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 و در يافته استي متنوع کاربردها ١ميسيشبکه حسگر ب برمبنای  اطلاعاتيآور جمعامروزه

از  است که ييهااي بدون زيرساخت از گرهسيم، شبکهشبکه حسگر بي .آينده نيز گسترش خواهد يافت

عموماً  .اندتشکيل شده  حافظه و منبع تغذيه، واحد پردازشي،ميسيارتباطات بواحد  حسگر،يک يا چند 

صورت ه حسگر بيها اغلب گره. استمحدود ها در گرهذيه و منبع تغ ت حافظه، توان محاسباتيظرف

  . ر کنديي تغايپوطور ه شبکه ممکن است بي همبندبنابراين هستند ٢ي مستعد خرابوگيرند ميمتراکم قرار 
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 بررسي عوامل مهم در تشخيص ،سيم حسگر بيهايهگر شبک يک طراح يا تحليلاز ديدگاهبنابراين . کند

ق به ين تحقي که در ايادي زليدلا هب. درنگ حائز اهميت استبموقع و صحيح رويدادها در کاربردهاي بي

 نياديطور بن هز است و بين حال چالش برانگيک مساله جالب و در عين مساله يآنها پرداخته خواهد شد ا

  .از داردي نخاصي يه حلها نمونه ها و رابه

سازي و ارزيابي  روابط تحليلي براي مدل، يک سري در اين تحقيقبه جهت دستيابي به اين هدف

 محاسبهاول : انددست آمده  بهرويکردبا دو اين روابط . ايمسيم ارائه کردههاي حسگر بيدرنگي در شبکهبي

زي مفيد و قابل اطمينان ساتحليل شبکه قبل از پيادهاي که در  نهگو بهميانگين تأخير و طول عمر شبکه 

برای . بتوان تخمين زد )٤توسط حسابان شبکه( و دوم اينکه کران بالاي تأخير و طول صف را باشند

براي قسمت . ايمدست آوردهدار به و اولويتFIFOصفهاي درنگي نرم و مدل قسمت اول روابط را براي بي

 و سپس کران بالاي ،درنگي محکم است ارائه دادهکه براي بيرا  DC-(m,k)-WFQدوم الگوريتم 

 ،سازيوسيله شبيههمه اين روابط را به. ايم دست آوردهتأخير و طول صف را توسط حسابان شبکه به

  .ايمنمودهگذاري ارزيابي و صحه

.، حسابان شبکه، مدل تحليليدرنگي، تئوري صف، کران بالاسيم، بيهاي حسگر بي شبکه:گانواژکليد 
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2 Failure 
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 مقدمه  ۱

هاي حسگر شامل تعداد  شبکه. ايم ودههاي حسگر ب  شبکهفراوانرشد شاهد هاي اخير،  در سال

باشند که براي جمع آوري و پردازش اطلاعات محيطي مورد   حسگر بسيار کوچک مييزيادي از گره ها

هاي   که شايد در نگاه اول بسيار شبيه به شبکه١ييهاي اقتضا بر خلاف شبکه. گيرند استفاده قرار مي

باشند و آنچه  هاي منحصر بفرد مي ، معمولاً فاقد آدرسهاي حسگر ها در شبکه حسگر به نظر بيايند، گره

. هاي شبکه است آوري شده توسط حسگر ها حائز اهميت است، اطلاعات جمع بيشتر در اين شبکه

هاي شبکه  ها پس از فرآيند پراکندن آنها در محيط، گره به گرهفيزيکي همچنين به دليل عدم دسترسي 

سازي  اين مساله انرژي و بهينه بنابر.  افتندياستفاده شده، از کار م ون پس از مصرف انرژي موجود، عملاً بد

هاي اخير در  هاي زيادي هم در سال ها است و کار هاي مطرح در اين شبکه ، يکي از چالشهامصرف آن

  .اين مورد صورت گرفته است

توان   مله ميجآن از هايي وجود دارد که  هاي حسگر، محدوديت افزار براي شبکه در طراحي سخت

ها و  ، نرخ بيت پائين، خودمختار بودن گرهکمبه عواملي مانند هزينه پائين، حجم کوچک، توان مصرفي 

قيمت با  هر شبکه حسگر از تعداد زيادي گره ارزان.  با تغييرات محيط اشاره کردانطباق قابليت نهايتاً

ي تشکيل شده است که در کنار يکديگر افزار اي از اجزاي سخت اندازه کوچک و هر گره نيز از مجموعه

هم پيوستن تعدادي قطعات از ه در حال حاضر هر گره حسگر از ب. رسانند وظايف هر گره را به انجام مي

هاي مورد نياز يک حسگر را در   کليه مدارچه بسا بتوانشود ولي در آينده   ميساختهپيش طراحي شده 
                                                 
1 Ad-hoc 

 

 فصل اول



۲

اي در اندازه و   که کاهش قابل ملاحظهنمودسازي  وچکتر پيادهيک مدار مجتمع فشرده و در اندازه بسيار ک

  . در بر خواهد داشت توان مصرفي هر گره

 سيم بدون زيرساخت و کاربردهاي آن هاي بي شبکه  ۱-۱
 يها  و نيز پيشرفتي محاسباتيحمل و ابزارها سيم قابل ي ارتباطات بيتحقيقات اخير بر رو

 ي،از طرف. سيم سيار گرديده است ي بيها  در شبکه  رشد فزاينده، باعثي ارتباطيها پيوسته در زيرساخت

  يها ي از تکنولوژي ترکيبي که بر پايهاست  شده ي منته١ي سلوليها  در شبکهيبه رشد نمايامر اين 

سيم با نرخ  در اولين دهه قرن جاري ما شاهد افزايش تقاضا براي ارتباطات بي. باشند يمسيم  يباسيم و ب

اي روي تلفن همراه يا اتصال اي چند رسانههاي داده براي ارسال جريانعات بالا مثلاًارسال اطلا

درآمد نسبي صنايع تلفن ثابت،  ميزان افزايش ١-١ شکل . [88] راه به اينترنت هستيم مکامپيوترهاي ه

 يها  شبکهي که بر روي توسعه و تحقيقي برا اگر چه تلاش. دهد نشان ميسيم و اينترنت راارتباطات بي

 در ي علميها  دانشمندان و انجمني  اختصاص يافته هنوز قابل توجه است، اخيرا علاقهيسيم سنت يب

 ي چالش برانگيز متمرکز شده است که در آن گروهيها  سناريوي ارتباطات دوردست، بيشتر بر روي زمينه

 ارتباط برقرار ي، بدون هيچ زيرساخت ثابتي راديوييها فرستنده/ گيرندهمجهز به سيار ياه از واحد

  .کنند يم

  
  [88] سيم و اينترنت   ميزان رشد درآمد نسبي صنايع تلفن ثابت، ارتباطات بي:١-١ شکل 

                                                 
1 Cellular Networks 
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 ١يها از ردهيکي. هاي حسگر عرضه شده استبراي فناوري شبکه يادي زي کاربرديهابرنامه

 يا خانگي يطيست محي، زي نظامييربناي زيستمهاي سيمني نظارت و کنترل بر اين فناوري ايکاربرد

ا ي ييايمي، شيکيولوژي و حفاظت بيابي رديستمهاي، سي نظامين کاربرد شامل کاربردهايا. است

 ي کاربرديهاگر از ردهي ديکي.  شودي در مناطق بحران زده مي کمک رسانيستمهاي ساي يکيولوژيراد

ن رده ممکن است شامل کارخانجات، يا.  است٢ هوشمندي معروف به فضاهاي فضاهاين فناوريا

 . هوشمند شوديا دانشگاههايساختمانها، شهرها 

 سيم هاي حسگر بي هاي شبکه محدوديت  ۱-۱-۱

ها و نهايتاً عملي  هاي مورد انتظار، تعداد انبوه گره يستم، قابليتعواملي چون اقتصادي بودن س

اين . هاي سخت افزاري داشته باشد ها در محيط واقعي، موجب شده كه هر گره محدوديت شدن ايده

  :ها عبارتند از  محدوديت

  هزينه  ‐

 حجم ‐

 توان مصرفي  ‐

 نرخ بيت ‐

علاوه بر . هاي شديدي دارند وديتهاي حسگر از لحاظ منابع محد طور كه اشاره شد، گره همان

به . سازد ها دشوار مي يابي را در اين شبكه ها، مسئله مسير ها در اين نوع از شبكه اين، وجود تعداد زياد گره

  .سيم از مسائل بحث برانگيز است هاي حسگر بي ها در شبكه يابي و زمانبندي بسته همين دليل مسير

 مسئله مورد بررسي در اين رساله  ۱-۲
ها و با خبر شدن از سيم، انتقال بموقع پيامهاي حسگر بي از دلايل استفاده از شبکهيکي

 رسالهن ي ايهدف اصللذا . باشدرويدادها قبل از يک موعد يا مهلت مشخص براي کاربردهاي بحراني می

                                                 
1 Class 
2 Smart Spaces 
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درنگ در  ي بي ارتباط و هماهنگينهدر زم يقاتي تحق نويهادهيا روز و ارائه قاتيتحقت يوضعن يآخرمرور 

 ي عمومين اهداف ابتدا بر ارائه چالشهايدن به اي رسي برارسالهن يا. باشد يم حسگر يهاشبکه

پس از آن به . ن حوزه با آنها روبرو استيز وجود دارد که اي ني عمده ايچالشها.  شده استيسازمانده

بنابراين براي  .ميپردازيستم عامل مي و سياني مي شبکه و دستگاههايهاهي خاص و مفصل در لايچالشها

  :سيم بسيار مهم است کهيک طراح شبکه حسگر بي

  درنگي ارزيابي کند وسازي بتواند شبکه را از لحاظ بياولاً پيش از پياده •

  .طور تطبيقي کنترل نمايدالامکان بتواند پروتکل را براي شرايط مختلف بهثانياً حتي •

 ي سعرسالهن يدر ا. سازي استشود استفاده از شبيهيراهکاري که معمولاً مورد استفاده واقع م

م و بر اساس آن يدست آورم بهيسيدرنگ در شبکه حسگر ب ي ارتباط بي براتحليليک مدل ين است يبر ا

سازي ما  در مدل تحليلي برعکس شبيه.مي نمائيابيل و ارزيم را تحليسي حسگر بيها شبکهيدرنگيب

 ما ، در ضمن توسط مدل تحليلي.توانيم بررسي کنيمأخير شبکه را ميتأثير عوامل مختلف بر روي ت

ها و رويدادهاي  پيام،سازيدست آوريم که شبکه بعد از پيادهاي بهگونهتوانيم پارامترها شبکه را به مي

  .درنگ را قبل از موعد به مقصد برساند بي

 ساختار رساله  ۱-۳
ها و  ابتدا در مورد کاربردفصل دوم : اند شدهترتيب زير سازماندهيفصول باقيمانده رساله به

توانند بر عهده  ها در زندگي روزمره ما مي هاي حسگر و نقشي که اين شبکه مزاياي استفاده از شبکه

هاي حسگر، اعم از معماري ارتباطي در آنها و   و در نهايت در مورد معماري کلي شبکهپردازدميبگيرند، 

ابتدا مروري کلي بر سيستم  در فصل سوم . پرداختد بحث و بررسي خواهاجزاي سخت افزاري هر گره به

، سپس با توجه به موضوع اصلي بحث، پيرامون شبکه هاي حسگر بي سيم، نمائيمميدرنگ ارائه هاي بي

کاربردهاي مختلف نيازهاي متفاوتي در ميزان مصرف که زمينه و اينها و مسائل پيش رو در اين به چالش

هاي مختلف برقرار  اي بين ويژگيدرنگي دارند و در هر کاربرد با توجه به نياز آن بايد مصالحهيانرژي و ب

دست آوردن متوسط تاخير انتها به انتها هيك مدل تحليلي براي ب در فصل چهارم .، خواهيم پرداختشود
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طور همين معرفي مي كنيم و FIFOصف   وM/M/1/Kدر شبكه هاي حسگر بي سيم بر اساس مدل 

در انتها روابط . آوريماين روابط را براي حالتي که شبکه داراي مکانيزم قابليت اطمينان است بدست مي

ذا در ل .کنيم سازي اعتبارسنجی مي و سپس تمام اين روابط را بوسيله شبيهارائهانرژي مصرفي شبکه را 

از موعد به مقصد مي رسند و كه قبل هايي بستهاين فصل يك مدل تحليلي براي محاسبه متوسط درصد 

  .دهيم ارائه ميهايي که با قابليت اطمينان و قبل از موعد به مقصد مي رسندهمچنين درصد بسته

 اما ،شد بعنوان يك مدل موثر كنترل ترافيك شبكه استفاده مي قبلاFIFOًاگر چه مدل صف 

، FIFO در مدل صف ،علاوه بر اين.  پيچيده ديگري دارندهايهاي هوشمند جديد نياز به الگوريتمشبكه

 حتي اگر اين بسته ها داراي ،بسته هاي جديد دور ريخته مي شودزماني که صف پر شود در آن صورت 

حقيقت گره هاي شبكه حسگر با توجه به اينكه در بافرشان فضاي خالي ندارند، در  .اولويت بالايي باشند

لويت بالا و و بين بسته هاي با اFIFOت در مدل صف در حقيق. مجبورند بسته هاي جديد را دور بريزند

دار پرداخته و هاي اولويت به بررسی صفادامه فصل چهارم لذا در .لويت پايين نمي توان تفاوت قائل شدوا

شبكه هاي حسگر بي سيم را براي كاربردهاي  پنجمدر فصل  .ايمدست آوردهها را بهروابط تحليلي آن

با توجه به . را تعريف مي كنيم ١"سطح كيفيت اطلاعات"ي گيريم و براين اساس درنگ محكم در نظر م بي

  Firm-(m,k) و  ٢"دار وزنانهصفهاي منصف"سيم و مفاهيمي مانند هاي حسگر بيداده محور بودن شبكه

 را براي شبكه هاي حسگر بي سيم در نظر DC-(m,K)-WFQكه در شبكه وجود داشتند مفهوم 

  ٣"حسابان شبکه"خير و اندازه بافر براساس أهاي تحليلي براي كرانهاي بالاي تساس مدل بر اين اه،گرفت

  .کنيمرا مطرح ميگيري نهايي ارائه شده و کارهای آتي  نتيجهششم نهايتاً در فصل .نماييم ميارائه 

                                                 
1 Quality of Information (QoI) 
2 Weighted Fair Queuing (WFQ) 
3 Network Calculus 
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 هاي حسگر ي بر شبکهرمرو  ۲

هاي حسگر و نقشي که اين  ها و مزاياي استفاده از شبکه ابتدا در مورد کاربرددر اين فصل 

 و در نهايت در مورد معماري کلي شودت ميصحبتوانند بر عهده بگيرند،  ها در زندگي روزمره ما مي شبکه

هاي حسگر، اعم از معماري ارتباطي در آنها و اجزاي سخت افزاري هر گره به بحث و بررسي  شبکه

  .خواهيم پرداخت

 هاي حسگر ها و مزاياي استفاده از شبکه کاربرد  ۲-۱
 مطرح شده هاي حسگر طور که در مقدمه مطرح شد، امروزه کاربردهاي بسياري براي شبکههمان

ها  برخي از کاربردهايي که تا کنون بر روي اين شبکه. شود  ميافزودهاست و روز به روز هم بر تعداد آنها 

  :اند، عبارتند از مورد ارزيابي قرار گرفته

توان جهت شناسايي و بررسي آماري تجهيزات و نيروي  ، مين جنگياد در مي: جنگنيادمي -

ري نحوه آرايش و مسير حرکت نيروهاي دشمن يا خودي، از ييگبندي و پ دستهطور دشمن و همين

هاي حسگر استفاده کرد و در نهايت وضعيت نيروهاي خودي را در قبال نيروهاي دشمن  شبکه

  . بررسي نمود

. هاي مختلف امکان وجود آلودگيهاي مختلف وجود دارد  در محيط:شناسايي محيطهاي آلوده •

هاي مشخصي را در سطح محيط تحت  توان وجود آلودگي يي، ميها لذا با استفاده از چنين شبکه

آلودگي در قسمتهاي مختلف را مشاهده نمود و در نهايت  کرد و حتي ميزان غلظت بررسي، نظر

 

 فصل دوم
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توان نمودار سه بعدي وضعيت  با استفاده از اطلاعات آماري بدست آمده، در خروجي سيستم مي

تواند يکتا نباشد و با توجه به  نوع آلودگي نيز مي. دآلودگي در سطح محيط زير نظر را بدست آور

  .بر عهده گيردتواند شناسايي چندين نمونه آلودگي را  امکانات، هر گره در شبکه حسگر مي

اي از تحقيقات در زمينه محيط زيست نيازمند انجام مطالعات  مجموعه: نظارت بر محيط زيست -

باشد كه معمولا از حوصله و  ري اطلاعات ميمكرر و متمركز و صرف زمان زيادي جهت جمع آو

 تحليلگر و ذخيره كننده نتايج ،١پايشتوانايي انسان خارج است و در چنين مواردي از دستگاه هاي 

، اكثر كارهاي تحقيقاتي ي محيطاز طرفي ديگر، به خاطر وجود برخي شرايط زيست. شود استفاده مي

 انسان و تجهيزات در محيط اثر منفي در عملكرد بايستي در سكوت و آرامش صورت گيرد تا وجود

از اين رو معمولا تمام . گرددن موجب كاهش كيفيت تحقيق وغريزي و واقعي موجودات نداشته باشد 

ها طوري  در عين حال اين سيستم. ، قابليت كنترل از راه دور را دارندش و نظارتيپاهاي  سيستم

با در نظر گرفتن تمام موارد فوق، ملاحظه . حسوس نباشدگردند كه وجود آنها در محيط م انتخاب مي

 محيط زيست، از ش و نظارتيپاهاي حسگر، علاوه بر بحث هزينه پايين، درزمينه  شود که شبكه مي

آب وهواي محيط و بررسي جو و در مواردي همچون بررسي وضعيت . باشند توانايي بالايي برخودار مي

 بررسي رشد و نمو گياهان و موجودات و ،ز و جنگليوضعيت ظاهري آن، بخصوص محيط سرسب

  .توان از قدرت بالاي شبكه هاي حسگر استفاده كرد يابي موجودات زنده در محيط زيست مي موقعيت

 بسياري از سازمانها و موسسات تحقيقاتي در :بررسي و تحليل وضعيت بناهاي ساختماني -

ت خود از وضعيت بناهاي مدنظر، در طول زمان زمينه عمران و مسکن براي انجام مطالعات و تحقيقا

 ش و نظارتيپايا در هنگام بروز حوادث طبيعي بخصوص زلزله، نيازمند استفاده از تجهيزات 

، وضعيت ، ميزان آسيب واردهباشند تا اطلاعاتي مانند ميزان فشار و تحمل مصالح، وجود ترک مي

 مرتبط با هدف تحقيقات در مورد بناهايي  امنيت و حفاظت ساختمان و يا ساير جزئيات،فرسودگي

                                                 
1 Monitoring 
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آوري کنند و با توجه به توانايهاي   را جمعرهيغها و  سدها، موزهها، ، پلهاي قديمي مثل ساختمان

  .ها براي دست يافتن به اهداف مطرح شده در بالا استفاده کرد توان از اين شبکه هاي حسگر، مي شبکه

 کنترل وضعيت ترافيک ها مسئله تردد وشهر مشکلات  يکي از:هاي هوشمند جاده ها و بزرگراه -

ها در  هاي حسگر در سطح شهر و قرار دادن گره اي از گره با برپايي شبکه. باشد در سطح شهر مي

ها و خيابانها را هوشمند ساخت و از وضعيت تراکم عبور و مرور  توان بزرگراه ها، مي ها و خيابان بزرگراه

هاي سنسور،  ادثي مانند برخورد چندين وسيله نقليه در نقاط زير نظر گرهوسايل نقليه و يا بروز حو

شناسايي دقيقتر و سريعتر اطلاع يافت و در نهايت در کل سطح شهر وضعيت ترافيک  و تصادفات را 

  .و پيگيري نمود

دام و  در زمينه بررسي و مطالعات پزشکي در مورد :کاربردهاي مختلف در زمينه پزشکي -

هاي حسگر استفاده نمود  توان از گره ها، جهت آگاهي از وضعيت جسماني آنها، مي يا انسان/ وجانوران

هاي زير پوست براي انجام مطالعات مکرر در طي  ها در لايه و در موارد مختلف، از جمله قراردادن گره

 توان از هاي پزشکي و بخصوص در زمينه فيزيک پزشکي، مي  دستگاه، طولانيمدت زمان نسبتاً

 .هاي حسگر استفاده نمود شبکه

 . به برخي از کاربردهاي شبکه هاي حسگر در زمينه هاي مختلف اشاره شده است۱-۲ جدول در 

 برپايي سريع در مواقع اضطراري و :توان مزايايي مانند هاي حسگر، مي همچنين با توجه به ماهيت شبکه

د، اجتناب از قرار گرفتن در ن پارازيت و اختلال باشبايد عاري ازهاي که اده در محيطفوري، استف

و به روش اقتصادي  براي مطالعات مکرر، جمع آوري  اطلاعات طولاني مدت خشنمحيطهاي خطرناک و 

  . نام برد راهانيمانند ا
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  هاي مختلف هاي حسگر در زمينه هاي شبکهکاربرد :۱-۲ جدول 
 کاربرد محدوده

 صنعتي
  LR-WPAN(  [40]( و کنترل تجهيزات صنعتينظارت

  [102]  هاي کارخانه فرايندخودکارسازي صنعتي و کنترل 
  [103] مانيتورينگ ساخت و توليد 

 نظامي

  [102] اطلاع از وضعيت نظامي 
تشخيص مزاحم ها و پايگاه ها، تشخيص حرکت واحد هاي دشمن روي زمين 

  [28] يا دريا، تهديد هاي زيستي يا شيميايي 
  [103] نظارت بر ميدان جنگ 

سيستم هاي هدف گيري، شناسايي، نظارت، هوش، محاسبات، ارتباطات، کنترل 
  [7]  و دستور

  مکان
  )Bluetooth  [40] و LR-WPAN( آگاهي از مکان 

  [103] تعيين مکان شخص 

 بي سيم شبکه هاي
متحرک با نرخ پايين 

براي مکان دقيق 
   فيزيکيمحيط

رديابي اشياي با ارزش، انسان، يا هر چيز ديگري که مي توان در محيط هاي 
مختلف، شامل مناطق صنعتي، بيمارستان، مناطق مسکوني، و محيط هاي 

 . پايين استپايشنرخ انتقال داده براي کنترل، انتقال پيام و . اداري حرکت کند
 [40]  

 فيزيکي، همانند به کارگيري شبکه هاي حسگر براي محيط و کنترل پايش
  [17]  محيطي و زيستينظارتکاربردهاي 

  [18]  ، [40] حس و تعيين مکان در محيط هاي حادثه زده   ايمني عمومي

  خودرو
  [18]  ، [40]  لاستيک هاو سائيدگي  فشار پايش

 [95]  ١تحرک فعال
  [102]  )مثل اتوبوسهاي يک خط(ردگيري خودروها 

  هواپيما
  [18]  ، [40] علامات و نشان هاي هوشمند 

  [40] برچسب هاي بي سيم چمدان ها 
 [95]  ٢تحرک غير فعال

  [18]  ، [40]  خاک PHحس سطح رطوبت، ماده ضد آفت و   کشاورزي

 موقعيت هاي اضطراري
  [40] ها و سطوح شميايي پر خطر سوزيآتش

  [28] تشخيص دهنده آتش و آب 
  [7] مانيتورينگ مناطق مصيبت زده 

                                                 
1 Active Mobility 
2 Passive Mobility 
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 کاربرد محدوده

هاي مکانيکي و دستگاه

 دوار
  [40]  )هامثل مانيتورينگ توربين (نظارتنگهداري و 

  [28]   و تشحيص ميزان خسارتسيستم هشدار  زمين لرزه

  [7]  ، [103]  کيفيت محصول پايشي و يمديريت دارا  تجارت

  سلامتي ، دارويي
 [103] تعيين مکان افراد و وضعيت سلامت آنها 

  [46]   جريان خون، ميزان تنفس، فشار خون، و اندازه گيري اکسيژنگزارش
  [7]  بيماران و ياري رساندن به بيماران ناتوان  برنظارت

  [103] ، آبزيان و منابع دريايي وضعيت ماهي هاکنترل و نظارت بر  اقيانوس

 ک گره حسگري يافزار  سختيتهايمحدود  ۲-۲
 عملي ها و نهايتاً  تعداد انبوه گره،رد انتظار هاي مويتواناي، عواملي چون اقتصادي بودن سيستم

. ت افزاري داشته باشدسري محدوديتهاي سخيکهر گره  شده استها در محيط واقعي، موجب  شدن ايده

  :ده استش اشاره و در مورد هرکدام توضيحي ارائه زيراين محدوديتها در به 

ها   تعداد گرهاز آنجا که.  صرفه باشداز نظر اقتصادي مقرون بهد يبا سيستم نهايي :هزينه پائين  -

تعداد زيادي ضرب ن ياو برآورد هزينه هر گره در ) بالغ بر چند هزار(است خيلي زياد معمولاً 

کلي شبکه، صرفه جويي زيادي  در سطح، گردد، بنابراين هر چه از هزينه هر گره کاسته شود مي

  .   از يک دلار برسدشود هزينه هر گره به کمتر  صورت خواهد گرفت و سعي مي

اي که زير نظر دارند، بخشي را به حجم خود اختصاص  ها به نسبت محدوده  گره:حجم کوچک  -

ها جلب  ت و از طرفي در اکثر موارد براي اينکه گرهنسبت اساين کمتر کردن   بريسعلذا . دهند مي

 .م بسيار کوچک مي باشندتوجه نکند و يا بتوانند در برخي مکان ها قرار بگيرند نيازمند داشتن حج

ها محدود مي باشد و در عمل، امکان تعويض يا شارژ   منبع تغذيه در گره:توان مصرفي پائين -

 .مجدد آن مقدور نيست؛ لذا بايستي از انرژي موجود به بهترين نحو ممکن استفاده گردد
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ازش اطلاعات در  به خاطر وجود ساير محدوديتها، عملا ميزان نرخ انتقال و پرد:نرخ بيت پائين -

 .باشد ها، نسبتا پايين مي گره

ها مستقل باشد و بتواند وظايف خود را طبق  اي بايستي از ساير گره  هر گره:خودمختار بودن  -

 . تشخيص و شرايط خود، به انجام برساند

 در طول انجام نظارت بر محيط، ممکن است شرايط در هر زماني دچار :قابليت تطبيق پذيري  -

لذا هر گره بايستي بتواند وضعيت خود را با . ها خراب گردند مثلا برخي از گره. حول شودتغيير و ت

  .ق دهديشرايط بوجود آمده جديد تطب

 هاي حسگر معماري ارتباطي در شبکه  ۲-۳
هاي  اين ساختار ارتباطي بين گره محور دارند و بنابر‐هاي حسگر در حالت کلي ماهيت داده شبکه

هاي  چون اکثر کاربرد. ها، هماهنگي داشته باشند وند که با ماهيت اين شبکهحسگر بايد طوري طراحي ش

صرفه نيست،  ها به يکديگر عملي يا مقرون به  امکان اتصال گرههاي حسگر در مواردي است که عملاً شبکه

رت ها به اين صو  و ساختار کلي اين شبکهشود سيم استفاده مياز ارتباط بيها عموما  گونه شبکه در اين

آوري اطلاعات مورد نظر، آن  شوند و پس از جمع است که تعداد زيادي گره همسان، در محيط پراکنده مي

گيرنده مرکزي، گرهي با ميزان انرژي بالا و تجهيزات . کنند  ارسال ميچاهکرا به يک گيرنده مرکزي يا 

هاي  در شبکه. باشد مياصلي و کاربر  محيط اطراف ،باشد و در واقع واسط بين شبکه حسگر مورد نياز مي

ها به  توان از چندين گيرنده مرکزي استفاده کرد تا مسير ارسال داده با وسعت جغرافيايي زياد، مي

  .ها، بيش از حد طولاني نگردد گيرنده

از آنجايي که ارسال مستقيم راديويي در فواصل زياد، به انرژي بسيار زيادي نياز دارد، در 

علاوه بر . شود استفاده مي) جهشي( ١شهاي انتقال اطلاعات به صورت گام به گامهاي حسگر، از رو شبکه

هاي مرکزي، به علت مسايلي مانند فاصله زياد يا موانع  ها و گيرنده اين، در اکثر موارد بين بسياري از گره

                                                 
1 Hop by Hop 
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عي روشهاي متنو. جغرافيايي، ممکن است ديد مستقيمي بين گره و گيرنده مرکزي وجود نداشته باشد

جهت پراکندن اطلاعات در شبکه هاي حسگر، پيشنهاد شده است که تعدادي از آنها در فصل بعد، 

گر، يي از معماري ارتباطي در شبکه هاي حسهامان ٢-٢  شکلو  ۱-۲  شکلدر . اند مختصرا آورده شده

  . نشان داده شده است

 
 [8]  حسگر هاي شبکه معماري: ۱-۲ شکل 

 
 سيم بي حسگر هاي شبکه ارتباطي معماري :۲-۲ شکل 
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 بندي جمع  ۲-۴
سيم شامل گره هاي حسگر و معماري آنها،  هاي حسگر بي لي بر شبکهدر اين فصل مروري ک

چندان  اي نه در آينده.  شدانجامسيم  هاي حسگر بي هاي شبکه سيم، و کاربرد هاي حسگر بي معماري شبکه

دور با حضور شبکه هاي حسگر بي سيم در محدوده وسيعي از کاربرد ها، شبکه هاي حسگر به بخشي از 

به هر حال به منظور تحقق اين هدف بايد محدوديت هاي شبکه . نسان ها تبديل مي شودزندگي روزمره ا

 و بندي هم، مقياس پذيري، هزينه، سخت افزار، تغييرات اشکالهاي حسگر از قبيل تحمل پذيري 

محيطي، و مصرف توان توسط سازنده هاي آن فراهم شود که به علت چالش هاي بسيار زياد پيش رو 

  .ه کردن اين محدوديت ها جاي بسيار زيادي براي تحقيقات در آينده وجود داردبراي برآورد
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 حسگر هاي شبکهدرنگي در  درنگ و بي  بيهاي سيستممروري بر   ۳
 سيم بي

، و با خبر شدن از رويدادها قبل از يک موعد يا مهلت مشخصنياز به انتقال بموقع پيام ها 

برآورده کردن کيفيت . را يکي از الزامات کاربردهاي بحراني نموده استدرنگ سيم بيهاي حسگر بيشبکه

حسگر بي سيم به علت طبيعت بي سيم بودن، منابع محدود، قابليت سرويس بي درنگ در شبکه هاي 

.  پويا در شبکه با چالش هاي فراواني روبرو استهمبندي پايين گره ها، معماري توزيع شده و ١اطمينان

کاربردهاي مختلف نيازهاي متفاوتي در ميزان مصرف انرژي و بي درنگي دارند و در هر کاربرد با توجه به 

در اين فصل ابتدا مروري کلي بر سيستم . يد مصالحه اي بين ويژگي هاي مختلف برقرار شودنياز آن با

، سپس با توجه به موضوع اصلي بحث، پيرامون شبکه هاي حسگر بي سيم، نمائيمميهاي بي درنگ ارائه 

 . خواهيم پرداختزمينهبه چالش ها و مسائل پيش رو در اين 

 درنگ هاي بي  سيستم  ۳-۱
درنگ صحت عملكرد سيستم فقط بـه صـحت محاسـبات سيـستم وابـسته            بي   غير هاي  در سيستم 

ايـن  و هـم  آن بايـد درسـت باشـد،      و نتـايج     محاسـبات    همدرنگ سيستمي است كه       است، اما سيستم بي   

                                                 
1 Reliability 

 

 فصل سوم
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ها صحت عملكرد سيـستم بـه         در واقع در اين نوع سيستم     . محاسبات بايد در زمان مناسب به اتمام برسند       

  .[104]   وابسته است١هاي زماني ن برآورده كردن نيازصحت محاسبات و همچني

اند كـه در      هاي مختلفي مطرح شده     درنگ مدل   هاي بي     هاي زماني سيستم    براي توصيف محدوديت  

 .پردازيم  مي٣ و تابع سودمندي)يا ضرب الاجل( ٢ دو مدل پركاربرد يعني موعد ادامه به بررسي

 مدل موعد  ۳-۱-۱

هـايي كـه     در سيـستم  . باشـد    كـار مـي    آنموعد يك كار برابر با حداكثر زمان مطلوب براي اتمـام            

اگـر  . شود چيزي كه اهميت دارد زمان اتمام كارهاي سيستم است           عملكرد آنها براساس موعد سنجيده مي     

 و اسـت اده كار سيستم قبل از موعد در نظر گرفته شده به پايان برسد سيستم كارش را به درستي انجام د    

موعد اتمام كارهـا    .  است ٤گويند سيستم موعد را از دست داده        اگر بعد از موعد به اتمام برسد اصطلاحاً مي        

 يك سيستم ضد هوايي را در نظـر         ،براي مثال . آيد  از قوانين طبيعي و همچنين طبيعت كارها به دست مي         

 ثانيه پـس    ۱۵مثلاً تا   ها بايد     رد، موشك بنابر طبيعت كارب  . كند  هاي دشمن را رديابي مي      بگيريد كه موشك  

  . [104]  كند در اين سيستم مشخص ميرا از رديابي منهدم شوند، همين مسئله موعد كارهاي مختلف 

 تابع سودمندي بر حسب زمان  ۳-۱-۲

درنگ  يهاي ب براي توصيف تمام انواع سيستماست و با توجه به اينكه مدل موعد بسيار ساده 

 .E براي اولين بار توسط [53]  مدل ديگري به نام تابع سودمندي ۱۹۸۵ در سال ،مناسب نيست

Douglas Jensenيک کار براي سيستم اتمامدرنگ با توجه به اينکه در سيستم هاي بي.  مطرح شد 

