
   

 

 

-الگوريتم خوشهيک سازی شده و در نظريه گراف معادل« مستقل ماکسيمال مجموعه»حسگر با ساخت  شبکه «بندیخوشه»در اين مقاله، مسأله  - چکيده
پيشنهاد  -آيندبشمار میسيستمهای توزيعی  ويژهپذيری خطا تحمّلدر بحث کليدی  قابليتهایکه از  -«محدودسازی خطا»و  «پاياسازی-خود»بندی با ويژگيهای 

صورت  «زمانبند متمرکز»اند و يا طراحی آنها از اساس با فرض وجود يک بهرهبی «محدودسازی خطا»کلی از ويژگی يا به شود. روشهای قابل مقايسه موجودیم

توزيعی »زمانبندی  سياست شود، تحتترميم می O(1)خطايی با پيچيدگی زمانی و مکانی های تکالگوريتم پيشنهادی ضمن اينکه از پيکربندی گرفته است.

محدودسازی »و  «پاياسازی-خود»های مشخصه برخورداری الگوريتم ازکند. کار می -های حسگر داردکه بيشترين تطبيق را با محيط عملياتی شبکه -«ناعادلانه

سريع  ترميم، روش پيشنهادی علاوه بر هاصرف نظر از تعداد و تراکم گرهسازی نيز حاکی از آن است که ؛ نتايج شبيهشودمیبا استدلالِ رسمی نشان داده  «خطا

دهد. تحقق ساختار های قبلی بهبود میشخواه اوليه را نيز نسبت به رودر مقابل خطاهای مقياس کوچک، زمانِ رسيدن به پايداری با شروع از پيکربندی دل

 .باشندمیبندی از ديگر مزايای الگوريتم بندی کارآمدتر، کاهش تعداد پيامهای بروزرسانی و پايدارسازی با حداقل تغيير در ساختار توپولوژيکی خوشهخوشه
 .دودسازی خطاجويی انرژی، محسيم، صرفههای حسگر بیبندی، شبکهپاياسازی، خوشه-خود -کليد واژه

 

 مقدمه -1

های حسگر شبکه»مراتبی در معماريهای ساده و غيرسلسله

پذير نبوده و به ، متشکل از تعداد زيادی گره، مقياس«سيمبی

-خوشه»راستا، لحاظ مصرف انرژی نيز کارآمد نيستند. در اين 
سازماندهی و -شبکه به منظور فراهم نمودن قابليت خود« بندی

مراتبی يکی از راهکارهای ميسّر ساختن عمليات مسيريابی سلسله

گردد. به طور کلی، در نبود يک موفق و متداول محسوب می

زيرساختار ثابت و با توجه به پويايی شبکه حسگر و لزوم برقراری 

بندی که منجر به پايداری روشهای خوشه ارتباطاتِ چندگامه،

بالاتر سيستم و برخورداری آن از قابليت بازپيکربندی بدون 

بندی با تر خواهند بود. خوشهدخالت خارجی شوند، مطلوب

نياز ساختن شبکه از علاوه بر بی [1] «پاياسازی-خود»ويژگی 

از اوليه، امکان ترميم خودکار از خطاهای گذرا، ناشی  پيکربندی

تغييرات محيطی، خرابی حسگرها يا تغيير وضعيت داخلی آنها، 

خره تغييرات ناهمگام پيکربندی گسستگی ساختار ارتباطی و بالأ

از رويکردهای مطرح در « پاياسازی-خود»سازد. را فراهم می

پذيری خطا، به ويژه در سيستمهای قابليت تحمّل ايجاد راستای

های در حوزه پژوهشی شبکهباشد که اخيراً توزيعی پويا می

. بنا به تعريف، يک [2]حسگر نيز مورد توجه ويژه واقع شده است 

-بدون توجه به حالت اوليه تضمين می« پاياساز-خود»سيستم 
کند که بعد از طی تعداد متناهی گام به صورت خودکار و بدون 

دخالت عوامل خارجی )نيروی انسانی( به يک حالت معتبر همگرا 

تنها با « گذرا»هرگونه خطای  پس ازسيستم  کاريح شود. تصح

های نياز به اطلاعات سراسری از ويژگی بیاتکاء به دانش محلی و 

 .[1] گرددپاياساز محسوب می-قابل ملاحظه سيستمهای خود
پاياسازی در -بندی با خصوصيت خوداگرچه مسأله خوشه

