
 
 

 نوزدهمین كنفرانس ملي سالانه انجمن كامپیوتر ايران

 5131اسفندماه  51-51، دانشگاه شهید بهشتي، تهران، دانشكده مهندسي كامپیوتر

برای ساخت مجموعه خطا  یمحدودساز تیبا قابل اسازیپا-خودیک الگوریتم 

 مسییحسگر ب هایشبکه بندی درغالب مینیمال با هدف خوشه
 3مهدی دهقان ،2وصال حکمی ،1امیررضا رامتین

 

 دانشگاه صنعتی امیرکبیر، دانشکده مهندسی کامپیوتر و فناوری اطلاعات،1
a_ramtin@aut.ac.ir  

 
 دانشگاه صنعتی امیرکبیر، دانشکده مهندسی کامپیوتر و فناوری اطلاعات،2

 vhakami@aut.ac.ir 
 

 دانشگاه صنعتی امیرکبیر، دانشکده مهندسی کامپیوتر و فناوری اطلاعات، 3
 dehghan@aut.ac.ir 

 

 چکیده

غالب مینیمال به منظور  پایاسااازی و محدودسااازی خطا برای ساااخت مجموعه-های خوددر این مقاله، یک الگوریتم با ویژگی

ند و یا ابهرهبی کلی از ویژگی محدودسازی خطاهای مشابه یا بهمشود. الگوریتسیم، پیشنهاد میهای حسگر بیشبکهدر  بندیخوشه

ت الگوریتم پیشنهادی قابلیهای حسگر تناسب ندارند. محیط عملیاتی شبکه اند، بااساساً با دید کاربردی خاصی طراحی نشدهچون 

شود و تحت یم میترم O(1)خطایی با پیچیدگی زمانی و مکانی های تکپیکربندیاز را دارد؛  ها به سارخوشهتنظیم وابساتگی گره

مجموعه غالب های حسگر را دارد. ساخت کند که بیشاترین مشابهت با م ماری شبکهکار می سایاسات زمانبندی توزی ی ناعادهنه

کمتری تا پیکربندی مجاز نیاز دارد و ساختار  کند، ت داد تغییر حالترا الزامی نمی های سارخوشهمینیمال، چون عدم مجاورت گره

بندی کارنمدتر و پایدارسازی با های بروزرسانی، ایجاد ساختار خوشهکاهش ت داد پیامتر است. های حاصا  از نن نیز بهینهخوشاه

رف شان خواهد داد که صسازی ننتایج حاص  از شبیه .باشندهای اساسی الگوریتم میحداق  تغییر در ساختار توپولوژیکی از ویژگی

ها، روش پیشانهادی عووه بر ترمیم سارید در مقاب  خطاهای مقیاک کوچک، زمانر رساایدن به پایداری با نظر از ت داد و تراکم گره

 دهد.های قبلی بهبود میخواه اولیه را نیز نسبت به روششروع از پیکربندی دل

 کلمات کلیدی

 .جویی انرژی، محدودسازی خطاسیم، صرفهحسگر بیهای بندی، شبکهپایاسازی، خوشه-خود

 

 مقدمه -1

يک منبع محدود  انرژی گرهسیم میزان های حسبگر يیدر شببک 

ها يیشترين مصرف انرژی را دارد. در نتیج  يین گره است و تبادل يست 

رسد. يرای نیل ي  یمکاهش سبريار ارتباطی يک راهکار ضروری ي  نرر 

ياشببد تا میزان یمها نیاز اين هدف يک همکاری محلی شببده يین گره

ی هاتبادلات در شببببک  را کاهش دهد. تجزي  کل شببببک  ي   سبببمت

ترين راه کار يرای رسببیدن ي  اين همکاری متصببل شوشبب  معمولهمي 

، مراتبیي  دلیل ايجاد معماری و مسبیريايی سلسل يندی شوشب اسبت. 

کنترل سبببازماندهی و -پبيير نموده و  ايلیت شودشببببکب  را مقیبا 

کند. پويايی شببک  حسگر و نبود يک زيرساشتار را فراهم می ارتباطات

ينبدی يا پايداری يالا و يرشوردار از  ايلیت شوشببب هبای ثبايبت، رو 

  طلبد.يازپیکريندی را می

از رويکردهای مطرح در راسبببتای ايجاد  ايلیت  پاياسبببازی-شود

ياشببد ک  پييری شطا، ي  ويژه در سببیسببتمهای توزيعی پويا میتحمّل

های حسببگر نیز مورد تو   ويژه وا ع اشیراً در حوزه پژوهشببی شبببک 

پايدار يدون تو   ي  حالت اولی  -يک الگوريتم شود. [2]شببده اسببت 

کند ک  سیستم يعد از تعداد محدودی گام ي  طور شودکار تضبمین می

 و يبدون دشبالبت عبامبل شبار ی يب  يک حالت معتبر همگرا شبببود.

یاز از نطراحی شبک  را يین  تنها  پاياسازی-يندی يا ويژگی شودوشب ش

های گيرا امکان ترمیم شودکار شطاپیکريندی اولی  سبباشت ، همینین 

ناشببی از تيییرات محیطی، شرايی حسببگرها يا تيییر وضببعیت داشلی 

۳۱۹
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اشتار گسستگی سمیسر کرده و نسبت ي  تيییرات پیکريندی و  را هاآن

