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 زیبای خفته: 

 ارتباط موثر برای زمان بندی گره 

 

 چکیده 

( رایج گره های بیشتری از تعداد گره های مورد نیاز برای حس کردن  WSNپیاده سازی شبکه ی سنسور بی سیم ) 

دقیق پدیده ی مطلوب استفاده می کند. این زیاده روی می تواند از طریق روشن کردن تنها زیر مجموعه ای از گره  

موضوع طول عمر  ها در هر لحظه )زمان بندی گره( و به خواباندن گره های باقی مانده، مورد استفاده قرار گیرد. این  

کنند   اطمینان حاصلشبکه را به طور کارآمد زیاد می کند. طرح های زمان بندی گره علاوه بر پوشش سنجش باید  

بعد از خوابیدن، حداقل  پروتکل  زمان مورد نیاز برای بیداری کامل پشته ی  (  ii( شبکه متصل باقی می ماند و  iکه  

جمع اوری داده با بازدهی بالا که به طرح های زمان بندی  پروتکل  می ماند. ما زیبای خفته را ارائه می کنیم، یک  

 گره در هر دو جنبه کمک می کند. 

  زیبای خفته از یک ارتباطات اولیه ی شیار بندی و به دقت همگام شده استفاده می کند که در ان یک گره رادیوی

خود را برای اکثر زمان ها به جز در شیارهایی که نیاز دارد تا ارتباطات موفق را پیش بینی کند، خاموش می نماید. 

)والدین  توپولوژی  اطلاعات  که  است  شده  گرفته  نظر  در  نیز  همسایه  شناسایی  کارآمد  مکانیزم  یک  این،  بر  علاوه 

از تقسیم بندی برای جلوگیری  اما کافی   شبکه فراهم می کند. علاوه براین، زیبای خفته یک روش   بالقوه( جزیی 

در دوره های زمانی بلند، با دقت بالا همگام زمانی  تقریب انحراف کلاک جدید اما ساده را به کار می برد. این روش  

از   )کمتر  ماند  از    500باقی می  بعد  ثانیه حتی  اتلاف شده در همگام  45میکرو  این روش، زمان   دقیقه خوابیدن( 
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بستر   دو  روی  آزمایشاتی  طریق  از  ما  نماید.  می  حداقل  را  داده  اوری  جمع  راندهای  بین  در  شبکه  مجددِ  سازی 

کاهش    3آزمایشی تصدیق کردیم که زیبای خفته چرخه ی وظیفه را در مقایسه با روش های مدرن،  تا فاکتوری از  

 می دهد، در حالیکه نرخ های انتقال مشابهی را بدست می آورد. 

 

 مقدمه . 1

ارتباطات با انرژی موثر و جمع اوری داده به طور خاص حتی بعد از یک دهه تحقیق  هنوز در جامعه یک جام مقدس 

رایج شامل گره هایی بیش از گره های مورد نیاز برای    WSNاست. قسمتی از این چالش این است که پیاده سازی  

گره ها و پیوند های خراب است مازاد حفاظی در برابر  سنجش دقیق پدیده ی مطلوب می شود. از سوی دیگر، این  

جنبه ی دوم را توسط    ،طرح های زمان بندی گره اما از سوی دیگر منجر به استفاده ای ناموثر از انرژی می شود.  

فعال نگه داشتن تنها یک زیرمجموعه ی )حداقل( در هر لحظه مورد خطاب قرار می دهد. آنها این کار را بوسیله ی  

گزینش نماینده از گروه سنجش رایج انجام می دهند. یک گروه سنجش رایج می تواند در زمان های پیش رو شکل 

( داده ی تولید شده بوسیله ی گره  iiایی شود یا  ( یک سطح یا هدف رایج از طریق مجموعه ای از گره شناس iگیرد:  

ها، سطح بالایی از همبستگی نشان دهد به طوریکه داده ی سنجش شده برای چندین گره می تواند با استفاده ی  

تا در طول راند  از هر گروه ملزوم هستند  بازسازی شود. در هر دو حالت، گره )ها( نماینده  از یک گره منفرد  داده 

( به صورت kداده فعال باشند. بر مبنای سناریوی کاربرد، تنها یک یا چندین گره نماینده )مانند پوشش  جمع اوری  

فعال گزینش می شوند. گره ها با تغییر وظایف در طول راندها انرژی را ذخیره می کنند و طول عمر شبکه را افزایش  

 می دهند.

گره های فعال از  یک زیر مجموعهمی دهد که در آن تنها  شبکه ای از شش گره را نشان  1به عنوان یک مثال، شکل 

یکی از چنین ترکیباتی را نشان می دهد. هر چند اگر گره    1bتحت رژیم گروه سنجش رایج کافی می باشد. شکل  

شده باشند، همه ی گروه ها هنوز ارائه می شوند اما شبکه از مصرف کننده جدا می    {1,4,5}به جای    {3,4,5}های  

 این کار دریافت داده ی سنجش شده را غیر ممکن می کند. شود و 
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، گزینش مجموعه ی حداقلِ گره های فعال  WSNبا ارائه ی چنین گروه های سنجش رایج و توپولوژی شبکه از یک  

( ارائه ی هر گروه بوسیله ی گره )ها( ی فعال را تضمین می کنند، b( ارتباط گره های فعال به مصرف کننده و aکه  

ص جهت سخت  -NPورت  به  در  علمی  ادبیات  در  ادراکی  های  الگوریتم  از  تعدادی  بنابراین،  شوند.  می  داده  نشان 

گزینش نزدیک مجموعه های بهینه ی گره های فعال ارائه شده اند که محدودیت های بالا را ارضا می کنند. بعد از  

متمرکز شده(، داده ی سنجش شده از این گزینش گره های فعال برای یک راند )معمولا توسط گره مصرف کننده ی  

 گره ها هنوز ملزوم به جمع اوری کارآمد است. این موضوع چالش اصلی که ما در این مقاله خطاب می دهیم است. 

 

( پوشش کل محدوده ی  b( آرایش با چندین گروه سنسور همبستگی )علامت گذاری شده با رنگ( و  a: 1شکل 

 نظارت از طریق یک زیرمجموعه از گره های متصل شده ی فعال 

 

A انگیزه . 

پوشش   مثال،  )برای  شود  استنتاج  کاربرد  سناریوی  براساس  باید  گره   ریزی  برنامه  نقطه،  kاستراتژی  پوشش   ،

برنامه ریزی گره که زیرمجموعه ی گره های فعال را انتخاب می کنند، دو  همبستگی فضایی و غیره(. الگوریتم های  

یابی را به    مسیرلایه ی کاربرد را انتخاب کرده و    استراتژی کلی را دنبال می کنند. یا مجموعه ی گره های فعال در 

یابی گره را به صورت مشترک اجرا می کنند. در حالت    مسیرهای اساسی محول می نمایند و یا گزینش و  پروتکل  

یابی پیشرفته ای که باید علاوه بر گره های فعال گزینش شده از تعداد حداقلی گره های رله    مسیر پروتکل  اول، یک  

تزویج شده استفاده کند، ملزوم است. در حالت دوم، راه حل   با طرح زمان بندی خاص  به به دقت  لایه ی متقابل 

غیر قابل استفاده ی مجدد شود.  است. این امر باعث می شود تا این راه حل برای دیگر استراتژی های زمان بندی  
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بنابراین، نیازی برای الگوریتم جمع اوری داده ی کلی که عملیات شبکه با بازدهی بالا را بدون توجه به سیاست زمان  

 بندی گره تضمین کند، وجود دارد. 

 

Bرویکرد راه حل و چالش ها . 

ا انرژی کارآمد برای سناریوهای زمان بندی گره.  ارتباطاتی بپروتکل  ، یک  در این کار، زیبای خفته را ارائه می کنیم

از یک عملیات شیار بندی و به دقت همگام شده در میان گره ها استفاده می کند و در زمانی مصرف  پروتکل  این  

وری داده از هر گره فعال  مکانیزمی کشش بنیان، برای جمع آکننده آن را ملزوم می کند )بر مبنای ملزومات کاربرد(، 

این موضوع، زمان روشن بودنِ بسیار فشرده ای از گره ها را تضمین می کند و زمان خاموش بودن  کار می برد.  را به  

سریع فراهم شده بوسیله    سیلابعملیات کارآمدِ زیبای خفته در مکانیزم    در بین دو راند سنجش را افزایش می دهد.

