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  مه  انشيبر را يمبتن تميالگور كيارائه 
  مسي يحسگر ب هاي شبكه يابيريجهت مس
  راي كيمحسن ن ي ودادمهر رهبر ،يبروجن رزاونديالهام م

  
  

اند كه  شده لياز هزاران گره كوچك تشك مسي يحسگر ب هاي شبكه :چكيده
ختلف م هاي نهها موجب استفاده گسترده آنها در زمي گره نيا يو ارزان كوچكي

منابع  ،يدر مصرف انرژ تها، محدودي شبكه نيا هاي تيدر كنار مز. شده است
 نيكاهش ا نظورم به ياريموجب شده مطالعات بس سازي رهيو ذخ يپردازش
با ظهور مفهوم محاسبات مه،  رياخ هاي در سال. ارائه شود ها تيمحدود

مطرح  مسي يحسگر ب هاي شبكه يابيريمس نهيدر زم يو مؤثر ديجد يراهكارها
 يزنده و كاهش انرژ هاي ها، حفظ گره شبكه نيدر ا كهيي از آنجا. شده است 

هدف به كار  نيا ياست لذا محاسبات مه در راستا تها حايز اهمي گره يمصرف
 م،سي يحسگر ب هاي در شبكه يابيريمطرح مس هاي در پروتكل. شود يگرفته م

مورد  ياصل ستگاهيا نو همچني ها ها به سرخوشه راه جهت ارسال داده نيبهتر
 نيبهتر افتنياز محاسبات مه، جهت  ديدر مطالعات جد. قرارگرفته است يبررس

و  يمصرف ها كاهش انرژي روش نيدر ا كه هبهره برده شد يابيريروش مس
 يمبتن يمعمار يك مقاله نيدر ا زيما ن. ميا طول عمر شبكه را شاهد بوده شيافزا
مطابق . ميا ارائه داده را مسي يحسگر ب يها شبكه يابيريمه جهت مس انشيبر را
 هاي تعداد گره نيو همچن% 9را  يمصرف يپروتكل، انرژ نيا ،سازي هيشب جينتا
  .است دهيبهبود بخش يبا روش مورد بررس سهيدر مقا% 74را  هزند

  
 ،يانرژ يمداطول عمر شبكه، كار م،يس يحسگر ب هاي شبكه :كليدواژه
  .محاسبات مه

  هقدمم - 1
  . كرده است جاديا يانقلاب بزرگ يفناور يايدر دن اياينترنت اش

 ،يخانگ هاي شنيكيمختلف مانند اپل هاي دستگاه اياش نترنتيدر ا
و  شوند متصل مي نترنتيبه ا رهيو غ ها نيدورب ،يپزشك يها شنيكياپل

معمولاً  »ءيش«واژه ]. 1[ دهند انتقال مي نترنتيخود را در بستر ا هاي داده
 نيو همچن نيبدون سرنش هاي نها، ماشي هوشمند، پهباد هاي نيماش هب

 يريگ را اندازه ...مانند دما، رطوبت و  يمختلف هاي كه پارامتر هايي حسگر
 افتيدر طيكه از مح يديجد هاي داده]. 2[ شود اطلاق مي كنند مي
پردازش ارسال  يبرا يمركز ستگاهيا كيبه  نترنتيا قياز طر شود مي
 شتريب زيهوشمند ن لياستفاده از وسا ،يبا توجه به رشد فناور]. 3[ دونش مي

هوشمند به كمك  ليوسا نيا. مورد استقبال مردم قرار گرفته است
از . كنند مي آوري جمع رامونيپ طيخود اطلاعات را از مح يحسگرها

كوچك  هاي حسگر يادياز تعداد ز مسي حسگر بي هاي كه شبكه ييآنجا
توان  يم نياند، بنابرا شده  ليتشك يطيمح هاي داده تافيدر منظور به

 

  .شد ريبازنگ 1397 ماه تير 17 تاريخ در و دريافت 1396 ماه مهر 10 تاريخ در قالهم اين
اطلاعات، دانشگاه قم،  يو فناور وتريكامپ يدانشكده مهندس ،يبروجن رزاونديالهام م

  .(email: e.mirzavand@stu.qom.ac.ir) ايران، قم،
اطلاعات، دانشگاه قم، قم،  يو فناور وتريكامپ يدانشكده مهندس ،يرهبر دادمهر

  .(email: d.rahbari@stu.qom.ac.ir) ايران،
اطلاعات،  يو فناور وتريكامپ يدانشكده مهندس ،)نويسنده مسئول( راي كين محسن

  .(email: m.nickray@qom.ac.ir) ايران،دانشگاه قم، قم، 

 يها شبكه. مرتبط دانست مسي حسگر بي هاي را به شبكه اياش نترنتيا
هستند كه معمولاً  هايي طيو نظارت مح تيريقادر به مد مسي حسگر بي

 رافتاده، دهانه آتشفشان، زيدور يها مانند جنگل(هستند  دسترس قابل ريغ
   مسي حسگر بي هاي شبكه ييتوانا ناي و )العبور صعب هاي مكان ايو  ايدر

ها و  شبكه نيا تيحسگرها، باعث محبوب يو ارزان يكوچك نچنيو هم
 هاي و صنعت يمدرن امروز هاي طدر محيآنها  گسترش استفاده از
 يمناسب رساختيز م،سي حسگر بي هاي شبكه نيبنابرا .مختلف شده است

 توانند مي مسي حسگر بي هاي روزه شبكهام. هستند اياش نترنتيا يبرا
با وجود ]. 4[انجام دهند  زها را ني داده قيمانند تلف اي دهيچيپ فيوظا
 تيدر انجام محاسبات، ظرف ييها تيمحدود، ها شبكه اين اريبس يايمزا

به دنبال  مسي حسگر بي يها را در شبكه يمشكلات ،يحافظه و منابع انرژ
 يها چالش نتري ياصل  مباحث به نيكه ا اي گونه به ]5[ استداشته 
 يدر مصرف انرژ تيمحدود. اند شده  ليتبد مسي حسگر بي هاي شبكه

 نيبنابرا و داشته باشند ها طول عمر محدودي شبكه نيكه ا شود باعث مي
 يلازم است كه منابع انرژ مسي حسگر بي هاي داشتن شبكه زنده نگه يبرا
 يريكارگ كه به  نشان داده ريات اخمطالع. شوند تيريمد طور مؤثري به

موجب بهبود طول عمر  م،سي حسگر بي هاي مفهوم محاسبات مه در شبكه
  .شود مي هاي شبكه نيا

ارائه شد كه در آن  سكويبار توسط س نيمحاسبات مه، اول مفهوم
 هاي گره. رندگي به كاربران قرار مي كيمه در لبه شبكه و نزد يها گره

مه  هاي از گره هايي مصداق يخروج هاي دروازه ايو  ها ابيريحسگر، مس
 هاي مه در شبكه يها وجود گره ياياز جمله مزا]. 6[در شبكه هستند 

كاربران  يو آگاه يداريپا شيبهبود زمان واكنش، افزا م،سي حسگر بي
را كه در  ريمشكلات ز تواند مه مي هاي ها به گره ارسال داده]. 6[است 

  ]:7[ ديد حل نماوجود دار يمحاسبات ابر
ها به  گره م،سي حسگر بي هاي شبكه در :ييگو پاسخ زمان  

ها را به گره  داده تيدر نها كه نيتا ا شوند ها متصل مي سرخوشه
ها توسط گره  داده نيمه، ا هاي بدون وجود گره. چاهك ارسال كنند

 يابر در فاصله دور كه نيبا توجه به ا. شوند چاهك به ابر ارسال مي
 يادها و برگشت پاسخ از ابر زمان زي داده لكه قرار دارد، ارسااز شب

 گويي بلادرنگ، زمان پاسخ هاي شنيكياز اپل ياريدر بس. لازم دارد
. است ياتيح اريكم بس ريها و تأخ كوتاه حاصل از پردازش داده

 اريبس تواند اند مي مه كه در لبه شبكه قرار گرفته هاي استفاده از گره
 كينزد اريداخل شبكه بس هاي گرهها به  گره نيا. دمؤثر واقع شو

  .شود يفراهم م مسي كم بي ريبا تأخ يهستند لذا ارتباطات
در  ريرفته و تأخ از دست هاي منظور كاهش تعداد بسته به :ريتأخ  

 يبه حسگرها ضرور كينزد ها در مكاني شبكه، انجام پردازش
به شبكه قرار مه در ل هاي نكته كه گره نيبا توجه به ا. است
در  ميحج هاي به پردازش داده تواند ها مي گره نيوجود ا رند،گي مي

