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سيم با در نظر گرفتن  هاي حسگر بي تأثير محل گره چاهك بر كارآيي شبكه

  برداري فشرده بندي و نظريه نمونه مسيريابي خوشه
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آوري اطلاعات  طور گسترده پخش شده و به جمع هاي حسگر است كه در يك محيط به متشكل از تعداد زيادي گره سيم بي شبكه حسگرخلاصه: 

هاي مطرح  باشد. يكي از ايده نتيجه، افزايش طول عمر شبكه مي ها و در ها، كاهش تعداد ارسال هاي اساسي در اين شبكه ردازند. از جمله چالشپ مي

د. كن سزايي در بهبود توازن بار شبكه ايفا مي باشد. محل اين گره، نقش به منظور افزايش طول عمر شبكه، مسئله كنترل موقعيت گره چاهك مي به

شود. در كنار اين مهم، نظريه  سيم استفاده مي هاي حسگر بي هاي چاهك متحرك در شبكه اهميت اين موضوع تا حدي است كه امروزه از گره

رده برداري فش شود. در اين مقاله، از روش نمونه ها مي هاي داده در اين شبكه به كاهش تعداد ارسال برداري فشرده نيز به شكل چشمگيري منجر نمونه

سيم به بررسي اثر تغيير محل گره  هاي حسگر بي گردد. با استفاده از مدل مرسوم شبكه بندي استفاده مي همراه مسيريابي مبتني بر خوشه پيوندي به

دست  ها به شود. براي تحقق اين هدف، در پنج حالت مختلف، فرمول محاسبه تعداد كل ارسال ها و كارآيي شبكه پرداخته مي چاهك بر تعداد ارسال

ها و ميزان مصرف انرژي در شبكه حسگر  هاي مطرح شده، جهت يافتن بهترين محل براي گره چاهك از نظر تعداد ارسال آيد. در نظر گرفتن حالت مي

يز كاهش و سيم، كاهش حجم داده ارسالي، ميزان مصرف انرژي را ن هاي حسگر بي است. با توجه به مدل مصرف انرژي راديويي مرتبه اول در شبكه

  طول عمر شبكه را افزايش خواهد داد. 
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Wireless Sensor Networks (WSNs) consist of several sensor nodes with sensing, computation, and wireless 

communication capabilities. The energy constraint is one of the most important issues in these networks. 

Thus, the data-gathering process should be carefully designed to conserve the energy. In this situation, a load-

balancing strategy can enhance the resources utilization, and consequently, increase the network lifetime. 

Furthermore, recently, the sparse nature of data in WSNs has been motivated the use of the compressive 

sensing as an efficient data gathering technique. Using the compressive sensing theory significantly leads to 

decreasing the volume of the transmitted data. Taking the above challenges into account, the main goal of this 

paper is to jointly consider the compressive sensing method and the load-balancing in WSNs. In this regards, 

using the conventional network model, we analyze the network performance in several different states. These 

states challange the sink location in term of the number of transmissions. Numerical results demonstrate the 

efficiency of the load-balancing in the network performance. 
 

Index Terms: Wireless sensor networks, compressive sensing, sink node, load-balancing, number of 

transmissions. 
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  مقدمه -1

، توانـايي  سـيم  مخابرات بـي صنعت الكترونيك و  هاي اخير در پيشرفت

طراحي و ساخت حسگرهايي را با توان مصرفي پايين، انـدازه كوچـك،   

هاي گوناگون فراهم كرده است. ايـن حسـگرها    قيمت مناسب و كاربري

هـاي موسـوم بـه     گسترش شـبكه  اي براي ايجاد و موجب پيدايش ايده

متشـكل از   شـبكه حسـگر  اند. يك  شده (WSN) 1سيمحسگر بي شبكه

طـور گسـترده    هاي حسگر است كه در يك محيط بـه  تعداد زيادي گره

 هـاي مـورد   پردازنـد. پروتكـل   آوري اطلاعات مـي  پخش شده و به جمع

بـالايي   2هاي حسگر، بايد از توانـايي خودسـازماندهي   استفاده در شبكه

هاي حسگر مختلـف   ذا، همكاري و هماهنگي بين گرهبرخوردار باشند. ل

  .]1 [از ضرورت بالايي برخوردار است

سيم، بيشترين سهم توان مصرفي يك گره هاي حسگر بيدر شبكه

. در اين راستا، به منظور حداكثر ]2 [باشدمتعلق به ارسال داده مي

) كاهش 1 كردن طول عمر شبكه، با دو چالش اساسي روبرو هستيم:

