
در  یبندبر خوشه یمبتن ییایجغراف یابیریمس

 های حسگر رادیوشناختی شبکه

 2قاسم میرجلیلی ،1سپیده عباسی

 

   a.3pd.69@gmail.com ،دانشگاه یزد ،مهندسی برق، دانشکده کارشناسی ارشد1

  mirjalily@yazd.ac.irدانشگاه یزد،، مهندسی برق ، دانشکدهاستاد2

 

 چکیده

روزافزون از  یاستفاده پهن باند و سیمکاربردهای بیرشد بیش از حد 

آوری رادیوشناختی در کارگیری فنبهانگیزه مناسبی برای ندهای فرکانسی، با

فراهم سیم رادیوشناختی های حسگر بیسیم تحت عنوان شبکههای حسگر بیشبکه

، این نوع شبکهبه  جدیدهای ودیتبه دلیل اضافه شدن محداست.  نموده

های سازی در شبکهموجود قابل پیاده یبندی و ارسال دادهخوشه هایوریتمالگ

 جغرافیایی شند. در این مقاله یک پروتکل مسیریابیباحسگر رادیوشناختی نمی

های حسگر رادیوشناختی مطرح شبکه جهت بکارگیری دربندی مبتنی بر خوشه

و اطلاعات حاصل از  ها بر اساس انرژی باقیماندهکه در آن، خوشه ؛شودمی

تسهیم زمانی ک د. در این الگوریتم از تکنینشوها تشکیل میسنجی گرهطیف

منظور بهدسترسی تصادفی  تکنیکای و درون خوشههای منظور ارسال دادهبه

نشان  های صورت گرفتهسازیشبیهنتایج است. ای استفاده شدهارتباط بین خوشه

های دریافتی میزان مصرف انرژی و تأخیر انتها به انتهای بسته می دهند که

قابل ملاحظه ای کاهش  ،SCEEMبه نام مشابه پروتکلجدیدترین در مقایسه با 

 یافته است.

 كلیدي هايواژه

 مسیریابی جغرافیایی.خوشه بندی، رادیوشناختی، بی سیم، شبکه حسگر 

 
 

