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مقاله پژوهشي

با  ميسيبر حسگر ب يمبتن اياش نترنتيا يهادر شبكه نهيانتقال داده به
  نهيو درخت انتشار كم يخط يزيربرنامه قيتلف

  يساغر قربان و انيدريمحسن ح

  
 تيريبر مه، مد يمبتن (MIoT)ليموبا اءياش نترنتيا يهادر شبكه :دهيكچ

 نترنتيدر شبكه ا. را به خود اختصاص داده است يفراوان قاتيتحق يمصرف انرژ
محدود  تيبا ظرف يخود از باطر يانرژ نيتام يبرا ميسيب يحسگر ها اءياش

كه باعث مصرف  يابيريها و مسداده يآورمثل جمع ياتيكنند لذا عملياستفاده م
توان از  يچالش ها م نيا تيريجهت مد. دارد يساز نهيبه به ازيشود ن يم يانرژ

 شياستفاده كرد و به افزا يسازنهيبه يهاسبز و روش يشبكه ها ياصول طراح
در . شبكه كمك كرد ييكارا شيو افزا يمصرف انرژ يسازنهيطول عمر شبكه، به

گراف نظريه بر  يمبتن يهاتميو الگور يخطيسازنهيبه يهامقاله از روش نيا
با عنوان الگوريتم مسيريابي  ديجد يابيريمس تميالگور كيشود و ياستفاده م

 نهيتواند مصرف بهيشود كه ميرائه ما (OQEAR)بهينه QoS آگاه  -يژانر
  . را بهبود ببخشد ييطول عمر شبكه و كارا ،يخدمات ده تيفيك ،يانرژ
در  تميالگور نيدهد كه اينشان م ديروش جد يسازهيو شب ياضير يسازمدل
 يرهايكردن مس يرا با ط يشتريب يداده ها توانديموجود م يهابا روش سهيمقا

  .رديمنابع شبكه را به كار بگ يكوتاه تر از شبكه عبور دهد و به نحو مطلوب
  
  .طول عمر شبكه م،يس يشبكه حسگر ب نه،يدرخت كم نه،يانتقال به :دواژهيكل

 قدمهم - 1

زيرساخت مهمي براي كاربردهاي مهمي  (IoT)1امروزه اينترنت اشيا
سيم و هاي حسگر بيي، شبكهحسگرنظير ارتباطات صنعتي، شبكه هاي 

اي از مجموعه IoTشبكه ]. 4[تا ] 1[هاي خودرويي شده است شبكه
گيرند قرار مي TCP/IPتجهيزات و اشيا است كه تحت پوشش پروتكل 

 ]:7[تا ] 5[ اهميت دارنداي زير در اكثر اين كاربردها، چالشه]. 5[و ] 4[
  ها انرژي خود را از هاي اين شبكهغالبا گره: چالش انرژي )1

كنند و قابل تعويض تامين ميهاي با ظرفيت محدود و غيرريتبا
ها به شدت به استفاده مفيد از كارايي اين شبكه طول عمر و

  ].8[ري وابسته است بات
ها نظير پهناي باند، دامنه پوشش، منابع اين شبكه: چالش منابع )2

با  س، توان پردازش، حجم حافظه، نرخ انتقال و غيره غالباًنفركا
 ]. 8[محدوديت در به كارگيري و تخصيص مواجه هستند 

ها نياز به منابع ابري خارج از شبكه گره عمولاًها، ملذا در اين شبكه
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1. Internet of Things 

، فناوري محاسبات مه، براي  2000سرانجام در سال . خودشان دارند
فناوري مه ]. 11[تا ] 9[ها توسط سيسكو معرفي شد غلبه به اين چالش

بخش كوچكي از ابر محاسباتي است كه به صورت محلي، متصدي 
مه ]. 12[كاربران است ارايه خدمات ابر به بخش كوچكتري از 

ها و عمليات تواند به صورت محلي بخشي از پردازشمحاسباتي مي
ها را امكانپذير نمايد و مختلف نظير ذخيره و دسترسي مجدد به داده

ضمن رهاسازي ظرفيت  ابر محاسباتي، كارايي شبكه را افزايش دهد 
 ]. 14[و ] 13[

بر استانداردهاي انرژي هاي ذكر شده در بالا، تاكيد علاوه بر چالش
]. 16[و ] 15[هاي اينترنت اشيا مبتني بر مه نيز مطرح است سبز در شبكه

هاي فسيلي نظير گاز و نفت و استفاده از امروزه، كاهش مصرف سوخت
پذير مانند انرژي آب و باد، يك امر مهم و حياتي در هاي بازگشتانرژي

هاي كامپيوتري شبكههاي كامپيوتري است؛ كه به نسل طراحي شبكه
در طراحي شبكه سبز مفهومي به نام ]. 19[تا ] 17[سبز موسوم هستند 

كند انرژي لازم براي انتقال شود كه سعي ميآگاهي از انرژي معرفي مي
توانند داده هاي سبز ميلذا شبكه. بيني كنديك بسته را محاسبه و پيش

در ]. 23[تا ] 19[ر دهند از شبكه عبوبه مراتب كمتر با انرژي را بيشتري 
شود يك شبكه سبز، بر اساس معماري و ساختار خدمات آن، سعي مي

در اين ميان تحليل . براي انجام خدمات شبكه، انرژي كمتري مصرف شود
سازي خدمات شبكه بر اساس مدل مصرف انرژي يك گام مهم و و مدل

 ]. 23[و]22[كليدي است 
سازي شده در اينترنت اشيا پيادهشود براي در اين تحقيق سعي مي

محيط مه، هنگام ارايه خدمات، كاهش مصرف انرژي و كاهش ضايعات 
ريزي خطي و شود با به كارگيري برنامهلذا سعي مي. منابع محقق شود

اصول نظريه گراف، مسيرهايي در شبكه محاسبه شود كه در عين افزايش 
مصرف درست منابع نيز سازي مصرف انرژي و كارايي شبكه، موجب بهينه

الگوريتم جديد ارائه شده به خوبي با شرايط پويايي شبكه و متحرك . بشود
توجه شود كه . هاي مختلف آن سازگار استبودن اشياء و محدوديت

مصرف انرژي و نظريه  سازيريزي خطي يك روش براي بهينهبرنامه
ساس خدمات سازي مفيد و موثر شبكه بر اگراف نيز يك ابزار براي مدل

سازي ريزي خطي و مدلمتغيرها و پارامترهايي كه در برنامه. آن است
سازي بهينه براي كاهش مصرف انرژي را شوند، مدلگراف استفاده مي

 . كنندفراهم مي

 مسئله تعريف - 2

 معماري شبكه 1- 2

و مفاهيم  رسميتعريف غير نخست مساله،  رسميقبل از تعريف 
  .شودميمرتبط با آن ارائه 
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  .]25[و ] 24[معماري سه لايه شبكه مه اينترنت اشياء  : 1 شكل

  
  ]:27[تا ] 24[در اين تحقيق، شبكه ابر شامل سه لايه است 

شامل سرورهاي با توان پردازش بالا است و وظايف مهمي : 1لايه ابر
  . را به عهده دارد miningمانند 

مه توسط  هيلا. آنها است نيمه و ارتباط ب يشامل گره ها: 2لايه مه
  ..ابر متصل است هيبه لا نترنتيا رساختيز

سيم و حسگرهاي مختلف هاي بياي از گرهشامل شبكه: 3لايه لبه
دهند و خدماتي را تشكيل مي4صنايع هوشمندهايي مانند است كه سيستم

  .كنندرا ارايه مي 5پردازش واقعي داده مانند
سيم از شود، يك شبكه بييمشاهده م 1طور كه در شكل همان

در لايه آخر ) صنايع هوشمندهايي نظير سيستم( IoTحسگرها و ابزارهاي 
در ) 6هاي مهگره اي شاملشبكه(و در لبه شبكه قرار دارند و لايه مه 

. كندهاي حسگر و ابر مركزي عمل ميوسط به عنوان واسطي براي گره
در  IoTسيم بيبر هاي مبتني وظايف شبكه ابر، شبكه مه و سيستم

 پارامترهايهر چقدر به سمت ابر حركت كنيم،  اندمشخص شده 1 شكل
افزايش بيشتري خواهد داشت و هرچقدر به سمت مه  8تاخير و 7تواننظير 

در . حركت كنيم، اين موارد كاهش خواهند يافت IoTو سيستم هاي 
شته و مديريت سيم مه نقش گره مركزي را دا، يك سرور بيلبهقسمت 

هاي اين شبكه شعاع راديويي پوششي، انرژي و گره. شبكه را بر عهده دارد
 . پهناي باند محدودي دارند

يك معماري  IoTهاي سيم شامل گرهدر اين تحقيق معماري شبكه بي
سه لايه دارد بطوريكه به ترتيب از لايه زيرين به بالا شامل لايه 

 

1. Cloud Layer 

2. Fog Layer 

3. Edge Layer 

4. Smart Industry 

5. Real Data Processing 

6. Fog Nodes 

7. Power 

8. Latency 

  11افزارو لايه ميان )(10IoT-GW، لايه دروازه)WSN( 9حسگرها
IoT-MW)( باشدمي.  

ي است كه حسگرهايي اين لايه شامل گره: WSNشبكه  )1
داراي محدويت در انرژي و پهناي باند هستند و با هم ارتباط 

هايي مثل دما، نور، نويز و غيره ها دادهحسگراين . سيم دارندبي
هاي آتي به لايه را از محيط دريافت كرده و براي پردازش

 WSNدر واقع شبكه . كنندارسال مي GW12BS/بالاتر يعني 
را به  IoTدهد  و اشيا در سطح را تشكيل مي لبههمان بخش 

هر نوع گره شبكه مثل روتر، سرور، BS. كنديكديگر متصل مي
 . كه نقش مه محاسباتي براي شبكه داشته باشد...دروازه و

2( IoT-GW:نيب يبه عنوان پلWSN  وMW نيا. كنديعمل م 
حسگر،   يهااز جمله استقرار گره يمختلف يهاتيقابل هيلا

 يونگهدار ريحسگر، تعم يهاانتقال داده، ثبت اطلاعات گره
ها با  ها و ارتباط دادهداده يآورجمع يهاشبكه، پروتكل

MWاردبا توجه به كاربرد و استاند. كنديم تيريرا مدIEEE 
-IoTهيلا. كنديفراهم م WSNهياتصال را در لا هيلا نيا

GW  شاملBS  وGWفايرا ا مه هياست كه نقش لا ييها 
حساس  يهاخدمات، در كاربرد تيفيك نيتضم يبرا. كننديم

و  يها را به صورت محلپردازش هيلا نيبه زمان پاسخ، ا
شبكه  همانIoT-GW . دهديتر به لبه شبكه انجام مكينزد

  شامل
 كي (MIoT)13ليموبا اءياش نترنتياشبكه. است مه هايگره

 ميسيب ايليموبا يهاساخت ريبر ز ياست كه مبتن IoTشبكه 
 يهاها و گرهحسگرشود و يم ياندازراه رهيمانند بلوتوث و غ

 ].27[تا ] 25[توانند متحرك باشند يشبكه م
3( :IoT-MW باشد و همان يابر م يهاشامل سرور هيلا نيا

 ميو حر تيها، امنسيدهد كه سرويم ليتشك شبكه ابر را
 .نندكيرا فراهم م يشخص

 تعريف غير رسمي مساله 2- 2

در اين تحقيق مساله اصلي عبارت است از محاسبه مسيرهايي بين مبدا 
، بطوري كه )WSNهاي متحرك شبكه گره مركزي مه و گره(و مقصدها 

يرها، افزايش كردن طول مساين مسيرها بهينگي مصرف انرژي، كمينه
نرخ انتقال، افزايش طول عمر شبكه و مصرف كمينه پهناي باند را 

