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ر استفاده از توري مجـازي بـر روي شـبكه حسـگر راهكـا     : چكيده
علت .  هاي حسگر استمناسبي براي كاهش مصرف انرژي در شبكه

هاي واقع در هـر  اين امر، فعال نگه داشتن تنها يك گره از ميان گره
هـا  شود انـرژي ديگـر گـره   سلول از توري مجازي است كه باعث مي

هاي حسـگر  از توري مجازي در بسياري از مسائل شبكه .ذخيره شود
پـذيري خطـا اسـتفاده    ل توپولوژي و تحملاز جمله مسيريابي، كنتر

هـا داراي  وري مجازي به كار رفته در اكثر ايـن پروتكـل  ت. شده است
مختلفـي بـراي    هاي در اين مقاله، شكل. هاي مربع شكل استسلول

شـوند و نقـش آنهـا بـر روي عملكـرد      سلول توري در نظر گرفته مي
دهـد كـه   ان مينشها نتايج بررسي. گيردشبكه مورد بررسي قرار مي

تعريف مناسب شكل سلول تاثير بسيار زيادي در عملكرد شـبكه بـه   
  .خصوص از لحاظ كاهش مصرف انرژي دارد

هاي حسگر، مسيريابي، كنترل توپولوژي، شبكه: هاي كليدي واژه
 توري مجازي

  مقدمه -1
هاي اخير مورد توجه بسـيار قـرار   هاي حسگر كه در سال شبكه

ي گره حسگر كوچك، ارزان قيمت با قابليت و اند از تعداد زيادگرفته
تواننـد اطلاعـاتي را از    اين حسگرها مي. اند قدرت پايين تشكيل شده

محيط اطراف خود دريافت كرده و براي حسگرهاي همسـايه ارسـال   
توانند در كاربردهايي مانند نظارت  هاي حسگر مي شبكه. [3-1]دارند 

بـاني  حوادث غيرمترقبه، ديـده ها، امدادرساني در  هوشمند بر بزرگراه
   .[4,5] محيط و پيگيري هدف بكار گرفته شوند

 ـ. باشـد  مـي هاي حسگر كمبود انرژي مهمترين چالش شبكه ه ب
هاي حسگر سـعي در  هاي ارائه شده براي شبكهپروتكل، همين علت

استفاده از توري مجازي بر روي شبكه . دارند انرژياستفاده بهينه از 
هاي در شبكه ي موثر در زمينه كاهش مصرف انرژييكي از راهكارها

يـك    ،ايـن مفهـوم  هاي اسـتفاده كننـده از   در پروتكل. حسگر است
در اين صورت، . )1شكل ( شودتوري مجازي بر روي شبكه فرض مي

در . هـاي تـوري قـرار خواهـد گرفـت      هر گره در داخل يكي از سلول
ي واقع در هر سـلول  هاگره اغلب كاربردها، در هر لحظه تنها يكي از

هاي آن سلول در حالـت غيـر فعـال    گره سايرو است در حالت فعال 
دين ترتيب، هر گره با توجـه بـه آنكـه مـدت زمـان      ب. گيرندقرار مي

هـائي كـه در آنهـا     نسبت بـه روش (كمتري در حالت فعال قرار دارد 
، طول عمر بيشـتري  )ها همواره در حالت فعال قرار دارند تمامي گره

تـا   .يابـد  هد داشت كه در نتيجه، طول عمر شبكه نيز افزايش ميخوا
براي حل مسـائل مختلفـي در حيطـه    توري مجازي كنون از مفهوم 

تـوان بـه    هاي حسگر استفاده شده است كـه از آن جملـه مـي    شبكه
-11]و سلسله مراتبي  [10-6] 1استفاده در مبحث مسيريابي سطحي

 هـاي امنيتـي  پروتكـل  ،[14,15] پـذير خطـا  تحملهاي ، پروتكل[13
  .اشاره كرد [15,18] توپولوژيكنترل هاي پروتكلو  [16,17]

 
   هاتوري مجازي فرض شده بر روي محدوده توزيع گره) 1شكل 

كـه از مفهـوم تـوري مجـازي     ي ئهـا در اكثـر پروتكـل  تا كنون، 
شـده  در نظر گرفته هاي مربع شكل سلولبا ، توري اند كردهاستفاده 