د مي توان مفهوم تابع سودمندي  را بيان داراي ارزشي است که ميزان آن بر حسب زمان تغيير مي کن

  .کرد

                                                 
1 Timeliness requirement 
2 Deadline 
3 Utility function 
4 Miss 
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در واقع تابع سودمندي تابعي برحسب زمان است که ميزان سودمندي يا ارزش به دست آمده در 

شکل اين تابع سومندي را بر اساس نمودار . اثر کامل کردن يک وظيفه در طي زمان را نشان مي دهد

  . دادتوان نشان مي ۳-۱ 

  

  اي از يك تابع سودمندي  نمونه:۱-۳ شکل 
  

  .شود  توصيف ميري زاين تابع سودمندي به صورت رابطه

1
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 به dدرنگ توسط اين تابع سودمندي توصيف شده است قبل از زمان  اگر كاري كه در سيستم بي

 است و اگر در زمان ۱د ميزان سومندي به دست آمده براي سيستم در اثر اجراي اين كار پايان برس

D+d
2

  .باشد  مي۵/۰ به پايان برسد ميزان سودمندي به دست آمده در اثر اجراي اين كار برابر با 

يين  و توسط مهندسين سيستم تعاستهاي مختلف متفاوت  شكل تابع سودمندي در سيستم

مهندسين سيستم از طريق بررسي نيازمنديهاي سيستم و مطالعه عملكردهاي مورد انتظار . شود مي

 چند نمونه از ۲-۳ شکل در . كنند هاي مختلف تعيين مي سيستم شكل تابع سودمندي را براي سيستم 

  .[32]  توابع سودمندي نشان داده شده است
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 [88]   چند نمونه تابع سودمندي:۲-۳ شکل 

  

 درنگ هاي بي انواع سيستم  ۳-۲
درنـگ را     هـاي بـي     هـا، سيـستم     با توجه به اثر محاسبات دير هنگام بر عملكرد و طبيعت سيـستم            

درنـگ    هـاي بـي      و سيستم  ٢درنگ نرم   هاي بي    ، سيستم  ١درنگ سخت   هاي بي   سيستمتوان به سه دسته       مي

  . تقسيم كرد٣محكم

  درنگ سخت هاي بي سيستم  ۳-۲-۱
   محـدوديت  هـا   در اين نوع سيستم   .  دارد ٤درنگ سخت سيستم طبيعت بحراني      هاي بي   در سيستم 

بـل از موعـد بـه پايـان     بايـست ق  شود و تمامي كارهاي سيستم مي      زماني سيستم به صورت موعد بيان مي      

در . اي بـه بـار بيايـد        شود و حتي ممكن است فاجعـه        در غير اين صورت كارايي سيستم مختل مي       . برسند

هايي حتماً بايد اتمام تمـام كارهـا قبـل از موعـد تـضمين                 هاي زمانبندي كارها در چنين سيستم       الگوريتم

                                                 
1  Hard Real-time Systems 
2  Soft Real-time Systems 
3  Firm Real-time Systems 
4  Critical 
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ري از سيستم هاي نهفته نظير سيستم کنتـرل  به عنوان نمونه اي از اين سيستم ها مي توان به بسيا .شود

غيـر از   .  ، سيستم هاي کنترل يک رآکتور هسته اي و يا کنترل روبات اشاره کـرد               ١خودکار ترافيک هوايي  

سيستم هاي نهفته، در برخي از سيستم هاي ديگر نظير سيستم هاي اطلاعاتي بحراني نيز بايد به هنگـام                   

 .[71]  انجام شوندرساني ها در محدوده هاي زماني سخت 

 درنگ نرم هاي بي سيستم  ۳-۲-۲

درنگ نرم هم بهتر است تمام كارها قبل از موعد به پايان برسند اما در صـورت                هاي بي   در سيستم 

ودمندي ، بلکه کارايي مشابه تابع س ـ     از دست رفتن موعد برخي از كارها كارايي سيستم مختل نخواهد شد           

هاي زماني سيستم به صورت يك تابع         هايي محدوديت   در چنين سيستم  . پيش گفته تنزل پيدا خواهد کرد     

ها با افزايش زمان پاسخ ، سودمندي حاصل از اجراي كار             در اين دسته از سيستم    . شود  سودمندي بيان مي  

ش سودمندي به دست آمده   هايي هدف افزاي    در چنين سيستم  . شود  كاهش مي يابد اما هيچ گاه منفي نمي       

ها يعني فاصله زمان اتمام كار         كار ٢بايست ديركرد   در اثر اجراي كارها در سيستم است كه بدين منظور مي          

هاي زمانبندي كارهـا در ايـن دسـته از       در الگوريتم . تا موعد در نظر گرفته شده براي آن كار را كاهش داد           

يا يك كران بالا براي   آمده در اثر اجراي تمام كارها وها يك كران پايين براي سودمندي به دست سيستم

به عنوان نمونه اي از اين سيستم ها مـي تـوان بـه سيـستم هـاي چنـد                    . كنند  ديركرد هر كار تضمين مي    

، کاربردهاي ارتباطي در شبکه ها نظير کنفرانس ويدويي، سـوييچ هـاي             MPEG ٣رمزگشاي نظير   ا هرسان

و در مجموع بسياري از کاربردهايي که کيفيت خدمات در آنها مطرح اسـت،       تلفني، بازي هاي الکترونيکي     

در بسياري از موارد در سيستم هاي بي درنگ نرم بر خلاف سيـستم هـاي بـي درنـگ سـخت                      . اشاره کرد 

رعايت موعد ها مهم ترين نکته نيست، بلکه کوچک بودن ميانگين زمان پاسخ و بزرگ بـودن گـذردهي از                    

  .[68]  ردارنداهميت بيشتري برخو

                                                 
1  Automatic Air Traffic Control 
2   Tardiness 
3 Decoder 



۱۹

 درنگ محكم هاي بي سيستم  ۳-۲-۳
درنگ محکم اجراي كارها پس از موعد باعث مختـل شـدن كـارايي سيـستم و      هاي بي  در سيستم 

بار نخواهد شد، اما اگر كاري را نتوان قبل از موعد به پايان رساند بهتر است از ادامـه اجـراي             نتايج مصيبت 

هـاي   بنـابراين در چنـين سيـستم   . د صرف نظر كرد چون هيچ ارزشي براي سيـستم نـدارد      آن پس از موع   

هـاي زمانبنـدي در       در الگـوريتم  . كننـد   دهند از سيستم حـذف مـي        كارهايي كه موعد خود را از دست مي       

دهند و تـضمين      كه موعد خود را از دست مي      است  هايي هدف حداقل كردن تعداد كارهايي         چنين سيستم 

نمونـه اي از ايـن سيـستم هـا در کاربردهـاي ارتبـاطي و                .  از كارها قبل از موعـد       قابل قبولي  صد در انجام

بـه  . متحرک نظير شبکه هاي حسگر بي سيم و همين طور براي جريان هاي صـدا و تـصوير وجـود دارنـد       

 قاب قبل يک ارتباط ويديويي از طريق شبکه، اگر يک قاب تصوير خارج از ترتيب يا بعد از     عنوان مثال، در    

  . [67]  از خود برسد طبعاً بايد دور ريخته شود

 ميس يحسگر ب يها درنگ در شبکه ي بارتباط  ۳-۳
درنگ  يتواند از ارتباطات بي است ميا نکه چگونه شبکهيک شبکه حسگربدون توجه به اي

  . کنديبانيپشت

 ين فناوري اي کاربرديها از ردهيکي.  وجود دارديادي زي کاربرديها  برنامهين فناوري ايبرا

ن کاربرد شامل يا.  استيا خانگي يطيست محي، زي نظامييربناي زيستمهاي سيمنينظارت و کنترل بر ا

 يستمهايا سي يکيولوژيا رادي ييايمي، شيکيولوژي و حفاظت بيابي رديستمهاي، سي نظاميکاربردها

 معروف ي فضاهاين فناوري اي کاربرديهاگر از ردهي ديکي.  شوديحران زده م در مناطق بيکمک رسان

 يا دانشگاههاي، ساختمانها، شهرها هاهن رده ممکن است شامل کارخانيا.  هوشمند استيبه فضاها

 مورد مصرف دارند اگر چه بسته به ي کاربرديها از چالشها در مورد همه برنامهياريبس. هوشمند شود

  . مختلف، چالشها اثرات متفاوت دارنديکاربردها

 حسگر را يشبکه ها. م داديخواهح يقتر توضي را عميک نوع برنامه کاربردي درک بهتر ما يبرا

 نگهبانان ياز آنجا که برا.  بکار بردي عمومي در فرودگاهها، پلها و ساختمانهايت داخلي امنيتوان برا يم



۲۰

 را تحت نظر داشته باشند که اغلب ييدئوي ويتورهاي از ماني دشوار است که بطور مداوم مجموعه ايتيامن

 يا نظارت صوتي/ وي حرکتيابهاي با رديتي امنيدئويستم وي سيوقت.  افتدي نمياتفاق خاص اوقات هم

. افتي بهبود خواهد يتي امني کليي دهد کارآي هشدار ميرمعمولي غيشود و بر اساس صداها يهمراه م

ک منطقه ينه سبک وزن در يم کم هزي سي بي دستگاههايادي تعداد زن نوع شبکه حسگر،ي ايبرا

 آن مکان ي کنند که عملکرد اصليجاد مي اي و نظارتيک شبکه ارتباطي شوند و ي پخش مييايجغراف

 ي صوتي حسگرهايم داراي سي بين دستگاههايا.  در منطقه استيعيرطبي غي صداهايابي و رديابي

) هيل فرکانس اوليافت و تحليه دريبا استفاده از دامنه صدا و زاو( را يتک موج صوي توانند يهستند و م

ا بنا ي ي را بطور دوره اي کنند و اطلاعات مکاني ميا سازمان دهيگره ها خود را بطور پو.  کنندييشناسا

 ي فرستند که پس از آن اقدامات مناسب را در محدوده هاي کنترل کننده ميبه درخواست به گره ها

ن يده نظارت داشته باشد و در عيک پديک حسگر بر يش از يممکن است ب.  دهندينگ انجام مدر يب

 يتهايفي کيا داراي مختلف ممکن است وابسته، افزونه و ي شده توسط حسگرهايحال اطلاعات گردآور

 يدود محيمحاسبات/ارسال يتهاي و قابلين دستگاهها عمر باتري رود که اغلب ايانتظار م.  باشنديمتفاوت

 ي تر، و عمر باتري قوارسال يروي، نبيشترت پردازش ي از آنها ممکن است قابليداشته باشند اما تعداد کم

 سرآمد خوشه اي توانند به عنوان کنترل کننده ي م١پر انرژي ين گره هايا.  داشته باشندي تريطولان

  .  پردازش و ارتباطات را انجام دهنداتيعمل کنند و عمل

.  انجام شده است٢(RTDBS)درنگ داده بيهخير تحقيقات زيادي در زمينه پايگاهای ادر سال

ها برای تصديق نياز به ها، تغييرات بايد قبل از موعد به پايان برسند و بعضي از دادهدادهدر اين نوع پايگاه

جاري سهام، درنگ در سيستمهای تهاي بيدادهبعضي از کاربردهاي مهم پايگاه. محدوديت زماني دارند

  .باشدترافيک هوايي و سيستمهاي ناوبري مي

درنگ، هاي بيدادهبيشتر تحقيقات برروي زمانبندي تغييرات، کنترل همزماني براي پايگاه

  .درنگ توزيع شده بوده استهای بيدادهدرنگ و پايگاههاي فعال بيادهد هپايگا
                                                 
1 Energy-rich 
2 Real-Time DataBase Systems 



۲۱

 اند ترکيب شده١متحرکهاي محاسبات نيکدرنگ با تکهاي بيدادههاي پايگاههم اکنون تکنيک

  : مانند موارد[21]  ، [92] 

 درنگ متحرکهاي بيمعماري و ساختار پردازش •

 ٢هاي حسگرمديريت داده •

 ٣ايهاي رشتهپردازش داده •

  .درنگ استفاده کردسيم بياي حسگر بيهکارها براي طراحي شبکهتوان از اين راهلذا مي

  ي عموممسائل  ۳-۳-۱

 که است ييتهاي محدودناشي از م عمدتاًيسي ب حسگريدرنگ در شبکه هاي ارتباط بمشکل

ست که هر چند مدتها مثال، يبرا. طور همزمان آنها را برآورده نموده  بدي و بانددي از آنها جدياريبس

 آن يکه برا يين حال، راه حلهاي با ااند،مورد استفاده) نترنتيد امانن(ع شده ي توزيانه اي رايستمهايس

 ي حافظه، سرعتهاکمت ي مانند ظرفييتهاي محدودي حسگر که داراي شبکه هايستمها وجود دارد برايس

 از راه ياري در بس،علاوه بر آن. ستندي کم هستند، مناسب ني باند ارتباطي و پهناپردازنده ييمحدود اجرا

ق حسگرها و محرکها ي از طري واقعياي همچون حداقل نمودن توان، تقابل با دني به موارديمي قديحلها

 ٤ع شده نهفتهي توزيستمهاي س،گرياز طرف د.  شودي درنگ پرداخته نمي بيتهايا برطرف نمودن محدودي

ستمها به ين سيا.  مستقر شده اند وجود داردهاها در کارخاني ها يياير دري که در زيي همانند آنهايگريد

 ياري بسي براي پردازند اما آنها راه حليگر مسائل مينه و ديدرنگ، هز ي بيتهايحسگر و محرک، محدود

 يت توان و دستگاههايرياس بزرگ، مديم، مقي سي مربوط به ارتباطات بي مانند راه حلهايدياز مسائل کل

  . کننديرقابل اتکا ارائه نميغ

                                                 
1 Mobile computing 
2 Sensor data management 
3 Stream data processing 
4 Embedded 



۲۲

که  دارند ي مشخصيهايژگي ويم سنتي سيا بيم ي باسياه  حسگر بر خلاف شبکهيها شبکه

 :کند ي منييتع ١يي اقتضايها  خاص شبکهردهک يرفتار آنها را به عنوان 

ل بموقع داده ي بر داده هستند، و هدف آنها تحوي حسگر عموما مبتنيشبکه ها: ٢محور-داده

  . از استي شده به مقصد مورد ني گردآوريها

 از برنامه ييم گونه هاي سيم و بي باسي سنتي رود شبکه هايکه انتظار مي در حال:٣گرا-کاربرد

ف خاص مستقر ي وظاي اجرايک شبکه حسگر عموما براي کاربر ارائه دهند، ي را براي کاربرديها

داده ها را .  آگاه به کاربرد فعال شوندي کارهاي شود تا گره ها براي باعث ميژگين ويا.  شوديم

ب نمود، و سپس يطور مناسب ترکه بيها برنامهيهايازمنديمود، با توجه به ن ني توان گردآوريم

 بالاتر يگر در سطحيک گره کنترل کننده ديا آن را به ي/ استفاده نمود ويمحلطور هآنها را ب

  . ارسال نمود)  انتقال ساده انتها به انتها دادهيجا هب(

ن حال يبا ا.  دارنديق همپوشانين تحقي در ا ارائه شدهي و راه حلهايقاتي تحقمسائل از ياريبس

  :ايمتوضيح دادهر ي زي آنها را در بخشها،ي عموميهايژگيوح ي سازمان دادن و تشريبرا

 (Paradigm shift) الگو ييجابجا •

 (Resource constraints) منابع يتهايمحدود •

  (Unpredictability) يري ناپذييشگويپ •

 (High density/Scale)اد ياس زيمق/تراکم •

 (Real-time) يدرنگ يب •

 (Security)ت يامن •

                                                 
1 Ad-hoc 
2 Data-centric 
3 Application-oriented 



۲۳

  الگوييجابجا  ١-١-٣-٣

ات مستقر يعمل/کپارچه کاربردهاي از مجموعه يباني پشتيم برايسيک شبکه حسگر بياصولا 

طور که همان. دي مطلوب عمل نمايد خروجيط را حس نموده و جهت توليد محيستم باين سيا. ودش يم

ژه، رفتار مجموع يبه و.  دهديش ميرالگو را افزايياز به تغي ني جديتهايح داده شد محدوديقبلا توض

 داشته ي ثابت١د شناسهيقت، گره ها نبايدر حق.  ندارديتي اهمي است و رفتار هر گره تکيستم ضروريس

 ارسال ي تکي داده، به گره هايا بر اساس محتوايا مناطق ي ارسال به مکانها يد بجايغامها نبايپ. باشند

 ي او فرقيک ساختمان را بداند؛ براين يرزمي مثال، کاربر ممکن است بخواهد متوسط دما در زيراب. شوند

شتر از آستانه ي کدام منطقه بيا او ممکن است بخواهد بداند که دماي ؛ دهديندارد که کدام گره پاسخ م

ن يا. هستندمتمرکز بر داده ار ي حسگر، بسيها  دهد که شبکهيها نشان م ن نمونهيا.  استيمشخص

 آنها با ين دلالت بر تفاوتهاي کنش و واکنش دارند همچنيکيزيط في حسگر با محيقت که شبکه هايحق

 يهايازمندين مساله اصولاً به علت نيا.  دارديميع شده قدي توزيها ستمي سي از راه حلهاياريبس

ط ي کنترل نشده محيه ها از جنبي ناشيرجبري، و عوامل غ٢ خطا، اختلال امواجي، درجه بالايدرنگ يب

  . دي آيوجود مه ب

  منابع يتهايمحدود  ٢-١-٣-٣

 شامل يمنابع اصل. از استي نياديد زي جدي در منابع به راه حلهاي جديتهايل محدوديبه دل

م ي سيب از آنجا که شبکه حسگر. ي باند ارتباطي، حافظه و پهناپردازندهتوان، سرعت :  شوندين موارد ميا

نه تنها . گونه شبکه ها استنيک مساله مهم در ايز ينه ني باشد هزي گره ميادياحتمالا شامل تعداد ز

ک ي مثال، به يبرا.  نموديابيد آنها را ارزيد است بلکه باي جدياز به راه حلهاي حل مسائل بخصوص نيبرا

جزء ا چند يک گره ين راه حل ممکن است شامل قرار دادن يا. از استيک گره ني يت توان بهتر برايريمد

 يشتريبا توان براه  شود که چه موقع يريم گي لازم است تصم،علاوه بر آن. آن گره در حالت خواب باشد

 بهتر چه مواقعيا يدن به مقصد باشد ي رسير براي در مسي کمترتعداد گامنياز به نکه يارسال شود تا ا

                                                 
1 ID 
2 Noise 



۲۴

افت درست ي در درياگر گره ا.  شتر باشديدن به مقصد بي رسياست توان ارسال کمتر و تعداد گامها برا

 يشتري حرکت داده شود، با توان بيکيزيغام خود دچار مشکل شده است، ممکن است بتواند بطور فيپ

ص و يد تخصي از مشکلات جدياريبس. نمايدک فرکانس متفاوت ارسال يا در ي کنداطلاعات ارسال 

 ياديت را دارد که اقدامات بالقوه زين مزي شود ايده ميم دي سيب  حسگريت منابع که در شبکه هايريمد

 در مورد منابع يريم گي تصميت کليفي و درک کيريم گينحوه تصم.  توان انجام دادي آنها ميز براين

  .  شوندي محسوب مي اصلي کل شبکه حسگر چالشهايبرا

 يريناپذ ييشگويپ  ٣-١-٣-٣

ابتدا . ارد از جهات مختلف قرار ديادي زعوامل ناشناختهدر معرض م يس يبک شبکه حسگر ي

 يمانند وقت(رقابل کنترل دارد ي غي شود که جنبه هاي مستقر ميطيم در محي سيب نکه، شبکه حسگريا

م به علت انواع ي سيب دوم، شبکه حسگر).  شوديجاد مي ايک شهر آتش سوزي که در اثر زلزله در ييو جا

سوم، .  قرار داردياديتة ز از دست رفيغامهاي و پيکيزي في در معرض خطاهاييويمختلف تداخلات راد

 يم و درجه بنديطور مناسب تنظه توان بيچهارم، همه حسگرها را نم. ستندي قابل اتکا نييگره ها به تنها

 شبکه به يممکن است حت.  کنندير مييا تغي بطور پويابيري مسيپنجم، اتصال و ساختارها. نمود

 از شبکه يمي قديا گره هاي اضافه  ممکن استيدي جديششم، گره ها. م شودي مجزا تقسيبخشها

.  ت منابع ثابت نشده استي است که مجموع کل ظرفين معنين بديا.  حذف شده باشندميس ي بحسگر

 که گره ي زماني تواند تفاوت داشته باشد حتي ميريطور چشمگههفتم، موجود بودن توان در هر گره ب

ا ي حرکت داده شده باشند يکيزيطور فهها بهشتم، ممکن است گره .  ه مستقر شده استيصورت اولهب

ن ي از ايگري ديمسائل. د ساختار نموده باشندي را تجديجه همبنديتوان خودشان را کنترل کرده و در نت

  . ز وجود دارديدست ن

ن ي شوند، ايم کم مستقر ميت مستقيري عملکرد با مديبرام يس يب حسگر ياز آنجا که شبکه ها

ن مساله به عنوان چالش آسان است اما دست يطرح ا.  داشته باشنديمي خود ترمياتهيد قابليشبکه ها با

  .  به آن دشوار استيابي



۲۵

 اد ياس زيمق/تراکم  ٤-١-٣-٣

 تراکم نهيکم به مقدار ياند بستگم ارايه شدهي سي بي شبکه هاي که برايي از راه حلهايتعداد

نان ي مختلف و کسب اطميتهاي موقعيا شامل محاسبه تراکم برن حوزهيمسائل مطرح در ا .ها دارند گره

ازمند حداقل تراکم ي که نيي رسند و راه حلهايم عملا به آن تراکم مي سيب  حسگرين که شبکه هاياز ا

ستم را تا حد ممکن با استفاده از توان کم به حداکثر ينه را به حداقل رسانده و عمر سياست تا بتوان هز

  . رساند

ک يع مستقر شده است پس ما يک منطقه وسيم در ي سيب سگراد است و شبکه حياگر تراکم ز

گر ياد، اختلال امواج و دي زيستم بزرگ در معرض خطاهاين سيا. مياس بزرگ داريستم در مقيس

 ي وقت،علاوه بر آن. رمتمرکز استيشدت غهقرار دارد و ب) طور که در بالا شرح داده شدهمان(ها ناشناخته

 مواردن يهمه ا. کار کند ٢نگهدار و خود ١طور خود کارهببايد  شود ير مم مستقي سيب ک شبکه حسگري

تقابلها، ن ياثرات بد ا از يکي.  کنند کمک کنديستم که در اهداف متقابل کار مي سيند به بخشهانتوا يم

نکه ي ايبرا. دار نرسديت پايک وضعيستم هرگز به ي شود سي است که باعث ميط رقابتي شراينوع

د يتمها بايقت که الگورين حقيرغم ايعل. ق استياز به تحقي باشند ن٣داريتمها خود پايو الگورها قرارداد

رند منسجم و يگياد مورد استفاده قرار مي که در تعداد زيد زمانين حال باينه باشند در عيساده و کم هز

  . باشندنيز ح يصح

 يدرنگ يب  ٥-١-٣-٣

ت يت رعايل محدودين دليد به هم کنني عمل مي واقعيايک دنيم در ي سيب  حسگريشبکه ها

ک کاربر ي که ي دارند مانند وقتي ضمني زمانيازهايستمها نين سيا. ت استيموعد در مورد آنها حائز اهم

رد  يعتر صورت بگين کار سريهرچه ا.  شوديي شناسايد در مدت زمان کوتاهيبا شودي ممحدودهک يوارد 

 يحيدرنگ صر ي بيهايازمنديز ني حسگر ني از شبکه هاياري بس،ن وجوديبا ا. ميداني مکارآترستم را يس

                                                 
1 Self-operating 
2 Self-maintaining 
3 Self-stabilized 
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ر يه خوانده شود در غي ثانيلي م۱۰د هر يک سرعت سنج باي مثال، يبرا. ط استيدارند که مربوط به مح

. کندي مبا يک مانع برخوردله يوسآن   شود و احتمالاًي از سرعت انجام مين بديصورت تخم نيا

ر خوانده ين شده باشد مثلا مقاديي  تع١ انتها به انتهاري مسيز براي ن مقررين ممکن است موعدهايهمچن

ل يبه دل. منتقل شود ٢يراه اندازستگاه يتور و ايک مانيبه موقع به و  ياد هر بار بطور دورهيه از فشار باشد

. ار دشوار استي بسيدرنگي بيهايژگين وي تضم،رهير مشخص، اختلال امواج و غياس بزرگ، غيمق

. کنند اين نکات را بررسي مي ،دنري گيکار مه را ب[76] ، [74] ، [2]  که کنترل بازخورد يدي جداتقيتحق

.  حسگر وجود داردي شبکه هايل راه حلها براي و تحليدرنگ ي بي طراح دريادي زين حال، چالشهايبا ا

  . شوند يد ميستمها تشدين سيرقابل اعتماد اي غياس بزرگ و جنبه هايل مقين چالشها به دليا

 تيامن  ٦-١-٣-٣

هم تضمين  شوند، ي مستقر مي بحراني کاربردهاي حسگر براي از شبکه هايارياز آنجا که بس

ن مساله يت ممکن است دشوارتريامنبرقراري و حفظ متاسفانه .  استيآنها ضرور در ٤يمنيا و هم ٣امنيت

علاوه .  آسان استميس ي ب شبکه حسگريسهايا حمله به سرويژه، استراق سمع يبو. ن شبکه ها باشديدر ا

ز  ايبردار پردازند لذا بهرهي نميتي درنگ، به مسائل امني بي و هماهنگي ارتباطيبر آن، اغلب راه حلها

  . ک فرد مهاجم آسان استي يم برايس يب ک شبکه حسگري اجرا شده در يراه حلها

 ي دارند و راه حلهايت محدوديم ظرفي سيب  حسگرين است که شبکه هاي ايساس امشکلک ي

 ينه و سادگيل هزيم  به دلي سيب  حسگري از شبکه هاياري مثال، بسيبرا.  تشنه منابع هستنديتيامن

 شود تا شبکه در مقابل استراق ين مساله باعث ميا.  کننديجاد مي اي تک فرکانسک ارتباطيگره ها 

 تواند گره يک فرد مهاجم مي حسگر يم شبکه هاي سيعت بيل طبيبه دل. باشديا ضعيف سمع ناتوان 

 يبرخ.  شبکه انجام دهديسهاي حمله به سروي براياديد که بتواند اقدامات زيمستقر نما ياگونهبهخود را 

                                                 
1 End-to-end 
2 Actuation 
3 Security 
4 Safety 
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 و اعلام کند که ١ را منتشريياد داده هاي زي با انرژين باشد که بسادگي تواند اين اقدامات مياز ا

ا ي به سرقت ببرد را يافتي دري باشد و بسته هاين گره ميق اير به همه جا از طرين مسيعتريسر

د که ي توجه کن. آنها شوديرفتن انرژل ي مجاور بفرستد و باعث تحلي به گره ها٢بيدارباش يدرخواستها

 و مثبت ٣ خود سازماندهيهايژگي کند، ويس مستقر مي اختلال سرويک گره برايک فرد مهاجم ي يوقت

  .  کندير ميپذ بي آسيتي امنيق شکافهاي نفوذ از طريم را برايسيب  حسگريشبکه ها

ارد گر موي، کنترل تراکم، و ديابيري به رسانه، مسي کنترل دسترسي برايقرارداد يراه حلها

دات يز آنها را در معرض تهدين مساله نيا. نه عمل کنندي قصد دارند تا با حداقل هزي همگ،نينچنيا

ت دادن يم بزرگ اولوي سيب  حسگري شبکه هايک راه حل خوب براي مثال، يبرا. دهد ي قرار ميتيامن

د صورت ي جديهارش بسته ينکه پذي تا اکنندعبور ميق گره ي است که از طرييها به بستهيابيريمس

 از شبکه يد از بخش بزرگي کند که باي ميريافت بسته ها جلوگي در دريادير زين مساله از تاخيا. رديگ

 هحملک مهاجم که ي کند مثلا به ي را موثرتر م٤آسا لين پروتکل حملات سيا. حسگر عبور کنند

 ي حسگريت در شبکه هايامن ي برايقاتي تحقي اساساً چالشها. شوديت داده ميکند اولو ي مگونه ليس

 حسگر يعت شبکه هايد از طبيراه حلها با. از استي ن٥ سبکي به طرحها وع و دشوار هستنديار وسيبس

  :ر بهره ببرندي مانند موارد زيدر ارتباط با موارد

 تواند ي م سبکيبا طرحهات ي معتبر هستند لذا امني مدت زمان کوتاهياغلب داده ها برا) ۱(

  .موثر باشد

 در مورد خودشان داشته باشند لذا حفاظت از عملکرد يدانش کماست  ممکن ي تکيگره ها) ۲(

  . تواند ممکن باشديتراکم داده م

 .از استي نستمها موردين سيت در اي امني براي اساسيتهايد در مورد محدودي جديده هايا) ۳(

  .مورد اشاره قرار گرفته است [117] شتر در يات بيجزئ
                                                 
1 Broadcast 
2 Wake-up requests 
3 Self-organizing 
4 Flooding 
5 Lightweight 
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 يا شبکه مسائل  ۳-۳-۲

 يدي جدي ارتباطيم قراردادهايسيب  حسگريهادر شبکهبايد  از خدمات سطح بالا يباني پشتيبرا

ک منطقه ي حسگر در يادي، تعداد زميس ي ب حسگري شبکه هاي کاربرديدر اغلب برنامه ها. جاد شوديا

مثلا دروازه ( شود ي گفته م١هي پايستگاههايتر که به آنها اي قوي گره هايمستقر شده است و تعداد کم

ن يدر اممکن است .  کننديجاد مي با کاربران ا٢ متحرکيرابطها )ا مراکز فرمان و کنترلي ينترنتي ايها

داد را يک روينکه بخواهد يا اي  را جستجو،يکيزيط فيه محي پاياستگاههيق ايستم کاربر بخواهد از طريس

  مثال،يبرا.  شودي خاص ميک جستجوي يطور خودکار باعث راه انداز داد بهيک رويوقوع . ثبت کند

 ي بر رو)يا پرسمان( ٣ک درخواستيک منطقه ثبت کند، و ي را در بروز آلودگيداد يتواند رو يک کاربر مي

ستگاه ياک يقبل از ارسال اطلاعات به . ن کنديي شده تعيابي ردآلودگيداد جهت گزارش دادن حجم يرو

 خام حسگر را جمع کرده و اطلاعات قابل اعتماد بوجود ي، داده هاي درون منطقه محليه، حسگرهايپا

 انجام دهند تا در يابين گره عمل مثلثين چندين است در ب ممکي صوتي حسگرها، مثاليبرا.  آورنديم

 باشد موظف است داده ه حسگري که برپايارتباط.  کننديريم گيتصما فرستده يک تانکر يمورد مکان 

  .  کنديد طي را بايادي زيگامهاه گزارش دهد که اغلب يستگاه پاي شده را به ايجمع آور

 ک قالبيلاعات در ع اطي قابل اعتماد و توزيم جمع آوريس يب  حسگري شبکه هاي اصلفهيوظ

 که ي در صورتي دهد تا اقدامات لازم را انجام دهند حتي است که به کنترل کننده ها امکان ميزمان

ا ي داشته باشند و وجود يصوت/مي سيب يا تداخلهاي،  داشته باشنديفي ضعي پراکندگ حسگريدستگاهها

ء که يک شي اطلاعات يوقت ، مثالي ندارد، براياخ گذشته استفادهياطلاعات تار. ديايبوجود  بيخراب

ک چالش ين نشان دهنده يا.  نباشديکيگر در آن نزديدممکن است  ، شوديافت مي شده است دريابيرد

ک يطورموثر حسگرها را در ه درنگ و بيصورت بهنکه چطور بي ايعني است ي در همکاريدي کليفن

 يهايژگيژه، به علت ويبو. رقابل اعتماد هماهنگ نموده و آنها را کنترل کرديم غيسي بحسگرشبکه 

 ييد و قراردادهاي آي بوجود مياديزد يم متمرکز بر داده، مسائل جدي سي حسگربيمنحصربفرد شبکه ها
                                                 
1 Base station 
2 Mobile interface 
3 Query 
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طور کامل ها بي سازگار شوند يستي شده اند بايم طراحيا باسي/ وي عموميي اقتضاي شبکه هايکه قبلا برا

  .  شوندياز نو طراح

  : مي کنيح ميرا تشرها ن شبکهيا يدي کلزيوجوه تمااکنون ما 

 يياقتضا يهانترنت و شبکهيامانند  (ي سنتيهاشبکه: (Data-centric)متمرکز بر داده  •

ا يان دو ير ميک مسيق يها از طر دادهييهان شبکهيدر چن.  هستندي بر نشانيمبتن) متحرک

 متمرکز بر يم بطور ذاتي سي حسگربيها آنها شبکهخلافبر.  شوندي مهبادلمدار يچند گره نشان

 يآورد جمعي بايکيزيده مشترک فيک پدين منبع مرتبط به يها از چندداده.  هستند[61] داده 

 يها و شبکهي بر نشاني مبتنيان پروتکلهاي متطابقعدم . ه ارسال شوديستگاه پايک ايشده و به 

 ي انرژيي شده است که کارآ[51] د متمرکز بر داده ي جديجاد پروتکلهاي باعث اميسي بحسگر

 . وجود آورده انده را بميسي ب حسگريها در شبکهيار بهتريبس

 يکيزي فيطهاي به محميسي ب حسگريهااز آنجا که شبکه: (Location-based) بر مکان يمبتن •

 . دارندي هماهنگيکيزي في با مکانها(ID's) ي منطقيها شناسهيها معمولا بجاپردازند، داده يم

 بر مکان ي مبتني ارتباطيهاله دستهيوسه توان بين حال، ارتباطات متمرکز بر داده را ميبا ا

