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   آوری اطلاعاتپخش شده و به جمعطور گسترده های حسگر است که در یک محیط بهسیم متشکل از تعداد زیادی گرهشبکه حسگر بی -چکیده

راهکار نوینی برداری فشرده باشد. نظریه نمونهکاهش انرژی مصرفی میو  هاها، کاهش تعداد ارسالهای اساسی در این شبکهپردازند. از جمله چالشمی

     بهبود برداری فشرده پیوندی و ده توأم از نمونهبا استفا  ،شود. در این مقالهها میهای داده در این شبکهبه کاهش تعداد ارسال منجراست که 

، افزایش توازن بار حول شبکه کاهش انرژی مصرفی شود.ارائه می ایسیم به استناد بر کارهای قبلی طرح بهبودیافتههای حسگر بیبندی شبکهخوشه

     های مطرح شدهلازم به ذکر است که یکی از ایده.  روندمیشمار سیم، از جمله اهداف این طرح بهگره چاهک و افزایش طول عمر شبکه حسگر بی

جایگاه  لذا،سزایی در کنترل توازن بار شبکه دارد. باشد. محل این گره نقش بهمنظور افزایش طول عمر شبکه، مسئله کنترل موقعیت گره چاهک میبه

های متنوع سازیاین گره از نظر میزان مصرف انرژی تعیین گردد. نتایج شبیهگره چاهک را بر روی قطر اصلی شبکه تغییر داده تا بهترین مکان برای 

ها عملکرد بهتری از نظر میزان مصرف انرژی دارد و در نتیجه طول عمر شبکه را افزایش پیشنهادی در مقایسه با سایر روش طرح حاکی از آن است که

 دهد.می

 برداری فشردهسیم، مصرف انرژی، نمونهر بیهای حسگبندی، شبکه، خوشهتعادل بار  -کلید واژه
 

 مقدمه -1

متشکل از تعداد زیادی گرره   (WSNs) 1سیمهای حسگر بیشبکه   

ای از محاسربا،، حر    سیم هستند که هر یک توانایی انجام پارهبی

یکرری از  را دارنررد  3سررازماندهیمحرریپ پیرامررون و خررود   2کررردن

سریم، گگرونگی   های حسگر بی مهمترین مسائل قابل بحث در شبکه

و انتخرا    4های داخل شبکه به گرره گاهرک   انتقال اطلاعا، از گره

در حقیقر،،    باشد بهترین مسیر ممکن برای انتقال این اطلاعا، می

هرای  ای باشد که ضمن توازن بار روی گرهگونهانتخا  مسیر باید به

  لف، طول عمر شبکه را حداکثر کندمخت

سیم، بیشترین سهم تروان مصررفی یرک    های حسگر بیدر شبکه   

این راستا، به منظور حرداکثر  باشد  در گره متعلق به ارسال داده می

( کاهش 1کردن طول عمر شبکه، با دو گالش اساسی روبرو هستیم:

( افزایش توازن بار در شبکه  برا توهره   2شبکه 5های مخابراتیهزینه

                                                 
1 Wireless Sensor Networks 
2 Sensing 
3 Self-organized 
4 Sink node 
5 Communication costs 

هرای  ، در شربکه ]1 [به مدل رادیویی مرتبه اول برای مصرف انررژی 

سیم، کاهش حجم داده ارسالی در شبکه، میرزان مصررف   حسگر بی

دهرد  در نتیجره   انرژی برای ارسال و دریاف، پیام را نیز کاهش مری 

شرود  لر،ا، در   یسریم مر  به افزایش طول عمر شبکه حسگر بیمنجر 

تواننرد مترراکم   های مختلرف، مری  های مشابه گرهها بستهاین شبکه

شده و در نتیجه حجم داده ارسالی کاهش یابرد  ترراکم داده، بررای    

انتقرال داده در بسریاری از   به کارآیی بالاتر انررژی و بهبرود   رسیدن 

 هرا گردد  یکی از مرثررترین رو  های مسیریابی استفاده میپروتکل

 اس،  6برداری فشردهبرای تراکم داده، استفاده از تئوری نمونه

ها آوری دادهبرداری فشرده رو  هدیدی برای همعتئوری نمونه   

  این تئوری ]2[فراهم کرده و هایگزین رو  نایکوئیس، شده اس،

توان با نرخی کمتر از نرخ را می 7کند که یک سیگنال تنکادعا می

برداری و کرد  در واقع، این تئوری، نمونهنایکوئیس، بازسازی 

هایی که شامل گیری حداقل نمونهی اندازهوسیلهسازی را بهفشرده

 بیشترین اطلاعا، در مورد سیگنال هستند، در یک گام ترکیب 

                                                 
6 Compressive sensing 
7 Sparse signal 



                             

 
 

 

