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مقاله پژوهشي

  حسگر قابل شارژ  هاي در شبكه يداده آگاه به انرژ آوري جمع
  افتهي ازدحام ذرات توسعه سازي نهيبه تميبا استفاده از الگور

  قوانيل يابر ميو رح قوانيل يزلف نايم وش، نيفرز يليل ،يفراهان دهيوح

  
  

به داده با توجه  آوري حسگر، جمع هاي چالش مهم در شبكه كي :دهيچك
 آوري جمع يقابل شارژ برا استفاده از حسگرهاي. ها است محدود گره يانرژ

مرتفع  يرا تا حد يانرژ تياطلاعات و انتقال آنها به چاهك، مشكل محدود
 تيريقابل شارژ، مد هاي در گره يبرداشت انرژ نييبا توجه به نرخ پا. دينما يم

 هاي جنبه ،موجود هاي تميالگور. است يضرور ها امري شبكه نيدر ا يمصرف انرژ
و  بندي ها، خوشه خواب گره بندي شامل زمان -يآگاه به انرژ آوري مهم جمع

 هاي اكثر آنها از روش نهمچني و اند دهكرن يرا به صورت جامع بررس -يابيريمس
 يروش كارا كيمقاله،  ندر اي. اند نموده فادهاست نييپا ييو با كارا صانهيحر
 يبرا EDGR به نام افتهي ازدحام ذرات توسعه يازس نهيبه تميبر الگور يمبتن
 ،يشنهاديپ تميدر الگور. قابل شارژ ارائه شده است هاي داده در شبكه آوري جمع

 ،يابيريو مس بندي ها، خوشه خواب گره بندي مورد نظر به سه مرحله زمان مسئله
 ،سازي هيشب جبر اساس نتاي. اند حل شده بيده و مراحل به ترتگردي ميتقس
ها و  شده در گره رهيذخ يانرژ اريمقدار متوسط و انحراف از مع EDGR تميالگور
 هاي نسبت به روش هيها را به مقدار قابل توج شدن بسته نرخ گم نهمچني

  .بهبود داده است نيشيپ
  
خواب  بندي زمان ،بندي ازدحام ذرات، خوشه يزسا نهيبه تميالگور :دواژهيكل
  .يابيرل شارژ، مسيها، شبكه حسگر قاب گره

  قدمهم - 1
حسگر است كه  يها از گره يا مجموعه 1سيم بيشبكه حسگر  كي
 طمشخصات محيها  گره نيا. را بر عهده دارند طينظارت بر مح فهيوظ

شده  يآور جمعكرده و اطلاعات  يگير مانند دما، رطوبت و فشار را اندازه
ظارت بر ن يحسگر برا يها از شبكه. كنند مي ارسال 2را به چاهك

 هايبه كاربرد توان مي كه از آن جمله شود مي استفادهمختلف هاي  طيمح
جانداران  اتيدر ح قاتيو تحق يبحران طيشرا تيريكنترل و مد ،ينظام

 تيريحسگر، مدهاي  مهم در شبكههاي  از چالش يكي]. 1[اشاره كرد 
 طيداده از مح يآور جمع هر گره براي. استها  در گره يمصرف انرژ
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1. Wireless Sensor Network 

2. Sink 

 هيرو يمصرف ب. كند مي مصرف يداده، انرژ تقالان نيطراف خود و همچنا
حالت ممكن است  نيدر ا. شود مي ها منجر به مرگ زودهنگام گره يانرژ

از شبكه با هايي  ارتباط بخش ايدچار مشكل شده و  ينواح برخي پوشش
 يمختلفهاي  روش يمصرف انرژ تيريمد يبرا. چاهك قطع شود

، ]2[ 3ها خواب گره يبند زمان به توان مي ز آن جملهشده كه ا شنهاديپ
  .اشاره كرد ]6[و ] 5[ يآگاه به انرژ يابيريو مس ]4[و ] 3[ 4يبند خوشه

مقابله با مسئله  يكارا برا يروش 5حسگر قابل شارژهاي  از گره استفاده
مختلف مانند نور  يطيها از منابع مح گره نيا]. 7[است  يانرژ تيمحدود
 يكيالكتر يكرده و آن را به انرژ 6برداشت ياد و گرما، انرژب د،يخورش
 يشده و برا رهيحاصل ذخ يكيالكتر يانرژ]. 10[تا ] 8[ كنند مي ليتبد

برداشت  نييبا توجه به نرخ پا. شود مي و انتقال داده استفاده يآور جمع
 تيريمد ديقابل شارژ باهاي  در شبكه ينحوه مصرف انرژ ط،ياز مح يانرژ
هاي  در شبكه يداده آگاه به انرژ يآور جمعراستا، مسئله  نيدر ا .شود

ها  تميگورال نيا. شده است يبررس يحسگر قابل شارژ در مقالات مختلف
] 11[خواب حسگرها  يبند داده از جمله زمان يآور جمعمختلف هاي  جنبه

] 14[نرخ ارسال داده  مي، تنظ]12[و ] 11[پوشش كامل  ي، برقرار]13[تا 
مورد مطالعه  را] 21[تا ] 19[ يبند و خوشه ]18[تا ] 16[ يابيري، مس]15[و 

  .اند قرار داده
كدام از آنها همه  چيآن است كه ه شده ارائههاي  تميالگور راديا
 نياكثر ا نهمچني. اند نظر قرار نداده داده را مد يآور جمع يها جنبه
. دارند يكم ييكارا 7صانهيحرهاي  استفاده از روش لبه دليها  روش
 يبند ، مسئله پوشش و ارتباط زمان]12[و ] 11[شده در  ارائههاي  تميالگور
] 22[، ]13[در  يشنهاديپهاي  روش. اند نموده با آن را بررسيها  گره ابخو
جوانب مسئله  ريرا مطالعه كرده و به سا 8داده ونديپ هي، فقط لا]23[و 

فقط ] 27[تا ] 24[و ] 18[تا ] 14[مراجع . اند داده نپرداخته يآور جمع
 يبرا صانهيرح روشي] 28[در . اند را مورد توجه قرار داده يابيريمسئله مس

شده  ارائههاي  تميالگور. ارائه شده است يابيرمسي و ها گره خواب يبند زمان
در . اند قابل شارژ پرداختههاي  گره يبند به خوشه] 30[و ] 29[، ]19[در 

. استفاده شده است يبند خوشه يبرا يساز نهيبهي ها از روش] 30[و ] 29[
مقالات كارا نبوده و  نياشده در  فيتعر 10نهيو تابع هز 9نگينحوه كد

 

3. Sleep Scheduling 

4. Clustering 

5. Rechargeable 

6. Harvesting 

7. Greedy 

8. MAC Layer 

9. Coding 

10. Cost Function 
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] 33[تا ] 31[و ] 21[، ]20[در . شوند نمي مناسبهاي  جواب ديمنجر به تول
 يبرا يابيريانجام شده و سپس مس يبند داده ابتدا خوشه يآور جمع يبرا

 يبرا صانهيحري يها مقالات روش نيا. دگرد مي مانجا 1ها سرخوشه
  .دارند ينييپا ييكارا نيبنابرا و اند ارائه داده يابيريو مس يبند خوشه
در ها  داده يآور جمع يبرا يآگاه به انرژ يتميالگور ،مقاله نيا در
. ارائه شده است 2EDGR قابل شارژ به نام سيم بيحسگر هاي  شبكه
آگاه  يبند ، خوشهها خواب گره يبند زمان كيناز سه تك EDGR تميالگور

 استفاده يمصرف انرژ تيريمد يبرا ،يآگاه به انرژ يابيريو مس يبه انرژ
، ها خواب گره يبند به سه مرحله زمان تمياساس، الگور نيبر ا. كند مي

حل  بيشده و مراحل مذكور به ترت ميتقس يابيريو مس يبند خوشه
نكته توجه شده كه نرخ  نيبه ا EDGR تميالگور يدر طراح. شوند يم

، ]14[، ]11[ثابت است تقريباً مختلف  يزمانهاي  در بازه يبرداشت انرژ
شده در هر  رهيذخ يانرژ يبيمقدار تقر نيبنابرا]. 33[و ] 32[، ]25[، ]20[

مشخص تقريباً  -شود مي دهيكه در ادامه دور نام -يبازه زمان كيگره در 
هاي  تميالگور توان مي مسئله، يپارامترها ودنب با توجه به ثابت. است

با  يشنهاديمراحل روش پ. حل مسئله به كار برد يرا برا 3يفراابتكار
به  افتهي توسعه  (PSO)4ازدحام ذرات يساز نهيبه تميالگور كياستفاده از 

مشكل  PSO-TVAC تمالگوري. اند حل شده] PSO-TVAC ]34نام 
هاي  حل كرده و جواب ياديرا تا حد ز 5يمحل نهيافتادن در دام كمريگ