واقـع در  هاي توانند با گرهسلول تنها مي هرهاي واقع در رهگ و است
هسـتند ارتبـاط برقـرار     همسـايه هايي كه با سلول مـورد نظـر   سلول
دو نـوع همسـايگي بـراي    هاي مربـع شـكل،   در توري با سلول. كنند
هـر سـلول بـا     ،اول نـوع  در همسـايگي . ها تعريف شـده اسـت  سلول
توانـد ارتبـاط برقـرار    ودي ميهاي مجاور به صورت افقي و عمسلول
هاي مجاور به و در همسايگي دوم هر سلول با سلول )a.2شكل( كند



. )b.2شكل(تواند ارتباط برقرار كندصورت افقي، عمودي و قطري مي
نهـا بـا يكـديگر    آهاي واقـع در  منظور از ارتباط دو سلول ارتباط گره

ه معنـي ارتبـاط   در ادامه نيز هرگاه ارتباط دو سلول بيان شد ب. است
 .نها استآهاي واقع در گره

  
  هاي متداول در توري هاي مربع شكلهمسايگي) 2شكل 

هاي توري مجازي بـر   سي تأثير شكل سلولربه بردر اين مقاله  
. كاهش مصرف انرژي و افزايش طول عمر شبكه پرداخته شده اسـت 

بــا  ضــلعي6شــكل لــوزي، مثلــث و  هــائي بــه بــدين منظــور، ســلول
انـد و   هاي مختلف براي توري مجازي در نظر گرفتـه شـده   گيهمساي

نظرهاي ميزان دقـت اطلاعـات ارسـالي، اسـتفاده     نقطه از تأثير آنها 
موثر از محدوده انتقال، مقدار متوسـط گـره در هـر سـلول و تعـداد      

هـر   .مشخص شده اسـت  حسگر شبكهبر هاي فعال در هر لحظه  گره
و همسـايگي تعريـف    كل سـلول با توجه بـه ش ـ ( هاتورييك از اين 

كـه تـاثير مسـتقيم بـر روي      هسـتند داراي معايب و مزايـايي   )شده
  . گذاردعملكرد شبكه مي
به  2در بخش . ادامه مقاله به اين صورت استسازماندهي 

هاي استفاده كننده از توري مجازي پرداخته بررسي برخي از پروتكل
 6اي لوزي، مثلث و ه هاي مجازي با سلول توري 3در بخش . شودمي

در  .شوند هاي مختلف براي هر كدام ارائه مي ضلعي و همسايگي
از نظرهاي ميزان دقت  3ارائه شده در بخش هاي توري 4بخش 

اطلاعات ارسالي، استفاده موثر از محدوده انتقال، مقدار متوسط گره 
مورد ارزيابي و هاي فعال در هر لحظه در هر سلول و تعداد گره

  .باشدنتيجه گيري مي 5و در نهايت بخش گيرند  قرار ميمقايسه 

  هاي مبتني بر توري مجازيپروتكل -2
هايي است كـه  يكي از اولين و مهمترين پروتكل  GAF2پروتكل

در اين پروتكل يـك  . [6]كرده است از مفهوم توري مجازي استفاده 
. شـود هاي مربع شكل بر روي شبكه فرض ميتوري مجازي با سلول

 و  فعـال  در حالـت هر سلول تنها يـك گـره   هاي واقع در ن گرهبيدر 
 ي،پس از مدت زمان مشخص ـ .ها به حالت غير فعال هستندبقيه گره

هـاي غيـر فعـال،    رود و يكـي از گـره  گره فعال به حالت غيرفعال مي
بـاني محـيط داخـل سـلول و     ول ديـده ؤگره فعال مس. شودفعال مي

هـاي  روتكل هر گره تنها بـا گـره  در اين پ. شركت در مسيريابي است
هاي مجاور كه به صورت افقي يا عمودي با سـلول مـورد   فعال سلول

بـراي   در اين حالـت  .تواند ارتباط برقرار كند نظر همسايه هستند مي
هـاي   هـاي سـلول   آنكه هر گره موجود در يك سلول بتوانـد بـا گـره   

ول لازم اسـت كـه طـول هـر ضـلع سـل       همسايه ارتباط برقرار كنـد، 

برابر
5

R كه  باشدR در صـورتي كـه   . باشـد  هـا مـي   شعاع انتشار گره

ضلع سـلول  هر لازم است كه طول همسايگي قطري نيز لحاظ شود، 
برابر

8
R هاي فراواني از مفهوم توري مجازي ارائه شده كلتپرو. باشد

زم پيشـنهادي خـود را بـا    و مكـاني  كـرده اسـتفاده   GAF در پروتكل
 يپـذير خطـا  پروتكـل تحمـل  . [7,8] انـد ادغـام كـرده   GAF پروتكل
SQA3 با تغييراتي در نحوه دوره فعاليت هر گره و با احتمال خرابي ،

