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 چکيده

شوند که در عمل به علت محدودیت در های پرکاربرد درصنایع مختلف محسوب میاز جمله شبکه  میسیب حسگر یهاشبکه
مواجه هستیم. لذا در   های عملیاتیها و کمبود طول عمر مفید، همواره برای استفاده از آنها با محدودیتظرفیت باتری حسگر

رای سازی اطلاعات بمسیریابی و فشرده بندی،های خوشهسازی مصرف انرژی، شامل روشاین مقاله به ارائه یک الگوریتم بهینه
ها از برداشت انرژی خورشیدی استفاده های حسگر پرداخته شده است. در این الگوریتم که تمامی گرهافزایش طول عمر گره

هایی برای تشکیل خوشه تعیین شده است؛ ها، در نواحی مشخصی از شبکه سرخوشهدهی هریک از گرهاند، ابتدا با وزننموده
ها، اطلاعات دریافت شده توسط هر سرخوشه، تجمیع و به کمک یک یری خوشهگپس از انتخاب اعضای هرخوشه و شکل

سازی حجم این اطلاعات کاسته شده است. سپس اطلاعات فشرده شده توسط یک روش مسیریابی ترکیبی، به الگوریتم فشرده
های مانده در گرهمیانگین انرژی باقی سازی، الگوریتم ارائه شده از نظراند. براساس نتایج حاصل از شبیهایستگاه پایه منتقل شده

 پیشرفت قابل توجهی داشته است. NEECهای زنده، نسبت به الگوریتم حسگر و تعداد گره

 كليد واژه

 سازی، طول عمر.ی، مسیریابی، فشردهبندخوشه ی،برداشت انرژ، مسییشبکه حسگر ب
  

 مقدمه

 یمسیحسگر ب یهااز گره یامجموعه 1سیمهای حسگر بیشبكه
در برای اهداف متنوعی از جمله مخابره اطلاعات که  هستند

با  یر،اخ یها. در سال]1[شوند می یعتوزمختلف  یهایطمح
 یهاحسگر در حوزه یهاشبكه فناوری، یشرفتتوسعه و پ

 یریتمد امی،نظ یست،ز یطکنترل مح ی،مانند پزشك گوناگونی
ه دستامروزه  .]1[ند امورد استفاده قرار گرفته یرهو غ یصنعت

 یدپذیرتجد یکه انرژ سیمهای حسگر بیشبكهاز  یدیجد
 ( رایرهباد، ارتعاشات و غ یدی،خورشمانند انرژی ) یطیمح

-ها استفاده میدریافت کرده و از آن برای شارژ باتری حسگر
ها معمولا انرژی مصرفی در این شبكه .]2[اند نماید، ظهور یافته

باشد؛ منابع محیطی می ها بیشتر از انرژی برداشت شده ازحسگر
های جویی در توان، گرههای صرفهلذا بدون اعمال الگوریتم
سیم حسگر بی هایدر شبكهین بنابرا حسگر از کار خواهند افتاد.

 4یریابیمسو  3بندیخوشه بهبود هدف، 2با قابلیت برداشت انرژی
                                                                 

1  Wireless Sensor Networks (WSNs) 
2  Energy Harvesting (EH) 
3  Clustering 
4  Routing 

برای بیشینه شدن کارایی شبكه براساس مقدار انرژی برداشت 
در  اصولاً .]3[تا شبكه در شرایط پایدار باقی بماند  شده است،

را نسبت به  یشتریب یها انرژانتقال دادهسیم، های بیشبكه
به همین منظور، برای  .]3[نماید مصرف میها پردازش داده

جویی در مصرف توانِ ناشی از انتقال اطلاعات، الگوهای صرفه
سیم حسگر بی هاییریابی در شبكهمسبندی  و خوشه مختلف

اگر  ی،حسگر برداشت انرژ هایگرهاند. در قرارگرفته مورد بررسی
ها به حالت خواب منتقل نباشد، گره یبرداشت شده کاف یانرژ

شارژ  ی حسگرهارود که باتریانتظار م . در این زمانشوندیم
به و  مجددا شارژتوان یها را منوع گره یناباتری  ینبنابرا ،شود

 .]4[نمود استفاده از آنها  صورت مكرر

کوچكتر از مصرف  یارنرخ شارژ بسهای حسگر معمولا در گره
 ،شارژ مجدد یمدت زمان لازم برادر ها گره ینا .است یانرژ

 شودیشبكه م ساختاردر  ییرباعث تغشده و این موضوع  خاموش
های سیم معمولی، شبكههای حسگر بیشبكهبا  یسهدر مقا .]4[

ی ازجمله مدل منحصر به فرد یهایژگیوحسگر برداشت انرژی 
را  های مرده به شبكه و...انرژی متفاوت، امكان بازگشت گره

 یریابیمسبندی و خوشه یهاپروتكل ین معمولا، بنابرارنددا
مناسب  کننده انرژیحسگرهای عادی برای حسگرهای برداشت

 .]5[نخواهند بود 

-بندی و مسیریابی شبكهی برای خوشهالگوریتم جدید ]4[در 
سیمِ مبتنی بر برداشت انرژی ارائه شده که در های حسگر بی
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بندی آن از الگوریتم ژنتیک استفاده گردیده است. روش خوشه
همچنین در الگوریتم مسیریابی این روش، به کمک محاسبه یک 

بین گره جاری و  5ازای انتخاب هر سرخوشهتابع هزینه به
یک گره )احتمالا سرخوشه( برای ارسال اطلاعات  6پایه ایستگاه

 شده و این روند تا رسیدن اطلاعاتانتخاب  مورد نظرسرخوشه 

توان به ایستگاه پایه ادامه یافته است. از نقاط ضعف این روش می
به پیچیدگی نسبتا بالای الگوریتم و مصرف زیاد انرژی در هنگام 

تواند باعث ن موضوع خود میشروع به کار آن اشاره نمود که ای
با تعمیم یک  ]6[های حسگر شود. در مرگ اولیه تعدادی از گره

ای همراه با بندی تک خوشه به حالت چند خوشهروش خوشه
قابلیت برداشت انرژی، برای هر خوشه یک گره به عنوان برداشت 
کننده انرژی انتخاب شده است. در این الگوریتم برای ارسال 

نیز از گره برداشت انرژی منتخب برای هر خوشه اطلاعات 
توان به های این روش میاستفاده گردیده است. از ویژگی

تخمینی بودن مكان سرخوشه نسبت به نتایج محاسبات و عدم 
روشی تحت  ]7[ها اشاره کرد. در برداشت انرژی توسط تمام گره

-گره بندیارائه گردیده که در آن علاوه بر خوشه NEEC7عنوان 
های شبكه به کمک ارائه یک وزن جدید، از روش مسیریابی 
سلسه مراتبی برای ارسال اطلاعات به ایستگاه پایه استفاده شده 

توان به استفاده از های این روش، میاست. از دیگر ویژگی
اشاره  های شبكهبرداشت انرژی خورشیدی توسط تمامی گره

یویی، مسیریابی، کدینگ از روش برداشت انرژی راد ]8[نمود. در 
-اطلاعات و دستورات خواب و بیدار باش رادیویی برای بهینه

با ارائه  ]9[ها استفاده گردیده است. در سازی مصرف انرژی گره
یک روش ترکیبی از هر دو نوع برداشت انرژی خورشیدی و 
رادیویی جهت شارژ مجدد حسگرها و جلوگیری از مرگ و میر 

ت. این روش در کنار پیچیدگی بالای آنها استفاده شده اس
های مشابه دارد. محاسباتی، کارایی بالاتری نسبت به سایر روش

