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سيم بدل  هاي حسگر بي كارگيري در شبكه جهت بههاي پيشنهاد شده  هاي مهم ارزيابي طرح جويي در مصرف انرژي به يكي از معيار صرفه: خلاصه
هاي مسيريابي مسطح، از نقطه نظر  هاي مسيريابي از جمله پروتكل هاي مسيريابي سلسله مراتبي نسبت به بسياري از پروتكل است. پروتكل شده 
ها نيز هنوز هم با مشكلاتي از جمله  ز اين پروتكلاند. با اين حال برخي ا جويي در مصرف انرژي، عملكرد بهتري را از خود به نمايش گذاشته صرفه

هاي مذكور تا ايستگاه مركزي، مواجه هستند. در اين مقاله، به  ي فواصل مختلف گره ها، به واسطه مصرف نامتعادل انرژي و اتمام انرژي در سرخوشه
هاي  ه به چندين قطاع و دو سطح و انتخاب سرخوشهپايه تقسيم مساحت شبك منظور كاهش مصرف انرژي و افزايش طول عمر شبكه، پروتكلي بر

مناسب از سطح نزديك به ايستگاه مركزي، پيشنهاد شده است. استفاده از يك ساختار درختي در هر قطاع به كاهش جريان معكوس داده از سمت 
هاي مختلف شبكه در اين طرح  طوح و قطاعهاي موجود مابين س كند. علاوه بر آن امكان جابجايي پوياي مرز ايستگاه مركزي كمك چشمگيري مي

، بسياري از LEACHنسبت به پروتكل مشهور  TSBCسازي به درستي گوياي بهبود عملكرد پروتكل پيشنهادي  تعبيه شده است. نتايج شبيه
كاهش مصرف انرژي و افزايش هاي مرسوم مسيريابي از حيث  و تعداد كثيري از پروتكل LEACH  Multi-Hopهاي توسعه يافته آن از جمله نسخه

ها نيز با هدف جلوگيري از تخليه متمركز باتري در  تواند در ساير پروتكل باشد. فرمول پيشنهاد شده جهت انتخاب سرخوشه مي طول عمر شبكه مي
هادي را تا حد زيادي نسبت كارگيري تدابيري است كه طرح پيشن نقاط مختلف شبكه به كار گرفته شود. نكته مثبت ديگر در پروتكل پيشنهادي به

  به وقوع چندپارگي ايمن خواهد ساخت.
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One of the most important issues for performance evaluation of wireless sensor networks is energy consumption. 

Generally, the hierarchical clustering protocols are more efficient in energy conservation than flat routing protocols. In 

order to decrease energy consumption and increase network lifetime, we proposed a new clustering method, by dividing 

the network area to sectors and two levels and choosing cluster heads from the lower level, which are nearer to the Base 

Station (BS). In order to minimize the reverse flow of the data from BS, a tree structure is used in each sector. In 

addition, the frontier between two levels and the ones between the sectors can be moved during network lifetime and 

facing dead nodes. Simulation results show that the proposed TSBC outperforms LEACH, Multi-Hop LEACH and 

many other conventional routing protocols in energy conservation and in network lifetime. The special formula used for 

cluster head selection and concentrated battery depletion prevention can also be adapted to other hierarchical clustering 

protocols, to achieve higher energy-efficiency. Thanks to devising special measures, fragmentation occurrence in 

routing process is highly avoided. 
 

Index Terms: Wireless Sensor Network, Hierarchical Routing, Minimum Spanning Tree, Fragmentation Avoidance, 

Sector Assignment. 
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  مقدمه -1

هـاي حسـگر بـا     سيم كه شامل تعداد زيـادي گـره   هاي حسگر بي شبكه
هاي حسي، محاسـباتي و مخـابراتي هسـتند، در واقـع نـوعي از       قابليت
. بـرخلاف ايـن نـوع از    ]1،2 [باشـند  سـيم اقتضـايي مـي    هاي بي شبكه
سـيم از جملـه    هـاي حسـگر بـي    ها خصوصيات ذاتي شـبكه  بندي طبقه

هـاي   هاي كوچك و محـدود مـا را از اسـتفاده از پروتكـل     داشتن باتري
سـيم بـاز    هـاي اقتضـايي بـي    مسيريابي متداول و موجود بـراي شـبكه  

ردي بــا تــوان مصــرفي كــم راه حلــي . در نتيجــه عملكــ]2 [دارد مــي
سيم خواهد  هاي حسگر بي گريزناپذير براي حل چنين مسائلي در شبكه

هايي با مصرف تـوان كارآمـد ميسـر     بود كه از طريق استفاده از پروتكل
  . ]3 [خواهد شد

هاي ذكر شده  سيم داراي محدوديت هاي حسگر بي با وجود اينكه شبكه
رابطـه بـا حافظـه، پهنـاي بانـد و       هستند و همچنين نقـاط ضـعفي در  

كنند، بـا ايـن حـال قابليـت      هاي محاسباتي را نيز تجربه مي محدوديت
هـاي   اي در زمينه نشده بيني هاي متنوع و حتي پيش پشتيباني از كاربرد

بينـي   هاي زيست محيطـي، بهداشـتي و درمـاني، پـيش     نظامي، نظارت
  .]4 [فجايع و... را دارند

هاي مسيريابي كـه بـه منظـور تعـديل      ز پروتكلاز ميان جمع كثيري ا
انـد،   ها و افـزايش طـول عمـر شـبكه پيشـنهاد شـده       مصرف انرژي گره

جـويي قابـل درنگـي در     هاي مسيريابي سلسله مراتبـي، صـرفه   پروتكل
هـاي مسـيريابي    انـد. در پروتكـل   انرژي مصرفي كل از خود نشـان داده 

شده  هاي تشكيل وشهمراتبي يك گره به سرخوشگي هر يك از خ سلسله
ي دريافـت اطلاعـات از سـاير     ها وظيفـه  شود. اين سرخوشه ب ميسمنت
ها بر روي اطلاعات واصله و نهايتاً ارسال  اي از پردازش ها، انجام پاره گره
هـاي   ي تجميع شده به ايستگاه مركزي را بر عهده دارند. پـردازش  داده

  باشند.  ... ميمذكور شامل تجميع اطلاعات، تركيب، فيلترينگ و 
هـاي ارسـالي بـه سـمت      توانند به نحو مؤثري تعداد پيام ها مي پردازش

جـويي در مصـرف انـرژي     ايستگاه مركزي را كاهش داده و باعث صـرفه 
  . 3،5 [هاي سرخوشه شوند گره

پذيرد.  ي نسبتاً كمي انجام مي انتقال اطلاعات درون هر خوشه در فاصله
و  ]LEACH ]6بنـدي از جملـه    مراتبـي خوشـه   هـاي سلسـله   پروتكـل 

 11[ ،CCS[ PEGASIS، ]10،9،8،7 [ي آن يافتـه  هاي توسـعه  نسخه

جـويي در مصـرف    هاي بزرگي در راستاي صرفه قدم ]5[ TSCو  ]12[
هاي متداول مسيريابي هنـوز   با اين حال، اين پروتكل .اند انرژي برداشته

بايست از حيث مصرف انرژي اصلاح شده و از نقطه نظر كنتـرل   هم مي
  جريان معكوس داده از سمت ايستگاه مركزي بهبود يابند.