، که آن هم بر مبنای گلوسی است، زیبای خفته شامل یک  LWBیابی می شود. همانند    مسیر(  Glossyی گلوسی )

بخش مرکزی است که اتفاق رخ داده در هر شیار را کنترل می نماید. به منظور کارآمد و منعطف بودن، مکانیزم های  

ب قرار دهند. اول، هر  کنترل در مصرف کننده اجرا می شوند و طراحی شده اند تا چالش های پیش رو را مورد خطا

که بوسیله ی ارسال مجدد و در هر هاپ ایجاد شده تاخیر یابد،   WSNچقدر که ناکارآمدیِ ارتباطات چند هاپی در  

یابی    مسیر پیامدهای این عوامل نیز باید محدود شود. علاوه بر این، در هر شیار ارتباطات، تنها آن گره هایی که روند  

نظر گرفته شوند در حالیکه تاخیر و ارسال مجدد حداقل را نگه داری کنند. دوم، هر چقدر  در  را فراهم می کنند باید  

که توپولوژی شبکه در طول زمان تغییر کند )برای مثال، ناشی از نوسانات کیفیت پیوند(، مصرف کننده باید برای  

ل به مصرف کننده وجود دارد.  این موضوع به حساب آید و تضمین کند که در هر زمان مسیری معتبر از هر گره فعا

آنجایی که   از  کارآمدی زیبای خفته ناشی از  چالش، فراهم کردن شناسایی همسایه در کمترین هزینه است. سوم، 

عملیات های فعال شونده با زمان است، لذا ملزوم می باشد تا همگام شدگی دقیقی میان گره ها حفظ شود. این اتفاق  

برای مدت زمانی طولانی به خواب می روند نیز برقرار شود. به طور خاص، طرح های    باید حتی در زمانی که گره ها

زمان بندی گره استاندارد فرض می کنند که وقتی گره ها بیدار می شوند، می توانند بلافاصله به شبکه ملحق شوند. 
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زاد حداقل/صفر باید در زمانی که  کامل، در واقعییت می تواند زمان بر باشد. بنابراین، ماپروتکل  بیدار کردن پشته ی  

 یک گره پس از مدتی طولانی از غیر فعال بودن رادیو مجددا به شبکه ملحق می شود، تضمین گردد. 

 

Cمشارکت ها . 

با  را  مدرن  های  روش  مخصوصا،  برد.  می  هجوم  بالا  در  شده  ذکر  های  چالش  به  کارآمد  صورت  به  خفته  زیبای 

 بخشیم:مشارکت های زیر بهبود می 

پروتکل  ارتباطی را فراهم کرده ایم. این پروتکل ( جمع اوری داده ی کارآمد برای زمان بندی گره: طراحی و ارزیابیِ 1

روشن را در جهت پشتیبانی از سناریوهای پشتیبانی تجمیع می کند. لازم به  -سریع و خاموش   سیلاب زمان بندی  

ره ها دراین سناریوهای پشتیبانی ملزوم هستند تا داده یخود  ذکر است که تنها یک مجموعه ی کوچک و عامل از گ

ارتباطی را بوسیله ی جداسازی ملاحظات گزینش گره  پروتکل  را به مصرف کننده گزارش دهند. ما طراحی و ارزیابی  

کارآمد    و جمع آوری داده انجام داده ایم. با توجه به این موضوع، زیبای خفته یک زیر لایه ی ارتباطی شیار بنیان و 

 است که طرح های مختلف گزینش گره را پشتیبانی می کند.

است. ما یک   WSNشناسایی همسایگی، سرویسی ملزوم برای بسیاری از کاربردهای شناسایی همسایه ی کارآمد: ( 2

پارازیت همگام شده پیشنهاد می دهیم که   برای  کارآمدانه  مکانیزم  مورد همسایگی هایش  به هر گره  یادگیری در 

کمک می کند. این کار بوسیله ی فعالیت رادیویی حداقل می باشد. این کار از طریق داشتن گره هایی که تنها روی  

والدین بالقوه تمرکز کرده اند و به روزرسانی اطلاعات به جای شناسایی آن از ابتدا در هر دفعه حاصل می شود. این 

 جهه با اتصالات و پویایی شبکه هستند کمک می کند.موضوع به الگوریتم های زمان بندی گره ای که در موا

( همگام سازی زمانی دقیق و طولانی مدت: بیشتر بازدهی زیبای خفته ناشی از این حقیقت است که عملیات ها به  3

انحرافات کلاک سخت  با  برای مقابله   ) ارتباط پیشقدم شد  اند. گلوسی )که در این سبک  دقت همگام سازی شده 

استفاده کرده است که مقدار انرژی چشمگیری را مصرف    وسیع شبکه   مکرر   ه ها، از شارش های سیلابی افزار در گر 
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با آن  می کند.   را پیشنهاد می دهیم که گره ها  ای  الگوریتم تقریب کلاک ساده  مازاد،  این  از  به منظور جلوگیری 

 همگام می شوند.  us 500دقیقه( هنوز در کرانه ی خطای  45)حتی بعد از 

د  و  فلاکلب(  و  )ایندریا  عمومی  آزمایش  بستر  دو  روی  خفته  زیبای  عملکرد  ارزیابی  طریق  از  را  خودمان  ر  ادعای 

و گزینش فرستنده مقایسه کرده ایم    LWBارتباطی بر پایه ی گلوسی  پروتکل  تنظیمات محلی اثبات کرده ایم. با دو  

 که کاهشی سراسری در مصرف انرژی را نشان می دهد. 

 

 . پیش زمینه2

مرور می  های جمع آوری داده ی مدرن را با توجه به محدودیت هایشان برای زمان بندی گره  پروتکل  در این بخش،  

جمع آوری داده ی تطبیقی است که درخت پوشا را ساخته و  پروتکل  ( یک  CTPدرخت جمع آوری )پروتکل  کنیم.  

نرخ ارسال بسته ی خوبی را برای آرایش های متعددی فراهم می کند اما تحت ترافیک  پروتکل  حفظ می کند. این  

مورد   منظور  به  شود.  می  کم  شبکه  دینامیک  و  یافته  لندزیدل  افزایش  دوم،  محدودیت  دادن  قرار  خطاب 

(Landsiedel  و دیگران یک )  فرصت طلب با نام  جمع آوری داده ی  پروتکلORW    پروتکل  را پیشنهاد کردند. این

  ORWیابی می کند. اگرچه   مسیربسته ها را تا اولین گره قابل دسترسی از یک مجموعه از ارسال کننده های ممکن 

بهت متعددی  از  در جنبه های  نگهداری    CTPر  مازاد مقیاس های  اما  می    مسیرعمل می کند،  اشتراک  به  را  یابی 

 گذارد. این کار خصوصا در زمانی که مجموعه های گره روشن و خاموش می شوند، بازدهی را تعدیل می کند. 

پروتکل  ان بازدهی  های ارتباطی همگام همه به همه ظهور کرده اند که بازدهی شان به میزپروتکل  اخیرا، تعدادی از  

سریع گلوسی بهره می برند.   سیلابها از مکانیزم  پروتکل  های سنتی بر پایه ی درخت زیاد می باشد. بسیاری از این  

این مکانیزم را به تفصیل توضیح خواهیم داد چون زیبای خفته نیز بر مبنای آن است. در گلوسی، گرهی خاص با نام  

حالتی که با زمان تحریک می شود، آغاز می نماید. زمان کل سیلاب در مقایسه با سیلاب را در  آغاز گر )گره چاله(،  

( را استفاده کرده است. هنگامی که  CIسیلاب سنتی بسیار کوچک است و گلوسی پدیده ای با نام تداخل سازنده )

بیش از یک گره در زمانی مشابه، دقیقا محتوی یکسانی را ارسال کرده باشد )در اختلاف زمانی قابل تحمل، معمولا 
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گیرنده می  نصف نماد دوره ی تناوب(، سیگنال ها به طور سازنده در گیرنده مداخله می کنند. به عنوان یک نتیجه،  

رمز گشایی کند. در گلوسی، هر گره رادیو ی خود را درست پیش از آغاز سیلاب جدید و بعد از اینکه  تواند نماد ها را  

آغازگر، بسته را ارسال نماید، روشن می کند . در ادامه آنها بسته را فورا ارسال می کنند )با همان تاخیر پردازش و  

ازگر می شود. گره های هاپ ثانویه نیز پس از آن  کلید زنی( که باعث تداخل سازنده در گره های هاپ ثانویه از آغ

بسته را فورا ارسال می کنند. این پردازش به صورت پیامد چندگانه ادامه می یابد و کل شبکه در چندین میلی ثانیه  

پر می شود. گره ها رادیوی خود را بلافاصله بعد از سیلاب خاموش می کند. به یاد داشته باشید که به عنوان نتیجه  

آغازگر همگام می  ا با  را دریافت می کنند  بسته  زمانی که  به طور ضمنی در  برای مشارکت در سیلاب، گره ها  ی 

 شوند.