 . كنند عملي

 IoTمدل شبكه حسگر بي سيم براي اتصال اشيا  3- 2

شامل ) لايه لبه شبكه قرار گرفته در(IoT شبكه اوليه  شودميفرض 
n  حسگرگره  

1 2{ , ,..., }nS s s s  )1(  

 حسگرهر گره معادل يك (است  fتحت عنوانBSو يك گره مركزي 
به عنوان كارگزار مه داراي حافظه و قدرت fگره). است و برعكس

پردازشي و انرژي نامحدود مي باشد، كه بعد از تشكيل آرايش اوليه شبكه 
 

9. Wireless Sensor Nework 

10. Internet of Things Gateway 

11. Internet of Things Midleware Gateway 

12. Base Station 

13. Mobile Internet of Things 
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به ابعاد   Aدر ناحيه  اتفاقي صورتي به گرحسگره هاي . تغيير نخواهد كرد
M Mها چون توپولوژي شبكه پويا است، اين گره. پراكنده هستند

هاي شبكه همگن هستند گره. توانند در ناحيه شبكه جا به جا شوندمي
تمام گره. سازي و انرژي اوليه يكسان دارنديعني قدرت پردازشي و ذخيره

شخيص ت 2RSSI يا 1GPS هايي مثلتوسط فناوريها موقعيت خود را 
محدوده . با خبر هستندfدهند و همچنين از مختصات گره مركزيمي

 . است Aتواند حداكثر برابر كل ناحيه  مي 3پوشش گره مركزي مه
 :توان نوشتميبراي هر گره شبكه 

  :  { , , , , }, { , }i i i i i F FS S ID E RE X Y F X Y 1  )2(  

فرد هر حسگر است كه با انديس  شماره منحصر به iIDكه در آن 
{ , , ..., , }i n 1 2 دهنده انرژي اوليه  نشان. در نظر گرفته مي شود3

همچنين . دهد مختصات اوليه هر گره را نشان مي iYو iXها و گره
FX عبارت. دهد مختصات سرور مركزي مه را نشان ميiRE 

مانده هر گره بعد از هر انتقال يا دريافت داده  دهنده انرژي باقي  نشان
  :دتوپولوژي شبكه در شرايط زير ممكن است تغيير كن.است
در اينصورت . حذف گرهي از شبكه بخاطر خالي شدن باتري آن. 1

  : خواهيم داشت
iRE Ed  )3(  

  .گاهي لازم است گره جديدي به شبكه اضافه شود. 2
ها يا حتي گره مركزي مه حركت حسگردر برخي موارد ممكن است . 3

  .كنند
سيم تاثير ارتباط بيتواند روي پهناي باند تغييرات محيطي مي. 4

  .وقفه ايجاد كند بگذارد يا موقتاً
ها بايد بتواند با شرايط پوياي شده براي اين شبكهپس الگوريتم ارائه 

اي از انرژي است كه مقدار كمينه Edعبارت  .شبكه سازگار باشد
خاموش  تبادل داده بين دو گره كافي نيست و گره غير فعال يا براي

  . شودمحسوب مي
  مدل مصرف انرژي در شبكه 4- 2

  در اين مقاله استفاده WSN مدل مصرف انرژي راديويي كه براي 
در اين شبكه ارسال . است ]32[تا ] 28[بع امن هايمطابق مدلشود مي

هر گيرنده و فرستنده . اطلاعات از طريق امواج راديويي صورت مي گيرد
تواند امواج راديويي راديويي با توجه به توان و تجهيزات فيزيكي خود مي

ها چون گره. را تا شعاع معيني در اطراف خود ساطع و يا دريافت كند
باشند و اين شعاع مي rاديوييهمگن هستند پس همگي داراي شعاع ر

 Rبه اندازه Fشعاع راديويي گره مركزي. ها ثابت است حسگربراي 
بنابراين براي اين كه هر شيء در اين . توان تغيير آن را دارد Fبوده و
بتواند با اشياء ديگر در تعامل باشد لازم است حداقل در محدوده  شبكه

اگر يك شيء در محدوده . پوششي خود، يك شيء ديگر را شناسايي كند
ي ديگري قرار نگيرد، يقينا در پوشش شبكه قرار پوششي هيچ گره

  . گرفت نخواهد
  انتقال و يا دريافت داده براي هر گره، با مصرف انرژي همراه 

  مشاهده مي شود، اين انرژي در سه بخش  2طور كه در شكل  همان. است
 

1. Global Positioning Sensor 

2. Received Signal Strength Indicator 

3. Fog Node Coverage (FNC) 

  
 ].32[تا ] 28[ها مدل مصرف انرژي در گره هنگام انتقال بيت :2 شكل

  
) 2، روشن و خاموش كردن واحد گيرنده يا فرستنده) 1: شودمصرف مي

انرژي كه صرف ) 3 ، وكندمصرف مي 4فرستنده انرژي ثابتي كه واحد
 . شودمي rبيت داده در مسير به طول  Lيافت انتقال يا در

اندازي آن و انرژي راه فرستندهدر اين جا از انرژي ثابت مصرفي واحد 
انرژي ناشي از مصرف فقط ) 5(و ) 4(شود و مطابق با صرف نظر مي

را براي ETX هر گرهي انرژي . انتقال و يا دريافت داده مد نظر است
dبيت داده در مسيري به طول  Lانتقال r  همچنين . كندمصرف مي

dبيت داده از فاصله  Kبراي دريافت ERX به اندازه  r  مصرف
 ]. 32[تا ] 28[كند  مي
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,    
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( )Rx elecE k K E   )5(  

انرژي مصرفي براي انتقال و دريافت داده طبق روابط فوق محاسبه 
اي است كه ارسال يا هاي داده، تعداد بيتKدر روابط فوق . شودمي

بر نرژي مصرفي مدار انتقال ميباشد كه اelecE. شود دريافت مي
دو . يا نانو ژول بر بيت بوده و مقدار آن ثابت است  nJ/bitحسب
mمقدار  وfs  انرژي لازم جهت تقويت سيگنال ارسالي در طول

ل بر يا پيكو ژو pJ/bitمورد نظر است و بر حسب ) دور و نزديك(مسافت 
 . گردد بيان ميبيت 

 d. است nJ/bit50برابر با elecEدر بعضي از انتقالات راديويي، مقدار
است با  مقدار معينيهمانطور كه . باشدفاصله بين گيرنده و فرستده مي

) 1(در . يابد و برعكسها افزايش ميانرژي مصرفي گره dافزايش مقدار 
mاست و  5فضاي آزاد ثابت مقدار    محوشدگي  نيز ثابت اثر

 ]: 32[تا ] 28[به صورت زير تعريف مي شود  d0مقدار . است6چندمسيره

fs

m
d md




 0 087  )6(  

)اگر  , )d s p  فاصله بين دو گره( , )s ss x y و( , )p pp x y  باشد
  :توان نوشت ميگاه آن

 

4. Transmitter 

5. Multipath Fading 

6. Free Space 
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اين .  هاي موبايل واقع شده در محدوده آنبا گره Fنمايشي از يك گره مركزي : 3 شكل

  .استگره مركزي يك مه محاسباتي تشكيل داده  
 

( , ) ( ) ( )p s p sd s p x x y y   2 2  )7(  

)اگر  , )d s p rهاي باشد در اين صورت گرهs  وp  يكديگر را
مشاهده  3در شكل . توانند با هم ارتباط برقرار كنندپوشش داده و مي

و هر گره متحرك يك محدوده مشخص را Fشود هر گره مركزي مي
لينك دو  4و  5بين دو گره  مثلاً. ي داردعيندهند  كه شعاع مپوشش مي

 7به گره Fلينك يك طرفه از Fو 7اما بين دو گره  ،طرفه وجود دارد
را  Fگره 7دهد اما گره را پوشش مي7 گره  Fوجود دارد زيرا گره

رفته دامنه با كاهش انرژي محدود باتري در گره، رفته .دهدپوشش نمي
با تخليه انرژي باتري، گره  كمتر شده و نهايتاrًپوشش آن از مقدار

 .  خاموش خواهد شد و از دريافت و ارسال داده منع خواهد شد

 مرتبط كارهاي - 3

هاي مسيريابي و تخصيص منابع مختلفي براي كنون الگوريتم تا
هدف اين . ]32[تا ] 28[سيم ارائه شده است هاي حسگر بيشبكه

سازي ها از جمله بهينهها، پاسخ دهي به نياز هاي اين نوع شبكهالگوريتم
مصرف انرژي و منابع، كاهش تاخير ارسال داده و افزايش طول عمر 

ها را مي سازي، اين الگوريتمبا توجه به نحوه پياده]. 17[شبكه بوده است 
 ].33[بندي كرد توان به سه دسته متمركز، توزيع شده و تركيبي تقسيم

هاي مسيريابي بهينه براي  ترين الگوريتم ترين و ابتدايي از جمله رايج
]. 11[تا ] 10[است  LEACHتم يسيم الگورهاي حسگر بيشبكه

 2000كه توسط هاينزلمن و همكارانش در سال  ،LEACHالگوريتم 
. بندي توزيع شده استمعرفي شد، يك الگوريتم مسيريابي مبتني برخوشه

تشكيل  :ر دور شامل دو فاز است كه عبارتند از هLEACHدر الگوريتم 
انتخاب  1و  0در هر دور هر گره عددي تصادفي بين . خوشه و انتقال داده

اگر اين عدد از يك مقدار آستانه كمتر باشد، در اين صورت، آن . كندمي
ها پيامي را براي همه سپس سرخوشه. شودگره سرخوشه مي
ها اعلام كنند كه سرخوشه كنند تا به آنپراكن ميهمسايگانشان همه

خوشه گيرد كه به نزديكترين سرصميم ميبعد از آن هر گره ت. اندشده
 1TDMA هاي خود را بر اساس مكانيزمسپس هر گره داده. متصل شود

آوريهاي جمعها دادهدر نهايت سرخوشه. كند به سرخوشه خود ارسال مي
بعد از گذشت يك دوره زماني، . كنندشده را به گره اصلي ارسال مي

 

1. Time Division Multiplexing Access 

شود تا نقش سرخوشه بين تمام اب سرخوشه مجدد تكرار ميعمليات انتخ
هر چند اين پروتكل ساده است و سربار ارتباطي . ها تعويض شودگره

كند، اما معيار و چارچوبي براي محاسبه ميزان انرژي زيادي ايجاد نمي
  .كندها را نيز بررسي نمي مصرفي در شبكه ندارد و انرژي گره

 مثلا ً. اندارائه شده LEACHهاي زيادي براي بهبود تا كنون الگوريتم
ها الگوريتم آن. هستند LEACHشده الگوريتم نمونه متمركز] 36[و ] 34[

LEACH اندرا با اضافه كردن يك سيستم كنترل مركزي بهبود داده .
آوري اطلاعاتي مانند انرژي و مكان يا گره اصلي مسئول جمع BSمثلاً
ها را انتخاب ر اساس اين اطلاعات بهترين سرخوشهها شده است و بگره
تواند سربار زيادي ايجاد كند و در نتيجه اين فرآيند متمركز مي. كندمي

 .هاي كوچك قابل استفاده باشدفقط در شبكه
آوري داده مبتني بر زنجيره خطي ارائه شده يك الگوريتم جمع] 37[در 
مصرف انرژي اين است كه هر  ايده اصلي اين الگوريتم براي بهبود. است

در اين . دهدترين همسايه خود ارسال داده انجام ميگره فقط به نزديك
ها گره. شونددهي ميها در يك زنجيره خطي سازمانالگوريتم گره

توانند زنجيره را با استفاده از يك الگوريتم حريصانه ايجاد كنند يا اين  مي
ساختن  BSدور ترين گره از  .آن را به صورت متمركز بسازد BSكه 

ترين گره به خود را به عنوان كند و در هر قدم نزديكزنجيره را شروع مي
آوري داده، در هر دور از جمع. كنددهنده خود به زنجير انتخاب مي اتصال

