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 2441 پاییز(، 44: یاپی)پ 4، شماره شتمال هس

 
 

با استفاده از  میسیحسگر ب یهادر شبکه نانیاطم تیقابل شیافزا

 رهیچند مس یابی ریمس یهاپروتکل

     

 *1رضا عرفانی
 52/70/2075تاریخ دریافت:  

 50/70/2075تاریخ پذیرش: 
 

  05308کد مقاله:  
 

 یده ـچک
 

شبکه ها به  نیشوند. استفاده از ا یاطراف استفاده م طینظارت و کنترل مح یاست که برا یشبکه ا میس یحسگر بشبکه 
شبکه  نیمباحث در حوزه انتقال داده در ا نیمورد توجه قرار کرفته اند. از مهمتر ارشانیبس یخاص و کاربرها یژگیو لیدل

در  یرفمص یانرژ کهیباشد به نحو یانتقال اطلاعات م یممکن برا رین مسیدر جهت انتخاب بهتر ییها ارائه راهکارها
ارسال و پردازش  ،یدر جهت جمع اور یاریبس یها تمیحد باشد. تاکنون الگور نیشتریحد و طول عمر شبکه در ب نیکمتر

وجود دارد.  دادهدر مبحث انتقال  یحال هنوز مشکلات عمده ا نیارائه شده است با ا میس یب یداده ها در شبکه ها
چند  یابی ریمس یبا استفاده از پروتکل ها میس یحسگر ب یدر شبکه ها نانیاطم تیقابل شیپژوهش حاضر به منظور افزا

شده  تیپروتکل انتشار هدا یبر مبنا LOMDD رهیچند مس یابیریصورت گرفته است لذا ابتدا پروتکل مس رهیمس
 یهایسازادهیانتخاب شده است که پ TPP لتریف LOMDD رهیمس دچن یابیریپروتکل مس یطراح یشد. برا یطراح

با استفاده  نانیاطم تیقابل نیتخم یراهکار برا کی. سپس شودیانجا، م NS2ساز  هیو تحت شب لتریف نیا یز،، بر رولا
 تیقابل قناعا یبرا یقیتطب رهیپروتکل چند مس کی تیشد. در نها شنهادیمرتب شده پ ییدودو یریگ میتصم اگرا،یاز د
با  AMPRS یبالا اریبس قیاز تطب یحاک یساز هیبش جیشد. نتا یمعرف LOMDDبر  یمبتن AMPRS نانیاطم
 میشبکه تنظ یرا به صورت کارا برا نانیاطم تیقابل ستایا یو نشان داده شد که نسبت به پروتکل ها استشبکه  طیشرا

 یم نییمنابع تع یرا برا نهیبه ریتعداد مس نیدهد و همچن یم هشمصرف شده را کا یو انرژ یکند، سربار محاسبات یم
در  نیبنابر ا ردیپذ یدرصد انجا، م 87مورد انتظار  نانیاطم تیبا قابل AMPRSعملکرد پروتکل  نکهی. با توجه به اکند
 .دیآ یمطمئن تر به حساب م یانجا، شده، پروتکل یپژوهش ها ریبا سا سهیمقا

 

 پروتکل ،LOMDD روتوکل های مسیر یابی چند مسیره،پانتقال داده، پروتکل سیم، بی شبکه حسگر یدی:ـان کلـواژگ
AMPRS 

 

                                                           

 دانشجوی دانشگاه آزاد واحد زاهدشهر  -2
r.erfani2021@gmail.com 
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 مقدمه  -1
شبکه حسگر بی سیم به عنوان موضوعی نو و بسیار با اهمیت در حوزه فناوری اطلاعات مطرح است. این شبکه ها به صورت 

شته مستقل و بدوت دخالت انشان فعالیت میکنند و بهترین گزینه برای حالت هایی هستند که ما به محیط هدایت شده دسترسی ندا
شبکه حسگر بی سیم متشکل از صدها یا هزاران حسگر به صورت گره هستند که در اطراف عامل فیزیکی  (2382باشیم.)کیهانی، 

مورد نظر قرار گرفته و توانایی برقراری ارتباط با محیط و انجا، محاسبات را دارند. هر گره حسگر میتواند عناصر محیطی خویش را 
محاسبات ساده، به صورت مستقیم و یا با واسطه گره های کناری خود با ایستگاه اصلی مرتبط شده و احساس کند و پس از انجا، 

(استفاده از شبکه حسگر بی سیم برای اندازه 2380بدین طریق اطلاعات جمع اوری شده را در دسترس ان قرار دهد.)کردافشاری، 
دما، صدا و ... در مکان ها و قسمت های مختلف یک محدوده گیری کمیت های فیزیکی یا شرایط محیطی همچون لرزش ، فشار، 

کاربرد دارند از این رو دامنه استفاده از این حسگرها موضوعات مهمی همچون امنیت ملی، خدمات درمانی، نظامی، نظارت  بر 
معطوف کرده و از سوی دیگر محیط و ... را در برمیگیرد. . گسردگی حوزه کاربرد این حسگرها توجه بسیاری از محققان را به خود 

بنا بر پیشرفت های صورت گرفته در حوزه های مخابرات و الکترونیک منجر به طراحی و ساخت حسگرهایی در سایز های 
کوچکتر، توان مصرفی کمتر و با قیمت مناسب تر شده است. انچه در تحویل داده ها و اطلاعات از گره های حسگر تاثیر به سزایی 

بودن شبکه است و قابلیت اطمینان از پارامترهای مهم  دسترس پذیری می باشد. در حقیقت انتقال و ارسال داده  دارد در دسترس
ها با ضریب اطمینان بالا از موضوعات اساسی در شبکه حسگر بی سیم به شمار می اید. لذا بررسی افزایش قابلیت اطمینان در 

ای مسیر یابی چند مسیره به عنوان هدف این پژوهش مطرح است. تا کنون شبکه های حسگر بی سیم با استفاده از پروتکل ه
 پژوهش های بسیاری در این حوزه صورت گرفته است. 

 

 مروری بر مطالعات پیشین -2
دو روش دست یابی به قابلیت اطمینان ارسال مجدد و افزونگی را  برای رسیدن به  2077صادقی نژاد و همکاران در سال 

تکنیک  از یک هر بر پایه موجود اطمینان قابلیت پروتکلهای ز کارامدی و بهره وری سیستم معرفی کرده و ویژگیهایدرجه بالایی ا
 را تجزیه و تحلیل کردند. شده، بیان های

در پژوهشی یک پروتوکل مسیر یابی جدید مبتنی بر کیفیت خدمات را پیشنهاد داده و اعلا،  2077در سال  همکاران و واعظی
می  آن گمشده دارد، بسته های مجدد ارسال به کارگیری و مسیرها کوتاهترین انتخاب در سعی پیشنهادی روش ازآنجاییکهکردند 

 .باشد داشته بالایی اطمینان قابلیت و داده بهبود بزرگ مقیاس با شبکه های در %37 حدود را تأخیر میانگین تواند
ارریابی کارایی پروتوکل های مسیر یابی چند مسیره در تضمین امنیت و در پژوهشی با هدف   2388در سال   زینالی و نوری

حریم خصوصی شبکه های بیسیم دسته بندی سه بخشی از پروتوکل های مسیریابی چند مسیره را ارائه کرده و ضمن تحلیل نقاط 
ی از حملات فریبکارانه را ضعف و قوت پروتوکل های مطرح شده ، مزیت پروتوکل ها مبنی بر کاهش نفوذ نفوذ گر و جلوگیر

 اعلا، کردند. 
 چند مسیرهای ایجاد برای مورچه کلونی سازی بهینه روش از مورچه کلونی سازی بهینه از 2388در سال  همکاران و بهروان

 نظر زا دیگر پروتکل دو با مقایسه در EEMCA پروتکل کارمد بودن سازی انها شبیه کارآمد استفاده کرده و نتایج انرژی و پرشه
 .را نشان داد

 این به رسیدگی توانایی مسیر، چند کنار در همزمان در نتیجه پژوهش خود اعلا، کرد مسیریابی 5752القحطانی در سال 
 . آورد می دست به را سیم بی ای رسانه چند برنامه توجهی قابل طور به و دهد می افزایش توجهی قابل میزان به را ها خرابی

 بار با Ad Hoc شبکه ، سیم بی حسگر شبکه برای شده توزیع انرژی تعادل مسیریابی بررسی الگوریتم با 5752جیا در سال 
 . را پیشنهاد داد بار انرژی تعادل مسیری چند مسیریابی پروتکل انرژی، محدودیت و بالا تحرک بالا،