-بنـدي دو سـطحي درختـي    در اين مقاله استفاده از يك طرح خوشـه 
ري ساختار درختـي  قطاعي توصيه شده است. طرحي كه در آن بكارگي

شـود و   باعث حذف جريان معكوس داده از سمت ايستگاه مركـزي مـي  
قطـاعي مـورد بحـث، باعـث      -گيري از ساختار درختي علاوه بر آن بهره

توزيع مصرف انرژي به صورت يكنواخت در شبكه خواهـد شـد. ضـمناً    
هاي سـطح يـك) بـه     ها نسبت به ايستگاه مركزي (گره ترين گره نزديك

گيرند. اين امـر موجـب كـاهش     رخوشه مورد استفاده قرار ميعنوان س
هـاي   شده توسط گـره  مصرف انرژي مورد نياز جهت ارسال پيام تجميع

  سرخوشه به ايستگاه مركزي خواهد شد.
  ي ارائه شده به شرح ذيل خواهد بود: ي مقاله ادامه
دهـد. در   ي پيشين را مورد بررسي قـرار مـي   شده كارهاي انجام 2بخش
مدل راديويي استفاده شده در طرح پيشـنهادي مـورد مطالعـه     3بخش

 TSBCمعماري كلي و جزئيات قابل درنگ طرح  4گيرد. بخش قرار مي

سازي طرح پيشنهادي  نتايج حاصل از شبيه 5دهد. در بخش  را ارائه مي
هـاي   و يكـي از نسـخه   LEACHسازي پروتكـل مشـهور    با نتايج شبيه

نتايج حاصـل   6شود. و در نهايت در بخش  ميي آن مقايسه  يافته توسعه
هـاي صـورت پذيرفتـه بـه صـورت مـدون در دسـترس         از تمامي بحث

  گيرد. خواننده قرار مي
  

  ي پيشين شده كارهاي انجام –2

هـاي   به منظور كاهش اتلاف انرژي و افزايش طول عمر شـبكه پروتكـل  
نكتـه   انـد و در ايـن راسـتا بيـان ايـن      مسيريابي مختلفي پيشنهاد شده
بنـدي   ي خوشه هاي مسيريابي بر پايه شايان ذكر خواهد بود كه پروتكل

هـا و   جويي در مصرف انرژي در مقايسه با سـاير پروتكـل   از حيث صرفه
اند. در اين بخش از  هاي مسطح بسيار خوش درخشيده خصوصاً پروتكل

ــل    ــدادي از پروتك ــا تع ــت ت ــده اس ــعي ش ــه س ــيريابي   مقال ــاي مس ه
هـايي كـه    رد معرفي و مطالعـه قـرار گيرنـد، پروتكـل    مراتبي مو سلسله

جويي در مصرف انـرژي   پژوهشگران با اميد تحقق هدفي همچون صرفه
  اند. پيشنهاد كرده

LEACH ي كاهش ارسـال مسـتقيم اطلاعـات بـه ايسـتگاه       به واسطه
برابر  8سيم  ي حسگر بي مركزي و ايجاد توازن روي بار موجود بر شبكه

كند. از سوي ديگر بايـد   ل مستقيم اطلاعات عمل ميبهتر از روش انتقا
هــاي  باعـث مصـرف بسـيار زيـاد انـرژي در گـره       LEACHافـزود كـه   

شود و همـين عامـل اسـت كـه باعـث مـرگ زودبهنگـام         سرخوشه مي
  .]6 [هاي سرخوشه خواهد شد گره

، LEACHي ارائـه شـده بـراي پروتكـل      يافته هاي توسعه يكي از نسخه
TL-LEACH  ــا ــت.    LEACHو ي ــه اس ــام گرفت ــطحه ن -TLدوس

LEACH باشـد.   مي  هاي سرخوشه شامل دو سطح اوليه و ثانويه از گره
هـاي ثانويـه تحـت     ي اوليه بـا سرخوشـه   در اين الگوريتم هر سرخوشه

هـاي ثانويـه نيـز بـا      پوشش خود و طبيعتاً هر كـدام از ايـن سرخوشـه   
كننـد. فراينـد    مـي  ي خود ارتباط برقـرار  ها هاي حاضر در زيرخوشه گره

به وقوع پيوست، به  LEACHتركيب اطلاعات درست همانند آنچه در 
ــوت خــود باقيســت. سرخوشــه  ــر اســاس برخــي احتمــالات از   ق ــا ب ه

شوند. گفتني است كه احتمال انتصـاب بـه    شده انتخاب مي تعيين پيش
سرخوشگي اوليه كمتـر از چنـين احتمـالي بـراي سرخوشـگي ثانويـه       

ي  اي برپايـه  ذكـر كـرد كـه ارتباطـات درون خوشـه      خواهد بـود. بايـد  
  .]8 [پذيرد صورت مي TDMAبندي  زمان

-LEACHكه  LEACHي ديگري از پروتكل  يافته ي توسعه در نسخه

C  نام دارد، برخلاف آنچه درLEACH      اتفاق افتـاد، ايـن بـار ايسـتگاه
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دارد، حال آنكه در پروتكـل   ها گام برمي مركزي در جهت تشكيل خوشه
LEACH پـس از دريافـت   ]7 [هـا بـود   ي خود گـره  اين مهم بر عهده .

گيـري هـر يـك از     قـرار  اطلاعات لازم در رابطه با سطح انـرژي و محـل  
هـا و   ي تعداد مناسب سرخوشه ها، ايستگاه مركزي اقدام به محاسبه گره

بندي به  همچنين تشكيل همين تعداد خوشه خواهد كرد. عمليات گروه
هـا   به نحوي انجام گيرد كـه وقتـي اعضـاي خوشـه     چندين خوشه بايد

دارند، مصرف  ي خود ارسال مي را به سرخوشه  آوري شده اطلاعات جمع
  .]13 [انرژي در سطح كمينه قرار گيرد

در صورتي كه ابعاد شبكه از حد خاصي فراتر رود، شاهد افزايش بسـيار  
چنـين   ها و ايستگاه مركزي خـواهيم بـود.   زياد فواصل مابين سرخوشه

ي  هـا در فاصـله   كه سرخوشـه  LEACHشرايطي براي عملكرد پروتكل 
 .]9 [اند، مناسب نخواهد بود تنها يك پرش از ايستگاه مركزي واقع شده

هاي سرخوشـه   تحت چنين شرايطي اتلاف اين سطح از انرژي براي گره
قابل تحمل و پذيرفتني نخواهد بود و درست براي خاتمه بخشـيدن بـه   

ــين م ــكچن ــل  ش ــه پروتك ــت ك ــا  Multi-Hop LEACHلي اس و ي
LEACH 10 [پرشه پيشنهاد شده است -چند[ .  