دليل  ) افزايش توازن بار در شبكه. به2 شبكه 3هاي مخابراتينههزي

صورت  هاي مختلف، اگر حسگرها بهوجود افزونگي زياد بين داده گره

كنند، اين انتظار ارسال  4هايشان را براي گره چاهكمستقل داده

هاي مختلف رود كه يك داده مشابه چندين بار از طريق مسير مي

هاي اضافي در شبكه شده و ه، باعث ارسالارسال شود. اين مسئل

ها، . لذا در اين شبكه]2 [دهدهاي مخابراتي را افزايش ميهزينه

توانند متراكم شوند و در نتيجه، هاي مختلف، ميهاي مشابه گره بسته

كردن حجم داده ارسالي كاهش يابد. تراكم داده، در حقيقت تركيب

هاي همچون حذف نسخه داده منابع مختلف طبق يك معيار مشخص

هاي كپي شده از نسخه گرفتنتكراري، حداقل، حداكثر و يا ميانگين

انتقال به كارآيي بالاتر انرژي و بهبود باشد. اين روش، براي رسيدن مي

گردد. يكي از هاي مسيريابي استفاده ميداده در بسياري از پروتكل

-ده از تئوري نمونهها براي حذف افزونگي داده، استفامؤثرترين روش

  . ]3[ است 5برداري فشرده

گيري شده بـر پايـه   هاي اندازهها از دادهروش قديمي بازسازي سيگنال

. طبق اين تئوري، حـداقل  ]4[ باشدبرداري نايكوئيست ميتئوري نمونه

منظور بازسـازي بـدون خطـاي سـيگنال، دو برابـر      برداري بهنرخ نمونه

بـرداري فشـرده   نال است. تئوري نمونهحداكثر فركانس موجود در سيگ

هـا فـراهم كـرده و جـايگزين روش     آوري دادهروش جديدي براي جمع

  . ]3[ نايكوئيست شده است

توان بـا نرخـي كمتـر از     را مي 6ر اساس اين تئوري، يك سيگنال تنكب

بـرداري و  نرخ نايكوئيست بازسازي كرد. در واقـع، ايـن تئـوري، نمونـه    

هـايي كـه شـامل    گيري حداقل نمونـه ي اندازهسازي را به وسيلهفشرده

بيشترين اطلاعـات در مـورد سـيگنال هسـتند، در يـك گـام تركيـب        

سـازي تعـداد   از اين روش، ديگر نيـازي بـه ذخيـره    كند. با استفاده مي

هـا كـه داراي ارزش   ها نيست؛ چرا كه بسياري از نمونـه زيادي از نمونه

 بـرداري فشـرده بـه   شوند. تئوري نمونـه كمي هستند، ناديده گرفته مي

ها، براي هر سـيگنال تنـك، يـك    منظور دستيابي به يك بردار از نمونه

گيرد. كار مي را به 8گيري تصادفياندازه و يك ماتريس 7ماتريس تبديل

هـاي حسـگر    به كاهش حجم داده ارسالي توسط گـره اين روش، منجر 

  شود. هاي شبكه مصرف ميكمتري توسط گره شود. در نتيجه، انرژي مي

هاي دور هاي شبكه، طبيعي است كه گرهآوري داده گرهدر فرآيند جمع

هاي ساير حسگرهاي شبكه دهدا از گره چاهك، نقش كمتري در ارسال

هاي نزديك به گره چاهك، مجبور به كنند. ولي در مقابل، گرهايفا مي

هاي بيشتري از داده هستند. اين مسئله، ضمن بر هم زدن هدايت بسته

هاي نزديك به گره به افت طول عمر گرهتوازن بار در شبكه، منجر

در روش  شد.چاهك و در نتيجه، كاهش طول عمر شبكه خواهد 

هاي دور از گره چاهك، داده اصلي را بدون ه، گرهبرداري فشردنمونه

هاي نزديك به كنند؛ اما، گرهبرداري فشرده ارسال مياستفاده از نمونه

برداري فشرده به اين گره گره چاهك، داده را با استفاده از روش نمونه

براي  9بنديكنند. در اين راستا، استفاده از روش خوشهارسال مي

سيم ضمن برخورداري از مزايايي هاي حسگر بيمسيريابي در شبكه

، توازن بار ترافيكي، تثبيت توپولوژي شبكه، 10همچون تحمل عيب

. لذا، ]5[ كاهش نرخ مصرف انرژي شبكه را نيز به دنبال خواهد داشت

برداري فشرده به همراه روش مسيريابي، به با استفاده از تئوري نمونه

  عمر شبكه دست خواهيم يافت.  شكل كارآمدي به هدف افزايش طول

-و خوشه 11برداري فشرده پيونديدر اين مقاله، به مسئله تئوري نمونه

سيم خواهيم پرداخت. ابتدا مدلي كه هاي حسگر بيبندي در شبكه

برداري فشرده ها در روش نمونهها و تعداد ارسالروابط بين اندازه خوشه

. هدف اين مدل، پيدا كردن دهيمكند، توضيح ميپيوندي را مطالعه مي

ها به حداقل تعداد ارسالكه منجر طوريها است بهاندازه بهينه خوشه

بندي شبكه و مشخص شدن شود. شايان ذكر است كه با خوشه

شود. نياز به يك درخت مسيريابي احساس مي ،)CH( 12هاسرخوشه

 بهآوري كرده و در نهايت، ها را جمعهاي سرخوشهدرختي كه داده

كمتري را  13هايرساند. هر چه اين درخت پرشدست گره چاهك مي

طور مثال، اگر  يابد. بهها در شبكه كاهش ميشامل شود، تعداد ارسال

هاي گره چاهك در گوشه شبكه حسگر باشد، درخت ذكر شده، پرش

شود. اما با انتقال اين گره از گوشه به مركز شبكه، بيشتري را شامل مي

 هاي كمتري بهها با طي پرشاي است كه دادهگونهابي بهدرخت مسيري

شود. با توجه به ها كمتر ميرسند و تعداد ارسالدست گره چاهك مي

گيري سزايي در شكلموارد ذكر شده، جايگاه گره چاهك نقش به

ها و در نتيجه درخت مسيريابي، كنترل توازن بار، كاهش تعداد ارسال

رد. لذا، با توجه به مدل تشريح شده، تأثير افزايش طول عمر شبكه دا

هاي شبكه بررسي محل گره چاهك را بر روي تعداد كل ارسال

كنيم. در اين راستا، ضمن فرموله كردن مساله به آناليز توازن بار و  مي

  طول عمر شبكه خواهيم پرداخت.

، به مرور 2ترتيب زير سازماندهي شده است: بخش ساختار اين مقاله به

پردازد. مدل شبكه و مدل مصرف انرژي را هاي مرتبط پيشين ميكار

برداري فشرده ، نظريه نمونه4توان دنبال كرد. در بخش مي 3در بخش 

برداري فشرده پيوندي تشريح شده و با مثالي مسئله استفاده از نمونه



 1395 بهار - بيست و پنجشماره  - هفتمسال  -روشهاي هوشمند در صنعت برق 

)43( 

 بندي توضيح داده خواهد شد. در بخشدر مسيريابي مبتني بر خوشه

ها مطرح ها و تعداد ارسالررسي رابطه بين اندازه خوشه، مدلي براي ب5

، ضمن استخراج روابط مقتضي، اثر محل گره 6 خواهد شد. در بخش

ها و كارآيي شبكه بررسي خواهد شد. بخش چاهك بر تعداد كل ارسال

سازي و ارزيابي تحليل انجام شده خواهد پرداخت و نهايتاًَ ، به شبيه7

  قاله ارائه خواهد شد.، نتايج اين م8 در بخش

  