سازی تعداد کند  با استفاده از این رو ، دیگر نیازی به ذخیرهمی

ها که دارای ارز  بسیاری از نمونهها نیس،؛ گرا که زیادی از نمونه

به کاهش این رو ، منجر شوند کمی هستند، نادیده گرفته می

شود  در سیم میها در شبکه حسگر بیحجم داده ارسالی توسپ گره

 شود های شبکه مصرف مینتیجه، انرژی کمتری توسپ گره

 های دور از گره گاهک، دادهبرداری فشرده گرهدر رو  نمونه   

کنند؛ اما، برداری فشرده ارسال میاصلی را بدون استفاده از نمونه

-های نزدیک به گره گاهک، داده را با استفاده از رو  نمونهگره

 کنند برداری فشرده به این گره ارسال می

هایی که نزدیک به گره گاهک هستند، آنچه واضح اس، گره   

دهند  را انجام میهای دیگر وظایف ارسال بیشتری نسب، به گره

ها کنند و انرژی آنها توان بیشتری را مصرف میبنابراین، این گره

 1بندیرود  در این راستا، استفاده از رو  خوشهتر از بین میسریع

سیم ضمن برخورداری از های حسگر بیبرای مسیریابی در شبکه

ی ، توازن بار ترافیکی، تثبی، توپولوژ2مزایایی همچون تحمل عیب

شبکه، کاهش نرخ مصرف انرژی شبکه را نیز به دنبال خواهد 

برداری فشرده به همراه این داش،  ل،ا، با استفاده از تئوری نمونه

رو ، به شکل کارآمدی به هدف افزایش طول عمر شبکه دس، 

های داخل شبکه به بندی، گرهخواهیم یاف،  در رو  خوشه

 ها یک گره به عنوانز آنهایی تفکیک شده که در هر کدام اخوشه

هایشان ها دادهشود  در هر خوشه، گرهانتخا  می (CH) 3سرخوشه

را با  خود ها دادهکنند  در نهای، سرخوشهرا به سرخوشه ارسال می

 فرستند برداری فشرده به گره گاهک میاستفاده از رو  نمونه

 شود حال، در ادامه به مرور کارهای مرتبپ پیشین پرداخته می

-های تجمیع داده مختلفی بر مبنای نمونههای اخیر، رو در سال  

 های ارسالی،برداری فشرده ارائه شده اس، که با کاهش حجم داده

در   ]7[،]6[،]5[،]4[،]3[اندسعی در افزایش طول عمر شبکه داشته

برداری فشرده برای گیری از نمونهآوری داده با بهره، همع]3[مرهع 

سیم تک های حسگر بیها در شبکهسازی دادهبه فشرده یابیدس،

 و همکارانش، تجمیع داده  Luo، ]4[شود  در پیشنهاد می 4پرشی

                                                 
1 Clustering 
2 Fault tolerance 
3 Cluster head 
4 Single-hop 

 

برداری فشرده برای کاهش مثرر را بر مبنای نمونه (CDG) 5فشرده

های حسگر با هزینه ارتباطا، و افزایش طول عمر شبکه در شبکه

ها ظرفی، شبکه را هنگامی که کنند  آنمقیاس بزرگ پیشنهاد می

گیرد، برداری فشرده صور، میتجمیع داده با استفاده از نمونه

کنند که ظرفی، شبکه با سطح تجزیه و تحلیل نموده و راب، می

 تنکی داده حسگرها متناسب اس، 

های طبیعی تغییر کند  این امکان وهود دارد که تنکی سیگنال   

-، یک رو  همع]6[نویسندگان در مرهعدر ارتباط با این گالش، 

های برداری فشرده برای شبکهآوری داده وفقی با استفاده از نمونه

کنند  این کار به بررسی مدلی برای بازسازی میسیم ارائه حسگر بی

ها بر طبق تغییر گیریپردازد و تعداد اندازهبرداری فشرده مینمونه

 شود شده تنظیم میداده ح 

برداری گیری تئوری نمونهکارای تحقیقاتی کمی شامل بهکاره   

-های حسگر بیبندی در شبکهفشرده و مسیریابی مبتنی بر خوشه

به طراحی توأم مسیریابی  ،]1[مرهع   در ]1[و]8[باشند سیم، می

شود  سیم پرداخته میهای حسگر بیو تراکم داده در شبکه

بندی همع آوری ی خوشهیابنویسندگان این مقاله، یک رو  مسیر

کنند  هدف این رو ، کاهش میزان مصرف داده را پیشنهاد می

در این تحقیق از مدل رادیویی مرتبه  باشد انرژی ارسال داده می

شود  ها استفاده می، برای پیدا کردن تعداد بهینه خوشه]1 [اول

همراه سیم را بهبندی شبکه حسگر بیخوشه، ]8[ نویسندگان مرهع

گیرند  از آنجایی که کار میبرداری فشرده پیوندی بهرو  نمونه

تواند متوازن باشد، پ  بار ترافیکی در ها میها در خوشهتعداد گره

ها را در مقایسه با شود  این رو  حجم ارسالشبکه متوازن می

برداری فشرده، بندی بدون استفاده از تئوری نمونهرو  خوشه

 دهد  کاهش می

گیری توأم از تئوری با بهره سعی بر آن داریم کهر این مقاله، د    

های حسگر بندی شبکهبهبود خوشهو  6برداری فشرده پیوندینمونه

را بهبود دهیم  در این  ]8[ الگوریتم ارائه شده توسپ مرهع ،سیمبی

بندی شده و با توهه به معیار ، شبکه خوشه]8[مطابق مرهع  کار

 گردند  فاصله بین دو گره حسگر تعیین میها مشخصی سرخوشه

                                                 
5 Compressive Data Gathering 
6Hybrid compressive sensing 

  