م هپـذيري خطـا را بـراي شـبكه فـرا     تحمل ،GAFها در پروتكل گره
هـاي  سـلول تـوري بـا   اخيـرا پيشـنهاد اسـتفاده از     .[14] كرده است

ايـن پيشـنهاد تنهـا بـه     . شده استارائه  GAF براي پروتكلعي ضل6
 6هـاي  بيان امكان استفاده از ارتباطات قطري بـا اسـتفاده از سـلول   

بـا اسـتفاده از    هاگره و به كاهش مصرف انرژي ضلعي پرداخته است
 . [19,20] ها اشارهاي نكرده استاين نوع سلول

بـر روي محـدوده    5و سـاونت  4در پروتكل ارائه شده توسط اكل
نظـر گرفتـه    توري مجازي با سـلوهاي مربـع شـكل در   ها گرهتوزيع 

هاي  هاي سلولهر گره از هر سلول توانايي ارتباط با گره .[9] شود مي
در هر سلول گره بـا   .مجاور به صورت افقي، عمودي و قطري را دارد
 ها به صورت غير فعالشماره بزرگتر به صورت فعال است و ديگر گره

هر گره كه اطلاعاتي براي ارسال به گره مركـزي دارد، ابتـدا   . هستند
ايجـاد   بـه سـمت گـره مركـزي     ي رامسيرانجام يك همه پخشي با 
. دهد مسير ايجاد شده ادامه مي ازرا انتقال اطلاعات سپس د و كن مي

ن آگره با شماره بزرگتـر در   ،گره فعال سلولي تمام شدانرژي هرگاه 
هـاي  تـوري مجـازي بـراي پروتكـل     .دشـو مـي  نآسـلول جـايگزين   

گرفته مسيريابي سلسله مراتبي و خوشه بندي نيز مورد استفاده قرار 
هـا بـر روي شـبكه تـوري مجـازي بـا       در اين پروتكل .[13-11] است
هـر  هاي داخـل  يك گره از گره .شودفرض ميهاي مربع شكل سلول

توانـايي  شده  انتخابگره  .شود ميسلول به عنوان سرخوشه انتخاب 
  .يا گره مركزي را دارد هاي همسايهي سلولهاارتباط با سرخوشه

كـه   6در الگوريتم كنترل توپولوژي ارائـه شـده توسـط جيانـگ    
روي محـدوه گسـترش   بـر  ن لحاظ شده استآمبحث امنيت نيز در 

 شـود هاي مربع شـكل در نظـر گرفتـه مـي    ها يك توري با سلولگره
قابل اعتماد در حالت فعال است و بقيـه   در هر سلول يگ گره. [15]
هرگـاه گـره فعـال    . قرار دارنـد ن سلول در حالت غير فعال آهاي گره

ن را آدچار خطا شد يك گره قابل اعتماد از سلول مـورد نظـر جـاي    
ن سلول يـك گـره   آ گيرد و در صورت نبودن گره قابل اعتماد درمي

ركـت كـرده و بـه    ن سـلول ح آهاي همسايه به قابل اعتماد از سلول
  .گيردن سلول قرار ميآعنوان گره فعال 

هاي  ها و همسايگي با شكلمجازي  هاي توريمعرفي  -3
  مختلف

هاي استفاده كننـده از تـوري مجـازي از    پروتكلاكثر تا كنون، 
تـوان از   امـا مـي  . انـد  كـرده هاي مربع شـكل اسـتفاده   توري با سلول



بهره برد كـه كـارائي   هاي مختلفي بدين منظور  ها و همسايگي شكل
شكلي كه براي سـلول  . هاي مربع شكل دارند بالاتري نسبت به سلول

هاي توري  سلولبايد به صورت منتظم باشد تا شود  در نظر گرفته مي
شـبكه   يهابتوانند به صورت يك موزائيك كاري سطح گسترش گره

بـه نظـر   . هاي اضافي و زائد نداشـته باشـند  و قسمت ادهرا پوشش د
تواننـد   مـي ضلعي 6 لوزي، مثلث و چهار شكل مربع،سد كه تنها ر مي

هاي منـتظم بـا اضـلاع     و شكل) 3شكل (بدين منظور استفاده شوند 
بيشتر، به دليل عدم توانائي در پوشش كامـل شـبكه قابـل اسـتفاده     

شــود، بــراي مشــاهده مــي 3 همانگونــه كــه در شــكل. باشــند نمــي
  . وان در نظر گرفتتهاي مربع شكل دو نوع توري مي سلول