هاي خود را هايي را از يكي از همسايگانش دريافت كرده و دادهگره داده
. كندارسال مي BSكند و در امتداد زنجير براي رسيدن به به آن اضافه مي

بندي اين است كه هاي مبتني بر خوشهمزيت اين روش نسبت به روش
طول انتقال داده توسط هر گره كوتاه است و هر گره حداكثر دو بسته داده 

نقطه ضعف اين روش آن است  در مقابل. كنداز همسايگانش دريافت مي
ها نياز دارد تا بتواند بهترين اسري از موقعيت تمام گرهكه به اطلاعات سر

. همسايه را انتخاب كند و بيشينه فاصله از همسايگان را به حداقل برساند
هايي كه در آخر زنجيره هستند و همچنين در اين روش، ارسال داده از گره

  .باشددور هستند همراه با تاخير ميBSاز 
تركيبي براي تخصيص منابع ارتباطي و سازي يك روش بهينه] 38[ در

هاي محاسباتي در محاسبات لبه ارائه شده است؛ كه در آن محدوديت
هاي سناريوي مورد بررسي اپليكيشن. تاخير و انرژي نيز لحاظ شده است

هاي هوشمند هستند كه بخشي از محاسبات خود را واقعيت مجازي گوشي
ند و بخش ديگري را در يك دهبه طور محلي در خود دستگاه انجام مي

هاي مصرف انرژي كمتر در دستگاه. كنندمه يا ابر محاسباتي تخليه بار مي
هاي موبايل و همچنين كاهش تاخير دسترسي به دليل حساسيت برنامه

  دهي از جمله شرايط ويژه اين سناريو واقعيت مجازي به زمان پاسخ
نجام محاسبات لازم نتايج مه يا سرور ابري وظيفه دارد پس از ا. باشدمي

در اين شبكه دستگاه ها نيز با يكديگر . را به دستگاه هاي انتهايي برگرداند
در اين پژوهش به منظور بهينه سازي همزمان منابع ارتباطي . تبادل دارند

و محاسباتي در سرور، يك روش مبتني بر برنامه ريزي خطي ارائه شده 
و تاخير انتقال اطلاعات قيود ها است كه بر انرژي مصرفي دستگاه

 . كندمحدوديت اعمال مي
سيم هاي حسگر بييك روش تجميع داده در شبكه] 39[و ] 38[در 

در اين روش مدل شبكه، درختي در نظر . چند لايه ارائه شده است
ها بر اساس موقعيت خود در سطوح اين درخت شده كه گره گرفته

در سطوح بالايي يا پاييني خود ارتباط هايي توانند با گرهقرارگرفته و مي
هاي انتقالي و تجميع داده روشي براي كاهش موثر حجم داده. برقرار كنند

بايد  BSدر اين حالت داده براي رسيدن به . بهبود طول عمر شبكه است
زماني كه صف داده به مقدار كافي پر شده باشد يا . در صف منتظر بماند
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. يردها به لايه بالاتر صورت باشد انتقال دادهدوره زماني آن تكميل شده 
نودي كه ميخواهد به لايه بالاتر داده ارسال كند از لايه بالايي، گيرنده 

تري داشته باشد و زودتر انتقال آن كند كه صف تكميلايي را انتخاب مي
هدف اين روش بهبود كيفيت خدمات از طريق كاهش تاخير . صورت گيرد

 BSهاي دور تر از در اين روش گره. ر شبكه استو افزايش طول عم
شده و ها كمتر كنند زمان انتظار صف آنتري را ارسال ميچون داده كم

در اين . هستند اين زمان بيشتر است BSتر به يي كه نزديكهابراي گره
 .شودروش باقيمانده انرژي نودها كامل استفاده مي

بندي و كيفيت خدمات شهيك روش مسيريابي مبتني بر خو] 40[در 
 LLNهاي اين روش مبتني بر مه بوده و براي شبكه. ارائه شده است

ها از يك روش در اين روش براي تعيين تعداد خوشه. تعريف شده است
ها يك معيار به شود و سپس براي همه گرهتشخيص اجتماع استفاده مي

ها بر خوشهها و اعضاي شود و انتخاب سر خوشهمحاسبه مي 1درجهنام 
مواردي مثل باقيمانده  درجهدر محاسبه . شودانجام مي درجهاساس اين 

 .شود، شرايط لينك و تعداد اعضاي هر خوشه لحاظ ميRSSانرژي، 
هاي گوناگون سعي گيري روشهاي مختلفي با به كارتا كنون الگوريتم

هر . داشتندها ها و بهبود آنهاي اين نوع شبكهدر برطرف كردن نيازمندي
اين . ها فقط يك چالش را مورد هدف قرار داده استيك از اين پژوهش

وري شبكه، تلاش در كنترل مصرف انرژي، افزايش بهره الباًغها روش
در اين . اندكاهش تاخير پاسخگويي و يا افزايش طول عمر شبكه داشته

چند  هاي كمتري وجود دارد كه به طور همزمان بهينگي را درميان روش
در . معيار مختلف حاصل كنند و چند چالش را مورد هدف قرار دهند

هاي ش سعي شده است كه با تلفيق ابزارالگوريتم ارائه شده در اين پژوه
بهينه سازي مثل برنامه ريزي خطي و اصول گراف تئوري، عملكرد شبكه 

ز اين روش دركنار استفاده ا. حسگر از منظر چندين معيار بهبود داده شود
تكنولوژي و علوم به روزي مثل مه محاسباتي و اصول شبكه سبز، اهدافي 

سازي مصرف انرژي و چون افزايش طول عمر و كارايي شبكه، بهينه
پهناي باند، رعايت عدالت در شبكه و كاهش تاخير دسترسي به سرور 

 .كندمركزي را دنبال مي

 CRPD موجود تميالگور - 4

  عمل وهيروش و ش1- 4
كه ] 14[بندي است يك الگوريتم مبتني بر خوشه CRPD 2الگوريتم 
در اين الگوريتم، هر گره، . هايي با توپولوژي پويا مناسب استبراي شبكه

فاز انجام  4اين الگوريتم در . كندمسير ارتباطي را براي خودش تعيين مي
انتخاب سرخوشه و ) 2 ،تشخيص همسايگان) 1 :كه عبارتند از شودمي

تكرار مراحل ) 4 ، وآوري داده و تشكيل مسيرجمع) 3 ،هاتشكيل خوشه
  .3و  2

سازي اوليه شبكه و تشخيص همسايگان، نوبت به تعيين بعد از پياده
اي به عنوان سرخوشه انتخاب در اين الگوريتم گره. رسدسرخوشه مي

شود كه بزرگترين درجه در بين همسايگان را دارد و باقيمانده انرژي  مي
اگر اين گره تا . بزرگتر باشدEthresholdحد آستانه به نامآن از يك 

اي نشده باشد خود را به عنوان سرخوشه، از طريق پيش از اين عضو خوشه
اي كه بزرگترين درجه اگر گره. كندارسال پيام به همسايگانش، معرفي مي

Erدارد شرطرا در بين همسايگانش  Ethreshold ،از بين  نداشته باشد
 

1. Rank 

2. Clustering Routing Protocol for Dynamic WSN 

هايي كه بزرگترين درجه را دارند و شرط انرژي را نيز همسايگان خود آن
-باشند را انتخاب كرده و از طريق ارسال پيام به آن ها اطلاع ميدارا مي

ها در اين صورت اگر اين گره. دهد كه كانديداي سرخوشه شدن هستند
ي نوان سرخوشه از گرهيعني پيامي به ع(سرخوشه ديگري پيدا نكنند 

هر گره . ندنمايخود را به عنوان سرخوشه معرفي ) ديگري دريافت نكنند
i از بين سرخوشه هايي كه به آن ها دسترسي دارد، گره اي را انتخاب
اگر در همسايگي . كند كه داراي بيشترين انرژي باقي مانده باشدمي
قادر به ارسال داده نخواهد iاي انتخاب نشود، گره گره سرخوشهiي  گره

  .باشد حتي اگر همسايگان ديگري داشته. افتدبود و از توپولوژي جدا مي
هاي عضو هر كدام طبق ها تشكيل شدند، گرهپس از اين كه خوشه

TDMA سر . كنندارسال ميه سرخوشه هاي اطلاعاتي خود را ببسته
پس . كنندهاي دريافتي از اعضاي خوشه را تجميع ميهدادها تمام هخوش

ها ها به پايان رسيد، سرخوشهها توسط سرخوشهاز اين كه دريافت داده
 BSآوري شده را به كنند تا اطلاعات جمعمي BSاقدام به ساخت مسير تا 

براي . اننددرا مي BSتا گره  ها هر كدام موقعيت و فاصله خودگره. برسانند
انتخاب  BSگام بعدي بر اساس ميزان فاصله تا  BSتشكيل مسير تا 

اي را از ميان همسايگان خود، ي فرستنده، گرهيعني هر بار گره. شود مي
اين . را دارد BSكند كه كمترين فاصله تا به عنوان گام بعدي انتخاب مي

براي تشكيل مسير تنها . برسد BSشود تا سرانجام بسته به كار تكرار مي
  .شودها توجهي نميملاك بوده و به انرژي گره BSفاصله تا 

به اين . كنداين الگوريتم از پويا بودن توپولوژي شبكه پشتيباني مي
اي تمام شود اين گره قبل از خاموش شدن يك ترتيب كه اگر انرژي گره
طبق اين پيام اگر گره مرده يك عضو . كندال ميپيام به همسايگانش ارس

اما اگر اين . شودها حذف ميخوشه باشد از جدول همسايگان باقي گره
گره نقش سرخوشه داشته باشد نقش خود را به نزديكترين همسايه خود 

اين نوع واگذاري نقش . كندرا دارد واگذار ميEthresholdكه شرط
شرايطي شود كه سرخوشه جديد در موقعيتي بروز اند سبب توسرخوشه، مي

عضو اين خوشه  هايي كه قبلاًكه از دسترس برخي از گره قرار گيرد
توانند در نتيجه تعدادي گره خواهيم داشت كه نمي. اند خارج باشد بوده

شده افتند و گره گمسرخوشه داشته باشند و در نتيجه از توپولوژي جدا مي
اي حركت كند نيز مطابق شرايط قبلي از موقعيت اگر گره. شوندناميده مي

شود و در موقعيت جديد براي همسايگان جديدش فعلي خود خارج مي
به اين ترتيب ليست همسايگان خود . كندارسال مي پيوستن رادرخواست 

كه اين همسايگان دارند،  هاييهنگام كرده و از بين سرخوشهرا به
در . كندبه خود را به عنوان سرخوشه انتخاب مي ترين سرخوشه نزديك

گرهي باشد كه حركت كرده است، ولي iچنين شرايطي اگر گره
كدام در محدوده فركانسي گره هاي همسايگان جديدش هيچسرخوشه

i ،گره تيب به اين تر. ماندميباقي گره بدون سرخوشه اين نباشندi از 
  .تواند داده ارسال كندافتد و نميتوپولوژي جدا مي

  نقاط ضعف 2- 4
دهد مهمترين نقاط ضعف  اين روش سازي نشان مينتايج شبيه

  :عبارتند از
شده ناهمگن هاي تشكيلشود كه خوشهانتخاب سرخوشه سبب مي )1

ها لذا توزيع گره. تفاوت زيادي داشته باشدها باشند، يعني تعداد اعضاي آن
تواند مديريت ترافيك و مديريت شبكه را ها ناموزون بوده و ميدر خوشه

هاي دورتر از سرخوشه، به عنوان مثال گره. نظم كندنامغير قابل كنترل و 
  . پهناي باند كمتري در اختيار خواهند داشت

ها از منظر مصرف انرژي نيز ها در خوشهتوزيع نامناسب گره) 2
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هاي شبكه زودتر شود انرژي برخي از گرهاست و باعث مي برانگيز چالش
تمام شود و در نتيجه فروپاشي شبكه سريعتر انجام شده و طول عمر 