                             

 
 

 

شود  ها تعریف میترین مسیر بین آنهای کوتاهصور، تعداد پر به

ها تا ها تا گره گاهک کمتر از فاصله آنهایی که فاصله آنگره

ای هایشان را از طریق هیچ سرخوشهباشد، دادهمی مربوطه سرخوشه

ترین داده را از طریق کوتاهدهند  بلکه به گره گاهک انتقال نمی

رسانند  همین امر نیز، منجر به کاهش تعداد مسیر به این گره می

شود  مسلما ًَ با توهه به مدل سیم میهای شبکه حسگر بیارسال

این کاهش حجم داده ، ]1[رادیویی مرتبه اول برای مصرف انرژی 

ارسالی منجر به کاهش مصرف انرژی و افزایش طول عمر شبکه 

، به مسئله میزان انرژی ]8[شود  در مقاله نویسندگان مرهع یم

پرداخته نشده اس،  ل،ا، از مدل رادیویی  و واریان  بار مصرفی

های مربوط به انرژی سازیمرتبه اول استفاده کرده و به شبیه

مصرفی و طول عمر شبکه خواهیم پرداخ،  همچنین با توهه به 

 ]8[سه کار خود و محققان مرهع دس، آمده، به مقاینمودارهای به

دهیم  گرا پردازیم  هایگاه گره گاهک را نیز در شبکه تغییر میمی

سزایی در کنترل توازن بار دارد  اهمی، که، محل این گره نقش به

های گاهک متحرک در این موضوع تا حدی اس، که امروزه از گره

این گره از    با انتقال]9[شودسیم استفاده میهای حسگر بیشبکه

ها مبدأ مختصا، )گوشه شبکه حسگر( به مرکز شبکه، تعداد ارسال

به کاهش میزان طور گشمگیری کاهش خواهد داش، و منجربه

های سازیشود  این مسئله به وضوح در شبیهانرژی مصرفی می

 انجام شده قابل مشاهده اس، 

نظریه  ،2در بخش  ارائه مدل شبکه و مفروضا،در ادامه، پ  از    

به ، 4خواهد شد  در بخش  تشریح 3بخش در  برداری فشردهنمونه

منظور بهذکر هزئیا، طرح پیشنهادی این مقاله خواهیم پرداخ،  

سازی و مقایسه آن ، نتایج شبیه5ارائه شده، در بخش طرحارزیابی 

     به  ،6در بخش گیرند میها مورد بررسی قرار با سایر رو 

 گیری کلی از بحث خواهیم پرداخ، نتیجهو  بندیهمع
  

 مدل شبکه و مفروضات -2

شود  در این بخش، مفروضاتی در رابطه با مدل شبکه بیان می   

 سپ ، معیارهای بررسی عملکرد شبکه مطرح خواهد شد  
 

 

 

 

 مدل شبکه -2-1

حسگر و  گره  N سیمی مشتمل بردر این مقاله، شبکه حسگر بی   

صور، گره حسگر به Nشود  در نظر گرفته مییک گره گاهک 

شوند  شبکه مفروض یکنواخ، در شبکه توزیع میبا توزیع تصادفی 

شود که مدل می G(V,E) توسپ یک گراف پیوسته بدون هه،

-می v0 گره حسگر و یک گره گاهک Nشامل  Vمجموعه رئوس 

سیم دهنده پیوندهای دوطرفه بینشان Eهای باشد  مجموعه یال

iبین دو گره (i,j) باشد  وهود پیوندها میین گرهب V وj V  به

این معنی اس، که این دو گره در برد مخابراتی یکدیگر قرار دارند و 

  v0طور مستقیم با هم در ارتباط باشند  گره گاهک توانند بهمی

دلیل استفاده از شبکه برعهده دارد  بهها را در آوری دادههمع وظیفه

    در شبکه صور،  1ها، تداخلیکدهای متعامد در ارسال داده

ای در شبکه گم گیرد؛ بنابراین، فرض بر آن اس، که هیچ بستهنمی

 نخواهد شد  

 

 معیارهای بررسی عملکرد شبکه -2-2

منظور تحلیل و ارزیابی عملکرد شبکه، معیارهای متعددی به   

به کار برده  و واریان  بار طول عمر شبکه ،مچون، مصرف انرژیه

 شوند صور، زیر تعریف میشود که بهمی

 

 مصرف انرژی 

های حسگر، محاسبا، ساده یکسانی را هایی که تمامی گرهاز آن   

برداری فشرده آوری داده با استفاده از نمونهدر طول فرآیند همع

 گردد  درنظر میانرژی پرداز  داده صرفدهند، از مصرف انجام می

این مقاله، از مدل مصرف انرژی رادیویی مرتبه اول به صور، زیر، 

  ]11 [شوداستفاده می

(1                      )        2( , ) ,Tx elec ampL d L L dE E    ò                           

(2  )                                                  ( ) . Rx elecL LE E                                                   

)که  , )Tx L dE  و( )Rx LE ترتیب بیانگر انرژی مصرفی برای به

ی فاصله بیتی بر روی مسیری به Lارسال و دریاف، یک بسته داده 

d  باشند  همچنین، میelecE  انرژی مصرفی برای دریاف، یا ارسال 
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انرژی مصرفی  ampòیک پیام تک بیتی توسپ مدارا، الکتریکی و 