های حسگر کمابيش مورد مطالعه قرار گرفته ولی به قابليت شبکه

که  [3]« محدودسازی حوزه خطا»پايداری توأم با ويژگی 

ها دارد، به ندرت های اين نوع شبکهمناسبت بيشتری با مشخصه

پذيری پرداخته شده است. به منظور بهبود کارايی روشهای تحمل

خطايی يهای تکخطا، تضمين ترميم سريعتر از کليه پيکربند

تر بدون اينکه قابليت بازيابی نهايی سيستم از خطاهای گسترده

برخورد ای دارد. سياست تحت تأثير قرار گيرد، اهميت ويژه

پاياساز با انواع مختلف -بندی خودهای خوشهيکسان الگوريتم

خطا صرف نظر از ميزان گستردگی آنها، تبعات ناخوشايندی 

مدت خارج از سرويس، اتلاف انرژی -نظير بازه زمانی طولانی

تر بيشتر جهت بازگشت به حالت پايدار و يا تغيير گسترده

 بندی را در پی دارد.ساختار توپولوژيکی خوشه

 -خود»با هر دو ويژگی  یدر اين مقاله، هدف، ارائه الگوريتم

 مسيیحسگر ب هایشبکه درخطا  یمحدودساز تيبا قابل اسازيپا-خود بندیخوشه
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بندی شبکه جهت خوشه« محدودسازی خطا»و « پاياسازی-

در گراف « مستقل ماکسيمال» حسگر از طريق ساخت مجموعه

الگوريتم پيشنهادی تحت سياست زمانبندی  باشد.مینظير شبکه 

توزيعی، در شرايط وقوع خطاهای مقياس کوچک از گسترش 

کند. برای اين منظور، از نظريه شبکه جلوگيری می سطحخطا در 

در بحث  «پوششی»که رويکردی  [9 ,3] «محدودسازی خطا»

پاياسازی جهت محدود -در ترکيب با خودپذيری خطاست تحملّ

ساختن حوزه مکانی و زمانی تأثير خطاهای مقياس کوچک 

استفاده شده است. اين امر، موجب کاهش تعداد بِروزرسانيها و 

-صرفهها و «پخشیهمه»تغيير حالتها و در نتيجه کاهش تعداد 
گردد. از سوی ديگر، با و بالا رفتن عمر شبکه می توان جويی

شبکه، زمان رسيدن به پايداری  سطحيری از انتشار خطا در جلوگ

با استفاده « قابليت دسترسی سيستم»يابد. ميزان نيز کاهش می

از اين الگوريتم، از طريق حذف حالت ميانی که در روشهای 

پيشين تعبيه شده و نيز کاهش زمان رسيدن به پايدرای، بهبود 

ريختگی آرايش هميابد. کاهش تعداد تغيير حالتها از بمی

الامکان در توپولوژيکی شبکه جلوگيری نموده و گرهها حتی

مانند. تدوين قوانين پايداری در طراحی خوشه خود باقی می

الگوريتم پيشنهادی بر مبنای محدودسازی حوزه خطا در حالت 

بندی کارآمدتر نسبت به کلی نيز با هدف تشکيل توپولوژی خوشه

قوانين  ماهيتدر واقع،  ؛ه استروشهای پيشين صورت گرفت

  ايست که تعداد گرههای سرخوشهتعبيه شده برای گرهها به گونه

 الامکان کاهش يابد. در توپولوژی حاصل حتیفايده بی

، 2سازماندهی مطالب مقاله به اين شرح است: در بخش 

مرور کارهای پيشين  بهمعرفی اجمالی مفاهيم پايه  ضمن

 شده و پيشنهادی تشريح، الگوريتم 3 خواهيم پرداخت. در بخش

. گرددارائه میهای مربوط به بررسی صحت کارکرد آن بُرهان

نيز به ارزيابی و مقايسه عملکرد الگوريتم پيشنهادی در  4بخش 

سازی اختصاص داده شده است. قالب مجموعه آزمايشهای شبيه

بخش مطالب مقاله گيری پاياننتيجهو  ارائه خلاصه مطالب

 خواهد بود.