 LEACHي ديگــري از پروتكــل  يافتــه ي توســعه ايــن پروتكــل نســخه
سـيم   هـاي حسـگر بـي    تواند كارايي انرژي را در شـبكه  باشد كه مي مي

صـورت پـذيرفت، در    LEACHبهبود بخشد. مشابه آنچـه در پروتكـل   
Multi-Hop LEACH ها خود را به عنوان سرخوشـه   نيز برخي از گره
هاي انتخاب شده  ها نيز به همكاري با سرخوشه معرفي كرده و ساير گره

هـا پـس از    پردازنـد. ايـن سرخوشـه    ها مي و مساعدت در تشكيل خوشه
هاي اخذ شده از اعضاي خوشه خود، فرم نهـايي داده را يـا    تجميع داده

ها بـه ايسـتگاه مركـزي     طريق ساير سرخوشهبه صورت مستقيم و يا از 
از دو نوع مختلف از ارتباطـات   Multi-Hop LEACH كنند. ارسال مي
اي  خوشـه  -اي و ارتباطـات بـرون   خوشه -هاي ارتباطات درون تحت نام
ي انتقال اطلاعات صورت  اي كليه خوشه -گيرد. ارتباطات درون بهره مي

دهـد.   ربوطه را پوشش ميي م گرفته بين اعضاي يك خوشه و سرخوشه
ي مـذكور پـس از دريافـت اطلاعـات از      ارتباطي كه طي آن سرخوشـه 

اند، بـه تجميـع    ي يك پرش از آن واقع شده هايي كه تنها به فاصله گره
پردازد و نهايتاً به ارسال فرم نهـايي اطلاعـات بـه     هاي دريافتي مي داده

تـوانيم   ميزند. درست همينجاست كه  سمت ايستگاه مركزي دست مي
ي  اي بپردازيم، زمـاني كـه سرخوشـه    خوشه -به توضيح ارتباطات برون

ي  مذكور تمايل به ارسال اطلاعات به ايستگاه مركـزي دارد، امـا فاصـله   
ي  باشـد. در نهايـت گـره    گره مذكور تا ايستگاه مركزي نسبتاً زيـاد مـي  

هاي سرخوشه واسـطه   ي مورد بحث تصميم به استفاده از گره سرخوشه
گيرد. از چنين  جهت ارسال فرم نهايي داده خود به ايستگاه مركزي مي

شـود. تعـويض    اي ياد مي خوشه - ارتباطاتي تحت عنوان ارتباطات برون
صـورت   LEACHهاي سرخوشه هم درست شبيه پروتكل  تصادفي گره

بهترين مسير با كمترين تعداد پرش  Multi-Hop LEACHپذيرد.  مي
  .]14 [كند ايستگاه مركزي را انتخاب مي ي اول و مابين سرخوشه

پيشـنهاد   PEGASISو همكـارانش الگـوريتمي تحـت عنـوان      ليندسي
هـاي حاضـر در شـبكه بـه      . در اين الگوريتم تمامي گـره ]11[ اند كرده

ي تمامي گره ها به صورت پيوسته  پردازند. داده تشكيل يك زنجيره مي
ي سـاير   كند و به صورت مدام بـا داده  در طول اين زنجيره پيشروي مي

ي  گردد. در اين الگـوريتم تقريبـاً بهينـه در هـر بـازه      ها تجميع مي گره
هـاي   لِ داده به ايستگاه مركزي، تنها يكـي از گـره  زمانيِ مخصوصِ ارسا

ي زنجيره، به ارسـال فـرم نهـايي اطلاعـات بـه ايسـتگاه        دهنده تشكيل
امين دوره از ارسال اطلاعات، اگـر تعـداد   �ورزد. در  مركزي مبادرت مي

امين گره به عنوان سردسته برگزيده  ��	���	��باشد، �  ها كل گره
اي خواهـد بـود كـه در طـول ايـن دوره بـه ارسـال         گرهشود و تنها  مي

ي نكـات مثبـت    پردازد. عليـرغم كليـه   اطلاعات به ايستگاه مركزي مي
موجود در اين پروتكل متأسفانه ميزان جريـان داده معكـوس از سـمت    

  .]11 [باشد ايستگاه مركزي بسيار زياد مي

 PEGASISبـراي رفـع نقـايص     CCS پروتكل ديگـري تحـت عنـوان   

هـاي   نهاد شده است. در اين پروتكل كل مساحت شبكه بـه حلقـه  پيش
هاي موجود در هر حلقه  ي گره شود و در ادامه كليه مركز تقسيم مي هم

هـا از سـطح يـك كـه      نماينـد. ايـن حلقـه    نقش يك خوشه را ايفـا مـي  
كـه   nباشد، تـا سـطح    ترين سطح نسبت به ايستگاه مركزي مي نزديك

شـوند. بـا شـگردي     دهي مي دورترين سطح تا اين ايستگاه است، شماره
شود. در اينجا نيز درسـت   خاص در هر خوشه يك سرخوشه انتخاب مي

هاي خود را در  ها داده گذشت، تمامي گره PEGASISهمانند آنچه در 
كننـد. هـر    ي خود ارسال مـي  ترين همسايه طول يك زنجيره به نزديك

ول اطلاعات تجميع شده بـه ارسـال اطلاعـات بـه     سرخوشه پس از وص
كنـد. نهايتـاً    اي كه در سطح زيرينش واقـع شـده، اقـدام مـي     سرخوشه

سرخوشه موجود در سطح يك اين وظيفه را با ارسال داده بـه ايسـتگاه   
  .]12 [برد مركزي به پايان مي

TSC مراتبي پيشـنهاد شـده    بندي سلسله هاي خوشه يكي ديگر از طرح
هاي منحني شكلي هستند كه  ها به شكل نوار در آن خوشه كه ،باشد مي

. ]5[ انـد  هاي مثلثي شكل گرفته هاي مدور و قطاع در محل تقاطع حلقه
هاي طولاني بـه   تواند با شكستن زنجيره بندي مي چنين شكلي از خوشه

تر در هر حلقه مدور، منجر به كاهش ارسال مازاد داده  هاي كوتاه زنجيره
د. اما گفتني است كـه هنـوز هـم كـاهش ميـزان ارسـال       در شبكه شو

سرباره داده و يا كاهش ميزان جريـان داده از سـمت ايسـتگاه مركـزي     
باشد. با اين اوصاف است كه ما تصميم بـه معرفـي طـرح     پذير مي امكان

TSBC        با هدف كاهش مصـرف انـرژي و افـزايش طـول عمـر شـبكه
  ايم. گرفته

  

  مدل راديويي مرتبه اول –3

، اي مورد استفاده قرار گرفته اسـت  اين پژوهش، مدل راديويي ساده در
كه در آن اتلاف بخش راديو جهت اسـتفاده از مـدارات فرسـتنده و يـا     


	گيرنده برابر با �/
�� 50  ����� . ايـن در حـالي   ]11[ باشـد  مـي  �
كننـده فرسـتنده برابـر بـا      است كه انرژي لازم براي مصرف در تقويـت 
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pJ/bit/m� 100  ���� شـود. بخـش راديـويي     در نظر گرفته مي �
باشـد و   سيم داراي قابليت كنترل توان مصـرفي مـي   هاي حسگر بي گره
ي مشخص را  تواند حداقل انرژي لازم براي ارسال پيام به يك گيرنده مي

توان بخش راديويي را براي جلوگيري از دريافت  صرف كند. همچنين مي
خواسته در حالت خاموش قرار داد. در چنين مـدل راديـويي   هاي نا پيام

اتلاف انرژي وابسته به مجذور مسافت ارسالي به سبب انتقال در طـول  
 dشود. اتلاف انرژي در يك كانال انتقال به طول  كانال در نظر گرفته مي

  باشد: بيتي به صورت زير قابل مدلسازي مي �و براي يك پيام 
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كنيم كه كانال راديويي هرگـز اشـباع نخواهـد شـد.      همچنين فرض مي
شـود، در نتيجـه    يمضاف بر اين كانال راديويي متقارن در نظر گرفته م

درست برابر با انرژي لازم  j به  i انرژي لازم جهت ارسال اطلاعات از گره
بـا داشـتن    ،i به j جهت ارسال اطلاعات در مسير برگشت يعني از گره

باشـد. بـه عنـوان فرضـي      مي، (SNR)نرخ مشخصي از سيگنال به نويز 
را بـا نـرخ   ها محيط تحت نظـارت   ديگر، در نظر گرفتيم كه تمامي گره

اي جهت ارسال به ايسـتگاه   ثابتي احساس كرده و در طي هر دوره داده
   مركزي خواهند داشت.

