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شبکه حسگر چیست؟
یـا  /در هـر گـره تعـدادي حسـگر و    . شبکه اي است متشکل از تعداد زیادي گره کوچـک 1)کار/حس(کارانداز /شبکه حسگر

از طریق حسگرها اطلاعـات محـیط را گرفتـه و از    . کار بشدت با محیط فیزیکی تعامل دارد/ه حسشبک. کارانداز وجود دارد
ن دخالـت  وهرگره بطور مسـتقل و بـد  . ارتباط بین گره ها بصورت بی سیم است. طریق کار انداز ها واکنش نشان می دهد

, ظرفیـت حافظـه  , یی در قدرت پـردازش انسان کار میکند و نوعا از لحاظ فیزیکی بسیار کوچک است وداراي محدودیت ها
این محدودیت ها مشکلاتی را بوجود می آورد که منشأ بسیاري از مباحث پژوهشی مطرح در ایـن  . می باشد... , منبع تغذیه
این شبکه از پشته پروتکلی شبکه هاي سنتی  پیروي می کند ولی بخاطر محدودیت ها و تفاوتهاي وابسته بـه  . زمینه است

.وتکل ها باید باز نویسی شوندپر, کاربرد
چرا شبکه هاي حسگر؟

و ایجاد مدارات کوچـک و کـوچکتر   CMOSپیشرفت تکنولوژي .امروزه زندگی بدون ارتباطات بی سیم قابل تصور نیست
این پیشـرفت همچنـین باعـث    .باعث شده است تا استفاده از مدارات بی سیم در اغلب وسایل الکترونیکی امروز ممکن شود

این ریز حسگر ها توانایی انجام حس هاي بی شمار در کارهایی مانند شناسایی صـدا بـراي   .ریز حسگر ها شده استتوسعه
حس کردن زلزله را دارا می باشند همچنین جمع آوري اطلاعات در مناطق دور افتاده ومکـان هـایی کـه بـراي اکتشـافات      

, توانند از ریز حسگر هاي بی سیم براي کنتـرل وضـعیت موتـور   اتومبیل ها می . انسانی مناسب نیستند را فراهم کرده است
خطوط مونتاژ می توانند از این سنسورها براي کنترل فراینـد مراحـل طـول تولیـد     .استفاده کنند... تراز روغن و, فشار تایرها

خته شوند و سپس در موقعیت هاي استراتژیک ریز حسگرها می توانند توسط هواپیما بر روي خطوط دشمن ری.استفاده کنند
تفاوت اساسی این شبکه ها ارتباط آن با محیط و پدیـده  در واقع . استفاده شوند) مانند ماشین یا انسان(براي رد گیري هدف

کنـد در حـالی کـه شـبکه ي     سنتی ارتباط بین انسانها و پایگاه هاي اطلاعاتی را فراهم میهاي فیزیکی است شبکه هاي
بـر اسـاس   , یکی در ارتباط است  با استفاده از حسـگرها محـیط فیزیکـی را مشـاهده کـرده     کار مستقیما با جهان فیز/حس

کار بی سیم یک نام عمومی است /نام شبکه حس. مشاهدات خود تصمیم گیري نموده و عملیات مناسب را انجام می دهند
منظـوره انـد شـبکه هـاي     برخلاف شبکه هاي سنتی که همه . براي انواع مختلف که به منظورهاي خاص طراحی می شود

در هر صورت شبکه هاي حسگر در نقاط مختلفی کاربرد دارند برخی از این کاربرد ها بـه  .نوعا تک منظوره هستندکار/حس
:صورت فهرست وار آورده شده است

 براي مثال ردگیري اشیاء(نظامی(
براي مثال کنترل علائم حیاتی(بهداشت(
طبیعیبراي مثال آنالیززیستگاه هاي(محیط(
براي مثال عیب یابی خط تولید(صنعتی(
براي مثال بازي مجازي(سرگرمی(
براي مثال ردگیري مکان پارك ماشین(زندگی دیجیتالی(

1 Wireless Sensor Actor Network (WSAN)
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تاریخچۀ شبکه هاي حسگر
.طرح ها و ایده هاي اولیه شبکه هاي حسگر نشان داده شده است) 1(در شکل 

دوران جنگ سرد و ایده اولیه آن را به طراحان نظامی صنایع دفاع آمریکا نسبت کار را به/اگرچه تاریخچه شبکه هاي حس
می دهند ولی این ایده می توانسته در ذهن طراحان ربات هاي متحرك مستقل یا حتی طراحان شبکه هاي بی سیم موبایل 

.نیز شکل گرفته باشد

کار بی سیم/ساختار کلی شبکه حس

. دا تعدادي از تعاریف کلیدي را ذکر می کنیمقبل از ارائه ساختار کلی ابت
وسیله اي که وجود شیئ  رخداد یک وضعیت یـا مقـدار یـک کمیـت فیزیکـی را تشـخیص داده و بـه سـیگنال         : حسگر 

... مغناطیس سنج و, شتاب سنج, نور, رطوبت, فشار, حسگر انواع مختلف دارد مانند حسگرهاي دما. الکتریکی تبدیل می کند
با تحریک الکتریکی یک عمل خاصی مانند باز و بسته کردن یک شیر یا قطع و وصل یک کلیـد را انجـام مـی    : کارانداز 

دهد
.به گره اي  گفته می شود که فقط شامل یک یا چند حسگر باشد:گره حسگر

رخداد نگاري شبکه حسگر) 1(شکل 
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.به گره اي  گفته می شود که فقط شامل یک یا چند کارانداز باشد: گره کارانداز
.به گره اي  گفته می شود که مجهز به حسگر و کار انداز باشد:کارانداز/گره حسگر

در . کاراسـت /ایـن شـبکه نـوع خاصـی از شـبکه حـس      . شبکه اي که فقط شامل گره هاي حسگر باشد:شبکه حسگر 
. مثل مطالعه روي گردبادها. کاربردهایی که هدف جمع آوري اطلاعات و تحقیق در مورد یک پدیده می باشد کاربرد دارد

.کار در آن توزیع میشوند/ناحیه کاري که گره هاي شبکه حس:کارانداز /میدان حسگر
را برقرار مـی  3کار و گره مدیر وظیفه/و ارتباط بین گره هاي حس. گرهی که جمع آوري داده ها را به عهده دارد: 2چاهک

.کند
فـرامین  . ن با شبکه ارتباط برقـرار میکنـد  از طریق آشبکه مدیریاکاربرگرهی که یک شخصی بعنوان: گره مدیر وظیفه

به شبکه ارسال شده و داده هاي جمع آوري شده به آن بر میگردداین گره کنترلی و پرس و جو ها  از 
کارانداز است که حالت کلی شبکه هاي مورد /شبکه اي متشکل از گره هاي حسگر و کار انداز یا حسگر:کار/شبکه حس
کارشبکه اي است با تعداد زیادي گره که هر گره می تواند در حالت کلی داراي /ر شبکه حسبه عبارت دیگ. بحث می باشد

گـره هـا در   . در حالت خاص یک گره ممکن است فقط حسگر یا فقط کارانداز باشد. تعدادي حسگر و تعدادي کارانداز باشد
کـل شـبکه را بـر عهـده     4یک چاهک پایش. کار نامیده می شود با چگالی زیاد پراکنده می شوند/ناحیه اي که میدان حس

مـدیریت  . را ببینیـد ) 2(شکل. اطلاعات بوسیله چاهک جمع آوري می شود و فرامین از طریق چاهک منتشر می شود. دارد
بسته به اینکه تصمیم گیري براي انجام واکنش در چه سـطحی انجـام شـود دو    . وظایف میتواند متمرکز یا توزیع شده باشد

.که ترکیب آن نیز قابل استفاده است. ودکار و نیمه خودکار وجود داردساختار مختلف خ

حسگر هایی که یک رخداد یا پدیده را تشخیص می دهند داده هاي دریافتی را به گره هـاي کارانـداز   :ساختار خودکار 
ا یکدیگر تصمیم گیري کرده گره هاي کارانداز مجاور با هماهنگی ب. جهت پردازش و انجام واکنش مناسب ارسال می کنند

را ) 3(شـکل .در واقع هیچ کنترل متمرکزي وجود ندارد و تصمیم گیري ها بصورت محلی انجـام میشـود  . و عمل می نمایند
.ببینید

2 Sink
3 Task Manager Node
4 Monitoring

گره مدیر وظیفه

چاهک

کارانداز/ میدان حسگر رحسگ
کارانداز

کار/ساختار کلی شبکه حس) 2(شکل
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در این ساختار داده ها توسط گره ها به سمت چاهک هدایت شده و فرمان از طریق چاهـک بـه   :ساختار نیمه خودکار
را مشاهده کنید) 3(شکل. ادر شودگره هاي کار انداز ص

ساختار خودکار) 3(شکل

ساختار نیمه خودکار)4(شکل

از طرف دیگر در کاربردهاي خاصی ممکن است از ساختار بخش بندي شده یا سلولی استفاده شود که در هـر بخـش یـک    
6در واقع هر سردسته مانند یک مـدخل . کندوجود دارد که داده هاي گره هاي دستۀ خود را به چاهک ارسال می 5سردسته

.عمل میکند
ساختمان گره

, واحـد پـردازش داده هـا   , کارانـداز / هر گره شامل واحـد حسـگر  . کار را نشان می دهد/ساختمان داخلی گره حس) 5(شکل
 ـ , گیرنده بی سیم و منبع تغذیه می باشد بخشهاي اضافی واحد متحرك ساز/فرستنده د تـوان نیـز   سیستم مکان یـاب و تولی

.ممکن است بسته به کاربرد در گره ها وجود داشته باشد

با ظرفیت محدود است داده ها را از حسگرها گرفته بسـته بـه   حافظهکوچک و یک پردازندةشامل یک واحد پردازش داده
ت همـاهنگی و  واحـد پـردازش مـدیری   . کاربرد پردازش محدودي روي آنها انجام داده و از طریق فرستنده ارسال مـی کنـد  

5 Cluster_Head
6 Gateway

چاهک

ناحیه رخداد

چاهک

ناحیه رخداد
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واحد حسگر . واحد فرستنده گیرنده ارتباط گره با شبکه را برقرار می کند. مشارکت با سایر گره ها در شبکه را انجام می دهد
شامل یک سري حسگر و مبدل آنالوگ به دیجیتال است که اطلاعات آنـالوگ را از حسـگرگرفته و بصـورت دیجیتـال بـه      

انداز شامل کارانداز و مبدل دیجیتال به آنالوگ است که فـرامین دیجیتـال را از پردازنـده    واحد کار. پردازنده تحویل می دهد
توان مصرفی تمام بخشها را تامین می کند که اغلب یک باطري با , واحد تامین انرژي. گرفته و به کارانداز تحویل می دهد

کار همه چیـز را  /در طراحی شبکه هاي حسمحدودیت منبع انرژي یکی از تنگناهاي اساسی است که. انرژي محدود است
در کنار این بخش ممکن است واحدي براي تولید انرژي مثل سلول هاي خورشیدي وجود داشـته  . تحت تاثیر قرار می دهد

. یاب موقعیت فیزیکی گره را تشخیص مـی دهـد  مکان. باشد در گره هاي متحرك واحدي براي متحرك سازي وجود دارد
یکی از مهمتـرین مزایـاي شـبکه هـاي     . و وظایف حسگري به اطلاعات مکان با دقت بالا نیاز دارندتکنیکهاي مسیردهی 

.کار توانایی مدیریت ارتباط بین گره هاي در حال حرکت می باشد/حس

کارانداز/ساختمان داخلی گره  حسگر) 5(شکل

ویژگی ها
از آن جملـه  . آن را از سایر شبکه هاي سنتی و بی سیم متمـایز مـی کنـد   , کارانداز/ حسگروجود برخی ویژگی ها در شبکه 

:عبارتند از
ظرفیت حافظه, قدرت پردازش, منبع انرژي, تنگناهاي سخت افزاري شامل محدودیتهاي اندازة فیزیکی
تعداد بسیار زیاد گره ها
چگالی بالا در توزیع گره ها در ناحیه عملیاتی
داد خرابی در گره هاوجود استع
تغییرات توپولوژي بصورت پویا و احیانا متناوب
در ارتباط بین گره ها در مقابل ارتباط نقطه به نقطه 7استفاده از روش پخش همگانی
ندارند9بودن شبکه به این معنی که گره ها کد شناسایی8داده محور

7 Broadcast
8 Data Centric
9 ID (Identification code)

حسگرآنالوگ به دیجیتالمبدل 

کارانداز

پردازنده

دیجیتال به آنالوگمبدل حافظه

فرستنده
گیرنده

بی سیم

منبع تغذیه

سیستم مکان یاب واحد متحرك ساز

کارانداز/ واحد حسگر

مولد انرژي
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موضوعات مطرح
وثر است و موضوعات بسیاري در این زمینه مطرح است که بررسی تمـام  کار م/طراحی شبکه هاي حسمتعددي در عوامل

.آنها در این نوشتار نمیگنجد از این رو تنها به ذکر برخی از آنها بطور خلاصه اکتفا می کنیم

سـبک و  ,هرگره ضمن اینکه باید کل اجزاء لازم را داشته باشد باید بحد کافی کوچـک :تنگناهاي سخت افزاري-١
نیز باشد بعنوان مثال در برخی کاربردها گره یاید به کوچکی یک قوطی کبریت باشد و حتـی گـاهی حجـم گـره     کم حجم 

در عین حال . محدود به یک سانتیمتر مکعب است و از نظر وزن آنقدر باید سبک باشد که بتواند همراه باد در هوا معلق شود
اینها همه محدودیتهایی . ن داشته و با شرایط محیطی سازگار باشدقیمت تمام شده پایی,هر گره باید توان مصرفی بسیار کم

ارائه طرح هاي سخت افزاري سبک و کم حجم . کار را با چالش مواجه میکند/است که کار طراحی و ساخت گره هاي حس
ي کار در مورد هر یک از اجزاي گره بخصوص قسمت ارتباط بی سیم و حسگرها از جمله موضوعات تحقیقاتی است که جا

نقش بسـزایی در کـاهش تنگناهـاي    ,پیشرفت فن آوري ساخت مدارات مجتمع با فشردگی بالا و مصرف پایین. بسیار دارد
. سخت افزاري خواهد داشت

بدلیل اینکه ارتباط گره ها  بی سیم و بصورت پخش . کار توپولوژي گراف است/توپولوژي ذاتی شبکه حس: توپولوژي-2
آلگوریتم هاي  کارا  در جمـع آوري  .  با چند گره دیگر که در محدوده برد آن قرار دارد ارتباط داردهمگانی است و هر گره 

