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  :تقديم به پدر و مادرم
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آموزي را پشت سر بگذارم، گزارم كه توانستم يكي ديگر از مقاطع علمخداوند مهربان را سپاس

هاي صرام به خاطر راهنمايي دانم از زحمات استاد ارجمندم جناب آقاي دكتربر خود لازم مي

هاي نيا به سبب مشاورههمچنين از جناب آقاي دكتر اديب. دريغ و مفيدشان تشكر نمايمبي

  .كنممفيدشان تشكر مي

نامه ياري در خاتمه از تمامي دوستان و عزيزاني كه مرا به نوعي در ارائه هرچه بهتر اين پايان

  .نمايمگزاري مياند، سپاسكرده
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  :هچكيد

آوري اطلاعات شود كه وظيفه آنها جمعگر تشكيل ميسيم از صدها گره حسگر بيشبكه حس    

سيم به ايستگاه مركزي ها از طريق كانال بيسازي و ارسال دادهاز محيط و در صورت امكان فشرده

از  هاي حسگر داراي منبع انرژي محدودي هستند استفادهدر اين ميان از آنجايي كه گره. است

  .ها بسيار اثرگذار باشدتواند در طول عمر اين شبكههاي مسيريابي ميها و الگوريتمپروتكل

تواند ملاك و اي نميهاي كوچك و چند ده گرهها در مقياساز طرفي مطالعه كاركرد اين شبكه

  .هاي مسيريابي باشدمقياس مناسبي در بررسي كارايي پروتكل

هاي حسگر پرداخته و مفاهيمي از جمله تجميع بيان مقدماتي از شبكه نامه ابتدا بهدر اين پايان

دهيم و سپس به بررسي سه هاي حسگر را شرح ميها و اثراتش و مدل مصرف انرژي در شبكهداده

سازي هاي نسبتا بزرگ شبيهها پرداخته و آنها را در مقياس WSNپروتكل معروف و كاربردي از 

اط قوت و ضعفشان سعي در ارائه راهكارهايي جهت بهبود كاراييشان، چه نماييم و با مطالعه نقمي

  .از لحاظ مصرف انرژي و چه از نظر تاخير در انجام كار، خواهيم كرد
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 Wireless(سيمهاي حسگر بيشبكه.1

Sensor Networks (   

 مقدمه. 1-1

هستند كه از صدها يا هزاران  2هاي مورديكلاسي از شبكه 1سيمهاي حسگر بيشبكه   

توانند اطلاعات محيط اطراف اند كه ميتشكيل شده 5و چندين كاره 4، كم توان3حسگر كم هزينه

سيم اين اطلاعات را براي كنند و از طريق امواج بي 8و پردازش 7، جمع آوري6خود را حس

  [1].ها هستند ارسال كنند آن 9هايي كه درمحدوده بازه انتقال گره

سيم منجر به طراحي تعداد زيادي پروتكل هاي حسگر بيهاي اخير در شبكهپيشرفت   

در اين . اندجديد در اين زمينه شده كه براي مصرف بهينه انرژي در آنها اهميت بالايي قائل شده

 ها براي كاربردها اهميت بالايي دارند چرا كه هر كدام از آنهاي مسيريابي اين شبكهميان پروتكل

  . خاصي كاربرد دارند ٔخاصي و براي معماري شبكه

هاي حسگر هاي جديد مسيريابي براي شبكهنامه سعي داريم تا پروتكلدر اين پايان   

كه . ها بيشتر آشنا شويمبندي اين پروتكلسيم را معرفي نموده و همچنين با انواع طبقه بي

و مبتني بر مكان 10سلسله مراتبي ،Data–Centricها تحت براساس بنديترين طبقهمعروف

)location– based( باشندمي. 

                                                 
١WSN 

٢Ad-Hoc Networks 
٣Low Cost 

٤ Low Power 
٥Multi Functional 

٦Sense 
٧Gathering 

٨Processing 
٩Transmission Range 

١٠Hierarchical 
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  سيمهاي حسگر بيمعرفي شبكه. 1-2

هاي الكترومكانيكي و مدارات ديجيتال يكپارچه و فشرده هاي اخير در سيستمپيشرفت   

 با هزينه ناچيزِ توليد و1هاي ريزحسگركه نيازمند توان كمي نيز هستند منجر به توليد دستگاه

چنين حسگرهايي عموماً داراي توانايي كم پردازش و ارتباطي . مصرف توان پايين شده است

  .هستند

گيري نموده و آنها را مدارات حسگر رويدادهاي پيرامون خود در محيط اطرافشان را اندازه   

