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Abstract 

Earthquakes are usually associated with damage. Therefore,  any action to 

predict it is necessary. In data monitoring systems, being real-time and 

accuracy of data play a key role. In this article, a monitoring system based 

on Internet of Things was proposed for the messaging of seismic data. In the 

first solution,  the lightweight protocol Message Queuing Telemetry Transfer 

(MQTT) was chosen for messaging. In the second solution,  redundancy was 

applied in the sensor layer using the gray wolf algorithm,  and in the third 

solution ،  redundancy was applied in the controller layer. The simulation 

results showed that the redundancy in the sensor and controller layer saved 

energy consumption by more than thirty percent. Also,  the average end-to-

end delay was significantly reduced in the second and third solutions. 

Finally ،  in the first solution, the rate of successful package delivery for 

different number of packages was a constant value of 78.98%. But by 

applying redundancy in the sensor and controller,  the package delivery rate 

increased to over 92%,  which can be the result of increasing the number of 

sensors and controllers and their proper placement.  

Keywords: Seismic,  Internet of Things,  Energy Consumption,  Packet 
Delivery Rate,  Bit Error. 

Highlights 

• Improving the efficiency of the seismic monitoring system by applying the redundancy of the sensors of the
sensors layer based on the Internet of Things.

• Applying redundancy in the controller layer of seismography system based on Internet of Things.

• Improving fault tolerance in the communication layer of the Internet of Things by modifying the information
transmission mechanisms from the controller to the infrastructure layer.
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 پژوهشی مقاله

  بر یمبتن  ینگار لرزه   یهاداده نگیتوریمان  ستم یسبهبود کارایی و قابلیت اطمینان در 

 با اعمال افزونگی در سنسورها و کنترلرها  اءیاش  نترنتیا

  3اردشیر دولتی | * 2امیرمسعود بیدگلی |  1ایمان زنگنه

 چکیده 

آن بینی  اقدامی در جهت پیش  لذا هر  خسارات همراه است.معمولا  زلزله  

ی مانیتورینگ داده, بلادرنگ بودن و صحت و هااست. در سیستم   ضروری 

مقاله  ینقش  ,هادادهدقت   این  در  دارد.  مانیتورینگ    ,کلیدی  یک سیستم 

اشیا اینترنت  بر  لرزههاداده   رسانیپیام برای  ,  مبتنی  به  مربوط  نگاری  ی 

متری صف پیام در راهکار اول, پروتکل سبک وزن انتقال تله .  پیشنهاد شد 

(MQTT)    در راهکار دوم, با استفاده  .  شدو بررسی  انتخاب    رسانیپیام برای

و در راهکار   اعمال شدسگر  افزونگی در لایه ح  ,از الگوریتم گرگ خاکستری 

که    سازی نشان داد. نتایج شبیه شداعمال  نیز  سوم, افزونگی در لایه کنترلر  

تا بیش از سی درصد در مصرف انرژی, افزونگی در لایه حسگر و کنترلر  

. همچنین میانگین تاخیر انتها به انتها در راهکار دوم ردصرفه جویی ایجاد ک

نرخ تحویل     ,در راهکار اول  . نهایتا یافتو سوم بصورت معناداری کاهش  

.  بوددرصد     98/78ها, مقدار ثابت  برای تعداد مختلف بسته   هاموفق بسته 

 92به بالای    هااما با اعمال افزونگی در حسگر و کنترلر, نرخ تحویل بسته 

نتیجه افزایش تعداد حسگرها و کنترلرها    دکه این میتوان   درصد افزایش یافت

 . و جایگذاری مناسب آنها باشد
 

خطای ،  نرخ تحویل بسته  ،مصرف انرژی   ،اینترنت اشیا   ،زلزله:  هاکلید واژه

 بیتی 
 

 مقدمه-1

به مجموعه  ن یزم لرزش  ی ا لرزه  لرزهاز  ارتعاشات  و  ناگهاناطلاق می   ی اها  آزاد شدن  اثر  در   ی انرژ  ی ادیمقدار ز  ی شود که در 

لرزه   نیشود. ایم  جادیا  نیزم  1توسفر یل بس   فیاز ضع  ی اامواج  تا  اصل  دیشد  اریتا متوسط  فعال  یهستند. علت  زلزله    تیوقوع 

کار   کیبه  ترین فجایع طبیعی  ترین و گرانبه عنوان یکی از پیچیده زلزله    ی نیبش ی پ  جه، یدر نت.  ]1[  است  2یک یتکتون صفحات  

 زان یزلزله را به م  بیرا دارد که تخر  لیپتانس  نیمؤثر زلزله ا  ین یبش ی شده است. پ  لیتبد  تی بشر  ی برا  یاتیو ح  زیچالش برانگ

  یعلم  قاتیعلاقه و تحق   شیکه افزا  رسدی مناسب است، و به نظر م  ار یجامعه و مردم بس  ی به حداقل برساند، که برا  ی قابل توجه

  ی سونام   ی هشدارها  یحت  ای  یهواشناس   ی هاین یبش یبرخلاف پ. از آن سوی  ]2[  وجود دارد  ی الرزه  ی دادهایرو  ین یبش یدر مورد پ

هشدار را    امیکند و پ  یرا بررس  نگاری لرزه  شناس وجود ندارد که اطلاعات زلزله  ی براکافی    یدوردست، زمان   ی ها لرزهنیزم  ی برا

 . ]3[تنظیم تصحیح و ارسال نماید 

 
1lithosphere 
2Tectonic plates 
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 ، 1سیم رویکردهایی از قبیل انتقال داده بی   ، تاکنون رویکردهای مختلفی برای پیش بینی و اعلام هشدار زلزله بکار رفته است

رویکرد مبتنی بر اینترنت    ،4های میکرو الکترومکانیکی رویکرد مبتنی بر سامانه   ،3انتشار اکوستیک   ،2گیری سادهروشهای اندازه

 . ]4[  6ییو جابجا بی ش ی استفاده از سنسورهاو  5اشیا 

  ای اش  نترنتیاهای مبتنی بر اینترنت اشیا است.  حلیکی از این رویکردها که استفاده از آن به سرعت در حال گسترش است راه

  ید یجد  ی فناور  ی،فناور  نی . ااستگسترش    در حال به سرعت  ند و  کی متصل م  نترنتیرا به ا  زی است که همه چ  ی نوظهور  ی ناورف

  ی اغلب با چگال   ، هشدار زودهنگام زلزله  ستمیعملکرد س  ،. از آن سوی ]5[  آوردی را به ارمغان م  یعیطب  ی ایمانند نظارت بر بلا

  ستم یتوسعه س  ،هاپردازش داده  یدگیچیو پ  ی اتراکم شبکه لرزه   ی بالا   از ین  لیبه دل   ، یآن مرتبط است. در زلزله شناس  ی هاستگاهیا

مرتبط    ی های و فناور  ایاش   نترنتیاستفاده از ا.  ]6[  مواجه است  ی بالا هنوز با چالش بزرگ  ییبا کارا  ی مان واقعز  7هشدار اولیه زلزله

  ن یها و همچنو پردازش داده  رهیذخ  ل،یو تحل  هیتجز   ی برا  یی دهد و ابزارها  شیرا افزا  هاستم یس  نیا  ی هات یقابل  تواندی م  با آن

 .  کندها فراهم نظارت کارآمد دستگاه 

  سم یمکان  ی اندازراه  ی ها را ثبت کنند، اما قادر به پردازش آنها در محل برازلزله  قا  ی دق  توانندی م  ی سنت  ی هاسنج لرزه  ،از سوی دیگر

زلزله را در    ی هاگنال ی س  توانندی م  پردازندهسنج و  مجهز به شتاب   ایاش   نترنتیا   ی ها. در مقابل، دستگاه ستندیهشدار و واکنش ن

  یها دستگاه   را یخا  ،. برای مثال]7[  کاربران اطراف ارسال کنند   ی هشدار را برا  ی هاام یو پ   نندک   ییضبط و شناسا  یزمان واقع

از شتاب  ،ایاش  نترنتیا  ی هاهوشمند و دستگاه   ی های مانند گوش  ،تلفن همراه برا   یداخل  ی هاسنج با استفاده    یی شناسا  ی خود 

  ،دقت  ، سنجهای مبتنی بر اینترنت. بدیهی است با گسترش و تراکم شتاب ]8[  اندمورد استفاده قرار گرفته   ت یبا موفق  هالرزهن یزم

 ، نهیهزکم   ی هاسنج جهز به شتاب م  ا یاش   نترنتیا  ی هادستگاه یابد. لذا  های هشدار نیز افزایش می سرعت و قابلیت اطمینانِ پیام 

  ینی بش یپ  ی هااز روش  یخش قابل توجههمچنین ب   .]9[د  انشده   شنهادیپ  یزلزله در زمان واقع  صیتشخ  ی برا  ی به عنوان ابزار

آوری  لذا افزایش و تراکم در وسایل جمع  ،]10[ست  است که قبلا اتفاق افتاده ا  ییهالرزه   نیزلزله بر اساس اطلاعات مربوط به زم

بینی تاثیر خواهد داشت. چیزی که در تکنولوژی اینترنت اشیا  بر عملکرد سیستم پیش   ،ها با سرعت و دقت مناسب و ارسال داده

 توان از آن بهره برد. بخوبی می 

 ی تر برامتراکم  ی الرزه  شیپا  ی هاشبکه   جادیبه منظور ا  نهیهزکم  ی هابر مطالعه دستگاه   ی نگارجامعه لرزه  ر،ی اخ  های سال   در

  ی و دقت بالاتر  ترعیسر  ییزمان پاسخگو  ،ترمتراکم  ی الرزه  ی هاخدمات هشدار زودهنگام زلزله متمرکز شده است. شبکه   ی اجرا 

 .  ]11[  کنندی زلزله ارائه م یابیمکانو  صیرا در تشخ

با تکیه بر تراکم و افزونگی دستگاههای سنجش   ،رسانی و اعلام هشدار مبتنی بر اینترنت اشیایک سیستم پیام   ،لذا در این مقاله

بکار برده     MQTT8پروتکل سبک وزن    ،با توجه به شرایط ویژگی محیطی مختلف  ، رسانیشود. برای پیامپیشنهاد می   ،هشدار