  مقدمه -1

های وریآهای حسگر یکی از فنوری شبکهآفن

ای که کلیدی برای آینده است، به گونه

ترین توان آن را یکی از پراهمیتمی

بیان  به. دانست 21ها برای قرن وریآفن

سیم توان گفت یک شبکه حسگر بیساده می

ای از تعداد بسیار زیادی گره مجموعه

های حسگر با ابعاد کوچک و قابلیت

مخابراتی و محاسباتی محدود است که 

آوری و انتقال اطلاعات از یک منظور جمعبه

محیط به سمت یک کاربر و یا ایستگاه 

 .]1[ شودبه کاربرده می پایه )چاهک(

 در انرژی مصرف بیشترین کهجاییآن از

 دهد،می رخ اطلاعات ارسال زمان در شبکه،

 استفاده ارسال داده مورد برای که روشی

 در اهمیت بیشترین دارای گیرد،می قرار

 نوع به توجه با. بود خواهد شبکه

 که ایداده و حسگر هایشبکه از استفاده

 مورد هاشبکه این خروجی عنوانبه باید

 مشخص هایمحدودیت گیرد، قرار بررسی

 از گیرند؛می قرار توجه مورد نیز دیگری

 در تأخیر میزان به توانمی جمله آن

 اشاره حسگر هایدر شبکه اطلاعات انتقال

 با برخورد در محدودیت این کرد که

ت بالایی ، از اهمی  1بلادرنگ هایداده

 رشد بیش ازاز سوی دیگر  .برخوردار است

روزافزون  سیم و استفادهکاربردهای بیحد 

رکانسی مشابه و بدون از  باندهای ف

اشباع رسیدن این باندهای به  مجوز، سبب

د فرکانسی گردیده و این امر عملکر

ت تحت سیم را به شدهای حسگر بیشبکه

کاهش ازدحام در . جهت دهدتأثیر قرار می

باندهای بدون مجوز، استفاده از باندهای 

طلبانه و هوشمند صورت فرصتار بهمجوزد

گیری این هدف با بهره گردد؛پیشنهاد می

های حسگر از قابلیت رادیوشناختی در شبکه

در حال حاضر،   یابد.سیم تحقق میبی

در طیف وجود  2تعدادی باند دارای مجوز

دارند که به طور کامل مورد استفاده 

 به همین دلیل ایده د؛گیرنقرار نمی

طلبانه از این باندها در فرصت استفاده

های رادیوشناختی به منظور افزایش شبکه

در  مطرح شده است. ظرفیت و گذردهی شبکه

کاربران به دو  ،ری رادیوشناختیآوفن

( کاربران 1دسته تقسیم می شوند: 

                                                                 

1 Real-time 

2 Licensed Spectrum 



که مجوز برای استفاده از  (PUs)3اولیه

برخی بخش خاصی از طیف را دارند، اما در 

ی خود ز تمام باند فرکانسا  هازمان از

( کاربران 2؛ کنندنمی استفاده

هایی از طیف به از بخشکه  (SUs)4ثانویه

کنند، لبانه استفاده میطصورت فرصت

ی با کاربران اولیه تداخل کهایگونهبه

ستفاده بهینه از ا و سبب داشته باشندن

گیری از بهره .]2 [شونداین منبع نادر 

های حسگر رادیوشناختی در شبکهقابلیت 

افزون روز که با توجه به استفاده سیمبی

ر های غی، ترافیک5ایاز حسگرهای چندرسانه

شوند، ل میبینی در شبکه را متحمقابل پیش

تواند یک ارتباط قابل اطمینان را می

آوری گیری از فنبهره تضمین کند.

سیم با های حسگر بیرادیوشناختی در شبکه

وری از ابع محدود، سبب افزایش بهرهمن

برقراری ارتباط چند  طیف فرکانسی،

ر مشکل ازدحام ترافیکی کاناله و غلبه ب

های حسگر ع بیش از اندازه گرهکه از تجم

شود. آید، میوجود میدر یک محیط به

توانند از مزایای دسترسی های حسگر میگره

که طوریمند شوند، بهپویا به طیف بهره

تناوب توانند به صورت مها مینآ

ن ق به کاربرادرباندهای مجوزدار که متعل

 اولیه است، ارتباط برقرار کنند.

6یک شبکه حسگر رادیوشناختی  CRSN 

شامل چندین گره حسگر با قابلیت 

منظور برقراری باشد که بهرایوشناختی می

ارتباط با یکدیگر، پس از کشف یک 

طلبانه رویداد، طیف را به صورت فرصت

باتوجه  .]4[و  ]3[ دهندمورد سنجش قرار می

های حسگر مطالعات گسترده بر روی شبکه به

آوری رادیوشناختی، در سالیان سیم و فنبی

سیم رادیوشناختی حسگر بی اخیر، شبکه

توجه زیادی را به خود جلب کرده است. 

ند در تواحسگر رادیوشناختی می شبکه

 صنعتی نظارت های مختلفی مانندکاربرد

های سیستم، ]5[های هوشمند ، شبکه]4[

و ....  ]7[ 7مراقبت ،]6[ ونقل هوشمندحمل

 گیرد.مورد استفاده قرار 

 در شناختیهای رادیوکارگیری سیستمبه

 از آگاهی محدودیت سیم،بی حسگر هایشبکه

 حسگر هایشبکه هایمحدودیت به را طیف

( توان محاسباتی و انرژی هایمحدودیت)

با توجه به  .]8[و  ]4[، ]3[ کندمی اضافه

های حسگر و احتمال گرهدر محدودیت انرژی 

                                                                 

3 Primary Users 

4 Secondary Users 

5 Multimedia 

6 Cognitive Radio Sensor Network 

7 Surveillance 

چنین با همو  ناهمگنهای فعالیت در محیط

ها عموماً به صورت که حسگراینتوجه به 

به تصادفی توزیع شده و با تعداد زیاد 

 ،انددادهتشکیل یک شبکه  صورت موردی

نیازمند یک پروتکل مسیریابی با راندمان 

های با انرژی بالا هستیم که در شبکه

ذکر لازم به مقیاس بزرگ نیز پاسخگو باشد.