 د.کنک  ناشی از پويايی سیستم است، مصونیت ايجاد می ارتباطی

 حوزه شطای محدودسازويژگی پاياساز همراه يا -يندی شودشوش 

های حسگر دارد، ک  ي  ندرت های شبک مناسببت يیشبتری يا مشهص 

ي  آن پرداشت  شده است. معمولا درصد زيادی از شطاهای گيرا در يک 

. ويژگی محدودسازی دنشبویمشببک  حسبگر ي  تنها يک گره محدود 

ای هپاياساز از کلی  پیکريندی-سسیتم شود ترعيسبرحوزه شطا ترمیم 

را در پی دارد؛ در عین حال ک   ايلیت يازيايی نهايی سیستم شطايی تک

گیرد. لحاظ نمودن  ايلیت تر تحت تأثیر  رار نمیاز شطاهای گسبببترده

را  هاحالتها و تيییر پهشیهم  ها،محدودسازی شطا، تعداد يِروزرسانی

 ويی در مصببرف انرژی و يالا کاهش داده و از يک سببو مو ص صببرف 

گردد و از سبوی ديگر، يا  لوگیری از انتشار شطا می رفتن عمر شببک 

دهد. کاهش در سببطش شبببک ، زمان رسببیدن ي  پايداری را کاهش می

ريهتگی آرايش توپولوژيکی شبک   لوگیری از يهم هاحالتتعداد تيییر 

 مانند.الامکان در شوش  شود يا ی میها حتینموده و گره

يندی پاياسازی  هت شوش -شودهدف از اين مقال ، ارائ  الگوريتم 

غالص مینیمال در گراف نریر  شببک  حسبگر از طريس ساشت مجموع 

ياشد ک  در شرايط و وع شطاهای مقیا  کوچک از گستر  شبک  می

يندی در گراف نریر کند.  هت شوش شطا در سبطش شبک   لوگیری 

ا توان اسببتداده نمود؛ امشبببک  از مجموع  مسببتقل ماکسببیمال نیز می

مجموع  غالص از دو نرر ي  مجموع  مسببتقل ر حان داردا ال و و ود 

شود ک  در پايان الگوريتم، متيیر وايستگی در مجموع  غالص مو ص می

توان نشان داد ک  در اکثر هر گره، سرشوش  نریر شود را يداند. بو می

های حاصل از مجموع  غالص مینیمال و تعداد تيییر موارد تعداد شوش 

ها، ت تا پايداری، يدلیل عدم و ود محدوديت در مجاورت سرشوش حالا

کمتر اسبت. در طراحی الگوريتم پیشنهادی، ويژگی محدودسازی شطا 

 هبت محبدود سببباشتن حوزه مکانی و زمانی تأثیر شطاهای  [3,10]

مقیا  کوچک، اسببتداده شببده اسببت. در اين الگوريتم از طريس حيف 

شبببین تعبی  شبببده، میزان  ايلیت های پیحبالبت میبانی ک  در رو 

د. يايدسبترسبی سبیستم افزايش و زمان رسیدن ي  پايداری کاهش می

تدوين  وانین پايداری در طراحی الگوريتم پیشبنهادی يا هدف تشکیل 

های پیشببین، صببورت يندی کارآمدتر نسبببت ي  رو توپولوژی شوشبب 

ده در فايهای سبببرشوشببب   يیای ک  تعداد گرهگرفت  اسبببت؛ ي  گون 

 توپولوژی نهايی ي  حدا ل يرسد. 

، ي  معرفی ا مالی 2ادام  مطالص مقال  يدين شرح استا در يهش 

، 3مدباهیم پبايب  و مرور کارهای پیشبببین شواهیم پرداشت. در يهش 

های مريوط ي  يررسی صحت الگوريتم پیشبنهادی تشريش شده و يررهان

ی و مقايسببب  عملکرد نیز ي  ارزياي 4گردد. يهش کبارکرد آن ارائب  می

گیری الگوريتم پیشببنهادی اشتصبباد داده شببده اسببت. ارائ  نتیج 

 يهش مطالص مقال  شواهد يود.پايان

 پیشینه نظری و کارهای مرتبط -2

ا اگر و فقط اگر، ي پاياسازی است،-يک سبیستم دارای  ايلیت شود

-غیرها ي  صورت شبروع از هر وضبعیت اولی  دلهواه و يا انتهاب  انون

سببیسببتم ي  يک   طعی دو شببرط ير رار شببودا يا تعداد متناهی حرکت

پیکريندی مجاز سبراسبری يرسد مهمگرايیو و تا زمانی ک  شطايی ر  

 .[1,8]ندهد، سیستم در پیکريندی مجاز يا ی يماند م يَستارو 
های پاياسببباز متعددی يرای سببباشت مجموع -های شودالگوريتم

، البت  حجم [5]گراف ارائ  شبده است  مسبتقل و غالص در حوزه نرري 

ای از اين کارها يا فرض اِعمال سیاست زمانبندی متمرکز  ايل ملاحر 

های حسگر غیر ممکن سازی آن در شبک اند ک  عملا پیادهطراحی شده

ياشد. همینین يدلیل عدم نگاه کاريردی، يیشتر مطالعات تو   شود می

اً ساشت مجموع  غالص يدون در نرر را تنها ي  مجموع  مستقل يا نهايت

. در حوزه کارهای مرتبط يا [9]اند گرفتن متيیر وايستگی معطوف کرده

 وريتمی ک  از پیییدگی زمانی شطیايبده مطرح در اين مقال ، تنها الگ

يرشوردار يوده و يا فرض سبببیاسبببت زمانبندی توزيعی ي  حل مسبببأل  

پاياسازی در - ايلیت شود ياشبد.می [4]پردازد، رو  ارائ  شبده در می

های میانی در کارکرد الگوريتم صببورت گرفت  از طريس تعبی  حالت [4]

ردد گک  البت  اين امر نیز شود ي  صورت يالقوه منبع شطا محسوب می

 سیستم شود.  پييریجر ي  کاهش  ايلیت دستر تواند منو می

هبای مو ود در اين زمین  از ديگر ايراداتی کب  يب  کلیب  الگوريتم

وارد است، عدم تمايز در چگونگی مديريت شطاها ير مبنای گستردگی 

در نرر نگرفتن میزان گسبببتردگی شطببا در طراحی  .هبباسببببتآن

پاياسباز، مو ص صرف زمان طولانی تا -يندی شودهای شوشب الگوريتم

ای هرسبیدن ي  پايداریمکاهش  ايلیت دسبترسی سیستمو، يروزرسانی

و، مصرف انرژی پهشیهر يروزرسانی معادل يک هم سرتاسری م متعدد

 ريهتگی آرايش شبک  ويیشبتر  هت يازگشبت ي  حالت معتبر، ي  يهم

شببود؛ ي  يندی میتيییرات شببديدتر در سبباشتار توپولوژيکی شوشبب 

ت يايسناگزير می هاگرهناگاه تعويض شده و ها ي  ای ک  سبرشوش گون 

 ندند.های  ديد يپیوي  شوش 

 الگوریتم پیشنهادی -3

يندی در اين يهش، يک توصببی  سببطش يالا از الگوريتم شوشبب 

-ک  دارای هر دو ويژگی شود مینیمال غالصمبتنی ير ساشت مجموع  

و ارائ  MDSfcپاياسببازی و محدودسببازی شطاسببت ميا نام اشتصبباری 

 .شودمی

 شرحی بر طراحی و نحوه کارکرد الگوریتم -3-1

تنها يا يک تيییر  𝑣طايی يا شطا در گره ش-1اگر فرض شود حالت 

حاصبببل شبببده، در چنین  𝑣نامطلوب در مقدار يکی از متيیرهای گره 
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فعال شواهد  𝑣ها در گره و يکی از  انون1حالتی دو شرط ير رار استا م

