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 چکیده

ها با استفاده از حسگرها، در دهه اخیر رشد چشمگیری داشته است. این شبکه هاها هستند که استفاده از آنهای حسگر نسل جدیدی از شبکهشبکه

های ترین پارامتر شبکهدهند. انرژی اساسیگیری نموده و عملیات مناسب را انجام میمحیط فیزیکی را مشاهده کرده و سپس بر اساس مشاهدات خود تصمیم

های های مسیریابی به عنوان ابزار ارسال اطلاعات یکی از مفاهیم اساسی شبکهباشد. پروتکلع تغذیه میدلیل استفاده از باطری به عنوان منبسیم بهحسگر بی

اکنون های حسگر، تباشند. با توجه به اهمیت تبادلات شبکه و انرژی مصرفی شبکهاقتضائی در امر استفاده از انرژی مصرفی شبکه در تعاملات شبکه می

سعی گردیده با استفاده از مسیریابی آگاه از  مقالهاند در این های حسگر ارائه شدهجام تبادلات و بهبود محدودیت انرژی شبکههای بسیاری جهت انالگوریتم

 نمود. الگوریتمانرژی عامل اساسی و بسیار مهم انرژی را بهبود داده و بر همین اساس ارسال کارای اطلاعات به همراه افزایش طول عمر شبکه را پشتیبانی 

له باشد و مرحبندی شبکه میباشد. مرحله اول راه اندازی و خوشهها و مدیریت تبادلات و انرژی شبکه میپیشنهادی شامل دو مرحله در جهت تشکیل خوشه

وده و در نهایت ثر و کارا بهای حسگر مؤباشد. الگوریتم پیشنهادی به همراه معیار مسیریابی، در مفهوم مسیریابی و بهینه کردن انرژی شبکهبعد مسیریابی می

 کاهش مصرف انرژی افزایش کارایی و افزایش طول عمر شبکه را پشتیبانی نموده است.

 ی کلیدیاهواژه

.شبکه، کاراییمصرفی ، انرژی سیمی حسگر بیالگوریتم مسیریابی، شبکه 

 

 مقدمه .1

ترین ابزار کسب اطلاعات و درك سیم یکی از مهمبیهای حسگر شبکه

محیط که حسگرهایی را با توان مصرفی پایین، اندازه کوچک، قیمت مناسب 

 وریآجهت جمع  سیمهای حسگر بیشبکه های گوناگون داده استو کاربری

داشته باشدمورد استفاده قرار  تواند حضوراطلاعات در مناطقی که کاربر نمی

گیرند. در یک شبکه حسگر، حسگرها به صورت جداگانه مقادیر محلی را می

کنند و این اطلاعات را درصورت لزوم برای نمونه برداری )اندازه گیری( می

 [1].نمایندگر اصلی ارسال میحسگرهای دیگر و در نهایت برای مشاهده

افتد به هایی را که اتفاق میت که گزارش پدیدهعملکرد شبکه این اس

گری بدهد که لازم نیست از ساختار شبکه و حسگرها به صورت مشاهده

ها مستقل و خودگردان بوده نها چیزی بداند. این شبکهآجداگانه و ارتباط 

از کاربردهای شبکه های حسگر بی سیم کنند. یوبدون دخالت انسان کار م

همانند کنترل محیط، کاربردهای نظامی و امنیتی،  می توان به مواردی

 .[2]کشاورزی و دامپروری، مراقبت پزشکی و مراقبت سلامتی و ... اشاره نمود

س کنند که پها از یک منبع تغذیه محدود استفاده میحسگرها در این شبکه

از اتمام آن، بدلیل غیرقابل تجدید بودن این منابع، عمر شبکه به پایان 

ها، محققان همواره . برای استفاده بیشتر و افزایش عمر این شبکهرسدمی

هایی هستند که بتوان بوسیله آنها مصرف انرژی را کاهش داد. بدنبال روش

به  شود. . بنابراینها میها صرف انتقال دادهبیشتر انرژی مصرفی این شبکه

 ستلزم ارائهها مجهت افزایش طول عمر شبکه و استفاده بهینه از انرژی گره

و رها در شبکه است. از اینکاری در راستای کمینه نمودن ارسال و دریافتراه

نیازمند روشی بوده تا به واسطه انجام مسیریابی صحیح حتی الامکان از 

مند شبکه استفاده های مجدد کاسته و از مسیرهای توانها و دریافتارسال

و دریافت را در شبکه متحمل  ترین هزینه ارسالنمود تا به واسطه آن کم

 گردد.

بی ها مبحث مسیریایکی از مفاهیم اساسی و پر چالش این دسته از شبکه

های ترین مقوله شبکهباشد که همواره به عنوان مهمو ارسال اطلاعات می

کاری به منظور افزایش سیم مطرح است. این پژوهش هم در پی راهحسگر بی

ها با رویکرد افزایش طول عمر اطلاعات گره مندی مسیریابی و ارسالتوان

شبکه است و روشی ارائه داده شده که دارای حداکثر کارایی در افزایش 

ها حسگر که عامل انرژی مندی شبکه را داشته و معیار اصلی شبکهتوان

 بخشید.باشد را بهبود میمی

 اراییهایی که در رابطه با افزایش کدر ادامه مروری به برخی الگوریتم

سیم انجام شده های حسگر بیمسیریابی و کاهش مصرف انرژی در شبکه

 شود.است، می
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 . مروری بر کارهای گذشته2

