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  كـار سـودمندي   راه ،هـاي يـدك  گيري گـره سيم، به كارحسگر بي ةپذيري خطا در شبكپذيري و تحملبالا بردن اعتماد براي: چكيده

هـاي  پذيري خطـا در چگـالي  روي قابليت تحملنوعي، بر نوعي و چندهاي يدك تكگره افزودن اثربه بررسي  ،مقالهدر اين باشد. مي
گرفتـه  نـوعي در نظـر   نوعي و چندهاي تكها، يدكهاي يك، دو و سه از نودي چگاليبرا ،براي اين منظور. پايين پرداخته شده است

از حالت بدون ها هاي فوق، يدكاز مدل ماركوف براي تمامي چگالي . سپس با استفادهها رسم شده استبراي آنشده و گراف شبكه 
تابع اعتمادپذيري  ،در ادامه با حل معادلات ماركوف .گرديده استها رسم براي گراف ماركوفگرفته و مدل يدك تا سه يدك در نظر 

سـازي نشـان   نتايج حاصل از شـبيه  .شده استمحاسبه كل شبكه  MTTF ،و پس از آن متوسط ميزان خرابي به دست آمده و در نتيجه
و همچنـين، بـراي هـر چگـالي مشـخص،       شـود مي MTTFهاي يدك اشتراكي باعث بهبود هاي بالا، استفاده از گرهد كه در چگاليدا

  ندارد. MTTFثيري در بهبود تأ ،هاي يدكمقدار به بعد، افزايش تعداد گره عددي وجود دارد كه از آن

  پذيري خطا، ميانگين زمان كاركرد بدون خطا، مدل ماركوف.تحمل سيم، قابليت اطمينان، گره يدك،حسگر بي ةشبك: كليدي هايواژه



3 ...  /   سیم باهاي حسگر بیپذیري خطا در شبکه بررسی قابلیت تحمل   

  مقدمه .1
یادي گره اسـت  متشکل از تعداد بسیار ز ،سیمحسگر بی ۀشبک

فـزاري متعـددي   اافـزاري و نـرم  هاي سختکه هر کدام محدودیت
حسـگرها ممکـن    .نـد اخرابـی  مسـتعد پذیر و و بسیار آسیب دارند

کاهش  متعددي از قبیل یی خود را به دلایلکارآ ،است در هر زمان
از دشـمن   ۀخصـمان  هايطی و یا حملههاي محیانرژي، ناهنجاري

هـاي سـودمندي در   نیازمند برنامه و بررسی ،بنابراین ؛دست بدهند
پذیري خطا هستیم تا بتـوانیم اطمینـان   پذیري و تحملاعتماد ۀزمین

  .نسبی از عملکرد شبکه داشته باشیم
بهبـود کیفیـت   شـده  ارائـه هاي میزان قابل توجهی از روش

هـاي  تبادل اطلاعات و چالش زمینۀ در ،پذیريشبکه در اعتماد
ها، کنترل نظیر اعتمادپذیري در تراکم داده مرتبط با این موضوع

  .]1[ ها و تجمع اطلاعات استترافیک ناشی از آن
 ـ   ،حسگر ۀشبکدر  ر از یـک حادثـه در گـره    یـک رصـد معتب

شـده در کلاسـتر   ات جمـع بر اساس اطلاع ـ 1کلاسترچاهک یا سر
هـاي حسـگر   رسـیده از نـود   ةدادداقل میـزان  منـد ح ـ است و نیاز

و مقیـاس جدیـدي بـراي سـنجش      معیـار ] 1[ در. مختلف اسـت 
ه بیانگر همین خصیصـه  حسگر ارائه شده کۀ پذیري در شبکاعتماد

یدن احتمـال رس ـ  ،حسـگر  ۀپـذیري شـبک  اعتمـاد . اسـت  در شبکه
سـپس   . کلاستر یا نود چاهک اسـت کمترین نرخ تراکم داده به سر

را با گرافی مدل کـرده و متوسـط زمـان خرابـی     هاي هر شبکه نود
یـر و متوسـط زمـان    شبکه را مجموع متوسط زمان لازم بـراي تعم 

 :گیردخرابی در نظر می

)1(  MTTF = MTTF + MTTR 
پـذیري  اي براي اعتمـاد یافته، الگوریتم دقیق و تعمیم]2[در 

اي ه ـختصاص وزنی که بیانگر اهمیـت داده با ا ،مدل سه حالته
اعتمادپذیري را به  شده توسط نود است، ارائه شده و سپس ایجاد
سازي و بیانگر قابلیت شبکه براي انباشتهاي فرمول کرده که گونه

بـا در نظـر    البتـه ؛ هاي حسگر اسـت ها از نودتحمل تراکم داده
 )wreq(ها از یک وزن مشخص وزن آنگرفتن اینکه نباید مجموع 