ي  پايداری  𝑣هبا تنها در گره توان يبا ا رای يکی از  بانونو می2يود. م

شطايی يا ا رای  انون تنها -1های حالتهدف، شناسايی و رفع . رسید

و ممانعت از انتشببار شطا يا ا رای ناشواسببت  در  اردر همان گره شطاد

 ، است.𝑣 ،𝑁(𝑣)همسايگی  هایگره

شطبايی يرای متيیر -1در مجموعب  غبالبص مینیمبال دو حبالبت 

𝑠𝑡𝑎𝑡𝑒   شواهیم داشبتا شطای شار  شبدن يک گره عضبو از مجموع

و، شطای ورود يک گره غیرعضببو ي  داشل مجموع  OUTي   INميعنی 

های  ايل ملاحر  الگوريتم پیشببنهادی و؛ از ويژگیINي   OUTميعنی 

علاوه ير  .مطرح شده يود [4]ک  در  اسبت WAITحيف حالت میانی 

نیز دارد  𝑑𝑒𝑝𝑒𝑛𝑑𝑒𝑛𝑡، هر گره يک متيیّر کمکی ي  نام 𝑠𝑡𝑎𝑡𝑒متيیّر 

در حالتی ک  گره شار  از مجموع  کند. ک  ي  گره ديگری اشببباره می

تنهبا يبک گره عضبببو مجموع  در همسبببايگی شود داشبببت  ياشبببد، 

𝑑𝑒𝑝𝑒𝑛𝑑𝑒𝑛𝑡. 𝑣 = 𝑤  شواهببد يود و در صبببورتی کبب  يیش از يببک

.𝑑𝑒𝑝𝑒𝑛𝑑𝑒𝑛𝑡همسباي  عضبو داشبت  ياشد،  𝑣 = شواهد يود. يرای  ∅

.𝑑𝑒𝑝𝑒𝑛𝑑𝑒𝑛𝑡موع  نیز عضو مج 𝑣گره  𝑣 = . يا تو   ي  توضیحات ∅

 داريم.شطايی -1حالت  س يرای اين متيیر 

آمبده اسبببت ک  شبببامل  و1متعري  تعبدادی گزاره در شبببکبل 

و تعدادی  هاگرههبای ا رای عملیات تيییر وضبببعیت در شبببرطپیش

 .کرد الگوريتم استمجموع  يرای شوانايی يهتر شبِ 

 
 الگوریتم کُدشربه در استفاده مورد هایمجموعه و هاگزاره( : 1شک  )

MDSfc. 

پببايببداری و -يببا هر دو ويژگی شود MDSfc بوانین الگوريتم 

تا  1های  انون اند.نمايش داده شده و2ممحدودسازی شطا نیز در شکل 

 4تا  1های ها  انونگره هستند و از میان آن 𝑠𝑡𝑎𝑡𝑒مريوط ي  متيیّر  8

ها اول  انون س ياشند. از مجموع  می 𝑣شواه يرای شار  شدن گره دل

تشهیص عدم و ود حالت  4شطايی اسبت و  انون -1ص حالت تشبهی

 𝑐𝑜𝑛𝑓𝑖𝑙𝑖𝑐𝑡𝐼𝑛(𝑣)است. گزاره آن های همساي و  𝑣گره  شطايی در-1

 در تمامی اين  وانین ير رار است مشرط لازمو.

 
 .MDSfc الگوریتم قوانین ت بیه شده در طراحی( : 2شک  )

1. 𝒊𝒏𝑵𝒆𝒊𝒈𝒉𝒃𝒐𝒓(𝒗) ≡ ∃𝑤 ∈ 𝑁(𝑣): 𝑤. 𝑠𝑡𝑎𝑡𝑒 = 𝐼𝑁 

2. 𝒅𝒆𝒑𝒆𝒏𝒅𝒆𝒏𝒕𝑵𝒆𝒊𝒈𝒉𝒃𝒐𝒓𝒔(𝒗) ≡ ∃𝑤 ∈
𝑁(𝑣): 𝑤. 𝑑𝑒𝑝𝑒𝑛𝑑𝑒𝑛𝑡 = 𝑣 

3. 𝒄𝒐𝒏𝒇𝒍𝒊𝒄𝒕𝑰𝒏(𝒗) ≡ 𝑣. 𝑠𝑡𝑎𝑡𝑒 = 𝐼𝑁 ∧
(𝑑𝑒𝑝𝑒𝑛𝑑𝑒𝑛𝑡𝑁𝑒𝑖𝑔ℎ𝑏𝑜𝑟𝑠(𝑣) = ∅) ∧ ∃𝑤 ∈
𝑁(𝑣): 𝑤. 𝑠𝑡𝑎𝑡𝑒 = 𝐼𝑁 

4. 𝑷𝒆𝒏𝒅𝒊𝒏𝒈(𝒗) ≡ 𝑠𝑡𝑎𝑡𝑒. 𝑣 = 𝑂𝑈𝑇 ∧  ~𝑖𝑛𝑁𝑒𝑖𝑔ℎ𝑏𝑜𝑟(𝑣) 

5. 𝒑𝒆𝒏𝒅𝒊𝒈𝑵𝒆𝒊𝒈𝒉𝒃𝒐𝒓𝒔(𝒗) ≡ 𝑤 ∈ 𝑁(𝑣): 𝑃𝑒𝑛𝑑𝑖𝑛𝑔(𝑤) 

6. 𝒊𝒏𝑵𝒆𝒊𝒈𝒉𝒃𝒐𝒓𝑾𝒊𝒕𝒉𝑳𝒐𝒘𝒆𝒓𝑰𝒅(𝒗) ≡ ∃𝑤 ∈
𝑁(𝑣): 𝑤. 𝑠𝑡𝑎𝑡𝑒 = 𝐼𝑁 ∧ 𝑤. 𝑖𝑑 < 𝑣. 𝑖𝑑 

7. 𝒄𝒂𝒏𝑶𝒖𝒕(𝒗) ≡ 𝑐𝑜𝑛𝑓𝑖𝑙𝑖𝑐𝑡𝐼𝑛(𝑣) ∧
~𝑑𝑒𝑝𝑒𝑛𝑑𝑒𝑛𝑡𝑁𝑒𝑖𝑔ℎ𝑏𝑜𝑟𝑠(𝑣) ∧

( 𝑒𝑥𝑒𝑐𝑢𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑜𝑓 (𝑣. 𝑠𝑡𝑎𝑡𝑒 ≔ 𝑂𝑈𝑇) ⟹ (∀𝑤 ∈

𝑁(𝑣): ~𝑐𝑜𝑛𝑓𝑙𝑖𝑐𝑡𝐼𝑛(𝑤))) 

8. 𝒔𝒐𝒍𝒐𝑷𝒆𝒏𝒅𝒊𝒏𝒈(𝒗) ≡ 𝑃𝑒𝑛𝑑𝑖𝑛𝑔(𝑣) ∧ ∀𝑤 ∈
𝑁(𝑣): ~𝑃𝑒𝑛𝑑𝑖𝑛𝑔(𝑤) 