توان کم )پروتکل   با  به  LWBباس بیسیم  با اضافه کردن مولفه های متمرکز شده  ارتباط  ( سیلاب های گلوسی را 

ین زمان بندی سراسری که می تواند یک سیلاب را  عمومی همه به همه ی ابتدائی تبدیل می کند. این کار یک تعی 

با مشارکت کردن همه ی گره ها در هر    LWB  آغاز کند را در شیاری خاص ایجاد می نماید )برای مثال ارسال داده(. 

یابی را از بین می برد،    مسیر سیلاب، کاملا توپولوژی اگنوستیک است و نیاز برای بدست آوردن / نگهداری اطلاعات  

اجازه می دهد تا به صورت زیرلایه ی ارتباطی کارآمد و مقاوم عمل کند. لازم نیست تا برای جمع    LWBر به  این کا

آوری داده، پیام ها در همه ی گره ها تقویت شوند، این مسئله فضایی برای بهینه سازی ایجاد می کند. برای مثال،  

( کنندهCarlsonکارلسون  ارسال  گزینش  مکانیزم  یک  دیگران  و  برای    (  در    LWBرا  تنها  که  است  کرده  تشریح 

درگیر کردنِ مجموعه ای کوچک از گره ها بین منبع و چاله کاملا موثر است. این راه حل برای زمان بندی گره کافی  

( گره ها نمی توانند برای دوره های زمانی بسط داده شده بدون از دست دادن همگامی به خواب روند و  iنیست زیرا  

ii  )ندی شیارها را برای گره های غیر فعال ذخیره می نماید، این کار باعث می شود تا همه ی گره ها به خاطر  زمان ب

 معتطل ماندن، انرژی را اتلاف کند. این ملاحظات ما را برانگیخت تا پروتوکلی جدید را طراحی کنیم 
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 . نکاه اولیه به زیبای خفته3

نشان داده شده شروع می کنیم. چاله همه ی عملیات   2نگاهی مفهومی که در شکل  تعریف خود از زیبای خفته را با  

بسته ی همگام  زمانی که یک گره چنین  بسته های همگام هماهنگ می کند.  با  پر کردن متناوب شبکه  با  را    ها 

که ملحق  ی را دریافت کرده باشد، می تواند با درخواست دادن شیار خودش در زمان بندی سراسری به شبسازی ا

گزارش  چاله  به  بسته  ورود  زمانی  فاصله ی  هر  در  را  اش  شده  داده ی سنجش  تواند  می  ادامه  در  گره  این  شود. 

بهرحال این گره چنین کاری انجام می دهد اگر یکی از گره های فعال مشخص شده بوسیله ی چاله در هر  .  (I)دهند 

عه و یک زمان بندی همراه با بسته های همگام را منتشر (. چاله این مجموSفاصله ی زمانی زمان بندی شده باشد )

)والدین  پایه  هاپی  اطلاعات همسایه ی تک  برمبنای  فعال  گره های  متصل شده ی  کند. گزینش مجموعه ی  می 

محتمل( است که بوسیله ی گره ها و از طریق پارازیت محلی جمع آوری شده اند. برخلاف شیار همگام، که در آن  

در سیلاب مشارکت می کنند، تنها مجموعه ی گره های فعال در طول شیارهای داده در سیلاب   همه ی شیار ها

های گلوسی بنیان، باعث تضمین بازدهی انرژی  پروتکل  مشارکت می کنند. این سیلاب حداقل در مقایسه با دیگر  

 بالاتری می شود. 

 

A اهداف طراحی . 

عدف فراگیر برابر با مقدور سازی گره های غیر فعال به خوابدن برای تناوب های زمانی طولانی شده است در حالیکه  

از سیلاب کارآمد و سریع اولیه ی گلوسی بهره می برد. این هدف به دو هدف طراحی پیش رو می رسد. اول ، یک  

اطلاعات   تا  داریم  نیاز  کارآمد  همسایه ی  شناسایی  طور  مکانیزم  به  کند.  آوری  را جمع  توپولوژی  کافی  اما  جزیی 

را   اندازی می شود  راه  الگوریتم گزینش گرهی که در چاله  بالقوه ی  والدین  از  لیست هایی  تا  خاص، علاقه مندیم 

فراهم کنیم به طوریکه هر طرح زمان بندی گره بتواند در شبکه به کار گرفته شود. دوم، طرح همگام سازی گرهی را  

مطلوب می طل در حالی که سطح  بدهد  را  مدتی  زمانی طولانی  تناوب  برای  بودن  آفلاین  امکان  ها  گره  به  که  بیم 
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همگام سازی دقیق را حفظ نماید. به همین دلیل است که ملزومات ارسال مکرری بسته های همگام سازی بوسیله ی  

 ی کار کند، جایگزین شود.   یر منظم(گلوسی بنیان باید با روش که در فواصل زمانی بزرگتر )و حتی غپروتکل  

 

B معماری . 

عملیات زیبای خفته به دو فاز اصلی تقسیم می شود. در فاز اول، که خودراه انداز چکمه ای نامیده می شود، گره ها 

از طریق همگام سازی با چاله و در خواست دادن برای شیارهای داده به شبکه ملحق می شوند. در طول این فاز، گره  

پا با  ها  هایی  لینک  شناسایی  جهت  در  را  محلی  همسایگی  و  زنند  می  تقریب  را  خودشان  کلاک  تغییر  رامترهای 

روند   توانند  می  که  هایی  گره  با  بالا  اطلاعات   مسیر کیفیت  این  نماید.  می  بررسی  کنند،  فراهم  را  چاله  تا  یابی 

ر فاز دوم که حالت ماندگار نام دارد، چالهف  از طریق سوار کردن بسته های اده به چاله رله می شوند. دتوپولوژیکی  

مجموعه ای جدید از گره های فعال در هر تناوب زمان بندی را گزینش می کند. وقتی گزینش انجام شد، و همه ی  

گره ها در شبکه مرتبط شدند، تنها گزینش شده ها تا زمان راند زمان بندی بعدی فعال می مانند. هنگامی که راند 

د، همه ی گره ها مجددا بیدار می شوند و اطلاعات توپولوژی نوسازی می گردد تا پیش از اینکه چاله  به پایان برس 

 مجموعه ی جدیدی از گره های فعال را گزینش کند، با هر تغییری در شرایط شبکه سازگار شود. 

  Vبه منظور بدست اوردن ارتباطات داده ی کارامد، زیبای خفته نیازمند گره هایی است تا همان طور که در بخش  

مشخص شده، فعالیت های ثانویه ی مختلفی را اجرا کنند، برای مثال شناسایی همسایگ، تقریب انحراف و غیره. این 

اشند، می توانند منجر به مصرف انرژی بسیار بیشتری از  فعالیت های ثانویه اگر به صورت کارآمد انجام داده نشده ب

طرف گره ها شود. بنابراین، چاله یک فراچارچوب را تعریف می کند که میانگین چرخه ی وظیفه را با مدیریت دقیق  

 رادیو در زمان همه ی گره ها کاهش می دهد.
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 : بررسی مفهومی زیبای خفته 2شکل 

 

Cتمانی . فراچارچوب به عنوان بلوک ساخ 

نشان داده شده، برای فراهم نمودن فعالیت های متنوع، یک فراچارچوب در زیبای خفته    3همان طور که در شکل  

می تواند متشکل از چهار نوع مختلف از شیارهای ارتباطی شود. یک شیار از طول کافی است تا یک بسته را از یک  

از گر سیلاب را از این شیار آغاز می کند( که شمال زمان  گره آغازگر تا همه ی گره های دیگر پر کند )این گره آغ

و   ای  انداز چکمه  در طول  خودراه  ترتیب  به  فراچارچوب  زمان کل  ها می شود.  در گیرنده  مفاهیم  پردازش  برای 

 ثانیه است.  Tو  1فضای ماندگار برابر با 

و به عنوان سر/امد فراچارچوب عمل می کند.   این شیار مهم ترین شیار در چارچوب است( شیار همگام سازی:  1