  .تجاوز کند

                                                             
1. Cluster head 

  پذیري خطا پذیري و تحملاعتماد .2
 که در طول انتقال دادهرا خطاهایی  ،هادر تعدادي از بررسی

  و خطاهــاي  2پــذیرهــاي تحمــلخطــا دو دســتۀبــه  ،نــددرگیر
  ].3[ کنندبندي میدسته 3ناپذیرتحمل

ثیر تـأ  کـه هسـتند  هایی ن دسته از خطا، آناپذیرهاي تحملخطا
ماننـد   ؛مدیریت شودتواند هاي انتقال داده نمیتوسط پروتکلها آن

آتـش  هایی مثل که یا مقیاس وسیعی از آن در محیطوارد شدن شب
ر بـه  هایی که منج ـخطا .شودها مینکه منجر به از بین رفتن کلی آ
 ،بندي شـبکه ، یا جزءشودکلاستر میاز بین رفتن نود چاهک یا سر

  .هاي شبکه کاملاً از هم دور افتاده باشنداي که تکهبه گونه
تقال هاي انکه پروتکلهستند خطاهایی  پذیر،تحمل هايخطا

  ماننـد فرسـتادن    ؛هـا را دارنـد  قابلیت مـدیریت کـردن آن   ،داده
تباه، تأخیر یا پارازیت، فرستادن هشدار اش 4هاي حاوي نویزداده

  . ... افزاري وهاي سختداده، برخی از خرابی
کلـی از اعتمادپـذیري را ارائـه     ابتدا یک معنـی ] 4و  3[ در

اعتمادپـذیري بـراي انتقـال داده بـه     دهند، سپس یک مـدل  می
 ـکنکمک آن بیـان مـی    ،اعتمادپـذیري ، 5e2e ةدر انتقـال داد . دن

احتمال اینکه یک واحد پیام ایجاد شده از پدیده به نود چاهک 
بـه گـره    یک رخـداد و در انتقال داده از  شودتعریف میسد، بر

بـه   ،هـاي رسـیده بـه چاهـک    اعتمادپذیري نرخ بسـته  ،چاهک
  .است رخدادهاي ایجاد شده براي آن  بسته مجموع
پذیري انتقال داده تابعی از اعتمادپذیري تمامی اعتماد، ]3[در 

بـر ایـن   . کنندنشده را منتقل میکه دادة پردازشعملیاتی است 
کـه بـر   راي انتقال داده پذیري بقالب اعتمادیک  ،]3[ اساس در
ارائه  باشد،میحسگر  ۀهاي شبکهاي مختلف پروتکلاساس فاز
 ۀداشتن کلیبریک مدل خطا را براي در ،ي این کاربرا. شده است

سـپس  مع داده و انتقال آن در نظـر گرفتـه،   ها در حین تجخطا
پذیري را براي چند پروتکل رسم کرده و از بلوك دیاگرام اعتماد

موجود  هاي انتقال دادهپروتکل ۀمقایسالب براي مطالعه و این ق

                                                             
2. Tolarable Faults 
3. Intolarable Faults 
4. noise 
5. End to end 
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مورد بررسی قـرار   ]3[هایی که در پروتکل. استفاده کرده است
  .باشندمی ESRT و RMST ،اند گرفته

  
  ]RMST ]3بلوك دیاگرام اعتمادپذیري براي پروتکل  :)1(شکل 

نقش مهمی در اعتمادپذیري انتقال  ،مجدد هايتعداد ارسال
پـذیري بـراي ایـن    اعتمـاد  ،)1( با اسـتفاده از شـکل   .داده دارد

  :پروتکل به صورت زیر قابل محاسبه است
)2(  ܴோெௌ் = 1 − ൛(1 − ܴோ) ∗ ൫1 − (ܴோ ∗ ܴெ௅஽)൯௥ൟ 

پــذیري اعتماد RMLDیابی و ي مســیراعتمادپــذیر RR ،کــه در آن
  .]3[ هاي گم شده استپیغام

زیـر  بـه صـورت فرمـول     ESRTپروتکلو اعتمادپذیري براي 
  :]3[است 

)3(  ܴாௌோ் = 1 − (1 − ܴோ)௡ 
 

بـا ارسـال    MLD ۀبه دلیل نبودن مرحل ESRTدر پروتکل 
  .شوداعتمادپذیري به یک نزدیک می ،هاي بیشترمجدد

  1خرابی زمان متوسط در افزونگی ریتأث .3
معمولاً  ،براي بررسی تأثیر افزونگی در متوسط زمان خرابی

  افزونگـی   ماننـد  ؛شـود هاي مختلفـی در نظـر گرفتـه مـی    زمینه
  .، افزونگی داده و افزونگی زمانافزاريسخت
 )MTTF(متوسط زمان خرابـی   برتأثیر افزونگی مسیر  ،]5[ در