حال کارهای بسیاری در راستای افزایش طول عمر شبکه با کار کردن تا به

و ارسال اطلاعات ارائه گردیده است که نشان  های مسیریابیروی پروتکلبه

باشد. در این های حسگر بیسیم میدهنده اهمیت این موضوع در شبکه

 ها پرداخته شده است.قسمت به بررسی و تحلیل برخی از آن

کار رفته است، سازی مصرف انرژی بهروشی جهت اصطلاح کارآمد  [11]در

باشد. به عبارتی در این بکه میمنظور استفاده صحیح و کامل از انرژی ش

پژوهش مطرح گردیده که در انتهای کار با حفظ نتایج مطلوب، هر چقدر 

ر تنسبت انرژی هدر رفته بر کل انرژی موجود در ابتدا، به صفر نزدیک

باشد. برای رسیدن به این امر همان میزان سیستم کارآمدتر می باشد، به

مجموع انرژی صرف شده برای انجام  گربیان Etotalدر پژوهش ذکر شده، 

انرژی مؤثر بر انجام کار محوله در نظر گرفته  Eeffectiveکاری مشخص و 

 آل داشته باشیم، انرژی صرفشده است. به عبارتی دیگر اگر سیستم ایده

چنین هم [1].شده برای انجام کار برابر با انرژی مؤثر خواهد بود

Enoneffective ی صرف شده برای انجام همان کار به گر هزینه اضافبیان

ن تواآل منظور گردیده است. در کل میدلیل عدم داشتن سیستمی ایده

نتیجه گرفت مجموع انرژی مؤثر و انرژی غیر مؤثر یا انرژی هدر رفته برابر 

 گردد.( حاصل می1باشد که از رابطه )با کل انرژی صرف شده می

Etotal =  Eeffective +  Enoneffective (1                    )  

حال طبق تعریفی که از کارآمد بودن ارائه شده است، کارآمد بودن سیستم 

 گردد: ( حاصل می2از رابطه )

Efficiency =  
Eeffective

Etotal
×  111 =

 
Etotal− Enoneffective

Etotal
×  111         (2)  

 
خوبی سیستم بهدر این پژوهش با استفاده از معیار ارائه شده کارآمد بودن 

ازی سمنظور گردیده است ولی به این نکته توجهی نشده که جهت پیاده

کارا و بهبود منبع انرژی باید انرژی را در دو سطح مختلف، بهبود انرژی 

در سطح گره و بهبود انرژی در سطح شبکه مورد بررسی قرار داد. روش 

سطح شبکه را  ارائه شده در بالا تنها یک سطح، آن هم بهبود انرژی در

منظور کرده که با در نظر نگرفتن سطح انرژی گره این بهبود ناکارآمد 

 .[11] خواهد بود

ی تشکیل درخت پوشا الگوریتمی مطرح شد که روشی بر پایه [2]در 

ای هنگام کشف مسیر استفاده شده است. روش کار به این صورت است که گره

ادلات گردد و تبعنوان ریشه انتخاب میمانده را دارد بهکه بیشترین انرژی باقی

گیرد. . در این روش یک مدیریت با استفاده از این گره در مسیر شبکه انجام می

ها را به صورت مؤثر در سطح شبکه انجام دهد. پویا نیاز است تا انتخاب گره

رژی ها از میزان انیکی از مشکلات این روش پیچیدگی بالا به دلیل آگاهی گره

باشد. همچنین روش پیشنهادی توجهی ای شبکه در طول عمر شبکه میهگره

به انرژی مصرفی کل شبکه نداشته و تنها ارسال قابل اطمینان را پشتیبانی 

 نماید و کاهش انرژی کلی شبکه را به همراه دارد.می

                                                           
1 .Best Effort 

ها، بر روی علاوه بر هدف بهینه کردن توان مصرف شده در گره [1]در 

گردد. های مختلف نیز تأکید میشده برای جریان داده کیفیت سرویس ارائه

که حساسیت زمانی خاصی ندارد و  1BEدر این روش، دو ترافیک مختلف 

باشد، معرفی )زمان حقیقی( که به تأخیر زمانی حساس می 2RTترافیک 

های میانی در طول یک مسیر با این دو جریان گردد و برخورد گرهمی

های بعدی را از روی گره BEهای در برخورد با جریان هامتفاوت است. گره

نمایند تا مصرف توان در شبکه هایی با حداکثر انرژی موجود انتخاب میگره

هایی با حداقل فاصله با ، گرهRTهای را متعادل سازند. ولی در مورد جریان

حداقل مقدار مقصد ترجیح داده شده تا تأخیر ناشی از ارسال اطلاعات به 

البته در این روش برای هر دو جریان، توازنی میان مصرف  ممکن برسد.

 BEمتعادل انرژی و حداقل فاصله با مقصد ایجاد گردیده است. چون در 

اده را استف معیارش انرژی است اما از میان مسیرهای پر انرژی کم تاخیرترین

میان  شود ازهم معیار تاخیر است ولی سعی می RTچنین در کند. هممی

در پژوهش ارائه شده  کم تاخیرترین مسیرها، کاراترین را انتخاب کند. 