R1. 𝑐𝑎𝑛𝑂𝑢𝑡(𝑣) ∧ (∀𝑤 ∈ 𝑁(𝑣): ~𝑐𝑎𝑛𝑂𝑢𝑡(𝑤)) → 𝑣. 𝑠𝑡𝑎𝑡𝑒 ≔
𝑂𝑈𝑇 

R2. 𝑐𝑎𝑛𝑂𝑢𝑡(𝑣) ∧ (|𝑖𝑛𝑁𝑒𝑖𝑔ℎ𝑏𝑜𝑟(𝑣)| > max┬(∀𝑤 ∈
𝑁(𝑣): 𝑐𝑎𝑛𝑂𝑢𝑡(𝑤)) |𝑖𝑛𝑁𝑒𝑖𝑔ℎ𝑏𝑜𝑟(𝑤)| ) → 𝑣. 𝑠𝑡𝑎𝑡𝑒 ≔ 𝑂𝑈𝑇 

R3. 𝑐𝑎𝑛𝑂𝑢𝑡(𝑣) ∧ (|𝑖𝑛𝑁𝑒𝑖𝑔ℎ𝑏𝑜𝑟(𝑣)| = max┬(∀𝑤 ∈
𝑁(𝑣): 𝑐𝑎𝑛𝑂𝑢𝑡(𝑤)) |𝑖𝑛𝑁𝑒𝑖𝑔ℎ𝑏𝑜𝑟(𝑤)| ) ∧ 𝑣. 𝑖𝑑 > 𝑤. 𝑖𝑑 →
𝑣. 𝑠𝑡𝑎𝑡𝑒 ≔ 𝑂𝑈𝑇 

R4. 𝑐𝑜𝑛𝑓𝑙𝑖𝑐𝑡𝐼𝑛(𝑣) ∧ ~𝑐𝑎𝑛𝑂𝑢𝑡(𝑣) ∧ (∀𝑤 ∈
𝑁(𝑣): ~𝑐𝑎𝑛𝑂𝑢𝑡(𝑤)) ∧ 𝑖𝑛𝑁𝑒𝑖𝑔ℎ𝑏𝑜𝑟𝑊𝑖𝑡ℎ𝐿𝑜𝑤𝑒𝑟𝐼𝑑(𝑣) →
𝑣. 𝑠𝑡𝑎𝑡𝑒 ≔ 𝑂𝑈𝑇 

R5. 𝑃𝑒𝑛𝑑𝑖𝑛𝑔(𝑣) ∧ (|𝑝𝑒𝑛𝑑𝑖𝑛𝑔𝑁𝑒𝑖𝑔ℎ𝑏𝑜𝑟𝑠(𝑣)| >
(𝑚𝑎𝑥)┬(∀𝑤 ∈
𝑝𝑒𝑛𝑑𝑖𝑛𝑔𝑁𝑒𝑖𝑔ℎ𝑏𝑜𝑟𝑠(𝑣) ) |𝑝𝑒𝑛𝑑𝑖𝑛𝑔𝑁𝑒𝑖𝑔ℎ𝑏𝑜𝑟𝑠(𝑤)| ) →
𝑣. 𝑠𝑡𝑎𝑡𝑒 ≔ 𝐼𝑁, 𝑑𝑒𝑝𝑒𝑛𝑑𝑒𝑛𝑡. 𝑣 ∶= ∅ 

R6. 𝑃𝑒𝑛𝑑𝑖𝑛𝑔(𝑣) ∧ (|𝑝𝑒𝑛𝑑𝑖𝑛𝑔𝑁𝑒𝑖𝑔ℎ𝑏𝑜𝑟𝑠(𝑣)| =
(𝑚𝑎𝑥)┬(∀𝑤 ∈
𝑝𝑒𝑛𝑑𝑖𝑛𝑔𝑁𝑒𝑖𝑔ℎ𝑏𝑜𝑟𝑠(𝑣) ) |𝑝𝑒𝑛𝑑𝑖𝑛𝑔𝑁𝑒𝑖𝑔ℎ𝑏𝑜𝑟𝑠(𝑤)| ) ∧
(𝑑𝑒𝑝𝑒𝑛𝑑𝑒𝑛𝑡. 𝑣 = ∅) → 𝑣. 𝑠𝑡𝑎𝑡𝑒 ≔ 𝐼𝑁, 𝑑𝑒𝑝𝑒𝑛𝑑𝑒𝑛𝑡. 𝑣 ∶= ∅ 

R7. 𝑃𝑒𝑛𝑑𝑖𝑛𝑔(𝑣) ∧ (|𝑝𝑒𝑛𝑑𝑖𝑛𝑔𝑁𝑒𝑖𝑔ℎ𝑏𝑜𝑟𝑠(𝑣)| =
(𝑚𝑎𝑥)┬(∀𝑤 ∈
𝑝𝑒𝑛𝑑𝑖𝑛𝑔𝑁𝑒𝑖𝑔ℎ𝑏𝑜𝑟𝑠(𝑣) ) |𝑝𝑒𝑛𝑑𝑖𝑛𝑔𝑁𝑒𝑖𝑔ℎ𝑏𝑜𝑟𝑠(𝑤)| ) ∧
(𝑑𝑒𝑝𝑒𝑛𝑑𝑒𝑛𝑡. 𝑣 ≠ ∅) ∧ (𝑣. 𝑖𝑑 < 𝑤. 𝑖𝑑) → 𝑣. 𝑠𝑡𝑎𝑡𝑒 ≔
𝐼𝑁, 𝑑𝑒𝑝𝑒𝑛𝑑𝑒𝑛𝑡. 𝑣 ∶= ∅ 

R8. 𝑠𝑜𝑙𝑒𝑃𝑒𝑛𝑑𝑖𝑛𝑔(𝑣) → 𝑠𝑡𝑎𝑡𝑒. 𝑣 ≔ 𝐼𝑁, 𝑑𝑒𝑝𝑒𝑛𝑑𝑒𝑛𝑡. 𝑣 ∶= ∅ 

R9. (𝑠𝑡𝑎𝑡𝑒. 𝑣 = 𝐼𝑁) ∧ (𝑑𝑒𝑝𝑒𝑛𝑑𝑒𝑛𝑡. 𝑣 ≠ ∅) ∧ ~𝑐𝑎𝑛𝑂𝑢𝑡(𝑣) →
𝑑𝑒𝑝𝑒𝑛𝑑𝑒𝑛𝑡. 𝑣 ∶= ∅ 

R10. (𝑠𝑡𝑎𝑡𝑒. 𝑣 = 𝐼𝑁) ∧ (𝑑𝑒𝑝𝑒𝑛𝑑𝑒𝑛𝑡. 𝑣 ≠ ∅) ∧ 𝑐𝑎𝑛𝑂𝑢𝑡(𝑣) ∧
(|𝑖𝑛𝑁𝑒𝑖𝑔ℎ𝑏𝑜𝑟(𝑣)| < max┬(∀𝑤 ∈
𝑁(𝑣): 𝑐𝑎𝑛𝑂𝑢𝑡(𝑤) ) |𝑖𝑛𝑁𝑒𝑖𝑔ℎ𝑏𝑜𝑟(𝑤)| ) → 𝑑𝑒𝑝𝑒𝑛𝑑𝑒𝑛𝑡. 𝑣 ∶=
∅ 

