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برای افزایب طول عمر   استفاده از قابلیت اطمینان ن بی

 سیمهای ح گر بیشبکه
 1یرضائ یعباسعل 

 2یزاهد یمحمد هاد

 چکیده
 ونیتوماسااا ،یرنظامیغ وینظا م یهابرنامه کنترل د یبرا یاکاربرد گ ااترده میساایح ااگر ب یهاامروزه شاابکه

 ریاورطوبت، دما، فشااار، تیاا لیاز قب تواندیاند. اطلاعات حس شااده مکرده دایپ یابیو رد یپزشااک ،یو خانگ یصاانعت
 . اما بروز خطا در زمان انتقال ممکن است صحتشوندیم یبندارسال در شبکه ب ته یباشند که برا زیمادون قرمز و نو

 یلاصاا یهاح ااگر از چالب یهادر شاابکه نانیانتقال قابل اطمکارآمد و  یاطلاعات را به خطر بیندازد. میاارف انرژ
س یه تند. برا شبکه نان،یاطم تیبه قابل دنیر سال مددد. د یح گر ولود دارد: افزونگ یهادو روش در   رداده و ار

سا  ارتباط بارسال مددد ب ته یبرا ین ب نانیروش ارسال قابل اطم کیمقاله  نیا . شودیم نهادشیها پداده نیها، بر ا
سال داده ریروش در م  نیدر ا از  ینهادشیروش پ یابیارز ی. براشودیبعنوان منطقه خطا در نظر گرفته م یها مناطقار
 یدر میاارف انرژ تواندیم یشاانهادیروش پ دهدینشااان م یسااازهیشااب جیتا. نشااودیاسااتفاده م OPNET سااازهیشااب

 دهد. بیشبکه ح گر را افزاکند و طول عمر  یلویصرفه
 

 ق خطا.مناط تیقابل م،یسیح گر ب یهاشبکه ،ین ب نانیها، ارسال مددد، اطمارتباط داده واژگان کلیدی: 
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 مقدمه

 ( با سرعت در حال گ ترش ه تند و انتظارWSNs)سیم بی گر ح هایامروزه شبکه

به  یپوشانده شود که دسترسسیم بیح گر های لهان با شبکه ندهیسال آ 15، 10رود تا می

شبکه نترنتیا قیها از طرآن  یاتردهگ  یکاربردهاسیم بیح گر های ممکن خواهد بود. 

 یو فضااااها میبحران، سااارگر تیریحمل و نقل، مد ،یامنظ ،یصااانعت ،یپزشاااک نهیدر زم

 طیکه اطلاعات را از مح بوده ح اااگر ها شاااامل هزاران گرهشااابکه نیهوشااامند دارند. ا

سمت چاهک یآورلمع شبکهمی( SINK) کرده و به  ستند.  ع مناب م،یسیح گر بهای فر

باطرمحدود )ب ثال  با تیو ظرف یعنوان م ند و  مان ید برایپردازش( دار ند بت یطولان یز وان

؛ ونکات اااان و شاااانموگاول و 2014داماساااو و رساااا و ماچیل، ) اطلاعات را منتقل کنند

ها را به حس کرده و آن طیرا از مح هاطور مدار دادههای ح گر بگره .(2013سابرامانیار، 

و در آن تمار  کنندیکار مساایم بیارتباطات  قیاز طر هاشاابکه نی. اکنندیچاهک ارسااال م

های در شااابکهسااایم بی. ارتباطات کنندیم تیخود را به سااامت للو هداهای داده هاگره

س ییرایم تعد خطا ه تند که در آن تداخلات، مح گر  شدن  س گنالیو محو  ت ممکن ا

و  مهم و موض کیبه  نانیاطم تیعلت قابل نیشود. به هم هاباعث بروز خطا در انتقال ب ته

 .(2015محمود، ) شده است لیتبد یاصل

ددد مح ااگر بی ساایم، ارسااال های برای بازیابی خطا در شاابکه هادر میان اسااتراتژی

که یک انتقال قابل  اساات از دساات رفتههای ر برای بازیابی ب ااتهثؤیک راه م 2گره به گره

به ما اطمینان  ،ارساااال مددد گره به گره آورد.می را به صاااورت کامل به ولود طمینانا

توسط گره قبلی انتقال داده خواهد شد که  ،دهد که یک ن وه لدید از هر ب ته خرابمی

دیگر مانند روش های روششااود. می لوییابل تولهی در میاارف انرژی صاارفهر قبه طو

صد پذیرش ب تهدر مقای ه با انتقال غیر 3افزونگی سط در ید را د هاقابل اطمینان، متو ر مق

نادری و همکاران،  ؛2004شااای و همکاران، ) قابل تولهی ندارد خیر ت ودهد می افزایب

ضااافه کردن اطلاعاتی یا به ب ااته داده )در هدر ب ااته( یا با ایداد روش افزونگی با ا .(2012

                                                 
1 Hop by Hop 

2 Redundancy 
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 کند. زمانی که افزونگی الراتکراری، یک ساااری اطلاعات اضاااافی تولید میهای ب اااته