بندی و های خوشهتوان در کنار الگوریتمبه همین منظور می
مسیریابی، از این الگوریتم برداشت انرژی نیز برای بهبود مصرف 

 انرژی استفاده نمود. 
ها از برای جمع آوری داده ACMC8روشی با عنوان  ]11[ در

های رایج های حسگر ارائه شده است که علارغم الگوریتمگره
-کار می هابر مبنای میزان انرژی گرهکه  آوری اطلاعاتجمع
یک روش  براساسآوری و انتقال اطلاعات الگوریتم جمع ،کنند

در حالتی . تغییر خواهد کرد در شرایط مختلف شبكه ماتریسی
ها با حداکثر رزولوشن و داده ،باشنداوی انرژی کافی ها حکه گره

                                                                 
5  Cluster-head 
6  Base Station 
7  Novel Energy Efficient Clustering (NEEC) 
8  adaptive collection scheme based on matrix completion (ACMC) 

ی که سطح در شرایط لییابند ودقت به ایستگاه پایه انتقال می
-به کمک داده اشته باشد؛قرار د بحرانی ها در وضعیتگره انرژی

های توان دادهمی، آنهایافته و همبستگی بین های از پیش انتقال
ط را براساس کاربرد شبكه، آوری از محیمورد نیاز برای جمع
با تخمین مناسب و البته نه با دقت حالت  کاهش داد و همچنین

. نتقل نمودد مصمق صرف انرژی کمتر بهبا ماین اطلاعات را اول 
 تا بالایتوان به پیچیدگی نسباز جمله نقاط ضعف این روش می

الگوریتم و عدم کارائی آن برای کاربردهایی که به حداکثر دقت 
از همبستگی ذاتی  ]11[در  انتقال اطلاعات نیاز دارند اشاره کرد.

بین  هاو شباهت روند دادههای حسگر بین مشاهدات متوالی گره
 اطلاعاتهای حسگر همسایه برای کاهش انتقال گرهگره اصلی و 
برای  ARIMA9 سازیاز مدلروش در این شود. استفاده می

 سرخوشه . این مدل توسط گرهشده استها استفاده داده تخمین
از  . در هر دورشودمنتقل مینیز های خوشه گره سایر به و اجرا

-های پیشها مدل داده، گرهاطلاعاتآوری جمع اجرای الگوریتم
در . نمایندهای مشاهده شده آنی را مقایسه میبینی شده و داده

ها فراتر از آستانه مشخص شده، گره یصورت وجود انحراف
های . اختلاف دادهدهنداطلاع می سرخوشهاختلاف داده را به 

ه به گرسازی فشرده سرخوشه پس از آوری شده توسطجمع
شوند. با استفاده از این روش، بخش می منتقل ایستگاه پایه

. در عوض به دیابکاهش میهای اضافی عظیمی از انتقال داده
این روش برای کابردهایی با  اصلی،اطلاعات  عدم انتقالعلت 

علاوه بر استفاده از  ]12[در  .ت بالا چندان مناسب نیستدق
بینی حیطی، به کمک الگوریتم پیشروش برداشت انرژی م

بندی ارائه شده است. مبتنی بر فیلتر تطبیقی یک روش خوشه
-صرفه ،ی از انتقال اطلاعاتبه این ترتیب در مصرف توانِ ناش

-باتری گره ،حاصل از برداشت انرژی توانشده و به کمک  جویی
  ها به تعویق خواهد افتاد.شوند. در نتیجه مرگ گرهشارژ میها 

-در مقاله پیش رو، الگوریتم ارائه شده شامل یک روش خوشه
، شبكه را به تعدادی 11بندی بر مبنای وزن بوده و در هر دور

ها، تقسیم نموده است. مشخص جهت انتخاب سرخوشهناحیه 
های حسگر، اطلاعات بندی مناسب گرههمچنین پس از خوشه

هر خوشه در سرخوشه به کمک یک روش بدون اتلاف، فشرده 
ها از شده و به کمک یک روش ترکیبی، بسته به شرایط گره

لحاظ برداشت انرژی و انرژی باقی مانده در آنها، مسیریابی 
 ها تا ایستگاه پایه انجام شده است.عات از سرخوشهاطلا

در ادامه و در بخش دوم پس از ارائه مدل مصرف انرژی و 
ندی، مسیریابی بهای خوشهبرداشت انرژی شبكه، هریک از روش

سازی مورد استفاده در این مقاله تشریح گردیده است؛ و فشرده
                                                                 

9    Auto Regressive Integrated Moving Average (ARIMA) 
11  Round 

ارائه یک الگوریتم جدید برای بهبود مصرف انرژی در شبکه های حسگر بیسیم برداشت کننده انرژی
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سازیِ الگوریتم ارائه شده با سپس در بخش سوم نتایج شبیه
مقایسه شده است. در انتها و در بخش NEEنتایج حاصل از روش 

بندی قرار چهارم نیز نتایج حاصل از این تحقیق مورد جمع
 گرفته است.

 ارائه الگوریتم پیشنهادی

سازی مصرف های موثر در بهینهپس از بررسی عوامل و روش
سیم در این بخش به تشریح روش های حسگر بیانرژی شبكه

سازی اطلاعات بندی، مسیریابی و فشردهارائه شده شامل خوشه
سیمِ برداشت کننده انرژی پرداخته شده های حسگر بیشبكهدر 

 شبكه به صورت در الگوریتم پیشنهاد شده در این مقاله است.
-نماینگر تعداد گره N باشد.متر می 1111ضلع  طول با ی ومربع

. عدد درنظرگرفته شده است 111بوده و برابر  های حسگر شبكه
با قابلیت  )غیر قابل حرکت( و حسگرهای شبكه از نوع ثابت

دهنده ایستگاه نشان BS، باشندمیبرداشت انرژی خورشیدی 
. همچنین ( قرار گرفته است1511,51پایه بوده که در نقطه )

ها دارای محدودیت بوده سازی انرژی در باتری گرهمیزان ذخیره
 باشد.ژول می 5و حداکثر این مقدار، 

 مدل انرژی شبکه
در مدل انتخابی برای انرژی شبكه مورد بحث، ضروریست در هر 
دور انرژی برداشت شده و مصرف انرژی در دور قبل در 

که انرژی کل یک  نظرگرفته شود. همچنین لازم به ذکر است
سازی در باتری تواند بیشتر از بیشینه انرژی قابل ذخیرهگره نمی

-هر گره باشد. لذا مدل انرژی شبكه، مشابه بسیاری از پژوهش
( در نظر گرفته 1های ارائه شده در این حوزه به صورت رابطه )

 :]7[شده است 

Erem(i, r)  میزان انرژی گره𝑖𝑖  در دور𝑟𝑟  و𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸(𝑖𝑖, 𝑟𝑟 − میزان  (1
𝑟𝑟در دور  𝑖𝑖انرژی برداشت شده گره  − میزان  𝐸𝐸𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀(𝑖𝑖)و  1

 باشد.می 𝑖𝑖بیشینه انرژی قابل ذخیره در گره 
مدل انرژی برداشت شده توسط هر گره با فرض برداشت انرژی 

 :]13[نظرگرفته شده است ( در2خورشیدی به صورت رابطه )

𝛥𝛥𝛥𝛥 مدت زمان یک دور را نشان داده و  µ𝑖𝑖,𝑟𝑟−1  نرخ برداشت
𝑟𝑟ام در دور -𝑖𝑖انرژی گره  − بوده است که در واقع یک متغیر   1