  . شبكه كاهش يابد
دهد ها را افزايش مي اندازه شعاع راديويي گره اين الگوريتم معمولاً) 3

يعني با شعاع . يابدهاي تشكيل شده نيز افزايش مياندازه خوشه بنابراين
اين امر . شودتر تشكيل ميهاي كمتر اما انبوهراديويي بزرگتر تعداد خوشه

ها به سرعت كاهش يابد و در نتيجه شود انرژي سرخوشهنيز باعث مي
  . طول عمر شبكه كوتاه شود

ها دارد گاهي كه اين روش براي پشتيباني از تحرك گره سازوكاري) 4
ها از پوشش سرخوشه خارج شود كه گرهمي يادشدهموجبطبق توضيح 

ها نمي توانند داده ارسال كنند و اين لذا اين گره. دگردنشده و منزوي 
  .دهدموضوع نرخ ارسال شبكه را كاهش مي

ها شعاع راديويي ر مدل مصرف انرژي اشاره شد، حسگرهمانطور كه د
توانند انتقال داده به سرور مركزي دور باشند نميمحدودي دارند و اگر از 

هاي حسگرها از گره براي حل اين مشكل معمولاً. سرور را انجام دهند
ها نقش رله را به اين ترتيب كه اين گره. گيرندهمسايه خود كمك مي

براي تشكيل توپولوژي و انتخاب . برسد BSكنند تا اطلاعات به بازي مي
در بخش  كههاي مختلفي وجود دارد ها و الگوريتمهاي رله، روشگره

ها هر كدام تلاش اين الگوريتم. هاي موجود به آنها پرداخته شدروش
اين . ها ارائه دهندWSNبا شرايط خاص  ي راتركنند تا روشي متناسب مي

كنند و بندي يا تشكيل درخت عمل ميبر اساس خوشه ها معمولاًالگوريتم
در اين الگوريتم پيشنهادي . ده در بالا برخوردارندشاز نقاط ضعف ذكر

كند كه در اي از اين نقاط ضعف موجود را برطرف ميبخش عمده مقاله
  .شودادامه تشريح مي

 پيشنهادي روش - 5

بهينه  QoSآگاه -الگوريتم مسيريابي انرژي ،پيشنهاديروش 
(OQEAR)،بر اساس پارامترهاي انرژي باقيمانده گره، طول مسيرها ، 

  تاخير مسير و پهناي باند مسير  اقدام به تشكيل مسيرهاي بهينه بين 
. كندها را عملياتي ميها كرده و  تخصيص بهينه منابع به نشست گره

بوده و  (QoS)1 كيفيت سرويس پهناي باند و تاخير مسيرها از پارامترهاي
طول مسيرها و انرژي باقيمانده در گره نيز، شيوه آگاهي از انرژي را در 

  . كنندالگوريتم جديد تضمين مي
هاي  هسته مركزي شبكه مه است و ساير گره زبا توجه به اين كه گره

 ارسال كنند، لذا لازم Fحسگر موبايل داخل مه بايد اطلاعات خود را به 
متصل Fتوسط يك فرايند مسيريابي، خود را به گره موبايلهاي است گره

  : مرحله اساسي زير است 3شامل  پيشنهاديروش  .كنند
 هاي همسايهدهي اوليه شبكه و شناسايي گرهمقدار )1
 مسيريابي بهينه و تشكيل توپولوژي بهينه شبكه )2
 هابه نشست مدل جديد تخصيص بهينه پهناي باند )3

ها و  ابتدا يك مسيريابي بهينه بين مبداء پيشنهاديدر واقع روش 
بهينه مصرف  سازوكارمقصدها محاسبه كرده و سپس در اين مسيرها يك 

  . كندپهناي باند براي انتقال بسته فراهم مي
  
  
  

  
 

1. Quality of Service 

  .كنند افتيارسال و در وانندتيها مكه گره ييهااميپ: 1جدول
  

Description Message  

 , ,F F FTUPL ID X YE  Hello_Msg1 

 , , ,I I I IID XT E YUPL ER  Hello_Msg2 

 , ,
I IJ I

TUPLE ID X ER  Route_Msg 

 , ,I IJ ITUPLE ID D ER  Detect_Msg 

 ITUPLE ID  Dead_Msg 

 , , ,I I I IID XT E YUPL ER  Join_Msg 

 , , , ,I I I I IFID X YTUPLE ER D
 Accept_Msg 

 ITUPLE ID  Leave_Msg 

  
 نمونه جدول همسايگان: 2 جدول

  

Table_Nbr    

riE  id  iY  iX  iID    

5/1  30  2/45 25/75  20  Node1 

5/0  25  90 41  105  Node2 

 

  هيهمسا يهاگره ييشبكه و شناسا هياول يدهمقدار1- 5
  شبكه يسازمدل5-1-1

كنيم فرض مي ,G S E گراف متناظر شبكه باشد كه در آن  
 

{ , ,..., }nS s s s 1  هاي شبكه ومجموعه گره2
{ , ,..., }nE e e e 1 : براي هر گره داريم. هاي شبكه استمجموعه يال2

{ , , , , , }i i ri i i i iS ID E X Y d D كه به ترتيبiID شناسه گرهi 
,باقي مانده انرژي گره  riEو ,i iX Y i مختصات گرهi  وid  فاصله

پهناي باند درخواستي iDبر اساس مسير موجود مي باشد؛  BSتا  iگره 
: را دارد، داريم BSكه نقش  Fهمچنين براي گره . است iگره 

 { , , }F F FF ID X Y كه نشان دهنده شناسه و موقعيت گرهF 
  .است

  گانيهمسا صيها و تشخ گره نيب اميتبادل پ 5-1-2
در محيط شبكه قرار گرفتند،  اتفاقيها به صورت بعد از اين كه گره

دريافت  1Hello_Msgيك  BS، ابتدا از سمت 1هاي جدول مطابق پيام
هاي خود را به تمام گره FIDموقعيت و  BSكنند كه در اين پيام گره مي

ارسال ميmaxEاين پيام را با سطح انرژي  BSگره . كندشبكه اعلام مي
ها  تمام گره تاكه تمام محيط شبكه حسگر را پوشش دهد به نحوي كند 

را با  2Hello_Msgها سپس تمام گره. بتوانند اين پيام را دريافت كنند
عدد  iIDاين پيام شامل . كنندارسال مي irشعاع راديويي خود يعني
)و موقعيت گره riEمانده گره، سطح انرژي باقي , )i ix y اگر . باشد مي

هايي كه در ارسال كند، تمام گرهirرا تا شعاع 2Hello_Msgم اiگره
 اين شعاع قرار دارند اين پيام را دريافت كرده و آن را در جدول همسايگان

ها بعد از تكميل جدول همسايگان، فاصله تمام گره. كنندخود ذخيره مي
تك همسايگان خود و سرور مه حساب كرده و در جدول خود را تا تك

را  Table_Nbrي از ا نمونه 2جدول . كنندهمسايگان ذخيره مي
  . دهد مي نشان
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inf

 of int Nbr

of tuples Nbr { , , , }

 type: Hello_Ms .Hello_Msg

: broadcast Hello_Msg

 receive Hello_Msg  from node 

 ( Nbr)

Nbr Nbr { , , , }

o i i i i

i i i i

Set

Set id X Y ER

message

F

if i

then

if id

then

id X Y ER

c






 

1
1

2  

  .گانيهمسا صيتشخ تميالگور: 4 شكل
  

با توجه به . آورده شده است گانيهمسا صيتشخ تميالگور 4شكل در 
پيچيدگي زماني اين الگوريتم خطي ، ifخطي با پيچيدگي زماني دستورات 
)و از مرتبه )O   . است 1

ها همسايگان خود را شناسايي كردند نوبت به ايجاد  پس از آن كه گره
. رسد ها مي ها به منظور ارسال دادهيك توپولوژي ارتباطي بين گره

هايي  گره. هاتوپولوژي يك شبكه عبارت است از همه اتصالات بين گره
iدر اين توپولوژي دخيل خواهند بود كه براي آنها  deadER E عني ي

اصطلاح  مانده آنها براي ارسال و دريافت داده كافي باشد و به انرژي باقي
deadEdشده پويا است توپولوژي تشكيل. دنگره زنده باش E.  

ها، بر اساس يك الگوريتم  در روش جديد، توپولوژي بهينه بين گره
هاي  به عبارت ديگر اتصالات و گره. مسيريابي بهينه تشكيل مي شود

. شوند توپولوژي بهينه، توسط اين الگوريتم مسيريابي گزينش مي
تني بر يك نوع درخت پوشاي كمينه جديد و به صورت مسيريابي بهينه مب

هاي حسگر انجام  توسط گره مه و گره) شده و متمركز توزيع (تركيبي 
ياد  (CMST)1 درخت كمينه مركزيبا عنوان اين درخت را از . شود مي
در زير مراحل تشكيل توپولوژي درختي شبكه بر اساس درخت . شود مي

  :كمينه مركزي آورده شده است
Fiكه براي آنiهر گره  )1 id r باشد و گره ميF  را در جدول

به اين . متصل شود Fتواند مستقيماً به  همسايگان خود دارد، مي
اين پيام . كنند ارسال مي Fرا به  Route_msgمنظور پيام 

ه به ترتيب شناسه گره، باشد ك ميFidو  iErو  iIdشامل 
ترتيب اتصال  اين   به. باشد مي Fمانده و فاصله تا گره انرژي باقي

تأخير هر . شود هاي مجاور تشكيل مي و اين گرهFدو طرفه بين
 .شود نيزذخيره ميFidيك از اين اتصالات يعني 

است اقدام به  Fكه داراي مسير به گره iشدهههرگره يافت )2
هاي همسايه خود مانند  به ساير گره  Detect_Msgارسال پيام

j كند كه براي آنها ميij id rهرگره . كند صدق مي
را از يك يا چند  Detect_Msgممكن است پيامjشده هيافت

كه اين پيام را دريافت كند،  jهر گره . همسايه خود دريافت كند
كند كه شرط زير را  اي را براي اتصال انتخاب مياز بين آنها گره

 :باشد داشته
{ ( , ) ||  max( ,from all senders of Detect_Msg))==

& min( , of all senders of Detect_Msg)== }
i i

i j Fi

e i j ER ER

dF d d
 )8(  

تري دارد،  بزرگ iErشود كه اولاً يعني گرهي انتخاب مي
Fiثانياٌ i jd d  براي آن مقدار كمتري داشته باشد، يعني طول مسير

همچنين با توجه به يعني . در آن اتصال كمينه باشد Fتا گره موجود 
Fiثانياٌتري دارد،  بزرگ iErشود كه اولاً گرهي انتخاب مي i jd d  براي  

 

1. Central Minimum Spanning Tree 
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_

message types: Rute_Msg, Detect_Msg
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     ( )
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
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 
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 all Detect_Msg

    receive receive { }

    Candidate find( )

    Main_Candidatefind=find_max_ (Candidate)

    path( ) Main_Candidate

j

i j Fi

id

d d

Er

i



 

 1



  

  .ريمس ليتشك تميالگور: 5 شكل
 

 Fمقدار كمتري داشته باشد، يعني طول مسير موجود تا گره آن 
همچنين با توجه به متحرك بودن . در آن اتصال كمينه باشد

Fiها، اتصالات يك مقدار  گره ijd d براي آنها كمينه نباشد
يعني . شود جاي آنها برقرار مي  شوند و اتصال جديد به شكسته مي

ممكن است يك گره موبايل فرزند از پوشش يك گره موبايل پدر 
عنوان فرزند براي گره ديگري ثبت شود زيرا   خارج شده و به

Fiمقدار  ijd d  براي گرهj در  .در اتصال جديد كمتر است
ذخيره  Fبه  jعنوان تأخير دسترسي گره   به Fjdنهايت مقدار

به  Detect_Msgو از طريق پيام  jشود، تا توسط گره  مي
 .ارسال شود jهمسايگان گره 

هاي قابل پوشش در  شود تا زماني كه همه گره گام دوم تكرار مي )3
در اين مرحله ممكن است . محدوده مه به درخت افزوده شوند