 کنند کننده انتقال را بیان میتقوی،

 

 طول عمر شبکه 

تواند طول عمر به معنای مد، زمانی اس، که یک شبکه می   

به  First Node Dies (FND)وظایف خود را انجام دهد  در اینجا، 
عنوان یک معیار ارزیابی عملکرد شبکه برای محاسبه طول عمر 

صور، تعداد دورهایی که همه شود  این معیار بهشبکه استفاده می

کنند تا هایشان را به گره گاهک ارسال میهای حسگر دادهگره

طور کامل از دس، در شبکه، انرژی خود را بهزمانی که اولین گره 

 شود بدهد، تعریف می

 

  تعادل بار 

   i های داده ارسال شده توسپ گره صور، تعداد بستهبهi ام در

 شبکه حسگر  منظور ارزیابی تعادل بارشود  بههر دور تعریف می

استفاده خواهیم کرد که با توهه به  1واریان  بار از پارامترسیم بی

 گردد  ( محاسبه می3رابطه )
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 های شبکه های داده ارسال شده توسپ گرهمتوسپ تعداد بسته

 آید ( بدس، می4باشد که با استفاده از رابطه )در هر دور می

(4)                                                           
1

1
.

N

i
iN 

                                                                         

 

 برداری فشردهنظریه  نمونه -3

سازی و برداری فشرده، یک رویکرد هدید فشردهنظریه نمونه  

ها، سازی سیگنالیابی به سیگنال اس، که از قابلی، فشردهدس،

 نیاز برای بازیابی کلهای مورد حداقل رساندن نمونهمنظور به به

1کند  برداربرداری میسیگنال بهره 2[ , ..., ]
T

NX x x x ،k- تنک

درایه غیر صفر باشد  در این  kشود اگر حداکثر دارای نامیده می

[.]نمایش،
T ای باشد  گنانچه شبکهمعرف عملگر ترانهاده می

، داده مربوط به Xگره حسگر باشد، هر درایه بردار  Nمشتمل بر

 های طور معمول، بردارهای موهود در شبکهیک گره حسگر اس،  به

                                                 
1 load variance 

 

سیم تنک نیستند، اما یک نمایش تنک بر اساس برخی از حسگر بی

سازیهای فشردهپایه
1 2

[ , ..., ]
N

    صور،به X  

 دارند  در این رابطه،
i  ها بردارهای ستونی ماتری و

1 2[ , ..., ]
T

N     معادل تنک بردار اصلیX باشد کهمی i ها

درایه  k  (k<<N)اگر حداکثر دهند  را نمایش می های بردارنمونه

، در حوزه Xوهود داشته باشد، بردار  غیر صفر در بردار 

های ارسال باشد، به کوگکk شود  اگر تنک نامیده می-kاصطلاحا ًَ 

N بردار  2توان تعداد کوگکی از تصاویرداده به گره گاهک، میX 

Yصور، را به گره گاهک ارسال کرد  این تصاویر به X می-

Mیک ماتری  تصادفی باشند که  N (M<<N) وY  برداری

، Yآوری در گره گاهک، بعد از همعنهایتا ًَ باشد  تصویر می M از

     های مشخصی بازیابی وسیله الگوریتمبه Xبردار داده اصلی 

برداری یری نمونهگارکحال، در ادامه مسئله به  ]11[،]2[شودمی

-می توضیحبندی را فشرده پیوندی در مسیریابی مبتنی بر خوشه

 دهیم 

بندی شده و هر خوشه سیم خوشهفرض کنید شبکه حسگر بی   

   های حسگر یک خوشه، گره باشد نیز دارای یک سرخوشه می

-ترین مسیر به سرخوشه ارسال میهای خود را  از طریق کوتاهداده

برداری فشرده پیوندی با اس، که در رو  نمونهکنند  لازم به ذکر 

ها های حسگر برای ارسال داده به سرخوشهبندی، گرهساختار خوشه

کنند  حال به یک درخ، برداری فشرده استفاده نمیاز تئوری نمونه

 ها و گره گاهک را شامل شود، نیازمندیم  درمسیریابی که سرخوشه

آوری کرده و به ها همعه سرخوشهها را از کلیواقع این درخ،، داده

از درخ،  ]8[مطابق مرهع رساند  در اینجادس، گره گاهک می

ای گونهشود  این درخ، بهاستفاده می (MST)3پوشا با حداقل وزن

شود  ل،ا، از تعداد را شامل می 4هااس، که کمترین تعداد پر 

  شبکه کاسته خواهد شد  شایان ذکر اس، که در رو هایارسال

برداری فشرده پیوندی، تصاویر داده تولید شده در هر نمونه

دور به گره  Mال،کر در ای از طریق درخ، مسیریابی فوقسرخوشه

در هر ارسال، تصویر هر سرخوشه به  شوند گاهک ارسال می

 های واسطه در طول سرخوشه همسایه آن از طریق تعدادی از گره

                                                 
2 Projections 
3  Minimum spanning tree 
4 Hop 



                             

 
 

 