 حسگر های شبکه در LEACH بر یمبتن ای خوشه مسیریابی های پروتکل جامع با بررسی 5752دانون و همکاران در سال 
 توصیه با مقاله نهایت، در. دهد می قرار بحث مورد را LEACH-variant پروتکل هر های محدودیت و قوت نقاط سیم، بی

 .یابد می خاتمه WSN در آینده تحقیقات زمینه در هایی
 انرژی ، ناهمگن سیمبی حسگر هایشبکه برای تطبیقی تعاونی مسیریابی با بررسی انتقال  5752لیانگ و همکاران در سال 

 الگوریتم عملکرد بهتر سازیشبیه نتایج را پیشنهاد داده و DEEC  با همراه جدید تطبیقی تعاونی مسیریابی الگوریتم یک
 فمصر موثر طور به توانست . همچنین الگوریتم مسیریابی پیشنهادی را نشان داد معیار هایطرح پیشنهادی نسبت به مسیریابی

 .دهد افزایش را شبکه عمر طول و دهد کاهش را شبکه انرژی
 

 روش -3
 لتریف بود. هدایت انتشار پروتکل مبنای بر LOMDD مسیره چند مسیریابی گا، نخست در این پژوهش طراحی یک پروتکل

TPP رهیچند مس یابیریپروتکل مس یطراح یراب LOMDD  ساز  هیو تحت شب لتریف نیا یبر رو ،لاز، هایسازیپیاده و انتخاب
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NS2  ،پروتکل  شد.انجاLOMDD  های فاز ارسال داده -های اکتشافی فاز انتشار بسته -هایمندعلاقهدر چهار فاز: انتشار
ها و تعویض مسیرها انجا، شد. پس از ان به ارائه راهکار به منظور تخمین قابلیت اطمینان با استفاده از فاز ارسال داده -تقویتی 

گیری دودویی مرتب شده پرداخته شد. راهکار پیشنهاد شده قابلیت اطمینان را با یک تقریب خوب بدست اورده  و را، تصمیمدیاگ
گیری دودویی ارائه شده (. در شکل زیر نمایشی از درخت تصمیم5722باشد )ابولفتوح ، سیم مناسب میهای حسگر بیبرای شبکه

 است. 
 

 روش گام به گام -3-1

مسیرها را  روش برخلاف روش اول که انتها به انتها در این
ای که روی یک مسیر قرار دهد، هر گرهمورد آزمایش قرار می

بعد از خود مربوط به آن مسیر را بررسی  2دارد گره بعدی
های تقویتی روی مسیر عقبگرد )فاز کند. هنگامی که بستهمی

یک بسته از  شوند. هر گره با دریافت این بسته،سو،( ارسال می
کند و آن را به گره بعدی را ایجاد می Check-live-linkنوع 

کند. در اینجا نیز یک شمارنده با مقدار اولیه صفر خود ارسال می
-Check-liveتنظیم شده است. با ارسال هر بسته از نوع 

link کند. گره بعدی با شمارنده یک واحد افزایش پیدا می
ایجاد  Ack-live-linkاز نوع  دریافت این بسته، یک بسته

گره اول با دریافت هر .کند کند و برای گره قبلی ارسال میمی
مقدار شمارنده خود را صفر  Ack-live-linkبسته از نوع 

 کند. می

 
بعدی  هایزنده بودن گرهکردن  بررسینحوه : 1شکل 

 روی هر مسیر
 

شود گره بعدی خراب شده است و گرادیان مربوط به آن را از ره متوجه میشود گ 3در صورتی که مقدار این شمارنده بیشتر از 
در مسیر عقبگرد برای تما، منابعی  Negative-Reinforcementکند. در ادامه یک بسته از نوع جدول مسیریابی خود حذف می

شود تا به منبع مورد نظر رسال میکند و این بسته گا، به گا، اکه لینک مورد نظر روی مسیرهای آن واقع شده است ارسال می
 کند.برسد. منبع نیز با دریافت این بسته آن را از جداول مسیریابی خود حذف می

تحلیل  گیری دودویی مرتب شده:پیشنهادی برای تخمین قابلیت اطمینان با استفاده از دیاگرام تصمیم راهکار -الف
های پیچیده بسیار حیاتی است و سیستمن بی مورد نیاز است. قابلیت اطمیناقابلیت اطمینان شبکه برای طراحی، نگهداری و ارزیا

کردن و  سیم وابسته به محدوده حسهای حسگر بیآوری را در پی دارد.  عملکرد موفق از شبکهنتایج خیلی زیان هاخرابی قطعه
تر هستند. چون میزان خرابی در این متصلهای سنتی نسبت به یکدیگر ها در شبکهها به یکدیگر است. گرهگره  وضعیت اتصال

 سیم فراهم کنند.های حسگر بیتوانند یک مدل دقیق و کارا برای شبکههای سنتی نمیها بالا است لذا تکنیکشبکه

انرژی حسگرها و توان  لذا ها است؛های پویا دارد چون مبتنی بر درخواست برای وظیفهسیم پروتکلهای حسگر بیشبکه
شود که نیازهای محدوده حس کردن و اتصال را فراهم کند. ارزیابی قابلیت اطمینان به صورت ها طوری تنظیم میمصرفی آن

ی مورد بررسی قرار گرفته است. محاسبه قابلیت اطمینان اشبکه ریغهای حساس های کامپیوتری سنتی و سیستمگسترده در شبکه
وجود یک راهکار برای محاسبه ؛ لذا باشدمی #P_Hardسیم و جزو مسائل یهای حسگر بهمواره یکی از مشکلات طراحان شبکه

باشد. در این قسمت ها وجود دارد ضروری میهایی که محدودیتی بر روی آنهای نظارتی و شبکهقابلیت اطمینان به ویژه در شبکه
شود. راهکار پیشنهاد می( OBDD) مرتب شده ییدودو گیریتصمیم اگرا،یبا استفاده از د نانیاطم تیقابل نیتخم یبرایک راهکار 

باشد )ابولفتوح و سیم مناسب میهای حسگر بیآورد و برای شبکهپیشنهاد شده قابلیت اطمینان را با یک تقریب خوب بدست می
 (.5722همکاران، 

ای بزرگی دارد که های گزارهتصور کنید که یک برنامه کاربردی فرمول دیاگرام تصمیم گیری دودویی مرتب شده: -ب
ها های دیگری برای ارزیابی هم ارزی و ارضا شدن محدودیتها، فرمولتوان از روی این فرمولشوند. میچندین بار استفاده می

 های زیر را داشته باشد نیاز است:ها به یک ساختار داده که ویژگی(. برای کار با این برنامه5770ساخت )اکر، 
 ها را نمایش دهد.که بتواند فرمول ها یا یک تابع بولیرده از فرمولدارا بودن یک نمایش فش

 یک نمایشی از حرف ربط، f1,……, fnهای ها به راحتی انجا، شود. به طور مثال با داشتن فرمولروی فرمول عملیات بولی

 امکان پذیر باشد. f1^…..^fnبه صورت 
 داشته باشد. ها وجودهای فرمولتسهیلاتی برای بررسی کردن ویژگی

BDD ی در ریارضا پذباشد. بررسی ها میبه عنوان یک ساختار داده برای نمایش فشرده از درختBDD  ،کاری آسان است
 آید.( بدست میOBDDه )مرتب شد BDD ،BDDی مشکل است. با اضافه کردن ترتیب به بولهای سازی تابعبا این وجود پیاده

                                                           
1 Next-hop 
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OBDD  یک نوع خاصی ازBDD  گیری دودویی با درخت تصمیم کند.سازی میی را به شکلی کارا پیادهبولهای تابعاست که
 تر تبدیل شود.تواند به یک ساختار فشردهها میحذف دو نوع از افزونگی

 

 
 

 : یک درخت دودویی با آزمایش روی فرمول3شکل  BDD به ییدودو درخت لیتبد: 2شکل 
 

 𝒇(𝒙𝟏, 𝒙𝟐, 𝒙𝟑) = 𝒙𝟏𝒙𝟐𝒙𝟑 + 𝒙𝟏𝒙𝟐 + 𝒙𝟐𝒙𝟑 
( نامیده BDD) های همریخت یک ساختار داده که نمودار تصمیم گیری دودوییبا حذف آزمایش اضافی و ادغا، زیر گراف

 بدست آمد. شودمی
 

  
 .و یک گراف کلی که هر دو را در بردارد OBDDدو : 5شکل  مرتب نشده BDD: یک 4شکل 

 
تواند افزایش های مختلف میشود. ترتیبهایی است که روی متغیرها انجا، میوابسته به ترتیب آزمایش BDDشکل و سایز 
 چند پروتکل های مختلف یکسان اسدر نهایت یکترتیب روی شاخه OBDDداشته باشد. در  BDD در اندازهیا کاهش شدیدی 