  

  پروتكل پيشنهادي –4

ي شرح جامعي از ساختار كلـي و   بخش چهارم از مقاله در راستاي ارائه
نگاشته شـده اسـت. عـلاوه بـر ايـن برخـي از        TSBCجزئيات پروتكل 

اي كه موجب جلوگيري از وقوع چندپارگي در شبكه  اقدامات پيشگيرانه
  اند.  شود تحت بررسي قرار گرفته مي

4-1 - TSBC گام به گام  

گيري  نائل آمدن به افزايش طول عمر شبكه با بهره TSBCهدف اصلي 
جريـان معكـوس داده از    كردن از كاهش اتلاف انرژي، خصوصاً با كمينه

باشد. در هر دوره تخصيص قطاع و سطح بـه   سمت ايستگاه مركزي، مي
هـاي زنـده و حتـي ميـزان انـرژي       ي تعـداد گـره   صورت پويا و بر پايـه 

پذيرد. در هر قطاع، يك ساختار درختـي   مانده در شبكه، انجام مي باقي
نزديكترين سـطح  ي سطح يك،  هاي برگزيده اي كه يكي از گره با ريشه

گيرد. استفاده از درخت پوشـاي   باشد، شكل مي به ايستگاه مركزي، مي
هاي خـود    ها داده تواند تضمينگر اين امر باشد كه تمامي گره كمينه مي

ي  اي كـه داده  همسـايه  .كنند ترين همسايه خود ارسال مي را به نزديك
ي ديگـرش   ي خود تركيب كرده و سپس به همسـايه  دريافتي را با داده
كنـد و در   ي يك پرش از آن واقـع شـده، ارسـال مـي     كه تنها در فاصله

ي درخـت   نهايت سرخوشه كه در طرح پيشنهادي حاضر همـان ريشـه  
ي ارسال فرم نهايي داده به ايستگاه مركزي را به دوش  باشد، وظيفه مي

  خواهد كشيد.

بنـدي   خوشـه "اينك نوبت بـه ارائـه جزئيـاتي در رابطـه بـا عبـارت        هم
رسد. به صورت كلـي ايـن عبـارت بـه      مي "قطاعي -دوسطحي درختي

هاي مذكور، از جمله  گيري يك خوشه با ادغام تمامي المان معناي شكل
  باشد. ها به دو سطح مي بندي آن ها و نهايتاً سطح ها، قطاع درخت
ها، استفاده از يك ساختار درختـي   بندي مساحت شبكه به قطاع تقسيم
سطح به نواحي مختلف از شبكه، در  قطاع و اختصاص يكي از دودر هر 

گردد و علاوه بـر ايـن در    واقع موجب كاهش انتقال سرباره اطلاعات مي
را زيهاي سرخوشه خواهد شد  عمل موجب كاهش مصرف انرژي در گره

هـاي سرخوشـه و ايسـتگاه     ي طـولاني مـابين گـره    اين پروتكل فاصـله 
تري تبديل خواهد كرد. پروتكل جديـد   كوتاهمركزي را به فواصل بسيار 

  پيشنهادي شامل سه گام اصلي خواهد بود:
 فاز تنظيمات شبكه -

 فاز ايجاد زمانبندي -

 فاز ارسال اطلاعات -

  فاز تنظيمات شبكه -الف

بندي، انتخـاب   هاي مختلفي از جمله خوشه در فاز تنظيمات شبكه قدم
برداشته خواهـد   سرخوشه و ساخت مسير لازم جهت پيشراني اطلاعات

تـري در ايـن بخـش بررسـي      شد. تمامي اين اقدامات با جزئيات كامـل 
  شوند. مي

 ارسال اطلاعات به ايستگاه مركزي -1-الف

هاي پخـش شـده در محـيط مـورد نظـارت بايسـتي        در اولين گام گره
اطلاعاتي در رابطه با محل قرارگيري خود را به ايستگاه مركزي ارسـال  

باشـد.   هـا مـي   شامل مختصات قرارگيري ايـن گـره   كنند. اين اطلاعات
هاي بعدي بر اساس همـين اطلاعـات دريـافتي صـورت      تعدادي از گام

   پذيرند. مي

 ايجاد دايره فرضي -2-الف

ي دورترين گـره موجـود    فاصله "اي فرضي به شعاع در دومين گام دايره
 بـا . رسم خواهد شـد  "ايستگاه مركزي"و مركزيت  "تا ايستگاه مركزي

هاي  ي ما تمامي گره ي مركزي دايره در نظر گرفتن چنين شعاع و نقطه
  .موجود در شبكه را درون خود جاي خواهد داد

  تخصيص سطح -3-الف

ي آن تا ايستگاه مركزي يكـي   دراين مرحله به هر گره با توجه به فاصله
ها تا ايسـتگاه   ترين گره يابد. نزديك از دو سطح اول و دوم اختصاص مي

ها جمعيت  هاي سطح يك مبدل خواهند شد و ساير گره زي به گرهمرك
بنـدي مـورد    هاي سـطح دو را تشـكيل خواهنـد داد. شـعاع سـطح      گره

تواند به صورت پويـا   كار گرفته شده، مي بندي به استفاده و يا قيود سطح
سـيم متحـرك    هاي بي هاي مرده و يا تغيير موضع گره با مواجهه با گره

هاي سطح يك هستند كه  تنها گره ،از تخصيص سطحتغيير كنند. پس 
شدن  ي سرخوشه در صورت برآورده كردن ساير قيود سرخوشگي، اجازه

 R1را كسب خواهند كرد. گفتني است كه در قسمت ضمائم از پـارامتر 

ي سطح يك اسـتفاده   بندي و يا همان شعاع دايره به عنوان شعاع سطح
  شده است.



  1396بهار  –شماره بيست و نه  –سال هشتم  –روشهاي هوشمند در صنعت برق 
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  تخصيص قطاع -4-الف

گام از طرح پيشنهادي تقسيم كل مساحت شـبكه بـه چنـدين    اين  در
قطاع، فارغ از آنچه در قـدم تخصـيص سـطح صـورت پـذيرفت، انجـام       

هاي مختلفي از جملـه چگـالي توزيـع     ها به فاكتور گيرد. تعداد قطاع مي
ها و ميزان تأخير انتقال  ي بين گره ها، فاصله ها در شبكه، تعداد گره گره

ي تعـداد بهينـه    توان بر پايه ها را همچنين مي قطاعبستگي دارد. تعداد 
هـاي   ها در سيستم مشخص كرد. ايـن تعـداد بهينـه بـه پـارامتر      خوشه

هـاي مربـوط بـه     مختلفي از جملـه توپولـوژي شـبكه و نسـبت هزينـه     
محاسبات به ارتباطات وابسته است. با اين حـال در ايـن مقالـه تعـداد     

ي بازتـاب شـده از    ده است كه زاويهاي در نظر گرفته ش ها به گونه قطاع
درجـه باشـد.    60اي برابر بـا   ها بر ايستگاه مركزي زاويه هر يك از قطاع

درجه منجر به تشكيل هـر خوشـه    60هايي با زاويه رأس  انتخاب قطاع
هـا   در يك مثلث متساوي الاضلاع خواهد شد. چنين چينشـي از قطـاع  

طاع به شعاع سـطح دوم  ي هر دو گره در يك ق شود كه فاصله باعث مي
توانـد بـه    نسبت به ايستگاه مركزي محدود شود. تخصيص قطاع نيز مي