  مروري بر كارهاي پيشين - 2

-هاي تجميع داده مختلفي بر مبناي نمونههاي اخير، روشدر سال

ارسالي، سعي  هايداده حجم كاهش با كه برداري فشرده ارائه شده است

آوري ، جمع]6[ مرجع در .]6- 10[ انددر افزايش طول عمر شبكه داشته

سازي يابي به فشردهبرداري فشرده براي دستهگيري از نمونداده با بهره

شود. در پيشنهاد مي 14سيم تك پرشيهاي حسگر بيها در شبكهداده

]7[ ،Luo  و همكارانش، تجميع داده فشرده)CDG(
را بر مبناي  15

برداري فشرده براي كاهش مؤثر هزينه ارتباطات و افزايش طول نمونه

كنند.  اس بزرگ پيشنهاد ميهاي حسگر با مقيعمر شبكه در شبكه

-ها ظرفيت شبكه را هنگامي كه تجميع داده با استفاده از نمونه آن

كنند  گيرد، تجزيه و تحليل نموده و ثابت ميبرداري فشرده صورت مي

كه ظرفيت شبكه با سطح تنكي داده حسگرها متناسب است. در مقاله 

 اي به شبكه-هاي درونبرداري فشرده براي تجميع داده، نمونه]11[

  شود. متمركز در نظر گرفته ميسازي غيرعنوان يك روش فشرده

هاي يك روش تراكم داده كارآمد، براي شبكه، ]12[نويسندگان مرجع 

ها از ارائه اين روش، كاهش كنند. هدف آنسيم پيشنهاد ميحسگر بي

ها سيم، بهبود صحت بازسازي سيگنالهاي حسگر بيترافيك در شبكه

ها در پارامترهاي خطاي باشد. روش آنف توان پايين ميو مصر

هاي تراكم داده بازسازي، مصرف توان و ظرفيت شبكه نسبت به روش

، ]14[ و ]13[ديگر عملكرد بهتري دارد. نويسندگان مراجع 

برداري فشرده را در شبكه هاي اساسي تراكم داده با نمونهمحدوديت

جمله كارهاي انجام شده، پيشنهاد كنند. از سيم بررسي ميحسگر بي

برداري فشرده براي تراكم داده در يك روش مسيريابي بر اساس نمونه

دهد كه سازي نشان ميباشد. نتايج شبيهسيم ميهاي حسگر بيشبكه

   شود.اين روش باعث افزايش ظرفيت و كاهش تأخير در شبكه مي

ه است. در هر آوري داده را طراحي كرد، يك فرآيند جمع]8[ مرجع

گره كه به دور از گره چاهك هستند، داده خود را مستقيماًَ  Mنوبت، 

برداري فشرده استفاده هاي باقيمانده كه از روش نمونهبه يكي از گره

ها هزينه كنند كه روش آنكنند. محققان اثبات ميكنند، ارسال مي مي

 با بالا 16دهد. چگونگي دسترسي به گذردهيارسال را كاهش مي

برداري فشرده برداري فشرده و يا روش نمونهاستفاده از روش نمونه

- شود. ممكن است كاربرد نمونه، بررسي مي]15[ پيوندي در مرجع

 كار صورت ساده، گذردهي را بهبود ندهد. اما به برداري فشرده به

برداري فشرده پيوندي تا حد زيادي گذردهي را گيري روش نمونه

برداري فشرده پيوندي را در ، روش نمونه]16[ رجعدهد. مبهبود مي

كننده داده با گيرد. يك درخت تجميعكار مي آوري داده بهفرآيند جمع

شود. مصرف انرژي يك پيوند در حداقل مصرف انرژي پيشنهاد مي

  باشد.، تابعي از طول پيوند مي]16[ مرجع

صادفي انتخاب صورت تها كه بهاي از گره، زير مجموعه]17[ در مرجع

شوند در فرآيند حس كردن و ارسال داده با در نظر گرفتن مي

كنند. بازسازي داده بر اساس دسترسي تصادفي به كانال شركت مي

شود. اين امكان وجود انجام مي چاهك گره در برداري فشردهروش نمونه

هاي طبيعي تغيير كند. در ارتباط با اين چالش، دارد كه تنكي سيگنال

آوري داده وفقي با استفاده ، يك روش جمع]9[ يسندگان در مرجعنو

كنند.  سيم ارائه ميهاي حسگر بيبرداري فشرده براي شبكهاز نمونه

پردازد و  برداري فشرده مياين كار به بررسي مدلي براي بازسازي نمونه

  شود. شده تنظيم ميها بر طبق تغيير داده حسگيريتعداد اندازه

برداري فشرده و گيري تئوري نمونهكارقيقاتي كمي شامل بهكارهاي تح

باشند سيم، ميهاي حسگر بيبندي در شبكهمسيريابي مبتني بر خوشه

به طراحي توأم مسيريابي و تراكم داده در  ،]5[مرجع . در ]5[ ،]18[

شود. نويسندگان اين مقاله، يك سيم پرداخته ميهاي حسگر بيشبكه

كنند. هدف آوري داده را پيشنهاد مي بندي جمعوشهيابي خروش مسير

هاي باشد. چالشاين روش، كاهش ميزان مصرف انرژي ارسال داده مي

ها و توزيع يكنواخت اساسي بحث شده، تعيين تعداد بهينه خوشه

، ]5 [باشد. در اين تحقيق از مدل راديويي مرتبه اولها ميسرخوشه

-شود. چون سرخوشهها استفاده ميهبراي پيدا كردن تعداد بهينه خوش

هاي خود را همراه با درخت گيرند و بستهها در مركز خوشه قرار مي

ها نيز  كنند، اگر اندازه خوشهترين مربع فاصله ارسال ميپوشاي كوتاه

 يابد. نويسندگان مرجعمشابه باشد، مصرف انرژي كل شبكه كاهش مي

برداري همراه روش نمونهبهسيم را بندي شبكه حسگر بيخوشه، ]18[

ها ها در خوشهكه تعداد گرهگيرند. از آنجاييكار ميفشرده پيوندي به

شود. در تواند متوازن باشد، پس بار ترافيكي در شبكه متوازن ميمي

شوند. درون هر  دهي ميهايي سازمانصورت خوشهها بهاين مقاله، گره

برداري فشرده به روش نمونه ها داده را بدون استفاده ازخوشه، گره

ساز داده كننده و فشردهكنند. يك درخت جمعسرخوشه ارسال مي

دهد. اين درخت براي ارسال داده به ها را پوشش ميي سرخوشههمه

شود. اين  برداري فشرده بنا ميگره چاهك با استفاده از روش نمونه

ن استفاده از بندي بدوها را در مقايسه با روش خوشهروش حجم ارسال

  دهد. برداري فشرده، كاهش ميتئوري نمونه

  مدل شبكه و مفروضات - 3

در اين بخش، به بيان مفروضاتي در رابطه با مدل شبكه و مدل مصرف 

  شود. سيم پرداخته ميهاي حسگر بيانرژي در شبكه

گره حسگر را در نظر بگيريد.  Nاي مشتمل بر يك گره چاهك و شبكه

N صورت تصادفي و مستقل با چگالي  گره حسگر بهλ  در يك شبكه

 rهاي حسگر شوند. برد مخابراتي گرهحسگر مستطيلي شكل توزيع مي
 شبكه مفروض توسط يك گراف پيوسته بدون جهتشود. فرض مي

G(V,E) شود كه مجموعه رئوس مدل ميV  شاملN  گره حسگر و
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)44( 

دهنده پيوندهاي نشان Eهاي وعه يالباشد. مجممي v0يك گره چاهك 

بين دو گره) i,j( باشد. وجود پيوندها ميسيم بين گرهدوطرفه بي

i V∈ وj V∈  به اين معني است كه اين دو گره در برد مخابراتي

باشند. طور مستقيم با هم در ارتباط توانند بهيكديگر قرار دارند و مي

 ها را در شبكه برعهده دارد. بهآوري دادهجمع وظيفه  v0گره چاهك 

در شبكه  17ها، تداخليدليل استفاده از كدهاي متعامد در ارسال داده

اي در شبكه گيرد؛ بنابراين، فرض بر آن است كه هيچ بستهصورت نمي

  گم نخواهد شد. 

صورت زير،  اول به در اين مقاله، از مدل مصرف انرژي راديويي مرتبه

  .]19 [شوداستفاده مي

)1                             (2( , ) ,Tx elec ampL d L L dE E= × + × ×ε                            

)2                                                      (( ) .= ×Rx elecL LE E 

)كه  , )Tx L dE  و( )Rx LE ترتيب بيانگر انرژي مصرفي براي ارسال به

  dي فاصله بيتي بر روي مسيري به Lو دريافت يك بسته داده 
انرژي مصرفي براي دريافت يا ارسال يك  elecEباشند. همچنين،  مي

- مصرفي تقويت انرژي ampεپيام تك بيتي توسط مدارات الكتريكي و 

  كنند.كننده انتقال را بيان مي

  

  برداري فشردهنظريه  نمونه -4

يابي سازي و دستبرداري فشرده، يك رويكرد جديد فشردهنظريه نمونه

منظور به ها، بهسازي سيگنالبه سيگنال است كه از قابليت فشرده

-ههاي مورد نياز براي بازيابي كل سيگنال بهرحداقل رساندن نمونه

1كند. برداربرداري مي 2[ , ,..., ]
T

NX x x x= ،k -شود تنك ناميده مي

[.]درايه غير صفر باشد. در اين نمايش، kاگر حداكثر داراي 
T  معرف

گره حسگر  N اي مشتمل برباشد. چنانچه شبكهعملگر ترانهاده مي

طور  ، داده مربوط به يك گره حسگر است. بهXباشد، هر درايه بردار 

سيم تنك نيستند، اما هاي حسگر بيمعمول، بردارهاي موجود در شبكه

سازيهاي فشردهيك نمايش تنك بر اساس برخي از پايه

1 2
[ , ,..., ]