دور، سرخوشه  هر در بنابراین، شود درخ، مسیریابی ارسال می

های فرزند  را تصویر خود  و تصاویر دریاف، کرده از سرخوشه

کند و آن را از طریق درخ، مسیریابی به گره گاهک آوری میهمع

دور تصاویر را از   Mکند  زمانی که گره گاهک همهارسال می

های حسگر بازیابی ها دریاف، کرد، داده اصلی همه گرهسرخوشه

      شود می
 

 سیمهای حسگر بیبندی شبکهبهبود خوشه -4

را مبنای کار  ]8[در این بخش، الگوریتم ارائه شده در مرهع    

کنیم  با بهبود ای پیشنهاد میخود قرار داده و طرح بهبودیافته

سیم، سعی بر افزایش توازن بار های حسگر بیبندی شبکهخوشه

ها، کاهش کاهش تعداد ارسالحول گره گاهک داریم  همچنین، 

سیم های حسگر بیمیزان انرژی مصرفی و افزایش طول عمر شبکه

باشند  حال، به ذکر هزئیا، از همله اهداف طرح پیشنهادی می

 پردازیم طرح بهبودیافته می

 

 یافتهبهبود  طرح -4-1

بندی شبکه حسگر خوشه ،]8[مطابق مرهع ،یافتهطرح بهبوددر    

شود  در یک ای مشخص میهر خوشه نیز سرخوشه شده و برای

ترین مسیر به خوشه، هر گره حسگر داده خود را از طریق کوتاه

منظور های حسگر بهکند  مسیرهایی که گرهرسال میاسرخوشه 

کنند یک استفاده میمربوطه هایشان به سرخوشه ارسال داده

تعداد کل دهد  را در هر خوشه شکل می 1ترین مسیردرخ، کوتاه

های ای برابر با مجموع فاصله همه گرههای درون خوشهارسال

باشد  همچنین، فاصله بین ها میسرخوشه مربوط به آن ازحسگر 

ها ترین مسیر بین آنهای کوتاهصور، تعداد پر دو گره حسگر به

 شود تعریف می

ری برداوسیله تئوری نمونهها بهآوری شده از گرههای همعداده   

گردد  تصاویر داده تولید شده در ها فشرده میفشرده در سرخوشه

دور به گره  Mای از طریق یک درخ، مسیریابی و در هر سرخوشه

ای، تصویر داده خود  را با شود  هر سرخوشهگاهک ارسال می

 های دیگر همع کرده و از طریق تصاویر دریاف، کرده از سرخوشه

                                                 
1 Shortest path tree 

 

کند  معمولا ًَ گاهک ارسال می درخ، مسیریابی به سم، گره

متعددی بین دو سرخوشه وهود دارد  ل،ا،  2پرشیمسیرهای گند

ها را به گره مسئله ساخ، درخ، مسیریابی که همه سرخوشه

          گاهک متصل کرده و شامل کمترین تعداد پیوندها باشد،

NP-hard  ،اس 

اند عبار،باشد که می اساسی شامل دو قسم، طرح پیشنهادی   

گره حسگر و تقسیم شبکه به  Nسرخوشه از بین  C( انتخا  1از: 

C   ها را به ( ساخ، درخ، مسیریابی که همه سرخوشه2خوشه

 کند گره گاهک متصل می

N)صور، را به 3سازینسب، فشرده   

M
 کنیم  ( تعریف میN ،

C ، در نظر  طرحهای عنوان ورودیو مختصا، گره گاهک به

 شوند  گرفته می

گره  Nصور، تصادفی از بین سرخوشه به Cمجموعه ، در ابتدا   

مراحل تشریح شده در زیر  ،شوند  سپ شبکه حسگر انتخا  می

 اهرا خواهند شد 

سنجیم  سرخوشه انتخا  شده می Cها را تا ( فاصله تک تک گره1

ترین فاصله را تا ای که کوتاهحسگر به عضوی، خوشه هر گره

 سرخوشه آن دارد، در خواهد آمد 

طوری ( برای هر خوشه، سرخوشه هدیدی انتخا  خواهد شد به2

های حسگر در این خوشه به سرخوشه که مجموع فاصله همه گره

 هدید حداقل باشد 

ا رخ ه( دو مرحله بالا تا زمانی که دیگر تغییری در سرخوشه3

 شوند ندهد، تکرار می

-عنوان یک سرخوشه در نظر میگره گاهک را به ،( در این مرحله4

ها را تا گره گاهک و سرخوشه مربوط به گیریم  فاصله تک تک گره

گیریم  اگر فاصله هر گره تا گره گاهک کمتر از ها اندازه میآن

ک فاصله آن تا سرخوشه مربوطه باشد، به عضوی، خوشه گره گاه

 در خواهد آمد  

ها را به گره گاهک به درخ، مسیریابی که همه سرخوشه ،حال   

شود  در اینجا کند نیازمندیم که به ترتیب زیر ساخته میمتصل می

 استفاده خواهیم کرد  گراف  (MST)از درخ، پوشا با حداقل وزن 

                                                 
2 Multihop 
3Compressive ratio  



                             

 
 

 