ه پردازش چنين سيگنالي تعدادي از خصايص اشياء واقع شد. كنندبه سيگنال الكتريكي تبديل مي

آوري شده را هاي جمعحسگر اين داده. كندو يا اتفاقات روي داده در اطراف حسگر را معلوم مي

يا درصورتي كه ارتباط مستقيم (كند ارسال مي 2معمولاً از طريق فرستنده راديويي به گره مركزي

هاي رهآوري از گها ارسال و اطلاعات پس از جمعآوري دادهنداشته باشد به محل جمع sinkبا 

  .[2])شوندمنتقل مي sinkمختلف به 

و هزينه حسگرها امكان استفاده از تعداد زيادي حسگر يكبار  اندازهبراي كاهش در    

سيم، متشكل از تعداد زيادي دستگاه حسگر شبكه حسگر بي. مصرف خودكار مطرح گرديده است 

  .اندسيم است كه در يك محيط پراكنده شدهبي

 :كنيد هايش را مشاهده مياي از گره حسگر به همراه ويژگيدر زير نمونه   

 

• AMD ElanSC400 CPU 

• SDRAM 16MB / Flash Disk 16MB 

• Radio Packet Controller 418 MHz 

• Use motes as radio / Linux OS 

• Atmel ATmega 128L (8 MHz 8 MIPS) 

• 64Kbyte RAM, 128Kbyte FLASH ROM  

• Bluetooth radio (57.6 kbps) 

• Analog in: 8 x 10-bit AD converter 

                                                 
١ Micro-Sensor 

٢ Sink 
٢ Base Station-bs 



• Digital IO: 16-bit  

• Interrupt lines: 3, edge or level triggered 

• Serial I/O at 57.6Kbps

• TinyOS (www.tinyos.net

  
 

توانند در يك سيم ميحسگر در اين است كه تعداد زيادي حسگر بي

 .محيط پراكنده شده، به صورت خودكار تنظيم شوند و تشكيل يك شبكه دهند

بجاي آنكه با . هاي سيمي معمول، هزينه نصب در اينجا بسيار ناچيز است

سيم را در كنيم، كافي است حسگر بي

و بدين صورت علاوه بر كاهش 

توانند بصورت پويا خود را با محيط اطراف سازگار 

ذشته در زمينه همكاري ميان 

شده و انتقالشان به هاي حس

هاي همراه يا كامپيوترهاي كيفي 

. رسدها گاهي به صدها دلار مي

اند و نياز به يك بستر ارتباطي پرهزينه 

14 

Interrupt lines: 3, edge or level triggered  

I/O at 57.6Kbps 

www.tinyos.net) 

 هاي حسگرتصاويري از گره: 1-1شكل

 

حسگر در اين است كه تعداد زيادي حسگر بيهاي قدرت شبكه

محيط پراكنده شده، به صورت خودكار تنظيم شوند و تشكيل يك شبكه دهند

هاي سيمي معمول، هزينه نصب در اينجا بسيار ناچيز استبرخلاف شبكه

كنيم، كافي است حسگر بياستفاده از هزاران متر سيم حسگرها را به هم متصل 

و بدين صورت علاوه بر كاهش  گيري كنداي قرار دهيم تا كيفيت خاصي را برايمان اندازه

توانند بصورت پويا خود را با محيط اطراف سازگار هاي حسگر ميالعاده هزينه نصب، شبكه

ذشته در زمينه همكاري ميان اي در چندين سال گچنين نظري موجب تحقيقات گسترده

هاي حسآوري، پردازش، هماهنگي و مديريت فعاليتحسگرها در جمع

  .، گرديده است

هاي همراه يا كامپيوترهاي كيفي به ياد تلفن "سيمبي"معمولا افراد با شنيدن كلمه 

ها گاهي به صدها دلار مييد اين دستگاههزينه خر. افتندمي 802.11bمجهز به كارت شبكه 

اند و نياز به يك بستر ارتباطي پرهزينه اين تجهيزات معمولا براي كاربردهاي خاصي طراحي شده

  .براي پشتيباني و برقراري ارتباط دارند

                                          

 

