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  چكيده

  كننـد.  هـاي نظـامي را فـراهم مـي    ها نظير محيطنظارت از راه دور بر بسياري از محيطسيم با صدها گره حسگر كوچك امكان هاي حسگر بيشبكه
هاي كليـدي بـراي رفـع ايـن     حلگذارد. يكي از راهها، محدوديت مصرف انرژي است كه بر طول عمر شبكه تأثير ميدر اين شبكه ترين چالشعمده

تجميـع داده مبتنـي بـر     ،هاي ارتباطي در ايـن زمينـه  پروتكل ينتر شده شناختهاري است. هاي تكرها و جلوگيري از ارسال دادهچالش، تجميع داده
به دليـل مسـافت زيـاد     اما بعضاً ،شوددر موضوع تجميع داده موجب توازن انرژي مي بندي. خوشهاستبندي و تجميع داده مبتني بر درخت خوشه

انـرژي مصـرفي    ،ي با توجه به مسافت كوتاه بين حسگرهادرخت ساختار. در زياد است در اين پروتكلمصرف انرژي  ،بين سرخوشه و ايستگاه مركزي
سلسـله   اين مقالـه يـك روش   زياد است و هنگامي كه تعداد حسگرها زياد باشد ساخت درخت تجميع دشوار است. درعمق درخت  باشد اماكم مي

 سيمهاي شبكه حسگر بينه به منظور كاهش مصرف انرژي در تجميع دادهبندي و درخت پوشاي كميمبتني بر خوشه CTDAمراتبي تركيبي با نام 

  پيشنهاد شده است. شبيه سازي روش پيشنهادي بيانگر كاهش مصرف انرژي نسبت به دو پروتكل قبل است.
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Abstract 

Wireless sensor networks afford the possibility to control remote monitoring of many environments (such as military 

ones) by hundreds of tiny sensor nodes. Restriction of energy consumption is a major challenge in these networks, 

which will affect the lifetime of the network. One of the key solutions to solving the challenge is data aggregation and 

avoiding of repeated data sending. The most popular communication protocols are clustering and tree based data 

aggregation. Clustering in data aggregation issue leads to energy balance, but energy consumption is high due to long 

distances between cluster heads and base station. In the tree structure, due to short distances between nodes, energy 

consumption is low but, the depth of the tree is usually high. In this paper, a hybrid analytical hierarchical process 

named CTDA is proposed in which energy consumption is reduced by clustering and minimum spanning tree for data 

aggregation in wireless sensor networks. The simulation of the proposed method illustrates reduction in energy 

consumption compared to two aformentioned protocols. 

Keywords: Wireless Sensor Network, Data Aggregation, Clustering, Minimum Spanning Tree. 
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  مقدمه. 1
1هـاي  سـامانه ، الكترونيـك  هاي اخيـر در زمينـه   پيشرفت

MEMS  و
توانـايي طراحـي و سـاخت حسـگرهايي بـا تـوان        م،سـي  مخابرات بي

را هاي گوناگون  دكاربر مصرفي پايين، اندازه كوچك، قيمت مناسب و
اي براي ايجاد  پيدايش ايده موجبفراهم ساخته است. اين تكنولوژي 

شـده   2سـيم  بـي  حسـگر  هاي موسوم به شبكه يهاي و گسترش شبكه
 3هـاي مـوردي  سيم نوع خاصـي از شـبكه  هاي حسگر بي. شبكهاست

باشـند. هـر گـره    هستند كه متشكل از تعداد زيادي گره حسگر مـي 
حسگر شامل ماژول حسگر، ماژول پردازش، ماژول ارتبـاط و بـاطري   

هـايي در تـوان و بـاطري، محاسـبات،     ها محدوديتاين حسگر .است
آن دارنـد. كـاربرد عمـده ايـن نـوع      سـازي و ماننـد   ظرفيت و ذخيره

هـاي  هاي مختلف از جمله محـيط ها نظارت و كنترل بر محيطشبكه
سـيم  نظامي، محيط زيست و پزشكي است. در يك شبكه حسگر بـي 

 انـد به طور گسترده پخش شده خاص حيطم در يكهاي حسگر گره
  آوري  جمـع هـاي حـس شـده از محـيط را     داده ايصـورت دوره  به و

دهنـد سـپس   ها انجام مـي  كنند، پردازش بسيار كمي بر روي آنمي
. ]1[كننـد  مـي ارسـال   4اطلاعات حاصـل را بـراي ايسـتگاه مركـزي    

هـر دو  به  ايستگاه مركزي يك گره حسگر قدرتمند است كه معمولاً
سنتي اتصال دارد. طـول عمـر هـر     IPسيم و شبكه شبكه حسگر بي

ه به ميزان قابـل تـوجهي   شود كگره حسگر توسط باطري تعيين مي
دهـد. در بسـياري از   ارتباط ميان حسگرها را تحـت تـأثير قـرار مـي    

هاي نظـامي و كنتـرل   هاي حسگر به ويژه در زمينههاي شبكهكاربرد
شـود. لـذا امكـاني    ها پرداخته ميامنيت، به نظارت از راه دور محيط

ن رو يكي براي تعمير، نگهداري و يا تعويض باطري وجود ندارد. از اي
ها، محدوديت مصرف انرژي است ها در اين شبكهترين چالشاز عمده

  دهد.كه مستقيماً طول عمر شبكه را تحت تأثير قرار مي
حسـگرها بايـد بـه يـك ايسـتگاه       توسطآوري شده اطلاعات جمع   

يكـي   كـه  براي اين ارسال دو روش وجود دارد .منتقل شوند مركزي
ــك ارســال ــدگامي 5گــاميت   . در روش اســت 6و ديگــري ارســال چن