 و کارهای مرتبط نظریپيشينه  -2

شرط لازم و کافی برای برخورداری يک سيستم از قابليت 

 باشد: تضمين همگرايیپاياسازی مبتنی بر دو ويژگی می-خود

سيستم به يک پيکربندی مجاز سراسری )مطلوب طراح( با شروع 

از هر وضعيت اوليه دلخواه و تضمين استقرار سيستم در 

؛ بر [8 ,1]جاز مادامی که خطايی رخ ندهد ) بَستار( پيکربندی م

-پاياساز نيازی به راه-اساس اين دو ويژگی، يک سيستم خود

تواند مشروط برآنکه اندازی )يا مقداردهی( اوليه نداشته و می

دستخوش خطای بيشتری قرار نگيرد، به صورت خودکار و بدون 

موقتی( ترميم هر نوع دخالت خارجی از يک يا چند خطای گذرا )

 (. 1شده و مجدداً به يک پيکربندی مجاز همگرا شود )شکل 

 
 .شودپاياساز اجرا می-: دياگرام حالت سيستمی که بصورت خود1شکل 

تحقيقات بسياری تابحال در زمينه طراحی الگوريتمهای 

های مستقل و غالب در حوزه پاياساز برای ساخت مجموعه-خود

ای از اين کارها ، اماّ بخش قابل ملاحظه[5]نظريه گراف ارائه شده 

مطمئن )مانند حافظه اشتراکی( و با  یارتباطاتمدلهای بر مبنای 

اند که طراحی شده [6]فرض اعِمال سياست زمانبندی متمرکز 

های ای را برای کارکرد در شبکهدر واقع شرايط محدودکننده

لگوريتمها نمايند. علاوه بر اين، برخی از اين احسگر تحميل می

بندی( طراحی نشده و اساساً با ديد کاربردی خاصی )مثلاً: خوشه

حسگر نيست  بعضاً شکل توپولوژيکی حاصل از آنها مطلوب شبکه

. در حوزه کارهای مرتبط با ايده مطرح در اين مقاله، تنها [7]

برخوردار بوده و با « خطی»الگوريتمی که از پيچيدگی زمانی 

پردازد، روش توزيعی به حل مسأله می فرض سياست زمانبندی

از طريق  [4]پاياسازی در -باشد. قابليت خودمی [4]ارائه شده در 

تعبيه حالتهای ميانی در کارکرد الگوريتم صورت گرفته که البته 

گردد و اين امر نيز خود به صورت بالقوه منبع خطا محسوب می

 يستم شود. س« پذيریقابليت دسترس» تواند منجر به کاهش می

که به کليه الگوريتمهای موجود در اين  ايراداتیاز ديگر 

زمينه وارد است، عدم تمايز در چگونگی مديريت خطاها بر 

مبنای گستردگی آنهاست. رخداد تنها يک خطا در پيکربندی 

منجر به واکنش الگوريتم در قالب بروزرسانيهای  تواندمیمعتبر 

خطای مزبور مقياس وسيعی از شده و در نتيجه  سرتاسریمتعدد 

شبکه را تا رسيدن به پايداری تحت تأثير قرار دهد. هر 

-همه»سيم در واقع معادل يک های بیبروزرسانی در شبکه
با توجه به محدوديت  که ستبه گرههای همسايه ا« پخشی

و در نتيجه تنزّل  آنهاشدن عمر منجر به کوتاه هاگرهانرژی 

مسأله ديگر، زمان طولانی صرف شده بازدهی شبکه خواهد شد. 

عملاً سيستم مطابق  طی آنتا رسيدن به پايداری است که 



   

کند و تا لحظه رسيدن به پايداری چارچوب مدّنظر طراح کار نمی

در يک حالت نامعتبر قرار دارد. تعداد بالای بروزرسانيها همچنين 

ريختگی آرايش شبکه شده و ساختار توپولوژيکی منجر به بهم

نمايد: بندی را دچار سلسله تغييرات نامطلوب میخوشه

بايست به ناگاه تعويض شده و گرهها ناگزير میها بهسرخوشه

 های جديد بپيوندند.خوشه

 الگوريتم پيشنهادی -3

بندی در اين بخش، يک توصيف سطح بالا از الگوريتم خوشه

که دارای هر دو « مجموعه مستقل ماکسيمال»مبتنی بر ساخت 

پاياسازی و محدودسازی خطاست )با نام اختصاری -ويژگی خود

MISfc شودمی( ارائه. 

 شرحی بر طراحی و نحوه کارکرد الگوريتم -3-1

تنها با   خطايی با خطا در گره -1حالت  فرض شوداگر 

حاصل   گره  هایرمتغييکی از  مقداردر نامطلوب يک تغيير 

 شرطتوان نشان داد که در چنين حالتی دو ، به سادگی میشده

( 2) فعال خواهد بود.  ها در گره يکی از قانون( 1) :برقرار است

به پايداری رسيد   ها تنها در گره توان با اجرای يکی از قانونمی

 بهمنجر ها نيز اجرای قانون در يکی از همسايه ،)در برخی موارد

خطايی با -1های هدف، شناسايی و رفع حالت (.گرددپايداری می

اجرای قانون تنها در همان گره خطادار، و ممانعت از انتشار خطا 

 ، است. برای    ،  های همسايگی با اجرای ناخواسته در گره

، ابتدا به تعريف تعدادی سادگی در درک الگوريتم پيشنهادی

شرطهای اجرای عمليات تغيير وضعيت که در واقع، پيش -گزاره

-و تعدادی مجموعه برای خوانايی بهتر شِبه -باشنددر گرهها می
  .(2)شکل  پردازيمکدُ الگوريتم می