  .شبكه كمك كند رتر و عملكرد بهت زمان كوتاه
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زمان  مدت  يارسال هاي هرچه داده :يكپارچگها و ي داده تيامن  
اگر  يخواهند بود حت رپذي بيآس شتريبمانند، ب يدر شبكه باق يشتريب

فاصله  نتري مه با ارائه كوتاه هاي گره. باشند دهش ها رمزنگاري داده
  .مشكل مؤثر خواهند بود نيممكن در لبه شبكه در حل ا

بر  يمبتن مسي حسگر بي هاي شبكه يابيريمطالعه، پروتكل مس نيا در
شده كه در آن شبكه شامل  شنهاديپ دار،يپا يرسازيمه با روش زنج

 تواند ده پوشش دارد كه ميمحدو كيهر گره مه . باشد گره مه مي يتعداد
اطراف  طها را از محي حسگر، داده هاي گره. خوشه را پوشش دهد نيچند
در . كنند سرخوشه ممكن ارسال مي نتري كينموده و آنها را به نزد افتيدر

مه ارسال  هاي شده را به گره يآور جمع هاي ها داده هر خوشه، سرخوشه
مرحله حجم  ندر اي. ها را دارند داده قيو تلف يآور جمع فهوظي و كنند مي
ارسال به  يبرا اها ر ها داده از آن سرخوشه و پس  ابدي ها كاهش مي داده
 اي ها گره مه را به گونه سرخوشه .كنند مي آماده ممكن مه گره نتري كينزد

. را مصرف كنند يانرژ نيارسال داده به آن كمتر يكه برا نندك انتخاب مي
ها  از سرخوشه يارسال هاي رشده در لبه شبكه، دادهمه مستق هاي اكنون گره

. كنند ابر ارسال مي يعني ياصل ستگاهيبه ا تينموده و در نها آوري را جمع
 تيز اهميحا ندهيگره مه به عنوان نما كيمرحله انتخاب مناسب  نيدر ا
و در  كنند مه مجاور ارسال مي هاي ها را به گره مه داده هاي گره. است
ها به ابر انتخاب  ارسال داده يبرا ندهعنوان نماي ره مه بهگ كي تينها
ها به ابر و  ارسال داده يبرا ]8[ سيپگاس تميالگورمقاله از  نيدر ا. شود مي

 نيهمچن. شده است  ارسال بهره گرفته يانتخاب گره مه مناسب برا
 به مسي حسگر بي هاي مه در شبكه يمؤثر معمار يو طراح سازي ادهيپ

  .در شبكه، مورد مطالعه قرار گرفته است بود مصرف انرژيمنظور به
 كي 2در بخش : شده است دهي سازمان صورت نيادامه مقاله بد در

را  يشنهاديپروتكل پ 3در بخش . ايم داشته نيشيپ يمرور كوتاه بر كارها
را در  يشنهاديعملكرد روش پ 4در بخش . ايم شرح داده اتيبه همراه جزئ

 P-SEPرا با پروتكل  جيو نتا ميا قرار داده يابيرد ارزمو ساز هيشب طيمح
 سازي ادهيحاصل از پ يرگي جهينت 5بخش نهايتاً در . مينمود سهيمقا] 9[

آورده  ندهيآ هاي كار يبرا ييها شنهاديبه همراه پ شده يپروتكل معرف
  .است شده

  نيشيپ هاي كار - 2
عملكرد  يساز هنيبه يبرا ياريبس هاي تمها و الگوري  به امروز روش تا
 ،يمانند طول عمر، مصرف انرژ هايي نهيدر زم مسي حسگر بي هاي شبكه
 رهيمختلف و غ يمجاز هاي از شبكه يبانيو پشت يريپذ اسيمق ،يناهمگن

 هيكه عمدتاً بر پا يميتلاش شده تا مفاه حال، نبا اي. اند شده شنهاديپ
 يها از روش يرخب نجايدر ا. شوند يساز نهيبه باشند مي 1چيل تميالگور

و  بيمعا نيتوسعه و همچن انياز جر يكل ريتصو منظور ارائه برجسته به 
  .شده است  ارائه مربوط يايمزا

  ميسيحسگر ب هاي شبكه يبند خوشه 1- 2
] 10[ چيل تميحسگر، الگور هاي شبكه يبند خوشه يبرا شگاميپ پروتكل

كه  شود مي ميخوشه تقس يروش شبكه به تعداد نيدر ا. باشد مي] 11[و 
ها ارسال  ها را به سرخوشه ها داده گره. ستاسرخوشه  كيهر خوشه شامل 

با ] 12[و ] 11[در . كنند چاهك ارسال مي به گره قنموده و پس از تلفي
را به  يدر طول مرحله نصب، انرژ يكاف هاي سرخوشه لياز تشك نانياطم
احتمال ] 13[، 2008در سال  نيهمچن. دهد مي شيافزا يتوجه  قابل زانيم
 

1. LEACH 

 يابيهر گره مورد ارز ماندهيباق ها به سرخوشه با توجه به انرژي گره ليتبد
. است سيپگاس چ،يل افتهيارتقا يها از نسخه گريد يكي. قرار گرفته است

در . است يطول عمر شبكه و كاهش مصرف انرژ شيروش افزا نيهدف ا
 يينها هاي داده. شوند فرستاده مي ريزنج كها در طول ي روش داده نيا

 است ياصل ستگاهيا ايكه همان ابر  ييبه گره نها ندهينما كيتوسط 
 تهپرداخ مسي حسگر بي هاي شبكه يبه ناهمگون] 14[در . شود ارسال مي

كه در آن  آورده شده] 15[پروتكل در  نيشده ا  نسخه اصلاح .شده است 
 هاي ت به گرهنسب يشتريب يبا انرژ( ها به دو دسته ساده و پرانرژي گره
است ] 16[روش  نشده كارامد اي نسخه اصلاح. شوند مي بندي دسته) ساده

در پروتكل . شود يم دهيد يياو بهبود كار يكه در آن تعادل مصرف انرژ
 يريگ روش با بهره نيا. شده است  يمعرف P-SEP، روش ]9[ذكرشده در 

مفهوم  كردن ها و اضافه انتخاب سرخوشه يبرا يديجد يها استياز س
در ادامه پروتكل . دهد شمحاسبات مه، توانست طول عمر شبكه را افزاي

 ورتها به ص خوشه بندي بر دسته يمبتن هايي تميبه ارائه الگور] 17[
متفاوت و  ييها با اندازه هايي ها در گروه گره. پرداخته است ينامساو
با  ديبن بر خوشه يمبتن يروش] 18[در . رندگي مي ينابرابر جا يياعضا
 بندي خوشه يساز نهيروش با به نيدر ا. شده است يمد معرفاكار يانرژ
 يارتقا به يابيريمس هاي ها به عنوان دروازه كردن سرخوشه يها و معرف گره

 تيبر محدود] 19[در  2013سال . طول عمر شبكه كمك كرده است
شبكه و قدرت  يخدمات، كنترل ازدحام، كدگذار تيفيك هاي پارامتر

 هاي تداخل چندگانه در شبكه هاي يكنترل دسترس رپذي انطباق شده عيتوز
مهم در  يها تياز مأمور گريد يكي. تمركز شده است مسي حسگر بي

 2ها ختيهمگراكردن ر يپروتكل برا كي جاديا چ،يل تميالگور يزسا نهيبه
. شده است  به آن پرداخته] 20[است كه در  مسي بي حسگر هاي در شبكه
شده   ارائه] 21[در  مسي حسگر بي هاي در شبكه يانرژ يمگونبهبود ناه

و  رنديگ يم يمراتب جا سطح از سلسه kها در  پروتكل گره نيدر ا. است
محاسبه  ها در دور فعلي ها، نسبت گره محاسبه آستانه سرخوشه منظور  به
 تميالگور كيارائه  يبراكنترل  ياز همبند] 22[در  نيعلاوه بر ا. شود مي
در . در شبكه استفاده شده است يانرژ رهيمنظور ذخ چندگانه به  يابيريمس

شبكه  ايين كارييبر تع يشده كه مبتن ارائه  چيبهبود ل يبرا يپروتكل] 23[
خدمات و  فتيك هاي تلاش شده كه پارامتر] 24[در . است نهيبه ريو مس
به  يابيريپروتكل مس كيبا ارائه  نيرا بهبود دهد، همچن يانرژ يمداكار
 سندگانينو 2015در سال . طول عمر شبكه كمك كرده است شيافزا

