 هم منطقه های تحت نظارت را بطور کامل پوشش می دهند. 

ی فراهم سازی سرویس بازه های فعالیت برای تمام مجموعه ها یکسان می باشند و تنها یکی از این مجموعه ها در هر زمان برا

 پیوسته فعال است، در حالیکه مجموعه های باقیمانده برای خواب زمانبندی می شوند. 

نیاز به هماهنگ سازی روابط جایگزینی بین قابلیت اطمینان شبکه حسگر و تعداد مورد نیاز مجموعه های پوشش داریم، یعنی 

ثابت، حداقل تعداد مجموعه های پوششی که می توانند در پوشش  می خواهیم تعیین کنیم که برای آستانه قابلیت اطمینان

 [26]سیستم هنگام دستیابی به قابلیت اطمینان از پیش تعیین شده شبکه حسگر مورد استفاده قرار گیرند، چند است. 
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𝑠احتمال خرابی گره    sf. فرض کنید 4فرضیه  ∈ 𝑆 ه قابلیت است. حداقل تعداد مجموعه های پوشش برای تامین آستان

𝑅SNاطمینان از پیش تعیین شده 
 سیستم شبکه حسگر برابر است با:   ∗

         𝜂∗ = ⌈
log(RSN

∗ )

log(
min

i=1..η
∏ j(1−fj))

⌉ , 1 ≤ 𝑗 ≤ |𝐶𝑖| 

 است.   iCماکزیمم تعداد مجموعه های پوشش با انحصار متقابل   𝜂که در آن  

اثبات: مجموعه پوشش کامل در نظر گرفته می شود اگر و تنها اگر حاوی گره های حسگر لازم برای پوشش تمام منطقه ها باشد 

که از نظر منطقی معادل با اتصال سریال مولفه هایی است که در اکثر سیستم های مختلف وجود دارند. بنابراین، قابلیت اطمینان 

بصورت احتمال تمام گره ها با اجرای موفق محاسبه شود. بعبارت دیگر، حاصل قابلیت می تواند  iCمجموعه پوشش مشخص 

 های اطمینان انحصاری است: 

         ∏ Rj = ∏ (1 − fj)1≤𝑗≤|𝐶𝑖|  1≤𝑗≤|𝐶𝑗| 

بطور مشابه، پوشش الگوریتم موفق است اگر و تنها اگر هر مجموعه پوشش اجرایی باشد، در حالیکه مناطق تحت نظارت اش را 

 پوشش می دهد. 

توسط سایز کوچک ترین مجموعه حسگرهایی که   ηمشخص است که ماکزیمم تعداد مجموعه های پوشش با انحصاری متقابل 

 د، تعریف می شود: منطقه تحت نظارت را پوشش می دهن

 

        η = min
𝑢=1⋯𝑘

|ℓ𝑢| 

احتمالی است که پوشش الگوریتم می تواند در طول ماموریت موفق اجرا  )SNR(در نتیجه، قابلیت اطمینان شبکه های حسگر 

 شود: 

    𝑅SN = ∏ ∏ Rjj = ∏ ∏ (1 − fjj ),ii 1 ≤ 𝑖 ≤ 𝜂, 1 ≤ 𝑗 ≤ |𝐶𝑖| 

 محاسبه تعداد مجموعه های پوشش برمبنای شرط زیر است: 

           𝑅SN ≥ RSN
∗ 

 داریم: 

     𝑅SN = ∏ ∏ (1 − fj) ≥j ∏ min
i=1…η

∏ (1 − fjj )ii 

 (، داریم: 2طبق فرمول )

(4-22    )    
𝑅SN

∗ ≤ ∏ min
i=1…η

∏ (1 − fjj )i = ( min
i=1…η

∏ (1 − fjj ))
η

→ 𝑙𝑜𝑔(𝑅𝑆𝑁
∗ )

≤ η × log ( min
i=1…η

∏ (1 − fjj ))
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 داریم: 

           η ≥
𝑙𝑜𝑔(𝑅𝑆𝑁

∗ )

log (mini=1…η ∏ (1−fjj ))
 

 مجموعه های پوشش دست می یابیم:  در نهایت، به حداقل تعداد 

(4-24  )      η
∗

= ⌈
𝑙𝑜𝑔(𝑅𝑆𝑁

∗ )

log (mini=1…η ∏ (1−fjj ))
⌉ , 1 ≤ j ≤ |C𝑖| 

، که به روش پیشنهادی نزدیک می باشند، بطور اجمالی به شرح PCPو  PEASبه منظور مقایسه الگوریتم مان با پروتکل های 