چون ترافیک اصولا بفرمی است کـه داده هـا از   . داده  و کاربردهاي ردگیري اشیاء  شبکه را درخت پوشا در نظر می گیرند
با دقت انجام شودیک مرحله اساسی مدیریت توپولوژي مدیریت توپولوژي باید. چند گره به سمت یک گره حرکت می کند

راه اندازي اولیه شبکه است گره هایی که قبلا هیچ ارتباط اولیه اي ندشته اند در هنگام جایگیري و شروع بکـار اولیـه بایـد    
ان عضـویت گـره هـاي    الگوریتم هاي مدیریت توپولوژي در راه اندازي اولیه باید امک ـ. بتوانند با یکدیگر ارتباط برقرار کنند

کـار  /پویایی توپولوژي از خصوصیات شبکه هـاي حـس  . جدید و حذف گره هایی که بدلایلی از کار می افتند را فراهم کنند
ارائه روشهاي مدیریت توپولوژي پویا بطوري که موارد امنیتی را هم پوشش دهـد  . کشداست که امنیت آن را به چالش می
. یادي دارداز موضوعاتی است که جاي کار ز

هر گره ممکن است خراب شود یا در اثر رویدادهاي محیطی مثل تصادف یا انفجار بکلی نابود شود : قابلیت اطمینان-3
منظور از تحمل پذیري یا قابلیت اطمینان این است کـه خرابـی گـره هـا نبایـد      . یا در اثر تمام شده منبع انرژي از کار بیفتد

در واقع می خواهیم با استفاده از اجزاي غیر قابـل اطمینـان یـک شـبکه قابـل      . یر قرار دهدعملکرد کلی شبکه را تحت تاث
که در واقع احتمال عدم خرابی . مدل می شود) 1(با فرمولقابلیت اطمینانkبا نرخ خرابی kبراي گره . اطمینان بسازیم
گـذرد احتمـال   به این ترتیب هرچـه زمـان مـی   .دخرابی نداشته باش(t,0)بشرط اینکه گره در بازة زمانی tاست در زمان 

. شودخرابی گره بیشتر می

)1(
بعبـارت  . دمقیاس پـذیر باش ـ , شبکه باید هم از نظر تعداد گره و هم از نظر میزان پراکندگی گره ها: مقیاس پذیري -4

چگـالی  , هزارها و حتی میلیون ها گره کار کنـد و از طـرف دیگـر   , کار از طرفی باید بتواند با تعداد صدها/دیگر شبکه حس
که بیانگر تعداد متوسط گره هایی است . محاسبه می شود) 2(چگالی طبق فرمول . توزیع متفاوت گره ها را نیز پشتیبانی کند

تعداد گره در ناحیه کاري :Nمساحت ناحیه کاري : A. قرار می گیرد) متر10دایره اي با قطرمثلا(که در برد یک گره نوعی 
در بسیاري کاربردها توزیع گره ها اتفاقی صورت می گیرد و امکان توزیع با چگالی مشخص . برد ارسال رادیویی است: Rو 

t
k
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بنابراین چگالی باید  بتواند از چند عدد تا چند صـد  .و یکنواخت وجود ندارد یا گره ها در اثر عوامل محیطی جابجا می شوند
موضوع مقیاس پذیري به روشها نیز مربوط می شود برخی روشها ممکن است مقیاس پذیر نباشـد یعنـی در   . گره تغییر کند

در مقابـل برخـی روشـها مقیـاس پـذیر هسـتند      . یک چگالی یا تعداد محـدود از گـره کـار کنـد    
)2(                                                                                    )

تعداد گره ها گاهی تا .چون تعداد گره ها زیاد است کاهش قیمت هر تک گره اهمیت زیادي دارد: قیمت تمام شده-5
.در این صورت کاهش قیمت گره حتی به مقدار کم تاثیر قابل توجهی در قیمت کل شبکه خواهد داشت. میلیونها میرسد

مربوط به محیط هایی می شود که انسان نمی کار/اي حسطیف وسیعی از کاربرد ها ي شبکه ه:شرایط محیطی -6
هسته اي ویا مطالعات در کف اقیانوس ها , میکروبی, مانند محیط هاي آلوده از نظر شیمیاي. تواند در آن حضور داشته باشد

. ها می شودو فضا ویا محیط هاي نظامی بعلت حضور دشمن ویا در جنگل و زیستگاه جانوران که حضور انسان باعث فرار آن
شرایط محیطی باید در طراحی گره ها در نظر گرفته شود مثلا در دریا و محیط هاي مرطوب گـره حسـگر در   ,در هر مورد 

.محفظه اي که رطوبت را منتقل نکند قرار می گیرد

یـا  , ن قرمـز مادو, کار ارتباط گره ها بصورت بی سیم و از طریق رسانه رادیویی/در شبکه هاي حس: رسانه ارتباطی-7
البته ارتباط مادون قرمز ارزانتر و ساختنش . اکثرا از ارتباط رادیویی استفاده می شود. رسانه هاي نوري دیگر صورت می گیرد

.آسانتر است ولی فقط در خط مستقیم عمل می کند

غذیه یـک بـاتري   گاهی منبع ت. کار باید توان مصرفی کم داشته باشند/گره هاي شبکه حس: گره هاتوان مصرفی -8
در بسـیاري از  . مـاه را تـامین کنـد   9آمپر ساعت است که باید توان لازم براي مدت طـولانی مـثلا   /. 5ولت با انرژي 2/1

بعلت اینکـه یـک گـره عـلاوه بـر      . لذا عمر باطري عملا عمر گره را مشخص می کند. کاربردها باتري قابل تعویض نیست
بد عمل کـردن گـره    نیز عمل می کند10بعنوان رهیاب) توسط کارانداز(یک فرمانیا اجراي) توسط حسگر(گرفتن اطلاعات

در . باعث حذف آن از توپولوژي شده و سازماندهی مجدد شبکه و مسیردهی مجدد بسته عبـوري را در پـی خواهـد داشـت    
بـراي  11مکان حالت خوابطراحی سخت افزار گره ها استفاده از طرح ها و قطعاتی که مصرف پایینی دارند و فراهم کردن ا

.کل گره یا براي هر بخش بطور مجزا مهم است

چـون طـول عمـر    . کار نوعاً کوتاه است/عمر شبکه هاي حسیک مشکل این است که: افزایش طول عمر شبکه-9
شدید علاوه بر آن گاهی موقعیت ویژة یک گره در شبکه مشکل را ت. گره ها بعلت محدودیت انرژي منبع تغذیه کوتاه است

می کند مثلاً در گره اي که در فاصل یک قدمی چاهک قرار دارد از یکطرف بخاطر بار کاري زیاد خیلی زود انرژي خـود را  
. از دست می دهد و از طرفی از کار افتادن آن باعث قطع ارتباط چاهک با کل شبکه می شود و از کار افتادن شبکه می شود

2به بخش .(مثلا در مورد مشکل فوق استفاده از ساختار خودکار راهکار مؤثري استبرخی راه حل ها به ساختار برمی گردد
بعلت اینکه در ساختار خودکار بیشتر تصمیم گیري ها بطوري محلی انجام می شود  ترافیک انتقـال از طریـق   ) مراجعه شود

10 Router
11 Sleep
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تخلیه زود هنگام انرژي در مـورد  مشکل. طول عمر آن و در نتیجه طول عمر شبکه افزایش می یابد, گره بحرانی کم شده
در اینگونه مـوارد داشـتن   ) مراجعه کنید4به (گره هاي نواحی کم تراکم  در توزیع غیر یکنواخت گره ها نیز صدق می کند 

یک مدیریت توان در داخل گره ها و ارائه راه حل هاي توان آگاه بطوري که از گره هاي بحرانی کمترین اسـتفاده را بکنـد   
این نوعی به اشتراك گذاري منابع محسوب می شود لذا در صورت داشتن مـدیریت وظیفـه و مـدیریت    . واهد بودمناسب خ

ارائـه الگـو هـاي    .  کارانداز طول عمر شبکه را افـزایش میدهـد  / توان مناسب توزیع با چگالی زیاد گره ها در میدان حسگر
کـار از مباحـث  /با هدف افزایش طول عمر شبکه حـس ن آگاهساختاري مناسب و ارائه روشهاي مدیریتی و آلگوریتم ها توا

. تحقیقاتی استمهم

در برخی کاربردها مانند سیسـتم تشـخیص و جلـوگیري از گسـترش آتـش      : 13و هماهنگی12ارتباط بلادرنگ-10
ي در نمـایش بلادرنـگ فشـار بـر رو    . سوزي یا سیستم پیش گیري از سرقت سرعت پاسخگویی شبکه اهمیت زیادي دارد

براي تحقق بلادرنگ یک روش این است که براي بسته هاي . مانیتور  بسته هاي ارسالی باید بطور لحظه اي روزآمد باشند
بسته هاي با ضرب العجل کوتاهتر زودتـر ارسـال   14ارسالی یک ضرب العجل تعیین شود و در لایه کنترل دسترسی رسانه

بـه  , یا کارانداز ناحیـه , لۀ مهم دیگر تحویل گزارش رخدادها به چاهکمسئ. شوند مدت ضرب العجل به کاربرد بستگی دارد
نکته دیگر هماهنگی کلی شبکه در . ترتیب وقوع آنهاست در غیر این صورت ممکن است شبکه واکنش درستی انجام ندهد

بعنـوان  . ده می شودارتباط با گزارشهایی است که در مورد یک رخداد از حسگرهاي مختلف به کاراندازهاي ناحیه مربوطه دا
مثال در یک کاربرد نظامی فرض کنید حسگرهایی جهت تشخیص حضور یگان هاي پیاده دشـمن و کارانـدازهایی جهـت    

عملیات ,نابودي آن در نظر گرفته شده چند حسگر حضور دشمن را به کار اندازها اطلاع می دهند شبکه باید در کل منطقه
سربازان دشمن متفرق شده و عملیات با شکست مواجه , صورت با واکنش اولین کاراندازدر غیر این . را به یکباره شروع کند

کاربخصوص در مقیاس بـزرگ و شـرایط نـامطمئن از    /بهرحال موضوع بلادرنگ و هماهنگی در شبکه هاي حس. می شود
.مباحث تحقیقاتی است

کاربرد هاي نظامی یک موضوع بحرانی درموضوع امنیت در برخی کاربردها بخصوص: 16و مداخلات15امنیت-11
یک مورد بی سیم بـودن ارتبـاط   . کار در مقابل مداخلات آسیب پذیر ترند/است و بخاطر برخی ویژگی ها شبکه هاي حس

مورد دیگر استفاده از یک فرکـانس  . شبکه است که کار دشمن را براي فعالیت هاي ضد امنیتی و مداخلات آسانتر می کند
مـورد بعـدي ویژگـی پویـایی     . راي کل شبکه است که شبکه را در مقابل استراق سمع آسیب پذیر می کنـد واحد ارتباطی ب

کنتـرل  , اینکه پروتکل هاي مربوط به مسیردهی. توپولوژي است که زمینه را براي پذیرش گره هاي دشمن فراهم می کند
ي کار کنند مشکلات امنیتی بوجود می آورد مثلا کمتر17هزینه و سربارترافیک و لایه کنترل دسترسی شبکه سعی دارند با

براي شبکه هاي حسگر در مقیاس بزرگ براي کاهش تأخیر بسته هایی که در مسیر طولانی در طول شـبکه حرکـت مـی    
همین روش باعث می شـود حملـه   . کنند یک راه حل خوب این است که اولویت مسیردهی به بسته هاي عبوري داده شود

کارکمبود منبع انرژي است و دشمن می تواند با قـرار دادن یـک   /یکی از نقاط ضعف شبکه حس. باشدمؤثرتر18هاي سیلی
گره مزاحم که مرتب پیغام هاي بیدار باش بصورت پخش همگانی با انرژي زیاد تولید می کند باعث شود بدون دلیـل گـره   

12 Real-time
13 Coordination
14 MAC (Medium Access Control)
15 Security
16 Interferences
17 Overhead
18 Flooding Attack
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فتن انرژي گره ها شده و عمر آنهـا را کوتـاه مـی    ادامۀ این روند باعث به هدر ر. خارج شوند19هاي همسایه از حالت خواب
مثلا اینکه گره هـا  . بودکار/با توجه به محدودیت ها باید دنبال راه حل هاي ساده و کارا مبتنی بر طبیعت شبکه حس.کند

تبرند از این با چگالی بالا می توانند توزیع شوند و هر گره داراي اطلاعات کمی است یا اینکه داده ها در یک مدت کوتاه مع
چالشهاي زیادي در مقابـل امنیـت   اساسا. ویژگی ها  می توان بعنوان یک نقطه قوت در رفع مشکلات امنیتی استفاده کرد

.و مباحث تحقیقاتی مطرح در این زمینه گسترده و پیچیده است. کاروجود دارد/شبکه حس

عوامل طبیعـی غیـر   . د زیادي از عدم قطعیت هاستیک شبکه حسگر کارانداز تابع تعدا: عوامل پیش بینی نشده-12
کالیبره نبودن , امکان خرابی هر گره, مشکلات ناشی از ارتباط بی سیم و اختلالات رادیویی, قابل پیش بینی مثل سیل زلزله

جابجایی گره هـا بطـور  , اضافه شدن گره هاي جدید و حذف گره هاي قدیمی, پویایی ساختار و مسیردهی شبکه, حسگرها
سؤالی که مطرح است این است که در این شرایط چگونه میتوان چشـم انـدازي   . کنترل شده یا در اثر عوامل طبیعی و غیره

داراي کارایی عملیاتی مشخص و فراهم کرد که از دیدگاه لایه کاربرد شبکه یک موجودیت قابل اطمینان در مقیاس بزرگ
حسگر کارانداز تا حدود زیادي بصورت مرکزي غیـر قابـل کنتـرل هسـتند و     باتوجه به اینکه شبکه هاي . قابل اعتماد باشد

از ایـن رو بایـد   . بصورت خودکار یا حداقل نیمه خودکار عمل میکنند باید بتوانند با مدیریت مستقل بر مشکلات غلبه کننـد 
له مواردي هستند که بحـث  اینها از جم. را داشته باشند22و خود درمانی21خود سازماندهی20ویژگی هاي خود بهینه سازي

بهرحال این موضوعات ازجمله موارد تحقیقاتی می باشند. در مورد آنها آسان ولی تحقق آن بسیار پیچیده است

کار/حسنمونه ي  پیاده سازي شده شبکه 
23ذره ي میکا

یـک واحـد   , نمونـه ایـن .دانشگاه برکلـی امریکـا اسـت   ذره میکایک نمونه از پیاده سازي سخت افزاري گره هاي حسگر 
رادیو و چندین عنصر حسگر اختیاري می ,منبع تغذیه,24با یک  واحد پردازنده مرکزي) چندین اینچ مکعب(کار کوچک /حس
, کیلـو بایـت حافظـه ي برنامـه    128مـی باشـد همـراه بـا     25بیتی از خانواده ي اتمل-8پردازشگر آن یک پردازنده . باشد