 يها از چاله توانست را ارائه نمودند كه در آن BRIDGEطرح ] 25[
 هاي كه مخصوصاً در هنگام استفاده از شبكه ايپو هاي يابيريدر مس موجود

  .عبور كند شوند، نادرست مي هاي و باعث رفتار جاديا ستايا مسي حسگر بي
  بر محاسبات ابر و مه يمبتن يبند خوشه 2- 2

آورده ] 3[در  اياش نترنتيا يقبل هاي يدر معمار يرپذي اسيمق مشكل
در . استمه متصل  هاي مبنا به گره ستگاهيپروتكل ا نيدر ا. شده است

مدل  نيهمچنو  شود انجام مي يمبنا، محاسبات با منابع محل ستگاهيا
و محاسبات  افزاري نرم هاي شبكه يايمزا بيبا ترك يگريد ياياش ترنتنيا

كه در  را اي دهيچيپ يندهايروش، فرا نيدر ا. شده است ارائه] 2[ درمه 
 ليتسه شود گرفته مي منابع به كار تيريو مد كيكنترل تراف سازي ادهيپ

 حسگر هاي در شبكه 3يسخت اريمع] 26[در  نيعلاوه بر ا. نموده است

 كيتراف عيكه توز ديمشخص گرد نيهمچن. را ارائه داده است مسي يب
 

2. Converging Casting 

3. Robustness 
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  .ميس يب حسگر يها شبكه در ها پروتكل مرور :1 جدول
  

 هاويژگي محيط  اهداف  الگوريتم
LEACH ]10[ افزايش طول عمر شبكه MATLAB يو تأخير زمان يكاهش اتلاف انرژ 

LEACH-C ]11[  بهبود و آناليز الگوريتم ليچ Ns سيم همگن هاي حسگر بي مناسب براي شبكه ستم،يود طول عمر سبهب  
PEGASIS ]8[  هايبهبود الگوريتم ليچ با الگوريتم

ها به علت  گره مرگ طول عمر،شيها، افزا گره نيب يبار انرژعيتوز  2Ns  حريصانه
  يطولان يها رهيزنج

SEP]14[  افزايش طول عمر شبكه MATLAB ها اي گرهدر نظر گرفتن ناهمگوني بر  
P-SEP ]9[  هاي مبتني بر مهافزايش طول عمر شبكه MATLAB ستميس يشدن فاصله زمان يطولان، ها گره كنواختيعيتوز  
ICWAQ ]18[ افزايش طول عمر شبكه MATLAB ها شده از خوشه افتيدر يهاگناليس نيبه حداقل رساندن تأخير ب  
TSRA ]23[ بهبود ليچ با تعيين مسيرهاي بهينه MATLAB يابيريمسيها نهيو هز يكاهش مصرف انرژ  

ALBA-R ]20[ 2 سازي ليچ بهينهNs بسته، كاهش زمان تأخير ليبهبود نسبت تحو  
SHE]24[ ي انرژي و كيفيت خدماتور بهره OMNet  ناهمگن يها توجه به گرهعدم  ،يطول عمر شبكه طولان  

BRIDGE ]25[ به گره چاهك ها ؤثر دادهم ليتحو  MATLAB  دورزدن سيم با  هاي حسگر بي شبكه يها از حفره يريو جلوگ ييشناساعدم
  ايپو يابيريمس يها حفره

UCCGRA ]5[ افزايش طول عمر شبكه OMNET  يمشكل نفوذ انرژ رفعو  ها گره نيب يتعادل مصرف انرژ  
H-Leach ]27[ يت انرژحل مشكلا MATLAB ليچنقطه ضعف عمده پروتكل  به عنوان گره يل انرژيحل مسا  

EECDRA ]32[ افزايش طول عمر شبكه MATLAB ريمس يبازساز هزينه كاهش يبرامتحركچاهك  هاي گرهاستفاده از  
  

نمودن  و متصل ريمس نيتر كوتاه افتنيكند و  نهيطول عمر را به تواند مي
  .امد باشدجستجو كار يكردن فضا هرس يبرا 1مجزا هاي در لبه ها ريمس

د گرديارائه  چيل سازي نهيبه نهيدر زم يگريپروتكل د 2016سال  در
ها  در طول انتخاب سرخوشه يكه در آن به حل مشكلات انرژ] 27[

 ريمس كي افتنيو  شده يآور جمع هاي داده سازي نهبهي. مبادرت شده است
  . شده است ارائه] 28[در  2تحرك دادهم كنندگان يآور جمع يمناسب برا

 ميتقس يمساو هاي با اندازه يا شبكه هاي به سلول شبكهروش  نيدر ا
 شو افزاي داده كنندگان يآور جمع عيمطالعه توانسته در توز نيا. شود يم

دو پروتكل كه بر سه سطح از ] 29[در . طول عمر شبكه موفق باشد
 وري بهره شيافزا ها براي روش نيا. ده استماند آ متمركز شده يناهمگن

هستند كه فراتر  يسندگانياز نو] 30[در  يآلام و د .اند شده يراحط يانرژ
را در  3يدود مسي حسگر بي هاي آنها شبكه. اند گام برداشته سازي هياز شب
، intra zone (IARP) يابيريپروتكل مس 3با استفاده از  رونيب يفضا

inter zone (IERP) و zone (ZRP) اظهار  و اند قرار داده يابيمورد ارز
در  يبهتر جيدر مجموع نتا inter zone يابيرياند كه پروتكل مس داشته

 هاي تعداد بسته نيها و همچن داده افتيارسال و در نيدر ح يمصرف انرژ
چهارچوب  كي، ]HFC ]31 2016در سال . رفته داشته است ازدست

 هاي شبكه يمؤثر و خودكار برا ع،يسر تيريمد ياز مه و ابر برا يبيترك
كه  دهد مختلف ابر اجازه مي هاي سيروش به سرو نيا. ارائه داد يمجاز
حل  يبرا ]32[در  تيدر نها. مه تعامل برقرار كنند هاي ساختريبا ز

 ميتنظ كردبا استفاده از حركت چاهك با روي 4ها اسپات مشكلات هات
مبادرت كرده  ،بندي بر خوشه يمبتن ايپو يابيريدر مس يانرژ وري بهره
انتخاب  كسان،يخوشه  يشبكه به تعداد يده روش با سازمان نيا. تاس

 تيريمنظور مد به يارتباط نياز قوان يرگي ها در هر خوشه و بهره سرخوشه
 1در ادامه، جدول .توانسته به اهداف ذكرشده برسد ها ريمس يبازساز نديفرا

ابر و مه  م،يس يحسگر ب يها بكهدر ش يبند خوشه يها روش سهيبه مقا
  .پرداخته است

 

1. Edge Disjoint 

2. Mobile Data Collectors 

3. Smoke 

4. Hotspot 

  يشنهاديپ روش - 3
حسگر  هاي در شبكه يابيريجهت مس را يشنهاديبخش روش پ نيا در
طول عمر  شيافزا كه يياز آنجا. مكني مي يبر مه معرف يمبتن مسي بي

حسگر  هاي بكهها در ش فاكتور نتري از مهم يمصرف يشبكه و كاهش انرژ
در . ستابه اهداف ذكرشده  دنيروش رس نيدف اه باشند، مي مسي بي
 به ياصل دهيمه، ا هاي به كمك گره مسي حسگر بي هاي بكهش يابيريمس
 ييبه كاربران نها يتر كردن منابع پردازش كينزد و مه هاي گره يريكارگ

شده  ارائه هاي سهاي مه سروي به كمك گره]. 33[تا حد ممكن بوده است 
 يدر محاسبات مه، تمام. خواهند كرد دايترش پتوسط ابر به لبه شبكه گس

ها و امكان  در ابر مانند محاسبات، پردازش داده موجود هاي سيسرو
 هاي سهاي مه سروي در واقع گره. شود سازي به كاربران ارائه مي رهذخي

  ].34[ كنند كاربران و ابر فراهم مي نيذكرشده را ب
به طور . هستند عيتوز قابل ييايمه در مناطق مختلف جغراف هاي گره

 و اتوبوس هاي انهها، پاي در سطح شهر مانند پارك هايي مثال در مكان
 تهاي مه بدون محدودي هستند كه گره يياز جمله جاها ديمراكز خر

از محاسبات مه بهره  يمختلف هاي شنيكياپل. مستقر شوند توانند مي
طابق با مدل از خانه هوشمند آورده شده كه م يمثال ريدر ز. برند مي
  :در نظر گرفته شده است يشنهاديپ

خانه هوشمند مفروض است  كي طيشده مح رسم ليمستط 1 شكل در
كار گذاشته  طيجهت حفاظت و كنترل مح يمختلف يكه در آن حسگرها