 ویژگی های اصلی این الگوریتم ها می پردازیم:

 PEASالگوریتم 

در ابتدا، گره ها در مد خواب قرار دارند. هر گره به مدت زمان توزیع شده ی نمایی تولید شده با توجه به تابع تراکم احتمال  

𝑓(𝑡) = 𝜆𝑒−𝜆𝑡   نرخ آزمایش گره حسگر می باشد و  می خوابد، جاییکهt  .مدت زمان خوابش را نشان می دهد 

i  ،1زمان بیداری هر گره در حال خواب  ≤ 𝑖 ≤ 𝑛 با قانون نمایی با پارامتر𝜆i   در ارتباط است و آزمایش ها از همسایه های

:𝜆i، مجموع نرخ تمام گره های در حال خواب λمختلف در حال خواب، فرایند پواسون با پارامتر  λ = ∑ λi
n
i=1   .را می سازند

ی کند. بنابراین، گره حسگر در حال کار می تواند ارسال/منتشر م ping-reqزمانیکه گره در حال خوابی بیدار می شود، یک پیام 

دریافتی از حسگرهای غیرفعال و بنابراین کل تعداد پیام های در حال آزمایش را انجام دهد.  ping-reqشمارش کل پیام های 

[27] 

دریافتی را ثبت می کند  req-pingشمارنده ای که تعداد پیام های  𝜅( 1هر گره حسگر در حال کار دو پارامتر نگه می دارد: )

  κرا می شنود، شمارنده   req-pingتنظیم می شود. زمانیکه گره در حال کار اولین پیام  0برابر  𝜅آخرین زمانی که  0t( 2و )

جدیدی دریافت می  req-pingتنظیم می کند. بعد از آن، هر بار که پیام  Tرا برابر زمان فعلی  0tتنظیم می کند و   0را برابر 

صحت ارزیابی را مشخص می سازد. نشان   κند، شمارنده یک واحد افزایش می یابد تازمانیکه مقدار آستانه بدست آید. آستانه ک

κداده شده است که مقدار >  𝜆Estimatedبدست می آید، اندازه گیری  κرا می دهد. زمانیکه  %1امکان تقریب با خطای   16

 :[24]بصورت زیر محاسبه می شود 𝜆نرخ آزمایش واقعی 

  λEstimated =
𝜅

t−t0
 تکرار می شود.  0و تنظیم مجدد شمارنده به  tبه  0tزمان جاری است. فرایند بالا بعد از تنظیم  tجاییکه  

را با در نظر گرفتن   𝜆i، نرخ آزمایش واقعی اش iاز گره در حال کار، گره در حال آزمایش  ping-reqهنگام دریافت پیام پاسخ 

𝜆Estimated: λi
new ← λi.

λD

𝜆Estimated
دریافتی آپدیت می کند. سپس، بازه خواب جدیدی با استفاده از پارامتر محاسبه   

𝜆iشده جدید 
new   با توجه به تابعPDF  :𝑓(𝑡) = 𝜆𝑛𝑒𝑤𝑒−𝜆𝑛𝑒𝑤𝑡   .[9]تولید می شود 

استهلاک  Weibullبجای مدل نمایی این است که قانون  Weibullوزیع ، مزیت اصلی استفاده از تPEASبرخلاف پروتکل 

حسگرها را در نظر می گیرد، بنابراین بطور تصاعدی نرخ بیداری ها را در طول زمان به روش ضمنی افزایش می دهد. مدل نمایی 
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 ها می تواند بطور صریح با مبادله پیاماز طرف دیگر میانگین ثابت بیداری ها را در طول زمان فراهم می سازد و آپدیت این نرخ تن

 ها بین گره ها و بنابراین صرفه جویی بیشتر در انرژی که می خواهیم انجام گیرد. 