تواننـد در طـي طـول     ها مي صورت پويا انجام پذيرد و حتي تعداد قطاع
هـا در شـبكه بـه     ها و يـا قطـاع   عمر شبكه تغيير كنند. تعداد سرخوشه

گهداشتن شوند، اين امر به منظور جلوگيري از ن صورت پويا مشخص مي
  شود. هاي سرخوشه توصيه مي تعداد غيرضروري و زياد گره

  ارسال اطلاعات تكميلي به ايستگاه مركزي  -5-الف

اند، اطلاعاتي در  هايي كه در سطح يك قرار گرفته در اين مرحله گره
رابطه با سطح انرژي باقيمانده خود در اختيار ايستگاه مركزي قرار 

تواند با نخستين مرحله از پروتكل  ميدهند. اين مرحله در عمل  مي
تواند باعث انتقال اطلاعاتي در  ولي اين امر مي .مورد بررسي ادغام شود

شبكه شود كه ايستگاه مركزي عملاً نياز چنداني به دريافت آنها ندارد. 
بنابراين ترجيحاً براي كاهش انتقال داده سرباره در شبكه از صورت 

ارسال چنين اطلاعاتي به  كنيم. ي ميپذيرفتن چنين اقدامي جلوگير
هايي با انرژي باقيمانده  كند تا با انتخاب گره ايستگاه مركزي كمك مي

ها با  هاي سرخوشه در فاز انتخاب سرخوشه، گره زيادتر به عنوان گره
انرژي باقيمانده كمتر بتوانند، طول عمر خود را افزايش بخشند و اين 

 تر خواهد كرد. واختامر مصرف انرژي در شبكه را يكن

  انتخاب سرخوشه -6-الف

ايـم   هاي قطاعي شكلي شده تا به اينجاي كار ما موفق به تشكيل خوشه
ها و سطح  هايي كه در محل تقاطع هر يك از قطاع ها تنها گره كه در آن

انـد. انتخـاب    اند، مجوز سرخوشه شدن را كسب كـرده  پاييني واقع شده
  ل زير صورت خواهد پذيرفت:ها با استفاده از فرمو سرخوشه
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هـاي كانديـد    مانـده هـر يـك از گـره     انرژي بـاقي  E-78ي بالا  در رابطه
باشـد.   هاي احتمالي مـي  سرخوشگي و يا به عبارتي هر يك از سرخوشه

E9:9; باشد.  ي كانديد مذكور مي ي گره انرژي اوليهr=>  شعاع سطح يك
ي تعـداد تقريبـي    مقـادير ثـابتي هسـتند كـه بـر پايـه       β و αباشد.  مي
ي  هاي سطح يك در هر قطاع، ابعاد شبكه، فاصله كمينه و بيشـينه  گره

ها از يكديگر در هر قطاع و برخي از فاكتورهاي ديگر قابـل انتخـاب    گره
مـرده و يـا    هـاي  با گذر زمان و مواجهه با گره β و αخواهند بود. حتي 

ي مابين  فاصله Dهاي متحرك قابل تغيير خواهند بود.  تغيير موضع گره
ي مـابين كانديـد جديـد و     فاصله@d كانديد جديد و ايستگاه مركزي و 

باشد. در صورتي كه تغيير سرخوشه امري ضروري  ي اخير مي سرخوشه
و گريزناپــذير باشــد و بــيش از يــك گــره بــراي نائــل شــدن بــه مقــام 

را  Aاي كه بتواند بيشـترين مقـدار    گي كانديد شده باشند، گرهسرخوش
ي بعدي خواهد شد. حتي معيـار انتخـاب    ي دوره كسب كند، سرخوشه

ي  اي تغييـر داد كـه فاصـله تـا سرخوشـه      توان به گونـه  سرخوشه را مي
آفرينـي كنـد.    ي جديد نقش هاي مجاور نيز در انتخاب سرخوشه خوشه

هـاي فعلـي و    ي فواصل مابين سرخوشه ز جملهاستفاده از فاكتورهايي ا
تواند از وقوع تخليه متمركز  هاي دو قطاع مجاور مي قبلي و يا سرخوشه

باتري در نواحي مختلف شبكه جلوگيري به عمل آورده و با انتخاب يك 
ي مناسب به ايجاد توازن بار در شـبكه يـاري رسـاند. فرمـول      سرخوشه

تـرين فاصـله    هايي كه در نزديك گرهمذكور همچنين به بهترين نحو از 
اي  برد. پس در هر دوره اند، بهره مي نسبت به ايستگاه مركزي واقع شده
اي از سطح يك به عنوان  نمايد، گره كه تغيير سرخوشه امري الزامي مي

ترين فاصله از ايستگاه مركزي و  شود كه در نزديك سرخوشه انتخاب مي
ي اخير واقع شده اسـت   تا سرخوشهبه طور همزمان در دورترين فاصله 

باشـد. در   ي نسـبتاً خـوبي برخـوردار مـي     و همچنين از انرژي باقيمانده
هاي سطح يك كه بيشترين  اولين دوره از انتخاب سرخوشه، يكي از گره

باشـد، بـه    ترين فاصله تا ايستگاه مركـزي را دارا مـي   ميزان انرژي و كم
ها فعاليت خود  مامي گرهگردد. در صورتي كه ت سرخوشگي منصوب مي

را با ميزان مساوي از انرژي آغاز كنند، اولين سرخوشه در هر قطاع، در 
  ترين گره به ايستگاه مركزي خواهد بود.  واقع همان نزديك

در اين مرحله از الگوريتم پيشنهادي، يك سـطح انـرژي آسـتانه بـراي     
در نتيجه  شود و هايي كه تمايل به سرخوشه شدن دارند، تعريف مي گره

هايي كه انرژي لازم جهت برآورده كردن اين شـرط را داشـته    تنها گره
نمايند. اتخـاذ چنـين تـدابيري     باشند، مجوز سرخوشه شدن را اخذ مي

ي چندپارگي را در شبكه كـاهش داده و تضـمينگر    احتمال وقوع پديده
ي نهايي در كمال صحت به  شده وصول پيام گردآوري، تركيب و تجميع

  گاه مركزي خواهد بود.ايست
 @dو  E-78 ،Dي واضح شايد خـالي از لطـف نباشـد كـه،      ذكر اين نكته

) 3( در رابطـه <=r و ;E9:9  همگي توسط بيشترين مقادير خـود يعنـي  
ها اختصاص نخواهد يافت و انجام  اند و ديگر واحدي به آن نرماليزه شده

خواهد شد. عمليات رياضي خطي بر كسرهاي نمايش داده شده، محقق 
ي ديگري نيـز   تواند توسط هر الگوريتم انتخاب سرخوشه اين مرحله مي

جايگزين شود و يا توسط هر پروتكل مسيريابي سلسله مراتبي ديگـري  
   به كار گرفته شود.