  .دنماي مي ديرا با سرعت بالا تول يمناسب
. اند داده شده حيتوض EDGR تميالگور مسايلرينحوه حل ز ،ادامه در

 دارند به حالت خواب يكمتر كه انرژيها  از گره در مرحله اول، بخشي
عداد گره با تهاي  نكته توجه شده كه در شبكه نيبه ا نجايدر ا. روند مي
به منظور . قابل توجه است 6جواب يتنوع ذرات و اندازه فضا اد،يز

 تيشده و وضع ميبخش تقس نيحالت، شبكه به چند يفضا كردن كوچك
در هر بخش، نحوه . شود مي در هر بخش به صورت مستقل بررسيها  گره

باشد كه شبكه به صورت كامل پوشش داده  اي به گونه دبايها  انتخاب گره
 داريبهاي  و تعداد گره ياساس مقدار انرژ بر 7يتابع برازندگ نيبنابرا. شود
كننده  مشخص ،8ذره كي نيهمچن. شده است فيپوشش تعر زانيو م
 يبند در مرحله دوم خوشه داريبهاي  در ادامه، گره. استها  گره تيوضع
 يشامل انرژ ،يبند خوشه يدر نظر گرفته شده برا يارهايمع. شوند مي

 ،يانيدر مرحله پا. ارسال داده به آنها است يلازم برا و انرژيها  سرخوشه
در . شود مي به چاهك ساختهها  انتقال داده از سرخوشه يدرخت برا كي
ساخت درخت  يبرا يگره پرانرژ يانتخاب تعداد محدود ،هدف نجايا

 يبالاتر اريبس ييكارا EDGR تميالگور ،يساز هيشب جياساس نتا بر. است
  .دارد يقبلهاي  روش نسبت به

، ها خواب گره يبند زمانهاي  تميالگور 2مقاله، در بخش  نيادامه ا در
و قابل  يحسگر معمولهاي  شبكه يموجود بر رو يابيريو مس يبند خوشه

 تمالگوري. آورده شده است 3مدل شبكه در بخش . اند شده يشارژ بررس
PSO-TVAC در  شود، مي استفاده يشنهاديحل مراحل روش پ يكه برا

 

1. Cluster Head 

2. Energy-Aware Data Gathering in Rechargeable Wireless 

Sensor Networks 

3. Meta-Heuristic 

4. Particle Swarm Optimization 

5. Local Optimum 

6. Solution Space 

7. Fitness Function 

8. Particle 

 حيتوض 5در بخش  EDGR تميسپس الگور وده گردي يرفمع 4بخش 
موجود هاي  با روش يشنهاديروش پ يي، كارا6در بخش . داده شده است

  .شده است يبند جمع 7مقاله در بخش  اًتينها وده گردي سهيمقا

  يقبل يكارها بر يمرور - 2
. ندا شده يبررس يحسگر قابل شارژ در مقالات متعددهاي  شبكه

 يبند مختلف شبكه از جمله پوشش، زمانهاي  جنبه ،شده ارائههاي  روش
  .اند را مد نظر قرار داده يابيريكنترل نرخ ارسال و مس ،يبند خواب، خوشه

] 11[حسگر قابل شارژ در هاي  در شبكهها  خواب گره يبند زمان مسئله
با استفاده از  ييتاk يپوشش مرز] 11[مرجع . شده است يبررس] 12[و 

كردن  نهيشيب ،هدف نجايدر ا. كرده است يقابل شارژ را بررسهاي  گره
روش . استها  گره يخواب مناسب برا يبند با استفاده از زمان k مقدار

در . هدف را مطالعه كرده است يمسئله پوشش تعداد] 12[در  يشنهادپي
و قابل شارژ  يمعمولهاي  فرض شده كه شبكه شامل گره قيتحق نيا

قابل هاي  از حسگر يپوشش اهداف با استفاده حداكثر ،هدف باشد و مي
 9يهارمون يجستجو تميمسئله مورد نظر با استفاده از الگور. شارژ است

خواب  يبند مسئله زمان ،]13[شده در  ارائه تميگورال. مدل و حل شده است
 10CSMA/CD داده ونديپ هيبر لا ير قابل شارژ مبتنحسگهاي  در شبكه

خواب حسگرها به  يزمانهاي  روش، دوره نيدر ا. را مطالعه كرده است
متعادل باشد و ها  گره يمصرف انرژ زانيكه م شوند مي ميتنظ ينحو

 تيريمد. ابديكاهش  11متداخلهاي  هزمان گر نرخ ارسال هم نهمچني
 يبررس زين] 23[و ] 22[سگر قابل شارژ در حهاي  داده در شبكه ونديپ هيلا

مصرف  تيريمقالات، مد نيشده در ا ارائههاي  هدف روش. شده است
  .است 12ها بسته شدن و كاهش نرخ گم يانرژ

حسگر هاي  در شبكه يابيريمس] 28[تا ] 24[و ] 18[تا ] 14[مراجع 
به دو  وانت مي شده را ارائههاي  تمالگوري. اند قابل شارژ را مطالعه نموده

داده ثابت در نظر گرفته  ديدر دسته اول، نرخ تول. نمود ميتقس يدسته كل
نمودن  نهيو كم يمصرف انرژ تيريمد ،هدف ها تميالگور نيدر ا. شده است
 13DSR تمياز الگور ريساخت مس يراب] 16[در . داده است شدن نرخ گم

 اريدو مع با توجه به ريمس كي نهيروش، هز نيدر ا. استفاده شده است
 يبرداشت با احتساب انرژيها  گره ينمودن انرژ نهيشيب: شود مي مشخص

 لينشده به دل برداشت يانرژ زانيكردن م نهيشده و كم ينبي شيپ
] 28[و ] 17[در  14طلبانه فرصت يابيرمسي. ها گره يباتر تيظرف تيدودمح

 يارهاياز مع 15يگره گام بعد نييتع براي] 17[در . مطالعه شده است
در  يشنهاديروش پ. و فاصله از چاهك استفاده شده است يانرژ زانيم
در . نموده است بطلبانه تركي فرصت يابيريخواب را با مس يبند زمان] 28[
 زانيبا توجه به م يدر دور بعد) بودنداريب اخواب ي(ها  حالت گره نجايا

  .ده استگردي نييشده تع ينبي شيپ يبرداشت يانرژ
داده را با توجه به مقدار  دينرخ تول ،يابيريمسهاي  تميدوم الگور دسته

نرخ برداشت ] 14[شده در  روش ارائه. كنند مي ميشده تنظ برداشت يانرژ
داده با استفاده از  دينرخ تول نجايدر ا. را ثابت در نظر گرفته است يانرژ

 

9. Harmony Search Algorithm 

10. Carrier Sense Multiple Access/Collision Detection 

11. Interfering 

12. Packet Loss Ratio 

13. Dynamic Source Routing 

14. Opportunistic Routing 
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 نيبا استفاده از ا. شده است ميتنظ 1NUM يساز نهيچهارچوب به
 مشخص هشد عبه صورت توزيها  داده توسط گره ديتول چهارچوب، نرخ

 يدر دورها يده كه نرخ برداشت انرژگرديفرض  زين] 25[در . شود مي
 نهيمدل به كياساس،  نيبر ا. مختلف ثابت بوده و از قبل مشخص است

. ده استگرديشده توسط حسگرها ارائه ديكردن نرخ داده تول نهيشيب يبرا
داده  ونديپ هيبر لا يمبتنهاي  داده در شبكه ديلنرخ تو ميظتن] 26[مرجع 

CSMA/CD مقاله مشابه  نينحوه حل مسئله در ا. كرده است يرا بررس
ساخته شده ها حسگر يدرخت پوشا بر رو كيابتدا ] 15[در . است] 14[

داده حسگرها  ديكه نرخ تول شود مي ساختهاي  درخت به گونه نيا .است
مختلف قابل  طيآنها است، در شرا يژمصرف انر نرخكننده  كه مشخص
نرخ  ،يدر دور كنون يدر ادامه با توجه به نرخ برداشت انرژ. قبول باشد

  .شده است ميتنظ 2يتصادف يزري داده با استفاده از برنامه ديتول
مورد مطالعه قرار ] 30[و ] 29[، ]19[قابل شارژ در هاي  گره يبند خوشه

را ها  داده مبه صورت مستقيها  سرخوشه ،ها تميالگور نيدر ا. گرفته است
پروتكل ] 19[شده در  ارائه يبند خوشه تميالگور. كنند مي به چاهك ارسال

LEACH ]35 [وانبه عنها  احتمال انتخاب گره. را توسعه داده است 
 ينبي شيمقدار پ نيو همچن يانرژ زانيم اريسرخوشه با توجه به دو مع

روش . شده است نييتع يكنوندر دور  يبرداشت يانرژ يشده برا
 يبند خوشه يازدحام ذرات برا يساز نهيبه تمياز الگور] 30[در  يشنهاديپ