این پردازنده فقط یک کمینه از مجموعـه دسـتورالعمل هـاي    .ایت حافظه ي فلش کیلوب512براي داده RAMکیلوبایت 4
رادیوي آن یـک رادیـوي مصـرف    .شیفت با طول متغیر و چرخش پشتیبانی می کند, را بدون عمل ضرب)(RISKریسک
متـر مـی   12به کیلو در ثانیه روي یک کانال تسهیم شده منفرد با محدوده ي نزدیک40مگاهرتز با پهناي باند916پایین
.             میکرو آمپر مصرف می کند5میلی آمپر ودر حالت خواب 12در حالت ارسال تا , میلی آمپر4.8رادیو در حالت دریافت . باشد

19 Sleep
20 Self Optimizing
21 Self Organizing
22 Self Healing
23 MICA MOTE
24 CPU
25 8-bit 4 MHz Atmel ATmega 128
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ذره میکا) 6(شکل

طـرح  .شـناخته مـی شـود   26غبـار هوشـمند  کوچکترین آن اغلب به عنـوان  ,در اندازه هاي مختلف وجود داردذره میکا 
رهبري و هدایت می شود موفق به دستیابی حـدي بـراي   28وکان27پژوهشی غبار هوشمند که به وسیله ي پروفسور پیتستر

کاهش اندازه براي ساختن گره هاي ارزان و البتـه تسـهیل   .د مختار شده استدر گره هاي حسگر خو29اندازه ومصرف توان
گروه تحقیقاتی امیدوارند که ضمن حفظ موثر توانایی هاي حسگري وارتباطی می توانند موارد .گسترش آن  بسیار مهم است

اي در حـدود چنـد میلیمتـر    مخابره اطلاعات و محاسبات سخت افزاري  همراه با منبع تغذیـه را در انـدازه  , لازم حسگري 
چنـان کـه   .این گره میلیمتر مکعبی غبار هوشمند نام دارد که حقیقتاَ قلمرو چیزهاي ممکن شدنی اسـت . مکعب فراهم کنند

نمونه هاي آتی آن می تواند به قدري کوچک باشد که معلق در هوا باقی مانده و به وسیله جریان هوا شناور شـود و بـراي   
غبار هوشمند می تواند اطلاعات را با استفاده از یک تکنولوژي بازتابنده ي . وارد حس شده را ارسال کندساعت ها یا روزها م

یک سنسور یا تایید دریافت اطلاعات 31ارسال کند این یک راه معقول وارزان براي پراب30به صورت غیر فعال, نوري جدید
.ف انرژي بیشتري داردنیز ممکن است اما اتلا32را فراهم می کند ارسال نوري فعال

26 Smart Dust
27 Pitster
28 Kahn
29 power consumption
30 passively
31 probe
32 active
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ساختار داخلی غبار هوشمند) 7(شکل

بررسی نرم ا فزارهاي شبیه سازي شبکه
امروزه تکنولوژي شبیه سازي به طرز موفقیت آمیزي در جهت مدل سازي ، طراحی و مدیریت انواع سیستم هاي هوشـمند  

این راستا ابزارها و تکنیک هاي متعددي خلق شده که به طور مثال می توان به تکنیک شبیه سازي به کار گرفته شده و در
کاربرد شبیه سازي در مورد شبکه هـاي  . رویدادگردان اشاره کرد که اساس عملکرد بسیاري ازشبیه سازهاي نوین می باشد

د ، دلایل استفاده از شبیه سازي در این حوزه را مـی  ساله دارد که هنوز هم در حال رشد می باش15ارتباطی نیز سابقه اي 
:توان در دو مورد خلاصه کرد 

پیدایش و گسترش شبکه هایی باتکنولوژي پیچیده -1
خلق ابزار ها و نرم افزارهاي خاص شبیه سازي شبکه ها-2

نویسی و معمولآ از طریـق واسـط   نرم افزارهاي شبیه ساز شبکه توانایی شبیه سازي شبکه هاي ارتباطی را بدون نیاز به کد 
در این ... ) روترها و سوئیچ ها ، ( وجود عناصر  شبیه سازي شده اي متناظر با عناصر واقعی . هاي گرافیکی فراهم می کنند

گونه موارد علاوه بر بالا بردن دقت ، باعث افزایش سهولت و سرعت در فرآیند شبیه سازي می شود و به این ترتیب بـراي  
.ناآشنا با فن برنامه نویسی بسیار مناسب می باشدکاربران

خصوصیات لازم براي شبیه سازهاي شبکه

:خصوصیاتی که شبیه سازهاي شبکه باید داشته باشند عبارتند از 
:انعطاف در مدل سازي-1

ا به مجموعـه موجـود در   کاربر باید قادر باشد انواع جدیدي از منابع معمول شبکه همچون گره ها ، لینک ها و پروتکل ها ر
.شبیه ساز بیفزاید

Smart Dust Components

Laser diode
III-V process

Passive CCR comm.
MEMS/polysilicon

Active beam steering laser comm.
MEMS/optical quality polysilicon

Sensor
MEMS/bulk, surface, ...

Analog I/O, DSP, Control
COTS CMOS

Solar cell
CMOS or III-V

Thick film battery
Sol/gel V2O5

Power capacitor
Multi-layer ceramic

1-2 mm
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:سهولت در مدل سازي -2
وجود واسط گرافیکی و امکان مدلسازي به صورت ساخت یافته ، به شکلی که مدل هاي پیچیده بر اسـاس مـدلهاي سـاده    

شبیه سازي می طرح شوند و همچنین قابلیت استفاده مجدد از ماژول ها از خصوصیاتی می باشد که باعث تسریع در فرآیند 
.گردند

:اجراي سریع مدل ها -3
زمان پردازش در شبیه سازي هاي بزرگ براي شبکه هایی با تعداد زیاد گره بسیار مهم می باشـد کـه لازمـه آن مـدیریت     

.صحیح حافظه می باشد
:قابلیت مصور سازي -4

ي شبیه سازي و درك نحوه کارکرد آن بسیار نمایش گرافیکی عناصر شبکه در حال تبادل پیغام ها با یکدیگر به رفع خطاها
در برخی نرم افزارهاي شبیه ساز اجراي مصور سازي همزمان با اجراي شبیه ساز و در برخی دیگـر پـس از   . کمک می کند

.انجام می گیردPlay Backانجام آن و به صورت 
:قابلیت اجراي مجدد و تکراري شبیه سازي -5

براي مثال متوسط طول بسـته هـا و یـا ظرفیـت     (ور عمده تحقیق تآثیر یک یا چند پارامتر هدف از انجام شبیه سازي به ط
در مجمـوع  . بر کارایی شبکه می باشد و به همین خاطر تکرار پذیري یک شرط لازم براي این نرم افزارها می باشد) بافرها

تکنولوژي شبیه سازي در کنار دانش شبکه باید توجه داشت که خلق یک شبیه ساز شبکه دقیق و معتبر  مستلزم بکارگیري 
البته در کنار خصوصیات فوق وجود برخی قابلیت ها بر ارزش هر ابزار شبیه ساز خواهد افزود که .و پروتکل هاي آن می باشد

:از آن میان  می توان به چند مورد اشاره ذیل اشاره کرد 
.صر و پروتکل هاي شبکه وجود ماژول هاي درونی از پیش آماده شده متناظر با عنا-1
وجود یک مولد عدد تصادفی و در شکل هاي پیشرفته تر قابلیت خلق کمیت هاي با توزیع هاي تصادفی گونـاگون چـرا   -2

که اغلب رخدادها در یک فرآیند شبیه سازي اعم از تولید و ارسال بسته ها و یا ایجاد خرابـی در آنهـا ، از نـوع فرآینـدهاي     
.تصادفی می باشند

.بهمراه مستندات کامل و گویا) بخصوص در مورد پروتکلهاي جدید(حمایت از کاربران به بهنگام سازي هاي به موقع -3
در قالب ارقام و منحنی هـا بـه   ...) نرخ خروجی، بهره وري ، تآخیر انتقال،(ارائه گزارشهایی از پارامتر هاي کارایی شبکه -4

.یج از دیگر ویژگی هاي مثبت یک شبیه ساز می باشدهمراه امکان انجام عملیات آماري روي نتا

NS(v2)شبیه ساز 

توسط گروه تحقیقـاتی  1989در سال NSشبیه ساز .مربوط می گرددVINTشروع به کار این نرم افزار به پیش از پروژه 
طراحـی شـده اسـت کـه     REALو بر اساس شبیه ساز شبکه دیگري موسوم بـه  LBNLدر آزمایشگاه NRGشبکه 

جـدیت و سـرعت   VINTوسعه آن تا امروز ادامه داشته و بخصوص پس از انتخاب شدن به عنوان ابزار شبیه ساز پروژه ت
.روي شبکه اینترنت قابل دسترسی می باشدNS 2.1b8آخرین نسخه آن .یافته است
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NSمعماري درونی 

NS2ادها در طول زمان هاي گسسته ، شبیه سازي را از گونه شبیه سازهاي رویدادگردان می باشد و از طریق پیگیري رخد
بـر اسـاس   NS.و بصورت شیئ گرا طرح شده OTCLو ++Cپیش می برد این شبیه ساز در دو محیط برنامه نویسی 

.کار می کند که در ادامه به طور خلاصه در مورد آن توضیح می دهیمVuSystemمدلی موسوم به 

VuSystemمدل 

:تآ از دو بخش با تمایلات گوناگون تشکیل یافته اند شبیه سازهاي شبکه عمد
گروهی از بلاك هاي سازنده که عناصري همچون گره ها ، لینک ها ، صف ها ، مولدهاي ترافیک و پروتکل ها را شبیه -1

.سازي می کنند
بلوك هاي سازنده یاد می شود و وظیفه داردSDLیک رابط که معمولآ از آن تحت عنوان زبان تشریح شبیه سازي یا -2

.فوق را در فرآیند شبیه سازي به یکدیگر متصل کند
در حالی که براي بلوك هاي . در مورد این دو بخش یک مشکل اساسی پیش روي طراحان شبیه سازهاي شبکه وجود دارد

باشد و نیل بـه  نیازمند انعطاف و سهولت تغییر در پیکر بندي میSDL.سازنده کارایی و سرعت اجرا هدف اصلی می باشد
Davidکـه توسـط   VuSystemبنـابراین مـدل   .این دو هدف با یک محـیط برنامـه نویسـی واحـد مشـکل مینمایـد      

Wetherall در دانشگاهMIT   پیشنهاد شده ، راه حل را در استفاده از دو محیط برنامه نویسی جداگانه بـراي دو بخـش
و بخش رابط آنها در یک محیط ) ++Cبراي مثال (زبان کامپایلی مطابق این مدل بلوك هاي سازنده با یک .فوق می داند

.پیاده سازي می شوند) OTCLمانند (مفسري 
در شـبیه  VuSystemبا بکار گیري مجموعه اي از اشیاء موسوم به اشیاء دو تکه موفق به اعمال مـدل  NS-2طراحان 

/ از اشیاء می باشد که در دو محیط دوگانه کامپایلیمتشکل از مجموعه اي NS-2مطابق این مدل . ساز خویش گشته اند 
.مفسري و از طریق فراخوانی متدهاي یکدیگر ، ارتباط برقرار می کنند

++OMNeTشبیه ساز 

OMNeT++  یک شبیه ساز شیئ گرا می باشد و از دسته نرم افزارهـايdiscrete event اسـت.++OMNeT

نوشته ++Cچون این نرم افزار در محیط . است++Cاست و مبتنی بر Objective Modular Networkمخفف 
پشـتیبانی شـده و   X-windowو DoSبه وسیله . قابل اجرا می باشد++Cشده است در اغلب محیط ها باکامپایلر 

نویسنده این نرم افزار با یک  شرکت مجارستانی توزیع کننده. قابل حمل استWinNTو Win95و Win3.1به  
OPNETاین فرد عضو چندین پروژه شبیه سازي شبکه بوده و مدل شبیه سازي سیستم . همکاري داشته استVSAT

از لحاظ ساختاري این نرم افزار سلسله مراتبی از ماژول هاي تو در تو می باشد که ماژول ها . را نوشته استOPNETدر 
ائین ترین سطح این سلسله مراتب ماژول هاي خود کاربر قابل ایجـاد  در پ. از طریق تبادل پیغام با یکدیگر در ارتباط هستند

با این نرم افزار هر نوع مکانیزم زمانبندي قابـل بکـار   .می تواند اجراي شبیه سازي را به صورت موازي پیش ببرد. می باشند
perlمانند (دازشگر متنی گویند و بوسیله هر ابزار پرNEDزبان متنی براي توصیف توپولوژي دارد که به آن .گیري است
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واسـط قـوي بـراي    OMNeT. ++همین فرمت بوسیله ادیتور گرافیکی قابل بکار گیري است. قابل ایجاد است) awkو 
.دیباگ کردن و تریس کردن فراهم می کند

ن مـاژول  ای.ساختار ماژولی دارد بنابراین تمام ابزار مورد نیاز در قالب ماژول هستند++OMNeTهمان طور که ذکر شد 
کـه  .ماژول سیستم حاوي زیر ماژول ها می باشد. در بالاترین سطح ماژول سیستم قرار دارد. ها ساختار سلسله مراتبی دارند

عمق .شمایی از ساختار ماژولی در شکل آمده است.این زیر ماژول ها می توانند حاوي زیر ماژول هاي دیگري باشند الی آخر
.بنابراین کاربر می تواند مدل منطقی سیستم واقعی خود را پیاده سازي کند.ماژول هاي تو در تو محدود نیست

)8(شکل

ماژولهاي مرکب همانطور که از نامش پیداست به ماژول هـایی گفتـه مـی    .دو نوع ماژول داریم ماژول هاي مرکب و ساده 
در حقیقـت  .سیله خود کاربر ایجاد می شوندماژول هاي ساده ماژول هایی هستند که بو.شود که زیر ماژول ها را در بر دارند

.ماژول هاي ساده الگوریتم هاي مدل هستند
ها را به کـار  modul typeکاربر براي توصیف مدل . هستندmodule typeهمه ماژول هاي سیستم در قالبی به نام 

در مجمـوع  ). ار می گیردهاي پیچیده تر بکmodule typeرا براي ایجاد module typeنمونه هایی از ( می گیرد 
به عنوان بـلاك  module typeزمانی که .هاي از پیش تعریف شده استmodule typeماژول سیستم نمونه اي از 