  تشكيل درخت  -7-الف
رسد.  در اين مرحله نوبت به تشكيل ساختار درخت در هر قطاع مي

باشند.  هاي برگزيده در قدم قبل مي ها در واقع سرخوشه ريشه درخت
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گر كمترين حد از انتقال مازاد داده  استفاده از ساختار درخت تضمين
باشد، به ويژه وقتي كه ريشه درخت در نزديكترين فاصله نسبت به  مي

ايستگاه مركزي واقع شده باشد. در اين مقاله ما از درخت پوشاي 
دوگره را به عنوان هزينه لينك ايم و مربع فاصله بين   كمينه بهره گرفته

 Bو  Aايم. در اين حالت اگر فاصله بين گره  بين دو گره لحاظ كرده
  خواهد بود.  �aباشد، هزينه لينك مابين اين دوگره برابر با  aبرابر با 

پس در اينجا درخت پوشاي كمينه درختي خواهد بود كه در آن تمامي 
ترين همسايه خود را خواهند داشت  نزديكها قابليت ارسال داده به  گره

و بدين صورت است كه انرژي مصرفي جهت ارسال داده در طول شبكه 
   يابد. به كمترين ميزان ممكن تقليل مي

  فاز ايجاد زمانبندي  -ب
هاي تداخلات  در پژوهش پيش رو، دو نوع مختلف از تداخلات تحت نام

اي در نظـر گرفتـه    هخوش ـ -اي و همچنين تداخلات برون خوشه -درون
شده اسـت. مـا در صـدد حـل ايـن معضـلات بـا بكـارگيري همزمـان          

-درون TDMAايم. اولاً بكارگيري زمانبندي  راهكارهاي مختلف برآمده
ي اين مسئله خواهد بود كه از وقوع تداخلات  كننده -اي تضمين خوشه

هاي يك خوشه جلوگيري به عمل خواهد آمد و همـين امـر    مابين گره
جويي بيشتر در مصرف انرژي شده و عملكـرد موجـود در    صرفه موجب

بخشد. هر  هاي واصله به ايستگاه مركزي را بهبود مي رابطه با تعداد پيام
گره در ساختار درخت طبق زمانبندي از پيش تعيـين شـده و در طـي    

ي خود را به گره والـدش در سـاختار    ي زماني مختص به خود، داده بازه
و تا نوبت بعدي ارسال اطلاعاتش در حالـت خـواب    درخت ارسال كرده

ي زمـاني موجـود نوبـت بـه ارسـال       گيرد. در ادامه طبق برنامه قرار مي
ي والد مذكور خواهد رسيد. پس در نتيجه با توجه  اطلاعات توسط گره

به آنچه تا به اين لحظه ذكر شد، امكان ايجاد هيچگونه تـداخلي مـابين   
هاي يك خوشه وجود نخواهـد داشـت.    رهاطلاعات ارسال شده توسط گ

تـوان بـا    بـدون تـداخلي را هنـوز هـم مـي       ينـد آبا اين وجود، چنين فر
هاي محلي يـا آگـاه از همسـايگيِ زمانبنـديِ      گيري از برخي نسخه بهره

TDMA  تسريع كرد. با توجه به گنجايش محدود فريم زمانبندي و يـا ،
يـك خوشـه اسـتفاده از    هـاي   يند ارسال دادهآصرفاً جهت تسريع در فر

، كه مدل و برد تداخل را مورد TDMAهايي از زمانبندي  چنين نسخه
شود (پژوهش ما سعي در ارائه چنين  دهند، توصيه مي ملاحظه قرار مي

 -ثانيـاً بـراي حـذف تـداخلات بـرون      .هاي زمانبنـدي نـدارد)   الگوريتم
ايـم.   روي آورده CDMAاي به استفاده از الگوريتم تخصيص كد  خوشه

اي و چه  خوشه -در اين راستا هر خوشه چه براي انجام ارتباطات درون
براي ارسال فرم نهايي داده به ايستگاه مركزي از يك كد منحصر بفـرد  

كنـد. در نهايـت بايـد اذعـان داشـت كـه        مختص به خود استفاده مـي 
يـك   CDMAو تخصـيص كـد    TDMAي توام از زمانبنـدي   استفاده

   تداخل را تا حد خوبي تضمين خواهد كرد.ارتباط عاري از 
  فاز ارسال اطلاعات  -ج

ها به سرانجام رسيد، نوبت به انتقال اطلاعات به  وقتي پيكربندي خوشه
ي زماني  ايستگاه مركزي خواهد رسيد. هر گره داده خود را طي بازه

كند. در  مختص به خود به گره والدش در ساختار درخت ارسال مي
مذكور داده دريافتي را با داده خود تركيب كرده و داده  آنجا گره والد

كند. اين  حاصل را به گره والد خودش در ساختار درخت ارسال مي
يابد كه كل داده موجود در قطاع مورد نظر به  يند تا جايي ادامه ميآفر

سرخوشه برسد. نهايتاً در اين مرحله سرخوشه نيز داده خود را با 
ر تركيب كرده و حاصل را به ايستگاه مركزي كه ي دريافتي مذكو داده

دارد.  ترين فاصله از آن واقع شده، ارسال مي به صورت نسبي در نزديك
هاي مختلف موجود در پروتكل  تواند تا حدي روشنگر قدم ) مي1( شكل

روند تكميل  براي سهولت هرچه بيشتر در فهم .پيشنهادي باشد
) و يا فلوچارت 2( توانيد به بلوك دياگرام موجود در شكل الگوريتم مي

 ) توجه فرماييد.8( موجود در ضمائم تحت عنوان شكل

  اقدامات پيشگيرانه -4-2
ي چندپارگي در شبكه كه طي آن  به منظور جلوگيري از وقوع پديده

قابليت برقراري ها عليرغم داشتن انرژي باقيمانده غير صفر  سرخوشه
به عبارت ديگر ميزان  .ارتباط با ايستگاه مركزي را نخواهند داشت

هاي سرخوشه جهت ارسال اطلاعات تا ايستگاه  انرژي باقيمانده گره
سطح خاصي از انرژي به عنوان سطح انرژي  .مركزي كافي نيست

شود.  هايي كه قصد سرخوشه شدن دارند، مشخص مي آستانه براي گره
ي كه قصد كانديد شدن براي سمت سرخوشگي را دارند بايد هاي گره

پيش از هر چيز سطح انرژي خود را با سطح آستانه معرفي شده 
مقايسه نمايند. هر گره كانديد كه انرژي لازم جهت برآورده كردن اين 

هاي ابتدايي مجوز خود جهت انتصاب  قيد را نداشته باشد در همان قدم
  اهد داد. به سرخوشگي را از دست خو

 تذكر �

نمايد كه، ايستگاه  در اينجا ذكر اين نكته بسيار مهم و اساسي مي
شود، بلكه تنها در  ي مركزي شبكه واقع نمي مركزي الزاماً در نقطه

گردد. حتي تحت شرايطي كه  ي فرضي ما واقع مي ي مركزي دايره نقطه
ست كه ي شبكه واقع شده باشد، هنوز هم لازم ا ايستگاه مركزي در لبه

ي موجود تا ايستگاه  فاصله دورترين گره"ي فرضي به شعاع  يك دايره
  در نظر گرفته شود. "ايستگاه مركزي"و مركزيت  "مركزي

يكي از مسائلي كه ممكن است تحت اين شرايط متفـاوت ظـاهر شـود،    
ي فرضي نسبت به حالتي است كه ايستگاه مركـزي   افزايش شعاع دايره

ي متفاوت ديگر اين  در مركزيت جغرافيايي شبكه واقع شده باشد. نكته
ي  است كه تحت اين شـرايط ممكـن اسـت بخشـي از مسـاحت دايـره      

ره حسگر باشد. شايان ذكر است كـه محـل   فرضي ما خالي از هرگونه گ
ها نيز اثرگذار  تواند بر انتخاب تعداد قطاع قرارگيري ايستگاه مركزي مي