عملكـرد  تواند روي  نيز مينوع همسايگي علاوه بر شكل سلول، 
بـراي تـوري بـا    به منظور بررسي ايـن تـأثير،   . تأثيرگذار باشدشبكه 
، بـراي  )4شـكل  (چهار نوع همسـايگي   1هاي مربع شكل نوع سلول

، و )5شـكل  (هاي لوزي شكل چهـار نـوع همسـايگي     توري با سلول
ضلعي شكل، مثلث شـكل و مربـع شـكل     6هاي  لولبراي توري با س

  . در نظر گرفته شده است) 6شكل (يك نوع همسايگي  2نوع 
هاي مربع شـكل   به منظور راحتي استفاده، توري با شكل سلول

، تـوري بـا شـكل    LCهاي لوزي شكل با  ، توري با شكل سلولSCبا 
ضـلعي   6هـاي   و توري با شكل سـلول  TCهاي مثلث شكل با  سلول

هاي تعريـف   هر كدام از همسايگي. شود نمايش داده مي HCشكل با 
هائي كه همسايه يك سـلول هسـتند،    ، بسته به تعداد سلولشده نيز
 8هر سلول داراي  SCn8به عنوان مثال، در . گذاري شده است  انديس

سـلول   20هـر سـلول داراي    LCn20باشـد و در   سلول همسـايه مـي  
  .باشد همسايه مي

  
نواع اشكال سلول براي توري مجازي فرض شده بر روي محدوده ا) 3شكل 

: b، 1هاي مربع شكل نوع توري با سلول: aها در شبكه حسگر توزيع گره
توري : dهاي مثلث شكل، توري با سلول: cهاي لوزي شكل، توري با سلول
  2هاي مربع شكل نوع توري با سلول: eضلعي شكل  6هاي با سلول

  
همراه با همسايگي  1هاي مربع شكل نوع توري با سلول انواع) 4شكل 

توري : SCn12 ،dتوري : SCn8 ،cتوري : SCn4 ،bتوري : aتعريف شده براي آنها
SCn20  

  
هاي لوزي شكل همراه با همسايگي تعريف انواع توري با سلول) 5شكل 

توري : LCn12 ،dتوري : LCn8 ،cتوري : LCn4 ،bتوري : aشده براي آنها 
LCn20  

  
ضلعي شكل همراه با  6هاي مثلث شكل و هاي داراي سلولتوري) 6شكل 

توري : HCn6 ، cتوري : TCn12 ،bتوري : aهمسايگي تعريف شده براي آنها 
SCn6  

يد به طول ضلع هر سلول باهاي تعريف شده،  در هريك از توري
هـاي   كـه گـره   شودمشخص  ها محدوده انتقال گره اي بر اساس گونه
ع در دو سلول همسايه بتوانند بدون واسـطه بـا يكـديگر ارتبـاط     واق

اي كه ممكـن اسـت دو   حداكثر فاصلهبدين منظور بايد . برقرار كنند
حداكثر فاصله . گره در دو سلول همسايه داشته باشند مشخص شود

 7هاي مختلف در شكل بين دو گره در دو سلول همسايه براي توري
فاصله دو  xها و ط زرد نشان دهنده گرهنقا 7در شكل . شودديده مي

هـا را نشـان   گره و يا به عبارت ديگـر حـداقل محـدوده انتقـال گـره     
هاي لوزي شكل برابـر بـا   دورترين فاصله دو گره براي سلول. دهد مي

بـا فـرض ثابـت     .اسـت ) هاي معـادل در توري(هاي مربع شكلسلول
هـاي  اي تـوري ، طول ضلع سلول بر)R(بودن محدوده انتقال هر گره 

هاي لـوزي  طول ضلع براي سلول .شودديده مي 1در جدول مختلف 
  .است) هاي معادلدر توري(هاي مربع شكلشكل برابر با سلول

  
هاي دورترين فاصله دو گره در دو سلول همسايه براي توري) 7شكل 

: SCn20 ،eتوري : SCn12 ،dتوري : SCn8 ،cتوري : SCn4 ،bتوري : aمختلف 
  SCn6توري  :HCn6  ،gتوري  :TCn12 ،f توري



  

  هاي مختلفطول ضلع سلول براي توري) 1جدول 
انواع 
  توري

SCn4 
LCn4 

SCn8 
LCn8  

SCn12 
LCn12  

SCn20 
LCn20  TCn12 HCn6 SCn6 

طول
ضلع 
5 سلول

R  
8

R  
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مختلف سلول در توري  هاي ارزيابي و مقايسه شكل -4
  مجازي 
هاي مختلف پرداختـه  اين قسمت به ارزيابي و مقايسه توريدر 