خطايی -1برای مجموعه مستقل ماکسيمال دو حالت 

خواهيم داشت: اول خطای خارج شدن يک گره عضو از مجموعه 

گره غيرعضو به (، و دوم خطای ورود يک OUTبه  IN)يعنی 

(؛ از ويژگيهای قابل ملاحظه INبه  OUT)يعنی  داخل مجموعه

 [30]که در  است WAITالگوريتم پيشنهادی حذف حالت ميانی 

-با هر دو ويژگی خود MISfcقوانين الگوريتم  .مطرح شده بود

 اند.نمايش داده شده 3پايداری و محدودسازی خطا نيز در شکل 

ويژه مديريت تغيير وضعيت گرهها در  3 تا 1 یهاقانون

 دو قانون اول، .اندشده هيتعب OUTبه  INخطای سناريوی تک
 بيش شرايط 3قانون خطايی بوده و -1مبتنی بر تشخيص حالت 

  کند.و همسايگانش کنترل می   از يک خطا را در گره

 
 .MISfc الگوريتم کدُشِبه در استفاده مورد هایمجموعه و هاگزاره: 2شکل 

 
 .MISfc الگوريتم : قوانين تعبيه شده در طراحی3شکل 

، شرط لازم برای برقراری هر يک از               گزاره 

، حالت          ، با بررسی 1 قانوندر  اين سه قانون است.

هايش، ، و نه در هيچ يک از همسايه خطايی را تنها در گره -1

دهيم که ، تشخيص می                  يعنی: 

تحت اين شرايط برای رسيدن به حالت پايدار تنها کافی است 

متغير وضعيتش را تغيير حالت بدهد و از مجموعه خارج    گره 

خطايی هم در -1هنگامی فعال می شود که حالت  2 قانونشود. 