R11. (𝑠𝑡𝑎𝑡𝑒. 𝑣 = 𝐼𝑁) ∧ (𝑑𝑒𝑝𝑒𝑛𝑑𝑒𝑛𝑡. 𝑣 ≠ ∅) ∧ 𝑐𝑎𝑛𝑂𝑢𝑡(𝑣) ∧
(|𝑖𝑛𝑁𝑒𝑖𝑔ℎ𝑏𝑜𝑟(𝑣)| < max┬(∀𝑤 ∈
𝑁(𝑣): 𝑐𝑎𝑛𝑂𝑢𝑡(𝑤)) |𝑖𝑛𝑁𝑒𝑖𝑔ℎ𝑏𝑜𝑟(𝑤)| ) ∧ 𝑣. 𝑖𝑑 < 𝑤. 𝑖𝑑 →
𝑑𝑒𝑝𝑒𝑛𝑑𝑒𝑛𝑡. 𝑣 ∶= ∅ 

R12. (𝑠𝑡𝑎𝑡𝑒. 𝑣 = 𝑂𝑈𝑇) ∧ (|𝑖𝑛𝑁𝑒𝑖𝑔ℎ𝑏𝑜𝑟(𝑣)| = 1) ∧
(𝑑𝑒𝑝𝑒𝑛𝑑𝑒𝑛𝑡 ≠ 𝑤) ∧ ~𝑐𝑎𝑛𝑂𝑢𝑡(𝑤) → 𝑑𝑒𝑝𝑒𝑛𝑑𝑒𝑛𝑡. 𝑣 ∶= 𝑤 

R13. (𝑠𝑡𝑎𝑡𝑒. 𝑣 = 𝑂𝑈𝑇) ∧ (|𝑖𝑛𝑁𝑒𝑖𝑔ℎ𝑏𝑜𝑟(𝑣)| = 1) ∧
(𝑑𝑒𝑝𝑒𝑛𝑑𝑒𝑛𝑡 ≠ 𝑤)  ∧ (max┬(∀𝑤 ∈
𝑁(𝑣): 𝑐𝑎𝑛𝑂𝑢𝑡(𝑤)) |𝑖𝑛𝑁𝑒𝑖𝑔ℎ𝑏𝑜𝑟(𝑤)| < max┬(∀𝑢 ∈
𝑁(𝑤): 𝑐𝑎𝑛𝑂𝑢𝑡(𝑢)) |𝑖𝑛𝑁𝑒𝑖𝑔ℎ𝑏𝑜𝑟(𝑢)| ) → 𝑑𝑒𝑝𝑒𝑛𝑑𝑒𝑛𝑡. 𝑣 ∶=
𝑤 

R14. (𝑠𝑡𝑎𝑡𝑒. 𝑣 = 𝑂𝑈𝑇) ∧ (|𝑖𝑛𝑁𝑒𝑖𝑔ℎ𝑏𝑜𝑟(𝑣)| = 1) ∧
(𝑑𝑒𝑝𝑒𝑛𝑑𝑒𝑛𝑡. 𝑣 ≠ 𝑤) ∧ (max┬(∀𝑤 ∈
𝑁(𝑣): 𝑐𝑎𝑛𝑂𝑢𝑡(𝑤)) |𝑖𝑛𝑁𝑒𝑖𝑔ℎ𝑏𝑜𝑟(𝑤)| = max┬(∀𝑢 ∈
𝑁(𝑤): 𝑐𝑎𝑛𝑂𝑢𝑡(𝑢)) |𝑖𝑛𝑁𝑒𝑖𝑔ℎ𝑏𝑜𝑟(𝑢)| ) ∧ (𝑤. 𝑖𝑑 < 𝑢. 𝑖𝑑) →
𝑑𝑒𝑝𝑒𝑛𝑑𝑒𝑛𝑡. 𝑣 ∶= 𝑤 

R15. (𝑠𝑡𝑎𝑡𝑒. 𝑣 = 𝑂𝑈𝑇) ∧ (|𝑖𝑛𝑁𝑒𝑖𝑔ℎ𝑏𝑜𝑟(𝑣)| > 1) ∧
(𝑑𝑒𝑝𝑒𝑛𝑑𝑒𝑛𝑡 ≠ ∅) ∧ ~𝑐𝑎𝑛𝑂𝑢𝑡(𝑤) → 𝑑𝑒𝑝𝑒𝑛𝑑𝑒𝑛𝑡. 𝑣 ∶= ∅ 

R16. (𝑠𝑡𝑎𝑡𝑒. 𝑣 = 𝑂𝑈𝑇) ∧ (|𝑖𝑛𝑁𝑒𝑖𝑔ℎ𝑏𝑜𝑟(𝑣)| > 1) ∧
(𝑑𝑒𝑝𝑒𝑛𝑑𝑒𝑛𝑡 ≠ ∅) ∧ (max┬(∀𝑤 ∈
𝑁(𝑣): 𝑐𝑎𝑛𝑂𝑢𝑡(𝑤)) |𝑖𝑛𝑁𝑒𝑖𝑔ℎ𝑏𝑜𝑟(𝑤)| < max┬(∀𝑢 ∈
𝑁(𝑤): 𝑐𝑎𝑛𝑂𝑢𝑡(𝑢)) |𝑖𝑛𝑁𝑒𝑖𝑔ℎ𝑏𝑜𝑟(𝑢)| ) → 𝑑𝑒𝑝𝑒𝑛𝑑𝑒𝑛𝑡. 𝑣 ∶=
∅ 

R17. (𝑠𝑡𝑎𝑡𝑒. 𝑣 = 𝑂𝑈𝑇) ∧ (|𝑖𝑛𝑁𝑒𝑖𝑔ℎ𝑏𝑜𝑟(𝑣)| > 1) ∧
(𝑑𝑒𝑝𝑒𝑛𝑑𝑒𝑛𝑡 ≠ ∅) ∧ (max┬(∀𝑤 ∈
𝑁(𝑣): 𝑐𝑎𝑛𝑂𝑢𝑡(𝑤)) |𝑖𝑛𝑁𝑒𝑖𝑔ℎ𝑏𝑜𝑟(𝑤)| = max┬(∀𝑢 ∈
𝑁(𝑤): 𝑐𝑎𝑛𝑂𝑢𝑡(𝑢)) |𝑖𝑛𝑁𝑒𝑖𝑔ℎ𝑏𝑜𝑟(𝑢)| ) ∧ (𝑤. 𝑖𝑑 < 𝑢. 𝑖𝑑) →
𝑑𝑒𝑝𝑒𝑛𝑑𝑒𝑛𝑡. 𝑣 ∶= ∅ 

۳۲۱



 
 