تمرکز روی مسیرهای خاصی به جهت برآورده کردن نیازهای ذکر شده 

برد و باشد. این تمرکز، توازن بار شبکه را در تعاملات شبکه از بین میمی

که با از بین  ها را به دنبال دارددر نهایت مصرف انرژی زیاد برخی از گره

 دهد.های کلیدی کارایی کل شبکه را تحت شعاع خود قرار میرفتن این گره

آسای های سیلگیری از نحوه عملکرد پروتکلروشی با بهره [6]در 

کار منظور افزایش اطمینان در شبکه ارائه شده است .راهمسیریابی به

ر بقیه مسی ها مستقل وپیشنهادی از چندین مسیرکه فقط قسمتی از آن

مشترك است در فرایند مسیریابی کشف و به منظور ارسال اطلاعات استفاده 

این پژوهش سربار بالایی را به منظور مسیریابی عنوان شده ارائه  .کندمی

نموده است. همچنین پژوهش ارائه شده بارکاریی شبکه را به در مسیرهای 

ژی این مسیرها و اتمام طول نماید که این امر اتمام انراصلی شبکه منتشر می

 عمر شبکه را به دنبال دارد.

سری مسیرهای زیر جهت افزایش طول عمر شبکه، از یک [8]و  [7]در 

گردد. این مسیرها به واسطه یک تابع احتمال انتخاب بهینه استفاده می

ه گردند. استفادشده که با توجه به مصرف انرژی در آن مسیرها تعیین می

ترین انرژی در آن تلف گردیده، باعث تخلیه انرژی یری که کمدائمی از مس

جای استفاده از شود. در این روش بهحسگرهای موجود در آن مسیر می

مسیر بهینه، چند مسیر زیربهینه در نظر گرفته شده که با استفاده از یک 

ها انتخاب و برای مدتی از آن مسیر استفاده تابع احتمال فقط یکی از آن

 ود. این پروتکل از سه مرحله تشکیل شده است:شمی

رها محلی، مسیآسای مرحله اولیه: در این مرحله با استفاده از پروتکل سیل

گردند. در طی این های مسیریابی ایجاد میتا مقصد شناسایی و جدول

گردد. برای مثال اگر عملیات، تابع هزینه انرژی برای هر حسگر حساب می

تابع هزینه  Njارسال گردد، حسگر  Njبه حسگر Ni  درخواست از حسگر

 کند.( حساب می2مسیر را مطابق رابطه )

CNj,Ni =  Cost(Ni) +  Metric (N j, Ni) (2 )  

2 . Real Time 
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. باشدها به مقصد میدر این روش انتخاب حسگرها بر مبنای نزدیکی آن

خود که در جدول ارسال وجود دارند  هایهر حسگر به هر یک از همسایه

دهد. این احتمال که با معکوس هزینه رابطه یک احتمال نسبت می

 شود.( حاصل می1صورت رابطه )مستقیم دارد، به

PNjNi
=

1
CNJNi

⁄

∑ 1
CNJNi

⁄K∈FTi

(1                     )  

هایی که در جدول ارسال نیز هزینه متوسط تا مقصد را با توجه به همسایه

دست آمده برای کند. این مقدار به( محاسبه می1ارند مطابق رابطه )وجود د

Nj گردد.ها ارسال میبه همسایه 

Cost(NJ) = ∑ PNJNit∈FTj
CNJNi

(1                  )  

 هایها: هر حسگر داده خود را به یکی از همسایهمرحله دوم، انتقال داده

خود که در جدول ارسال وجود دارد با توجه به احتمال اختصاص داده شده 

 نماید.به آن همسایه ارسال می

بار، یک داده مرحله سوم، مرحله حفاظت مسیرها: هر چند وقت یک

شود تا از سالم بودن مسیرها آسا محلی فرستاده میصورت پخش سیلبه

 اطمینان حاصل گردد.

صورت است که از بین چند مسیر، تنها مسیری اینعملکرد این پروتکل به 

گر شود. اما اواسطه آن دریافت میگردد که نرخ داده بیشتری بهانتخاب می

آید. مسیر انتخاب شده به هر دلیلی از کار افتد، دیگر مشکلی پیش نمی

زیرا علاوه بر مسیر اصلی، مسیرهای دیگری هم در اختیار است. در این 

رزیابی کارایی و انتخاب مسیر انتقال داده و کارایی مسیر بر پروتکل معیار ا

باشد. به دلیل معادلات استفاده شده معیار انتخاب مسیر مبنای انرژی می

ها انت انرژی کل مسیر لحاظ گردیده و به انرژی هر گره در مسیر انتها به

توجهی نشده است که در طول عمر شبکه افت کارایی روش پیشنهادی را 

چنین روش پیشنهادی به دلیل انتخاب مسیر دنبال خواهد داشت. همبه 

 .بردمناسب از تأخیر بالا رنج می

مطرح گردیده است، که بر  ECHERPپروتکلی تحت عنوان  [9]در 

محوریت خوشه بندی است .این پروتکل شبکه را سطح سطح در نظر گرفته 

ه ایه به عنوان سرخوشاست و هر گره بر اساس موقعیت و فاصله تا ایستگاه پ

 TDMAهای سرخوشه یک برنامه زمانی شود.پس از انتخاب گرهانتخاب می

شود تا هر گره در بازه زمانی مختص خودش ها داده میاجرا شده و به گره

ها اطلاعاتشان را رود.وقتی گرهها را ارسال کند و بعد به خواب فرو میداده

طلاعات را  با انتشار سطح به سطح به سرخوشه ارسال کردند سرخوشه این ا

به ایستگاه پایه ارسال میکند.در این روش انرژی گره درنظر گرفته نشده 

ود نه شاست چون در انتخاب سرخوشه موقعیت تا ایستگاه پایه سنجیده می

انرژی گره. همچنین برای بهبود انرژی شبکه باید مسیریابی هم مبتنی بر 

انتشار فراگیر سطح به سطح اطلاعات سبب  جا باانرژی باشد اما در این

شود و هیچ عامل مسیریابی برای افزایش تبادلات و انرژی مصرفی شبکه می

 بهبود انرژی شبکه هم در نظر گرفته نشده است.