هـا بـر روي عملكـرد شـبكه     شود و تاثير هـر يـك از ايـن تـوري    مي
هاي مختلـف بـر روي عملكـرد    ريمقايسه نقش تو. شودمشخص مي

شبكه از لحاظ ميزان دقت اطلاعات ارسالي، استفاده موثر از محدوده 
و تعـداد   (NAPC8)، مقدار متوسط گره در هر سـلول  (UTR7)انتقال
از آنجـا كـه در اكثـر    . در هـر لحظـه اسـت    (ANN9)هـاي فعـال  گره

 SCn4هاي اسـتفاده كننـده از تـوري مجـازي از تـوري نـوع       پروتكل
هاي ديگر با اين نوع تـوري مقايسـه شـده    توري. استفاده شده است

  .است
هـاي لـوزي   ها با سلولهاي مربع شكل با توريها با سلولتوري

در حالت كلي هيچ گونه تفاوتي نسـبت  ) هاي معادلدر توري(شكل 
بــه همــين علــت در . بــه يكــديگر بــر روي عملكــرد شــبكه ندارنــد

ها با ها و شرايط بيان شده براي توريفرمول ،هاي انجام شده مقايسه
هـاي لـوزي شـكل نيـز     ها با سـلول هاي مربع شكل براي توريسلول

در حقيقت، تفاوت اين دو نـوع  ). هاي معادلدر توري( كندصدق مي
شود كه شكل محيطي كه شبكه در آن  توري تنها زماني مشخص مي

طيل اگر شكل اين محيط بـه صـورت مسـت   . قرار دارد مشخص باشد
گونه كه در ادامه نشان خواهيم داد، تـوري لـوزي شـكل     باشد، همان

نسبت به توري مربع شكل عملكرد بهتري را از خـود نشـان خواهـد    
  . داد

  ميزان دقت اطلاعات ارسالي -4-1
در برخي از كاربردها ميزان دقت اطلاعات دريـافتي بـراي گـره    

هـاي  اربردتوان بـه ك ـ از جمله اين كاربردها مي. مركزي اهميت دارد
باني اشاره كرد كه بايد مشـخص شـود كـه اطلاعـات دريـافتي      ديده

هـر چـه ايـن    . مربوط به كدام منطقه از محيط مـورد بررسـي اسـت   
عات بـالاتر  لامنطقه كوچكتر باشد نشان دهنده اين است كه دقت اط

هاي استفاده كننده از توري مجـازي، در  از آنجا كه در پروتكل. است
اطلاعات دريافت شده توسط  ،در حالت فعال استهر سلول يك گره 

يگ گره از سلولي خاص نشان دهنده اطلاعات آن سلول اسـت و در  
كوچكتر باشـد دقـت اطلاعـات    ) CA10(نتيجه هر چه مساحت سلول

دقـت اطلاعـات   در ايـن مقالـه   به همين منظور  .ارسالي بيشتر است
ع توري ن نوآبراي هر نوع توري معادل عكس مساحت يك سلول در 

هـا  مساحت يك سلول در هر يك از تـوري  .در نظر گرفته شده است

محدوه انتقـال   R ،2ي جدول هادر رابطه .شودديده مي 2در جدول 
 .گره است

هـاي مختلـف در ميـزان دقـت     به منظور مقايسـه تـاثير تـوري   
اطلاعات شبكه، ميزان دقت اطلاعات براي انواع توري به كار گرفتـه  

 SCn4ه نسبت به ميزان دقت اطلاعات براي تـوري  شده بر روي شبك
همانگونه كه . شودديده مي 8در شكل  ها هنتيجه مقايس. مقايسه شد
مربـع شـكل هرچـه تعـداد      هايها با سلولشود براي توريديده مي
هاي يك سلول بيشتر باشد ميزان دقت اطلاعات نيز افزايش همسايه

يابد كه به خاطر كاهش طول ضلع سلول در آنها است تـا بتوانـد   مي
دقـت   HCn6هـاي  بـراي تـوري  . همسايگي مورد نظر را پوشش دهـد 

 . است SCn4اطلاعات تقريبا برابر دقت اطلاعات توري 
هاي استفاده كننده از توري مجازي شبكه در پروتكلمشخصات ) 2جدول 

  براي انواع توري
  پارامترهاي
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نسبت ميزان دقت اطلاعات شبكه به ميزان دقت اطلاعات شبكه ) 8شكل 