شود با اضافه کردن این اطلاعات کدهای تیحیح کننده در سطوح موتلف پیچیدگی به می

 .(2013گ تا و همکاران ،) را بازیابی کننداز دست رفته های آیند تا ب تهمی کار

شد. به طور معمول  شده با سندب مدهز  ست به بیب از یک واحد  یک گره ممکن ا

کند. اطلاعات اسااکالر نشااان ای را حس میهای اسااکالر یا چندرسااانهداده ،واحد سااندب

، در شااده یبایباز مانند دما و رطوبت هایی اساات که در مقیا  ارائه شاادهدهنده تمار داده

شوند. می ویدئویی بازیابیهای ای به طور کلی در قالب لریانهرسانهای چندحالی که داده

ممکن است باعث به ولود آمدن برخی از تنظیمات در سن ورهای  هااگر چه افزونگی داده

خی از بر اما ،تواند از یک انتقال قابل اطمینان پر هزینه للوگیری کندمی اسااکالر شااود که

های انحیاری برای بازیابی دادههای یا روش ردمنحیر به فهای ممکن است دیدگاه هاگره

های بنابراین برنامه .(2010آلمالکاوی و همکاران، ) خاص از میدان نظارت داشاااته باشاااند

  دارند، ترکه نیاز به کنترل دقیقصااانعتی های یا کنترل هایی مانند پزشاااکیحیاتی و برنامه

سطوح موتلفی از قابلیت اطمینان  م تلزر سی تم  در یک . برای مثاله تندفراهم آوردن 

ن در صورت از دست رفتحیاتی ه تند و دهند یی که دما را انتقال میهاهشدار آتب، ب ته

شوند. عکس ست بباید بازیابی  عنوان اطلاعات تکمیلی به ح اب های مادون قرمز ممکن ا

قابل تحمل اسااات. برخی از  هاآناز دسااات رفتن و  برای نظارت حیاتی نی اااتند که آیند

ند اطلاعات ندگی ممکن اسااات ب مان نا که نعنوان کمکی فرض شاااودرخشااا به این مع د 

سر برخی از ا .دنتوانند ضرر و زیان ب ته را تحمل کنکاربردی میهای برنامه طلاعات مانند 

لویی رفهبه منظور ص شوند وبرنامه در نظر گرفته می ضروری برایو صدا و فشار بعنوان غیر

ف اطلاعات ممکن باید توله داشااات که انوا  موتل. شاااوندمینژی منتقل ردر میااارف ان

متفاوت  هایبرای برنامه د ونیا از بیب از یک گره منبع انتقال داده شو است از یک سن ور

 .(2014گوستا و همکاران، ) کنیم را تعریف هاممکن است سطوح موتلف ارتباط بین داده

ضم ین ب نانیروش انتقال قابل اطم کیمقاله  نیدر ا ست که در آن ت شده ا  نیارائه 

های انتقال اطلاعات در شااابکه یحس شاااده براهای با توله به ارتباط داده نانیاطم تیقابل

 شهیاگر خراب شوند هم یاتیحمل اطلاعات حهای روش، ب ته نی. در ااست سیمبیح گر 
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 یاطلاعات کمک یحاوهای ب ته گرید ی. از سوشوندیمددد م البه روش گره به گره ارس

صورت خراب شوندیانتقال داده م نانیاطم رقابلیبه روش غ . شوندینم یابیهرگز باز یو در 

شااده  شاانهادیا پخط یابیباز یبرا ین ااب نانیموتلف قابل اطم زریب ااته مکمل، سااه مکان یبرا

در سطح  یافزونگ گرید زریاست و مکان گرهبه روش ارسال مددد گره به  زریاست. دو مکان

رود می انتظار یمالاحت یشبکه و وقو  خطا یکربندیخطاست. باتوله به پ یابیباز یب ته برا

ب ته را  رشیاز پذ یکه درصد قابل قبول یباشد در حال نهیبه یروش از نظر میرف انرژ نیا

 راست.هم دا

صورت  ستادامه مقاله به  شینه پژوهب . در بوب زیر ا ا کارهای مرتبط در رابطه بپی

ضیح داده و مناطق خطا مورد  هامفهور ارتباط داده روش تحقیقشود. در بوب می مقاله تو

شاااود. در بوب می گیرد و روش پیشااانهادی برای محاسااابه انرژی ارائهبررسااای قرار می

شده و دکامپیوتری، کارایی مدسازی شبیهبا  های تحقیقیافته شنهادی ارزیابی  ر آخر، ل پی

 شود.می گیری از مقاله ارائهنتیده

 

 پیشینه پژوهب 

های نظر از قابلیت اطمینان ممکن اساات با توله به ویژگیبعضاای مواقع، سااطح مورد

که  ل اطمینانال قابل، پروتکل انتقمثابرای منطقه مورد نظارت و شااابکه م اااتقر تغییر کند. 

تشااویص رویداد  بر، ارائه شااده اساات (2005سااانکاراسااوبرامانیار و همکارانب ) توسااط

حتی اگر بعضااای از  ،(ESRT) پروتکل انتقال رویداد به چاهکدر متمرکز شاااده اسااات. 