و  بندی های خوشهاست که الگوریتم

های حسگر متدوال در شبکهمسیریابی 

محدودیت در  شدناضافه سیم، به دلیلبی

سگر های حدسترس بودن طیف، در شبکه

 باشندسازی نمیرادیوشناختی قابل پیاده

]8[ . 

های حسگر مسیریابی در شبکهامروزه 

توجه زیادی را به  سیم رادیوشناختیبی

پروتکل های  خود جلب کرده است.

باید علاوه  هااین شبکهمسیریابی در 

بر مصرف انرژی، تخمین پارامترهای 

کیفیت سرویس مانند تأخیر و قابلیت 

اطمینان را بسته به نوع محتوا، مد 

نظر قرار دهند. از این رو به منظور 

الا در شبکه و دستیابی به طول عمر ب

گیری مسیریابی کاربه، کاهش تأخیر

ثر می جغرافیایی یک راه حل کارا و مؤ

جغرافیایی های مسیریابی باشد. پروتکل

با تلاش برای کاهش تعداد گام هایی که 

بسته تا مقصد طی می کند، سعی در 

ها کاهش تأخیر انتها به انتهای بسته

  .]9[ دندار

 منظوربهدر این  مقاله روشی کارا 

سیم های حسگر بیشبکهمسیریابی در 

شود. در الگوریتم مطرح می رادیوشناختی

های شود که تمامی گرهپیشنهادی فرض می

 موجود در شبکه با استفاده از قدرت

سیگنال دریافتی از گره چاهک، قادر به 

باشند؛ از خود از چاهک می تخمین فاصله

گیری از تکنیک مسیریابی این رو با بهره

 توجهی در عملکرد جغرافیایی بهبود قابل

 .شودشبکه حاصل می

دهی مقاله بدین صورت سازمان ادامه

ای از کارهای خلاصه 2شده است: در بخش 

 3گردد. در بخش انجام شده ارائه می

نتایج  4الگوریتم پیشنهادی و در بخش 

گردد. بخش پایانی ها ارائه میسازیشبیه

 باشد.گیری میمقاله نتیجه

 شدهانجامکارهای -2

شده در این بخش تعدادی از کارهای انجام

بندی و مسیریابی در ی خوشهدر زمینه

سیم رادیوشناختی ارائه های حسگر بیشبکه

 گردد.می

 الگوریتمیک  ]11[در مرجع       

CogLEACHبه نام بندی احتمالاتی خوشه



های خالی به که از تعداد کانال شدهمطرح 

عنوان یک معیار برای تبدیل شدن هر گره 

این  کند.به سرخوشه استفاده می

بندی را با حداقل تعداد الگوریتم، خوشه

دهد و های مبادله شده انجام میمپیا

 کاربر اولیههای مختلف شبکه و مدلانواع 

الگوریتم کند. در واقع، پشتیبانی میرا 

CogLEACH پروتکل یافتهتعمیمLEACH

و طول عمر شبکه را در  باشد که گذردهی می

 بخشد.مقایسه با این پروتکل، بهبود می

بندی آگاه یک پروتکل خوشه ]11[در مرجع 

در است. شده معرفی از طیف رویداد محور

 هاخوشه رویداد، این پروتکل پس از تشخیص

شده و تا پایان رویداد نگهداری  تشکیل

 کل در نه هاخوشه پروتکل این در  شوند.می

 و رویداد ی میان محلدر ناحیه بلکه شبکه
 تشکیل از بنابراین شوند؛می تشکیل چاهک

 در را انرژی مصرف که غیرضروری هایخوشه

 محدودشده شبکه حسگر رادیوشناختی منابع

در مرجع  .شودمی جلوگیری دهد،می افزایش

ها تقسیم ای از خوشهها به مجموعهگره ]8[

ای را منابع چندرسانه شوند تا محتویاتمی

به گره چاهک ارسال کنند. در این 

رفتار کاربر اولیه با  ،الگوریتم

تخمین زده  8ARMA استفاده از سری زمانی

سنجی، هر گره . پس از مرحله طیفشودمی

های خالی در لیستی از مجموعه کانال

 ی ازهمراه تخمیندسترس خود را به

به ، ی بودن هر یکمیانگین مدت زمان خال

کند. در این های خود ارسال میهمسایه

