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تاریخ دریافت مقاله: 9۷/09/14

تاریخ پذیرش مقاله: 98/02/31

* نویسندۀ مسئول

چکیده: 

شبکه های حسگر بی سیم به طور گسترده در کاربردهای 
نظارتی و کنترلی اس��تفاده می ش��وند و به عل��ت دور از 
دس��ترس بودن آن ها، طول عمر و قابلیت  اطمینان در این 
شبکه ها از اهمیت ویژه ای برخوردار هستند. یکی از عوامل 
تهدیدکنندۀ قابلیت اطمینان در این ش��بکه ها انرژی ذخیرۀ 
موجود در باتری گره است، برای کاهش این محدودیت، در 
برخی از شبکه های حس��گر بی سیم امروزی از برداشتگر 
انرژی برای دریافت انرژی م��ورد نیاز از محیط پیرامون 
استفاده می شود. از سوی دیگر، ویژگی های برداشتگرهای 
ان��رژی، خصوصی��ات جدیدی به ش��بکه تحمی��ل می کند 
که چالش ه��ای جدیدی در افزایش قابلی��ت اطمینان ایجاد 
می نماید. از جملۀ مهم ترین خصوصیات شبکه های حسگر 

بی  سیم با برداشتگر انرژی، تفاوت  در نرخ برداشت انرژی 
از محیط پیرامون هر گره، با توجه به شرایط محیطی است. 
در این پروژه تلاش شده اس��ت تا با بررسی کارهایی که 
در زمینۀ قابلیت اطمینان و افزایش طول عمر این ش��بکه ها 
ص��ورت  گرفته و با مقایس��ۀ معایب و مزای��ای آن ها، به 
راه��کاری مؤثر برای ارس��ال مطمئن تر بس��ته ها در کنار 
افزایش طول عمر شبکه دس��ت یابیم. راهکار ارائه شده بر 
پایۀ افزایش توان سیگنال ارسالی گره فرستنده است که با 
توجه به نرخ برداش��ت انرژی از محیط و پیش بینی آن در 
آینده صورت می پذیرد. به همین منظور ما تلاش کردیم تا 
با توجه به نرخ متغیری که برای برداشت انرژی از محیط 
وجود دارد، گره هایی که انرژی بیشتری از محیط می گیرند 
را شناس��ایی کنیم و از آن ها برای کم��ک به گره هایی که 
در شرایط نامس��اعدتری از لحاظ برداشت انرژی هستند، 

افزایش قابلیت اطمینان شبکه بیسیم با افزایش قدرت ارسال 
و کاهش مصرف انرژی
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اس��تفاده کنیم. گره هایی که انرژی در دس��ترس بیشتری 
دارند، با افزایش توان ارسالی خود، علاوه بر ارسال مطمئن 
بس��ته ها، باعث کاهش تعداد گره های شرکت کننده در رله 
کردن می شوند. انگیزش اصلی برای مطرح کردن این ایده، 
توجه به این مسئله است که در شبکه های حسگر بی سیم، 
در واحد فرستنده، بخش های مختلفی وجود دارد که بخش 
اعظ��م انرژی مصرف��ی مربوط به آن  ها اس��ت و مقداری 
ثابت اس��ت. بخش کمی از انرژی مصرفی مربوط به واحد 
توان س��یگنال رادیویی است. بدین ترتیب، با افزایش توان 
رادیویی در واحد فرس��تنده، افزایش نمایی مصرف انرژی 
آن بخش، مقدار چشمگیری نخواهد داشت. از آنجایی که با 
پایان یافتن عمر هر گرهی که قادر به برداشت انرژی کافی 
از محیط نباشد، عمر شبکه و کارکرد درست آن تحت تأثیر 
قرار می گیرد، کاهش تعداد ارسال ها گره های با محدودیت 
انرژی، موجب افزایش طول عمر این گره ها و نهایتاً افزایش 
طول عمر شبکه خواهد شد. بدین ترتیب گره  های با انرژی 
بیشتر، می توانند از شرکت دادن گره هایی که انرژی کمتری 
دارند، در مسیریابی جلوگیری کنند و به ذخیره انرژی آن ها 
و افزایش طول عمر ش��بکه کمک کنند. به این منظور، ما با 
اطلاع از میزان برداشت هر گره از محیط، توان ارسالی آن 
را تغیی��ر دادیم و برای جلوگی��ری اختلال در عملکرد لایه 
کنترل دسترسی رس��انه، گره های همسایه را از این تغییر 
مطلع س��اختیم. این اطلاع از افزایش توان ارسال، با اضافه 
کردن پارامتری در بس��ته ارسالی صورت می گیرد و گره 
دریافت کننده نیز خود را با این توان جدید سازگار می کند. 
همچنین هم زمان با دریافت بس��ته از گره های همسایه، هر 
گره همسایه های پرانرژی خود را می شناسد و رفتار خود 
را متناسب با آن ها تغییر می دهد. با اعمال این روش، نسبت 
دریافت بسته های سالم در شبکه هایی با تراکم گره مختلف، 

به طور متوسط 27% افزایش یافت.
واژه های کلیدی: قابلیت  اطمینان، ش��بکه های حس��گر 

بی سیم، برداشتگر انرژی

1- مقدمه

پیش��رفت و توس��عه روزافزون فناوری سیستم های 
الکترومکانیکی، ارتباط��ات رادیویی و الکترونیک دیجیتال، 
سبب گسترش گره های حسگر کوچک، کم مصرف، کم هزینه 
و چندکاره شده است. این گره ها می توانند محیط پیرامون 
خود را ح��س کنند، اطلاعات دریافتی از محیط را پردازش 

کنند و با یکدیگر از طریق بی سیم ارتباط داشته باشند.
 اجزای اصلی یک گره حسگر شامل واحد حسگر، واحد 
پردازش، واحد ارس��ال و دریافت، واحد توان است. واحد 
حسگر، داده های محیطی را دریافت می کند، واحد پردازش، 
این داده های خام دریافت��ی را پردازش می کند و اطلاعات 
مورد نیاز را اس��تخراج می کن��د و همچنین وظیفه مدیریت 
انرژی و مس��یریابی را بر عه��ده دارد، واحد دریافت کننده 
و ارس��ال کننده اطلاعات، اطلاعات پردازش شده را دریافت 
و ارس��ال می کنند و واحد توان وظیفه رس��اندن انرژی به 

واحدهای مختلف گره را بر عهده دارد. 
در بس��یاری از روش ه��ای ارائه ش��ده، مصرف کم تر 
انرژی بر ارس��ال مطمئن بسته ها ارجحیت داده شده است. 
محدودیت اصلی در این شبکه ها ضعیف بودن گره های آن 
از لحاظ سخت افزاری و همچنین محدودیت منبع تغذیه آن 
بوده است. اما پس از افزوده شدن امکان برداشت انرژی از 
محیط اطراف به این گره ها، اندکی از محدودیت منبع انرژی 

در این گره ها کاسته شده است ]4[-]1[
امروزه بس��یاری از پژوهش ها بر روی این ش��بکه ها 
ب��رای بهره وری از ای��ن قابلیت جدید برداش��ت انرژی از 
محیط، اختصاص یافته است. نکته قابل توجه در این ارتقای 
توانایی گره ها، ویژگی و پیچیدگیِ رفتار این برداش��تگر با 
توجه به نوع آن اس��ت، به طوری ک��ه بدون در نظر گرفتن 
رفتار برداش��تگر و انرژی که از محیط برداشت می شود، 
نمی ت��وان به طور مؤثر از آن اس��تفاده ک��رد. از طرفی با 
اس��تفاده از این امکان می توان ش��کافی را که بین افزایش 
طول عمر ش��بکه در اثر کاهش مص��رف انرژی و قابلیت 
اطمینان در ارس��ال مطمئن بسته ها با توان بالا وجود دارد 



13
9۸

ن 
ستا

زم
 / 

شی
یان

 را
وم

عل

34

کاهش داد. این دو عامل از هم مستقل نیستند، لذا این امکان 
وجود دارد که با در نظر گرفتن ویژگی های ذکرشده در این 

شبکه ها برای افزایش قابلیت اطمینان بهره برد ]4[.
در کنار محدودیت های س��خت افزاری که گره ها دارند، 
منب��ع ان��رژی تعیین کننده ترین بخش آن اس��ت. علت آن 
هم دور از دس��ترس ب��ودن آن ها و ع��دم امکان تعویض 
باتری یا ش��ارژ مجدد در صورت تمام شدن انرژی است. 
هم اکنون این مش��کل در این گره ها به دلیل اضافه ش��دن 
بخش برداش��تگر انرژی از محیط کاهش  یافته است اما به 
شکل دیگری به پیچیدگی و محدودیت شبکه افزوده است. 
برداش��تگر انرژی، خود مستقل از محیط پیرامون نیست و 
به دلیل یکنواخت نبودن ان��رژی موجود در محیط، با نرخ 
یکسانی از محیط انرژی برداشت نمی کند و حتی مقدار این 
انرژی برداش��تی از محیط، قابل پیش بینی هم نیست. پیش 
از ای��ن، به دلیل این محدودیتی ک��ه در منبع انرژی وجود 
داش��ت، بخش قابل توجهی از کارهای انجام ش��ده با هدف 
کاه��ش حداکثری مصرف انرژی ب��وده و کمتر به قابلیت 

اطمینان در این شبکه ها پرداخته  می شد ]3[. 
اکنون با اضافه ش��دن این امکان در گره های حس��گر، 
فرصت را برای کار در زمینه افزایش قابلیت اطمینان فراهم 
می کند ولی بر قابل پیش بینی نبودن این برداش��تگرها در 
این روند اثر منف��ی دارد. از طرفی، از آن جا که بیش ترین 
مصرف انرژی در شبکه در واحد دریافت و ارسال رادیویی 
آن اس��ت، در انتخاب هرگونه روشی برای افزایش قابلیت 
اطمینان، این مسئله را باید در نظر داشت. همچنین افزایش 
فاصله ارسال بسته ها در مصرف انرژی گره تقریباً تأثیری 