، داريم. بدين معنی  ، مثل  و هم در گره)های( همسايه   گره 

از مجموعه خارج شوند، به شرايط   يا   که هر کدام از دو گره 

رسيم، اما بايد توجه شود که خروج همزمان اين دو پايداری می

زند، از اين رو به گره با هم شرايط ناپايداری را برای ما رقم می

منظور شکست تقارن بوجود آمده و جلوگيری از اجرای همزمان، 

سبت به ی بزرگتری نشماره شناسه  اگر گره  2در قانون 

شود. در اش داشت، از مجموعه خارج میگره)های( همسايه

حقيقت، اولويت بقای گرهها در مجموعه ماکسيمال مستقل در 

هايی است که شماره شناسه کوچکتری شرايط مساوی با گره

𝒊𝒏𝑵𝒆𝒊𝒈𝒉𝒃𝒐𝒓 𝒗 ≡ ∃𝑤  𝑁 𝑣  𝑤. 𝑠𝑡𝑎𝑡𝑒 = 𝐼𝑁 

𝒄𝒐𝒏𝒇𝒍𝒊𝒄𝒕𝑰𝒏 𝒗 ≡ 𝑣. 𝑠𝑡𝑎𝑡𝑒 = 𝐼𝑁 ∧ ∃𝑤  𝑁 𝑣  𝑤. 𝑠𝑡𝑎𝑡𝑒 = 𝐼𝑁 

𝑷𝒆𝒏𝒅𝒊𝒏𝒈 𝒗 ≡ 𝑠𝑡𝑎𝑡𝑒.𝑣 = 𝑂𝑈𝑇 ∧   𝑖𝑛𝑁𝑒𝑖𝑔ℎ𝑏𝑜𝑟 𝑣  

𝒑𝒆𝒏𝒅𝒊𝒈𝑵𝒆𝒊𝒈𝒉𝒃𝒐𝒓𝒔 𝒗 ≡ 𝑤  𝑁 𝑣  𝑃𝑒𝑛𝑑𝑖𝑛𝑔 𝑤  

𝒊𝒏𝑵𝒆𝒊𝒈𝒉𝒃𝒐𝒓𝑾𝒊𝒕𝒉𝑳𝒐𝒘𝒆𝒓𝑰𝒅 𝒗 ≡ ∃𝑤  𝑁 𝑣  𝑤. 𝑠𝑡𝑎𝑡𝑒

= 𝐼𝑁 ∧𝑤. 𝑖𝑑 < 𝑣. 𝑖𝑑 

𝒔𝒐𝒍𝒆𝑷𝒆𝒏𝒅𝒊𝒏𝒈 𝒗 ≡ 𝑃𝑒𝑛𝑑𝑖𝑛𝑔 𝑣 ∧  𝑤  𝑁 𝑣   𝑃𝑒𝑛𝑑𝑖𝑛𝑔 𝑤  

𝒄𝒂𝒏𝑶𝒖𝒕 𝒗 ≡ 𝑐𝑜𝑛𝑓𝑙𝑖𝑐𝑡𝐼𝑛 𝑣 ∧ 𝑒𝑥𝑒𝑐𝑢𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑜𝑓  𝑣. 𝑠𝑡𝑎𝑡𝑒 ≔ 𝑂𝑈𝑇  

⟹ { 𝑝𝑒𝑛𝑑𝑖𝑛𝑔𝑁𝑒𝑖𝑔ℎ𝑏𝑜𝑟𝑠 𝑣 ∧  𝑐𝑜𝑛𝑓𝑙𝑖𝑐𝑡𝐼𝑛 𝑣 ∧   𝑤𝑁 𝑣   

 𝑐𝑜𝑛𝑓𝑙𝑖𝑐𝑡𝐼𝑛 𝑤  } 

 

R1. 𝑐𝑎𝑛𝑂𝑢𝑡 𝑣 ∧   𝑤  𝑁 𝑣    𝑐𝑎𝑛𝑂𝑢𝑡 𝑤  → 𝑣. 𝑠𝑡𝑎𝑡𝑒 ≔ 𝑂𝑈𝑇 

R2. 𝑐𝑎𝑛𝑂𝑢𝑡 𝑣 ∧   𝑤  𝑁 𝑣   𝑐𝑎𝑛𝑂𝑢𝑡 𝑤 ∧ 𝑣. 𝑖𝑑 > 𝑤. 𝑖𝑑  →

𝑣. 𝑠𝑡𝑎𝑡𝑒 ≔ 𝑂𝑈𝑇 

R3. 𝑐𝑜𝑛𝑓𝑙𝑖𝑐𝑡𝐼𝑛 𝑣 ∧  𝑐𝑎𝑛𝑂𝑢𝑡 𝑣 ∧   𝑤  𝑁 𝑣   𝑐𝑎𝑛𝑂𝑢𝑡 𝑤  ∧

𝑖𝑛𝑁𝑒𝑖𝑔ℎ𝑏𝑜𝑟𝑊𝑖𝑡ℎ𝐿𝑜𝑤𝑒𝑟𝐼𝑑 𝑣 → 𝑣. 𝑠𝑡𝑎𝑡𝑒 ≔ 𝑂𝑈𝑇 

R4. 𝑃𝑒𝑛𝑑𝑖𝑛𝑔 𝑣 ∧

  𝑝𝑒𝑛𝑑𝑖𝑛𝑔𝑁𝑒𝑖𝑔ℎ𝑏𝑜𝑟𝑠 𝑣  >

max 𝑤 𝑝𝑒𝑛𝑑𝑖𝑛𝑔𝑁𝑒𝑖𝑔ℎ𝑏𝑜𝑟𝑠 𝑣  𝑝𝑒𝑛𝑑𝑖𝑛𝑔𝑁𝑒𝑖𝑔ℎ𝑏𝑜𝑟𝑠 𝑤   ∨

   𝑝𝑒𝑛𝑑𝑖𝑛𝑔𝑁𝑒𝑖𝑔ℎ𝑏𝑜𝑟𝑠 𝑣  =

max 𝑤 𝑝𝑒𝑛𝑑𝑖𝑛𝑔𝑁𝑒𝑖𝑔ℎ𝑏𝑜𝑟𝑠 𝑣  𝑝𝑒𝑛𝑑𝑖𝑛𝑔𝑁𝑒𝑖𝑔ℎ𝑏𝑜𝑟𝑠 𝑤   ∧  𝑣. 𝑖𝑑 <

𝑤. 𝑖𝑑  → 𝑣. 𝑠𝑡𝑎𝑡𝑒 ≔ 𝐼𝑁 

R5. 𝑠𝑜𝑙𝑜𝑃𝑒𝑛𝑑𝑖𝑛𝑔 𝑣 → 𝑠𝑡𝑎𝑡𝑒. 𝑣 ≔ 𝐼𝑁 



   

ويژه مديريت تغيير وضعيت  5 و 4 یهاقانون ادامه، در دارند.