 معرفی شد.  LOMDD بر مبتنی AMPRS اطمینان قابلیت اقناع برای تطبیقی مسیره
 

 های تحقیقیافته -4
، همچنان قابلیت اطمینان به عنوان یکی از الزامات عملکردی شبکه ها  های حسگر بیسیمبا توجه به کاربرد گسترده شبکه

را ( Backup) پشتیبانکه بر اساس آن مسیرها نقش  (Multipath Routing) مسیره. استفاده از مسیریابی چند مطرح می باشد
 راه حل های ارائه شده در جهت افزایش قابلیت اطمینان مطرح شده است. از  د به عنوان یکی برای یکدیگر ایفا می نماین

 

 هدایت انتشار پروتکل مبنای بر LOMDD مسیره چند مسیریابی سازی و ارزیابی پروتکلنحوه پیاده
عرضه شده  NS2.342که همراه بسته نر، افزاری  diffusion 3.2پروتکل از کد بستر پیاده سازی: به منظور پیاده سازی  :شده

. diffusion3و  diffusionاست، استفاده شد. در این بسته دو نسخه از پروتکل انتشار هدایت شده وجود دارد که عبارتند از 
از  LOMDDگیرد. در پروتکل ، پیاده سازی ساده شده الگوریتم است و جزئیات کمتری را در برمیdiffusionنسخه 

سناریوهای شبیه سازی: جهت بررسی عملکرد این پروتکل از یک شبکه با مقیاس  استفاده شد. diffusion3در  5TPPفیلتر
m2777 × m2777  07. دامنه ارسال هر گره برابر اندشدهگره به صورت یکنواخت در این فضا پخش  257استفاده شده است که 

سازی قرار دارد. همچنین از یک منبع برای سازی از یک چاهک استفاده شده است که در مرکز فضای شبیهای شبیهباشد. برمتر می
 27ها توسط منبع باشد و نرخ ارسال بستهثانیه می 257سازی برای این سناریو برابر ها استفاده شده است. زمان شبیهارسال بسته

استفاده  MACدر لایه  IEEE 802.11باشد. از می Energy modelستفاده شده باشد. مدل انرژی ابسته در هر ثانیه می
 شود.می

                                                           
1 NS, "network simulator version 3." 
2 Two-Phase-Pull 
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سازی شمارش ها را که در شبکه رد و بدل شده را در مدت زمان شبیههای اکتشافی کل بستهبسته 2برای محاسبه سربار
زی وضعیت ارسال داده و در دسترس ساکنیم. در طول مدت شبیهمقایسه می LOMDDو  DDها را در دو حالت کنیم و آنمی

های دریافتی در هر لحظه توسط چاهک کنیم. همچنین میانگین بستهمقایسه می DDو  LOMDDبودن مسیرها را در دو حالت 
را که در شبکه رد و بدل شده است، در مدت  داده ریغهای کل بسته داده ریغهای شود. برای محاسبه سربار بستهنیز مقایسه می

کنیم. برای محاسبه قابلیت اطمینان بررسی می LOMDDو  DDکنیم و نتایج را در دو حالت شبیه سازی شمارش می زمان
های ارسال شده توسط منابع در طول زمان شبیه سازی را به دست های دریافت شده توسط چاهک به تعداد بستهنسبت تعداد بسته

 کنیم.مقایسه میبا هم دیگر  LOMDDو  DDآوریم و در دو حالت می
 

 سازیبررسی نتایج شبیه
کاهش  LOMDDهای اکتشافی رد و بدل شده در حالت بنا بر شکل زیر تعداد بسته های اکتشافی:سربار بسته

دهد. این کاهش چشمگیر بدین داشته است که این به نوبه خود سربارها و مصرف انرژی را کاهش می DDچشمگیری نسبت به 
ی موجود در جدول مسیریابی هاانیگرادهای اکتشافی توسط هر گره به تما، در پروتکل انتشار هدایت شده بستهدلیل است که 

 (2)نمودار  شود.های اکتشافی به بهترین گرادیان ارسال میبسته LOMDDدر پروتکل  که یحالشوند در ارسال می
یک گره  37طور که در شکل پیداست در ثانیه نهما: های دریافتی در هر لحظه توسط چاهکمیانگین تعداد بسته
های کشد تا بستهثانیه طول می 37 باًیتقرهای ذاتی آن به خاطر ویژگی DDشود. در پروتکل روی مسیر اصلی خراب می

خود را های مندی دوباره توسط چاهک ارسال شود و عملیات مسیریابی انجا، شود. سپس منبع با پیدا کردن مسیر جدید دادهعلاقه
شود. آنگاه منبع سریعاً مسیر این خرابی بعد از چند ثانیه تشخیص داده می LOMDDکند. اما در پروتکل به چاهک ارسال می

فقط  LOMDDطور که در شکل پیداست در کند. همانهای داده را روی مسیر جدید ارسال میکند و بستهجایگزین را انتخاب می
های زیادی در شود بستهبسیار زیاد است و سبب می DDشود ولی طول این دوره برای هک قطع میچند ثانیه ارتباط منبع با چا

 (5)نمودار  های میانی از بین بروند.گره
 

  
در هر لحظه  یافتیدر یهاتعداد بسته نیانگی: م2نمودار  یاکتشاف هایبستهسربار : 1نمودار 

 توسط چاهک
 

افزایش چشمگیری داشته است که این بدین دلیل  DDنسبت به  LOMDDطمینان در پروتکل قابلیت ا :قابلیت اطمینان
چاهک و منبع برقرار گردد و  نیب دیجد ریمس کیتا  کشدیطول م یادیزمان ز ریهنگا، خراب شدن مس DDدر پروتکل است که 

 ریبعد از آنکه مس LOMDDاز دست بروند و به مقصد نرسند. اما در پروتکل  یادیز یهابسته نیح نیکه در ا شودیسبب م نیا
 (3نمودار ) .کندیم تیها را به سمت مقصد هداو بسته شودیم نیگزیجا یگرید ریمس عاًیقطع شد سر یاصل

حاکی از بهبود در دو پروتکل مقایسه شده است که این نتایج باز  داده ریغهای سربار کل بسته :داده ریغهای سربار بسته
LOMDD  نسبت بهDD  است. سربار پروتکلLOMDD های کنترلی رد و بدل شده برای بررسی وضعیت ناشی از بسته
 (0نمودار ) باشد.مسیرها می

 
 
 
 
 
 

                                                           
1 Overhead 
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 داده ریغ هایبسته سربار: 4نمودار  : قابلیت اطمینان3نمودار 

 
شنهاد راهکار پی :OBDDمبتنی بر ه قابلیت اطمینان با استفاده از یک راهکار پیشنهاد شدن تحلیل و تخمی

یک الگوریتم کارا برای محاسبه قابلیت  2هاشده یک راهکار بازگشتی است که با کاهش محاسبات اضافی و حذف زیر گراف
 برای یک لینک مشخص در گراف بدست آمده چندین گره دریک سطح ممکن است وجود داشته باشد. اطمینان شده است.

استفاده شد در راهکار جدید  OBDDی که در بولای متغیرهای بج :نمادهای استفاده شده در راهکار پیشنهاد شده
 یصورتی به بولها به صورت یک متغیر دهیم. لینکها انجا، میو در هر مرحله آزمایش را بر روی لینک کنیمها استفاده میاز لینک

 :شونددر فرمول آمده است تعریف می که

 linki = {
 اگر لینک i فعال باشد           1

 اگر لینک i فعال نباشد         0
 

باشند که در شکل ها در گراف )گرافی که برای محاسبه قابلیت اطمینان از شبکه بدست آمده( میدهنده گرهها نشاندر اینجا لینک 
ی ر صورتدشود یک گره به دو قسمت تبدیل شده است. طور که در شکل مشاهده میشود. همانیک نمونه از آن نمایش داده می
دهیم و کمان خروجی از این لینک را به صورت یک خط پر رنگ پیوسته را بسط می 2قسمت د که لینک فعال در نظر گرفته شو

نمایش  دهیم و کمان خروجی از آن به وسیله خطوط تیره منقطعقسمت صفر را بسط می صورت نیادهیم. در غیر نمایش می
 دهیم.می

1رت در اینجا تنها دو برگ به صو  0و   
 1هایی که به داریم که با پیمایش از ریشه لینک

شوند بیانگر این است که شبکه با حضور ختم می
های فعال در این پیمایش قابل اطمینان است و لینک