( , )CHCH CHG V E  را درنظر بگیریدCHV  0شامل گره گاهکv  و

باشد  لازم به ذکر بالا می طرحدس، آمده از سرخوشه به Cمجموعه 

یک یال وهود دارد  ل،ا،  CHVها در بین هرهف، از گره اس، که

CHG ول هر یالیک گراف کامل اس،  ط( , )i jCH CH درCHE 

اس،   Gدر گراف  jCHو  iCHترین مسیر بینبرابر با طول کوتاه

آوریم  دس، میرا به CHGسپ ، درخ، پوشا با حداقل وزن گراف

ترین مسیر متناظر  در درخ، مسیریابی، هر یال، کوتاهدر این 

 باشد می Gگراف 

گره  351ای متشکل از ( با ارائه شبکه2( و )1های )در شکل   

توصیف طرح بهبودیافته و مقایسه آن با الگوریتم ارائه  حسگر به

ها طور که در این شکلهمان شود پرداخته می ]8 [شده در مرهع

ها در درون بندی شده و گرهاس،، شبکه حسگر خوشهقابل مشاهده 

ترین مسیر به سرخوشه هایشان را از طریق کوتاهها دادهخوشه

(، گره گاهک به عنوان یک 1کنند  در شکل )مربوطه ارسال می

ها تا گره هایی که فاصله آنسرخوشه در نظر گرفته شده اس،  گره

-) این گره باشدمی بوطهمر ها تا سرخوشهگاهک کمتر از فاصله آن

       ، اند(( داخل محدوده خپ گین قرار گرفته1ها در شکل )

هایشان را مستقیما ًَ و بدون انتقال به هیچ سرخوشه دیگری به داده

های کنند  همین امر موهب شده که تعداد ارسالاین گره ارسال می

 مرتبه   ل،ا، با توهه به مدل مصرف انرژی رادیوییبدشبکه کاهش یا

ها، میزان انرژی مصرفی نیز ارسال و دریاف، داده اول، با کاهش

 شود کاهش یافته و منجربه افزایش طول عمر شبکه می

سیم، های حسگر بییکی از عوامل ارزیابی میزان کارآمدی شبکه   

توزیع عادلانه بار در شبکه اس،  اگر تفاو، بار بین حسگرهای 

شود برخی از حسگرها به سرع، تخلیه میشبکه زیاد باشد، انرژی 

برداری قرار درستی مورد بهرههای حسگر بهدر حالی که سایر گره

گیرند  این امر حاکی از آن اس، که تعادل بار و استفاده عادلانه نمی

 از تمامی منابع شبکه به شکل مناسبی تحقق نیافته اس، 

حدوده خپ گین های درون محال، با توهه به اینکه داده گره   

( منتقل نشده و سپ  از طریق آن به گره 2( به سرخوشه )1شکل )

گاهک ارسال شود، توازن بار حول گره گاهک افزایش یافته اس،  

 های ارسالی به سرخوشه دو کاسته شده و در واقع، از تعداد بسته

 

 

شود  ل،ا، تعادل بار در شبکه به انرژی آن به سرع، تخلیه نمی

 ی تحقق یافته اس، شکل مناسب

طور که در محدوده خپ گین ( را در نظر بگیرید  همان2شکل )   

ها تا گره هایی وهود دارند که فاصله آن، گرهدشومشاهده می

ها، باشد  این گرهها تا سرخوشه دو میگاهک کمتر از فاصله آن

، سپ ، از طریق آن داده خود را ابتدا به سرخوشه دو ارسال کرده

دهند  همین امر موهب شده که در مقایسه ه گاهک انتقال میبه گر

با طرح بهبودیافته، توازن بار حول گره گاهک کاهش یابد  

شود  در همچنین، انرژی سرخوشه دو با سرع، بیشتری تخلیه می

نتیجه، استفاده عادلانه از تمامی منابع شبکه به شکل مناسبی 

  تحقق نیافته اس،  

، که اگر مکان گره گاهک در شبکه تغییر کند، لازم به ذکر اس   

ها متفاو، اس،  تأریرگ،اری طرح بهبودیافته بر روی تعداد ارسال

 اگر گره گاهک در گوشه شبکه حسگر قرار گرفته باشد، تعداد

 
 گره 351ای با در شبکه طرح بهبودیافته: اهرای 1شکل

 

 
 گره 351ای با در شبکه ]8 [: اهرای الگوریتم پیشنهادی محققان مرهع2شکل



                             

 
 

 

های شبکه برای طرح پیشنهادی در مقایسه با الگوریتم ارسال

گیری دارد  اما اگر گره گاهک در مرکز کاهش گشم ]8 [مرهع

ها برای طرح بهبودیافته در مقایسه با شبکه واقع باشد، تعداد ارسال

 کاهش گندانی نخواهد داش،   ]8 [الگوریتم مرهع

 