 اند.تعبيه شده INبه  OUTخطای گرهها در سناريوی تک
شرط لازم جهت فعالسازی اين دو            رقراری گزاره ب

شود که زمانی عضو مجموعه می  گره  ،4 قانوندر  قانون است.

گره از گره)های(      ℎ           تعداد اعضای مجموعة 

-اش بيشتر باشد. به طور شهودی، در واقع، بررسی میهمسايه
ای حرکت کند که بيشترين مشکل را بين خود و  د تا گرهشو

هايش رفع کند )بيشترين تعداد گره را از حالت همسايه

خارج کند(. در صورتی که تعداد اعضای اين مجموعه         

اش هر دو همزمان بزرگترين برای گره جاری و گره همسايه

کست تقارن کمک ی گرهها برای شمقدار باشند، از شماره شناسه

تنها گره   کند که گره حالتی را بررسی می 5 قانون گيريم.می

هايش است. در صورت فعال در بين خود و همسايه        

 شود.شدن اين قانون، گره مورد نظر بلافاصله وارد مجموعه می

 اثبات درستی الگوريتم -3-2

ای فعال ای که هيچ گرهدر پيکربندی: (بَستار)شرط  1م لِ
= ه باشد، مجموعنمی {   .      = يک مجموعه  {  

 سازد.مستقل ماکسيمال می

دليل به ؛گرددمیاثبات از طريق برهان خلف بسادگی اين لمِ 

 محدوديت فضا از تشريح آن در اين بخش صرف نظر شده است.

با حالت اوليه دلخواه،   در حين اجرای الگوريتم، گره  :2م لِ
→   يکی از دنباله های    ،  → و يا      

  →    → را اجرا خواهد کرد، و بعد از آن هيچ قانون    
 کند. ديگری را اجرا نمی

اند که به نشان داده شده 4 های ممکن در شکل: حالتاثبات

 شوند.تفصيل در زير بررسی می

گونه به اين وضعيت همان   (. روال رسيدن گره1) وضعيت

و  OUTنشان داده شده با شروع از حالت اوليه  4که در شکل 

و عدم برقراری            تحت شرايط برقراری 

 INباشد. بعد از اين دور، با عضو شدن )می               

ای با هيچ همسايه  ، با توجه به اينکه گره  کردنِ( گره 

گاه (، ديگر هيچ      ℎ       نداشته است ) INوضعيت 

برقرار نخواهد شد. به عبارت ديگر، کليه                

 مانند.باقی می OUT، همواره در حالت     ،  همسايگان 

گونه به اين وضعيت همان  (. روال رسيدن گره 2) وضعيت

و  OUTنشان داده شده با شروع از حالت اوليه  4که در شکل 

و            تحت شرايط برقراری هر دو گزاره 

 INبه   است. بعد از اين دور، وضعيت گره                

با  OUTهای آن دارای وضعيت تغيير کرده و کليه همسايه

باشند )خارج از مجموعه با حداقل می INحداقل دو گره همسايه 

{ }دو همسايه عضو(؛ بنابراين گرههایِ مجموعه  هرگز       

 قانون ديگری برای تغيير حالت اجرا نخواهند کرد.

، IN(. با شروع از حالت اوليه 5( و )4(، )3) وضعيتهای

منجر به  4شکل با دياگرام حالت بالايی در اجرای قوانين متناظر 

 OUT ( با حالت5(، يا )4(، )3يکی از وضعيتهای ) قرارگيری در

پذيری برای گره مورد نظر خواهد شد. در اين وضعيتها، خاتمه

با  OUTاين بار به ازای شروع از حالت   روتينِ پايداری گره 

شکل، يعنی همان روال  پايينیتوجه به تغيير گذرهای قسمت 

البته به طور شود؛ (، استنتاج می2( و )1نظير وضعيتهای )

( با توجه به 5( و )4های )توان نشان داد که وضعيتدقيقتر، می

-خطايی هستند، پايانی می-1های اينکه ناشی از رخداد حالت
شود و تنها در ها فعال نمی( و هيچ قانونی بعد از آن3باشند )لمِ 

→   ( امکان دور مجدد 3وضعيت )  وجود دارد.   