بدین مفهوم که کاربر براي سادگی می توانـد یـک   . سازنده بکار گرفته شود تفاوتی بین ماژول ساده و ماژول مرکب نیست
ه بشکند و در قالب یک ماژول مرکب بگنجاند یا بـرعکس قابلیـت هـاي یـک مـاژول      ماژول ساده را به چندین ماژول ساد

.مرکب را در یک ماژول ساده خلاصه کند
در شبکه واقعی پیام ها مـی تواننـد   .همان طور که ذکر شد ماژول ها از طریق تبادل پیغام با یکدیگر ارتباط برقرار می کنند

ه از طریق ارسال مستقیم پیغام یا به کمک مسیرهاي از پـیش تعریـف شـده بـا     ماژول هاي ساد. فریم ها یا بسته ها باشند
گیت ها واسط هاي ماژول ها هستند که داراي بافر می باشند و عامل اتصال دهنده لینک هـا بـه   .یکدیگر در ارتباط هستند

ه در یک ماژول مرکب دو زیر بدین معنا ک. لینک ها تنها در یک سطح از سلسله مراتب ماژول قابل ایجاد هستند.یکدیگرند
.ماژول می توانند از طریق گیت هاي متناظر متصل شوند ویا یک زیر ماژول با ماژول مرکب خود مرتبط شود

در ساختار سلسله مراتبی پیام ها از طریق لینک ها یا اتصالات قابل انتقال هستند که مبدأ و مقصد پیغام هـا مـاژول هـاي    
ها یا اتصالاتی که از یک ماژول ساده شروع و به یک مـاژول سـاده خـتم مـی شـود مسـیر       به سري لینک.ساده می باشند

(route)گویند.
:پارامترهاي زیر را می توان براي یک لینک مقداردهی نمود

1-(sec)Propagation Delay

2-(errors/bit)bit error rate
3-(bits/sec)data rate

www.ParsBook.org



١٦

)9(شکل

Ptolemy IIشبیه ساز 

نامیده می شود و بـراي شـبکه هـاي    visualsenseاین گزارش مدل سازي و چهارچوب شبیه سازي نرم افزاري را که 
تشـکیل شـده   )بطلمیـوس (Ptolemy IIاین نرم افزار بر روي نرم افـزار  .به کار گرفته می شود را شرح می دهد33حسگر
.است

رسانه هاي فیزیکی از قبیل کانال صوتی ,کانال هاي انتقال بی سیم ,از شبکه هاي حسگر34این چهار چوب تعریف اکتور گرا
.را پشتیبانی می کند35و زیر سیستم هاي سیمی

یک کتابخانه از . ساختار نرم افزار شامل یک مجموعه اي از کلاس هاي پایه براي تعریف کانال ها و گره هاي حسگر است
گـره  . فراهم مـی کنـد  , ه و یک چهارچوب ویژوالی گسترش پذیر را برخی مدل هاي کانال و مدل هاي گر, زیر کلاس ها 

هاي مرسوم می توانند بوسیله زیرکلاسِ کلاسهاي پایه و تعریف رفتار در جاوا یا بوسیله ایجاد مدل هاي ترکیبی با استفاده 
.ایجاد و تعریف گردندPtolemy IIاز چند محیط مدل سازي 

)10(شکل

33 Sensor network
34 Actor-oriented
35 Wired
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Visualsenseپیکر بندي از یکPtolemy II      است که طراحی مؤلفه گرا از شـبکه هـاي حسـگر و شـبیه سـازي
.طبیعی و ویژوالی آن را فراهم می کند

را پشـتیبانی مـی   , مدل هاي با توپولوژي هاي اتصال داخلی که به طور پویا تغییر می کنندPtolemy IIدر 36DEدامنه
نرم افزار به طور دقیق براي پشـتیبانی از دسترسـی   . ر ساختار مدل بحث می شودتغییرات در اتصالات به عنوان تغییر د.کند

بنابراین یک نخ می توانـد شـبیه سـازي مـدل را در     .به این قابلیت تغییر و دگرگونی طراحی شده است37چند نخ کشی شده
حذف یـا حرکـت اکتـور هـا تـا      , براي مثال بوسیله اضافه کردن, حالی اجرا کند که نخ دیگر ساختار مدل  را تغییر می دهد

.نتیجه قابل پیشگویی و سازگار است, تغییرات اتصالات میان اکتورها 
شبیه به دیگر چهارچوب هاي مـدل کننـده رویـداد گسسـته از     Ptolemy IIدر DEسر راست ترین استفاده هاي دامنه 

ورت هایی دارند و پورت ها به هم وصل پ) که اکتور نامیده می شوند(مؤلفه ها .هستند NS ,OPNET ,VHDLقبیل 
براي ساخت به صـورت بلـوك دیـاگرام    38یک ویرایشگر ویژوالیPtolemy II.می شوند تا توپولوژي انتقال را مدل کند

)11شکل .(تهیه می کند

.به عنوان بلوك دیاگرام نمایش داده شده است,Ptolemyنمونه در DEمدل )11(شکل 

:سیممدل سازي شبکه هاي بی
.    ایجاد کنید و آن را اجرا کنید 39ما شرح می دهیم که چطور مدل هایی از شبکه هاي حسگر بی سیم, در این بخش

36 Discrete event
Multithreaded 37

38 Visual Editor
39 Wireless Sensor Network
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:اجراي یک مدل پیش ساخته
این یک مدل ساده شده از یک سیستم متمرکز صوتی است که در آن از  میدانی از گره هاي حسگر استفاده مـی کنـد کـه    

نشـان  12شکل.کند41گزارش می کند تا موقعیت صدا را مثلث بندي40و بوسیله پیام رادیویی به مرکزیک صدا را شناسایی 
یک مدل (دو مدل کانال, که به عنوان یک مدل بی سیم تعریف می کند,Wireless Directorمی دهد که مدل شامل 

هر یـک  .و اکتور هایی در مدل است) متون شرح دهنده مدل(یک تعدادي یادداشت) کانال رادیویی و یک مدل کانال صوتی
مـدل هـاي کانـال  بـا     .در اجراي مدل پا به میان می گذارد42هدایت کننده. از این مؤلفه ها یک نقش در مدل ایفا می کند

.اکتور ها سیگنال هایی  از طریق کانال می فرستند و دریافت می کنند.ارتباط میان  اکتور ها سروکار دارد

wireless sound detectionاز مدل Visualsenseنمایش) 12(شکل

که بـا دوایـر متحـد المرکـز     (در نتیجه اکتور منبع صوت ,روي مثلث قرمز رنگ در نوار ابزار کلیک کنید .مدل قابل اجراست
13در یک الگوي دایره اي  شروع به حرکت می کند که بوسیله یک فلش آبی رنگ در شکل )شفاف نمایش داده شده است

این رویدادها با یک تـاخیر  .اکتور منبع صوت رویداد هایی از طریق مدل کانال صوتی منتشر می کند. یش داده شده استنما
موقعی که این گره ها صدا را شناسـایی  .منتشر می شود, زمانی که بستگی به فاصله میان گره هاي دایره اي آبی رنگ دارد

کانال رادیویی پخش می کنند و آیکون هاي آنها به رنگ قرمز تغییر مـی  آنها یک سیگنال رادیویی از طریق مدل ,می کنند
سیگنال هاي رادیویی شـامل یـک مهـر زمـانی رویـداد      . کند تا به طور ویژوالی نشان دهد که آنها این کار را انجام داده اند

 ـ)که با یک آیکون سبز رنگ نشـان داده اسـت  (در مرکز 43اکتور مثلثی.صوتی شناسایی شده است ن سـیگنال رادیـویی را   ای

40 Hub
41 Triangulate
42 Director
43 Triangulator
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آن . و مهر هاي زمانی را  براي تخمین موقعیت منبع صوت استفاده مـی کنـد  ,)اگر آن در برد فرستنده باشد(دریافت می کند
.نشان داده شده است13نتیجه در نمودار شکل , سپس موقعیت را ترسیم می کند

نمایش مدل در حال اجرا)13(شکل

:تغییر پارامترها 
پارامتر هاي دو مؤلفه ي منبع صوت و کانال صـوتی در  .ارامترهایی دارد که شما می توانید با آنها آزمایش انجام دهیدمدل پ
براي بدست آوردن صفحه پارامترها روي اکتور دابل کلیک کنید و یا روي آن راست کلیک . نشان داده شده است14شکل 

اگر شما مقدار . نام داردsoundRangeع صوت یک پارامتر دارد که این منب.را انتخاب کنیدconfigureکرده و گزینه 
و اجراي مجدد مدل منجر به افزایش ,متر آنگاه آیکون دایره اي براي اکتور افزایش می یابد500متر مثلا به 300پارامتر از 

ک مقدار غیـر صـفر بـراي    شما می توانید ی, در پارامتر هاي کانال صوتی .می شود44خط سیر منبع صوت مثلث بندي شده
lossProbabilityتنظـیم  .در این مورد فقط بعضی از رویداد هاي صوتی شناسایی خواهند شـد , تنظیم کنیدseed  بـه

بدین معنی که هر آزمایش همـان تـوالی از اعـداد را ایجـاد     , یک مقدار غیر صفر باعث می شود تا آزمایش تکرار پذیر باشد
.آزمایش جدیدي را در هر اجرا ثمر می دهد"0L"ر مقدار پیش فرض دSeedرها کردن . خواهد کرد

44 Triangulated
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)سمت راست(و مدل کانال صوتی)سمت چپ(پارامتر هاي اکتور منبع صوت)14(شکل

:ساختار یک مدل پیش ساخته

):آیکون ها(نمایش بصري) 1
را تغییر soundRangeموقعی که پارامتر در ابتدا توجه کنید که چه طور آیکون آن.ابتدا اکتور منبع صوت را بررسی کنید

"Edit Custom Icon"تعریف آیکون می تواند بوسیله راست کلیک روي آیکون و انتخاب .عوض می شود, می دهید 
شما باید ماوس را روي خط دور یکی از دایره هـاي متمرکـز   ,توجه کنید که براي این اکتور ).ویرایش شود(نمایش داده شود

به یاد داشته باشید که فقـط بخـش مرکـزي آیکـون قابـل      .نمایش داده شده است15ره ظاهر شده در شکل پنج.قرار دهید
بـراي دریافـت تصـویر کامـل     ) قابل مشاهده اسـت 15همچنانکه در شکل (Zoom Fitدر نوار ابزار روي .مشاهده است

.دن آیتم ها به آیکون استفاده شودکتابخانه در سمت چپ می تواند براي اضافه کر).را ببینید16شکل (کلیک کنید
روي آن دابـل  .تغییر پیدا می کند,تغییر داده شود soundRangeاندازه آن موقعی که پارامتر ,به دایره بیرونی توجه کنید

توجه کنید که .ظاهر می شود17پنجره پارامتر در شکل ,)را انتخاب کنیدConfigureیا راست کلیک کنید و (کلیک کنید 
زبان اصطلاحی کـه مـی   .داده شده است"soundRange*2"بوسیله عبارات با مقدار heightوwidthر هاي  پارامت

.تواند اینجا استفاده شده است قدرتمند است
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بعد از کلیک راست روي منبع صوت"edit custom icon"انتخاب )15(شکل

نوار ابزاردرZoom fitنتیجه کلیک روي )16(شکل

) 18شـکل  (بستگی دارد soundRangeما می توانیم دایره بیرونی با یک رنگ نیمه شفاف که درجه ماتی آن به پارامتر 
رنگازalphaو مقدار , براي انتخاب رنگ قرمز استفاده شد) در سمت راست نشان داده شده(در این شکل انتخاب کننده .
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رونی اکتور منبع صوتپارامتر هاي دایره بی)17(شکل

نتیجه در .تنظیم شد"soundRange/1000.0"به طور دستی با , که چهارمین عنصر از آرایه تعریف کننده رنگ است,
.نشان داده شده است19شکل 

بستگی داردSoundRangeدایره بیرونی منبع صوت که به fill colorتنظیم )18(شکل
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دایره بیرونی منبع صوتنتیجه تغییر رنگ )19(شکل

:کانال ها )2
شما مـی  . باضافه پارامترهایشان نشان داده شده است20دو مدل کانال دارد که در شکل 12مدل نشان داده شده درشکل 

براي کانال .استpropagationSpeedمقدار پارامتر )گذشته از نام آنها(توانید ببینید که تنها اختلاف میان این دو کانال
) meters/second("340.0"آن با ,ر حالی که براي کانال صوتی ,تنظیم می شود"Infinity"آن با مقدار  ,یویی راد

.تنظیم می شود
ایـن  . دارند"}range=Infinity{"با مقدار defaultPropertiesتوجه کنید که هر دو کانال یک پارامتر به نام  

فیلـد هـاي  پـارامتر    . تعیـین مـی کنـد   "Infinity"بـا مقـدار   "range"با یک فیلـد بـه نـام    recordعبارت یک 
defaultPropertiesمسیر هایی را که در یک ارسال ویژه می تواند به طور منحصر به فرد سفارشی شود , از یک کانال

اگـر آن  .یـین  کنـد  یک ارسال ویژه از طریق هر کانال می تواند به طور اختیاري یک بـرد را تع ,در این مورد .تعیین کند , را 
یـک  . تعیین می کند که هیچ محدودیتی وجـود نـدارد  ,است45که بی نهایت,آنگاه پیش فرض استفاده می شود,تعیین نشود 

.ارسال در رسیدن به گیرنده موفق خواهد بود و اهمیت ندارد که چقدر از گیرنده دور است

45 Infinity

www.ParsBook.org



٢٤

و پارامتر هایش12کانال شکل )20(شکل

:اکتور هاي  مرکب )3
چه طور ما می توانیم رفتار آن را تعیین کنیم؟ .ما دیدیم که چه طور می توانیم نمایش ویژوالی از یک اکتور را سفارشی کنیم

Ptolemyاست که رفتار آن بـه وسـیله مـدل   composite actorبه طور واقعی یک 12اکتور منبع صوت در شکل 

مدل داخلی .را انتخاب کنید Look Insideست کلیک کنید وروي اکتور را,براي تشخیص این تعریف .مشخص می شود
.نمایش داده شده است21در شکل 

دارد کـه ایـن مـدل را بـه عنـوان یـک مـدل رویـداد گسسـته از          DE Directorیـک  21منبع صوت مرکب در شکل 
Ptolemy IIمدل هاي.تعریف می کندDEوجود مدل هاي بنا بر این .به خوبی با مدل هاي بی سیم کار می کنندDE

نمـایش  300پـیش فـرض  با مقدارDE Directorبعد از soundRangeپارامتر . در گره هاي بی سیم عادي است
و یک بخش پایینی که آیکون ,بخش بالایی که یک رویداد صوتی را می فرستد,مدل شامل دو بخش است . داده شده است