 نوزدهمین كنفرانس ملي سالانه انجمن كامپیوتر ايران

 5131اسفندماه  51-51، دانشگاه شهید بهشتي، تهران، دانشكده مهندسي كامپیوتر

و ن  در هیچ يک از  𝑣در گره  تنها شطايی-1، حبالت 1در  بانون 

شود ک  تحت اين شرايط، يرای رسیدن تشهیص داده می هايشهمساي 

تيییر حالت يدهد و از مجموع   𝑣ي  حالت پايدار تنها کافی اسببت گره 

شطايی هم در -1ک  حالت  شودیمهنگامی فعال  2شار  شبود.  انون 

، ياشد. يدين معنی ک  هر 𝑤، مثل 𝑣و هم در گرهمهایو همساي   𝑣گره 

از مجموع  شار  شبببوند، ي  شبببرايط پايداری  𝑤يا  𝑣و گره کدام از د

يرسبیم، اما يايد تو   شود ک  شرو  همزمان اين دو گره يا هم شرايط 

ي  يررسی  2 زند؛ ي  منرور شکستن تقارن در  انونناپايداری را ر م می

های عضوِ يیشتری دارد ای ک  تعداد همسباي گره اين امر پرداشتیم ک 

شبار  شبببود؛ اين کبار، علاوه ير  لوگیری از تيییر حالت از مجموعب  

همزمان دو گره، از نرر سبباشتار توپولوژيکی نیز شببکل يهتری را نتیج  

نیز ياز ي  منرور شبببکسبببتِ تقارن، و اين يار يرای  3دهد. در  انون می

ا  تعداد و گرهمهایو همسبباي  𝑣شطايی در گره -1حالتی ک  علاوه ير 

ی شماره شناس مقايس  هر دو ي  يک مقدار است، از های عضوِ همساي 

تو   ي  اين امر، ضروری است ک  در هر يک از اين . دو گره يهره يرديم

 وانین تصمیم ي  حرکت تنها يرای همان گره  ايل ا راست و منرور از 

ايست ک  ا رای  انون در گره همساي ، عدم حرکت گره  اری تا لحر 

گر يیان 4 انون  همساي  يرسد و حرکتش را انجام دهد.يند ي  گره زمان

و ن  در هیچ يک از  𝑣شطايی ن  در گره -1وضببعیتی اسببت ک  حالت 

شببود. اما در شببرايط نامعتبر  رار داريم، همسببايگانش مشبباهده نمی

از  يرای شرو  𝑣گره  نتیج ير رار اسبببت. در  𝑐𝑜𝑛𝑓𝑖𝑙𝑖𝑐𝑡𝐼𝑛(𝑣)يعنی

 شود.شار  می اين وضع از مجموع 

ي  مجموع   𝑣شواه ، مريوط ي  وارد شدن گره دل8تا  5های  انون

ها . در تمامی اين  انونINي   OUTهسببتند، يعنی تيییر وضببعیت از 

ای شود تا گرهيررسی می 5ير رار است. در  انون  𝑃𝑒𝑛𝑑𝑖𝑛𝑔(𝑣)گزاره 

 شار  کند. 𝑝𝑒𝑛𝑑𝑖𝑛𝑔از حالت گره را ک  يیشترين  شودعضو مجموع  

 يرای شکستن تقارن 7و  6از  انون  تعداد يراير يود،ن يک  ا یدر صبورت

هايی ک  عضو مجموع  يرای گره 11تا  9های  انون. شبودیماسبتداده 

در صورت فعال  و روندنیست يکار می ∅ها آن 𝑑𝑒𝑝𝑒𝑛𝑑𝑒𝑛𝑡هستند و 

هايی ک  يرای گره 14تا  12های  انون کنند.می ∅شببدن مقدار آن را 

عضبببو مجموعبب  نیسبببتنببد، و د یقبباً يببک همسبببايبب  عضبببو دارنببد 

روند در هبا يراير آن همسببباي  نیسبببت، يکار میآن 𝑑𝑒𝑝𝑒𝑛𝑑𝑒𝑛𝑡ولی

 دهند.صبببورت فعال شبببدن مقدار آن را معادل آن همسببباي   رار می

هايی ک  عضبو مجموع  نیستند، اما يیش يرای گره 17تا  15های  انون

روند نیست يکار می ∅ها آن 𝑑𝑒𝑝𝑒𝑛𝑑𝑒𝑛𝑡همساي  عضو دارند و از يک 

 کنند.می ∅در صورت فعال شدن مقدار آن را 

 اثبات درستی الگوریتم -3-2

ای فعال ای ک  هیچ گرها در پیکرينبدی(بسَااتاار)شاار   1م لر

𝐷  يباشبببد، مجموعنمی = {𝑣|𝑣. 𝑠𝑡𝑎𝑡𝑒 = IN}   غالص يک مجموع

و در حالتی ک  گره شار  از مجموع  تنها يک گره  سبببازدمی مینیمال

عضبو مجموع  در همسبايگی شود داشبت  ياشد، متيیر وايستگی ي  آن 

کند و در صبورتی ک  يیش از يک همسباي  عضبو داشت  گره اشباره می

 شواهد يود. ∅ياشد، 

 گردد.ی از طريس يرهان شل  اثبات میي  سادگاين لمِ 

يببا حببالببت اولیبب  دلهواه،   𝑣يتم، گره در حین ا رای الگور ا2م لر

، و يعد از آن هیچ حرکبت متيییر حبالبتو انجام شواهد داد 9حبداکثر 

 کند.  انون ديگری را ا را نمی

 توانیمي  آسبانی از طريس کشیدن دياگرام حالت سیستم ا اثبات

اثبات کرد؛ ک  ي  دلیل محدوديت فضا از تشريش آن در اين يهش صرف 

 نرر شده است.

 و شواهيا شروع از هر پیکريندی دل ا)شر  همگرایی( 1قضایه 

و مجموع   هواهد يودای فعال نديگر هیچ گره، طی تعبداد متنباهی گام

𝐷 = {𝑣|𝑣. 𝑠𝑡𝑎𝑡𝑒 = 𝐼𝑁}  .غالص مینیمال است 

هر گره  ،2شواه يا تو   ي  لمِ در شروع از هر پیکريندی دلا اثبات

 طبس سويی،فعالی نهواهد داشبت. از گام ديگر  انونِ  9يعد از حداکثر 

يک   𝐷 ،ای فعبال نباشبببدای کب  در آن هیچ گرهدر پیکرينبدی ،1لمِ 

 شواهد يود.  غالص مینیمالمجموع  

در يبک پیکرينبدی مجاز و وع يک شطا در وضبببعیت گره  ا3لرم 

 م.گرديتيییر وضعیت ي  پیکريندی مجاز يرمی O(1)تنها يا  jشواه دل

تواند ر  دهدا مال و در نتیج  و وع شطا گره دو حالت می ااثبات

𝑗  از وضبعیتOUT  ي  وضبعیتIN   تيییر حالت داده است. از آنجا ک

و   𝑐𝑜𝑛𝑓𝑖𝑙𝑖𝑐𝑡𝐼𝑛( 𝑗)در پیکرينبدی مو ود تنهبا همین شطا را داريم، 

، 𝑗 درسبت هسبتند. ولی در هیچ گره همساي   𝑐𝑎𝑛𝑂𝑢𝑡(𝑗)در نتیج  

𝑐𝑎𝑛𝑂𝑢𝑡(𝑗)  ير رار نیسببببت، چرا کبب  يببا𝑠𝑡𝑎𝑡𝑒. 𝑖 = 𝑂𝑈𝑇   و يببا

𝑑𝑒𝑝𝑒𝑛𝑑𝑒𝑛𝑡. 𝑖 = ير رار   𝑐𝑎𝑛𝑂𝑢𝑡(𝑖)، کبب  در هر دو صبببورت ∅

، 2های ياشدا  انونمی 𝑗تنها  انون فعال يرای گره  1 انون نهواهد يود. 