ها  و سرخوشهها  خوشه يشامل اعضااي  هيذره آرا كي. استفاده كرده است
آورده ها  هر خوشه و در انتها سرخوشه يكه در آن، ابتدا اعضا است
 يپرانرژهاي  از گرهها  رخوشهذره، س كي هياول يمقدارده براي. اند شده

ها  از خوشه يكيبه  يبه صورت تصادف گريدهاي  انتخاب شده و گره
لازم  و انرژيها  گره يفعل يبا توجه به انرژ يتابع برازندگ. شوند مي ملحق

 فيتعر ،تميضعف عمده الگور. شده است فتعريها  ارسال داده يبرا
تابع  فيدر تعر نهمچني. استها  گره يبند خوشه ينامناسب ذرات برا

  .توجه نشده است يشده در دور كنون برداشت يانرژ زانيبه م يبرازندگ
استفاده  يبند خوشه يبرا 3كيژنت تمياز الگور] 29[و ] 21[ مراجع

به  گريدهاي  انتخاب شده و گره هياولهاي  ابتدا سرخوشه] 21[در . اند كرده
از  دينسل جد ديتول يبرا. اند ملحق شدهها  به سرخوشه يصورت تصادف

 يبرا يمذكور روش تميالگور. استفاده شده است 4اي نقطه ادغام تك
 ييدودو نگاز كدي] 29[مرجع . ارائه نداده استها  كروموزوم 5جهش

مقالات  نيهمچن. باشد نمي ساخت خوشه مناسب ياستفاده كرده كه برا
توجه  طيشده از مح برداشت يبه انرژ يتابع برازندگ فيمذكور در تعر

سرخوشه را به صورت هاي  گره] 20[در  يشنهاديپ تمالگوري. اند نكرده
توسط  يبرداشت انرژ زانو ميها  گره يمقدار انرژ اساسو بر  صانهيحر

به  يمقدار برداشت در دور قبل نجايدر ا. كند مي انتخاب ،يآنها در دور قبل
گرفته شده در نظر  يشده در دور كنون برداشت ياز انرژ ينيعنوان تخم

  .انجام شده است صانهيبه صورت حر يابيريمس] 21[و ] 20[در . است
و ها  گره يانرژ زانشامل مي] 32[در ها  انتخاب سرخوشه يارهايمع
 ،يشنهاديپ تميدر الگور. است يدر دور كنون يمقدار برداشت انرژ نهمچني

نرخ  نيابنابر وشده  ميفاصله آنها از چاهك تنظ بر مبنايها  اندازه خوشه
در روش . ابدي مي چاهك كاهش كينزدهاي  در سرخوشه يمصرف انرژ

 يبرا يمصرف يانرژ زانياساس م بر يگره گام بعد ،يشنهاديپ يابيريمس
 

1. Network Utility Maximization 

2. Stochastic Programming 

3. Genetic Algorithm 

4. Single-Point Crossover 

5. Mutation 

را ها  سرخوشه زين] 33[شده در  ارائه تميالگور. شود مي نييتع يارسال انرژ
ص مشخ يبرداشت در دور كنون زانو ميها  گره اساس مقدار انرژي بر

 ناساس فاصله آنها از چاهك تعيي برها  اندازه خوشه نيهمچن. كرده است
 يبرا. شود مي به چاهك ارسال يداده به صورت چندگام نجايدر ا. اند شده

كه به چاهك هايي  سرخوشه نياز ب يسرخوشه مفروض، گره گام بعد كي
 نزايگره شامل م نيانتخاب ا يارهايمع. شود مي هستند انتخاب تر كينزد
برداشت آنها در دور  زانيم ،يسرخوشه مفروض و گره گام بعد يانرژ
  .دو گره است نيانتقال داده ب يلازم برا يانرژ و يكنون

  ستميس مدل - 3
 زيو مدل شبكه حسگر قابل شارژ مفروض و ن اتيبخش، فرض نيا در

  .شود يداده م حيحسگر توض يها در گره يمدل مصرف انرژ
  و مدل شبكه اتيفرض 1- 3
 يطيدر مح يگره است كه به صورت تصادف n مورد نظر شامل هشبك
L با ابعاد W برابر ها  شعاع پوشش و ارسال همه گره و اند پراكنده شده

 TR اندازه شعاع ارسال كه با نماد نهمچني. در نظر گرفته شده است
 گره گانيمجموعه همسا. دو برابر شعاع پوشش است شود، مي شان دادهن

is آن قرار دارند با سالكه در شعاع ار iN تيظرف. شود مي نشان داده 
. شود مي ادهد شينما cp برابر بوده و با يانرژ رهيذخ برايها  گره يباتر

هر گره . اند در ابتدا به صورت كامل شارژ شدهها  گره يفرض شده كه باتر
در حالت  يمصرف انرژ زانيم. دو حالت فعال و خواب است حسگر داراي

قابل ها  گره نيهمچن. و قابل صرف نظر فرض شده است زيخواب ناچ
 كيبه  زمان اجرا ،يشنهاديپ تمدر الگوري. اند نظر گرفته شده شارژ در

، ]25[، ]20[، ]14[، ]11[مشابه . شده است ميتقس tp دور به طول يسر
در هر دور ثابت در نظر گرفته شده كه  ي، نرخ برداشت انرژ]33[و ] 32[

 is شده در گره رهيذخ يمقدار انرژ. شود مي نشان داده h مقدار آن با نماد
 داده شينما ief و ies يبا نمادها بيبه ترت يدور فعل يدر ابتدا و انتها

  آورده شده است) 1(در  ريدو متغ نيا نيارتباط ب. شود مي
i ief es tp h    )1(  

گره در  يانرژ. كند مي مصرف يانرژ يانتقال داده، مقدار يبرا is گره
. شود مي نشان داده ier با نماد يمصرف يدور با احتساب انرژ يانتها

  كند مي انيرا ب ier نحوه محاسبه) 2(رابطه 
i i ier ef tp e    )2(  

 نيمقدار ا. است يدر دور فعل is گره ينرخ مصرف انرژ ie در آن كه
محاسبه  2-3است و در بخش  يوابسته به مدل مصرف انرژ ريمتغ

  .شد خواهد
  .آورده شده است 1شده در جدول  استفاده يرهايمتغ ليست
  يمدل مصرف انرژ 2- 3

محاسبه ] 35[شده در  ه از مدل ارائهبا استفاد يمصرف انرژ زانيم
 كي افتيارسال و در يلازم برا يانرژ زانيمدل، م نيبر اساس ا. شود يم

 روابط نيدر ا. ديآ يبه دست م) 4(و ) 3(از  بيبه ترت l بسته به طول
TXE و RXE ارسال و  يلازم برا يدهنده مقدار انرژ نشان بيبه ترت
 گره فرستنده نيفاصله ب انگريب ijd پارامتر نيهمچن. هستند هبست افتيدر
is رندهيو گره گ js ارسال  يبرا يمصرف يانرژ زاني، م)3(مطابق . است

   آستانه  حد  از  كمتر  پارامتر  نيا  كه  يصورت  در . است  ijd به ته وابس بسته 
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  .شده استفاده يرهايمتغ :1 جدول
  

  متغير مفهوم
 n  ها تعداد گره

 Wو  L  ابعاد شبكه

  TR  شعاع ارسال
  is iNمجموعه همسايگان گره

  cp ظرفيت باتري هر گره براي ذخيره انرژي
 tp طول هر دور

 h نرخ برداشت انرژي در دور فعلي
 ies در ابتداي دور فعليisشده گره مقدار انرژي ذخيره

 ief در انتهاي دور فعليisشده گره مقدار انرژي ذخيره

 ier در انتهاي دور فعليisمقدار انرژي گره

 ie در دور فعليisنرخ مصرف انرژي گره

  
d0 كه برابر fs mp  نيا ريغ و در 1آزاد ياست باشد، از مدل فضا 

 TXE محاسبه يبرا 2يرگياز چندمس يناش يشدگصورت از مدل محو
 يمصرف يبيانگر انرژ بيبه ترت mp و fs يپارامترها. شود مي استفاده

 يرگيمساز چند يناش يآزاد و محوشدگ يفضاهاي  در مدل 3كننده تيتقو
 4pJ/bit/m 0013/0و  2pJ/bit/m 10پارامترها برابر  نيمقدار ا. هستند
مدار بوده و مقدار آن برابر  يمصرف يانرژ گرانيز بين elecE پارامتر. است

nJ/bit 50 باشد مي  
( ) ,

( , )
( ) ,

elec fs ij ij

TX ij

elec fs ij ij

l E d d d
E l d

l E d d d





   
 