همچون قفل  يخانه از ابزارهاي مختلف تيامن نيبراي تأم. شده است
كدام از  هر]. 35[ شود مي استفاده ريابزارهاي ضبط صدا و تصو و هوشمند

همچون حسگرهاي نور، حسگرهاي  يمختلف ايابزارها از حسگره نيا
ذكرشده  هاي حسگر جانيدر ا. كنند استفاده مي رهيحساس به حركت و غ

. اند هستند كه در خانه هوشمند به كار برده شده يي، حسگرها1 در شكل
با ساختار  كه هستند ريپذي قابل انعطاف يمه منابع پردازش هاي گره

مه  هاي ها به گره موجب اتصال حسگر] 36[ شده عيتوز مراتبي سلسله
بلادرنگ  هاي ها و پاسخ داده تر عيامكان پردازش سر جهيو در نت شوند مي

كه حسگرها هر گونه حركت  يبه طور مثال در صورت. شود فراهم مي
ه مه گر نتري كهاي مربوط را به نزدي دهند، داده صيرا تشخ يمشكوك
   عيسر  پردازش  با  مفروض  مه  گره  سپس  .كنند مي  ارسال  خانه  در  مستقر
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  .در شبكه حسگر مورد نظر  يشنهاديساختار پروتكل پ  :1شكل 

  
را فراهم  عيسر هاي فاصله كم حسگر با گره مه امكان پردازش(ها  داده
. كند مي گره مه را باخبر گر،يد و ارسال آن به گره مه مربوط) كند مي

به حسگرهاي مربوط داده  كيصدا توسط گره مه نزد اي لميدستور ضبط ف
قدرت پردازش و حجم (كنند  هيته هشده داد تا از مكان مشخص شود مي

). كند مي ليرا تسه نيسنگ هاي مه، انجام پردازش هاي گره اديحافظه ز
كه  يصورتآنها، در  ليو تحل هيها و تجز آوري داده مه بعد از جمع يها گره

  گاه هشدار را به  داده شود آن صيخطرناك تشخ ايحركت مشكوك 
 هاي مه داده هاي گره نيب يابيريمس كيسپس با انجام . آورند صدا درمي

  تا  شود به ابر ارسال مي) ندهينما(گره مه  كيشده توسط  يآور جمع
بر اعلام خطر ارسال شود و مطابق با آن  يمبن ياميبه صاحب خانه پ

  .خبر داده شود سيبه پل اي رديهاي لازم صورت گ اماقد
، تعداد ]9[مطالعه بر خلاف روش  نيدر ا قيتحق يعنوان نوآور به
گره ] 9[در . گره در نظر گرفته شده است كياز  شتريمه ب هاي گره
كه در مركز شبكه قرار  است همان گره مه در نظر گرفته شده يمركز

شبكه  يها مه در لبه هاي شده، گرهدشنهايكه در روش پ يدارد، در حال
ها  ارسال داده يچگونگ يشنهاديدر روش پ نيعلاوه بر ا. دان مستقر شده

ارسال  يمناسب برا ريمس افتنيكه با  سيپگاس تمبه ابر به كمك الگوري
شده همراه  يآور جمع هاي جهت ارسال داده ندهها و گره مه نماي داده
  .آورده شده است زين باشد مي

  بر مه يمبتن مسي حسگر بي شبكه يمعمار 1- 3
 همان. شده است بر مه نشان داده  يشده مبتن  مدل ارائه 1 شكل در

 هاي گره( يپرانرژ هاي گونه كه در شكل مشخص است، شبكه شامل گره
سرخوشه و  ي، تعداد)درنگيسف هاي گره(ساده  هاي ، گره)رنگ يخاكستر

حسگر  هاي رض شده كه گرهف سپ، يمطابق پروتكل پ. مه است هاي گره
و  1يپرانرژ هاي گره(باشند  يدو سطح متفاوت انرژ يرادر شبكه دا

 نيتأم يبرا) 3يفا طور مثال واي به(مه موجود در شبكه  هاي گره). 2ساده
 گرينسبت به د يبالاتر يو سطح انرژ كنند استفاده مي ياز باتر يانرژ
  دارد  ] 9[  پوشش  محدوده  كي  مه  گره  هر  نهمچني  .دارند   شبكه  در  ها گره

 

1. Advanced Nodes 

2. Normal Nodes 

3. WiFi 

  .يشنهاديپ پروتكل در شده استفاده ينمادها :2 جدول
  

  مفهوم  نماد
r  دور فعلي 

E0  هاي ساده انرژي اوليه گره  
p  هاي حسگر شدن گره احتمال سرخوشه  
Np   هاي ساده به عنوان سرخوشه انتخاب گره دار وزناحتمال  
Ap  هاي پرانرژي به عنوان سرخوشه دار انتخاب گره احتمال وزن  

TXE انرژي مصرفي توسط فرستنده  
RXE رندهانرژي مصرفي توسط گي  
DAE ها آوري داده انرژي لازم جهت جمع  

elecE  انرژي مصرفي توسط مدار راديويي  
( )NT r هاي ساده آستانه براي گره مقدار  
( )AT r هاي پرانرژي آستانه براي گره مقدار  
( )ChainD FN هاي مه تا ابر فاصله گره 

fE هاي مه انرژي اوليه گره  
( )ChainE FN هاي مه موجود در زنجيره انرژي گره 

  
هر محدوده پوشش مه . شود مي دهينام (FNC)4 مه وششكه محدوده پ
  :است ريشامل موارد ز

 طيداده از مح يآور جمع فهيكه وظ يو پرانرژ گره ساده يتعداد  •
  .خود را دارند رامونيپ

 كنند مي آوري ها را جمع از گره يارسال هاي سرخوشه كه داده يتعداد  •
  .كنند مه ارسال مي هاي و به گره

 كنند مي قيو تلف افتها را دري سرخوشه هاي گره مه كه داده يتعداد  •
  .نندك و به گره مه مجاور خود ارسال مي

 يخارج از شبكه و در فاصله نسبتاً دور) ياصل ستگاهيا(چاهك  گره
مه در  هاي گره. گره چاهك همان ابر است نجايشده است، در ا واقع 
 يبرا ]8[ سيپگاس تميبر اساس الگور 5عنوان رهبر گره را به كي تينها

جهت سهولت،  2 در جدول. ها به ابر انتخاب خواهند كرد ارسال داده
  .مطالعه آورده شده است نيمورد استفاده در ا هايماداز ن يستلي

  مربوط يحسگر و مدل انرژ هاي گره عيتوز 2- 3
 شبكه به نيهمچن وشده  در نظر گرفته  M مقاله اندازه شبكه نيا در

دهنده  نشان maxrو  يدور فعل انگريب r. فرض شده است لصورت مستطي
در  صورت تصادفي ساده به هاي گره. باشد شبكه مي يتعداد كل دورها

كه  آنجا از. شده است نييتع شياند و مكان آنها از پ شده  عيشبكه توز
هر گره  يساده است، انرژ هاي از گره شتريب يپرانرژ هاي گره يانرژ

نسبت  نيهمچن وساده در نظر گرفته شده  هاي برابر گره  يپرانرژ
تعداد  نيبنابرا. است m موجود در شبكه هاي به كل گره يپرانرژ هاي گره

nدر شبكه برابر با  يپرانرژ هاي كل گره m  هاي تعداد گره(خواهد بود 
n برابر با زيساده ن n m  با در نظر گرفتن). بود اهدخو fE عنوان  به
) يپرانرژ هاي گره هياول يساده، انرژ هاي گره هياول انرژي )fE  1 به 

) يپرانرژ هاي كل گره يانرژ زين و دآي دست مي )fn m E    1 
گره مه باشد كه  يكه شبكه شامل تعداد ايم ما فرض كرده]. 9[خواهد بود 

. حركت هستند بدوندارند و  ياند، مكان ثابت در لبه شبكه قرار گرفته
 يدر انرژ يكمتر تيشان محدوديمه با توجه به سطح بالاتر انرژ هاي گره

 

4. Fog Node Coverage 

5. Leader 
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با گره مجاور خود ارتباط برقرار  تواند يهر گره مه تنها م. دارند يمصرف
به  شده يآور جمع هاي ارسال داده يگره برا كيو در هر دور تنها  كند

ارسال  يبرا ]8[ سيگاسپ تمياز الگور. شود انتخاب مي ياصل ستگاهيا
 ياصل ستگاهيشده به ا  قيتلف هاي مه و ارسال داده هاي گره نياطلاعات ب