 
 .MISfcگوريتم ال: دياگرام حالت 4شکل 

 خواهبا شروع از هر پيکربندی دل )شرط همگرايی(: 1قضيه 
و  خواهد بودای فعال نديگر هيچ گره، طی تعداد متناهی گام و

= مجموعه  {   .      =  مستقل ماکسيمال است. {  

نشان داده  2خواه در لِم : در شروع از هر پيکربندی دلاثبات

گام ديگر قانونِ فعالی نخواهد  3شد که هر گره بعد از حداکثر 

ای که در آن هيچ در پيکربندی ،1لمِ  طبق سويی،داشت. از 

 يک مجموعه مستقل ماکسيمال خواهد بود.    ،ای فعال نباشدگره

، در يک پيکربندی مجاز: (قابليت محدودسازی خطا) 3م لِ
     تنها با  ، وع يک خطا در وضعيت گره دلخواه وق در صورت

 گرديم.حرکت به وضعيت مجاز برمی

 تواند رخ دهد:دو حالت می: اثبات



   

 INبه وضعيت  OUTاز وضعيت   گره  ،خطابا بروز )الف( 

 1-)الف(است(: برقرار                ) داده است حالتتغيير 

برقرار           دارد: در اين حالت  INبيش از يک همسايه   

،  ، مثل  های است ولی به ازای هيچ کدام از همسايه

از   رغم خروج که علی چرا برقرار نخواهد بود          

از اين رو  همچنان برقرار خواهد ماند.               مجموعه، 

برقرار است و با يک تغيير   گره برای  1در اين حالت تنها قانون 

تنها يک همسايه    2-)الف( گرديم.وضعيت به حالت مجاز برمی

INبا توجه به اينکه  ،در اين حالت :، دارد  ، مثلOUT  کردن  

 مقابلهای شود، کليه گزارهحالت مجاز می برقراریلزوماً منجر به 

=       ℎ           در اين وضعيت برقرار خواهند بود: 

، که                        و                  و  

در  ،در اين شرايط .رساندرا می          برقراری  ،يجهنتدر 

ای خواهد تنها گره  برقرار نباشد، گره           صورتی که 

تغيير حالت خواهد  OUTوضعيت به  1به قانون بود که با توجه 

در شرايطی که  داد و سيستم به حالت مجاز برخواهد گشت.

صرفاً برای يکی از دو گره  2هم برقرار باشد، قانون           

ی دارد(، فعال خواهد ی بزرگترشماره شناسهای که )گره  يا   

ه پيکربندی مجاز شد و بنابراين تنها با يک تغيير وضعيت ب

 بازخواهيم گشت. 
 OUTبه وضعيت  INاز وضعيت   گره  ،خطا با بروز)ب( 

تمام  1-)ب( است(:برقرار            ) داده است حالتتغيير 

 ، گزارهدر اين حالت :دارند INای با وضعيت همسايه  همسايگان 
  برای گره  5تنها قانون و در نتيجه،  برقرار است           

فعال خواهد شد و بنابراين تنها با يک تغيير وضعيت به 

به اين دليل فعال  4پيکربندی مجاز بازخواهيم گشت. قانون 

همواره کوچکتر از          ℎ            نخواهد شد که 

            ℎ         ،       ،2-)ب( .است 

 به،  jبا خروج  وجود دارند که آنها نيز   همسايه يا همسايگانی از

در   تنها گره  کنيمبرای سادگی فرض  روند؛می         حالت

های گزاره ،اين گونه است. در اين حالت  همسايگی 

برقرار خواهند بود. سه حالت            و            

<                      -1 داريم: تنها در :                      

مجاز  حالتفعال خواهد شد و با يک حرکت به  4قانون   گره

>                      -2 .رسيممی تنها  :                     

مجاز  حالتفعال خواهد شد و با يک حرکت به  4قانون     در گره

=                      -3 .رسيممی                      : 

در آن  4کوچکتری داشته باشد قانون  شماره شناسهای که گره

 گرديم.فعال شده و با يک حرکت به پيکربندی مجاز باز می

 ارزيابی کارايی -4

به لحاظ  MISfcبندی در اين بخش، کارايی الگوريتم خوشه

و « تعداد سيکلهای زمانی لازم تا پايداری»، «تعداد تغيير حالتها»

 [4]با الگوريتم ارائه شده در « بندیساختار توپولوژيکی خوشه»

(MISمقايسه می )سازيها بر دو مبنای شود. روال کلی انجام شبيه

( و شروع از OUTشروع از پيکربندی اوليه )همه گرهها در حالت 

 یتوزيع»پيکربندی چندخطايی بوده که تحت سياست زمانبندی 

-. کليه آزمايشات شبيهگيرندمیتحت آزمايش قرار « ناعادلانه
صورت گرفته و نتايج به  MATLABافزار سازی با استفاده از نرم