و  4 هایشوند.  انونفعال نمی 𝑐𝑎𝑛𝑂𝑢𝑡(𝑖)يدلیل و ود  11و  11 ،3

-12و  8-5های شببوند.  انونفعال نمی 𝑐𝑎𝑛𝑂𝑢𝑡(𝑗)~يدلیل و ود  9

.𝑠𝑡𝑎𝑡𝑒يدلیل و ود  17 𝑗 = 𝑂𝑈𝑇 شبوند. از ديگر سو يرای فعال نمی

𝑖 ،𝑖هیچ گره  ∈ 𝑁(𝑗): 𝑠𝑡𝑎𝑡𝑒. 𝑖 = 𝐼𝑁 هیچ  بانونی فعال نیسبببتا ،

 4شبببوند.  انون فعال نمی 𝑐𝑎𝑛𝑂𝑢𝑡(𝑖)يدلیل و ود  3-1های  بانون

 17-12و  8-5های شود.  انونفعال نمی  𝑐𝑎𝑛𝑂𝑢𝑡(𝑗)~يدلیل و ود 

.𝑠𝑡𝑎𝑡𝑒يبدلیبل و ود  𝑖 = 𝑂𝑈𝑇  11-9های شبببوند.  انونفعال نمی 

.𝑑𝑒𝑝𝑒𝑛𝑑𝑒𝑛𝑡يدلیل و ود  𝑖 ≠ شوند. پس تنها يا ا رای فعال نمی  ∅

مبو در نتیج   رديم.گيب  حبالت مجاز و پايدار يرمی 𝑗در گره  1 بانون 

تيییرحالت داده  OUTي  وضببعیت   INوضببعیتاز  𝑗و وع شطا گره 

اسبببت. از آنجبا کب  پیکرينبدی مجاز يوده و تنها همین شطا را داريم، 

𝑃𝑒𝑛𝑑𝑖𝑛𝑔(𝑗)  .ير رار شواهد يود 

۳۲۲
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 ،دارند INای يا وضبببعیت همسبببايب   𝑗تمبام همسبببايگبان  اگر

𝑠𝑜𝑙𝑜𝑃𝑒𝑛𝑑𝑖𝑛𝑔(𝑗) يرای  8ر اسببت و در اين شببرايط تنها  انون ير را

ها  انونِ فعالی نهواهند؛ ينايراين تنها فعال شواهد شد و ديگر گره 𝑗گره 

 اگر ي  پیکريندی مجاز يازشواهیم گشت. 𝑗يا يک تيییر وضعیت در گره 

، و ود دارند ک  هیچ همساية عضوی ندارند 𝑗همساي  يا همسايگانی از 

هببای در اين حببالببت گزاره؛ 𝑗در همسببببايگی   𝑖گره  يبرای مثببال

𝑃𝑒𝑛𝑑𝑖𝑛𝑔(𝑗)  و𝑃𝑒𝑛𝑑𝑖𝑛𝑔(𝑖)   .حببال يببا تعببداد ير رار شواهنببد يود

 يیشببتر 𝑗نسبببت ي  گره  𝑖در گره   𝑝𝑒𝑛𝑑𝑖𝑛𝑔𝑁𝑒𝑖𝑔ℎ𝑏𝑜𝑟𝑠اعضببای 

فعال شواهد شد و يا يک  5 انون  𝑖در اين صبورت تنها در گره اسبت؛ 

جاز يازشواهیم گشببت؛ و يا در غیر اين صببورت دی محرکت ي  پیکرين

شببود و يا يک حرکت ي  پیکريندی میفعال  6يا  5 انون  𝑗تنها در گره 

 گرديم.مجاز ياز می

در يبک پیکريندی مجاز و وع يک شطا در وايسبببتگی گره  ا4لرم 

حرکبت در وايسبببتگی يب  پیکرينبدی مجاز  O(1)تنهبا يبا  jشواه دل

 گرديم.يرمی

در صبورت يروز شطا در وايستگی گره  يکی از موارد زير را  ااثبات

 شواهیم داشتا

 𝑑𝑒𝑝𝑒𝑛𝑑𝑒𝑛𝑡. 𝑗 ≠ ∅ ∧ 𝑠𝑡𝑎𝑡𝑒. 𝑗 = IN  
 𝑑𝑒𝑝𝑒𝑛𝑑𝑒𝑛𝑡. 𝑗 ≠ ∅ ∧ 𝑠𝑡𝑎𝑡𝑒. 𝑗 = OUT ∧ ∃𝑖, 𝑘 ∈

𝑁(𝑗): 𝑠𝑡𝑎𝑡𝑒. 𝑘 = 𝑠𝑡𝑎𝑡𝑒. 𝑖 = IN 

 𝑑𝑒𝑝𝑒𝑛𝑑𝑒𝑛𝑡. 𝑗 = ∅ ∧ 𝑠𝑡𝑎𝑡𝑒. 𝑗 = OUT ∧ ∃! 𝑖 ∈
𝑁(𝑗): 𝑠𝑡𝑎𝑡𝑒. 𝑖 = IN  

 ياشبببدامی  𝑗تنهبا  بانون فعال يرای گره  9،  بانون اول در مورد
مداشبل گزاره  𝑐𝑜𝑛𝑓𝑖𝑙𝑖𝑐𝑡𝐼𝑛(𝑣)يبدلیبل   11-11و  4-1هبای  بانون