هایی کـه  ها را بر حسب تعداد درخواستو خرابی شودبررسی می
، سط خطاهاي انتقالی یا کاهش انـرژي شدن تو Failسیستم قبل از 

فرمـولی را   ،گرفته و در ادامـه  هاست، در نظرآندهی به پاسخ قادر
ائـه  رپـذیري خطـا ا  حتمالات براي اعتمادپذیري و تحملبه کمک ا

  :دهدمی

                                                             
1. Mean Time To Failure 

௤ܧ  )4( = ෍ (݇)௤ܧ ௤ܲ(݇)
௡௣

௞ୀଵ

 

Eq    شـده بـراي درخواسـت   رفمص ـمتوسط میـزان انـرژي q ،
)Eq(K دهـی بـه یـک    شده از سیسـتم بـراي جـواب   نرژي صرفا

 Pq(K( نیـاز دارد و دهـی  کلاسـتر بـراي پاسـخ    Kدرخواست کـه  
گـویی نیـاز   کلاستر براي پاسـخ  kاحتمال اینکه یک درخواست به 

  .باشدداشه باشد، می

)5(  ܴ௤ = ෍ ܴ௤(݇) ௤ܲ(݇)
௡௣

௞ୀଵ

 

 .استمتوسط اعتمادپذیري یک درخواست  Rq، )5( ۀدر رابط
تعـداد   Nq ،کـه در آن  ارائـه شـده   MTTFبراي نیز فرمول زیر 
  . باشدها میدرخواست

ܨܶܶܯ  )6( = ෍ ܴ݅௤
௜ ൫1 − ܴ௤൯ + ௤ܴܰ௤

ே೜

ே೜ିଵ

௜ୀଵ

 

n و چاهک یا  2هاي جداگانه بین نود مبدأبیانگر تعداد مسیر
براي افزونگی مبدأ به جـاي اسـتفاده از یـک    . کلاستر استسر

  نشـان   msچندین حسگر را در نظر گرفتـه و آن را بـا    ،حسگر
  . دهدمی

 ،حسگر پذیري شبکۀبردن اعتماد یک دیدگاه دیگر براي بالا
  بـراي   3هـاي یـدك  گیري گرهستفاده از افزونگی گره یا به کارا

نوعی نوعی و چنددو دستۀ تکها را به ولاً یدكمعم. هاستنود
در صورت خرابی نوع خاصـی از   نوعیدك تک. کنندتقسیم می

ع در صورت نو، اما یدك چندتواند جایگزین شودمی ،هاحسگر
، ]6[در . ایگزین شـود تواند ج ـمی هاحسگرخرابی چند نوع از 

شبکه  هاي یدك را براي سه شکل خاص ازگیري گرهثیر به کارتأ
  : ند ازااین سه شکل خاص عبارت ؛کندبررسی می

 Bمـوازي و بـا دو نـود     Aدو نـود   ،حالتی که در شبکه .1
بـه ایـن   (نـوع  براي این مدل دو یدك تک. ي باشندموازي، سر

) شوندجایگزین مینوع مخصوص به خودشان معنی که فقط با 
 .گیرددر نظر می

                                                             
2. Source node 
3. Spare nodes 
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تفاوت که براي این حالت یـدك   مانند حالت بالا با این .2
  در نظـر  ) ی بنشـیند ر نـوع گره ـ تواند به جـاي ه ـ می(چندنوع 

 .گیردمی

 موازي نیز سـري باشـد   Cمانند حالت اول که با دو نود  .3
 .نوعیدك تک 3 همراه با 

از مدل مـارکوف و در نظـر گـرفتن یـک     با استفاده ] 6[در 
تابع اعتمادپذیري را فقط براي این  ،هابراي حسگر 1نرخ خرابی

هـا  را براي آن MTTF ،حالت خاص و با کمک فرمول زیر سه
  :دست آورده استه ب

ܨܶܶܯ  )7( = න   ݐ݀(ݐ)ܴ
ஶ

଴
 

بیانگر تعداد  ،نرخ خرابی هر حسگر شده،ر تعریف ارائهب بنا
  .در واحد زمان استها متوسط خرابی

هاي یـدك در   خطا با استفاده از گره پذیريتحمل .4
  هاي پایینچگالی

به این صورت است  ،روندي که در این بررسی دنبال کردیم
یـا  در شـبکه  را هـا  ابتدا چگالی گره ،براي مدل کردن شبکهکه 

گوییم چگالی وقتی می ،المثبراي  ؛کنیمثابت فرض می کلاستر،
هـاي موجـود در   این معنی است که متوسط گره ، بهباشدمی 2