افزونگی در    ،ای پیشنهادی رسانی در مدل سه لایهقابلیت اطمینان و کارایی سیستم پیام   ،سرعت  ،شود. برای افزایش دقتمی 

 . را هم در لایه حسگر و هم در لایه کنترلر خواهیم داشت اینترنت اشیاحسگرهای 

رسانی آورده برخی از کارهای مرتبط انجام شده در زمینه بکارگیری اینترنت اشیا در فرایند زلزله نگاری و پیام   ،در بخش دوم

یک   ، شود. در قسمت اول آنرسانی زلزله پرداخته میحل پیشنهادی برای مساله پیام به تشریح راه  ، شده است. در بخش سوم

شود. در قسمت دوم به تشریح بکارگیری افزونگی در لایه حسگر   ارایه می  MQTTرسانی بر مبنای پروتکل  راهکار پایه پیام

به شبیه سازی سیستم    ،افزونگی در لایه کنترلر را خواهیم داشت. در بخش چهارم  ،شود. در قسمت سومسیستم پرداخته می 

 
1wireless data transfer 
2Simplified measuring methods 
3Acoustic Emission 
4MEMS based approach 
5IoT based approach 
6Using Tilt and Displacement Sensors 
7Earthquake Early Warning 
8Message Queuing Telemetry Transport 
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شود و نتایج مقایسه و بررسی شود و نتایج حاصل از اجرای شبیه سازی در محیط متلب برای هر سه راهکار آورده میپرداخته می

 شود.گیری آورده می شود. در بخش پنجم و پایانی هم نتیجهمی 

 تاریخچه -2

در سواحل غربی ایالات متحده    shakealertه تشریح یک سیستم هشدار زود هنگام زلزله به نام  ب   ]3[  سارا مک براید و همکارانش

تلفن   ی هاعامل تلفن همراه، برنامه   ستمیمانند س  یهشدار عموم  ی هاپلتفرم   گرید  انیدر م  ShakeAlert  ستمیس پرداخته است.  

 ستگاه یبسته به تراکم ا.  کند یاستفاده م را     IPAWSیهشدار و هشدار عموم  کپارچهیفدرال    ی اضطرار  تیریمد  ستمیهوشمند و س

  ا ی   نیهشدار، هشدارها ممکن است قبل، در ح  عیتوز  ریمرکز زلزله و مکان کاربر و مس  نیکانون زلزله، فاصله ب  کینزد   ی الرزه

  ار یتواند ارائه دهد بسی م  ShakeAlert  ستمی که س  ی مدت هشدارشوند. لذا     افت یمکان خاص در  کیلرزش به    دنیپس از رس 

مرکز زلزله قرار دارند، هشدارها ممکن است پس از    کی  یکیکه در نزد  یکاربران  ی است. برا  هی است و اغلب تنها چند ثان  ریمتغ

قو لرزش  آنهاشود  افتیدر  ی شروع  بداده  بررسیبا    .  و  کنترل   شیآزما  ط ی مح  نی ها  واقعیشده  بررسی   ،محیط  تأخ  به   ر ی آمار 

رسانی در هر دو محیط مشابه بوده است.  پیام  رهایتأخ  ت،یجمع  ی هادر اندازه  ادیز   ی هاتفاوتکه با وجود  ند  افتیر پرداختند و د

مقرون    رهوشمندیغ  ی هاتلفن های همراه هوشمند و غیر هوشمند پرداختند و دریافتند که  آنان همچنین به بررسی کاربرد تلفن 

   کنند. افتیدر عیهوشمند سر ی های را به عنوان گوش  علایم هشدار توانندی به صرفه م 

پرداخته اند. آنها    shakeAlertهای دیگری از سیستم اعلام هشدار  همچنین به بررسی جنبه   ]12[  سارا مک براید و همکارانش

 : خود را انجام داده اند یدر شش مرحله بررس

 ،هاو سرعت انتقال پیام  ShakeAlertعملکرد   یابیارز  -1

 زلزله،  ی رفتار و پاسخ انسان به هشدارها فیتوص  -2

 پس از هشدار، ی هاامی صدور پ ی برا میارائه درخت تصم   -3

 پس از هشدار، یرسان امیپ ی وهایاز سنار یاتیح ی ا مجموعه یطراح  -4

   ،یارتباط ی هاانواع کانال  ی برا امیپ ی با الگوها وهایسنار  نیشرح و بسط ا  -5

 زلزله. ی هشدارها ینوع شناس  کیتوسعه   -6

 اند.  کرده  یبررس  ستمیبهبود مستمر س ی براپس از هشدار  ی هاام یپ یابینظارت و ارز ی را برا ییهاروش آنها همچنین 

 ی هااکثر مدل   اند.دادهزلزله انجام    صیمرتبط با تشخ  ایاش  نترنتیبر شبکه ا  یمطالعه مبتن   کی  ]1[جیانهونگ لیانگ و همکارانش  

  جاد یا  یمنابع خارج  ر یسا  ایساخت و ساز    لیکه ممکن است به دل  یخارج  یارتعاش  ی صداها  ریزلزله و سا  ن ینتوانستند ب   یقبل

د. سپس  دادنانجام    رند،یدر آن قرار گ  دیکه حسگرها با  یساختمانروی    قیعم  ی ختارسا  لی تحل  آنهاقائل شوند.    زیشوند، تما

  ون یرگرس  :   ن یماش   ی ریادگی . از سه مدل  اندداده  ح یتوض  ل یبه تفصرا  زلزله    صی آنها در تشخ  ییمختلف و خواص و کارا  ی حسگرها

  ن یبالاتر  شبکه عصبی  شد که مدل  ی ریگجه یاستفاده شد و نت  3شبکه عصبی کانولوشنی   و  2ماشین بردار پشتیبان   ،1کیلجست

 را دارد. دقت 

یک سیستم نظارت بر رفتار حیوانات برای پیش بینی زلزله با استفاده از اینترنت اشیا    ]10[  همکارانشرستم پیرماگومدوف و  

کند.  ی استفاده م  واناتیها در مورد رفتار حداده  ی آور جمع  ی برا  ی اانهیرا  یینایو ب  ینرسیا  ی از حسگرها  ستمیس  نیا  اند.  ارایه کرده

  نی. اانداستفاده کردهداده    یآور از دستگاه جمع   آنها  شود.یانجام م   ی سرور مرکز  ی ها بر روداده  لیتحل  هیها و تجزپردازش داده

  4مشتری  کی است که    NodeMCU  کروکنترلریم  کیو    میعظ  ی بسته باتر  کی   روسکوپ،یژ  کی سنج،  شتاب  کی دستگاه شامل  

MQTT  مشتری   کی   زیشود نیآن پردازش م  ی ها روکه داده  ی است. سرور  MQTT  کارگزار    قیاز طر  ا بوده و آن رMQTT  

 کرده است.  افتیدر

 
1Logistic Regression 
2Support Vector Machine (SVM) 
3Convolutional neural network 
4Client 
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با تطابق    ایاش  نترنتیبر ا  یزلزله هوشمند مبتن  ین یبش یو پ  ی، چارچوب نظارت تحقیق خوددر    ]12[کانیکا ساینی و همکارانش  

ابر از  .  اندداده  شنهادیپ  ی مه و محاسبات  براآنها  اشیا  به لا ها  داده  ی آور جمع  ی اینترنت  انتقال آن  و   یبرا  ، مه  هیاز حسگرها 

استخراج وش یپ از جنگ  ی بندانتخاب و طبقه   ،یژگیپردازش،  استفاده  ااندکرده استفاده    ی تصادف  لبا  بر    ستمیساز    ن،ی. علاوه 

یک مدل سه لایه ای   ،در این تحقیق. شده استابر استفاده  ه یزلزله در لا یبزرگ ینی بشیپ ی برا  1ی ق یتطب یعصب ی استنتاج فاز

ی. آنان در تحقیق خود ارتباط  ی ابر  هیمه، لا   هیسنجش داده، لا   هیاز جمله لا های زلزله پیشنهاد شده است  برای مانیتورینگ داده

اند  بعلاوه اظهار داشته  .توان کاهش دادرا می  ریپردازش شوند، تأخ  ندیآی که به دست م  ییبه جا  کیها نزداگر دادهاند که  دریافته

ها کارآمدتر و مؤثرتر لرزه   نی زم   ین یبش ی نظارت و پ  ی برا  تواندی ابر م-مه  ی محاسبات  ب یهمراه با ترک  کپارچهی  ا یاش  نترنتیا  ککه ی

 .  ردیمورد استفاده قرار گ

سیستم اعلام هشدار زلزله پیشنهاد کردند. آنها    ی برایک معماری مبتنی بر اینترنت اشیا    ]13[  آنا ماریا زامبرانو و همکارانش

.  کردند  شنهادیسنج پمانند شتاب   شانشده هی تعب  ی انتقال اطلاعات از حسگرها  ی برا  ی ا هوشمند را به عنوان دروازه  ی های گوش

هوشمند،    ی هااز تلفن  رجخا  گرید  ی سنسورها  بی، با امکان ترکآوری شدههای جمعدادهادغام و پردازش    ی برا  معماری پیشنهادی 

  شیشده آزما  ی سازه یشب   طیمح  کیدر    ستمیس  نیاست. ا  ی اعلام هشدارسازهماهنگ  سکوی در    دیتول  خینگارها و تارمانند لرزه 

معماری  نوع را بهبود بخشد.  نیاز ا  هیهشدار اول  ی هاستم یکاذب را حذف کند و س   مواردشده است تا آن را آموزش دهد و  

های هوشمند  تلفن ،  اول  هیدر لا .  است  ی سیستم اعلام هشدار زلزلهبرا  هیسه لا   ی نگار سلسله مراتبشبکه شتاب پیشنهادی شامل  

به محض    در لایه دومکنند.  ی ارسال م  هیمربوط به لا   ی انیها را به سرور مشوند و نمونهی پردازش استفاده م  ی به عنوان واحدها 

تلفن دهد. هر    صیرا تشخ  ی ا قله لرزه  کیشده است،    یکه به طور خاص طراح  ی ندیپس از غلبه بر فرآ  های هوشمندتلفن   نکهیا