معرفی شده است. یک پروتکل MAOMDV پروتکل  [11]در 

 لمسیریابی چند مسیره مبتنی بر انرژی و کارایی است. این پروتکل شام

چهار فاز است: فازکشف مسیر، فاز کشف از دست دادن بسته، فاز انتخاب 

مسیر و فاز تعمیر و نگهداری مسیر. روش کار به این صورت است که همانند 

شود. سپس برای هر مسیر درصد از مسیریابی انجام می  AOMDVروش

که مبتنی بر انرژی  SAWدست رفتن بسته را محاسبه شده ومسیرها را با 

و از دست دادن بسته  SAWدهد.سپس بر اساس کارایی است، وزن می و

 .کندمسیری را انتخاب می

 یانرژ کارایی و کاهش افزایش ی بررسی شدههاپروتکل این اصلی هدف

به منظور بهبود انرژی تنها بر پایه یک  هادر اغلب این الگوریتم. است مصرفی

ی پر هامعیار؛ که غالباً بر پایه کارایی مسیر و استفاده از مسیری شامل گره

اشند. بمانده گره استوار میانرژی یا انتخاب گره بعدی با پارامتر انرژی باقی

های ارائه شده در طول عمر شبکه را کاهش داده و از این امر کارایی روش

کاهد. در این پژوهش سعی بر فائق آمدن بر این مسئله ها میهای آنتقابلی

با ارائه روشی که انرژی هر گره به صورت مستقل، انرژی کلی شبکه و کارایی 

. با ارائه ه استسازی شدمسیر را به صورت همروند در نظر گرفته و پیاده

ی برخی از کاری انرژی شبکه در طول عمر شبکه توزیع شده، انرژچنین راه

های میانی تحت تأثیر منفی قرار نگرفته و طول عمرشان به اتمام نرسیده، گره

بهترین مسیر ارسال اطلاعات استفاده شده و انرژی کلی شبکه نیز بهبود 

مند به منظور حفظ و استفاده کار ارائه شده بسیار توانرو راهیابد. ازاینمی

ترهای مختلف، در طول عمر شبکه بهینه از انرژی با ملاحضه نمودن پارام

 باشد.می

 . روش پیشنهادی2
ها از منظر این پژوهش به دو عامل افزایش کارایی و طول عمر در این شبکه

-بستگی دارد. اولین عامل به مسیریابی مبتنی بر انرژی و آگاه از انرژی برمی

-یط مها مربوگردد. دومین عامل به مسیریابی کارا و توانمند در این شبکه

ا هنمایند و انرژی گرهها از یک مسیر برای انتقال داده استفاده میشود. گره

که انرژی کل شبکه بسیار زیاد رسد، در صورتیدر این مسیر به اتمام می

ذیرد. پاست ولی به دلیل دو قسمت شدن شبکه، طول عمر شبکه پایان می

دگاه پژوهش جاری دو ها از دیبنابراین برای افزایش طول عمر در این شبکه

حل به مصرف انرژی در هر گره مربوط حل کلی وجود دارد. اولین راهراه

باشد متوازن کردن حل که بسیار اساسی و مهم میشود و دومین راهمی

های باشد. افزایش کارایی عملکرد پروتکلانرژی و مسیریابی کارا می

ی به هدف دستیاب سیرها،تواند در هنگام کشف و پشتیبانی از ممسیریابی می

پژوهش جاری نیز بر همین اساس مطرح و در پی  .نمایدمذکور را حاصل 

ا ها بمندی مسیریابی و ارسال اطلاعات گرهکاری به منظور افزایش توانراه

رویکرد افزایش طول عمر شبکه بوده است تا روشی ارائه گردد که دارای 

ه را داشته و معیار اصلی مندی شبکحداکثر کارایی در افزایش توان

ترین باشد را بهبود دهد )بزرگهای حسگر که عامل انرژی میشبکه

ها مقوله انرژی و استفاده از منبع انرژی های این دسته از شبکهمحدودیت

 باشد(.محدود می

برخی از مهم ترین معیارها که تاثیر زیادی در امر مسیریابی دارند عبارتند 

شبکه، تاخیر شبکه، پهنای باند شبکه، نرخ از دست  از: انرژی گره های

چهار پارمتر و معیار بیان شده به عنوان پارامترهای اساسی رفتن بسته ها. 

یم سهای حسگر بیکار پیشنهادی به منظور بهبود طول عمر شبکهدر راه
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ه کار پیشنهادی بر پایباشد که اساس راهبه واسطه عملیات مسیریابی می

 میعارها استوار و توسعه یافته است.  عملکرد این

کاری پیشنهادی الگوریتمی با ایده گرفتن از مرجع )نیکلیداکیس و در راه

(  جهت انجام تبادلات شبکه و مدیریت انرژی کلی شبکه 2112همکاران

ارائه گردیده و در بخش بعد معیار مسیریابی الگوریتم پیشنهادی بیان شده 

الگوریتم پیشنهادی به همراه معیار مسیریابی، و ذکر خواهد شد که چگونه 

های حسگر مؤثر و کارا در مفهوم مسیریابی و بهنیه کردن انرژی شبکه

خواهد بود و در نهایت افزایش طول عمر شبکه را پشتیبانی خواهد نمود. 