 

 نتایج شبیه سازی

یعنی منطقه تحت  10در  10در این بخش، به بررسی برخی نتایج شبیه سازی ها می پردازیم. یک توپولوژی شبکه مسطح 

سگرها توزیع یکنواختی حگره تغییر می دهیم. از آنجاییکه  1600و  200در نظر می گیریم. تعداد حسگرها را بین  100نظارت 

 تغییر می کند.  16و  2هر منطقه بین  روی ناحیه تحت نظارت دارند، تراکم حسگرها در

 ارزیابی کارایی چهار جنبه را در نظر می گیرد: 

 (؛1( تکامل طول عمر شبکه )شکل 1)

(؛ این اندازه گیری با زمان بین مرگ گره فعال در منطقه تحت نظارت و جایگزینی اش در ارتباط 2( زمان نظارت موثر )شکل 2) 

 است؛ برحسب )%( بیان می شود؛

 (؛ 3( کل تعداد پیام ها )شکل 3) 

مقایسه  PCPو پروتکل  PEAS(. نتایج بدست آمده با پروتکل 4( تعداد گره های بیدار به ازای حسگرهای غیرفعال )شکل 4) 

استفاده می کنیم، یعنی فرض می کنیم  PCPو  PEASمی شوند. در اینجا، از پیکربندی پیاده سازی خوش بینانه برای هر دو 

 که لینک ها قابل اطمینان/بدون خرابی می باشند. 

 عمر. طول تکامل:1 شکل
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می باشد، مطالعه می شوند.  1.5و  1.2، 1.05که بترتیب برابر   βتمام چهار جنبه با توجه به سایزهای مختلف شبکه و فاکتور

با میانگین طول عمر حسگر تطبیق می یابد )که با توجه به ظرفیت باتری محاسبه می شود(. در تست های ما،  αبعلاوه، پارامتر

واحد زمانی است. مورد ارجاعی زمانی است که هیچ حسگر غیرفعال در مقداردهی اولیه وجود ندارد. بنابراین، هر گره  10برابر 

است،  10سگر در شبکه(. در این مورد، طول عمر شبکه بدست آمده برابر ح 100حسگر می باشد ) 1در حال نظارت حاوی دقیقا 

 [21]است.  %100و زمان نظارت موثر برابر  0تعداد بیداری ها 

βمهم است. در واقع، اگر  βمقایسه می کنیم. می توان مشاهده کرد که برای زمان نظارت موثر، انتخاب مقدار PEASاولا، با  =

است ولی با کمی بهبود. بعلاوه، با توجه به مقادیر مختلف تراکم شبکه، پارامتر  متفاوت رفتار  PEASباشد، رفتار مشابه   1.05

βگره،   500و  200می کند. از منحنی های بدست آمده می توان مشاهده کرد که برای مقادیر بین  = بهترین انتخاب  1.05

βگره،  800تا  500است، از  = β،  1600تا  800کارایی را می دهد و در نهایت از  بهترین  1.2 = است که بهتر از بقیه  1.5

گره تکامل می یابد،  800عمل می کند. طول عمر شبکه سراسری بطور مشابه برای تمام پیکربندی های در نظر گرفته شده تا 

به دلیل این واقعیت است که شکاف های طولانی ترین طول عمر را می دهد.  PEASبنابراین، می توان مشاهده کرد که پروتکل 

بیشتری در زمان نظارت موثر وجود دارد، بنابراین زمان سراسری بهبود خواهد یافت ولی با زمان نظارتی با تاثیر کمتر. بعلاوه، 

د می هره مناست. پروتکل ما از مکانیزم خودتثبیتی اش برای بهینه سازی تعداد پیام های مبادله شده ب %5اختلاف تقریبا حدود 

مصرف می کند. بعلاوه، تعداد بیداری ها برای  PEASگردد. بنابراین، پروتکلی که پیشنهاد کردیم پیام های کمتری نسبت به 

 [22]تمام پیکربندی ها کاملا مشابه است. 

 

 نتیجه گیری

بررسی مسئله ی بهینه سازی طول عمر در شبکه های حسگر بی سیم پرداختیم که یک مسئله ی طبیعی و مهمی است، زیرا به 

خرابی های گره غیرمنتظره متعددی ممکن است در طول سرویس شبکه روی دهند. برای رسیدگی به این مسئله، الگوریتم 

یجاد . الگوریتم ما به دنبال اشدز نظر تئوری و آزمایشی تجزیه و تحلیل و ا شدخودتثبیتی و آگاه از استهلاک توزیع شده ارائه 

مقاومت با نگهداری مجموعه ی لازم از گره های در حال کار و جایگزینی گره های خراب در صورت نیاز است. الگوریتم پیشنهادی 

اطمینان گره های حسگر انتظار می قادر به افزایش طول عمر شبکه های حسگر بی سیم است، مخصوصا زمانیکه قابلیت های 

رود که به دلیل تاثیرات مصرف و استهلاک کاهش یابند. بنابراین، نتیجه می گیریم که استفاده از چنین طرحی پتانسیلی برای 

 بسط عمر سیستم عرضه می کند. 
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