متناسب با مجذور آن فاصله دارد ]3[,  ]5[.
در ای��ن مقاله، ما با تکیه بر اهمی��ت قابلیت اطمینان در 
شبکه حسگر بی سیم، و همچنین با توجه به محدودیت های 
این ش��بکه، برآن شدیم تا با اس��تفاده از برداشتگر انرژی 
و کاه��ش محدودیت، و البته با توجه به ش��رایط جدید که 
برداش��تگر به همراه م��ی آورد، از طری��ق افزایش قدرت 
سیگنال رادیویی، قابلیت اطمینان در شبکه حسگر بی سیم 

را افزایش دهیم. این تلاش ما با تکیه بر این نکته است در که 
ساختار گره حسگر بی سیم، مقدار انرژی مربوط به بخش 
افزایش قدرت ارس��ال در گره بسیار ناچیز است و بیشتر 
انرژی مصرفی مربوط به دیگر بخش ها در واحد فرستنده 
اس��ت، در نتیجه با افزایش نمایی انرژی مصرفی به خاطر 
افزایش قدرت س��یگنال، افزایش چش��مگیری در مصرف 

انرژی نخواهد داشت.
به همین منظور ما با معرفی ماژول فرستنده ای که این 
رفتار در آن صادق است و انرژی مصرفی بخش مربوط به 
افزایش قدرت سیگنال رادیویی آن نسبت به سایر بخش ها 
در واحد فرس��تنده بسیار کمتر است، نشان می دهیم که با 
افزودن س��ربار انرژی بس��یار کم افزایش قدرت سیگنال 
رادیوی��ی، از مزایای بس��یاری که ای��ن کار دارد در جهت 
افزایش قابلیت اطمینان بهره می گیریم. از طرفی این افزایش 
س��یگنال در شبکه مش��کلاتی هم چون افزایش ترافیک در 
تراکم گره بالا به وج��ود می آورد که در ادامه تلاش ما بر 
حل این مش��کل و دیگر مشکلات احتمالی این کار است. در 
این مقاله با اطلاع از میزان برداشت هر گره از محیط، توان 
ارس��الی آن تغییر داده ش��د و برای جلوگیری اختلال در 
عملکرد لایه کنترل دسترس��ی رسانه، گره های همسایه از 
این تغییر مطلع شدند. این اطلاع از افزایش توان ارسال، با 
اضافه کردن پارامتری در بس��ته ارسالی صورت می گیرد 
و گره دریافت کننده نیز خود را با این توان جدید س��ازگار 
می کن��د. همچنین هم زمان ب��ا دریافت بس��ته از گره های 
همسایه، هر گره همسایه های پرانرژی خود را می شناسد 
و رفتار خود را متناس��ب با آن ه��ا تغییر می دهد. با اعمال 
این روش، نسبت دریافت بسته های سالم در شبکه هایی با 

تراکم گره مختلف، به طور متوسط 27% افزایش یافت
در ادامه به تحلیل قابلیت اطمینان در شبکه های حسگر 
بی سیم در بخش 2 می پردازیم. بخش 3 مسیریابی در شبکه 
بی س��یم را بررسی می  کند. پس از آن در بخش 4 کارهای 
پیشین را معرفی می کنیم. سپس در بخش 5 ایدۀ پیشنهادی 
را معرفی می کنیم و در بخش 6 به معرفی سیستم ارزیابی 



35

13
9۸

ن 
ستا

زم
 / 

شی
یان

 را
وم

عل

و پیاده س��ازی می پردازیم. تحلیل نتایج را در بخش 7 بیان 
می کنیم و کارهای آتی و جمع بندی را هم در بخش 8 شرح 

می دهیم. 

2- قابلیت اطمینان در شبکه های حسگر بی سیم

قابلیت اطمینان در شبکه های حسگر بی سیم تعریف های 
متعددی دارد و در بخش های مختلف از گره حس��گر تا کل 
شبکه بررسی می شود]6[. قابلیت اطمینان در گره به منظور 
ساختن گرهی است که توانایی مقاومت در شرایط محیطی 
نامناسب را دارد و شامل تمام بخش های سخت افزاری گره 
می شود. اما به دلیل تعامل مستقیمی که این گره ها با محیط 
دارن��د و هزین��ه ای که به خاطر اس��تفاده از این گره ها در 
تعداد زیاد صرف می شود، افزایش قابلیت اطمینان در این 
سطح مقرون به صرفه نیست. در واقع می توان این قابلیت 
اطمینان را در سطوح بالاتری از لایه های شبکه و در سطح 
لایه های کنترل دسترسی به رسانه انتقال و لایه کاربردی 
و مس��یریابی در ش��بکه انجام داد. به طوری که به صورت 
محتاطانه ای گره ها ب��ا همکاری یکدیگر بتوانند عدم وجود 
یک گره را جبران کرده و مانع از عدم انجام وظیفه ش��بکه 
ش��وند که اغلب این کارها در قالب مس��یریابی در ش��بکه 

صورت می گیرد ]6[.
کارهای بسیاری نیز با تحت تأثیر قرار دادن بخش های 
مختلفی از لایه های ش��بکه تحت عنوان چارچوب عملیاتی 
ارائه شده اند ]7[. اغلب کارهایی که در شبکه انجام می شود 
به منظور افزایش طول عمر شبکه و قابلیت دسترس پذیری 
گره ه��ا و قابلیت اطمینان و کیفی��ت خدمات صورت گرفته 
است. افزایش طول عمر شبکه به تعداد گره های فعال در آن 
بستگی دارد و متناسب با کاهش مصرف انرژی و استفاده 
درست از گره هایی است که انرژی کافی برای ارسال کامل 
داده های دریافت ش��ده از محیط دارند. ]6[. کارهای زیادی 
نیز تحت عنوان افزایش قابلیت اطمینان در ش��بکه صورت 
گرفته است که توجه به بازیابی عملکرد شبکه پس از وقوع 

خرابی و یا خاموش شدن گره صورت می گیرد. 

در هر ش��بکه ای مدت زمانی که طول می کشد تا شبکه 
 همچنان عملکرد خود را انجام دهد متوسط زمان اولین خرابی1

 می گویند که با متوس��ط زمان اولی��ن خرابی در هر گره 
تفاوت دارد. علت آن هم این اس��ت که در شبکه ای می شود 
چندین گره خراب ش��ود، و ش��بکه بتواند با رویکردهایی 
همچنان در غیاب آن ها کار خود را به درس��تی انجام دهد. 
معیار درستی در هر ش��بکه ای بستگی به کاربرد آن دارد 
و می تواند حد آستانه ای باشد که آن شبکه می تواند تعداد 
خرابی های گره های خود و از دس��ت رفت��ن گزارش ها را 
تحمل کند. بدین ترتیب هرچه مقدار این زمان تحمل خرابی 
در شبکه بیشتر شود، به معنی افزایش متوسط زمان خرابی 
کل شبکه و افزایش قابلیت اطمینان آن خواهد بود. در واقع 
ارتباط افزایش قابلیت اطمینان و افزایش طول عمر ش��بکه 
از این جهت به هم وابسته هستند. کارهایی که با این هدف 
در شبکه انجام می شود اغلب به صورت کاهش بار ترافیکی 
شبکه و کاهش میانگین انرژی مصرفی در شبکه است ]8[

از آن جا که در ش��بکه های برداش��تگر انرژی احتمال 
شارژ مجدد باتری ها خالی ش��ده گره ها زیاد است، خراب 
شدن گره به دلیل تمام شدن باتری در نظر گرفته نمی شود 
و تنها حالتی که گره معیوب شود خراب شده تلقی می گردد. 
همان طور که پیش تر نیز گفته شد، با توجه به آنچه که 
در دسته بندی کارهای انجام شده در حوزه قابلیت اطمینان 
در شبکه های حس��گر بی سیم بیان کردیم، مدل خطا را در 
این ش��بکه ها به این صورت دسته بندی می کنیم. 1- مدلی 
که خرابی یک گره موجب از دس��ت رفتن رویدادهای اتفاق 
افتاده در این منطقه از ش��بکه می شود. 2- مدلی که در آن 
بس��ته ارسال شده در مس��یر دچار خرابی می شود و یا از 
دست می رود. 3- مدلی که در آن انرژی گره پایان می یابد 

و به خواب می رود.

3- مسیریابی در شبکه های حسگر بی سیم

وظیفۀ مس��یریابی در شبکه، ارس��ال بسته ها میان دو 
گره است که در همس��ایگی یکدیگر قرار ندارند. بیش ترین 
1-Mean Time To Failure (MTTF)
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مصرف انرژی در بخش دریافت و ارس��ال بس��ته ها است 
و تمام مس��یریابی های ارائه ش��ده تلاش کرده اند تا مسیر 
بهینه را پی��دا کنند تا با کاهش مص��رف انرژی گره ها در 
شبکه، طول عمر ش��بکه افزایش یابد. این مسیریابی بهینه 
در برخی کارهای انجام ش��ده کوتاه ترین مسیر بوده و در 
برخی کارها مس��یری که کم ترین انرژی را مصرف کرده 
و در کاره��ای دیگر، پیدا کردن مس��یری که گره ها انرژی 
بیشتری دارند. در دس��ته بندی کلی که برای مسیریابی ها 
می شود، انواع مس��یریابی را به سه دسته تقسیم می کنند. 
این س��ه دسته عبارت اند از، مس��یریابی در شبکه هایی که 
محوریت داده دارند، مس��یریابی در ش��بکه های سلس��له 
مراتبی و مسیریابی در شبکه های مبتنی بر موقعیت ]6[ که 
ما در ادامه به بررس��ی و مقایسۀ دو مدل اول می پردازیم. 
م��دل مبتنی بر موقعیت به دلیل این که در اکثر ش��بکه ها از 

مختصات گره ها اطلاعی نداریم بررسی نمی شود. 