تصادفی با توزیع یكنواخت؛ بین کمترین نرخ برداشت انرژی 
𝑃𝑃ℎ.𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀(𝑟𝑟 − 𝑃𝑃ℎ.𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀(𝑟𝑟و بیشترین نرخ برداشت انرژی  (1 − 1) 

𝑃𝑃ℎ.𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀(𝑟𝑟، مقادیر ]14[باشد. مطابق می − 𝑃𝑃ℎ.𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀(𝑟𝑟و  (1 − 1) 
استخراج شده  1از مدل ارائه شده در شكل µ𝑀𝑀,𝑟𝑟−1برای محاسبه 

 است.
الگوی مصرف توان ناشی از ارسال اطلاعات برای هر گره مطابق 

ذکر است که مصرف توان ( محاسبه شده است. لازم به 3رابطه)
و بسیاری از  ]4[ها در ناشی از ارسال اطلاعات توسط گره

 ]15[نیز که در  LEACH11های دیگر از جمله روش الگوریتم
 𝑑𝑑0تشریح شده است، به همین ترتیب محاسبه گردیده و مقدار 

متر  8662برابر  ]16[نیز مطابق محاسبات انجام شده در 
 است. شده درنظرگرفته

 
 

(3) 𝐸𝐸𝑇𝑇𝑇𝑇(𝑘𝑘, 𝑑𝑑) = {𝐸𝐸𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑘𝑘 + 𝐸𝐸𝑓𝑓𝑓𝑓𝑘𝑘𝑑𝑑2            ,        𝑑𝑑 < 𝑑𝑑0
𝐸𝐸𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑘𝑘 + 𝐸𝐸𝑚𝑚𝑚𝑚𝑘𝑘𝑑𝑑4           ,        𝑑𝑑 ≥ 𝑑𝑑0

. 

 

فاصله بین فرستنده و  𝑑𝑑تعداد بیت پیام،  𝑘𝑘در رابطه فوق 
میزان مصرف انرژی ناشی از فعال شدن مدار  𝐸𝐸𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒گیرنده، 

به ترتیب  𝐸𝐸𝑓𝑓𝑓𝑓و  𝐸𝐸𝑚𝑚𝑚𝑚فرستنده یا گیرنده به ازای هر بیت پیام و 
نمایانگر میزان مصرف انرژیِ انتقال در حالت محوشدگی 

 باشند. چندمسیره و محوشدگی فضای آزاد می
 

 بندیروش خوشه

عوامل موثر در بایست بندی مناسب میپیش از ارائه روش خوشه
 ها، مورد بررسی قرار گیرند.مصرف انرژی گره

شود نسبت ای که به عنوان سرخوشه انتخاب میگره به طور کلی
. لذا در ]12[نمایدها انرژی بیشتری مصرف میبه سایر گره

هایی ها لحاظ شده و گرهانتخاب سرخوشه لازم است انرژی گره
های عیین گردند. در شبكهبا بیشترین انرژی به عنوان سرخوشه ت

ها با مبتنی بر برداشت انرژی معمولا میزان برداشت انرژی گره
یكدیگر متفاوت است. بنابراین به جهت مصرف انرژی بیشتر 

                                                                                                                  هایی با میزان برداشت انرژی بیشتر به ها، باید گرهسرخوشه
ای که به عنوان سرخوشه عنوان سرخوشه انتخاب شوند. گره

انتخاب شده است باید با استفاده از معیار حداقل فاصله، تعدادی 
های غیر سرخوشه را به عنوان اعضای خوشه خود انتخاب از گره

                                                                 
11  Low-energy adaptive clustering hierarchy (LEACH) 

(1) 𝐸𝐸𝑟𝑟𝑒𝑒𝑚𝑚(𝑖𝑖, 𝑟𝑟) = 𝑚𝑚𝑖𝑖 𝑛𝑛(𝐸𝐸𝑚𝑚𝑀𝑀𝑀𝑀(𝑖𝑖), 𝐸𝐸𝑟𝑟𝑒𝑒𝑚𝑚(𝑖𝑖, 𝑟𝑟 − 1) + 𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸(𝑖𝑖, 𝑟𝑟 − 1)). 

(2) 𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸(𝑖𝑖, 𝑟𝑟 − 1) = µ𝑀𝑀,𝑟𝑟−1𝛥𝛥𝛥𝛥. 

]14[شبانه روز   67.  نرخ برداشت انرژی یک حسگر در طول 1شكل
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بیشتری در همسایگی های نماید. از این رو به هر میزان که گره
گره سرخوشه وجود داشته باشند، اعضای خوشه از بین این 
همسایگان با فاصله نزدیكتر به سرخوشه انتخاب شده و به همین 
میزان، مصرف انرژی در تبادل اطلاعات بین سرخوشه و اعضای 

های یک خوشه کاهش خواهد یافت. برای محاسبه تعداد همسایه
که در رابطه  ]2[آستانه مطابق  گره حسگر به کمک یک سطح

تر از این سطح های نزدیک( به آن اشاره شده است، گره4)
 شوند. لحاظ میمورد نظرهای گره آستانه به عنوان همسایه

 

ترین عامل مصرف انرژی، ارسال های حسگر، اصلیدر شبكه
آنها توسط اطلاعات از هر گره به سرخوشه و سپس ارسال 

ها به ایستگاه پایه خواهد بود. لذا در تعیین سرخوشه سرخوشه
های سرخوشه، نزدیک به باید سعی شود حتی المقدور گره

همچنین جهت جلوگیری از مصرف  ایستگاه پایه انتخاب گردند.
انرژی در ارسال اطلاعات به سرخوشه و سپس ارسال اطلاعاتِ 

اه پایه، بهتر است توزیع ها به ایستگتجمیع شده در سرخوشه
ها در تمام مناطق و به خصوص در مناطق پر تراکم صورت خوشه

تر ها که پیشعوامل موثر در انتخاب سرخوشه 1گیرد. در جدول
 بندی شده است.توضیح داده شدند، جمع

 

 هاعوامل موثر در انتخاب سرخوشه  .1جدول

ارتباط با شانس انتخاب  بندیپارامتر موثر در خوشه
 سرخوشه

 رابطه مستقیم (𝑬𝑬𝒓𝒓𝒓𝒓𝒓𝒓انرژی هر گره )

 رابطه مستقیم (𝑬𝑬𝑬𝑬𝑬𝑬میزان برداشت انرژی )

 رابطه مستقیم (|𝑵𝑵|های هر گره )تعداد همسایه

 رابطه عکس (𝒅𝒅𝒊𝒊,𝑩𝑩𝑩𝑩فاصله گره تا ایستگاه پایه )

 

بنابراین برای بررسی شانس هرگره جهت انتخاب به عنوان 
 :سرخوشه، معیاری مطابق رابطه زیر ارائه گردیده است

 

 

(5) 𝑊𝑊(𝑖𝑖, 𝑟𝑟) = 𝐸𝐸𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟(𝑖𝑖, 𝑟𝑟) × 𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸(𝑖𝑖, 𝑟𝑟) × |𝑁𝑁|(𝑖𝑖, 𝑟𝑟)
 𝑑𝑑𝑖𝑖,𝐵𝐵𝐵𝐵

 . 
 