 هایی که بهنامیم، لینکمی Reliableاین گره را 
شوند بیانگر این است که شبکه با حضور ختم می 0

فعال در این پیمایش غیر قابل  های غیرلینک
 نامیم.می Unreliableاطمینان است و این گره را 

 
 : شبکه با دو منبع و یک چاهک6شکل 

شود با ها و مسیرهایی که برای هر منبع در نظر گرفته میدر ابتدا با توجه به لینک :نحوه عملکرد راهکار پیشنهاد شده
آوریم. سپس قابلیت اطمینان را با استفاده از یک فرمول که بر روی گراف ک گراف بدست میتوجه به تعریف قابلیت اطمینان ی

شود. برای واضح شدن موضوع یک مثال را کنیم. مراحل اجرای راهکار پیشنهاد شده در ادامه تشریح میشود محاسبه میاعمال می
را با توجه  OBDDخواهیم گراف مبتنی بر کل داریم که میکنیم. فرض کنید شبکه مشابه شهمراه با تشریح راهکار پیشنهاد می

و یک چاهک در  S2و  S1به راهکار پیشنهاد شده برای محاسبه قابلیت اطمینان بدست آوریم. در توپولوژی شبکه شکل دو منبع 
 ایش داده شده است:های روی مسیر در زیر نمترتیب لینک بر اساساختیار داریم. مسیرهای موجود از هر منبع به سمت چاهک، 

 s1 = {
1 − 6
2 − 4

3
                              s2 = {

5 − 4
6

   

مسیر است. با توجه به تعریف قابلیت اطمینان، گراف را به صورتی ایجاد  5شامل  S2مسیر و منبع  3شامل  S2 منبع
بکه قابل اطمینان یا غیر قابل اطمینان است. با پیمایش های پیمایش شده از ریشه تعیین شود که شبا توجه به لینک کنیم کهمی

برسیم نشان دهنده این است که با وجود  Reliableهای این گراف در صورتی که به گره از ریشه در هر یک از شاخه
است  برسیم نشان دهنده این Unreliableهای فعال در این پیمایش شبکه قابل اطمینان است و در صورتی که به گره لینک

های غیر فعال در این پیمایش شبکه قابل اطمینان نیست و نیازهای لاز، بر اساس تعریف قابلیت اطمینان که با وجود لینک

                                                           
1 Sub-Graph 
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هایی که در یک ستون در سمت راست شکل نشان داده شده است بیانگر شماره لینکی است که در شود. شمارهبرآورده نمی
 در سطح چهار، مورد بررسی قرار گرفته است. 2لینک شماره  مثلاًد. گیرسطح مورد نظر مورد آزمایش قرار می

 

  4: مشخصات لینک شماره 1جدول 

 

0.95 Success probability  

2 Count repeat  

a prev node  

sink next node  

 
برای اتصال بین  هاکماندر شکل دو نوع از 

طور که در قبل ذکر شد در ها داریم. همانگره
ها ها بیانگر لینکراهکار پیشنهاد شده این گره

هستند. اگر لینک مورد نظر فعال در نظر گرفته شود 
گره  1یک کمان پر رنگ پیوسته از قسمت 

یا در واقع گره مربوط به ) مربوطه به گره بعدی
د و اگر لینک مورد نظر شولینک بعدی( وصل می

غیر فعال در نظر گرفته شود یک کمان با خط چین 
 کند.قرمز رنگ به گره بعدی اتصال پیدا می

گره، مربوط به  نیترمثلاً در شکلسمت راست
در سطح سو، از گراف را در نظر  2شماره  نکیل

فعال در نظر  2شماره  نکیکه ل یدر صورت دیریبگ
به گره  وستهیکمان پر رنگ پ کیگرفته شود 

Reliable کیصورت  نیا ریدر غ شودیوصل م 
در سطح  2 نکیبه گره مربوط به ل نیکمان خط چ

 .گرددیم تصلم ترنییپا
 

پیشنهاد یک پروتکل چند مسیره  -4-5

 تطبیقی برای اقناع قابلیت اطمینان
در فاز طراحی شبکه با توجه به قابلیت  معمولاً

اطمینان مورد انتظار از شبکه، تعداد مسیرهایی که باید 
گردد. در ها روی آن ارسال شوند تعیین میبسته
حویل سیم احتمال موفقیت لینک در تهای بیشبکه
ها به گا، بعدی به عوامل زیادی بستگی دارد که بسته

ی مختلف این مقدار تغییر کند. هادر زمانشود سبب می
احتمال موفقیت لینک بر روی قابلیت اطمینان 

کنند. در نتیجه مسیرهایی که از این لینک استفاده می
گذارد. کم یا می ریتأثروی قابلیت اطمینان کل شبکه 

ها، تعداد مسیرهای مال موفقیت لینکزیاد شدن احت
دهد. تعداد قرار می ریتأثاستفاده شده را تحت 
شود بر روی کارایی شبکه نیز مسیرهایی که استفاده می

موثر است. با کم شدن احتمال موفقیت لینک 
مسیرهای موجود ممکن است قابلیت اطمینان مورد 

ت انتظار را ارضا نکند و با زیاد شدن احتمال موفقی
لینک استفاده از مسیرهای موجود ممکن است سربار 

 زیادی را به شبکه تحمیل کند.
 

 

: گراف به دست آمده از شبکه شکل با استفاده از 7شکل  

 راهکار پیشنهاد شده

 

 
: شبه کد مراحل راهکار پیشنهاد شده برای تشکیل 8شکل  

 اطمینانگراف جهت تخمین قابلیت 

 

 
: قابلیت اطمینان شبکه شکل به صورت تحلیلی و 5نمودار  

 سازیشبیه

 

R_OBDD (LinkList-v) { 

 If (Network-Is-Reliable()){ 

 Connect last arc in LinkList-v to Reliable Node 

 return} 
 If (Network-Is-UnReliable() or List-Is-

empty(LiskList)){ 

 Connect last arc in LinkList-v to UnReliable Node 

 return} 

 Link=select-link(L)// Index L of LinkList 

 NL =Create-node(Link) 

Connect last arc in LinkList-v to NL 

 

 L++; 

 Extract NL and create 𝐴𝑁𝐿

+
 

 Add 𝐴𝑁𝐿

+
 to end of LinkList-v 

 Pos(NL)=R_OBDD(LinkList-v) 

 remove 𝐴𝑁𝐿

+
 from end of LinkList-v 

 

 L=TSL+L-1 

 Extract NL and create 𝐴𝑁𝐿

−
 

 Add 𝐴𝑁𝐿

−
 to end of LinkList-v 

 Neg(NL)=R_OBDD(LinkList-v) 

 remove 𝐴𝑁𝐿

−
 from end of LinkList-v 

 
 if (check-Equal(Pos(NL), Neg(NL))) 

 merge Pos(NL) and Neg(NL) 

 

 if (pointer=Find-Isomorphic(Pos(NL))) 

 connect 𝐴𝑁𝐿

+
 to pointer 

 

 if (pointer=Find-Isomorphic(Neg(NL))) 

 connect 𝐴𝑁𝐿

−
 to pointer 

 return} 



 

84 

 

س
 ه

ال
تم

ش
ره 

ما
 ش

،
اپی)پ 4

: ی
44

 ،)
ز 

ایی
پ

24
41

 

ی مختلف متفاوت است. در این مورد نیز با افزایش قابلیت هادر زمانهمچنین در بعضی کاربردها قابلیت اطمینان مورد انتظار 
ان مورد انتظار ارضا نشود یا با کاهش این مقدار، استفاده اطمینان مورد انتظار، استفاده از مسیرهای موجود ممکن است قابلیت اطمین

به طور مثال شبکه یک منبع و یک چاهک دارد که سه مسیر مستقل از  از مسیرهای موجود سربار زیادی را به شبکه تحمیل کند.
ها برابر است( حتمال همه لینکها )امنبع به چاهک برقرار است. قابلیت اطمینان این شبکه برای احتمالات متفاوت از موفقیت لینک

زیر نشان داده شده است. محاسبات با استفاده از قوانین محاسبه قابلیت شکل شود در با توجه به تعداد مسیرهایی که استفاده می
 های سری و موازی بدست آمده است.اطمینان با استفاده از فرمول

 

  
 یبرا مختلف یرهایمس نانیاطم تیقابل: 6نمودار  : شبکه با سه مسیر مستقل از منبع به چاهک11شکل 

 بالا شکل یولوژپتو

 
درصد  87ها نیز برابر درصد باشد و احتمال موفقیت لینک 87شود قابلیت اطمینان مورد انتظار برابر با توجه به شکل فرض می