اطلاعات خـود را بـه ايسـتگاه مركـزي      گامي هر حسگر مستقيماًتك
در اين روش به دليل فاصله زياد حسگرها از مركز، انرژي  .فرستدمي

، روش چنـد گـامي بـا    رويكـرد . در مقابل اين شود يزيادي مصرف م
تواند كند و ميمي ترهاي مياني فواصل ارتباطي را كوتاهحسگركمك 

توان گفت ارتباطات چند گامي تر كند. ميطول عمر شبكه را طولاني
گامي تر از ارتباطات تك به صرفه مفيدتر و مقرونها در اين گونه شبكه

صرف ايجاد  هاگرهچند گامي نيز بيشتر انرژي  هايارتباط در اما است.
موجـب مصـرف انـرژي    شود، كه اين امـر  ديگر ميارتباط با حسگرهاي 
  .  گرددزياد در حسگرها مي

هـاي  هـا از طريـق گـره   هاي حسگر، دادهدر سناريوي مشترك شبكه

                                                                                          
1  Micro-Electro- Mechanical-Systems 
2  Wireless Sensor Network 
3  Ad-hoc 
4  Base Station 
5  Single-hop 
6  Multi-hop 

به طور مؤثر اين شوند، و آوري ميحسگر از ناحيه مورد مطالعه جمع
 هايگردند. حسگرهاي حس شده براي ايستگاه مركزي ارسال ميداده

شـوند، انتقـال ايـن اطلاعـات     ها مـي همسايه اغلب باعث افزوني داده
هـاي بـزرگ،   افزون به ايستگاه مركـزي لازم نيسـت زيـرا در شـبكه    

پردازش بسيار زيادي را در ايستگاه مركزي به دنبال خواهـد داشـت.   
ها، جهت جلوگيري از افزوني در رو به روشي براي تركيب داده  از اين

ه در نتيجه آن نياز است ك هاكاهش ترافيك دادهها و نيز انتقال داده
بر اين اساس موضوع  .]2[شود از انرژي و پهناي باند نيز محافظت مي

باشـد،  هاي چند گره حسـگر مـي  كه تركيبي از داده 7ها داده تجميع
سيم ضـروري  هاي بيدر محيطداده  مطرح شده است. روش تجميع

توانـد باعـث كـاهش مصـرف     ها مياست به دليل اينكه كاهش بسته
هـاي  افزايش طول عمر شبكه و افـزايش نسـبت انتقـال داده   انرژي، 

هـاي حسـگر، اغلـب    موفق گردد. علاوه بر اين در كاربردهـاي شـبكه  
منظور تسهيل عمليات، پوشش گسـترده، افـزايش    ها به داده تجميع

  پذيرد.دقت و قابليت اطمينان صورت مي
 سـيم چنـد راهكـار   هاي حسـگر بـي  ها در شبكه داده يعبراي تجم   

هـاي ارتبـاطي در   ترين پروتكـل اساسي بيان شده است كه از معروف
 يـع بنـدي و تجم داده مبتني بر خوشـه  يعتوان به تجماين زمينه مي

زمينـه  هـاي برجسـته در   داده مبتني بر درخت اشاره كـرد. ويژگـي  
 ها، توزيع و توازن انرژي و كاهش برخورد داده يعتجمدر  بنديخوشه

 اما برقراري ارتباط بين سرخوشه .است اطلاعاتيهاي در انتقال بسته
مصرف انرژي بسـياري   ،و ايستگاه مركزي بعضاً به دليل مسافت زياد

به دنبال دارد. در روش مبتني بر درخت، با توجه به مسافت كم بين 
در اين روش  اما ،مصرف انرژي براي ارسال داده پايين است حسگرها

اين موضوع باعـث  و  رخت دارند را در د گرهساير حسگرها نقش يك 
بنابراين زماني كه تعداد حسگرها زياد  .گرددافزايش عمق درخت مي

  گردد. شود ساخت درخت تجميع دشوار ميمي
بندي و درخت در كنار هم در اين مقاله، از مزاياي دو روش خوشه   

. در روش يابـد  يها تا حد زيـادي بهبـود م ـ   استفاده شده و معايب آن
بنـدي  ابتـدا بـه كمـك الگـوريتم خوشـه      8CTDA به نام ديپيشنها

LEACH9 گيرنـد  هاي مختلف قـرار مـي  هاي حسگر درون خوشهگره
درخـت  سـاختار  سپس به كمك الگوريتم درخت پوشاي كمينه يك 

گردد. در اين روش تركيبـي  ها ايجاد ميها بين سرخوشه داده يعتجم
  مصرف انرژي بالا در انتقال داده از سرخوشـه بـه ايسـتگاه مركـزي،     

يابـد و  اي كاهش مـي به كمك ساختار درخت به مقدار قابل ملاحظه
در درخـت   زيادها مشكل عمق همچنين به دليل تعداد كم سرخوشه

 گردد. در اين مقاله حالت ديگري از روش تركيبيتجميع برطرف مي
10پيشنهادي به نام

MCTDA  نيز بررسي شده است كه در آن درخت
 هـا سرخوشه 11هايقابدهد و انجام نميرا داده  يعپوشاي كمينه، تجم

  .شودهاي مياني براي ايستگاه مركزي ارسال ميرا از طريق سرخوشه

                                                                                          
7  Data Aggregation 
8  Clustering and Tree-Based Data Aggregation 
9  Low Energy Adaptive Clustering Hierarchy 
10  Modified Clustering and Tree-Based Data Aggregation 
11  Frame 
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) فاز انتخـاب  1شامل چهار فاز است كه عبارتند از: ( CTDAروش    
) فـاز سـاخت درخـت بـين     3) فـاز تشـكيل خوشـه، (   2سرخوشه، (