سمت چاهک ، داده در طول انتقال از دست بروندهای ب ته شبکه، تایید در  شرایط  ب ته به 

منبع را برای فراهم آوردن حداقل اطلاعات ممکن  توان نرخ انتقال گرهو می شااودمی اندار

سال مددد با قابلیت اطمینان ن بی  (2013گوستا و همکارانب )تنظیم کرد.  یک مکانیزر ار

اطلاعاتی با توله به کدگذاری امواج تدزیه شااده های که از ارتباط بین ب ااته اندکردهارائه 

رتباط از ا یسطح قابلیت اطمینان هر ب ته تابعدر این روش شود. می استفادهدر طول تیاویر 

ست. با این کار برخی از ب ته سال نهای محموله داده ا ست رفته مددداً ار ه شوند کمیاز د

در کیفیت  میشااود و افت کمی میانیهای لویی در میاارف انرژی در گرهباعث صاارفه

قابلیت اطمینان به ، (2012ژاو و همکاران )مقاله قیااد دارد. در تیاااویر بازیابی شااده در م
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ویدئویی ای هرا زمانی که ارتباط فریم هاوساایله افزونگی با کدهای تیااحیح، انتقال ب ااته

سازی داده صلی در نظر گرفته میهای برای باز ها کند در حالی که آنسازی میشود بهینها

 اند.نان تعریف شدهنظر از قابلیت اطمیدر سطح مورد 

ستا و گیود  ) در سط با توله به  ،(2013مقاله کو شده تو یری دریافت  اطلاعات ب

 5ع به منبهای بندی برای گرهیک روش اولویت ،سااان اااورها و ارتباط اطلاعات با یکدیگر

کیفیت بالا در تیاااویر دریافتی فقط برای برخی از کابردها . گروه متمایز ارائه شااده اساات

یی که ارتباط بیشاااتری دارند تحت یک سااارویس با قابلیت هاب اااته اسااات. فقط یازمورد ن

ستاده صرفه شوندمی اطمینان کامل فر یرف انرژی لوییو باعث   مقاله شود. درمی در م

شده، (2013کوستا و همکارانب ) سطح موتلف از ارتباط طبقه اطلاعات حس   بندیبه دو 

های دهد که در آن فقط ب ااتهمی ارسااال مددد ن اابی را پیشاانهادشااوند و یک مکانیزر می

در صورتی که  هاشوند و سایر ب تهمی شامل اطلاعات حیاتی اگر از بین بروند ارسال مددد

تا گوس مقالهدر  لویی شود.شوند تا در میرف انرژی صرفهمیخراب شوند ارسال مددد ن

 بندیبه ساااه ساااطح موتلف از ارتباط طبقه هاطلاعات حس شاااد ،(2014و همکارانب )

حاوی اطلاعات حیاتی در صورت از دست رفتن با استفاده های شوند. در این روش ب تهمی

اوی اطلاعات مکمل با حهای شوند. ب تهمی از یک روش ارسال مددد گره به گره ارسال

حاوی اطلاعات کمکی های ب ااتهشااوند و می مات در نظر گرفته شااده بازیابییظتوله به تن

 هرگز بازیابی نوواهند شد.

شده براهای اکثر روش سطح نانیاطم تیقابل دادیا یارائه   تیابلاز ق یبه طور معمول 

های برنامه یبرا نانیاطم تیقابل نیو تضاام رندیگیدر نظر م هارا در انتقال همه ب ااته نانیاطم

وش ر کیمقاله  نیدر ا ن،یشاااود. بنابرامیدر نظر گرفته ن یبه طور ساااوت و لد یاتیح

 نیه ارتباط ببا توله ب ،دادههای شده است که تفاوت ب ته شنهادیپ ین ب نانیمارسال قابل اط

مانآن مه اسااات. همچن نگیتوریها در  نا ناطق خطا"مفهور  نیبر از  یابعنوان مدموعه "م

 نی. اشااودیم فیشااوند تعرمی افتیدر یبالاتر یبا احتمال خطا هاکه در آن ب ااته یمناطق

منطقه  اتیبه خیااوصاا یب ااتگ و معمولاً دنفتیاتفاق ب سااتمناطق خطا در هر نقطه ممکن ا

 د.نمورد نظارت دار
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 شناسی پژوهبروش

 یبرا هابر اساااا  ارتباط داده ین اااب نانیروش ارساااال قابل اطم کیمقاله  نیدر ا

ست که در آن ب ته شنهادیپسیم بیح گر های شبکه سا  ارتبهای شده ا های اطداده بر ا

داده به سه گروه موتلف های شوند. ب تهمی یمتفاوت گارانت نانیاطمهای تیموتلف با قابل

با  روش نی. در اشودیداده م صیانتقال خاص توی سیسرو کی شوند که به هرمی میتق 

صورت پو که نیتوله به ا ست در هر نقطه از م  ایاحتمال رخ دادن خطا به  رخ  ریممکن ا

 شوند.می عنوان مناطق خطا در نظر گرفتهها باز گره یادهد، مدموعه

های شاااوند: دادهمی بندیها به ساااه گروه موتلف تق ااایمدادهدر روش پیشااانهادی، 

 رین درله ارتباط با یکدیگر ه اااتند وتبالاحیاتی دارای های حیاتی، مکمل و کمکی. داده