دهد و در یو بلافاصله به کاربران خود اطلاع م  ر،یخ  ایوجود داشته است    ی ا لرزه  دادیرو   کی  ایکه آ  ردیگی م  م یتصم  هوشمند

 دهد. ی اطلاع م م،سو هیهمان زمان، حادثه را به مرکز کنترل لا 

 یهاثبت و انتقال داده  ،ی ریگ ه قادر به اندازه اند کارایه داده  نویبر آردو  یمبتن  ستمیس  کی  ]14[  یانت چاوز ریورا و همکارانش

هشدار زلزله   ی ها براداده  ی قادر به جمع آورکه    دوردست است  ی هااز مکان   یدر زمان واقع  یابیت یو موقع   ینرسیا  ، یهواشناس

، یابمکان سنج،    سی دماسنج، مغناط  روسکوپ،یشتاب سنج، ژیی  شامل حسگرهاسیستم    نیاست. ا  ستیز  ط ینظارت بر مح  ی و برا

به عنوان   ی رعادیغ  یحرکت  ی دادها یرو  ایآب و هوا    نییتع  ی برا اهو  تی فیسنسور ک  و ماوراء بنفش  شعهسنج، افشارسنج، رطوبت

مکان در  س   ی هازلزله  است.  افتاده  م  ی جاساز  ستم یدور  را  بهی شده  داده Raspberry Pi توان  تا  کرد  طر متصل  از  را    ق ی ها 

.  بازیابی کردبه    نترنتیتوسط هر دستگاه متصل به ا  انتویانتقال دهد. اطلاعات را م  2پروتکل انتقال ابرمتن   و  MQTT پروتکل

اصل  ستمیسین  ا  ن،یهمچن دستگاه  دو  س   لی تشک  یاز  است:  برا .  Raspberry Pi 3و    IAAPP-MET 1  ستمیشده  دو    یهر 

 کنند. ی با هم کار م HTTP ای  MQTT ی هاپروتکل قیها از طرو ارسال داده رهیذخ ،ی ریگاندازه

  الکترومکانیکی های  ی سیستم را بر اساس فناور  ا یاش   نترنتیبر ا  ی مبتن  هیدستگاه هشدار اول  کی  ]11[  پایولو پیرلیونی و همکارانش

نظارت   داد،یرو   صیتشخ  ی اینترنت اشیای ابری برای ادغام دستگاه در معماراند. آنها همچنین پیشنهاد  کرده  یابیو ارز  شنهادیپ

هشدار زودهنگام زلزله   ستمیعملکرد سآنها با ارزیابی نتایج خود بیان داشتند که    .کندارایه میانتشار هشدار    تی بر دستگاه و قابل

را    هاستم یس  نیا  ی هات یقابل   تواندی م  ی ابر  ی ها ی و فناور  ایاش  نترنت یآن مرتبط است. استفاده از ا  ی هاستگاه ی ا  یاغلب با چگال

علاوه بر .  کندها فراهم  نظارت کارآمد دستگاه   نیها و همچنو پردازش داده  رهیذخ  ل،یو تحل  هی تجز   ی برا  ییدهد و ابزارها  شیافزا

و کوچک را   نهیهزکم   ی الرزه  شیپا  ی هادستگاه   جادیامکان ا  ی کیالکترومکان   کرو یم  ی هاستم یدر س   ی فناور  ی هاشرفت یپ  ن،یا

عملکرد   یابیارز  جینتا  در نهایت.  رند یتر مورد استفاده قرار گمتراکم  ی الرزه  ی ها شبکه  جادیا  ی برا  توانندی فراهم کرده است که م

 ص یرا تشخ  ی لومتریک  30و در فاصله کمتر از  ریشتر      1/4  از  شتریب  یبا بزرگ  ییدادهایدستگاه قادر است رو  نیکه ادهد  می   نشان

 دهد.

اینترنت اشیا با تاکید بر  سنجهای ارزان قیمت  یک سیستم اعلام هشدار مبتنی بر شتاب  ]8[  سیونگ کیونگ کیم و همکارانش 

پیشنهاد کرده  ناخواسته  نویزهای  بررسی  حل مشکل  آنها دریافتند در محیط مورد   ی هاشده در دستگاه ثبت  ی هاگنال یس اند. 

 
1Adaptive Neural Fuzzy Inference System 
2Hyper Text transfer Protocol (HTTP) 
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و مبادله   شوند ی ها در آن نصب م دستگاه  نیکه ا ی شهر ی هاها و سازه دارند: ساختمان زینو یدو عامل اصل لیاینترنت اشیا به دل

ا ارائه  یاش  نترنتیا  ی هاکاذب در دستگاه   ی مقابله با مشکل هشدارها   ی برای  زم یکار، مکان   نیدر ا  ن،یآنها. بنابرا  ت یفی و ک  نهیهز

 ی هاو با شدت  هیثان  6تا    هیثان  2از    مختلف  ی هایژگیپنجره و  ی هاخود را با اندازه  ی شنهادیپی  مصنوع   یشبکه عصب  آنها.  شودی م

 رد تواند عملکی ( م هیثان   5-4  یعنیخاص )  یبازه زمان  کیدر    یژگ یاندازه پنجره و  می که تنظ  کرده و دریافتند   شیمختلف زلزله آزما

شده است.    شنهاد یپ  ردیگی کاربر را در نظر م  تیکه موقع  هیتخل  ریمس  تیهداسکوی    کی  ن،ی مدل را بهبود بخشد. علاوه بر ا

ارائه و تجسم    یکاربر در زمان واقع  ی هاکاربر، اطلاعات را به دستگاه   ی هاسرور و دستگاه   ن یارتباط ب   قیاز طر  ی شنهاد یپ  سکوی 

ارائه    ادهیعابر پ  ی رهایشوند و مسامن بر اساس اطلاعات وارد شده از سرور انتخاب می   ی هاپناهگاه   اجعه،کند. در صورت بروز فی م

 .شودی م

و زلزله   لیس  یزمان واقع  لیو تحل  هیجز برای تاینترنت اشیا   ی بر فناور  یمبتنیک سیستم پیشنهادی    ]5[  ونیتا بابو و ویتنوراجا

  ل یرصدخانه س  ستمیس  نی و زلزله را نظارت کند. ا  لیس  دهید  بیتواند مناطق آسی م   سیستم  نیا  اند کهو بیان داشته  دادهارائه  

بدون   یو زلزله در زمان واقع  لیمستعد س  ی بحران  طقنظارت موثر بر منا  ی هشدار و هشدار برا  ستمیس  کیو زلزله را به عنوان  

دهد. ی انسان در منطقه هشدار م  کیبه مقامات در مورد حضور    نیهمچن  ی شنهادیپ  ستم یکند. س یم  ارایه  یمنیو اقدامات ا  نهیهز

شامل   ی شنهادیپ   ستمیس  یکند. طراحیم  هی ته  بانی منبع پشت  ی دیخورش  ی با استفاده از انرژ   ی مواقع اضطرار  ی برا  نیهمچن

 یبرا  سکوی  اینترنت اشیاارتباطات دوربرد و    ی برا  رندهیو گ  1رادیو فرکانسیفرستنده    کروکنترلر،یحسگرها به م   ی سازکپارچهی

 سنسور آپلود شده است.  ریو تجسم مقاد یبررس

با سنسور شتاب    CrowdQuake  با نام  زلزله تحت شبکه،  صیتشخ  ستمیس  کی خود،    تحقیقدر    ]7[آمینگ وو و همکارانش  

  این سیستم   ات،یسال عمل  کی  ی . براارائه کردندرا    قیعم  ی ر یادگیبر    یزلزله مبتن  صیمدل تشخ  کیهوشمند و    یگوش صدیس

  یدر مورد چگونگ  سپس آنها کرد.    ی آور را جمع  رزلزلهیمختلف زلزله و غ  ی هاو داده  هکرد  ییها را شناسالرزه   نیاز زم  ی مجموعه ا

متراکم،    اریشبکه بس   ی ( استقرار حسگر برا1: )مورد بررسی قرار دادند  ریز  ی هاچالش کره جنوبی    گسترش آن در سراسر کشور

از    صی( عملکرد تشخ2) با استفاده    یبرا   ریپذاسیبالا و مق  ییبا کارا  ستمیس  ی( طراح3و )  ق،یعم  ی ریادگیمدل    کیزلزله 

کند و    رسانیرا پیام  ا یاش نترنتیحسگر ا 8000ارسال شده از  ی هادادهتوانست  افتهیبهبود  ستمیس این بزرگ.  یهاپردازش داده

  سیستم پیشنهادی تمام   ن،یبر ا  لاوهدهد. ع  ص یتشخ  هیزلزله را در چند ثان  ،ی شنهادیپ  دیجد  صیمدل تشخ  ک یبا استفاده از  

 شده ی آورجمع  ی هاداده  بعلاوه.  کرده است  یابیارز  آنها را  زیو سطوح نو کرده    رهیشتاب ارسال شده از سنسورها را ذخ  ی هاداده

 . شده استاستفاده  قیعم ی ریادگیآموزش مدل  ی برا

  ک یهوشمند واقع در    یگوش  نیکه با استفاده از چنداند  کردهارائه    کردیرو  ک در تحقیق خود ی  ]9[ارشاد خان و همکارانش  

و شبکه را بهبود   ستم یس  ی هارساختیمستقل بدون ز  کردیزلزله رو  صیتشخ  ییتا توانا  کند یم   یی زلزله را شناسا  ک،یمنطقه نزد

ها تا زلزله  کنندیم  جادیا  نگاری لرزه شبکه    ک ی  ک،ینزد  جغرافیایی  نطقهم  کیهوشمند واقع در    ی های ، گوشاین تحقیقبخشد. در  

به   ه یشب ی، حرکت یشبکه عصب کیزلزله بر اساس  صیتشخ تم یکه تلفن هوشمند با استفاده از الگور یهنگام . دهند  صیرا تشخ

از   صیتشخ  جینتا  افتیکند. پس از دری م  ارسالهوشمند مجاور    ی های گوش  یرا برا  صیتشخ  جهیدهد، نت می   ص یزلزله را تشخ

انجام   ی ری گمیتصم  ندیفرآ  کی  کند،ی شرکت م  ی نگارکه در شبکه لرزه  ی د هوشمن   یهوشمند مجاور، هر گوش  ی های گوش را 