𝑐𝑎𝑛𝑂𝑢𝑡(𝑗)يببدلیببل و ود  8-5هببای  ببانون شبببونببد.و فعببال نمی

𝑃𝑒𝑛𝑑𝑖𝑛𝑔(𝑗) يدلیل و ود  17-12هبای  بانون شبببونبد.فعبال نمی

𝑠𝑡𝑎𝑡𝑒. 𝑗 = OUT از ديگر سبببو يرای هیچ گره . شبببوندفعبال نمی𝑖 ،

𝑖 ∈ 𝑁(𝑗): 𝑠𝑡𝑎𝑡𝑒. 𝑖 = IN4-1های  انون ، هیچ  انونی فعال نیسببتا 

-12و  8-5های  انون شوند.فعال نمی 𝑐𝑜𝑛𝑓𝑖𝑙𝑖𝑐𝑡𝐼𝑛(𝑣)يدلیل و ود 

.𝑠𝑡𝑎𝑡𝑒يدلیل و ود  17 𝑖 = OUT 11-9های  انون شببوند.فعال نمی 

.𝑑𝑒𝑝𝑒𝑛𝑑𝑒𝑛𝑡يدلیل و ود  𝑖 ≠ يرای موارد دوم و  شببوند.فعال نمی ∅

ياشد. اين فعال می 𝑗يرای گره  12و  15نیز ي  ترتیص تنها  انون  سبوم

 توان نشان داد.امر را نیز يسادگی مانند حالت  بل می

-1يا شبروع از هر پیکريندی  ا)شار  محدودسازی( 2قضایه 

 رسیم.ي  پايداری می O(1)شطايی، يعد از 

هر گره دو متيیّر حالت عضبببويت و  ،MDSfcدر الگوريتم  ااثبات

شطايی در وضعیت عضويت -1حالت  ، در3لم وايستگی دارد. يا تو   ي  ِ

گردد. يرای ديگر گره، الگوريتم يبا يبک حرکبت يب  حالت پايدار ياز می

-1م حالت نشببان دادي 4لمِ متيیّر مکمکیو گره يعنی وايسببتگی نیز در 

شطايی در اين متيیّر يا يک حرکت در همان گره شطادار ي  پايداری ياز 

 گردد.می

 ارزیابی کارایی -4

ي  لحاظ  MDSfcينبدی در اين يهش، کبارايی الگوريتم شوشببب 

های زمانی لازم تا پايداری و ساشتار ، تعداد سبیکلهاحالتتعداد تيییر 

و مقايس  MDSم [4]يندی يا الگوريتم ارائ  شده در توپولوژيکی شوشب 

ير دو مبنای شروع از پیکريندی  هایساز یشبشود. روال کلی انجام می

 تهیو و شروع شانمتيیّر وايسبتگیو  OUTدر حالت  هاگرهاولی  مهم  

 یاز پیکريندی چندشطايی يوده ک  تحت سبببیاسبببت زمانبندی توزيع

ا سببازی ي. کلی  آزمايشببات شبببی گیرندمیناعادلان  تحت آزمايش  رار 

 111صبببورت گرفت  و نتايه ي  ازای  MATLABافزار اسبببتداده از نرم

 .شودمیدر هر سناريو گزار   آزمايشمرتب  

از طريس  MDSfcو  MDSمقايس  عملکرد  ،و4مو  و3مهای شبکل

ده شتحت سبیاسببت زمانبندی توزيع هاحالتتعداد کل تيییر  مقايسب 

دهد ک  در آن متوسط در   همبندی ي  طور ثايت ناعادلان  نمايش می

 هاحالتياشببد. تعداد کل تيییر متيیّر می هاگرهفرض شببده و تعداد   7

 اهتيعضببودر اين سببناريو يراير اسببت يا مجموع تعداد تيییر وضببعیت 

 ها.يعلاوه تعداد تيییر وضعیت وايستگی

 
 .MDSو  MDSfc در هاحالتمقایسه ت داد تغییر ( : 3شک  )

 

 
 .MDSو  MDSfc های زمانی درسیک ت داد مقایسه ( : 4شک  )
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ي   MDSfcتوان نتیج  گرفت ک  نسببببت کارايیاز نمودارهبا، می

MDS  صرف نرر از همینین. شبودیميیشبتر  هاگرهيا افزايش تعداد ،

 MDS در هاي  تعداد گره تيییر حالتنسببببت  مقدار در   همبندی،

کمتر  SfcDM اين نسبت در در حالیک ياشبد؛ می 3همواره يراير ثايت 

 . است 1از 

در سبببنباريويی ديگر، عملکرد اين دو الگوريتم يبا تزريس شطا ي  

 ک  نمودار مريوطآزمايش پیکريندی پايدار مقايسب  شده است؛ در اين 

 7تا  1نشببان داده شببده، تعداد شطاها متيیّر و از  و5مي  آن در شببکل 

متوسط در   همبندی  گره و 111شطا روی يک توپولوژی متشکل از 

شطايی را تنها طی يک های تکحالت fcMDSالگوريتم ياشبببد. می 7

ي  طور متوسط ي   MDSرساند؛ در حالیک ، تيییر حالت ي  پايداری می

تيییر حالت نیازمند اسبببت. يا افزايش تعداد شطاها نسببببت کارايی  6

fcMDS   يMDS رسد.يراير می 2ش يافت  و ي  حدود کاه 

 
 )با تزریق خطا به MDSو  MDSfc در هاحالتت داد تغییر ( : 5شک  )

 پیکربندی(. متغیر عضویت در

حاصببل از ا رای دو الگوريتم  يندیشوشبب سبباشتار  و6مشببکل 

fcSDM  وSDM  گره 51 متشبببکببل از را روی يبک توپولوژی اولیب 

های ايجاد شده در نتیج  ا رای الگوريتم تعداد شوش  .دهدنمايش می

MDS 27 شوشبب  ي  صببورت  11ياشببد ک  از اين میان، تعداد عدد می

عضوی و تنها شامل يک گره سرشوش  هستند. اين در حالیست ک  تک

شوش   2شوش  و تنها  15، تعداد کل fcMDSماحصل ا رای الگوريتم 

  عضوی شواهد يود.تک

 
(: الف)؛ MDSfcو  MDSتوپولوژی حاص  از مقایسه ( : 6شک  )

MDS ،(ب:) MDSfc 

 گیرینتیجه -5

های حسببگر از يک سببو نیاز ي  يک معماری شصببوصببیات شبببک 

 لکند و سويی ديگر  يدلیيندی را ايجاب میمراتبی نریر شوش سبلسل 

امکان يرشورداری ، ر يعد از کارگياری شبک عدم دسبترسبی ي  سباشتا

ن طلبد. در ايشار ی را می ايلیت يازپیکريندی يدون دشالت  شبببک  از

يندی مبتنی ير ساشت مجموع  غالص مینیمال مقال ، يک رو  شوشب 

پاياسازی و محدودسازی حوزه شطا ارائ  شده ک  -يا هر دو  ايلیت شود

زمانِ رسیدن علاوه ير پايداری سريع در مقايل شطاهای مقیا  کوچک، 

در . دهدشواه اولی  را نیز يهبود میع از پیکريندی دلي  پايداری يا شرو

-متصبببل شود مجموع  غالص توان طراحی الگوريتممطبالعات آتی می

 مجموع  غالصپاياساز توأم يا محدودسازی حوزه شطا را هدف  رار داد. 

فقرات مجازی در شبببک  حسببگر اسببتداده متصببل يرای ايجاد سببتون

 .شودمی
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