3-1- مسیریابی مبتنی بر محوریت داده

 ای��ن مس��یریابی، با مس��یریابی هایی که در گذش��ته 
رای��ج بود و در آن نش��انی برای هر گره وجود داش��ت و 
هر بس��ته به نشانی خاصی ارسال می ش��د، تفاوت دارد. 
در این مس��یریابی درخواس��ت و ارس��ال مبتنی بر رفتار 
اس��ت. به این صورت که هر درخواس��ت برای ارس��ال و 
دریاف��ت داده خاصی ص��ورت می گی��رد و به طوری که 
اگ��ر گره��ی آن ن��وع داده را حس ک��رد، آن را برای گره 
از شناخته ش��ده ترین  درخواس��ت کننده ارس��ال می کند. 
 این نوع مسیریابی، مس��یریابی های سیل آسا2، شایعه ای3
  )بر مبنای سیل آس��ا(، 4SPIN، انتشار مستقیم5، شایعه ای6
  )بر مبنای انتشار مستقیم( و یک نوع مسیریابی آگاه از انرژی7

 است ]9[ در مس��یریابی سیل آسا، داده به همه همسایه ها 
ارس��ال می ش��ود تا به کمک آن ه��ا به دس��ت گرهی که 
درخواس��ت آن داده را داده بود برس��د. این عمل باعث پر 
2-Flooding Routing
3-Gossiping
4-Sensor Protocols for Information via Negotiation
5-Directed Diffusion
6-Rumor Routing
7-Energy-aware routing

ش��دن میانگیره��ای گره ها در صورت دریاف��ت چند داده 
یکسان از چند همسایه خواهد شد. 

در SPIN، قضی��ه فرق می کند و ابت��دا گرهی که حاوی 
داده  اس��ت، به گره مجاور خود می دهد و آن گره اگر مایل 
به دریافت آن نوع از داده بود به آن گره پاس��خ می دهد و 
سپس گره اول، داده خود را برای آن ارسال می کند تا این 

روال به همین ترتیب ادامه یابد. 
در مس��یریابی انتشار مس��تقیم ]10[، درخواست داده 
ابتدا از طرف گره چاهک است و بعد گره منبع تلاش می کند 
تا با بررس��ی نرخ داده و دوره و زمان منقضی شدن، گره 
درخواست کننده را پیدا کند و فقط برای آن گره مورد نظر 

داده را ارسال کند. 
این مسیریابی آگاه از انرژی، نیازمند نشانی دهی برای 
گره هاس��ت تا بتواند برای ارس��ال داده به گره های مورد 
نظر بر حس��ب هزینه مس��یر برای ارس��ال ب��ه آن گره و 
مقدار انرژی آن گره، یک جدول مس��یریابی تش��کیل بدهد 
و ب��ا توجه به روابطی که بر اس��اس این مق��دار انرژی و 
هزینه مسیر احتمالی ارسال برای هر گره را حساب کرده، 
متوس��ط انرژی مسیر ارس��ال به هر یک از گره ها را نیز 
حس��اب کن��د. الگوریتم ش��ایعه ای )بر مبنای سیل آس��ا(، 
هنگامی که حجم داده ارس��الی و تعداد رویدادها کم است 
اس��تفاده می ش��ود. الگوریتم به این ص��ورت عمل می کند 
 ک��ه هر گره��ی که روی��دادی را تش��خیص داد، یک عامل

 در شبکه می فرستد تا اطلاع دهد که چه رویدادی مشاهده 
شده است، سپس این عامل به هر گرهی رسید که می خواهد 
آن رویداد را دریافت کند، فرستنده از طریق همین عامل که 
این بار مس��یر را پیداکرده، رویداد مورد نظر را برای گره 

درخواست کننده می فرستد.

3-2 الگوریتم های سلسله مراتبی

LEACH ،در بین الگوریتم های سلسله مراتبی، الگوریتم 
 ]11[ را بررس��ی می کنیم. در این الگوریتم، خوش��ه بندی 
سلس��له مراتبی به این صورت انجام می شود که گره هایی 
ک��ه توان س��یگنال ارس��الی آن ها قوی تر اس��ت به عنوان 
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سرخوش��ه و سرخوشه های نزدیک به چاهک هم به عنوان 
مس��یریاب منتهی به چاهک انتخاب می ش��وند که هر گره 
مستقیماً به یکی از این سرخوشه ها ارسال می کند که الزاماً 
فاصلۀ مکانی کمی  هم ندارند. بنابراین ارسال با این روش 
بهینه نخواهد بود و س��بب کاهش سطح انرژی آن گره ها 
می شود. در این روش نیز به صورت دوره ای سرخوشه ها 
عوض می ش��وند تا انرژی گره ها متعادل  شوند. تعداد این 
سرخوش��ه ها به طور معمول 5% تعداد کل گره ها هس��ت. 
انتخ��اب گره جایگزین نیز بر حس��ب تعداد دفعاتی اس��ت 
که انتخاب می ش��ود. ای��ن پروتکل یک��ي از معروف ترین 
پروتکل هاي سلسله مراتبي براي شبکه هاي حس گر بي سیم 
اس��ت در این پروتکل زمان به قس��مت هاي مساوي به نام 
دور تقسیم مي شود. هر دور نیز به دو فاز تقسیم مي شود. 
فاز اول، ف��از راه اندازي نام دارد که در واقع فاز تش��کیل 
خوشه ها اس��ت و فاز دوم مربوط به عملکرد عادي شبکه 

است که فاز حالت پایدار نام دارد. 
در ف��از اول بنابر یک تابع احتمال تطبیق، سرخوش��ه 
انتخاب مي ش��ود سرخوش��ه ها بدین صورت است که هر 
گره حس��گر یک عدد بین صفر و ی��ک انتخاب مي کند. اگر 
این عدد کوچک تر از یک آستانه تعیین شده باشد، در طول 
آن دور آن گره به عنوان سرخوش��ه انتخاب مي شود. این 
تابع احتمال طوري طراحي ش��ده است که در ظرف تعداد 
مش��خصي از دورها هر حس��گر فقط یکبار سرخوش��ه 
ش��ود و بدی��ن صورت مص��رف انرژي روي کل ش��بکه 
پخش مي ش��ود. پس از آن که در فاز راه ان��دازي هر دور، 
سرخوش��ه ها انتخاب شدند، هر سرخوشه انتخاب خود را 
به عنوان سرخوشه به سایر گره ها اعلام مي کند و هر گره 
نیز سرخوشه مناس��ب براي خود را انتخاب مي کند و این 
امر را به سرخوش��ه مربوطه اعلام مي کند و بدین صورت 
خوش��ه ها ش��کل مي گیرند. س��پس هر سرخوش��ه براي 
حس��گرهاي خوشۀ خود برنامه ریزي زماني انجام مي دهد 
و براي هر حس��گر یک برش زمان��ي تخصیص مي دهد تا 
به واسطه آن از رخداد تصادم بین داده هاي حسگر هاي هر 

خوش��ه جلوگیري شود. همچنین براي جلوگیري از رخداد 
تصادم بین داده هاي خوش��ه هاي مختلف، از روش طیف 

گسترده با توالي مستقیم  )DSSS( استفاده مي گردد.
در ف��از دوم هر حس��گر داده خ��ود را در بازه زماني 
خ��ودش مي فرس��تد و سرخوش��ه پ��س از دریافت همه 
اطلاعات حسگرهاي موجود در خوشه اش، آن ها را ترکیب 
کرده و به ایس��تگاه پایه مي فرس��تد. با توجه به این که هر 
سرخوش��ه همه داده هاي حسگرهاي موجود در خوشه را 
ترکیب مي کند، در حجم داده هاي ارس��الي به ایستگاه پایه 
و در نتیج��ه در مصرف انرژي صرفه جویي قابل توجهي 

به دست مي آید. 

4- کارهای پیشین: ارتقای قابلیت اطمینان در شبکه های 
حسگر بی سیم

در ادبیات موضوعی، تعدادی از مقالات قابلیت اطمینان 
شبکه بیسیم را با بازیابی عملکرد شبکه در غیاب یک گره 
خاص افزایش داده اند. در مسیریابی هایی که پیکربندی آن 
 به صورت خوشه ای اس��ت، سرخوشه یک نقطه از خرابی

 است و در صورتی که خراب شود علاوه بر ازدست رفتن 
داده ها در آن بخش، تعدادی از زیرگره ها در آن خوشه نیز 
داده هایش��ان ارسال نخواهد شد و از شبکه جدا می شوند. 

 ]12[ ]11[
در روش دیگری که در ]13[ ارائه ش��ده اس��ت، تلاش 
می شود که با توجه به کاربردهای مختلفی که گره ها دارند، 
در ص��ورت خرابی یک گره، گره ه��ای دیگر در غیاب آن، 
عملکرد آن را انجام دهند. به همین دلیل علاوه بر این که در 
صورت خرابی یک گره هنوز عملکرد آن در ش��بکه انجام 
می ش��ود و در واقع قابلیت اطمینان شبکه کاهش  نمی یابد، 
ان��رژی کمتری ب��ا توجه به کاهش تع��داد گره ها مصرف 
می ش��ود. علت آن هم همان  طور که گفته ش��د، کمتر بودن 
انرژی مصرفی در واحد پردازش نسبت به واحد ارسال و 
دریافت اس��ت. از طرفی به دلیل محدودیت انجام پردازش 
توس��ط هر گره، باید در نظر گرفته ش��ود که این پردازش 
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سنگین نباشد. این روش در شبکه هایی که این امکان جبران 
عملکرد یک گره  توس��ط دیگر گره ها امکان پذیر اس��ت. از 
طرفی ممکن است اطلاعات در آن منطقه ای گره حذف شده 
است با منطقه ای که گره های جبران کننده در آن قرار دارند 
متفاوت باش��د، در نتیجه بازیابی اطلاع��ات با خطا همراه 