 ها، گره نيب اي رهيزنج ليبا تشك سيپگاس تميدر الگور. استفاده شده است
خود  گانيبا همسا رهيزنج نيا قيشود كه از طر يداده مآنها  امكان به ناي

 هايي مه، داده هاي گره نيب رهيزنج ليبا تشك نيبنابرا. ارتباط داشته باشند
گره مه به گره  كياز  كنند، مه ارسال مي هاي ها به گره كه سرخوشه

ها  نتقال دادها يگره مه برا كي تيدر نها. شوند مي قيارسال و تلف يگريد
  .شود همان ابر انتخاب مي ابه گره چاهك ي

عنوان  ساده به هاي دار انتخاب گره احتمال وزن NP كه نيفرض ا با
عنوان  به يپرانرژ هاي دار انتخاب گره احتمال وزن AP سرخوشه و

 يمصرف منظور به حداقل رساندن انرژي ام باشند، بهrسرخوشه در دور 
n با يثابت و مساو دها باي تعداد سرخوشه نيانگيدر هر دور، م p ]9 [

 ام است كه بهrحسگر در دور  هاي شدن گره هاحتمال سرخوش p .باشند
  شود محاسبه مي ريصورت ز

N

p
p

m


 1  )1(  

max

( ) C
A

Ep
p

m E




 
 

 
1

1  )2(  

 يانرژ نهيشيب maxEو  يگره در دور جار يفعل يانرژ CEروابط بالا،  در
 يو انرژ fEساده برابر با  هاي گره در دور اول انرژي(ها است  گره
) يپرانرژ هاي گره )fE  1 مقدار ). خواهد بودmaxCE E انگريب 
 توان مقدار مي نيبه كمك ا]. 27[هر گره در هر دور است  ماندهيباق يانرژ

 يكه مقدار انرژ ميرا انتخاب كن هايي هدر هنگام انتخاب سرخوشه، گر
 يبا انرژ هايي شدن گره احتمال انتخاب نيبنابرا. دارند يشتريب ماندهيباق
مدار  نيدارد كه ا ييويمدار راد كيهر گره . رود بالاتر مي شتريب ماندهيباق
ها و  خوشه نيفاصله ب d )dداده در طول فاصل  تيب L ارسال يبرا
نسبت  كيبه  دنيرس يرا برا يانرژ يمشخص ارمقد )باشد مه مي هاي گره
 زانيم نيبه ا. كند قبول مصرف مي قابل  (SNR) 1تيبه پاراز گناليس

 ييويبر اساس مدل راد. ندگوي مي ييويراد ياتلاف انرژ ،يمصرف يانرژ
 d0كمتر از  يصل ارتباطفوا يآزاد برا ي، مدل كانال فضا]9[شده در  ارائه

 هي، از مدل چندلاd0تر از  بزرگ يفواصل ارتباط يو برا رود يبه كار م
  شود يمحاسبه م رصورت زي انتقال به يانرژ. شود استفاده مي

( , )TX elec ampE l d l E E D     )3(  

آزاد  يدر مدل فضا Dمقدار . است ياز دست دادن انرژ بيضر D كه
dبرابر با  dو در مدل محوشدن چندگانه برابر با  2  ampE. خواهد بود 4

مختلف  يها ر فرستندهاست كه د ريفا يتوسط آمپل يمصرف يانرژ زانيم
 نيبنابرا و است رندهيفرستنده و گ نيفاصله ب d نيهمچن. متفاوت است

  شود محاسبه مي رصورت زي ارسال به يانرژ
if

( , )
if

elec fs

TX

elec amp

L E L E d d d
E l d

L E L E d d d

      
    

2
0

4
0
 )4(  

elecكه  TX DAE E E  ]9[، DAE گره  هر براي ها داده يآور جمع يانرژ
RXبرابر  رندهيتوسط گ يمصرف يانرژ و elecE L E  ]9 [خواهد بود .
 

1. Signal to Noise 

) صورت ام بهrسرخوشه بعد از دور  يانرژ ) ( )i i TXE r E r E  1 
  .باشد ام ميiگره  يانرژ iE و شود محاسبه مي

 كه يطور شود به ياستفاده م) 5(منظور محاسبه مقدار آستانه از  به
( )NT r ساده و هاي معرف آستانه مربوط به گره ( )AT r آستانه  انگريب

  ]9[داشت  ميخواه نيبنابرا و است يپرانرژ هاي مربوط به گره
( )

if
( mod )( )

( )

otherwise

N

NN
N

P r
N G

P rT r
P r

    



11

0

 )5(  

( )NT r كه در آن  باشد ساده مي هاي آستانه مربوط به گرهr و  يدور فعل
G است كه در طول  هايي از گره اي مجموعهNP1 حال  به تا ريدور اخ

  ]9[ ميدار يپرانرژ هاي گره طور مشابه براي به. اند هسرخوشه نشد
( )

if
( mod )( )

( )

otherwise

A

AA
A

P r
A G

P rT r
P r

    



11

0

 )6(  

)كه در آن  )AT r و  باشد مي يپرانرژ هاي گره يمقدار آستانه براG 
 به تا ردور اخي AP1 است كه در طول يپرانرژ هاي از گره اي مجموعه

 هاي ها به گره ها از سرخوشه ارسال داده براي]. 9[اند  حال سرخوشه نشده
 CHd صورت نيبد. ميمذكور هست هاي گره نيمحاسبه فاصله ب ازمنديمه ن

 نيفاصله ب FNdدرون شبكه و  هاي هگر نيكننده فاصله ب مشخص
  ].9[ باشد مه مي هاي ها و گره رخوشهس

 نيدر ا. دهد را نشان مي يشنهاديپروتكل پ هاي گام 1 تميالگور
عنوان سرخوشه انتخاب  گره به كيدر هر دور  كه ييآنجا از تميالگور
 توان مي يساده و پرانرژ هاي گره يشود، با محاسبه آستانه برا مي

 يشدن براديكاند طيشرا يمشخص نمود كه هر گره با چه احتمال
) ريمقاد. باشد سرخوشه را دارا مي )NT r  و( )AT r آستانه محاسبه  يبرا

). است يساده و پرانرژ هاي گره )ChainD FN هاي دهنده فاصله گره نشان 
)مه تا ابر و  )ChainE FN رهيمه موجود در زنج هاي گره يانرژ انگريب 

) نيهمچن. است] 8[ سيپگاس تميمتشكل توسط الگور )C iE N انگريب 
  .باشد ام ميiگره  يفعل يانرژ

  شيآزما جينتا - 4
 يابمورد ارزي MATLABافزار  خود را تحت نرم يشنهاديروش پ ما

شبكه كه در پروتكل ما مورد استفاده  يارامترهاپ 3 در جدول. ايم قرار داده
كه فرض شده  سازي هيشب نيدر ا]. 9[اند آورده شده است  قرار گرفته

 يمه دارا هاي گره. و مه است يگره ساده، پرانرژ شبكه شامل تعدادي
  .ثابت و بدون حركت هستند يتيقعمو

/ / /{ , , }m  01 0 2 0  يپرانرژ يها گره يمختلف برا هاي نسبت گره 3
m/( باشد مي 01 كل % 10 يپرانرژ هاي است كه درصد گره نيا انگريب
 ريسا يمه از انرژ هاي گره يانرژ كه نيبا توجه به ا). شبكه است هاي گره
fEها برابر با آن ياست، انرژ شترها بي گره E 0  وده گرديفرض  25

)گره  محدوده پوشش هر )d0  معادل/ ( )m5 شده  در نظر گرفته] 9[ 28
ثابت است و در ) روش نابر در اي(چاهك  گره تيموقع نهمچني. است

ما  سازي هيشب. از شبكه و بدون حركت فرض شده است يفاصله دور
ره و اندازه گ 100شبكه با تعداد  يبرا يكي باشد، مي ويشامل دو سنار

100شبكه    گره و اندازه  500شبكه با تعداد  يبرا يگريو د 100
500شبكه  )اول  يويگره چاهك در سنار تيموقع .500 , )50 و در  175
)دوم  يويسنار , )50   .در نظر گرفته شده است 675
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 .ديدهليتشكها به صورت تصادفي كه حسگر را به كمك گرهشب:1

 .ديينما نييرا تع يپرانرژ هاي مه و گره هاي گره تيموقع: 2

r يبرا :شروع حلقه: 3 1  تاmaxr ديانجام ده: 

 .ديقرار ده صفر يرا مساو numberCH هيمقدار اول: 4   

,max ريمقاد: 5    , ,A N Cp p E E  ديمحاسبه كن) 2(و ) 1(را مطابق.  
) ريمقاد: 6    ), ( )A NT r T r  ديمحاسبه كن) 6(و ) 5(را مطابق. 