.را حرکت می دهد

12اکتور منبع صوت در شکل Look Insideنتیجه )21(شکل
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) 22شـکل  .(نامیـده مـی شـود دارد   "soundPort"که portو یک 46آن یک کلاك.در ابتدا به بخش بالاتر توجه کنید
بدست ) configureیا راست کلیک روي آنها و انتخاب (پارامترهاي هم کلاك و هم پورت  بوسیله دابل کلیک روي آنها 

valuesتنظیم می شودو 2.0کلاك با periodبه یاد داشته باشید که . ن داده شده اندهمچنین در شکل نشا, می آیند

این اشاره دارد به این که کلاك باید یک صـوت را هـر دو   . 1یک آرایه تک عنصري با عدد صحیح ,تنظیم می شود{1}با
.است که هیچ معنی خاصی ندارد1مقدار تولید شده عدد صحیح . ثانیه تولید کند

outsideChannelپـارامتر  . نشان داده شده اسـت 22همچنانکه در شکل , نیز پارامتر هایی داردsoundPortلفه مؤ

این نام کانالی است که این پورت براي ارسال .را دارد"SoundChannel"یک پارامتر با مقدار رشته اي است که  مقدار 
ــرد   ــد کـ ــتفاده خواهـ ــان د    , اسـ ــال نشـ ــام کانـ ــا نـ ــابق بـ ــد مطـ ــکل  و بایـ ــده در شـ ــد20اده شـ ــارامتر .باشـ پـ

outsideTransmitProperties  مقدار"{range=soundRange}" را دارد که یکrecord  با یک فیلـد
از soundRangeکه به سادگی مقدار از پارامتر ,دارد"soundRange"با مقدار داده شده با عبارت "range"به نام 

باطـل خواهـد   , باشید که این کار مقدار پیش فرض بی نهایـت را بـراي ایـن فیلـد     توجه داشته .اکتور مرکب بدست می آید
.بلکه برد ارسال را نیز کنترل می کند,فقط ظاهر ویژوالی آیکون را کنترل نمی کندsoundRangeبنابراین پارامتر .ساخت

موقعیـت  Visualsenseوسـط  همه نمونه هاي ایجـاد شـده ت  ,به منظور تصمیم گیري که آیا گیرنده در برد هست یا خیر
.بخش هایی اختیاري اند .آیکون را به عنوان  یک نمایشی از موقعیت گره استفاده می کنند
ساختار نرم افـزار بیـان شـده موقعیـت سـه بعـدي را نیـز        , اگرچه  همه این نمونه ها موقعیت دو بعدي را استفاده می کنند

.پشتیبانی می کند

بخشی از مرکب در شکل قبلی که رویداد صوتی را تولید می کند)22(شکل

:کنترل اجرا )4
WirelessDirector ماننـد اغلـب مـدل هـا آن نیـز      .مؤلفه اي است که اجراي مدل را کنتـرل مـی کنـد   12در شکل

"MaxDouble"با 47توجه کنید که زمان توقف.نشان داده شده اند23پارامترهایی دارد پارامترهاي آن در شکل 

46 Clock
47 stop time
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12در شکل wireless directorپارامتر هاي )23(شکل

.این تعیین می کند که مدل باید براي همیشه اجرا گردد.استکه عدد بسیار بزرگ,تنظیم می شود
این بدین معنی است که هنگامی .کنترل می شودDirectorاز synchronizeToRealTimeتوجه کنید که پارامتر 

اجازه داده نخواهد شـد تـا رویـداد    ,ثانیه یکبار تولید می کند2اکتور کلاك که یک صوت را در هر ,که مدل را اجرا می کنید
این پارامتر براي دریافت مقیاس هاي زمـانی واقـع گرایانـه هنگـام اجـرا اسـتفاده مـی        .هایی را در سرعت بیشتر ایجاد کند

دربـاره میـزان سـازي    Directorدیگر پارامترهـاي  .هاي در حال اجرا کنترل شوداین پارامتر باید براي مدل ,معمولا .شود
.آنها فراتر از قلمرو این گزارش هستند.عملکرد شبیه ساز رویداد گسسته است

:ساخت یک مدل جدید )5
,  Visualsenseدر هـر پنجـره    .حالا ما می خـواهیم بـه ایجـاد یـک مـدل شـبکه بـی سـیم حسـگر جدیـد بپـردازیم           

FileNewGraph Editorنشان داده شده را نتیجـه  24این کار پنجره اي مانند آنچه در شکل .را انتخاب کنید
را  از PowerLossChannel.و نـه هـیچ چیـز دیگـري     ,اسـت Wireless Directorآن شـامل یـک   .می دهد

.ده استنشان داده ش25همچنانکه در شکل ,48در سمت چپ بکشیدWirelessChannelکتابخانه ي 
ــد    ــال توجــه کنی ــن کان ــارامتر هــاي ای ــه پ ــه در شــکل , ب ــارامتر  .نشــان داده شــده اســت  25ک ــه پ ــد ک ــت کنی دق

defaultProperties  شامل یک رکورد به همـراه دو فیلداسـت},range=Infinity, power=Infinity{.  ایـن
مـا  . ه عنوان تابعی از فاصـله اسـتفاده شـود   کانال می تواند براي مدل هاي مختلف در توان ارسال و همچنین اتلاف توان ب

در غیر این صورت ارتباط را ,مدلی را خواهیم ساخت که اگر گیرنده به اندازه کافی توان دریافت کند ارتباط را بدست می آورد
.بدست نخواهد آورد

Documentation براي اکتورPowerLossChannelت روي اکتور می تواند بوسیله کلیک راس)  سایر اکتورها(و
را خواهیم داشت 26ما صفحه نمایش داده شده در شکل , در این مثال .بدست بیایدGet Documentationو انتخاب

ارث بري  , بالاي این صفحه نمایش.نشان می دهد, که متن تولید شده براي کلاس جاوا که این کانال را  مشخص می کند 

48 Drag
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توسـعه یافتـه   LimitedRangeCannelاکتـور از  , اشـاره دارد بـه اینکـه    زنجیره اي این اکتور نمایش داده شده کـه  
و آن نیــــــز از ErasureChannelو بعــــــد از DelayChannelبــــــه همــــــین ترتیــــــب از .اســــــت

AtomicWirelessChannelو , هر یک از این کانال ها مقدار کمی سودمندي را اضافه می کنند.گسترش می یابد
شما می .فراهم می شود, ان یک مثالی از اینکه چه طور مدل هاي کانال را تعریف می کنند براي هر یک به عنو49کد منبع

پـارامتر  , متن 27به عنوان مثال در شکل  ).27شکل .(ببینیدLook Insideتوانید کد منبع را با راست کلیک و انتخاب 
powerPropagationFactorرا توضیح می دهد.

ک مدل جدیدپنجره ساخت ی)24(شکل

49 Source code
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مدل جدید ثابت شده با یک کانال)25(شکل

PowerLossChannelبراي documentationپنجره )26(شکل

انتشار توان به عنوان یک عبارتی که ارزیابی  می شود و سپس در  فیلد توان از مشخصات ارسال قبل از رهـا سـازي بـه    "
نامیده شده در دسترس اسـت و معـادل بـا فاصـله میـان      distanceیک متغیرکه,براي راحتی کار .گیرنده ضرب می شود

عبارت می تواند به این فاصله بستگی داشته , بنابراین.فرستنده و گیرنده است موقعی که فرمول انتشار توان ارزیابی می شود
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در گیرنـده بایـد تفسـیر    مقدار فیلد توان باید به عنوان توان در فرستنده تفسیر شود ولیکن بـه عنـوان چگـالی تـوان    .باشد 
یـک  .افـزایش دهـد  ) به طور نمونه قلمـرو آنـتن   (یک گیرنده ممکن است چگالی توان را با بازدهی اش و یک  قلمرو.گردد

یـا بـراي تصـمیم گیـري نسـبت      ,گیرنده می تواند سپس توان بدست آمده را براي مقایسه در برابر یک آستانه قابل کشـف 
.کردبراي استفاده, سیگنال به تداخل

فرض بـر ایـن   .استpowerPropagationFactor1.0/(4*PI*distance*distance)مقدار پیش فرض 
نتیجه افزایش این بوسیله یـک  .توزیع شده استdistanceاست که توان ارسال به صورت یکنواخت در یک کره به شعاع 

توان را بوسیله قلمـرو حسـگري کـه آن را بـراي     گیرنده باید این چگالی.است)توان بر واحد سطح(توان ارسال  چگالی توان
و همچنین یک فاکتور بازدهی که نشان می دهد که چـه طـور   ) مثل ناحیه آنتن(افزایش دهد,گرفتن انرژي استفاده می کند

.آن به طور مؤثر انرژي را می گیرد

PowerLossChannelمنبع کد براي )27(شکل

مقدار .پشتیبانی شود50بوسیله فرستنده به عنوان رکورد با یک فیلد توان از نوع دابلفیلد توان از مشخصات ارسال می تواند
".پیش فرض این کانال بی نهایت است

.به ما اجازه بدهید تا یک مدل را با استفاده از این پارامتر ها بسازیم
آنهـا را  . چپ بکشیددر سمتActorWirelessActorsرا از کتابخانه WirelessCompositeدو نمونه از 

تغییــر نــام Customize Nameبوســیله کلیــک راســت روي آنهـا و انتخــاب  Receiverو Transmitterبـه  
را Configure Portsبراي ایجاد آن روي آنها کلیک راسـت کنیـد و   .این مؤلفه ها به پورت نیاز دارند ).28شکل (دهید

براي فرستنده ایجاد کنید و یک پورت outputت خروجی با نام کلیک کنید و یک پورADDروي دکمه .انتخاب نمایید

50 Double
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wirelesscompositeمدل ثابت شده با دو نمونه از )28(شکل

را انتخاب کنید configureروي هر پورت کلیک راست کرده و ). 29شکل (براي گیرنده ایجاد کنیدinputورودي به نام 
این قسمت باید واقعا بـا نـام کانـال منطبـق     (مشخص کنید"PowerLossChannel"را با outsideChannelو 

).باشد

مدل با پورت هاي اضافه شده به فرستنده و گیرنده)29(شکل

فرسـتنده را  ,براي انجـام ایـن کـار   . ما کار را با ساکن کردن فرستنده و گیرنده با مدل هاي ساده از گره ها  شروع می کنیم
Look Insideتوجه کنید که پورت خروجی در بالا سمت چپ واقع شـده  .حاصل می شود30شکل که پنجره,می کنیم
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از کتابخانـه  PoissonClockآن را به یـک مکـان قابـل قبـول تـر انتقـال دهیـدو بـه آن یـک نمونـه از اکتـور             .است
ActorsSourceTimedSourceاز پورت خروجـی اکتـور   , براي ساخت یک اتصال).31شکل (را اتصال دهید

PoissonClockیا ,کلیک کنید و بکشیدCtrl+Click     کرده و از پورت خروجی فرستنده بـه پـورت خروجـی اکتـور
PoissonClockاکتور .بکشیدPoissonClock در جـایی کـه   , رویدادهایی را در زمان هاي تصادفی تولید می کنـد

از پوآسون کـلاك بدسـت مـی    meanTimeمتر زمان بین رویدادها از یک متغیر تصادفی نمایی با ابزار داده بوسیله پارا
ــد ــیش فــرض آن .آی ــا مناســب اســت 1.0مقــدار پ ــراي اهــداف م ــد و روي  .اســتکه ب ــر گردی ــالاتر ب ــه پنجــره ب اگــر ب

WirelessDirector دابل کلیک کنید تا پارامترsynchronizeToRealTimeسـپس فرسـتنده   , آن را ست کنید
.یه تولید خواهد کردرویداد هایی را با نرخ متوسط یک در ثان

درون فرستنده)30(شکل

فرستنده تکمیل شده)31(شکل
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می توانید در کتابخانه Rampاکتور . را بسازید32کنید و مدل نشان داده شده در شکل Look Insideاکتور گیرنده را 
:اکتورها تحت مسیر زیر پیدا کنید

SourceSequenceSource
:مسیر زیر بیابیدرا از displayو اکتور 

SinksGenericSinks

روي مثلث قرمز رنگ در نوار ابزار کلیک .حال مدل آماده اجرا می باشد.همچنانکه در سمت چپ شکل نشان داده شده است
اگر شـما  . تعدادي از ورودي ها را تولید می کندRamp.نشان داده شده است33در شکل displayکنید نتیجه اجرا در 

سپس تعدادي عدد در زمانهاي تصـادفی بـا   ,را ست کنیدsynchronizeToRealTimeشته باشید که پارامتر  به یاد دا
.فاصله میانگین یک ثانیه ظاهر خواهد شد

استفاده کنید تا مطمئن ) momlیا (xml.از پسوند ).FileSave(شما ممکن است بخواهید تا فایل خود را ذخیره کنید
.را به عنوان یک فایل  مدل تشخیص خواهد داداین Visualsenseشوید که 

گیرنده تکمیل شده)32(شکل
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که نتیجه اجراي توضیح داده شده بالا را نمایش می دهدdisplay)33(شکل

ي انجـام  برا.اصلاح نماییم,اجازه دهید که این مدل را براي اینکه اتلاف توان کانال به عنوان تابعی از  فاصله  مشاهده شود
در Rampوجایگزین اکتور ,پیدا کنیدActorWirelessActorدر کتابخانه GetPropertiesاکتور  ,این کار 

توجـه کنیـد کـه تـوان     .وجـود دارد 35در شـکل  displayحال مدل را اجرا کنید نتایج در ) .34شکل (داخل گیرنده کنید 
.که بسیار مفید نیست,دریافت شده همیشه بی نهایت است

.گیرنده اصلاح شده که مشخصات دریافت شده را نمایش می دهد)34(شکل
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.که نتیجه استفاده از گیرنده طراحی شده در بالاستdisplay)35(شکل

یـک تـوان پـیش فـرض بـی نهایـت       PowerLossChannelو,فرستنده توان ارسال را مشخص نکرده است,در واقع
زیرا در این مدل توان ارسال بی نهایـت اسـت و   ,معرفی شده توسط کانال نا مربوط استاتلاف توان . 25همانند شکل ,دارد

.باز هم توان بی نهایت حاصل می شود,موقعی که اتلاف غیر صفر افزوده می شود
براي آنکه به یک مدل معقول تري از اتلاف انرژي دست پیدا کنیم توان انتقال را بوسیله کلیک راست روي پورت خروجـی  