 IDمثلاً ( شناسه يک حسگر داراي از )يا پرسمان( درخواست کردن يجاهب.  نموديبانيپشت

 يي شناسايهاشماره.  کندي درخواست ميکيزيا منطقه فيک مکان ي کاربر اغلب از )1002

 که در منطقه يهر حسگر. ستيت ني اهمي داراه در آن منطقه قرار گرفته اند لزوماً کييحسگرها

 يها دادهي جمع آوري براي محلي تواند هماهنگي کند ميافت ميقرار دارد که درخواست را در

ستگاه يجه درخواست را به ايتواند انتخاب شود تا نتيک سرخوشه مي. کند درخواست شده را آغاز

 Directed  مثلا(د متمرکز بر داده و متمرکز بر مکان ي جدي قراردادها.ه بفرستديپا

diffusion [51]  ، GPSR [57]، و RAP  [75] (يي و کارآيرياس پذي بهبود مقيبرا 

 . جاد شده انديم اي سيب  حسگريها شبکه
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 هستند که ي ارتباطياس بزرگ مستلزم قراردادهايم مقيس يب  حسگريهاشبکه: اس بزرگيمق •

 را در درون شبکه حفظ کنند و تا حد ممکن يت کلي باشند، حداقل وضع١رياس پذيار مقيبس

 .  داشته باشندي کمي کنترليها نهيهز

م ممکن است مدت زمان ي سيب ک شبکه حسگريکه يدر حال: ينيش بيرقابل پي غيار کيبارها •

کباره ظهور ي همزمان به يدادهاي تواند در اثر روي ميارتباط" منطقه داغ"ک ي ساکت باشد، ياديز

ک منطقه ي فعال در ي تواند باعث شود تا همه حسگرهاي مي مثال، آتش سوزيبرا. کند

 و ينيش بيرقابل پي غيکي ترافين الگوهاي پرداختن به چنيبرا.  کنندجادي ايا دادهياهانيجر

 . از استي ن٢يوفق ي به پروتکلهايدرنگ ي بينهاي به تضميابيدست

 باز قرار داشته باشند، ي در مکانهايطي محي کاربردهاي حسگرها برايوقت: کسان گرهير يع غيتوز •

 پر ي متحرک برا٣"ابيريمس "يز حسگرهالازم است که ا. ع نشده باشندي درست توزامکان دارد

وه ي و کنترل توان را به شيا همبندي استفاده نمود و اتصال شبکه را حفظ کرد ٤"ها حفره"کردن 

اند  ع نشدهيکسان توزيطور هها ب قت که گرهين حقيا.  به انجام رساند٥يا  خوشهاي/ ويسلسله مراتب

 ,[90]  ,[105]  ,[113]  ييتعارف و شبکه اقتضا ميابي ري مسين دارد که قراردادهايدلالت بر ا

 . ن عملکرد را ندارندي بهتر[16]  ,[27]  ,[55]  ,[54]  ,[59]  ,[77]  ,[89]  ,[91] 

.  دارنديتر بالاينرخ خطا ي سنتيم نسبت به شبکه هايسيب  حسگريشبکه ها:  خطاي بالادرجه •

 يطيتها و موانع محيارازل پي تواند به دليان گره ها ميم، اتصال مي سي بيگر شبکه هايهمانند د

مثلا در (د ي شديا خرابي يطيرات محييه توان، تغيل تخليگره ها ممکن است به دل. قطع شود

 معمولا با ميس ي ب حسگري شبکه هاين حال، کاربرد عمليبا ا. ن بروندياز ب) ليتصادف با اتومب

 که نه تنها يتي امنيا، قراردادهيت داخليدر مورد امن.  شونديش داده مين خطاها نمايوجود ا

                                                 
1 Scalable 
2 Adaptive 
3 Router 
4 Holes 
5 Clustering 
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‐ خود خطايزان بالاي مقاوم هستند بلکه با وجود مي اجزاء تکي دارند و در مقابل خرابييکارآ

 . جاد شونديد اي هستند با١داريپا

 کنند و اغلب لازم ي کوچک کار ميهايم با باتري سيب  حسگريچون شبکه ها: يت انرژيمحدود •

ن شبکه ها محسوب ي در ايديک مساله کلي ي کار کنند، حفظ انرژياست به مدت طولان

 در ي انرژي مصرف کننده اصلييوير نشان داده است که ارتباطات راديمطالعات اخ. شود يم

 ي ارتباطيه هايژه مهم در لايک چالش بوي يحفظ انرژ. [49]  م استي سي حسگربيشبکه ها

م متصل شود اما ي سي شبکه حسگربي به گره هايديخورش ينده ممکن است سلولهايدر آ. است

 .  خواهد ماندي باقيقاتي تحقيديک چالش کلي ي انرژ و حفظينگهدار

  (MAC) به رسانه يکنترل دسترسه يلا  ١-٢-٣-٣

از، ي باند مورد ني پهنايهايازمنديق ني از طر غالباMACًه يلام، عملکرد يسي بيها در شبکه

ر انتقال يتأخ. شود ي ميريگ  حفظ اتصال شبکه اندازهي برايبانيپشتمصرف توان، کم کردن رقابت، و 

ن زمان به ي انه شود اما احتمالاًيست که بتواند بهي نيتيکمشود  يجاد ميغام ايگنال که در ارسال پيس

عمل .  کنديدا ميت پي شوند اهمي مستقر مي بحرانيم در کاربردهايس يب  حسگريها نکه شبکهيل ايدل

، کاهش يد برآورده شود چرا که توازن توان مصرفي است که بايازمندين ني دشوارترمالاًبه موقع احت

 يها  شبکهي موجود براMAC يپروتکلها.  سازدي را مطرح ميابيري و مسيبند  زمانييتداخلات و کارآ

  . ن دوي از ايبي، رقابت و ترکيبراساس زمان بند: م نموديتوان به سه شکل تقس ي را م٢يم چند گاميس يب

 ه شبکه يلا  ٢-٢-٣-٣

  (Ad Hoc) اقتضايی  مسيريابی قرارداد  ١-٢-٢-٣-٣

 ي است و ما اغلب کارهاياد و غنيار زي بساقتضايي يابير ينه مسيمطالب نوشته شده در زم

 يهاقراردادما . مي کنيم دارند خلاصه ميسي حسگر بين ارتباط را با شبکه هايشتريموجود که ب

                                                 
1 Self-stabilized 
2 Multihop 
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 يابيريمس) ۲ (١ تختيابيريمس) ۱: (مي کني مير دسته بندي زي را با استفاده از طبقه بنديابيريمس

ارسال  و يابيري اطلاعات مسي برابر در نگهداريتي تخت، هر گره مسئوليابيريدر مس. ٢يسلسله مراتب

 ير رده بندي زهاي توان بصورتي را مين طبقه بندي در ايابيري مسيتمهايالگور. ها دارد بسته مجدد

  :نمود

 قابل ي همه گره هايرها را بطور مداوم برايتمها مسين الگوريا: ٣دستانهشيپ يابيريمس) الف(

  . از دارندير ني مسيآمد به روزياآنها به انتشار دوره.  کنندي حفظ ميابيدست

از باشد آن را ي ارتباط ني برايري که مسيتمها تنها در صورتين الگوريا: ٤يواکنش يابيريمس) ب(

ن مبدأ و مقصد ي بيارتباط شوند که ي حاصل ميد زماني جديرهايمس. نند کيجاد نموده و حفظ  ميا

 حفظ رين مسيا شبکه يهمبندرات در يي با وجود تغي حترتباط طول عمر اي در طجاد شود ويد ايبا

  . شود يم

ها  گره از مکان GPSR  [57] مانند يياي جغرافيابيري مسيپروتکلها: ٥يياي جغرافيابيريمس) ج(

 کند يک گره مجاور ارسال مي را به بستهک ي GPSRژه يبو.  کندي استفاده ميابيريمات مسيدر تصم

) ۲ مجاور داشته باشد، و يها ن همه گرهي در ببسته نسبت به مقصد ي کوتاهترييايفاصله جغراف) ۱اگر 

د، ن وجود نداشته باشيين گره هاي چنيوقت.  باشد داشتهيکترين نزدي تخم٦جلو برندهنسبت به گره 

هر گره توسط که از  يتيوضعتنها . ت شونديرمعتبر هدايک منطقه غيها ممکن است به داخل  بسته

GPSRاندازه شبکه متناسب با حجم شبکه ي که به جا، استمجاورگان ي همساي مکانها، شودي حفظ م 

موقعيت " مناسب است که از ارتباطات يميس ي بحسگر ي شبکه هايژه براي بوGPSRجه، يدر نت. است

  . کنند ي ميبانيپشت ٧"نشان

                                                 
1 Flat routing 
2 Hierarchical routing 
3 Proactive routing 
4 Reactive routing 
5 Geographic routing 
6 Forwarding node 
7 Location-addressed 
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 های مسيريابی دارای نيازمنديهای بی درنگ قرارداد  ٢-٢-٢-٣-٣

به . استم يس يب حسگر يها ک مشکل عمده در شبکهي درنگ ي بيانتها به انتها ينهايارائه تضم

 حسگر يها اس بزرگ شبکهي مقيبرا ١يينمارزرو يگنال، طرحهاياز و سربار سي مورد نتعداد حالتعلت 

انتها به  يگنال دهي و ستعداد حالتد با حداقل ي باي زمانينهاي آن، تضميبجا. ستنديم مناسب نيس يب

د ي در شبکه باها  حفره وينيش بيرقابل پي غازدحام اجتناب از ي برايابيري مسقرارداد. دي بدست آانتها

 .   باشديانطباق

 SPEED  [45]پروتکل  •
ها را مورد  گذاري اين پروتكل اين است كه اين پروتكل در هر گام سرعت ارسال بسته علت نام

ها را با سرعت حداكثر به منظور رعايت موعد آنها به سمت مقصد نهايي روانه  دهد و بسته بررسي قرار مي

بصورت را ها  مي باشد که ارسال جغرافيايي بستهSNGF2واحدي بنام  هسته اصلي اين پروتكل. كند مي

منظور از بدون وضعيت بودن اين پروتكل اين است که هر گره تنها اطلاعات . غيرقطعي بر عهده دارد

 محلي انجام محدودي از گره هاي همسايه خود دارد و تصميمات مسيريابي در هر گره بصورت کاملاً

 بسته ها از طريق مسيريابي جغرافيايي به SNGFدر . ت مقياس پذير مي باشدشود و به همين عل مي

به مقصد نزديک تر باشد و ) K(گرهي ارسال مي شوند که نسبت به گره جاري به اندازه مسافت خاصي 

روش يافتن گره بعدي در مسير در . باشد) D(علاوه بر آن تاخير ارسال به آن گره کمتر از يک حد خاص

ها از طريق تبادل  هاي همسايه و تاخير ارسال به اين گره مكان جغرافيايي گره.  آمده است۳-۳ شکل 

  .شود هاي همسايه مشخص مي  بين گره٣اهنمارهاي  بسته

اگر چنين گرهي در همسايگي گره جاري موجود نباشد بسته موردنظر بصورت احتمالي حذف 

در همين هنگام پروتكل با شروع فرآيند مسيريابي معکوس تحت .  تنظيم شود تا بار در شبکه٤شود مي

  . مانع از انتقال ترافيک به سمت منطقه دچار ازدحام مي شود٥فشار

                                                 
1 Reservation 
2 Stateless Nondeterminstic Geographical  Forwarding 
3 Beacon 
4 Drop 
5 Backpressure Packet re-Routing 
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 SPEEDنحوه يافتن گره بعدي در مسير در پروتکل  :۳-۳ شکل 

  

هنگامي که .  را نشان مي دهدSPEED مفهوم سرعت ارسال بسته در شبکه در پروتکل ۴-۳ شکل 

 حرکت مي کند، سرعت ملاحظه شده ۶ تا ۱ در طي گام هاي t به سمت مقصد Sيک بسته از منبع 

  . خواهد بودvحداقل برابر با 

  
 SPEEDسرعت مورد نياز براي ارسال بسته در شبکه در پروتکل  :۴-۳ شکل 

 
تر   به مقصد نزديکkدر اين نوع مسيريابي بسته ارسالي در هر گام انتقال به اندازه مسافت جغرافيايي 

. گام را طي کند)  فاصله منبع تا مقصد k/(شود، که در نتيجه بسته براي رسيدن به مقصد بايد تعداد  مي

خير انتها به انتها را بصورت تقريبي مشخص کرد اما اين تاخير را أتوان ت نتيجه براي هر بسته ميدر 

به همين علت اين پروتكل مخصوص زمانبندي در کاربردهاي بي درنگ نرم . توان تضمين کرد نمي

 اين است که در انتخاب مسير توجهي به ميزان انرژي مصرفي  يکي از معايب اين پروتكل[65]  .باشد مي

پروتكل هاي ديگري وجود . در آن در نظر گرفته نشده استنيز ها نشده است و محدوديت انرژي گره
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ها   مشتق شده و بهبودهايي در آن ايجاد کرده اند، از جمله اين پروتكلSpeedدارند که ازپروتكل 

 را در مواردي که هيچ گرهي در همسايگي گره Speed است که مشکل FT-Speed  [129]پروتكل 

هاي  سازي از طريق شبيه. حل مي کند ١جاري به مقصد نزديک تر نيست از طريق مسيريابي پيراموني

 بهبود Speedنسبت به ها در اين پروتكل  آميز بسته صورت گرفته مشخص شده كه ميزان ارسال موفقيت

 MMspeed  [33]پروتكل ديگري که از اين پروتكل مشتق شده است پروتكل . خوبي داشته است

 در اين است که خدمات با سطوح مختلف در شبکه را پشتيباني Speedباشد که تنها تفاوت آن با  مي

تفاوت اين .  بسته ها سرعت هاي مختلفي فراهم مي کندکند و براي ارسال به موقع انواع مختلف مي

 در اين است که در اين پروتكل براي ارسال بسته ها تنها به موعد بسته ها توجه Speedپروتكل با 

کند بلکه به نوع بسته هم توجه مي کند و بسته ها با انواع متفاوت را از مسيرهاي جداگانه ارسال  نمي

  .کند مي

 RAP  [75]پروتکل  •
تکل هم همانند دو مورد قبلي تصميمات مسيريابي در هر گره بصورت محلي انجام ودر اين پر

شود و هر گره اطلاعاتي محدود در حد مکان و شناسه گره هاي همسايه را در حافظه خود نگهداري  مي

براي اينکه قبل از موعد به مقصد برسد براي هر بسته ورودي ميزان سرعت مورد نياز آن بسته . مي کند

و موعد بسته ) با فرض اينکه هر گره از مکان خود و گره مقصد آگاه است( بر حسب فاصله تا مقصد 

نياز  باشد، هرچه سرعت مورد ها در صف مي بندي گره اين سرعت معياري براي اولويت. محاسبه مي شود

اسبه سرعت مورد نياز بسته مي تواند به دو صورت ايستا مح. بسته بيشتر باشد اولويت آن هم بيشتر است

بار در گره منبع محاسبه مي شود و تا انتهاي مسير در حالت ايستا اين سرعت فقط يک. و پويا انجام شود

براي ارزيابي اولويت بسته استفاده مي شود اما در حالت پويا در هر گره سرعت مورد نياز بسته بر اساس 

بديهي است که روش . تا مقصد و اختلاف زمان موعد با زمان تلف شده محاسبه مي شودفاصله گره جاري 

در صف ارسال قرار ) سرعت محاسبه شده(سپس اين بسته ها برحسب اولويت . دوم بسيار کاراتر است

                                                 
1 Perimeter routing 
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 در حالت تک صفي ،صف اولويت در گره ها مي تواند به دو صورت تک صفي و چند صفي باشد. گيرند مي

اما در حالت چند صفي . ورود هر بسته کل صف بايد مجدداً تنظيم شود که سربار زيادي داردبه محض 

هر صف مخصوص بسته هايي با يک محدوده اولويت است و هر بسته به محض ورودش به گره بر اساس 

ش چون روش دوم سربار کمتري دارد در اين پروتكل از رو. اولويتش در يکي از اين صف ها قرار مي گيرد

انتخاب گره بعدي براي ارسال از طريق مسيريابي جغرافيايي صورت مي گيرد و . دوم استفاده شده است

اين . بسته به گرهي ارسال مي شود که از نظر جغرافيايي نسبت به گره جاري به مقصد نزديک تر باشد

هايي  راي بسته بDIFS هم صورت داده به اين ترتيب كه ميزان زمان MACپروتكل تغييراتي در لايه 

روش . هايي با اولويت بيشتر كمتر است براي بسته CW١ اندازهبا اولويت بيشتر كمتر است و همچنين 

به واسطه زمانبندي و اولويت بندي .  مسيريابي جغرافيايي استSPEEDمسيريابي اين پروتکل همانند 

از .  عمل مي کندSPEED بهتر از صورت گرفته در گره ها براي ارسال بسته ها اين پروتکل از نظر تاخير

 .معايب اصلي اين پروتكل مي توان به در نظر نگرفتن انرژي در مسريابي بسته ها اشاره کرد

  [72]  JITS٢پروتکل  •
دحام در اين پروتكل  از. هدف اين پروتكل ارسال به موقع ترافيک بي درنگ به سمت مقصد است

در اين پروتكل علاوه بر . شود تا از بوجود آمدن آن جلوگيري گردد گيرد و سعي مي مورد توجه قرار مي

اينکه بسته ها داخل گره ها اولويت بندي مي شوند، ارسال آنها براي مدت زماني که متناسب با موعد و 

موقع  ها علاوه بر اينکه بر ارسال باين تاخير در ارسال بسته ه. فاصله شان تا مقصد است به تاخير مي افتد

کند،  در شبکه جلوگيري مي" نقاط داغ"بسته ها تاثيري ندارد و آن را نقض نمي کند از بوجود آمدن 

در واقع . بعلاوه شانس هر بسته را براي شرکت در يک تجميع داده گسترده تر و موثرتر افزايش مي دهد

 بسته را بين تمامي گام ها بطور يکنواخت ٣مانده يا فرصت قي ايده اصلي اين پروتكل اين است که زمان با

  .توزيع مي کند

                                                 
1 Contention Window 
2 Just-In-Time Scheduling 
3 Slack time 
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در هنگام جمع آوري اطلاعات ميزان رقابت براي کانال در گره هاي نزديک به چاهک بيشتر 

 ١است، بنابراين راه حل ديگر اين است که زمان فرصت بسته به طور يکنواخت بين خطوط ارتباطي

نزديک به چاهک زمان بيشتري اختصاص داده شود ويا اينکه برخي اوقات زمان تقسيم نشود و به خطوط 

  . بيشتر را به خطوط نزديک به منبع اختصاص داد تا تجميع داده موثرتري صورت گيرد

  : بدست مي آيدريزميزان تاخيري که مي توان در ارسال يک بسته ايجاد کرد از رابطه 

)۳‐۱(  end to enddeadline-delaytarget-delay= ×α
distance(X,sink)

  

ضريب آلفا يک ضريب ايمني است اگرمقدار اين ضريب يک باشد يعني از تمام زمان فرصت 

 مقدار اين ضريب را کمتر از يک قرار مي دهند تا از ،هي اوقات براي اطميناناستفاده شده است، اما گا

  .برآورده شدن موعد بسته اطمينان حاصل شود

 بيشتر حق Target-delayبعد از تعيين ميزان مجاز زمان تاخير ارسال بسته، بسته هايي با 

را در گره منبع محاسبه کرد و تا در اين پروتكل هم مي توان تاخير بسته . تقدم کمتري در ارسال دارند

انتهاي مسير همين محاسبه را در تصميمات شرکت دهيم که به اين حالت ايستا مي گويند و يا اينکه 

بديهي است که روش . توان تاخير را در هر گام مجدداً محاسبه کرد که به اين حالت پويا مي گوييم مي

ه ممکن است بسته در گره هاي مياني در صف منتظر دوم کاراتر است زيرا در روش اول ميزان زماني ک

دراين . در نظر گرفته نشده است) که برخي اوقات اين زمان از تاخير مجاز هم بيشتر مي شود( بماند 

در حالتي که مي خواهيم . حالت ميزان زمان تلف شده از مقدار موجود در صورت کسر بالا کم مي شود

 محاسبه ريزهک اختصاص دهيم، ميزان تاخير از فرمول رابطه زمان بيشتري به گام هاي نزديک چا

 :شود مي

)۳‐۲(  end to end
remaining distance
one hop distance

deadline-delaytarget-delay=
2

  

                                                 
1 Link 
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ميزان تاخير افزايش ) به چاهک نزديکتر شويم( اينجا هر چه فاصله باقي مانده کمتر باشد در 

 .يابدمي

علت اين .  از يک صف استفاده مي شودRAPبراي اولويت بندي بسته هاي ورودي برخلاف 

انياً در تر مي توان اولويت ها را تشخيص داد، ث مسئله اين است که اولاً با استفاده از يک صف خيلي راحت

 صف به هنگام ورود يک بسته جديد بسيار کمتر از تاخير صف است در عملياتاين پروتكل زمان پردازش 

شود كه   ارسال ميهنگاميايي كه در سر صف قرار دارد  بسته.  روي کارايي اثر نداردRAPنتيجه مثل 

 محدوديت انرژي گره ها از معايب مهم اين پروتكل در نظر نگرفتن.  آن تلف شودTarget delayزمان 

  .در تصميمات مسيريابي است

  [23]  RPAR١پروتكل  •
اين پروتكل همانند پروتكل هاي قبلي براي کاربردهاي بي درنگ طراحي شده است با اين تفاوت 

اين ملاحظه انرژي در .  استکه محدوديت هاي انرژي گره هاي حسگر نيز در آن در نظر گرفته شده

در اين . مسيريابي از طريق تنظيم پوياي توان انتقالي بسته در حين مسير يابي بسته انجام مي شود

پروتكل به محض ورود بسته به يک گره سرعت موردنياز آن بسته براي رسيدن به موقع به مقصد بر 

ه شده و براساس اين سرعت بسته ها در صف اساس فاصله گره تا مقصد و زمان باقي مانده تا موعد محاسب

  . اولويت قرار مي گيرند

در هنگام ارسال بسته موجود در سر صف اولويت به گره بعدي سعي مي شود گرهي انتخاب شود 

بدين . که علاوه بر  اينکه سرعت موردنياز بسته مورد نظر را برآورده کند از نظر انرژي هم به صرفه باشد

 ري زش سرعت را از طريق رابطهااي تمام گره هاي موجود در جدول همسايگيمنظور گره جاري بر

  :محاسبه مي کند

)۳‐۳(  ( , ) ( , )( , ,( , ))
( ,( , ))prov

d S D d N Dv S D N p
delay S N p

= -  
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از ميان  . مي باشدp با توان انتقال Nاين سرعت، سرعت بدست آمده در ارسال به گره همسايه 

گره هاي همسايه گره هايي که سرعتشان از سرعت مورد نياز ارسالي بسته بيشتر باشد براي ارسال در 

 ارسالي بسته از طريق آن گره از ميان اين گره ها گرهي انتخاب مي شود که انرژي. نظر گرفته مي شوند

اگر هيچ . آمده است [23] روش محاسبه اين انرژي در مقاله اصلي . به گره مقصد کمتر از بقيه باشد

گرهي از ميان همسايگان گره جاري نتواند سرعت مورد نياز بسته را تامين کند، کار به واحدي بنام 

اين واحد با افزايش توان ارسالي بسته بار ديگر سرعت گره هاي موجود .  مي شودمديريت همسايه سپرده

 آن گره ،در جدول را محاسبه و در صورت بدست آمدن سرعت موردنياز از طريق يکي از گره هاي همسايه

همچنين اين واحد در مواردي که سرعت گره ها خيلي بيشتر از سرعت . را براي ارسال انتخاب مي کند

  .نياز بسته باشد به منظور کاهش توان مصرفي توان ارسالي را با يک ضريب کاهش مي دهدمورد

  [5]  EA-QoS١پروتكل  •
در اين پروتكل هم محدوديت هاي بي درنگي بسته هاي ارسالي و هم محدوديت انرژي گره ها در نظر 

است بسته هاي بي درنگ را از بسته هاي  که هر گره قادر فرض شده استدر اينجا  .گرفته شده است

کرده وهر يک را در صف مخصوص قرار دهد، سپس در ارسال بسته ها به هر ترافيک درصد  ديگر جدا

پهناي باند به ترافيک بي درنگ و  % rبه عنوان مثال، در هر گره . خاصي از پهناي باند را تخصيص دهد

(1-r) %در اين پروتكل ابتدا هزينه هر لينک از طريق . ند به بقيه ترافيک تخصيص داده مي شودپهناي با

  :ري زرابطه

)۳‐۴(  
6

0 1
0

52 3 4 6

cos ( ) ( )

/ ( )

l
ij ij jk

k

j ij

t CF c dist c f energy

c T c c c c f e
=

= = × + ×

+ + + + + ×

∑  

 زمان باقي مانده ،که در آن به ترتيب هزينه توان ارتباطي بي سيم، انرژي باقي مانده گره بعدي

 گره هاي غيرفعال، هزينه مخصوص ح ممکن انرژي برسد، هزينه فعال شدنتا گره بعدي به حداقل سط

يي که در چندين مسير در حال گره هايي که در حال حس کردن هستند، هزينه استفاده از گره ها
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پس از محاسبه هزينه . استفاده هستند و در انتها نرخ خطاي لينک گنجانده شده است، محاسبه مي شود

سپس . هر لينک از طريق الگوريتم دايکسترا مجموعه اي از مسيرها با کمترين هزينه يافت مي شود

تاخير انتها به انتهاي يک مسير با در نظر . وندشميمسيرهاي مذکور از نظر تاخير انتها به انتها بررسي 

  .گرفتن تاخير صف بندي در هر گره و تاخير انتشار محاسبه مي شود

  : تبديل مي شودريزدر نهايت مسئله به حل مسئله بهينه سازي موجود در رابطه 

( )( )1
i path

Max r μ
∈

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎝ ⎠

−∑  

Subject to  

0 1
endend requiredT T

r
≤

≤ ≤
 

)μنشان دهنده ميزان پهناي باند است ( هدف از اين مسئله بهينه سازي يافتنr اي است  ) درصدي از

که علاوه بر اينکه محدوديت زماني ترافيک ) پهناي باند که به ترافيک بي درنگ تخصيص مي يابد

ي از معايب اين روش يک. درنگ را برآورده مي کند بازدهي داده هاي غير بي درنگ را نيز حداکثر کند بي

علاوه بر آن، . اين است جدا کردن ترافيک بي درنگ از غير بي درنگ کاري پيچيده و پر هزينه مي باشد

  . در نظر گرفته نمي شودMACدر اين روش تاخير ناشي از رقابت براي کانال در لايه 

 [93]  Pothuri١پروتكل  •
 اين پروتكل از يک راه حل تجربي براي يافتن يک مسير کارا از نظر انرژي براي ارسال داده در

در اين روش از روش هاي کنترل همبندي بهره برده شده و يک مدل . هاي بي درنگ استفاده شده است

 و در اين روش يک مجموعه مسير بين گره هاي منبع.  فراهم شده استMACبراي تاخير ناشي از لايه 

خير أسپس ت. گره چاهک مشخص مي شود و اين مسيرها بر اساس افزايش مصرف انرژي مرتب مي شوند

انتها به انتها در هريک از اين مسيرها محاسبه و در نهايت مسيري براي ارسال بسته انتخاب مي شود که 

تكل هر گره امکان در اين پرو. براي برآورده کردن محدوديت هاي تاخير، کمترين توان را مصرف مي کند

هر گره مي تواند با ارسال با برد راديويي بلند مستقيماً . ارسال با دو برد راديويي متفاوت کوتاه و بلند دارد
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اين امر از نظر توان مصرفي بهينه نيست اما از نظر تاخير بهترين حالت . با چاهک ارتباط برقرار کند

  .ممکن است

  [44]  DERP١پروتكل  •
هدف اصلي اين پروتكل حداقل کردن تاخير با در نظر گرفتن کارايي از نظر انرژي به منظور 

اين پروتكل سه مرحله اصلي، ساخت درخت مسير با حداقل تاخير، انتقال . افزايش طول عمر شبکه است

ک پديده خاص در شبکه علاقه مند باشد به در اينجا هر گرهي که به ي. داده و نوسازي مسير را دارد

 با سطح صفر وارد درخت مسير با حداقل ٢عنوان گره چاهک در نظر گرفته مي شود و به عنوان ريشه

که شامل ويژگي هاي پديده مورد علاقه، ( سپس يک پيغام درخواست ساخت درخت . تاخير مي شود

گره شبکه يک حافظه با ساختاري شبيه به در هر . پخش مي کند) سطح و شناسه گره جاري مي باشد

پيغام درخواست ساخت درخت در بين تمام گره هاي شبکه . اين پيغام به اضافه يک فيلد زمان وجود دارد

پخش مي شود و هر گره به محض دريافت اين پيغام آنرا همراه با زمان ورود در حافظه خود ضبط 

اي شناسه و سطح قبلي در پيغام، آنرا مجداداً پخش سپس با قراردادن شناسه و سطح خود بج. کند مي

در . بعد از اينکه تمامي گره ها اين پيام را دريافت کردند فرآيند ساخت درخت به پايان مي رسد. مي کند

اين هنگام هر گره مي داند براي ارسال داده به چاهک با حداقل تاخير بايد از چه مسيري داده را ارسال 

  .کند

شان از يک ال داده از گره ها به چاهک در طي مسير تعداد گره هايي که انرژيدر هنگام ارسا

اگر اين تعداد از يک حد خاص بيشتر باشد بايد به . کمتر باشد شمرده مي شود) A-threshold(آستانه 

تشکيل مسير زيربهينه به اين . جاي مسير بهينه در ارسال بسته ها از يک مسير زيربهينه استفاده شود

رت است که گره جاري ازميان گره هاي همسايه يک گره را بصورت تصادفي به غير از گرهي که در صو

از گره بعدي ارسال از طريق همان . مسير بهينه قرار دارد انتخاب کرده و اطلاعات را به آن ارسال مي کند
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 A-threshold آستانه اگر تمام مسيرهاي زيربهينه استفاده شده باشد مقدار. مسير بهينه ادامه مي يابد

  .کاهش يافته و مجدداً از مسير زير بهينه استفاده مي شود و همان سناريوي قبلي تکرار مي شود

 [114]  EERTC١پروتكل  •
در اين پروتكل هم سعي در ارسال داده هاي بي درنگ با در نظر گرفتن محدوديت هاي توان 

در .  گره ها مي باشد٢بنديخوشهساختار پيشنهادي شبکه در اين پروتكل مبتني بر . في گره ها استمصر

که مسئول  CH٤يک گره  تقسيم مي شوند در هر گروه AU٣اين حالت گره ها به گروه هايي بنام 

که مسئول ارتباطات خارج گروه است و چندين گره  RN٥  رابطارتباطات داخل گروه است، يک گره

CNوجود دارد ٦ .  

 و ٧بصورت ادواري ) RN و CH، ارتباط بين CH و CNارتباط بين ( ارتباطات داخل سلولي 

 دريافت کرده آنها را تجميع مي کند و به CN اطلاعات را از گره هاي CHگره . بدون رقابت مي باشد

ول هاي مختلف ارتباط بين سل.  تحويل مي دهد تا آنها را به سمت گره چاهک ارسال کندRNگره 

 انجام TDMAارتباطات داخل سلولي از روش . مبتني بر رقابت مي باشد) RNارتباط بين گره هاي (

 ارسال کند، در CHمي شود و هر گره فقط در يک مدت زمان خاص مي تواند اطلاعاتش را به گره 

در ابتداي . دنتيجه براي کاهش مصرف انرژي مي تواند در مابقي اوقات فرستنده اش را خاموش کن

 انتخاب مي شود CHتشکيل گروه گرهي که ميزان انرژي آن از تمامي گره ها بيشتر است به عنوان گره 

ش به سرعت تمام و باعث ناهمگوني شبکه ا بر دوش يک گره باشد انرژيCHاگر تا انتها وظايف گره . 

 بصورت CHد خود گره  کمتر از يک مقدار خاصي شCHمي شود، به همين علت هر وقت انرژي گره 

 بعدي انتخاب و از طريق يک بسته به آن CH گرهي را که انرژي بيشتري دارد به عنوان گره کارخود 

پس از .  انتخاب مي کندRN پس از انتخاب شدن يک گره را به عنوان گره CHگره . خبر مي دهد
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هاي  گره(بي در بين گروه ها تشکيل گروه ها هر گروه در شبکه همانند يک گره مي باشد و براي مسيريا

RN ( مي توان از هر الگوريتم بي درنگي مانندSPEED يا RAPاستفاده کرد .  