N
Ψ ψ ψ ψ= صورت به=X Ψ α  ،دارند. در اين رابطه

iψ ها بردارهاي ستوني ماتريسΨ 1و 2[ , ,..., ]
T

Nα α α α=  معادل

αباشد كهمي Xتنك بردار اصلي  iهاي بردارها نمونهα  را نمايش

 وجود αايه غير صفر در بردار در )k )k<<N اگر حداكثردهند. مي

شود. تنك ناميده مي- k، اصطلاحاًَ Ψدر حوزه Xداشته باشد، بردار 

توان داده به گره چاهك، مي Nجاي ارسال باشد، به كوچكk اگر 

را به گره چاهك ارسال كرد. اين  Xبردار  18تعداد كوچكي از تصاوير

Y=صورت تصاوير به XΦ باشند كه ميΦ يك ماتريس تصادفي

×M N )M<<N (وY  برداري ازM باشد. براي بازسازي  تصوير مي

 Φبايد بردارهاي سطري ماتريس  Yاز بردار  Xبردار  كامل

داشته باشند و يا اين كه  Ψسازيزيادي با پايه فشرده 19ناهمدوسي

Θ=براي ماتريس  20RIPشرايط  ΦΨ  برقرار باشد. ماتريسΦ 

وجود kδ∋)1,0كند اگر يك (را برآورده مي k2از مرتبه  RIPشرايط 

  باشد: برقرار تنك- k  با نمايش X بردار براي )3( عبارت كه باشد داشته

)3                           (
22 2

2 22
(1 ) (1 ) .− ≤ ≤ +k kX X XΦδ δ  

l−طور مكرر از مفهوم هنگام سر و كار داشتن با بردارها به p norm 

صورت  كه به
1

1

( )
=

= ∑
n pp

ip
i

X x گردد. شود، استفاده ميتعريف مي

براي  RIPدر اينجا اشاره به اين نكته ضروري است كه وجود شرايط 

 شده توزيع و مستقل عناصر با گوسي ماتريس ندمان تصادفي هاي ماتريس

21يكنواخت صورت به
رسيده  اثبات به 1± عناصر با برنولي ماتريس و 

، بردار داده Yآوري در گره چاهك، بعد از جمع. نهايتاًَ ]20 [است

  .]3،4،21[ شود ي ميهاي مشخصي بازيابوسيله الگوريتمبه Xاصلي 

برداري فشرده به ميزان شايان ذكر است كه عملكرد عملي نظريه نمونه

باشد. همچنين، طبق هاي بازسازي وابسته ميتنكي سيگنال و الگوريتم

بـه   برداري فشرده منجرهاي نمونهگيرياين نظريه، افزايش تعداد اندازه

، در ادامه بـا مثـالي   . حال]22[ افزايش كيفيت بازيابي داده خواهد شد

برداري فشرده پيوندي در مسيريابي مبتنـي بـر   مسئله استفاده از نمونه

  دهيم.بندي را توضيح ميخوشه

اي مشتمل بر چهار خوشه را در نظر بگيريد. هر  ) شبكه1مطابق شكل (

هـا بـا   در اين شـكل سرخوشـه   است.) CH(خوشه داراي يك سرخوشه 

هاي حسـگر يـك خوشـه،    اند. گرهه شدههاي سياه رنگ نشان داد دايره

كنند. ترين مسير به سرخوشه ارسال ميهاي خود را از طريق كوتاه داده

هـاي  بندي، گـره برداري فشرده پيوندي با ساختار خوشهدر روش نمونه

بـرداري فشـرده   ها از تئوري نمونـه حسگر براي ارسال داده به سرخوشه

  كنند.استفاده نمي
  

  
بندي برداري فشرده پيوندي به همراه خوشهآوري داده نمونه): جمع1( شكل

  شبكه
Fig. (1): The hybrid compressive sensing data collection along 

with network clustering 

باشد، نياز  چاهك گره و هاسرخوشه همه شامل كه مسيريابي درخت يك

اسـتفاده   )MST( 22شود. در اينجـا از درخـت پوشـا بـا حـداقل وزن      مي

ها را شـامل  اي است كه كمترين تعداد پرشگونهشود. اين درخت به مي

كند. درخت مسيريابي ها و گره چاهك عبور ميشده و از همه سرخوشه

دار قابل مشاهده صورت خطوط ضخيم جهت ) به1ذكر شده در شكل (

 تصاوير پيوندي، فشرده بردارينمونه روش در كه است است. لازم به ذكر

الذكر اي از طريق درخت مسيريابي فوقداده توليد شده در هر سرخوشه
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شـوند. در هـر ارسـال، تصـوير هـر       دور به گره چاهك ارسال مي M در

هاي واسـطه   سرخوشه به سرخوشه همسايه آن از طريق تعدادي از گره

 زير به توانمي را Φشود. ماتريس  در طول درخت مسيريابي ارسال مي

يك خوشه در نظـر   براي يك هر كه طوري به نمود، تجزيه هايي ماتريس

ام را در نظر بگيريد. در iتر شدن مسئله خوشه گرفته شود. براي روشن

بوطـه،  ترتيب بيانگر زير مـاتريس مر  به iHxو iHΦ،iCHاين خوشه

ام تصاوير مربوط بـه  iباشند. سرخوشه سرخوشه و بردار داده خوشه مي

i صورت را به iHxداده بردار iH HxΦ سرخوشه. كند مي محاسبه i،ام M 

برداري فشرده توليـد  اش را با استفاده از نمونه هاي خوشهتصوير از داده

دور و از طريق درخـت مسـيريابي ذكـر     M ها را دركند. سپس، آنمي

) شامل چهـار  1فرستد. با توجه به اينكه شكل (شده به گره چاهك مي

1صـورت   تواند به مي Xداده  بردار، باشد خوشه مي 2 3 4[ ]
T

H H H Hx x x x  و

1صـورت   توانـد بـه   مـي  Φماتريس  2 3 4[ ]
H H H HΦ Φ Φ Φ    .نوشـته شـود

هـا  هاي شبكه برابر با مجموع تصاوير توليد شـده از خوشـه   تصاوير داده

  باشد كه در زير نشان داده شده است.مي

)4                                               (                     Y XΦ=  

)5                   (  1 2 3 4 1 2 3 4[ ][ ]
H H H H H H H H Tx x x xΦ Φ Φ Φ=  

)6                                                           (
4

1

.i iH H

i

xΦ
=

= ∑  

دور، سرخوشه تصوير خودش و تصاوير دريافت كرده از  بنابراين، در هر

كند و آن را از طريق درخت آوري ميهاي فرزندش را جمعسرخوشه

  Mكند. زماني كه گره چاهك همهاهك ارسال ميمسيريابي به گره چ
هاي ها دريافت كرد، داده اصلي همه گرهدور تصاوير را از سرخوشه

  شود.حسگر بازيابي مي

برداري بندي به همراه نمونهدر روش خوشه بر اين اساس، دو نوع ارسال

كه از  23ايهاي درون خوشهشود. ارسالفشرده پيوندي مطرح مي

هاي بين كنند و ارسالبرداري فشرده استفاده نمينهتئوري نمو

 كنند. بهبرداري فشرده استفاده ميكه از تئوري نمونه 24اي خوشه

) را در نظر 2اي، شكل (هاي درون خوشهمنظور درك بهتر ارسال

 25ترين مسيرگره از طريق يك درخت كوتاه 12 بگيريد. در اين شكل،

هاي اعداد نوشته شده بر روي شاخه اند.متصل شده )CH(به سرخوشه 

باشند. به عنوان مثال، پيوند هاي داده ارسالي ميدرخت، تعداد بسته

 هر 3و  2، 1هاي را در نظر بگيريد. گره 5و  4هاي اتصال دهنده گره

هاي ، بسته4كنند. گره ارسال مي 4كدام يك بسته داده را به گره 

 5بسته) به گره  4 (جمعاًدريافت شده و يك بسته داده خودش را 

به سرخوشه  5بسته داده از طريق گره  12 كند. در نهايتارسال مي

  شود.ارسال مي

، در ]5[با توجه به مدل راديويي مرتبه اول براي مصرف انرژي 

سيم، كاهش حجم داده ارسالي در شبكه، ميزان هاي حسگر بي شبكه

دهد. در كاهش ميمصرف انرژي براي ارسال و دريافت پيام را نيز 

  شود.سيم ميبه افزايش طول عمر شبكه حسگر بي نتيجه منجر

  26تحليل و بررسي اندازه خوشه بهينه-5

در اين بخش، با توجه به مدل در نظر گرفته شده در اين مقاله، ابتدا 

  خواهيم پرداخت. ]18 [مختصراًَ به تشريح ساختار ارائه شده در مرجع

يد. شبكه حسگر به نواحي كوچكي با ابعاد) را در نظر بگير3شكل (

a a× واحد تقسيم شده است. طول هر ناحيه برابر با
2

r
فرض شده  

توانند با يكديگر پيوند مستقيم است. لذا، هر دو گره در يك ناحيه مي

Daابعاد  هاي باداشته باشند. در اين شكل، مربع Da×  ،واحد

  دهند. ها را نمايش مي خوشه

  
  ايهاي درون خوشه): نمايش ارسال2شكل (

Fig. (2): Intracluster transmissions diagram 

 

  
aبندي شبكه حسگر به نواحي  با ابعاد): تقسيم3( شكل a× 18 [واحد [  

Fig. (3): Spacing of sensor network in partitions with size 
a a×  unit [18] 

  

Daبا ابعاد هاي موجود در مربعي لذا، همه گره Da×  واحد يك خوشه

هاي انجام شده براي ارسال داده از صورت پرش به  Dدهند.را شكل مي

در بازه  Dده است. مقدار يك سرخوشه به سرخوشه ديگر فرض ش

[1, ]MAXD هاي ارائه شده واقع شده است كه بعداًَ از طريق تحليل

ترتيب به  MAXDتعيين خواهد شد. بزرگترين مقدار قابل قبول براي 

  :]18 [زير است

 )7                                                     (    
2
.MAX

N
D

aλ
=                                                                                         

22طور متوسط داراي كه هر خوشه به از آنجايي
aDλ باشد، گره مي

طور متوسط مشتمل بر لذا، شبكه حسگر به
22

N

aDλ
خوشه خواهد  

  بود.