و  CTDA هـر دو روش تركيبـي  هـا.  ) فاز انتقال داده4ها، (سرخوشه
MCTDA  با الگوريتمLEACH      مقايسه شـده اسـت و نتـايج شـبيه

نشـان   LEACHنسـبت بـه   را  CTDAتـر  سازي كارايي بهتر و بهينه
  دهد.مي
اي بر موضوع در اين قسمت، بخـش دوم مقالـه      پس از بيان مقدمه   

پردازد. در بخش سـوم، موضـوع اصـلي    به بررسي كارهاي گذشته مي
  چهـارم نتــايج   شـود. در بخــش مقالـه و روش پيشــنهادي بيـان مــي  

  شود.گيري ارائه ميسازي و در بخش پنجم نتيجهشبيه

  . پيشينه تحقيق2

، تمامي حسگرها به طـور مسـتقيم بـه يكـديگر     1هاي تختدر شبكه
هـا،  اند و نقش يكساني بـر عهـده دارنـد. در ايـن شـبكه     متصل شده

شـود كـه معمـولاً    توسط مسيريابي مركزي انجام مـي  ها داده يعتجم
  كنـد.  وجـو بـه حسـگرها ارسـال مـي     ايستگاه مركزي يك پيام پرس

هـا را انجـام   وظيفه سـنجش داده هاي حسگر با همكاري يكديگر گره
هاي مرتبط با پيام پرس و جو را دارند دهند، حسگرهايي كه دادهمي

. در ايـن  ]2[كننـد  پيام جواب را براي ايستگاه مركـزي ارسـال مـي   
ها ارتباطـات زيـاد بـين حسـگرها و سـربارهاي محاسـباتي در       شبكه

كـزي  ايستگاه مركزي موجب كاهش انرژي در حسگرها و ايستگاه مر
گـردد. بنـابراين از منظـر    و در نتيجه از بين رفـتن كـل شـبكه مـي    

سلسـله   داده يـع تجموري انرژي، چندين روش پذيري و بهرهمقياس
هاي سلسله مراتبـي، تجميـع و   ي پيشنهاد شده است. در روشمراتب

شود و در نتيجه تعداد ها در حسگرهاي خاصي انجام ميتركيب داده
يابد و اين امر موجـب  ستگاه مركزي كاهش ميهاي ارسالي به ايپيام
شـود. در ادامـه دو پروتكـل ارتبـاطي     وري انرژي در شـبكه مـي  بهره

  شود.بيان مي داده يعتجمسلسله مراتبي مطرح جهت 

ها بـر اسـاس خوشـه    تجميع داده تجميع داده مبتني بر خوشه:   
توسط برخي محققان مورد پژوهش قرار گرفته اسـت. خوشـه بنـدي    

هاي كليدي بـراي رسـيدن بـه بهـره وري انـرژي در       حل ي از  راهيك
در روش مبتني بر خوشه، كـل شـبكه بـه چنـد     شبكه حسگر است. 

اسـت كـه ايـن     2شود. هر خوشـه داراي سرخوشـه  ميخوشه تقسيم 
سرخوشه از ميان اعضاي خوشه انتخاب شده است. سر خوشه نقـش  

هاي دريافت شده از ساير اعضاي خوشـه  جمع كننده را دارد كه داده
كند و نتايج را براي ايسـتگاه مركـزي   محلي تجميع مي به صورترا 

  نمايد.ارسال مي
بنــدي سلســله مراتبــي تطبيقــي بــا انــرژي كــم  پروتكــل خوشــه   
)LEACHبنـدي اسـت كـه توسـط     مسـيريابي خوشـه   ) يك پروتكل

Heinzelman ]3[ هـاي  ن پروتكلتريپيشنهاد شده است و از محبوب
هـاي حسـگر اسـت. در ايـن     مسيريابي سلسله مراتبـي بـراي شـبكه   

                                                                                          
1  Flat Networks 
2  Cluster-Head 

سرخوشه به صـورت تصـادفي اسـت و حسـگرها بـر       پروتكل انتخاب
شـوند.  بنـدي مـي  اساس توان سـيگنال دريـافتي از سرخوشـه گـروه    

LEACH گردد تقسيم بندي مي 4و حالت پايدار 3اندازيبه دو فاز راه
  شـود. در آغـاز فـاز    زمان هر دو فـاز يـك دور گفتـه مـي     كه به مدت

شـود  گيري مـي اندازي، از طريق يك الگوريتم توزيع شده، تصميمراه
  شـود.  كه كدام گره سرخوشه است و پس از آن خوشـه تشـكيل مـي   
 هـاي در فاز حالت پايدار هر گره عضو خوشه در برش زماني مشخص داده

هـاي دريـافتي از   ه سرخوشـه داده فرستد. گرخود را به سرخوشه مي
كند و در نهايت بـراي ايسـتگاه   را تجميع و فشرده مياعضاي خوشه 

ها، سرخوشـه  جويي در هزينهكند. به منظور صرفهمركزي ارسال مي
يابـد. پروتكـل   اي تغيير ميهاي خوشه به صورت دورهميان ساير گره

LEACH  طـور بـه  هـا را  به دليل چرخش تصادفي سرخوشه، خوشـه 
هـا در  ، تعداد سرخوشـه LEACHدر پروتكل كند. عادلانه توزيع نمي

شبكه بر اساس دانش قبلي است. تعداد سرخوشه به طور عمـده بـه   
هـاي نسـبي در   پارامترهايي نظير توپولوژي شبكه و محاسـبه هزينـه  

مقابل ارتباطات بستگي دارد. بنابراين يك روش قطعي بـراي تعيـين   
  جود ندارد.تعداد مطلوب سرخوشه و