های مکمل دارای درله ارتباط در صااورت از دساات رفتن باید ارسااال مددد شااوند. داده

ست رفتن آنحیاتی ه تند و برنامه میهای تری ن بت به دادهپایین ها را تواند تا حدی از د

 ه تند و در صورت از دستترین سطح از ارتباط های کمکی دارای پایینتحمل کند. داده

سال مددد ن شده  هاانوا  ارتباط داده 1شماره  شوند. در لدولمیرفتن هرگز ار شوص  م

 است.
 هاارتباط داده -1لدول 

 سرویس انتقال درجه ارتباط نوع ارتباط

 قابلیت اطمینان کامل 6 حیاتیهای داده

 قابلیت اطمینان نسبی 1 مکملهای داده

 بدون قابلیت اطمینان 7 کمکیهای داده

 

 مناطق خطا

با احتمال خطای  هاها ب تهشود که در آنمی گفته هاای از گرهمناطق خطا به مدموعه

شی از نویز در محیط شوند. این خطاها مثلاًمی بالاتری دریافت ست نا صنعتی های ممکن ا

نوان عابتدا و انتهای م اایر بباشااند یا بر اثر بروز ازدحار در م اایر به لود آیند. در این مقاله 

نوان مناطق عبه احتمال بروز ازدحار بالاتر بمناطقی که نزدیک منبع و چاهک ه تند با توله 

 مفهور مناطق خطا نشان داده شده است. 1 شماره خطا در نظر گرفته شده است. در شکل
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 مناطق خطا یبند کریپ – 1شکل 

 هاارسال ب ته

شااوند. می دای م اایر چنانچه از دساات بروند ارسااال مدددکحیاتی در هر های ب ااته

ستفاده ACKاز پیار  هابرای تیدیق ارسال این ب ته را  هامیانی هم ب تههای شود. گرهمی ا

حیاتی در صااورتی از ساار های ب ااتهکنند و ( هدایت میFIFOبه ساامت چاهک با روش )

 هر کمکی هم درهای ها دریافت شده باشد. ب تهشوند که پیار تیدیق آنمی صف حذف

ست روند هرگز بازیابی ک شد زیرا از ارتباط دادهدای م یر از د وردار پایینی برخ نوواهند 

ابل قویس غیرها تحت یک ساارها قابل تحمل اساات. این ب ااتهه ااتند و از دساات رفتن آن

ه در کدای م یر از دست ک مکمل با توله به اینهای شوند. اما ب تهمی اطمینان انتقال داده

شند، شد. ب ته رفته با ست یا داخل منطقه خطا از دست های بازیابی خواهند  مکمل ممکن ا

و افزونگی  I_Z ،O_Zمکمل تحت ساااه روش های بروند یا خارج از منطقه خطا. ب اااته

 زیابی خواهند شد.با

 محاسبه انرژی میرفی

شبکه شکیل  Sم یر گره به گره و یگ گره منبع  Pاز سیم بیح گر  در این مقاله،  ت

از سمت گره  هاگره میانی است. که در آن ب ته H(p)شامل  p=1,...,Pشده است. هر م یر 

های تعداد ب ااتهشااوند. اگر می ( فرسااتادهh=H(p)+1( به ساامت گره چاهک )h=0منبع )

بیت باشااد بنابراین تعداد k  نشااان داده شااود و اندازه هر ب ااته برابر با 𝑾(𝒑)ارسااال شااده با 

𝐷(𝑝,ℎ) برابر خواهد بود با h+1به گره  hفرسااتاده شااده از گره های بیت = 𝑊(𝑝) . k  و اگر

به  hلی پیار تیدیق از گره ارساهای نشان دهیم تعداد بیت aاندازه هر ب ته پیار تیدیق را با 

𝐴(𝑝,ℎ) برابر h+1گره  = 𝑊(𝑝) . k .خواهد بود 
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ح ااگر به فاکتورهای گوناگونی مانند قدرت رادیویی های انرژی میاارفی در شاابکه

ب تگی دارد. کل انرژی  MACگره، قدرت ارسال و دریافت و قدرت فیزیکی پروتکل لایه 

 (.2013تا و همکاران ،)کوس شودمی میرفی از فرمول زیر محاسبه

𝐸(𝑝) (1رابطه  = ∑ (𝐸𝑡(𝑝,ℎ) +
𝐻(𝑝)+1
ℎ=0

 𝐸𝑟(𝑝,ℎ)) 
ست با مدمو  انرژی ارسال pانرژی میرفی در گره  و انرژی دریافت 𝐸𝑡(𝑝,ℎ) برابر ا

𝐸𝑟(𝑝,ℎ) از چاهک تا گره مربوطه. انرژی ارساااال و دریافت گره، به مقدار کل  هاتمار گره

، انرژی میاارفی 𝐴(𝑝,ℎ)تیاادیق های ، مقدار پیار𝐷(𝑝,ℎ)فرسااتاده یا دریافت شااده های بیت

فت   𝑃𝑤𝑡(𝑝,ℎ)برای ارساااال  یا قال برای 𝑃𝑤𝑟(𝑝,ℎ)یا در مان انت یت 1، ز قدرت 𝑡𝑥(𝑝,ℎ)ب  ،