الگوریتم در ابتدا هر گره در نقش یک 

سپس با نزدیکترین و شود خوشه ظاهر میسر

هایی که کانال خالی مشترک دارد، خوشهسر

این روند تا زمانی ادامه ؛ شودتجمیع می

ای قابل یابد که هیچ دو خوشه همسایهمی

در این الگوریتم انرژی . ادغام نباشند

ها در فرآیند انتخاب سرخوشه ای گرهلحظه

 .شوددر نظر گرفته نمی

بندی یک پروتکل خوشه ]12[ مرجعدر 

های حسگر آگاه از طیف و انرژی در شبکه

شده مطرح  SCEEMبه نام رادیوشناختی 

منظور پردازش و این پروتکل به .است

های بلادرنگ مورد استفاده ارسال داده

ها بر اساس گیرد. در ابتدا گرهقرار می

طیف فرکانسی و انرژی اطلاعات دریافتی از 

، مرتبه خود را محاسبه کرده و باقیمانده

. این شوندها تشکیل میبر این اساس خوشه

شده پروتکل، یک پروتکل کاملًا توزیع

صورت باشد و فرآیند کشف مسیر بهمی

پذیرد. در این پروتکل تصادفی صورت می

، ایهای درون خوشهمنظور ارسال دادهبه

                                                                 

8 Auto Regressive Moving Average 

و  9TDMA پروتکل دسترسی به رسانه

11پروتکل ،ایمنظور ارتباط بین خوشهبه

CSMA/CA گیرد.مورد استفاده قرار می 

یک پروتکل مسیریابی  ]9[ رجعدر م

بندی مجازی با طلبانه مبتنی بر خوشهفرصت

. شده استقابلیت اطمینان بالا پیشنهاد 

متمرکز و بر حسب تقاضا  که این پروتکل

مسیریابی جغرافیایی تکنیک از  ،باشدمی

گیرد و گره چاهک بهترین مسیر را بهره می

انتخاب  11منظور حمایت از کیفیت خدماتبه

بندی یک پروتکل خوشه ]13[ر مرجع د کند.می

های سلسله مراتبی وفقی با اندازه

شود. در این الگوریتم نامساوی مطرح می

های خالی هر گره به عنوان تعداد کانال

هایی با شود و گرهوزن گره شناخته می

های خالی بیشتر، به عنوان کاندید کانال

منظور تبدیل شدن به سرخوشه انتخاب به

منظور وریتم، بهشوند. در این الگمی

یابی به راندمان بالای انرژی، دست

های نزدیک به گره چاهک عضوهای خوشه

ها دارند؛ از کمتری نسبت به بقیه خوشه

های نزدیک به این رو انرژی در سرخوشه

شود؛ به میزان بیشتری ذخیره می گره چاهک

ین امر افزایش طول عمر شبکه را به ا

 دنبال دارد.

ا الهام از روش در این مقاله، ب

SCEEM  و درنظر گرفتن تکنیک مسیریابی

هت خوشه بندی و جغرافیایی، روشی موثر ج

های حسگر رادیوشناختی مسیریابی در شبکه

، بهبود سازینتایج شبیه ارائه خواهد شد.

عملکرد روش پیشنهادی را در مقایسه با 

 .نشان خواهند داد SCEEMپروتکل 

 روش پیشنهادی -3

در این بخش به بیان جزئیات روش 

تمامی در این روش،  پردازیم.پیشنهادی می

و با همگن ساکن، های موجود در شبکه گره

 در روش ند.شومییکسان فرض  انرژی اولیه

ابتدا به کمک اطلاعات حاصل از  پیشنهادی،

ها؛ طیف سنجی و انرژی باقیمانده گره

ها انتخاب شده و پس از تشکیل سرخوشه

ها و تنظیم مسیر، فرآیند ارسال خوشه

منظور به، شود. در این روشداده آغاز می

و  TDMAای از تکنیکخوشهارسال  درون

بهره  CSMA/CAکای از تکنیخوشهارسال بین

سرخوشه  . لازم به ذکر است کهشودمیگرفته

 بندی ارسال دادهوظیفه کنترل و زمان

در  اعضای خوشه را بر عهده دارد.توسط 

ادامه، روش خوشه بندی و مسیریابی تشریح 

 خواهد شد.

