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  سيم سنسورهاي بيپذير خطا براي شبكهانرژي كارآمد مكانيزم تحمل
 

صلی مقاله: شه ایده ا شبكهخو سور میبندي یك توپولوژي كنترل كارآمد و پروتوكل ارتباط در  سن شد. با بهایی  ا

جمله  اند و مادودیتناي ازگسننترده شنندهمثل ميدان جنگ و جنگل و...  وجود اینكه سنننسننورها در ماي ناي ناام 

پذیر بوده و داراي خ ا و اشننتباه در آسنني  ها باعث شنند كه خوشننهبي  گره اري نامتوازنكمادودیت منابع و حجم

هاي پذیر خ اي در كاربردهاي واقعی شننبكهمكانيزمناي تامل قدرت ارتباط باشنند. بنابرای  نياز شنندید جنت بنبود

شده تام ست، در ای  مقاله یك مكانيزم توزیع  سور ا شبكهلسن شنناد كردیم كه پذیر خ ا براي  سور پي سن هاي 

CMATO پذیر خ ا بر پایه عضو خوشه( ناميده شده است در ای  دیدگاه خوشه، همچون یك شخص )مكانيزم تامل

شهنمایش نيازمندي برايكامل  شف ترميم خ اها  هاي دیگر و هاي خو سریع و با انرژي كارآمد به  بابراي ك یك راه 

شهای  مكانيزم انع اف رود.كار می شبكهپذیر براي متاد كردن طرحناي خو سورهاي بندي گوناگون موجود در   سن

شهقادر به ترميم برخی خرابی CMATOعلاوه بر ای  شود. می سرخو شد. بنابرای میها نيز هاي  ترميم  CMATOدر با

قدرت كارائی و بنبود هر چه بيشننتر هاي اتصننا ت در خوشننه، هاي چندتاي و خرابیسننرخوشننهها، گرههاي خرابی

شبكهتامل شبيهپذیر خ ا در  سور كاربرد دارد.  سن شان میهاي   مكانيزم كارائی با یی ای  دهد كهسازي نتيجه ن

 هاي موجود دارد.انرژي نسبت به مكانيزمبنينه پذیر بودن خ ا و مصرف براي ترميم خرابی سرخوشه و تامل

خراب شود كل خوشه در یك خرابی است و منجر  Eنشان داده شده وقتی كه سر خوشه  1در شكل :آناليز مكانيزم

ستنده سال دادهبه ناتوانی فر ستههایش براي ار ست كه ب شد. حتی بدتر زمانی ا يد هاي كوچك تولها به بيرون خواهد 

 .افتاد ها نيز در یك وضعيت خرابی خواهندرله شوند. ای  خوشه Eاز طریق  I و Hو  Fشده توسط 
 

 

 

 

 
 

شه گره CMATO مكانيزم در سالموقع هاي داخل خو شهپردازش ار سرخو سایه يهاناي  سمع ميكند.  را هم ستراق  ا

شه خراب می سرخو شه وشودموقعيكه  سرخو شود،  ارتباط از شف میق ع  شه آن را ك ضاء خو باید بتواند  ،كننداع

 را به خوشه مجاور براي ترميم انتقال دهد.  انخودش

كنند. بنابرای  و همسایه ای  خوشه استراق سمع می chها در داخل یك خوشه به سرخوشه خودشانگره (a)2شكل     

شه می ضاء خو شكلاع سریع كشف كنند. در  شه را  سر خو شهوقتی همه گره (b)2توانند خرابی  سرخو  E ها از خرابی 

شوند در كستري روش ( به خوشه همسایه متصل میهاي واقع در حوزه خاها )گرهنند بعضی از گرهی كاطلاع پيدا م

شوند از ای  كه اخيراً ساخته شده متصل می Eَ  هاي واقع در حوزه خاكستري تاریك( به خوشهحالی كه دیگران )گره

-ch) سنرخنوشنه  نخن ناي3(error-detecting) كشف خ ان2 (Error-free)بدون خ ا ن1ها هستند:حالت براي گره4گذشته

error)4خ نناي ميننانننی نن(medium-error) كنيد. انتقال از حالت كشف خ ا به بدون خ ا، مشاهده می 3كه در شكل

خوشننه یا خ اي ميانی به بدون خ ا شننف خ ا اسننت. زمانی كه از خ اي سننر، یا خ اي ميانی عبارت كchخ اي 