خواهد بود.
یک��ی از کارهایی که برای افزای��ش قابلیت اطمینان در 
ارسال بسته ها در شبکه های حسگر انجام  می شود، ارسال 
دوباره بسته ها در صورتی که تأیید آن به گرهی که ارسال 
شده است، نرسیده باشد. این ارسال مجدد می تواند توسط 
خود گره ارس��ال کننده باش��د و یا این که توس��ط یک گره 
همکار باشد. این گره  همکار، گرهی است که شرایط بهتری 
از لحاظ س��طح انرژی دارد ]14[. این کار اگر با استفاده از 
ویژگی برداش��تگر انرژی گره همراه باشد کارایی بهتری 
خواهد داشت. در ]15[ با استفاده از همین ایده اولیهِ تکرارِ 
خودکارِ درخواس��ت و کمک گرفتن از ی��ک گره با انرژی 
بیش��تر در صورت خرابی بس��ته های ارس��الی، در جهت 
بهره وری از انرژی دریافتی از محیط و استفاده از این امتیاز 
برای افزایش قابلیت اطمینان تلاش می کند. در مورد ابتدایی 
این الگوریتم ارس��ال مجدد توس��ط خود گره ارسال کننده 
صورت می گیرد و در م��دل بهبود یافته آن، برای بار اول، 
این ارسال توسط گره همکار و در دفعات بعد توسط خود 
8C-ARQ گره اصلی صورت می گی��رد. در این مقاله روش 

 که در واقع بهبودی اس��ت به کارهای قبلی، به این صورت 
این انتخ��اب انجام  می ش��ود که گرهی ک��ه دارای قابلیت 
بیش��تری در دریافت انرژی از محیط اس��ت باید به عنوان 
گره همکار انتخاب شود. در اینجا با محاسبه نرخ برداشت 
از محی��ط با توجه به طیف های موج��ود، انرژی مؤثر یک 
گره را که ترکیبی اس��ت از ان��رژی باقی مانده در باتری و 
نرخ برداشت از محیط، محاسبه می کند. در این مقاله سعی 
شده است که در مصالحه ای که بین افزایش قابلیت اطمینان 
و صرفه جویی در مصرف انرژی وج��ود دارد، به قابلیت 

اطمینان اهمیت بیشتری بدهد و اثر آن را بیشتر کند.
8-Cooperative Automatic Repeat Request

در کار دیگ��ری که جهت ارس��ال مطمئ��ن داده از گره 
حسگر به س��مت چاهک صورت می گیرد، از ترکیب روش 
 افزونگی اطلاعات و اس��تفاده از کدهای تصحیح اش��کال9
  در کن��ار ارس��ال مج��دد در س��طح لای��ه پیون��د داده10

 به جای ارس��ال داده از مبدأ اس��تفاده می ش��ود ]16[. در 
]17[، کاری با عنوان میان افزار تشخیص تطابق درخواست 
و داده با هدف افزایش قابلیت اطمینان در ارسال بسته هایی 
است که توسط حسگر تولید می شوند، انجام شده است. در 
این کار همچنین تلاشی برای افزایش قابلیت دسترس پذیری 
گره ها در ش��بکه صورت می گیرد. در این مقاله با بررسی 
و توج��ه به این موضوع که بخ��ش اصلی مصرف انرژی 
در گره ها در واحد ارتباط رادیویی صورت می گیرد، تلاش 
شده است تا علاوه بر این که تعداد ارسال ها محدود شود، 
همه داده های دریافت شده توسط حسگرها به مقصد، یعنی 
چاهک برس��د. تا کنون برای جلوگیری از ارسال داده های 
تکراری، از س��ازوکار تجمیع داده توس��ط گره سرخوشه 
در صورتی که به اندازه کافی انرژی داشته باشد استفاده 

می شد. 
از آن  جا که در شبکه های حسگر بی سیم با برداشتگر 
انرژی، از منبع انرژی موجود در محیط تأثیر می پذیرد و از 
ویژگی های این انرژی متفاوت بودن مقدار آن در نقاط مختلف 
است، لذا برای این شبکه، مسیریابی مبتنی بر خوشه بندی 
متناس��ب اس��ت. در]6[ تلاش شده اس��ت تا با استفاده از 
برداش��تگر انرژی، بهب��ودی را در الگوریتم مس��یریابی 
11AEHAC ارائ��ه دهد. ای��ن الگوریتم LEACH خوش��ه بندی 

 نامیده. 
ب��ا توجه به راهکارهای مختلفی که برای افزایش قابلیت 
اطمینان در شبکه  های حسگر بی سیم مطرح شد و همچنین 
اهمیت آن در کاربردهای مختلف، همچنان قابلیت اطمینان از 
چالش های اصلی در شبکه  حسگر بی سیم به حساب می آید. 
با این حال، افزایش قابلیت اطمینان در شبکه  حسگر بی سیم 
به دلی��ل محدودیت های س��خت افزاری به خصوص انرژی 
9-Erasure Code
10-Link Level Retransmission
11-Adaptive Energy-Harvesting Aware Clustering
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محدود در گره ها مشکلاتی همچون کاهش طول عمر گره و 
شبکه  حسگر بی سیم را به همراه خواهد داشت. زیرا تلاش 
در جهت افزودن قابلیت اطمینان همواره با افزودن افزونگی 
در گره حسگر بی سیم، مسیریابی و یا چاهک صورت گرفته  
است که اکثراً با سربار سخت افزاری، نرم  افزاری و یا افزایش 
مصرف انرژی ص��ورت می گیرد. پ��س از آن تلاش برای 
قابلیت اطمینان، به صورت تلاش ب��رای خنثی کردن اثرات 
س��وء ناش��ی از افزونگی صورت می گیرد. همچنین دور از 
دس��ترس بودن شبکه های حسگر بی سیم، سبب شده است 
که امکان تعمیر و بازیابی آن توس��ط کاربر وجود نداشته 
باشد و شبکه باید بتواند خود را با شرایط متفاوت وفق دهد. 
همکاری و وابستگی گره ها در شبکه نیز، سبب می شود که 
هر رفتاری که هر گره در شبکه داشته باشد بر عملکرد سایر 
گره ها و عملکرد کل شبکه  حسگر بی سیم تأثیر بگذارد ]18[. 

5- انگیزش: تأثیر انرژی گره و برداشت انرژی بر قابلیت 
اطمینان شبکه

اگر بخواهیم رابطه کاهش انرژی گره حسگر بی سیم را 
با کاهش قابلیت اطمینان در شبکه  حسگر بی سیم بیان کنیم 
که به صورت اختلال در عملکرد گره حس��گر بی سیم و در 

نهایت شبکه  حسگر بی سیم خواهد بود، عبارت اند از:
کاهش قابلیت اطمینان حسگر به دلیل ناتوانی در دریافت . 1

داده های درست از محیط 
کاهش دوره کاری و از دست دادن رویدادهای رخ داده . 2

پیرامون گره حسگر بی سیم
عدم توانایی گره در ارسال بسته ها . 3
ناتوانی در پردازش صحیح داده ها . 4
کاهش طول عمر آن گره . 5
کاهش پوشش شبکه از گره های حسگر بی سیم . 6
خارج شدن یک منطقه از محدوده شبکه  حسگر بی سیم. 7
از دست رفتن رویدادهای رخ داده در آن منطقه . 8
قط��ع ش��دن ارتباطات بی��ن گره ها با خاموش ش��دن . 9

گره های میانی

در نهایت، مختل ش��دن عملکرد ش��بکه  حسگر بی سیم . 10
کاهش عمر مفید آن

اکنون با افزودن برداش��تگر به گره حسگر بی سیم این 
ام��کان وجود دارد که با کم کردن این محدودیت انرژی در 
گره حسگر بی سیم، بتوان در جهت افزایش قابلیت اطمینان 
در عملکرد ش��بکه  حسگر بی س��یم تلاش کرد. مسئله قابل 
توجه این است که افزودن برداشتگر خود شرایط متفاوتی 
را در شبکه ایجاد می کند. همان طور که در گذشته نیز اشاره 
ش��د، به دلیل خصوصیاتی که برداشتگرها دارند، متناسب 
با محل قرارگیری گره ها، سالم یا خراب  شدن برداشتگر و 
شرایط محیطی، سهم متفاوتی از انرژی محیط در اختیار هر 
گره قرار می گیرد. همچنین این خصوصیات برای هر گره 
ثابت و دائمی نیست و بسته به نوع برداشتگر، در زمان های 
مختلف متفاوت است. در واقع استفاده از برداشتگر سبب 
می شود که نه تنها شبکه  حسگر بی سیم همگن به شبکه ای 
ناهمگ��ن با گره هایی با توانایی متفاوت ایجاد کند، بلکه این 
توانایی در گره ها در طول زمان عملکرد ش��بکه یکسان و 

یکنواخت نباشد. 
مهم ترین پارامتری که م��ا را برای بهره بردن و به کار 
بردن ایده م��ورد نظر هدایت می کند، افزایش قابلیت گره و 
مجهز ش��دن به برداشتگر انرژی است. همان طور که گفته 
ش��د، در کارهای پیشین، تلاش در جهت افزایش کارایی و 
قابلی��ت اطمینان گره با زیاد کردن ت��وان، آثار مخربی بر 
س��طح انرژی گره و طول عمر گره و شبکه  حسگر بی سیم 
دارد. ام��ا اکنون ب��ا بهره گیری از این قابلیت، بخش��ی از 
محدودیت گره حسگر بی س��یم کاسته شده و راه را برای 
ایده هایی که انرژی مصرفی را تحت تأثیر قرار می دهد باز 

گذاشته است. 
ما نیز در این  مقاله با کمک گرفتن از این مزیت و کاهش 
محدودیت انرژی گره، سعی کردیم به بهبود قابلیت اطمینان 

در گره و شبکه  حسگر بی سیم بپردازیم. 
عواملی که ممکن اس��ت ی��ک برداش��تگر در گره های 

مختلف شرایط متفاوتی را ایجاد کند عبارتند از:
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خراب ش��دن تمام یا بخش��ی از برداش��تگر که س��بب . 1
می شود عملکرد آن تحت تأثیر قرار گیرد. 

قرار گرفتن گره ها در شرایط مختلف محیطی که مقدار . 2
جذب انرژی از محیط متفاوت باشد.