اجـراي  ) 36شـکل  (تنظیم کنید"}power=1.0{"به outsideTransmitPropertiesتنده و تنظیم پارامتر فرس
که تغییر پذیري سطح توان بوسیله حرکت گیرنده در اطراف فرستنده در حالیکـه مـدل در   ,خواهد بود 37مجدد شبیه شکل 

.بدست می آید,حال اجراست

تنظیم توان ارسال فرستنده)36(شکل
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.که نتیجه استفاده از مجموعه توان ارسال را در شکل بالا نشان می دهدdisplay)37(شکل

این موقعی رخ می دهـد فرسـتنده وگیرنـده بـر     .توجه کنید که یکی از مقادیر توان دریافت شده بی نهایت دارد37به شکل 
Powerانی کنید که مقدار فیلـد  فراخوPowerLossChannelبراي Documentationاز.یکدیگر منطبق باشند

از این رو اگر فرستنده و گیرنده یک فضاي فیزیکی را .نه یک توان مطلق ,در مشخصات دریافت شده یک چگالی توان است
یک مدل گیرنده , به طور نمونه.آنگاه چگالی توان در گیرنده بی نهایت است,اشغال کنند و فرستنده یک منبع نقطه اي باشد

ان را بوسیله یک سطح آنتن دهی مؤثر و یک بازده آنتن دهی افزایش خواهد داد تا یک سطح تـوان دریافـت   این چگالی تو
.شده مطلق را دریافت کند

بـراي انجـام   .چگالی توان دریافت شده می تواند براي تصمیم گیري در گیرنده که آیا ارسال موفق بوده یا خیر استفاده گردد
اکتور هاي استفاده شده در مسیرهاي .اصلاح می کنیم38ریافت ساختار نمایش داده در شکل این کار مدل گیرنده را براي د

:زیر قرار دارند

RecordDisassembler:ActorFlowControlAggregators
Expression:ActorsMath
BooleanSwitch:ActorsFlowControlBooleanFlowControl
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اد را صرف نظر می کند در جایی که توان زیر مقدار آستانه باشدمدل گیرنده که روید)38(شکل

شما باید پورت هـاي  ,براي استفاده از آن .فیلد هایی از یک رکورد را استخراج می کندRecordDisassemblerاکتور 
Expressionتـور براي استفاده از اک.است را ایجاد کنیدPowerکه در این مورد , خروجی را که همان نام فیلد را دارند

و سـپس یـک   ,)38در شـکل  "Power"(و هر نامی را که می خواهید استفاده کنید,باید پورت هاي ورودي را ایجاد کنید,
خروجی اکتور )."Power>1.0E-6"38در شکل ( بدهید,عبارت را که خروجی ها را در قالب ورودي ها مشخص می کند

Expression,درست)true (ن دریافت شده بزرگتر از مقدار بیان شده درخواهد بود اگر تواExpressionو در , باشد
را راه Booleanswitchاز controlپـورت  Booleanایـن سـیگنال  . خواهـد بـود  )false(غیر این صورت اشتباه

فقـط  در ایـن مـورد مـا   .مـی فرسـتد  ,که ورودي اش را به یکی از دو خروجی بسته به مقدار ورودي کنترل , اندازي می کند
.است را مشاهده می کنیمExpressionکه مقادیر توان دریافت شده بیش از مقدار بیان شده در,trueخروجی 

این مکانیسم ویژوالی بـراي مسـیر دهـی    ,بعضی اتصالات شامل یک لوزي سیاه کوچک هستند38توجه کنید که در شکل 
یا ctrl+clickبا استفاده از )نامیده می شودvertexهک(براي ایجاد یک چنین لوزي .یک سیگنال به چندین مکان است

روي لـوزي کلیـک کـرده و    ,را نگه داشـته ctrlبا استفاده از نوار ابزار آن را ایجاد کنید و براي ایجاد یک اتصال از آن کلید 
.اتصال را به مکان دلخواه بکشید و آن را رها کنید

:plotبه کارگیري اکتور ) 6
را به مدل نشـان داده  38مدل شکل .دل در ترسیم داده ها نسبت به نمایش آن در حالت متنی مفید استاغلب براي یک م

.از مسیر زیرجایگزین شده استTimedplotterبوسیله Displayکه درآنجا اکتور ,اصلاح کنید39شده در شکل 

ActorsSinkTimedSinks
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.تابعی از زمان رسم می کندگیرنده توان دریافت شده را به صورت)39(شکل

.نمایش داده شده است40نتیجه اجرا در شکل 

نمودار نشان دهنده توان دیافت شده به صورت تابعی از زمان)40(شکل
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در گوشـه سـمت   formatروي دکمه plotدر پنجره .صفحه نمایش نمودار به طور قابل توجهی می تواند بهبود پیدا کند
پارامتر ها را همچنانکه در پنجـره نتـایج نشـان داده شـده در     .ظاهر گردد41تا پنجره شکل ) 40ل شک.(راست کلیک کنید

plot تنظیم کنید,42در شکل.
و کشـیدن آن  displayکردن می توانید از دکمه هاي بالاي آن استفاده کـرد و یـا از کلیـک کـردن روي     zoomبراي 

.استفاده کرد

مودارپنجره تنظیم فرمت ن)41(شکل

نمودار تغییر کرده با استفاده از پنجره بالا)42(شکل

:قابلیت هاي مدل سازي 
Visualsense یک گسترشی از مدل ساز  رویداد گسسته ازPtolemy IIآن به طور گسترده اي معناي رویداد .است

در مدل سـاخته  .بندي آشکار نیاز نیستبطوریکه سیم,اما مکانیسم اتصال مؤلفه ها را تغییر می دهد,گسسته را حفظ می کند
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کـه  Ptolemy IIدر واقع همه ,مدل هاي سیمی و بی سیم به طور سلسله مراتبی ترکیب می شوند,شده در بخش قبلی 
می تواند براي ساخت مدل هاي گره هاي حسگر و اثرات ,یک مجموعه بسیار قدرتمندي از مکانیسم هاي مدل سازي است

.انتشار استفاده شود
و مدل کانالی را که براي تصمیم گیري اتصالات در ,ما معانی رویداد گسسته را به طور صریح شرح می دهیم,در این بخش 

ما سپس قابلیت ها را با مطرح کردن .شبکه هاي حسگر و مدل مؤلفه سلسله مراتبی را براي  هر گره حسگر بحث می کنیم
.توضیح می دهیم,نمونه هایی با سیستمبعضی از مثال ها که بهبود یافته اند به عنوان 

:شبیه سازي رویداد گسسته )1
Director یک نقش کلیدي درPtolemy IIآن : بازي می کندsemanticsآن .تعریف می کنـد 51را از یک مرکب

ده شبیه ساز را پیاVisualsense,Directorدر .و مکانیسم ارسال را ارائه می دهد) concurrency(مدل همزمانی 
در DEDirectorیـک زیـر کـلاس تقریبـا تغییـر نکـرده  از پـیش موجـود         Wireless  Director.سازي می کند

Ptolemy IIاست.

:مدل هاي کانال ) 2
موقعی که یک فرستنده رویدادي را در یک پورت بی سیم کـه  .خودش یک اکتور استVisualsenseیک مدل کانال در

کانال ممکن است مشخصـات را  .تولید می کند رویداد در کانال براي ارسال رها می شود,دهدکانال را بوسیله نام ارجاع می 
و ممکن است تاخیر رویدادي را به یک فرستنده در مدل تاخیر انتشار رها ,که بوسیله فرستنده پشتیبانی می شود را تغییر دهد

مؤلفه ها بـراي مـدل کـردن اثـرات عوارضـی و      دیگر .ضمانت کانال در آنجا پایان می یابد,Visualsenseدر.سازي کند
.محیط از جمله بهره آنتن دهی و غیره استفاده شود

:مدل هاي گره بی سیم )3
یـا  ) به عنوان بلوك دیـاگرام  (مرسومDEگره هاي حسگر در جاوا می توانند مدل شوند یا به طور جالب تري از مدل هاي 

-Continuousماشین هاي حالت متناهی یا مـدل  , DataFlowاز قبیل مدل هاي (Ptolemy IIدیگر مدل هاي 
time (رفتار .استفاده کنندModal    می تواند بوسیله طرح یک ماشین حالت متناهی و تهیه پالایش ها بـراي هـر یـک از

بـه  این براي  مثال می تواند در مدل سازي مصرف انـرژي  . حالت ها تعریف شود تا رفتار گره را در آن حالت مشخص کند
را ممکـن مـی   Mac Protocolعنوان تابعی از حالت استفاده شود و مدل هاي ساختگی از تزویج میان مصرف انرژي و 

.سازد

:مثال هایی از قابلیت مدل سازي )4
.که از پنجره ابتدایی در دسترس است,اکثر قابلیت هاي مدل سازي اینجا با مثال شرح داده می شوند

:ساختار بسته ها )1-4
Ptolemy IIدر بالا ما نشان دادیم کـه  . شامل یک سیستم نوع پیچیده است که شامل انواع پیوسته مانند رکورد ها ست

آنها همچنین می توانند براي ساخت بسته ها با بار مفیـد  . چه طور رکورد ها می توانند براي مشخصات ارسال استفاده شوند
51 Composite
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ــوند  ــتفاده ش ــاري اس ــت . اختی ــان اس ــم یکس , RecordAssembler , RecordDisassembler. مکانیس

RecordUpdaterمی توانند براي مونتاژ و مجزا کردن رکورد ها استفاده شود.

:اتلاف بسته ها )2-4
را که LossProbabilityپارامتر , که یک کلاس پایه براي اغلب مدل هاي کانال است ,ErasuerChannelمدل 

.پیشنهاد می کند, لاف بسته ها ي توزیع شده به طور مساوي  استفاده شودات, می تواند براي مدل کردن مستقل

:توان باتري  )3-4
ایجاد مدل هاي مصرف , از آنجایی که گره هاي حسگر در شبکه هاي بی سیم بوسیله مدل هاي اختیاري تعریف می شوند

, نشان داده شده43در شکل "Circular Range Channel"یک مثال ساده تحت عنوان .انرژي یا توان آسان است
که در سمت راست شما می توانید فرستنده اي را که یک پوآسون کلاك را براي کاهش برد ارسـال اسـتفاده مـی کنـد تـا      

.مدل کند, کاهش برد ارسال در طول زمان را همچنانکه باتري آن تخلیه می شود

مدل اتلاف توان)43(شکل
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:اتلاف توان )4-4
که  تغییر توان در گیرنده را به عنوان تابعی از فاصـله  "Power Loss Channel"اولیه شامل یک مدل به نام پنجره 

این مدل همـان  .وجود دارد44پیاده سازي گیرنده و یک نمودار منتج از اجراي آن در شکل ,مدل سطح بالا.توضیح می دهد
.لا استفاده می کندقاعده را به عنوان مثال خود آموز توضیح داده شده در با

)44(شکل
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:52برخورد ها)5-4
بدین معنی که .رویدادها بلا فاصله در یک زمان بخصوص رخ می دهند,Visualsenseدر معانی رویداد گسسته اساسی 

مـی  53یمبراي مدل کردن برخورد پیام ها که زمان گیرند و کانال عمـومی را تسـه  .ندارند)duration(آنها یک دوره زمانی
.را لحاظ کند54کنند صریحاً طول پیام

در این مدل دو فرستنده یک کانال را تقسیم می کنند و پیام هاي بـا  .آمده است45یک مثال ساده از چنین مدلی در شکل 
چنانچه مدل را اجرا کنید یکی از فرستنده ها در الگوي چرخشی حرکت.طول ثابتی را در زمان هاي تصادفی ارسال می کنند

در هنگام شروع موقعی که از .دور از فرستنده دیگر شروع به حرکت کرده و نزدیک آن می شود و از آن دور می شود,می کند
گیرنده دور است پیام هایش درصورتی توسط گیرنده دریافت می شود که فرستنده دیگر پیامی را کـه باعـث همپوشـانی در    

تنده دیگر دریافت گردد چه برخوردي روي دهـد بسـتگی بـه ایـن دارد کـه      چه پیام از  فرس.ارسال نکند, یک زمان نشود را
بـراي جلـوگیري از ارسـال کـافی نیسـت      55اگر آن به اندازه کافی دور است پس توان تداخل.فرستنده اولی چقدر دور است
خواهـد  ,ام دریافت نشـود اگر آن نزدیک تر باشد پس توان تداخل به اندازه کافی براي اینکه پی.بنابراین پیام دریافت می شود

.بود
در رنگ هاي آبـی و  (نمودار بالایی پیام هایی را نشان می دهد که ارسال شده اند.نشان داده شده اند45دو نمودار در شکل 

بـراي  ,مقدار در نمودار توان دریافت شده را نشان می دهـد .را نشان می دهد56یک نمایش ویژوالی از وقوع همپوشانی,)قرمز
براي فرستنده متحرك توان دریافت شده شروع به کاهش می کنـد  .که ثابت است توان دریافت شده ثابت استفرستنده اي 

نمودار پایینی .سپس شروع به افزایش می کند تا تقریباً معادل با توان فرستنده ثابت می شود بعد از آن دوباره سقوط می کند,
همه به جز یکی از پیـام  .شکل در مجموع هفت پیام از بین رفته استنشان می دهد که آیا پیام از بین رفته است یا خیر؟در

).به رنگ قرمز نشان داده شده اند(ها از فرستنده متحرك است
بوسـیله کانـال اضـافه مـی شـود نشـان داده شـده        57طول پیام در این مدل با یک فیلد اضافی که بـه مشخصـات ارسـال   

مقـدار  defaultpropertiesتوجه کنید کـه پـارامتر   .هستند45شکل پارامترهاي این کانال در پایین سمت راست.است
"}range=Infinity,power=Infinity,duration=1.0{"فیلد .را داردdurationطول پیام را ,در این رکورد

فرســتنده هــا بــه طــور اختصاصــی مــی تواننــد ایــن فیلــد را نادیــده گرفتــه و بوســیله تنظــیم پــارامتر   .نشــان مــی دهــد
outsideTransmitProperties از پورتها شان یکdurationدلخواه ایجاد کنند.