هر با توجه به اینکه  .است 2شبکه یا کلاستر مورد نظر برابر عدد 
، کار مخصوص به خود را دارند ،حسگر ۀدر شبکها دسته از گره

ها را نوع ،براي سهولت کار. شوندهاي متفاوتی تقسیم میبه نوع
  .کنیمگذاري مینام... ،A ،B ،C با

هـاي  نـوع و یـدك  هاي تکیدك هاي یدك به دو دستهگره
فقط در صورت خرابی  ،نوعیدك تک .شوندنوع تقسیم میچند

نوع ولی یدك چند ،تواند جایگزین آن شودمی ،گره نوع خاصی
  .]6[ ها شودتواند جایگزین چند نوع از گرهمی

  :کنیمهاي خود را رسم میمدل ،با فرض علائم زیر
SA :نوعی برايگره یدك تک A )تواند در یدکی که فقط می

  .)به جاي آن بنشیند Aصورت خرابی گره نوع 

                                                             
1. Failure rate 

SB :نوعی براي گره یدك تکB )تواند در یدکی که فقط می
 .)به جاي آن بنشیند Bصورت خرابی گره نوع 

S :در صورت خرابی هم گره نـوع  (نوعی گره یدك چندA 
  .)تواند جایگزین شودمی Bو هم گره نوع 

    Aنرخ خرابی گره نوع : ஺ߣ
 Aنوعی نرخ خرابی یدك تک: ௌ஺ߣ

F:state  مربوط بهFail شدن سیستم. 

 
 ،چگالی یک و حالتی است کـه در آن به مربوط  )2(شکل 
  .و یک یدك چندنوعی داشته باشیم) Aاز نوع (یک گره 

  

 
گراف چگالی یک با یک یدك :)2(شکل   

  
یـک   stateدر اولین  ،شکل مشخص استگونه که در همان
نوعی براي آن داخل کلاستر وجود و یک یدك چند Aگره نوع 

و یـا یـدك بـا نـرخ      λAبـا نـرخ    Aدر صورتی که گـره  . دارد
λsوارد حالت بعدي که فقط یک گـره از نـوع    ،خراب شودA 

  .شویممی ،داریم
بـه ایـن    ،کنیمفرض می 2ها را داغیدك ،ما در بررسی خود

یـدك بلافاصـله بـا حسـگر      ،خراب شـود  ياگرهمعنی که اگر 
در جـایگزینی   زمـانی  ۀهیچ فاصـل  و شودمیمعیوب جایگزین 

 ،خراب شود stateدر اولین  Aپس اگر گره . وجود ندارد هاآن
  .شودمی Aبلافاصله جایگزین گره  sیدك 

                                                             
2. Hot 

A s 
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  λs+λAبرابـر   stateبـه دومـین    stateنرخ عبـور از اولـین   
  از کـار   S شـود و یـا یـدك   خـراب مـی   A زیرا یا گـره  ،است

بـا   ،داریـم  Aکه در آن فقط یک گره  state از ،در آخر. افتدمی
  .رسیممی failبه حالت  λAنرخ خرابی 

، یـک یـدك   مدل بالا مربوط به چگالی یک بود کـه در آن 
  :شودتر میها کمی پیچیدهمدل 2براي چگالی . داشتیم

و یا از انـواع متفـاوت مـثلاً     Aاز نوع توانند دو گره میهر 
  .شدبا Bو دیگري  Aیکی 

  
  2آرایش موازي براي چگالی : )3(شکل 

  

تواننـد در  گره در شبکه میدو حالات مختلفی را که این *
مـثلاً   ؛در هر گراف باید لحاظ کنـیم  ،همسایگی هم قرار گیرند

این شکل  .مجاورندهاي clusterبیانگر  q و pنقاط  )3(در شکل
کدیگر در همسایگی ی Bو گره نوع  A کند که گره نوعبیان می

و  p کلاسـتر زمان هم در همسایگی  قرار دارند و هر دو گره هم
  . قرار دارند qهم در شعاع همسایگی 

    
  2آرایش سري  براي چگالی  :)4(شکل 

اي بـه گونـه   Bو  Aهـاي  گیري گـره قرار ،)4(اما در شکل 
امـا   ،هر کدام در شعاع همسایگی یکدیگر قرار دارنـد است که 
از پس هر کدام . است qکلاستردر شعاع همسایگی  Bفقط گره 

دهنـد کـه   حالات متفاوتی را تشکیل مـی  )4(و  )3(هاي شکل
  .از یکدیگر متمایزند Failحالت  به نرسید نحوهدر

را ) 4(و ) 3(هاي شکلهاي مدل ،براي روشن شدن مطلب
  .کنیمنوع رسم میهاي تکبراي یدك

 

  
  

    
  
  
  
  