ماهیت خود منبع انرژی که موجب می شود در بازه های . 3
مختلف و مکان های مختلف مقدار انرژی متفاوتی را در 

اختیار قرار دهد. 
استفاده به موقع از برداشتگر در زمان ذخیره و یا استفاده . 4

مستقیم وقتی که ذخیره انرژی صورت نمی گیرد.
با وج��ود این ش��رایط، بهترین کار، اس��تفاده بهینه از 
برداش��تگر جهت بهبود پارامترهای ش��بکه  حسگر بی سیم 
اس��ت. این استفاده بهینه مستلزم اتخاذ تصمیم های درست 
در رفتار گره در رابطه با برداش��تگر و عملکرد آن است. با 
در نظر گرفتن این نکات، می توان از برداشتگر به عنوان یک 
مزیت جهت بهبود ش��رایط شبکه و قابلیت اطمینان استفاده 
کرد. از طرفی هر گونه تلاش در جهت افزایش قابلیت اطمینان 
ک��ه با افزونگی س��خت افزار، نرم افزار ی��ا افزایش مصرف 
انرژی همراه اس��ت و بدون در نظر گرفتن این خصوصیات 
برداش��تگر در جهت جبران انرژی مصرفی افزوده ش��ده، 

سبب کاهش مضاعف قابلیت اطمینان خواهد شد ]19[

6- ایده پیش�نهادی: انتق�ال داده با ت�وان بالا و کاهش 
انرژی

در این مقاله، ما قصد داریم تا با افزایش قدرت سیگنال 

فرستنده، شرایطی ایجاد کنیم تا سبب بهبود قابلیت اطمینان 
در شبکه  حسگر بی سیم بشود. 

 بر اساس استانداردها افزایش قدرت سیگنال فرستنده، 
اثرات مطلوبی در افزایش قابلیت اطمینان در شبکه  حسگر 
بی س��یم دارد. ]18[. این کار سبب می شود بسته هایی که با 
توان بیشتر ارسال می شوند، اثرات تداخل و هم شنوایی و 
نوفۀ محیط، تأثیر کمتری در خرابی و از دست رفتن آن ها 
داشته باش��د. بدین ترتیب این افزایش قدرت ارسال، تأثیر 
بس��زایی در افزایش قابلیت اطمینان دارد. یکی از مهم ترین 
تأثیراتی که افزایش توان ارس��الی بر قابلیت اطمینان دارد، 
ارس��ال داده های با احتمال خراب شدن کمتر است. هر چه 
قدر که بس��ته  های ارس��الی با توان کمتری ارسال شوند، 
احتمال تأثیرپذیری آن بس��ته ها از نوفۀ محیط بیشتر شده 
و احتمال آن که آن ها، خراب به مقصد برسند بیشتر است. 
برای مثال در ش��کل1، یک شبکه حسگر بی سیم با تعدادی 
گره حس��گر بی س��یم در آن مش��اهده می کنید که یکی از 
گره های حس��گر توانسته است با دریافت انرژی بیشتر از 
محیط، با توان بیش��تری بس��ته های خود را ارسال کند و 
احتمال از دس��ت رفتن آن بسته ها را کاهش دهد و قابلیت 

اطمینان داده های خود را افزایش دهد.
مزیت دیگر این افزایش قدرت ارسال، افزایش فاصله ای 
اس��ت که هر گره می تواند بس��ته هایش را ارسال کند. که 
س��بب می ش��ود گره های کمتری در ارسال شرکت کنند و 
گره های میانی نادیده گرفته بش��وند. در حالت س��اده، اگر 
برای هر گ��ره، قابلیت اطمین��ان R i (t) در نظر بگیریم و از 
گره فرس��تنده تا گیرنده به تعداد N گره در مس��یر باشد، 
 قابلیت اطمینان این تعداد گره در کل مسیر از ابتدا تا انتها را

)R S(t می نامی��م که به ص��ورت رابط��ه )1( خواهد بود. در 
واقع با زیاد شدن تعداد گره در مسیر، قابلیت اطمینان کل، 

کاهش می یابد.
                     )1(

از طرفی، کاهش تعداد گره های میانی در مس��یر سبب 
می شود تا زمان کوتاه تری ارسال صورت گیرد. در برخی 

شکل 1. افزایش توان ارسالی گره پر انرژی و ارسال بسته ای با قابلیت 
اطمینان بیشتر
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کاربردها، تأخیر در ارس��ال بسته ها منجر به بروز فاجعه 
خواهد ش��د. به همی��ن دلیل، با توجه ب��ه اهمیت زمان در 
برخی کاربردهای بی درنگ، کاهش تأخیر در این کاربردها 
به منزله افزایش قابلیت اطمینان خواهد بود و س��بب بهبود 

عملکرد شبکه می شود. 
از دیگر اثرات مثبت افزایش توان س��یگنال ارس��الی و 
افزایش فاصله ارس��ال، افزایش پوشش ش��بکه است. در 
شرایطی که قرارگیری گره ها در محیط به صورت تصادفی 
و بدون مهندس��ی قبلی صورت بگی��رد و تعدادی گره در 
فواصل دورتر و خارج از دس��ترس دیگر گره ها باش��ند، 
ارتباط آن ها با ش��بکه قطع خواهد ش��د و رویدادهایی که 
در آن منطقه از ش��بکه رخ می دهد گزارش نخواهند ش��د. 
این حالت برای گره هایی که همس��ایه های آن ها خاموش و 
یا خراب ش��وند نیز رخ می دهد و آن گره ها از ش��بکه جدا 
می افتند. در این شرایط برای جبران جدا افتادگی گره ها در 
شبکه، این نیاز احساس می شود تا با افزایش قدرت ارسال، 
این گسستگی جبران شود تا آن گره ها بتوانند با زیاد کردن 
فاصله ارسال خود، با دیگر گره ها در شبکه ارتباط داشته 

باشند. 
برای مثال در شکل 2 یکی از گره ها که محدوده ارسال 
آن با رنگ قرمز نش��ان داده شده  اس��ت به دلیل خاموش 
ش��دن گره همس��ایه خود از ش��بکه به دور افتاده است و 
بس��ته ها و داده های رخ داده در آن منطقه امکان ارسال به 
س��مت چاهک را ندارند. اما این گره در شکل 3، با افزایش 
توان ارسال خود، محدوده ارس��ال خود و تعداد گره های 
همس��ایه خود را افزایش داده است که سبب شده داده های 
آن منطقه از دس��ت نروند و از طریق همسایه های جدیدش 

ارسال شوند.

6-1- متع�ادل ک�ردن ب�ار کاری گره ه�ا ب�ا توجه به 
برداشت انرژی از محیط

همان طور که گفته ش��د، اس��تفاده از برداشتگر سبب 
می ش��ود تا گره های مختلف، در زمان های مختلف عملکرد 
متفاوتی داشته باش��ند. اکنون ایده ما تلاش برای استفاده 

حداکث��ری از این تفاوت در زمان و م��کان برای گره های 
مختلف است.

در شرایط نرمال که گره ها شرایط یکسانی دارند، همگن 
هس��تند و باتری آن ها یک اندازه است، بهترین کار، تقسیم 
وظایف به طور یکس��ان و در جهت مصرف انرژی یکسان 
اس��ت و تلاش های بس��یاری صورت گرفته ت��ا گره هایی 
که کمتر در ارتباطات ش��بکه  حسگر بی سیم فعالیت دارند 
قسمتی از بار کاری شبکه را بر عهده بگیرند. به همین دلیل 
توان گرهی که دارای انرژی مؤثر بیش��تری اس��ت، گرهی 
که با نرخ بیش��تر انرژی از محیط دریافت می کند و انرژی 
حالت جاری آن بیشتر است را زیاد می کنیم. این کار سبب 
می ش��ود تا از انرژی که آن گره به مقدار بیشتری دریافت 
می کند حداکثر اس��تفاده صورت گیرد و به حد قابل قبولی 
از بهب��ود قابلیت اطمینان به خاطر افزایش توان ارس��الی 
دس��ت یابیم. همچنین این تقسیم وظایف و زیاد کردن بار 

شکل 3: بازگشت گره جدا افتاده از شبکه با افزایش قدرت و محدوده 
ارسال

شکل 2: جدا افتادن گره از شبکه به دلیل خاموش شدن گره همسایه 
رابط با شبکه
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کاری گره پر انرژی، به دیگ��ر گره های کم توان این امکان 
را می دهد تا انرژی خود را ذخیره کنند و عمرشان کاهش 
نیابد و در دوره بعدی برداشت انرژی خود، در شبکه ایفای 

نقش بکنند. 

6-2- افزای�ش قابلی�ت اطمینان ب�ا افزایش قدرت 
ارسال و کاهش مصرف انرژی 

با زیاد کردن قدرت ارس��ال، این بار گره ها می توانند با 
دقت بیش��تری رویدادهای رخ داده در محیط را حس کنند. 
قابلیت ش��نیدن رویدادهایی در فاصل��ه طولانی تر از قبل، 
ارس��ال صحیح و با خطای کمتر بس��ته ها و بدون در نظر 
گرفتن معایب افزایش مقدار جریان مصرفی در مقایسه با 
توان ارسالی در معماری توان، بر قابلیت اطمینان به چندین 
دلیل و در چند حوزه از گره حس��گر بی سیم تا کل شبکه و 

کارکرد آن اثر مثبت دارد. 
تاکنون به دلیل محدودیت باتری گره در شبکه حسگر، 
افزایش توان ارس��ال مقرون به صرفه نبوده اس��ت. یکی 
از معایب اشاره ش��ده حاصل از افزایش توان گره حسگر 
بی سیم، کاهش انرژی آن و متناسب با آن، کاهش عمر گره 
و شبکه  حسگر بی سیم اس��ت. در واقع، مهم ترین ضرری 
که افزایش توان ارس��ال دارد، زیاد ش��دن مصرف انرژی 

با نسبتی از دو تا چهار برابر مقدار توان زیاد شده است.
این افزایش مصرف انرژی با افزایش توان، اگرچه سبب 
کاهش قابلیت اطمینان گره و شبکه  حسگر بی سیم می شود 
ولی اگر بتوان این مصرف انرژی را مدیریت کرد، همچنین 
این افزایش مصرف انرژی در مقابل بهبود قابلیت اطمینان 
چش��مگیر نباش��د و پارامترهایی همچون طول عمر شبکه 
را تحت تأثیر قرار نده��د، می توان از مزایای افزایش توان 