 .  کندیاعلام م ی اصورت لحظههشدار را به کیو سپس  کندی م دییو زلزله را تأ دهدی م

همکارانشپیترو   و  ی  ]15 [بوکادورو  خود  تحقیق  هوا    نگیتوری مان  ستم یس  کدر  و  آب  و  بنام  زلزله  اشیا  اینترنت  بر  مبتنی 

quakesense   اکنند را معرفی می فناوراز    ستمیس  نی.  تقریبا ادعا میو    بردی بهره م  MQTTی  دو  مانیتورینگ  امکان  کند که 

 . کندی بر وب فراهم م  یرابط مبتن کی قیاز طر نگاری لرزه ی دادهایروبرای اعلان  یدر زمان واقعبلادرنگ 

 
1RF 
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 روش پیشنهادی -3

کار  کیزلزله  ی نی ب ش یپ جه،ی شود. در نت ی است که انسان با آن مواجه م یعیطب ترین بلایای مخربو  نیترده یچ یلرزه از پ نیزم

قابل    زانیزلزله را به م  بیرا دارد که تخر  لی پتانس  نیزلزله او اعلام هشدار برای  مؤثر    ینی بشی است. پ   یاتیو ح  زیچالش برانگ

رسانی و اعلام  . لذا هر گونه تلاش در جهت کاهش تاخیر و افزایش قابلیت اطمینان در سیستم پیام ]2[  به حداقل برساند   یتوجه

 ن یا هیو هشدار اول صیتشخ ش،یپا ی برا موجود ی هاستم یسنگاری مفید و کارا خواهد بود. از آن سوی  های لرزههشدارهای داده

 یهاها و شبکه ماهواره  قیبا وضوح بالا از طر  ی ربردار یتصو  ،ی زریاسکن ل  ،ی رادار  ی اماهواره   یسنج  تداخل  از قبیل ها  لغزش   نیزم

بلادرنگ مورد   ی هایژگیفاقد و  ایدارند    ی دقت کمتر  ایگران هستند    اریبس  عیاستقرار در مناطق وس  یبرا  ای  ک یزیحسگر ژئوف

یکی از موضوعات    ،ه رغم مزایا و ویژگیهاب  ،های مانیتورینگ دادهسیستم در    ،لذا.  ]13[  لغزش هستند  نی زم  صیتشخ  ی برا  ازین

 . ]17،16[مورد توجه و چالش برانگیز قابلیت اطمینان بوده است 

های سبک  لزوم استفاده از پروتکل   ،مانیتورینگ که عموما از نوع بیسیم هستند های  برد شبکه رافزون کاروز  از طرفی گستردگی

های مختلف و متنوع نمود وزن که مصرف انرژی پایینی نیز دارند را دو چندان کرده است. این موضوع بطور خاص در محیط

حسگر های موجود برای ارتباطات شبکه  بینیم که در بین پروتکلها میبا بررسی و مقایسه پروتکل.  ]18[  کندبیشتری پیدا می 

باند پایین و توان مصرفی کم است با پهنای  به نحوی که تبادل اطلاعات و پیام   ،گسترده که مستلزم استفاده از حسگرهای 

  .]19-21[  استپروتکلی مناسب    MQTTالامکان به صورت قابل اطمینان و بلادرنگ بر مبنای اینترنت اشیا باشد پروتکل  حتی

دهد. همانطور که از  را نشان می   HTTPو  AMQP1،  CoAP  2با سه پروتکل پیام رسانی    MQTT  ای بین پروتکلمقایسه  ، 1شکل  

کیفیت سرویس است. لازم به یادآوری است که این پروتکل  -دارای بالاترین قابلیت اطمینان  MQTTپروتکل    ، شکل پیداست

 کند.  به عنوان پروتکل حمل و نقل استفاده می  TCPگرای دارای سه سطح از کیفیت سرویس است و از پروتکل اتصال
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 ]HTTP ]20و  AMQP، CoAPهای با پروتکل MQTT: مقایسه قابلیت اطمینان پروتکل 1شکل 

Figure1. Comparison of reliability of MQTT with AMQP، CoAP and HTTP [20] 

بررسلذا   مقا  یبا  پیام هاپروتکل  نیا  سهیو  برارسانی  ی  سنسور  ی موجود  شبکه  از   ی ارتباطات  استفاده  مستلزم  که  گسترده 

  نان یالامکان به صورت قابل اطم  یحت   امیکه تبادل اطلاعات و پ  ی کم است به نحو  یو توان مصرف  ن ییباند پا  ی با پهنا  ی حسگرها

 
1Advanced Message Queuing Protocol  

2Constrained Application Protocol  
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ما که    قیمحدوده مورد تحق  نکهیبا توجه به ابنابراین  است.    MQTTمناسب انتخابی    باشد پروتکل  IoT1  ی و بلادرنگ بر مبنا

پروتکل این    ،پردازندی م  نگی ورینسبت به تبادل اطلاعات و مانت  ییایبزرگ جغراف  اسیکه در مق  حسگرهاست از    یاشبکه گسترده 

 است. انتخاب شده 

و   یاز عناصر شبکه در معرض خراب  کیهر    ،یطیمختلف مح  طیشبکه مورد مطالعه و شرا  یبا توجه به گستردگ  ،دیگر  از سوی 

برخوردار   ییبالا   نان یاطم  تی از قابل  ی پروتکل در حالت کل  نیکه اهرچند    ،. از طرفیهستند  نان یاطم  ت یکاهش قابل   جهیدر نت 

 شود ی منیز  انتشار    ریبالاتر منجر به تاخ  نانیاطم  تی به قابل  دنی رس   ،سیسرویفیت  سه سطح از ک  فیپروتکل با تعراین  است اما در  

 که این با بلادرنگی سیستم در تقابل است. 

رسانی از طریق ایجاد افزونگی در لایه حسگر و لذا ما به دنبال کاهش تاخیر و افزایش قابلیت اطمینان و کارایی سیستم پیام 

پیام  پیام کنترلر سیستم  پروتکل  بر مبنای  اشیا  اینترنت  بر  انجام    MQTTرسانی سبک وزن  رسانی مبتنی  پیشنهاد  و  هستیم 

از قبیل   هیچند لا   ی های معمار  نی از ب  ،زین   یرسان ام یپ  ی برااصلاحاتی برای بهبود عملکرد این پروتکل در قالب سه راهکار هستیم.  

  ،عملکرد و کاهش سربار سیستم با توجه شرایط محیط مورد نظارت و به جهت سادگی    ،چهار لایه و پنج لایه  ، معماری سه لایه

 معماری سه لایه پیشنهادی برای پیام رسانی آمده است.  2در شکل . میدهی م شنهادیرا پ  هیسه لا  ی عمارم

 یه ادرا 
    ها و   ا  کننده ها

 یه   که
م ی  ا ها و دروا ه ها

 یه کار  د
 دم   ار/ا  

 
 MQTTرسانی مبتنی بر اینترنت اشیا بر مبنای پروتکل : مدل سه لایه ای پیشنهادی سیستم مانیتورینگ پیام2شکل 

Figure2. The proposed three-layer model of the messaging monitoring system based on the Internet of Things on the MQTT protocol 

های در لایه پایینی این مدل اشیای مختلف حسگر قرار دارند که وظیفه جمع آوری داده  ،آمده است  2همانگونه که در شکل  

حسگرهایی   ،ها را بصورت بلادرنگ به لایه بالاتر ارسال کنند. این اشیا مختلف مورد نظر سیستم را بر عهده دارند و بایستی این داده

تواند نقاط مختلف محیطی تعبیه شده باشد. لایه دوم و میانی  اند؛ که میهستند که بر مبنای تکنولوژی اینترنت اشیا متصل شده 

ها از اشیای لایه رسانی داده است که وظیفه انجام عملیات پیام   MQTTدر پروتکل    2لایه کنترلر است که در واقع متناظر با بروکر 

 
1Internet of Things 
2broker 
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های میانی  شود. در واقع بروکرها واسطکابرد ارسال می ها از لایه کنترلر به لایه بالایی  حسگر تحت پوشش خود را دارد. داده

که ممکن است در محل دیگری    ،آوری و پایش و مانیتور به لایه کابردهای دریافتی از حسگرها را پس از جمعهستند که پیام 

های دریافتی از کنترلرهای مختلف مورد ارزیابی و تجزیه و تحلیل و تصمیم  داده  ،کند. در لایه کاربردواقع باشد ارسال و تبادل می 

 Raspberryمثل    1توان از ماژولهای آردوئینو شود. برای پیاده سازی این سیستم میگیرد و هشدارهای لازم صادر میگیری قرار می 

Pi3 .استفاده کرد 

با توجه به توضیحات قبل در خصوص ضرورت بهبود عملکرد و قابلیت اطمینان سیستم پیام رسانی و کاهش تاخیر    ،بنابراین

روالی برای کاهش تاخیر و افزایش قابلیت اطمینان و کارایی   ،رسانیانتشار و نیز توجه به معماری سه لایه پیشنهادی برای پیام

 پیشنهاد شده است.  3سیستم  طبق شکل 

مقداردهی اولیه  ی   

مقای ه   لک د  ی     ا و  دو  ا  و  ی

ا  ا  ا  و  ی در  یه کن  ل 

  وه ندی   ههای   ا  و  ی   ا 

ا  ا  ا  و  ی در  یه     

 
 رسانی زلزلهپیام : روال پیشنهادی برای بهبود عملکرد سیستم 3شکل 

Figure3. Propposed procedure to improve the performance of the earhquake messaging system 

پروتکل   ،ل راهکار اودر  کنیم. سپس  می  کنترلر و کاربرد با مقادیر مشخص پیاده   ،در ابتدا سیستم مانیتورینگ را در سه لایه حسگر

MQTT   رسانی نداریم؛ در سیستم پیام   افزونگی  ،به عنوان مبنایی برای مقایسه با سایر راهکارهارسانی بکار برده و  را برای پیام  

ها تقسیم گره تقسیم شوند.    2باشآمادهها به دو دسته گره فعال و گره  گره  ،انرژی   مصرفکاهش  شود به جهت  بلکه پیشنهاد می 

به جهت    ،در راهکار دومشود.  جویی در مصرف انرژی توسط حسگرهای محیط می فعال باعث صرفه  به دو دسته فعال و غیر