ب تگی دارد. انرژی میرفی برای ارسال  𝑡𝑠(𝑝,ℎ)و زمان سوئیچینگ  𝑃𝑤𝑠(𝑝,ℎ)سوئیچینگ 

 ،؛ گوستا و همکاران2013همکاران ، )کوستا و شودمی زیر محاسبهای هو دریافت از فرمول

2014:) 

𝐸𝑡(𝑝,ℎ) (2رابطه 

= {

(𝐷(𝑝,ℎ) + 𝐴(𝑝,ℎ)). 𝑃𝑤𝑡(𝑝,ℎ). 𝑡𝑥(𝑝,ℎ) + 2.𝑊𝑝. 𝑃𝑤𝑠(𝑝,ℎ). 𝑡𝑠(𝑝,ℎ) 

𝐷(𝑝,ℎ)+. 𝑃𝑤𝑡(𝑝,ℎ). 𝑡𝑥(𝑝,ℎ) +𝑊𝑝. 𝑃𝑤𝑠(𝑝,ℎ). 𝑡𝑠(𝑝,ℎ)  ,  ℎ = 0  

 𝐴(𝑝,ℎ). 𝑃𝑤𝑡(𝑝,ℎ). 𝑡𝑥(𝑝,ℎ) +𝑊𝑝. 𝑃𝑤𝑠(𝑝,ℎ). 𝑡𝑠(𝑝,ℎ) , ℎ = 𝐻(𝑝) + 1

 

𝐸𝑟(𝑝,ℎ) (3رابطه 

= {

(𝐷(𝑝,ℎ) + 𝐴(𝑝,ℎ)). 𝑃𝑤𝑟(𝑝,ℎ). 𝑡𝑥(𝑝,ℎ) + 2.𝑊𝑝. 𝑃𝑤𝑠(𝑝,ℎ). 𝑡𝑠(𝑝,ℎ)  

 𝐴(𝑝,ℎ). 𝑃𝑤𝑟(𝑝,ℎ). 𝑡𝑥(𝑝,ℎ) +𝑊𝑝. 𝑃𝑤𝑠(𝑝,ℎ). 𝑡𝑠(𝑝,ℎ)     ,  ℎ = 0  

𝐷(𝑝,ℎ)+. 𝑃𝑤𝑟(𝑝,ℎ). 𝑡𝑥(𝑝,ℎ) +𝑊𝑝. 𝑃𝑤𝑠(𝑝,ℎ). 𝑡𝑠(𝑝,ℎ) , ℎ = 𝐻(𝑝) + 1

 

 

تیدیق های و احتمال از دست رفتن ب ته 𝑃𝑑(𝑝,ℎ)اگر احتمال از دست دادن ب ته را 

-1آمیز ب اااته برابر خواهد بود با: )یریم، درصاااد احتمال دریافت موفقیتدر نظر بگ Paرا 

𝑃𝑑(𝑝,ℎ)ن)کوسااتا و همکارا: تیاادیق برابر خواهد بود باهای احتمال ارسااال مددد پیار ( و 

 .(2014؛ گوستا و همکاران ،2013،

(4رابطه   ((1-𝑃𝑑(𝑝,ℎ)). 𝑃𝑎(𝑝,ℎ) ) 

سبه  یبرا ست که برابر  ]10[در  Gilbert/Elliot یاز مدل خطا Pdمحا شده ا ستفاده  ا

 است با:

𝑃𝑑(𝑝,ℎ)= 1-(𝐺(𝑝,ℎ).𝑔(𝑝,ℎ) (5رابطه 
𝑛 + 𝐵(𝑝,ℎ).(1-𝑏(𝑝,ℎ)). 𝑔(𝑝,ℎ)

(𝑛−1)
) 
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شده )در حالت اولیه و ارسال مددد( برای دادههای میانگین ب ته های و پیار هاارسال 

 آید:می زیر بدستهای تیدیق از فرمول

𝑅𝑑(𝑝,ℎ) (6رابطه  = 
1

1−(𝑃𝑑(𝑝,ℎ)+ (1−𝑃𝑑(𝑝,ℎ)).𝑃𝑎(𝑝,ℎ))
  

𝑅𝑎(𝑝,ℎ) (1رابطه  = 
(1−𝑃𝑑(𝑝,ℎ))

1−(𝑃𝑑(𝑝,ℎ)+ (1−𝑃𝑑(𝑝,ℎ)).𝑃𝑎(𝑝,ℎ))
  

شده و پیارهای بنابراین مقدار نهایی بیت سال  سبههای ار صورت زیر محا یدیق به   ت

 (:2013)کوستا و همکاران ، خواهد شد

𝐷(𝑝,ℎ) (8رابطه  = 𝑊(𝑝) . 𝑘. 𝑅𝑑(𝑝,ℎ) 

𝐴(𝑝,ℎ) (4رابطه  = 𝑊(𝑝) . 𝑘. 𝑅𝑎(𝑝,ℎ) 

 O_Zو  I_Zدر روش  یمیرف یمحاسبه انرژ

( و I_Zانرژی میاارفی زمانی که ارسااال مددد در داخل منطقه خطا صااورت گیرد )