 . شودمیدر هر سناريو گزارش  آزمايشمرتبه  111ازای 
تحت  MISfcو  MISمقايسه عملکرد  ،6و  5شکلهای 

با پيکربندی اوليه تماماً « شده ناعادلانهتوزيع»سياست زمانبندی 

« درجه همبندی»دهد که در آن متوسط نمايش میغيرعضو را 

  .باشدفرض شده و تعداد گرهها متغيّر می  7به طور ثابت 

 
 .MISو  MISfc در« تغيير حالتها»مقايسه تعداد : 5شکل 

 
 .MISو  MISfc در «سيکلهای زمانی»تعداد : مقايسه 6شکل 

 توان نتيجه گرفت که نسبت کارايی ، میبا توجه به نمودارها

MISfc  بهMIS  علاوه گرددبيشتر می« تعداد گرهها»با افزايش .

همواره به  MIS، «درجه همبندی»ر اين، صرف نظر از مقدار ب

در : تعداد گرهها(؛ nخواهد داشت )« تغيير حالت» 2nتعداد ثابت 

 . داردتر کارايی بالاتری در توپولوژيهای متراکم MISfc حاليکه
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در سناريويی ديگر، عملکرد اين دو الگوريتم با تزريق خطا به 

که نمودار آزمايش پيکربندی پايدار مقايسه شده است؛ در اين 

نشان داده شده، تعداد خطاها متغيّر و از  7مربوط به آن در شکل

گره و متوسط  111خطا روی يک توپولوژی متشکل از  7تا  1

 باشد. می 7« درجه همبندی»

 
 )با تزريق خطا به پيکربندی(. MISو  MISfc در «تغيير حالتها»تعداد : 7شکل 

تغيير »خطايی را تنها طی يک حالتهای تک MISfcالگوريتم 

رساند؛ در حاليکه، به پايداری می« يک سيکل زمانی»و « حالت

MIS  سيکل زمانی»و سه « تغيير حالت»به طور متوسط به سه »

به  MISfcنيازمند است. با افزايش تعداد خطاها نسبت کارايی 

MIS  تغيير حالتها»برابر برای تعداد  2کاهش يافته و به حدود »

 رسد.می« سيکلهای زمانی»برابر به ازای تعداد  5/1و 

 

 
  MISfc (:ب)، MIS(: الف)؛ MISfc و MISتوپولوژی حاصل از مقايسه : 8شکل 

حاصل از اجرای دو الگوريتم  بندیخوشهساختار  8شکل 

fcMIS  وMIS  گرهی نمايش  51را روی يک توپولوژی اوليه

 MIS ،27های حاصل از اجرای الگوريتم تعداد خوشهدهد. می

عضوی بوده و تنها خوشه تک 9باشد که از اين ميان تعداد می

باشند. اين در حاليست که می« سرخوشه»گره متشکل از خود 

عدد  15ها به تعداد کل خوشه fcMISدر نتيجه اجرای الگوريتم 

 عضوی خواهيم داشت.خوشه تک 2کاهش يافته و نيز تنها 

 گيرینتيجه -5

با توجه به مستعد خطا بودن گرهها، امکان تغييرات محيطی 

های حسگر، شبکه« کارگذاری»و عدم دسترسی به ساختار بعد از 

بندی که منجر به پايداری بالاتر سيستم و روشهای خوشه

برخورداری آن از قابليت بازپيکربندی بدون دخالت خارجی 

بندی در اين مقاله، يک روش خوشه تر خواهند بود.شوند، مطلوب

با هر دو قابليت « مجموعه مستقل ماکسيمال»مبتنی بر ساخت 

ارائه شده که « زه خطامحدودسازی حو»و « پاياسازی-خود»

زمانِ علاوه بر پايداری سريع در مقابل خطاهای مقياس کوچک، 

خواه اوليه را نيز رسيدن به پايداری با شروع از پيکربندی دل

ها از در ديدگاه ديگری که مبتنی بر ساخت خوشهدهد. بهبود می

باشد، شرط عدم می« کوچکترين مجموعه غالب»طريق تشکيل 

الزامی نبوده و به اين ترتيب در « سرخوشه»ی مجاورت گرهها

، «کارگذاری»سناريوهايی که به دليل تغيير مکان گرهها بعد از 

وجود دارد،   همها در همسايگی «سرخوشه»امکان قرارگيری 

. داشتخواهد نياز پيکربندی مجاز  تا کمتری تغيير حالاتتعداد 

گرفته و در کارهای الگوريتم نيز انجام اين طراحی قابل ذکر است 

 .آتی گزارش خواهد شد
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