ام -rام در دور -iپس از محاسبه این رابطه که نمایانگر وزن گره 
تعیین  مورد نظرهای برمبنای حداکثر وزن، سرخوشهباشد؛ می
شوند. در رویكرد بیان شده با توجه به درنظرگرفتن حداکثر می

هایی با وزن برای انتخاب سرخوشه در کنار سایر معیارها، گره
حداقل فاصله تا ایستگاه پایه در اولویت انتخاب به عنوان 

رف انرژی بیش از اند که این مساله باعث مصسرخوشه قرار گرفته
های دورتر از ایستگاه پایه شده است. برای رفع حد، در گروه گره

این مشكل، پیشنهاد شده است با توجه به وسعت شبكه، 
محدوده شبكه را به تعدادی ناحیه کوچكتر تقسیم کرده و سپس 
معیار انتخاب سرخوشه برمبنای حداکثر وزن در هر محدوده 

در هر دور پس از تعیین تعداد اعمال گردد. طبیعی است که 
ها، شبكه به همان تعداد ناحیه تقسیم شده است. به این خوشه

( براساس 5) ترتیب در هر ناحیه جدید، پس از محاسبه رابطه
معیار حداکثر وزن، یک سرخوشه در آن ناحیه انتخاب و سپس 
 بر اساس معیار حداقل فاصله اقلیدسی، اعضای هر خوشه

سازی به ازای شرایط با بررسی نتایج شبیه. مشخص خواهند شد
ها نمایش داده شده تعدادی از این حالت 2مختلف که در شكل

ها در هر های زنده برای تعیین تعداد خوشهدرصد گره 9است؛ 
دور درنظر گرفته شده است. در توضیح علت انتخاب این تعداد 

کنار  ها درخوشه در هر دور، بدیهی است با افزایش تعداد خوشه
بندی شبكه، هزینه ارسال اطلاعات از هر گره به سرخوشه ناحیه

-خواهد یافت، در مقابل میزان مصرف انرژی سرخوشه آن کاهش
های دورتر از ایستگاه پایه برای ارسال اطلاعات به ایستگاه پایه 

توان تا حدودی، با ارائه یافته که این میزان مصرف را می افزایش
جبران کرد. به این ترتیب برای انتخاب  روش مسیریابی مناسب

ها و میزان تعداد سرخوشه در هر دور باید بین تعداد خوشه
 مصرف انرژی موازنه برقرار گردد.

تواند به بندی شبكه، تعداد نواحی که شبكه میدر فرآیند ناحیه
آنها تقسیم شود اعداد مشخصی درنظر گرفته شده است که 

در  مورد نظره و محاسبه تعداد خوشه های زندبسته به میزان گره
هر دور، تعداد نواحی شبكه به نزدیكترین سطحِ از پیش تعیین 

بندی شبكه در هر دور شده، گرد شده است. به این ترتیب ناحیه
سطوح درنظرگرفته شده برای  2پذیرد. در جدولانجام می

بندی شبكه و نحوه تقسیم شبكه به هریک از این سطوح ناحیه

 

(4) 𝑑𝑑𝑁𝑁 = √
𝐸𝐸𝑓𝑓𝑓𝑓
𝐸𝐸𝑟𝑟𝑚𝑚

 . 

 های مختلفتعداد خوشه.  مقایسه میانگین انرژی شبكه به ازای 2لشك

ارائه یک الگوریتم جدید برای بهبود مصرف انرژی در شبکه های حسگر بیسیم برداشت کننده انرژی
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بندی برای صرف توان در این تقسیم است.داده شده  نمایش
انتقال اطلاعات از هر خوشه تا ایستگاه پایه، اولویت  در کمتر

تعداد  همواره بایدبندی به این ترتیب خواهد بود که تقسیم
د تا تعداد ن( قرار گیرxتقسیمات بیشتر در محور افقی )محور 

 ه پایه باشند.های بیشتری در تماس مستقیم با ایستگاخوشه
 

 بندی شبكه.  نحوه ناحیه2جدول

 نحوه تقسیم شبکه تعداد ناحیه
 (x)محور3×3(y)محور 9

 (x)محور2×4(y)محور 8

 (x)محور2×3(y)محور 6

 (x)محور2×2(y)محور 4

 (x)محور1×2(y)محور 2

 سازیروش فشرده

بندی برمبنای حداکثر وزن، در هر خوشه پس از اعمال خوشه
های غیر سرخوشه برای سرخوشه ارسال شده است. گرهاطلاعات 

های مشترک آنگاه پس از دریافت اطلاعات توسط سرخوشه، داده
بررسی و پیش از ارسال آنها به ایستگاه پایه، به کمک روش 

های مشابه انجام سازی اطلاعات، تجمیع یا حذف دادهفشرده
نوع سازی اطلاعات بسته به خواهد شد. در فرآیند فشرده

جویی در پهنای باند مورد الگوریتم مورد استفاده علاوه بر صرفه
ها نیز ها، انرژی مورد نیاز برای ارسال دادهنیاز برای ارسال داده

سازی اطلاعات دو پارامتر اساسی کاهش یافته است. در فشرده
مورد بحث قرار گرفته است که باید بسته به نوع کاربرد بین این 

سازی لحه صورت گیرد. اولین معیار، نسبت فشردهدو پارامتر مصا
جویی در توان و پهنای باند است که هرچه بیشتر باشد صرفه

-گیرد و دومین معیار، درصد خطای فشردهبیشتر صورت می
سازی با اتلاف( با افزایش سازی است که معمولا )در فشرده

ان یابد. همانطور که بیسازی این درصد افزایش مینسبت فشرده
شد در کابردهای مختلف اهمیت هریک از دو معیار ذکرشده 

ای بین این متفاوت خواهد بود و باید متناسب با کاربرد، مصالحه
دو معیار برقرار گردد. در این قسمت به ارائه الگوریتمی ساده با 

سازی پایین و درصد خطای صفر پرداخته شده فشردهنسبت 
 .است

 مورد نظردر این روش ابتدا یک تخمین خطی ساده از داده 
سپس به کمک خطای  های قبلی ارائه گردیده ومبتنی بر داده

-گلمبسازی با استفاده از کدینگ ، فشردهمورد نظرتخمین 

بینی خطی در حالت کلی رایس انجام شده است. این پیش
داده، قبل از اطلاعات موجود را برای  𝑃𝑃( تا 6مطابق رابطه )

تخمین مورد استفاده قرار داده است که بسته به دقت موردنیاز 
توان این حافظه را تعیین نمود. در این مقاله، جهت سادگی می

سازی، سازی و جلوگیری از تحمیل هزینه بالای فشردهپیاده
برای  ]17[در  HPروابط پیشنهاد شده توسط شرکت  همانند

های صوتی، از سازی سیگنالخمین خطی به کار رفته در فشردهت
𝑃𝑃 =  ((. مطابق8( و )7ده است. )مطابق روابط)استفاده ش 2

( 7به کمک رابطه)ابتدا  ،سازیدر این روش فشرده 3شكل
تخمینی از داده اصلی ارائه شده و سپس خطای تخمین در 

پس از  شود.محاسبه می (8مطابق رابطه) مقایسه با داده اصلی
رایس که -این مرحله، خطای تخمین به روش کدگذاری گلمب

شود. به این در بخش بعدی توضیح داده شده است، کد می
 گیرد.انجام می مورد نظرسازی ترتیب فشرده

سازی پیشنهادی.  نمودار بلوکی روش فشرده3شكل  
 

 
(6) 𝑥𝑥[𝑛𝑛] =∑𝑎𝑎𝑖𝑖𝑥𝑥(𝑛𝑛 − 𝑖𝑖)

𝑃𝑃

𝑖𝑖=1
. 