ارسالی در جهت افزایش قابلیت اطمینان بهره برد. 
نکته قابل توجه این است که اگرچه در تمام شبکه های 
بی س��یم، افزایش مصرف انرژی به صورت نمایی متناسب 
با زیاد شدن توان ارسال اس��ت، اما در شبکه های حسگر 
بی س��یم، مقدار انرژی که صرف توان ارس��ال می ش��ود 
در مقایس��ه با کل انرژی مصرفی که در بخش ارس��ال و 

دریافت مصرف می شود بس��یار اندک است و زیاد شدن 
ان��رژی آن بخش به ص��ورت نمایی افزایش محسوس��ی 
نخواهد داشت. در بخش فرستنده و گیرنده هر گره حسگر 
بی س��یم بخش های زیادی هستند که قسمت اعظم مصرف 
انرژی توس��ط آن ها صورت می گیرد و این مقدار ثابت و 
مش��خص اس��ت و ارتباطی با مقدار توان و قدرت ارسالی 
ندارد. بخش کوچکی از این انرژی مصرفی در بخش توان 
ارسال مصرف می شود که افزایش نمایی آن تأثیر بسزایی 
در افزایش مصرف انرژی ندارد. اما در شبکه های معمول 
بی س��یم، سهم انرژی مصرفی از توان ارسال زیادتر است 
ک��ه افزایش نمایی ان��رژی آن بخش، جه��ت بهبود قابلیت 
اطمینان مق��رون به صرفه نخواهد ب��ود و چالش افزایش 

انرژی مصرفی را تشدید می کند.
این ش��رایط گفته ش��ده در ماژول های پرکاربردی که 
در بخش ارس��ال و دریافت گره حسگر بی سیم نیاز است، 
 nRF24LE1 20[ و[ CC2440 صادق اس��ت. برای نمونه در
]21[،  پارامتره��ای ت��وان ارس��ال و ان��رژی مصرفی در 
حالت های مختلف قدرت ارس��ال برای دو ماژول ارس��ال 
و دریافت، افزایش جریان مصرفی نس��بت به افزایش توان 
ارس��ال به صورت نمایی با توان دو یا بیشتر نبوده است. 
عل��ت آن هم افزایش بخش کوچکی از انرژی مصرفی گره، 
که به بخش افزایش توان تعلق دارد، اس��ت. لذا با توجه به 
مزایایی که برای ایده مورد نظر نام بردیم، این بهبود نسبت 

به این مقدار افزایش انرژی به صرفه است.
به همین دلیل ایده پیش��نهادی ما بر این اساس صورت 
می گیرد که از گره هایی که به دلیل داشتن برداشتگر انرژی، 
انرژی بیش��تری دارند و می توانند در ارتباطات در ش��بکه  
حسگر بی سیم مؤثر باشند، استفاده بیشتر بکنیم و بتوانیم 
با بیش��تر کردن توان ارسالی آن ها از مزیت های گفته شده 
جه��ت افزایش قابلیت اطمینان به��ره ببریم. در واقع تلاش 
ما بر این اس��ت که با کمک گرفتن از این گره های مستعد، 
بتوان گره های دیگر را که چنین توانی ندارند از مش��ارکت 
در ارتباط��ات حذف کنیم. بدین ترتیب تعداد ارس��ال ها کم 
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می ش��ود و انرژی گره های کم توان ذخیره می ش��ود. این 
ایده برای شبکه هایی که برداشتگر دارند و تا حدودی قابل 
پیش بینی هس��تند مناسب اند. برداشتگر خورشیدی یکی از 
این مثال ها است که می تواند به بهبود قابلیت اطمینان با در 
اختیار قرار دادن انرژی بیش��تر کمک کند. در مطالعاتی که 
تاکنون داشته ایم این ایده ها در این سطح در شبکه  حسگر 

بی سیم با قابلیت برداشت انرژی انجام  نشده است.
تأثی��ر مهم دیگری ک��ه این افزایش توان ارس��ال دارد 
افزایش محدوه ارس��ال آن و افزایش گره هایی است که در 
محدوده همس��ایگی آن گره قرار دارن��د. بدین ترتیب گره 
حس��گر این بار می تواند با افزایش توان ارسال، بسته های 
خود را به گره های همس��ایه ای که در فاصله طولانی تری 
هس��تند ارسال کند. این کار سبب کاهش تعداد ارسال ها با 
کاهش تعداد گره های درگیر ارس��ال صورت می گیرد. هر 
چه قدر ارسال یک بسته توسط گره های بیشتری صورت 
بگیرد در مجموع، انرژی بیش��تری مصرف می شود. برای 
مثال، با افزایش توان ارس��ال، بسته هایی که از مسیری به 
واس��طۀ س��ه گره قابل ارس��ال بودند، اکنون از طریق دو 
گره می تواند ارسال ش��ود. با توجه به تأثیرات نامطلوبی 
افزای��ش مصرف انرژی بر کاه��ش قابلیت اطمینان دارد و 
همچنین توضیحاتی که پیرامون مقدار انرژی مصرفی در 
اثر افزایش فاصله ارس��ال با نادیده گرفتن گره های میانی، 
نس��بت به زمانی که در فواصل کوتاه تر اما توس��ط تعداد 
گره بیشتر، صورت گرفت، این کاهش مصرف انرژی سبب 
افزایش قابلیت اطمینان در گره حس��گر و ش��بکه حس��گر 

بی سیم می شود.
ای��ن افزای��ش توانِ س��یگنال باید با بررس��ی س��طح 
ان��رژی خ��ود گره م��ورد نظ��ر و گره های همس��ایه آن 
ص��ورت بگیرد. به طوری که ان��رژی مؤثر گره مورد نظر 
برای افزایش توان ارس��ال، در س��طح قابل قبول باش��د و 
 همس��ایه های اطراف آن گره ضعیف و نیازمند پوش��ش12

 و نیازمند ارس��ال اطلاعات به جای آن ها باش��ند. این کار 
تاکن��ون برای کمک به گره ه��ای نزدیک چاهک که در تمام 
12-cover

ارس��ال و دریافت هایِ درخواست ها شرکت می کنند و در 
معرضِ اتمام انرژی هستند استفاده  شده است؛ اما با توجه 
به این امکان برداش��ت انرژی، این کار برای گره های دیگر 

نیز می تواند صورت بگیرد. 
در شکل4 یک شبکه  حسگر بی سیم را مشاهده می کنیم 
ک��ه به ازای رخ دادن یک رویداد، تعداد زیادی از گره ها آن 
را اطلاع می دهند و حجم ترافیک شبکه و مصرف انرژی کل 
بسیار بالا است. اما در شکل 5  همین وضعیت، برای وقتی 
که یکی از گره ه��ا به دلیل دریافت انرژی از محیط ظرفیت 
بیشتری دارد، با توان بیشتری بسته را ارسال می کند و از 
ارس��ال های زیاد از چند گره می کاهد که علاوه بر کاهش 
انرژی مصرفی کل، ترافیک شبکه و احتمال خرابی بسته ها 

کاهش می یابد.
بدی��ن ترتیب به طور خلاصه بیان به مزایا و معایب این 

ایده می پردازیم.
مزیت ه�ا: افزایش توان س��یگنال ارسالی سبب ارسال 

شکل 5: افزایش توان ارسالی گره پر انرژی و کاهش تعداد ارسال ها

شکل 4: شبکه حسگر بی سیم و ارسال های متعدد و افزایش ترافیک به 
خاطر روی دادن یک رخداد
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مطمئن تر بس��ته ها می شود. این ارس��ال مطمئن با کاهش 
نرخ خرابی بس��ته س��بب افزایش قابلی��ت اطمینان در کل 
شبکه خواهد شد. همچنین سبب می شود تا انرژی مصرفی 
گره هایی که س��طح ان��رژی کم تری دارند ذخیره ش��ود. 
همچنین با افزایش فاصله ارسال بسته توسط هر گره، این 
امکان وجود دارد که به جای این که بسته ای که قبلًا توسط 
چند گره پش��ت هم ارسال می شد، این بار این تعداد دفعات 

ارسال کمتر می شود. 
علت آن هم این اس��ت که در هر بار ارسال از هر گره، 
متغیر قابلیت اطمینان کمتر می شود و اگر بتوان این مسیر 
را کوتاه تر کرد، این مقدار قابلیت اطمینان بیش��تر می شود. 
در واقع این ایده با در نظر گرفتن انرژی گره ها، سبب کمک 
به گرۀ ضعیف تر و جلوگیری از خاموش ش��دن آن ها و از 
دست رفتن رویدادهای رخ داده در آن منطقه شود. در نتیجه 
مانع از پوشش ناقص آن منطقه از گزارش رویدادهای رخ 
داده می ش��ود. در نهایت هم به افزایش طول عمر شبکه و 
افزایش قابلیت اطمینان آن منجر خواهد ش��د. در این حالت 
اگر همسایه گرهی که تنها رابط آن با شبکه بود، خراب و یا 
خاموش شود، با افزایش برد ارسالی، می تواند با گره های 

دیگر ارتباط برقرار کند.
چالش ها: افزایش توان س��یگنال ارسال بسته ها ممکن 
است سبب افزایش تداخل در امواج ارسالی گره های اطراف 
بش��ود. اما با فرض این که در فاصله ه��ای نزدیک، گره ها 
از کانال مشترک اس��تفاده نمی کنند می توان از این تداخل 
صرف نظر کرد. همچنین افزایش فاصله ارسال بسته سبب 
خواهد شد تا متناسب با مجذور آن انرژی مصرفی افزایش 
یابد. این افزایش توان با این نس��بت در مخابرات رادیویی 
یک موضوعِ اثبات ش��ده  است، اما در شبکه های بی سیم که 
قس��متی از مصرف توان در لایه های زیرین شبکه صرف 
می ش��ود و تمامی انرژی مصرفی مربوط به لایه شبکه و 
مسیریابی نیست، انتظار می رود که با کاهش تعداد گره های 
درگیر در ارتباط در مجموع توان با نسبت کمتری نسبت به 

حالت ایده آل افزایش می یابد. 