اين  .هايي وجود داشته باشند كه تحت پوشش قرار نگيرند گره
نها هيچ اند كه در شعاع ارتباطي آ ها در موقعيتي قرار گرفته گره

اي براي اتصال به شبكه  بنابراين گره رله. گره ديگري وجود ندارد
اي  ها در جدول همسايگان خود همسايه گره چنيندر واقع . ندارند
با . شده است ارائهتشكيل مسير  ، الگوريتم5شكل در . ندارند

 يزمان يدگيچي، پifيخط يزمان يدگيچيتوجه به دستورات با پ
)و از مرتب يخط تميالگور نيا )O   .است1

حالات خاصي نيز براي شبكه وجود دارد كه الگوريتم براي اين كه 
شبكه را در اين حالات نيز پشتيباني كند و عملكرد خوبي داشته باشد به 

  :كند صورت زير عمل مي
اي كه انرژي كافي براي ارسال يا گره: اي بميرداگر گره )حالت اول

را ندارد، گره مرده تلقي rفاصلهبيت تا lاندازه اطلاعات به  دريافت
منتقل يا دريافت irرا در بازه lبتواند داده  iبراي اين كه گره (شود  مي

TXكند بايد شرط  i deadE ER E  اولاً گره زنده  برقرار باشد، يعني
در ). مانده آن از انرژي لازم براي انتقال بيشتر باشد انرژي باقي ثانياًًباشد و 

كند  را به همسايگان خود ارسال مي Dead_Msgپيام  iاين صورت گره 
فرستد تا بدانند كه اين گره  اين پيام شناسه خود را به همسايگان مي و با

كه اين پيام را jهر گره. مرده است و از توپولوژي حذف شده است
 iاگر گره . كند خود حذف مي Table_Nbrرا از  iدريافت كند گره 

بايد رله  jداشته باشد، در اين صورت گره jنقش رله را براي گره 
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از ميان همسايگان خود  jبراي اين منظور گره. جديدي انتخاب كند
Fiبيشتر و  ERگرهايي را كه i jd d عنوان رله   كمتري دارد را به

  .كند جديد انتخاب مي
در شرايط خاصي : ي جديدي به شبكه اضافه شود اگر گره )حالت دوم
اي در  شود كه گره جديدي به شبكه اضافه شود و يا گره گاهي نياز مي

ن شرايط در اي. اي پيدا كند جا شده و حال بايد مجددا گره رله شبكه جابه
خود ارسال  irهاي موجود در را به تمام گره Join_Msgيك پيام  iگره 
مانده انرژي گره و موقعيت گره  اين پيام شامل شناسه گره، باقي. كند مي
i هر گره . باشد ميj  كه اين پيام را دريافت كند، اطلاعات گرهi  را

 Accept_Msgسپس پيام . كند در جدول همسايگان خود بروزرساني مي
 j، موقعيت گره jID،jERاين پيام شامل. گردانند برمي iرا براي گره

از  Accept_Msgنيز اطلاعاتي كه از پيام  iگره. باشد مي FjDو
آورد را در جدول همسايگان خود ذخيره  همسايگان جديدش به دست مي

نوان رله انتخاب ع  اي را  بهسپس از بين همسايگان جديدش، گره. كند مي
 Fمانده و كمترين تأخير مسيري تا گره  كند كه بيشترين انرژي باقي  مي

  :طبق شرايط زير. باشد را دارا مي

{ ( , ) ||  max( ,from all senders of Detect_Msg))==

& min( , of all senders of Detect_Msg)== }
i i

i j Fi

e i j ER ER

dF d d
)9(  

قبل  iدر اين حالت گره : جا شدن يك گره در شبكه جابه )حالت سوم
را براي تمام همسايگانش ارسال  Leave_Msgاز حركت در شبكه پيام 

هر . خواهد حركت كند اي است كه مياين پيام شامل شناسه گره. كند مي
خود حذف  Table_Nbrرا از  iكه اين پيام را دريافت كند، گره  jگره 
 iكند كه گره  كه اين پيام را دريافت كند چك مي j هر گره. كند مي

داشت  jنقش رله را براي گره iاگر گره . براي آن نقش رله داشته يا نه
گره رله جديد را از بين همسايگان خود انتخاب بايد يك  jحال گره 

بعد از  iگره . شود عمل مي اول در اين صورت نيز مانند حالت. كند
شود و براي ارتباط دوباره با  حركت به نقطه ديگري از شبكه منتقل مي

 .  كند عمل مي دومشبكه مانند حالت 
اين الگوريتم . الگوريتم آورده شده استسه حالت خاص از  6شكل در 

با توجه به .شود هاي حسگر اجرا مي شده توسط گره به صورت توزيع
 يخط تميالگور نيا يزمان يدگيچي، پifيخط يزمان يدگيچيدستورات با پ

)و از مرتبه  )O   .است 1
صورت  در هر گره به 6و  5 ،4 هايشده در شكلارائههاي الگوريتم

ها شامل ساختارهاي حلقه و تو در تو شوند و اين الگوريتممجزا اجرا مي
  .نيستند

Objective FunctionMax ( ) /
n

i i ii
B ER d


 1  )10(  

s.t:  

Constraint :  
n

ii
B C


 11  )11(  

Constraint ,:  ii B T 2  )12(  

Constraint ,:  i ii B D 3  )13(  

دهد كه به يك مقدار پهناي باندي را نشان ميiBمتغير :تابع هدف
,گره با انديس ,...,i n 1 بر طبق اين تابع هدف . تعلق خواهد گرفت 2

داشته  Fكمتري تا  idبيشتري داشته باشد و در عين حال  زهرچه گره 
اين تابع هدف . كند و بر عكسباشد، پهناي باند بيشتري دريافت مي

  iBكمتري دارند، بخاطر تخصيص شود كه گره هايي كه ميباعث
 كمتر، ديرتر دشارژ شوند و اين موضوع به افزايش طول عمر شبكه كمك

Msg

 ( )

 types: Dead , Join_Msg Accept_Msg

( )

: _

(  receive Dead_Msg)

receive receive { }

\
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 to  ( )

i dead

j

Situation
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
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
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
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 node  wants to move

: _
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\
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  .خاص يها حالت تميالگور: 6 شكل
 

قرار دارند براي  Fهايي كه در فاصله دورتري از همچنين گره. كند مي
كنند لذا با محدود انرژي بيشتري از شبكه مصرف مي Fارسال داده به 

توان به مصرف كمتر انرژي و افزايش طول ها ميكردن پهناي باند آن
  . عمر شبكه كمك كرد

اين مدل خطي و تابع هدف آن مستقل از زمان است و پارامتر زمان 
توسط سه پارامتر پهناي باند مصرفي، انرژي مصرفي و فاصله گره از مركز 

به عبارت ديگر گرهي كه از مركز دورتر است تاخير . كنترل مي شود
ها زمان در انتقال دارد و هنگام انتقال و دريافت دادهسرتاسري بيشتري 

تري را تجربه كرده و همچنين انرژي بيشتري را مصرف خواهد طولاني
لذا به اجبار به اين گره دورتر، پهناي باند كمتري تخصيص خواهد . كرد
 بوده و  نيز مقدار داده بر زمان با توجه به اينكه پهناي باند به صورت. شد

است، لذا تخصيص بهينه پهناي باند مصرفي بر  dتاخير تابعي از فاصله
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اساس فاصله و انرژي، به صورت موثر و بهينه، زمان انتقال داده را كنترل 
سازي ها به خوبي نشان داده خواهد اين امر در شبيه. و بهينه خواهد كرد

 ،گرددوارد  يزمان در مدل خط ريمتغ نكهيبدون ا گريبه عبارت د.  شد
  .د شدخواه نهيكم ،يو انرژ ريباند و تاخ يپهنا يمترهاامقدار آن توسط پار

نشان  1قيد . پهناي باند شبكه است 1همان يا ظرفيت Cمقدار :1قيد
هاي موبايل دهد كه مجموع پهناي باند اختصاص داده شده به گرهمي
  .تواند از ظرفيت نهايي يا يك ظرفيت معين بيشتر شودنمي

يك مقدار آستانه براي پهناي باند است كه حتي به  Tمقدار :2قيد
به عبارت ديگر الگوريتم .  شودهاي مه نيز اختصاص داده ميدورترين گره

دهد، يهاي نزديكتر پهناي باند بيشتري اختصاص م جديد هرچند به گره
 Tمقدار. كندشود و عدالت را رعايت ميهاي دور نيز غافل نمياما از گره

 Tمثلاً. توان بر اساس يك مكانيزم مشخص به دلخواه تعيين كردرا مي
 5/1يا  10/1ها به اندازهتوان طوري انتخاب كرد كه دورترين گرهرا مي
لذا در اين حالت خواهيم . استفاده كنند Fها از منابعترين گرهنزديكبرابر 
  :داشت

( ) /iT Max B 10  )14(  

. دهدتقاضاي هر گره براي پهناي باند را نشان مي iDمقدار :3قيد
يعني به هر  .تجاوز كندiDنبايد از iBپس از حل مدل خطي بالا، مقدار

  .يابدگره بيشتر از درخواستش، پهناي باند اختصاص نمي
هاي جديدي را نيز تحليل كند بدون تواند ويژگياين روش خطي مي
هاي خطي، مدل. دهاي قبلي را ناديده بگيرآنكه لازم باشد ويژگي

. هدفه دارندهاي چندمتغيره و چندسازگاري بسيار بالايي براي حل مساله
سازي هاي بهينهساده و مبتني بر روش هاي حل آنها نيز معمولاًروش

  .نظير جبر خطي وروش سيمپلكس است

   جينتا سهيمقا و يسازهيشب - 6

پيشنهادياختصاص اين بخش به بررسي عملكرد دو الگوريتم موجود و 
هاي تصادفي كه در  روي داده بربه اين منظور الگوريتم مورد نظر . دارد
سپس از . گردد اند، اجرا مي سازي شده توليد و شبيه  Matlabافزار  نرم

براي ] 33[شده در  معيارهاي ارزيابي و مقايسه عملكرد با روش ارائه 
ابتدا در ادامه . شود بررسي نتايج حاصل از اجراي الگوريتم، استفاده مي

هاي حسگر  مجموعه داده و معيارهاي ارزيابي جديد مورد نظر براي شبكه
، سپس به كمك اين معيارها عملكرد الگوريتم رددك سيم را معرفي مي بي

افزار نرم .گردد ميمقايسه ] 33[در  شده يمعرفو الگوريتم  پيشنهادي
Matlab ابنويسي مناسبي براي اجراي ابزارهاي مرتبط محيط برنامه 

اين دستورات قابليت توليد توپولوژي . استسازي خطي گراف و بهينه
  . را هستندهاي بهينه سازي خطي را داشبكه، پردازش گراف و حل مدل

در روش  نهيبه يرهايو مس يتوپولوژ ليتشك وهيش1- 6
  OQEARديجد

سازي روش پيشنهادي براي سه حالتي  حاصل از پياده نتايج 7در شكل 
. باشند، آورده شده است 300و  200، 100هاي شبكه به تعداد  كه گره

  CMSTمشخص است، الگوريتم پيشنهادي  4همانطور كه در شكل 
ها داراي مسير  خوبي حفظ كرده و تمام گره  همبندي و پوشش شبكه را به

  . تا مه مركزي هستند
 

1. Capacity 

  
به ابعاد   ايشده در شبكه ليتشك (CMST)( يدرخت ريو مس يتوپولوژ: 7 شكل
  .گره حسگر 300و  200و  100 يدارا هايشبكه يبرا 200×200

 

 كييعمل كرده و همه گره ها بر رو شهيبه عنوان ر يگره مركز
گره قرمز رنگ در مركز، سرور مه را . شده اند عيتوز يدرخت يتوپولوژ
با مه را نشان  ميمستق يها نكيل زيت قرمز رنگ نو اتصالا دهد ينشان م