)اگر  :شرط اول: 7    )G i 0  و( ) , ( )randN NR C iT r T E n گاه آن: 

 .دعنوان سرخوشه را محاسبه كني ساده به هاي احتمال انتخاب گره: 8      

      9 :{ }number number iCH CH n  ،in ساده است هاي گره انگريب جانيدر ا. 

 .شرط اول انيپا: 10   

)اگر  :شرط دوم: 11    )G i 0  و( ) , ( )randN NR C iT r T E n گاه آن: 

 .دعنوان سرخوشه را محاسبه كني به يپرانرژ هاي احتمال انتخاب گره: 12      

      13 :{ }number number iCH CH n ، in است يپرانرژ هاي گره انگريب جانيدر ا. 

 .شرط دوم انيپا: 14   

 .ديرا محاسبه كن CHdهمان  اها ي ها و سرخوشه گره نيفاصله ب: 15   

 .ديرا محاسبه كن FNdهمان  ايمه هاي  ها و گره سرخوشه نيفاصله ب: 16   

  مه  هاي گره شده را به آوري جمع هاي فاصله داده نيبا توجه به كمتر: 17   
 .ديارسال كن        

 .دروز نمايي به) 4(و ) 3(ه به ها را با توج گره يانرژ: 18   

  به  سيپگاس تميمه را با استفاده از الگور هاي شده از گره آوري جمع يها داده: 19   
 .ديابر ارسال كن        

 .ديمه و ابر را محاسبه كن هاي گره نيفاصله ب: 20   

 .دبنامي LNعنوان رهبر انتخاب كرده و  گره مه به ابر را به نيتر كينزد: 21   

   22 :LN دياضافه كن رهيرا به زنج. 

   رهيكه تا كنون ملاقات نشده را به زنج LN يگدر همساي گره نتري كينزد: 23   
 .ديياضافه نما        

   24 :ChainE و ChainD دييرا محاسبه نما. 

 .دييمه تكرار نما هاي همه گره يرا برا 22تا  17 هاي گام: 25   

min با توجه به: 26    ChainE  وmin ChainD ديرا انتخاب كن رهيزنج نيتر مناسب. 

  .حلقه انيپا: 28
  

  .يشنهاديروش پ تميالگور
  

  يمر و انرژطول ع 1- 4
 يآن ما پروتكل خود را برا يطول عمر شبكه و انرژ يابيارز يبرا

 يانرژ نيانگيهر گره، م يبرا يمصرف يانرژ نيانگيزنده، م هاي تعداد گره
 و  mمختلف  ريمقاد يدور و برا 4500هر گره در طول  ماندهيباق

  .ميداد قرار يابيمورد ارز
 ماندهيباق يانرژ نيانگيزنده و م هاي تعداد گره 3و  2 هاي شكل در
 شده داده شينما 500شبكه با اندازه  دور براي 4500ها در طول  گره
 يپروتكل مورد نظر برا. است  /و  3 / /{ , , }m  01 0 2 0 مورد  3
در شبكه با اندازه  يپرانرژ هاي درصد گره شيبا افزا. قرار گرفت يابيارز

m/ كه نيبا توجه به ا(ثابت  01 هاي است كه تعداد گره نيا انگريب 
 يزنده و انرژ هاي ، تعداد كل گره)ها است تعداد كل گره% 10 يپرانرژ

 ها دور شياست كه با افزا يهيبد نيا. است افتهها كاهش ي گره ماندهيباق
 همان يول ابدي ها كاهش مي گره يانرژ نيانگيزنده و م هاي تعداد گره

 نيانگيزنده و م هاي گره m رت بزرگ ريمقاد گونه كه مشخص است براي
 نيبد mطرف تعداد كمتر  كياز . داشت ميدر شبكه خواه يكمتر يانرژ

به عنوان سرخوشه انتخاب  يشتريساده ب يها تعداد گره ديمعنا است كه با
 نيشود كه ا يساده به عنوان سرخوشه باعث م هاي انتخاب گره. شوند
  اطراف را ارسال و  هاي داده ديمصرف كنند چرا كه با يشتريب انرژي  ها گره

  
، 500اندازه شبكه  يبرا يشنهاديپ تميالگور يزنده برا هاي تعداد گره : 2شكل   3 ،
  .4500و تعداد دور  mمختلف  ريمقاد

  

  
اندازه شبكه  يبرا يشنهاديپ تميهر گره در الگور يبرا ماندهيباق يانرژ نيانگيم  :3شكل 

500 ،    .4500ور و تعداد د mمختلف  ري، مقاد3
  

  .يشنهاديپ پروتكل در شده استفاده يپارامترها :3 جدول
  

  مقادير  پارامترها
M  ,2 2100 500 

n  ,100 500  
m  / / /, ,01 0 2 0 3  
k  bit 4000  
p  1/0  

fE Joule 5/0  
DAE  nJoule/bit 5  

elecE  nJoule/bit 50  
fsE )

2
pJoule/(bit/m 10  

mpE )
4

pJoule/(bit/m 0013/0  
  هاي مه پارامترهاي مربوط به گره

E0  Joule /25 0 5  
  
و  رسد به اتمام مي يها در زمان كم گره نيا يانرژ نيبنابرا .كنند افتيدر
شدن خواهند  سرخوشه يدايكاند يگذشت زمان تعداد گره زنده كمتربا 
تعداد  شود باعث مي m يبزرگ برا ريانتخاب مقاد گر،ياز طرف د. شد

هر خوشه تعداد  جهيدر نت و ميدر شبكه داشته باش يشتريب هاي سرخوشه
 يثابت يخوشه انرژكه هر  يياز آنجا. دهد ها را پوشش مي از گره يكمتر
 ياز انرژ يمقدار كند، شده مصرف مي يآور جمع هاي داده قيتلف يبرا
مطابق با اندازه  ديبا يپرانرژ هاي تعداد گره نيبنابرا و شود تلف مي هودهيب

 ديبا يپرانرژ هاي كه تعداد گره تاس يمعن نيبد نيا. شبكه انتخاب شود
  .بزرگ انتخاب شوند يليكوچك و نه خ يليخ نه

شبكه با اندازه  يبرا يشنهاديعملكرد پروتكل پ 5و  4 هاي شكل در
   دهند نشان مي جينتا. قرار گرفت يابيمورد ارز 4500و تعداد دور  500

  ريمقاد شيگره با افزا ماندهيباق يانرژ نيانگيزنده و م هاي كه گره
  .ابندي مي شيافزا

 هاي داشته باشد، تعداد گره  از يتر رگبز ريشبكه مقاد كه يوقت
احتمال   شكه با افزاي خواهد بود چرا شتريزنده در شبكه در دور آخر ب

   نيبنابرا  .ابدي مي  شافزاي  سرخوشه  عنوان  به  يپرانرژ  هاي گره  انتخاب
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m/، 500اندازه شبكه  يبرا يشنهاديپ تميالگور يه برازند هاي تعداد گره : 4شكل  0 3 
  .4500مختلف تعداد دور  ريو مقاد

  

  
اندازه شبكه  يبرا يشنهاديپ تميهر گره در الگور يبرا ماندهيباق يانرژ نيانگيم : 5شكل 

500، /m 0   .4500مختلف تعداد دور  ريو مقاد 3
  

  
شبكه با  يبرا يشنهاديمه در پروتكل پ هاي به گره يانتقال هاي تعداد بسته : 6شكل 
، 500اندازه     .4500و تعداد دور  mمختلف  ري، مقاد3

  
دارند،  يپرانرژ هاي نسبت به گره يكمتر يانرژ زانيساده كه م هاي گره
 يشبكه طول عمر بالاتر جهيدر نت و را حفظ كنند يشتريب يانرژ ندقادر

  .كند رهيذخ يشتريب يانرژ تواند خواهد داشت و مي
دور با در  4500 يمه ط يها به گره يارسال هاي تعداد بسته 6 شكل

نظر گرفتن   كه  يدر حالت .كند را گزارش مي mمختلف  ريو مقاد 3
شده به  انتخاب يها در شبكه كمتر باشد تعداد گره يپرانرژ هاي درصد گره

 يها اندازه با خوشه يتعداد كمتر نيبنابرا و ابدي عنوان سرخوشه كاهش مي 
  .داشت ميها در شبكه خواه پوشش گره يبرا تر بزرگ