چال��ش دیگری که پیش روی این ایده اس��ت، پاس��خ 
به درخواس��تی اس��ت که با افزایش ت��وان صورت گرفته 
اس��ت. زیرا گرهی که توانایی افزایش توان را دارد و برای 
برقراری ارتباط با گره دوم درخواس��تی را ارسال می کند، 
گره دوم باید بتواند آن درخواس��ت را پاس��خ بدهد. بدین 
منظور که آن گ��ره دوم نیز باید توانای��ی افزایش توان و 
محدوده ارس��ال داشته باش��د. در غیر این صورت، همان 
گرهی که برای کمک به ذخیره انرژی، از آن استفاده نکنیم، 
باید در انتقال این پاس��خِ درخواست، همکاری کند. که این 
امر مستلزم این است که گره دریافت کننده فقط برای پاسخ 
به گره ارس��ال کننده با توان زیاد، با همان توان پاسخ دهد. 

در واقع توان ها هم اندازه شود.
در پی همس��ان کردن توان های هر دو گرهی که با هم 
تبادل داده دارند، گره های دیگر نیز در این بین ممکن است 
این بسته ها را دریافت کنند و تصمیمات لازم در خصوص 
گرهی که از آن بسته دریافت کرده اند بگیرند. به این صورت 
ممکن اس��ت در ابتدا با توان زیاد به گرهی بسته های خود 
را ارس��ال کرده و آن گره دوم نیز با زیاد کردن توان خود 
توانسته است پاسخ آن گره را بدهد و بدین ترتیب مسیری 
ش��کل بگیرد. اکنون اگر گره دیگری با گره دوم با توان کم 
تبادل داده داشته باشد و بسته هایی با توان ضعیف تر بین 
هم ارس��ال کنند، اگر گره اول بس��ته های ارتباطی بین آن 
دو را که با توان کم ارس��ال شده اس��ت، دریافت کند و از 
مقدار آس��تانه مورد نیاز کمتر خواهد بود، آن گره دوم را 
از لیس��ت مسیریابی خود حذف خواهد کرد و بدین ترتیب 

مسیر ارتباطی شکل گرفته از حذف می کند.
پیشنهادی که ما برای حل این مشکل داریم آن است که 
هر گره، برای اضافه یا حذف کردن گره های همسایه خود 
از مس��یر ارتباطی که از آن گره عبور می کند، تنها از روی 
توان بسته های دریافتی که فقط از آن گره در جواب بسته  
ارس��الی خود بوده تصمیمات لازم را اتخاذ کند. به همین 
دلیل با ش��نیدن بسته های ارتباطی بین دو گره دیگر، برای 
ارتباط خود با آن  گره ها تصمیم نگیرد. پس لازم است پس 
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از تبادل داده با هر گره و اطمینان حاصل کردن از دریافت 
صحیح توس��ط آن گره، آن گره را به صورت بر خط جزء 
همسایه های خود قرار دهد و تا زمانی که خود آن گره، به 
مقصد گره فعلی بسته ای نفرستاده است، تصمیم در مورد 
همسایه بودن یا نبودن آن و حذف یا تشکیل مسیر ارتباطی 

توسط آن اتخاذ نکند.
چال��ش دیگر، افزایش ش��نوایی در کل ش��بکه اس��ت، 
به صورتی که پس از تشکیل یک ارتباط بین مبدأ تا مقصد، 
و ارسال بسته ها، در این بین، گره های مجاور که در مسیر 
ارتباط قرار ندارند در پایین ترین لایه شبکه به این ارتباطات 
پاسخ می دهند. در سطوح پایین لایه های شبکه همچون لایه 
کنترل دسترس��ی به رسانه انتقال، هر گره، پس از دریافت 
هر بسته، بس��ته ای در جواب آن گره ارسال کننده ارسال 
می کند. بخش��ی از این بسته ها تلاش برای مسیریابی است 
که ش��روع آن توس��ط گره مبدأ و انتهای آن توس��ط گره 
مقصد یا چاهک هس��ت. بخش دیگر این بسته ها در شبکه 
پس از ش��کل گرفتن مس��یر بین گیرنده و فرستنده برای 
انتقال اطلاعات در این ارتباط، ارس��ال و دریافت می شود. 
بخ��ش اعظمی هم در این بین پس از ش��کل گیری مس��یر 
ارتباطی، توسط گره های همس��ایه دیگر که در مسیریابی 
نیستند صورت می گیرد که صرفاً به دلیل شنیدن و دریافت 
بس��ته های این ارتباطات، به آن ها پاسخ می دهند. اکنون که 
م��ا این محدوده ارس��ال را زیاد کردی��م، احتمال می دهیم 
این بس��ته های اضافی در شبکه زیاد شود و ترافیک شبکه 

افزایش یابد.
بهترین راه برای حل این مشکل از نظر ما، جلوگیری و 
حذف ارتباطات غیر ضروری پس از تش��کیل مسیر است. 
ب��ه این صورت که پس از تش��کیل ارتباط بین گره مبدأ تا 
مقصد، فقط بس��ته هایی که برای مس��یریابی و یا تشکیل 
دیگر ارتباط ها که می خواهد از این بین گذر کند، پاسخ داده 
شود و مابقی بسته هایی که صرفاً به دلیل افزایش محدوده 
شنوایی به بسته هایی که در مسیر ارتباطی در حال ارسال 
هستند پاسخ می گویند و قصد تشکیل ارتباطی توسط گره 

دیگری ندارند، حذف شده و در جواب آن ها پاسخی ارسال 
نشود. 

7- ارزیابی ها

در این قسمت ما به معرفی محیط شبیه ساز، فرضیات 
و کاره��ای انجام ش��ده در شبیه س��ازی ایده م��ورد نظر 
می پردازیم. شبکه حسگر بی  سیم، شبکه ای متشکل از تعدادی 
گره حسگر بی سیم است که در کنار هم با فاصله مشخص 
یا تصادف��ی قرار می گیرند. این فاصله ه��ا می تواند از قبل 
مشخص باشد، مهندسی شده باشد، یا به صورت تصادفی 
مختصات داده شود. می توان برای الگوی برداشت انرژی، 
مدل انرژی ارائه داده و یا از مدل های موجود استفاده کرد. 
از آن جا که در بس��یاری از برداشتگرها، احتمال برداشت 
انرژی در دوره کاری بعدی مس��تقل از دوره فعلی اس��ت، 
احتمال این که در دوره بعد نیز برداش��ت انرژی از محیط 
داشته باشیم می تواند به صورت توزیع پوآسون مدل شود. 
این مدل برداشت انرژی بسیار رایج است و برای بسیاری از 
برداشتگرهایی همچون برداشتگر خورشیدی که کاملًا قابل 
پیش بینی نیستند، مناسب است ]22[، ]23[. برای شبیه سازی 
از شبیه ساز Network simulator2 (NS2) استفاده می کنیم 
که این شبیه س��از قابلیت پیاده سازی ش��بکه های بی سیم 
و س��یمی را دارد. این شبیه س��از ش��بکه، با بهره گیری از 
س��اختار لایه ای ش��بکه، تمام لایه های آن را پیاده س��ازی 
 کرده و امکان تغییر و بهبود آن را به طور کامل و منبع باز

، در اختی��ار برنامه نویس��ان قرار می دهد. این شبیه س��از 
به دلیل دقیق بودن و منطبق بودن با س��اختار ش��بکه در 
شبکه های بی سیم و ش��بکه های حسگر بی سیم و به دلیل 
منبع باز13 بودن، در هر دو حوزه پژوهشی و صنعتی رایج 
اس��ت قابل اطمینان است. در این شبیه ساز، مسیریاب های 
AODV، 14DSR 15 و DSDV16 پیاده سازی شده است و امکان 

افزودن مسیریاب های دیگر نیز وجود دارد. در لایه کنترل 
دسترس��ی به رس��انه بخش مربوط به ارتباطات و ارسال 
13-Open source
14-Ad hoc On-Demand Distance Vector
15-Dynamic Source Routing
16-Destination-Sequenced Distance-Vector Routing
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و دریافت بسته ها پیاده سازی شده است و در لایه فیزیکی 
جزئیات توان مصرفی در ارس��ال، دریافت و تغییر حالات 
گ��ره از حالت های خاموش، بی کار و فعال به یکدیگر تحت 

نظر قرار گرفته است.
ما برای شبیه س��ازی ایده مورد نظر، نیاز به تغییراتی 
در س��طح لایه فیزیکی و لایه کنترل دسترسی به رسانه و 
لایه ش��بکه بودیم. در لایه فیزیکی با مش��خص کردن چند 
س��طح توان برای گره ها به دلیل داش��تن شرایط مختلف 
از لحاظ قابلیت برداش��ت ان��رژی و مقدار انرژی مصرفی 
متفاوت تعریف کردیم. در لایه مسیریابی برای تشکیل هر 
ارتباط، بیت وضعیتی قرار دادیم تا بسته های ارسالی جهت 
تشکیل ارتباط از سایر بسته های موجود در شبکه متمایز 
شود. در شروع ارسال بسته به سمت مقصد، سطح انرژی 
گره در نظر گرفته می ش��ود. منظور از این س��طح انرژی، 
انرژی محاسبه ش��ده از مقدار انرژی باقی مانده در باتری 
گره ک��ه حاصل از برداش��ت انرژی تا کن��ون و همچنین 
انرژی برداشتی از برداشتگر اس��ت. نرخ برداشت انرژی 
در ه��ر س��یکل کاری با توجه به فرمول توزیع پوآس��ون 
در نظر گرفته شده اس��ت. در این حالت، گره ای که س��طح 
انرژی بیشتری دارد با توان ارسال بیشتری بسته خود را 
ارسال می کند. با این کار، ارسال بسته ها با قابلیت اطمینان 
بیش��تر و در فواصل طولانی تر و با جا گذاش��تن گره های 
میانی صورت می گیرد. هر اتصالاتی که تعریف شده برای 

مدتی مشخص و کوتاه است و پیش از گذشت مدتی ارتباط 
دیگری برقرار می ش��ود که مشابه رویدادهای کوتاه مدت 
در محیط اس��ت. ش��روع هر ارتباطی، ب��ا در نظر گرفتن 
دوباره س��طح انرژی گره و انتخاب توان ارسالی مناسب 