مسیر استفاده شود قابلیت اطمینان بدست آمده  باشد. اگر از یکمی 5باشد. در اینجا مقدار بهینه برای تعداد مسیرهای استفاده شده 
مسیر استفاده شود قابلیت اطمینان  3کند. همچنین اگر از درصد است که قابلیت اطمینان مورد انتظار را ارضا نمی 07در حدود 

به شبکه تحمیل  کند ولی سربار بیشتری رامسیر قابلیت اطمینان را ارضا می 3درصد است. استفاده از  80بدست آمده در حدود 
 کند. می

یک پروتکل تخصیص  AMPRS پروتکل :برای اقناع قابلیت اطمینان پروتکل چند مسیره تطبیقی پیشنهادی
برای ارضای ع سیم است که جهت تعیین تعداد مسیرهای استفاده شده توسط هر یک از منابهای حسگر بیمسیر دینامیک در شبکه

شد و سایر مسیرها به عنوان استفاده می از یک مسیر به عنوان مسیر اصلی LOMDDدر .قابلیت اطمینان طراحی شده است
بر شود. چاهک از منابع طراحی می کیهر به منظور تعیین تعداد مسیرها برای  AMPRSشوند. پروتکل جایگزین انتخاب می

ک از منابع از چه مسیرهایی و چند مسیر گیرد که هر یآورد تصمیم میهای زمانی از شبکه بدست میاطلاعاتی که در دوره اساس
کنیم سپس بیان می AMPRSها را برای های و پیش فرضبرای ارسال اطلاعات استفاده کنند. در ادامه ابتدا یکسری از ویژگی

 کنیم.نحوه عملکرد آن را تشریح می

ی هر یک از منابع یک مسیر است برا LOMDDبعد از مسیریابی که مبتنی بر پروتکل پیشنهاد شده   :تنظیمات اولیه

کند با خبر از منابعی که داده ارسال می کیهر کند. چاهک از حضور های خود را بر روی آن ارسال میشود که منبع دادهتنظیم می
کند. با تشکیل هر مسیر اطلاعات در حافظه خود نگهداری می Info-Sourceاست و اطلاعات هر منبع را در یک جدول به نا، 

توان گفت چاهک یک دید کلی نسبت به منابع و مسیرهای تنظیم شود. به طور کل میط به این مسیر در جدول ذخیره میمربو
های این مسیرها دارد. این اطلاعات برای تصمیم گیری چاهک در مورد انتخاب مسیرها و نحوه ها و همچنین ویژگیشده برای آن

 باشد.توزیع بار در شبکه لاز، می
 گردد که اطلاعاتی از قبیل:ایجاد می Info-Sourceر منبع یک مدخل در جدول برای ه 

 منبع 2شماره شناسایی

 مسیرهای موجود برای منبع

 ها از منبع تا چاهک برای هر مسیرتعداد گا،

 مینیمم انرژی باقی مانده روی هر مسیر

 های روی هر مسیرلینک

 هااحتمال موفقیت لینک 

 از مسیرها قابلیت اطمینان هر یک

 های ارسالی از منبع تا زمان جاریتعداد بسته

                                                           
1 Identify 
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 های دریافتی از منبع تا زمان جاری توسط چاهکتعداد بسته

 شود یا خیر(وضعیت هر یک از مسیرها که آیا فعال است یا غیر فعال )داده روی آن انتقال داده می

 ها وجود دارد. در آن و دیگر پارامترها
 .شودیمتشریح شد استفاده  3نده بودن مسیرها از روش انتها به انتها که در فصل همچنین برای آزمایش ز

در این پروتکل همواره سعی بر این است که قابلیت اطمینان همواره در حول و حوش قابلیت  :نحوه تصمیم گیری چاهک
نامیم. اگر قابلیت اطمینان مورد می ∝ آن راکنیم که اطمینان مورد انتظار نگه داشته شود. برای این منظور از یک کران استفاده می

 حفظ شود. 0-0شود نامعادله بنامیم همواره سعی می Rشبکه را بنامیم و قابلیت اطمینان بدست آمده از  RDانتظار را 
 +RD− ∝ < R <  RD ∝  

 شود:گیری چاهک در زیر گا، به گا، بیان میمراحل الگوریتم تصمیم
شبکه برای آن برابر با مدت زمان دوره پایداری  tشود، و یک تایمر . در ابتدا برای هر یک از منابع یک مسیر تنظیم می2گا، 

 شود.تنظیم می
 t=0شود تا . چاهک منتظر می5گا، 

 رود.شد به گا، بعد می t=0شود. هرگاه 
. قابلیت اطمینان با استفاده از 0گا، 

راهکار پیشنهاد شده در فصل قبل برای 
شود سپس به مسیرهای فعال تخمین زده می

 رود.گا، بعد می

. اگر قابلیت اطمینان بدست آمده 2گا، 
باشد چاهک در میان  ∝ −RDاز  ترکوچک

ند جستجو مسیرهایی که غیر فعال هست
 کندکند و بهترین مسیر را انتخاب میمی

نحوه انتخاب بهترین مسیر در ادامه بیان )
 Ack-live-pathشود(. یک بسته از نوع می

 2که فیلد مربوط به فعال بودن مسیر برای آن 
شود؛ در مسیر عقبگرد برای منبع –تنظیم 

کند. منبع با دریافت این مورد نظر ارسال می
کند و از این ورد نظر را فعال میبسته مسیر م

ها را روی این مسیر به بعد یک نسخه از بسته
رود. در می 0کند. سپس به گا، نیز ارسال می

این مرحله اگر هیچ مسیری پیدا نشود نشان 
دهنده این است که همه مسیرهای موجود 
فعال هستند و با وجود این مسیرها قابلیت 

ند ارضا شود؛ در توااطمینان مورد انتظار نمی
 .رودمی 0این حالت به گا، 

 
 AMPRSگیری چاهک در ت عملکرد و تصمیم: فلوچار 11شکل 

کند. قابلیت اطمینان به صورت نسبت گیری چاهک را محاسبه می. چاهک قابلیت اطمینان شبکه در دوره قبلی تصمیم3گا، 
 رود.می 2گردد، سپس به گا، سبه میشود محاهای دریافتی به ارسالی که توسط همه منابع ارسال میبسته

باشد چاهک در میان مسیرهایی که فعال هستند مسیری که  ∝ +RDاز مقدار  تربزرگ. اگر قابلیت اطمینان بدست آمده 2گا، 
شده را به صورت  کند. مسیر انتخابکند در واقع بدترین مسیر را انتخاب میرا در قابلیت اطمینان دارد انتخاب می ریأثکمترین ت

برای مسیرهای فعال موجود ل شود. قابلیت اطمینان با توجه به راهکار پیشنهاد شده در بخش قبموقت غیرفعال در نظر گرفته می
 آید:شود، که در اینجا دو حالت پیش میتخمین زده می

رود. این امر نشان دهنده این می 0ا، شود و به گمی فعال مجدداًباشد، مسیر  ترکوچک ∝ −RDاگر مقدار بدست آمده از 
 تواند کمتر از این مقدار باشد.است که با شرایط موجود حداقل قابلیت اطمینانی که بدست آمده نمی

شود که در فیلد مربوط برای منبع مربوطه در مسیر عقبگرد ارسال می Ack- live-pathدر غیر این صورت یک بسته از نوع 
های داده را روی شود که باید بستهشود. منبع با دریافت این بسته و بررسی آن متوجه میتنظیم می 2ار به فعال بودن مسیر مقد

 رود.می 0کند. سپس به گا، خود را بروزرسانی می Info-Sourceاین مسیر ارسال نکند و چاهک نیز جدول 

 0تواند باشد و به گا، ت اطمینان از این کمتر نمیدر این مرحله اگر هیچ مسیری بدست نیاید نشان دهنده این است که قابلی 
 رود.می
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باشد، بیانگر این که قابلیت اطمینان  ∝ +RD تر ازبزرگو  ∝ −RDاز  ترکوچک. اگر قابلیت اطمینان محاسبه شده 0گا، 
 می رود. 0تغییری نیست. به گا،  گونهچیهشبکه در دامنه مورد نظر است و نیاز به 

 رود.می 5شود. به گا، مر دوباره تنظیم می. تای0گا، 
و در هر مرحله بر اساس شرایط شبکه مسیرها  شودگیری چاهک تکرار میهای تصمیماین الگوریتم توسط چاهک در دوره

 نمایش داده شده است. 25-0شود. مراحل الگوریتم به صورت خلاصه در فلوچارت شکل برای منابع تعیین می

شود. به هر یک از مسیرها یک وزن اختصاص داده می :نحوه انتخاب مسیر هنگام افزایش یا کاهش مسیرها
 شود:پارامترهای زیر محاسبه می بر اساسهای اختصاص داده شده وزن

توان از قابلیت اطمینان قابلیت اطمینان: هم می
 درشده  زده نیتخمت اطمینان مسیرها و هم از قابلی

برای مقایسه استفاده  ااضافه یا کم کردن مسیره صورت
 کرد.