از بسته ی  این شیار برای همگام سازی )مجدد( گره ها با چاله به کار می رود. بنابراینف تنها چاله می تواند انتقال  

را آغاز نماید و تنها یک شیار همگام در فراچارچوب وجود دارد. اگرچه که همگام سازی بر مبنای زمان    سازی  همگام

اجرا می شود اما محتوی این بسته طول دیگر شیارها را مشخص می کند )که با عث   سازی  افتِ بسته ی همگامدری

، لیست گره های فعالی  سازی  می شود از ایجاد یک زمان بزرگ شیار اجتناب شود( علاوه بر این، یک بسته ی همگام 

م منتشر  نیز  را  شوند  می  گزینش  گره  بندی  زمان  سیاست  مبنای  بر  بسته ی  که  پردازش شدن  کند. چگونگی  ی 

 بحث می شود.  V-Aبرای انتخاب مجموعه ی فعال گره ها در بخش سازی همگام 
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هر گره ملزوم است تا شیار داده ای در جهت ارسال داده اش به چاله بدست (:  RR( شیارهای پاسخ/درخواست )2

  RRبا شماره ی فرد( و اعطای متعاقب )شیار    RRبرای درخواست دادن یک شیار داده )شیارهای    RRاورد. شیارهای  

اگر   اکثر  دو گره به طور همزمان در شیاری یکسان درخواست دهند، چالبا شماره ی زوج( استفاده می شوند  ه در 

قادر به دریافت یک پیام درخواست منفرد   اثر گیراندازی  زمان ها به طور موفقیت آمیز  از  یا ناشی  اتفاق  این  است. 

 حذف است یا یکی از گره های مخالف در مقایسه با دیگران حداقل یک هاپ نزدیک تر است.

 

رادیو می شود. به یاد داشته باشید که  ( که شامل مدت زمان روشنی و خاموشی SF: ساختار فراچارچوب )3شکل 

 ( 4همه ی بخش های نشانداده شده نیاز ندارند تا حاضر باشند )شکل 

این شیارها برای شناسایی حضور گره برای گره    تشریح شده،  IV-Bهمان طور که در بخش  ( شیارهای استروب:  3

با  های همسایگی اش استفاده می شود برابر  از برخورد  . تعداد شیارهای استروب  تا  تعداد گره های در شبکه است 

 جلوگیری کند. 

هر گره به شیار داده ی منحصر به فردی تخصیص داده می شود تا داده اش که با استفاده از    ( شیارهای داده:4

روب بدست امده را انتقال دهد. علاوه بر این، لیستی از گره های والد بالقوه که با استفاده از بسته های است  RRسیار  

شناسایی شده اند نیز در بسته ی داده حمل می شوند. این مسئله باعث فراهم آمدن نگرش توپولوژی جزیی اما کافیِ  

 شبکه تا چاله می شود. 

 

 خود راه انداز چکمه ای  . 4

سازی   بهینه  برای  که  دهند  می  انجام  را  مختلفی  یادگیری  های  فعالیت  ای،  چگمه  انداز  خودراه  طول  در  ها  گره 

عملیاتی و کاهش چرخه ی وظیفه در طولانی مدت به کار برده شده اند. حتی در طول خودراه انداز چکمه ای هم  
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گره ها به محض کامل کردن سطح یادگیری مورد نیاز، شروع به کم کردن زمان روشن بودن رادیو می کنند. علاوه بر  

حالت ماندگار که می تواند برای ماه ها )اگر سالها   این، مدت زمان خودراه انداز چکمه ای در مقایسه با مدت زمان 

نباشد( طول بکشد، بسیار ناچیز است )تنها چند دقیقه(. سه کار اصلی پیش رو در طول خودراه انداز چکمه ای اجرا 

 می شود. 

 

Aملحق کردن گره . 

نیاز دارد تا خودش را پیش از  از آنجایی که همه ی ارتباطات همگام هستند و با زمان فعال می شوند، لذا هر گره ای   

شروع انتقال با چاله همگام کند. بنابراین، بعد از اینکه یک گره روشن می شود، به بسته های همگام گوش میدهد. به  

محض اینکه گره چنین بسته ای را دریافت کند، با شبکه همگام می شود و درباره ی ساختار فراچارچوب یاد میگیرد.  

ایت ذکر شد، یک گره برای شیار داده درخواست می دهد و به ترتیب در شیارهای فرد و زوج  همان طور که پیش از  

RR    پاسخ می گیرد. وقتی که یک گره یک شیار را بدست آورد، دیگر درخواست نمی فرستد و فرایند الحاق را تکمیل

شیارهای   ی  همه  در  مشارکت  به  حال،  بهر  نماید.  ا  RRمی  به  تا  دهد  می  ادامه  های  دیگر  پیام  دادن  نتقال 

 درخواست/پاسخ به گیرنده ی مورد نظر کمک کند.

کم باشد و تعداد گره های درخواست کننده زیاد باشد، زمان زیادی طول می    RRواضح است که اگر تعداد شیار های 

ری وجود  بیشت  RRکشد تا هر گره، شیار داده ی تخصیص داده شده ای را دریافت کند. از سوی دیگر، اگر شیارهای  

داشته باشد، درخواست گره های بیشتری در مدت زمان کوتاهی برآورده می شود. این مسئله دلالت می کند که گره  

تلف می کنند. زیبای خفته از رویکردی پویا برای انتخاب   RRهای مقدار انرژی قابل توجهی را در طول شیارهای  

 استفاده می کند. RRتعداد شیار های 

)حداکثری که در یک ثانیه    RR 48زیبای خفته در ابتدا با شیارهای    یارهای پاسخ/درخواست:انتخاب تعداد ش 

گره می تواند تخصیص داده شود.   24قرار می گیرد( شروع می کند. بنابراین، در یک ثانیه، یک شیار داده حداکثر به  

استفاده نشده بعث مصرف انرژی ناخواسته از    RRتعدادی از شیارهای  هنگامی که اکثر گره ها تخصیص داده شوند،  
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استفاده شده در فراچارچوب کنونی را ذکر کرده و از این   RRخفته تعداد شیارهای  طرف گره ها می شوند. زیبای  

در فراچارچوب بعدی استفاده می نماید. بعد از گذشت مدت زمانی، تعداد   RRاطلاعات برای تنظیم تعداد شیارهای  

یت آمیز یک شیار داده  کاهش می یابد. در آن زمان، اکثر گره ها )اگر همه نباشد( به طور موفق  2تا    RRشیارهای  

 را ببینید(. Vبدست آورده اند. در ادامه چاله تصمیم می گیرد تا به حالت ماندگار برود )بخش 

 

B ساخت یک دیدگاه جزیی از شبکه . 

چاله،   در  شبکه  از  کافی  اما  توپولوژی جزیی  دیدگاه  اوری  داده ی  برای جمع  با  را  بالقوه  والدین  از  لیستی  ها  گره 

.الدین بالقوه از پرتو های ارسال شده در شیارهای    ETXمی کنند. سنجش  سنجش شده حمل   برای شناسایی این 

استروب استفاده می شود. برای جلوگیری از برخورد میان گره ها، یک شیار استروب مجزا به صورت پیش رو به هر  

در   ارسال  برای  که یک گره  زمانی  داده می شود.  د  tthگره تخصیص  داده تخصیص  شیار شیار  از  باشد،  اده شده 

استفاده می کند تا استروب های خودش را ارسال نماید )اولین شیار استروب برای چاله ذخیره    استروب  

پی در پی ارسال می کند. این بسته ها شامل  تعدادی ثابت از بسته های استروب    شده است(. در شیار آن، یک گره 

کنونی   و    ETXمقدار  زند  تقریب می  استروب  بسته های  عداد  بین  فرستنده می شود. یک گره همسایگی، کیفیت 

همه ی همسایگی ها، گره گیرنده لیستی از گره    ETXخودش را به روز رسانی می کند. بر اساس مقادیر    ETXمقدار  

بالقوه را تدو والد  به فرد را براساس بهترین CTPین می کند. بر خلاف  های  تنها یک گره منحصر  ، که گره در آن 

انتخاب میکند، زیبای خفته لیستی از والدین را حفظ می کند. اگر لیستی بلند بالا از والدین با    ETX)حداقل( مقدار  

انتقال محموله های بزرگتر مصرف  بسته های داده گزارش شده باشد، مقداری چشمگیر از انرژی توسط گره ها برای  

بهتر به چاله گزارش می شود. بدین ترتیب   ETXمی شود. بنابراین، تنها لیست کوچکی از گره های والد با مقادیر  

  VIIبخش  چاله می تواند اطلاعاتی جزیی اما کافی در مورد شبکه جمع آوری کند. با توجه به ارزیابی های تجربی ما )

 % موارد کافی است. 97کردیم که لیستی از پنج گره برای را ببینید( استنباط 
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C ارزیابی انحراف کلاک . 