 شامل دو که بندی به همراه جزئیاتشدر ادامه چگونگی الگوریتم خوشه

-ها و مدیریت تبادلات و انرژی شبکه میهمرحله در جهت تشکیل خوش

 بیان شده است. باشد.

 مرحله خوشه بندی 2-1

در این مرحله از روش پیشنهادی ایستگاه پایه، در سطح اول یک پیام با 

نماید )به عنوان سیگنال سطح قدرت سیگنال پایین در شبکه منتشر می

نمایند خود را به عنوان میهایی که پیام ارسالی را دریافت اول(. همه گره

گیرند. در مرحله بعد ایستگاه پایه قدرت سیگنال سطح اول شبکه در نظر می

نماید )به عنوان خود را افزایش داده و پیام را مجدداً در شبکه منتشر می

هایی که نمایند به جز گرههایی که پیام را دریافت میسطح دوم(. همه گره

اند، خود را به عنوان سطح دوم شبکه در نظر دهبه عنوان سطح اول تنظیم ش

یابد تا زمانی که ایستگاه پایه به همه سطوح گیرند. این روال ادامه میمی

های ارسالی ایستگاه پایه را پیام های متناظر را ارسال نماید. پیامشبکه پیام

 شود.سطح نامیده می

های آن گره ام،iگردد. برای هر سطح ها تقسیم میهر سطح به خوشه

سطح تصمیم گرفته که آیا در دور جاری سرخوشه شوند یا خیر. برای این 

نماید. اگر عدد بین صفر و یک انتخاب می xمنظور گره یک عدد تصادفی 

باشد گره به عنوان  T(n)تصادفی انتخاب شده کمتر از مقدار آستانه 

( 6رابطه )در  T(n)گردد. عملیات مربوط به محاسبه سرخوشه انتخاب می

 ارائه گردیده است.
T(n) =

{

P

1−P∗(r mod 
1
p

)
∗

𝐸𝑐𝑢𝑟(𝑛)

𝐸𝑖𝑛𝑖𝑡(𝑛)
∗

1

d𝑒𝑛𝑠𝑖𝑡𝑦
            , 𝑖𝑓𝑛 ∈ 𝐺

1                                                    , otherwise

(6)

              

 که:به طوری

P احتمال سرخوشه شدن گره :n 

rدور جاری : 

Gهایی که در ز گرهای ا: مجموعه
1

p
دور گذشته به عنوان سرخوشه   

 اند.انتخاب نشده

𝐸𝑐𝑢𝑟(𝑛)انرژی باقیمانده گره : 

𝐸𝑖𝑛𝑖𝑡(𝑛)انرژی اولیه گره : 

                                                           
2 . Advertisement 
1 .Carrier Sense Multiple Access 

densityچگالی اتصال گره : 

با توجه به رابطه ارائه شده در ادامه هر گره با محاسبات ذکر شده اگر خودش 

جهت  2در دور جاری انتخاب نماید، یک پیام آگاهی را به عنوان سرخوشه

نماید. همه منتشر می 1CSMAها با استفاده از پروتکل اطلاع بقیه گره

های سرخوشه پیام آگاهی را با قدرت انتقال یکسان در شبکه منتشر گره

های سرخوشه را های آگاهی ارسالی از گرههای معمولی، پیامنمایند. گرهمی

گیرند ه و در ادامه با توجه به قدرت سیگنال دریافتی تصمیم میدریافت نمود

که به کدام سرخوشه در دور جاری اعلام عضویت نمایند. در ادامه انتخاب 

دهد. سرخوشه، گره اعلام عضویت خود را به سرخوشه منتخب اطلاع می

 های عضو خوشه خود، یک برنامه زمانی گره سرخوشه با توجه به گره
1TDMAهای زمانی ها در بازهدهد. گرهها قرار میم و در اختیار گرهتنظی

های خود را برای سرخوشه ارسال نموده و در ادامه مخصوص به خود داده

روند. به منظور کمینه کردن انرژی مصرفی به حالت غیرفعال )خواب( می

های خود را ترین قدرت سیگنال، دادههای عضو قادرند با کمهمچنین گره

ی گره سرخوشه ارسال نموده که منجر به کاهش انرژی مصرفی و افزایش برا

گردد. قدرت سیگنال ارسال به واسطه قدرت پیام آگاهی طول عمر شبکه می

گردد. پس از ارسالی از سمت گره سرخوشه تعیین و مشخص می

ها، انتخاب سرخوشه پس از بازه زمانی ها و تشکیل خوشهدهی خوشهسازمان

T  ًها شود. دلیل این امر متوازن ساختن انرژی مصرفی گرهانجام میمجددا

های سرخوشه میزان انرژی بیشتری در مقایسه با دیگر زیرا که گرهباشد. می

 ها پسها صرف نموده که این امر مستلزم این است تا انتخاب سرخوشهگره

 از یک بازه زمانی مجدد انجام شود. 