با  OQEARدر ادامه به مقايسه و ارزيابي روش پيشنهادي .  دهد يم
  . پردازيم مي CRPDروش 
از گره ها و اتصالات  يادياز دست دادن تعداد ز ليشبكه به دل كهيزمان
امكان ارسال و ) يدشارژ شدن باتر ليخاموش شدن گره ها به دل(خود 
دهد، عمر شبكه به اتمام خواهد  يگره ها را از دست م نيداده ب افتيدر
انجام  يكمتر يرا با مصرف انرژ يشتريهر چقدر گره ها داده ب. ديرس
برعكس، هر . افتيخواهد  شيشبكه افزا ييطول عمر شبكه و كارا د،دهن

انجام دهند، طول  ياز انرژ يشتريرا با مصرف ب يچقدر گزه ها داده كمتر
 يشبكه زمان شتريطول عمر ب. آن كمتر خواهد شد ييشبكه و كارا عمر

ماندن  داريپا گريبه عبارت د. را عبورد دهد يشتريمعنا دار است كه داده ب
شبكه  نهيلذا طول عمر به. است هودهيب يبدون انتقال داده، امر بكهش

از  يكمتر ريدر مقاد يشتريب يدهد كه انتقال داده ها يرخ م يزمان
شده  هيارا يدر مدل خط. حاصل شود ريباند و تاخ يپهنا ،يمصرف انرژ

  .و محاسبه خواهد شد يسازمدل ياضيطول عمر شبكه به صورت ر د،يجد
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  .يسازهيشب يمرتبط با پارامترها ريمشخصات و مقاد: 3 جدول
  

Value  Parameter Name  

200×200  Network Area 

300-100  N  

 The coordinate of fog )100و  100(

25/0  n  Number of moving nodes 

512 byte Data packet size 

50 nJ/bit Eelec 

 10 pJ/bit/m
2 εfs 

0013/0  pJ/bit/m
4 εmρ 

86 m Do 

 1 Joules Ei 

30 m ri 

25/0  Di  T  

4096 bps Di 

400000  C 

  
  يسازهيشب ياسهيمقا يپارامترها 2- 6

، پارامترهاي زير را مورد CRPDو OQEARبراي مقايسه دو الگوريتم 
  : محاسبه و ارزيابي قرار مي دهيم

برابر با حجم داده منتقل شده به گره مقصد تقسيم بر  :نرخ انتقال داده
انتقال داده بيشتر در زمان كمتر به معناي برتري يك . زمان انتقال است

  . الگوريتم است
كاهش طول مسير  :شده در شبكه ساخته يرهايمتوسط طول مس

  . انتقال بين مبدا و مقصد به معناي برتري يك الگوريتم است
انتقال داده بيشتر و ثابت نگه داشتن انرژي مصرف  :انرژي مصرفي

  . شده به معناي برتري يك الگوريتم تاست
پارامتري براي درك و  :به انرژي مصرفي شده منتقلهاي  نسبت داده
  . ف انرژي در انتقال يك داده با حجم ثابت استمقايسه مصر
پارامتري براي درك  :شده مصرف يشده به انرژ يط يرهاينسبت مس

  . و مقايسه نسبت انرژي مصرف شده به ازاي مقصدهاي دورتر است
توانند به شبكه ملحق شوند،  هايي كه نمي گره :شده هاي گم تعداد گره

كاهش اين پارامتر نشانه برتري يك الگوريتم . گم شده محسوب مي شوند
  . در ساخت توپولوژي شبكه است

افزايش طول . دهد زمان مرگ اولين گره را نشان مي :طول عمر شبكه
  . عمر شبكه نشانه برتري يك الگوريتم است

  يسازهيپارامترها و مشخصات شب 3- 6
سازي مطابق ضرايب و مقادير مرتبط با پارامترهاي شبيهتعيين 

تعداد گره ها در سه مرحله . است 200200ابعاد شبكه . است 3 جدول
در هر مرحله از . خواهد بود 300و  200، 100انجام مي شود و مقادير 

اندازه هر . ها جابجا خواهند شدتغييرات توپولوژي شبكه، يك چهارم گره
اي كه بايد از گره منتقل شود، واهد بود و اندازه دادهبايت خ 512بسته 

سازي، فرض براي انجام دقيق و يكسان شبيه. بايت است 512مضربي از 
. بايت داده براي انتقال است 4096شود هر گره در هر انتقال، داراي مي

Cظرفيت كل گره مركزي   شعاع پوششي هر گره . باشدمي 400000
متر در نظر گرفته شده  86متر و شعاع پوششي گره مركزي نيز  30بر با برا

طبق مدل مصرف انرژي، انرژي لازم براي انتقال يك بيت از گره . است
  . مبدا به گره مقصد، تابعي از طول مسير و پهناي باند مسير است

  

  
 طيمح نيدر ا يگره كه به صورت تصادف 30 يبرا 80×80شبكه با ابعاد  طيمح: 8 شكل

  . اندقرار گرفته
  

  
  . هاگره ريمه و سا يگره مركز نيب هياول يدرخت يرهايمس ليتشك: 9 شكل

  
 ريها و محاسبه مقادرفتار گره يمثال بررس 4- 6

  پيشنهاديتميالگور
هنگام حركت پوياي  پيشنهادي دالگوريتم عملكر بهتر درك براي

كوچك  سناريو ها، تخصيص پهناي باند و طول مسيرها، يك گره
nتعداد 8شكل در اينسناريومطابق . گرفتراموردبررسيقرار  گره به  30

مركز  در مه گره و اندشده پراكنده 80×80ابعاد طورتصادفيدر شبكه به 
  . است شده فرض 30ها گره راديويي شعاع. است شده واقع شبكه

  هاي شبكه اقدام به شناسايي موقعيت ساير ابتدا گره مه و ساير گره
باعث  CMSTنيز اجراي الگوريتم درختي  9مطابق شكل . كنندها ميگره

  ها تشكيل تشكيل يك مسير درختي بين گره مركزي مه و ساير گره
قرار  ياگره چيه ييوياند در شعاع رادنتوانسته 16و  13 يهاگره. شودمي
  .رنديگ

توانند جابجا شوند، ها يا همه آنها ميتعدادي از گرهبا توجه به اينكه 
. تغيير كندتواند به صورت پويا شده ميمسير درختي تشكيل

 مسير درختي در هر. درخت پوياي بعدي را نمايش مي دهد10 شكل
درخواست و  CMSTتواند توسط الگوريتم لحطه و بر اساس نياز مي

  . تشكيل شود



  157                                                                                                            ... مسييبر حسگر ب يمبتن اياش نترنتيا هايدر شبكه نهيانتقال داده به: يو قربان انيدريح

  
شبكه كه شامل  يهاگره ييشده پس از جابجاليتشك يايدرخت پو نيدوم: 10 شكل
  .ها استو گره شهير نيب يديمتفاوت جد يرهايمس
  

  هنگام درخواست انتقال داده بر اساس طول  5 يال 1 يمشخصات گره ها: 4 جدول
  .مانده آنها يباق يو انرژ يباند درخواست يتا مه، پهنا ريمس

  

  پهناي باند   مسير
 يافتهتخصيص

 پهناي باند
ماندهباقي فاصله تا مه درخواستي

 شناسه  انرژي

}F،1{ 2412  2412 160/27 561/0 1 

}F،2،16{ 333/692  2077 697/44 374/0 2 
}F،3{ 333/3093 4043 831/22 304/0 3 

}F،4{ 2504 2504 818/21 329/0 4 

}F،5{ 1976 1976 457/21541/0  5 

  
ها، مدل گره مركزي مه و ساير گرهپس از تشكيل مسير درختي بين 

سازي بر اساس مقدار پهناي باند درخواستي هر گره، فاصله آن خطي بهينه
گره تا مركز، پهناي باند قابل دسترس مسير، مقدار انرژي باقيمانده در آن 

اي كه قصد دارد انتقال دهد، به آن گره پهناي باند گره  و مقدار داده
پهناي باند بهينه  مقدار 4جدول در .كنداي را تخصيص ميبهينه

اند، به كه متقاضي انتقال داده بوده 5الي  1گره  5به  يافتهتخصيص
  . صورت نمونه درج شده است

در شبكه با اندازه  يا سهيمقا يمحاسبه پارامترها5- 6
100n= 

فته در نظر گر 100برابر هاي شبكه تعداد گره:سناريوي شبيه سازي
صد گره به صورت تصادفي در يك. است 200×200 عاد شبكهشد و اب

و  200و نيز (بار  100ها هر يك از الگوريتم. گرديدمحدوده شبكه توزيع 
بار اجرا، انتقال داده بر روي  100در هر . شدبر روي شبكه اجرا ) بار 300

سپس . يافتهاي انتهايي است انجام درختي كه بين ريشه مركزي و گره
 گرديدتكرار  مرتبهده  فراينديادشده. گرديداي محاسبه مقايسهپارامترهاي 

نتايج ثبت  محاسبه شد واي در اين ده سري و ميانگين پارامترهاي مقايسه
گره نيز  300و  200هاي با اندازه ده سري اجرا براي شبكهفرايند . گرديد

رزيابي ا 31 تا 11ي هاشكل. گرديدو نتايج را ثبت  شداجرا مجدداً 
ها را براي اين محاسبات اي و ارزيابي عملكرد الگوريتمپارامترهاي مقايسه

  . دهند نشان مي
ها  كه الگوريتمرا توپولوژي مختلفي  10افقي تعداد  ، محور11در شكل

  سري تكرار براي شبكه با 10(دهد  روي آنها اجرا شده است را نشان مي

  
  

  
  )الف(

  
  )ب(

 جهينت )الف(، گره در شبكه وجود دارد 100كه  يحالت يبرانرخ انتقال داده :  11شكل 
  .تميالگور يبار اجرا 200 جهينت) ب(و  تميالگور يبار اجرا 100

  
محور عمودي نيز ميانگين نرخ انتقال داده نسبي را ).  گره 100اندازه 

اي كه در واقعيت در شبكه منتقل  يعني نسبت مقدار داده. نمايش مي دهد
اي كه در حالت  شده و به سرور مه رسيده است، نسبت به مقدار داده

 نتيجه بعد از الف -11شكل . رود در شبكه منتقل شود آل انتظار مي ايده
بار اجراي الگوريتم روي  200نتيجه بعد از ب -11شكل بار اجرا و  100
مشخص  در شكلهمانطور كه . دهد را نشان مي 100هاي با اندازه هكشب

 CRPDنسبت به نرخ انتقال در  OQEARنرخ انتقال در روش است 
  .است شتريدرصد ب 166 باًيتقر

بكه توسط هر در ش شده ساختهمتوسط طول مسيرهاي  نيز 12در شكل 
دور اجرا  100شود در  همانطور كه ديده مي. مشاهده است دو الگوريتم قابل

طول  OQEARتوسط الگوريتم جديد  شده ساختهتمام مسيرهاي 
ترين مسيرهاي ممكن از هر  تري دارند و دليل اين امر يافتن كوتاه كوتاه

در هنگام  CRPDباشد، اما در الگوريتم  گره تا مه در الگوريتم جديد مي
شود و انتخاب  ها به طول مسيرهاي ايجاد شده توجهي نمي تشكيل خوشه
تأخير انتقال  OQEARلذا الگوريتم . باشد ترين مسير نمي بر اساس كوتاه

شود  سه مورد مشاهده مي ب- 12شكل در . دهد تا سرور مه را كاهش مي
 طول مسيرهاي بيشتري داشته است، اين موارد OQEARكه الگوريتم 

  .ها در توپولوژي شبكه باشد تواند به دليل شرايط خاص موقعيت گره مي
 انرژي. دهد انرژي مصرفي در هر دو الگوريتم را نشان مي 13شكل 

اما طبق . شده است بيشتر نشان داده  OQEARمصرفي در الگوريتم 
نيز بيشتر  OQEARمشاهده كرديم كه نرخ انتقال الگوريتم  11شكل 