کـه اگـر تولیـد    ,استBooleanدر این مقدار سیگنال دریافت شده .نشان داده شده است46پیاده سازي گیرنده در شکل 
فرسـتنده متحـرك   خواهد داشت در صورتیکه صادر کننـده  trueدارد و ارزشfalseکننده پیام فرستنده ثابت باشد ارزش 

.باشد
که شامل توان دریافت شده و طول پیام ,براي استخراج مشخصات دریافت شده استفاده می گرددGetPropertiesاکتور 
استخراج می شوند و به RecordDisassemblerمشخصات بوسیله از رکوردdurationو powerفیلد هاي .است

CollisionDetectorگیري کنند که چه پیام هایی دریافت شده و چه پیام هـایی از بـین   تا تصمیم,تحویل می گردند
.بقیه مدل به ساخت نمودارها اختصاص می یابد.رفته است

.نمایش داده شده است47متن توضیحی آن در شکل .نسبتاً پیچیده استCollisionDetectorاکتور 
52 collisions
53 Share
54 message duration
55 interfering power
56 Overlap
57 transmit properties
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مدل برخورد پیام ها که زمان گیر هستند)45(شکل

یاده سازي گیرنده در شکل قبلپ)46(شکل
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collisiondetectorبراي اکتور documentation)47(شکل

:بهره آنتن دهی ارسال )6-4
این یک یک پیچیدگی معنـی  .دارد) directional antenna(یک فرستنده براي یک کانال بی سیم یک آنتن جهت دار

اثر آن به موقعیت گیرنده ,ی یک خاصیت محلی از فرستنده استاگر چه هدایت کنندگ.داري را در مدل کننده مطرح می کند
مشخصـات  . دیده ایـم ) propagation losses(ما در بالا خاصیت ارسال را براي مدل سازي اتلاف انتشار .داردبستگی 

ند را ثبت می کproperty transformerفرستنده با کانال یک ,ارسال همچنین براي بهره آنتن دهی استفاده می شود
قبل از اینکـه کانـال رویـدادي را بـه     .که اکتوري است که مشخصات ارسال را براي هر ارسال بخصوص اصلاح خواهد کرد

را اجرا می کندو به آن اجازه می دهد تا مشخصـات ارسـال را اصـلاح    property transformer,گیرنده تحویل دهد
.کند

ایـن مـدل در پنجـره    .نشان داده شده است48هتی است در شکل یک مثال ساده از یک مدل که شامل یک آنتن ارسال ج
موقعی که این مدل را اجرا می کنید .قابل مشاهده است"Transmit Antenna Gain"ابتدایی نرم افزار تحت عنوان 

مـی  گیرنده در یک الگوي چرخشی اطراف فرستنده حرکت می کند و توان ارسال شده را اندازه گیري کرده و آن را ترسـیم  
.دارد58فرستنده یک آنتن با ترتیب مرحله به مرحله اي هشت عنصري با هدایت کننده.کند

58 Steering
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.مدل شامل یک آنتن ارسال جهتی)48(شکل

Ptolemy IIآن با مثال نشان می دهدکه چه طور توان مدل سازي کامل ).49شکل (طراحی فرستنده کاملاً پیچیده است
آنتن transmitPropertyTransformerاکتور  ,در بالا سمت چپ شکل.شوداستفاده Visualsenseمی تواند در 

آن بـه  ,ارائه مـی شـود  )token(موقعی که با یک ورودي نشانه:رفتارش در ارسال بسیار ساده است.فرستنده را مدل می کند
ایـن اکتـور   ,این ارسال به هر حال علاوه بر رفتار.در پورت خروجی تولید می کند,بدون تغییر,سادگی همان ورودي نشانه را

ثبت می ,استProperty Transformerخودش را با کانال استفاده شده بوسیله پورتی که خروجی اش وصل به یک 
کانــال بــار دیگــر ,هنگــامی کــه ارســال بــی ســیم از طریــق پــورت خروجــی بــه بعضــی گیرنــده هــا رخ مــی دهــد .کنــد

transmitPropertyTransformerموقعیت گیرنده را فراهم می کند و مدل در ,خوانی می کندرا براي هر گیرنده فرا
.را اجرا می کندtransmitPropertyTransformerبردارنده اکتور 

در بالا سـمت راسـت   .نشان داده شده است49در شکل transmitPropertyTransformerمدل در بردارنده اکتور 
یکبار براي هر ارسال در پاسخ (د که موقعی که اجرا می شودآن نشان می ده.شکل سطح بالاي مدل نمایش داده شده است

ــال   ــه کان ــدار  ,)ب ــه مق ــا س ــود propertiesو senderlocation  ,receiverlocationآن ب ــی ش ــاده م . آم
که بوسیله مدل بـراي محاسـبه بهـره    powerیک رکوردي است که در این مورد شامل یک فیلد propertiesمقدار

بهـره آنـتن را در آن   ,این مدل زاویه ارسال را محاسبه می کنـد .از فرستنده به گیرنده اصلاح شده استآنتن دهی در هدایت
توجه کنید این مدل یک .را مقیاس بندي می کندpropertiesواز رکورد powerجهت محاسبه می کند و سپس فیلد 

SDFDirector ــر ــلاوه ب ــت WirelessDirectorو DEDirectorع ــه بیش ــول ک ــومی در  معم ــور عم ــه ط ر ب
Visualsenseاین بخاطر است که محاسبه بهره آنتن دهی اساساً یک تابع پردازش سـیگنال  .استفاده می شد را نیز دارد

.است
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ایــن مــدل دو اکتــور .محاســبه مــی شــود49بهــره آنــتن دهــی بــا اســتفاده از مــدل نشــان داده شــده در میــان شــکل  
IterativeOverArray) به نام هاي"ArrayElement"و"Steering"( را براي مدل سازي عناصر آرایه و کاربرد

اکتور هایی هستند که مدل هاي درون خـود را یکبـار بـراي هـر     ,این اکتور ها.بردار فرمان یا هدایت کننده استفاده می کند
ر این مورد قـادر بـه   و د,هستندhigher-orderاین اکتور ها مثال هایی از  مؤلفه هاي.عنصر آرایه ورودي اجرا می کنند

تعریف یک مدل در جایی که تعداد عناصر آنتن بوسیله یک پارامتر بیشتر نسبت بـه سـخت افـزار داخـل دیـاگرام داده مـی       
.همان مکانیسم براي مدل سازي بهره آنتن در گیرنده استفاده شود.شوند

.طراحی گیرنده براي مدل شکل قبل)49(شکل 

سپس آنها در یک دسته ,که قابل اجرا بر روي انتقال بخصوص هستند وجود داردproperty transformerاگر چندین 
آنها یک فیلـد را  ,به طور نمونه.بنابراین عملیات که آنها روي مشخصات انجام می دهند باید مبادله پذیر باشد .اجرا می شوند

. انتخاب می کنند و آن را بوسیله یک ثابت افزایش می دهند
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:افزارساختار نرم 
مؤلفه هاي قابل اجرا واسط اکتور را پیاده سازي می .نشان داده شده اند50در شکل Ptolemy IIکلاس هاي کلیدي در 

در حـالی  ,اکتور هاي اتمیک در کد جاوا تعریف می شـوند .باشند)composite(یا مرکب)atomic(می توانند اتمیک, کنند
.تشکیل و اسمبل می شوند)صالاتات(که اکتور هاي مرکب از اکتور ها و رابط ها

Ptolemy IIنشان دهنده کلاس هاي کلیدي در UMLدیاگرام کلاس )50(شکل

پیونـد مـی   )relation(شامل پورت هایی است که در یک اکتور مرکب از طریق رابط ها,خواه اتمیک و یا مرکب,هر اکتور 
یکـی از خصـلت هـا یـک     ).parameter(یی را دارا باشـند پورت ها و رابط ها همگی می توانند خاصیت هـا ,اکتورها.یابند

directorاست.director یک نقش کلیدي درPtolemy IIبازي می کند.
director.بیان مـی کنـد  Visualsenseآن معناي یک مرکب را تعریف می کند و مدل همزمانی و معانی انتقال را در 

.شبیه ساز را پیاده سازي می کند
اکتـوري اسـت   ,یک گره در شبکه بی سیم.نشان داده شده است51پیاده می کند در شکل Visualsenseتوسعه اي که 

تفـاوت  .باشـد TypedCompositeActorیا TypedAtomicActorکه می تواند یک زیر کلاسی از هر یک از 
اي رفتــار در کــد جــاوا تعریــف مــی شــود در حــالی کــه بــر ,TypedAtomicActorمیــان اینهــا اســت کــه بــراي 
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TypedCompositeActor رفتار در مدل هايPtolemy II      تعریف می گردد کـه خـود یـک ترکیبـی از اکتورهـا
.است

WirelessIOPortپـورت هـایی دارنـد کـه مثـال هـایی از       ,اکتور ها که ارسال را به صورت بی سیم انجام مـی دهنـد  

روي پورت می broadcastیا sendاخوانی متد اکتور داده را بوسیله فر,Ptolemy IIهمچنانکه با هر پورت .هستند
.فرستد

هاي مقصد را با اسـتفاده از اتصـالات روش   نمی توانند پورتbroadcastو WirelessIOPort,sendدر مورد  
یـین  در عوض آنها یک نمونه از کانال بی سیم را بوسیله نام تع.زیرا چنین اتصالاتی وجود ندارد,بلوك دیاگرام تصمیم بگیرند

نمونـه بوسـیله تنظـیم پـارامتر     .پیام ها را تصمیم گیري کنـد )مقصد هاي(می کنند و به آن نمونه محول می کنند تا مقصد 
outsideChannelهمه اکتور ها در یک سطح معین از سلسـله  (از پورت معادل با نام کانال بی سیم مشخص می شود

).ایه تهیه می شودیک مشخصه بوسیله کلاس پ,مراتب نامهاي یکسانی دارند
نمـایش داده شـده   .... کـه در شـکل   AtomicWirelessChannelو کـلاس پایـه   WirelessChannelواسط 

را transmitکه متد عمومی ,با هم کار می کنندWirelessIOPortآنها با .براي توسعه پذیري طراحی می شوند,است
و یـک  ,source portیـک  ,براي ارسالtokenیک ,می گیرد که متد سه آرگومان ,براي ارسال داده ها استفاده می کند

properties)توان ارسال براي مثال.(
AtomicWirelessChannelیک دنباله اي از متد هاي محافظت شده)protected(کـه در  ,داردUML  دیـاگرام

ده نام هایی دارنـد  متد هاي محافظت ش,Ptolemy IIدر روش کد گذاري .نشان داده می شود#بوسیله علامت راهنماي 
.شروع می شوند)_(که با علامت زیر خط

این یک مثال ساده اي از الگوي استراتژي طراحی است که در آنجا کد رفتار در مقیاس بزرگ فراهم می کند و رفتار جزیی 
.را به متد هاي محافظت شده محول می کند

:یش داده می شودبوسیله شبه کد زیر نماAtomicWirelessChannelرفتار پیش فرض 
Public void transmit(token,sender,properties) {

Foreach  receiver in range{
_transmiTo(token,sender,receiver,properties)

}
}

را فراخـوانی  ()receiverTnRange_آن متد محافظت شده ,براي تصمیم گیري اینکه گیرنده در یک محدوده هستند
نگهـداري مـی   ,کند که بوسیله پیش فرض همه گیرنده ها با همه پورت هایی که ارجاع می دهند به همـان نـام کانـال   می

ــود ــد ,شـ ــخص شـ ــتنده مشـ ــیله فرسـ ــه بوسـ ــد .همچنانکـ ــومی  ()transmitTo_متـ ــد عمـ ــرض متـ ــیش فـ پـ
_transformProperties()   بــراي اصــلاح آرگومــانProperties    اســتفاده مــی شــود و ســپسtoken و

propertiesمتد .اصلاح شده را در داخل گیرنده قرار می دهندtransformProperties() را 59هر مبدل مشخصـه
ولی کار اضافه اي انجـام  ,را ثبت کرده است به کار می برد()registerPropertyTransformerکه استفاده از متد 

محدودیت هاي برد AtomicWirelessChannelبنابراین اگر مبدل مشخصه ثبت نشده است پیش فرض .نمی دهد
ما حالا می توانیم از طریق یک سري از مثال ها نشان دهیم که چه طور زیر .را ندارد و هیچ افت انتقالی را معرفی نمی کند

.را آسان می سازد)و مفید(کلاس ساخت مدل هاي مفصل تر

59 property transformer
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شبکه حسگر بی سیمنشان دهنده کلاس هاي کلیدي براي مدل سازي UMLدیاگرام )51(شکل 
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:چند مثال و کاربرد
در پتولومی چندین عامـل مـوثر در   .در ادامه گزارش نمونه هایی از پیاده سازي وایجاد گره هاي حسگر شرح داده شده است

ی همراه با در نظر گرفتن عواملی که م ـ, آنالیز یک شبکه دخالت دارد مانند عمرباتري ورنج سیگنال وسیله ي مورد استفاده
در این ابزار شبیه سازي شـبکه هـایی بـا گسـترش قابلیـت هـاي       .توانند اثر منفی در استفاده مفید از حسگرها داشته باشند

چنین قابلیت هایی شامل شناسایی زمین لرزه یا صدا و الگوریتم هاي مکان یابی همراه با بررسی .حسگري نیز ممکن است
. ها که با افزایش آگاهی ما در مورد ارتباطات بی سیم ممکن خواهد شدداده در شبکه هاي حسگري است وبسیاري کاربرد

همان طور که قبلاَ گفته شد شبکه هاي حسگر کاربردها وقابلیت هاي فراوانی دارند که به نظر می رسد این تنوع استفاده از 
گره ها را کامل بفهیم همراه با اینکه حال براي اینکه شبکه اي کاراتر داشته باشیم بایستی واکنش. آنها واقعاَ نامحدود است

اولاَ دلایلی که شبکه ي حسگر شکست می خورد ودومـاَ  : همچنین مهم است که ما بدانیم ,آنها چگونه با هم کار می کنند
فاکتور هاي مزبور باید به عنوان کارهـایی  , در طراحی مدل شبکه هاي حسگر. توانایی هاي توسعه یافته ي شبکه حسگري

: کارهایی که باید انجام شود فهرست وار چنین است .کامل شوند در نظر گرفته شود,از یک شبیه سازي صحیحکه قبل 
در شبکه هاي حسگر) واکنش(فهمیدن تعامل 

مدیریت داده از طریق ارتباط بی سیم وکانال بی سیم وپیکربندي پورت ها
نقایص شبکه هاي حسگر

گره هاي حسگر درمحیط هاي چند گانهمنابع فشرده شده روي, اثیر بیرونی ت, شدت صوت , تاثیر از دست رفتن توان 
توانایی هاي توسعه یافته شبکه هاي حسگر

حرکت و افـزودن پـردازش داده همـراه بـا     , مادون قرمز, صوت , علاوه بر پردازش و حس کردن خصوصیاتی نظیر لرزش 
الگوریتم هاي ردگیري حرکت وصدا

.سه کار مهم مدل کردن یک شیه سازي شبکه حسگر آغاز می شودبه مجرد کامل کردن این

طراحی ومدل کردن ناهمگن پتولومی
شبیه ساز وطراح براي سیستم هاي همزمان با تمرکـز روي سیسـتم هـاي    ,یک مدل کننده,پروژه تحقیقی ناهمگن پتولومی
تم هـاي نـرم افـزار سـخت افـزاري و وسـایل       سیس ـ, مانند دستگاه هاي آنالوگ و دیجیتال.توکار با تکنولوژي ترکیبی است