                                                                 

9 Time-Division Multiple Access 

10 Carrier Sense Multiple Access with Collision Avoidance 

11 Quality of Service (QoS) 



 خوشه بندی 3-1

به صورت مجزا   کاربر ثانویه هر در ابتدا

منظور تشخیص حضور کاربر و مستقل، به

از طریق الگوریتم آشکارساز  اولیه

  .دهدطیف را مورد سنجش قرار می ،انرژی

منظور نشان دادن در دسترس بودن کانالبه

c مجموعه ز اC  تا کانال موجود، از

cمتغیر باینری
v معیار شود. استفاده می

بندی روش پیشنهادی مشابه اصلی در خوشه

، آگاهی از طیف به همراه SCEEMروش 

بردار  .دباشها میلاع از انرژی گرهاط  

 tدر لحظه  iسنجی گره حاصل از طیف

 :]11[ شودصورت زیر نمایش داده میبه

(3-1) 
       

T

1 2
, , ...,

i i i

i C
t v t v t v t   v 

بینی میانگین حضور کاربر اولیه پیش

تری گیری صحیحدر یک کانال مشخص، تصمیم

ی کانال را به دنبال در مورد آینده

ت زمان مد   میانگین برداررو از این ؛دارد

 مورد انتظار در دسترس بودن هر کانال

 صورت زیر بیانبه tدر لحظه  iبرای گره 

 شود:می

(3-2) 
       

T

1 2
, , ...,

i i i

i C
t m t m t m t   m 

 مرتبه خود را  i پس از آن هر گره     

 کند:صورت زیر محاسبه میبه tدر لحظه 

(3-3) 
   

 max
j

i

ij i

i

j N k

k N

e
t t

e

 

   

eو  iNکه در آن      
i

به ترتیب مجموعه  

 iهمسایگان و میزان انرژی باقیمانده گره

می باشند. همچنین  ij

t،  مرتبه نسبی در

باشد که می i برای گره 12دسترس بودن طیف

 شود:ی زیر محاسبه میاز رابطه

(3-4) 
    

1
1.

ij ij

C

t t A 

در این رابطه       1 ,1 , ...,11 2

T

C1 یک  =

1که در آن  باشدماتریس باینری می 1
i
 

)چنینباشد. هممی )
ij

tA  ماتریس در دسترس

که  باشدمی jو  iبودن کانال بین دو گره 

 آید:از رابطه زیر بدست می

(3-5) 
( ) ( ) min( , )

ij
i j i jt  A v v m m 

ی گره جزء سه تا که مرتبهدر صورتی      

هایش ها نسبت به همسایهاز بالاترین مرتبه

                                                                 

12 Relative Spectrum Availability Rank  

عنوان یک سرخوشه مستعد شناخته به، اشدب

های مستعد سرخوشه با در گرهو سپس  شودمی

سنج تصادفی بر حسب یک زماننظر گرفتن 

منظور تعیین نهایی سرخوشه خود، به مرتبه

در نهایت  کنند.با یکدیگر رقابت می

بندی براساس خوشهها انتخاب و سرخوشه

های عضو به سرخوشه تشکیل نزدیک بودن گره

 می شوند.

 مسیریابی 3-2

فرآیند تنظیم مسیر  ،هاپس از تشکیل خوشه

الگوریتم  ،شود. در روش پیشنهادیآغاز می

مسیریابی بدین صورت است که در ابتدا هر 

)CH-ر سرخوشه پیغام درخواست کشف مسی

)13RREQ پخش  را بر روی کانال کنترلی

sکند. هر عضو می
i  ، پس از دریافت پیام

در صورت تکراری نبودن آن، سه شرط زیر 

 نماید:را بررسی می

1 .   , ,
req i

d s sink d s sink این شرط بیان .