انرژي بيشتري را مصرف  OQEARتوان ادعا كرد كه  ميلذا ن. بوده است
كرده است، بايد مشخص شود در ازاي مصرف اين مقدار بيشتر انرژي، 

توان تخمين زد  با توجه به نمودارها مي. نرخ انتقال چقدر بيشتر شده است
  . دو برابر بوده است OQEARكه حدوداً مصرف انرژي 
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  )الف(

  
  )ب(

گره در  100كه  يحالت يشده در شبكه برا ساخته يرهايمسمتوسط طول :  12شكل 
 يبار اجرا 200 جهينت) ب(و  تميالگور يبار اجرا 100 جهينت )الف(، شبكه وجود دارد

  .تميالگور
  

  
  )الف(

  
  )ب(

گره در شبكه وجود  100كه  يحالت يشده در شبكه برا مصرف يمتوسط انرژ:  13شكل 
  .تميالگور يبار اجرا 200 جهينت) ب(و  تميالگور يبار اجرا 100 جهينت )الف(، دارد

  
  )الف(

  
  )ب(

كه  يحالت يشده در شبكه برا مصرف يبه انرژ افتهي انتقال يها نسبت داده:  14شكل 
بار  200 جهينت) ب(و  تميالگور يبار اجرا 100 جهينت )الف(، گره در شبكه وجود دارد 100
  .تميالگور ياجرا

  

  
  )الف(

  
  )ب(

كه  يحالت يشده در شبكه برا مصرف يشده به انرژ يط يرهاينسبت مس:  15شكل 
بار  200 جهينت) ب(و  تميالگور يبار اجرا 100 جهينت )الف(، ه وجود داردگره در شبك 100
  .تميالگور ياجرا
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  )الف(

  
  )ب(

، گره در شبكه وجود دارد 100كه  يحالت يشده در شبكه برا گم يها گرهتعداد :16شكل 
  .تميالگور يبار اجرا 200 جهينت) ب(و  تميالگور يبار اجرا 100 جهينت )الف(

  

  
  )الف(

  
  )ب(

 جهينت )الف(، گره در شبكه وجود دارد 100كه  يحالت يطول عمر شبكه برا:  17شكل 
  .تميالگور يبار اجرا 200 جهينت) ب(و  تميالگور يبار اجرا 100

  
  )الف(

  
  )ب(

 جهينت )الف(، گره در شبكه وجود دارد 200كه  يحالت يداده، برانرخ انتقال :  18شكل 
  .تميالگور يبار اجرا 200 جهينت) ب(و  تميالگور يبار اجرا 100

  

  
  )الف(

  
  )ب(

گره در  200كه  يحالت يدر شبكه برا جادشدهيا يرهايمتوسط طول مس:  19شكل 
 يبار اجرا 200 جهينت) ب(و  تميالگور يبار اجرا 100 جهينت )الف(، شبكه وجود دارد

  .تميالگور
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به انرژي مصرف شده نشان  شده منتقلهاي  داده نسبت 14در شكل 
 مطور كه پيداست اين نسبت براي الگوريت همان. شده است داده 

OQEAR هاي بيشتري را با صرف  بيشتر است، به اين معني كه داده
بنابراين در اينجا دليل بيشتر بودن . انرژي كمتري منتقل كرده است

  .قابل توجيه است OQEARمصرف انرژي در الگوريتم جديد 
نسبت طول مسيرهايي كه براي انتقال داده در شبكه  نيز 15در شكل 

. شده است نشان داده ها انتقال طي شده است به انرژي مصرفي طي اين
براي طي كردن  OQEARشود كه الگوريتم  طبق نمودارها برآورد مي

اين . تري مصرف كرده است مسيرهاي بيشتر اما كوتاهتر، انرژي كم
كند، زيرا  مقايسه نيز مصرف بيشتر انرژي در الگوريتم جديد را توجيه مي

اين مصرف بيشتر به خاطر انتقال داده بيشتر در طول مسيرهاي كوتاهتر 
دن و  استفاده از توان و ظرفيت شبكه بدون مستهلك كر. بوده است

  . تبديل به ضايعات كردن منابع آن، امتياز مهمي در روش جديد است
شده به  گره گم. مشاهده است شده قابل هاي گم تعداد گره 16در شكل 

است مسيري به مقصد خود پيدا كند و از  شود كه نتوانسته اي گفته ميگره
ا، تعداد بار اجر 100طي  الف -16شكل  مطابق. انتقال داده باز مانده است

است و در  OQEARبرابر  3تقريباً  CRPDشده در الگوريتم  هاي گم  گره
هاي  دور اجرا تعداد گره 200شود كه بعد از  مشاهده مي ب-16شكل 

 CRPDشده در هر دو الگوريتم افزايش داشته است اما همچنان براي  گم
ر شده د هاي گم  دليل نرخ بالاي گره. باشد مي OQEARبرابر  3حدود 

هاي  نرخ بالاي گره. شده است در فصل دوم توضيح داده CRPDالگوريتم 
دهد، زيرا اين موضوع نرخ از  شده قابليت اعتماد شبكه را كاهش مي  گم

شود اطلاعات نواحي  ها را نيز افزايش داده و سبب مي دست رفتن داده
  .خاصي از شبكه از دست برود

ي تبديل كردن منابع شبكه توان به نوعهاي شبكه را ميگم شدن گره
زيرا اين گره ها هم وجود دارند و هم در دسترس . به ضايعات دانست

دهد زيرا ظرفيت استفاده از آنها را به هدر مي CRPDهستند اما الگوريتم 
نحوه ساخت خوشه ها و انتخاب سرخوشه ها در آن، قابليت استفاده از اين 

  . ها را نداردگره
طبق تعريف . شود طول عمر شبكه مشاهده مي 17نهايت در شكل در 

هيچ الف -17در شكل . دهد اين معيار زمان مرگ اولين گره را نشان مي
ها برابر  ي در هر دو الگوريتم، نمرده است و طول عمر در تمام حالتاگره

دور  200 ب در حالت- 17در شكل اما در . باشد دور اجراي كامل مي 100
شود كه  مشاهده مي. ها شده است بعضي گره ياجرا باعث تمام شدن انرژ

كه در الگوريتم  ي نمرده است درحالياهيچ گره CRPDدر الگوريتم 
OQEAR گره مرده وجود دارد كه باعث كاهش طول عمر شده است .  

دليل اين امر با انتقال داده بيشتر و نرخ گره كم شده كمتر در شبكه 
درمدت زمان كمتري  OQEARبه عبارت ديگر، روش . قابل توجيه است

نيز  CRPDروش . توانسته داده هاي مورد نظر را از شبكه عبور دهد
همين مقدار داده را در زمان طولانيتر و با صرف انرژي بسيار بيشتري از 

  . تر از شبكه عبور داده است طريق مسيرهاي بسيار طولاني
را با تواند منابع شبكه  مي OQEARلذا مي توان ادعا كرد كه روش 

سرعت بيشتر و با صرف انرژي كمتر براي داده هاي بيشتري استفاده كند 
روش . كه به معناي بهينگي مطلوب در مصرف منابع و انرژي است

CRPD  با گم كردن بسيار وسيع گره ها، امكان استفاده بهينه از گره هاي
مدي ها در اين روش بيشتر به دليل ناكارآ شبكه را ندارد لذا عدم مرگ گره
  . در استفاده از منابع شبكه است

  ياگره 200 يتكرارها 6- 6
در ادامه مطابق با بخش قبلي، معيارهاي شبيه سازي را براي ده سري 

گره حسگر در شبكه  200اجرا در شرايطي كه شبكه بزرگتر باشد و  
نرخ انتقال داده براي هر دو  18در شكل . موجود باشد، بررسي مي كنيم

گره نيز نرخ انتقال  200كه در حالت . شده است الگوريتم نشان داده
  الف و  - 18هاي شكلاز مقايسه . بيشتر است OQEARالگوريتم 

شود كه  دور اجرا مشخص مي 200و  100به ترتيب براي  ب -18
 نرخ انتقال را در محدوده هموار و مشخصي حفظ OQEARالگوريتم 

نرخ انتقال براي ده حالت مختلف  CRPDكرده است ولي در الگوريتم
دهد كه نرخ  اين موضوع نشان مي. توپولوژي، مقدار پاييني داشته است

  .وابستگي بيشتري به شرايط توپولوژيكي شبكه دارد CRPDانتقال در 
لذا الگوريتم . نرخ انتقال تابعي از پهناي باند مصرفي شبكه است

OQEAR تواند پهناي باند مصرفي مسيرها را به نحو مطلوبتري  مي
اي باند را به صورت نتواند پههمچنين اين الگوريتم مي. استفاده كند

  . ها توزيع كندمناسب بين نشست
در هر دو الگوريتم را  شده ساختهمتوسط طول مسيرهاي  نيز 19شكل 
الگوريتم جديد گره حسگر نيز  در  200طوركلي براي  دهد، كه به نشان مي

  .ها تا سرور مه ايجاد شده است تري براي گره مسيرهاي كوتاه
گره در  200شده در شبكه براي حالتي كه  ي مصرفانرژ 20شكل 

 OQEARكه نرخ انتقال  دهد، از آنجايي  شبكه وجود دارد را نشان مي
در . است ريپذ هيتوجاست، مصرف بيشتر انرژي آن  CPRDبيشتر از 

شود  ي كه نسبت داده انتقالي به انرژي مصرفي بررسي ميهاي بعد شكل
  .شود نيز صحت اين موضوع تأييد مي

هاي  گره در شبكه نيز داده 200جديد براي  الگوريتم 21شكل  مطابق
اين موضوع . بيشتري را با صرف انرژي كمتر در شبكه منتقل كرده است
مصرف . استبه نحوه تشكيل مسيرها و تخصيص پهناي باند نيز مرتبط 

منابع كمتر در شبكه و افزايش نرخ انتقال داده يك امتياز مهم براي روش 
OQEAR  محسوب مي شود و مي تواند اين روش را به عنوان يك روش

هاي امروزه ابداع الگوريتم. براي مصرف بهينه انرژي مورد تاييد قرار دهد
هاي  جديد براي كاهش مصرف انرژي، يك چالش جهاني در شبكه

  . كامپيوتري سبز است
گره در شبكه نيز  200الگوريتم جديد براي  22شكل  طبقبر 

اين . تر طي كرده است را با صرف انرژي كم تريمسيرهاي بيشتر اما كوتاه
ترين فاصله ممكن ميسر  موضوع نيز به دليل تشكيل مسيرهايي با كوتاه

. يابد كه تأخير انتقال هم كاهش مي گرفتنتيجه توان ميپس . شده است
با صرف انرژي كمتري، بخش بزرگتري از  OQEARدر واقع الگوريتم 

  . دهدشبكه را با تعداد بيشتري گره پوشش مي
است كه  مشخص، 23الگوريتم شكل بر اساس مقايسه عملكرد دو 

 200در حالتي كه شبكه OQEARشده براي الگوريتم  هاي گم تعداد گره
با افزايش تعداد دور  CPRDدر الگوريتم . تر است د نيز بسيار كمگره دار
شده  هاي گم شود كه تعداد گره مشاهده مي ب -23شكل در  200اجرا به 

پس پوشش شبكه در الگوريتم جديد بيشتر است، زيرا . شود نيز بيشتر مي
  .تري دارد شده كم تعداد گره گم

تعيين كرد كه طول عمر توان  ي نميدرست به24نمودارهاي شكل مطابق
شبكه در كدام الگوريتم بيشتر بوده است، زيرا طول عمر ارتباط مستقيم با 

مثلاً در اجراي . نرخ انتقال داده، پوشش موجود شبكه و مصرف انرژي دارد
 شبكه در زمان مرگ اولين گره ،الف- 24شكل اول هر دو الگوريتم در 