2
0

4
0

 )3(  

( )RX elecE l lE  )4(  

 ريمتغ نيا. شود مي محاسبه) 4(و ) 3(با استفاده از  ie رير متغادامه مقدا در
  داده است افتيارسال و در يبرا يمصرف يبرابر مجموع نرخ انرژ

j i j i

i ij ij
s N s N

e et ec
 

    )5(  

ارسال  يگره برا يمصرف يرخ انرژبرابر ن بيبه ترت ijec و ijet در آن كه
 بيبه ترت رهايمتغ نيا ريمقاد. است js هياز گره همسا /داده به افتيو در
  اند محاسبه شده) 7(و ) 6(در 

( ) ,

( ) ,

ij elec fs ij ij

ij

ij elec fs ij ij

f E d d d
et

f E d d d





   
 

2
0

4
0
 )6(  

ij ij elecec f E  )7(  

انتقال . است js به گره is نرخ ارسال داده از گره ijf روابط، نايدر  كه
  از هر گره به گام  نو همچني ها به سرخوشهها  خوشه يداده از اعضا

 f ريموارد مقدار متغ نيفقط در ا نيبنابرا و ردپذي مي آن صورت يبعد
  .استمثبت 

  PSO-TVAC تميالگور - 4
گرفته از  الهام يروش فراابتكار كيازدحام ذرات  يساز نهيبه تميالگور

روش  نيدر ا. است يساز نهيبه مسايلحل  يپرندگان برا يرفتار اجتماع
. دگرد يم ديتول ،شوند مي دهيكه ذره نام يتصادف هيجواب اول يابتدا تعداد

 

1. Free Space Model 

2. Multi-Path Fading Channel Model 

3. Amplifier 

 ذره. نندك دايرا پ نهبهي جوابجواب را جستجو كرده تا  يذرات فضا نيا
iام شامل بردار مكان [ , , , ]t t t t

i i i iDimX x x x 1  و بردار سرعت 2
[ , , , ]t t t t

i i i iDimV v v v 1  يبردار سرعت، نحوه حركت ذره در فضا. است 2
 بيبه ترت t و Dim يپارامترها نيهمچن. كند مي جواب را مشخص

 ريمقاد. هستند تميالگور يدهنده بعد فضا و تعداد تكرار اجرا نشان
و در  شده نييتع يمكان و سرعت ذرات ابتدا به صورت تصادف يبردارها

 ابتدا بردار. شوند مي روز رساني به يبرازندگ شيافزا يهر تكرار در راستا
t

iV شده توسط همه ذرات دايجواب پ نياساس بهتر بر( )tgbest  و
)شده توسط خود ذره دايجواب پ نيبهتر )t

ipbest شود مي روز رساني به 
 نيشترياست كه ب يشده، جوابدايجواب پ نيمنظور از بهتر)). 8(رابطه (

شده  فيتعر) نهيتابع هز( يازندگرا با توجه به تابع بر) نهيهز نيكمتر(ارزش 
  شود مي روز رساني به) 9(سپس مكان ذره با استفاده از . داشته باشد

( ) ( )t t t t t t
i i i i i i iV wV c r pbest X c r gbest X     1

1 1 2 2  )8(  

t t t
i i iX V X  1 1  )9(  

سرعت  ريثأپارامتر ت نيا. است 4ينرسيدهنده وزن ا نشان w در آن كه
 يپارامترها. كند مي را كنترل يبر سرعت آن در تكرار بعد i ذره يفعل
c1 و c2 هستند 6يو نفوذ اجتماع 5يخودشناخت بيضرا گرانيب بيبه ترت .

 ريهستند كه مقاد يبعدDim يدو بردار تصادف r2و  r1 نيهمچن. هستند
] بازه ازآنها  يها هيدرا , ]0 ذرات تا هنگام  روز رساني به. شود مي انتخاب 1

شرط به صورت  نيا. شدن شرط خاتمه ادامه خواهد داشت برآورده
مقدار  كيبه  يابيتدس تم،يالگور ياجرا يكردن تعداد تكرارها مشخص
 ندست آمده در چندي به gbestماندن مقدار  ثابت ايو  مشخص يبرازندگ

  .شود مي فيتعر يتكرار متوال
افتادن در رياحتمال گ ،ازدحام ذرات يساز نهيبه تميضعف الگور نقطه

 يمناسب در فضا 7عدم اكتشاف ليمشكل به دل نيا. است يمحل نهيبه
   ييبهبود كارا يبرا. است gbestذرات به  عيسر ييو همگراجواب 

به  توان مي كه از آن جمله اند ارائه شده ياريبسهاي  روش تميالگور نيا
PSO-TVAC ]34 [يپارامترها ،تميالگور نيا. اشاره كرد w و c1  را

مطابق  c2 نيهمچن. دهد مي كاهش يبه صورت خط) 11(و ) 10(بق مطا
پارامترها  ميبا تنظ. شود مي داده شيافزا تميالگور ياجرا نيدر ح) 12(

 يمحل نهيافتادن در بهريو احتمال گ افتهي شياكتشاف افزا ييتوانا
  شود مي كمتر

max max min
max

( )
t

w w w w
T

    )10(  

max

( )s e s

t
c c c c

T
  1 1 1 1  )11(  

max

( )s e s

t
c c c c

T
  2 2 2 2  )12(  

 ريسا ريمقاد. است تميالگور ياجرا يتعداد تكرارها maxT نجايا در
  .ده استمآ 2ده در جدول گردي استفاده يپارامترها

  .آورده شده است 1در شكل  PSO-TVAC تميالگور ندنمايور
  

 

4. Inertia Weight 

5. Self-Cognition 

6. Social Influence 

7. Exploitation 



  1400 زمستان، 4، شماره 19سال  ،ركامپيوت يمهندس -بران، يوتر ايكامپ يبرق و مهندس يه مهندسينشر                                                                                         252

 

  .PSO-TVAC تميالگور يپارامترها ريمقاد :2 جدول
  

  پارامتر مقدار
9/0 maxw 

4/0 minw 

5/2 sc1 

5/0 ec1 

5/0 sc2 

5/2 ec2 

  

  EDGR تميالگور - 5
حسگر هاي  در شبكه يچالش اساس كيداده  يآگاه به انرژ يآور جمع

را تا  يانرژ تيقابل شارژ مشكل محدود ياستفاده از حسگرها و است
 يبرداشت انرژ نيي، با توجه به نرخ پانيا وجود با. كند مي برطرف يحد
 يضرور يداده آگاه به انرژ يآور جمعهاي  تم، ارائه الگوريها شبكه نيدر ا
 نيا. مقاله ارائه شده است نيدر ا EDGR تميراستا الگور نيدر ا. است
آگاه به  يبند ، خوشهها خواب گره يبند شامل سه مرحله زمان تميالگور
. شوند ياجرا م ياست كه به صورت متوال يآگاه به انرژ يابيريو مس يانرژ
مراحل  واستفاده شده  PSO-TVAC تميحل مراحل فوق از الگور يبرا
  .اند داده شده حيتوض 3-5ا ت 1-5هاي  در بخش تميلگورا

  ها خواب گره يبند زمان 1- 5
ها  از گره يخواب حسگرها، تعداد يبند زمان يبرا يشنهاديروش پ در
حسگرها به حالت  هيپوشش و ارسال داده به چاهك فعال شده و بق براي
حاظ ل ديفعال دو شرط باهاي  در انتخاب مجموعه گره. روند مي خواب
هر گره فعال به ) 2 و فعال كل شبكه را پوشش دهندهاي  گره) 1: شوند

با . ارسال داده به چاهك داشته باشد يبرا يريو مس بودهچاهك متصل 
شعاع ارسال دو برابر شعاع پوشش فرض شده است، در  كه نيتوجه به ا

 و ]36[برآورده خواهد شد  زيصورت پوشش كامل شبكه شرط اتصال ن
  .شود مي يدر ادامه فقط مسئله پوشش كامل بررس نيبنابرا

كرده و سپس  يبند هيشده ابتدا منطقه تحت نظارت را ناح ارائه تميالگور
 نيا ليدل. كند مي يبه صورت جداگانه بررس هيمسئله پوشش را در هر ناح

. است يدگيچيكاهش پ جهيجواب و در نت يكردن فضا كوچك ،مسئله
استفاده  PSO-TVAC تميبخش، از الگورحل مسئله پوشش در هر  يبرا

از  يقسمت كوچك ه،در هر ناحيها  خواب گره يبند پس از زمان. شده است
 يبرا صانهيروش حر كيدر ادامه  نيبنابرا و ماند مي آن پوشش داده نشده

 يشنهاديروش پهاي  قسمت. ارائه شده است يماندهباقهاي  پوشش قسمت
  .اند شده يبررس 3-1- 5ا ت 1-1-5هاي  در بخش

  تحت پوشش هيناح يبند هيناح 5-1-1
جواب آن  يفضا يحل مسئله پوشش وجود دارد، بزرگ يكه برا يچالش

 و از دو حالت فعال و خواب قرار دارد يكيهر گره در هر دور در . است
. خواهد بود n2 گره برابر n بااي  شبكه يجواب برا ياندازه فضا نيبنابرا