را در نظر بگيريد. فرض  )4( تر هر خوشه، شكلمنظور بررسي دقيق به

آوري داده، ها در جمعسازي تعداد ارسالبر آن است كه با هدف حداقل

ها در مركز نواحي مربوطه قرار گرفته باشند. لذا، هر گره (در سرخوشه
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يش را به سرخوشه ارسال هاتواند دادهلايه اول) فقط با يك پرش مي

هاي لايه بعدي دو پرش را براي رسيدن به سرخوشه انجام كند. گره

هاي لايه سوم نواحي، سه پرش به دور از سرخوشه دهند، و گرهمي

هايي نشان داده با دايره )4(هاي مطرح شده در شكل باشند. لايهمي

اي ارسال پرش بر hامين لايه، hها در شده است. در حالت كلي، گره

)8امين لايه،h دهند. تعداد نواحي درداده به سرخوشه انجام مي 1)h − 

2h براي  صورت يكنواخت حسگر به هايدليل اينكه گرهبه باشد.مي≤

2ها در هر ناحيهاند، تعداد گرهتوزيع شده λو با چگالي 
aλ باشد. مي

 )NT(هاي حسگر درون يك خوشه ها براي همه گرهلذا، تعداد ارسال

 :        ]18 [برابر است با

 

  
اي، با فرض اينكه سرخوشه در مركز هاي درون خوشه): نمايش ارسال4( شكل

 ]18 [ فته استقرار گر

Fig. (4): Intracluster transmissions diagram, with supposing that 

the cluster head (CH) is located at the center 
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هاكه تعداد كل خوشهاز آنجايي
22

N

aDλ
باشد، كران بالاي تعداد مي 

برداري اي، بدون در نظرگرفتن نظريه نمونههاي درون خوشهارسال

  :]18 [شودفشرده به شكل زير بيان مي
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اي، هاي درون خوشههمچنين، براي حصول كران پايين تعداد ارسال

Daنواحي كوچك درون يك مربع با ابعاد  Da×  واحد، كه در شكل

هاي درون لايه بعدي        نشان داده شده است را در نظر بگيريد. گره )4(

باشد)، براي ارسال داده (اطراف ناحيه مركز كه شامل سرخوشه نيز مي

هاي لايه سوم نواحي در فاصله دو به سرخوشه يك پرش نياز دارند. گره

ام براي h يهاي موجود در لايهباشند. لذا، گرهرشي از سرخوشه ميپ

)ارسال داده به سرخوشه 1)h دهند. هر گره يك پرش انجام مي −

اي انجام هاي درون خوشهپرش كمتر از تحليل كران بالاي تعداد ارسال

اي به اندازه هاي درون خوشهرسالكران پايين تعداد ا دهد. بنابراين،مي

N18 [باشد كه به صورت زير است، كمتر از كران بالاي آن مي[:  

)10                                                 (
1

( ) .
3 3

intra

D
NT

D
= −                                                                                                          

نشان داده شده است فرض بر آن است كه  )3(همان طور كه در شكل 

هايشان را ها داده) همه سرخوشه1 در درخت مسيريابي ساخته شده:

كنند و اين كار تا زماني كه به به سرخوشه سمت چپشان ارسال مي

ر هايي كه د) براي خوشه2يابد.هاي ستون آخر برسد ادامه ميسرخوشه

هاي پايين خود  ها داده را به خوشهاند، سرخوشهستون آخر قرار گرفته

اي كه در پايين اين ستون قرار كنند تا در نهايت به خوشهارسال مي

قرار گرفته، داده را  Qاي كه در نقطه ) سرخوشه3گرفته است برسد. 

  كند.به گره چاهك ارسال مي

پرش  Dخوشه همسايه اش به سربراي ارسال يك تصوير از سرخوشه

شود. تقريباًَانجام مي
2

D
پرش براي ارسال يك تصوير از سرخوشه در 

 هاي بينشود. تعداد كل ارسالبه گره چاهك انجام مي Qنقطه 

دور به  Mبرداري فشرده براي اي با در نظر گرفتن تئوري نمونه خوشه

  :]18 [شودشكل زير بيان مي
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برداري فشرده هاي روش نمونههدف، حداقل سازي تعداد كل ارسال

هاي درون باشد كه مجموع ارسالي) مTاي (پيوندي در ساختار خوشه

  اي است.                                   هاي بين خوشهاي و ارسالخوشه
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نيـز در بـازه    Dباشد، كه مي Dتابعي از پارامتر  T، 16با توجه به رابطه 

[1, ]MAXD            .واقع شده است  

متفاوت  Tمنظور حداقل سازي به Dهاي مختلف، مقدار بهينه Mبا 

كمتر از Mاست. زماني كه 
2

9
N باشد، مقدار بهينهميD

∗

رابطه به  

  شود: محاسبه مي )17(
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برداري فشرده پيوندي هاي هر خوشه براي روش نمونهتعداد بهينه گره

  آيد:دست مي اي از رابطه زير بهدر ساختار خوشه
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cNاگر
ها در اي وجود داشته باشد، تعداد كل ارسالگره در هر خوشه∗

  شود.برداري فشرده پيوندي حداقل ميبندي با نمونهروش خوشه

  د:شوها در سيستم به شكل زير بيان ميتعداد بهينه خوشه
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c

N
C

N
∗

 
=  
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  هااثر محل گره چاهك بر تعداد ارسال - 6