  
  نوعبا دو یدك تک Bو  A:هاگره، آرایش سري نوع 2چگالی : )6(شکل 

A 

B 

SB SA 

B A SB SA 

  ، آرایش موازي، 2چگالی  -:)5(شکل 
  نوعهمراه با دو یدك تک Bو  A هاينوع گره
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ها ، آرایش گرهپیداست) 6(و ) 5(شکل که از دو طور همان
هـا مـؤثر   ر شکل گـراف آن د ،گیري موازي و سرياز نظر قرار

  . کندمی متمایزها را از یکدیگر و آن است
 ،سالم باشند Bو Aهاي حتی اگر یکی از نود ،اولدر شکل 

کل دوم با از بین اما در ش ،دهدمی به فعالیت خود ادامهباز شبکه 
نوعش حتی اگر حسگر دیگري با یدك تک ،هارفتن یکی از آن
  .شودمی fail، شبکه هنوز سالم باشد

نوع تک(ها خواهیم تأثیر افزایش یدكما در بررسی خود می
تمـام   ،از ایـن رو  ؛پذیري خطا بسنجیمرا بر تحمل) نوعو چند

مدل کرده و در  ،گفتیمرا با روشی که  3و  2، 1حالات چگالی 
 هـاي چگالی. گیریمهاي مختلفی را در نظر مییدك ،هر حالت

لی در چگا ،لامث؛ براي ي استبالاتر داراي حالات بسیار بیشتر
یک  ةآید که خود به اندازحالت مختلف پیش می 216حدود  4

  . بررسی جداگانه حجیم است

  پذیري با استفاده از مدل مارکوف  اعتماد محاسبۀ .5
 ـ MTTFپـذیري و  براي اینکه بتوانیم تـابع اعتماد  ه دسـت  را ب

مـارکوف   ةرا با زنجیر 4بخش دست آمده در ه هاي بآوریم، شکل
مـارکوف در یـک گـراف     ةبا استفاده از مدل زنجیـر . کنیممدل می

و یـم  دسـت آور ه از گراف را ب stateتوانیم احتمال بودن در هر می
را بـراي   MTTF ،آمـار و احتمـالات   بعد با کمک چند قانون سادة

  .]6[ وریمبیاه دست هر گراف ب
اعتمادپذیري سیستم به صورت احتمال اینکه سیسـتم  : تعریف

د و شـو باشد، تعریف مـی  failها به جز حالت تاز حالیک در هر 
یا یـک منهـاي احتمـال     .هاستآن جمع احتمال هر یک از حالت

  .]6[ باشیم failاینکه در حالت 

  ها  براي انواع مدلپذیري تابع اعتماد ۀمحاسب .6
ها ها را براي هر مدل از چگالیرسم گراف ، طریقۀ4در بخش 

دسـت آوردن احتمـالات هـر    ه روش ب ،بخشاین در . بیان کردیم
state کنیممیها را با استفاده از فرآیند مارکوف بیان از مدل.  

اي بـا دو  براي شبکه، هاگره با فرض مساوي بودن نرخ خرابی
  ) 7(اعتمادپـذیري بـه صـورت شـکل     گره یکسان موازي گـراف  

  :شودمی
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  گره یکسان موازي  با یک یدك  2گراف  :)7(شکل 
   

مـارکوف بـه    ةسازي زنجیـر کولمگروف براي مدل ۀمعادل
  :صورت زیر است

(ܜ).܂۾  )8( = .(૙)܂۾           ۿ
 stateنرخ رفتن از هر (ها ماتریسی از نرخ Q ،در این فرمول

از احتمـال بـودن در هـر یـک از     ماتریسی  Pو ) دیگر state به
 و stateماتریس ترانهاده احتمال بودن در هـر   pT .هاستحالت

p’T ها مشتق احتمال بودن در هر یک از حالت ةماتریس ترانهاد
:به شکل زیر است p’Tو pو  Qبراي گراف بالا ماتریس . باشدمی

 

ܳ = ൦

ߣ3− ߣ3 0 0
0 ߣ2− ߣ2 0
0 0 ߣ− ߣ
0 0 0 0

൪ (ݐ)ܲ    = ൦

଴ܲ(ݐ)
ଵܲ(ݐ)
ଶܲ(ݐ)
ଷܲ(ݐ)

൪
 

 
گره یکسان موازي و یک یدك 2مدل مارکوف براي گراف با : )8(شکل 

 
 

(ݐ)ᇱ்݌  )9( = ଴݌]
ᇱ ଵ݌(ݐ)

ᇱ ଶ݌(ݐ)
ᇱ ଷ݌(ݐ)