اند، گره می   برای دستگاه های کوچک تعبیه شده ی درونی در نظر گرفته شده  ناپایدار  آنجایی که کلاک های  از 

با توجه به گره مرجع )چاله( در تناوب زمانی کوچکی تجربه کند. روش های رایج  انحراف کلاک بیشتری را  تواند 

ا بیشتر ارسال کنند و گره های منفرد باید تلاش برای تصحیح چنین انحرافات کلاکی باید بسته های همگام سازی ر

این  سازی.  بسته های همگام  دریافت  برای  تری  بلند  زمان  برای مدت  رادیو  نگه داشتن  روشن  مانند  کنند،  اضافی 

خود راه انداز چکمه ای،  موضوع، مصرف انرژی بیشتری بوسیله ی گره ها را القا می کند. در زیبای خفته، در طول  

مگام مکررا ارسال می شوند، به طوریکه نقاط داده ی به اندازه ای می توانند جمع اوری شوند تا انحراف  بسته های ه

همگام    های  بسته  دریافت  بدون  و  گره  خود  ی  بوسیله  ماندگار   فضای  در  کلاک  انحراف  کنند.  ارزیابی  را  کلاک 

 تشریح خواهد شد. VIاستنتاج می شود و در بخش  

ی چکمه ای، هر گره در شبکه فعال باقی می ماند و همان طور که در نرم افزار نشان داده شده،   در طول خود راه انداز

در هر فاصله ی زمانی ورود بسته، داده را می سنجد. بنابراین، فراچارچوب شامل همان تعداد شیارهای داده ای است 

نیه بعد از الحاق آخرین گره به شبکه خاتمه  ثا  Tکه تعداد گره ها در شبکه می باشد. روند خود راه اندازی چکمه ای  

از شبکه    Tمی یابد. این فرصت زمانی   توپولوژیکی  برای کسب دیدگاه  باید طوری تنظیم شود که چاله زمان کافی 

 داشته باشد و گره های معمولی بتوانند نقاط داده ی کافی برای تقریب زنی انحراف کلاکشان داشته باشند. 

 

روب متناوب و انتشار مجموعه ی جدید گره های فعال با استفاده از ساختارهای فراچارچوب  : شیارهای است4شکل 

 متنوع در حالت ماندگار
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 . عملیات فضای ماندگار5

آغاز فضای ماندگار با گزینش مجموعه ای از گره های فعال مشخص شده است. چاله لیستی از گره های فعال را با  

چاله مجموعه ی جدیدی از گره های فعال را در هر تناوب زمان    .سازی منتشر می کند استفاده از بسته ی همگام  

تا   تناوب  انتخاب می کند. مقدار این  یاد داشته باشید که این  4ثانیه می شود )شکل    بندی  به  به  پروتکل  (. 

 باشد. Iو   Sمقداری از اندازه ی کافی منعطف است تا همان طور که در نرم افزار در نظر گرفته شده، پاسخ گوی هر 

 

Aگزینش متناوب گره فعال . 

از آنجایی که گزینش گره فعال خارج از محدوده ی این مقاله است، لذا از الگوریتم زمان بندی گره موجودی در بالای  

های   گروه  شود.  ادغام  هایی  روش  چنین  با  تواند  می  چگونه  که  کند  مشخص  تا  کنیم  می  استفاده  خفته  زیبای 

معلوم فرض شده اند یا می توانند در زمان اجرا بر مبنای داده ی سنجیده شده شکل گیرد. در ادامه،    سنجش رایج 

گزینش می شوند. لیست گره های فعال با استفاده از یک طرح    6گره های فعال بوسیله ی الگوریتم تعریف شده در  

بسته ی همگام سازی( یک گره، یک صفر  اگر )مجرد بر دریافت یک  بیتی در بسته ی همگام سازی منتشر می شوند.  

ثانیه ادامه    Iرا در موقعیت شیار داده اش پیدا کند، به خواب می رود )گره خفته(. گره های فعال به بیدار شدن در هر  

(. به یاد داشته باشید 4می دهند تا داده هایشان را بدون نیاز به هر گونه بسته ی همگام سازی ارسال کنند )شکل  

به   داده ی مختص  تا  نگه می دارند  را در شیار داده ی تخصیص داده شان روشن  رادیوی خود  فعال  که گره های 

شیارهای داده ی همراه با دیگر گره های فعال نیز روشن نگه می    خودشان را ارسال کنند. آنها رادیوی خود را در 

 دارند تا داده را از آنها ارسال کنند.

از فراچارچوب   توانند در  Sچاله بعد  آنجایی که کیفیت پیوندها می  از  بازبینی می کند.  ، گزینش گره های فعال را 

( زمانی زیاد  تناوب  این  فرS*I sطول  لذا آخرین  تغییر کنند،  استروب می  (  اچارچوبِ مجموعه ها شامل شیارهای 

(. همه ی گره ها به منظور کسب تصویری کامل از توپولوژی  4شوند تا پیوند ها را مجددا ارزش گذاری کنند )شکل  
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شبکه )تغییر کرده( در فرایند ارزش گذاری کیفیت پیوند مشارکت می کنند. در نتیجه، گره های غیر فعال می توانند 

 فرا چارچوب بخوابند.  S-1  تنها برای

 

B به روز رسانی لیست والدین . 

در طول خودراه اندازی چکمه ای، هر گره به همه ی شیار های استروب گوش می کند تا همسایه هایش را شناسایی  

اش تا چاله را محاسبه می نماید. فرایندی مشابه می تواند در فضای ماندگار نیز دنبال شود اما در مورد    ETXکند، و  

م به ذکر است که شبکه های چند هاپی متشکل از گره های  شبکه های چند هاپی انرژی زیادی را اتلاف می کند. لاز

بنابراین، یک گره هر همسایه ی دیده شده در طول خود راه انداز چکمه    بیشتری در مقایسه با همسایه ها می باشند.

به شیارهای استروبِ والدین بالقوه  ای در طرح بیتی را ثبت می کند. این طرح بیتی در ادامه برای شنیدن گزینشی  

در طول فضای ماندگار استفاده می شود. این بهینه سازی استروب هوشمند، به طور چشمگیری انرژی مصرف شده  

را برای جزییات ببینید(. گره ها به منظور تضمین   10aبرای ارزش گذاری کیفیت پیوند را کاهش می دهد )شکل  

 ( RRRنرخ بالای دریافت بسته ) 

( را به عنوان والدین بالقوه  ETXمورد برتر )کمترین    5دسته بندی می کنند و    ETXلیست والدین را بر مبنای    ف

 (.10bانتخاب می کند )شکل 

 

C تصحیح انحراف کلاک . 

آنها را به سادگی فراهم می   امکان همگام ماندن  بیدار می شوند. این کار  گره های فعال درهمه ی فراچارچوب ها 

گره   در کلاک  کند.  تغییر  خاطر  به  عمل  این  پذیرند.  می  را  فاز  از  بیدار شدن خارج  ریسک  مقابل،  در  های خفته 

ثانیه است. این تغییر می تواند  I(S-1)کیفیت پیوند بعد از هایشان در زمان الحاق مجدد به شبکه برای ارزش گذاری 

شود، پس زیبای خفته یک فرایند تصحیح را بر   با زود بیدار شدن جبران شود اما چنین کاری موجب اتلاف انرژی می 

 مبنای تقریب زنیِ پارامترهای انحراف کلاک اتخاذ می کند که در ادامه مورد بحث قرار می گیرد. 
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: یک ارتباط متناوب تک مسیره بین چاله )خط ممتد( و گره حس گر )نقطه چین( و اثر تصحیح مکرر کلاک  5شکل 

 . Kthدر گره حس گر در ثابت زمانی 

 

 . تقریب کم هزینه ی انحراف کلاک 6

ای حس  را در نظر می گیریم، که در آن چاله )خط ممتد( بسته ها را به گره ه  5سناریوی نشان داده شده در شکل  

گر ارسال می کند. برای ساده سازی، پیوند ارتباطی تک هاپی را نشان داده ایم. بهر حال، در سناریو های چند هاپی،  

با توجه به تاخیر ارسال جمع پذیر بین هاپ ها، تفسیری مشابه در نظر گرفته می شود. به یاد داشته باشید انحراف  

 فی باشد.زمان می تواند با توجه به چاله مثبت یا من

دریافت    در زمان محلی   iرا ارسال می کند. این زمان بوسیله ی گره    ، گره چاله زمان مرجه Kthدر ارسال  

ارسال می کند.  لازم به ذکر است   برای طول زمان کل   در هر   iمی شود. گره چاله، یک بسته را به گره محلی 

ذکر این مورد که ارتباط بین گره ها در فواصل زمانی ثابت لازم نیست ارزشمند انتقال رخ می دهد.  k،  که در  

 بین گره ها به ازای ملزوماتمان را فراهم می کند. است. این اتفاق امکان تغییر پویای چرخه ی وظیفه ی ارتباط 

 

A تقریب کمترین مربعات . 