 .رویم عبارت ترميم خ ا هستمی

 3شكل  2شكل 
 1شكل 
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A شف خ ا شف خ ا اولي  گام در مكانيزم :نننن ك شد ما كلاً در نظر میپذیر خ ا میتامل ك شه گيریم كه با خو

سر خوشهتواند كشف كند. موارد زیادي هست كه اعضاء خوشه میخ اهاي خودش را می ها اطلاع توانند از وضعيت 

 كند. خوشه داده را حس میاعضاء خوشه در حال ارسال است سر پيدا كنند. براي مثال وقتی كه

یك گره ارسالناي سرخوشه همسایه را وقتی كه خوشه آن در حالت بدون خ ا هست استراق  ، CMATOدر مكانيزم 

ستهسمع می سمع كند. كند. اگر نتواند در هيچ فریم كوتاه یا نمایش ب ستراق  شه آن را ا سرخو س پاي كوتاه زندگی 

از نگندارند، آن وقت ای  گره اش را بكنندهپيدا كند. جنت انتقال به حالت كشنننف خ ا باید دریافت خ اي تواندمی

 علت شكست  ارتباط به سرخوشه شده؟ یا خ اي ميانی مجبور است تصميم بگيرد آیا خرابی سرخوشه

شه براي طبقه CMATOدر     شاوره در خو ستفاده مییك مكانيزم م صايح نوع خ اها ا شتر ازبندي    αكنيم. اگر بي

سر خوشه به سروشه براي كشف خرابی ارتباط ها در خگره درصد شود. حتی اگر خوشه باشد. پس  باید خراب اعلان 

هاي آننا ارتباط برقرار كنند به ای  خاطر خ اي خوشهبيشتر اعضاء خوشه نتوانند با سر خوشه خراب نشده باشد. اماسر

ست پس ما می سرتوميانی ه شه طبقهانيم به ای  علت خ ا را خرابی  صورت دليل خوببندي كنيم، خو براي  یدر ای  

خوشه دوباره ليست اعضاي خوشه كه از سراز ليست غير فعال براي ارائه  CMATOباشد. انتخاب سر خوشه جدید می

ستفاده می شار و بروزق ع ارتباط كردند ا ست غير فعال انت سركند بنابرای  لي ضاء  سانی ميان اع شه میر ود. اگر شخو

 شود.خوشه خراب اعلام میباشد پس سر (Cهاي عضو در خوشه تعدادي از گره  |C|) C||  ×αطول ليست بيشتر از 

سر شار پيام خرابی  سط انت شه تو شود ch-failخو كند خواهد . گرهی كه ای  پيام را براي اولي  بار دریافت میاعلام مي

ه كه خوشخوشه خراب شده است اعضاء اعضاي خوشه بتوانند بدانند كه سرتوانست آن را فوراً رله بكند تا اینكه تمام 

انتشار  ch-failبعد از زمانی فاصله اگر هيچ پيامی  توانند سریعاً وارد فاز ترميم شوند.را دریافت كردند و می ch-failپيام 

 می باشد. ميانی يخ ا به علت اشخوشهسر پس ق ع ارتباط به نيافته باشد.

B خ ا هر گره یك مجموعه سرخوشه همسایه  براي ترميم :ن ترميم خ اها(NCH) كند. در نگنداري میCMATO 

سر شهوقتی كه  صال پيدا میخو سر كنندها با همدیگر ات ضاء  شه به رااع سرحتی میخو شهتوانند  هاي مجاور را به خو

NCHSهایی كه در ناحيه گره 1شان اضافه كنند. براي مثال در شكلb  وf  وh  وd  .قرار دارند 
یدسنننر  Eدرخوشنننه كه اعضننناء خوشنننه در  NCHSرا در Dو Hو Fو B خوشنننهبا ندوقتی  فه كن ي  اضنننا به ترت

سررا پيدا  E سرخوشه{b,f,h,d}هايناحيه صال به  ست. آننا میكنند یا خراب یا ات شده ا شكسته یا ق ع   توانندخوشه 

شود. قرار می E–(b+f+h+d} {(ها در ناحيهگره NCHخودشان را به خوشه مجاور انتقال دهند بنرحال گيرند باید خالی 

 ها دارند.هاي جدید نياز به انتخاب جنت ترميم  ای  گرهبرای  سرخوشهبنا

كشف  خ اي ميانی را باشند. اگر عضو خوشهها میهاي سرخوشهاساس براي خرابی ای  خ ا: ميانی( ترميم خ اي 1