iگره  کند که فاصلهمی
s باید  گره چاهک تا

  reqم پیا کنندهارسال ی گرهکمتر از فاصله

که این شرط  برقراری باشد. چاهکگره  تا

سبب یک تکنیک مسیریابی جغرافیایی است، 

یافتن مسیرهایی با تعداد پرش کمتر 

 .گرددمی

2 .thsi
e eگر آن است که . این شرط بیان

ها از یک سطح که انرژی آن هاییگره

توانند در نقش میاست، انه  بالاتر آست

 شوداین امر سبب می .ندگره رله  ظاهر شو

در روند  پایینانرژی  های باکه گره

مسیریابی وارد نشده و طول عمر شبکه 

 .افزایش یابد

بایستی  isکه گره کند می . شرط سوم بیان3

گره ارسال  با ،منظور برقراری ارتباطبه

کانال خالی مشترک داشته  م،کننده پیا

 باشند.

تکراری نبودن پیام و در صورت 

این  isگره  ،برقراری هر سه شرط فوق

کند. پیام را برای همسایگانش ارسال می

دیگر پس از  هایهای عضو واقع در خوشهگره

تکراری نبودن و در صورت  ،دریافت پیام

 این پیام را به ،برقراری هر سه شرط

ین روند اکنند؛ ارسال می مربوطه سرخوشه

ادامه  زمان رسیدن پیام به گره چاهک تا

 یابد.می

یک  ،پس از رسیدن پیام به گره چاهک

های که حاوی شماره گره 14RREP پیام

                                                                 

13 Cluster Head Route Request (CH-RREQ) 

14 Route REPly (RREP) 



ها از ی آنسیر و فاصلهکننده در مشرکت

گردد. لازم باشد، باز میقبلی می گره رله

 کر است که هر گره با توجه به قدرتبه ذ

خود را تا گره  فاصلهریافتی، سیگنال د

کند. گره پیام محاسبه می کنندهارسال

خود  سنج بر حسب فاصلهیک زمانفرستنده 

در نظر گرفته و تا قبل از  تا گره چاهک

های رسیده به اتمام رسیدن آن تمامی پیام

را دریافت کرده  و با توجه به تابع 

ارزیابی زیر بهترین مسیر را انتخاب 

 :]14[ کندمی

(3-5) 1
D = 

Cost.Balance
 

 هزینهCostتابع ،ی بالادر رابطه     

برقراری ارتباط در طول مسیر را نشان 

جایی که انرژی مصرفی به دهد. از آنمی

ی بین فرستنده و گیرنده بستگی فاصله

از رابطه زیر  Costدارد، از این رو تابع 

 :شودحاصل می

(3-6) 

,1
1 1

2
Cost W

L L

j j
j j

s sjj jd


 

    

W،رابطهاین در      
j  متناسب با 

1jانرژی مصرفی بین دو گره 
s

  وj
s باشد می

بین دو گره  که با توان دوم فاصله

تعداد کل  Lچنین هم ،ی مستقیم داردرابطه

باشد. کننده در مسیر میهای شرکتگره

Balance  در   مصرف انرژی توازن درجهنیز

کننده در مسیر است و از های شرکتبین گره

 :گرددزیر محاسبه می رابطه

(3-7) 

1

2
1 1

Balance W W
L

j

j j
L L 

 
 
 
 

 

بیشترین تابع گره فرستنده مسیری با 

ارزیابی را به عنوان مسیر بهینه انتخاب 

 کند.می

  