بـر اسـاس درخـت،     داده يعتجمتجميع داده مبتني بر درخت: در    
توانـد  كه مـي  داده يعتجمآوري داده توسط ساخت يك درخت جمع

پـذيرد. معمـولاً ايسـتگاه    يك درخت پوشاي كمينه باشد انجـام مـي  
هـاي منبـع بـه عنـوان بـرگ           مركزي به عنوان ريشه و ساير حسـگر 

شوند. در ساختار درخت هر حسگر داراي يك گـره  در نظر گرفته مي
كند، جريان داده از هاي خود را براي آن ارسال ميپدر است كه داده

از  داده يـع تجمگره برگ تا ايستگاه مركزي ادامه دارد و در حين آن 
  پذيرد.هاي والد انجام ميطريق گره

  درخت پوشاي كمينه يك گراف است كه در آن تمـامي حسـگرها       
اي در آن وجود ندارد. سـاختار  به عنوان رئوس هستند و هيچ چرخه

تـرين شناسـه و   ي است كـه حسـگر بـا كوچـك    ا به گونهاين درخت 
گـردد و سـاير   بالاترين سطح انـرژي بـه عنـوان ريشـه انتخـاب مـي      
  . ]4[شوند حسگرها از طريق مسيرهاي كوتاه به ريشه متصل مي

بندي و درخت آگـاه از تـوان   وشهمبتني بر خ داده يعتجمپروتكل    
5CTPEDCA بنـدي و  بر اساس خوشـه  ها داده يعتجم: در اين روش
 LEACHبندي به كمـك الگـوريتم   . خوشه]5[ شود يمدرخت انجام 

هـاي سرخوشـه، يـك سرخوشـه بـا      شود، سپس از بين گرهانجام مي
) در نظـر  CH0گردد و به عنوان ريشه درخـت ( انرژي بالا انتخاب مي

تـرين مسـيرها   هاي سرخوشه از طريق كوتاهشود. ساير گرهگرفته مي
است كه بـا ايسـتگاه    CH0شوند. تنها گره به ريشه درخت متصل مي
هاي متصل به خـود را  هاي دريافتي از گرهمركزي ارتباط دارد و داده

كند. مشكل اصلي در اين طـرح ايـن   براي ايستگاه مركزي ارسال مي
سـاختار   و از بين رفتن اين گره كل CH0نرژي گره است كه با اتمام ا

 رود.ها از بين ميدرخت بين سرخوشه

                                                                                          
3  Set-Up 
4  Steady-State 
5 Cluster Based and Tree Based Power Efficient Data Collection and 

Aggregation Protocol 
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در ايـن روش كـه    درخـت:  -ها بر اساس خوشـه تجميع داده   
، ]6[ شـود  يم ـبنـدي و درخـت انجـام    مبتني بر خوشـه  داده يعتجم

ي تعـداد حركت بودن حسـگرها  ايستگاه مركزي در ابتدا، با فرض بي
ها قابل تغيير نيستند و در هـر  كند. اين خوشهاد ميخوشه ثابت ايج

  هـا بـه نحـوي انتخـاب     كنـد. سرخوشـه  دور تنها سرخوشه تغيير مي
گردند كه در هر خوشه، سرخوشه آن در مركز قرار گيرد. پـس از  مي

هـا درخـت پوشـاي    ها در هـر دور، بـين سرخوشـه   انتخاب سرخوشه
ها در ايـن روش بسـيار   هگردد. الگوريتم تعيين خوشكمينه ايجاد مي

آيـد.  ساده است و معمولاً با تقسيم ناحيـه حسـگرها بـه دسـت مـي     
  تقسيم ناحيه مناسب در ايـن روش مسـتلزم ايـن اسـت كـه تعـداد       

هاي حسگر، تواني از دو باشـد. در ايـن تحقيـق در مـورد تعـداد      گره
بندي ايده خاصي مطرح نشده است. ها و همچنين نحوه خوشهخوشه

سازي در مورد كارا بودن ايـن الگـوريتم   گونه شبيه يچهاين،  علاوه بر
 ارائه نگرديده است.

 روش پيشنهادي. 3

ي تركيبي به منظور سلسله مراتب داده يعتجماين مقاله يك روش در 
و  بنـدي ها بر پايه خوشهكاهش مصرف انرژي و كاهش ميزان انتقال داده

شـود. روش پيشـنهادي    يمارائه  CTDA درخت پوشاي كمينه با نام
  هـاي حسـگر و كـاهش تعـداد     باعث كاهش مصـرف انـرژي در گـره   

مسـتقيم بـراي ايسـتگاه مركـزي داده      به طـور هايي است كه حسگر
  هـاي تجميـع داده پيشـين، بـراي ارسـال      كننـد. در روش ارسال مي

ها به ايستگاه مركـزي در صـورتي   هاي تجميع شده از سرخوشهداده
و ايستگاه زياد باشد، انرژي بسياري از سرخوشـه  كه فاصله سرخوشه 

مسئله مصرف انرژي تا حد  CTDA شود. روش پيشنهاديكاسته مي
  دهد. در اين روش، ابتـدا بـه كمـك الگـوريتم     قابل توجهي بهبود مي

  هــاي مختلــف قــرار حســگرها درون خوشــه LEACHبنــدي خوشــه
ها اجرا پوشاي كمينه بين سرخوشه گيرند. سپس الگوريتم درختمي
هـا از طريـق سـاختار    گردد كه سرخوشهگردد. اين امر موجب ميمي

  هـاي ميـاني بـا مصـرف انـرژي كمتـر       درخت و به كمـك سرخوشـه  
  هاي تجميع شده خود را براي ايستگاه مركزي ارسال كنند.داده