که تعداد حسگرها را در  بطوری  ،را خواهیم داشتافزونگی در لایه حسگر  ،های خراب احتمالیو پوشش گره  پوشش بهتر محیط

علاوه بر اینکه باعث پوشش    ،. استفاده از سنسورهای بیشتر در لایه حسگردهیمافزایش می  ،نقاط مختلف محیط مورد بررسی 

افزایش  برای  ،دهد. در راهکار سومگیری را افزایش می های اندازهدقت و تعداد نمونه ،شودمی های خرابی و ناحیه های خراب گره 

ایجاد  شود تا درصورت خرابی کنترلرهای سیستم و یا  پیشنهاد می  افزونگی در لایه کنترلرقابلیت اطمینان و کارایی رویکرد  

مقایسه و ارزیابی   ،های مختلف مورد بررسیاین سه راهکار را از جنبه  ، در نهایت نیز  .پذیری خطا افزایش یابدنواحی خرابی تحمل

 دهیم. قرار می

 
1arduino 
2standby 
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 راهکار او -1-3

ممکن است در  یا کنترلرها  و    حسگراشیای  از جمله    سیستم عناصر    ،سیستم مانیتورینگبا توجه به شرایط محیطی و گستردگی  

نتوانند نسبت به تبادل پیام اقدام کنند و قابلیت اطمینان سیستم تحت    ،معرض خرابی قرار گیرند و لذا در زمان پاسخ مناسب

گستردگی    ، از طرفیشود.  پوشش داده می  آنها از طریق بکارگیری تعداد زیاد و مناسب    اشیای حسگرتاثیر قرار گیرد. خرابی  

لذا در رسانی و کاهش کارایی خواهد شد. محیط مورد پایش و تعداد محدود اشیای سیستم باعث افزایش تاخیر در سیستم پیام 

تواند مبنای مناسبی نیز برای مقایسه با سایر راهکارهای پیشنهادی که البته می   شودابتدا یک راهکار بدون افزونگی پیشنهاد می 

 باشد. 

درصد    nنگاری توسط  های مربوط به زلزله، دادهاستهای ارتباطی کم  ها و نقص لینک در حالت پیش فرض که میزان خطای داده

کنند.  را به کنترلر ارسال می   ها پس از تشخیص رویداد در محیط، دادهشود. گره می   1حس   حسگرهای مستقر شده در محیطاز  

 کند. می های ارتباطی ارسال به ایستگاه اصلی از طریق لینک ،کنترلر نیز داده را در صورتی که تکراری نباشد 

در حالت ها  هروش کار به این صورت است که با توجه به میزان خطای شبکه و سطوح مختلف کیفیت سرویس، تعدادی از گر

. یکی از  ]22[  گیرندپایش فعال و سایرین برای کاهش مصرف انرژی در حالت حداقل انرژی مصرفی )حالت خواب( قرار می

ها بصورت در این روش، گره.  ]23،24[  است  های حسگربندی خواب و بیدار گرهزمانسازی مصرف انرژی،  های بهینهتکنیک

 ، به حالت خواب بردن  های کدهند. تکنی سازگارشونده ناحیه تحت پوشش خود را بر اساس پارامترهای کیفیت سرویس تغییر می

 . استها بندی برای حفظ انرژی گرهها در پریودهای زمانبا هدف صرفه جویی در انرژی به وسیله خاموش کردن برخی از گره

و نرخ تشخیص    ]25[  بندی بر اساس میزان انرژی باقیماندههای موجود، یک رتبهبرای تعیین گره فعال از بین گره   ،تکنیکدر این  

هایی که انرژی مصرفی  گره   بر این است کهسعی  ره  هموا  و  شودفازی انجام می الگوریتم  رویداد در محل استقرار گره با استفاده از  

نرخ پوشش    توان. با این کار می شوند انتخاب    ،آنها کمتر از سایرین است و احتمال وقوع رخداد در محیط استقرار آن بیشتر است

 .ادرا افزایش و مجموع انرژی مصرفی را در شبکه کاهش د

طبق رابطه زیر از مجموع انرژی مصرفی برای انتقال و    ، انرژی مصرفی در گره حسگر در یک چرخه انتقال پیام  ، در حالت کلی

 .آیدانرژی مصرف شده در حالت بیکار به دست می 
_ _ _E total E tx E idle= +          )1( 

انرژی مصرفی در گره حسگر در حالت بیکار است که معمولا    E_idle  انرژی انتقال و  E_tx  ،انرژی مصرفی کل  E_total  که در آن

کند تا داده ها را  مقداری ثابت است و به فاصله بستگی ندارد. انرژی انتقال که مقدار انرژی است که یک گره حسگر مصرف می 

 در فاصله معینی انتقال دهد با توان دوم فاصله نسبت دارد و از رابطه زیر قابل محاسبه است. 
2_ _ _E tx E elec L E fs L=  +                                                      )2( 

انرژی مورد نیاز   E_fs   .اصله انتقال استف L   .گیرنده است-فرستندهانرژی مورد نیاز برای راه اندازی گره  E_elec که در آن

 .از دست دادن مسیر است ،است که معمولا  تابعی ازبرای انتقال هر بیت برای انتقال از طریق کانال فضای آزاد 

 راهکار دوم-2-3

لذا ایجاد یابد.  می های تجمیع شده کاهش یافته  افزایش وقوع خطا در لینک های ارتباطی یا گره های حسگر، دقت داده  ثرا  بر

های اضافی بر اساس نرخ وقوع خطا این گره  ،بنابراین در راهکار دوم. راهگشاستبرای پوشش بهتر محیط  ،حسگرهادر افزونگی 

. بنابرین راهکار شودگرفته می های رله در نظر  به عنوان گره   شوند وهای اولیه شبکه اضافه می به گره  ،های مختلف شبکه در بخش 

به نحوی که بتوان با    ؛های زلزله نگاری در بستر اینترنت اشیاء استهای رله در شبکه پایش دادهیابی گره مربوط به مکان  ،دوم

 . ]25[  ادمقاوم پذیری سیستم را افزایش د ،اندشده های رله در مناطقی که حسگرها دچار خطا استقرار گره 

انتخاب چند متغیره است   ،های رلهانتخاب بهینه گره ی انتخاب این نحوه   ،هاترین چالشبه همین منظور یکی از سخت   .یک 

پارامترهای زیادی مانند مجموع انرژی باقیمانده    ، چون در انتخاب یک گره رله  ، ]27،26[  استهای موجود  ها از بین گرهگره 

 
1sense 
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لذا انتخاب گره رله    ،های حاضر در بلوک و همچنین نرخ خرابی تجهیزات حسگر در بلوک های مختلف شبکه وجود دارندگره 

های بزرگ  اما در شبکه   ،های ریاضی نیز ممکن استبا روش  ، . این در حالی است که انتخاب گره رلهاست  1مساله سختیک  

های مختلف انتخاب گره رله و همچنین بررسی پارامترهای مؤثر و حذف پارامترهای گیر باشد. با بررسی روشتواند بسیار زمانمی 

ین در این ا. بنابراستسعی در انتخاب مناسب الگوریتم بهینه انتخاب گره رله شبکه حسگر بیسیم    ،غیرضروری در این زمینه

های رله در شبکه حسگر بیسیم انتخاب ای از گره ، مجموعه بهینه ]28[  2با استفاده از روش بهینه سازی گرگ خاکستری   ،مرحله

   های رله )برای مواقع خرابی( افزایش یابد. که قابلیت اطمینان سیستم با اضافه شدن این گره بطوری  ،شودمی 

که به رهبران مشاوره و راهنمایی   5دلتا و    4بتا  ،که رهبران گروه هستند  3های آلفاگرگ  بنام گرگ نوع چهار ،خاکستری   الگوریتم در

 خاکستری  های گرگ  شکار اصلی گام سه شامل الگوریتم وجود دارد. ،های معمولی و زیر دست هستندکه گره  6امگا و دهندمی 

 . ]30،29[ است  طعمه حمله به نهایت در و طعمه محاصره طعمه، برای  جستجو :از که عبارتند باشدمی 

.  وجود ندارد ای در مورد موقعیت شکار  توانایی تخمین موقعیت شکار را دارند. در جستجوی اولیه هیچ ایده  ،های خاکستری گرگ

که در اینجا همان نقطه    بهینه جوابدانش اول بهتری در خصوص موقعیت شکار )نقطه  بتا و دلتا    ،آلفاهای  شود گرگفرض می 

اما بقیه    ،زنندرا تخمین می)گره(  وقعیت شکار  بتا و دلتا م  ،آلفا  های دارند. در واقع گرگ  (خرابی احتمالی گره حسگر هستند

  . شود جواب برتر همواره حفظ می سه    موقعیتاز طرفی  کنند.  می   رسانی  روز  بهها موقعیت خود را بطور تصادفی حول شکار  گرگ

مدل کردن   ، 4مطابق شکل  شود.  شروع می آلفا    ها احاطه شده و از حرکت بایستد حمله به رهبری گرگوقتی شکار توسط گرگ 

شود و ها( نزدیک می ه شکار )و بقیه گرگآلفا ب  باشد، گرگ A|<1| اگر شود.انجام می  A این فرایند با استفاده از کاهش بردار

بتا   ،آلفا های ت خود را برحسب موقعیت گرگ عیموق  ،هاگرگ سایرها( دور خواهد شد. گرگ آلفا از شکار )و بقیه گرگ  A|>1|اگر

فرایند حمله دارد فرایند جستجو پروسه  .روزرسانی کننده بو دلتا   از یکدیگر دور در هنگام جستجو گرگ   .ای دقیقا عکس  ها 

 شوندها در فاز حمله به یکدیگر نزدیک می در حالی که پس از ردیابی شکار، گرگ  (A|>1|) شوند تا شکار را ردیابی کنندمی 

(|A|<1)   . گویندمی  حمله در همگرایی –به این پروسه واگرایی در جستجو. 
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 ]31[  بر روی آن Aهای جستجو و تاثیر روزرسانی موقعیت عامله مکانیزم ب: 4ل شک

Figure 4. The mechanism of updating the position of search agents and the effect of A on it [31] 
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تعیین موقعیت    باشوند.  انتخاب می بتا و دلتا    ،آلفا  ها محاسبه شده و سه جواب برتر، برازندگی کلیه جوابالگوریتم  در هر تکرار