به انحراف آلن کم برای دوره ی زمانی کوتاه، مدل  همه ی کلاک ها به طور ذاتی غیر خطی هستند، بهر حال با توجه  

کلاک می تواند خطی سازی شود تا به شکل یک مدل مرتبه اول در آید. با این فرض که گره چاله، گره منبع ماست،  

 برابر است با:  iزمان محلی متناظر در گره 
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و متعاقبا   هستند. در شرایط ایده آل،    iانحراف فرکانس و انحراف فاز گره    که در آن  

می باشد. بهرحال این خطاهای کلاک در عمل رایج هستند و تقریب و تصحیح درست کلاک محلی در    

 با توجه به کلاک مرجع برابر است با: iیک چالش است. علاوه بر این، انحراف زمان در گره   iگره 

 

نامعلوم  اکنون، ض انتقالات  رایب کلاک  از )  Kبا جمع آوری همه ی  با حلِ  2و استفاده  توانند  ( می 

 معادلات زیر بدست آیند:

 

ان   در  ستون    که  بردار  می    kبه  دلالت 

 کند و بردارهای اندازه گیری به شکل زیر هستند: 

 

  k>=2دارای راه حلی عملی می باشد که بوسیله ی     (3تقریبی از پارامترهای کلاک صحیح است و )  در اینجا  

وابسته می باشد.   tتنها به برچسب های زمان از گره چاه مرجع   Gkفراهم شده است. مشاهده شده است که ماتریس 

نتیجه،   متغیر(  در  برداری )احتمالا  نونه  فاصله ی زمانی  وارون سازی    هنگامیکه  باشد،  معلوم  در    از پیش 

 د به صورت آفلاین تقریب زده و به صورت محلی و با هزینه ی حافظه ی بیشتر ذخیره شود. ادامه می توان
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B به روز رسانی حداقل مربعات تکراری . 

( برابر  3( برای )LSاندازه ی زمانی، تعداد ضریب ها برای حل کردن راه حل حداقل مربعات )  Kبرای مجموعه ای از  

گران ترین عملیات است. بهر حال، از آنجایی که اندازه ها    Gkمیان  نگی ماتریس گرا، که در آن وارواست با  

به صورت پی در پی می رسند لذا تخمین زننده ی حداقل مربعات می تواند به صورت ردیف تکراری حل شوند. اجازه  

تا   به    و    دهید  ترتیب  انتقال    kthبه  ادامه، حل  دلالت می کند. در    و    A(  kthردیف ورودی )در طول 

 برابر است با: kthاست که در آن به روز رسانی  برابر با حل کردن تکراری   برای    (3کردن )

 

 ، که در آن  ،  2*2با حل کردن یک سیستم خطی  k=2تقریب اولیه در 

 

تواند روی  ت لذا می بسیار گران قیمت اس  CPUبه لحاظ حافظه و چرخه های  LSبه روز رسانی تکراری  از آنجایی که 

هر سیستم تعبیه شده ی درونی پیاده سازی شود. روش تقریب زنی انحراف کلاک بالا را در پیاده سازی زیبای خفته  

 ادغام کرده ایم. 

 

 . ارزیابی عملکرد زیبای خفته 7

در یک   ها  انرژی سراسری گره  براساس مصرف  را  زیبای خفته  رابطه،    WSNعملکرد  در همین  ایم.  کرده  ارزیابی 

اهش چرخه ی وظیفه ی گره ها در تناوب زمانی بزرگتری را مورد پژوهش قرار داده ایم. علاوه بر این، عملکرد را به  ک

 ( نظارت کرده ایم. PRRلحاظ نرخ دریافت بسته )



20 
 

A جزییات پیاده سازی . 

پیاده سازی می شود. قابلیت های     Contikiو با استفاده از سیستم عملیاتی   Tmote Skyزیبای خفته روی پلتفرم  

به کار برده ایم. علاوه بر    برای بدست آوردن همگام سازی کلاک دقیق  با استفاده از سیلاب سریع   هسته ی گلوسی را

پیاده سازی های   از  زیبای خف  FS-LWBو    LWBاین  که  آنجایی  از  ایم.  اتخاذ کرده  نیز  دارای هرگونه  پیشین  ته 

ل استفاده  گلوسی به ان انتقال داده شود قاب  نیست، از این رو مستقیما روی هر پلتفرمی که  مولفه ی خاص پلتفرم  

 است. 

پارامترهای پیکربندی اندکی در زیبای خفته وجود دارد که می توانند براساس ملزومات کاربرد تنظیم شوند. بدون از  

 10روی  Iو را در طول ارزیابیمان استفاده می کنیم، فاصله ی زمانی داخل بسته ی  دست رفتن کلیت، مقادیر پیش ر

ثانیه(، و تناوب وقفه ی    100ثانیه قرار داده شده است )  10Iروی    Sثانیه قرار داده شده استف فاصله ی زمان بندی  

T  ثانیه قرار داده می شود.  120تا پایان خود راه انداز چکمه ای روی 

 

B .ارزیابی پلتفرم ها 

( به  Flocklab( و فلاکلب )Indriyaنتایج پژوهش مان ارائه کرده ایم، این پژوهش در بستر های آزمایش ایندریا ) 

اند  استفاده کرده  ما  آزمایشگاه  در  محلی  از گره های  که  آزمایشاتی  داده شده    ،همراه  به  انجام  ما  آزمایشات  است. 

روی ایندیا و فلاکلب انجام داده شده اند. همه ی ارتباطات با استفاده از    TelosB  32و    80ترتیب روی گره های  

جلوگیری شود.    WiFiانجام داده می شوند و اکثر آزمایشات ما در شب انجام داده شده اند تا از تداخل با    26کانال  

ارزیاب دیگری  و  انحراف کلاک  تقریب  ارزیابی  یکی  کردیم:  اجرا  را  مجزا  آزمایش  زیبای  دو مجموعه  کلی  ی عملکرد 

 خفته. 
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C دقت تقریب انحراف کلاک . 

ابتدا، نتایج مرتبط به تقریب و تصحیح انحراف کلاک را مورد بحث قرار می دهیم. از آنجایی که کلاک ها در گره های  

،  6مختلف به طور متفاوت رفتار می کنند، لذا رفتار دو گرهی را ارائه می کنیم که متناسب با گره مرجع در شکل  

گره مرجع عمل  ا نشان می دهند. کلاک اولین گره آهسته تر از حداقل انحراف )بهترین( و حداکثر انحراف )بدترین( ر

از گره مرجع عمل می کند   تر  اما کلاک گره دوم سریع  انحراف مشاهده شده در سمت منفی است  می کند چون 

 (.6a)شکل 

از   استفاده  با  انحراف کلاک  بسته های همگام  120پارامترهای  آن  اند که در  زده شده  تخمین  آموزشی    نمونه ی 

سازی هر ثانیه ارسال می شوند. در فاز ارزیابی، بسته های همگام سازیدر فواصل زمانی مختلف )طولانی تر( ارسال  

بسته ی همگام سازی بعدی، انحراف کلاک را تخمین می زند و کلاکش را تنظیم می  پیش از دریافت  گره  می شوند.  

  انحراف محاسبه می گردد    مگام سازی دریافت می شود،کند. بعد از آن، در حالت ماندگار، زمانی که یک بسته ی ه

)اگر وجود داشته باشد(. این انحراف بر خطای تقریب زنی دلالت دارد. به یاد داشته باشید که در طول ارزیابی، کلاک  

 ها همیشه با توجه به کلاک مرجع و پس از دریافت بسته ی همگام سازی مجددا تنظیم می شوند.