  88حدود  CPRDو براي الگوريتم  50حدود  OQEAR الگوريتم براي
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  )الف(

  
  )ب(

، گره در شبكه وجود دارد 200كه  يحالت يشده در شبكه برا مصرف يانرژ  :20شكل 
  .تميالگور يبار اجرا 200 جهينت) ب(و  تميالگور يبار اجرا 100 جهينت )الف(

  

  
  )الف(

  
  )ب(

كه  يحالت يشده در شبكه، برا مصرف يشده به انرژ ارسال يها نسبت داده:  21شكل 
بار  200 جهينت) ب(و  تميالگور يبار اجرا 100 جهينت )الف(، گره در شبكه وجود دارد 200
  .تميالگور ياجرا

  

  
  )الف(

  
  )ب(

شده در شبكه،  مصرف يارسال داده به انرژ يشده برايط يرهاينسبت مس:  22شكل 
و  تميالگور يبار اجرا 100 جهينت )الف(، گره در شبكه وجود دارد 200كه  يحالت يبرا
  .تميالگور يبار اجرا 200 جهينت) ب(

  

  
  )الف(

  
  )ب(

گره در شبكه وجود  200كه  يحالت يشده در شبكه، برا گم يها تعداد گره:  23شكل 
  .تميالگور يبار اجرا 200 جهينت) ب(و  تميالگور يبار اجرا 100 جهينت )الف(، دارد
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  )الف(

  
  )ب(

 )الف(، گره در شبكه وجود دارد 200كه  يحالت يشبكه، برا ديطول عمر مف:24شكل 
  .تميالگور يبار اجرا 200 جهينت) ب(و  تميالگور يبار اجرا 100 جهينت
  

  
  )الف(

  
  )ب(

  ، گره در شبكه وجود دارد 300كه  يحالت ينرخ انتقال داده در شبكه، برا:  25شكل 
  .تميالگور يبار اجرا 200 جهينت) ب(و  تميالگور يبار اجرا 100 جهينت )الف(

  

  
  )الف(

  
  )ب(

گره در  300كه  يحالت يدر شبكه، برا جادشدهيا يرهايمتوسط طول مس:  26شكل 
 يبار اجرا 200 جهينت) ب(و  تميالگور يبار اجرا 100 جهينت )الف(، شبكه وجود دارد

  .تميالگور
  

  
  )الف(

  
  )ب(

، گره در شبكه وجود دارد 300كه  يحالت يشده در شبكه، برا مصرف يانرژ:  27شكل 
  .تميالگور يبار اجرا 200 جهينت) ب(و  تميالگور يبار اجرا 100 جهينت )الف(
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  )الف(

  
  )ب(

 300كه  يحالت يبرا ،يمصرف يشده در شبكه به انرژ ارسال يها نسبت داده  :28شكل 
بار  200 جهينت) ب(و  تميالگور يبار اجرا 100 جهينت )الف(، گره در شبكه وجود دارد

  .تميالگور ياجرا
  

  
  )الف(

  
  )ب(

 ،يمصرف يارسال داده به سرور مه به انرژ يشده برا يط يرهاينسبت مس:  29شكل 
و  تميالگور يبار اجرا 100 جهينت )الف(، گره در شبكه وجود دارد 300كه  يحالت يبرا
  .تميالگور يبار اجرا 200 جهينت) ب(

  
  )الف(

  
  )ب(

 )الف(، گره در شبكه وجود دارد 300كه  يحالت يشده شبكه برا گم يها گره:  30شكل 
  .تميالگور يبار اجرا 200 جهينت) ب(و  تميالگور يبار اجرا 100 جهينت
  

  
  )الف(

  
  )ب(

 جهينت )الف(، گره در شبكه وجود دارد 300كه  يحالت يطول عمر شبكه برا:  31شكل 
  .تميالگور يبار اجرا 200 جهينت) ب(و  تميالگور يبار اجرا 100
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در همين اجرا  CPRDشده در الگوريتم  هاي گم اما در مقابل داده. است
  . است OQEARبرابر الگوريتم  7حدود 

انرژي تر و درنتيجه مصرف  همين موضوع خود سبب نرخ انتقال كم
شود، كه عامل انرژي نيز تأثير مستقيم بر طول عمر  تر در شبكه مي كم

شود كه با افزايش اندازه شبكه از  اما اين نتيجه حاصل مي. شبكه دارد
ها  هم دچار مرگ گسترده گره CRPDگره، الگوريتم  200گره به  100

همچنان از نرخ  OQEARدر مقايسه با روش  CRPDاما روش . مي شود
  .قال داده پايين، مصرف زياد انرژي و مسيرهاي طولاني رنج مي بردانت

   ياگره 300 يتكرارها 7- 6
در ادامه مقايسه دو الگوريتم را براي حالتي كه اندازه شبكه خيلي بزرگ 

 در اين 25مطابق شكل . كنيم گره دارد، بررسي مي 300است و شبكه 
نرخ انتقال بيشتر . حالت نيز الگوريتم جديد نرخ انتقال بيشتري را دارا است

خوبي  شده، پوشش شبكه به خوبي استفاده  يعني از منابع موجود شبكه به
همانطور كه . ها بوده است حفظ شده و پهناي باند كافي در اختيار گره

ظمي تغييرات من OQEARشود نرخ انتقال براي الگوريتم  مشاهده مي
ها و نامنظمي  نرخ انتقال با پرشCRPD كه براي الگوريتم  دارد، درحالي

دهد كه نرخ انتقال در الگوريتم  اين موضوع نشان مي. بيشتري همراه است
CRPD تر است و با  ها وابسته به توپولوژي و موقعيت قرار گرفتن گره

  .پذيرد ميها در شبكه عملكرد الگوريتم تأثير بيشتري  تغيير موقعيت گره
ها تا  متوسط طول مسيرهاي ايجاد شده براي تمام گره نيز 26در شكل 

نتايج اين مقايسه نيز نشان . شده است رسيدن به مه مركزي نشان داده
شده بستگي  دهد كه براي هر دو الگوريتم طول مسيرهاي تشكيل مي

تلف ها در شبكه دارد و با تغيير آن نيز نتايج مخ موقعيت گره زيادي به 
مسيرهايي با طول  OQEARاما در اكثر موارد الگوريتم . شود حاصل مي

  .تر ايجاد كرده است كوتاه
گره حسگر دارد،  300از نظر انرژي مصرفي نيز براي حالتي كه شبكه 

بار اجرا  200بار و  100مصرف انرژي بيشتري بعد از OQEAR الگوريتم 
توان  مي 27و شكل  25نمودارهاي شكل اما از مقايسه . داشته است

در شبكه بوده  كه دليل مصرف انرژي بيشتر، نرخ انتقال بيشتر دريافت
تري  آهنگ منظمOQEAR همچنين مصرف انرژي در الگوريتم . است

دهد كه موقعيت قرار  اين موضوع نشان مي. داشته است CPRDنسبت به 
  .تأثيرگذاري بيشتري دارد CPRDها در عملكرد الگوريتم  گرفتن گره
انرژي بيشتري  OQEARدهد كه اگرچه الگوريتم  نشان مي 28شكل 

مصرف كرده است، اما در مقابل كارايي و نرخ انتقال بيشتري نيز 
  . است داشته

ها به سرور  نيز نسبت مسيرهاي طي شده در حين ارسال داده 29شكل 
در . دهد شده است را نشان مي مه، به انرژي كه براي اين كار مصرف

تعداد مسيرهاي OQEAR گره دارد نيز الگوريتم  300كه شبكه حالتي 
دليل بيشتر بودن . تري طي كرده است بيشتري را با صرف انرژي كم

تر  مسيرهاي طي شده، نرخ انتقال بيشتر در اين الگوريتم است، و دليل كم
تر در هر بار  بودن انرژي مصرفي نيز انتخاب مسيرهايي با طول كوتاه

  . بوده است ها ارسال داده
در . دهد شده در هر دو الگوريتم را نشان مي هاي گم گره 30شكل 

شده الگوريتم  هاي گم گره حسگر دارد نيز گره 300حالتي كه شبكه 
CRPD بيشتر هستند.  

. دهد مرگ اولين گره را در هر دو الگوريتم نشان مي زمان 31شكل 
طول عمر مفيد شبكه   زمان مرگ اولين گره الف-31شكل براي حالت 

 200بيشتر بوده است، اما با افزايش تعداد اجرا به OQEARبراي الگوريتم 

كمي كاهش داشته است، كه اين موضوع به دليل تعداد  ب-31شكل در 
  .باشد بار اجرا مي 200بيشتر ارسال در 

مدت در بسياري از تحقيقات، طول عمر شبكه را به صورت ميانگين 
كنند و تابعي از شرايط و گيري ميهاي شبكه اندازهزمان مرگ همه گره

بررسي جامع اين پارامتر را به يك تحقيق . منابع مختلف شبكه است
  . گرددموكول ميمستقل ديگر 

 گيرينتيجه  - 7

در اين مقاله يك الگوريتم مسيريابي تشكيل دهنده درخت جديد به نام 
CMST اين الگوريتم جديد مي تواند مسير درختي بهينه بين . ارايه گرديد

گره مركزي مه و ساير گره هاي شبكه را با بيشترين تعداد گره پوشش 
همچنين يك روش جديد . داده شده و كوتاهترين مسير ها را تشكيل دهد

. ارائه گرديد OQEARتخصيص بهينه پهناي باند بهينه به مسيرها به نام 
كند زيرا پهناي باند شبكه  را حمايت مي QoSش جديد پارامترهاي اين رو

را به صورت بهينه و عادلانه به گره هاي دور و نزديك تخصيص مي دهد 
و همچنين تاخير در انتقال داده را از طريق انتخاب كوتاهترين مسيرها 

تواند داده  روش جديد به ازاي مصرف انرژي كمتر، مي. كمينه مي كند
لذا .  را با سرعت بيشتر در طول مسيرهاي كوتاهتر منتقل كندبيشتري 

سازي  نتايج شبيه. اين روش يك روش آگاه از انرژي نيز محسوب مي شود
هاي مهم موجود،  دهد اين روش در مقايسه با تعدادي از روش نشان مي
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ارشد را به در رشته  يو كارشناس يخود در مقطع كارشناس لاتيتحص انيدريمحسن ح

 انيبه پا زيدر دانشگاه تبر 1381و  1378 يها در سال) وتريكامپ شيگرا( يكاربرد ياضير
از  يوتريكامپ يها ستميس شيگرا يكاربرد ياضياز رشته ر 1388در سال . رسانده است
اطلاعات و  ياست و اكنون استاد دانشكده فناور هشد ليفارغ التحص زيدانشگاه تبر

مورد  يقاتيتحق يها نهيزم. باشد يم جانيآذربا يمدن ديدر دانشگاه شه وتريكامپ يمهندس
استفاده از  ،يوتريكامپ يها شبكه تيامن ،يوتريكامپ يها شبكه: عبارتند از شانيعلاقه ا

و  كيژنت يها تمي، الگوريخط يساز نهيمانند به ها تميالگور ريو سا يهوش مصنوع
 يها تيدر فعال نيهمچن شانيا. كيتراف يشبكه و مهندس تيدر امن يفاز اتياضير

مشاركت و  يريگ اندازه عيو صنا يفيكنترل ك ،يخودروساز عيدر صنا يمتعدد يصنعت
  . را به اتمام رسانده است يمتعدد يصنعت يها تعامل داشته و پروژه

  
موسسه اطلاعات از  يرشته فناور يمقطع كارشناس ليالتحص فارغ يقربان ساغر

 يمقطع كارشناس ليالتحص و فارغ 1397خوزستان در سال  يجهاد دانشگاهآموزشعالي 
در سال  جانيآذربا يمدن دياطلاعات از دانشگاه شه يفناور يارشد در رشته مهندس

و  يوتريكامپ يها شبكه شانياهاي تحقيقاتي مورد علاقه  زمينه. باشند يم 1400
  .هستند كيرافت يمهندس

  
  
  