  هاي مختلف فرض شده روي شبكهبراي توري SCn4استفاده كننده از توري 

  استفاده موثر از محدوده انتقال -4-2
از محدوده انتقال هر هدف از اين قسمت محاسبه استفاده موثر 

. گره با توجه به توري مجازي در نظر گرفته شده براي شـبكه اسـت  
استفاده موثر از محـدوده انتقـال بـه ايـن مفهـوم اسـت كـه گـره از         



 R2П كه داراي مسـاحت  Rاي به شعاع محدوده انتقال خود كه دايره
تواند استفاده كنـد و بـه چنـد درصـد از ايـن      است به چه ميزان مي

بـه  . هاي خود را به صورت مسـتقيم ارسـال كنـد   تواند دادهه ميداير
هاي واقع در تواند با گره، تنها مي SCn4عنوان مثال هر گره در توري

هايي كـه  چهار سلول اطراف خود ارتباط مستقيم برقرار كند و با گره
 توانـد ارتبـاط مسـتقيم برقـرار كنـد     هاي ديگر هستند نميدر سلول

 9در شـكل  ). ه انتقـال گـره مـورد نظـر باشـند     هرچند در محـدود (
هاي قابل ارتبـاط بـا   محدوده انتقال گره واقع در مركز سلول و سلول

محدوده سبز رنگ نشـان   9در شكل . شودسلول مورد نظر ديده مي
دهنده محدوده انتقـال گـره اسـت و گـره، تنهـا توانـايي ارتبـاط بـا         

 .هاي قرمز رنگ را داردهاي واقع در سلول گره

 
هاي قابل ارتباط محدوده انتقال گره واقع در مركز سلول و سلول) 9شكل 

: SCn8 ،cتوري : SCn4 ،bتوري : a هاي مختلفبا سلول مورد نظر براي توري
  SCn6توري  :HCn6 ،gتوري  :TCn12 ،fتوري : SCn20 ،eتوري : SCn12 ،dتوري 

دوده با توجه به تعريف بيان شـده بـراي اسـتفاده مـوثر از مح ـ    
ايـن پـارامتر بـراي شـبكه اسـتفاده كننـده از       مقدار ، )UTR( انتقال
بـراي   پـارامتر ايـن  . شـود ديـده مـي   2در جدول هاي مختلف، توري
هـاي همسـايه در   هاي مختلف با استفاده از ضرب تعداد سـلول توري

مساحت هر سلول و تقسيم آن به مساحت محدوده انتقـال گـره بـه    
 . آيددست مي

در شـكل  ) UTR(متر استفاده موثر از محدوده انتقال مقدار پارا
-همان گونه كـه ديـده مـي   . اند به صورت نمودار نشان داده شده 10
هاي هاي مربع شكل با افزايش تعداد سلولها با سلولدر توري ،شود

-همسايه درصد استفاده موثر از محدوده انتقال هر گـره بيشـتر مـي   
سـلول همسـايه تعريـف شـده      6 با اينكه تنهـا  HCn6در توري . شود
اما درصد استفاده موثر از محدوده انتقال هـر گـره آن تقريبـا     ،است

 SCn12برابر با درصد استفاده موثر از محدوده انتقال هـر گـره تـوري    
اين مطلب برتري . سلول همسايه استفاده كرده است 12است كه از 

كل را از هاي مربع ش ـضلعي شكل به توري با سلول 6توري با سلول 
  .دهدلحاظ استفاده موثر از محدوده انتقال نشان مي

  
  هاي مختلفدرصد استفاده موثر از محدوده انتقال براي توري) 10شكل

  مقدار متوسط گره در هر سلول -4-3
مقدار متوسط گره در هر سلول به اين دليـل اهميـت دارد كـه    

ژي، هر چه اين ميزان بيشتر باشد عملكرد شبكه از لحاظ مصرف انـر 
در واقع هر چه ايـن  . پذيري خطا بهتر استمكانيزم امنيتي و تحمل

تواننـد در حالـت   مقدار بيشتر باشد تعداد بيشتري گره در سلول مي
شـود و از  غيرفعال باشند كه باعث ذخيره بيشـتر انـرژي شـبكه مـي    

طرفي تعداد زياد اين مقدار نشان دهنده ايـن اسـت كـه بـراي گـره      
بيشتري براي جايگزيني قرار دارنـد كـه باعـث     هايفعال سلول، گره

. پذيري خطا بهتـر عمـل كننـد   هاي امنيتي و تحملشود مكانيزممي
در هاي مختلف براي توري )NAPC( مقدار متوسط گره در هر سلول