 [4]  RTLD١پروتكل  •
 .شوداين پروتكل باعث کاهش مصرف انرژي در شبکه هاي حسگر و افزايش نرخ انتقال بسته مي

اين اطلاع از مکان مي تواند توسط . فرض شده است که هر گره از مکان خود اطلاع دارددر اين الگوريتم 

برخي اوقات که .  بدست بيايد يا اينکه از طريق يک سري محاسبات فراهم شودGPSابزار خاصي مثل 

.  در هر گره باعث افزايش هزينه آن گره مي شود از روش هاي ديگري استفاده مي شودGPSاستفاده از 

 و تمامي گره هاي ديگر اطلاعات مکان اين GPSه عنوان مثال، اگر برخي گره هاي قدرتمند در شبکه ب

چند گره محدود را داشته باشند، مي توانند از طريق مکان سه  عدد از اين گره ها و توان سيگنال 

به صرفه تر اين روش بسيار کم هزينه تر و . دريافتي از طرف اين گره ها مکان خود را تشخيص دهند

که از طريق تقسيم فاصله  ( پيونددر سياست مسير يابي در اين پروتكل سه پارامتر حداکثر سرعت . است

، نرخ دريافت بسته گره بعدي که با افزايش فاصله گره ) بدست مي آيدترين پيوندکوتاه بر تاخير پيوند

شرکت  )  Vbatt( ي گره بعديو توان باقي مانده باطر )  PRR(بعدي از گره جاري کاهش مي يابد

  : تشکيل مي شودريز بصورت رابطه FPبر اساس پارامتر هاي مذکور يک ضريب . دارند

)۳‐۵(  max1 2 3

1 2 3

/ /
1

batt totalfp PRR v v v vλ λ λ
λ λ λ

= × + × + ×
+ + =

  

 نشان داده شده است، در اين پروتكل در ارسال بسته به گره بعدي از ۵-۳ شکل طور که در  همان

ي هااما نحوه استفاده از اين مسيريابي در اين پروتكل با پروتكل. مسيريابي جغرافياي استفاده مي شود

ها در اينجا هنگام ارسال يک بسته به سمت يک مقصد خاص ابتدا محدوده اي که گره. قبلي متفاوت است

صورت يک صفحه در نظر مي گيرد و اين صفحه را به چهار قسمت تقسيم و هدر آنجا پخش هستند را ب

  . قرار دارندضريب مذکور را فقط براي گره هايي حساب مي کند که در چهارگوشه مشترک با گره مقصد
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   انتقال يک بسته به مقصد:۵-۳ شکل 

  

 موجود در چهارگوش مورد نظر گرهي براي ارسال مورد بررسي قرار مي گيرد که يهااز ميان گره

هاي مناسب  سپس از ميان گره. فاصله اش تا گره مقصد کمتر از فاصله گره جاري با گره مقصد باشد

اگر گره جاري هيچ گرهي را براي ارسال .  آن بيشتر از بقيه باشدFPگرهي انتخاب مي شود که ضريب 

را با يک سطح توان عادي ارسال مي کند، اگر يک گره همسايه اين بسته را  ١ RTRنيابد يک بسته

ر هيچ گرهي پاسخ نداد اما اگ. دريافت کرد پاسخ مي دهد و همان گره براي مسيريابي استفاده مي شود

 را با سطح توان بالاتري ارسال مي کند تا به گره هاي دورتر هم برسد و بتواند از اين RTRاين بار بسته 

  .گره ها براي مسيريابي استفاده کند

اين پروتكل چون براي انتخاب گره بعدي به توان گره توجه مي کند باعث مي شود که گره منبع 

رو از کاهش توان در قسمتي از شبکه و بوجود آمدن هاي موجود پخش کند و از اينبار را بين تمام گره 

  .حفره در شبکه جلوگيري شود

 يابيريسم يهاتمي الگورسهي و مقايدسته بند  ۳-۳-۲-۲-۳

  م دريس ي حسگر بيها در شبکهموجود  يابيري مسيها تمي از الگورياسهيمقابندي و  دسته
  . آمده است۱-۳ جدول 
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  يابيهاي مسير  دسته بندي و مقايسه الگوريتم:۱-۳ جدول 
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F= Flat, H= Hierarchical, L= Location, P= Possible, Li= Limited, VL = Very Limited, FB= Fixed BS, 
Mod = Moderate, G= Good, CH= Cluster Head 
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  ١انتقاله يلا  ٣-٢-٣-٣

 معماری ارتباطات بی درنگ   ١-٣-٢-٣-٣

 . [6]   با آن روبرو هستنديه ها در بسته ارتباطي است که همه لايگري درنگ مساله ديارتباط ب

RAP [75] ارتباطات در .  حسگر استي شبکه هايه براي درنگ چند لاي ارتباطات بيک معماريRAP 

دادها ي روين کرده و برايي درخواستها را تعي کاربرديبرنامه ها. دن شوي ميده آدرسبا استفاده از مکان 

 يها به برنامه هاAPI٢.  کننديبت ماشان ث ي زمانيتهاي به همراه محدودييايک مکان جغرافيدر 

 RAPن يري زيه هايلا. ن کننديي درخواستها را تعي زمانيتهاي دهند تا محدودي امکان ميکاربرد

 پاسخ دادن به همه درخواستها و خدمات ي مربوطه براي و ارتباطات حسگرهايمسئول هماهنگ ساز

 ثبت virusFoundداد ي روي را براvirus.countک درخواست ير ي زAPI مثال يبرا.  باشنديداد ميرو

دا شد، تراکم متوسط ي پ(10,10,100,100) با مختصات يليک منطقه مستطي در يروسياگر و.  کنديم

د به يهر نوبت خواندن با.  کنديه اعلام مي ثان۵/۱را هر ۲×۲به ابعاد  (Xe,Ye)داد ي در منطقه روراروس يو

  .  برسدانتها به انتها يه ايثان ۵ه در مدت زمان ضرب العجل يستگاه پايا

registerEvent{ 

      virusFound(0,0,100,100), 

      query{ 

      virus.count, 

      area=(Xe-1,Ye-1,Xe+1,Yevent+1), 

      period=1.5, deadline=5, 

     base=(100,100), 

    } 

} 

ج درخواست به ينتا.  شوديرستاده مداد در منطقه مشخص شده به هر گره فيا رويهر درخواست 

ارتباطات در .  شوديداد پس فرستاده ميا ثبت رويه بر اساس مکان ارائه شده توسط درخواست يستگاه پايا

                                                 
1 Transport layer 
2 Application Programming Interface 
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RAP ک پروتکل ي شود که ي ميباني و موثر پشتريپذ اسيمق يک بسته پروتکلي توسطLAPپروتکل ( ١

 سرعت يزمانبند"ه يک لاي،  [57]  ييايجغراف يابيريک پروتکل مسي، انتقاله يلا) ي مکانينشان

 در [1]  کند ي ميباني پشتيت بنديکه از اولورا  بر تصادم ي مبتنMACک ي و (VMS) ٢"کنواختي

 بر VMS.  استVelocity Monotonic Scheduling (VMS)است ي سRAPاساس . خود دارد

 ارتباطات ي زمانيتهاي سرعت است که منعکس کننده فاصله و محدودي درخواستبستهاساس مفهوم 

 که بتواند با سرعت ي خود را در صورتيانتها به انتها تواند ضرب العجل ي مبستههر . شبکه حسگر است

انتها به  يهاموعدزان از دست رفتن ي مVMS. ديجاد نمايمورد درخواست به سمت مقصد حرکت کند ا

 مورد درخواست بالاتر کاهش ي سرعتهاي دارايها بستهت بالاتر به ي حسگر را با ارائه اولوي شبکه هاانتها

ثابت سرعت  VMS.  محاسبه شودايپوا ي ثابت تواند بطور ي مبستهک ي يسرعت درخواست. دهد يم

  نقطهک فرستنده دري از بستهک يد يفرض کن.  کنديبه م را محاسبسته در فرستنده هر درخواست شده

(x0, y0)موقعيت  در ي به مقصد(xd,yd)به مقدار انتها به انتها موعد ي فرستاده شده است و دارا D 

 کند که يم مي تنظV=dis(x0,y0,xd,yd)/D ي اش را بر روي سرعت درخواستVMSه است، لذا يثان

ک يسرعت مورد درخواست .  است(xd,yd) و (x0,y0)ان ي ميياياف فاصله جغرdis(x0,y0,xd,yd)در آن 

  .  در کل شبکه ثابت استبسته

VMSاً مجدديانجي در هر گره م آنافتي را به محض دربستهک يا سرعت مورد درخواست ي پو 

 (xd,yd) رسد؛ مقصدش در ي م(xi,yi)ک گره در مکان ي به بستهک يد يفرض کن. کنديمحاسبه م

 که در ي، در مدتاش شدهيزمان سپربعنوان مثال، ه دارد و ي ثانDزان ي به مانتها به انتها دموعک ياست؛ 

 ي بر رو(xi,yi) در Viاش يه است؛ سرعت درخواستي ثانTiشبکه بوده است، 

Vi=dis(xi,yi,xd,yd)/(D-Ti)اش  ي بر اساس روند واقعبستهک ي يسرعت درخواست.  شوديم مي تنظ

 به سمت مقصد نسبت به سرعت ي که روند قبليدر صورت.  شوديم ميتنظ) يمثلا سرعت واقع(

ش ي افزابسته يسرعت درخواست) مثلا به علت وجود منطقه داغ (باشداش کند بوده ي قبليدرخواست
                                                 
1 Location-Addressed Protocol 
2 Velocity Monotonic Scheduling 
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 ي اش حرکت کرده باشد، سرعت درخواستي قبليگر، اگر تندتر از سرعت درخواستياز طرف د. ابدي يم

سرعت .  تر باز کندي ضروريها بسته ي تواند راه را براي مبستهن يب اين ترتيابه . ابدي ي کاهش مبسته

.  کنديت مي بر تصادم را تقوي مبتنMACه ي شود، که لاي نوشته مMACه يک لاي در يدرخواست

 %17 به  %90 را از موعدتن  نسبت از دست رفRAP دهد که ي نشان م[75]  يه سازيات شبيتجرب

  دهدي نشان مRAP. دهد ي شود کاهش مي اجرا م802.11b ي که بر روي اDSRسه با يدر مقا

 تواند بطور موثر عملکرد ي سرعت ميت بندي بر مکان و اولويه مبتني چند لايک بسته ارتباطي که [75] 

  . حسگر بهبود بخشدير شبکه ها را ديدرنگيب

 بندي جمع  ۳-۴
هاي  درنگ و انواع آن پرداختيم، سپس به انواع روش هاي بي در اين فصل ابتدا به بررسي سيستم

و در انتها به موضوع . درنگ اشاره كرديم هاي بي هاي زماني در انواع سيستم مختلف بيان محدوديت

هاي حسگر اشاره  درنگ كردن شبكه رو در بي يشهاي پ هاي حسگر و چالش درنگي در زمينه شبكه بي

  .نموديم
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  مطمئندرنگي يدرنگي و درجه ب درجه بي  ۴
طور كه قبلا گفته شد، بيشتر كارهاي انجام شده در زمينه شبكه هاي حسگر بي سيم در همان

 ، [100]   طول عمر شبكه و بهينه كردن مسير يابي بوده استافزايشي، ژمورد كم كردن مصرف انر

الش جديدي در شبكه هاي حسگر بي سيم چاما با معرفي ارتباطات بي درنگ . [38]  و [3]  ، [101] 

كنند و بيشتر هاي كوچكي عمل ميعنوان مسيريابه گره هاي حسگر در بيشتر مواقع ب.وجود آمد هب

سيمي هاي حسگر بيبنابراين شبكه. اهك مي شودها به سمت چها از گرهوقتشان صرف مسيريابي بسته

شود نياز دارند كه در هنگام ارتباطات محدوديتهاي بي درنگ را درنگ استفاده ميكه براي كاربردهاي بي

 تضمين كيفيت خدمات براي ترافيكهاي بي درنگ در شبكه موردالبته زمينه تحقيقات در . رعايت كنند 

ر مي باشد و خصوصا در زمينه مدلهاي تحليلي كار خاصي انجام نشده هاي حسگر بي سيم در ابتداي كا

  .است

هاي  در اين فصل يك مدل تحليلي براي بدست آوردن متوسط تاخير انتها به انتها در شبكه

طور اين روابط را همين معرفي مي كنيم و FIFO وصف M/M/1/Kحسگر بي سيم بر اساس مدل 

در انتها روابط انرژي مصرفي . آوريمم قابليت اطمينان است بدست ميبراي حالتي که شبکه داراي مکانيز

  .کنيمسازي اعتبارسنجی ميشبکه را آورده و سپس تمام اين روابط را بوسيله شبيه

كه قبل از موعد به هايي بستهلذا در اين فصل يك مدل تحليلي براي محاسبه متوسط درصد 

دهيم   ارائه مي و قبل از موعد به مقصد مي رسندمطمئنه هايي کمقصد مي رسند و همچنين درصد بسته

  .نمائيم براي اين منظور معرفي مي" درنگي مطمئن درجه بي"و " درنگي درجه بي"و معياري تحت عنوان 

 

فصل چهارم
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  ١درنگي يدرجه ب  ۴-۱
زماني كه شبكه هاي حسگر بي سيم براي كاربردهاي بي درنگ استفاده مي شوند لازم است كه 

  . در ارتباطات شبكه در نظر گرفته شودينگمحدوديتهاي بي در

درنگي به  يكي از مهمترين هدفهاي اين رساله امكان بررسي شبكه از لحاظ كيفيت خدمات بي

  .صورت تحليلي و قبل از پياده سازي كامل شبكه مي باشد

هايي است که قبل نده درصد بستهاست، و نشان ده [80] درنگی ها درجه بييکي از اين پارامتر

در بخشهای بعدي روابط . نرخ از دست دادن داده است که اين پارامتر مکمل رسنداز موعد به مقصد مي

  .آوريمتحليلي آن را بدست مي

 مفروضات اوليه   ۴-۱-۱

 ما هرگره شبكه ،براي محاسبه متوسط درصد بسته هايي كه قبل از موعد به مقصد مي رسند

  . در نظر مي گيريم۱-۴  شکلا مانند حسگر بي سيم ر

 

  های حسگر های شبکه  ساختار گره۱-۴ شکل 
  

ارد و هر گره داده را از دبسته  B با طول ٢ميانگيريهمانطور كه در شكل مشخص است هر گره 

تواند داده براي ارسال  كند در ضمن خود گره هم مي كند و به گره بعدي ارسال مي يافت ميگره قبلي در

 اسونويا توليد شده بطور متوسط داراي توزيع پو هاي دريافت شده  كنيم كه داده  فرض ميلذا. ايجاد كند

  .شوند از گره خارج ميو با توزيع نمائي  μهمچنين با نرخ متوسط . ند هستλ  با نرخ متوسط[22] 

در ضمن فرض مي كنيم كه شبكه حسگر بي سيم شامل مجموعه اي از اين گره ها مي باشد كه 

  . مي باشد۲-۴ شکل داراي همبندي نامشخص مانند 
                                                 
1 Real-time Degree 
2 Buffer 
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 M/M/1/Kهای  يک شبکه نمونه شامل گره۲-۴ شکل 
 

 و مقصد مسيرهاي متفاوتي وجود دارند كه در ر كه در شكل ديده مي شود بين مبدأطوهمان

 ايجاد {a,b,c,d}مسير مثلاً اگر . صورت خرابي يكي از اين مسيرها مي توان از مسير ديگر استفاده كرد

بعنوان نمونه اگر . د و بعد به هر دليل اين مسير قطع شود مسيرديگري مي توان جايگزين كردشده باش

  . مي توان استفاده كرد{i,l,o,h} يا {m,h} خراب شود از مسيرهايcپيوند 

 ) نشان دهنده چاهك باشد 0و با فرض اينكه  j≤N≥0 و j )l≤i≤N و iدو گره با فرض اينكه 

 که اين انتقال اطلاعات در صورتي موفقيت آميز خواهدبود آنگاهداده باشند،  هدبه ترتيب فرستنده و گيرن

 [39]:  

  نباشد،tr بيشتر از j و iفاصله بين  )۱

)١‐٤(  ,i jd tr≤  
  كه همزمان اطلاعات در يافت مي كند،kبراي هر گره ديگري مثل  )۲

)۴‐۲(  ,i kd tr>  
 . كه همزمان ارسال اطلاعات مي كندlبراي هر گره ديگري مثل  )۳

)۴‐۳(  , .l jd tr>  
در اين شبكه ما فرض مي كنيم كه در آغاز روالهاي ابتدايي اجرا مي شوند و بنابراين هر گره از 

 از مبدا تا مقصد يگره هاي همسايه خود با خبر است و همچنين مسيريابي ها انجام شده است و مسيرها

  .وجود دارند
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هاي   در شبكهزيرابراين بعد از اين مرحله ما فرض مي كنيم كه مسيرها تغييرات كمي دارند بنا

  .هستند [22] حسگر بي سيم معمولا گره ها ثابت 

 بطور مثال بنابراين ، برخورداريمCSMA/CA از مكانيزم MAC كه در لايه کنيم میما فرض 

 همچنين شعاع راديويي ارسال را و MACرا بعنوان  [12] و  MACAW  [56]  يا MACAتوانيم  مي

tr اگر گره .گيريمب در نظر i بخواهد به گره j  ارسال كند و كانال را بيكار ببيند در آن صورت دادهi يك 

 دريافت كند مبني بر اينكه آماده jمي كند تا يك بسته اي از  مي فرستد و صبر jدرخواست ارسال براي 

، يا اينكه ) بطور مثال گره فعال است و با ارسال همزمان ديگري تداخل ندارد( دريافت اطلاعات است 

 i ارسال مي كند و در حالت دوم j بسته خود را به iدر حالت اول . مهلت دريافت اين بسته منقضي شود

 براي ارسال باقي مي iوباره مرحله بالا را تكرار كند و در اين حالت بسته در بافر گره كند تا دصبر مي

  . ماند

ي شبكه نامشخص مي باشد، بنابراين ما بايد همه ند همب،معمولا در شبكه هاي حسگر بي سيم

هاي  رلذا براي عمليات رياضي بيشتر پارامترهاي شبكه را متغي. چيز را بصورت تصادفي در نظر بگيريم

  . ضيات زير را در مورد شبكه و گره ها در نظر مي گيريمرتصادفي فرض مي كنيم و ف

 .گره هاي شبكه همگي داراي خواص آماري يكسان مي باشند .۱

 .الگوريتم مسير يابي هر مسير جايگزيني را با احتمال برابر انتخاب مي كند .۲

 .دنپيوندهاي شبكه بصورت مستقل دچار خرابي مي شو .۳

 .از پيوندهاي مسير خراب مي شود ما فرض مي كنيم كه كل مسير خراب استاگر يكي  .۴

 .مسيرهاي شبكه همگي داراي خواص آماري يكسان مي باشند .۵

 . مي باشدE[N] با ميانگين Nتعداد گره هاي يك مسير متغيير تصادفي  .۶

 . مي باشدLFاحتمال خرابي هر پيوند  .۷

 .طول بسته ها داراي توزيع نمايي مي باشند .۸

 . بسته مي باشدBبايت يا  b بافر هر گره برابر با طول .۹
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شامل بسته هايي كه فرض اين (مي باشد  λنرخ ورود به هر گره داراي توزيع پواسون با ميانگين  .۱۰

 .)باشدمينيز توسط گره توليد مي شود 

 .مي باشديع نمائیو با توز μهي به بسته ها دنرخ خدمت  .۱۱

 . مسير وجود داردR چاهك تا أدر ابتدا براي هر مبد .۱۲

 .مي باشد trنرخ ارسال گره ها  .۱۳

 . مي باشدrبار شبكه  .۱۴

  . حال براساس فرضيات بالا و توضيحات داده شده مدل تحليلي خود را ادامه مي دهيم

 درنگي ارزيابي درجه بي  ۴-۱-۲

  .ي را شروع مي كنيمبا توجه به توضيحات قسمت قبل فرايند مدل تحليل

 .در اين قسمت ما احتمال گم شدن بسته ها را در يك مسير معمولي محاسبه مي كنيم : ۱ مرحله

وابسته به احتمال گم شدن بسته در هر يك از گره هاي  ، PLpath ،احتمال گم شدن بسته هاي يك مسير

  :بنابراين. ، مي باشدPL ،آن مسير

)۴‐۴(  ( ) [ ]1 1 E N
pathPL PL= − −  

ما احتمال گم . پس ما بايد مقدار ميانگين احتمال گم شدن بسته در هر گره را بدست بياوريم

در هر گره را برابر با احتمال پر شدن بافر آن گره و اينكه فضاي خالي در بافر گره براي شدن هر بسته 

  : برابر است با PLبنابراين بر اساس تئوري صف . جود نداشته باشد در نظر مي گيريمبسته جديد و

)۴‐۵(  ( ) ( )
( )

1

1 2

1

1

B

B B

r r
PL P

r

+

+ +

−
= =

−
  

 كه در آن

)۴‐۶(  
r

bB
t
μ

=  

مقصد ايجاد شود و با ‐ زوج مبدأ ترافيكي باشد كه در هر گره براي هر Sحال اگر فرض كنيم 

كنيم كه ترافيك مي در آن صورت فرض ،ها ارسال دوباره را داريمتوجه به اينكه در صورت گم شدن بسته

  :ير را داريم بنابراين ما رابطه ز.) جديد و ترافيك دوباره ارسال شدهمجموع ترافيك( باشد Gكلي هر گره 
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)۴‐۷(  ( )1 pathS G PL= −  
ها   از آنجايي كه در هر گره احتمال گم شدن بسته. كنيم را محاسبهrحال مي خواهيم مقدار 

در مسير هر چه جلوتر  که  بنابراين براي محاسبه بار شبكه اين موضوع را بايد در نظر بگيريم،وجود دارد

  .بار شبكه كمتر مي شود رويممي

 گره i-1رتي وجود خواهد داشت كه تمام  بسته در صو(i=0,1,2,… E [N]) ام i در گره مثلاً

) برابر است با iبنابراين وجود بسته در گره . را بدون گم شدن بسته طي كند )1 iPL−  و بخاطر شبيه 

 :ماري بين گره ها و مسير ها داريمبودن خاصيت آ

)۴‐۸(  
[ ] ( )

[ ] ( ) [ ]

[ ]
1

0

[1 1 ]
1

*

E NE N
i

i

G PLGr PL
E N PL E N

−

=

⎛ ⎞ − −
= − =⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

∑  

 r به مقدار PLمي شويم كه براي محاسبه مقدار  متوجه )۸‐۴(  و)۵‐ ۴( رابطه ومقايسه دحال با 

 شدن در مسدود در محاسبه احتمال  معمولاً. نياز داريمPLمقدار  به rنياز داريم و براي محاسبه 

به اينگونه مسائل برخورد مي كنيم كه با روش ارلانگ  با مسيرهاي ثابت نيز ١مداري‐ سوييچهاي  شبکه

 براي حل آن از روش تكرار محاسبات كه زمان .توان آن را حل كردمي [116] و  [58]  ٢نقطه ثابت

حاصل در يدا مي كنيم تا همگرايي اين تكرار آنقدر ادامه پ. كنيممحاسبات مناسبي دارند استفاده مي

  .ايجاد شود

 به چاهك أيك بسته وقتي از مبد .در اين مرحله ما متوسط تاخير مسير را حساب مي كنيم : ۲ مرحله

بنابراين چون .  داردtp در هر گره دارد سپس در هر پيوند تاخير انتشار معادل Wمي رود تاخيري معادل 

N گره و N-1لذا تاخير مسير برابر است با. ردود دا پيوند در يك مسير وج:  

)۴‐۹(  
[ ]

[ ]( )
[ ]

1 1
1

E N E N
path

path p
i i

E Len
Delay W E N E t W

C= =

⎡ ⎤⎣ ⎦⎡ ⎤= + − = +⎣ ⎦∑ ∑  

  :داريمو براساس فرمولهاي تئوري صف 
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1 Circuit-Switched Networks 
2 Erlang fixed-point 
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)۴‐۱۱(  ' rr
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=  

)۴‐۱۲(  L
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  :و بنابر فرمولهاي بالا داريم

)۴‐۱۴(  ( ) ( )
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2 1

1

' 1 1 ' 2 '
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 .غير تصادفي مي باشد كه متوسط طول مسير را مشخص مي كند متLenlinkهاي بالا در رابطه

Cسرعت انتشار امواج راديويي در فضا مي باشدتردقيقبه بيان ا ي يي نيز سرعت راديو  .β  هم احتمال

  . توضيح دقيقتر و روابط آن آمده است۳، که در مرحله  مي باشد"١شكاف زماني"ارسال يك داده در 

اين احتمال . شكاف زماني را بررسي مي كنيم يک در اين مرحله احتمال ارسال داده در  :  ۳ مرحله

 در رسانه بي سيم وجود نداشته ايمجادلهتنازع يا  بطور مثال اگر هيچ .دارد ٢كانالتنازع بر سر بستگي به 

  . باشد اين احتمال يك مي شود

 همانطور كه در بخش .ان احتمال ارسال يك داده در شكاف زماني تعريف مي كنيمرا بعنو βما 

  )١‐ ٤(‐)۳‐ ۴(ر صورتي انجام خواهد شد كه شرايط قبل توضيح داده شد ارسال داده توسط يك گره د

كه توسط گره هاي نزديك اين گره انجام مي شود بررسي را بايد تداخلي βبراي محاسبه . برقرار باشد

  . توجه كنيد۳-۴ شکلبراي توضيح بيشتر به  .كرد

 

partial interferer        

total interferer

  

   کانال و تعويق در ارسالتنازع بر سر مثالي از :۳-۴ شکل
                                                 
1 Time Slot 
2 Channel Contention 
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حال فرض كنيد . وسيله دايره مشخص شده استه ب{A,F,H}برد ارسال سه گره  ۳-۴ شکلدر 

.  است، حساب كنيمC و B كه دو گره همسايه بعدي آن Aرا براي گره  βكه ما مي خواهيم پارامتر 

دست ه به دو همسايه اش باعث تداخل مي شود بAكه با ارسال را بنابراين ما بايد تمام ارسالهايي 

  .  باشدY به گره X مشخص كننده ارسال از گره (X,Y)فرض مي كنيم كه . بياوريم

دليل آن اين است  . ما را نفي مي كنند)۲‐ ۴( شرط (H,C) و (D,E)ين ارسالهايي مانند بنابرا

 كه مقصد آن  است ارسالي،حالت خيلي خاص آن.  مي باشدAكه مقصد اين ارسالها در برد ارسال گره 

  .(E,A)ل  باشد، مثAه خود گر

 را )۳‐۴( را دارا مي باشند اما شرط )۲‐۴( شرط (H,I) و (F,G) ارسالهايي مانند ،در عوض

  . تداخل ايجاد مي كنندAكنند و با همسايه هاي بعدي گره نقض مي

 Aطور كامل از ارسال گره ه ب(F,G)و  (H,C)، (E,A) ،(D,E)از طرف ديگر ارسالهاي 

 ارسالي مانند الي کهدر ح.  مي گوييم[22] "١گرهاي كاملهمداخل"جلوگيري مي كنند بنابراين ما به آنها 

(H,I) از ارسال گره Aارسال  زيرا از ، بطور كامل جلوگيري نمي كند(A,C) جلوگيري مي كند اما 

  .  مي ناميم[22] "٢اي جزييهگرهمداخل"بنابراين ما آنها را .  مي تواند انجام شود(A,B)ارسال 

   :صورت زير عمل مي كنيمه بiبراي گروه عمومي مثل  βبراي تخمين احتمال 

 يعني Ii(n)را بدست مي آوريم، كه  Ii(n) احتمال n (1 ≤ n ≤ N)هر گره براي در ابتدا 

 چه بعنوان فرستنده و يا گيرنده درگير باشد و اين ارسال جلوي ،n گره ، ارساليهنگاماحتمال اينكه 

  . امل بگيرد  را بطور كiارسال گره 

دست مي آيد، هب rn,m يعني m و گره عمومي nاين احتمال بر اساس ميانگين نرخ ارسال بين 

 :[22] بنابراين داريم 

)۴‐۱۵(  { } { }( , )
,

1 0
1 1 ( )

(n,i) m i

N N
i i

m,n n md tr d tr
m m

I (n) r r V n
≤ >

= =

= +∑ ∑  

                                                 
1 Total Interferers 
2 Partial Interferers 
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اولين .  مي باشد١ تابع شاخص{·}1 همان چاهك مي باشد و m=0كه در اين فرمول هدف از 

 i را نقض مي كنند و يا مقصدشان )۲‐ ۴( است كه شرط ارسالهاييجمع سمت راست اين تساوي براي 

 مي باشند ولي )۲‐ ۴(مي باشد، در حالي كه جمع دوم براي ارسالي هايي مي باشد كه داراي شرايط 

هاي بعدي   بتواند به يكي از همسايهi گره ،nا دريافت يد ارسال جووبا اگر .  را نقض مي كنند)۳‐۴(شرط 

  .  در غير اين صورت صفر ميشودو برابر يك V i(n)خودش ارسالي داشته باشد آنگاه مولفه 

  :نبنابراي

)۴‐۱۶(  ( , )i 1 : ,
V ( )

0 otherwise

i
n kk H d r n i

n
⎧ ∃ ∈ ≤ ≠⎪= ⎨
⎪⎩

  

 به صورت زير محاسبه βiبنابراين .  مي باشدiمعرف مجموعه اي از همسايه هاي بعدي   Hiكه 

 . [22] گرددمي

)۴‐۱۷(  
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  و
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  :ظر بگيريم رنگي يك مسير شرايط زير را بايد در ندحال براي محاسبه درجه بي 

نداشته باشيم و تاخير را هم اگر خرابي مسير نداشته باشيم در آن صورت اگر گم شدن بسته ها 

 ،رنگي برابر با يك مي شودد آنگاه درجه بي ،بسته ها براي رسيدن مقصد از آستانه مشخصي كمتر باشد

بسته ها بعد از آستانه رنگي رابطه معكوس با گم شدن بسته ها و رسيدن ددر غير اين صورت درجه بي 

  . مشخص دارد

 با يك احتمالي مي توانيم مسير جايگزين انتخاب كنيم و بر اساس ،حال اگر مسير خراب شود

  .رنگي را بدست آوريمداين مسير جديد مي توانيم درجه بي

                                                 
1 Indicator Function 



۶۰

از آنجايي كه گم شدن بسته ها و تاخير بسته ها داراي واحدهاي اندازه گيري متفاوتي مي باشند 

و ما نمي توانيم آنها را همزمان در فرمولهاي محاسبات خود قرار دهيم، لذا ما تاخير گم شدن بسته ها را 

 دريافت كرد يا بعد از NACK به اين ترتيب كه اگر فرستنده يك بسته .با واحد زمان نشان مي دهيم

 1ن تصادفي بين  دريافت نكرد و انقضاء زمان صورت گرفت در آن صورت فرستنده يك زماACKمدتي 

حال ما مي توانيم بطور متوسط اين زمان توقف را .  صبر مي كند و بعد دوباره آن بسته را مي فرستدKتا 

1
2

K ]بنابراين مقدار . در نظر بگيريم + ]( ) 12 1
2p

KT E N E t +⎛ ⎞⎡ ⎤− +⎜ ⎟⎣ ⎦⎝ ⎠
 را بايد به تاخير مسير اضافه 

)كه در آن . كنيم )G S
T

S
−

نسبت بسته هاي دوباره ارسال شده به بسته هاي تازه ايجاد شده را نشان  =

  .مي دهد

 در آن صورت تاخير كلي مسير ،بنابراين با توجه به احتمال گم شدن بسته ها و باز ارسال آنها

  :عبارت است از 
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  :بط زير را داشته باشيماوخاصيت آماري مشابه مسير ها مي توانيم رو با توجه به روابط بالا 
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 برابر احتمال خرابي مسير و مقدار آن برابر است با احتمال اينكه Ppath_failureدر روابط بالا 

  :بنابراين. يوندهاي مسير خراب شودحداقل يكي از پ

)۴‐۲۳(  ( ) [ ] 1
_ 1 1 E N

path failureP LF −= − −  
Pexistence_of_backup_pathبا توجه به فرض مسئله كه .  احتمال وجود يك مسير ذخيره مي باشد

Rبنابراين احتمال اينكه هيچ مسير ذخيره اي وجود نداشته باشد ، مسير از هر مبدا آن مقصد وجود دارد 

  : مسير ذخيره خراب شده باشند بنابراين R-1ست كه تمام اين ا

)۴‐۲۴(  1
_ _ _ _1 R

existence of backup patht path failureP P −= −  
TDelayبه اين معني كه اگر تاخير بسته اي از اين ، آستانه تاخير براي بسته ها مي باشد مقدار 

  .مقدار بيشتر شود در آن صورت درجه بي درنگي به نسبت عكس شروع به كم شدن مي كند

  .صفر و يك استبين حال ثابت خواهيم كرد كه مقدار درجه بي درنگي 

1 _ 2 _ _ _: ,path failure existence of backup pathLet P P P P= =        

1 2 1 1 20 1,0 1P P P PP≤ ≤ ≤ ≤ ⇒ ≥        

)۴‐۲۵(  1
1 1 2

1 2

11 1 1
1

PP PP
PP
−

⇒ − ≤ − ⇒ ≤
−

  

( )( )1 ,0 1path Delay DelayMax Delay T T+ − ≥       

)۴‐۲۶(  
( )( )

1 1
1 ,0path Delay DelayMax Delay T T

⇒ ≤
+ −

  

)۴‐۲۷(  
( )( )

1

1 2

1 1 1
1 1 ,0path Delay Delay

P
PP Max Delay T T
−

⇒ × ≤
− + −

  

)۴‐۲۸(  1Real time degree⇒ − ≤  
  :رنگي بزرگتر از صفر است بنابرايناز طرفي مشخص است كه درجه بي د

)۴‐۲۹(  0 1Real time degree≤ − ≤  

 درنگي ي درجه ب روابطتبارسنجياع  ۴-۱-۳

نتايج آن و مقايسه  كنيم با استفاده از شبيه سازي و بررسي تأييدبراي اينكه صحت روابط بالا را 

  .يمبا نتايج حاصل از روابط رياضي مي توانيم درست يا نادرست بودن اين روابط را بررسي كن
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 يك شبيه ساز بر GloMoSim. استفاده كرديم GloMoSim  [128]براي شبيه سازي از 

اين نرم افزار براي شبيه .  آماده شده استUCLAاساس رويدادهاي مجزا مي باشد كه توسط دانشگاه 

 را با MAC راديو و لايه ،سيم، انتشارسازي شبكه هاي حسگر بي سيم طراحي شده است و ارتباطات بي

.  آمده است۱-۴ جدول پارامترهايي را كه ما براي شبيه سازي تنظيم كرديم در.  مي كنددقت شبيه سازي

  .انتخاب شده اند Berkeley Mote  [49]بيشتر اين پارامترها براساس حسگرهاي 

  درنگي ي روابط درجه بسازي  تنظيمات شبيه:۱-۴ جدول
MAC Layer MACA  [56] 
Radio Layer RADIO-ACCNOISE
Propagation model TWO-RAY 
Bandwidth 200Kb/s 
Payload size 32 Byte 
Terrain (200m, 200m) 
Node number 100 
Node placement Uniform 
Radio Range 40m 

 

 ترافيكي وجود دارد يكي نظير به نظير و ديگري بر يدر شبكه هاي حسگر بي سيم دو نوع الگو