( از منطقه خطا صاااورت گیرد نتایج متفاوتی به ما خواهد داد. O_Zزمانی که در خارج )

ب تگی دارد  𝐴(𝑝,ℎ)تیدیق های و تعداد پیار 𝐷(𝑝,ℎ)داده های انرژی میرفی به تعداد ب ته

 شااوند. بنابراین همانطور که در لدولمی از منطقه خطا ارسااال مدددکه در داخل یا خارج 

ق با تیدیهای داده و پیارهای تعداد ب ته نشان داده شده است، در روش پیشنهادی 2 شماره

 د.نشوتوله به بروز مناطق موتلف خطا محاسبه می
 𝑨(𝒑,𝒉)و  𝑫(𝒑,𝒉) مقدار پارامترمحاسبه  -2لدول 

 روش ارسال مجدد 𝑨(𝒑,𝒉)و  𝑫(𝒑,𝒉) پارامترمقدار  

 

 (17 رابطه

 

 
 

𝐷(𝑝,ℎ) =

{
 
 
 

 
 
 

𝑊(𝑝). 𝑘. 𝑅𝑑(𝑝,ℎ)   ,  ℎ ≤ 𝐸1       

𝑊(𝑝). 𝑘.∏(1 − 𝑃𝑑(𝑝,ℎ)) , 𝐸1 < ℎ < 𝐵2 

ℎ−1

𝑗=𝐸1

𝑊(𝑝). 𝑘.∏(1 − 𝑃𝑑(𝑝,ℎ)). 𝑅𝑑(𝑝,ℎ) , ℎ ≥ 𝐵2 

ℎ−1

𝑗=𝐸1

 

𝐴(𝑝,ℎ) =

{
 
 

 
 

𝑊(𝑝). 𝑎. 𝑅𝑎(𝑝,ℎ)   ,  ℎ ≤ 𝐸1       

0       ,    𝐸1 < ℎ < 𝐵2    

𝑊(𝑝). 𝑎.∏(1 − 𝑃𝑑(𝑝,ℎ)). 𝑅𝑎(𝑝,ℎ) , ℎ ≥ 𝐵2 

𝐵2

𝑗=𝐸1

 

ارسال مجدد به 

 I_Zروش 
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 (11رابطه 
 

𝑫(𝒑,𝒉)

=

{
 
 
 
 

 
 
 
 

𝑾(𝒑). 𝒌.∏(𝟏 − 𝑷𝒅(𝒑,𝒉))

𝒉

𝒋=𝟎

    ,  𝒉 ≤ 𝑬𝟏     

𝑾(𝒑). 𝒌.∏(𝟏 − 𝑷𝒅(𝒑,𝒉)). 𝑹𝒅(𝒑,𝒉)  , 𝑬𝟏 < 𝒉 < 𝑩𝟐 

𝑬𝟏

𝒋=𝟎

𝑾(𝒑). 𝒌.∏(𝟏 − 𝑷𝒅(𝒑,𝒉)).∏(𝟏 − 𝑷𝒅(𝒑,𝒉))

𝒉

𝒋=𝑩𝟐

 , 𝒉 ≥ 𝑩𝟐

𝑬𝟏

𝒋=𝟎

 

𝑨(𝒑,𝒉) =

{
  
 

  
 

𝟎         ,    𝒉 ≤ 𝑬𝟏       

𝑾(𝒑). 𝒂.∏(𝟏 − 𝑷𝒅(𝒑,𝒉)). 𝑹𝒂(𝒑,𝒉) , 𝑬𝟏 < 𝒉 < 𝑩𝟐

𝑬𝟏

𝒋=𝟎

 

𝑾(𝒑). 𝒂.∏(𝟏 − 𝑷𝒅(𝒑,𝒉)). 𝑹𝒂(𝒑,𝒉)   , 𝒉 ≥ 𝑩𝟐 

𝑩𝟐

𝒋=𝑬𝟏

 

ارسال مجدد به 

 O_Zروش 

ال بالقوه خطاهای انتق صااورتکنند به از داخل منطقه خطا عبور می هازمانی که ب ااته

خطا(، طقه نتوانند در ادامه م یر )خارج از منیز می هاکند. علاوه بر این، ب تهافزایب پیدا می

نشااان  2 شااماره تر خراب شااوند. در این مقاله همانطور که در شااکلبا احتمال خطای پایین

ازدحار  که در نزدیکی گره منبع و گره چاهک معمولاً داده شاااده اسااات، با توله به این

ست.  شده ا شتری ولود دارد، پیکربندی منطقه خطا در ابتدا و انتهای م یر در نظر گرفته  بی

ت رفته ارسال از دسهای بزرگتر از صفر باشد، اگر ب ته هااز دست رفتن ب ته زمانی که نرخ

کند و اگر روند کاهب پیدا مییی که به ساامت چاهک میهامتوسااط داده ،مددد نشااوند

شود دقیقاً سال مددد اندار  سط یک گره میانی  ار همان تعداد اطلاعاتی که از گره قبلی تو