هـاي  تعـداد گـره   n ،2ي جـدول  هادر رابطه. شودديده مي 2جدول 
 . ها استمساحت محدوده گسترش گره Aشبكه و 
در هـاي مختلـف   متوسط گره در هر سلول بـراي تـوري  ادير مق
شـود كـه   ديـده مـي  . انـد  به صورت نمودار نشان داده شده 11شكل 

تقريبا برابر و حدود  HCn6و  SCn4هاي متوسط تعداد گره براي توري
  .باشدها ميدو برابر ديگر توري

  
ل نسبت متوسط گره در هر سلول به متوسط گره در هر سلو) 11شكل 

  هاي مختلف فرض شده بر روي شبكهبراي توري SCn4توري 

  هاي فعال در هر لحظهتعداد گره -4-4
هاي استفاده كننده از توري مجـازي  از آنجا كه در اكثر پروتكل

در هـر لحظـه از    ،تنها يك گره در هر سلول فعال استدر هر لحظه 
چه هر. خواهند بودفعال  ها گرهاز تعداد مشخصي تنها فعاليت شبكه 

بـا حفـظ متصـل بـودن و     ( هاي فعال شـبكه كمتـر باشـد   تعداد گره
هاي تعداد گره. مصرف انرژي شبكه كمتر است) پوشش كامل محيط



در هاي مختلف فـرض شـده بـر روي شـبكه     فعال شبكه براي توري
هاسـت  هاي فعال برابر تعداد سلولتعداد گره. شودديده مي 2جدول 

ها به مساحت هر سلول به دست از تقسيم محدوده گسترش گره كه
 .آيدمي

 12ر شكل د هاي مختلفهاي فعال شبكه براي توريتعداد گره
شـود  همانگونـه كـه ديـده مـي     .اند به صورت نمودار نشان داده شده

 HCn6و  SCn4هـاي  هاي فعال شبكه بـا اسـتفاده از تـوري   تعداد گره
هاي ديگر ز توريهاي فعال با استفاده اتعداد گره نصفتقريبا برابر و 

  .است

  
هاي مختلف به نسبت تعداد گره فعال شبكه با استفاده از توري) 12شكل 

  SCn4تعداد گره فعال شبكه با استفاده از توري 

هــاي مختلــف در محــيط مقايســه تــوري -4-5
  مشخص

و  رابطههاي قبل بر اساس هاي مختلف در قسمتمقايسه توري
بـه  . ها بودحدوده گسترش گرهبا توجه به محدوده انتقال هر گره و م

هـاي صـورت پذيرفتـه در     مقايسـه تـر شـدن نتـايج     مشـخص منظور 
و محـدوده   يطبراي يـك مح ـ ها  ، اين مقايسه4-4تا  1-4هاي  بخش

يـك محـدوه مربـع     محيط شبكه. اند صورت پذيرفتهانتقال مشخص 
شود كه  فرض مي. شودفرض ميمترمربع  500*  500با ابعاد شكل 
اند و محدوده انتقال هـر گـره    اين محدوده توزيع شده درگره  1000

 شبكهگره مركزي در مركز . شود متر در نظر گرفته مي 100نيز برابر 
  .شودنظر گرفته مي

هـاي  هاي مختلف بيان شـده در قسـمت  توريبا در نظر گرفتن 
. شوند حاصل مي 15و  14، 13هاي شكلمحيط شبكه، قبل بر روي 

داخل هر سلول نشان دهنده فاصله هر سلول تا اعداد نوشته شده در 
بـراي هـر   اين فاصـله  . ي است كه گره مركزي در آن واقع استسلول

اي  اي در آن سلول بسـته  اگر گرهدهد كه نشان ميسلول در حقيقت 
براي ارسال به گره مركزي داشته باشد، بسته مزبور بايد توسط چند 

 . گره مياني رله شود تا به گره مركزي برسد

  
-سلول داراي گره مركزي براي توريهاي مختلف با فاصله سلول) 13شكل 

: SCn12 ،dتوري : SCn8 ،cتوري : SCn4 ،bتوري : aهاي مربع شكل با سلول ها
  SCn20 توري

  
-هاي مختلف با سلول داراي گره مركزي براي توريفاصله سلول) 14شكل 

، LCn12توري : LCn8 ،cوري ت: LCn4 ،bتوري : aهاي لوزي شكل ها با سلول
d : توريLCn20  



  
هاي مختلف تا سلول داراي گره مركزي براي توري فاصله سلول) 15شكل 
، TCn12توري : aضلعي شكل 6هاي هاي مثلث شكل و توري با سلولبا سلول

b : توريHCn6 ،c:  توريSCn6  

 ،15و  14، 13هـاي  و شـكل  2هـاي جـدول   رابطـه با توجه به 
متوسـط  . شودديده مي 3هاي مختلف در جدول توري هايسنتيجه مق