آن  .(NCH|≥1|)هاي همسایه خالی نباشده سرخوشهكند. اگر  مجموعمی هاي همسایه تلاش كند براي اتصال به خوشه

تواند دریافت ای  پيام ، سرخوشه مجاور می با .فرستدفقط پيام  درخواست اتصال را به بنتری  سرخوشه همسایه می

ه اگر مجموع .د. بنابرای   ای  گره ترميم شننده اسننتكندریافت داده از ای  گره آماده  پيام تصنندیق ای  پيام  و براي

هایش همچون گره رله اي براي انتخاب یك گره از همسایهپس عضو خوشه (NCH|=0|).سرخوشه همسایه خالی باشد

د باشهست از ميان ای  عضو خوشه ميتواند داده را به سرخوشه ارسال كند. ترميم سرخوشه مجاور  بنتر از رله گره می

ساخت  گره رله می ست. ای  روش خواه. زیرا بيدار ماندن باعث  شه بوده ا سرخو ست تعداد شود. كه آن گره  د توان

شه شهسرخو شبكه اتفاق ها را افزایش دهد. و تداخل ميان خو ها  را افزایش دهد. وقتی كه چندی  خ اي ميانی در 

 افتد.می
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اطلاع پيدا   ch- failسرخوشه همة عضوهاي خوشه توسط انتشار پيام  :با خرابی (ch-error)ننن ترميم خ اي سرخوشه 2

براي سرخوشه شدن با تابع وزن رقابت كند. تواندخوشه می ايعضكنند. امی
)(cE

 )(c E
*)1(

C

 |INbr|
*)c(

imax

imcur

i

im rrf    

شه  imc كه ضو خو thع
m شه ست  iC خو ست |INbr| ،ه شه ا سایه در خو ست.  |iC| ،اندازه مجموع هم شه ا اندازه خو

بنابرای 









Ci

 |INbr|دهد. عامل اتصال را نمایش میcur(cim)E ،انرژي باقيمانده از آن گره max(ci)E  یك برآورد از ماكزیمم انرژي

هست  iCها در خوشه باقيمانده ميان گره









Emax(ci)

 (cim)Ecur  دهد بنابرای  معيار انرژي را نمایش می. 

. دهدمی انتشار ch-adv گيرد یك پيام آگنی سرخوشهشدن می هوقتی یك گره تصميم به سرخوش f بر طبق تابع وزن

سرخوشهها میگره با دریافت ای  پيام شهتوانند تایمرشان از  سرخو س  ق ع كنند. موقعی كه  جدید انتخاب  هاي منا

شه خراب باید یا شد سرخو ضو هاي  شوند.NCH ع شه و شان بروز  سرخو صال به بنتری   ست ات  در هاپيام درخوا

NCHSارسال كنندیااگرNCHرله ميكند هاي مجاوربه گره خالی باشد. 

ضاي  ترميم برايCMATO مكانيزممزایا: شه واع سرخو شه بخوبی خ اهاي ميانی، بي   سرخو سمت  خ ا هاي دائمی در

 .كندعمل می خوشه

 ها بوسيله پردازش متمركز ندارد.ایستگاه اصلی نياز به دانش عمومی و پيش برآورد، دربارة موقعيت گره

 دهد كهسنننازي نتيجه نشنننان میافتند. شنننبيهكشنننف و ترميم هر دو به طور موضنننعی در زمان اجرا به كار می

CMATOها و سنننتس ترميم گرفته براي كشنننف خ ا در گرهبندي موجود قرارهاي خوشنننهگوریتمميتواند در داخل ال

 با انرژي كارآمد به كار رود. دیناميكی شبكه از خ ا

خت  گره رله بيدار ماندن باعث سننناترميم  افتد؛ برايوقتی كه چندی  خ اي ميانی در شنننبكه اتفاق می معای :

 ها و تداخل ميان آننا را افزایش می دهد. شود و تعداد سرخوشهمی

ای  مكانيزم در زمان اجرا اقدام به كشننف و ترميم می كند پس پارامتر  پارامترهاي به كار رفته در ای  مكانيزم:

 تامل پذیرخ ا را تات تأثير قرار می دهد. بودندر دسترس 

 ماي یگره به طور تصادفی در  صد. در ای  آزمایشات شده سازيپياده J-simيط را در ما CMATO  شبيه سازي:

سترش دادیم كه گره  مترمربع200×200به ابعاد ستفاده از 0,0در مكننننان ) sinkگ شبكه با ا ست.  شده ا ( قرار داده 

LEACH وHEED انتخاب سر  اند. سرعتها در درخت پوشا براي مسيریابی سازمان یافتهخوشهبندي شده سرخوشه

ست. و مادوده خوشه  0.2خوشه  شبكه خ اه باشد.می متر50ا شبكه تزریق می ابراي تست رفتار   كنيم. برايرا به 

شه اگر  سرخو شود kT زمان درخ ا  thKهر  صورتوارد  ستس زمان ورود به   .,…1 , for K=2,3-Tk–X1 = T,Xk=Tk 

 .شودتعریف می

ست به طور همانندي iXكنيد فرض ستقل ا ست وبه م شده ا صادفی توزیع  تعلق  λنمایی كلاسيك با نرخ توزیع متغيرت

 t>0λt -(t)= λeTif,دارد

كه مقدار  iE(x(مسنناوي  λدر واقع شننكل فرآیند پواسننون اسننت  {…,x1,x2,x3}جریان زمان ورودي  [14]طبق منبع 

ی  عضننو خوشننه زمانی كه حجم كاریش افتد. بنابرامكرراً خ ا اتفاق می λبزرگتر از  اًاسننت. هاهر ixبينی شننده پيش

ست. ما  شه ا سرخو ساوي با  10اش را  λكوچكتر از  شه قرار می λزمان م شه اتفاق سر خو سرخو دهيم. وقتی خ اي 

شه ازافتاد فرض میمی سرخو ست و  صالنا به گره كنيم خرابی ابدي ا ست. وقتی هر كدام از ات شده ا هاي دیگر ق ع 

ها ها گرهر عضو سرخوشه اتصال از عضو خوشه به سرخوشه ق ع شده است. همه خرابیافتاد دخ اي ميانی اتفاق می

صال می شده دوباره ات سته  شك صا ت  چرخش زمان  rtsكه  rts × 6.2یابند. بعد از آخری  خ ا براي فعالند و همه ات

 كند. مادود را مشخص می
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كارائی  4ي كردیم با توليد خ ا در شننكلسننازپياده LEACHوHEEDرا در هر دو پروتوكلCMATOمورد مقایسننه:

CMATO  باCHATOوقتیλ = 800   وrts=2000s .است مقایسه كردیمCMATO هاي سرخوشه را كشف تواند خرابیمی

قادر به ترميم همه خ اهاي  CMATOشود علاوه بر ای  كشف می CHATOخ اها در  87%و ترميم كند در حالی كه 

ما تننا خ اهاي خرابی  5هيچ مكانيزم براي ترميم خ ا ندارد بنابرای  در شنننكل  CHATOكه ميانی اسنننت. در حالی

 سرخوشه را جنت مقایسه بيشتر كارایشان تزریق كردیم.

 

 
λسه تغيير می سون را براي مقای ستندنرخ پوا سط هر دو روش ترميم (λ≥3200)دهيم. وقتی كه خ اها كم ه شبكه تو

شهشتر میكه به طور مكرر بيشود. و وقتیمی سرخو شتر خ اي  شدهCHATOها در مكانيزمشود بي اند. به ای  ترميم ن

يل به تننا می CHATOدل فاق بيفتاد  ند مقدار خ اي منفرد را كشنننف كند. وقتی چندی  خ ا در همان زمان ات توا

 .تواند كار بكندنمی CHATOاحتمال زیاد خوشه همسایه در

هزینه انرژي  6باشنند. در شننكل اسننتراق سننمع تغييرات كنترل پيام می پذیر خ ا شنناملهزینه مكانيزم تامل     

CMATO توانيد ببينيد. تقریباً خ ی با نرخ را میλ صورتی ست. در  شتر  CHATOكه براي مكانيزم ا وقتی خ اهاي بي

بنی مشود. بنابرای  سرخوشه هاي جدید درست نمیسرخوشه می شوند،هاي بيشتري خراب اتفاق بيافتد و سرخوشه

شه گسترش بر مكانيزم تامل پذیر خ ا مجبور هستند مادوده ارتباطشان براي نمایش ارتباط و ارتباطات داخلی خو

شي   صرفی  CMATOتر از عميق CHATOیابند. بنابرای  خط  ست. انرژي م شتر از  CMATOا صد كمتر از  60بي در

CHATO  وقتی كهλ≤ 400 .است 

 ندارد. :آتیكارهاي 
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