 سازینتایج شبیه -5

پیشنهادی، در  طرح منظور ارزیابی عملکرددر این بخش، به   

و  ]8 [مرهع درسناریوهای مختلفی، آن را با الگوریتم ارائه شده 

ترین مسیر بدون استفاده از آوری داده درخ، کوتاهرو  همع

 کنیم مقایسه می( SPT without CS) 1برداری فشردهتئوری نمونه

 ،First Node Die شبکه، مصرف انرژی، معیارهای بررسی عملکرد

باشند  در سناریوی اول، شبکه میو واریان  بار ها تعداد ارسال

واحد مربع و در سناریوهای بعدی  21×11 سیمی با ابعادحسگر بی

 2با ابعاد 
m 111×111 ها در شبکه گیرد  گرهمورد بررسی قرار می

      شوند  برای صور، تصادفی با توزیع یکنواخ، توزیع میبه

 استفاده شده اس،  MATLABافزار ها، از نرمسازی الگوریتمپیاده

-برای محاسبه میزان انرژی مصرفی ناشی از ارسال و دریاف، داده   

گردد  در این ها در شبکه از مدل رادیویی مرتبه اول استفاده می

 و  طول Eelec 50nJ / bit ،  2 m 100pJ /bit /= amp ϵ راستا،

  انرژی اولیه ] 1 [بی، فرض شده اس، 1124های داده برابر بسته

 شود    ژول در نظر گرفته می 2های حسگر همه گره

و نسب،  1111های حسگر برابر با در سناریوی اول، تعداد گره

 6تا  1ها از شوند  تعداد خوشهفرض می 11سازی برابر با فشرده

مختصا، )ک در گوشه شبکه حسگر کند  گره گاهتغییر میخوشه 

های (، تغییرا، تعداد ارسال3قرار گرفته اس،  شکل )  ((1,1)

دهد  تعداد ها نشان میشبکه حسگر را به ازاء تغییر تعداد خوشه

  ]8 [مرهعپیشنهادی این مقاله کمتر از الگوریتم  طرحها در ارسال

 ابتدا کاهش یافته هاها، تعداد ارسالبا افزایش تعداد خوشه باشد می

ها به افزایش تعداد ارسالای، افزایش آن منجرولی از یک حد آستانه

باشد،  3پیشنهادی برابر با  طرحها درخواهد شد  اگر تعداد خوشه

( همان C=3ها را خواهیم داش، و در واقع )کمترین تعداد ارسال

     تعداد خوشه بهینه اس، 

                                                 
1 Shortest path tree without cs 

 

صور، تصادفی در شبکه به گره حسگر 411در سناریوی دوم،   

باشد  نویسندگان      می 5شوند  نسب، فشرده سازی برابر با توزیع می

سیم را در کار خود لحاظ انرژی مصرفی شبکه حسگر بی ]8 [مرهع

ها را با اند  ل،ا، بر آن شدیم تا الگوریتم ارائه شده توسپ آننکرده

 م از نظر مصرف انرژی مقایسه کنی طرح بهبودیافته

سزایی در کنترل شایان ذکر اس، که محل گره گاهک نقش به   

توازن بار در شبکه دارد  مکان این گره را بر روی قطر اصلی شبکه 

دهیم تا بهترین مکان برای آن از نظر میزان مصرف انرژی تغییر می

های شبکه برای ( تعداد ارسال4تعیین گردد  با توهه به شکل )

 هر گه مکان گره باشد میدو رو  دیگر  زپیشنهادی کمتر ا طرح

ها کاسته تر شود، از تعداد ارسالگاهک به مرکز شبکه نزدیک

 خواهد شد 

 

 
الگوریتم ارائه شده و طرح بهبودیافته ها در دو رو   مقایسه تعداد ارسال: 3شکل

 هابا تغییر تعداد خوشه  ]8 [در مرهع
 

 
، الگوریتم ارائه شده رو  طرح بهبودیافتهها در سه : مقایسه تعداد ارسال4شکل 

 با تغییر مکان گره گاهک  SPT without CSو  ]8 [در مرهع



                             

 
 

 

( تغییرا، انرژی مصرفی را به ازاء تغییر مکان گره 5شکل )   

پیشنهادی کمترین میزان  طرحشکل  این دردهد  گاهک نشان می

لازم به ذکر اس، که  انرژی مصرفی را نسب، به دو رو  دیگر دارد 

ترین مسیر بدون استفاده از درخ، کوتاه آوری دادهدر رو  همع

-ترین مسیر، داده همه گرهیک درخ، کوتاه برداری فشرده،نمونه

به  رساند دس، گره گاهک میآوری کرده و بههای حسگر را همع

-آوری داده ذکر شده، از تئوری نمونهدلیل اینکه در رو  همع

ها در شبکه بسیار شرده استفاده نشده اس،، تعداد ارسالبرداری ف

گردد  به افزایش انرژی مصرفی در شبکه میشود  پ  منجرزیاد می

ها تا گره گاهک کمتر از هایی که فاصله آن، گرهبهبودیافته طرحدر 

باشد، داده خود را مستقیما ًَ به میمربوطه  ها تا سرخوشهفاصله آن

-کنند  همین امر، موهب کاهش تعداد ارسالمیگره گاهک ارسال 

پیشنهادی کمتر  طرحگردد  ل،ا، مصرف انرژی برای ها در شبکه می

گره  باشد  با توهه به شکل، زمانی کهمی ]8 [از الگوریتم مرهع

-گاهک در مرکز شبکه قرار بگیرد، میزان مصرف انرژی کمتر می

مسیریابی که گردد  عل، امر آن اس، که در این حال،، درخ، 

این تر خواهد بود  کند، کوتاهها را به گره گاهک متصل میسرخوشه

 به کاهشهای کمتری را شامل شده و منجردرخ، تعداد پر 

 در نتیجه، مصرف انرژی کاهش یافته و طول شود ها میتعداد ارسال

 یابد عمر شبکه افزایش می

حسگر ) مختصا، در سناریوی سوم، گره گاهک در گوشه شبکه    

باشد  می 5سازی برابر با نسب، فشرده ( ( قرار گرفته اس، 1,1)