 انرژی باقیمانده مسیر

 های مسیرتعداد گا،
وزن بدست آمده را برای  Wiهای بالا در فرمول

 Eا،،  i باقی مانده روی مسیرانرژی  Ei ا،، iمسیر 
ا،،  i قابلیت اطمینان مسیر Riها، انرژی اولیه را برای گره

RLi  قابلیت اطمینان تخمین زده شده که با اضافه یا کم
 های مسیرتعداد گا، Ciآید و ا، بدست می iکردن مسیر 

i دهد. مسیری که بیشترین وزن را داشته ا، را نشان می
شود. نحوه هترین مسیر انتخاب میباشد به عنوان ب

شود مسیرهایی انتخاب شوند که ها سبب میمحاسبه وزن
قابلیت اطمینان را افزایش دهند، سبب توزیع بار در شبکه 

 شود و طول عمر شبکه را افزایش دهد.
برای انتخاب بدترین مسیر هنگامی در میان 

شود که از جریان مسیرهایی فعال مسیری انتخاب می
ها مسیری انتخاب ال داده حذف شود، با توجه به وزنانتق
 شود که کمترین وزن را داشته باشد.می

 

تواند قبل خطاها می :نحوه پیاده سازی و ارزیابی
دریافت از کانال اعمال شوند  از ارسال بسته به کانال یا بعد از

در  .شودکه در اینجا قبل از ارسال به کانال اعمال می
 07درصد تا  37را از  _rateهای انجا، شده مقدار سازیشبیه

دهیم و پارامترهای لاز، را بر طبق تغییر هر درصد تغییر می
برای  IEEE802.11در . کنیممحاسبه می _rateمقدار 

؛ لذا شودبار تلاش می 0ره بعدی حداکثر ارسال هر بسته به گ
توان احتمال موفقیت لینک را با می _rate با توجه به مقدار

 qبرابر با  _rateاستفاده از معادله زیر محاسبه کرد. اگر مقدار 
در معادله  که یصورت( به P) باشد آنگاه احتمال موفقیت لینک

 شود.نشان داده شده است محاسبه می 2-0

و احتمال موفقیت لینک نشان  _rate رابطه بین مقدار
داده شده است. به طور مثال در این شکل مشاهده 

هنوز  _rateدرصد از  37شود برای مقادیر کمتر از می
درصد است، چون  277برابر  باًیتقراحتمال موفقیت لینک 

بسته تلاش  بار برای ارسال هر MAC ،0در لایه 
 شود.می

Wi = Ri + (
Ei

E
×

1

Ci
) 

Wi = RLi + (
Ei

E
×

1

Ci
) 

 

 : مشخصات پارامترهای شبیه سازی 2جدول 

 

 
 ها با توجه به نرخ خطا: احتمال موفقیت لینک7نمودار 

 

P = (1 − q) + q(1 − q) + q(1 − q)2 + q(1 − q)3 
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سازی برای هر یک از سناریوهای مطرح شده در قسمت قبل آورده شده و در این قسمت نتایج شبیه :سازینتایج شبیه
 نمودار مربوط به نتایج بدست آمده، نشان داده شده است.

ینان را در محدوده کند قابلیت اطمهمواره سعی می AMPRSنتایج حاکی از این است که پروتکل  :قابلیت اطمینان
باشد . قابلیت با شرایط شبکه می AMPRSقابلیت اطمینان مورد انتظار نگه دارد. نتایج حاکی از تطبیق پذیری بسیار بالای 

 شود.با افزایش نرخ خطا تغییرات لاز، انجا، می شود وشبکه نگه داشته می انتظاراطمینان همواره در محدوده قابلیت اطمینان مورد 
قابلیت اطمینان را در محدوده مورد  AMPRSشود با افزایش درصد خطای شبکه و قابلیت اطمینان مورد انتظار، ه میمشاهد

باشد. در نمودارهای شود که استفاده از تعداد مسیرهای ثابت در بیشتر مواقع کارا نمیدارد. در این شکل مشاهده مینظر نگه می
کند. شود که قابلیت اطمینان به تدریج کاهش پیدا میابت، با افزایش نرخ خطا مشاهده میمربوط به استفاده از تعداد مسیرهای ث

 نییپایی که نرخ خطا هادر زمانشود که قابلیت اطمینان مورد انتظار شبکه ارضا نشود. همچنین کاهش قابلیت اطمینان سبب می
بسیار بالاتری نسبت به قابلیت اطمینان مورد انتظار را برآورده شود که استفاده از مسیرهای ثابت قابلیت اطمینان است مشاهده می

جهت به شبکه ی بعدی خواهیم دید که استفاده از مسیرهای ثابت سربار زیادی بیهابخشکند؛ این مقدار غیر ضروری است. در می
درصد  87د انتظار برای حالتی که قابلیت اطمینان مور AMPRSبه طور مثال اگر عملکرد پروتکل  شود.اعمال می

(AMPRS(R=0.90) باشد در نظر بگیریم، با توجه به شکل برای نرخ خطای بین )درصد قابلیت اطمینان بدست  30تا  37
باشد. این امر بدین دلیل است که حداقل قابلیت اطمینان بدست درصد( می 87قابلیت اطمینان مورد انتظار )یعنی ز آمده بیشتر ا

درصد برای این حالت، قابلیت اطمینان همواره حول  37از  تربزرگن مقدار کمتر شود. برای نرخ خطاهای تواند از ایآمده نمی
-LOMDD(2مسیر ثابت ) 5با حالتی که از ( AMPRS(R=0.90)شود. اگر حالت )درصد نگه داشته می 87وحوش 

Path)) شود که در استفاده شده است مقایسه شود، مشاهده میLOMDD ر ثابت قابلیت اطمینان بدست آمده برای با دو مسی
 25های بالاتر از درصد، خیلی بیشتر از مقدار قابلیت اطمینان مورد انتظار است. همچنین برای نرخ 25های خطای کمتر از نرخ

 تواند قابلیت اطمینان مورد انتظار را ارضا کند.درصد نیز نمی
یک انتخاب مناسب برای ارضای قابلیت اطمینان مورد  AMPRSتکل توان گفت که پروبا توجه به نتایج بدست آمده می

 باشد.سیم میهای حسگر بیانتظار در شبکه
 

  
در  AMPRS: مقایسه قابلیت اطمینان  8نمودار 

 در حالت استاتیک LOMDDهای مختلف با حالت

 با AMPRSیری قابلیت اطمینان در ذتطبیق پ: 12شکل 

 اخط خمورد انتظار و نرتغییرات قابلیت اطمینان 

  
: مقایسه تعداد مسیرهای استفاده شده در 9نمودار 

AMPRS  باLOMDD 

 در شده انتخاب ریمس تعداد یریپذ قیتطب: 13شکل 

AMPRS خطا نرخ و انتظار موردن نایاطم تیقابل راتییتغ با 
 

حداقل تعداد مسیر را با توجه به  همواره AMPRSنتایج حاکی از این است که پروتکل  :تعداد میانگین مسیرها
ی هانرخشود که برای مشاهده می .گیردها توسط منابع در نظر میهای خواسته شده و شرایط شبکه برای ارسال دادهمحدودیت

ابلیت شود و نیازی به استفاده از مسیرهای بیشتر نیست. با افزایش تعداد نرخ خطا و افزایش قپایین خطا تنها یک مسیر تنظیم می
کند تعداد مسیر بهینه را برای منابع همواره سعی می AMPRSباشد. اطمینان مورد انتظار نیاز به استفاده از مسیرهای بیشتری می

( AMPRS(R=0.99)درصد ) 88مورد انتظار ن را برای حالتی که قابلیت اطمینا AMPRSاگر عملکرد پروتکل  انتخاب کند.
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ها استفاده شده است مقایسه شود. در پروتکل برای ارسال داده (LOMDD(3-Path)) مسیر ثابت 3باشد را با حالتی که از می
AMPRS  شود و نیازی به استفاده از مسیرهای بیشتر درصد از تعداد مسیر کمتری استفاده می 20برای نرخ خطای کمتر از

نیازی به ؛ لذا کندظار را نیز برآورده می( قابلیت اطمینان مورد انتAMPRS(R=0.99)برای همین حالت ) AMPRS .نیست
مسیر  3استفاده از مسیرهای بیشتر نیست. همچنین قابل مشاهده با افزایش نرخ خطا تعداد مسیرهای استفاده شده، از حالتی که از 