  .اساس ايستگاه پايه يا چاهك

 گره از سمت چپ ۶سازي الگوي ايستگاه پايه را انتخاب كرديم، به اين ترتيب كه ما در شبيه

 كه ترافيك خود را به چاهك كه در وسط سمت راست کنيمميخاب بطور تصادفي انتسازي ناحيه شبيه

 م گا۹ الي ۸ها و چاهك حدود  بين گرهيهااممتوسط تعداد گ. دنفرست قرار دارد ميسازي ناحيه شبيه

 تا ۱براي محاسبه تاخير انتها به انتها نرخ ترافيك را در شبيه سازي هاي مختلف گام به گام از . شدبا يم

  .ايمر ثانيه بالا برده بسته د۱۰۰

 جريان ۹۶ هر نقطه حاصل ميانگين تأخير.  تاخير انتها به انتها را نشان مي دهد۴-۴ لشک

  .) گره متفاوت۶ اجرا از ۱۶(باشد مي% ۹۰ [109] با سطح اطمينان متفاوت 
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  ي متفاوت شبکهانتها تحت بارها‐ به‐ تأخير انتها:۴-۴ لشک

در اين شبيه سازي اندازه . درنگي نرم مي باشددرجه بي درنگي يك معيار براي سيستمهاي با بي

 آمده است مانند دفعه ۵-۴ شکلدر شبيه سازي بعدي كه نمودار آن در .  بسته در نظر گرفتيم۵۰بافر را 

قبل نرخ بسته ها را افزايش داديم كه اين كار باعث افزايش گم شدن بسته ها بخاطر پرشدن بافر و 

 اين شبيه سازي .درنگي كاهش مي يابددر نتيجه درجه بي. همچنين افزايش تاخير انتها به انتها مي شود

  . بدست آمده است% ۹۰ اطمينان با سطح اجراي مختلف ۱۶  ازهم
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  ي متفاوت شبکهدرنگي تحت بارها درجه بي:۵-۴ شکل
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  ١ مطمئندرنگي درجه بي  ۴-۲
با  و اطلاعات درست و بموقع برسند، که مستلزم اين استبا توجه به اينكه سيستم بي درنگ 

 بنابراين روابط قبل را ،سيم انرژي مي باشدهاي حسگر بيه به اينكه يكي از متغيرهاي مهم در شبكهتوج

  . كرديمواردانرژي را نيز در آن پارامتر  ،گسترش داده

 احتمال گم شدن بسته ها مي باشد كه بصورت احتمال خرابي ه، يكي از تغييراتي كه انجام شد

بر است با احتمال گم شدن بسته در اثر پرشدن بافر يا احتمال خرابي  و آن براهپيوند يك مسير مدل شد

  :يك گره در اثر تمام شدن انرژي آن گره بنابراين 

)۴‐۳۰(  ( )( )[ ]
1 1

E N

path buffer pathPL PL R= − − ×  
همان قابليت اطمينان مسير مي باشد و احتمال اين است كه هيچكدام از گره هاي  Rpathكه 

  . گردد محاسبه ميبعداً مقدار آن ومسير تا زمان موعد خراب نشوند 

 مطمئن درنگي  مشخص شده است بقيه روابط تا محاسبه درجه بي[81] ، [82] همانطور كه در 

  . از اين مرحله به بعد روابط به صورت زير خواهد بودومانند قسمت قبل مي باشد 

درنگ  هاي بي درصدي از دادهنشان دهنده، كه  [82]   مطمئندرنگيبا توجه به تعريف درجه بي

  : و به موقع از هر مبدا به مقصدش برساند داريم طور صحيحبهباشد كه شبكه مي تواند آنها را مي

)۴‐۳۱(  [ ]_ (1 ) (1 ) (1 )E N
buffer failureRRT degree PL MissRatio P= − × − × −  

ا ميانگين باز آنجايي كه ما فرض كرده ايم كه نرخ ورود بسته ها به هر گره داراي توزيع پواسون 

λباشد توانيم فرض كنيم فاصله زماني بين ورود بسته ها داراي توزيع نمايي ميباشد، بنابراين ما مي مي

  : به صورت زير محاسبه مي شود٢"نرخ نبود" لذا

)۴‐۳۲(  
1

Delay
Path

TDelayMissRatio e
− ×

=  
 

                                                 
1 Reliable Real-time Degree 
2 Miss Ratio 
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از آستانه  Delaypathبنابراين اگر . تاخير بسته ها مي باشدهمان مقدار آستانه براي  TDelayكه 

با نسبت عكس مطمئن درنگي   افزايش مي يابد و درجه بي"نرخ نبود"تاخير بيشتر شود، در آن صورت 

  .كاهش مي يابد 

 و ، مسير سالم وجود داردRحال با توجه به اينكه فرض كرده بوديم كه براي هر مبدا تا چاهك 

 تا مسير گردد ، يك مسير ديگر جايگزين آن مي شود و اين عمل آنقدر انجام ميباشدخراب اگر يك مسير 

 مسير خراب شده باشند و مسير Rيعني احتمال اينكه  Pfailureبنابراين . سالم ديگري وجود نداشته باشد

  :لذا داريم. ري وجود نداشته باشدسالم ديگ

)۴‐۳۳(  1 1 (1 )R
Total failure pathR P R= − = − −  

قابليت اطمينان يك مسير . ا قابليت اطمينان يك مسير را محاسبه مي كنيممحال در اين مرحله 

ره هاي مسير خراب هيچكدام از گ) (TDalay است با احتمال اينكه تا زمان موعد  ، برابرRpathا همان ي

 :نشوند بنابراين

)۴‐۳۴(  
1( ) Delay

path

TPathLifetimeR e
− ×

=  
1كه در آن نرخ خرابي يا همان 

Path Lifetime،ميانگين تعداد خرابي ها در طول عمر مسير مي باشد  .  

يك گره بصورت زير  يانرژي مصرف. اكنون ما بايد ميانگين طول عمر يك مسير را محاسبه نماييم

  :محاسبه مي گردد

)۴‐۳۵(  ( ) ( )
, ,

tx rx
i j i j jE E E= +  

 ، به گره بعدي در مسيرi همان انرژي مصرفي يك گره براي ارسال يك واحد داده از گره Ei,jكه 

) هنگام ارسال داده i مصرفي گره انرژياين مقدار مجموع .  مي باشدjمان يا ه )
,( )tx

i jE انرژي مصرفي  و 

) هنگام دريافت داده jگره  )( )rx
jE مي باشد.  

 ،هنگام ارسال داده، انرژي در تقويت كننده فرستنده راديويي، مدارات الكترونيكي فرستنده

هنگام .  مصرف مي شود،نده و پردازنده گره كه عمليات پردازشي و توليد سيگنال را انجام مي دهدگير
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دريافت داده انرژي توسط مدارات الكترونيكي فرستنده، گيرنده و پردازنده كه عمليات پردازشي مانند 

  .دهد مصرف مي شود ميم را انجاديکودينگ و دولاسيونمد

)بنابراين  )rx
jE  شامل انرژي مصرفي مدارات فرستنده، گيرنده( )( )eleE  انرژي مصرفي توابع و

)پردازشي  )( )procE مي شود ، در حالي كه ( )
,
tx

i jE    علاوه بر( )( )eleEو ( )( )procEانرژي مصرفي  شامل 

. تقويت كننده فرستنده راديويي نيز مي شود كه با مجذور فاصله فرستنده و گيرنده نسبت مستقيم دارد

  :بنابراين 

)۴‐۳۶(  ( )( ) ( ) 2 ( )
, ,2 ele proc amp

i j i jE E E d E⎡ ⎤= + +⎣ ⎦  
)كه  )ampE مقدار ثابتي مي باشد و مقدار di,j  فاصله بينiو jباشداي مي براساس شعاع دايره. 

  : بطور متوسط بصورت زير محاسبه مي گرددمسير مصرفي توانبنابراين 

)۴‐۳۷(  
[ ] 1

, 1
0

( ) ( )
E N

i i
i

p path Eλ
−

+
=

= ×∑  

  :رفي گره بطور متوسط برابر است با مصتوان ،بر اين اساس

)۴‐۳۸(  
[ ]

( )( ) p pathp node
E N

=  

كوتاهترين زماني كه لازم است حداقل يك گره در شبكه انرژي خودش عنوان بهطول عمر شبكه، 

  : بنابراين[20]  ودرا از دست بدهد تعريف مي ش

)۴‐۳۹(  { }min , (0, [ ] 1)
( )

iB i E N
Path Lifetime

p node
∈ −

=  

  . زمان ارسال بسته جديد مي باشددر  در مسير i باقيمانده گره نتوا  Biكه در آن 

 مطمئن درنگي اعتبار سنجي روابط درجه بيشبيه سازي و   ۴-۲-۱

پارامترهاي . براي شبيه سازي استفاده كرديم GloMoSim  [128]نرم افزار از در اين قسمت 

  .مشخص شده اند ۲-۴ جدولشبيه سازي در 

 داده هاي خود را به سمت چاهك كه ، گره بصورت تصادفي از سمت چپ۶در اين شبيه سازي 

نرخ .  گام از مبدا تا مقصد وجود دارد۹ تا ۸بطور متوسط . در وسط سمت راست قرار دارد ارسال مي كنند

  . بسته در ثانيه افزايش مي يابد۱۰۰ترافيك گره ها ابتدا يك بسته در ثانيه مي باشد و بعد تا 
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   مطمئندرنگي سازي روابط درجه بي  تنظيمات شبيه:۲-۴ جدول
MAC Layer MACA  [56] 
Routing Layer DSR  [55] 
Propagation Model TWO-RAY 
Bandwidth 200Kb/s 
Payload Size 32 Byte 
Terrain (200m, 200m)
Node Number 100 
Node Placement Uniform 
Radio Range 40m 
R (Number of backup paths) 2 
Transmit Power Consumption 26.7 mw 
Receive Power Consumption 22.6 mw 

  

همانطور كه در شكل مشخص است .  تاخير انتها به انتها نشان داده شده است۶-۴ شکلدر 

 زيرا وقتي نرخ ترافيك افزايش يابد در آن ،افزايش نرخ ترافيك باعث افزايش تاخير انتها به انتها مي گردد

باره ارسال صورت احتمال پرشدن بافر و گم شدن بسته ها زياد مي شود و از آنجا كه بسته گم شده دو

  .مي گردد تا به مقصد برسد بنابراين تاخير انتها به انتها زياد مي شود
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Simulation Formula

  

  ي متفاوت شبکهانتها تحت بارها‐ به‐ تأخير انتها:۶-۴ شکل
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ها را نشان مي دهد در اين شبيه سازي ما فرض كرديم كه  نسبت گم شدن بسته ۷-۴ شکل

TDelay مانطور كه از شكل مشخص است افزايش نرخ ارسال ترافيك باعث ه.  ميلي ثانيه است۱۵۰ برابر با

لذا نسبت . افزايش نسبت گم شدن بسته ها مي شود زيرا در اين حالت تاخير انتها به انتها زياد مي شود

  . زياد مي شودگم شدن بسته ها نيز 
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  ي متفاوت شبکهتحت بارها ها شدن بسته نسبت گم :۷-۴ شکل

  

هاي حسگر  نرم در شبكه عنوان يكي از پارامترهاي بي درنگي ه را ب، مطمئندرنگي درجه بيما 

براي اعتبار سنجي آن روابط ما .  قبلا توضيح داده شده استسيم تعريف كرديم، كه روابط آن بي

  . انجام داديم بسته ۵۰اندازه بافر سازي را با  شبيه

افزايش نرخ ترافيك .  نشان داده شده است۸-۴ شکلنتايج شبيه سازي و روابط تحليلي در 

بنابراين . افزايش احتمال خرابي گره ها مي شودورودي باعث افزايش احتمال پر شدن بافر گره ها و 

بنابراين افزايش . در ضمن تاخير انتها به انتها نيز افزايش مي يابدشده، احتمال گم شدن بسته ها زياد 

  .گردد شبكه ميمطمئن درنگي  نرخ ترافيك ورودي باعث كاهش درجه بي
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  ي متفاوت شبکهتحت بارهامطمئن درنگي   درجه بي:۸-۴ شکل

  

. ها نسبت به نرخ ترافيك ورودي نشان داده شده است نسبت انرژي مصرفي گره۹-۴ شکلدر 

ها ودي باعث افزايش انرژي مصرفي گرهطور كه از شكل مشخص است افزايش نرخ ترافيك ور همان

  .گردد مي
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  ي متفاوت شبکهها تحت بارها  انرژي مصرفي گره:۹-۴ شکل
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 درنگ سيم بي هاي صف مناسب شبکه حسگر بي مدل  ۴-۳
 بصورت پيش فرض در  معمولاً، صرف نظر از محدوديتهاي زيادي كه دارد،FIFOمدل  صف 

از ويژگي هاي مهم مدل صف . يشتر همبنديهايي كه نياز به پيكر بندي خاصي ندارد استفاده مي شودب

FIFO بسته ها را به همان ترتيبي شود وتمايزي قائل نمي اين است كه در مورد اولويت بسته ها هيچ 

 از جمله در ،ترافيك باعث مي شود كه تاخير ارسال اد مبدأترافيك زي. نمايدكند ارسال ميكه دريافت مي

اگر چه مدل . نالي زياد شودگهاي سياممورد برنامه هاي حساس به زمان، كنترلهاي بين شبكه اي و پيغ

هاي هوشمند  اما شبكه،شد بعنوان يك مدل موثر كنترل ترافيك شبكه استفاده مي قبلاFIFOًصف 

، زماني که صف پر FIFOر مدل صف علاوه بر اين، د.  پيچيده ديگري دارندهايجديد نياز به الگوريتم

در . دن دور ريخته مي شو،حتي اگر داراي اولويت بالايي باشند ،بسته هاي جديدشود در آن صورت 

حقيقت گره هاي شبكه حسگر با توجه به اينكه در بافرشان فضاي خالي ندارند، مجبورند كه بسته هاي 

لويت پايين ولويت بالا و او بسته هاي با ا بينFIFO در مدل صف بدين ترتيب. جديد را دور بريزند

  . تميز دادتوان  نمي

 ١لويتومدل صف با ا  ۴-۳-۱

 بدست آوردنبراي حلهاي خوب يکي از راه و FIFOبراي غلبه براي محدوديت هاي صف 

  .ستلويت پيشنهاد شده اوهاي صف با ا مدل،درنگهاي بيترافيكمناسب كيفيت خدمات 

 اولويت صفهاي با :گره هاي حسگر شبكه در نظر گرفته مي شودبراي اين منظور دو نوع صف در 

کند که هميشه به صفهاي با اولويت بالا عمل ميسيستم به اين صورت .  پاييناولويتبالا و صفهاي با 

لويت پايين وبه صف با ااي در صف با اولويت بالا وجود نداشت در آن صورت دهد و اگر بستهسرويس مي

 همزمان به خروجيهاي صفهاي ٢ زمانبند، ديده مي شود١٠-٤ شکلنطور كه در هما. سرويس مي دهد

 بنابراين رفتار آن مانند سيستمي خواهد بود كه چند صف و يك سرويس ،مختلف سرويس مي دهد

  . دهنده دارد
                                                 
1 Priority Queuing (PQ) 
2 Scheduler 
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  سيم  صف با اولويت در شبکه حسگر بي:١٠-٤ شکل

  
كنيم و حالت چند صف و يك سرويس دهنده را مدل مي، M/G/1در اين بخش با سيستم صف 

  . بط فرضيات زير را در نظر مي گيريما براي نشان دادن رو.روابط آنها را نشان مي دهيم

  راهايي و بسته(C1) يك ١ردهستند از نوع  ه(Q1)لويت بالا وكه مربوط به صف با ارا بسته هايي 

فرض مي كنيم .  در نظر مي گيريم(C2) دو رده هستند را از نوع (Q2) پايين  اولويتبابه صف كه مربوط 

 C2 و بسته هاي 1λ و داراي ترافيك پواسون با نرخ L1 بطور متوسط داراي طول C1كه بسته هاي 

  . مي باشد2λ و داراي ترافيك پواسون با نرخ L2داراي طول طور متوسط  هب

                                                 
1 Class 
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  ) C1بسته هاي ( بالا با اولويتصف   ١-١-٣-٤

ابتدا از صف يك شروع مي كنيم و فرض مي كنيم كه متوسط نرخ خدمت مورد نياز بسته هاي 

C1  1 با مقدار
1

1E S
μ

⎡ ⎤⎣ ⎦  مورد نياز خدمت نرخ ١ دومگشتاورفرض مي كنيم كه .  برابر است =

2 با مقدار C1هاي  بسته
1E S⎡ ⎤

⎣   . برابر است⎦

صورت تصادفي  هاز آنجايي كه بسته ها ب.  مي باشدC1خير براي بسته هاي أمحاسبه تما هدف 

 ، رشته هاي [87]  ٢ از خاصيت پاستا زمان ورود بسته هاتوان فرض کنيمپس ميانتخاب مي شوند 

 قبل از خدمت دهي با C1خير بسته أبنابراين متوسط ت. استفاده مي كنند [87]  ٣ورودي با توزيع پواسون

  . برابر استQ1در صف C1 متوسط مدت تاخير بسته 

 به عوامل زير بستگي C1 بالا مي باشد بنابراين متوسط تاخير اولويت صف با Q1جايي كه  از آن

  :دارد

 اي كه در حال خدمت گرفتن مي باشد، ومقدار زمان لازم براي پايان يافتن خدمت بسته  

 Q1 كه زودتر از اين بسته وارد صف C1مقدار زمان لازم براي خدمت دهي به بسته هاي  

 . اندشده

  :بنابراين داريم

)۴‐۴۰(  1 1RE W E T E T⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎡ ⎤⎣ ⎦⎣ ⎦ ⎣ ⎦= +  
زمانبند اشغال در زماني كه و  ميانگين باقي مانده زمان خدمت بسته در حال سرويس E[TR]كه 

اي از  احتمال اينكه بسته. باشد ميρبرابر با ) سرويس دهنده (احتمال اشغال بودن زمانبند.  مي باشدباشد،

1 در حال گرفتن سرويس باشد برابر C1نوع  1 1E Sρ λ ⎡ ⎤⎣  ٤بکارگيري مي باشد كه نشان دهنده =⎦

 مانده  لذا زمان باقياست،ود بسته جديد كاملا تصادفي از آنجا كه زمان ور.  مي باشدC1هاي از نوع  بسته

. [87]   در نظر گرفتSدهي به يك بسته تازه وارد با متغيير تصادفي  مانند زمان سرويستوانرا مي
                                                 
1 Second Moment 
2 PASTA (Poisson Arrivals See Time Averages) 
3 Poisson arrival streams 
4 Utilization 
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 در حال سرويس برابر با C1بنابراين زمان باقيمانده براي سرويس گرفتن يك بسته 
2

1

12
E S
E S

⎡ ⎤
⎣ ⎦
⎡ ⎤⎣ ⎦

.  مي باشد

 C2 يا C1اما از آنجا كه در زمان ورود يك بسته جديد، ممكن است كه بسته در حال سرويس از نوع 

  :باشد لذا رابطه نهايي برابر است با 

)۴‐۴۱(  
22

1 2
k

R k
k k

E S
E T

E S
ρ

=

⎡ ⎤
⎣ ⎦⎡ ⎤⎣ ⎦ ⎡ ⎤⎣ ⎦

=∑  

كه در صف ، C1متوسط مدت زمان سرويس براي بسته هاي از نوع  )۴۰‐۴( قسمت دوم رابطه

اگر فرض كنيم كه تعداد بسته هاي ورودي از نوع .  مي باشد، قرار دارندC1ود اين بسته تصادفي قبل از ور

C1 در زمان ورود اين بسته تصادفي برابر با E[N1]٢ و قانون ليتل١پاستا خاصيت اساس بنابراين بر، باشد ،

1 بطور متوسط مقدار 1 1E N E Wλ⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎣ ⎦ ⎣  تصادفي بسته در صف وجود  در زمان ورودC1بسته از نوع  =⎦

ن سرويس  بطور متوسط داراي زماQ1 از آنجايي كه بسته هاي موجود در صف .[70]  دارد
1

1
μ

باشند   مي

  :لذا داريم

)۴‐۴۲(  1 1 1
1 1 1

1 1

E N E W
E T E W

λ
ρ

μ μ
⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎣ ⎦ ⎣ ⎦= = =  

 به صورت زير E[W1]ر ر آن صورت مقدا د)۴۰‐ ۴(ه  در رابطE[T1] و E[TR]با قرار دادن 

  .[43]   مي باشدM/G/1محاسبه مي شود كه همان خاصيت 

)۴‐۴۳(  

22

1
1

1

2
1

k
k

k k

E S
E S

E W
ρ

ρ
=

⎡ ⎤
⎣ ⎦
⎡ ⎤⎣ ⎦⎡ ⎤⎣ ⎦ = −

∑
  

هاي حسگر براي هر ها ثابت و مشخص است لذا زمانبند در گرهبا توجه به اينكه نرخ ارسال گره

kL  نياز به زمان سرويس معادلR با نرخ ارسال Ckبسته 
R

بنابراين متوسط زمان سرويس مورد نياز .  دارد

                                                 
1 PASTA property 
2 Little’s Law 
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1 ابر با برCkبراي هر بسته  k
k

k

LE S
Rμ

⎡ ⎤⎣ ⎦ =  دوم زمان سرويس مورد نياز براي گشتاورباشد و  مي=

  : برابر است با Ckبسته از نوع 

)۴‐۴۴(  ( )22
k k kE S Var S E S⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎣ ⎦ = +  

با اين ديد كه زمانبند داراي زمان سرويس ثابت براي هر بسته مي باشد و مانند سيستم 

M/D/1۴۴‐۴(ه رابط پس .[37]   عمل مي كند، لذا زمان سرويس ثابت با واريانس صفر خواهد بود( 

  :صورت زير ساده مي شودب

)۴‐۴۵(  ( )
2

22 k
k k

LE S E S
R

⎛ ⎞⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎜ ⎟⎣ ⎦⎣ ⎦ ⎝ ⎠
= =  

 كه در حال C1مانده زمان سرويس دهي براي يك بسته از نوع  متوسط باقي،بنابر فرضيات بالا

1، برابر با سرويس گرفتن مي باشد
2
L
R

حال سرويس  در C1بسته از نوع  ρ1باشد، که با احتمال  مي

 رمول باشد لذا فC2 يا C1 است بسته در حال سرويس گرفتن از نوع بنابراين چون ممكن. باشدگرفتن مي

  :بصورت زير ساده مي شود )۴۳‐۴(

)۴‐۴۶(  

2
1 2

1 21
1

1 1

2 2 2
1 1

k
k

k

L L L
R R RE W

ρ ρ ρ

ρ ρ
=⎡ ⎤⎣ ⎦

+
= =

− −

∑
  

 و C1هاي  بسته)احتمال اشغال بودن سرويس دهنده (بکارگيري با برابربه ترتيب  ρ2و  ρ1كه 

C2 با طول متوسط L1 و L2دن مي باش.  

  )C2بسته هاي ( پايين اولويتصف   ٢-١-٣-٤

 پايين اولويتطور تصادفي وارد صف با   هكه برا  C2حال مي خواهيم تاخير يك بسته از نوع 

مقدار زماني كه يك بسته در سيستم قرار مي گيرد بسته به ميزان زمان خدمت . دست بياوريمهشود ب مي

 انتظار براي بسته بنابراين زمان. هايي مي باشد كه بايد جلوتر از اين بسته سرويس بگيرنددهي به بسته

  :به صورت زير خواهد بود C2تصادفي 

)۴‐۴۷(  2 1 2 3 ....E W E Z E Z E Z⎡ ⎤⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦= + + +  
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E[Z1] بعلاوه زمان است، در حال سرويس گرفتن اي کهبستهدهي به با زمان سرويسست ا برابر 

 E[Z1] بنابراين .C2 هنگام ورود بسته تصادفي Q2 و Q1 موجود در C2 و C1بسته هاي به  دهيسرويس

  :را مي توانيم بصورت زير بنويسيم

)۴‐۴۸(  1 2 RE Z E T E T⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎣ ⎦⎣ ⎦ ⎣ ⎦= +  
 مدت زمان باقي مانده از زمان سرويس بسته اي است كه در حال سرويس گرفتن E[TR]كه 

  .  محاسبه مي گردد،شد انجام Q1اين زمان مانند حالت قبل كه براي . مي باشد 

E [T2]دهي به تمام بسته هاي موجود در  هم زمان سرويسQ1 و Q2 در زمان ورود تصادفي 

C2 پايين مي باشداولويت به صف با  .E [T2] وابسته به تعداد بسته هاي موجود از هر نوع در لحظه ورود 

k عداد و قانون ليتل تپاستابنابراين براساس خاصيت .  مي باشدC2تصادفي  k k kE N E W Cλ⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎣ ⎦ ⎣ ⎦= 

بطور متوسط نياز به از آنجا که هر بسته .  در هر صف وجود داردC2در هنگام ورود تصادفي بسته بسته 

1زمان سرويس 
kμ

  : به صورت زير محاسبه مي شود E[T2] بنابراين ، دارد

)۴‐۴۹(
2 2 2

2 1 1 2 2
1 1 1

k k k
k k

k k kk k

E N E W
E T E W E W E W

λ
ρ ρ ρ

μ μ= = =

⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎡ ⎤⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎣ ⎦= = = = +∑ ∑ ∑  

  : رابطه زير بدست مي آيدE [T2] و E[TR]از مجموع 

)۴‐۵۰(  
2

1 1 1 2 2
1 2

k
k

k

LE Z E W E W
R

ρ ρ ρ
=

⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦= + +∑  

E [Z2]هايي مي باشد كه در زمان دهي به بسته مقدار متوسط زمان لازم براي سرويسE [Z1] 

هايي دهي به بستهمتوسط زمان لازم براي سرويس E [Z3] شده اند و C1 بالا اولويتوارد صف با 

 نشان داده ١١-٤ شکل  شده اند همانطور كه در C1 بالا اولويتارد صف با  وE[Z2]باشد که در زمان  مي

ي مي باشد كه در يسرويس دهي به تمام بسته هابرابر با زمان  C2انتظار براي بسته شده است، زمان 

  .[50]  لوي آن قرار داردج
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   هاZj بر اساس C2 زمان انتظار بسته :١١-٤ شکل 

  
  : برابر است با C2در اين شكل ميانگين زمان انتظار 

)۴‐۵۱(  2 1 2 3 4E W E Z E Z E Z E Z⎡ ⎤⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎣ ⎦= + + +  
  : باشد بنابراين داريم  Zi در زمان Q1 شان دهنده تعداد بسته وارد شده بهن Mjاگر 

)۴‐۵۲(  2 1 1 1 1 2 ...E W E Z E S E M E S E M⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦= + + +  
  :از آنجايي كه زمان سرويس دهي و زمان ورود مستقل از يكديگر هستند بنابراين داريم

)۴‐۵۳(  1 1|j j j j jE M E E M Z E C Z C E Z⎡ ⎤⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎣ ⎦

= = =  
 در يك بازه Q1نرخ ورود ثابت است بنابراين تعداد بسته هاي ورودي به صف ميانگين لذا چون 

  . با طول آن بازه زماني خواهد بودزماني متناسب 

و  در نظر گرفته ايم C1 را در واحد زمان Q1از آنجا كه ميانگين تعداد بسته هاي ورودي به صف 

دهي داراي ميانگين زماني نرخ سرويس
1

1
μ

  :بنابراين ميانگين زماني انتظار در صف برابر است با.  مي باشد

)۴‐۵۴(  ( )
2 1 1 1 1 1 1 2

1
1 1 2

1

1
1 2

1

...

...

E W E Z E S C E Z E S C E Z
CE Z E Z E Z

CE Z E W

μ

μ

⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦

⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦

⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎣ ⎦ ⎣ ⎦

= + + +

= + + +

= +
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2E در مدت زمان ،به عبارت ديگر W⎡ ⎤⎣ دهي به تعداد ن سرويس بايد به مدت زماC2 بسته ،⎦

1 2E Wλ ⎡ ⎤⎣  بطور متوسط C1 صبر كند و چون زمان سرويس دهي هر بسته Q2 در C1از بسته  ⎦
1

1
μ

 

1باشد پس در مورد مي
2

1

C E W
μ

⎡ ⎤⎣   :مي توانيم بنويسيم ⎦

)۴‐۵۵(  1 2
1 2

1

E W
E W

λ
ρ

μ
⎡ ⎤⎣ ⎦ ⎡ ⎤⎣ ⎦=  

  : داريم )۴۷‐۴(با قرار دادن همه اين پارامترها در رابطه 

)۴‐۵۶(  
2

2 1 1 2 2 1 2
1 2

k
k

k

LE W E W E W E W
R

ρ ρ ρ ρ
=

⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦= + + +∑  

2Eو از آنجا مقدار  W⎡ ⎤⎣   : بصورت زير حساب مي گردد⎦

)۴‐۵۷(  

2

1 1
1

2
1 2

2
1

k
k

k

L E W
RE W

ρ ρ

ρ ρ
=

⎡ ⎤⎣ ⎦
⎡ ⎤⎣ ⎦

+
=

− −

∑
  

 

 گذاري روابط  صحهارزيابي و  ٣-١-٣-٤

مقايسه اين قسمت يك شبكه نمونه را ايجاد و نتايج شبيه سازي را با نتايج حاصل از روابط در 

  . ايمکرده

 گره بصورت تصادفي در ۱۰۰ تعداد ، متر در نظر گرفته۲۰۰*۲۰۰سازي را يك مربع  محيط شبيه

 kbps  ۲۵۰ه و سرعت ارسال هر گرگيريممي متر در نظر ۴۰شعاع ارسال را . اند اين مساحت توزيع شده

 مي باشد kbps  ۲۵۰از آنجا كه سرعت ارسال هر گره. د بايت مي باش۴۰طول هر بسته نيز . باشدمي

  . بسته در ثانيه مي تواند باشد۷۸۰ مقدار اكثر نرخ سرويس دهي براي زمانبندحد

ي دهيم  است قرار م ۱/٠ بکارگيرينيه كه معادل  بسته در ثا۷۸لذا ما نرخ توليد بسته ها را ابتدا 

در . زايش مي دهيم اف۴/٠ بکارگيري مي شود و همينطور تا ۲/٠ بکارگيري بسته در ثانيه كه ۱۵۶و بعد 

بسته هاي  (C2 هايرا سه برابر نرخ بسته) درنگ بسته هاي بي (C1هر يك از اين شرايط نرخ بسته هاي 

  . مشخص شده است١٢-٤ شکل نتايج آن در . قرار داده ايم) درنگغير بي
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Utilization of System (sensor node)
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  اي متفاوته يبکارگير تأخير در گره تحت :١٢-٤ شکل 
  

در .  مشخص است افزايش نرخ ورودي باعث افزايش تاخير مي شود١٢-٤ شکل همانطور كه در 

شود و دليل اين امر  ميQ2هاي صف باعث تأخير بيشتر داده) گيريبکار(ضمن افزايش ترافيک ورودي 

 و بعد به Q1هاي صف باشد زيرا در اين مدل، زمانبند ابتدا به بسته ميQ1هاي صف اولويت بالا داده

ايم، که در ادامه لذا براي رفع اين مشکل از مدل ديگري استفاده کرده. دهد سرويس ميQ2هاي صف  داده

  .پردازيمآن ميبه توضيح 

 سيم هاي حسگر بي  براي شبكه١مدل سركشي  ۴-۳-۲

 داشت و مهمترين مزيت آن داشتن دو صف جداگانه FIFOمدل قبلي برتري نسبت به مدل 

 باشند و داده اولويتاين امر باعث مي شد كه داده ها داراي . درنگ بوددرنگ و غير بيبراي داده هاي بي

شد كه  اما اين امر باعث مي. ند و ارسال شزودتره هاي بي درنگ بودند،  بالاتر كه همان داداولويتهاي با 

به همين منظور از مدل سركشي با سرويس . درنگ خيلي زياد شودتاخير و طول صف داده هاي غير بي

  . محدود استفاده كرديم

                                                 
1 Polling model 
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بيش از دو دهه است كه مدل سركشي در شبكه هاي محلي مورد مطالعه قرار گرفته اند و 

 مي باشد كه شامل ي مدل صف،ابتدايي ترين مدل سركشي. [36]   شده استتحليلي آنها يآكار

 .[115]   به آنها سرويس مي دهد١چرخانها است و يك سرويس دهنده با يك ترتيب اي از صف مجموعه

بندي   تقسيم٤محدودخدمت  و ٣اي دروازه،٢ان به سرويسهاي جامعتو هاي سركشي را مي طور كلي مدل هب

  . كرد

  . مطالعه كرد[14]  و [112] جزئيات بيشتر در مورد مدلهاي سركشي را مي توان در منابع 

ل سركشي با سرويس محدود سرويسي كه بيشتر با شبكه هاي حسگر بي سيم تناسب دارد مد

   تا يك صف خدمت مي گيرد،در سيستم سرويس محدود. مي باشد

 ، يابشودبافر خالي  •

 kاگر حداكثر تعداد . گيرند بتعداد مشخصي از بسته ها كه در ابتداي صف هستند سرويس  •

 . مي گوييمkبسته در يك دور خدمت بگيرند به آن مدل سركشي با محدوديت 

 ، مي گوييم۱ل مدل ساده اي مي شود كه به آن مدل سركشي با محدوديت  باشد حاصk=1اگر 

 . كه در آن سرويس دهنده در هر دور به يك بسته از هر صف خدمت مي دهد

  :ل فرضيات زير را در نظر مي گيريمببراي مدل كردن اين سيستم مانند سيستم حالت ق

را تر  پايينبا اولويت و صف Q1ي شوند درنگ وارد آن مكه داده هاي بيرا  بالاتر اولويتصف با 

 با طول متوسط C1 را از نوع Q1داده هاي .  مي ناميمQ2درنگ وارد آن مي شوند كه داده هاي غير بي

L1 هاي و دادهQ2 را از نوع C2 با طول متوسط L2 متوسط نرخ ورود . در نظر مي گيريمC1 و C2 را به 

  .سون هستندوآ در نظر مي گيريم كه داراي توزيع پ2λ و 1λترتيب 

                                                 
1 Cyclic order 
2 Exhaustive 
3 Gated 
4 Limited service 
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 سيم هاي حسگر بي راي شبكه ب١مدل سركشي با محدوديت   ١-٢-٣-٤

 را در گره هاي شبكه حسگر بي سيم در نظر مي گيريم كه Q2 و Q1ا دو صف مدر اين قسمت 

 را ۱تدا مدل سركشي با محدوديت  در اب. بسته ها را خدمت دهي مي كنند١هر كدام بصورت چرخشي

 را خدمت دهي Q2 و يك بسته از Q1 در اين مدل يك بسته از از آنجا كه زمانبند. بررسي مي كنيم

خير متوسط صف أبنابراين فقط ت.  با هم برابر خواهد بودC2 و C1خير متوسط بسته هاي أ تلذاكند  مي

Q1را بررسي مي كنيم .  