ᇱ  [(ݐ)
(ݐ)଴݌  )10(  = ݁ିଷఒ௧  

  
(ݐ)ଵ݌  )11( = 3݁ିଶఒ௧ − 3݁ିଷఒ௧  

  
(ݐ)ଶ݌  )12( = 3݁ିఒ௧ − 6݁ିଶఒ௧ + 3݁ିଷఒ௧  

  :آیدپذیري براي مدل بالا به دست میتابع اعتماد بنابراین
(ݐ)ܴ  )13( = 3݁ିఒ௧ − 3݁ିଶఒ௧ + ݁ିଷఒ௧  
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  :داریم 7 فرمول طبق آن از گرفتن انتگرال با که
ܨܶܶܯ  )14( =

11
ߣ6

 

  براي کل شبکه  MTTFدست آوردن ه ب .7
هر کدام مربوط شده در بخش قبل، محاسبهتوابع اعتمادپذیري 

به این معنی که فرض کردیم در یک کلاستر  ،به یک کلاستر است
 ـبـراي کلاسـتر   پـذیري را  ابع اعتماددو یا سه حسگر داریم و تو ه ب

را بـراي   MTTF ،خواهیم با روشیمی حال در ادامه. دست آوردیم
دو  ،]7[در . محاسبه کنـیم  هاي پایینشبکه با استفاده از چگالیکل 

هاي مـوازي و سـري   در سیستم MTTF کلی براي محاسبۀفرمول 
ارائـه شـده    MTTFکلـی بـراي    یممکن و فرمولخطاهاي  وارائه 
  :است

  :داریم ،باشد ߣ جزء براي حالت سري اگر نرخ خرابی هر

)15(  ܴ௧௢௧௔௟(ݐ) = ෑ ܴ௜(ݐ)
ே

௜ୀଵ

 

  :داریم ߣ جزء هاي موازي با نرخ خرابی هرو براي سیستم

)16(  ܴ௧௢௧௔௟(ݐ) = 1 − ෑ(1 − ܴ௜(ݐ))
ே

௜ୀଵ

 

  
ة نیـز آمـده کـه هـر کـدام اسـتفاد      ] 8و  4[ این دو فرمـول در 

ایـن دو فرمـول بـراي    براي اینکه بتوانیم از . اندمختلفی از آن کرده
بندي ه کنیم، شبکه را کلاستراستفادپذیري کل شبکه اعتماد ۀمحاسب
ــیممــی ــه در بررســی خــود در بخــش . کن   روش کلاســتربندي ک
 .اسـت  ]9[ ، روش تایمر معکـوس سازي از آن استفاده کردیمپیاده

 ،یابـد اختصـاص مـی   timer در این روش ابتدا به هر نود یک عدد
کلاستر با توجه بـه  به عنوان سر ،هر نودي که زودتر به صفر برسد

شـده از قبـل   ها در کلاستر به تعداد مشخصقرارگیري آیتم شروط
اي که یک نـود عضـوگیري   در فاصله. کندشروع به عضوگیري می

شـود و ایـن عملیـات    از عدد تایمر بقیه یک واحد کم می ،کندمی
  .بندي شوندها کلاسترۀ آیتمکند تا همقدر ادامه پیدا میآن

ــه روش ــایمر معکــوس، بعــد از اینکــه ب ــه  کــل ت شــبکه را ب
ها با باید تشخیص دهیم که این کلاستر ،هایی تقسیم کردیمکلاستر

با ایـن   .سري بودن دارند یکدیگر چه نوع آرایشی از نظر موازي و

  )16(و ) 15(هـاي  کـار از فرمـول   ۀتوانیم بـراي ادام ـ تشخیص می
، 1 هاي چگالیپذیري کلیه کلاسترچون تابع اعتماد استفاده کنیم و

 ـ   تابع اعتماد ،را داریم 3و  2   دسـت  ه پذیري را بـراي کـل شـبکه ب
را بـراي کـل    MTTFتوانیم با انتگرال گرفتن از آن میو آوریم می

 .وریمآدست ه شبکه ب

 هاي برنامهتحلیل خروجی .8

نوشته شده  cاي به زبان سازي این الگوریتم، برنامهبراي شبیه
بـه   Rبـا شـعاع    L*Lگره را در یک محیط  n ،که در هر حالت

سازي به مراحل الگوریتم شبیه .کندصورت یکنواخت توزیع می
  :شکل زیر است

1. Dispreading nodes random. 
2. Making clusters using inverse timer algorithm. 
3. Recognition of series and parallel order of 

nodes in clusters. 
4. Recognition of series or parallel order between 

clusters. 
5. Calculating reliability function and MTTF for 

the network. 