تفاده مدل ساده براي اتلاف انرژي راديويي اس ـدر اين مقاله از يك    
شده است كه در سمت فرستنده اتلاف انرژي مربوط بـه الكترونيـك   

فاير توان است و در سمت گيرنده اتلاف انرژي تنهـا   راديويي و آمپلي
از سوي الكترونيك راديويي است. با توجه به فاصله بـين فرسـتنده و   

) و محـو شـدگي چنـد    d2( 1گيرنده، از هر دو مدل كانال فضاي آزاد
. به طور كلي زمـاني كـه فاصـله    ]7[استفاده شده است ) d4( 2مسيره

) باشد، از مدل كانـال  d0بين فرستنده و گيرنده كمتر از حد آستانه (
صورت از مـدل كانـال محـو     اين شود. در غيرفضاي آزاد استفاده مي

بيـت   1شدگي چند مسيره استفاده خواهد شد. بنابراين براي ارسال 
  ) است:1ميزان راديوي مصرفي بر اساس رابطه (، dپيام داده در فاصله 

 

                                                                                          
1 Free space 
2 Multipath fading 

ETX (l,d)= ETX – Eelec (l) + ETX – amp(l,d)                        
     

                     l×Eelec + l× (ε×fs)× d2,          d< d0 

            =  

                     l× Eelec + l ×(ε×mp) ×d4,       d> d0 

 

fs و  انــرژي مصــرفي مــدل فضــاي آزاد mp ــرژي مصــرفي مــدل ان
) با اسـتفاده از  d0مقدار آستانه فاصله (. است مسيره محوشدگي چند

  آيد:دست مي ) به2رابطه (

d0= � ε�Z
ε�E                                                                       )2(  

مصـرف انـرژي در    Eelecعامل تقويت كننده سـيگنال اسـت و    ℇكه 
 dپيـام داده در فاصـله    دريافت يك بيتبراي  انتقال و دريافت است.

  ) است:3ميزان راديوي مصرفي بر اساس رابطه (
ERX (l) = l× Eelec                                                              )3 (  

  شود:هاي شبكه مفروضات ذيل در نظر گرفته ميبراي تمامي حسگر 
 ها انرژي اوليه يكساني دارند.همه حسگر •

 ها از اطلاعات مكاني خود آگاهي دارند.همه حسگر •

سرخوشه دارد و بـر اسـاس مـدل     kكنيم كه شبكه، فرض مي •
ها از مدل كانال محوشدگي چند مسيره راديويي تنها سرخوشه

يگر از مدل كانـال فضـاي آزاد   كنند و حسگرهاي داستفاده مي
 كنند.استفاده مي

ــي روش 1شــكل (    ــايش  CTDA) فلوچــارت كل   پيشــنهادي را نم
  شوند.هر يك از فازهاي روش تشريح مي دهد و در ادامهمي

  
(با نمـايش شـش ضـلعي         . CTDAفلوچارت كلي روش پيشنهادي  .1شكل 

 )انتظار اعضاي خوشه و سرخوشه به عنوان نشان

  

  

 )1( 
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الگـوريتم انتخـاب سرخوشـه     ،در ايـن فـاز  فاز انتخاب سرخوشه: 
گونه كنترل است. هر گره حسگر بدون هيچ LEACHمشابه الگوريتم 

توليـد   1~0مركزي از سوي ايستگاه مركزي يك عدد تصادفي بـين  
كند. اگر عدد تصادفي توليد شده توسط يك گـره حسـگر از حـد    مي

عنوان سرخوشه در نظر گرفته  كمتر باشد آن حسگر به T(n)آستانه 
 آيـد. هـر گـره   مـي  بـه دسـت  ) 4با استفاده از رابطه ( T(n)، شودمي

شود يك پيام اعـلان مبنـي بـر سرخوشـه     حسگري كه سرخوشه مي
 كند. در هر دور زمـاني مي شدن خود را در كل شبكه پخش همگاني

بـراي آن   T(n)شـود،  عنوان سرخوشه انتخاب مـي  كه يك حسگر به
شود كه بـدين معنـي اسـت كـه ايـن      ميداده حسگر برابر صفر قرار 

  تواند به عنوان سرخوشه مجدداً در اين دور انتخاب شود.حسگر نمي

              
�

R}�∗��	;��	��
���  ,   n ∊G   

T(n)=            

 در غير اين صورت                 ,0              

 برابر احتمال تبديل شدن به سرخوشه است (معمولاً Pاين رابطه در 
  r mod(1/ P)دور جاري اسـت،   r، )]3[ شوددر نظر گرفته مي 05/0

انتخـاب   rكـه بـه عنـوان سرخوشـه در دور      هايي استحسگرتعداد 
هايي است كه به عنوان سرخوشه در حسگراي از مجموعه Gاند. شده
 است. حسگرهاتعداد كل  nاند و انتخاب نشده rدور 

  انـد،  هـا در ابتـدا انـرژي يكسـاني داشـته     با توجه به اينكه حسـگر    
 مانده يانرژي باق حتم اند به طورهايي كه اخيراً سرخوشه نبودهحسگر

هاي بعدي    است در دور و بهتر دارندها نسبت به ساير حسگربيشتري 
   بـار   ها يـك حسگرنتخاب شوند. بعد از آنكه همه ابه عنوان سرخوشه 

ها براي دورهاي بعدي حسگر، همه شدندبه عنوان سرخوشه انتخاب 
. احتمال انتخاب شدن به عنوان هستندواجد شرايط سرخوشه شدن 

با انرژي برابري  ،هاحسگرسرخوشه بر اساس اين فرض است كه همه 
 قـاب ها را به صورت يك داده ،هاحسگركنند و همه شروع به كار مي