باشد. ولي در نهايت بايد گفت هرچند محل قرارگيري ايستگاه مركـزي  
هـا را   ي فرضـي را تغييـر داده و يـا تعـداد قطـاع      تواند شـعاع دايـره   مي

عنـوان خللـي در رونـد پيشـرفت     دستخوش تغيير كند، امـا بـه هـيچ    
تواند مسائل مطرح  ) مي3الگوريتم ارائه شده ايجاد نخواهد كرد. شكل (

شده در رابطه با محل قرارگيري ايستگاه مركزي و تغييـرات حاصـل را   
    تا حدودي پوشش دهد. 
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  سازي و نتايج شبيه -5

   پردازيم. سازي و نتايج حاصل مي در اين قسمت به معرفي شرايط شبيه
 

  

 
  هاي برداشته شده در راستاي تكميل  ): شماي كلي از تمامي قدم1شكل (

  TSBCپروتكل 
Fig. (1): Overall steps taken in TSBC 

  

  
  ): بلوك دياگرام قدم به قدم از چگونگي عملكرد طرح پيشنهادي 2شكل (

Fig. (2): Step by Step block diagram of TSBC 

 

  سازي شبيه -5-1

از نرم  TSBCدر اين پژوهش، براي ارزيابي عملكرد طرح پيشنهادي 
است. در سناريوي اول   استفاده شده MATLAB R2013bافزار 
گره حسگر كه به صورت تصادفي در يك  100سازي يك شبكه با  شبيه

اند، مورد بررسي قرار گرفته است. در اين  مساحت مدور پخش شده
اين ناحيه واقع شده است. تفاوت  سناريو ايستگاه مركزي در مركز

ها در محيطي  سناريوي دوم با سناريوي مذكور پخش تصادفي گره
است كه ايستگاه مركزي در يكي از نقاط رأس آن واقع شده است. در 

در نظر گرفته شده و اين بدان  J 5/0هر دو سناريو انرژي اوليه هر گره 
خواهد داشت.  J 50با معناست كه انرژي اوليه كل شبكه مقداري برابر 

در سناريوي اول كه ايستگاه مركزي در مركز جغرافيايي شبكه واقع 
درجه بر روي  60هر قطاع يك زاويه  قطاع، 6شده است، با انتخاب 

ايستگاه مركزي بازتاب خواهد كرد. اما در سناريوي دوم در جهت 
 سازي با تقسيم مساحت تر عملكرد طرح پيشنهادي، شبيه بررسي وسيع

اي معادل  قطاع كه در رأس خود هر يك زاويه 3پوشيده شده از گره به 
تابانند، صورت پذيرفته است.  درجه را بر ايستگاه مركزي باز مي 30

قطاع  12ي فرضي شامل  لازم به ذكر است كه در اين حالت دايره
سيم  هاي حسگر بي ها حاوي گره عدد از اين قطاع 3باشد كه تنها  مي
اي از محيط  ايستگاه مركزي عليرغم قرارگيري در گوشهباشند و  مي

ي فرضي واقع شده است. در  تحت نظارت همچنان در مركزيت دايره
اي گره وجود دارد. اندازه هر فريم  هر قطاع تعداد از پيش تعيين نشده

بيت در نظر گرفته شده است. انرژي مصرفي جهت ارسال  2000داده 
تنظيم شده و انرژي لازم جهت  nJ50  يا دريافت هر بيت برابر با

nJ	تجميع اطلاعات برابر با  bitC در نظر گرفته شده است. اتلاف  5 
PJ  انرژي جهت تقويت يك بيت از داده برابر با  bit m�⁄⁄100  در نظر

) متغيرهاي مورد استفاده جهت 1( گرفته شده است. جدول
  هاي كامپيوتري را گرد آورده است. سازي شبيه

در  .باشد هر گره توانايي كنترل توان ارسالي را دارا ميبخش راديويي 
ي مورد نظر را به  نتيجه قادر خواهد بود با كمترين توان ممكن داده

هاي  ي مشخصي ارسال كند. به منظور جلوگيري از دريافت داده گيرنده
  تواند در حالت خاموش قرار گيرد. ناخواسته بخش راديويي هر گره مي

ددي در نظر گرفته شده از جمله انرژي اوليه هر هاي ع تمامي كميت
هاي ارسال يا دريافت  يندآگره، انرژي مصرفي جهت هر يك از فر

هاي  ي هر يك از بسته اطلاعات، انرژي لازم جهت تجميع داده، اندازه
ي فرستنده به  كننده اطلاعاتي و انرژي لازم جهت استفاده در تقويت

پروتكل   سازي ا نتايج حاصل از شبيهاند ت اي منطقي انتخاب شده گونه
هاي  سازي ساير پروتكل قابليت مقايسه با نتايج حاصل از شبيه شده ارائه

هاي معروفي كه از مدل  مشابه را داشته باشد. تعداد كثيري از پروتكل
اند، براي  راديويي مرتبه اول يا هر مدل راديويي ديگر بهره گرفته

هاي خود از مقادير عددي  سازي دستيابي به نتايج ارزشمند شبيه
  اند. مشابهي استفاده كرده

ها تنها  سازي براي سادگي و با در نظرگرفتن اين نكته كه در اين شبيه
تعداد محدودي سرخوشه محتمل در هر قطاع وجود دارد، از فرمول 

شده جهت انتخاب سرخوشه استفاده نشده است. بدين  مخصوص معرفي
اند كه بيشترين ميزان انرژي  انتخاب شده ها به نحوي منظور سرخوشه

   باقيمانده و كمترين فاصله تا ايستگاه مركزي را دارا باشند.
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 ): عدم جايگيري ايستگاه مركزي در مركزيت جغرافيايي شبكه3شكل (

Fig. (3): A Network with a not-centrally-placed BS 
 

   نتايج -5-2
از دو معيار عملكردي مختلف جهت ارزيابي طرح  در اين مقاله

  :استفاده شده است TSBCپيشنهادي 
 هاي مرده بر حسب شماره دوره  تعداد گره -

  انرژي باقيمانده شبكه برحسب شماره دوره -
باشـد   هـاي مـرده بـر حسـب شـماره دوره مـي       معيار اول كه تعداد گره

تواند تا حدودي نشانگر اين واقعيت باشد كه تـا چـه زمـاني شـبكه      مي
هايش را خواهد داشت.  قابليت ارسال اطلاعات پيش از مرگ تمامي گره

دهـد، كماكـان    معيار ديگر كه ميزان انرژي باقيمانده شبكه را نشان مي
مصـرف انـرژي در شــبكه خواهـد بـود. ايـن دو معيــار از      نشـانگر نـرخ   

هـاي حسـگر    هاي گويا و نسبتاً جامع در ارزيـابي عملكـرد شـبكه    معيار
باشند كه در بسياري از مقالات و كارهـاي پژوهشـي جهـت     سيم مي بي

هاي معـروف و كـارا    مقايسه عملكرد طرح پيشنهادي با عملكرد پروتكل
در ادامه ما نيز سعي در مقايسـه عملكـرد   مورد استفاده قرار گرفته اند. 