هايي  شبكه يفعال مناسب براهاي  مجموعه گره افتنيمشخص است كه 
به كار گرفته شده  استراتژي. بر خواهد بود زمان اريبس يبا اندازه معمول

 يگره و بررس na باهايي  هيشبكه به ناح ميچالش، تقس نيحل ا يبرا
جواب  ياندازه فضا. به صورت جداگانه است هيناح مسئله پوشش در هر

 يخواهد بود كه نسبت به فضا na2 بخش برابر كيمسئله پوشش  يبرا
شده،  انجامهاي  يساز هدر شبي. است تر ار كوچكيبس يحالت مسئله اصل

  مستقل   رتصو  به  هيناح  هر  و  شده  ميتقس  يگره  50  هاي هناحي  به  ها گره

  
  .PSO-TVAC تميالگور ياندنمور  :1شكل 

  
بر  يشنهاديپ يبند هيناح كينحوه اعمال تكن 2شكل . شده است يبررس
  .دهد مي شيشبكه مفروض را نما كي يرو

 3در شكل ها  خواب گره يبند زمان يبرا يشنهاديپ تميالگور ياندنمور
  .نشان داده شده است

  Rk هدر ناحيها  خواب گره يبند زمان 5-1-2
داده  حيتوض kR هدر ناحيها  خواب گره يبند بخش نحوه زمان نيا در

} يها شامل مجموعه گره هيناح نيا. شده است , , , }k k k
nas s s1 2  باشد مي 

k كه در آن، گره
js معادل ( )na k j 1در . در شبكه است گره نيام

ذره، نحوه  فيشامل تعر ،يشنهاديپ تميمختلف الگورهاي  ادامه، بخش
  .اند شده انيب يو تابع برازندگ 1نمودنكديد

S ذره :ذره فيتعر
iX به طولاي  هيآرا na هياست كه در آن، درا s

ijx 
k ناظر با گرهمت

js در بازه  يعدد ،هيمقدار هر درا و شده است فيتعر
[ , ]0  يذرات به صورت تصادف هياول يمقدارده ،يشنهاديدر روش پ. است 1
خواب  يبند مسئله زمان يذره مفروض برا كي 4در شكل . شود مي انجام
. داده شده است شينما) ب -2شكل ( 2اول شكل  هدر ناحيها  گره
مجموعه  يعنيمورد نظر  هيناحهاي  متناظر با گره ،ذره نياهاي  هيدرا

{ , , , , , , , , , }s s s s s s s s s s7 12 13 14 19 20 21 25 26   .هستند 27
S كردن ذرهكديد :كدكردنيد

iX آن انجامهاي  هيبا توجه به مقدار درا 
S هياگر مقدار درا. شود مي

ijx  باشد، گره 7/0كمتر از k
js به حالت خواب 

مثال در ذره  يبرا. صورت گره فعال خواهد بود نيا ريدر غ و رود مي
، s12هاي  متناظر با گرههاي  هيدرا ري، مقاد4داده شده در شكل  شينما
s19 ،s20 ،s26 و s27 فعال شده و ها  گره نيا نيبنابرا، است 7/0از  شتريب
  .روند مي به حالت خوابها  گره هبقي

پوشش، مقدار  اريفعال، سه معهاي  انتخاب گره يبرا :يبرازندگ تابع
  سطح  شهدف افزاي. اند مورد توجه قرار گرفته  فعال  يها گره  و تعداد  يانرژ

 

1. Decoding 
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  )الف(

  
  )ب(

  
  )ج(

  
  )د(

) الف( ،شبكه مفروض كيفعال در  هاي كردن گره و مشخص بندي هيناح  :2شكل 
 هاي كردن گره مشخص) ج( ،اول هيفعال ناح هاي كردن گره مشخص) ب( ي،بند هيناح

  .ل شبكهفعا هاي گره) د( ها و هيناح ريفعال در سا
  

فعال و كاهش تعداد هاي  گره يمقدار متوسط انرژ شيتحت پوشش، افزا
S ذره ياساس، تابع برازندگ نيبر ا. آنها است

iX يخط بيبه صورت ترك 
  شده است فيتعر) 13(در  ارين سه معيا

  
 . ها خواب گره بندي زمان تميالگور ياندنمور  :3شكل 

  

  
  .ها خواب گره بندي مسئله زمان يبرا 2اول شكل  هيره متناظر با ناحذ  :4شكل 

  

( )

,

k
jk

j k

k k
j k j k

k
j s

s R

k k
j j

s R s RS k
i

k

b ef

b b
ca

F w w w
ar cp na

w w w



 
   

  



 
1 2 3

1 2 3

1

1

 )13(  

S در آن كه
iF ذره يدهنده برازندگ نشان S

iX يرهايمتغ. است kca و 
kar هيفعال در ناحهاي  مساحت پوشش داده شده توسط گره بيبه ترت 
kR نيهمچن. و مساحت كل آن هستند k

jb است كه  ييدودو ريمتغ كي
k حالت گره گرانيب

js گره كه يدر صورت ريمتغ نيا. است k
js  فعال باشد

 و w1 ،w2 بيضرا. صورت برابر صفر خواهد بود نيا ريو در غ كيبرابر 
w3 نيا ريمقاد. كنند مي شده را مشخص يبررس يارهايمع تأثير زانيم 
  نكته . اند در نظر گرفته شده 4/0و  4/0، 2/0برابر  بيبه ترت بيضرا
 يارهايمع. است يشده در تابع برازندگ انتخاب يارهايمع يساز نرمال ،گردي

 فعال و تعداد آنهاهاي  گره يانرژ توسطمساحت پوشش داده شده، مقدار م
 هدر ناحيها  و تعداد گره هياول ي، انرژkRبا استفاده از مساحت  بيبه ترت

  .اند مورد نظر، نرمال شده
  ماندهيباقهاي  پوشش قسمت 5-1-3

 %95 يال% 90در حدود  ياديتا حد ز يشده در بخش قبل ارائه تميالگور
 عملاً تميالگور نيبه پوشش كامل با ا يابيدست. كند مي جاديپوشش ا

 w2 كاهش جهيو در نت( w1 بيمقدار ضر شيافزا رايز ،ستين ريپذ امكان
هاي  پوشش قسمت يبرا. دهد مي شيافزا داًيرا شد يمصرف انرژ) w3و 
داده شده  حيتوض 5ده كه در شكل گرديارائه  صانهيروش حر كي يماندهباق

مجموعه شامل  نيا .شود مي ليتشك VS ابتدا مجموعه نجايدر ا. است
آنها كه با  يو مقدار انرژ اند است كه در حالت خواب قرار گرفتههايي  گره
 تيظرف% 50(حد آستانه مشخص  كياز  ،شود مي نشان داده ef ريمتغ
پوشش كامل  كه يتا هنگام ريزهاي  گام ،در ادامه. تاس شتريب) يباتر
isهر گره  يابتدا به ازا. شوند مي شود تكرار جاديا VS مساحت ،

 ،شود مي داده شينما iac قسمت پوشش داده شده توسط آن كه با
  مساحت تحت پوشش  نيشتريب كه يگره تيوضع سپس .دگرد مي محاسبه
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%50هايي كه انرژي آنها بيشتر ازگره(هاي پرانرژي  شامل گره VSمجموعه)1
 .كه در حالت خواب قرار دارند، تشكيل شود) ظرفيت باطري است

  :تا هنگامي كه پوشش كامل ايجاد نشده است مراحل زير تكرار شود) 2
isبراي هر گره  iacمقدار ) 2-1      VS به شودمحاس.  
  .حذف گردد VSآنها صفر است از  acهايي كه مقدار  گره) 2-2     
  را دارد به فعال تغيير داده شود و acوضعيت گرهي كه بيشترين مقدار ) 2-3     
  .حذف گردد VSهمچنين اين گره از      

كردن پوشش  انرژي براي كامل هاي كم در صورت عدم پوشش كامل، از گره) 3
  .عمل گردد 2هاي مناسب مطابق گام  براي انتخاب گره. استفاده شود

  

  .پوشش كامل در شبكه جاديا  :5شكل 
  

  
  .بندي مسئله خوشه يبرا 6ذره متناظر با شكل   :7شكل 

  
 يپس از بررس كه يدر صورت. شود يداده م رييه فعال تغرا دارد، از خواب ب

مانده باشد، از  يباقاي  قسمت پوشش داده نشده VS موجود درهاي  گره
  .كردن پوشش استفاده خواهد شد كامل يبرا يانرژ كمهاي  گره

هاي  پس از پوشش قسمترا د  -2شكل هاي  گره تيوضع 6 شكل
 تيوضع شود، مي دهيشكل د نطور كه در اي همان. دهد مي شانمانده نيباق
  .داده شده است رييپوشش كامل به فعال تغ جاديا يبرا s14 گره