 برابر با C1توسط زمان سرويس دهي براي بسته  فرض مي كنيم كه مQ1براي صف 

1
1

1E S
μ

⎡ ⎤⎣ ⎦ 2 دوم آن برابر با گشتاورباشد و  =
1E S⎡ ⎤

⎣ خير أحال مي خواهيم متوسط زمان ت. است ⎦

از آنجا كه بسته بصورت . صف را براي بسته اي كه بطور تصادفي وارد صف شده است بدست بياوريم

هاي   براي رشتهپاستا انتخاب شده است بنابراين زمان ورودش را مي توانيم بر اساس خواص تصادفي

  .در نظر بگيريم [87] ورودي پواسون 

، برابر است با زمان تمام E[W1] همان يا Q1 در صف C1متوسط زمان انتظار بسته تصادفي 

 قبل از Q2 و Q1وه زمان خدمت دهي به تمام بسته هايي كه در شدن سرويس بسته در حال خدمت بعلا

  :بنابراين . وجود داشته اندC1ورود بسته تصادفي 

)۴‐۵۸(  1 1 2mE W E R E T E T⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎡ ⎤⎣ ⎦⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦= + +  
E[Rm]دهي بسته در حال خدمت   مدت زمان لازم براي تمام شدن زمان سرويسيانگين م

 . خواهد بودE[R2] باشد اين زمان C2 و اگر از نوع E[R1]باشد اين زمان  C1  اگر بسته از نوع. باشد مي

E[T1]ه هاي موجود در زماني است كه براي سرويس دادن بستمدت  ط متوسQ1 در زمان ورودي بسته 

 متوسط مدت E[T2].  خواهد بودE[N1]ها بطور متوسط بسته تعداد اين . لازم مي باشدC1تصادفي 

 لازم ،C1 در زمان ورود بسته تصادفي Q2بسته هاي موجود در زماني است که براي سرويس دادن 

 براي سرويس دهي در نظر گرفته چرخانرتيب و با ت ۱از آنجا كه مدل سركشي با محدوديت . باشدمي

                                                 
1 Round-robin 
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 خواهند E[N1] همان نيزخدمت مي گيرند  C1 كه تا زمان انتظار C2شده است، پس تعداد بسته هاي 

  .بود

.  متوسط زمان باقي مانده براي پايان سرويس بسته در حال خدمت مي باشدE[Rm]از آنجا كه 

 به احتمال C1 پس بسته از نوع ،ظر بگيريم در نρلذا اگر احتمال اشغال بودن زمانبند را 

1 1 1E Sρ λ ⎡ ⎤⎣  C1 بسته هاي از نوع بکارگيريهمان  1ρ كه ،در حال خدمت گرفتن مي باشد =⎦

را بطور تصادفي در نظر گرفته بوديم بنابراين زمان باقي مانده  C1باشد، از آنجا كه زمان ورود بسته  مي

راي پايان بسته در حال خدمت را مانند زمان مورد نياز براي پايان يك بسته تازه وارد شده به سرويس ب

  .[87]  مي توانيم در نظر بگيريم S متغير تصادفي هدهنده ب

 برابر با C1بنابراين زمان پردازش باقي مانده براي بسته 
2

1

12
E S
E S

⎡ ⎤
⎣ ⎦
⎡ ⎤⎣ ⎦

ولي از آنجا كه .  مي باشد

 مي باشد پس C2 يا C1 ، بسته در حال پردازش از نوع C1نمي دانيم در زمان ورود بسته تصادفي 

  : بصورت زير خواهد شدE[Rm]بطــور كل 

)۴‐۵۹(  
22

1 2
k

m k
k k

E S
E R

E S
ρ

=

⎡ ⎤
⎣ ⎦⎡ ⎤⎣ ⎦ ⎡ ⎤⎣ ⎦

=∑  

 E[T1]با متوسط مدت زمان سرويس دهي به بسته هاي موجود در ر براب Q1اگر .  مي باشد

  وپاستاخاصيت بنابر آنگاه باشد  E[N1] برابر با C1متوسط تعداد بسته ها در زمان ورود بسته تصادفي 

  :[70] قانون ليتل داريم 

)۴‐۶۰(  1 1 1E N E Wλ⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎣ ⎦ ⎣ ⎦=  

 برابر باC1ه هر كدام از بسته هاي ب متوسط زمان سرويس دهي از آنجا كه
1

1
μ

 مي باشد لذا 

  :داريم

)۴‐۶۱(  1 1 1
1 1 1

1 1

E N E W
E T E W

λ
ρ

μ μ
⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎣ ⎦ ⎣ ⎦= = =  
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همانطور كه قبلا گفته شد چون سيستم به ترتيب چرخشي به بسته ها سرويس مي دهد و يك 

برابر با متوسط زمان E [T2]  پس  سرويس مي گيردQ2و يك بسته از صف  Q1بسته از صف  

 دهيه متوسط زمان سرويسبا فرض اينک.  خواهد بودQ2 بسته از صف E[N1] به تعداد دهي سرويس

برابر با  Q2بسته هاي صف 
2

1
μ

  : باشد لذا داريم 

)۴‐۶۲(  1 1 1
2

2 2

E N E W
E T

λ
μ μ
⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎡ ⎤⎣ ⎦ = =  

1حال اگر فرض كنيم كه  2μ μ μ=   :لذا خواهيم داشت =

)۴‐۶۳(  1 1
2

1

E W
E T

λ
μ
⎡ ⎤⎣ ⎦⎡ ⎤⎣ ⎦ =  

  : ، آنگاه داريم )۵۸‐۴(در رابطه  E[T2] و E[Rm] ،E[T1]و با قرار دادن 

)۴‐۶۴(  

22
1 1 1 1

1
1 1 1

22
1 1

1 1

22

1 1
1

2

2

k
k

k k

k
k

k k

k
k

k k

E S E W E W
E W

E S

E S E W
E S

E S
E W

E S

λ λ
ρ

μ μ

λ
ρ

μ

ρ ρ

=

=

=

⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎡ ⎤⎣ ⎦ ⎡ ⎤⎣ ⎦
⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎣ ⎦ ⎣ ⎦
⎡ ⎤⎣ ⎦
⎡ ⎤
⎣ ⎦ ⎡ ⎤⎣ ⎦⎡ ⎤⎣ ⎦

= + +

= +

= +

∑

∑

∑

  

 در Rاگر نرخ ارسال را .  زمانبند را بدست بياوريم ،دهيحال مي خواهيم متوسط زمان سرويس

kL نياز به Ckنوع دهي به بسته از نظر بگيريم در آن صورت زمانبند براي خدمت
R

.  داردي واحد زمان

  : برابر است با Ckبنابراين متوسط زمان مورد نياز براي بسته 

)۴‐۶۵(  1 k
k

k

LE S
Rμ

⎡ ⎤⎣ ⎦ = =  

  :برابر است با  Ckدهي بسته  دوم سرويسگشتاور

)۴‐۶۶(  ( )22
k k kE S Var S E S⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎣ ⎦ = +  
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0kVarبا توجه به اينكه زمان سرويس دهي زمانبند ثابت مي باشد بنابراين  S⎡ ⎤⎣ ⎦   مي باشد=

  :بنابراين. [37] 

)۴‐۶۷(  ( )
2

22 k
k k

LE S E S
R

⎛ ⎞⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎜ ⎟⎣ ⎦⎣ ⎦ ⎝ ⎠
= =  

1 در حال خدمت برابر با C1 باقي مانده زمان سرويس بسته لذا،
2
L
R

اين زمان بطور .  است

دانيم که در ولي چون نمي. شود در نظر گرفته مي C1براي سرويس دهي بسته  1ρمتوسط با احتمال 

  : داريم پسدر حال سرويس مي باشد  C2يا  C1 کدام بسته C1زمان ورود بسته تصادفي 

)۴‐۶۸(  

2
1 2

1 21
1

1 1

2 2 2
1 2 1 2

k
k

k

L L L
R R RE W

ρ ρ ρ

ρ ρ
=⎡ ⎤⎣ ⎦

+
= =

− −

∑
  

  . مي باشدL2 و L1 با طول هاي C2 و C1 بسته هاي بکارگيري 2ρو 1ρكه 

 سيم هاي حسگر بي  براي شبكهKمدل سركشي با محدوديت   ٢-٢-٣-٤

اما در اين . درنگ برابر بوددرنگ و غير بيت قبل نرخ سرويس دهي براي بسته هاي بي در حال

  .درنگ مي باشددرنگ بالاتر ازنرخ سرويس دهي غير بيمدل نرخ سرويس دهي براي بسته هاي بي

كه مربوط به را  Q1 بسته از صف K ، زمانبند،K ترتيب در مدل سركشي با محدوديت بدين

درنگ  هاي غيربي كه مربوط به بستهQ2دهد و يك بسته از صف  سرويس مي،باشد  ميدرنگهاي بيبسته

 بسته از ۲ را در نظر بگيريم زمانبند ۲اگر مدل سركشي با محدوديت .  سرويس دهي مي كند،باشد مي

Q1  كند و يك بسته از سرويس دهي ميرا Q2  داده شده است نشان۱۳-۴ شکل كه اين مدل در .  

  
  )k=2در اين مثال (سيم   در گره شبکه حسگر بيK مدل سرکشي با محدوديت :۱۳-۴ شکل 
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ها   از آنجا كه بسته. را در صف محاسبه كنيمC2 و C1حال مي خواهيم زمان انتظاربسته هاي 

 پاستا، ازين مي توانيم بگوييم كه زمان ورودشان بر اساس خاصيت بصورت تصادفي انتخاب شده اند بنابرا

  .[87]  رشته هاي ورودي پواسون مي باشد

 را متوسط E[W1] مي باشد و ۲ بر اساس مدل سركشي با محدوديت Q1 اگر فرض كنيم كه

  :اين زمان برابر خواهد شد با . م  در صف تا زمان سرويس دهي در نظر بگيريC1مدت انتظار بسته 

 وبا قيمانده زمان سرويس بسته در حال خدمت گرفتن،  •

 قرار دارند C1 كه در جلوي بسته تصادفي Q1زمان سرويس دادن به تمام بسته هاي موجود در  •

 و در نظر گرفت، E[N1]و تعداد آن را مي توان 

1تعداد  •
2
NE

⎛ ⎞⎡ ⎤
⎜ ⎟⎢ ⎥⎜ ⎟⎣ ⎦⎝ ⎠

 ييرا بسته ها به ترتيب چرخشي ارسال مي شوند و به ازا ز،Q2 بسته از صف 

 : بنابراين. ارسال مي گرددQ2 ارسال مي شود يك بسته از Q1اي كه از هر دو بسته

)۴‐۶۹(  1 1 2mE W E R E T E T⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎡ ⎤⎣ ⎦⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦= + +  
E[Rm] و E[T1] ارد جزييات محاسبه و مانند حالت قبل محاسبه مي گردند لذا در اين قسمت

 برابر با E[T2]، همانطور كه قبلا توضيح داديم.  را بررسي مي كنيمE[T2]آنها نمي شويم و محاسبه 

1بايد تعداد است كه  متوسط مدت زماني
2
NE

⎛ ⎞⎡ ⎤
⎜ ⎟⎢ ⎥⎜ ⎟⎣ ⎦⎝ ⎠

با فرض اينكه تعداد .  سرويس بگيرندQ2 از صف 

در آن صورت با توجه به .  باشدE[N1] برابر با ،C1 در زمان ورود بسته تصادفي Q1بسته هاي در صف 

  :[70] پاستا و قانون ليتل داريم خاصيت 

)۴‐۷۰(  1 1 1E N E Wλ⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎣ ⎦ ⎣ ⎦=  

خير أداراي متوسط زمان ت Q2از آنجايي كه بسته هاي موجود در صف 
2

1
μ

  :بنابراين داريم .  هستند

)۴‐۷۱(  ( )1 11
2

2 2

22 E WE N
E T

λ
μ μ

⎡ ⎤⎡ ⎤ ⎣ ⎦⎣ ⎦⎡ ⎤⎣ ⎦ = =  
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1و اگر فرض كنيم كه  2μ μ μ=   : در آن صورت داريم=

)۴‐۷۲(  ( )1 1
2

1

2E W
E T

λ
μ
⎡ ⎤⎣ ⎦⎡ ⎤⎣ ⎦ =  

  : داريم)۶۹‐۴( در رابطه E[T2]و  E[Rm] ،] E[T1  کردنحال با جايگزين

)۴‐۷۳(  
22

1 1 1 1
1

1 1 12
k

k
k k

E S E W E W
E W

E S
λ λ

ρ
μ μ=

⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎡ ⎤⎣ ⎦ ⎡ ⎤⎣ ⎦
= + +∑  

  :خواهيم داشتو چون زمان سرويس دهي ثابت مي باشد پس 

)۴‐۷۴(  
( ) ( )

2
1 2

1 21
1

1 1

2 2 2
2 3 2 2 3 2

k
k

k

L L L
R R RE W

ρ ρ ρ

ρ ρ
=⎡ ⎤⎣ ⎦

+
= =

− −

∑
  

  . مي باشندL2 و L1 با طول هاي C2 و C1 بسته هاي بکارگيري 2ρو 1ρكه 

 مدت .آوريمدست ه مي شود بQ2كه وارد را  C2حال بايد متوسط مدت زمان انتظار براي بسته 

  :رابر است با  بC2زمان انتظار بسته 

 ومدت زمان كامل شدن سرويس بسته در حال خدمت گرفتن،  •

 وارد C2 كه قبل از بسته تصادفي Q2مدت زمان كامل شدن سرويس بسته هاي موجود در صف  •

  و در نظر مي گيريم ، E[N2] شده اند و تعداد آنها را بطور متوسط Q2صف 

 .Q1هاي صف  عدد از بسته ) (E[2N2]مدت زمان كامل شدن سرويس  •

  :كه مشابه روشهاي قبل خواهيم داشت
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  مدل سركشينجياعتبار سشبيه سازي و   ٣-٢-٣-٤

تحليلي نتايج آن با نتايج حاصل از روابط مقايسه در اين قسمت شبيه سازي مدل سركشي و 

  :را در دو حالت زير انجام مي دهيمشبيه سازي . شودبررسي مي
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 و يك Q1 در اين حالت به صورت چرخشي يك بسته از صف ، که۱مدل سركشي با محدوديت  •

 . ارسال مي گرددQ2بسته از صف 

انجام داده ايم و به صورت چرخشي را  اين كار k=2، كه در حالت kدل سركشي با محدوديت م •

 .ايمکرده ارسال Q2 و يك بسته از صف Q1 بسته از صف ۲

 ۱شبيه سازي مدل سركشي با محدوديت   ۴-۳-۲-۳-۱

 بطور يكنواخت 40m گره را با شعاع ارسال ۱۰۰ تعداد (200mx200m)ت حدر يك مسا

از . ايمگرفتهبايت در نظر  L=40 و طول هر بسته را R=250kbpsرسال را سرعت ا. ايمکردهپخش 

Lآنجايي كه مدت زمان ارسال يك بسته
R

 بسته را ۷۸۰ ثانيه خواهد بود لذا در اين شبكه هر گره تقريبا 

  .تواند ارسال كنددر ثانيه مي

كل  بکارگيريدر نظر مي گيريم كه در اين صورت  بسته در ثانيه ۷۸نرخ توليد ترافيك را ابتدا 

در آن ، كه ايم در نظر گرفته بسته در ثانيه۱۵۶ خواهد بود و بعد نرخ توليد ترافيك را ۱/٠گره برابر با 

 اجرا در ۱۵ با ميانگين ۴/٠ بکارگيرينتايج اين شبيه سازي تا . گردد مي۲/٠ بکارگيريگره داراي صورت 

  . نشان داده شده است١٤-٤ شکل 

Utilization of System (1-limited polling)
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  ١هاي مختلف براي مدل سرکشي با محدوديت  بکارگيري تأخير تحت :١٤-٤ شکل 
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 .به هم نزديك مي باشدتحليلي طور كه در شكل مشخص است نتايج شبيه سازي و روابط  همان

خير با أ بر روي محور افقي مشخص شده در حالي كه تبکارگيريدي با واحد در اين شكل نرخ ترافيك ورو

  . مشخص شده استواحد ميلي ثانيه بر روي محور عمودي

خير صف أ نرخ ترافيك ورودي افزايش مي يابد كه اين امر باعث افزايش ت،بکارگيريبا افزايش 

  . مشخص استنموداري در  و افزايش نرخ ترافيك ورودبکارگيريرابطه بين افزايش . شودمي

 kشبيه سازي مدل سركشي با محدوديت   ۴-۳-۲-۳-۲

 در نظر گرفته k=2 . حالت نيز پارامترهاي شبيه سازي مانند حالت قبل انتخاب شده اندندر اي

 نتايج بدست آمده از روابطبا  اجرا براي شبيه سازي و مقايسه آن ۱۵نتايج حاصل از ميانگين . شده است

  . آمده است١٥-٤ شکل  در تحليلي

Utilization of System (K-Limited polling)
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 kهاي مختلف براي مدل سرکشي با محدوديت  بکارگيري تأخير تحت :١٥-٤ شکل 
 

 بيشتر است كه Q1 در همه موارد از صف Q2خير صف أطور كه از شكل مشخص است ت همان

اي   بسته۲ هر يدر اين مدل به ازا. ، توجيه پذير مي باشد۲ديت اين طبق خاصيت مدل سركشي با محدو

خير و فاصله بين أ اين افزايش ت. فرستاده مي شودQ2 ، يک بسته از صفگرددسال مي ارQ1 كه از صف
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Q1 و Q2 سازي و شبيه مشخص مي باشد نتايج نمودار زياد مي شود همانطور كه از بکارگيري با افزايش

  . بر هم منطبق مي باشندتحليلي بط حاصل از روانتايج 

  بندي جمع  ۴-۴
تعريف شد و روابط تحليلي آنها مطمئن درنگي درنگي و درجه بيدر اين فصل دو مفهوم درجه بي

با توجه به نتايج شبيه سازي مشخص شد كه نتايج .  بدست آورديم M/M/1/Kرا بر اساس مدل صف 

  . حاصل از اين روابط معتبر مي باشند

 مهم عواملبعنوان  ها و طول عمر مسيرخير بستهأتميانگين  ،هابسته گم شدن :يي مانندپارامترها

  . در نظر گرفته شدندمطمئن درنگي درنگي و درجه بيدرجه بي

درنگي و درجه اين روابط به ما كمك مي كنند كه قبل از پياده سازي شبكه بتوان درجه بي

با اين كار مي توانيم حدس بزنيم كه چقدر اين . وريمآست د هشبكه مورد نظرمان را بمطمئن درنگي  بي

  .ورده مي سازدآدرنگي ما را برشبكه نيازهاي بي

 درنگي مطمئندرنگي و درجه بيدرجه بي كه در ،FIFO فصل بجاي مدل صف ضمن در ايندر 

  . نيز بررسي گرديددرنگ سيم بي در شبكه هاي حسگر بياولويت مدلهاي صف با ،بررسي شد

درنگ مدل مناسبي هاي بي اما براي شبكه، در پياده سازي ساده مي باشد،FIFOمدل صف 

  .ي قائل نمي شودتفاوت و اولويتها هيچ  چون بين داده،باشدنمي

 با داده هاي اولويتدار دو حالت را در نظر گرفتيم در حالت اول هميشه اولويتدر مدل صف 

اين . درنگ ارسال مي شدند ين نوع وجود نداشت داده هاي غير بيدرنگ بود و زماني كه داده اي از ا بي

  .درنگ خيلي زياد شودامر باعث مي شد كه تاخير داده هاي غير بي

هاي مربوط به داده( بالا اولويتدر حالت دوم بصورت ترتيب چرخشي داده ها را از بين صف با 

در اين مدل . كردارسال مي) درنگغير بيمربوط به داده هاي ( پايين اولويتو صف با با ) درنگبي

 كه در حالت اول يك بسته از صف يم، را در نظر گرفتk و با محدوديت ۱سركشي دو حالت با محدوديت 
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 بسته از صف با kدر حالت دوم . شد پايين ارسال ميا اولويت بالا و بعد يك بسته از صف باولويتبا 

  .شد پايين ارسال ميلويتاو بالا و بعد يك بسته از صف با اولويت

 بررسي شد كه حاصل آن با شبيه سازي M/G/1 اين مدل ها بر اساس مدل صف تحليليروابط 

 اين روابط مي توان محاسبه تاخير داده  را بر حسب پارمترهاي مختلف صف بررسي  از.مقايسه گرديد

 بهترين مدل صف را ، درنگكاربردي براي شبكه هاي حسگر بي سيم بيبرنامه كرد و بر اساس نيازهاي 

درنگ را پياده سيم بيهاي حسگر بي و بعد بر اساس آنها شبكه،قبل از پياده سازي شبكه در نظر بگيريم

  . سازي نماييم
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 ٢طول صفخير و أ و محاسبه كرانهاي بالاي ت١درنگي محكم بي  ۵

درنگ نرم در نظر گرفتيم و آنها را براي  سيم را براي كاربردهاي بي هاي حسگر بي تاكنون شبكه

 ،خيرأارائه شد ميانگين تدر مدلهاي تحليلي كه تاكنون . مدلهاي مختلف صف تحليل رياضي كرديم

  .ميانگين انرژي مصرفي و ميانگين بافر در نظر گرفته شد

گيريم و  درنگ محكم در نظر مي سيم را براي كاربردهاي بي هاي حسگر بي در اين فصل شبكه

هاي ه محور بودن شبكهبا توجه به داد. كنيم  را تعريف مي[13]  ٣"سطح كيفيت اطلاعات"براين اساس 

-(m,k) و [34] ،  [29]  ، [26]  ،[10]  ٤"دار وزنانهصفهاي منصف"سيم و مفاهيمي مانند حسگر بي

Firm [42]، [73]، [110] مفهوم .ندروجود داسنتي  هاي كه در شبكه DC-(m,K)-WFQ را براي 

خير و أهاي تحليلي براي كرانهاي بالاي ت بر اين اساس مدله،شبكه هاي حسگر بي سيم در نظر گرفت

  .نماييمميارائه  [63]  ٥"شبکهحسابان "اندازه بافر براساس 

 تعريف مسئله  ۵-۱
 بايد حداكثر ،ها گم نشوند تا حد امكان كم باشد و بستههادر شبكهها خير بستهأبراي اينكه ت

بع مر باعث هدر رفتن منا كه اين ا،در نظر بگيريمرا پهناي باند مورد نياز براي بالاترين نرخ ترافيك داده 

                                                 
1 Firm Real-time 
2 Delay and Queue Bounds 
3 Quality of Information (QoI) 
4 Weighted Fair Queuing (WFQ) 
5 Network Calculus 

 

پنجمفصل 
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روش ديگر اين است . وري شبكه را به شدت پايين مي آوردو كردن اين پهناي باند بهرهرزر و خواهد شد،

وري شبكه  اين امر باعث افزايش بهره.كه پهناي باندي معادل ميانگين نرخ ترافيك داده در نظر بگيريم

 ١ارسال انفجاري در مورد اًاين است كه براي بيشتر مواقع مخصوصو آن شود اما مشكلي پيش مي آيد مي

هاي حسگر در شبكه. درنگ نياز داردشود كه برنامه كاربردي بيميخير بيشتر از آن چيزي أت ،ها هداد

ها بيشتر  پهناي باند و همچنين افزونگي داده،سيم با توجه به محدوديتهاي منابع، مانند انرژي بي

 و Firm-(m,k) لذا در اين فصل با توجه به مفهوم .نددرنگي نرم و يا محكم دارهاي كاربردي بي برنامه

اند و همچنين با توجه به خاصيت با سيم وجود داشتههاي  وزندار كه در شبكهانهصفهاي منصف

مدل تحليلي آن را ارائه و  را تعريف DC-(m,K)-WFQحسگر بي سيم مفهوم هاي محوري شبکه داده

  .نماييممي

ود در شبكه با سيم را بتوانيم در شبكه هاي حسگر بي سيم استفاده اما قبل از اينكه مفاهيم موج

  .سيم بيان كنيمكنيم بايد تفاوت بعضي مفاهيم را در شبكه حسگر بي

 هاي کامپيوتريدر شبكهتاكنون . مي باشد [13] يكي از اين مفاهيم سطح كيفيت اطلاعات 

گم شدن نرخ  ، پهناي باند،خيرأ داشتيم كه در آن مفاهيمي مانند ت٢خدمتمفهومي به اسم سطح كيفيت 

 كيفيت اطلاعات يا سطح كيفيت ،اما در شبكه هاي حسگر بي سيم. شدمي بررسي ٣، لرزش تأخيرداده

در ما  بنابراين .باشد  ميتر خيلي مهماست، اطلاعات كه مواردي مانند دقت و صحت تشخيص يك رويداد 

 مشخص مي كنيم كه سطح ،ر بي سيم بي درنگ با تعين سطح كيفيت اطلاعاتشبكه هاي حسگ

البته مفهوم سطح كيفيت . اطلاعات چقدر با هدف مورد نظر كاربر يا برنامه كاربردي منطبق مي باشد

  . [126] ،  [127]  هاي حسگر بي سيم مي باشدر شبكهداطلاعات از مفاهيم جديد و چالشي 

خواهيم كه بعضي از سيم ما ميحال با توجه به وجود افزونگي داده در شبكه هاي حسگر بي

اطلاعات رسيده به چاهك در سطح كيفيت اطلاعات مطلوب سعي کنيم که ولي  ،ها را حذف كنيمداده

                                                 
1 Burst 
2 Quality of Service (QoS) 
3 Jitter 
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 حذف ١هاي حسگره اطلاعات اضافي را در رشتهبنابراين مسئله اصلي ارائه الگوريتمي مي باشد ك. دنباش

ا برنامه كاربردي با رعايت ملاحضات بي درنگي يكند و سطح كيفيت اطلاعات در سطحي باشد كه كاربر 

  . بتواند رويداد رخ داده را درست و به موقع تشخيص دهد

ايم   كرده استفادهFirm-(m,k)هاي حسگر از تكنيك بنابراين ما براي حذف اطلاعات از رشته

صورت زير همرو آن بلذا مسئله و و قل. زيرا در اين تكنيك اطلاعات بصورت هوشمندانه حذف مي گردد

  :تعريف مي گردد

 شرايط نظارت برفرض مي كنيم كه يك شبكه حسگر بي سيم براي ) قلمرو مسئله : (۱‐ ۵تعريف 

صورت زير نشان داده ه اين شبكه ب. فشار يا آلودگي در مكانهاي مختلف داريم،محيطي مانند دما، صدا

  . [11]  شود مي

  
  :ر را نشان مي دهداين شكل رفتار هاي زي

* به صورت مطلوبرفتار  • *N V D→  كه بايد اندازه ، شرايط محيطي مي باشدNو ، مي باشد→

بدون و اگر اين اندازه گيري كامل . ي باشد م٢زمان‐  مقدار آن در دامنه مكان*Vگيري شود و 

 مطلوبگيري يك تصميم )R*( مطلوبتوانيم توسط يك سري قوانين خطا انجام شود ما مي

)*D( انجام دهيم. 

N*رفتار دوم  • V V D→ → اي از حسگرها داريم در اين حالت ما يك مجموعه .  مي باشد→

S= (S1……., Ss) محيطي مورد نظر را اندازه گيري مي كنند و نتيجه شرايط ، كه هر كدام 

 ما. V= (V1,…, Vs) ، مي باشد بدست مي آيدi ≤ s ≥ 1كه   Viزماني ‐ در دامنه مكاني

  . را انجام دهيمD گيري تصميمR يك سري قوانينو  اين اطلاعات وسيلهبهتوانيم  مي

                                                 
1 Sensor Streams 
2 Space-temporal domain 
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*اري كه با حذف اطلاعات بدست مي آيد بصورت رفت • ' 'N V V V D→ → → از .  مي باشد→

 پهناي باند يا منابع ديگر هزينه بر و رسيدن همه ، لحاظ توان مصرفيبه Vآنجا كه اطلاعات 

 تكنيك هاي كم كردن . ما مي توانيم حجم اطلاعات را كم كنيمچه بسا ،اطلاعات زمانبر است

 تبديل ΄V به دامنه كوچكتر V كه اطلاعات كامل را از دامنه ، نشان داده شده استψ اطلاعات با

 اعمال مي شود و باعث تصميم ΄V كه بر روي اطلاعات ΄Rقوانين جديد در اين رفتار،  .مي كند

 .شوند  مي΄Dگيري 

-دهرا بر روي رشته دا) ψ( حجم اطلاعات کاهش الگوريتم کدام) تعريف مسئله :( ۲‐۵تعريف •

 آن براي ،؟ علاوه براين تاثيرنمائيمحسگر اعمال كنيم تا بتوانيم موعدهاي برنامه كاربردي را رعايت  هاي

  چه خواهد بود ؟Dتصميم گيري 

اما براي توضيح .  خواهيم دادDC-(m,K)-WFQجواب اين سوال را ما با الگوريتم پيشنهادي 

 .و تكميل اين الگوريتم ما فرضيات زير را مي كنيم

 S=(S1….. Sn)اي از حـسگرها  فرض بر اين است كه مجموعه: همبندي شبكه حسگر بي سيم •

 تقـسيم  'C=L'*L به سلول هـاي  A بطور يكنواخت توزيع و ناحيه     A=L*Lدر مربعي به ابعاد     

فرض بـر ايـن اسـت كـه تـراكم           .  قرار دارد  (0,0)يك چاهك وجود دارد كه در مكان        . شده است 

  . ها داراي سخت افزار يكنواختي هستندهمه گرها يكنواخت است و ه هگر

خت با كوتاهترين مسير    ر فرض بر اين است كه ارتباطات شبكه بر حسب د          :قراردادهاي مسيريابي  •

 يك بار ايـن   DC-(m,k)-WFQبراي محاسبه كارايي .  مي باشد[86]  ١صورت چند گامي هو ب

 . ز شروع ترافيك توسط قرارداد مسير يابي ساخته مي شوددرخت در ابتدا و قبل ا

بـراي  بنـابراين   .  بدسـت مـي آيـد      Si توسط حسگر بخصوصي مثل      Viمقدار  : رشته هاي حسگر     •

بـراي هـر رشـته حـسگر مـا بايـد       .  اسـتفاده مـي كنـيم   Vنشان دادن رشته هاي توليد شـده از     

                                                 
1 Multi-hop shortest-path tree 



۹۴

 V|=n|ده مـي باشـد و بـصورت     دا n را پردازش كنيم كـه داراي        V={V1,….,Vn}هاي   مولفه

 .دهيم نشان مي

يم جـواب   اه مشخص كرد  ۲‐۵ بعد به سوالي كه در تعريف        هاي بخش ما در    ،حال با اين توضيحات   

 . دهيممي

 FIRM-(M,K) قيود بر يمرور  ۵-۲
 توضيح مختصري مي دهيم كه جزئيـات آن         Firm-(m,k)در اين قسمت در مورد رعايت موعد        

 ،  بـسته پـشت سـر هـم موعـد را رعايـت كننـد       k بسته از تعـداد  m در يك رشته اگر    . مي باشد  [60] در  

 بـسته نتواننـد قبـل از موعـد          k-mاگر بيـشتر از     . اند را بر آورده كرده    Firm-(m,k) شرطگوييم كه    مي

 . گوييم كه سيستم دچار خرابي شده استبرسند در آن صورت مي

 تـايي   k ١ استفاده مي شود كه بـه وسـيله الگـو          k-patternمفهوم  از   Firm-(m,k)در سيستم   

اين الگو به صورت يـك      .  هستند ٣ و كدام بسته ها اختياري     ٢مشخص مي شود كه كدام بسته هاي اجباري       

 : نشان داده مي شود كه Δ = {O,M} تايي از kرشته 

• 'O'علامت بسته هاي اختياري مي باشد  

• 'M'ي مي باشد علامت بسته هاي اجبار  

 ٤يـك جريـان   . بنابراين توسط اين الگو بسته ها به دو دسته اجباري و اختياري تقسيم مي شوند                

 را قبـل از موعـد بـه مقـصد     'M' را برآورده كند بايد بسته هاي اجبـاري   Firm-(m,k)براي اينكه نياز 

حذف يـا   .  يا ارسال نمايد    را مي تواند بر حسب الگوريتم زمانبندي حذف        'O'برساند و بسته هاي اختياري      

بنابراين با  . گذاردي اختياري تأثيري بر سطح کيفيت اطلاعات رشته نمي        هاگم شدن تمام و بعضي از بسته      

 تـضمين كنـيم كـه       راهـا   پذير در برابر گم شدن بسته     تحمل سطح کيفيت اطلاعات  توان   مييک الگوريتم   

 تـايي از بـسته هـاي اجبـاري و     kايـن الگـوي    . هاي اجباري قبل از موعد به مقصد مـي رسـند           تمام بسته 
                                                 
1 Pattern 
2 Mandatory 
3 Optional 
4 Flow 
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بدين ترتيب بسته ها به سادگي به       . اختياري مي تواند توسط برنامه هاي كاربردي بي درنگ مشخص شود          

يك روش تقسيم   .  مي گوييم  ١بسته هاي اجباري و اختياري تقسيم مي شوند كه به آن تقسيم بندي ثابت             

 تـصميم بگيرنـد   پوياصورت هدر آن صورت گره ها مي توانند ب       مي باشد كه     ٢پويابندي روش تقسيم بندي     

  . كه اين بسته ها بايد اجباري يا اختياري باشد

 ٣ وزن دار داده محورانهمنصفصفهاي   ۵-۳
DC-(m,k)-WFQ     توسعه اي از WFQ      مي باشد كه با (m,k)-Firm       تركيب شـده اسـت و 

 رشـته هـا را بـه دسـته هـاي            ،هـاي متفـاوت   ي از بسته با وزن      يها به رشته ها   علاوه بر تقسيم بندي صف    

  . اجباري و اختياري نيز تقسيم بندي مي كند

 بـا   {S1,S2,…SN} رشـته    Nبه  و   داريم   WFQحال فرض مي كنيم كه يك الگوريتم زمانبند         

 قيـد   سـرويس مـي دهـد و هـر رشـته داراي              Φi ٤ و نـرخ خـدمت اشـتراكي جريـان         Cنرخ خدمت ثابت    

(mi,ki)-Firmمي باشد  .  