-گردد، با افزایش تعداد گره( مشاهده می6طور که در شکل )همان

 های حسگر، انرژی مصرفی رشد کرده اس،  

 
، الگوریتم ارائه طرح بهبودیافته : مقایسه میزان مصرف انرژی در سه رو 5شکل 

 با تغییر مکان گره گاهک  SPT without CSو  ]8 [شده در مرهع

 

ها افزایش یافته و ها در شبکه، تعداد ارسالگرا که با زیاد شدن گره

شود  با طبق مدل رادیویی مرتبه اول، مصرف انرژی نیز افزوده می

پیشنهادی کمترین میزان انرژی مصرفی را  طرحتوهه به این شکل، 

 نسب، به دو رو  دیگر دارد 

-را به ازاء تغییر تعداد گره First Node Die( تغییرا، 7شکل )   

ها و میزان انرژی مصرفی در دهد  تعداد ارسالهای حسگر نشان می

           باشد  ل،ا،می ]8 [کمتر از الگوریتم مرهع طرح بهبودیافته

First Node Die اس،   ]8 [مرهع بیشتر از الگوریتم طرح این  برای

ها در های حسگر افزایش یابد، تعداد ارسالهر گه تعداد گرهمسلما ًَ 

رسد  همین امر تر به پایان میها سریعشبکه زیاد شده و انرژی گره

 شود در شبکه حسگر می First Node Dieموهب کاهش 

 

 
، الگوریتم ارائه طرح بهبودیافته مقایسه میزان مصرف انرژی در سه رو : 6شکل 

 های حسگربا تغییر تعداد گره  SPT without CSو  ]8 [شده در مرهع

 

 

 
و الگوریتم ارائه طرح بهبودیافته  در دو رو  First Node Die   : مقایسه7شکل 

 های حسگربا تغییر تعداد گره ]8 [شده در مرهع



                             

 
 

  

 

 های حسگربا تغییر تعداد گره ]8 [الگوریتم ارائه شده در مرهع وطرح بهبودیافته در دو رو   واریان  بار(: مقایسه 1هدول )        
Data Aggregation Method N=400 N=600 N=800 N=1000 N=1200 

Clustering with hybrid CS (centralized algorithm) [8] 

Recuperate pattern 

182.8 

169.7 

249.1 

230.0 

300.6 

284.6 

362.4 

346.4 

427.7 

410.8 

 

منظور دهیم  بهتغییر می 1211تا  411ها را از حال تعداد گره   

رامتر ، پا]8 [مرهع و الگوریتم پیشنهادیطرح  ارزیابی تعادل بار

 (1دس، آمده در هدول )کنیم  نتایج بهرا محاسبه می واریان  بار

  افزایش یابد،  های حسگر شبکهمشاهده اس،  هر گه تعداد گرهقابل 

 ل،ا، این پارامتر شود های داده ارسال شده نیز زیاد میتعداد بسته

برای  (، واریان  بار1روند صعودی خواهد داش،  با توهه به هدول )

-، کمتر از الگوریتم دیگر میN به ازاء همه مقادیر بهبودیافته طرح

نسب، به  وضعی، بهتری از نظر تعادل بار طرحین باشد  ل،ا، ا

 دارد  ]8 [مرهع الگوریتم

 

 گیرینتیجه-6

   در این مقاله، سعی بر آن شد که با استفاده توأم از نظریه   

    بندی شبکه حسگربهبود خوشهبرداری فشرده پیوندی و نمونه

ها در شبکه کاهش و ، میزان مصرف انرژی و تعداد ارسالسیمبی

به  ف،اهدابرای تحقق این  توازن بار حول گره گاهک افزایش یابد 

ارائه شد که در آن، ای ارهای قبلی طرح بهبودیافتهکاستناد بر 

ترین طریق کوتاههای حسگر از بندی شده و گرهشبکه حسگر خوشه

-منتها، گره کنند مسیر داده خود را به سرخوشه مربوطه ارسال می

 سرخوشه ها تاتا گره گاهک کمتر از فاصله آن هاآن هایی که فاصله

    باشد، داده خود را مستقیما ًَ به گره گاهک ارسال می مربوطه

ها از طریق یک درخ، مسیریابی کنند  در نهای، داده سرخوشهمی

دهد، به این گره ها و گره گاهک را پوشش میکه همه سرخوشه

های متنوع انجام شده حاکی از آن سازیشود  نتایج شبیهمی ارسال 

-بندی با نمونهرو  خوشه پیشنهادی در مقایسه با طرحاس، که 

ترین درخ، کوتاه آوری دادهو رو  همعبرداری فشرده پیوندی 

                  برداری فشردهمسیر بدون استفاده از تئوری نمونه

(CS SPT without)، دهد انرژی مصرفی شبکه را کاهش می 

پیشنهادی کمتر از  طرحشبکه برای های همچنین، تعداد ارسال

   باشدمی فشرده پیوندی بردارینمونه بندی بارو  خوشه

 

تر نزدیک شبکه گاهک به مرکز گره مکان لازم به ذکر اس،، هرگه

 شود، از میزان انرژی مصرفی کاسته خواهد شد 
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