مه در  هاي از گرهآنها  ها مانند فاصله فاكتور يبرخ جهيدر نت ها سرخوشه
كه   يهنگام. كنند ها را انتخاب مي ارسال داده يشبكه، گره مه مناسب برا

/m 01 ارسال  يها برا گره رياز سا شتريب 4و  3، 1مه  هاي باشد گره
 رطو ها به بسته m شيبا افزا. شوند ها انتخاب مي داده توسط سرخوشه

مه با  هاي گره نيبنابرا و شوند مي عيمه توز هاي گره نيب ريت مناسب
  .رندگي در شبكه مورد استفاده قرار مي نهصورت بهيبه  يدرصد خوب
 ها را در شبكه با اندازه به سرخوشه يارسال هاي بسته نيانگيم 7 شكل

 ،4500، تعداد دور 500  طبق . دهد نشان مي mمختلف  ريو مقاد 3
m/ كه يهنگام جينتا 01 ها و  به سرخوشه يشتريب هاي است تعداد بسته
به  يارسال هاي بسته نيانگيم m شيبا افزا. شود مه ارسال مي هاي گره

ها  بسته ابد،ي مي شيها افزا تعداد خوشه يوقت. ابدي ها كاهش مي سرخوشه
هر سرخوشه قبل از . شوند مي مها تقسي سرخوشه نيب تري به شكل مناسب

خوشه داده  يوقت. كند يم قها را تلفيمه آن هاي ها به گره ارسال داده
ارسال خواهد  يبرا يداده كمتر ق،يبعد از تلف كند مي افتيدر يكمتر
 تري ميبه شكل ملا داده هاي بسته نيانگيكاهش م بيش نيبنابرا و داشت

 رهيذخ يشتريب يانرژ تواند معنا است كه شبكه مي نيبد نيا. خواهد بود
  .داشته باشد تري يطولان يداريكند و دوره پا

  
شبكه با  يبرا يشنهاديمه در پروتكل پ يها به گره يارسال هاي تعداد بسته : 7شكل 
، 500اندازه     .4500و تعداد دور  m مختلف ري، مقاد3

  

  
 يبرا P-SEPو پروتكل  يشنهاديپروتكل پ نيزنده ب يها تعداد گره سهيمقا : 8شكل 

، 500شبكه با اندازه   3 ،/m 0   .4500و تعداد دور  3
  

  
 يبرا P-SEPو پروتكل  يشنهاديپروتكل پ نيبزنده  يها تعداد گره سهيمقا : 9شكل 

، 100شبكه با اندازه   3 ،/m 0   .4500و تعداد دور  3
  

  ها عملكرد پروتكل سهيمقا 2- 4
و تعداد دور  500شده در شبكه با اندازه  ارائه تميمقاله الگور نيا در
 هاي يآمده با خروج دست به جيس نتاسپ وه گرديد سازي هيشب 4500

  .شده است سهيمقا] 9[ سپ يپروتكل پ
و  يشنهاديپروتكل پ يزنده را برا هاي تعداد گره 9و  8 هاي شكل

 كه يحال در سپ يپ  3 ،/m 0 شده و اندازه شبكه  در نظر گرفته 3
زنده در هر دو پروتكل  هاي تعداد گره. دهد است گزارش مي 500و  100

 يشتريب ييشده توانا پروتكل ارائه اما ابندي مي كاهش هادور تعداد شيافزا با
 يدر ط. دور، داراست نيام4500زنده در شبكه بعد از  هاي گره رهيخدر ذ
 هاي ها گره دور شيبا افزا يداشته ول يعملكرد بهتر سپ يدور اول، پ 600

معنا  نيبد نيا. شده است كمتر از پروتكل ارائه سپ يدر پ يماندهزنده باق
مه،  هاي رهگ نيبار انتقال داده ب ميبا تقس يشنهاديكه پروتكل پ باشد مي

  .را در شبكه حفظ كند يشتريزنده ب هاي قادر است كه گره
شده  و پروتكل ارائه سپ يمرده در پ هاي تعداد گره 11و  10 هاي شكل

 شيزنده در شبكه، موجب افزا هاي تعداد گره كاهش. دهد را نشان مي
مرده در پروتكل  يها مطابق شكل تعداد گره. شود مرده مي هاي تعداد گره

 نيمرده كمتر بد يها تعداد گره. كمتر است سپ يبه نسبت پ يشنهاديپ
را  طيمح هاي داده تواند مي جهيو در نت ردمي مي رتريكه شبكه د است يمعن

  .كند افتيرد تري يبه مدت طولان
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 يبرا P-SEPو پروتكل  يشنهاديپروتكل پ نيمرده ب يها تعداد گره سهيمقا : 10شكل 

، 500شبكه با اندازه   3، /m 0   .4500و تعداد دور  3
  

  
 يبرا P-SEPو پروتكل  يشنهاديپروتكل پ نيمرده ب يها تعداد گره سهيمقا : 11شكل 

، 100شبكه با اندازه   3 ،/m 0   .4500و تعداد دور  3
  

  
 P-SEPو پروتكل  يشنهاديپروتكل پ نيب ماندهيباق يانرژ نيانگيم سهيمقا : 12شكل 

، 500شبكه با اندازه  يبرا  3، /m 0   .4500و تعداد دور  3
  

  
 P-SEPو پروتكل  يشنهاديپروتكل پ نيب ماندهيباق يانرژ نيانگيم سهيمقا : 13شكل 

، 100شبكه با اندازه  يبرا  3 ،/m 0   .4500و تعداد دور  3
  

با دور  4500 ها در طي گره يانرژ نيانگيم 13و  12 هاي شكل در
  3 ،/m 0 . شده است  داده شينما 500و  100و اندازه شبكه  3
  .ابدي ها كاهش مي گره يانرژ ابدي مي شيتعداد دور افزا كه يهنگام

زيرا در شبكه دارد  يدر حفظ انرژ يبهتر جينتا يشنهاديپ پروتكل
و هر سرخوشه  كنند مي آوري ها جمع هها را از سرخوش مه داده هاي گره
  .ارسال كند اش يگيگره در همسا نتري كيها را به نزد داده تواند مي

 همان. دهد در شبكه را نشان مي يمصرف انرژ 15و  14 هاي شكل
نسبت  يكمتر يمصرف انرژ يشنهاديگونه كه مشخص است، پروتكل پ

ها با  شده گره كل ارائهدر پروت نيبنابرا و دور دارد 4500 يدر ط سپ يبه پ
 رهيدر شبكه ذخ يشتريب يو انرژ دهند از دست مي يانرژ نرخ كمتري
  .خواهد شد
ها را تحت  گره يمصرف يو انرژ ماندهيباق يانرژ نيانگيم 16 شكل

 ،500شبكه با اندازه   3، /m 0  پس يو پ يشنهاديپروتكل پ براي 3
  پروتكل   در  دور  4500  گذشت  از  بعد  شبكه  در  ها گره  يانرژ  .دهد مي  نشان

  
 P-SEPو پروتكل  يشنهاديپروتكل پ نيب يمصرف يانرژ نيانگيم سهيمقا : 14شكل 

، 500شبكه با اندازه  يبرا  3 ،/m 0   .4500و تعداد دور  3
  

  
 P-SEPو پروتكل  يشنهاديپروتكل پ نيب يمصرف يانرژ نيانگيم سهيمقا : 15شكل 

، 100شبكه با اندازه  يبرا  3 ،/m 0   .4500و تعداد دور  3
  

  
پروتكل  نيب ماندهيباق يانرژ نيانگيو م يمصرف يانرژ نيانگيم سهيمقا : 16شكل 

، 500شبكه با اندازه  يبرا P-SEPو پروتكل  يشنهاديپ  3، /m 0 و تعداد  3
  .4500 دور
  

  
  و پروتكل  يشنهاديپروتكل پ نيمه ب هاي به گره يارسال هاي بسته سهيمقا : 17شكل 

P-SEP 500شبكه با اندازه  يبرا ،  3، /m 0   .4500و تعداد دور  3
  
 تميالگور كه نيبا توجه به ا. بوده است شتريب سپ ينسبت به پ يشنهادپي

روش  نياست كه ا يرگي جهيدارد، قابل نت يكمتر يمصرف يشده انرژ  ارائه
 و دارد يشتريب يداريو دوره پا كند عمل مي تر نهيبه ياز نظر حفظ انرژ

  .دهد شيافزا شتريب سپ يطول عمر شبكه را نسبت به پقادر است  زين
مه را  هاي ها و گره به سرخوشه يارسال هاي بسته نيانگيم 17 شكل