  كنند.ارسال مي

پس از انتخاب سرخوشه، گره سرخوشه بايـد   فاز تشكيل خوشه:   
هاي شبكه را از نقش خود بـه عنـوان سرخوشـه مطلـع     ساير حسگر

ب كنند. ها بتوانند در دور فعلي آن سرخوشه را انتخاسازد كه حسگر
1يك پيام بنابراين هر گره سرخوشه، 

ADV    را با اسـتفاده از پروتكـل
و همچنين مدل كانال محو شدگي چند مسـيره   2دسترسي چندگانه

كند. ايـن پيـام، يـك پيـام كوچـك      در كل شبكه پخش همگاني مي
يـك پيـام    به عنـوان حاوي شناسه گره سرخوشه و سرآيند است كه 

سرخوشه در هر دور پس از دريافت پيـام   باشد. هر گره غيراعلام مي
ADV  بر اساس قدرت سيگنال دريافتي از گره سرخوشه، يك خوشه

كنـد. پـس از آنكـه    با حداقل هزينه ارتباطي را براي خود انتخاب مي
هر حسگر، خوشه خود را تعيين كرد بايـد گـره سرخوشـه را مطلـع     

ر حسگر يـك  سازد كه قصد پيوستن به آن خوشه را دارد. بنابراين ه

                                                                                          
1 Advertisement 
2 CSMA(Mac) 

با استفاده از پروتكل دسترسي چندگانه بـه   3پيام درخواست عضويت
كند. اين پيام نيز يك پيام كوتاه شامل سرخوشه مورد نظر ارسال مي

  هــا نقــش سرخوشــهشناســه گــره و شناســه گــره سرخوشــه اســت. 
ها در خوشـه را بـر   كننده محلي و هماهنگ كننده انتقال دادهكنترل

4بندي سرخوشه با استفاده از زمان عهده دارند. گره
TDMA  به ساير

  هـاي زمـاني خـاص را    هـا در بـرش  هاي خوشه امكان انتقال دادهگره
كنـد و بـا   را تعيـين مـي   TDMAبندي دهد. گره سرخوشه زمانمي

استفاده از مدل كانال فضـاي آزاد بـراي هـر يـك از اعضـاي خوشـه       
كه هيچ برخـوردي در   كندبندي تضمين ميكند. اين زمانارسال مي
دهد كه قطعـات  دهد، همچنين اجازه ميهاي داده رخ نميميان پيام

ــره  ــويي گ ــان  رادي ــام زم ــه در تم ــر سرخوش ــاي غي ــز  ه ــه ج ــا ب   ه
در حالت خواب باشند. ايـن امـر موجـب     ها آنهاي انتقال داده زمان

شـود. فـاز تشـكيل خوشـه در     كاهش مصرف انرژي در حسگرها مـي 
  رسد.مياينجا به اتمام 

بعد از تشكيل خوشه، هـر  ها: فاز ساخت درخت بين سرخوشه   
شامل شناسـه سرخوشـه، محـل قـرار      ADVگره سرخوشه يك پيام 

هاي خوشـه) و ميـزان   حسـگر گرفتن سرخوشه، اندازه خوشه (تعداد 
كنـد. ايسـتگاه   براي ايستگاه مركـزي ارسـال مـي   را  مانده يانرژي باق
ها يك درخت پوشاي تي از سرخوشهبر اساس اطلاعات درياف مركزي

كند و اطلاعات مربوط به سـاختار درخـت   ها ايجاد مي كمينه بين آن
كند. بر اساس اطلاعات درخت پوشاي را در شبكه پخش همگاني مي

هـا بـه يكـديگر    گردد كه كدام يـك از سرخوشـه  كمينه مشخص مي
تـرين مسـير ممكـن بـا     هـا از طريـق كوتـاه   متصل شوند و سرخوشه

كننـد. در سـاختار درخـت پوشـاي     ستگاه مركزي ارتباط برقرار مياي
گيرد بـدين صـورت   كمينه پيشنهاد شده تجميع داده نيز صورت مي

هايي كه به داده از سرخوشههاي قابكه هر گره والد پس از دريافت 
كند و اطلاعات تكراري را ها را با هم تركيب مي آن متصل هستند آن

) ايجـاد درخـت پوشـاي كمينـه را در بـين      2شـكل (  كند.حذف مي
  دهد.ها در فضاي دو بعدي نشان ميسرخوشه

  
  

 هابين سرخوشه كمينهايجاد درخت پوشاي  .2 شكل

                                                                                          
3 Join-Request 
4 Time Division Multiple Address 

X 

Y 

 
(4) 
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ها شكسته در اين فاز عمليات انتقال داده به قابفاز انتقال داده:    
زمـاني  هاي عضو يك خوشه در طـول بـرش   شود. در اين فاز گرهمي

هـاي داده را   گونه تداخلي در شبكه، قابمختص به خود و بدون هيچ
كنند. در اين مقاله فرض شده است كـه  سوي سرخوشه ارسال مي به

ها با ايستگاه مركزي هماهنگي زماني دارنـد و  ها در همه زمانحسگر
هـا ارسـال     سازي را براي حسـگر هاي هماهنگايستگاه مركزي پالس

منظور كاهش اتلاف انـرژي، هـر گـره غيـر سرخوشـه بـا        كند. بهمي
كند، بنابراين راديوي هر گـره  استفاده از كنترل توان داده ارسال مي

كه برش زماني انتقـال داده بـه آن اختصـاص     غير سرخوشه تا زماني
ها آوري دادهداده شود خاموش است. اما راديوي سرخوشه براي جمع

بايد هميشه فعال باشد. زماني كه هاي عضو خوشه محلي خود از گره
هاي عضو خوشه را دريافت كرد بـر روي  هاي گرهسرخوشه تمام داده