قدرت شبكه   

محيط پراكنده شده، به صورت خودكار تنظيم شوند و تشكيل يك شبكه دهند

برخلاف شبكه   

استفاده از هزاران متر سيم حسگرها را به هم متصل 

اي قرار دهيم تا كيفيت خاصي را برايمان اندازه نقطه

العاده هزينه نصب، شبكهفوق

چنين نظري موجب تحقيقات گسترده. كنند

حسگرها در جمع

، گرديده است1ايستگاه اصلي

معمولا افراد با شنيدن كلمه    

مجهز به كارت شبكه 

اين تجهيزات معمولا براي كاربردهاي خاصي طراحي شده

براي پشتيباني و برقراري ارتباط دارند

                                               
١ ِSink  



شود كه هزينه تمام شده هر سيم از تعداد زيادي گره حسگر تشكيل مي

سيم رايج كه هاي بياز طرفي برخلاف شبكه

ترين ايستگاه كنترل مركزي به طور مستقيم ارتباط برقرار 

اين زيربناي همتا . هاي موجود در شبكه حسگر تنها با همسايگان خود در ارتباطند

سيم آورد كه در آن هزاران دستگاه كوچك بي

  )بيانگر اين مطلب است شكل زير.(كنند

 
 هاي حسگرنحوه كاركرد شبكه

خوبي در برابر تغييرات توپولوژي شبكه از قبيل 

هاي قديمي واكنش نشان داده و خود را با آن سازگار 

هاي بيشتري به شبكه اضافه شوند، مسيرهاي بيشتري براي تبادل داده شكل 

هاي تحقيقاتي بسياري در سراسر دنيا روي 

افزار گره حسگر، آوري داده، انتشار داده، مسيريابي، امنيت، سخت

  

يي هاي حسگرِ خودكار اثري شگرف در كارا
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سيم از تعداد زيادي گره حسگر تشكيل ميشبكه حسگر بي   

از طرفي برخلاف شبكه. ناچيز بوده و نيازي به بستر ارتباطي ندارندگره بسيار 

ترين ايستگاه كنترل مركزي به طور مستقيم ارتباط برقرار سيم با نزديكهاي بيدر آن دستگاه

هاي موجود در شبكه حسگر تنها با همسايگان خود در ارتباطندكنند، گره

آورد كه در آن هزاران دستگاه كوچك بيه همتا، يك بستر درهم تنيده ارتباطي به وجود مي

كنندبا ايستگاه مركزي داده تبادل مي.. و يا 1به روش چندگامي

 

نحوه كاركرد شبكه: 2-1شكل

  

خوبي در برابر تغييرات توپولوژي شبكه از قبيل تواند به اي ميتنيدهچنين ساختار درهم   

هاي قديمي واكنش نشان داده و خود را با آن سازگار هاي جديد يا خرابي گرهاضافه شدن گره

هاي بيشتري به شبكه اضافه شوند، مسيرهاي بيشتري براي تبادل داده شكل هرچه گره 

هاي تحقيقاتي بسياري در سراسر دنيا روي وهامروزه گر. يابدگيرد و طول عمر شبكه افزايش مي

آوري داده، انتشار داده، مسيريابي، امنيت، سختهاي مربوط به جمعالگوريتم

  .كنندكاربردهاي شبكه حسگر و مسايل مرتبط با آن كار مي

هاي حسگرِ خودكار اثري شگرف در كارابندي به كمك گرهرود كه شبكهانتظار مي   

 .كاربردهايي از قبيل نظامي و يا بهداشتي داشته باشد 

                                          
١ Multi Hop 

 

گره بسيار 

در آن دستگاه

كنند، گرهمي

ه همتا، يك بستر درهم تنيده ارتباطي به وجود ميب

به روش چندگامي

اضافه شدن گره

 .كند

گيرد و طول عمر شبكه افزايش مي مي

الگوريتم

كاربردهاي شبكه حسگر و مسايل مرتبط با آن كار مي

كاربردهايي از قبيل نظامي و يا بهداشتي داشته باشد 

                                               
Multi Hop
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  هاي حسگركاربردهاي شبكه. 1-3
 

هاي  هاي كاربردهاي پرهزينه از قبيل سيستمهاي حسگر در زمينهبطور سنتي شبكه   

هاي  اند ولي خارج از اين حيطه و از آنجايي كه گرهكشف تشعشعات و تهديدات اتمي بكار رفته

ها و ارتباط راديويي را در خود دارند، كاربردهاي توانايي درك محيطي، پردازش دادهحسگر 

سيم كاربردهاي مختلفي در هاي حسگر بيامروزه شبكه. توان براي آنها تصور كردبسياري را مي

هاي نظامي، پزشكي، محيط زيست، كشاورزي، اتوماسيون صنعتي، مديريت ترافيك و غيره زمينه