هاي مطرح در ترين چالشطور كه قبلاًَ نيز اشاره شد، يكي از مهمهمان

سيم، افزايش طول عمر شبكه است. در اين راستا، حسگر بي هايشبكه

توان به مسئله كنترل ها ميهاي متنوعي ارائه شده كه از جمله آنايده

موقعيت گره چاهك اشاره نمود. از آنجايي كه هدف نهايي تحويل 

سزايي در باشد، محل آن نقش بهشده به اين گره ميهاي حس داده

ايش طول عمر شبكه خواهد داشت. اهميت اين كنترل توازن بار و افز

هاي هاي چاهك متحرك در شبكهمسئله تا حدي است كه اخيراًَ از گره

. حال، در اين بخش در نظر داريم ]23[ شودسيم استفاده ميحسگر بي

كردن مسئله و ارائه آناليز مربوطه، با تعميم كارهاي قبلي، ضمن فرموله 

نتيجه طول عمر شبكه را  ها و درارسال اثر محل گره چاهك بر تعداد

بررسي نمائيم. بدين منظور، مسئله را در پنج حالت مختلف بررسي 

هاي مطرح شده جهت پيدا كردن خواهيم نمود. در نظر گرفتن حالت

ها و ميزان مصرف بهترين محل براي گره چاهك از نظر تعداد ارسال

تلف اين گره (نقاط هاي مخانرژي در شبكه حسگر است. لذا، جايگاه

طور گسسته بررسي خواهيم نمود. در كليه اين  تر) را بهحساس

بندي خواهيم كرد. هر خوشه سيم را خوشهها شبكه حسگر بي حالت

باشد. همچنين، به درخت مسيريابي كه تصاوير داراي يك سرخوشه مي

رساند، نيازمنديم. دست گره چاهك مي ها را بهتوليد شده در سرخوشه

هاي كمتري باشد، مسلماًَ رچه اين درخت مشتمل بر تعداد پرشه

يابد. با توجه به مدل مصرف اي كاهش ميهاي بين خوشه تعداد ارسال

، با كاهش حجم داده ارسالي در شبكه، ]5[انرژي راديويي مرتبه اول 

ميزان مصرف انرژي نيز كاهش خواهد يافت. لذا، سعي بر آن داريم كه 

ترتيبي در نظر گرفته شوند كه  ا، درختان مسيريابي، بههدر كليه حالت

  هاي كمتري باشند.شامل تعداد پرش

  حالت اول - 1- 6

 )5(جا، فرض بر آن است كه درخت مسيريابي همچون شكل در اين

با  Aكه جايگاه گره چاهك از نقطه  طوري ساخته شده باشد؛ به

اي است نقطه B تغيير كرده است. در واقع، Bبه نقطه  (0,0)مختصات 

كه تصوير سرخوشه خوشه ششم،
4

D
پرش را براي ارسال به گره  

پرش براي ارسال يك تصوير از  Dدهد. همچنين، چاهك انجام مي

  باشد.سرخوشه مربوطه به سرخوشه همسايه لازم مي

ها در برد مخابراتي وجود پيوند بين دو گره به اين معني است كه آن

طور مستقيم با هم در ارتباط باشند. توانند بهيكديگر قرار دارند و مي

دست ديگري ها يك پرش را طي كرده و بهبسته داده يكي از گره

ها يك طور مثال، دو جفت گره كه فاصله هر كدام از آن رسد. به مي

باشد را در نظر بگيريد. اما فاصله اقليدسي يك جفت پنج متر پرش مي

باشد. با توجه به نكات مطرح شده، اقليدسي ديگري ده متر مي و فاصله

، براي ترسيم درخت مسيريابي، پرش ( و نه 6هاي بخش در همه حالت

  نظر است.  فاصله اقليدسي) مد

  

  
شده به نواحي ): نمايش درخت مسيريابي در شبكه حسگر تقسيم5شكل (

aكوچك با ابعاد  a×  واحد  
Fig. (5): Routing tree shown in divided sensor network to small 

partitions with zise a a×  unit 

  

ها و هاي اول تا پنجم، ساختار خوشهاز آنجايي كه در كليه حالت

اي هاي درون خوشهشوند، تعداد ارسالها ثابت فرض ميسرخوشه

اي از همان رابطه هاي درون خوشه، تعداد ارسالتغيير نخواهد كرد. لذا

  شود.) محاسبه مي10(

 دهد. بهارسال را انجام مي Mهر گره واسطه روي درخت مسيريابي 

ها در شبكه حسگر برابر بادليل اينكه تعداد خوشه
22

N

aDλ
باشد، مي 

برداري اي با در نظر گرفتن نمونهوشههاي بين ختعداد كل ارسال

  شود:دور به صورت زير مدل مي M فشرده براي
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يعني مجموع تعداد ) T(ها هدف، حداقل سازي تعداد كل ارسال

باشد. اي ميهاي بين خوشهاي و تعداد ارسالهاي درون خوشه ارسال

  توان نوشت:)) مي13لذا، (با توجه به رابطه (

                                                             intra interT T T= +                                                  
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  باشد.مي Dاز  تابعي )T(ها ارسال كل تعداد است مشخص كه طور همان

2 ها در يك ناحيه كوچك برابر باتعداد كل گره
aλ  ،است. بنابراين

 باشد، 3M ها در يك ناحيه كوچك، كوچكتر اززماني كه تعداد گره
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منظور  به D، مقدار بهينه Mطبيعي است كه بسته به مقادير متفاوت 

*متفاوت است. پس، Tحداقل سازي 
D ) به28با توجه به رابطه ( 

  آيد:دست مي

)25                                            (2
1 2

0,
d T e

e
d D D

= − =                           

)26                             (
2

2
0

1

3
1

,
9

1
4

d T

d D

M

e a
D

Me

N

λ
=

−

= =

−

  

)27                        (0

4
.

2 1
dT

M A X
dD

M ND D= = ⇒ =  

)28                      (

2

*

3
1

4
, ,

9 21
1

4

4
, .

21
MAX

M

a M N
M

D
N

N M ND

λ


−

 <


= −



≤ ≤


                                            

  

)29      (

2

2*

3 4
, ,

9 21
1

( ) 4

4
, .

21

c

M a
M N

M

aN ND

N N M N

λ

λ ∗

 −
<

 −
= = 


 ≤ ≤


                                                   

*اگر
cN ها در اي وجود داشته باشد، تعداد كل ارسالگره در هر خوشه

  شود.برداري فشرده پيوندي حداقل ميبندي با نمونهروش خوشه

نيز انتقال يابد،  Fبه نقطه  Aشايان ذكر است، اگر گره چاهك از نقطه 

ه درخت دست آمده در اين بخش همچنان صادق است.  البتروابط به

  بايد قرينه شود. مسيريابي مي

  حالت دوم- 2- 6

 Cمنتقل شود.  Cبه نقطه  )5( حال، فرض كنيد گره چاهك در شكل
اي است كه داده سرخوشه خوشه ششم، يك پرش را براي ارسال نقطه

هاي بين كند. در اين صورت، تعداد كل ارسالبه گره چاهك طي مي

      شود:  اي به صورت زير مدل ميخوشه
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 )5(در اينجا ذكر اين نكته ضروري است كه اگر گره چاهك در شكل 

دست آمده در اين بخش صادق  بد، باز هم روابط بهانتقال يا Eبه نقطه 

گيرد كه داده سرخوشه در جايگاهي قرار مي E. قطعاًَ نقطه ندسته

  كند.خوشه يك تنها يك پرش را تا آن طي مي

  

  حالت سوم - 3- 6

را در نظر بگيريد.  )6(درخت مسيريابي نمايش داده شده در شكل 

هاي سرخوشه خوشه واقع باشد. Dفرض كنيد گره چاهك در نقطه 

دست سرخوشه پرش، داده خود را به Dيك، سه، چهار و شش با طي 

اي در شبكه است كه گونهبه Dرسانند.  انتخاب نقطه مجاور مي خوشه

هاي دو و پنج، پس از طي داده سرخوشه خوشه
2

D
پرش به اين نقطه  

اي با در نظر اي بين خوشههبرسد. بر اين اساس، تعداد كل ارسال

  شود: صورت زير مدل مي دور به M برداري فشرده برايگرفتن نمونه
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2

3 3 1
(1 ) ( 1)

3 3

N M N M
D

N Daλ
= − + −  

)40                                               (
1 2

1
.Df f

D
= +  

Dحال، مقادير
∗

و 
*
cN شوند:مطابق روابط زير محاسبه مي  

)41                                            (

2

1 2
0,

fd T
f

dD D
= − =  

                     

                                      