و يكـي   LEACHهاي معروفي از قبيل  طرح پيشنهادي خود با پروتكل
 Multi Hopهاي اين الگوريتم تحـت عنـوان   ترين توسعه يافته از موفق

LEACH  .داريم 

دهد كه شبكه تحـت پوشـش پروتكـل پيشـنهادي      ) نشان مي4( شكل
TSBC  اي كه در آن آخـرين   ز دورهدوره پس ا 2500حتي در بيش از

ميـرد، هنـوز    مـي  LEACHدر شبكه تحت پوشش پروتكل   ي زنده گره
  باشد. هاي زنده مي هم حاوي گره

سازي پروتكل  اي كه مابين نتايج شبيه مواردي مشابه در مقايسه
صورت پذيرفته است، Multi-Hop LEACH پيشنهادي و پروتكل 

شود، در حدود  مشاهده مي )4( شود. همانطور كه در شكل تكرار مي
دوره شبكه تحت پوشش الگوريتم پيشنهاد شده هنوز  1750بيش از 

هاي  باشد. اين در حالي است كه تمامي گره هاي زنده مي هم حاوي گره
پيش از  Multi-Hop LEACH حاضر در شبكه تحت پوشش پروتكل

يند آفرمسئله شايان ذكر ديگر اشاره به اين نكته است كه  اند. اين مرده
پيشنهادي  پروتكل در اي دوره 1250 و 1500 حدود تاخير با ها گره مرگ

  شود. آغاز مي Multi-Hop LEACH و  LEACHنسبت به 

Table (1): Variables used for network simulations 

 هاي كامپيوتري سازي ): متغيرهاي مورد استفاده جهت شبيه1جدول (

  مقدار  متغير
  100  ها تعداد گره

  6  ها (سناريوي اول) تعداد قطاع

 9قطاع پوشيده شده از گره +  3( 12  ها (سناريوي دوم) تعداد قطاع
  قطاع خالي)

  F 5/0  مقدار انرژي اوليه هر گره
انرژي موردنياز جهت فرايند دريافت 

  (مدارات گره)

GF
HIJC50   

انرژي مورد نياز جهت فرايند ارسال 
  (مدارات گره)

GF
HIJC50  

GF  تجميع اطلاعات
HIJC5  

 2000HIJ  سايز داده
100KF  تقويت كننده فرستنده HIJ LM⁄⁄  

  
ي شـبكه   مانـده  ) نمايشگر اين واقعيت است كـه، انـرژي بـاقي   5( شكل

دوره بيشـتر از شـبكه    3000تحت پوشش پروتكل پيشنهادي حـداقل  
دوره بيشتر از شـبكه   2000و حداقل LEACH  تحت پوشش پروتكل

  باشد. مي Multi-Hop LEACHتحت پوشش پروتكل 
ــامي آنچــه در شــكل  ــاي  تم ــابيش در  5) و (4( ه ) ملاحظــه شــد، كم

ينـد  آ) نيز قابل مشاهده است. بـدين صـورت كـه فر   7) و (6( هاي شكل
ها در سناريوي دوم حتي كمي ديرتر نسبت به سـناريوي اول   مرگ گره

هـا در سـناريوي دوم تـأخير حـدوداً      يرد. شروع مرگ گرهپذ صورت مي
بـه بعـد    3000كند. ولي با اين حال از دوره  اي را تجربه مي  دوره 250

  كند. البته در ايـن دوره  تر عمل مي كمي نسبت به سناريوي اول ضعيف
تـري   هاي بسيار جدي هايش با چالش شبكه با مرگ تعداد زيادي از گره

تـوان گفـت    باشد. پـس مـي   عداد از گره مواجه مينسبت به مرگ اين ت
محل قرارگيري ايستگاه مركزي تأثير سـوء چنـداني كـه تنهـا قابليـت      

را داشته باشد، به همراه ندارد و حتي  TSBCتخريب طرح پيشنهادي 
هـاي تحـت پوشـش     در مواردي با توجه به پخش متعادل بار در شـبكه 

TSBC  خواهـد شـد. بررسـي    هـايي   باعث بهبود عملكرد چنين شـبكه
  تواند مؤيد موارد مذكور باشد. ) نيز مي7( تر شكل هرچه دقيق

تمامي اين نتايج خوب با يادآوري اين نكته كه جريان معكـوس داده از  
ايستگاه مركزي با استفاده از ساختار درختي تقريباً برابر با صـفر شـده   

رگي بـه  ي چندپا است، به شدت تقويت خواهد شد. علاوه بر اين پديده
هـا و حركـت    ي تعيين يك حد آستانه از انرژي بـراي سرخوشـه   واسطه

   بندي اتفاق نخواهد افتاد. بندي و قطاع پوياي مرزهاي سطح
  

  گيري نتيجه - 6

ي يك پروتكل مسيريابي براي  با هدف ارائه TSBCدر اين مقاله طرح 
كارآمدي  صورت به ها آن در انرژي مصرف كه سيمي بي حسگر هاي شبكه

ها گوياي افزايش نسبتاً  سازي شوند، معرفي شد. نتايج شبيه مديريت مي
ها در مقايسه با  خوبي در فاكتور طول عمر شبكه و بهبود نرخ مرگ گره

هاي مرسوم مسيريابي بوده است. طرح پيشنهادي با  ساير پروتكل



  1396بهار  – شماره بيست و نه  – سال هشتم  – روشهاي هوشمند در صنعت برق 

 

)11( 

گيري از ساختار درختي كمينه به لغو يا كاهش اساسي ميزان  بهره
انجامد. تقريباً تمام  ي معكوس از سمت ايستگاه مركزي مي ان دادهجري

سازي طرح پيشنهادي پيش از فاز انتقال داده  محاسبات لازم براي پياده
پذيرد و در نتيجه طرح پيشنهادي ما  در ايستگاه مركزي صورت مي

حافظه  انرژي و كم هاي كم وظايف سنگين محاسباتي را بر دوش گره
كاربردهايي  مناسب TSBC پيشنهادي طرح نتيجتاً كرد. تحميل نخواهد

  باشد. جويي در مصرف انرژي كاملاً اجباري مي است كه در آنها صرفه
هاي مسيريابي متداول، در اين پروتكل  برخلاف تعداد زيادي از پروتكل

پوشي خواهد بود، چرا  انتقال مازاد اطلاعات وجود ندارد و يا قابل چشم
گيري از  داده از سمت ايستگاه مركزي با بهرهكه جريان معكوس 

ساختار درختي لغو شده است. بايد افزود كه پروتكل پيشنهاد شده 
بهترين گزينه براي كاربردهايي است كه در آنها انتقال مازاد اطلاعات 

  بايد در كمترين سطح ممكن انجام پذيرد.
 

 
شماره دوره  هاي مرده بر حسب اي تعداد گره ): منحني مقايسه4شكل (

 جغرافيايي محيط تحت نظارت) (قرارگيري ايستگاه مركزي در مركز

Fig. (4): Number of dead nodes per round 

(BS at center) 
 

 
  مانده در شبكه  اي كل انرژي باقي ): منحني مقايسه5شكل (

 جغرافيايي محيط تحت نظارت) (قرارگيري ايستگاه مركزي در مركز

Fig. (5): Residual energy of all the sensor nodes per round 

(BS at center) 
 

  هاي مرده بر حسب شماره دوره  اي تعداد گره ): منحني مقايسه6شكل (
 جغرافيايي محيط تحت نظارت) (عدم قرارگيري ايستگاه مركزي در مركز

Fig. (6): Number of dead nodes per round 

(BS not at center) 

 

  مانده در شبكه  اي كل انرژي باقي ): منحني مقايسه7شكل ( 
  جغرافيايي محيط تحت نظارت) (عدم قرارگيري ايستگاه مركزي در مركز

Fig. (7): Residual energy of all the sensor nodes per round 

(BS not at center) 

 

  ضمائم :

 

 TSBC): فلوچارت چگونگي عملكرد طرح پيشنهادي 8شكل (

Fig. (8): Flowchart of TSBC Operation 
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