  يآگاه به انرژ يبند خوشه 2- 5
هاي  پوشش كامل در شبكه، نحوه انتقال داده ياز برقرار پس
منظور، ابتدا  نيا يبرا. شود مي شده به چاهك مشخص يآور جمع
هاي  درخت شامل گره كيشده و سپس  يبند فعال خوشههاي  گره

 يشنهاديپ يبند خوشه تميالگور ،بخش نيدر ا. شود مي سرخوشه ساخته
استفاده  PSO-TVAC تمياز الگور يبند خوشه يبرا وده گردي يمعرف

 فيشامل تعر ،يشنهاديمختلف روش پهاي  در ادامه بخش. شده است
  .اند شده يبررس ينمودن و تابع برازندگكديه دذره، نحو
C ذره :ذره فيتعر

iX به طول يدوبعد هيآرا كي nc پارامتر و است 
nc هاي  يساز هيدر شب. باشد ميسرخوشه هاي  تعداد گره دهنده نشان

. در نظر گرفته شده است n05/0پارامتر برابر  نيشده، مقدار ا انجام
] هاي از بازه بيابعاد اول و دوم به ترت ريمقاد نيهمچن , ]L0 و [ , ]W0  به

  .شوند مي مشخص يصورت تصادف
داده شده  شينما 6شبكه شكل  يذره برا كياز  يمثال 7شكل  در
  .شكل، چهار سرخوشه در شبكه انتخاب خواهند شد نيبا توجه ا. است
C ذره هيهر درا :كدكردنيد

iX  گره سرخوشه است كيمتناظر با .
C هيدرا

ijx هاي در بازه بياست كه به ترت يشامل دو مقدار عدد [ , ]L0  و
[ , ]W0 نقطه در سطح شبكه را  كيمختصات  ريمقاد نيا. قرار دارند
فاصله با نقطه مذكور را داشته باشد  نيكه كمتر يگره. كنند مي مشخص

  .شد هدبه عنوان سرخوشه انتخاب خوا
. مشخص شوند دباي هر خوشه ياعضا ،يبند خوشه فرايند ليتكم يبرا

   يمحاسبه برازندگ يكار برا نيشده، ا فيتعر يبرازندگ با توجه به تابع
C ذره

iX گره ،يشنهاديدر روش پ. است يضرور ks اي  به سرخوشه
 نيتربه آن كم وستنيكه در شعاع ارسال آن قرار داشته و پ وندديپ يم

سرخوشه  ،ijch به سرخوشه ks گره وستنيپ نهيهز. باشد هرا داشت نهيهز
C متناظر با

ijx،  گردد مي محاسبه )14(به صورت  

  
  .د -2شبكه شكل  يپوشش كامل برا جاديا  :6شكل 

  
( )

( ) ( )jk ij
jk

d i m
cs i w w

nvTR
nc

  4 41  )14(  

) در آن كه )jkcs i انتخاب سرخوشه نهيهز گرانيب ijch توسط گره ks 
) نيهمچن. است )jkd i گره نيفاصله ب ks  و سرخوشهijch شيرا نما 
) ،2-3شده در بخش  ارائه يبا توجه به مدل انرژ. دهد مي )jkd i  متناسب

 نيهمچن. است ijch ارسال داده به يبرا ks گره يمصرف يبا مقدار انرژ
ijm يتعداد اعضا انگريب ijC )خوشه j با متناظرام C

iX( ريمتغ و nv 
شده،  ارائه نهيدر تابع هز. فعال استهاي  دهنده تعداد گره نشان زين

) يرهايمتغ )jkd i و ijm با استفاده از بيبه ترت TR  و متوسط تعداد
nv كه برابر ها خوشه ياعضا nc مقدار  نهمچني. اند نرمال شده ،است
  .ده استگرديفرض  5/0برابر  w4 بيضر

ده گردي يبررس 7شده در شكل  ذره ارائه كدكردنينحوه د ،ادامه در
 يبر رو 7ذره مفروض در شكل هاي  هياظر با دراابتدا نقاط متن. است

نقاط به عنوان سرخوشه  نبه ايها  گره نيتر كيشده و نزد شبكه مشخص
با استفاده از  يبند خوشه فرايندسپس  و )الف -8شكل ( شوند مي انتخاب

ب  -8در شكل  7متناظر با ذره شكل  يبند خوشه. دگرد مي انجام) 14(
  .نشان داده شده است

نظر قرار  مد اريچند مع ،يآگاه به انرژ يبند خوشه يبرا :يبرازندگ تابع
. به عنوان سرخوشه است يپرانرژهاي  اول انتخاب گره اريمع. گرفته است

 يها داده عيتجم يسرخوشه براهاي  مسئله آن است كه گره نيا ليدل
. كنند يمصرف م ياديز يشده و ارسال آنها به چاهك انرژ يآور جمع
. استها  داده در خوشه يآور جمع يبرا يمصرف يكاهش انرژ ،دوم اريمع

هاي  گره. نشده است يبند خوشههاي  كاهش تعداد گره اريمع نآخري
 ننبوده و بنابرايها  كدام از سرخوشه چينشده در شعاع ارسال ه يبند خوشه
 يبرازندگ شده، انيب يارهايبا توجه به مع. نمود يبند آنها را خوشه توان نمي

C رهذ
iX شود مي فيتعر ريبه صورت ز  

,

( ) ,

ij
k ij k ij

ncnc

kch
j n C n chjC

i

nc

ij
j

eref

F w w
cp cp

m

w w w w
nv
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 )15(  

 يارهايمع تياهم زانيم بيبه ترت w7 و w5 ،w6 بيرابطه، ضرا نيا در
 يبند خوشههاي  و تعداد گره ها خوشه ياعضا ، انرژيها سرخوشه يانرژ

 4/0و  2/0، 4/0برابر  بيبه ترت بيضرا نيا ريمقاد. دهند مي نشده را نشان
  .در نظر گرفته شده است
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  )الف(

  
  )ب(

  .ها خوشه كردن اعضاي مشخص) ب(ها و  كردن سرخوشه مشخص) الف( ،7كردن ذره شكل كديد  :8شكل 
  

  
  .يابيريمسئله مس يبرا 8ذره متناظر با شكل  : 9شكل 

  
)به ازاي هر سرخوشه )1 ) kk nc ch 1مراحل زير انجام شود: 

     1-1 (v
l ks ch 

  :نشده مراحل زير انجام شود تا هنگامي كه چاهك ملاقات) 1-2     
vگره ) 1-2-1          

qs رين مقدار با بيشتT
iqx  كه شرايط زير را  

  :دارد به عنوان گام بعدي انتخاب شود          
                - v

q ls N  
                - , ,q sink l sinkd d  

          1-2-2 (v v
l qs s  

  

Tكردن ذره كديد  :10شكل 
iX.  

  
  يآگاه به انرژ يابيريمس 3- 5
 كيسرخوشه به چاهك، هاي  مرحله به منظور اتصال گره نيا در

 سرخوشه ساخته ريفعال غهاي  از گره و برخيها  گره نيا يدرخت بر رو
ي ابيريساخت درخت مس يبرا PSO-TVAC بر يمبتن يتميالگور .شود مي
كردن با كديذره و نحوه د فيتعر يشنهاديدر روش پ. شده است دشنهايپ

در ادامه پس از . انجام شده است] 37[در  يشنهاديپ تميتوجه به الگور
داده  حيكردن آن توضكدينحوه د ،يابيريذره متناظر با درخت مس فيتعر

 يجهت ساخت درخت آگاه به انرژ يشنهاديپ يسپس تابع برازندگ وشده 
  .است دهگرديارائه 

T ذره :ذره فيتعر
iX به طولاي  هيآرا nv )است) فعالهاي  تعداد گره 

]در بازه  هيآرا نياهاي  هيدرا و , ]0 به  زيذرات ن هياول يمقدارده. قرار دارند 1
در شبكه  يابيريمس ينمونه ذره برا كي 9شكل . است يصورت تصادف

  .دهد مي شيب را نما - 8شكل 
T هيدرا :كدكردنيد

ijx متناظر با jكه با است گره فعال نيام v
js 

T مقدار و شود مي نشان داده
ijx گره تيمطلوب زانيم v

js ارسال داده  يبرا
هر  نيب يريمس ،يابيريدرخت مس ليتشك يبرا. كند مي را مشخص

منظور،  نيبد. شود مي و چاهك به صورت جداگانه ساخته kch سرخوشه
 مهبه چاهك ادا دنيكار تا رس نيمشخص شده و ا kch يابتدا گام بعد

v گره يگام بعد نييتع يبرا. ابدي مي
js نيب ريمس يكه بر رو kch  و

آن كه فعال بوده و به چاهك  هيهمساهاي  ، گرهچاهك قرار دارد
رد را دا Tx مقدار نيشتريكه ب يگره. شوند مي يهستند، بررس تر كينزد