  
شده به نواحي ت مسيريابي در شبكه حسگر تقسيم): نمايش درخ6( شكل

aكوچك با ابعاد  a× واحد در حالت سوم  
Fig. (6): Routing tree shown in divided sensor network to small 

partitions with zise a a×  unit in third state 
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D
*و  ∗

cN ــهبــه )  35) و (34ترتيــب مشــابه روابــط (دســت آمــده ب

  باشند. مي

 -مقايسـه كنـيم، در   40و  39ترتيب با روابـط  را به 16و  15اگر روابط 

بزرگتر از ضريب  16در رابطه  1cيابيم كه ضريب  مي
1f  40در رابطه 

ها در حالتي كـه  عداد ارسالبه افزايش ت باشد. لذا، اين مسئله منجر مي

گره چاهك در مبدأ مختصات قرار گرفتـه نسـبت بـه زمـاني كـه گـره       

) را 6و ( )3(قرار گرفته، شده است. حال، دو شـكل   Dچاهك در نقطه 

شود كـه درخـت مسـيريابي    وضوح ديده ميدر نظر بگيريد. اين نكته به

 شـكل هاي بيشتري را نسبت به درخت ) پرش3ترسيم شده در شكل (

اي در حـالتي كـه گـره    خوشـه هاي بينشود. تعداد ارسالشامل مي )6(

باشد نسبت به حالتي كه اين گره در نقطه چاهك در مبدأ مختصات مي

D  واقع شده، بيشتر است. با توجه به مدل مصرف انرژي راديويي مرتبه

) (گـره چاهـك در مبـدأ    3( اول، افزايش حجم داده ارسـالي در شـكل  

بـه  ) منجـر  D(گـره چاهـك در نقطـه     )6(بت به شـكل  مختصات) نس

شـود. لـذا، طـول عمـر شـبكه كـاهش       افزايش ميزان مصرف انرژي مي

  يابد. مي

  

  حالت چهارم - 4- 6

منتقل شده  I ، گره چاهك به نقطه)7( در اين بخش، مطابق شكل

هاي سه و در مكاني واقع شده كه داده سرخوشه خوشه Iاست. نقطه 

شش، 
2

D
كند تا به اين نقطه برسد. تعداد كل  پرش را طي مي 

شود (مشابه با روابط صورت زير مدل مي اي بههاي بين خوشه ارسال

  ):37و  36

                                    
22

2

( 2) 2
2

1
.

inter

N D
DM MT

aD

NM
DM

Da

λ

λ

= − +

= −

                              

  

  
شده به نواحي در شبكه حسگر تقسيم ): نمايش درخت مسيريابي7شكل(

aكوچك با ابعاد  a× واحد در حالت چهارم  
Fig. (7): Routing tree shown in divided sensor network to small 

partitions with zise a a×  unit in fourth state 

  

 39، 38، 13صورت زير (مشابه با روابط  به )T(ها لذا، تعداد كل ارسال

  باشد: ) مي40و 
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ها در اين دست آمده براي تعداد كل ارسال با توجه به تشابه روابط به

*دست آمده در حالت سوم،  حالت با روابط به
D  وcN

ترتيب از  به ∗

  شوند. محاسبه مي 35و  34روابط 

 L، اگر گره چاهك به نقطه )7(شايان ذكر است با توجه به شكل 
  دست آمده در اين بخش همچنان برقرار است. منتقل شود، روابط به

  

  حالت پنجم- 5- 6

بگيريد. گره  را در نظر )8(درخت مسيريابي ترسيم شده در شكل 

اي است كه داده سرخوشه نقطه H واقع شده است. H چاهك در نقطه

خوشه پنج،
2

D
كند. با توجه به روابط زير (مشابه پرش را تا آن طي مي 

 اي را بههاي بين خوشهتوان تعداد كل ارسال) مي12و  11روابط 

  دست آورد.
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= − +

= −

 

) 16و  15، 14، 13ترتيب زير (مشابه روابط  به )T(ها تعداد كل ارسال

  شود:محاسبه مي

  

  
شده به نواحي ):  نمايش درخت مسيريابي در شبكه حسگر تقسيم8شكل(

aكوچك با ابعاد  a× واحد در حالت پنجم  
Fig. (8): Routing tree shown in divided sensor network to small 

partitions with zise a a×  unit in fifth state 
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*
D  وcN

  دست آورد. به 18و  17ترتيب از روابط توان بهرا مي ∗

اي است نقطه Mمنتقل شود.  Mيد گره چاهك به نقطه حال، فرض كن

كه داده سرخوشه خوشه دو، 
2

D
پرش را تا آن طي خواهد كرد. در  

  دست آمده براي حالت پنجم برقرار است.اين صورت، باز هم روابط به

 اي دو رابطه بههاي بين خوشهدر اين بخش، براي تعداد كل ارسال

رده شده است. رابطه دوم (دست آو
2

1

2
inter

NM M
DT

Daλ
= ) را در −

يابيم كه تعداد ) درمي37نظر بگيريد. با مقايسه اين رابطه و رابطه (

اي براي حالت پنجم بيشتر از حالت سوم هاي بين خوشهارسال

هاي درون طور كه قبلاًَ نيز ذكر شد، تعداد ارسالباشد. همان مي

شود. ) محاسبه مي10ها ثابت و از رابطه (حالت اي براي كليه خوشه

باشد. ها براي حالت پنجم بيشتر از حالت سوم ميلذا، تعداد كل ارسال

همچنين، مصرف انرژي شبكه براي حالت سوم (گره چاهك در نقطه 

D كمتر از حالت پنجم (گره چاهك در نقطه (Hباشد.) مي  

  

  سازينتايج شبيه -7

بررسي بهتر تئوري توصيف شده سناريوهاي در اين بخش، با هدف 

صورت  هاي حسگر بهگيريم. در همه آنها، گرهنظر مي مختلفي را در

واحد  20×10تصادفي در يك شبكه حسگر مستطيلي شكل با ابعاد 

واحد در  1) برابر با aاند. طول ضلع هر ناحيه كوچك (مربع توزيع شده

( 27سازينظر گرفته شده است. نسبت فشرده
N

M
ρ  10) برابر با =

  باشد.  مي

شود. تعداد فرض مي 1000ها برابر با در سناريوي اول، تعداد گره

كند. با توجه به مدل تشريح خوشه تغيير مي 15تا  1از  )C(ها خوشه

5،2شده در بخش 
( )c

N
DaN

C
λ= است. لذا، براي مقادير  =

  شود:از رابطه زير محاسبه مي cN ،D يا Cمتفاوت 

)44                                              (
2 2

.c NN
D

Ca aλ λ
= =  

ها را بر حسب تغيير اندازه خوشه ) تغييرات تعداد كل ارسال9شكل (

ها ابتدا كاهش دهد. با افزايش اندازه خوشه، تعداد كل ارسالنشان مي

به افزايش تعداد كل  اي، افزايش آن منجرفته ولي از يك حد آستانهيا

 aو  λ) و ذكر اين نكته كه 44ها خواهد شد. با توجه به رابطه ( ارسال

نيز افزايش  D افزايش يابد، )  Nc( باشند، اگر اندازه خوشهثابت مي

در  )T(ها ل ارسالدست آمده براي تعداد ك يابد. حال، روابط به مي
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)51( 

را در نظر بگيريد. با توجه به  6هاي مختلف مطرح شده بخش حالت

 به (كه منجر   Nc، افزايش D به پارامتر )T(ها وابستگي تعداد كل ارسال

را كاهش داده و  Tاي پارامتر شود) تا يك حد آستانهمي  D افزايش

شود، شاهده ميطور كه مبعد از آن روند افزايشي خواهد داشت. همان

  كند. را مقايسه مي 6شده در بخشهاي مختلف بحث) حالت9شكل (

اگر به اين شكل با دقت كافي بنگريم، در هر منحني تنها يك نقطه 

رسد. هاي شبكه به حداقل مقدار خود ميدارد كه تعداد ارسال وجود

 باشد. بهپس اندازه خوشه مربوط به اين نقطه اندازه خوشه بهينه مي

طوري كه اگر اندازه خوشه روي هر منحني از مقدار بهينه خود كمتر يا 

را در نظر ) 9( مجدداًَ شكليابد. ها افزايش ميبيشتر شود، تعداد ارسال

1000cNبگيريد؛ در حالتي كه و 1 ها برابر باباشد، تعداد خوشه =

14D 250cNاست. اما در حالتي كه ≈ ها برابر باشد، تعداد خوشه=

7Dو 4 با 1000cN براي حالت Dاست. پارامتر  ≈ دو  تقريباًَ =

250cNبرابر حالت   شده است.  =

  