در پایان    .شودانجام می     5و    4و    3روابط  ها و بر اساس  تبعیت از آن  هها بگرگ   سایرموقعیت  روز رسانی  به،  سه جواباین  

 .  ]30،31[د شومی برای جایگذاری گره رله معرفی عنوان نقطه بهینه آلفا به  موقعیت گرگ ،تکرارها

1 2 3, , , , ,a aD C X X D C X X D C X X   = − = − = −                                                                           )3( 

( ) ( ) ( )1 1 2 2 3 3, , ,a aX X A D X X A D X X A D   = − = − = −                                                  )4( 

( )
( ) error u

u

ii B

T sol
Fit sol

Eng


=


                                                                                                                     )5( 

 دهد.نمایش می   5و  4و   3روابط بتا و دلتا را بر  ،روزرسانی موقعیت گرگهای آلفابه   5شکل 
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 ]29،30[ سازی گرگ خاکستریالگوریتم بهینه  روزرسانی موقعیت دربه  : 5شکل

Figure 5. Updating the position in the gray wolf optimization algorithm [29,30] 

حل ارائه شده توسط الگوریتم گرگ خاکستری، نرخ خرابی حسگرها در ناحیه  کننده میزان برازش راهگیری و تعیینمتغیر تصمیم 

برای تعیین میزان برازندگی    ،. این تابع هدفاستهای حاضر در بلوک  های رله و انرژی باقیمانده گره انتخابی برای استقرار گره

 : ]32[است بصورت زیر  usolحل راه
( )

( ) error u

u

ii B

T sol
Fit sol

Eng


=


                                                                                                                        )6(   

errorT  نرخ وقوع خطا در بلوک انتخابی  usol  باشد و برای استقرار گره رله می  iEng  انرژی گره  i  واقع در بلوک  B   بلوک.  است  B  

ناحیه از محیط که تحت پوشش یک گره کنترلر است باشد یا حتی کل محیط مورد پیمایش را به عنوان یک بلوک  تواند هر  می 

جهت پوشش    ،بعنوان گره افزونه رله  ،بهترین موقعیت برای گره حسگر  ،با تعیین تابع برازش  ،در نظر گرفت. لذا در این راهکار

 .آیدخرابی بدست می

 راهکار  وم -3-3

افزونگی در لایه حسگر را دیدیم. این فرایند   ،های ارسالیبه منظور پوشش بهتر محیط و کاهش خطا در داده  ،راهکار دومدر  

تواند های حسگر نمی افزونگی در گره   ،های کنترلرهای کنترلر نیز بکار رود. چرا که در صورت خطا در گره تواند برای گرهمی 

در محیط افزونگی کنترلرها را    ،های کنترلرموجب حل مشکل در کنترلر شود. لذا برای پوشش بهتر خطاهای احتمالی در گره

توان بکار برد. بدیهی است همان تکنیکهای فرا ابتکاری و مواردی که در راهکار دوم برای  های حسگر میدر کنار افزونگی گره 
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های حسگر بکار رود؛ که در های کنترلر بصورت جداگانه و یا در ترکیب با گره تواند برای گره های حسگر گفتیم میافزونگی گره 

 شبیه سازی راهکار ترکیبی آورده شده است. 

  ا ی و   ایج آ   یه  -4

 مقدمه -1-4

کارایی    ،برای پیش بینی و اعلام هشدار رویدادهای مخربی مانند زلزله  ،های مبتنی بر اینترنت اشیادر سیستم مانیتورینگ داده

انرژی   ،سیستم از اهمیت بالایی برخوردار است. لذا هرگونه تلاش جهت بهبود هر چند اندک پارامترهایی از قبیل تاخیر انتشار

به علت گسترگی محیط مورد پایش    ،ها و قابلیت اطمینان در این سیستم مفید است. در سیستم مانیتورینگصحت داده  ، مصرف

های حسگر مواجهیم. همچنین به علت گستردگی  معمولا با محدودیت انرژی مصرفی در گره   ،رسانی و تنوع اشیا در سیستم پیام 

ها و ممکن است در معرض خطا یا خرابی قرار گیرند و ترافیک داده  ،ها و یا ارتباط آنها هر کدام از گره  ،محیط و اشیای ارتباطی

با تاخیر کمتر دادهجمع  ، صحت سیستم را تحت تاثیر قرار دهد. به علاوه ضمن جلویگری از ارسال   ،هاآوری صحیح و ارسال 

افزونگی    ،پارامترهای کارایی سیستم برای سه راهکار بدون افزونگی  ، مورد توجه است. لذا در ادامه این بخش  ، های تکراری داده

 گیرد.در لایه حسگر و افزونگی در لایه کنترلر شبیه سازی شده و مورد ارزیابی قرار می 

  ا ی پارام  های   یه -4-2

  160تا  80هایی با تعداد  بر روی گرهسازی  . شبیه شده استنرم افزار متلب استفاده  از محیط    ، طرح پیشنهادی   سازی برای شبیه

زمین  )  عمل تشخیص رخداد  1000تا    100تعداد  فرض شده است که  .  انجام شده است متر    3000  محیط گره در یک محدوده به  

 10گیگابایت و بر روی سیستم عامل ویندوز    4و    core i5سازی بر روی یک سیستم با پردازنده اینتل  شبیه ( رخ خواهد داد.  لرزه

است.    1در جدول  موردی  سازی  پارامترهای شبیهپیاده سازی شد.   مدلبیان شده  در  فرض محدود سازی شبیه البته  سازی 

گره   ،ای کننده  گره   ،هادر خصوص  معماری  و  موضوعتوپولوژی  این  است.  نشده  لحاظ  شبکه حسگر  مختلف   ، های  مقادیر  در 

سازی با مقادیر مختلف آنها وجود دارد و شبیههای حسگر نیز  انرژی گره  ،هافاصله آن  ،هاسازی مثل تعداد گرهپارامترهای شبیه 

این پارامترها    ،متری مورد آزمایش  3000های با ابعاد بزرگتر از محدوده  برای محیط که برای مثال  بطوری   ،نیز قابل انجام است

است که پارامترهای   MQTTرسانی پروتکل  پروتکل استاندارد مبنایی مورد استفاده برای پیام اند.  نتایجی مشابهی تولید کرده 

اشتراک -د. این پروتکل، یک پروتکل ارتباطی است که بر اساس مدل انتشارش  دمقایسه خواهگانه با هم  های سه حلمورد نظر راه

  .شوداجرا می TCP/IPکند و بر روی پروتکل عمل می

 ار یا ی ط ح پیشنهادی-3-4

 ار یا ی ا  ژی مص  ی   که  -1-3-4

.  شده است ، مقایسه  تفاوتو عملکرد طرح در راهکارهای م  شددور انجام    50تاپیشنهادی، پایش    وضعیت سیستمبرای بررسی  

راهکار دوم که شامل افزونگی در اشیای حسگر و راهکار در    ،برای تکرارهای مختلف  ،هابینیم که انرژی مصرفی گره می   6  در شکل

توان دید با می ین  ابنابرمبنایی کمتر است.    MQTTرا دارد در کل نسبت به راهکار    افزونگی در اشیا حسگر و کنترلرسوم که  

مجموع   ،در تکرارهای پایین  ،بینیمهمانگونه که می د.  اتوان طول عمر شبکه را افزایش دهای لایه اول و دوم می اعمال افزونگی

به بعد با افزایش تعداد تکرارها انرژی مصرفی در راهکارهای    10انرژی مصرفی در هر سه راهکار تفاوت چندانی ندارد ولی از تکرار  

گیرتر خواهد  این تفاوت چشم  ،که با افزایش تعداد تکرارها  بطوری   ،کنددوم و سوم نسبت به راهکار اول کاهش معناداری پیدا می 

مصرف انرژی در راهکار سوم که شامل افزونگی در اشیای حسگر و هم در کنترلر است از راهکار دوم که    ،شد. در تکرارهای بالا 

  بین    1به بعد مشهود است. البته باید مصالحهچهل    که این موضوع در تکرار  ،فقط شامل افزونگی در لایه حسگر است کمتر است 

 .هزینه افزونگی در کنترلرها و کاهش مصرف انرژی ناشی از آن را حل کرد

 
1Trade off 
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 سازی پارامترهای شبیه :1ل جدو

Table 1. Simulation parameters 

 مقدار  پارامتر 

 متر 3000 هاابعاد محیط استقرار گره

 گره 80-160 ها تعداد گره

 بسته  100-1000 تعداد بسته های ارسال شده به مقصد 

 متر 200 هاشعاع ارسال سیگنال گره

 تصادفی محیطها در توزیع گره

 کیلوژول  0/ 01 انرژی اولیه

 50 گرگ خاکستری جمعیت اولیه در روش 

 دور  50 گرگ خاکستریتعداد دور تکرار در روش 

 100 اندازه فیلتر 

 

 
 ها در سه راهکار طرح پیشنهادیمجموع انرژی مصرفی گره  :6 شکل

Figure 6. The total energy consumption of the nodes in the three solutions of the proposed procedure 

 
استفاده    1خصوصا در مقادیر نزدیک به هم و متفاوت از خطای جذر میانگین مربعات  ،برای مقایسه آماری بهتر و کمی نتایج
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راهکار اول تا سوم است که با مقادیر   نمایندهMQTTi    ،بررسیخطای جذر میانگین مربعات پارامتر مورد    RMSDکه در آن  

راهکار دوم افزونگی در اشیای حسگر و راهکار سوم    ،راهکار اول راهکار بدون افزونگی.  رودمیصفر به عنوان مبنا مقایسه بکار  

دهنده خروجی نشان  ،jMQTTixامید میانگین است. همچنین    Eمیانگین مربعات و    MSE  افزونگی در حسگرها و کنترلرهاست.