 ارزیابی عملکرد -4  

 استفاده ازدر این بخش، با  

در محیط  گرفتهصورت هایسازیشبیه

، به ارزیابی عملکرد MATLABافزار نرم

ی آن با روش روش پیشنهادی و مقایسه

SCEEM همانند  شودفرض می .پردازیممی

 11به همراه  حسگر گره 111 ،1-4شکل 

در یک  به صورت تصادفی کاربر اولیه

مترمربع  300×300به مساحت ناحیه دو بعدی 

 .اندگسترش یافته

 شمایی از ساختار شبکه 1-4شکل 

ای طیف این حسگرها به صورت دوره     

کرده و با تشخیص  فرکانسی را رصد

های طیف، به ارسال اطلاعات دریافتی حفره

 پردازند.در مسیر منتهی به گره چاهک می

در سناریوی مورد نظر، ترافیک کاربران 

دوره  اولیه، به صورت نمایی با میانگین

0.5onفعالیت    ثانیه و دوره خاموشی

0.5off  ،است. ته شدهنظر گرف درثانیه

کانال ترافیکی به منظور  11چنین هم

و  گیردفاده قرار میارسال داده مورد است

کاربران اولیه به صورت تصادفی در این 

در شبیه سازی،  کنند.ها فعالیت میکانال

بطور تصادفی  ثانویهکاربر  تعدادی

کدینگ  روش گیری ازبا بهرهانتخاب و 

 foremanویدئوی  ،]H.264/MPEG ]15-154 وفقی

  کند.را ارسال می

انرژی لازم به منظور  ین بخش،ا در     

فرستنده از رابطه زیر در  بیت lارسال 

 :]16[گردد محاسبه می

(4-1) 2

4

     if <
E ( , )     

     if >=

0

0

elec fs
TX

mpelec

lE l d d d
l d

lE l d d d










 


 

فاصله بین  d ،در رابطه بالا      

انرژی مصرف شده  elecE، فرستنده و گیرنده

ضریب  fsدر قطعات الکترونیکی، 

کننده رادیویی برای انتشار در مدل تقویت

کننده ضریب تقویت mpو  16فضای باز

 17رادیویی برای انتشار در مدل چند مسیری

چنین هم باشد.می
0

d  فاصله آستانه ورود

باشد و از رابطه به مدل چند مسیری می

0
fs

mp

d



 از سوی دیگر گردد. محاسبه می

                                                                 

15 Adaptive Video Codding 

16 Free space 

17 Multi path 



ه نیز به صورت زیر انرژی مصرفی در گیرند

 :شودمحاسبه می

(4-2) ERx eleclE 

 سازیپارامترهای شبیه 1-4جدول      

مورد استفاده در این بخش را نشان 

 .دهدمی

سازیپارامترهای شبیه 1-4جدول   

 مقدار پارامتر

 111 تعداد گره حسگر

1211 طول شکاف زمانی bytes  

 Mbps 2 ظرفیت کانال

111Kbps نرخ تولید داده  

fs  10 ^ 11  

mp  1.3 (10 ^ 15)   

elecE  5 (10 ^ 8)  

 

حاصل از  ،سازینتایج شبیه     

بار اجرای برنامه  یکصدگیری متوسط

 SCEEMهای باشد. در نهایت عملکرد روشمی

مورد ارزیابی قرار  و روش پیشنهادی

 است.گرفته

های تأثیر تعداد خوشه ،در گام اول     

های شده بر روی میانگین تأخیر بستهتشکیل

دریافتی توسط گره چاهک مورد ارزیابی 

ها . افزایش تعداد خوشهاستگرفتهقرار 

ها در شبکه سبب افزایش تعداد پرش

نشان  2-4گونه که در شکل گردد. همانمی

ها است، با افزایش تعداد خوشهداده شده

های دریافتی افزایش میانگین تأخیر بسته

جا یابد. در الگوریتم پیشنهادی از آنمی

ها در روند مسیریابی در موقعیت گرهکه 

شود، درنتیجه مسیرهای ینظر گرفته م

تری حاصل شده و به تبع آن تعداد کوتاه

که این امر کاهش  یابدها کاهش میپرش

های دریافتی را به دنبال تأخیر بسته

 خواهد داشت. 