همراه است ]8[.
در ادامه گزارشی از تأثیر کار خود بر شبکه در مقایسه 
با حالت اصلی شبیه س��از شبکه نس��خه 2، ارائه می کنیم. 
در ش��کل 6 مقایسه نس��بت تعداد بس��ته دریافت شده به 
تعداد بس��ته ارسال شده در کار انجام ش��ده با حالت پایه 
شبیه ساز ش��بکه به وضوح دیده می شود. ستون اول ایده 
شبیه سازی شده اس��ت و در ستون دوم نمودار شبیه ساز 
پایه را آورده ایم. به دلیل تلاش��ی که برای کم کردن تعداد 
بسته ها در شبکه صورت گرفته است، ترافیک کاهش یافته 
احتمال خرابی بسته ها نیز کمتر شده است. بدین ترتیب، با 
افزایش نرخ دریافت صحیح داده، می توان این ادعا را داشت 
که قابلیت اطمینان در شبکه افزایش داشته است. این درصد 
بهبود قابلیت اطمینان با توجه به نتایج در تراکم مختلف به 
ترتیب، 52%، 30%، 24% و 1% اس��ت و به طور میانگین %27 
بهبود داشته ایم. نتایج نشان می دهد که این کار انجام شده 
در تراکم بالا بهبود آن چنانی نخواهد داش��ت. علت آن هم 
افزایش نمایی تزریق بسته ها در شبکه به دلیل تراکم بالای 

گره ها و پر شدن بافرها و تداخل بسته ها است. 
در شکل 7، مقایسه میانگین تأخیر کل از ابتدا تا انتهای 
مسیر، در کار انجام ش��ده را با شبکه پایه در حجم تراکم 
متفاوت می ت��وان دید. با توجه به تأثی��ر کاهش تأخیر در 
افزایش قابلی��ت اطمینان در برخ��ی کاربردهای بی درنگ، 
از نتایج به دس��ت آمده مشاهده می ش��ود که این کار در 
کاه��ش تأخیر در تراک��م مختلف به ترتی��ب، %108، %89، 
18% و 0,28% بهبود داشته است. به طور میانگین در چهار 
حالت 52% کاهش تأخیر داش��ته ایم. همانند نمودار مقایسه 
نس��بت دریافت داده درست، در تراکم بالای گره در شبکه 
بهبود زیادی نخواهیم داشت و در واقع تنها توانسته ایم این 
ترافیک در شبکه را فقط برای تراکم گره کمتر از 75 گره در 

شکل 6: مقایسه نسبت دریافت داده در کار انجام شده با شبکه پایه در 
حجم تراکم متفاوت
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200×200 متر مربع کاهش دهیم. اما همان طور که مشاهده 
می کنیم، در شبکه پایه، در تراکم پایین به دلیل دور افتادن 
گره ها به طور تصادفی، تأخیر ارس��ال بسته ها همانند نرخ 
دریافت داده صحیح اثر بسیار نامطلوبی بر قابلیت اطمینان 
دارد که این حالت در شبکه ارائه شده با افزایش زیاد قابلیت 

اطمینان همراه بوده است.
در شکل 8، مقایس��ه میانگین انرژی باقی مانده در کل 
ش��بکه، در کار انجام ش��ده با ش��بکه پایه در حجم تراکم 
متفاوت قابل مشاهده است. همان طور که از نتایج مشخص 
است، کار ما در مجموع بهبود آن چنانی در افزایش میانگین 
انرژی باقی مانده در کل گره های حس��گر بی س��یم نداشته 
اس��ت. آن چه که از نتایج دیگر نمودارها استنباط می شود، 
به دلیل محدودیت هایی که شبکه پایه در برقراری ارتباطات 
در شبکه داش��ته است، که شاهد از دس��ت رفتن بسته ها 
و تأخیر بودیم. این ها همه منجر به کاهش و یا نرس��اندن 
بس��ته ها و رویدادهای رخ داده به مقصد شد، که این عدم 
ارس��ال خود در حفظ انرژی ش��بکه دخیل بوده است. در 
صورتی که شرایطی برای ما مطلوب است که در کنار حفظ 

انرژی کل در شبکه، حداکثر بسته ها ارسال شود.
ام��ا همان طور که از نتایج مش��خص اس��ت، در تراکم 
پایین، این مصرف بهینه انرژی صورت گرفته اس��ت که با 
توجه به دلایل گفته شده در مورد ارتباط میزان انرژی گره 

و شبکه، با قابلیت اطمینان، شاهد بهبود قابلیت اطمینان در 
این سطح تراکم گره در شبکه هستیم.

همچنی��ن ب��ا بررس��ی و مقایس��ه پراکندگ��ی انرژی 
باقی مانده، در کار انجام شده با شبکه پایه در حجم تراکم 
آنچه از نتایج قابل اس��تنباط است این است که اگرچه ایده 
انجام ش��ده با کاهش انرژی همراه نبوده است، سبب شده 
ت��ا در تراکم پایین مصرف ان��رژی را متعادل کند و از این 
طریق قابلیت اطمینان را در تراکم پایین بهبود ببخشد. این 
پراکندگی انرژی باقی مانده همانند انرژی مصرف شده در 
تراکم بالا تغییری نکرده اس��ت و نشان می دهد که این کار 
برای بهبود قابلیت اطمینان از جنبه متعادل کردن مصرف 

انرژی در تراکم بالا مؤثر نیست.
در ادامه نتایج شبیه سازی را در تراکم ثابت و با میانگین 
50 گره در ش��بکه، ولی با حجم ترافیک و نرخ داده مختلف 
در شبکه بررسی می کنیم. این ترافیک متفاوت با 20، 40 و 
60 ارتباط به صورت تصادفی از 50 گره تا چاهک بررسی 
می شود. پس از زمان 130 ثانیه کل شبیه سازی نیز در این 
حالت متوقف ش��ده و نتایج در انتهای شبیه سازی تحلیل 
می شود. این بار نیز همانند قبل، پارامترهای مهم در قابلیت 

اطمینان بررسی و مقایسه و تحلیل می شود.
در شکل 9، مقایسه نسبت تعداد بسته دریافتی به تعداد 
بسته تزریق شده در شبکه، در کار انجام شده با شبکه پایه با 
نرخ متفاوت داده در شبکه، قابل مقایسه است. همان طور که 

شکل 7.مقایسه میانگین تأخیر کل، در کار انجام شده با شبکه پایه در 
حجم تراکم متفاوت

شکل 8: مقایسه میانگین انرژی باقی مانده، در کار انجام شده با شبکه 
پایه در   حجم تراکم متفاوت
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می بینیم، در هر سه حالت نرخ متفاوت داده در 20، 40 و 60 
ارتب��اط گره تا چاهک و در تراکم 50 گره در 200×200 متر 
مربع، نس��بت تعداد بسته هایی که سالم به مقصد رسیده اند 
به تعداد بسته هایی که در شبکه تزریق شده اند افزایش یافته 
اس��ت. با توجه به این که در هر س��ه حالت، تزریق بسته به 
شبکه یکسان بوده است، مشاهده می کنیم که تعداد بسته های 
از دس��ت رفته کاهش یافت��ه و در نتیجه قابلیت اطمینان در 
شبکه حسگر بی سیم افزایش یافته است. این نسبت دریافت 
صحیح در س��ه حجم ترافیک در شبکه، به ترتیب %44، %52 
و 67% بهبود داشته است که به طور میانگین 55% بوده است. 
در این جا نیز، ستون اول از چپ ایده ارائه شده است و ستون 
دوم شبیه س��از پایه و ستون سوم درصد بهبود کار انجام 

شده نسبت به حالت پایه است.
در شکل 10، مقایس��ه میانگین تأخیر کل در شبکه، در 
کار انجام ش��ده با شبکه پایه با نرخ متفاوت قابل مشاهده 
است. همان طور که می بینیم، در هر سه مدل ترافیک شبکه، 
میانگین تأخیر کم شده اس��ت و به ترتیب 89%، 82% و %68 
بهبود در کاهش تأخیر و به دنبال آن افزایش قابلیت اطمینان 
در شبکه حسگر بی سیم را خواهیم داشت. کار انجام شده، 
به طور میانگین در سه حالت ترافیک شبکه، 80% بهبود در 

کاهش تأخیر کل در شبکه داشته است.
همچنین با بررسی و مقایسه میانگین انرژی باقی مانده 
در گره های حسگر بی سیم در شبکه، در کار انجام شده و 

ش��بکه پایه با افزایش تراکم داده در شبکه، به دلیل افزایش 
توان و مص��رف انرژی، به ترتیب ح��دود 0,04%، 0,1% و 
0,2% کاه��ش میانگین انرژی مصرفی داش��ته ایم. این امر 
باعث کاهش قابلیت اطمینان می ش��ود اما در کنار س��ایر 
بهبود پارامترهای قابلیت اطمینان، این کاهش نامحس��وس 
انرژی که به 1% هم نمی رسد، تأثیر بسزایی نخواهد داشت.

8- نتیجه گیری

با توجه به اهمیتی که امروزه در اجرای مطمئن وظایف 
در شبکه ها اس��ت و کاهش محدودیت حداقلی منبع انرژی 
در شبکه های حسگر بی سیم با استفاده از برداشتگر انرژی 
ایجاد شده  است؛ با در نظر گرفتن شرایط و انجام اقداماتی 
که در گذشته به علت این محدودیت امکان نداشت، توانستیم 
سطح قابلیت اطمینان در این شبکه ها را بالا ببریم. همچنین 
با توجه به دور از دس��ترس بودن این ش��بکه ها، هر گونه 
اقدامی برای افزایش طول عمر و ارس��ال مطمئن بس��ته ها 
در نهایت موجب افزایش قابلیت اطمینان در ش��بکه خواهد 
ش��د و تنها تفاوت آن ها از لحاظ زمان اقدام برای بازیابی 

شبکه است

شکل9: مقایسه نسبت تعداد بسته دریافت شده به بسته ارسال شده، در 
کار انجام شده با شبکه پایه با نرخ متفاوت

شکل 10: مقایسه میانگین تأخیر کل در شبکه، در کار انجام شده با شبکه 
پایه با نرخ متفاوت
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