  
 ها به ازاء مقادير مختلف اندازه خوشه): تعداد ارسال9( شكل

Fig. (9): Number of transmissions for different cluster sizes 

 

1000cNدر حالت D با توجه به افزايش چشمگير پارامتر ، اختلاف =

در بهترين شده در اين حالت وجود دارد.  هاي رسمزيادي بين منحني

(حالت سوم) قرار گرفته  Dحالت، زماني كه گره چاهك در نقطه 

به افزايش طول  ها را در شبكه خواهيم داشت كه منجركمترين ارسال

  شود.عمر شبكه مي

 ،N و a، λ) با فرض ثابت بودن پارامترهاي 10همچنين، شكل (
ها را نشان ها بر حسب افزايش تعداد خوشهتغييرات تعداد ارسال

شده  هاي مربوط به حالات مختلف بحثدهد. در اين شكل، منحني مي

)، واضح است كه 44، قابل مشاهده است. نظر به رابطه (6در بخش 

واهد شد. با خ D منجر به كاهش پارامتر)، C(ها افزايش تعداد خوشه

ها  شود)، تعداد ارسالمي Dها (كه منجر به كاهش افزايش تعداد خوشه

اي كاهش يافته و بعد از آن روند افزايشي را طي تا يك حد آستانه

كند. براي حالتي كه گره چاهك در مبدأ مختصات قرار گرفته،  مي

باشد كه در اين صورت حداقل تعداد مي 3ها تعداد بهينه خوشه

ها از مقدار بهينه كمتر يا ها را خواهيم داشت. اگر تعداد خوشه لارسا

دنبال خواهد داشت. در اينجا ها را بهبيشتر شود، افزايش تعداد ارسال

هاي رسم شده مبين آن است كه در صورت انتقال گره نيز منحني

ها نسبت (حالت سوم) تعداد ارسال Dچاهك از مبدأ مختصات به نقطه 

  گر كاهش خواهد داشت.به حالات دي

خوشه  4تا  1ها از گره، تعداد خوشه 1000در سناريوي دوم، با فرض 

هاي شبكه حسگر را )، تغييرات تعداد ارسال11كند. شكل (تغيير مي

دهد. با توجه به اين شكل، هر به ازاء تغيير مكان گره چاهك نشان مي

(حدوداًَ  D)، به نقطه Aچه مكان گره چاهك از مبدأ مختصات (نقطه

ها كاهش خواهد در مركز شبكه حسگر) نزديك شود، تعداد ارسال

، هر چه گره چاهك از مركز شبكه دور شده، Dيافت. بعد از نقطه 

 )، براي مقادير11هاي شكل (ها افزايش يافته است. منحنيتعداد ارسال

اند. در همه آنها اگر گره چاهك در ها ترسيم شدهمتفاوت تعداد خوشه

(حدوداًَ در مركز شبكه) قرار گيرد، كمترين تعداد ارسال را  D طهنق

  خواهيم داشت.

  

  
  هاها به ازاء مقادير مختلف تعداد خوشه): تعداد ارسال10شكل (

Fig. (10): Number of transmissions for different amounts of 

number of clusters  

  

 5تا  1ها از و تعداد خوشه 400ها برابر با در سناريوي سوم، تعداد گره

هاي )، منحني14) و (13)، (12هاي (كند. در شكلخوشه تغيير مي

طور ها ترسيم شده است. همانها به ازاء تغيير تعداد خوشهتعداد ارسال

كه در اين اشكال قابل مشاهده است، يك منحني مربوط به تحليل 

يگري مربوط به باشد و دمي ]18 [ارائه شده توسط محققان مرجع

ها،  است. در هر كدام از شكل 6هاي بخش تحليل از آمده دست به روابط

گره چاهك در مكان خاصي قرار گرفته است. شايان ذكر است كه 

، روند ]18 [منحني ترسيم شده بر اساس تحليل ارائه شده در مرجع

) را 12كند. شكل (طي مي 6مشابهي با منحني مربوط به روابط بخش 

ها براي منحني ترسيم شده بر اساس ظر بگيريد. تعداد ارسالدر ن

در يك نقطه به كمترين مقدار خود رسيده است.  ]18 [تحليل مرجع

دهد. لذا، زماني كه اين نقطه همان تعداد خوشه بهينه را نشان مي

باشد، كمترين  3گره حسگر برابر با  400ها براي شبكه با تعداد خوشه
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)52( 

شود. اگر هيم داشت. پس مصرف انرژي نيز كمتر ميتعداد ارسال را خوا

كمتر يا بيشتر شود، تعداد  )C=3(ها از مقدار بهينه تعداد خوشه

  يابد.ها افزايش ميارسال
  

     
  ها به ازاء تغيير مكان گره چاهك): تعداد ارسال11( شكل

Fig. (11): Number of transmissions for different of sink node 

locations 

 

  
ها در تحليل ارائه شده توسط محققان مرجع  ): نمايش تعداد ارسال12( شكل

  هاو حالت سوم به ازاء تغيير تعداد خوشه ]18 [
Fig. (12): Number of transmissions shown in presented analysis 

by researchers in [18] and third state for different of the number 

of clusters 
 

  
ها در تحليل ارائه شده توسط محققان مرجع ): نمايش تعداد ارسال13( شكل

  هاو حالت چهارم به ازاء تغيير تعداد خوشه ]18 [
Fig. (13): Number of transmissions shown in presented analysis 

by researchers in [18] and fourth state for different of the 

number of clusters 

  
ها در تحليل ارائه شده توسط محققان مرجع  ): نمايش تعداد ارسال14شكل(

  هاو حالت پنجم به ازاء تغيير تعداد خوشه ]18 [
Fig. (14): Number of transmissions shown in presented analysis 

by researchers in [18] and fifth state for different of the number 

of clusters 

 

  نتيجه گيري - 8

هاي در اين مقاله، سعي بر آن شد كه با استفاده از مدل مرسوم شبكه

ها و سيم به بررسي اثر تغيير محل گره چاهك بر تعداد ارسالحسگر بي

كارآيي شبكه پرداخته شود. براي تحقق اين هدف، در پنج حالت 

اي مورد خوشه هاي بينهاي مسيريابي كه براي ارسالمختلف، درخت

گيرند، ترسيم شد. با توجه به ساختار ارائه شده، تعداد استفاده قرار مي

- ها در هر حالت محاسبه و فرموله گرديد. نتايج شبيهكل ارسال

هاي انجام شده حاكي از آن است كه بسته به مدل مورد استفاده،  سازي

هر  موقعيت گره چاهك نقش بسزايي بر عملكرد شبكه خواهد گذاشت.

تر شود، از تعداد كل چه مكان گره چاهك به مركز شبكه حسگر نزديك

ها كاسته خواهد شد. لذا، با توجه به مدل مصرف انرژي راديويي ارسال

سيم، كاهش حجم داده ارسالي، هاي حسگر بيمرتبه اول در شبكه

دهد. در نتيجه، طول عمر شبكه ميزان مصرف انرژي را نيز كاهش مي

  يابد. م افزايش ميسيحسگر بي

  

  نوشت: پي
1- Wireless Sensor Network 

2- Self-organizing 

3- Communication costs 

4- Sink node 
5- Compressive sensing 

6- Sparse signal 

7- Transform matrix 

8- Random measurement matrix 
9- Clustering 

10- Fault tolerance 

11- Hybrid compressive sensing 

12- Cluster head 

13- Hop 

14- Single-hop 

15- Compressive Data Gathering 

16- Throughput 
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17- Interference 

18- Projections 
19- Incoherent 

20- Restricted Isometry Property 

21- Independent and Identically Distributed 

22- Minimum spanning tree 

23- Intracluster transmissions 

24- Intercluster transmissions 

25- Shortest path tree 

26- Optimal cluster size 

27- Compressive ratio 
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