 ام است.iپارامتر برای راهکار 

شماره   جدول  طبق  بررس  2لذا  م  نی انگیم  ی خطا  زانیم   یو  پا  می نیبی مربعات  راهکار  دارا  هیکه   مقدار   نیشتریب  ی اول 

سوم با  راهکار     ،پس از آنقرار دارد که و     0/ 558049572  کنترلر و  یابیاست و سپس راهکار دوم با  مکان   702304001/0

 قرار دارد.  542788824/0عملکرد تقریبا مشابه دوم ولی بهتر و با مقدار 
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 گانه انرژی مصرفی در راهکارهای سه : مقایسه جذر مربع میانگین  2جدول 

Table 2. Comparison of square root of average energy consumption in three solutions 

 راهکار پیشنهادی  انرژی مصرفی در تکرارهای مختلف RMSDمیزان 

702304001 /0   1MQTT 

558049572 /0   2MQTT 

542788824 /0   3MQTT 

 
های ارسالی مورد ارزیابی قرار دادیم و تاثیر تغییر در های پیشنهادی با تغییر در تعداد بسته حلانرژی را در راهمصرف    ،در ادامه

بینیم انرژی مصرفی در راهکار دوم و می   7گونه که در شکل  همان.  ها و ترافیک ناشی از آن را در مشاهده نمودیمتعداد بسته

 بطوری  ،های مختلف کاهش معناداری داردنسبت به راهکار اول برای بسته  ،سوم علی رغم افزایش در تعداد اشیا حسگر و کنترلر

این کاهش چشمگیرتر خواهد بود. دیگر اینکه راهکار سوم هم نسبت به راهکار دوم مصرف انرژی   ،هاکه با افزایش در تعداد بسته

 رسانی شده است.رژی در پیامافزونگی باعث کاهش مصرف ان ، توان گفتکمتری را دارد. بنابراین می 

 
 های ارسالی مختلفبرای تعداد بستهها گره  یمصرف  یمجموع انرژ سهیمقا :7ل شک

Figure 7. Comparison of total energy consumption of nodes for different number of sent packets 

 
 گانه ها در راهکارهای سه : مقایسه جذر مربع میانگین انرژی مصرفی برای تعداد مختلف بسته 3جدول

Table 3. Comparison of square root of average energy consumption for different number of packages in three solutions 

 راهکار پیشنهادی  گانه انرژی مصرفی در راهکارهای سه  RMSDمیزان 

977473128 /6   1MQTT 

803213695 /5   2MQTT 

366242187 /5   3MQTT 

 

راهکار سوم افزونگی    ،بینیم که به نسبت می   ،با مشاهده مقادیر خطای جذر میانگین مربعات برای انرژی مصرف شده در سه راهکار

 حسگر و کنترلر دارای بهترین عملکرد و سپس راهکار دوم افزونگی حسگر قرار دارد و راهکار اول دارای بدترین عملکرد است.  

 ار یا ی   خ  طای  ی ی  -2-3-4

افزایش   ،در شبکه پایش رخدادهای لرزه نگاری   ،پذیری در برابر خطاتحمل  ، با اعمال افزونگی هوشمند در حسگرها و کنترلرها

ارسال    ،های افزونه دریافت و داده صحیحهای در گرهخواهد شد. دادهپوشش شبکه در نقاط مختلف    . زیرا این کار باعثیابدمی 

به جهت پوشش بهتر محیطمی  این    شود و  برای سنجش  ارسال صحیح دچار خطا خواهد شد.  به علت عدم  و داده کمتری 
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پذیری خطا دهد که تحملشود. هرچه نرخ خطای بیتی مقدار کمتری باشد، نشان میاز نرخ خطای بیتی استفاده می   ،شاخص

تا    100)مختلف    یارسال  ی در تعداد بسته ها  شیبا افزا  ،گانهسه  ی هاکه در راهکار  مین یبی م  8  در شکل  در شبکه بیشتر است.

 متفاوت و مختلف خواهد بود. ،هابسته( عملکرد راهکار  1000

 

 راهکار سه قایسه نرخ خطای بیتی در : م8 شکل

Figure 8. Comparison of bit error rate in three solutions 

 راهکار  سهنرخ خطای بیتی برای  مقایسه جذر مربع میانگین: 4جدول 

Table 4. Comparison of root mean square bit error rate for three solutions 

 راهکار پیشنهادی  جذر میانگین مربعات نرخ خطای بیتی 

042059006 /0  1MQTT 

051907591 /0  2MQTT 

051570253 /0  3MQTT 

 
  عملکرد راهکار دوم و سوم مشابه است و راهکار اول عملکرد بهتری دارد.  ،پیداست 4همانطور که از جدول

 ار یا ی تا ی  ا  ها  ه ا  ها- 3-3-4

های تاخیر انتها به انتها، میانگین زمان استفاده شده برای پایش یک رویداد توسط گره حسگر، تحویل بسته از گره مبدا به گره 

  ، تاخیر انتها به انتها  ،دهد که در تکرارهای پاییننشان می  9  شکل  کند.ایستگاه اصلی را مشخص می بعدی و در نهایت تحویل به  

این    ،اما رفته رفته با افزایش تکرارها  ،اندها مشابهام مقادیر روشکه تا تکرار سیدر هر سه روش تفاوت معناداری ندارد؛ بطوری 

م اکه در تکرار پنجاه بطوری  ،کندنسبت به روش اول کاهش معناداری پیدا می  ،های دوم و سوم که افزونگی داردمقدار در روش

های بدون خطا و کاهش  احتمال وجود گره  ،هاتواند باشد که با افزایش تعداد گره این کاهش مشهود است. دلیل آن نیز این می 

 یابد.  رسانی افزایش میخطای پیام

در روش اول بیشتر و در نتیجه تاخیر انتها به انتهای آن در مجموع بیشتر    RMSDپیداست میزان    5همانطور نیز که از جدول  

 است. پس از آن روشهای سوم و دوم با مقدار میانگین کمتری قرار دارند.

های ارسال شده مختلف در با تعداد بسته   ،سازی در طول اجرای شبیه  ،همین ارزیابی را برای ثبت تاخیر انتها به انتها  ،در ادامه

تاخیر انتها به انتها در انتقال داده در   ،مانند آزمایش قبلبینیم  می   10شکل  در  شبکه انجام دادیم. بر اساس نتایج بدست آمده  

 است.  پایه بدون افزونگی هتر از روش ببسته(    1000تا  100های مختلف )سته دوم و سوم با ب های راهکار
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 راهکار سه  برای  در طول زمان قایسه تاخیر انتها به انتها : م9شکل 

Figure 9. Comparison of end-to-end delay over time for three solutions 

 
 گانه : میانگین تاخیر انتها به انتها در راهکارهای سه 5جدول

Table 5.Average end-to-end delay in three solutions 

 راهکار پیشنهادی  گانهسه  یهادر راهکار تاخیر انتها به انتها RMSD زانیم

447583/188  1MQTT 

552018/1736  2MQTT 

932605/1770  3MQTT 

 

 
 راهکار بسته های مختلف در سه مقایسه تاخیر انتها به انتها برای : 10 شکل

Figure 10. End-to-end delay comparison for different packets in three solutions 

کمتر از راهکار پایه اول را داراست و بهبود   RMSDبینیم که در راهکار اصلاحی دوم و سوم میزان  می   6با مشاهده مقادیر جدول  

 است و سپس راهکار دوم قرار دارد.  RMSDدارای کمترین میزان  ،بطوریکه راهکار سوم ، معناداری را دارد
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 گانه های مختلف در راهکارهای سه : مقایسه جذر میانگین مربعات تاخیر انتها به انتها برای تعداد بسته6جدول 

Table 6. Comparison of end-to-end root mean square delay for different number of packets in triple solutions 

 راهکار پیشنهادی  تاخیر انتها به انتها RMSD زانیم

11792839/2   1MQTT 

881600128 /1   2MQTT 

862586003 /1   3MQTT 

 ها  ه مقصدار یا ی   خ تحویل مو ق    ه-4-3-4

کیفیت سرویس   و  کارایی  استاندارد در  پارامترهای  از  به مقصد یکی  بسته  موفق  تحویل  تعداد است    1نرخ  بصورت درصد  که 

در    ،هاپیداست که نرخ تحویل موفق بسته  11از شکل  .  باشدهای ارسالی می به کل بسته   ،های تحویل شده بصورت موفقبسته 

های سالم در راهکارهای دوم و سوم بهتر از راهکار اول است. این موضوع به دلیل افزونگی در حسگرها و کنترلرها و افزایش گره

سازی برای بسته ای که در اینجا قابل توجه است این است که در این شبیه نکته رسانی قابل انتظار است.  توپولوژی شبکه پیام 

درصد است. یعنی     98/79برای راهکار اول مقدار    ،بسته نرخ تحویل بسته   هزارسیصد تا    ،دویست  ،های با تعداد متفاوت صد

 ندارد. ها تغییری در نرخ تحویل بسته ها در راهکار اول تغییر در تعداد بسته

 
 گانه سههای ارسالی به مقصد در راهکارهای ارزیابی نرخ تحویل موفق بسته: 11ل شک

Figure 11. Evaluation of the successful delivery rate of packages sent to the destination in three solutions 

 
 گانه ها در راهکارهای سه نرخ تحویل بسته RMSD: مقایسه 7جدول 

Table 7. Comparison of RMSD of packet delivery rate in three solutions 

 راهکار پیشنهادی  پروتکلهای متفاوت در نرخ تحویل بسته  RMSD زانیم

799806 /0   1MQTT 

947431348 /0   2MQTT 

958444278 /0   3MQTT 

 
درصد دارند بطوریکه مقدار میانگین نرخ تحویل بسته برای راهکار دوم     94سوم نرخ تحویل بالای  راهکار دوم و    7طبق جدول

درصد بهبود قابل     98/79درصد است و نسبت به راهکار پایه با نرخ تحویل     84/95درصد و برای راهکار سوم به میزان     74/94

 توجهی دارند.
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   یجه  ی ی -5

 یمتصل و فناور  ی هادستگاه  دهد.  صیزلزله بزرگ تشخ  کیرا قبل از    یلرزش  نیتواند کوچکتریهشدار زلزله م  ستمیس  کی

 . ]33[ اندکرده لیتبد هوشمند طینظارت بر مح  ستمیس کیرا به  ی سنت ستیز  طی نظارت بر مح  شرفته،یحسگر پ

بزرگ، امکان توسعه   ی هاداده  لیو تحل  هیو تجز  ا یاش  نترنت یا  ،یارتباط  ی هاها، شبکه داده  ی در جمع آور   کیبا انقلاب تکنولوژ