 يشنهادينمودن پ كديروش د وتتفا. شود مي انتخاب يبه عنوان گام بعد

  در . به چاهك است يبودن گام بعدتر كيشرط نزد يدر بررس] 37[با 
بدون توجه به فاصله آنها از چاهك مورد  ،هيهمساهاي  همه گره] 37[

مسئله به صورت  يكه فضا شود مي كار باعث نيا. ندگير يقرار م يبررس
علاوه،  به. جواب مناسب دشوار گردد افتنيبزرگ شده و اي  نشده كنترل

 تر يرا طولان ريمس يدورتر از چاهك به عنوان گام بعدهاي  انتخاب گره
 اديبه احتمال ز نيبنابرا. دهد مي شيرا افزا يمصرف يكرده و متوسط انرژ

 اتيجزئ. جواب مناسب نخواهد شد افتنيدورتر منجر به هاي  انتخاب گره
T نمودن ذرهكديحوه دن

iX  است شده انيب 10در شكل.  
را به  9متناظر با ذره شكل  يابيريمراحل ساخت درخت مس 11 شكل

گره (سرخوشه اول  نيب ريابتدا مراحل ساخت مس. است دهيكش ريتصو
s29 (يالف، گام بعد -11مطابق شكل . و چاهك نشان داده شده است 
با توجه به ساختار . انتخاب خواهد شد s28 و s22 هاي گره نياز ب s29 گره
Tذره 

iXگره ، s22 يگام بعد نبه عنوا s29 در ادامه با . شود مي انتخاب
T ريمقاد يبررس

ix Tو  14
ix  انتخاب s22 يبه عنوان گام بعد s27 ، گره27

  .ابدي يادامه م يابيريدرخت مس ليروند تا تكم نيهم و شود مي
T ذره يتابع برازندگ :يرازندگب تابع

iX كه با T
iF شود مي نشان داده، 

T محاسبه يبرا. شده است فيتعر) 16(در 
iF، و ها  گره يانرژ اريدو مع

به  يانرژ ارمعي. اند نظر قرار گرفته مد يابيريدرخت مسهاي  تعداد گره
به  اي يفعال پس از انتقال داده در دور فعلهاي  گره يصورت متوسط انرژ

vv گريعبارت د
jj i

iss T
er nt

نجايدر ا. شود مي في، تعر iT  درخت
T متناظر با يابيريمس

iX و int اريمع. درخت هستند نياي ها تعداد گره 
 ارسال داده يبرا يپرانرژهاي  شده منجر به انتخاب گره يمعرف يانرژ
 ينرخ انرژ جهيمقدار داده عبور داده شده و در نت نيهمچن. شود مي

  خواهد شد متوازندرخت هاي  توسط گره ،يمصرف

( )

v
jv

j i

s
s T

T i i
i

er

nt nt
F w w

cp nv



  



8 81  )16(  

 با بيدرخت و تعداد آنها به ترتي ها گره يمتوسط انرژ يارهايمع) 16( در
int و nv مقدار و اند نرمال شده w8 در نظر گرفته شده است 5/0 زني.  

  يساز هيشب جينتا - 6
  . قرار گرفته است يبررس EDGR تميالگور ييبخش مورد كارا نيا در
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  )الف(

  
  )ب(

  
  )ج(

  
  )د(

) ب( ،s29گره  يكردن گام بعد مشخص) الف( ،9كردن ذره شكل كديد : 11شكل 
ساخت ) د( و و چاهك s29گره  نيب ريساخت مس) ج( ،s22گره  يكردن گام بعد مشخص

  .يابيريدرخت مس
  
و ] CREST ]33 تميبا دو الگور يشنهادير، روش پمنظو نيا يبرا

EHTEAR ]20 [افزار  از نرمها  تميالگور يساز ادهيپ يبرا وشده  سهيمقا

شامل ها  تميالگور ييكارا يابيارز يارهايمع. ده استگردياستفاده  1متلب
شدن  و نرخ گم ها شده در گره رهيذخ يانرژ اريو انحراف از مع نيانگيم

پنج شبكه  يبر رو شيهر آزما ج،يدقت نتا شيافزا رايب. است ها بسته
. گزارش شده است جهيمختلف تكرار شده و مقدار متوسط به عنوان نت

شعاع . اند گرهي اجرا شده 500و  300ي ها بر روي شبكهها  يساز هيشب
در نظر گرفته  m 40و  m 20برابر  ببه ترتيها  گره لارسا پوشش و

mه مفروض برابر همچنين ابعاد شبك .اند شده m100 است و  100
ي ها يساز در شبيه. اند در آن پخش شده به صورت تصادفيها  حسگر
) حسگرها يساز رهيذخ تشده، ظرفي انجام )cp J 2  همچنين  وفرض شده

مورد بررسي قرار  هيثان /تيب 100و  هيثان /تيب 50داده  ديدو نرخ تول
 µJ/s 8يكسان بوده و برابر ها  براي همه گره نرخ برداشت انرژي. اند گرفته
 يمعادل هشت دور اجرا ،هشت ساعت يساز هيزمان شب باشد و مي

  .در نظر گرفته شده استها  تميالگور
  ها در گره شده رهيذخ يانرژ نيانگيم 1- 6
 داده از سطح شبكه و ارسال آنها به يآور جمع يحسگر براهاي  گره

 به معنايها  گره يبودن مقدار انرژشتريب. كنند مي مصرف يشبكه انرژ
 ريمقاد. پوشش كامل و اتصال در سطح شبكه است جاديبالاتر در ا ييتوانا
شده  يبررسهاي  روش ريو سا EDGR تميشده توسط الگور رهيذخ يانرژ

اين . اند دهگردي سهيمقا 13و  12ي ها در شكل يمتوال يدورها يدر ط
را مورد بررسي قرار  يگره 500و  300هاي  ها به ترتيب شبكه شكل
ده با گردي رهيذخ يانرژ نيانگشده، مي با توجه به نتايج گزارش. اند داده
تعداد  شيبا افزا اريمع نيمقدار ا نيهمچن ونرخ ارسال كم شده  شيافزا
شده  رهيذخ يانرژ زانيآن است كه م گرينكته د. است افتهكاهش يها  گره
در ابتدا . رسد مي يبه مقدار ثابت يو بعد از مدت افتهيمرور زمان كاهش به 
داده و  يآور جمع يشده برا برداشت يانرژ نيو همچن هياول از انرژيها  گره

 خكمتر از نر يحالت نرخ مصرف انرژ نيدر ا. كنند مي ارسال آن استفاده
به . ابدي يكاهش مها  شده گره رهيذخ يسطح انرژ نيبرداشت است و بنابرا

 يو انرژ يمصرف يانرژ زانيم نيو ب دهيرس 2داريبه حالت پا ستميس جيتدر
  .شود مي جاديشده در حسگرها تعادل ا برداشت
 يگره 300هاي  در شبكه يشنهاديپ تميشده توسط الگور رهيذخ يانرژ
 زانيم و است EHTEARو  CRESTاز  شتريب% 14و % 9 بيبه ترت

 انيشا. باشد مي% 13و % 8برابر  بيبه ترت يهگر 500هاي  بهبود در شبكه
مذكور هاي  روشهاي  بسته شدن شده، نرخ گم ارائه جيذكر است كه در نتا
به سمت چاهك  يچندگام ريمس كيهر بسته در  و هدر نظر گرفته نشد

قرارگرفته هاي  توسط گره يكار مستلزم مصرف انرژ نيا. شود مي ارسال
را  يمصرف يانرژ زانمي ،ها بسته شدن مگ نيبنابرا. است ريمس يبر رو

نشان داده شده است، دو  3-6طور كه در بخش  همان. كاهش خواهد داد
مسئله  نيا. دارند بالايي شدن نرخ گم EHTEARو  CREST تمالگوري

شده  رهيذخ يآنها را كاهش و انرژ يمصرف يانرژ زانيم يبه نحو محسوس
  .دهد مي شرا افزايها  در گره
 تيريدر مد EDGR تميالگور دهنده توانايي دست آمده نشان به جينتا

آگاه  يطراح لدلي به يشنهاديپ تميعملكرد بهتر الگور. است يمصرف انرژ
   اند داده شيرا افزا EDGR ييكارا يعوامل مختلف. آن است يبه انرژ
 يبرا PSO-TVAC تميبه استفاده از الگور توان مي آن جمله كه از
  از   استفاده  ليدل  به  تميالگور  نيا . كرد اشاره   يابيريمس  و  يبند خوشه

 

1. MATLAB 

2. Stable 
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  )الف(

  
  )ب(

  .ثانيه /بيت 100نرخ ارسال ) ب( و ثانيه /بيت 50نرخ ارسال ) الف( ي،گره 300 هاي شده در شبكه ذخيره يانرژ سهيمقا  :12شكل 
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  )الف(

  
  )ب(

  .ثانيه /بيت 100نرخ ارسال ) ب( و ثانيه /بيت 50نرخ ارسال ) الف( ي،گره 500 هاي شده در شبكه ذخيره يانرژ سهيمقا  :13شكل 
  