  دهـد و يـك بسـته داده مناسـب ايجـاد      ها تجميع داده انجام مـي  آن
آوري داده از خوشـه  هـا جمـع  كند. بعد از اينكه همـه سرخوشـه  مي

ن محلي خود را تكميـل نمودنـد از طريـق سـاختار درختـي كـه بـي       
هاي داده تجميع شده خود را براي ها ايجاد شده است بستهسرخوشه

 هـاي كنند. هر والد پس از انجام تجميع داده بـر روي داده والد ارسال مي
هـا را ارسـال    هاي فرزنـد آن هاي دريافتي از حسگرمحلي خود و داده

 كند. در ساختار درخت پوشاي كمينه ايستگاه مركزي ريشـه درخـت  مي
  كند.هاي تجميع شده از والدهاي بالايي را دريافت ميدر نهايت دادهاست كه 

 سازينتايج شبيه. 4

 روشسـازي و ارزيـابي عملكـرد    در اين بخش به تشريح نتايج شـبيه 
شود. در ايـن مقالـه سـه پروتكـل مسـيريابي      پيشنهادي پرداخته مي

ز سازي شده است كه عبارتند اشبيه 1افزار متلببه كمك نرم مختلف
ــل  ــنهادي  روش، LEACHپروتك ــري از   CTDAپيش ــت ديگ و حال

ها تنها پروتكل پيشنهادي كه درخت پوشاي كمينه در بين سرخوشه
 هـاي قـاب روي ر كند و بداده را به ايستگاه مركزي ارسال مي هاقاب

اين حالت خاص از پروتكل  ،دهداي انجام نميداده هيچ تجميع داده
سـازي مشـابه   ناميده شده است. محيط شـبيه  MCTDAپيشنهادي 

بـه   يـابي  دسـت  در آن است كه هـدف  LEACHسازي پروتكل شبيه
گـره   100ذخيره انرژي و مصرف انرژي بهينه است. در اين تحقيـق  

بـه صـورت تصـادفي     100 ×100حسگر در يـك منطقـه بـه ابعـاد     
دهـد.  هـاي حسـگر را نمـايش مـي    ) گره3( شكل و اند پراكنده شده

) واقـع  50،200ستگاه مركزي دور از منطقه حسگرها و در محـل ( اي
  اند. ) ذكر شده1در جدول ( شده است. ساير پارامترها

در J 5/0سازي هـر گـره حسـگر داراي انـرژي اوليـه      در اين شبيه   
هـا بـه ايسـتگاه    حـدودي از داده مابتداي آزمـايش اسـت، و مقـدار نا   

هايي كه در طول حسگر) تعداد كل 4گردد. شكل (مركزي ارسال مي
دهد. بـا توجـه بـه    مانند را نشان ميسازي شبكه زنده باقي ميشبيه

پيشـنهادي بيشـتر از    روشدر  مانده يهاي زنده باقحسگر) 4شكل (
  است.  MCTDA روشو  LEACHپروتكل 

  

                                                                                          
1 MATLAB 

  
  تصادفي صورت به پراكنده  رصد گره حسگ. 3 شكل   

 سازيشبيه پارامترهاي. 1 جدول

 پارامتر مقدار

J 5/0 انرژي اوليه 

 nJ / bit50  Eelec= ETX = ERX 

pJ/bit/m2 10  انرژي مصرفي مدل فضاي آزاد )fs( 

pJ/bit/m4  
انرژي مصرفي مدل محوشدگي   0013/0 

  )mp( چندمسيره
nJ / bit / signal 5 انرژي تجميع داده )EDA( 

  bit 800 اندازه بسته كنترلي 

 4000 bit اندازه بسته داده 

  

  
    

    سازي شبكهدر طول شبيه زنده هايحسگرتعداد  .4 شكل         

 سازي نشـان  ها را در طول شبيهحسگر مانده ي) انرژي باق5( شكل   
پيشـنهادي بسـيار   روش در  حسـگرها  مانـده  يدهد. كه انرژي باقمي

  است. MCTDA روشو  LEACHبيشتر از پروتكل 
 دو روشو  LEACH) كل انرژي اتلاف شده را در پروتكل 6شكل (   

   سـازي شـبكه نشـان   در طول شبيه ،MCTDAو  CTDA پيشنهادي

X 

Y 
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هـاي  سـازي بيـانگر ايـن اسـت كـه تعـداد گـره       شبيهدهد. نتايج مي

كننـد از  ارسـال مـي   را اي كه بـراي ايسـتگاه مركـزي داده   سرخوشه

  يابند.طريق ساختار درخت پوشاي كمينه كاهش مي

  
  

 شبكه سازيها را در طول شبيه حسگرمانده انرژي باقي .5 شكل  

نمـايش    سازي شـبكه هاي مرده را در طول شبيه) حسگر7شكل (   

هـا در روش پيشـنهادي   ) مانـدگاري حسـگر  7دهد. طبق شكل (مي

 MCTDAو روش مشابه آن يعنـي   LEACHبسيار بيشتر از پروتكل 

  است.