 مرحله مسیریابی 2-2

های های عضو دادهها، گرهدهی شبکه در غالب سرخوشهمانپس از ساز

های ها قرار داده و سرخوشه به جهت ارسال دادهخود را در اختیار سرخوشه

دریافتی با توجه به اهداف پژوهش جاری در جهت کارآمدسازی تبادلات و 

بهینه نمودن انرژی مصرفی و افزایش طول عمر شبکه، از معیار مسیریابی 

 نمایند.  ه میاستفاد

سیم نرخ پذیرش های حسگر بیدر مسیریابی و انرژی مصرفی شبکه

های سیم شبکهباشد. با توجه به رسانه انتقال بیها در شبکه میبسته

ها ها رابطه مستقیمی با فاصله بین گرهحسگر، پارامتر نرخ دریافت بسته

 شود:به میمحاس 7نرخ دریافت از رابطه  [11] دارد با توجه به مرجع

 

𝑃𝑅𝑅 = {

        1              𝑑 < 𝐷1

[
𝐷2−𝑑

𝐷2−𝐷1
+ 𝑋]

        1               𝑑 > 𝐷2

𝐷1 < 𝑑 < 𝐷2    (7) 

انرژی مصرفی به جهت ارسال بسته به  [12]همچنین با اساس مرجع 

 گردد.حاصل می 8ایستگاه پایه با استفاده از رابطه

𝐸𝑒 =
(𝑝𝑟𝑟𝑖,𝑖+1(𝐸𝑒

𝑖 +𝑏)+𝑎𝑏)(1−𝑎𝑅+1)

1−𝑎
 (8)  

1 .Time Division Multiple Access 
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 پیشنهاد شده است. [12]به عنوان معیار مسیریابی در مرجع 9رابطه 

𝐸 =
∏ 𝑝𝑟𝑖,𝑖+1𝑘≠𝑑𝑒𝑠𝑡𝑖𝑛𝑎𝑖𝑜𝑛𝑛

𝑑𝑒𝑙𝑎𝑦(𝑝𝑟𝑟𝑖,𝑖+1(𝐸𝑒
𝑖 + 𝑏) + 𝑎𝑏)(1 − 𝑎𝑅+1)

(1 − 𝑎) ∗ 𝑒𝑖 

(9) 

و گره همسایه  iبرابر نرخ پذیرش بسته بین گره  𝑝𝑟𝑖,𝑖+1در رابطه بالا 

i+1  است در این رابطه𝐸𝑒
𝑖 انرژی مصرفی از گره مبدأ تا گره ، i+1باشد.میb ،

برابر با a باشد.مقدار برابر با مقدار انرژی لازم به منظور پردازش بسته می

1 − 𝑝𝑟𝑟𝑖,𝑖+1 دراین رابطه انرژی باقیمانده گره  .باشدمی𝑒𝑖  نامیده شده

شود که انرژی لحاظ می 𝑒𝑖است. در هر گره یک پارامتر مستقل به نام 

روزرسانی آن توسط خود ی این پارامتر و بهباشد. محاسبهباقمیانده گره می

شود. میزان این های زمانی به صورت متناوب انجام میها و بازهگره در دوره

پارامتر برابر با ظرفیت انرژی منیع تغدیه گره در شبکه است. با گذشت زمان 

یابد، بنابراین در هنگام نرژی باقیمانده گره کاهش میو فرایندهای شبکه، ا

 اتمام انرژی مقدار این پارامتر نزدیک به صفر خواهد بود.

های کار پیشنهادی به منظور افزایش طول عمر شبکه، کاهش هزینهدر راه

ه ها و بهبود استفادها و دریافتتحمیلی بر شبکه به علت عدم کارایی ارسال

و معیار فعالیت گره مسیرهای میانی و پهنای باند به معیار از منابع شبکه، د

ای که دارای حجم مسیریابی افزوده شده است. . برای این منظور انتخاب گره

و عملاً  شودکارگیری ظرفیت خالی شبکه میبار کمتر یا تهی باشد، موجب به

ز ه اشود. از طرفی استفادتر میهای همسایه یکنواختحجم بار در سطح گره

ها به نحو مطلوب و کارا مسیرهایی با پهنای باند بهتر منجر به انتقال داده

چنین به کار بردن مسیرهایی با پهنای باند کاراتر، کاهش از خواهد شد. هم

ها در اثر برخورد، انتقال ناکارآمد و پهنای باند محدود را دست رفتن بسته

ینه توان بهمنابع شبکه را می های تحمیلی انرژی وبشدت کاهش داده و هزینه

نمود. از طرفی دو مؤلفه پهنای باند و آنالیز فعالیت گره مبنای توزیع بار 

های میانی و ترافیکی در سطح شبکه و متوازن ساختن انرژی مصرفی در گره

ها در زمینه گردد. آنالیز اعتبار گرهدر نهایت افزایش کلی طول عمر شبکه می

درصد ظرفیت خالی بافر گره نسبت به ظرفیت کل بافر فعالیت گره بر اساس 

 11باشد. محاسبه اعتبار هر گره توسط خود آن گره و به واسطه رابطه می

 گیرد: انجام می

𝑉𝑖 =
𝐹𝑟𝑒𝑒𝑆𝑝𝑎𝑐𝑒𝑜𝑓𝑄𝑢𝑒𝑢𝑒

𝐴𝑙𝑙𝑆𝑝𝑎𝑐𝑒𝑜𝑓𝑄𝑢𝑒𝑢𝑒
 (11)  