است كه هر بسته داده به آن نشان دهنده در اين جدول طول مسير 
اين . طور متوسط بايد چند سلول را طي كند تا به گره مركزي برسد

متوسط طـول مسـير   . ها، بسيار مهم استپارامتر براي مقايسه توري
بـه   بسـته ري براي رسيدن يـك  هاي بيشتهر چه بيشتر باشد سلول

نتيجـه انـرژي   گيرنـد و در  گره مركزي در جريـان ارسـال قـرار مـي    
نيز با افـزايش  تاخير انتها به انتها به علاوه، . شودبيشتري مصرف مي

 3همـان گونـه كـه در جـدول     . يابـد  متوسط طول مسير افزايش مي
اي ه ـهاي مربع شكل با توري بـا سـلول  توري با سلول ،شودديده مي

علت اين امـر   .لوزي شكل تاثير متفاوتي بر روي عملكرد شبكه دارند
بـا  . محيطي اسـت كـه شـبكه در آن قـرار دارد    مشخص شدن شكل 

ها، بين توري با سلول مربع محدوه گسترش گرهمربع بودن توجه به 
شكل و توري با سـلول لـوزي شـكل بـا تعريـف همسـايگي معـادل،        

ايگي تعريف شده بـر روي آن بـه   اي برتري دارد كه شكل همستوري
 SCn4نسبت به توري  LCn4به همين علت توري . مربع نزديكتر باشد

تعريـف همسـايگي بـه     LCn4چـرا كـه در تـوري    . كندبهتر عمل مي
هـا بـا سـلول داراي گـره مركـزي بـه       اي است كه فاصله سـلول گونه

 ،با توجه به مطالـب بيـان شـده   . يابدصورت مربع شكل گسترش مي
 LCn8 ،SCn12به ترتيب نسبت به تـوري   SCn20و  SCn8 ،LCn12ي تور
تيجـه  تـوان ن مـي  3از اطلاعـات جـدول   . كندبهتر عمل مي LCn20و 

ضلعي يك انتخاب مناسب براي توري 6هاي گرفت كه توري با سلول
با اينكه از لحاظ مساحت يـك سـلول،    HCn6توري . باشدمجازي مي

ه و متوسط تعداد گره در هر سلول تعداد گره فعال در هر لحظه شبك
تقريبا برابر اسـت امـا از لحـاظ متوسـط طـول مسـير        SCn4با توري 

   .كندبسيار بهتر از آن عمل مي

هاي استفاده كننده از توري مجازي مشخصات شبكه در پروتكل) 3جدول 
  براي انواع توري در يك محيط مشخص

پارامترهاي 
  مختلف

  
قال  انواع توري
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SCn4 101.639  2065.70  121 8.2645 5.1239  
SCn8  101.015  1275.20  196 5.1020 4.6785  
SCn12  98.821  976.56  256 3.9062 4.2500  
SCn20  100.154  771.17  324 3.0864 3.5432  
LCn4 98.821  1952.76  128 7.8125 5.3125  
LCn8  100.000  1248.92  200 5.0000 5.0000  
LCn12  101.639  1032.98  242 4.1322 3.9090  
LCn20  98.058  739.30  338 2.9586 3.6420  
TCn12  100.000  1082.53  230  4.3478 4.2369  
HCn6 100.154  2004.68  126  7.9365 4.4047  
SCn6 100.000 1600.00 156 6.4000 4.9488 

  نتيجه - 5
مناسـب   كـار يك راهدر نظر گرفتن توري منظم بر روي شبكه 

تاثير بسيار زيادي  ،شكل سلول توري. است شبكه براي ذخيره انرژي
انتخاب مناسـب شـكل سـلول تـوري و     . بر روي عملكرد شبكه دارد

عملكـرد شـبكه را از لحـاظ مصـرف      نآهمسايگي تعريف شده براي 
تحمـل پـذيري خطـا و امنيـت بهبـود       ،اانرژي، تاخير انتها بـه انته ـ 

بـراي سـلول تـوري مجـازي نشـان       هـا  انواع شـكل  همقايس. دهد مي
يك انتخاب مناسب اسـت و   ضلعي 6هاي دهد كه توري با سلول مي

هاي استفاده كننـده از  استفاده از اين نوع توري براي تمامي پروتكل
  .شودتوري مجازي پيشنهاد مي
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