 .استبندي شدهها طبقهزير كاربردهاي عمده اين شبكه در. دارند

  :هاي محيطي گردآوري داده. 13-1-

هاي خوانده شده توسط حسگرها را در هاي مختلف علاقه دارند دادهمحققين رشته   

آوري شده اطلاعات جمع. فواصل زماني مشخص بدانند تا بتوانند رفتار يك سيستم را تحليل كنند

ها با معني باشند بايد زمان خواندن آنها براي اينكه داده. شوندمختلف تحليل مياز صدها گره 

  .معلوم و مكان آنها مشخص باشد

طور متناوب در سطح شبكه، مشخصه چنين كاربردهايي، تعداد زيادي گره است كه به   

چنين . دفرستنهاي خاص ميهاي بدست آمده را براي يكسري ايستگاهكرده و دادهمحيط را حس

صورت مسيريابي معمولاً به. كاربردهايي عموما به نرخ ارسال پايين داده و طول عمر بالا نياز دارند

هاي هاي پايين دست به گرهگره مياني مسئول انتقال اطلاعات از گره. شوددرختي اجرا مي

چون در . شوندتوانند به دلايل مختلفي با تأخير مواجه اطلاعات ارسالي مي. بالادست خود است

تأخير ارسال . شود و نه بلادرنگانجام مي 1خطيها به صورت برونبسياري از موارد كه تحليل داده

  .]3[بندي شبكه تقريبا ثابت استهم. ها در اين كاربردها اهميت زيادي نداردداده

                                                 
١ Offline 
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 بررسي اقليم آب و هواي يك محيط كوچك -

 گيري دقيق در امور كشاورزياندازه -

 هاي فيزيولوژيكي رت از راه دور بر دادهنظا -

 اداره امور داروييِ بيمارستان -

  :نظارت امنيتي. 3-2- 1

طور متناوب محيط اطراف را براي تشخيص عوامل تعدادي گره در يك مكان ثابت به   

آوري ها جمعتفاوت كليدي آن با حالت قبل در اين است كه داده. كنندغيرعادي نظارت مي

. دهدشود كه يك مورد نقض امنيتي رخها تنها در صورتي انجام ميبلكه ارسال داده شوند نمي

ترين بهينه. هاي هشدار استترين مسئله در چنين كاربردهايي ارسال فوري و مطمئن پياممهم

شود انرژي به صورت مساوي بين بندي خطي است كه باعث ميبندي در اين كاربردها، همهم

ها بايد به گره. موارد نقص امنيتي به محض تشخيص بايد فوراً گزارش شود. ها تقسيم شودگره

  .دهندسرعت به تقاضاي ارسال داده همسايگان خود پاسخ

هرچند رويدادهاي . تر استدر اين كاربردها كاهش تأخير از هزينه مصرف توان مهم   

ل ارتباطي خود را بررسي كند تا بتواند افتند اما گره بايد دائما كاناندرت اتفاق ميامنيتي معمولا به

اين امر موجب مصرف بيشتر توان . كندها را دريافت كرده و به گره بعدي ارسالسريعاً پيام

 :هايي از اين دسته در ذيل آمده استمثال. ]3[شود مي

 سوزي در جنگلتشخيص آتش -

 تشخيص سيل -

 نظارت بر نيروهاي دشمن - 

 گيري هدف- 

 حملات اتمي ، ميكروبي و شيمياييتشخيص - 

 اتوماسيون خانه -

 گيري و تنظيمات خودكار در خانه مثل تنظيم اتوماتيك دماي خانهاندازه- 
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  :ردگيري اشياء. 3-3- 1

دار درون ناحيه تحت پوشش توان براي ردگيري يك شيء برچسباز شبكه حسگر مي   

كند و ساير گر متحرك در محيط حركت ميدر چنين كاربردهايي يك گره حس. كردشبكه استفاده

گيرند، مكان گره متحرك را مشخص هاي از پيش تعيين شده قرار ميهايي كه در مكانگره

آن شيء اندازه گرفته و به  هر گره ثابت به محض مشاهده شي متحرك، فاصله خود را تا. كنند مي

هاي ثابت و اطلاعات دريافتي از كان گرهافزار با توجه به ماين نرم. فرستدافزار مركزي مييك نرم

-بندي شبكه با حركت گرهدر چنين كاربردهايي هم. كندآنها، مكان گره متحرك را محاسبه مي

هاي جديدي باشد كه به تازگي وارد شبكه بايد قادر به تشخيص گره. كندهاي متحرك تغيير مي

  .]3[اندشبكه شده

 در داخل بيمارستان  يافتن و نظارت بر پزشكان و بيماران-

 رديابي وسايل نقليه و تشخيصشان -

 نظارت بر جريان ترافيك -

 