 شود.می ی انتقال دادهشود به گره بعددریافت می

از داخل منطقه خطا عبور  هازمانی که ب اااته 𝐷(𝑝,ℎ)، مقدار 10عنوان مثال در فرمول ب

شود، کاهب پیدا میمی سال مددد در خارج از منطقه خطا اندار   کند کهکنند و چنانچه ار

از داخل منطقه خطا  ها، زمانی که ب ااته11نشااان داده شااده اساات. در فرمول  11در فرمول 

به طور  هاشوند پس مقدار تمار ب تهمی بیرون آمدند و چنانچه از دست روند، ارسال مددد

ℎ کامل دریافت شااود. بنابراین احتمال خطای انتقال در داخل منطقه خطا برای ≤ 𝐸1  برابر

∏ است با (1 − 𝑃𝑑(𝑝,ℎ))
ℎ
𝑗=0. 
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 محاسبه انرژی میرفی در روش افزونگی

ری در مقابل پذیاصلی همراه با ب ته برای انعطافروش افزونگی یک کپی از ب ته در 

شاوند و میخراب شاده هرگز ارساال مددد نهای شاود. در این روش ب اتهمی خطا ارساال

. بنابراین در این روش از پیار تیدیق است اضافی و کپیهای چاهک تشویص ب تهوظیفه 

از فرمول زیر 𝐷(𝑝,ℎ) برابر صاافر خواهد بود و مقدار  𝐴(𝑝,ℎ)دار کنیم یعنی مقمیاسااتفاده ن

 (:2014)گوستا و همکاران،  آیدمی بدست

.𝐷(𝑝,ℎ)= 2. 𝑊(𝑝) (12رابطه  𝑘. ∏ (1 − 𝑃𝑑(𝑝,ℎ))
ℎ
𝑗=0   

ساده، با این صد پذیرش ب ته این روش  سال مددد را ندارد اما در  هاکه پیچیدگی ار

 شوند.می تکراری نیز در چاهک شناسایی و حذفهای دهد. ب تهرا افزایب می

 

 
 سازیسناریوی بکار رفته در شبیه –2شکل 

 های پژوهب یافته

ای از خطا نو  داده و یک مدل منطقهانرژی میاارفی در روش پیشاانهادی برای سااه 

استفاده شده، با فرض  OPNETافزار سازی از نررشبیهمورد بررسی قرار گرفته است. برای 

شکل از ده گره ب ته تولید می 5که یک گره منبع داریم که در هر ثانیه  این کند و م یر مت

نطقه خطا وخارج از م %15در داخل منطقه خطا  هامیانی است که احتمال از دست رفتن ب ته

یه 5% مار شاااب قدار اساااات. برای ت a=40 byte،𝑃𝑤𝑡(𝑝,ℎ)سااااازی، م = 57.42𝑚𝑊 ، 

𝑃𝑤𝑟(𝑝,ℎ) = 62𝑚𝑊 ،𝑃𝑤𝑠(𝑝,ℎ) = 62𝑚𝑊 ، 𝑡𝑥(𝑝,ℎ) = 4𝜇𝑠 ،  𝑡𝑠(𝑝,ℎ) = 10𝜇 در نظر

ازی یک ان سلی در شرایط پیادهگرفته شده است. انرژی میرفی روش پیشنهادی با روش قب
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روش پیشاانهادی در میاارف انرژی حدی دهد تامورد مقای ااه قرار گرفته و نتایج نشااان می

 د.کنلویی میصرفه

انرژی میاارفی روش پیشاانهادی با روش قبلی مورد مقای ااه قرار  3شااماره  در شااکل

ست. در روش  شنهادی ابتدا و انتهای م یر بگرفته ا شده  عنوان مناطق خطا در نظر گرفتهپی

منطقه خطا  عنوانا انتهای م یر به طور لداگانه باست در حالی که در روش قبلی فقط ابتدا ی

س شده ا شکلدر نظر گرفته  شنهادی با منطقه خطا در ابتدای  3شماره  ت.  مقای ه روش پی

ست. در روش  سال مددد برای ب ته I_Zم یر در روش قبلی ا ست رفته های ار مکمل از د

صورت می سال  O_Zرد یعنی در ابتدا و انتهای م یر. در روش یگفقط داخل منطقه خطا  ار

قه خطا یعنی در وسااط م اایر صااورت ی مکمل از دساات رفته خارج از منطهامددد ب ااته

 گیرد.می

که  یصورت گرفته در صورت یبا روش قبل یشنهادیروش پ  هیمقا 4 شماره در شکل

 کیو نزد ریم ااا یمنطق خطا در انتها یاسااات. در روش قبل ریم ااا یمنطقه خطا در انتها

در  ریم  یمناطق خطا در ابتدا و انتها یشنهادیچاهک در نظر گرفته شده است و در روش پ

 نظر گرفته شده است.