تری است. برای شود بیشتر است که این بدین دلیل است که برای ارضای قابلیت اطمینان نیاز به مسیرهای بیشثابت استفاده می
قابلیت اطمینان را در محدوده قابلیت  APMRSدرصد  20درصد باشد برای نرخ خطای بیشتر از  88حالتی که قابلیت اطمینان 

 کند.مسیر ثابت به شدت افت می 3با  LOMDDقابلیت اطمینان  که یحالدارد در اطمینان مورد انتظار نگه می
یک انتخاب مناسب برای تعیین تعداد مسیرهای لاز، جهت  AMPRSگفت که پروتکل توان بدست آمده می جینتابا توجه به 

 باشد.سیم میهای حسگر بیها در شبکهارضای محدودیت

کند و از اعمال حداقل سربار ممکن را به شبکه اعمال می AMPRSنتایج حاکی از این است که پروتکل  :سربار شبکه
کند و از اعمال سربار اضافی به شبکه سربار شبکه را مطابق شرایط شبکه تنظیم می AMPRS .کندسربار اضافی جلوگیری می

شود که حداقل سربار ممکن به شبکه تحمیل می نییپاو قابلیت اطمینان مورد انتظار  نییپاکند. برای نرخ خطاهای جلوگیری می
یش نرخ خطا و قابلیت اطمینان مورد انتظار مشاهده شود. با افزاها اعمال میبه بسته MACناشی از خطاهایی است که در لایه 

 شود که کمترین سربار ممکن به شبکه اعمال شود.همواره سعی می AMPRSکند. در شود که سربار شبکه نیز تغییر میمی
ست ها استفاده شده است مقایسه کنیم قابل مشاهده ابرای ارسال داده (LOMDD(3-Path)ت )مسیر ثاب 3با حالتی که از 

باشد. تنها در مواردی که نرخ کند که در بیشتر مواقع این سربار اضافی میکه این حالت همواره سربار زیادی را به شبکه تحمیل می
 3با  LOMDDبه اندازه سربار  AMPRSخطا خیلی بالا و قابلیت اطمینان مورد انتظار نیز خیلی بالا باشد سربار ناشی از پروتکل 

 شود.می LOMDD(3-Path)) مسیر ایستا

( باشد، با AMPRS(R=0.90)درصد ) 87مورد انتظار ن را برای حالتی که قابلیت اطمینا AMPRSاگر عملکرد پروتکل 
همواره نسبت  AMPRSها استفاده شده است، مقایسه شود. برای ارسال داده (LOMDD(3-Path))مسیر ثابت  3حالتی که از 

کند. تنها در مقادیر بالا از نرخ خطا میزان سربارها یکسان تری را به شبکه تحمیل میمسیر ثابت سربار کم 3با  LOMDDبه 
کند در با حداقل سربار ممکن قابلیت اطمینان مورد انتظار را بر آورده می AMPRS کنیم کهاست. با تطبیق این حالت مشاهده می

 کند.جهت به شبکه تحمیل میکند ولی سربار زیادی را بیورده میاستفاده از مسیرهای ثابت اگرچه قابلیت اطمینان را بر آ که یحال
یک انتخاب مناسب برای ارضای قابلیت تنظیم سربار وارد  AMPRSتوان گفت که پروتکل با توجه به نتایج بدست آمده می

 شود.شبکه می طول عمرباشد که باعث کاهش مصرف انرژی و افزایش سیم میهای حسگر بیشده در شبکه

انرژی  AMPRSنتایج حاکی از این است که پروتکل  .شدهنمودارهای مربوط به انرژی مصرف :انرژی مصرف شده
کند و از مصرف انرژی بی جهت در شبکه جلوگیری های خواسته شده مینیمم میمصرف شده در شبکه را با توجه به محدودیت

با حالتی که از  را درصد باشد 87که قابلیت اطمینان مورد انتظار  برای حالتی AMPRSبه طور مثال اگر عملکرد پروتکل  کند.می
ها استفاده شده است مقایسه شود قابل مشاهده است که انرژی مصرف برای ارسال داده (LOMDD(3-Path))مسیر ثابت  3

حالات نیز این کند. در شکل قابل مشاهده است که در بقیه همواره انرژی کمتری را مصرف می AMPRS(R=0.90)شده در 
 چنین است.

 

  
 AMPRSدر  : مقایسه سربار ناشی از مسیرها11نمودار 

 
 با AMPRS در : سربار اعمال شده به شبکه14شکل 

 خطا خنر و انتظار مورد نانیاطم تیقابل راتییتغ
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در  ها: میانگین انرژی مصرف شده گره11ار نمود

AMPRS 

 راتییتغ با AMPRS در: انرژی مصرف شده 15شکل 

 خطا خنر و انتظار مورد نانیاطم تیقابل
 

 بحث و نتیجه گیری -5
امروزه استفاده از شبکه های بی سیم با توجه به گستردگی دامنه کاربردی و سهولت استفاده جایگاه ویژه ای را یافته است. از 

گونگی انتقال اطلاعات از گره های مسائل مهمی که در حوزه شبکه های بی سیم توجه محققان را به خود جلب کرده است چ
داخلی شبکه به ایستگاه اصلی و برگزیدن بهترین مسیر ممکن برای انتقال اطلاعات است به نحوی که مصرف انرژی سیستم 

 بهینه باشد و انتقال داده با بالاترین درجه اطمینان و امنیت صورت گیرد.
ن پروتکل اهش شدید سربار مسیریابی، با توجه به راهکاری که در ایسازی حاکی از افزایش قابلیت اطمینان و کنتایج شبیه

 .باشدبکار رفته است، می

 ابتدای از بیسیم حسگر شبکه  برای مناسب پروتکل از استفاده :مقایسه پروتوکل پیشنهادی با چند پروتوکل دیگر مسیریابی

 قابلیتهای بررسی با و پژوهشگران بسیاری است بوده زمینه ینا در مطرح مهمترین مباحث از یکی عنوان به شبکه از نوع این ایجاد

 .خصوص دارند این در کارآمد و مناسب پروتکل یک به رسیدن در مختلف سعی علو، در مطرح تئوریهای با آنها تلفیق و شبکه این

 بهبود درنتیجه و شده اساسی یراتتغی دچار پروتوکل ها این های گوناگونروش و ها الگوریتم تلفیق از استفاده با زمانبا گذشت 

 علو، در تحقیق و آزمایش مورد موارد مهمترین از یکی بیسیم شبکه حسگر که گردیده باعث تکامل و تغییرات این د.یافته ان

 باشد.  مختلف

 بیشتر ما نییع .است داده بر مبتنی باشد آدرس بر مبتنی آنکه جای به شبکه ها، این در مسیریابی :داده بر مبتنی هایپروتکل

 خاص شناسه با گرهای دنبال به غالباً  مسیریابی در که سنتی حالت خلاف بر دارند را خاصی که اطلاعات هستیم گره هایی دنبال

داده  تا میشود منتظر و میفرستد خود نظر مورد مناطق به را خود جوهای و پرس چاهک گره بر داده، مبتنی پروتکلهای در .هستیم
 .میباشد آن آدرس از مهمتر حسگر یک مشخصات روش این در بنابراین .گردند باز قرار دارند، ناحیه آن در که حسگرهایی از ها

 میباشند ... و بگیرد اندازه میتواند حسگر که حسگر، پارامترهایی مکان شامل مشخصات این

 از بهینه استفاده جهت مناسب وشر یک واقع بکارگیری در مراتبی سلسله پروتکلهای اصلی هدف :مراتبی سلسله پروتکلهای

 پارامترهای مهمترین از یکی شبکه پذیری مقیاس قابلیت دیگر، مخابراتی شبکه های میباشد . در این شبکه مانند انرژی منابع

 گسترش با باشد، خاص مسیر چند یا یک روی شبکه تمامی بار که باشد قرار اگر .بیسیم میباشد حسگر شبکه های در طراحی

 بردن بالا برای .کرد خواهد افت شبکه کارایی تاخیر، رفتن بالا با نتیجه در و افزایش یافته شدت به درشبکه ترافیک جمح شبکه

 پیشنهاد خوشه چند به شبکه تقسیم بندی آید، بوجود شبکه سرویس در کیفیت مشکلی اینکه بدون بزرگتر مناطق  پوشش قابلیت

 به گروه یک اطلاعات ترکیب همچنین و یک گروه درون در گامی چند بصورت ارسال از با هدف مصرف بهینه انرژی  است. شده