  
  

  و دو روش پيشنهادي LEACH تلف شده در پروتكلانرژي  كل .6 شكل 

  
  

  سازي شبكهدر طول شبيههاي مرده حسگر .7شكل  

انرژي هر گره حسگر و واريانس انرژي در هر ) ميانگين 9و  8شكل (   

ــي  ــايش مـ ــگر را نمـ ــره حسـ ــكل ( گـ ــاس شـ ــر اسـ ــد. بـ   ) 8دهنـ

توان گفت ميانگين انرژي در هر حسگر، در روش پيشـنهادي از دو  مي

بيشـتر اسـت،    MCTDAو روش  LEACHروش مشابه يعني پروتكـل  

  گردد.كه اين فاكتور موجب افزايش طول عمر شبكه در اين روش مي

سـازي  طـي شـبيه  ) نمودار توزيع انرژي را در سه روش 10شكل (   

رنگ قرمز در اين نمودار بيانگر بالاترين سـطح انـرژي    دهد.نشان مي

ترين سطح انرژي و انرژي در حد صفر است و رنگ آبي پررنگ پايين

 LEACHالف) كه مربـوط بـه پروتكـل     -10دهد. شكل (را نشان مي

 هـا همه حسگر LEACHبه دليل اينكه در  باشد بيانگر اين است كهمي

شانس سرخوشه شدن دارند انـرژي همـه حسـگرها در طـول زمـان      

باشد و تغييرات انرژي قابل توجهي بين حسگرهاي تقريباً يكسان مي

توان گفـت كـه  انـرژي در ناحيـه     مختلف وجود ندارد. به عبارتي مي

وزيـع شـده   مورد مطالعه در طول زمان تقريباً به صورت يكنواخـت ت 

  آمـدن حفـره در ناحيـه مـورد نظـر كـاهش        به وجوداست، و امكان 

يابد به جز زماني كه انرژي كل محيط از يك حـد آسـتانه كمتـر    مي

شـود.  شود كه در اين صورت تشكيل حفره يك رويداد بديهي ميمي

ها ، حسگرLEACHدهد كه در پروتكل همچنين اين شكل نشان مي

  هـاي  ميرنـد. شـكل  تـر مـي  ي طـولاني سـريع  هاداده به دليل ارسال

ــرژي د   -10ب) و ( -10( ــع ان ــودار توزي ــنهاديج) نم  و روش پيش

CTDA  وMCTDA ــايش مــي ــد. هــر دو روش ماننــد   ، را نم دهن

LEACH   ميـانگين   داراي توزيع انرژي تقريباً يكنواخت هسـتند امـا

 تـر به دليل ارسال داده كوتاه LEACHنسبت به پروتكل نرژي هر گره ا

  بيشتر است.(ساختار درخت) 

  
  

 سازي شبكههر حسگر در طول شبيهانرژي  ميانگين. 8 شكل  

  

 شبكه سازيواريانس انرژي در هر حسگر در طول شبيه. 9 شكل  
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  روشسه نمودار توزيع انرژي در  .10شكل
  

 گيرينتيجه. 5

سيم چند راهكار اساسي هاي حسگر بيها در شبكه داده يعبراي تجم
هاي ارتباطي در اين زمينـه  ترين پروتكلطرحبيان شده است كه از م

بندي و تجميع داده مبتنـي  توان به تجميع داده مبتني بر خوشهمي
 موجـب  هـا  داده يـع تجمدر زمينه  بنديبر درخت اشاره كرد. خوشه

اما برقـراري ارتبـاط    گرددميتوزيع و توازن انرژي و كاهش برخورد 
 ،و ايستگاه مركزي بعضاً به دليل مسافت زياد هاسرخوشه برخي بين

مصرف انرژي بسياري به دنبال دارد. در روش مبتني بر درخـت، بـا   
ها مصرف انرژي براي ارسال داده پايين توجه به مسافت كم بين گره

را در درخـت   گـره ساير حسگرها نقـش يـك   است اما در اين روش 
بنـابراين   .دشـو دارند كه اين موضوع باعث افزايش عمق درخـت مـي  

شود ساخت درخت تجميع دشـوار  زماني كه تعداد حسگرها زياد مي
خـت در  گردد. در اين مقاله، از مزاياي دو روش خوشه بندي و درمي

ها تا حـد زيـادي    كنار هم استفاده شده است و سعي شده معايب آن
ابتـدا بـه كمـك الگـوريتم     ، CTDA، بهبود يابد. در روش پيشنهادي

هاي مختلف قرار هاي حسگر درون خوشهگره LEACHخوشه بندي 
سپس به كمك الگوريتم درخت پوشاي كمينه يك درخت  .گيرندمي

 ،گردد. در ايـن روش تركيبـي  يجاد ميها اتجميع داده بين سرخوشه
مصرف انرژي بالا در انتقال داده از سرخوشه به ايستگاه مركزي، بـه  

يابـد و  اي كـاهش مـي  كمك ساختار درخت به مقدار قابل ملاحظـه 
ها مشكل عمق بالا در درخـت  همچنين به دليل تعداد كم سرخوشه

ش گــردد. در ايــن مقالــه حالــت ديگــري از روتجميـع برطــرف مــي 
MCTDA     ،نيز بررسي شده است كه در آن درخـت پوشـاي كمينـه

ها را از طريق سرخوشه هايقاب تماميدهد و تجميع داده انجام نمي
كنـد. هـر دو   هاي مياني براي ايستگاه مركزي ارسـال مـي  سرخوشه

از نظر ميزان مصرف انرژي، طول  MCTDAو  CTDA روش تركيبي
 .انـد  مقايسـه شـده   LEACHتم بـا الگـوري  عمر شبكه و توزيع انرژي 

الگـوريتم  نسبت به  CTDAتر سازي كارايي بهتر و بهينهنتايج شبيه
LEACH  زيرا در روش  دهد.نشان ميراCTDA     بـا كـاهش فواصـل

هاي اطلاعـاتي  ارتباطي به كمك ساختار درختي، هزينه ارسال بسته

گـردد. تحليـل رياضـي    به كمك مدل كانال فضاي آزاد محاسبه مـي 
  ف انرژي در روش پيشنهادي در مقايسـه بـا تحقيقـات پيشـين     مصر

  ي قرار خواهد گرفت.بررسبه عنوان كارهاي آتي مورد 
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