 

های دریافتی با میانگین تأخیر بسته 2-4شکل 

 هاافزایش تعداد خوشه

 

تأثیر افزایش تعداد  ،در گام دوم     

منابع ویدئویی بر روی میانگین تأخیر 

های دریافتی مورد بررسی قرار بسته

منابع تعداد گیرد. با افزایش می

ویدئویی، تقاضا برای در اختیار داشتن 

پهنای باند بیشتر افزایش یافته و این 

امر افزایش ترافیک شبکه را به دنبال 

 3-4ل گونه که در شکخواهد داشت. همان

با افزایش تعداد  ،شوددیده می نیز

نسبت به روش الگوریتم پیشنهادی  ،منابع

SCEEM دهد.عملکرد بهتری از خود نشان می 

 

 

های دریافتی با میانگین تأخیر بسته 3-4شکل 

 منابع ویدئویی تعداد افزایش

ها انرژی مصرفی گرهمجموع  4-4شکل      

را نشان منابع ویدئویی تعداد با افزایش 

ادی به دهد. مطابق شکل پروتکل پیشنهمی

منظور تر بهدلیل انتخاب مسیرهای به

 ها، انرژی مصرفی کمتری دارد.ارسال بسته

 
انرژی مصرفی با افزایش منابع مجموع  4-4شکل 

 ویدئویی

در گام سوم تأثیر افزایش نرخ      

کیلوبیت بر ثانیه تا  111تولید داده از 

ثانیه مورد اریابی قرار کیلوبیت بر  611

خوشه به  21گرفته است. بدین منظور 

منبع ارسال داده در شبکه در  15همراه 

نظر گرفته شده است. با افزایش نرخ 

تولید داده تقاضا برای در اختیار داشتن 

منابع شکاف زمانی بیشتر از سوی هریک از 

های شکاف در صورتی کهیابد و افزایش می

 TDMAقاب  زمانی درخواست شده از محدوده



های اضافی باید در بستهکند، تجاوز 

که این امر دورهای بعد ارسال شوند 

افزایش تأخیر را به دنبال خواهد داشت. 

های دریافتی میانگین تأخیر بسته 5-4شکل 

با افزایش نرخ تولید داده را نشان 

شود دیده میگونه که دهد. همانمی

 یتم پیشنهادی عملکرد بهتری دارد.الگور

های دریافتی با میانگین تأخیر بسته 5-4شکل 

 نرخ تولید دادهافزایش 

های لازم به ذکر است در ارسال داده     

های در صورتی که تأخیر بستهبلادرنگ 

دریافتی از حداکثر تأخیر قابل تحمل 

ها از بین رفته ها فراتر رود، بستهبسته

جا که در پروتکل گردند. از آنتلقی می

پیشنهادی میانگین تأخیر انتها به 

ها در مقایسه با پروتکل انتهای بسته

SCEEM  ،به میزان قابل توجهی کمتر است

ویل بسته در آن بیشتر از این رو نرخ تح

 است.

 گیری و پیشنهاداتنتیجه -5

در الگوریتم پیشنهادی به منظور دستیابی 

به راندمان بالای انرژی، مسیریابی مبتنی 

بندی مورد استفاده قرار بر خوشه

است. پس از انتخاب سرخوشه بر اساس گرفته

ها و اطلاعات حاصل انرژی باقیمانده گره

ها تشکیل ، خوشههاگره سنجیاز طیف

ها بر گرهگردند. فرض بر این است که  می

سیگنال دریافتی از گره چاهک  اساس قدرت

باشند. در ی خود میقادر به تخمین فاصله

ی هایی که فاصلهی تنظیم مسیر، گرهمرحله

کمتری نسبت به گره چاهک داشته باشند، 

ها از یک سطح آستانه انرژی آنچنین هم

ی پیام و با گره ارسال کنندهبالاتر باشد 

کانال خالی مشترک داشته باشند، 

توانند در نقش گره رله ظاهر شوند. در می

نهایت مسیری به عنوان مسیر بهینه 

گردد که هم تعداد پرش کمتری انتخاب می

داشته باشد و هم تعادل مصرف انرژی بین 

های شرکت کننده در مسیر برقرار گره

دهد که زی نشان میساباشد. نتایج شبیه

پروتکل پیشنهادی در مقایسه با پروتکل 

SCEEM انرژی مصرفی و تأخیر انتها به ،

 انتهای کمتری دارد.

حال لازم به ذکر است که با این     

گوی امکان استفاده از الگوریتمی که پاسخ

سیم های حسگر بیشبکه هایتمامی نیاز

باشد، وجود ندارد و رادیو شناختی 

های شبکه الگوریتم مناسب، مطابق با نیاز

 شود.انتخاب می
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