(7) 𝑥𝑥[𝑛𝑛] = 2 ∗ 𝑥𝑥[𝑛𝑛 − 1] − 𝑥𝑥[𝑛𝑛 − 2]. 
(8) 𝑒𝑒[𝑛𝑛] = 𝑥𝑥[𝑛𝑛] − 𝑥𝑥[𝑛𝑛]. 

ضریب تاثیر  𝑥𝑥[𝑛𝑛]  ،𝑎𝑎𝑖𝑖تخمین خطی از  �̂�𝑥[𝑛𝑛]در روابط فوق 
میزان  𝑒𝑒[𝑛𝑛]در رابطه تخمین و  مورد نظرام داده -iحافظه 

اطلاعاتِ شماره نمونه  𝑛𝑛همچنین  باشد.میخطای این تخمین 
شامل یک یا چند بیت داده بوده که  است جاری هر گره حسگر

 یابد.به ایستگاه پایه انتقال می ،ارسال اطلاعاتو در هر بار 
 

-کدگذاری گلمب : 12رایس-نحوه کد کردن به روش گلمب
سازی ها با پیادهدادههای متداول کدکردن رایس یكی از روش

سازی این روش انتخاب باشد. اولین گام در پیادهنسبتا ساده می
به عنوان پارامتر کدگذاری  𝑀𝑀یک مقدار مناسب برای متغییر 

هایی که قرار است بوده است، مقدار این پارامتر با توجه به داده
 ، بدستکد شوند و همچنین از طریق آزمایش اعداد مختلف

آن است که برای  𝑀𝑀خواهد آمد. یک قاعده کلی برای تعیین 

                                                                 
12  Golomb-Rice 
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های عددی بزرگ و برای داده 𝑀𝑀های بزرگ، مقدار بهینه داده
عددی کوچک خواهد بود. نحوه  𝑀𝑀ر بهینه کوچک، مقدا

نمایش داده شده  4رایس در شكل-کدگذاری به روش گلمب
مطابق این شكل، خطای حاصل از تخمین بر عدد  .]18[است 
𝑀𝑀 به تعداد عدد محاسبه شده در خارج قسمت  و شودتقسیم می

یک عدد  سپسگیرد. تقسیم، عدد یک در شروع کد قرار می
ی بین دو قسمت کد لحاظ شده و پس از آن صفر برای جداساز

مانده همراه با یک صفر جداکننده در معادل باینری عدد باقی
در روش ارائه شده  گیرد.انتهای آن در قسمت پایانی کد قرار می

تخمین از مقادیر  در این مقاله به دلیل کوچک بودن خطای

𝑀𝑀 (𝑀𝑀کوچک برای  =  ( استفاده شده است. 2

اطلاعات فشرده شده برای ایستگاه پایه، عملیات پس از ارسال 
( و به صورت نمایش داده 9) رابطهسازی به کمک عكس فشرده

داده مطابق این شكل ابتدا  انجام خواهد شد. 5شده در شكل
رایس به -شده در گیرنده به روش عكس کدگذاری گلمبفشرده

 ( خطای تخمین که9تبدیل شده و مطابق رابطه) 𝑟𝑟و  𝑞𝑞ضرایب 
گردد. در سازی محاسبه شده بود، بازیابی میدر روش فشرده

( داده اصلی که توسط فرستنده فشرده 8پایان به کمک رابطه)
سازی، روش فشرده سازی اینبا شبیه شود.آشكار می ،شده بود

حاصل 1662سازی بدون ازدست رفتن اطلاعات، نسبت فشرده
 شده است.

(9) 𝑒𝑒[𝑛𝑛] = (𝑀𝑀 ∗ 𝑞𝑞) + 𝑟𝑟. 

نیز به ترتیب  𝑟𝑟و  𝑞𝑞پارامتر کدگذاری بوده،  𝑀𝑀در این رابطه 
 بوده است. 𝑀𝑀بر  𝑒𝑒[𝑛𝑛]مانده تقسیم خارج قسمت و باقی

 روش مسیریابی
های حسگر و ارسال آنها بعد از جمع آوری اطلاعات توسط گره

سازی ارائه شده به سرخوشه مربوطه، مطابق با الگوریتم فشرده
حجم اطلاعات رسیده به هر سرخوشه کاهش یافته و سپس به 
کمک یک الگوریتم مسیریابی مناسب این اطلاعات به ایستگاه 

 پایه ارسال شده است. 
در روش مسیریابی پیشنهادی ابتدا به محاسبه مكانی بهینه 
برای یک گره واسط بین هر سرخوشه و ایستگاه پایه 

گرفتن اطلاعات . این گره، وظیفه تحویلپرداخته شده است
از سرخوشه مربوطه و سپس ارسال آنها به ایستگاه پایه را 
برعهده دارد و علاوه بر دارا بودن قابلیت برداشت انرژی به 

آوری از وظیفه جمع ،جویی در مصرف تواندلیل صرفه
شود. در ادامه، ابتدا مكان بهینه اطلاعات محیطی معاف می

رای هر خوشه تعیین گردیده و سپس توضیحات این گره ب
 تكمیلی در مورد این روش مسیریابی ارائه شده است.

: زمانی مصرف انرژی گره سرخوشه برای ارسال اطلاعات  قضیه
واسط حداقل خواهد شد که گره برداشت به گره برداشت انرژی 

ین ایستگاه پایه و سرخوشه قرار انرژی واسط، روی خط واصل ب
 داشته باشد.

با فرض انتخاب یک گره به عنوان واسط بین سرخوشه و اثبات : 
ناشی از دریافت و  مورد نظرایستگاه پایه مصرف انرژی سرخوشه 

 ( خواهد بود:11ارسال اطلاعات به صورت رابطه )
(11) 𝑃𝑃𝐶𝐶𝐶𝐶 = 𝐸𝐸𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑟𝑟𝑟𝑟 + 𝐸𝐸𝐷𝐷𝐷𝐷𝑟𝑟𝑟𝑟 + 𝐸𝐸𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑑𝑑𝐶𝐶𝐶𝐶_𝐸𝐸𝐶𝐶2 𝑟𝑟.

 𝐸𝐸𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎های شبكه، تعداد کل گره 𝑟𝑟نرخ انتقال اطلاعات،  𝑟𝑟که 
انرژی مصرفی  𝐸𝐸𝐷𝐷𝐷𝐷ضریب مصرف انرژی تقویت کننده انتقال، 

انرژی مورد نیاز برای پردازش  𝐸𝐸𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒ها، جهت جمع آوری داده
فاصله بین گره سرخوشه و گره برداشت انرژی  𝑑𝑑𝐶𝐶𝐶𝐶_𝐸𝐸𝐶𝐶هر بیت، 

 ل اطلاعات همان خوشه است.مربوط به ارسا
اگر گره برداشت انرژی واسط بین سرخوشه و ایستگاه پایه روی 
خط واصل سرخوشه و ایستگاه پایه قرار نداشته باشد؛ آنگاه 

 رابطه زیر برقرار خواهد بود:
(11) 𝑑𝑑𝐶𝐶𝐶𝐶_𝐸𝐸𝐶𝐶 ≥ 𝑑𝑑𝐶𝐶𝐶𝐶𝐵𝐵𝐵𝐵 − 𝑑𝑑𝐸𝐸𝐶𝐶𝐵𝐵𝐵𝐵.