 ،500شبكه با اندازه  يبرا  3، /m 0  يشنهاديپ هاي پروتكل يبرا 3
در نظر ) 4500(اد كل دورها تعد% 80ها  تعداد دور. دهد نشان مي سپ يو پ

  ارسال   يبرا  زنده  گره  يكاف  تعداد  به  پروتكل  دو  هر  نبنابراي  و  شده  گرفته
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 تعداد و (HND) ها گره از يمين ،(SND) ها گره از يبرخ گره، نياول مرگ سهيمقا :4 جدول
 يبرا P-SEP پروتكل و يشنهاديپ پروتكل نيب (DN) ام4500 دور در مرده يها گره

  .500 اندازه با شبكه
  

 FND SND HND DN پروتكل
روش 

 پيشنهادي

/ ,m  0 3 3  43 194 732 395 
/ ,m  0 2 3  33  145  548  369  
/ ,m  01 3  21 169 486 343 

P-SEP 
/ ,m  0 3 3  192  499  981  473  
/ ,m  0 2 3  101 304 616 499 
/ ,m  01 3  42  185  382  499  

  
 هاي بسته نيانگ، مي17مطابق شكل . ها در شبكه دارند دور نيا يداده ط
كمتر است  سپ يشده نسبت به پ ارائه تمها در الگوري به سرخوشه يارسال
 نديافر ريكمتر درگ يشنهادها در روش پي سرخوشه دهد نشان مي نيكه ا
مه  يها در گره صورت محلي و محاسبات به رنديگ قرار مي قيتلف

  .شوند مي انجام
ها كه معادل  از گره ي، مرگ برخ(FND)1 گره نيمرگ اول 4 جدول

 يها و تعداد گره (HND)3 ها ، مرگ نصف گره(SND)2 آنهاست% 20
است  نيا انگريب يعدد جينتا. دهد را نشان مي (DN)4 مرده در دور آخر

نسبت به پروتكل  سپ يپروتكل پ يبرا HNDو  FND ،SND ريكه مقاد
 سپ يمرده در پروتكل پ هاي در آخر تعداد گره يلبهتر است و يشنهاديپ
شده  انياست كه پروتكل ب يمعن نيبد نيا .شده است از پروتكل ارائه شتريب

 ين خود برارا در شبكه با سازگار كرد يشتريب يكه انرژ كند تلاش مي
ها و  سرخوشه يشنهاديپروتكل پ. كند رهيطول عمر شبكه، ذخ شيافزا
، m شيبا افزا. كند انتقال داده انتخاب مي يرا برا يمه مناسب هاي گره

FND در  يشتريب يپرانرژ هاي چرا كه تعداد گره افتد اتفاق مي رتريد
ام تعداد گره 4500دور  انيشده در پا پروتكل ارائه. داشت ميشبكه خواه

  .دارد سپ ينسبت به پ يشترزنده بي

  يرگي جهينت - 5
 هاي شبكه يبر مه برا يپروتكل مبتن كعنوان ي شده به ارائه پروتكل
 نهيانتخاب به يرا برا يپروتكل روش نيا. ارائه شده است مسي حسگر بي
. ها ارائه كرده است در گره يماندهباق ها در شبكه با توجه به انرژي سرخوشه

. دهند يانتقال م مسي ابر و شبكه حسگر بي نيها را ب مه داده هاي گره
 نيا س،يپگاس تميبر اساس الگور ندهعنوان نماي گره مه به كيانتخاب 

روش سه سطح  نيدر ا. كند تر مي مداكار يپروتكل را از نظر حفظ انرژ
 هاي ساده، گره هاي ها در نظر گرفته شده كه شامل گره گره يانرژ يبرا

روش  فبرخلا يشنهاديدر پروتكل پ. باشد مه مي هاي و گره يپرانرژ
دست ه ب يبهتر جهيتوانسته نت شترياز تعداد گره مه ب يرگي با بهره سپ، يپ

 افتنيمه و  هاي گره نيب يابيريانجام مس يروش چگونگ نيدر ا. آورد
بر اساس . رار گرفته استق يمورد بررس زها ني ارسال داده يراه برا نيبهتر
در  سپ يبا پروتكل پ سهيدر مقا يشتريب يانرژ ،يشنهاديپ تميالگور جينتا

% 74زنده درون شبكه را  هاي پروتكل تعداد گره نيا. كند مي رهيشبكه ذخ
در . دهد كاهش مي سپ يبا پ سهيدر مقا% 9را  يمصرف يبهبود و انرژ

 هاي گره گرياز د شده يآور جمع هاي ها داده سرخوشه شده، انيپروتكل ب
 

1. First Node Die 

2. Some Node Die 

3. Half Node Die 

4. Dead Node 

. كند مجاور خود ارسال مي مهگره  نتري كيموجود در خوشه خود را به نزد
و به  قها را تلفي از سرخوشه شده يآور جمع يها مه داده هاي سپس گره

 يگره مه تيدر نها. كنند خود ارسال مي يگيگره مه در همسا نيتر كينزد
به گره  و كرده آوري را از شبكه جمع ها است تمام داده تر كيكه به ابر نزد

مه در شبكه باعث  يها كردن گره اضافه. كند همان ابر ارسال مي ايچاهك 
  شود و  يريپردازش جلوگ ها به ابر براي كه از ارسال همه داده شود مي

به ابر ارسال  ستنديپردازش ن مه قابل  هاي كه توسط گره ييها تنها داده
ابر كاهش  نها و همچني محاسبات در خوشه حجم جهيدر نت و گردند مي
روش در  نيمقاله نشان داده شد، ا نيگونه كه در ا همان. ابدي مي
توانسته كه طول عمر  نيموفق بوده و همچن يمصرف انرژ سازي نهيبه

مه  يها گره. دهد شيمه افزا يها گره شتريب يشبكه را به كمك انرژ
 يشبكه قادر است برا جهيدر نتدارند و  يانرژ زانيدر م يكمتر تيمحدود

مه ثابت و  هاي مقاله مكان گره نيدر ا. دداده ارسال كن يشتريتعداد دور ب
بوده و  مسي ها بي گره نيا نيهمچن. در لبه شبكه در نظر گرفته شده است

ها در شبكه  كه داده آنجا از. كنند ياستفاده م يعنوان منبع انرژ به ياز باتر
 ياديز يها حل برابر حمله مهاجمان دارند، راه در ييبالا يرپذي بيآس
 ندهيآ يدر كارها ميما در نظر دار. ارائه شده است ها ادهد تيحفظ امن يبرا

 سهيو به مقا ميس يحسگر ب هاي ها در شبكه داده قيو تلف تيبه مبحث امن
  .ميموجود بپرداز هاي شده و روش در روش ارائه تيامن
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خود را از  وتريعلوم كامپ يمدرك كارشناس 1391در سال  يبروجن رزاونديالهام م
اطلاعات را  يفناور يارشد مهندس يمدرك كارشناس 1396و در سال  يدانشگاه خوارزم

در  يابيريبرده شامل مسهاي علمي مورد علاقه نام زمينه. ودنم افتياز دانشگاه قم در
  .باشديو محاسبات مه م يرمحاسبات اب م،سييحسگر ب هايشبكه

  
خود را از دانشگاه  وتريكامپ يمهندس يمدرك كارشناس 1385در سال  يرهبر دادمهر

را از  خود وتريكامپ يمدرك كارشناسي ارشد مهندس 1388و در سال  رانيعلم و صنعت ا
به دوره دكتري  1395او در سال . نمود افتيواحد مشهد در يدانشگاه آزاد اسلام

اكنون به صورت تمام وقت اطلاعات در دانشگاه قم وارد گرديد و هم يمهندسي فناور
و  يزمانبند: هاي تحقيقاتي مورد علاقه ايشان عبارتند از زمينه. باشديم ليمشغول تحص

  .اطلاعات تيو امن نيماش يريادگيبر و مه، ا طيمنابع در مح تيريمد
  

خود را از دانشگاه  وتريمدرك كارشناسي مهندسي كامپ 1381در سال  رايكين محسن
مهندسي  يمدرك كارشناسي ارشد و دكتر شانيا. نمود افتيدر رانيعلم و صنعت ا

  كتر د. از دانشگاه تهران دريافت نمودند 1392و  1385 يهاخود را در سال وتريكامپ
اطلاعات دانشگاه قم به  يو فناور پيوتردر گروه مهندسي كام 1395از سال  رايكين

برده هاي علمي مورد علاقه نام زمينه. باشد مي تيعنوان عضو هيأت علمي مشغول فعال
 .باشديابر و مه م طيمنابع در مح تيريو مد يشامل زمانبند

 

  