 
 میرف انرژی ن ب به زمان ) مقای ه با منطقه خطا ابتدای م یر( –3شکل 
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 میرف انرژی ن ب به زمان ) مقای ه با منطقه خطا انتهای م یر( –4شکل 

شود فقط می مشاهده 4و  3شکل مربوط به روش پیشنهادی همان طور که در لداول 

کند. زیرا در مقای ه با روش دور که منطقه می انرژی بیشتری ذخیرهدر مقای ه با روش اول 

ست، با توله به ولود گره منبع در ابتدای م یر و  شده ا خطا در انتهای م یر در نظر گرفته 

احتمال بروز خطا، بیشترین اتلاف ب ته و ازدحار در ابتدای م یر ولود دارد. بنابراین زمانی 

ای م یر از ها را از ابتدشود ب یاری از ب تهم یر در نظر گرفته می که منطقه خطا در انتهای

که محاسبه انرژی در روش پیشنهادی ارتباط م تقیم با تعداد  ایم و با توله به ایندست داده

 کاهب مقدار انرژی میرفی در شبکه هارسیده دارد بنابراین با از دست رفتن ب تههای ب ته

شنهادی یروش اول که منطقه خطا در ابتدای م یر در نظر گرفته شده، روش پ یابد. اما درمی

ت در سای بین مناطق خطا در ابتدا و انتهای م یر تا حدی توان ته ابا به ولود آوردن موازنه

 لویی کند.میرف انرژی صرفه

موتلف قابلیت اطمینان در داخل های تحت سرویس ها، ارسال ب ته5شماره  در شکل

را با  هاشااود چنانچه تمار ب ااتهمی منطقه خطا نشااان داده شااده اساات. همانطور که مشاااهده

ها چنانچه ب ته شود ومی قابلیت اطمینان کامل ارسال کنیم، انرژی زیادی در شبکه میرف

 رفدر شاابکه میاامی قابل اطمینان منتقل کنیم انرژی خیلی کرا تحت یک ساارویس غیر

داده را تحت یک سرویس دیگر که قابلیت های توان ب تهمی ا با روش پیشنهادیشود. اممی

یت مکمل ما قابلهای کند منتقل کرد. برای ب اااتهاطمینان را به صاااورت ن ااابی فراهم می

سه روش اندار سال مددد در می اطمینان ن بی را فراهم آوردیم که تحت  پذیرد. روش ار
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و روش افزونگی که در  O_Zال مددد خارج از منطقه خطا ، ارساااI_Zداخل منطقه خطا 

 توان نتایجکند. میها را مددد ارسااال مییک کپی از آن هاصااورت از دساات رفتن ب ااته

 مشاهده کرد. 5 شماره در شکل هارا تحت این سرویس هابدست آمده از انتقال ب ته

 مقای ه انرژی میرفی در منطقه خطا –5شکل 

 

دا افزایب پی هاح ااگر، طول عمر این شاابکههای انرژی میاارفی در شاابکه با کاهب

شبکه ح گر کاهب سازی شبیهکند. با توله به نتایج می یرفی در  در روش اول انرژی م

مورد بررسااای قرار  O_Zو  I_Zدر دوحالت  هایافته اسااات. بنابراین طول عمر این شااابکه

طول عمر شبکه در  ،نشان داده شده است 1و  6ه های شمارطور که در شکلگرفت و همان

 کند.روش پیشنهادی افزایب پیدا می
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 I_Zمقای ه طول عمر شبکه به روش  –6شکل 

 
 O_Zمقای ه طول عمر شبکه به روش  –1شکل 

 گیری و پیشنهادهانتیده

در این مقاله، یک روش ارسااال قابل اطمینان ن اابی پیشاانهاد شااده اساات که در آن 

یاتی تحت حهای شااوند. ب ااتهمیها به سااه دسااته تق اایم نبا توله به ارتباط بین آ هاب ااته

 شااوند و چنانچه خراب یا گم شااوند حتما ارسااال مدددمی ساارویس قابل اطمینان فرسااتاده

سرویس غیرشوند. ب تهمی ستاده میهای کمکی نیز تحت یک  شوند و در قابل اطمینان فر
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که  مکمل با توله به اینهای ارسااال مددد نوواهند شااد. اما ب ااته صااورت خرابی هرگز

داخل منطقه خطا یا خارج از منطقه خطا از دساات بروند ارسااال مددد خواهند شااد. روش 

ت. شود، روش افزونگی داده اسمکمل استفاده میهای دیگری که برای از دست رفتن ب ته

های شااود و تشااویص ب ااتهمی نیز فرسااتادهدر روش افزونگی یک کپی از ب ااته، همراه آن 

 تکراری به عهده گره چاهک است. 

شبکه ح گر، پیب بینی مناطق خطا کار دشواری است و ممکن است در هر های در 

منطقه اتفاق بیفتد. اما در این مقاله سااعی شااده اساات ن اابت به روش قبلی منطقه خطا پویاتر 

دا و انتهای م اایر در نظر گرفته شااود. با توله به تغییر بین مناطق خطای ابت ایشااده و موازنه

در طول عمرشااان گاهی ممکن اساات بهترین روش برای ارسااال مددد  هاتنظیمات شاابکه

داخل منطقه خطا و گاهی خارج از منطقه خطا باشد. اما برای مناطق با احتمال خطای بالاتر، 

کند بلکه انرژی را تا حد زیادی این روش نه تنها از افزایب میااارف انرژی للوگیری می

لویی در انرژی میارفی، ند که با صارفهدهمی نشاانساازی شابیهذخیره خواهد کرد. نتایج 

 .ه استطول عمر شبکه تا حدودی افزایب پیدا کرد
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