به ترتیب فاصله گره  𝑑𝑑𝐶𝐶𝐶𝐶_𝐸𝐸𝐶𝐶و  𝑑𝑑𝐸𝐸𝐶𝐶_𝐵𝐵𝐵𝐵  ،𝑑𝑑𝐶𝐶𝐶𝐶_𝐵𝐵𝐵𝐵در رابطه فوق 
تا ایستگاه پایه، فاصله گره سرخوشه تا  مورد نظربرداشت انرژی 

ایستگاه پایه و فاصله گره سرخوشه تا گره برداشت انرژی مورد 
( خواهیم 11( در رابطه )11بحث است. با جایگذاری رابطه )

 داشت:
 

(12) 
1  . 

𝑃𝑃𝐶𝐶𝐶𝐶 ≥ 𝐸𝐸𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑟𝑟𝑟𝑟 + 𝐸𝐸𝐷𝐷𝐷𝐷𝑟𝑟𝑟𝑟 + 𝐸𝐸𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎(𝑑𝑑𝐶𝐶𝐶𝐶𝐵𝐵𝐵𝐵 − 𝑑𝑑𝐸𝐸𝐶𝐶𝐵𝐵𝐵𝐵)
2𝑟𝑟.

رایس-.  کدگذاری به روش گلمب4شكل   

های فشرده شده.  نمودار بلوکی روش گسترده کردن داده5 شكل  

ارائه یک الگوریتم جدید برای بهبود مصرف انرژی در شبکه های حسگر بیسیم برداشت کننده انرژی
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حداقل خواهد شد  𝑃𝑃𝐶𝐶𝐶𝐶( وقتی مقدار 12( و )11مطابق روابط )
( تبدیل به تساوی شود. در این حالت 12که نامساوی رابطه )

گره برداشت انرژی واسط، روی خط واصل بین ایستگاه پایه و 
 گیرد )پایان اثبات(.سرخوشه قرار می

اکنون به سراغ تعیین مكان گره برداشت انرژی واسط خواهیم 
رفت که وظیفه انتقال اطلاعات از سرخوشه به ایستگاه پایه را 
برعهده دارد. شرط جلوگیری از مرگ گره برداشت انرژی واسط 

 در رابطه زیر بیان شده است:
(13) 𝑃𝑃𝐸𝐸𝐶𝐶,𝑐𝑐 ≤ 𝑃𝑃𝐸𝐸𝐶𝐶,ℎ.

 𝑃𝑃𝐸𝐸𝐶𝐶,ℎنرخ مصرف انرژی گره برداشت انرژی واسط و  𝑃𝑃𝐸𝐸𝐶𝐶,𝐶𝐶که 
 𝑃𝑃𝐸𝐸𝐶𝐶,𝐶𝐶نرخ برداشت انرژی گره برداشت انرژی واسط است. مقدار 

 :( نمایش داده شده است14در رابطه)
(14) 𝑃𝑃𝐶𝐶𝐶𝐶,𝑐𝑐 = 𝐸𝐸𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑐𝑐𝑟𝑟 + 𝐸𝐸𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑑𝑑𝐸𝐸𝐶𝐶_𝐵𝐵𝐵𝐵

2 𝑟𝑟.

باشد وضعیت انرژی گره در  𝑃𝑃𝐸𝐸𝐶𝐶,ℎکوچكتر از  𝑃𝑃𝐸𝐸𝐶𝐶,𝑐𝑐هرچقدر 
تری بوده و همواره بسته به میزان انرژی اولیه گره شرایط مناسب

برداشت انرژی واسط، مقداری انرژی به صورت ذخیره شده در 
آن باقی خواهد ماند. از آنجائیكه با فاصله گرفتن مقادیر طرفین 
این نامساوی، برای کاهش مصرف انرژی توسط گره برداشت 

سط، لازم است گره برداشت انرژی مذکور به ایستگاه انرژی وا
شود؛ لذا مصرف پایه نزدیكتر و از گره سرخوشه متناظر دورتر 

توان سرخوشه برای ارسال اطلاعات به گره برداشت انرژی واسط 
افزایش خواهد یافت. به این ترتیب در بهترین شرایط و برای 

رداشت انرژی ایجاد موازنه بین مصرف توان سرخوشه و گره ب
𝑃𝑃𝐸𝐸𝐶𝐶,𝑐𝑐واسط باید رابطه  = 𝑃𝑃𝐸𝐸𝐶𝐶,ℎ  برقرار گردد. بنابراین مقدار

𝑃𝑃𝐸𝐸𝐶𝐶,ℎ ( مدل شده است15به صورت رابطه ): 

(15) 𝑃𝑃𝐸𝐸𝐶𝐶,ℎ = 𝐸𝐸𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑐𝑐𝑟𝑟 + 𝐸𝐸𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑑𝑑𝐸𝐸𝐶𝐶_𝐵𝐵𝐵𝐵
2 𝑟𝑟.

( فاصله گره برداشت انرژی واسط تا 15با استفاده از رابطه )
صورت رابطه زیر محاسبه شده ه ایستگاه پایه برای حالت بهینه ب

 است:
 
(16) 𝑑𝑑𝐸𝐸𝐶𝐶_𝐵𝐵𝐵𝐵 = √

𝑃𝑃𝐸𝐸𝐶𝐶,ℎ − 𝐸𝐸𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑐𝑐𝑟𝑟
𝐸𝐸𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑟𝑟  .

های انتخاب شده و فاصله سپس به کمک مكان سرخوشه
محاسبه شده برای گره برداشت انرژی واسط تا ایستگاه پایه 

(، برای هر خوشه یک گره برداشت انرژی واسط 16مطابق رابطه )
سرخوشه و ایستگاه پایه به صورت زیر تعیین بر روی خط واصل 

 شده است:
 

(17) (𝑋𝑋𝐸𝐸𝐶𝐶, 𝑌𝑌𝐸𝐸𝐶𝐶) = (50 + (𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 𝜃𝜃)(𝑑𝑑𝐸𝐸𝐶𝐶𝐵𝐵𝐵𝐵 ),1500 − (𝑐𝑐𝑠𝑠𝑠𝑠 𝜃𝜃)(𝑑𝑑𝐸𝐸𝐶𝐶𝐵𝐵𝐵𝐵 )).

 

(18) 𝜃𝜃 = 𝑎𝑎𝑟𝑟𝑐𝑐𝑎𝑎𝑎𝑎𝑠𝑠(1500 − 𝑌𝑌𝐶𝐶𝐶𝐶
𝑋𝑋𝐶𝐶𝐶𝐶 − 50 ). 

,𝑋𝑋)که  𝑌𝑌)  بوده و برای هر خوشه  مورد نظرمختصات سرخوشه

انرژی واسط محاسبه شده به صورت مجزا مكان گره برداشت 
های توزیع شده در شبكه، پس است. به علت ماهیت تصادفی گره

از محاسبه مختصات گره برداشت انرژی واسط باید نزدیكترین 
گره به این مكان را به عنوان گره برداشت انرژی واسط برای 

های خوشه متناظر آن در نظر گرفت. پس از انتخاب این گره
ها به ها، این گره، در فرآیند تشكیل خوشهواسط برای هر خوشه

ای را از ای انتخاب نشده، هیچ دادهعنوان اعضای هیچ خوشه
کنند و تمام انرژی ذخیره شده در باتری آوری نمیمحیط جمع

خود را صرف انتقال اطلاعات از سرخوشه به ایستگاه پایه خواهند 
 کرد.