همچنین تمرکز روي سیستم هایی است که عمل حس کردن مختلط یا پیچیده دارند یعنی سیسـتم  .الکترونیکی و مکانیکی
تصـمیم گیـري هـاي متـوالی و واسـط هـاي       , کنترل بازخورد, هایی که بسیاري عملیات مختلف از قبیل پردازش سیگنال

مولفه مبتنی بر واسط کاربري /پتولومی توانایی مدل کردن سیستم هاي پیچیده را از طریق اکتور. نندکاربري را ترکیب می ک
استفاده از مدل هاي چند گانه محاسباتی در یک محیط طراحی نـاهمگن مرتبـه اي   , یکی از اصول کلیدي پتولومی.را دارد
و فراوانـی در اجـراي یـک شـبکه حسـگر      فاکتورهـاي متفـاوت  . این یک مزیت ویـژه در دامنـه ي حسـگرها اسـت    .است

تپولومی شما را در بدام انداختن این فاکتورها به آسانی توانا ساخته است و باعث شده است که پتولومی یک ابزار همه .موثرند
.کاره ي فراگیر شود
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مدل شبکه حسگر
و پـردازش داده در شـبکه را دارا مـی    بدست آوردن اطلاعـات  ,شبکه هاي حسگر توانایی کنترل مناطق جغرافیایی چندگانه

اساسـی تـرین هـدف یـک طراحـی در      .طراحی زیر بنایی از این شبکه هاي حسگر می تواند بسیار چالش برانگیز باشد.باشد
نقطه ي آغاز یک طراحی ایجاد جریانی از فرآیندها یا تکنیک .پتولومی سه عامل اصلی مطرح شده در قسمت هاي قبل است

.براي هر جزء شبکه هاي حسگر استطراحی قدم به قدم

:نمونه هاي ایجاد شده توسط نرم افزار
:60غرق سازي)1

به طور مؤثر در شبکه حسگر شرح )broadcasting query(یک ارزیابی از یک الگوریتم براي پرسش هاي رادیویی,ابتدا
آن ممکن است پیام ,را دریافت می کندموقعی که یک گره حسگر یک پیام رادیویی ,براي دستیابی به همه گره ها .می شود

یک تصویر از یکی از آزمایش .مقصود کاهش تعداد چنین تکرار هاي  مورد نیاز براي نفوذ کردن در شبکه است.را تکرار کند
در مرکز دایـره  .هر دایره یک گره حسگر را نمایش می دهد,در این تصویر .نشان داده شده است52هاي اجرا شده در شکل

گره هاي حسگر به طور .این موقعیت فرستنده و گیرنده را براي گره نمایش می دهد.براي نمایش یک آنتن استیک آیکون
).یک اکتور در کتابخانه براي درك پخش تصادفی فراهم شده است(تصادفی پخش می شوند

از طریـق شـبکه حسـگر    ,لکه به عنوان یک پـارامتر مـد  ,ها را انتشار می دهد61اجراي این مدل یک تعداد ثابتی از پرسش
نمایش داده شـده اسـت کـه یـک     52در این آزمایش گره پایه با دایره رنگ سبز نیمه شفاف در شکل .مشخص شده است

به هر حال .در ابتدا همه گره ها این پرسش را به محض شنیدن آن تکرار می کنند.پرسش را به طور متناوب منتشر می کند
توپولوژي شبکه اطراف آنها را یاد می گیرند و مبتنی بر الگوریتم توزیع شـده ي شـرح   گره ها,همچنانکه اجرا پیش می رود

گره هایی هستند ,52گره هایی که با آیکون قرمز رنگ در شکل .تصمیم به ادامه تکرار یا توقف آن می گیرند,داده شده در 
.بعد از آن الگوریتم همگرا شده است,هندکه تکرار می کنند در حالی که گره ها با آیکون آبی تکرار را انجام نمی د

گره هاي حسگر ارسال را از طریق یک کانال رادیویی بدون تأخیر زمانی و بدون هیچ نویز و اتلافی انجـام  ,در این آزمایش
براي همه 52در شکل.برد انتشار از گره حسگر یک پارامتري از گره است و با آیکون دایره اي نشان داده می شود.می دهند

.به هرحال آن می تواند به آسانی تغییر داده شود.گره ها یکسان است

60 Flooding
61 Query
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تصویري از مثال غرق سازي)52(شکل

:62مثلث بندي)2
گره هاي حسگر با یک مدل از یک سناریویی کـه گـره   )در این مورد باتري ها(یک مدل از منبع توان,در این مثال از کاربرد

تـزویج مـی   ,همکـاري مـی کننـد   triangulationیت منبع صـوت بوسـیله   هاي صوتی با هم براي تصمیم گیري موقع
)53شکل .(شوند

در این مثال یک کانال صوتی سیگنال هاي یک منبع متحرك را حمل می کند و گره هـاي حسـگر آن را از طریـق یـک     
رادیویی به عنوان لحظه اي کانال صوتی تأخیر انتشار را در نظر می گیرد در حالی که کانال .انتقال می دهندکانال رادیویی 
آیکون هاي دایره اي گـره هـا بـرد    ,همانند آن مثال .شبیه به مدل مثال غرق سازي که در بالا شرح داده شد,مدل می شود

.ارسال خود را نمایش می دهند
موقعی که یک گره حسـگر یـک   .کانال صوتی سیگنال ها را از یک منبع صوت متحرك به گره هاي حسگر حمل می کنند

را از طریـق کانـال رادیـویی منتشـر مـی      )زمان کشف و موقعیت گره حسـگر (آن مشاهده,سیگنال صوتی را کشف می کند
یک اکتور ردیاب صوت مشاهدات را جمع آوري کره زمان و موقعیت انتشار صوت از منبع متحرك را محاسبه می کند.کند

62 Triangulation
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تصویر مثال مثلث بندي)53(شکل

:63نظارت بر ترافیک)3
اشیا بوسیله رفت و آمد یک شبکه حسگر نظارت می شـوند و ممکـن   .ب شبکه هاي حسگر بسیار دینامیک و پویا هستنداغل

گره هاي حسگر جدید می توانند به شبکه ملحق شوند و موقعی کـه بـاتري   .است در اطراف یک میدان حسگر حرکت کنند
.یک گره حسگر تخلیه می شود آن شبکه را ترك می کند

یعی از چنین شبکه هاي حسگر پویایی باید از تغییرات در شبکه پشتیبانی کند نـه فقـط در توپولـوژي اتصـال     یک مدل طب
براي تغییر در ساختار مدل Ptolemy II,بلکه در مجموعه مؤلفه ها ي موجود در شبکه بطوریکه قبلاً مشاهده شد,داخلی

سازي شبکه حسگر با کاربرد نظارت بر ترافیک به کار گرفته ما با مثال نشان می دهیم که چه طور این مدل.پشتیبانی دارد
.شود

توزیـع مـی   ,حسگر ها در امتداد جاده براي جمع آوري اطلاعات که به پایگاه اصلی براي تحلیل بیشتر فرسـتاده مـی شـود   
یک مؤلفـه  که شامل,براي مدل سازي و شبیه سازي چنین شبکه اي ما ابتدا یک مدل براي میدان حسگر می سازیم.شوند

و یک کانال صوتی براي انتشار سـیگنال از  ,یک کانال بی سیم براي انتقال میان حسگر ها(براي هر گره حسگر و کانال ها
) .وسایل عبوري در حسگرها

براي اینکه رفتار شبکه را شبیه سازي کنیم علاوه براین به یک مدل محرك براي تولید ورودي ترافیک به میـدان حسـگر   
سؤال این است که چه نوع از ورودي باید براي مدل محرك در میدان حسگر فراهم گردد؟به طـور مشـخص آن   .منیاز داری

محـرك واقعـاً یـک مـدل     ,در ایـن جهـت   .یک ماشین است که در امتـداد جـاده در یـک کـران و حاشـیه وارد مـی شـود       
نند در هر زمان وارد یک منطقه شده و پس از آنجایی که ماشین ها می توا.اضافه شده به میدان حسگر است)اتومبیل(ماشین

63 Trafic Monitoring
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بـراي نگهـداري سـاختار    .میسر نخواهد بود  تا آنها  به طور ایستا در میـدان حسـگر مـدل شـوند    ,از مدتی آن را ترك کنند
یکی که به عنوان مدل مـی گیـرد   (را استفاده می کنیم64ما یک اکتور سطح بالا,دینامیک به علت ورود و خروج ماشین ها 

در بر می گیرد و در طول اجرا مدل ,یک چنین اکتوري مدل دیگري که را که محاسبه اش را معین می کند) .یگر راورودي د
با اولـین ورودي داده را دریافـت مـی    ,اکتور سطح بالا دو ورودي دارد.می تواند به طور پویا تغییر داده شود65نگهداشته شده

ودي دوم تغییـرات مـدل را در مـدل نگهداشـته جـاري دریافـت مـی        باید پـردازش شـود و ور  کند که مدل نگهداشته شده
مؤلفـه هـاي   .تغییرات مدل می تواند مؤلفه هاي جدیدي از قبیل اکتورهایی که ماشین ها را مدل می کنند اضـافه کنـد  .کند

.موجود و اتصالات را حذف یا اضافه کنند
آن ابتدا یک تغییر مـدل را بـراي سـاخت میـدان     .اردموقعی که اجرا شروع می شود اکتور سطح بالا یک مدل درون تهی د

هنگـامی کـه مـدل    .اجرا با هیچ وسیله نقلیه اي ادامه پیـدا نمـی کنـد   ,بعد از تغییر به کار برده شده,حسگر دریافت می کند 
سـطح  آن یک مدل ماشین را تولید می کندو به اکتور ,ترافیک تصمیم گیري می کند که ورود ماشین به میدان به وجود آید

اجـرا بـا حرکـت ماشـین در     .سپس مدل نگهداشته شده را براي قرار دادن مدل ماشین تغییر می دهـد ,بالا آن را می فرستد
منطقه بر طبق برنامه رانندگی ادامه می یابد و حسگر در مسیرش بوسیله کانال صوتی  کشف می کند کـه آیـا یـک عبـور     

.حسگر سپس داده اي را به پایگاه اصلی می فرستد,اسایی کنداگر یک ماشین را شن.اتومبیل وجود دارد یا خیر  

:66گمشده جنگی در منطقه دشمن و تعقیب کننده)4
حسـگر هـا در میـدان بـا     ,)54شکل(را در میدان حسگر ها شناسایی می کند67در این مثال یک گره بی سیم گمشده جنگی

بـه گـره   )جایی که گمشده جنگی به آن نزدیک می شـود (هاز گره ریش68یکدیگر ارتباط برقرار می کنند تا یک درخت پوشا
خودش را ,موقعی که حسگر گمشده جنگی را شناسایی می کند.بسازند,از گره ریشه و مانند آن هستند69هایی که یک جهش

.به عنوان ریشه قرار می دهد و یک پیامی را به گره هاي همسایه اش پخش می کند
آن .موقعیت و عمق که براي گره ریشه از حسگر ها  صفر است,شناسایی می شودپیام شامل زمانی است که گمشده جنگی

یا که یک مسیر کوتاه تر بـه  )بوسیله کنترل زمان شناسایی آن(کنترل می کند که آیا گره ریشه تغییر داده شده از آخرین بار
را به روز رسـانی مـی   70گره پدرشآن زمان شناسایی شده را ثبت می کند و اطلاعات,اگر چنین است.گره ریشه وجود دارد

به گره هاي همسایه , موقعیت و عمق در درخت است,و یک پیام را که شامل زمان شناسایی )موقعیت و عمق در درخت(کند
با انجام این کار در شبکه حسگر یک درخت پوشا به طور توزیع شده ساخته می شود و حسگر ها بر طبق .آن ارسال می کند
با حرکت گمشده جنگی ان ممکن است بوسیله حسگر هاي دیگـر  .اندیس گذاري می شوند,ره ریشه دارندفاصله اي که از گ

.شناسایی شود و درخت به طور پویا تغییر کند

64 Higher-Order
65 contained model
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نمایش می دهد... تصویري که میدان حسگر ها را به همراه کانال ها و)54(شکل

.داخل میان حسگر ها تعقیب کننده است و آیکون سبز رنگ گمشده جنگی استآیکون قرمز رنگ
که براي دریافت سیگنال از تعقیب کننده یا گمشـده جنگـی اسـتفاده    (موقعی که یک گره حسگر نشانه اي از پورت سیگنال

اگـر آن از  ).71یگنالبا بررسی ابتـداي س ـ (آن تشخیص می دهد که چه کسی سیگنال را فرستاده,را دریافت می کند)می شود
گره خودش را به عنوان گره ریشه بعدي می نشاند و یک پیام را براي به روز رسانی درخت انتشار ,گمشده جنگی ارسال شده

می دهد وگرنه آن یک پیامی به تعقیب کننده ارسال می کند تا آن موقعیت گره منشأ یا گره پدر را تشخیص دهد و تعقیب 
.سمت گمشده جنگی حرکت خواهد کردکننده با این اطلاعات به

بررسی می ,دریافت می کند ,موقعی که آن نشانه را از پورت ورودي که براي دریافت پیام از دیگر حسگر ها استفاده می شود
اگر چنین است آن به روز رسانی را انجام می دهد و یک .تغییر کرده یا یک مسیرکوتاه تر وجود دارد72کند که آیا گره ریشه

.در غیر این صورت پیام را مصرف می کند,م را انتشار می دهدپیا
.تعقیب کننده از گره آخر درخت پوشا به طرف گره پدرش براي ردیابی گمشده جنگی حرکت می کند

71 Signal header
72 root node
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:73جهان کوچک)5
این مثال یک شبکه حسگري را نشان می دهد که هـر گـره مجـدداً اولـین پیـامی را کـه دریافـت مـی کنـد انتشـار مـی            

و مدل رد تعداد گره هـایی را کـه پیـام را بعـد از یـک      ,یک پیام را منتشر می کند74یک مؤلفه به نام آغازگر).55شکل(دده
.نگهداري می کند و یک نمودار میله اي رسم می کند,بعد از دو جهش و همینطور الی آخر دریافت می کنند,جهش

small worldمدل تصویري از )55(شکل

یک گره زمانی قرمز خواهد شد که پیـام را در اولـین   .آغازگر یک پیام را منتشر خواهد کرد,موقعی که مدل را اجرا می کنید
و در صورتی که پیام را بیش از یک جهش دریافت کند گره سبز می شود و اگر هیچ پیـامی را دریافـت   ,جهش دریافت کند

.نکند سفید خواهد ماند
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