ه همسای هایبدین ترتیب گره جاری از وضعیت حجم کاری و فعالیت گره

 نماید.یابد و در جدول مربوط به اعتباردهی همسایه ذخیره میخود آگاهی می

چنین پارامتر پهنای باند بر معیار مسیریابی افزوده شده و در نهایت مقدار هم

حاصله در جدوال مسیریابی گره ذخیره و مسیری با کاراترین معیار به عنوان 

انتخاب و مورد استفاده قرار ها در سطح شبکه مسیر اصلی ارسال داده

 گیرد.می

گر حجم کاری گره بیان BWو  Viکار پیشنهادی، میزان بنابراین در راه

و پهنای باند مسیرهای موجود است را در معیار مسیریابی لحاظ کرده تا 

کارایی روش پیشنهادی افزایش یابد. در نهایت معیار مسیریابی روش 

 گردد.حاصل می محاسبه و 11پیشنهادی با رابطه 

𝐸 =
∏ 𝑝𝑟𝑖,𝑖+1𝑘≠𝑑𝑒𝑠𝑡𝑖𝑛𝑎𝑖𝑜𝑛𝑛

𝑑𝑒𝑙𝑎𝑦(𝑝𝑟𝑟𝑖,𝑖+1(𝐸𝑒
𝑖 +𝑏)+𝑎𝑏)(1−𝑎𝑅+1)

(1 − 𝑎) ∗

BW ∗ 𝑉𝑖 ∗ 𝑒𝑖                (11)  

ها در نهایت مسیری با کاراترین معیار به عنوان مسیر اصلی ارسال داده

 گیرد.در سطح شبکه انتخاب و مورد استفاده قرار می

 ارزیابی. 1
قایسه سازی و مبرای تعیین آثار مسیریابی پروتکل پیشنهادی از شبیه

ها استفاده شده است. در این بخش با استفاده از ابزار آن با دیگر پروتکل

سازی پروتکل پیشنهادی و مقایسه آن اقدام به شبیه OPNETسازی شبیه

این  دراست. شده   ECHERP [9]و  MAOMDV [11] با  دو پروتکل 

تحقیق از هیچ ماژول جانبی استفاده نشده و از همان متدها و ماژول های 

OPNET  .ازی سدر ادامه بخش به تشریح جزئیات شبیهاستفاده شده است

از  بالا ارزیابی پروتکل پیشنهادی با دو پروتکل پرداخته شده است. جهت

زمان ارسال ترافیک، شکست مسیر، بارگیری شبکه،  پارامترهای

شبکه استفاده  مصرفی ها و انرژی، نرخ از دست رفتن بسته)کارایی(بازدهی

شده در  انجام سازیشبیه پارامترهای مربوط به سناریوهای شده است.

 ( ذکر گردیده است.1جدول)

 سازیشبیه به مربوط مترهایاپار( 1)جدول

 معیار پارامتر

 1141ورژن  سازشبیه

 m * 2111m 2111 ابعاد محیط

 UDP پروتکل لایه انتقال

 Random هاتوزیع گره

 Constant Bit Rate (CBR) نوع ترافیک

 گره 81 تعداد حسگرها

 J 1،111  انرژی ارسال 

 ثانیه 111 زمان شروع شبیه سازی

 Channel/Wireless Channel نوع کانال

 Mbps11 نرخ انتقال

 Propagation/ Two Ray انتشار مدل

 سازینتایج شبیه 1-1
برای ارزیابی عملکرد و کارایی پروتکل مسیریابی جدید، پروتکل پیشنهادی 

(، با پروتکل 1در شرایط یکسان با توجه به پارامترهای بیان شده در جدول )

MAOMDV[11]  و پروتکلECHERP[11]   مورد مقایسه قرار گرفته

در مقایسه نتایج شبیه سازی، به دلیل  MAOMDVانتخاب پروتکل است. 

باشد و با استفاده این پروتکل از پارامترهای تاخیر و از دست رفتن بسته می

کند همانند الگوریتم گذاری میمسیرها را ارزش SAWاستفاده از 
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پیشنهادی که از پارامترهای تاخیر و نرخ از دست دادن بسته و یکسری 

دیگر استفاده شده تا در نهایت مسیرها با نرخ کارایی ارزش گذاری  پارامتر

هم استفاده از سطح بندی کردن شبکه و خوشه  ECHERPشود. پروتکل 

وان عن ها همانند الگوریتم پیشنهادی، باعث انتخاب آن بهبندی کردن گره

های مورد مقایسه در نتایج شبیه سازی شده است. در این یکی از پروتکل

و  ECHERPیه سازی عملکرد پروتکل ارائه شده در مقابل پروتکل شب

های مختلف سنجیده شده و با توجه به از جنبه MAOMDVپروتکل 

شده، نشان داده شده که الگوریتم  های زیر نمایش دادهشکلچه در آن

پیشنهادی در زمان ارسال ترافیک، شکست مسیر، بارگیری شبکه، 

ها و انرژی شبکه بهبود حاصل کرده دست رفتن بسته، نرخ از )کارایی(بازدهی

 .است

 زمان ارسال ترافیک 1-1-1
کشد تا بسته از مبدا به مقصد برسد به آن زمان ارسال ترافیک زمانی طول می

 ی عملکرد پروتکل در ارتباطاتگویند. زمان ارسال ترافیک بستگی به نحوه

    پیشنهادی نسبت به پروتکل  دارد. زمان ارسال ترافیک در الگوریتم

ECHERPپروتکل و MAOMDV  بهبود داده شده که این بهبود به دلیل

افزایش قدرت مسیریابی است که حاصل عملکرد پروتکل پیشنهادی است 

 کند کم تاخیرترین مسیر را استفاده کند.که سعی می

 
 میانگین زمان ارسال ترافیک: 1شکل 

 نرخ از دست رفتن بسته  1-1-2
ه ها همیشگونه است که در این شبکهسیم اینهای حسگر بیماهیت شبکه