تقریب  6bشکل   برای هر دوره ی همگام سازی،    خطای  نشان می دهد.  برای دوره های همگام سازی مختلفی  را 

چندین اندازه گیری اجرا شده است و مقدار میانگین در شکل ترسیم گشته است. با توجه به این داده، واضح است که  

ناشی از طبیعت غیر خطی    خطای تقریب در زمانی که دوره ی همگام سازی افزایش یابد، بیشتر می شود. این رفتار

کلاک و مجموعه ی کوچک داده ی آموزشی است. خطای تقریب می تواند مهار شود، اگر پارامترهای انحراف نیز در  

تصحیح کلالک بهبود    6cطول فاز ارزیابی و بعد از دریافت هر بسته ی همگام سازی به روز رسانی شده باشند. شکل  

تقری و خطای  نشان می دهد  را  با شکل  یافته  مقایسه  در  آن  زنی  در چنین   6bب  بهر حال، حتی  است.  کوچکتر 

 موردی، خطای تقریب با توجه به دوره ی همگام سازی افزایش می یابد. هر چند که در نرخی بسیار کمتر است.

گلوسی با ارسال کافی و مکرر بسته های همگام سازی به طوریکه انحراف کلاک گره ها در کران باقی بماند، در میان 

گره ها با دقت همگام سازی بالا باقی می ماند. گلوسی این کران را به عنوان زمان محافظ تعریف کرد و آن را روی  
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500 us  ثانیه ارسال    10فتیم که حتی اگر بسته های همگام سازی هر  قرار داد بر اساس آزمایشات روی ایندریا، یا

شده باشند، برخی از گره ها همگام می شوند )انحراف بیشتر از زمان محافظ است(. بنابراینف فرض کردیم که برای  

ر  ثانیه ارسال شوند. بهر حال، اگر نرم افزا  5همگام سازی همه ی گره ها، بسته های همگام سازی باید در فواصل  

را  مبادله    داده  شبکه  سازی  همگام  برای  تنها  زیادی  سازی  همگام  های  بسته  کند،  ارسال  بزرگ  زمانی  فواصل  در 

دقیقه یکبار   45خواهند شد. یک بسته ی همگام سازی با استفاده از روش تقریب زنی انحراف کلاک می تواند در هر  

 را ببینید(. 6cخواهد بود )شکل   500usیین شده ی ارسال شود، در حالیکه انحراف کلاک در آستانه ی از پیش تع

 

D عملکرد زیبای خفته . 

. چون تعداد گروه های سنجش رایح در یک  در مرحله ی بعد، عملکرد زیبای خفته را مورد پژوهش قرار می دهیم

WSN    .کردیم    فرض می تواند به طور چشمگیری تغییر کند، لذا با مجموعه های مختلفی از گروه ها آزمایش کردیم

بر اساس  به ملزومات سنجش در جایی که گروه ها  از هر گروه برای تحقق بخشیدن  ارائه کننده  که تنها یک گره 

شکل گرفته اند، کافی است. به طور خاص، با چهار تنظیمات مختلف گروه آزمایش    24همبستگی تعریف شده در  

% در حالیکه تعداد  50% و  25%،  12.5%،  6.25ت:  کرده ایم، به طوریکه درصدهای گره های فعال پیش رو وجود داش 

گروه در ایندریا وجود    40و    16و    8و    4کل گره ها ثابت حفظ می شدند. این موضوع بدین معنا است که به ترتیب  

 گروه وجود دارد.   16و   8و  4و  2دارد. در فلاکلب، 

( مقایسه کرده ایم. از آنجایی که رادیو پرمصرف ترین FS-LWBو    LWBمدرن )پروتکل  ( را با دو  SBزیبای خفته )

ها مقایسه می کنیم.  پروتکل  فعالیت برجسته ی گره است، زمان روشن بودن )چرخه ی وظیفه( را با هر دوی این  

چرخه ی وظیفه و نرخ دریافت بسته ی میانگین در طول همه ی گره های بسترهای آزمایش ایندریا و    8و    7شکل  

( زیبای خفته برای چهار عدد مختلف گره های منبع نشان می  iiiو    ii  )FS-LWB؛  i  )LWBا استفاده از  فلاکلب را ب

از   آزمایش،  هر  برای  از  فراچارچوب    100دهد.  داده  بسته های  تعداد  و مجموع  ایم   4000تا    200استفاده کرده 

ز یک مورد، زیبای خفته به لحاظ چرخه ی  تغییر می کند )بر مبنای تعداد گره های منبع(. در همه ی موارد به غیر ا
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از   بهتر  فاکتور    LWB(-FS)وظیفه  )تا  کند  می  را 3عمل  قیاسی  قابل  ی  بسته  دریافت  های  نرخ  که  حالی  در   ،)

دریافت می کند. صرفه جویی در مصرف انرژی در زمانی که حداقل تعداد گره های منبع فعال باشند، بیش از پیش  

دامه با این مفهوم که تنها زیبای خفته می تواند گره ها را برای مدتی طولانی به خواب  مشخص است. این موضوع در ا

انتقال داده شده اند؛ تنها در    RRRببرد، تطابق می کند.   های مشاهده شده نشان می دهند که اکثر داده در چاله 

سه پروتوکلریال یک پیروز مشخص  بستر آزمایش ایندریا برخی از بسته ها از دست می روند. بهر حال، در میان این  

بسته های بیشتر یا کمتری را از    LWB(-FS)وجود ندارد. زیبای خفته وابسته به تعداد گره های منبع، در مقایسه با  

( است که  CI، مکانیزم تداخل سازنده )  PRRعلت اساسی برای کنارگذاری در  دست می دهد. استنتاج کرده ایم که  

اد انتقال دهنده های همزمان دارد. با فرستنده های خیلی کم، چیزی به دست نمی آید؛ با کارآمدی ان بستگی به تعد 

فرستنده های خیلی زیاد، ناهم راستایی جزیی در نماد جزء جزء منجر به از دست رفتن بسته می شود. پروتوکلی  

گزینش    CIهمزمان را برای    متفاوت وابسته به تعداد گره های فعال می تواند مجموعه ی ایده آل از فرستنده های

 می کند.

( مشابه  خدمتی  تواند  می  چگونه  خفته  زیبای  اینکه  از  تر  عمیق  فهمی  اوردن  بدست  در  PRRبرای  کند،  فراهم   )

پروتکل  زمان میانگسن روشن بودن رادیو را که به فعالیت های اصلی    9aحالیکه انرژی کمتری مصرف نماید، شکل  

، حتی اگر منابع  LWBتجزیه شده است )مدیریت داده، همگام سازی، و بسته های استروب( را نشان می دهد. در  

های  داده ی کمتری وجود داشته باشد و شیارهای اده ی کمتری همراه با آنها باشد، همه ی گره ها در همه ی شیار

چرخه ی وظیفه ی سراسریِ گره ها را کاهش می دهد. این کار با استفاده از تنها   FS-LWBداده مشارکت می کنند.  

انجام گرفته است. به علت اطلاعات   یک زیرمجموعه از گره ها در شیارهای داده ی همراه با منبع داده ی مشخص 

قادر است تا گره های بیشتری را به  پروتکل  ه اند، این  توپولوژی اصلاح شده تر که توسط زیبای خفته جمع اوری شد 

ببرد. این عمل زمان میانگینِ سپری شده برای مدیریت )ارسال( داده را بیشتر کاهش می دهد.   برای مثال،  خواب 

نقاط را روی مدیریت بسته های داده صرف می کند، در حالیکه    LWB  0.78%گره منبع فعال باشند،    8زمانی که  

FS-LWB درصد از نقاط احتیاج دارد.  0.30درصد کاهش می دهد و زیبای خفته تنها به  0.44ین درصد را تا ا 
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یافته ی   بهبود  از روش  به شدت  زیبای خفته  داده های کمتر،  پرکردن  بوسیله ی  کارآمدی  اوردن  کنار بدست  در 

وظیفه را روی مدیریت بسته  درصد از نقاطِ چرخه ی    0.23در حدود  FS-LWBو  LWBهمگام سازی بهره می برد.  