برای انتقال  در این روش مسیریابی به دلیل صرف توان بالا
اطلاعات هر خوشه به ایستگاه پایه و همچنین عدم تداوم 
برداشت انرژی به دلیل استفاده از برداشت انرژی خورشیدی که 
تنها در مقاطعی از طول روز قابل تحقق است، در صورت استفاده 
مداوم از این گره برای ارسال اطلاعات خوشه، انرژی گره به اتمام 

میرد. به این ترتیب ارسال اطلاعات با می ظرمورد نرسیده و گره 
چالش مواجه خواهد شد. برای رفع این مشكل در مقاطع زمانی 
که برداشت انرژی خورشیدی توسط گره برداشت انرژی واسط 

گیرد از مسیریابی سلسله مراتبی استفاده شده است صورت نمی
و  ها که انرژی مناسبی در این گره ذخیره شدهو در سایر زمان

همزمان برداشت انرژی نیز تداوم دارد از روش ارسال اطلاعات 
 توسط گره برداشت انرژی واسط استفاده شده است.

در روش مسیریابی سلسله مراتبی، هر سرخوشه پس از تجمیع  
-سازی آنها به روشهای عضو آن خوشه و فشردهاطلاعاتِ گره

بین خود  تر توضیخ داده شد، نزدیكترین سرخوشههایی که پیش
و ایستگاه پایه را انتخاب نموده و اطلاعات را برای آن سرخوشه 
ارسال خواهد کرد. در مرحله بعدی سرخوشه مقصد، اطلاعات 
فشرده شده مربوط به خوشه خود را با اطلاعات دریافتی از 
خوشه اول تجمیع کرده و با یافتن نزدیكترین سرخوشه بین خود 

ارسال  مورد نظربرای سرخوشه و ایستگاه پایه این اطلاعات 
تا اطلاعات به  خواهد یافتخواهد شد. این فرآیند آنقدر ادامه 

نزدیكترین سرخوشه تا ایستگاه پایه رسیده و در این مرحله 
. خواهد شداطلاعات به صورت مستقیم به ایستگاه پایه ارسال 

های نزدیک به ایستگاه پایه به این روش به خصوص در سرخوشه
های خوشه خود و سایر حجم بالای اطلاعات )ناشی از دادهدلیل 
های دورتر( جهت ارسال به ایستگاه پایه منجر به مصرف خوشه

ها شده و لذا قادر است روند مرگ و توسط این گره زیادی وانت
های شبكه را ها را افزایش داده و میانگین انرژی گرهمیر گره

قع توقف برداشت انرژی کاهش دهد. به همین دلیل تنها در موا
تر توضیح داده شد از این روش خورشیدی و به دلیلی که پیش

نمودار گردشی الگوریتم  6در شكل مسیریابی استفاده شده است.
 نمایش داده شده است. به طور کامل ارائه شده در این مقاله

 علیرضا کلائی



                58

 سازینتایج شبیه

 که NEECدر این بخش به مقایسه روش پیشنهادی با الگوریتم 
اولا خود در مقام مقایسه با دو روش دیگر نتایج بهتری داشته 

بندی و یک روش برای خوشههای اخیر در سال است و ثانیا
سیم برداشت کننده انرژی ارائه های حسگر بیمسیریابی شبكه

از نظر روش  ورد بحثبه مقاله م مقالات ترینشبیهو جزء  کرده
پرداخته شده است. همچنین ، باشدمی شده درآنبه کارگرفته
ها فرض امكان برداشت انرژی برای تمامی گره ،سازیبرای شبیه

در نظر گرفته شده است. برخی از پارامترهایی که در طراحی و 
ذکر  3اند در جدولسازی شبكه مورد استفاده قرارگرفتهشبیه

های حسگر و نحوه نیز نمایی از گره 7شكلشده است. در 
بندی آنها مطابق با الگوریتم پیشنهادی، نمایش داده شده خوشه
علامت ها و علامت ستاره نمایانگر سرخوشه این شكل در است.

-همچنین هر رنگ نشان دایره نمایانگر اعضای هر خوشه است.
 باشد.دهنده یک خوشه می

 

 

 ریتم ارائه شده جهت کاهش مصرف انرژی و افزایش طول عمر شبكه.  نمودار گردشی الگو6شكل

 بندی در الگوریتم پیشنهادی.  نمایی از خوشه7شكل

ارائه یک الگوریتم جدید برای بهبود مصرف انرژی در شبکه های حسگر بیسیم برداشت کننده انرژی
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 بندی مقایسه روش خوشه

 

های تعداد گره ها وبرای انجام این مقایسه، میانگین انرژی گره
بندی پیشنهاد شده در با روش خوشه NEECزنده در الگوریتم 

این مقاله به ترتیب در دو نمودار مجزا و با قرار دادن نتایج دو 
الگوریتم بر روی یک شكل نمایش داده شده است. در این حالت 

های زنده و میانگین به ترتیب نمایانگر تعداد گره 9و 8شكل
شبانه روز برای حالتی است که تنها طول سه ها در انرژی گره

بندی پیشنهادی اعمال شده و مسیریابی مورد روش خوشه
است. در این مقایسه  NEECاستفاده همان مسیریابی الگوریتم 

مصرف انرژی و  برتری الگوریتم پیشنهادی از نظر کاهش
های افزایش طول عمر شبكه به دلیل کاهش تعداد گره

ها، کاملا مشهود دار میانگین انرژی گرهمرده و افزایش مق
تر در توضیح الگوریتم است. اعمال تغییراتی که پیش

بندی پیشنهادی بیان شد منجر به بهبود این روش خوشه
 NEECبندی نسبت به روش ارائه شده در الگوریتم خوشه

سازی و توان به بهینهشده است. از جمله این تغییرات می
محاسبه شده برای هرگره که در انتخاب سازی وزن ساده
ها نسبت های سرخوشه موثر است، افزایش تعداد خوشهگره

ها تر در گرهجهت مصرف انرژی کم NEECبه الگوریتم 
بندی ها و همچنین ناحیهبرای ارسال اطلاعات به سرخوشه

ها از تمامی نواحی پرتراکم شبكه برای انتخاب سرخوشه
جویی در ارسال اطلاعات به هشبكه که علاوه بر صرف

 نیز ایستگاه پایه، برای ارائه الگوریتم مسیریابی پیشنهادی
 اشاره نمود. ،مورد استفاده قرار گرفته است

 بندی و مسیریابی مقایسه روش خوشه

بندی، مسیریابی ارائه شده در این خوشهدر این بخش علاوه بر 
سازی شده اعمال گردیده و از همان مقاله نیز در الگوریتم شبیه

استفاده  NEECروش برداشت انرژی مورد استفاده در الگوریتم 
 11و11در شكل مورد نظرسازی شده است. نتایج حاصل از شبیه

تعداد  به نمایش گذاشته شده است که به ترتیب نمایانگر مقایسه
ها در طول سه شبانه روز های زنده و میانگین انرژی گرهگره

دهند الگوریتم باشند. این نتایج نشان میبرای دو الگوریتم می
بندی و مسیریابی پیشنهادی در مقایسه با الگوریتم خوشه

NEECها بوده بلكه تنها شامل تعداد مرگ و میر کمتر گره، نه
است. شده در روش پیشنهادی بیشتر ها نیز میانگین انرژی گره

. پارامترهای شبكه مورد بحث3جدول  

 مقدار پارامتر

× 𝐦𝐦 𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏 ابعاد شبکه مورد بحث 𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏 𝐦𝐦 

 100 (Nهای حسگر )تعداد گره

 (50,1500) موقعیت ایستگاه پایه

 5 J (𝑬𝑬𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎سازی باتری حسگرها )ظرفیت ذخیره

 J 5 انرژی اولیه هر حسگر

 J 0.1 سطح آستانه برای مرگ یک حسگر زنده

 J 1 سطح آستانه برای زنده شدن یک حسگر مرده

 5 Nj/bit/message (𝑬𝑬𝑫𝑫𝑫𝑫آوری اطلاعات )انرژی مورد نیاز جهت جمع

 10 pJ/bit/m2 (𝑬𝑬𝒎𝒎𝒎𝒎𝒂𝒂انرژی مورد نیاز برای ارسال هر بیت )