 شبکههای برای که بود مراتبی سلسله اولین پروتکلهای از یکی لیچ  پروتکل .میگیرد صورت ارسالی دادههای کردن کم جهت

 .شدند طراحی آن مبنای بر پروتکلها شد. دیگر معرفی بیسیم حسگر
 مکانی اطلاعات به بیسیم، حسگر شبکه های برای مسیریابی پروتکلهای از بسیاری :مکانی موقعیت رب مبتنی پروتکلهای

 برای نیاز مورد انرژی مقدار تخمین منظور به حسگرها بین فاصله محاسبه برای این اطلاعات متعددی موارد در .دارند نیاز حسگرها

 وجود بیسیم حسگر شبکه های در IP مثل اساسی آدرسدهی شمای هیچ به اینکه توجه با .میشوند گرفته کار به داده ها ارسال

 را خود مکان حسگرها اگر به این معنی که  .باشد انرژی از کارآمد برای استفاده شایانی کمک میتواند جغرافیایی اطلاعات ندارد،

 ارسالی اطلاعات حجم از صورت بدین و است نظر مورد که ارسال شود ای منطقه آن به فقط میتواند چاهک گره درخواست بدانند،

 در وجود این با ولی شدهاند طراحی اقتضایی شبکه های ابتدا برای در دسته این پروتکلهای از برخی .میشود کاسته زیادی حد تا

 شبکه های برای شدهاند طراحی اقتضایی برای شبکه های که پروتکلهایی از برخی .دارند کاربرد نیز بیسیم حسگر شبکه های

 است قرار نگرفته توجه مورد حسگرها انرژی آنها طراحی در زیرا نیستند، مناسب بیسیم حسگر

 نیازمندیهای و قابلیتها بیسیم حسگر شبکه های مسیریابی پروتکلهای قدیمی، و سنتی مسیریابی پروتکلهای با مقایسه در

 :جمله از کنند می طلب جدیدی را
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حیات  زمان افزایش و توسعه جهت مسیریابی پروتکل طراحی در مهم هدف یک این .است محدود گره انرژی :انرژی اولویت
 .است شبکه

 .هستیم شاهد را اطلاعات افزونگی کاهش داده، آمیزی هم بعلت نیز و دهد می کاهش را داده ارسال :بودن محور داده

ذخیره  به قادر گره .شود می استفاده پرشه چند ارتباطی روش از ارتباطی، انرژی سازی ذخیره جهت :محلی توپولوژی اساس بر
مکانیز،  و دهد انجا، پیچیده محاسبات نباید و نمیتواند مسیریابی همچنین نیست، مسیریابی اطلاعات از زیادی حجم سازی

 .باشد کارآمد و ساده میبایست مسیریابی

 جهت بسط باید نیز و کنند می استفاده شده توزیع کاربری روش از مسیریابی پروتکلهای :پویا ایشبکه توپولوژی پذیر مقیاس

 .باشند آسان و راحت شبکه، در

ایجاد  خللی مسیریابی عملکردی مکانیز، در نباید گوناگون علتهای به خرابی یا و گره در خرابی ایجاد :خرابی پذیری تحمل
 .باشد خرابی مقابل در پذیر تحمل باید پروتکل که معنی بدین .کند

 .باشد داشته را شبکه در پویا توپولوژی تغییر با سازگاری قابلیت و بوده ساده میبایست مسیریابی گوریتمال :سریع همگرایی
 .بخشد بهبود را ارسال کارائی و داده کاهش را ارتباطی هزینه های همچنین

را  مناسبی منیتا میبایست مسیریاب پروتکل .پذیرد انجا، پروتکل توسط داده جعل و دزدی از مراقبت و محافظت :امنیت
 (5757)کارپ،  .آورد فراهم

های حسگر برای تخمین قابلیت اطمینان در شبکه OBDDبر اساس نتایج پژوهش حاضر راهکار پیشنهاد شده مبتنی بر 
ها توانست الگوریتمی کارا از نظر قابلیت سیم به عنوان یک راهکار بازگشتی است با کاهش محاسبات اضافی و حذف زیر گرافبی

 طمینان را پینهاد کند.ا
نتیجه حاصل از تحلیل و شبیه سازی بعد از ساخته شدن گراف مربوطه با توجه به قانون شانون و با پیمایش از ریشه دقت 

 بالای راهکار پیشنهادی را نشان داد.
اورده کند سربار ارسال الگوریتم هایی پیشنهاد شد که در حالیکه قابلیت اطمینان مورد انتظار شبکه را بر AMPRSدر پروتکل 

 ها نیز افزایش نیابد ، همچنین مصرف انرژی کاهش و طول عمر شبکه نیز بالا رود. بسته

LOMDD شوند. در این یک مسیر را به عنوان مسیر اصلی انتخاب می کند و سایر مسیرها به عنوان جایگزین انتخاب می
اطلاعاتی که در  بر اساساز منابع طراحی شد. چاهک  کیهر با هدف تعیین تعداد مسیرها برای  AMPRSپژوهش پروتکل 

گیرد که هر یک از منابع از چه مسیرهایی و چند مسیر برای ارسال اطلاعات آورد تصمیم میهای زمانی از شبکه بدست میدوره
 استفاده کنند.

های داده شد که نسبت به پروتکل باشد و نشانبا شرایط شبکه می AMPRSسازی حاکی از تطبیق بسیار بالای نتایج شبیه
دهد و کند، سربار محاسباتی و انرژی مصرف شده را کاهش میایستا قابلیت اطمینان را به صورت کارا برای شبکه تنظیم می

 کند.همچنین تعداد مسیر بهینه را برای منابع تعیین می
 حسگر شبکه های در (QoS) خدمات کیفیت بر مبتنی جدید مسیریابی به وسیله پروتکل 2077در سال  همکاران و واعظی

مدلی معرفی کردند  2388در سال  زینالی و دادند. نوری بهبود بزرگ مقیاس با شبکه های در %37 حدود را تأخیر بیسیم میانگین
 می انمهاجم توسط فریبکارانه حملات از جلوگیری و شبکه عملکرد تضعیف برای نفوذگر نفوذ کاهش باعث فراگیر صورت که به
 مسیریابی پروتکل 5752را معرفی کردند. القحطانی در سال  EEMCA پروتکل کارامد 2388در سال  همکاران و بهروان .گردد

 تأخیر متوسط شده پیشنهاد SEP-EC بیان کرد در پروتکل 5752را معرفی کرد. جیا در سال  (IQMRP) مسیر چند از استفاده با
 مسیریابی الگوریتم 5752لیانگ و همکاران در سال  .است درصد 0352 مانده باقی های گره میانگین و است ثانیه 7525 سرتاسر
با طول عمر بیشتر  EECRP شبکه 5757در سال  همکاران و را پیشنهاد دادند. شن DEEC با همراه جدید تطبیقی تعاونی

 ادند.د ارائه DETR بنا، پروتکل یک 5728در سال   همکاران و معرفی کردند. ژِیکسین
تا کنون پژوهش های بسیاری در  جهت یافتن پروتوکل مناسب انجا، شده است. گرچه بسیاری از این تلاش ها منجر به ارائه 

با قابلیت اطمینان مورد  AMPRSپروتوکل هایی بهینه شده اند با این حال در مقایسه با سایر پژوهش های انجا، شده، پروتکل 
 تر به حساب می آید. درصد پروتکلی مطمئن 87انتظار 

با توجه به مزیت های استفاده از شبکه های حسگر بی سیم برطرف کردن مشکلات موجود و ارائه راهکارهای بهتر همچنان 
برای توزیع بار در میان مسیرهای موجود، گسترش  LOMDDمورد توجه ، یباشد لذا به منظور پژوهش های اتی ،گسترش 

LOMDD مسیرهای موجود با استفاده از کدینگ پیشنهاد می شود.  برای توزیع بار در میان 
همچنین با اهدف بهینه سازی مساله قالیت اطمینان میتوان شبکه ای را مدل کرد که مسیرهای مورد نظر را بر اساس افزایش 

 شود. طول عمر شبکه و کاهش انرژی مصرف شده انتخاب کند به نحویکه قابلیت اطمینان مورد انتظار نیز برآورده
میتوان مسیرهای موجود در شبکه را به گونه ای تقسیم کرد که از هرکدا، از ان ها در بازه زمانی خاص و به مدت  نیهمچن

 مشخصی استفاده شود تا علاوه بر تامین قابلیت اطمینان مورد انتظار ، افزایش طول عمر شبکه را موجب شود.
 ها پیشنهاد میشود.ه جای کپی بستهو به عنوان راهکار سو، استفاده از یک کدینگ ب
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