 برچسب و   ، [26]   عمل مي كند   ٥ استاندارد بر اساس زمان پايان مجازي      WFQگوريتم زمانبند   ال

  :هر بسته بصورت زير تعريف مي شود ٦پايان مجازي

)۵‐۱(  ( ){ }1max ,
k

k k i
i i

i

LF F v t−= +
Φ

  

Fiكه  
k     زمان پايان مجازي k     جريان امين بسته از i   ام مي باشد  .V(t)      زمان مجـازي ورود بـسته 

k    ام مي باشد .Li
k    طول بسته k    ام و Φi     جريانوزن اشتراكي خدمت i   مان روي بسته   اين ز .  ام مي باشد

 بنابراين زمانبند در هر زمان بسته با زمـان پايـان كمتـر را انتخـاب مـي كنـد و بـه آن                         ،علامت مي خورد  

  .سرويس مي دهد

                                                 
1 Static 
2 Dynamic 
3 Data Centric-(m,k)-Weighted Fair Queuing 
4 Flow service share 
5 Virtual finish time 
6 Virtual finish tag 
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و طول بسته  Φi نمي شود و فقط به وزن اشتراكي خدمت ١ زمانيقيداين علامت شامل هيچگونه 

Li
k بستگي دارد.  

بنـدي    براي تقـسيم و DC-(m,k)-WFQ زمانبندي  براي غلبه بر اين محدوديت در الگوريتم ما

.  اسـتاندارد تركيـب كـرديم        WFQ اسـتفاده و آن را بـا         Firm-(m,k)  قيد  درون هر رشته از    يهابسته

كمتر را از بين بسته هاي اجبـاري        مجازي  ا زمان پايان    ب بسته هاي    DC-(m,k)-WFQبنابراين زمانبند   

در صورتي كه بسته هاي اجباري وجـود        ( در غير اين صورت      ،كندهاي فعال انتخاب مي   سر هر يك از صف    

Fi بسته هاي اختياري با كمترين       )نداشته باشند 
k    اگر بـسته انتخـابي از نـوع اجبـاري          . را انتخاب مي كند

 اگر از نوع اختياري باشد      . بلافاصله آن را ارسال مي كند      DC-(m,k)-WFQباشد در آن صورت زمانبند      

 در غيـر ايـن صـورت آن را ارسـال            و و اگر از موعد گذشته باشد حذف         وارسي را   در آن صورت زمانبند آن    

  .كند مي

 ، رويـداد را حـس مـي كننـد    م نيز تمام حسگرهايي كه همزمان يک    در شبكه هاي حسگر بي سي     

زمـاني دارنـد و مـي تـوان الگـوريتم           ‐ها همبستگي مكاني   اين داده  ،يك رشته از داده را تشكيل مي دهند       

(m,k)-Firm را بر روي آنها اجرا كرد .  

 هاي متفاوت براي Firm-(mi,ki)و Φi   بندي آنها مي تواناولويتحال با توجه به نوع رويداد و 

  .درنگ بدرستي كارش را انجام دهدهر رشته در نظر گرفت تا برنامه كاربردي بي

 فراينـد الگوريتم زمانبند بـه دو      . ه است  آمد ۱-۵ شکل   در   DC-(m,k)-WFQالگوريتم زمانبند   

  .تقسيم بندي شده است

 اولويت تعيين فرايند •

  سرويسفرايند •

                                                 
1 Temporal constraint 



۹۷

 نشان پايان زمان مجـازي    ) ۱ : به هر بسته ورودي دو نشان زده مي شود           اولويت تعيين   فراينددر  

 اين دو نـشان زده      بعد از اينكه به بسته ورودي      .اين بسته اختياري يا اجباري است     آيا   كه   اولويتنشان  ) ۲

  .شد وارد صف براي سرويس گرفتن مي شود

Input 
Streams Si = (Rate, Deadline requirement, (m,k), Burst, Packet-Size) 
Priority Assignment 
At ath packet arrival time of stream [i] { 
 if  (a ≤ m) then { 

  Tag the packet as Mandatory ‘M’; 
  } 
 else { 
  Tag the packet as Optional ‘O’; 
  } 
 Compute Virtual Finish Time Fi

k; 
 Tag The packet with Fi

k; 
 Put the packet in the corresponding queue; 
} 
Service Discipline 
server = idle; 
while (buffer not empty) do { 
 if (server ≠ busy) then { 

  if (there is at least one mandatory packet at the head of queue)then 
   select mandatory packet with lowest finish tag; 
  else select optional packet with lowest finish tag; 
  if (packet is mandatory) then { 
   send the packet; 
   server=busy; 
   } 
   else { // optional packet 
    if (deadline would be missed) { 
     drop the packet; 
     server = idle; 
     } 
    else { 
     send the packet; 
     server = busy; 
     } 
    }//end else ‘optional packet’ 
   }//end if server ≠ busy 
 if (server =  busy) { 
  wait until packet is transmitted; 
  server=idle; 
  } 
}//end while 

  DC-(m,k)-WFQ  الگوريتم زمانبند:۱-۵ شکل 
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در .  سرويس فعال مي گـردد     فرايند ،اي براي ارسال در بافر صف وجود داشته باشد        زماني كه بسته  

شود هاي اجباري سرصفهاي فعال انتخاب مي     يان زمان مجازي از بسته     بسته با كمترين نشان پا     فراينداين  

اگر هيچ بسته اجباري وجود نداشت در آن صورت از بسته هاي اختيـاري بـراي ارسـال                  . گرددو ارسال مي  

 امـا در    ،همانطور كه قبلا توضيح داديم اگر بسته اجباري باشد بلافاصله ارسال مي گردد            . انتخاب مي گردد  

در غيـر  و  هاي اختياري در صورتي كه اين بسته موعد را رعايت كرده باشد ارسـال مـي گـردد            مورد بسته 

  .اين صورت حذف مي گردد

 WFQد ن اين مزيت را دارد كه علاوه بر اين كه تضمين پهناي باDC-(m,k)-WFQالگوريتم 

ين الگوريتم مي توانيم زيرا در ا  كمتر مي كندFirm-(m,k)خير را نيز با الگوريتم أ ت،را انجام مي دهد

درنگ هاي بيا ازدحام حذف كنيم كه اين امر براي رشتهيهاي اختياري را مخصوصا در زمان بار زياد بسته

  . خيلي مناسب مي باشد

 ترافيك شبكه كمتر مي شود و مي توان ،بنابراين در اين الگوريتم با حذف بسته هاي اختياري

  .قع به مقصد رساندبسته هاي اجباري را سريعتر و به مو

 اين مسئله و سادگي محاسباتي و پياده سازي آن مي باشد اين الگوريتم از مزاياي مهم ديگر ييك

 ،دن محاسباتي و حافظه اي ميباش،ها داراي محدوديتهاي انرژيسيم كه گرههاي حسگر بيبراي شبكه

 اي بصورت خود مختارهر گرهو شد  توزيع شده مي با الگوريتم كاملاً، علاوه بر اين.بسيار مناسب است

  .تواند اين الگوريتم را اجرا كندمي

اين است كـه مـي تـوانيم بـين دو پـارامتر              DC-(m,k)-WFQيكي از مزيتهاي ديگر الگوريتم      

كرد، زيـرا هـر     برقرار  خير مصالحه   أتضمين ت  ) ۲  و پهناي باند عادلانه  ) ۱اندازه گيري سطح خدمات يعني      

  . اندين الگوريتم ديده شدهدو پارامتر ها در ا

 خير و طول صفأ تيمحاسبه كران بالا  ۵-۴
 بـر حـسب   ،برنامه هاي كاربردي متفاوتي كه در شبكه هـاي حـسگر بـي سـيم اجـرا مـي شـوند                  

يكي از مهمتـرين ايـن   . اطلاعاتي كه از داده به دست مي آورند ممكن است نيازهاي متفاوتي داشته باشند   
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درنگ  هاي بي   براي شبكه  اين نياز مخصوصاً  . ير اطلاعات ارسال شده مي باشد     خأكران بالاي ت  تعيين  نيازها،  

درنـگ نيـاز      در آن صورت برنامه كـاربردي بـي        ،اگر اين تاخير بيش از حد طولاني باشد       . ضروري مي باشد  

 گـره   اگـر . شودايجاد مي خير در ارسال پيغام     أ ت ، در هر گام از مسير انتقال      .كاربر را نمي تواند برآورده كند     

خير رسـيدن   أ در آن صـورت ت ـ     ،را ايجاد مي كند چندين گام از چاهـك دور باشـد           حسگري که اين پيغام     

 اگر چندين پيغام در يـك گـره بـه           .خيرهاي پيغام در هر گام خواهد بود      أپيغام به چاهك برابر با مجموع ت      

. هـا وجـود داشـته باشـد       امد در آن صورت بايد در بافر آن گره فضايي براي نگهداري اين پيغ ـ             نتاخير بيافت 

  . باشدنيز مي به اندازه بافر گره حسگر هخير انتقال اطلاعات وابستأبنابراين ت

كه يك گـره بايـد      است   ترافيكي   ،اولين عامل . تاخير هر گره وابسته به دو عامل مستقل مي باشد         

يـاز بـه پـردازش و      كه يك گره ن   است   مدت زماني    ،دومين عامل . مي باشد  نرخ ورودي يعني   ،پردازش كند 

همبنـدي شـبكه    منبع توليـد ترافيـک و       اولين عامل به    . استنرخ سرويس   و اين همان    ارسال پيغام دارد،    

بستگي دارد زيرا ترافيكي كه وارد يك گره مي شود ممكن است كه توسط گـره هـاي ديگـر ايجـاد شـده                        

  .دهي دارددومين عامل بستگي به تاخير سرويس. باشد

 در حـسابان شـبکه  خير و و اندازه طول بافر را بـا اسـتفاده از             أكرانهاي بالاي ت   ،در بخشهاي بعدي  

  .شبكه هاي حسگر بي سيم بدست مي آوريم

   حسابان شبکه براي  مقدمه  ۵-۴-۱

ها با ديد خاص بـرروي كرانهـا         ابزاري براي ارزيابي مسائل كنترل جريان در شبكه         حسابان شبکه 

خير و  أ، ت ـ  دهيذر براي تضمين گ ـ   ١ سوئيچ هاي بسته  ز در شبكه  بعنوان يك چارچوب موفقيت آمي    . باشد مي

 max-plus رياضيات بر اساس جبر  از  حسابان شبکهدر . [63] ها استفاده شده است  رسيدن همه بسته

  . [63]  براي طراحي و ارزيابي سيستمها داراي صف استفاده مي شود min-plus و 

                                                 
1 Packet Switch Networks 
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 بجاي تمركز بر روي رفتار ميانگين يا متعادل    ،هاي قديمي صف   بر عكس تئوري   حسابان شبکه در  

بر اساس مفاهيمي مثل منحني ورودي و منحني خدمت محاسـبات           اين روش   . استبر روي كرانها    تمرکز  

  .اي ورود و خروج مي باشدهفرايندهاي صف محاسبات بر اساس ي در حالي كه در تئور،دهدرا انجام مي

  .  آمده است۲-۵ شکل يك سيستم ساده بر اساس اين تئوري در 

  

  

  حسابان شبکه نمايش سيستم بر اساس تئوري :۲-۵ شکل 
  

مي شود كه نشان دهنده تعداد  نشان داده R(t) تابع ورودي با ،براي يك جريان داده مشخص

 نشان داده شده است كه R*(t)تابع خروجي با . است گره شده وارد [t,0]بيتي است كه در بازه زماني 

حال بعضي . است از سيستم خارج شده [t,0] تعداد بيتي از داده ها مي باشد كه در بازه زماني معرف

  .يافت [63] جزييات آن را مي توان در  كه ،روابط و تعاريف پايه اي را در ادامه مي آوريم

 مـي باشـد و   R(t)وجود دارد كه همان كران بالاي   α(t) منحني ورودي R(t)براي تابع ورودي   •

)داراي رابطه    ) ( ) ( ), 0 ,s s t R t R s t sα∀ ≤ ≤ − ≤ رابطـه ذكـر شـده بـه ايـن           . مي باشند  −

 بيـشتر نخواهـد شـد و در          α(t−s) هيچوقت از    [s,t]ي  معني است كه ترافيك وارده در بازه زمان       

  .R(t) ~ α(t) يا  محدود شده استα(t) توسط R(t)حقيقت 

ر هـر  دبه اين معني اسـت كـه   .  وجود داردR(t) براي ورودي  β(t)حداقل منحني خدمتي مانند      •

  Δ>0  وR*(t + Δ)−R*(t)≥ β(Δ) وجود دارد كه β(Δ) حداقل [t, t+Δ] مانند ١بازه اشغالي

  .باشدمي

                                                 
1 Busy period 
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كه نشان دهنـده    ،  Dmax يعني   ،با داشتن منحني ورودي و منحني خدمت مي توانيم كران تاخير          

كـه نـشان دهنـده    ،Qmax يعنـي    ،خير براي پاسخگويي به يك پيغام مي باشد و كران طول بـافر            أحداكثر ت 

  . دست آوريمهحداكثر طول بافر مورد نياز مي باشد را ب

  . موارد زير را خواهيم داشت۳-۵ شکل با توجه به 

  
   کران تأخير و اندازه بافر:۳-۵ شکل 

  

 برابر β(t) و منحني خدمت α(t) براي يك جريان مشخص با منحني ورودي ،Dmax ،كران تاخير

  :شد پس  مي باβ(t) و α(t)با حداكثر فاصله افقي بين 

)۵‐۲(  ( ) ( ) ( )( ){ } ( )max
0

, sup inf 0 ,
s

D h s s d t tα β τ α β τ
≥

= = ≥ ≤ + ≥ ∀  

 و منحنـي خـدمت   α(t) براي يك جريان مـشخص بـا منحنـي ورودي            ،QMAX ،كران طول صف  

β(t) برابر با حداكثر فاصله عمودي α(t) و β(t) مي باشد پس :  

)۵‐۳(  ( ) ( ) ( )( ) ( )max
0

, sup ,
s

Q v s s q t tα β α β
≥

= = − ≥ ∀  

 همچنين امكان محاسبه كران بالا براي جريان خروجي و بدست آوردن منحني             حسابان شبکه در  

  .سرويس معادل پشت سر هم قرار دادن دو سرويس مي باشد

بـا   از سيـستم     کـه ، هنگامي   α(t) منحني ورودي قيد   با   R(t) از تابع ورودي     R*(t)تابع خروجي   

) به منحني خروجي  محدود،شودخارج مي β(t)منحني سرويس  )*α tشد با رابطه زير مي با:  



۱۰۲

)۵‐۴(  ( ) ( )( ) ( )* t t tα α β α= ≥:  
هـر دو هميـشه     g و fاگر دو تـابع  .  مي باشد min-plus deconvolutionبه معني  :كه 

)  باشد در آن صورت    f(0)=g(0)=0صعودي باشند و     )( ) ( ) ( )( )
0

sup
s

f g t f t s g s
≥

= +  تعريـف   :−

  .شودمي

باشـد   ١ بيكـاري – زماني منحني ورودي خطي باشد و منحني خدمت نرخ       )۴‐۵(با توجه به رابطه     

  .وجود دارد در مقاله تحت داوری پيوست بدست مي آيد كه اثبات آن ۱‐۵در آن صورت نتيجه فرعي 

)اگر فرض كنيم كه جرياني محدود به منحني ورودي           : ۱‐۵نتيجه فرعي    ) .t b r tα =  باشـد   +

) و منحنـي خـدمت       FIFOو گره با مدل صف       ) ( ), .R T t R t Tβ +=  باشـد در آن صـورت كـران بـالا           −

  :خروجي جريان بصورت زير خواهد بود

)۵‐۵(  ( ) ( )* .t t r Tα α= +  
كه هر كدام داراي را  S2 و S1 دو سيستم R(t)اگر فرض كنيم كه جريان  :توالي گره ها

 را S در آن صورت مي توانيم سيستم ، مي باشد به ترتيب طي كندβ1(t) و β1(t)منحني سرويس 

  : به صورت زير خواهد بودS كه منحني سرويس ، قرار دهيمS2 و S1توالي جايگزين دو سيستم م

)۵‐۶(  ( ) ( )( )1 2t tβ β β= ⊗  
  : مي باشد و به صورت زير مي باشدmin-plus convolutionبه معني  ⊗كه 

( )( ) ( ) ( )( )0
inf

s t
f g t f t s g s

≤ ≤
⊗ = − +  

  FILTER-(M,K)مفهوم   ١-١-٤-٥

 در ، باشدfirm-(m,k) داراي موعد R(t)اگر فرض كنيم كه جرياني از داده ها با تابع تجمعي 

 باشد را حسابان شبکه و چارچوب Firm-(m,k)كه سازگار با  filtering-(m,k)آن صورت ما مفهوم 

  . وجود دارد[60]  جزييات بيشتر در .به صورت زير تعريف مي كنيم

                                                 
1 Rate-latency service curve 
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  را بگيرد و تابع خروجي R(t)اگر دستگاه تابع ورودي : Filter-(m,k)دستگاه : ۳‐۵ تعريف

( )R t% تحويل دهد،ريزدميكه فقط شامل بسته هاي اجباري مي باشد و بسته هاي اختياري را دور   را  ،

 . مي گوييم Filter-(m,k)به آن دستگاه

 آن ١ارسال انفجاري و حداكثر طول ،  با طول بسته ثابت داشته باشيمR(t)حال اگر تابع ورودي 

b  و متوسط نرخ آن در طولاني مدتrحني ورودي در خروجي  در آن صورت من، باشد(m,k)-Filter 

  .)باشدمي  در مقاله تحت داوری پيوستكه اثبات آن( خواهد بود ۱‐ ۵ قضيهبصورت 

 كه محدود به منحني ورودي R(t) با تابع ورودي  Sاگر فرض كنيم كه رشته : ۱‐ ۵ قضيه

( )t b r tα = +  خروجي توليد شده توسط  آنگاه، عبور كندFilter-(m,k) مي باشد از دستگاه ⋅

(m,k)-Filterبا منحني ورودي ( )t b r tα = + ⋅%%   :  محدود مي شود كه %

mb b
k
mr r
k

⎧
⎪⎪
⎨
⎪
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= ⋅

= ⋅

%

%
  

اين منحني ورودي .  بسته مي باشد ين امNKدر حقيقت . tnkو  T={ t0,tk,t2k,...,tnk,...}∈t و

  .  مي باشد٢ رشتهيحداقل

 سيم هاي حسگر بي مدل شبكه  ۵-۴-۲

ما فرض .  آمده است استفاده مي كنيم[97]  در اين قسمت ما از نتايج و مفاهيم اوليه كه در

ها به سمت كنيم كه در شبكه يك چاهك يا ايستگاه پايه وجود دارد و همه ترافيك داده ها از گرهمي

فرض ديگر اين است كه قرارداد مسير يابي از شبكه حسگر بي سيم يك . باشد چاهك يا ايستگاه پايه مي 

 غير ، گره حسگر كه يك گراف جهت دارN بنابراين شبكه را به صورت ، گره مي سازدNدرخت با 

  . در نظر مي گيريم،سازد اي را مي دايره

                                                 
1 Burst size 
2 Minimal arrival curve of stream 
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 محيط اطراف خود را حس مي كند و ،iگر  مشخص است هر گره حس۴-۵ شکل همانطور كه در 

 بعنوان گره برگ در درخت نباشد iاگر اين گره .  را بعنوان ترافيك ورودي دارد Riبنابراين ورودي با تابع 

 دارد كه آنها نيز هر كدام ترافيك ورودي child(i, 1),…, child(i, ni)هايي بعنوان در آن صورت بچه

 اين ترافيكهاي ورودي را iگره  .باشد ميiنشان دهنده تعداد بچه هاي گره  ni.  ايجاد مي كندiبراي گره 

*پردازش مي كند و ترافيك خروجي با تابع / به جلوارسال
iRبراي پدر خود در درخت ايجاد مي كند .  

  
  سيم  مدل شبکه حسگر بي:۴-۵ شکل 

  

باشـد را  كه همان منحني ورودي و منحني خدمت مي     حسابان شبکه پارامترهاي اوليه   بايد  اكنون  

  .وريمآدست هبايد ب

 ترافيك ورودي هر گره حـسگر       ،دست مي آوريم  ه مي باشد را ب    iαمنحني ورودي كه همان      ابتدا

  :بنابراين  هاي بچه اين حسگر مي باشد، يك گرههاي حسگر بعلاوه تراف داده،برابر با

)۵‐۷(  ( ) ( ) ( ) ( )*
,

1

in

i i child i j
j

R t R t R t
=

= +∑  

  : بدست مي آيد بصورت زير مي باشدi تابع ورودي كل گره  كه ازiلذا منحني ورودي گره 

)۵‐۸(  ( ) ( ) ( ) ( )*
,

1

in

i child i ji
j

t t tα α α
=

= +∑  

باشد بـه    كه همان ترافيك ورودي به گره پدر خود در درخت مي           ،iي گره حسگر    در نهايت خروج  

 :صورت زير مي شود
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)۵‐۹(  ( ) ( )( ) ( ) ( )* *
,

1

in

i i i i ichild i j
j

t t tα α β α α β
=

⎛ ⎞⎡ ⎤
⎜ ⎟⎢ ⎥
⎜ ⎟⎢ ⎥⎣ ⎦⎝ ⎠

= = +∑: :  

 براي نزديكترين خير ارسال اطلاعات يا طول بافر مورد نياز مخصوصاً      أحال براي محاسبه حداكثر ت    

. كنـيم  يتم بازگشتي زيـر اسـتفاده مـي        از الگور  ، از اين گره عبور مي كند      هاگره به چاهك كه همه ترافيك     

  ). باشد۱نزديكترين گره به چاهك گره فرض مي كنيم (

 و منحنـي خـدمت بـه        iαي كنيم كه منحني ورودي براي داده هاي حس شـده بـه صـورت                فرض م  .۱

 . داده شده استi ،i=1,….,N براي تمام حسگرهاي iβصورت 

*هاي بـرگ در درخـت كـران خروجـي بـصورت             براي تمام گره   .۲
iα   محاسـبه   )۴‐۵(ابطـه    وبراسـاس ر

 ."اندمحاسبه شده"شوند بنابراين ما فرض مي كنيم كه تمام گره هاي برگ  مي

 بـر اسـاس      مي توانيم كران خروجي آنها را      "اندمحاسبه شده " بچه آنها    هایي كه گره  يهابراي تمام گره   .۳

* و به صورت )۹‐۵(رابطه 
iα در نظر بگيريم"محاسبه شده" محاسبه كنيم و اين گره ها را نيز . 

رويم  مي ۳ در غير اين صورت به مرحله         در آن صورت الگوريتم تمام مي شود       "محاسبه شد " ۱اگر گره    .۴

 .و كار را ادامه مي دهيم

وقتي تمام اين محاسبات داخلي بر اساس الگوريتم بازگشتي فـوق انجـام شـد در آن صـورت مـا                     

 و  )۲‐۵( را بـر اسـاس روابـط         Biيعنـي    i و حداكثر طول بافر هـر گـره          Diيعني   iخير هر گره    أحداكثر ت 

 :بصورت زير خواهيم داشت  )۳‐۵(

)۵‐۱۰(  ( ) ( ) ( ){ }
0

, supi i i i i
s

B v s sα β α β
≥

= = −  

)۵‐۱۱(  ( ) ( ) ( ){ }{ }
0

, sup inf 0:i i i i i
s

D h s sα β τ α β τ
≥

= = ≥ ≤ +  

 ،باشـد  مي iD به چاهك كه همان      iخير ارسال اطلاعات از گره      أحال براي محاسبه حداكثر كل ت     

  :، بنابراين را با هم جمع بزنيم(P(i))هاي موجود در مسير اين گره تا چاهك خير گرهأبايد حداكثر ت

)۵‐۱۲(  
( )

i i
i p i

D D
∈

= ∑  

  : خواهد بود، يعنيiD حداكثر تاخير كل شبكه برابر با بيشترين مقدار لذا
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)۵‐۱۳(  
1,...,

max ii N
D D

=
=  

.  را بدست بياوريم ۱ طول بافر در گره ،ايدبراي بدست آوردن حداكثر طول بافر مورد نياز هم ب

 ۱ها از گره از آنجا كه ترافيك تمام گره. استفاده مي كنيم )۱۰‐۵( از رابطه B1براي بدست آوردن 

  . خواهد داشت۱كند بنابراين بيشترين طول بافر را گره عبور مي ) نزديكترين گره به چاهك در درخت(

 مدل ترافيك  ۵-۴-۳

ير آنهـا بـر     أث منحني خدمت و ت    ،در بخشهاي بعدي مدل ترافيك شبكه با توجه به منحني ورودي          

  .خير و طول بافر ارائه و بحث مي شوندأكرانهاي بالاي ت

 منحني ورودي  ١-٣-٤-٥

 در نظر گرفتن كران بـر اسـاس حـداكثر            يكي از انتخابهاي ساده ،     :١برداشت داده حداكثر نرخ   

ه به محـدوديتهاي حـسگر و يـا         تسبا وا ي برداشت داده اين حداكثر نرخ    .  حسگر مي باشد   برداشت داده نرخ  

 مـا نيـاز بـه       ، ممكن است براي نظاره كردن دمـا       ،بطور مثال . وابسته به تنظيمات برنامه كاربردي مي باشد      

 با قـراردادن كـران بـه        iبنابراين منحني ورودي براي گره حسگر       دهي يكبار در ثانيه داشته باشيم       گزارش

  : برابر است بابرداشت دادهر حداكثر نرخ مقدا

)۵‐۱۴(  ( ) ( ),0ii i pt p t tα γ= =  
 با فرض اين كه هر حسگر منحني ورودي منحصر به فرد خود را بر اساس حـداكثر             )۱۴‐۵(رابطه  

  . ارائه شده است، دارد،نرخ حس كردن

 بر اساس كاربردهاي شبكه هاي حسگر بي سـيم در نظـر گـرفتن               :٢هبرداشت داد متوسط نرخ   

برداشـت  زيـرا حـداكثر نـرخ       .  به عنوان كران بالا بسيار محافظه كارانه مي باشد         برداشت داده حداكثر نرخ   

در اين شرايط بهتر است كه متوسط نرخ        .  بسيار نادر اتفاق مي افتد     برداشت داده  نسبت به نرخ واقعي      داده

 برداشـت داده در بعـضي مواقـع کـه نـرخ     .  در نظر بگيريم برداشت داده را بجاي حداکثر نرخ      هبرداشت داد 

 بعد از مـدت زمـاني ايـن رويـداد از بـين مـي رود بنـابراين                   ، مي گردد  برداشت داده بيشتر از متوسط نرخ     
                                                 
1 Maximum Sensing Rate 
2 Average Sensing Rate 
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ي تـوان    م ـ ، بيشتر از ميانگين را براي مدت كوتـاهي دارد         برداشت داده منحني ورودي كه توان تحمل نرخ       

  : در نظر گرفتiبصورت زير براي گره 

)۵‐۱۵(  ( ) ( ),i ii i i s bt rt b tα γ= + =  
 ولي  ، داشته باشيم  ri بيشتر از    برداشت داده يم به مدت زمان كوتاهي نرخ       در اين رابطه ما مي توان     

  . را مي توانيم داشته باشيمri برداشت دادهدر طولاني مدت ما نرخ 

اين رابطه در مورد كاربرهايي استفاده مي شود كـه حـسگر بطـور معمـول گزارشـهايي را ارسـال                     

 نرخ بالا ارسال مـي كنـد و دوبـاره بـه حالـت ارسـال                  اما در زمان يك رويداد خاص گزارشهايي با        ،كند مي

  . گزارش با نرخ پايين باز مي گردد

 منحني جريان متوسط  ٢-٣-٤-٥

 سـرويس   DC-(m,k)-WFQخير را براي رشته هـايي كـه توسـط زمانبنـد             أبراي اينكه كران ت   

منحنـي  ايـن   . كه از گره ارسال مي گـردد بررسـي كنـيم          را   ١ي بايد جريان موثر   ،گيرند بدست بياوريم   مي

توان ارسال   شامل تمام بسته هاي اجباري بعلاوه بيشترين تعداد بسته هاي اختياري كه طبق الگوريتم مي              

 است در آن صورت اين تابع محـدود         R(t) داراي تابع ورودي     Sاگر فرض كنيم كه جريان      .  مي شود  ،كرد

)به منحني ورودي  )t b r tα = +   . خواهد بود⋅

 بين دو كران بالا و پايين قرار دارد كه كران بالاي آن يعنـي               DC-(m,k)-Firmحال زمانبندي   

توسط گـره ارسـال شـوند و كـران پـايين آن يعنـي كـه فقـط                   ) چه اجباري و چه اختياري    (ها  تمام بسته 

 R*(t)ورودي موثر كه داراي تـابع       . هاي اجباري ارسال شوند و تمام بسته هاي اختياري حذف شوند           بسته

)دو كران مي باشد و منحني ورودي آن اين  بين باشدمي )* * *t b r tα = +   . مي باشد⋅

 تمام بسته هاي اختياري را حذف و فقـط          DC-(m,k)-WFQحال اگر فرض كنيم كه زمانبند       

 خواهد بـود و  Filter-(m,k) دستگاه يبسته هاي اجباري را ارسال كند در آن صورت جريان موثر خروج    

  : داريم۱‐۵ قضيهطبق 

                                                 
1 Effective flow 
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*

*

mb b
k
mr r
k

⎧
⎪⎪
⎨
⎪
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= ⋅

= ⋅
  

  : مي باشد بنابراين كران تاخير برابر است با rاز آنجا كه حداقل نرخ تضمين شده براي ارسال 

)۵‐۱۶(  *
max

m b LD
k r C

= ⋅ +  
بنابراين ما بايد كران را بر اسـاس        . ما درسيستم واقعي تمام بسته هاي اختياري حذف نمي شوند         ا

 بنـابر   . بدست بيـاوريم   ، ارسال مي شود   DC-(m,k)-WFQتعداد بسته هاي اختياري كه توسط زمانبند        

بنـابراين  .  حذف مـي شـود     ،ر در زمان ارسال موعد خود را از دست داده باشد          تعريف يك بسته اختياري اگ    

 باشد در   br ارسال انفجاري  باشد و حداكثر طول      r نشان دهيم و نرخ تضمين شده ارسال         dاگر موعد را با     

  :رت رابطه زير بر قرار خواهد بودآن صو

)۵‐۱۷(  rb d r= ⋅  
rb قاعدتاً b≤  چون در غير اين صورت سيستم ما داراي بي درنگي سخت خواهد بود          ، خواهد بود 

 نـشان داده شـده      ۵-۵ شـکل   مدل جريان مـوثر در      .  مي تواند با رعايت موعد ارسال كند        را هاو تمام بسته  

  .است

  
   مدل جريان مؤثر:۵-۵ شکل 

  

)باشد كه به صـورت       مي Filter-(m,k) همان خروجي    ،R(t)بخش اجباري    )*
1R t    نـشان داده 

) كه با    ، بدست مي آيد   filter-(k-m,k) از خروجي    R(t)بخش اختياري   . شده است    )*
2R t    نـشان داده 
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در نهايت حداكثر تعداد بسته هاي اختياري كه توسط زمانبنـد مـي تـوان ارسـال كـرد همـان                 . شده است 

)خروجي   )*
2R t   فيلتر   توسط( )r

k-m b ,r
k

در حقيقـت شـامل تمـام بـسته هـاي اختيـاري             .  مـي باشـد    

rbباشد كه موعد آنها كمتراز  مي
r

  : مي باشد بنابراين داريم

• *
1 ,m mR b r

k k
⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

∼  

• ( )*
2 ,k m k mR t b r

k k
⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

− −∼  

• *
3 ( ) ,r

k m k mR t b r
k k

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

− −∼  

)كننده  كه خروجي جمع     )*R t      بـصورت زيـر ( ) ( ) ( )* * *
1 3R t =R t +R t    كـه ايـن    ،   مـي شـود

  :شد سرويس مي گيرد و منحني ورودي آن بصورت زير مي باWFQترافيك موثر توسط 

)۵‐۱۸(  ( )* ,r
m k mR t b b r
k k

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

−+∼  

 منحني خدمت   ٣-٣-٤-٥

 اين  .دست مي آيد   همنحني خدمت بر اساس خصوصياتي كه يك گره اطلاعات را ارسال مي كند ب             

توان داد مـشخص    د مي منحني از مشخصات لايه پيوند بدست مي آيد و حداقل خدمتي را كه در شرايط ب               

  . مي كند

 كه بطور معمـول و شـناخته    استيكي از نمونه هاي منحني خدمت بيكاري،  ‐منحني خدمت نرخ  

  :عبارت است از و . شده در كنترل ترافيك شبكه هاي قديمي بسته سوييچ استفاده مي شده

)۵‐۱۹(  ( ) ( ),R T t R t Tβ += −  
 حداكثر نرخ بيكـاري خـدمت مـي باشـد و            T تضمين شده مي باشد،      ند و نرخ پهناي با    R≥rكه  