  :كاربردهاي تركيبي.3-4- 1

معماري طراحي شده . تواند تركيبي از سه كاربرد ذكر شده باشديك كاربرد نمونه مي   

جوابگوي تمام نيازهاي و اين معماري واحد بايد  كندبايد نيازهاي هر كاربرد را تا حد امكان برآورده

  .]3[)به چند مثال ديگر در ذيل توجه كنيد.(فوق باشد

 هاي انبار كنترل موجودي-

 هاي دفاتر ها و ساختمانكنترل محيط در كارخانه-

 نظارت بر نيروهاي خودي و تجهيزات جنگي -

 زيرنظر داشتن نيروهاي نظامي كه در عمليات شركت دارند و همچنين نظارت بر ميدان-

 .جنگ

  



  
  [3]كاربردهاي شبكه هاي حسگر بي سيم

هاي موجود در طراحي هاي حسگر و چالش

 .روند آوري اطلاعات از محيط پيرامونشان بكار مي

مديريت ها تحت مالكيت و مديريتشان واحد بوده و برخلاف انواع ديگر شبكه

ها به ها در اين شبكهسيم، پر تراكم بوده و تعداد گره

ي  كننده مينٔشدني و يكبار مصرف هستند و باتري تا

تا  5ها داراي طول عمري بين باشد و اين باتري
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كاربردهاي شبكه هاي حسگر بي سيم:3-1شكل

  

هاي حسگر و چالشهاي عمومي شبكهويژگي 1-4

 هاي مختلفپروتكل

  

آوري اطلاعات از محيط پيرامونشان بكار ميعمدتاً براي جمع •

مالكيت و مديريتشان واحد بوده و برخلاف انواع ديگر شبكه •

 .كنند واحدي با هم كار مي

سيم، پر تراكم بوده و تعداد گرههاي حسگرِ بياغلب شبكه •

 .رسد صدها و يا هزاران گره مي

شدني و يكبار مصرف هستند و باتري تاهاي حسگر مصرفمعمولا گره •

باشد و اين باتريانرژي آنها قابل شارژ مجدد نمي

 .سال هستند 10

 .هاي حسگر معمولا ارزان است قيمت گره •

 

4

پروتكل
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سيم محدودي هستند و همچنين از نظر پردازشي نيز ها داراي باند بياين گره •

 .باشند داراي توان كمي مي

سيم وجود هاي حسگر بيدهيِ سراسري براي شبكهامكان ايجاد سيستم آدرس •

به همين دليل سيستم . ها تصادفي و نامعين استبرد گرهندارد چرا كه كار

 .]2[ندارند IPدهي واحدي مانند آدرس

هاي حس شده را كه از نواحي ها نيازمند آن هستند كه دادهاغلب اين شبكه •

 .دهندتحويل اند به گره مركزيمختلفي جمع آوري شده

هاي حسگر شبكه براي شبكهشده در بالا، طراحان هاي عمومي ذكرباتوجه به ويژگي   

پذيري بالا و هايي با قابليت توزيعآنها بايد پروتكل. هاي مختلفي مواجه هستندسيم با چالش بي

كنند كه از طرفي مصرف انرژي آن بهينه باشند و از سويي ديگر مقاوم در برابر بروز خطا طراحي

سيم و طبيعت مبتني بر ه بيمحدوديت منابع موجود در يك گر. كنندحافظه بسيار كمي مصرف

  .كندهايي دشوار ميهاي حسگر، طراحي را براي چنين سيستمرويداد شبكه

هاي حسگر بايد مورد توجه قرار گيرد، مسئله اي كه در طراحي شبكهترين مسئلهمهم   

سيم توجيه اقتصادي داشته باشد، براي آنكه اجراي پروژه شبكه حسگر بي. طول عمر شبكه است

گردند كه شبكه بايد طوري انتخاب و يا طراحي) هاي مسيريابيمخصوصا پروتكل(ها وتكلپر

كننده طول سيم تعيينمديريت توان مصرفي هر گره بي. حسگر طول عمر معقولي داشته باشد

 .سيم استعمر شبكه حسگر بي

 

 هاي حسگرمعماري عمومي شبكه5 -1

آوري اطلاعات م عمليات پردازشي، جمعسيم هر گره توانايي انجادر شبكه حسگر بي

هر گره شبكه حسگر از اجزاي اصلي . ها را داردحسگرها و برقراري ارتباط راديويي با ساير گره

  :پردازيمترين آنها ميشده كه در زير به ذكر مهمتشكيل