ها در یک کلاستر، بـودن  گیري نود، شرط قرار2ۀ در مرحل
اگر دو یا سـه   ،3ۀ در مرحل. در شعاع همسایگی یکدیگر است

رك بـا دو کلاسـتر   نود موجود در یک کلاسـتر بـه طـور مشـت    
سـري در   ،و در غیر این صورتها را موازي آن ،همسایه بودند

را محاسبه  MTTF ،)7(گیریم و سرانجام مطابق فرمول نظر می
  .کنیممی

هـاي  شکل .مشخصات هر نمودار در بالاي آن ذکر شده است
و شـعاع   6*6گره در فضـاي   70و  50هایی با ، شبکه)10(و ) 9(

  هـر دهنـد کـه تعـداد نـود موجـود در      را نشـان مـی   3همسایگی 
، طور که در این خروجـی مشـخص اسـت   همان. است 3 ،کلاستر
 ،شـود هـا بیشـتر مـی   ها، هرچه تعداد یـدك نظر از نوع یدكصرف
به کـارگیري سـه   ) 9( در شکل. یابدنیز افزایش می MTTFمقدار 

. ثیر نـاچیزي دارد تـأ  MTTFبردن  یدك نسبت به دو یدك در بالا
ا ر MTTFواحـد   ،دیمچون ما نرخ خرابی را پارامتري فـرض کـر  

  . کنیمواحد نرخ خرابی فرض می بر رويیک 
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N=50,L=6,R=3 

  
  نود 50بر حسب تعداد یدك براي  MTTF: )9(شکل 

  
N=70,L=10,R=2  

  
  نود 50بر حسب تعداد یدك براي  MTTF: )10(شکل 

  
گیري یک یدك چندنوع نسبت بـه یـک   ، به کار)10(در شکل 

را بـه مقـدار بیشـتري افـزایش داده و بهتـر       MTTF ،نوعیدك تک
اگـر از دو یـدك اسـتفاده     این در حالی است که .عمل کرده است

 ،به هر حـال . کنندنوع عمل مینوع بهتر از چندتکهاي یدك ،کنیم
  .یابدنیز افزایش می MTTFها با افزایش یدك

هایی را با تعداد ، شبکهبه ترتیب) 12( و )11(، )10(هاي شکل
ابعـاد شـبکه در هـر    . دهندرا نشان می 1000و  800، 600نودهاي 

نظـر از  به طور کلـی، صـرف  . بالاي نمودار ذکر شده است ،حالت
  .بیشتري را شاهدیم MTTFها، مقادیر نوع یدك، با افزایش یدك

نوعی هاي تک، یدك چندنوعی بهتر از یدكهادر این خروجی
رونـد  ، MTTFا بـه دو،  ه ـنند و با رسیدن تعـداد یـدك  کعمل می

چگالی شبکه در هـر سـه نمـودار،    . گیردتقریباً ثابتی را به خود می
  . در نظر گرفته شده است 3ثابت و برابر 

بـا   MTTFرفتار  ةنحو،مهم دیگري که باید مشخص شود ۀنکت
ست که در نمودارهـاي بعـدي بـه ایـن مـورد      افزایش تعداد نودها

  .شودته میپرداخ
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N=600,L=8,R=4 

N=800,L=10,R=5 
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  نود 600بر حسب تعداد یدك براي  MTTF: )11(شکل 
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  نود 800بر حسب تعداد یدك براي  MTTF: )12(شکل 
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N=1000,L=10,R=5 

  نود  1000بر حسب تعداد یدك براي  MTTF: )13(شکل 
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بـر حسـب افـزایش     MTTFتغییـرات   ،)14(شکل  در نمودار
 ـ ،شـود داد نودها بیشتر میعچه تهر. رسم شده استها تعداد نود ه ب

 بیشـتر  MTTFمیـزان  ،دلیل پوشش بهتر و بالا رفتن چگالی نودهـا 
   .شودمی

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 تـر نوع بهدك تک، سه گره ی400هاي کمتر از براي تعداد گره
 ،800تـا   400 ةولی در بـاز  ،کنداز سه گره یدك اشتراکی عمل می

هاي بیشتر براي تعداد گره. کندسه گره یدك اشتراکی بهتر عمل می
بـراي تمـامی    MTTF. رفتار هر دو حالت یکسـان اسـت   800 از

هاي ، ولی براي تعداد گرهثابت است 800تا  400ة ، در بازهاتحال
  .کندنیز افزایش پیدا می خیلی زیاد، این مقدار

نـود   100روند افزایش شعاع را بـراي   ،)15(شکل نمودار 
اع شعبا افزایش . اندپخش شده 8*8دهد که در فضاي ن مینشا

عاع همسـایگی  هاي بیشـتر در ش ـ به دلیل قرار گرفتن تعداد نود
از هاي بیشتري با یکدیگر موازي شده و تعداد کلاستر ،یکدیگر

کل  MTTFبیشتري دارند،  MTTF ،هاي موازيکه کلاستر آنجا
  تقریبـاً ثابـت    MTTFرونـد  ، 5از شـعاع  . شودشبکه ببیشتر می