به    ی برا  ایاش   نترنتیا   ی وجود دارد. فناور  ریپذ   بیآس  ی هادر مکان  هیاول  ی هشدارها  ی زلزله هوشمند برا  ینیب   شیمدل پ  کی

گوناگونی ابزار اینترنت اشیا  . از طرفی گستردگی محیط و تنوع و  ]34[  شودیحسگر بلادرنگ استفاده م   ی هادست آوردن داده

آوری شده و قابلیت اطمینان سیستم  های جمعنگاری لزوم توجه به دقت و صحت دادههای لرزهآوری دادهبعنوان حسگرهای جمع

 کند. را دوچندان می

پروتکل ارتباطی سبک وزن سه لایه با استفاده از    بر اینترنت اشیا  یزلزله هوشمند مبتن   ینیب ش یو پ  یچارچوب نظارت  کی  لذا

MQTT    های در لایه حسگر و کنترلر در صدد بهبود پارامترهایی از قبیل طول عمر باتری و با اعمال افزونگی  شده استپیشنهاد

  .ایمها بوده نرخ خطا و نرخ تحویل موفق بسته ،و مصرف انرژی 
های مانیتورینگ بخصوص در ابعاد گسترده محیطی و ناهمگونی تجهیزات سیستم مصرف انرژی همواره چالش مورد توجهی در  

دارای مصرف انرژی بالاتری نسبت به دو راهکار    MQTTها نشان داده است که پروتکل استاندارد پایه  سازی بوده است. شبیه 

در تکرارهای بالا تا سی درصد افزونگی در لایه حسگر و لایه کنترلر   ،پیداست  6که از شکل  طور    هماناصلاحی پیشنهادی است.  

  100های ارسالی از  با افزایش تعداد بسته   7پایه کاهش مصرف انرژی دارد. از آنسوی بنا به شکل    MQTTبه نسبت راهکار اول  

دارای    یابد و البته به نسبت راهکار پایه اولمصرف انرژی در سه راهکار افزایش می  ،هابه علت افزایش ترافیک بسته   1000تا  

بیشترین مصرف انرژی است و پس از آن با اختلاف راهکار دوم افزونگی در لایه حسگر و بعد از آن راهکار سوم افزونگی در لایه 

 کنترلر با اختلاف کمتری از راهکار دوم قرار دارد. 

 یهاارسال بسته   ،راهکارشود. در هر سه  ها میکاهش خطای بیتی در سیستم منجر به افزایش قابلیت اطمینان و صحت داده

ترافیک شبکه    ،تواند تحت تاثیر پیکربندی موضوع می  نیاست که ا  شده  یمختلف  یتیب  ی داده با تعداد متفاوت منجر به نرخ خطا

هم استنتاج کرد که نتایج حاصل از   4از جدول  تواند  ی متوان گفت در مجموع  یا سایر پارامترهای مرتبط باشد. به هر حال می 

 اعمال افزونگی در هر سه راهکار نتایج مشابهی در نرخ خطای بیتی ایجاد کرده است. 

های شود که این موضوع در سیستم رسانی می ها از مبدا به مقصد منجر به افزایش بلادرنگی سیستم پیام کاهش زمان ارسال داده

انتها در تکرارهای پایین در  مانیتورینگ حیاتی است. نتایج حاصل از شبیه  انتها به  سازی نشان داده است که میانگین تاخیر 

راهکار بدون افزونگی و دو راهکار دیگر بدون افزونگی تفاوت معناداری ندارد ولی به مرور و با افزایش تکرارها و بخصوص در  

تاخیر انتها به انتها در راهکار دوم و سوم شامل افزونگی در حسگرها و کنترلرها از راهکار اول کاهش معناداری    ،تکرارهای بالا 

 کند. پیدا می 

ها و افزایش  نرخ تحویل موفق بسته  ،و در نهایت پارامتر دیگر مورد انتظار برای افزایش قابلیت اطمینان و صحت عملکرد سیستم 

نرخ تحویل   ،MQTT در راهکار اول با پروتکل پایه    ،سازی نیز نشان داده استاین نرخ است. همانطور که نتایج حاصل از شبیه 

تاثیری بر نرخ   ،هادرصد است. به عبارت دیگر تغییر در تعداد بسته   98/78مقدار ثابت    ،هاها برای تعداد مختلف بسته موفق بسته 

ها متفاوت و البته همگی به  نرخ تحویل بسته  ،در راهکار دوم و سوم با اعمال افزونگی  ،سوی تحویل بسته نداشته است. اما از آن

ای افزایش تعداد حسگرها و کنترلرها و جایگذاری آنها باشد که احتمال  تواند نتیجهدرصد افزایش یافته است که این می   92بالای  

 دهد. رسانی مطمئن را درصورت عدم عملکرد صحیح احتمالی برخی حسگرها و یا کنترلرها افزایش می پیام 

سازی آزمون تحلیل واریانس را بر روی آن اعمال نمودیم. نتایج حاصل از آزمون برای اعتبارسنجی نتایج حاصل از مشاهدات شبیه 

انرژی مصرفی با    ،آمده است. آزمون برای شش پارامتر مجموع انرژی مصرفی  05/0برابر    αبرای    8بصورت خلاصه در جدول  

تاخیر انتشار با تعداد متفاوت بسته و نرخ تحویل بسته انجام شده و    ،تاخیر انتشار  ،نرخ خطای بیتی   ،های مختلفتعداد بسته

 آمده است.  6بدست آمده است. فرضهای آزمون نیز در رابطه  Fمقدار نهایی آماره آزمون فیشر
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افزونگی در حسگرها و    ،دارد که مقدار میانگین نتایج پارامترهای مورد بررسی برای سه راهکار بدون افزونگیفرض صفر بیان می 

دارد مقدار میانگین برای یکی از راهکارها )راهکار بدون افزونگی( با دو افزونگی در کنترلرها برابر است. فرض یک نیز بیان می 

است.    2همانطور که مشاهدات شامل سه دسته داده سه راهکار است لذا درجه آزادی صورت برابر   راهکار دیگر متفاوت است.

همچنین برای مجموع انرژی مصرفی و تاخیر انتشار نتایج شامل سه دسته پنجاه تایی از مشاهدات است لذا درجه آزادی مخرج  

هاست و لذا برای آنها درجه آزادی مخرج برابر  تایی از دادهاست و برای چهار پارامتر دیگر نتایج شامل سه دسته ده  147برابر  

 است.  27
 α=0/05سازی برای های حاصل از شبیه: آزمون تحلیل واریانس بر روی داده 8جدول 

Table8. Variance analysis test on the simulation data for α=0.05 

درجه آزادی  پارامتر آزمون 

 صورت

درجه آزادی 

 مخرج

bMS wMS F  محاسبه شده F   جدول توزیع

 فیشر

 05/3 016487/4 09123/0 366423/0 147 2 مجموع انرژی مصرفی

انرژی مصرفی برای تعداد 

 ها مختلف بسته

2 27 05299/37 402143/6 787592/5 35/3 

 35/3 943163/6 000342/0 002374/0 27 2 نرخ خطای بیتی 

 05/3 987118/3 7/810247 3230553 147 2 تاخیر انتشار

تاخیر انتشار برای تعداد 

 مختلف بسته ها 

2 27 0766351/0 650152/0 178727/1 35/3 

 35/3 9431/14 05478/0 818644/0 27 2 نرخ تحویل بسته ها

 

جدول   05/3و بیشتر از مقدار استاندارد    4/ 016487محاسبه شده برای مجموع انرژی مصرفی برابر    Fمقدار    8طبق جدول  

انرژی مصرفی در راهکار بدون شود که به آن معناست که مقدار میانگین برای مجموع  برقرار می   1Hاست و لذا فرض    1فیشر

دیگر بیان  به  است.  افزونگی  دارای  راهکار  دو  از  متفاوت  مشاهدات شبیه   ،افزونگی  که  دادهمانطور  نشان  نیز  توان  می  ،سازی 

درصد )این دقت برای سایر پارامترهای مورد آزمون برقرار است( در راهکار بدون افزونگی    95استنباط کرد که با دقت بالای  

افزونگی با  راهکار  به دو  بیشتری مصرف می   ، نسبت  انرژی  میانگین  بهبود عملکرد  بصورت  باعث  انجام شده  و اصلاحات  شود 

  Fقدار  بسته نیز م  1000تا    100شود. در آزمون مصرف انرژی برای بسته های با تعداد مختلف  سیستم از نظر مصرف انرژی می 

جدول فیشر است. این نیز به آن    35/3و بیشتر از مقدار استاندارد    787592/5محاسبه شده برای مجموع انرژی مصرفی برابر  

ها نیز در حالت بدون افزونگی بیشتر از دو راهکار دیگر  تنباط کرد مصرف انرژی برای تعداد متفاوت بستهتوان اسمعناست که می 

بیشتر از مقدار جدول فیشر بوده    943163/6با اندازه    Fدهد که مقدار  خواهد بود. محاسبات بر روی نرخ خطای بیتی نشان می

افزونگیاست و می  با  افزونگی    ، توان استنباط نمود نرخ خطای بیتی در دو راهکار  بهبود قابل توجهی نسبت به راهکار بدون 

گیریم که بهبود  نتیجه می   ،انتشار تر از مقدار استاندارد فیشر برای تاخیر  بزرگ  987118/3طور با محاسبه مقدار    داراست. همین

برای آزمون تاخیر   178727/1بدست آمده با اندازه    Fشود اما  و اعمال افزونگی در سیستم منتج به کاهش زمان تاخیر انتشار می 

رغم کاهش تاخیر انتشار علیکه  کمتر از مقدار استاندارد فیشر است و این بدان معناست    ،های با تعداد متفاوتانتشار برای بسته

شود. در  توان استدلال کرد که افزونگی منجر به کاهش تاخیر انتشار می سازی از طریق آزمون در حالت کلی نمیدر نتایج شبیه 

توان استنباط کرد که افزونگی اعمال شده در سیستم منجر  می  ،هابرای نرخ موفق تحویل بسته  9431/14نهایت با مقدار بالای  

 دیده شد.  4-3-4سازی در بخش شود که این تفاوت بخوبی در نتایج شبیه تحویل بسته ها میبه افزایش نرخ 
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