 تواند مي نيجواب دارد و بنابرا ياز فضا يجامع ديد ،يساز نهيبههاي  روش
و  CRESTهاي  تميالگور گر،ياز طرف د. كند دايمناسب را پ يها جواب

EHTEAR ددهن يرا انجام م يابيريو مس يبند خوشه صانهيبه صورت حر 
. كمتر است EDGRبا  سهدر مقايها  روش نيا يياراك جهيدر نت و

 يها روش يدر توابع برازندگ يمصرف يانرژ زانيدر نظر گرفتن م نيهمچن
رابطه ( يابيريو مس)) 15(و ) 14(روابط ( يبند خوشه يبرا يشنهاديپ
استفاده از  يعامل بعد. را كاهش داده است يمصرف يانرژ زاني، م))16(

ها  از گره يدر هر دور، فقط تعداد. باشد ميها  گرهخواب  يبند مانز كيتكن
 مصرف انرژي اند كه به حالت خواب رفتههايي  فعال خواهند بود و گره

 يبند روش زمان يدر تابع برازندگ داريبهاي  تعداد گره نيهمچن. كنند نمي
 يمصرف انرژ زانيم نيبنابرا و است لحاظ شده يشنهاديخواب پ
  .ابدي مي كاهش
  ها گره يانرژ اريانحراف از مع 2- 6

. ها است شده در گره رهيذخ يتعادل در انرژ زانيدهنده م نشان اريمع نيا
 يبرخ يدر حسگرها متوازن نباشد، ممكن است باتر يانرژ رهياگر ذخ

وجود  رغم يحالت ممكن است عل نيدر ا و شود موقتاً خاليها  گره
اتصال در سطح شبكه به صورت  ايپوشش كامل و  ،يپرانرژهاي  گره
 تر متعادلها  گره يانرژ رهيذخ زانيمه هرچ. دگرد كلدچار مش يمقطع

عملكرد  يتميالگور نيبنابرا و كمتر خواهد بود ارباشد، مقدار انحراف از معي

 اريمقدار انحراف از مع. آن كمتر باشد اريدارد كه انحراف از مع يبهتر
آورده شده  15و  14هاي  در شكل شده يبررسهاي  تميحاصل از الگور

 تميالگور اري، انحراف از مع14شده در شكل  ارائه جينتا اساسبر . است
EDGR 470و % 370 بيبه ترت يگره 300حسگر هاي  در شبكه %

، در 15با توجه به شكل . كمتر است EHTEARو  CRESTنسبت به 
 يشنهاديپ تميتوسط الگور اريمع نيمقدار بهبود ا ،يگره 500 يها شبكه

 نيهمچن. است% 280و % 220ب برابر يبه ترت گرينسبت به دو روش د
 اريابتدا مقدار انحراف از مع زين نجاي، در ا1- 6بخش  يمشابه نمودارها

  .رسد مي داريبه حالت پا يو بعد از مدت افتهي شيافزا
در  يانرژ اريبه علت در نظر گرفتن مع يشنهاديپ تميبالاتر الگور توازن

خواب  يبند در روش زمان. مراحل مختلف آن است يبرازندگ توابع
 يبه حالت خواب رفته و انرژ يانرژ كمهاي  در هر دور گره ،يشنهاديپ

خود  يانرژ زانيم ط،ياز مح با برداشت انرژيها  گره نيا. كنند نمي مصرف
مختلف  يها گره شده رهيذخ ياختلاف در انرژ زانيم نيبرده و بنابرا بالارا 

به  يپرانرژهاي  گره ،يبند خوشه يشده برا در روش ارائه. ابدي يم كاهش
كه  دور انيدر پا يانرژ زانيم نيهمچن. شوند مي عنوان سرخوشه انتخاب

 رختدهاي  در انتخاب سرخوشه و گره ،شود مي نشان داده er ريبا متغ
 يشدن انرژ باعث متوازن اريمع نياستفاده از ا. لحاظ شده است يابيريمس

  .دگرد مي ارو كاهش انحراف از معيها  گره يمصرف
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  )الف(

  
  )ب(

  .ثانيه /بيت 100نرخ ارسال ) ب( و ثانيه /بيت 50نرخ ارسال ) الف( ي،گره 500 هاي شده در شبكه رهيذخ يانرژ اريانحراف از مع  :15شكل 
  

  ها شدن بسته نرخ گم 3- 6
 است نييقابل شارژ به طور معمول پاهاي  در شبكه يبرداشت انرژ نرخ

 رهينشود، ذخ تيرمديها  در گره يمصرف انرژ كه يدر صورت نيبنابرا و
قادر به ها  گره نيحالت ا نيدر ا. شود مي تمام عاًسريها  ز گرها يبرخ يانرژ
در . بودنخواهند  نيريخود و ساهاي  و ارسال داده طيداده از مح يآور جمع

شده از سطح شبكه به چاهك  يآور جمعهاي  از داده يقسمت جهينت
، EDGRهاي  تمالگوري شدن نرخ گم. شوند مي اصطلاحاً گم ايو  رسند ينم

CREST  وEHTEAR قرار گرفته  يمورد بررس 17و  16هاي  در شكل
 تمالگوري شدن نرخ گم شود، مي دهديها  شكل نيهمان طور كه در ا. است

EDGR  ًي ها براي الگوريتم اريمع نيا نيهمچن. برابر صفر استتقريبا
CREST  وEHTEAR و % 58گرهي به ترتيب برابر  300ي ها در شبكه

ي ها بسته توسط روش شدن نرخ گم ،يگره 500هاي  در شبكه. است% 30
  .است% 46و % 75مذكور به ترتيب برابر 

 يانرژ اريو انحراف از مع نيانگوابسته به ميها  بسته شدن نرخ گم اريمع
و  1-6هاي  شده در بخش ارائه جبا توجه به نتاي. استها  شده در گره رهيذخ
نگه داشته  ر سطح بالاييرا دها  گره يمقدار انرژ يشنهاديپ تمي، الگور6-2

. نموده است زنمتوا ياديدر آنها را تا حد ز ينرخ مصرف انرژ نيو همچن
مستقر در هاي  گره ، مخصوصاًها گره يباتر هياحتمال تخل نيبنابرا
در . است افتهيمانند اطراف چاهك به شدت كاهش  يبحرانهاي  مكان

ده است، نرخ نشان داده ش 17و  16هاي  همان طور كه در شكل جهينت
كمتر از اي  به نحو قابل ملاحظه EDGR تمداده توسط الگوري شدن گم
  .صفر است كيشده و نزد يبررسهاي  روش ريسا

  يريگ جهينت - 7
داده در  يآگاه به انرژ يآور جمع يبرا EDGR تميمقاله، الگور نيا در
از سه  يشنهاديروش پ. حسگر قابل شارژ ارائه شده استهاي  شبكه

، ها خواب گره يبند ، شامل زمانPSO-TVAC تميبر الگور يمرحله مبتن
 شيافزا يدر مرحله اول برا. شده است ليتشك يابيريو مس يبند خوشه

 ميتحت نظارت به چند بخش تقس طيبه دست آمده، مح بجوا تيفيك
 يبرا يتابع برازندگ. شده است يشده و هر بخش به صورت جداگانه بررس

سطح  يارهايدر هر بخش با استفاده از معروشن هاي  نمودن گره مشخص
هاي  و تعداد گره دور يشده در انتها رهيذخ يتحت پوشش و مقدار انرژ

 يبند فعال خوشههاي  گره ،يدر مرحله بعد. شده است فيفعال تعر
در ها  سرخوشه با توجه به مقدار انرژيها  مرحله، خوشه ندر اي. اند شده
 يو تعداد اعضا ارسال داده به آنها يابر يمصرف يانرژ زانيدور، م انپاي

 يبرا يآگاه به انرژ يابيريمس ،در مرحله نهايي. اند ساخته شده ها خوشه
 جيبر اساس نتا. م شده استبه چاهك انجاها  انتقال داده از سرخوشه

هاي  نسبت به روش يقابل توجه ييكارا EDGR تميالگور ،يساز هيشب
  هاي  جنبه به نسبت يشنهاديپ روش امعج ديد مسئله نيا ليدل .دارد نيشيپ
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 يبند ها، خوشه خواب گره يبند داده، مانند زمان يآور جمعمختلف مسئله 
در مراحل  PSO-TVAC تمياستفاده از الگور نيهمچن. است يابيريو مس

 به يها حل راه. داده است شيرا افزا يشنهاديروش پ ييمختلف، كارا
 تيفيشده، ك يمعرف يبرازندگ توابع يحركت در راستا ليدست آمده به دل

  .خواهند داشت ييبالا
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 يفناور يگروه مهندس اريدر حال حاضر استاد شانيا. نمود افتيدر ريركبيام يصنعت
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