از دست رفتن بسته و ارسال مجدد وجود دارد ولی کاهش و یا افزایش آن به 

عملکرد پروتکل مسیریابی بستگی دارد. الگوریتم پیشنهادی از نظر از دست 

مند است چون نرخ دور ریز بسته و پهنای باند را در نظر بسته توان رفتن

 ها بهترین را انتخاب کند. کند از بهترینگیرد و سعی میمی

 

 : میانگین از دست رفتن بسته2شکل 

 نرخ میزان خطا 1-1-2

شود منظور از ها داده ارسال میآنمسیرهایی در شبکه وجود دارد که از 

شکست مسیر این است که این مسیرها به خاطر خطاهایی که حین 

. رودشود مانند اغتشاشات و نویز، از دست میتبادلات در مسیر انجام می

توان به صفر رساند. حال وقتی توان کاهش داد اما نمیاین خطاها را می

.در تر استتمال شکست آن کمسعی شود کاراترین مسیر انتخاب شود اح

شود پروتکل پیشنهادی چون مسیرهایی که برای ارسال انتخاب می

 شود.مسیرهای کار آمدی است منجر به کاهش شکست مسیر می

 

 

 

 

 

 : میانگین نرخ میزان خطا2شکل 

 بارگیری شبکه1-1-1
شود به میزان ترافیک ارسالی و حجم ترافیکی که در یک شبکه وارد می

چنین با توجه به این نکته که خوشه هم شود.بارگیری شبکه گفته می

ون از خوشه چ شود در روش پیشنهادیدی سبب کاهش ترافیک میبن

 بهتر است.  کندبندی استفاده می

 

 : میانگین بارگیری شبکه1شکل 

 کارایی و بازدهی شبکه 1-1-1

میزان کارایی شبکه در ارسال و دریافت واقعی اطلاعات، تعیین کننده بازدهی 

ته ها در شبکه گفشبکه است. در واقع بازدهی شبکه به نرخ ارسال واقعی داده

ی مانند اتفاقات دلیل. نرخ واقعی شبکه همیشه از نرخ انتقال شبکه بهشودمی

تر است که این نرخ انتقال را بینی پایینبرخورد و خطاهای غیر قابل پیش

طور کل کارایی به کلیه عملیات در شبکه، که نهایتاً نامند. بهبازدهی شبکه می

. چون کارایی بیشتر از تبادلات شودرسد گفته میداده اصلی به مقصد می

دی هم روی کاهش تبادلات از طریق کاهش الگوریتم پیشنها پذیرد وتاثیر می

چنین در امر مسیریابی با دخالت دادن از دست دادن بسته کار کرده است. هم

پارامترهای مؤثرتر برای انتخاب مسیر سعی در انتخاب کاراترین مسیر دارد 

ها شود به همین دلایل نسبت به دو روش تا سبب کاهش ارسال و دریافت

 .دیگر بهبود داشته است

 زمان )دقیقه(

ه(
انی
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افی
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 : میانگین کارایی شبکه1شکل 

 انرژی مصرفی شبکه 1-1-6

الگوریتم پیشنهادی در اوایل شبکه گونه که در شکل نمایش داده شده همان

کمی بیشتر انرژی مصرف کرده است و این هم به دلیل خوشه بندی و 

 شود تا ساختار روشمسیریابی انجام میهای سنگین است که در پردازش

ده مند شپیشنهادی ایجاد شود ولی در ادامه چون الگوریتم پیشنهادی توان

و معیارهای شبکه را محاسبه کرده و تبادلات آنها را در نظر گرفته است و 

 .دیگر بهبود یابد این باعث شده که انرژی مصرفی آن نسبت به پروتکل

 

 انرژی مصرفی شبکه: میانگین 6شکل 

 . نتیجه گیری1

تمرکز این پژوهش در زمینه مسیریابی و ارسال اطلاعات و سیاست انتخاب 

ها و ایجاد بستری مطمئن های میانی در جهت مصرف کمتر انرژی گرهگره

در این مقاله سعی گردیده با استفاده از  .باشدهای داده میبرای انتقال بسته

آگاه از انرژی عامل اساسی و بسیار مهم انرژی را بهبود داده و بر  مسیریابی

همین اساس ارسال کارای اطلاعات به همراه افزایش طول عمر شبکه را 

پشتیبانی و مؤثر نمود. هدف این پژوهش متوازن کردن انرژی و مسیریابی 

 باشد. مشاهده گردید که چگونه روش پیشنهادی با تکیه بر دو جزءکارا می

روش  .رژی مصرفی شبکه را حاصل نمودخود بهبود عملکرد شبکه و میزان ان

( ، کمترین از دست دادن 1پیشنهادی کمترین زمان ارسال ترافیک )شکل 

ه یری شبکه را داشته ب( و بارگ2( ، کمترین  نرخ خطا )شکل 2بسته )شکل

اند و ای بدلیل اینکه تمام پارامترهای موثر در مسیریابی از جمله تاخیر، پهن

نرخ از دست رفتن بسته را در تصمیمات مسیریابی خود در نظر گرفته و 

ل های انجام شده پروتککند. با توجه به ارزیابیکاراترین مسیرها را انتخاب می

پیشنهادی بیشترین کارایی و کاهش مصرف انرژی را نسبت به دو روش مورد 

خوشه بندی توانمند و به دلیل استفاده از  آن هم مقایسه داشته است و

 مسیریابی کارا مصرف انرژی را بهبود داده است.
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