، اندپخش شده 8* 8مربعی ها در فضاي ، زیرا وقتی نودماندمی
گیري نودها در شعاع همسایگی یکدیگر این بدترین حالت قرار

دورتـرین   .قرار گیرنـد  یکدیگراست که در دورترین فاصله از 
که در آن است وي اضلاع و قطر محیط مربعی  فاصله در واقع بر

 5زمانی که شعاع همسایگی به  ،تدر این حال .شوند پخش می
ها هم در شعاع همسایگی یکـدیگر  دورترین نود، حتی رسدمی

با ها در شعاع همسایگی یکدیگر و گیرند و همگی نودقرار می
چه مقدار شعاع بیشتر هر ،ه بعدب 5از شعاع . شوندهم موازي می

و تـأثیري در   ماننـد مـی ها با هم مـوازي  نود ۀاز هم همب ،دشو
-آن براي همۀ تابع اعتمادپذیري وآید ها به وجود نمیآرایش آن

 .ماندثابت می MTTFو است ها یکسان 

بـر حسـب    MTTFتغییرات ، )17(و ) 16(هاي در نمودار
 .نشـان داده شـده اسـت    100تـا   10شعاع براي تعداد نودهاي 

یـدك  یـک  بـراي  ) 17(نمـودار  یـدك و   دوبراي  )16(نمودار 
بیشتر شده و   MTTF ،در هر دو نمودار با افزایش شعاع. است

نصف فضایی کـه نودهـا در آن    ةزمانی که شعاع تقریباً به انداز

  ) نود 1000تا  10(بر حسب تعداد نود  MTTF: )14(شکل 
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. رودبا شیب کمتري پیش مـی  MTTF ،رسدشوند میپخش می
براي هر دو نمودار بسیار به هم نزدیک اسـت بـا    MTTFروند 

 اندکی براي همـۀ  MTTFمقادیر  ،این تفاوت که براي دو یدك
  .تنودها بیشتر از حالت یک یدك اس
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  بر حسب شعاع با یک یدك تک نوع MTTF: )17(شکل 

  بر حسب شعاع با دو یدك تک نوع MTTF: )16(شکل 

  نود 100بر حسب شعاع براي  MTTF: )15(شکل
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  گیرينتیجه .9
پـذیري خطـا در   یدگاه عمومی براي بالا بردن تحمـل ک دی

WSN ،هاي یدك استز افزونگی گره با استفاده از گرهاستفاده ا .
هـا یـا بـه    در این بحث، تلاش در جهت بالا بردن کیفیت یدك

نوعی نوعی و تکچندهاي یدك گیري تعداد بیشتري از گرهکار
  هـاي یـدك در   پـذیري خطـا بـا گـره    در این مقاله، تحمل. بود

 ،که در هر حالتو مشخص شد ایین بررسی شد هاي پچگالی
هاي پایین با یکدیگر نوعی در چگالیهاي چندنوعی و تکیدك

به این صورت بود که ابتدا  دنبال شدروشی که . شوندمقایسه می
شـد و   رسـم هـا  گراف گره ،لی ثابتبراي یک چگا clusterدر 

  هـا در  گیـري گـره  قـرار  مشاهده شـد کـه بـا توجـه بـه نحـوة      
دسـت  ه ، در هر چگالی چندین گراف بهاي یکدیگرهمسایگی

وع و سپس نهاي تکها یدكبراي هر کدام از این گراف. آیدیم
مـدل   λو بـا فـرض نـرخ خرابـی     شـد  نوع در نظر گرفته چند

احتمال بودن در  با استفاده از مدل مارکوف. مارکوف رسم گردید
هر حالت و در نتیجه تابع اعتمادپذیري و سپس متوسط میـزان  

که افزایش تعـداد کـل    نتایج نشان داد.  ه دست آمدی را بخراب
. دهـد پـذیري خطـا را نیـز افـزایش مـی     هاي شبکه، تحملگره

ــین ــدك  همچن ــداد ی ــزایش تع ــااف ــک در ه ــت ی ــالی ثاب  ،چگ
در یک چگـالی ثابـت و   . دهدپذیري خطا را افزایش می تحمل

هـاي  نوع، بهتر از گرههاي یدك تکگرهابعاد مشخص،  شعاع و
ها به ترتیب، همچنین بهترین حالت. کنندیدك اشتراکی عمل می

  گره یدك اشـتراکی، دو گـره یـدك     نوع، سهسه گره یدك تک
نوع، یـک یـدك   یک یدك تک، دو گره یدك اشتراکی، نوعتک
ثیر أتوان تبراي کار بعدي می. اکی و بدون گره یدك استاشتر

هاي با و رفتار شبکه با کلاستر MTTFابعاد و شکل شبکه، روي 
  .چگالی زیاد را بررسی کرد
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