 50 nJ/bit/m2 (𝑬𝑬𝒆𝒆𝒆𝒆𝒆𝒆𝒆𝒆پردازش هر بیت اطلاعات )انرژی مورد نیاز برای 

.𝟐𝟐 (rنرخ انتقال اطلاعات ) 𝟓𝟓 × 𝟏𝟏𝟏𝟏𝟓𝟓  𝐛𝐛𝐛𝐛𝐛𝐛/𝐬𝐬𝐬𝐬𝐬𝐬 

بندی شههای زنده دو الگوریتم با اعمال خوگره تعدادمقایسه .  8شكل
 پیشنهادی

بندی های زنده دو الگوریتم با اعمال خوشهمقایسه میانگین انرژی گره.  9شكل
 پیشنهادی

 علیرضا کلائی
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لذا برتری الگوریتم پیشنهادی از نظر کاهش مصرف انرژی و 
افزایش طول عمر شبكه کاملا مشهود است. مهمترین دلیل 
بهبود الگوریتم مسیریابی پیشنهادی نسبت به مسیریابی ارائه 

آن است که الگوریتم پیشنهادی از یک  NEECشده در الگوریتم 
-ی ترکیبی بهره برده است. در این الگوریتم در بازهروش مسیریاب

برداشت انرژی  های زمانی برداشت انرژی خورشیدی، از گره
قی باممختص هر خوشه جهت ارسال اطلاعات استفاده شده و در 

ها از روش ارسال اطلاعات به نزدیكترین سرخوشه استفاده زمان
اه پایه ادامه خواهد شد. این روند تا رسیدن اطلاعات به ایستگ

خواهد یافت. به این ترتیب در شرایطی که انرژی مناسبی در گره 
ها از برداشت انرژی مختص هر خوشه موجود باشد و این گره

جز انتقال اطلاعات از سرخوشه تا ایستگاه پایه انجام هرکاری به
ها و ها به عنوان واسط بین سرخوشهمعاف باشند، از این گره

ایستگاه پایه استفاده شده است. تنها در مواقع عدم برداشت 

های برداشت انرژی توسط شبكه و به دلیل کمبود انرژی گره
 ها برای ارسال اطلاعات بهانرژی مختص هر خوشه، از سرخوشه

 ایستگاه پایه استفاده شده است.
 

 سازی بندی، مسیریابی و فشردهمقایسه خوشه

-بندی و مسیریابی، روش فشردهدر این بخش علاوه بر خوشه
سازی شده سازی ارائه شده در این مقاله نیز در الگوریتم شبیه

حاصل شده است؛ که به  13و12اعمال و نتایجی مطابق با شكل
ها در طول سه های زنده و میانگین انرژی گرهترتیب تعداد گره
ی دو الگوریتم نمایش داده است. پس از اعمال شبانه روز را برا

ای در میانگین انرژی هرسه روش پیشنهادی رشد قابل ملاحظه
های زنده قابل مشاهده بوده، چنانكه های حسگر و تعداد گرهگره

ای در الگوریتم پیشنهادی تقریبا در طول سه شبانه روز هیچ گره
نده برای این های زدچار مرگ نشده است )میانگین تعداد گره

عدد از تعداد کل  99695الگوریتم در طی سه شبانه روز برابر 
گره بوده است( لذا برتری این الگوریتم از نظر کاهش  111

سازی مصرف انرژی و افزایش طول عمر شبكه مطابق نتایج شبیه
سازی بوده است. در این بخش به دلیل فشردهد  کاملا مشهو

اطلاعات ارسالی به سمت ها حجم اطلاعات در سرخوشه
ایستگاه پایه کاهش یافته و به این ترتیب علاوه بر صرف 
پهنای باند کمتر و حفاظت اطلاعات در مقابل نویز و 
اغتشاشات بیرونی، منجر به کاهش مصرف انرژی سرخوشه 

های واسط در فرآیند مسیریابی شده و یا هرکدام از گره
هبود یافته و های شبكه باست. بنابراین طول عمرگره

های شبكه نیز نسبت به قبل از شرایط میانگین انرژی گره
 بهتری برخوردار خواهند بود.

-اعمال خوشه بادو الگوریتم های زنده مقایسه تعداد گره.  12شكل
سازی پیشنهادیبندی، مسیریابی و فشرده  

 
 

-با اعمال خوشههای زنده دو الگوریتم مقایسه تعداد گره.  11شكل
 بندی و مسیریابی پیشنهادی

بندی با اعمال خوشهدو الگوریتم های زنده گره . مقایسه میانگین انرژی11شكل
مسیریابی پیشنهادیو   
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الگوریتم پیشننهادی در   سازیِپس از مشاهده برتری نتایج شبیه
بنرای مقایسنه پیچیندگی دو الگنوریتم،      NEECمقایسه با روش 

. نمائیمزمان اجرای این دو روش را در شرایط یكسان بررسی می
سازی این دو الگوریتم را برای این منظور کدهای مربوط به شبیه

و حافظه  ™i7-3632QM  Intel® Core در یک رایانه با پردازنده
RAM 6 GB   بنار تكنرار الگنوریتم اجنرا نمنوده و       111بنه ازای

برابنر   NEECالگنوریتم   یمشاهده شنده اسنت کنه زمنان اجنرا     
 درصنورتیكه  باشند منی  (دقیقنه  2165معنادل  ) ثانیه 12326214

منین  زمان اجرای الگنوریتم پیشننهاد شنده در اینن مقالنه در ه     
. به اینن  باشدمی (دقیقه 14معادل ) ثانیه 8416637شرایط برابر 

هنم از نظنر   الگوریتم پیشنهاد شده در اینن مقالنه    برتری ترتیب
سازی کاهش پیچیدگی الگوریتم و هم از لحاظ بهبود نتایج شبیه

 رسد.به اثبات می NEECنسبت به روش 

 گیری نتیجه

مرسوم در مقالات و تحقیقات  هایدر این مقاله علارغم روش
های سازی مصرف انرژی در شبكهصورت گرفته پیرامون بهینه

-متشكل از خوشه ،سیم سعی در ارائه یک روش جامعحسگر بی
ترین سازی و برداشت انرژی به سادهبندی، مسیریابی، فشرده

به این ای رسیدن به بهترین عملكرد ممكن بوده است. شكل و بر
ترتیب چنانچه مشاهده شد الگوریتم ارائه شده در این مقاله با در 

دهی به بندی مناسب برمبنای وزننظرگرفتن یک روش خوشه
بندی شبكه همراه با اعمال برداشت انرژی و ها، ناحیهگره

انسته همراه با سازی اطلاعات در سرخوشه تواستفاده از فشرده
صورت ترکیبی )که بسته به شرایط انرژی مسیریابی بهینه به

را انتخاب خواهد  مورد نظرهای شبكه یكی از دو مسیریابی گره
های زنده در الگوریتم ها و تعداد گرهکرد(، میانگین انرژی گره

بهبود دهد. لذا بهبود  NEECنسبت به الگوریتم  را پیشنهادی
های زنده نشان از مناسب بودن ها و تعداد گرهسطح انرژی گره

و بسیاری از  NEECالگوریتم پیشنهادی درمقایسه با الگوریتم 
 های مشابه آن خواهد داشت.الگوریتم
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