از  >=500usهای همگام سازی صرف می کند. این کار به جهت حفظ ملزومات زمان بندی گلوسی ) باشد.  ( می 

تنها   زیبای خفته  دیگر،  این    0.02سوی  کند.  می  سازی صرف  همگام  های  بسته  مدیریت  روی  را  نقاط  از  درصد 

در حال ارسال بسته های همگام سازی به    LWB(-FS)ی کند، با  مسئله به درشتی با تناسب نرخ های تزریق تطابق م

 ثانیه.  100ثانیه و همگام سازی زیبای خفته در هر  5بیرون در هر 

درصد نقاط(. این مازاد به شکل بسته های استروب می باشد که برای جمع    0.06زیبای خفته مقداری مازاد دارد )

درصد نقاط بالا می رود    0.08د. این مسئله تا هزینه ی همگام سازی   آوری اطلاعات توپولوژی به کار گرفته می شو

مقایسه  که هنوز   مقادیر    LWB(-FS)با مقدار  در  تنها  استرابینگ هوشمند که  اهمیت سیاست  هنوز مطلوب است. 

ETX    بالقوه به روز رسانی می کند )بخش (، در زمانی که با مازاد زیبای خفته در زمان  V-Bرا برای گره های والد 

نشان می دهد که شنیدنِ    10aخود راه اندازی چکمه ای و حالت ماندگار مقایسه می شود، واضح می گردد. شکل  

برابر گران تر از تنها گره های والد بالقوه )حالت   10تا    7در شبکه )خود راه انداز چکمه ای( به ترتیب  همه ی گره ها 

ماندگار( در فلاکلب . ایندریا است. این فاکتور با تناسبی تعداد کل گره ها در بستر آزمایش روی تعداد میانگین گره  

 برای ایندریا. 10=80/8برای فلاکلب و  7=32/4.5های والد تطبیق می کند: 

به چاله گزارش داده می شود، اما تنها جزیی و محدود به مازاد. زیبای خفته بر   اطلاعات جمع آوری شده ی همساگی

را با کوتاه ترین مسیر ها به چاله می    Xهمسایه ها، به آنها دستور می دهد و ماهیت های برتر    ETXمبنای مقادیر  

سب مستقیم با آن دارد و از  والدین بالقوه مهم است چون )از سوی دیگر( مازاد تناگزارش دادن تعداد صحیحِ  فرستد.

سوی دیگر چاله می تواند تصمیمات بهتری بگیرد که اگر دانش کامل تری از توپولوژی داشته باشد، گره ها را فعال  

 کند.

به منظور پزوهش در مورد این مبادله، آزمایشی را انجام دادیم که در آن گره ها را برای گزارش دادن لیست ده مورد  

القوه پیکر بندی نمودیم. در ادامه نظارت کردیم که کدام والد برای راند زمان بندی بندی توسط چاله  برتر با والدین ب
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توزیع تجمیعیِ والدین گزینش و رده بندی شده را برای تعداد مختلفی از منابع فعال   10bگزینش می شود. شکل  

یا کمتر را برای فعال شدن انتخاب کرده اند. این والد  5% از موارد، چاله 7در بستر آزمایش ایندریا نشان می دهد. در 

والدی، اطلاعات توپولوژی کافی برای چاله فراهم می    5عمل ما را تهییج می کند تا این نتیجه را بگیریم که لیست  

 جمع آوری داده ی موثری را بسازد.  جایگذاشتکند تا 

تعداد گره های فعال تخصیص داده شده است، ایجاد جایگذاشت با دانستن اینکه بازدهی کلیِ زیبای خفته عمدتا با   

فعال داشته والد  تنها یک  )منبع(  گره  آنها هر  در  که  بهر حال،  هایی  است.  انگیز  جایگذاشت  چنین    باشد، وسوسه 

  از آنجایی   نامتراکمی به احتمال زیاد به اتلاف بسته ی القا شده از طرف خطاها در کانال بی سیم حساس می باشد.

سازی   فعال  لذا  است،  قابل دسترسی  پیوند های  کردن همه ی  امتحان  به  متکی  اصولی  مکانیزم سیلاب سریع  که 

، با گزینش یک یا  PRRتعدادی از گره های )والد( اضافی می تواند سودمند باشد. برای مطالعه روی مبادله ی مازاد  

وظیفه را برای هر دو مورد در ایندریا با تعداد  و چرخه ی    PRRاختلاف در    11دو گره والد آزمایش کردیم. شکل  

تاثیر ناچیزی دریافت کرد که باعث تعجب ما شد. با مطالعه ی    PRRمختلفی از گره های منبع فعال نشان می دهد.  

دقیق جایگذاشت های تک والده، متوجه شدیم که در بسیاری از موارد، گزینش بهترین والد یک گره ، به عنوان یک  

 دیگر گره ها نیز می کرد. اثر گزینش یک یا ، دلالت بر فعال سازی گره های خوب در رده ی دو م و سومِ اثر جانبی

انتخاب  دو  هر  که  می دهد  نشان  و  است  محدود  هنوز  اما  است  تر  اندکی مشخص  وظیفه  برای چرخه ی  والد  دو 

 مناسب می باشد.

 

 ک مرجع : رفتار دو کلاک )بهترین و بدترین( متناسب با کلا6شکل 
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: آزمایشات در ایندریا: چرخه ی وظیفه ی میانگین به ازای هر گره در دوره تناوبی بلند و نرخ دریافت بسته  7شکل 

 ی میانگین 

 

: آزمایشات در فلاکلب: چرخه ی وظیفه ی میانگین به ازای هر گره در دوره تناوبی بلند و نرخ دریافت بسته  8شکل 

 ی میانگین 

 

گره: زمان میانگین روشن بودن رادیو برای عملیات های مختلف زیبای خفته   80آزمایشات در ایندریا با : 9شکل 

(SB ) 
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( توزیع والد فعال در لیست رده  B( مازاد استروب در طول خود راه اندازی چکمه ای و حالت ماندگار.  a: 10شکل 

 بندی شده 

 

رادیو در زمانی که یک یا دو گره والد به حالت فعال گزینش می  : مقایسه ی زمان میانگین روشن بودن 11شکل 

 شوند 

 

 . نتیجه گیری8

معمولا شامل گره های مازاد    WSNبرای اماده سازی در برابر شرایط مختلف شبکه و خرابی های گره، پیاده سازی  

می کند. این محدود کردن در  می شود. زمان بندی گره از این ویژگی با محدود کردن تعداد گره های فعال استفاده  

جهت حاصل کردن عملیات شبکه با انرژی کارآمد و بدون تخطی کردن از ملزومات پوشش نرم افزار می باشد. بهر  

را شکل   )زیر(شبکه ی متصل  باید یک  فعال  نیست؛ گره های  فعال کافی  تعداد گره های  تنها محدود کردن  حال، 

یک زیرمجموعه از گره هایی که آرایش کامل را پوشش می دهند وجود  دهند. بدنه ی بزرگی از کار روی گزینش  
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دارد. این روش های بهینه سازی شده ی زمان بندی گره به طور کلی قابل استفاده برای آرایش دنیای واقعی نیستند 

 چون نیازمند اطلاعات توپولوژی کامل می باشند که بدست آوردن دقیق آن سخت و پرهزینه است.

با اطلاعات توپولوژی جزیی  پروتکل  زیبای خفته که چروتوکل ارتباطی با انرژی کارآمد است را ارائه می کنیم، این  

( در سناریوهای زمان بندی گره بهتر کار  FS-LWBو    LWBهای مدرن بر پایه ی سیلاب ) پروتکل  کار می کند و از  

کند. موارد  می  گرفتن  نظر  در  با  را  مسئله  این  است    زیبای خفته  اورده  دست  به  رو  کارآمد iپیش  مکانیزم  یک   )

( یک روش  iiشناسایی همسایه که گزینش یک مجموعه ی حداقلی اما مرتبط از گره های فعال را مقدور می سازد و  

تقریب زنی انحراف کلاک  ساده اما استادانه که به گره ها امکان خوابیدن برای مدت زمانی بیشتر بدون نیاز به همگام  

ی مجدد آشکار را می دهد. مورد دوم برای ایجاد امکان استفاده از سیلاب کارآمد تحریک شونده با زمانِ گلوسی  ساز

با  را  زیبای خفته  عملکرد  شود.  گرفته  کار  به  افزاری  نرم  هر  در  تواند  می  ما  زمان  سازی  همگام  روش  است.  مهم 

)ایندریا و فلاکلب( مقپروتکل   از  های مدرن در دو بستر آزمایش  ایسه کردیم. این مقایسه نشان داد که در کسری 

%  5( می تواند حاصل شود. فاکتور کاهش سه را برای بهترین سناریو با  PRRانرژی مصرف شده، عملکردی مشابه )

 گره فعال ثبت کردیم 
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