 0 است در غير اين صـورت نتيجـه   xار  نتيجه همان مقد، باشدx≥0 به اين معني است كه اگر  +(x)نماد  

ي را بـا دوره بيكـاري       نـد اين منحني خدمت معمولا براي سرويـسهايي كـه يـك حـداقل پهنـاي با               . است
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ماننـد  (  مربوط به انحراف خدمت مي شود        Tدوره بيكاري   .  استفاده مي شود     ، تضمين مي كنند   ،مشخص

بيكـاري  ‐ خـدمت را منحنـي خـدمت نـرخ         اين منحنـي  )  شدن در انتقال هاي غير انحصاري      مسدودعامل  

بـراي   [107]  ، [35]  ، [25] اسـتفاده مـي شـود     WFQ نامند و در خيلي از زمانبندهاي بسته مانند مي

بسيار مناسب مي باشد زيرا در اين نـوع شـبكه   بيكاري ‐سيم نيز منحني خدمت نرخ  شبكه هاي حسگر بي   

ما مي توانيم با مشخص كردن دوره بيكاري زمان ارسال به گره بعدي را مشخص كنيم بنابراين براي گـره                    

i از شبكه حسگر بي سيم داريم:  

)۵‐۲۰(  ( ) ( ),i ii i if l t f t lβ β +
= = −  

  . باشند ميi به ترتيب نرخ ارسال و نرخ دوره بيكاري براي گره حسگر li و fiكه 

 خير و طول بافرأكران ت  ٤-٣-٤-٥

) ورودي    براي جريان داده  با منحنـي       (Qmax) و طول بافر     (Dmax)كران تاخير    )α t =b+r.t  و 

) و منحني خدمت     FIFOمدل صف    ) ( )+R,Tβ t =R. t-T)      به صورت زير   ) ۳-۵ شکل  نشان داده شده در

  .[63]  بدست مي آيد

)۵‐۲۱(  max
bD T
r

= +  
)۵‐۲۲(  max .Q b r T= +  

) كه نشان داديم جرياني با منحني ورودي         طورهمان )t b r tα = +  زماني كه توسـط زمانبنـد       ⋅

DC-(m,k)-WFQ         خدمت بگيرد داراي جريان موثري با منحنـي ورودي ( )* * *t b r tα = + واهـد   خ ⋅

  : داريم ، بنابراين استاندارد خدمت مي گيردWFQشد كه با زمانبند 

*

*

r
m k mb b b
k k

r r

⎧
⎪
⎨
⎪
⎩

−= ⋅ + ⋅

=
  

  : خدمت مي گيرد برابر است با DC-(m,k)-WFQ كه توسط Sخير براي رشته أ كران تلذا

)۵‐۲۳(  
*

*
max

rb L m b k m b LD
r C k r k r C

−= + = ⋅ + ⋅ +  
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و جمـع دوم مقـدار   هـاي اجبـاري    بستهارسال انفجاري جمع اول حداكثر طول   )۲۳‐۵(در رابطه   

آخرين جمع نشان دهنده . د مي باشدنهاي اختياري كه خدمت مي گير     بسته ارسال انفجاري حداكثر طول   

  .خير خدمت دهنده مي باشد أت

  :[63]   استاندارد به صورت زير مي باشدWFQدر حالي كه كران تاخير الگوريتم زمانبند 

)۵‐۲۴(  max
WFQ b LD

r C
= +  

ر  فيلت ـ ارسال انفجـاري   چون طول    ، است WFQ كمتر از    DC-(m,k)-WFQپس كران تاخير الگوريتم     

 ما مي تـوانيم    ،از طرفي بر اساس روابط تحليلي ارائه شده       .  كوچكتر است  r ارسال انفجاري  از طول    r*شده

 ـ               حداكثر تعداد بسته   دسـت  ههاي اختياري كه شبكه بايد سرويس دهد تا موعد مورد نظر رعايت شـود را ب

 ، باشـد Dreq  ان تاخير براي رسيدن بسته هاي اجبـاري  بطور مثال اگر ما فرض كنيم كه حداكثر زم.آوريم

  :در آن صورت حداكثر تعداد بسته هاي اختياري كه اين سيستم مي تواند ارسال كند برابر است با 

)۵‐۲۵(  req
k m b Lbr D r

k m k r C
⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

= − ⋅ −
−

  

  :در نتيجه حداكثر تاخير مجاز براي ارسال بسته هاي اختياري برابر است با 

)۵‐۲۶(  r
opt

bd
r

=  
درنگ اجباري در نظر گرفت زماني است       هاي بي خير بسته أحداقل كران بالايي كه مي توان براي ت       

هـاي اجبـاري    هاي اختياري حذف شـوند و فقـط بـسته          و بدين معني است كه تمام بسته       ، باشد br=0كه  

  . شوندارسال 

ير ترافيـك   أث بـصورت كـارا ت ـ     DC-(m,k)-WFQهمانطور كه نشان داديـم الگـوريتم زمانبنـد          

.  كـران تـاخير پـايين تـري را تـضمين مـي كنـد               Firm-(m,k) را كم مي كند و بر اساس قيـد           انفجاري

هـاي  د مناسبتري را بـراي رشـته      ن هم تاخير و هم پهناي با      DC-(m,k)-WFQبنابراين تكنيك زمانبند    

  . ها را دارند تضمين مي كنددرنگي كه تحمل حذف بعضي از بستهبي
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  يك سناريو واقعييمدل تحليل  ۵-۴-۴

 و  يهمبنـد . ر اين قسمت مي خواهيم روابط بدست آمده را در يك سناريو واقعـي پيـاده كنـيم                 د

چاهـك در   . اسـت شـده    داده    نـشان  ۶-۵ شـکل    در   سيم مورد نظر   بي حسگرنيمه پاييني شبکه    مسيريابي  

  .وسط شبكه قرار دارد

  
   همبندي و مسيريابي نيمه پاييني شبکه حسگر مورد بررسي:۶-۵ شکل 

  

گره ها بايـد     همه   GPSR در قرارداد    .[57]  ايمکرده استفاده   GPSRاز قرارداد   مسير يابي   براي  

 بـه   ١اهنمـا راي موقعيـت خـود را از طريـق          اي بـه طـور دوره      هر گره  .از موقعيت مكاني خود با خبر باشند      

 نشان داده شده    ۶-۵ شکل   در   هاش اطلاع مي دهد نتيجه اين تبادل اطلاعات و ساختار درست شد           همسايه

  .است

 pكـه حـسگرها بـصورت دوره اي بـا حـداكثر فركـانس                فرض بر اين اسـت       :٢گريفعاليت حس 

 )۱۴‐۵( بنابراين حداكثر منحني ورودي حسگرها بر اسـاس رابطـه            .اطلاعات را به چاهك ارسال مي كنند      

  :بصورت زير خواهد بود

)۵‐۲۷(  ( ) ( ),0i pt pt tα γ= =  

                                                 
1 Beacon 
2 Sensing activity 
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دريافـت   ترافيك ورودي از گره هاي بچه خودش را هم           ،هر گره اي غير از ترافيك حسگر خودش       

 بدست مي آيـد كـه در        )۸‐۵( طبق رابطه     iα بنابراين منحني ورودي كل يك گره        .)۶-۵ شکل  . (کنديم

  .كنيممياشاره ات محاسبه قسمت بعدي به جزيي

بيكاري تعريف مي شـود     ‐ ارسال بسته ها بر اساس منحني خدمت نرخ        :١ارسال به جلو بسته ها    

  : به صورت زير خواهد بود)۲۰‐۵(رابطه كه طبق 

)۵‐۲۸(  ( ) ( ) ( ),i f lt t f t lβ β +
= = −  

تگي بر اساس وابسرا  ما مي توانيم كران بالا ، بعد از رابطه هاي بالا كه توضيح داده شد:محاسبات 

كنيم  ما در اين محاسبات براي بدست آوردن بدترين حالت فرض مي.ها به هم بدست بياوريمترافيكي گره

 براي بدست آوردن حداكثر طول بافر مورد نياز ،بنابراين. ها اجباري هستندستهب باشد و تمام m=kكه 

  . را بدست بياوريمn10  بايد طول بافر گره

*روجي بنابراين ابتدا بايد كران خ
40α را براي گره n40و )۲۱‐۵(طبق روابط  . بدست بياوريم 

  : داريم )۴‐۵( و )۲۲‐۵(

)۵‐۲۹(  *
40 ,0 40 40 40 40, ,, ,p f l p plα γ β β β α α β γ= = = = =:  

 برابر با كران خروجي گره برگ       ، كران خروجي همه گره هاي برگ      لذا ،با توجه به همگوني گره ها     

n40  يعني   ( خواهد بود* * * *
40 41 42 43α =α =α =α( .           حال كران خروجي گره هاي يك سطح بالاتر از گره هاي

 مي توانيم محاسبه كنيم كـه حاصـل آن برابـر            )۹‐۵(  و )۲۲‐۵( و   )۲۱‐۵(و   )۲۷‐۵(برگ را طبق روابط     

  :است با 

)۵‐۳۰(  * *
30 ,0 40 ,0 30 30, 4 ,3 4 ,73 3 ,p p p pl p pl p plα γ α γ γ γ α α β γ= + = + = = =:  

  : بنابراين،تكرار كنيم n10حال اين محاسبات را مي توانيم تا بدست آوردن كران 

)۵‐۳۱(  * * *
10 ,0 21 20 10 1016 ,34 16 ,502 ,p p pl p plα γ α α γ α α β γ= + + = = =:  

  B10  يعنـي   حال مي توانيم حداكثر طول بـافر       ، محاسبه شد  n10بعد از اينكه منحني ورودي گره       

  : بدست بياوريم پس)۱۱‐۵( و )۱۰‐۵( را بر اساس روابط Dخير انتقال يعني أو حداكثر ت

                                                 
1 Packet forwarding 
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( )10 10, 50B v plα β= =  

( ) ( )10 10 20 20
34 13, , ,pl plD h l D h l

f f
α β α β= = + = = +  

( ) ( )30 30 40 40
3, , ,plD h l D h l

f
α β α β= = + = =  

40 30 20 10
504 plD D D D D l

f
= + + + = +  

 محاسبه كارايي و شبيه سازي  ۵-۵
 [130]  ١ از شبيه سـاز كاسـتاليا      DC-(m,k)-WFQدر اين قسمت براي شبيه سازي الگوريتم        

  . يماهاستفاده كرد

.  مـي باشـد    ++OMNetكاستاليا نرم افزار شبيه سازي براي شبكه هاي حسگر بي سيم بر پايه              

خير أنرم افزار امكانات خوبي براي شبيه سازي شبكه هاي حسگر بي سيم دارد كه با دقت و جزييات ت                  اين  

 پارامترهايي كه براي شبيه سـازي       . و راديو را شبيه سازي مي كند       MAC لايه   ، ارتباطات بي سيم   ،انتقال

 Berkeley Moteا مترهـا بـر اسـاس مشخـصات      آمده اشت كه اين پار۱-۵ جدول انتخاب كرده ايم در 

  .شده اندانتخاب  [49] 

  ساز  تنظيمات شبيه:۱-۵ جدول 
Propagation model Two-Ray 
Bandwidth 19.2Kb/s 
Payload size 40 Byte 
Terrain (80m, 80m) 
Node number 200 
Node placement Uniform 
Radio Range 38.3m 
Routing Shortest-path tree 

 ، سناريويي را در نظر گرفتيم كه يك چاهك يا ايستگاه پايه وجود داشته باشـد               ،براي شبيه سازي  

 كـه   از آنجـا . تقسيم كرده ايـم مربع متر۲۰*۲۰  سلول۱۶كه حسگرها در آن وجود دارند به      را  و مساحتي   

 گره در هر سـلول قـرار        ۱۲گره ها بصورت يكنواخت در اين سطح پراكنده شده اند بنابراين بطور متوسط              
                                                 
1 Castalia 
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 ما فرض مي كنيم كه تمام گره هـاي درون يـك سـلول               ، زماني كه رويدادي اتفاق مي افتد      .خواهد داشت 

م كه چاهك زمـاني يـك     ما فرض مي كني    لذا .اين رويداد را به صورت رشته اي از داده ها ارسال مي كنند            

 ۶ برابر   ’m‘بنابراين ما فرض مي كنيم كه       .  حسگر به آن برسد    ۶رويداد را تشخيص مي دهد كه اطلاعات        

  . بسته در نظر گرفته ايم۳۲ ثانيه باشد طول بافر هر گره را نيز ۱ا م و موعد

بـا سـطح اطمينـان       اجراي متفـاوت     ۱۶ نشان داده شده است حاصل       ۷-۵ شکل  نتيجه اي كه در     

  . در اين شكل تعداد بسته هايي كه قبل از موعد به چاهك رسيده اند را نشان داده است.مي باشد% ۹۵

 در شرايطي كه بار شبكه زياد       DC-(m,k)-WFQهمانطور كه از شكل مشخص است الگوريتم        

 انتخابي است كه زمانبند ،ل اين امر نيز   دلي . استاندارد دارد  WFQمي شود رفتاربهتري نسبت به الگوريتم       

 . مي تواند داشته باشدي اختياريبراي ارسال يا حذف بسته ها
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  هاي رسيده تحت بارهاي متفاوت شبکه  تعداد بسته:۷-۵ شکل 

  

 ايـن  ۹-۵ شـکل  بت به بسته هاي رسيده بـه چاهـك و           كل انرژي مصرفي شبكه را نس      ۸-۵ شکل  

  .بر حسب بارهاي متفاوت شبكه نشان مي دهدرا انرژي مصرفي در گره ها 
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حـاظ   از لDC-(m,k)-WFQ مشخص اسـت الگـوريتم   ۹-۵ شکل  و ۸-۵ شکل طور كه از     همان

 بعـضي از    DC-(m,k)-WFQزيرا در الگوريتم     . عمل كرده است   WFQانرژي مصرفي بهتر از الگوريتم      

  .بسته هاي انتخابي حذف مي شوند كه اين امر باعث مي شود طول عمر شبكه بهتر شود
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  ه به چاهکهاي رسيد  انرژي مصرفي شبکه براي بسته:۸-۵ شکل 
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  هاي رسيده به چاهک  انرژي مصرفي گره براي بسته:۹-۵ شکل 
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 نيز تعداد رويدادهايي كـه توسـط شـبكه قبـل از موعـد تـشخيص داده شـده انـد را                ۱۰-۵ شکل  

  WFQ كـارايي بهتـري نـسبت بـه الگـوريتم      DC-(m-k)-WFQمشخص كرده است كه باز الگوريتم 

 .استاندارد داشته است
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(m,k)‐WFQ WFQ

  
   تعداد رويدادهاي تشخيص داده شده توسط چاهک تحت بارهاي متفاوت شبکه:۱۰-۵ شکل 

  

 Firm-(m,k)اين الگوريتم را با جريانهاي و موعـدهاي متفـاوت كـه هـر كـدام قيـود                    همچنين

  .بوده است ۲-۵ جدول سناريوي ارزيابي بر اساس ين ا .ايم ارزيابي كرده،اندخاص خود را داشته

  ساز با جريانهاي متفاوت  تنظيمات شبيه:۲-۵ جدول 
Flow (m,k) Rate Traffic Model Required Deadline 
Flow 1 (4,5) 0.2 Kb/s Poisson 0.5  p/s 1 s 
Flow 2 (3,5) 3.8 Kb/s Poisson 5 p/s 400 ms 
Flow 3 (0,1) 15.2 Kb/s Poisson 40 p/s Infinite 

  

در درنـگ   درنگ و يك منبع ارسال اطلاعات غير بـي        ع ارسال اطلاعات بي   ب شبكه دو من   اينما در   

 اسـتفاده   kbps ۲/۱۹ هر كـدام بـه صـورت اشـتراكي از پهنـاي بانـد                اين جريانهاي متفاوت  . نظر گرفتيم 

  .  بايت مي باشد۴۰ها بستهطول كنند و  مي
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 ثانيـه و    ۱خير مورد نياز    أ حداكثر ت  . استفاده مي كند   kbps ۲/۰ از پهناي باند به ميزان       ۱جريان  

حـداكثر  . سـتفاده مـي كنـد    ا kbps ۸/۳ از پهناي باند به ميـزان  ۲جريان . را نيز دارد) Firm)۴.۵-قيد 

  .باشدمي )Firm)۳،۵-قيد داراي  ميلي ثانيه و ۴۰۰خير مورد نياز أت

 مـي باشـد     kbps ۲/۱۵كـه   را   بقيه پهنـاي بانـد       ودرنگ مي باشد    ، يك ترافيك غير بي    ۳جريان  

 )Firm)۰،۱-درنگ مي باشد پس مي توانيم بـراي آن قيـد             غير بي  ،۳از آنجا كه جريان     . استفاده مي كند  

 بسته هاي اختياري را بـراي ترافيكهـاي بـي درنـگ             DC-(m,k)-WFQ اما الگوريتم    .را در نظر بگيريم   

شـود  اي حذف نمي  بسته ،درنگ مي باشد و هيچ موعدي ندارد       كه غير بي   ۳ و براي جريان     ،حذف مي كند  

هـا حـساس    هتوانيم فرض كنيم كه اين جريان بـه گـم شـدن بـست             مي. شوندتمام بسته ها را ارسال مي       و  

  . كران بالاي تاخير اين جريان ها را نشان مي دهد۳-۵ جدول . خير حساس نمي باشدأباشد اما به ت مي

  تأخيرهاي بدست آمدهبالاي  کران :۳-۵ جدول 
Flow DC-(m,k)-WFQ WFQ 

Flow1 0.98 20.42 
Flow2 0.38 5.61 
Flow3 0.97 3.43 

  

 استاندارد براي هـر جريـان       WFQ كران بالاي كمتري نسبت به       DC-(m,k)-WFQالگوريتم  

  .دارد

WFQ            استاندارد تفاوتي بين جريان هاي متفاوت قائل نيست اما الگوريتم DC-(m,k)-WFQ 

ها تفاوت قائل شود تواند بين بسته  مي   ) Firm-(m,k)موعد و قيد    (با توجه به اطلاعات زماني هر جريان        

  .يابدبشدت کاهش ميدرنگ و تاخير براي جريانهاي بي

را قبل از جريانهاي    درنگ  هاي اجباري جريانهاي بي    بسته DC-(m,k)-WFQبنابراين الگوريتم   

 ـ   امكان پذير نمي   ، استاندارد WFQدرنگ سرويس مي دهد كه اين كار در الگوريتم          غير بي  ين باشد، زيرا ب

  .ترافيك بي درنگ و غير بي درنگ تفاوتي قائل نيست
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 بندي جمع  ۵-۶
سيمي هاي حسگر بيبراي شبكهرا در اين فصل ما مفهوم جديد تضمين سطح كيفيت اطلاعات 

 ، بدست مي آيندWFQ و مدل سطح كيفيت خدمات Firm-(m,k)كه از تركيب تضمين بي درنگي 

ها اي بي درنگي كه قابليت تحمل گم شدن بعضي از بستههردهاي شبكباين مفهوم براي كار. نشان داديم

  . را دارند مناسب مي باشد

 DC-(m,k)-WFQمدلهاي تحليلي و شبيه سازي ها نشان دادند كه الگوريتم پيشنهادي 

اين الگوريتم با در . خير كمتري براي رويدادهاي بي درنگ در شبكه حسگر بي سيم تضمين مي كندأت

هاي  شبکه، بسته١سرريزيکند که در شرايط اطلاعات مشخص، سعي مييت نظر گرفتن سطح كيف

  .مناسب به چاهك برساندهاي اجباري را قبل از موعد با سطح کيفيت اختياري را حذف کند و بسته

سيم خير و طول بافر براي شبكه هاي حسگر بيأ براي محاسبه كران بالاي تحسابان شبکهاز 

-DCطول بافر را براي الگوريتم حداکثر خير و أتوانيم كران بالاي ت از آن ما مي و با استفاده ،استفاده شد

(m,k)-WFQتخمين بزنيم .  

  

                                                 
1 Overload 
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 گيري و كارهاي آتي نتيجه  ۶

هاي حسگر  درنگي در شبكه سازي و ارزيابي بيمسئله كلي كه در اين تحقيق بررسي گرديد مدل

رو  هاي پيش سيم و انواع مسائل و محدوديت گر بيهاي حس ابتدا به شرح و بررسي شبکه لذا .سيم بود بي

هاي حسگر  درنگي در شبکه درنگ و بي هاي بي ها پرداخته شد، سپس به بررسي سيستم در اين شبکه

درنگ ارائه شده در زمينه مسيريابي و  هاي بي در ادامه ضمن مطالعه انواع روش. سيم پرداختيم بي

سيم مشخص شد که اولاً در بسياري از اين روش ها به موضوع  هاي حسگر بي ها در شبکه زمانبندي بسته

درنگ کردن  ها در بي زمانبندي بسته ها در شبکه توجه نشده بود و اين در حالي است که زمانبندي بسته

درنگي در  توان به بي ها در شبکه نمي شبکه تأثير بسيار زيادي دارد و بدون زمانبندي مناسب بسته

درنگي براي شبكه هاي حسگر  در رابطه با بيمناسبي  مدل تحليلي ثانياً .يافتهاي حسگر دست  شبکه

در خير أدست آوردن ت همنظور ب  سعي بر اين شد كه مدل تحليلي بهدليلبه همين  .شده بودنارائه 

  . طول عمر شبكه و اندازه بافر ارائه شود،تشخيص رويدادها

درنگي   ارائه شد، كه در اين مدل بيFIFOصف سيم با  هاي حسگر بي در ابتدا مدلي براي شبكه

 آمده است ميانگين درصد بسته هايي [80]  در نيات آئدر اين مدل كه جز. نرم در نظر گرفته شده بود 

 درنگي تعريف شد  كه بعنوان درجه بيرا   اين پارامتر.دست مي آيدهكه قبل از موعد به چاهك مي رسند ب

 ،محاسبه گرديدمطمئن درنگي   درجه بي[82] در . توان با يك نگاشت به تابع سود مندي تبديل كرد مي

 اضافه ها كه در حقيقت روابط قبل گسترش پيدا كردند و پارامترهاي انرژي و طول عمر شبكه نيز به آن

 

ششمفصل 
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طول و ها   تاخير بسته،دفي در نظر گرفته شدند و ترافيكدر اين روابط نيز پارامترها بصورت تصا. گرديد

 علاوه بر گسترش روابط قبل و در نظر [81]  پس در .عمر شبكه  بصورت ميانگين بدست آمده است

 بر اساس FIFOها و اندازه بافر براي مدل صف  خير بستهأهاي بالا ت كران،گرفتن قابليت اطمينان

  .سابان شبكه ارائه گرديدح

درنگ  درنگ و غير بي گونه تفاوتي بين بسته هاي بي  هيچFIFOبا توجه به اينكه در مدل صف 

از خير بيش أدرنگ و يا امكان ت هاي بي ها امكان دور ريخته شدن بسته وجود ندارد و در هنگام پرشدن بافر

اين روابط . دار ارائه گرديد لويتوبراي صفهاي ا لذا روابط تحليلي ،درنگ وجود دارد اندازه بسته هاي بي

دست هدرنگ داشته باشيم ب درنگ و غير بي هاي بي خير را در حالتي كه دو نوع صف براي بستهأميانگين ت

در مقاله تحت که ( درنگي محكم مي باشد   كه براي بيDC-(m,k)-Firmدر نهايت الگوريتم  .مي آورند

  .اندازه بافر آورده شدو گرديد و روابطي براي محاسبه حداكثر تاخير  ارائه )باشد ميداوری پيوست

 دقت ،تمام اين روابط با شبيه سازي صحه گذاري و اعتبار سنجي شدند و نتايج حاصل از اين امر

سيم كمك  هاي حسگر بي گران و طراحان شبكه اين روابط به تحليل. اين روابط را نشان دادمناسب 

با تحليل اين يا درنگي را بررسي كنند و  ورد بيمسازي كارائي شبكه خود در  از پيادهقبل بتوانند كند  مي

  .درنگ برسند اي منطبق با كاربردهاي بي د تا به شبكهنروابط پارامترهايي را در شبكه تغيير ده

 درنگ انجام شده است كه در يابي بي  كارهايي در زمينه الگوريتم مسير، شدهرائهدر كنار كارهاي ا

 يك [41] در . خير ارائه گرديدأاي بين انرژي و ت درنگ بر اساس مصاله  يك الگوريتم مسيريابي بي[83] 

 در زمينه افزايش طول عمر شبكه . ارائه شدXTCدرنگ بر اساس كنترل همبندي  الگوريتم مسيريابي بي

  . ارائه گرديده است[124]  و [123]  و [122] خير نيز سه روش مسيريابي در أفتن تبا در نظر گر

 اين تحقيقوردهاي ادست  ۶-۱
هاي حسگر کهدرنگي در شبدست آوردن روابط تحليلي براي ارزيابي بيههدف اصلي اين تحقيق ب

  :باشدنتايج و مقالات حاصله به شرح زير میست، که ا سيم بودهبي

 .[80] ارائه شده در  FIFOسيم با صف  هاي حسگر بي  براي شبكهدرنگي نرممدل بي •
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 .[82]  ، ارائه شده دردرنگي مطمئن با در نظر گرفتن انرژيمدلي براي درجه بي •

ها و  خير بستهأهاي بالا ت كران،گسترش روابط قبل و در نظر گرفتن قابليت اطمينان •

 .[81]  ، ارائه شده در بر اساس حسابان شبكهFIFOاندازه بافر براي مدل صف 

 .له تحت داوری پيوستارائه شده در مقا ،دارروابط تحليلي و الگوريتم صفهاي اولويت •

 DC-(m,k)-WFQالگوريتم پيشنهادی بالاي تأخير و طول بافر براي محاسبه کران  •

 .درنگي محکم و حسابان شبکه، ارائه شده در مقاله تحت داوری پيوستبر اساس بي

 .[83] ، ارائه شده در خيرأاي بين انرژي و ت هحدرنگ براساس مصال الگوريتم مسيريابي بي •

 .[41] ، ارائه شده در XTCدرنگ بر اساس كنترل همبندي  الگوريتم مسيريابي بي •

 متفاوت که در  سه روش مسيريابيدرخير أافزايش طول عمر شبكه با در نظر گرفتن ت •

  .اند ارائه شده[123]  و [124]  ، [122] 

  

 كارهاي آتي  ۶-۲
 حال آن كه از ترافيك هاي ديگر بوده است، از نوع پواسون مورد نظردر روابط ارائه شده ترافيك 

ت  همچنين ادامه تحقيق براي حصول به دق. نيز مي توان براي تحليل استفاده نمود١"همانندخود "مانند 

  . بيشتر پيشنهاد مي شود

 خيرأمحاسبه متوسط ت  ۶-۲-۱

 كه اين ،بوده است k و ۱دوديت حبا مدار  لويتو و اFIFOهاي ارائه شده بر اساس صفهاي  مدل

دست هنيز ب [84]  ، [85]  ٢تابهاي با مشتريهاي بيمانند صفهاي ديگر صف  توان براي مدل ميرا روابط 

خير بوده است حال آنكه محاسبه انحراف معيار نيز أدر ضمن روابط ارائه شده بر اساس متوسط ت. آورد

خير برابر أزيرا كه دو شبكه ممكن است ميانگين ت. باشد درنگي شبكه مي پارامتر خوبي براي محاسبه بي

                                                 
1 Self Similar 
2 Queues with Impatient Customers 
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ك ميانگين و در ديگري پراكندگي زيادي نسبت به تاخيري نزديها  بستهداشته باشد ولي در يكي تمام 

  . ميانگين داشته باشند

 درنگي محكم بي  ۶-۲-۲

 ثابت در نظر گرفته شده است و k و m پارامترهاي ، ارائه شدهDC-(m,k)-WFQدر الگوريتم 

 يير داد كه اين پارامترها بهغاي ت حال آنكه مي توان الگوريتم را به گونه. توسط كاربر تعيين مي گردد

در ضمن مي توان پارامتر . خير شبكه توسط الگوريتم محاسبه گردندأصورت پويا و بر اساس ازدحام و ت

  .انرژي را نيز در اين محاسبه دخيل كرد

 خيرأمحاسبه كران بالاي ت  ۶-۲-۳

هاي ورودي ديگري را نيز  هاي خدمت و منحني توان منحني خير ميأبراي محاسبه كران بالاي ت

  منحني ورودي اين امر وابسته به نوع ترافيك شبكه مي باشد و همان طور كه قبلاً در مورد.در نظر گرفت

در مورد منحني خدمت نيز اين امر وابسته .  را نيز در نظر گرفتيهاي ديگر گفته شده مي توان ترافيك

ر يكاري را در نظب‐ كه ما منحني خدمت  نرخ، و قراردادهاي مربوط به اين لايه مي باشدMACبه لايه 

 ١ع دادهي تا تغييرات بين شبكه اي مانند تجمدست آورد بهاي  توان بگونه در ضمن اين روابط را مي. گرفتيم

  . را نيز در بر بگيرد

 هاي مسيريابي الگوريتم  ۶-۲-۴

ر دهاي مسيريابي چندين الگوريتم ارائه شده است كه بعضي از آنها فقط سعي  در زمينه الگوريتم

لذا در اين . درنگي هدف ارسال بموقع بسته ها مي باشد ارند حال آنكه در بيها را د تر بسته ارسال سريع

. تشخيص بموقع رويداد توسط چاهك انجام دادو عات لازمينه مي توان كارهايي با هدف سطح كيفيت اط

 در مورد يها بايد سعي كنيم كه اطلاعات هاي جديد بجاي در نظر گرفتن رسيدن بموقع بسته در الگوريتم

                                                 
1 Aggregation 
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براي ز ي كه در اين امر مي توان پارامتر انرژي را ن، صحيح و با دقت لازم به چاهك برسد،اد بموقعرويد

  .در نظر گرفتالگوريتم مسيريابي 

 سيم  ديگر شبکه حسگر بيعوامل و درنگي مصالحه بين بي  ۶-۲-۵

درنگي و سطح درنگي و امنيت يا بيتوان انجام داد مصالحه بين بياز کارهاي ديگري که مي

  .باشديفيت اطلاعات ميک

شود که ها بيشتر ميدر حقيقت هر چه امنيت شبکه بالاتر برود، در آن صورت تأخير ارسال داده

همين امر در مورد سطح کيفيت . شودسيم ميدرنگي در شبکه حسگر بي بيعدم تضميناين امر باعث 

شود و اين امر فزونگي داده بيشتر ميبالاتر برود، اهر چه سطح کيفيت اطلاعات . دهداطلاعات نيز رخ مي

  .دهدرخ ميدرنگي بيعدم تضمين برد و در نتيجه ترافيک شبکه را بالا مي

اي بين اين پارامترها و دست بياوريم تا مصالحهتوانيم روابط تحليلي با منطق فازي بهلذا مي

 .درنگي انجام شود بي
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 نامه انگليسي به فارسي واژه

  
 Active Mobility تحرك فعال

 Actuation ي، تحريكراه انداز

 Adaptive يوفق

 Ad-hoc ، موردياقتضايي

 Aggregated unit واحد تجميع کننده
 Aggregation تجميع

 Application Programming Interface  نويسي کاربرديرابط برنامه
(API) 

 Application-oriented كاربرد گرا

 Automatic Air Traffic Control خودكار ترافيك هواييكنترل 

 Average Sensing Rate متوسط نرخ برداشت داده
 Backpressure Packet re-Routing ها بستهمسيريابي معكوس تحت فشار

 Base station هي پايستگاها

 Beacon راهنما، پرتو

 Broadcast )انتشار (همه پخشي
 Buffer  ميانگير

 Burst size ارسال انفجاريطول 
 Busy period  اشغالي)بازه(دوره 
 Cellular Networks ي سلوليها شبكه

 Channel Contention كانالتنازع بر سر 
 Circuit-Switched Networks  مداري‐ سوييچهاي  شبکه
 Class رده

 Cluster head )يا سر دسته(خوشه سر
 Cluster node گره خوشه

 Clustering )دسته بندييا (بندي خوشه

 Contention Window (CW) پنجره تنازع
 Critical بحراني
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 Cyclic order چرخانترتيب 
 Data Centric-Weighted Fair Queue صفهاي منصفانه وزن دار داده محور

 Data-centricداده محور

 Deadline )يا ضرب الاجل(موعد 

 Delay and Queue Bounds طول صفكرانهاي بالاي تأخير و 
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Abstract 
 

Nowadays, information gathering based on wireless sensor network 

(WSN) has formed various applications and it also seems to be spreading more 

in future. Wireless sensor network, is a network composed of multiple nodes, 

without any infrastructure, each having one or more sensors, wireless 

communications unit, processing unit, memory, and power supply. Memory 

capacity, computation power, and power supply are usually considered as 

valuable resources and limited in nodes. Most of sensor nodes are located in a 

dense mode and they are susceptible to failure. Therefore network topology may 

vary dynamically. 

A sensor network can support real-time communications independent of 

its type of structure or applications. Therefore, from the point of view of a 

designer or an analyst of WSNs, investigation of important factors is so essential 

in correct and on-time recognition of events in real-time applications. According 

to many reasons discussed in this thesis, this issue is an interesting but 

challenging one and it fundamentally needs specific solutions and models. 

To achieve this goal in this research, a series of analytical relations have 

been developed and presented to model and evaluate the real-time process in 

WSNs more accurately. These relations have been derived with respect to two 

approaches: First, calculation of network average delay and life time so that they 

be reliable and effective in network analysis prior to implementation and second, 

the ability to estimate the upper bound of delay and queue length using network 

calculus. Relations for the first part have been derived for soft real-time process, 

FIFO, and priority queue models. For the second part, we have presented DC-

(m,k)-WFQ algorithm which is suitable for firm real-time process, then we have 

attained the upper bound of delay and queue length using network calculus. 

Finally, all these relations have been evaluated and validated using simulation. 

Keywords: wireless sensor networks, real-time process, queuing theory, upper 

bound, analytical model, network calculus. 
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