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-نامتقارن، از چند نوع حسگر بـا قابليـت  هاي حسگردر شبكه:چكيده
هـاي مـدير كـه    هـا از گـره  هدر اين شـبك . شودهاي متفاوت استفاده مي 

تـري نـسبت    داراي انرژي و قدرت پردازش بيشتر و رنج مخابراتي وسيع         
هاي حسگري معمولي هستند، براي ايجاد اتصال پذيري و ارسال          به گره 

انتخاب بهينـه پارامترهـاي     . اطلاعات به ايستگاه پايه استفاده شده است      
-شبكه پوشش نقطه  تابع برازش و گزينش حسگر مانيتور كننده در يك          

اي بــسيار بــا اهميــت اســت، در ايــن مقالــه الگــوريتمي بــراي انتخــاب 
ارائه شده ييك پروتكل دسته بندحسگرهاي مانيتور كننده در هر راند

ي بـه همگـن سـاز      يشنهادي ـبا استفاده از يك رابطه غير خطي پ       . است
-ي م ـ در طـول فعاليـت شـبكه    تور كننده ي مان ي حسگرها ي مصرف يانرژ

افـزايش  سازي مـوثر بـودن الگـوريتم پيـشنهادي در          نتايج شبيه . پردازد
.كنندطول عمر و كاهش مصرف انرژي شبكه را تاييد مي

عمـر، گـره   طـول  حسگر نامتقـارن، انـرژي،  شبكه:كليديواژه هاي
.اي، پوشش نقطه مانيتور كنندهحسگر

مقدمه��
 و  ليان اخير به دليل پيـشرفت در صـنعت مخـابرات بـي سـيم              طي سا 

الكترونيك بخصوص در بخش سيستم هاي الكترومكـانيكي، اسـتفاده از           
ي ارزان قيمت و با مصرف انرژي كم مورد توجه قـرار            حسگرشبكه هاي   
ها داراي ابعـاد كـوچكي بـوده و قابليـت حـس             حـسگر اين  . گرفته است 

كنندگي محيط اطراف، پردازش داده ها و مخابره اطلاعات بين يكـديگر        
ي براي تشخيص   حسگريك شبكه   . ل راديويي را دارند   از طريق يك كانا   

هـا و انتقـال     ها، جمـع آوري و پـردازش داده       و رديابي رويدادها و پديده    
چـالش  . اطلاعات دريافت شده به كاربران مورد نظر طراحي شده اسـت          

سـيم و سـيار، از دو منبـع اصـلي ايـن            هاي بي اصلي در طراحي سيستم   
رفـع  . گيـرد راتي و انرژي سرچشمه مـي سيستمها يعني پهناي باند مخاب    

اين محدوديتها به طراحي تكنيكهـاي مخـابراتي جديـد بـراي افـزايش              
هاي قدرتمند براي پهناي باند مورد نياز براي هر كاربر و طراحي پروتكل     

در كاربردهـاي مختلـف و برحـسب       . استفاده بهينـه از انـرژي نيـاز دارد        
بـه  . هـا متفـاوت خواهـد بـود    قابليتهاي مورد انتظار از سيستم، طراحـي   

هـا و انـرژي   عنوان نمونه در بسياري از كاربردها، بهينه بودن تعداد گـره         

راندهاي اجرايـي و بيـشينه شـدن عمـر شـبكه از نيازهـاي               مصرفي در   
. اساسي شبكه است

ري در بـسياري از كاربردهـا مناسـب         ط جـايگزيني بـا    كـه از آنجايي 
-هـا مـي    اساسي در اين شـبكه     نيست، مصرف توان كم، يكي از نيازهاي      

تواند با بهينه كردن مصرف     باشد و طول عمر هر حسگر به طور موثر مي         
كه از نظر توان كـارآيي دارد در ايـن          هايي  طرح]. 1[انرژي افزايش يابد    

كلـي در دو بعـد طراحـي        طـور اند و بـه   ها كاربرد زيادي پيدا كرده    شبكه
هاي شبكه در   ا در تمام لايه   هسخت افزاري و طراحي الگوريتم و پروتكل      

.حال بررسي هستند
يكي از راههاي كم كردن انرژي مصرفي، كاهش تعداد حـسگرها در         
ناحيه حسگري است، به صورتي كه شناسايي هر هدفي در ناحيه مـورد             

-هاي كاهش تعـداد حـسگر در صـورتي مـي          الگوريتم.  شود نظر تضمين 
پـذير  بكه مقيـاس  پيـاده سـازي شـوند كـه ش ـ        توانند به صـورت بهينـه       

.]2[باشد
به علت تنوع در تعداد و انواع حسگرها و كاربردهاي مختلـف آنهـا،              

توان به طور عام مي   . تعابير و مفاهيم زيادي براي پوشش ارائه شده است        
- يك شبكه بي   "يكي از پارامترهاي كيفيت خدمت    "پوشش را به عنوان     

.سيم تعريف كرد
سيم تـا چـه     ينكه يك شبكه بي   به عنوان نمونه ممكن است درباره ا      

اينكـه  . تواند يك منطقه مشخص را زير نظر بگيرد، پرسيده شود         حد مي 
اي در يك منطقه در بازه زمـاني         وقوع حادثه  چه احتمالي وجود دارد كه    

، روابط ارائه شده براي پوشش، نقـاط        علاوه بر اين  . خاص شناسايي شود  
ازسـازي طرحهـايي را     ضعف يك ميدان حسگري را يافته و كـاربرد يـا ب           

].3[كند هاي شبكه معرفي ميبراي بهبود كلي كيفيت سرويس
اي از  اي، هـدف ايجـاد پوشـش در مجموعـه         در مقوله پوشش نقطه   

دهـد كـه بـه      اي از حسگرهايي را نشان مـي       مجموعه 1شكل. نقاط است 
هـاي  گـره (هـا   مجموعـه از هـدف     اند تا يك  صورت تصادفي آرايش يافته   

اي هاي سياه متصل، مجموعـه    گره. را پوشش دهند  ) كمربع شكل كوچ  
-اي از يك مكانيسم زمان    كنند كه نتيجه  از حسگرهاي فعال را ايجاد مي     

].4[باشد بندي مي



].4[اي پوشش نقطه: 1شكل

اي تعدادي از اهداف با جايگاه مشخص كـه         سناريو پوشش نقطه  در  
تعـداد زيـادي از    . شـوند بايد مورد كنترل قرار گيرند، در نظر گرفته مـي         

 از اهـداف پخـش شـده و ايـن     ياحسگرها بـصورت تـصادفي در فاصـله    
. فرسـتند آمده را به پردازشـگر مركـزي مـي        حسگرها اطلاعات به دست     

هـا بايـد   روش كار بدين صورت است كه در هر لحظه، هر يـك از هـدف        
با اين فـرض، كـه هـر    . توسط حداقل يك حسگر تحت كنترل قرار گيرد 

اش را  قادر اسـت تمـامي اهـداف موجـود در محـدوده حـسگري             حسگر  
 يكي از راههاي كم كـردن انـرژي مـصرفي، كـاهش تعـداد               ،كنترل كند 

.حسگرهاي فعال در ناحيه پوشش است
- يك روش براي افزايش طول عمر شبكه حـسگر از طريـق صـرفه             

جويي در مصرف انـرژي، ايـن اسـت كـه مجموعـه حـسگرها بـه چنـد                   
باشد كـه    نحوي   اين تقسيم بندي بايد به    . سيم شود مجموعه منفصل تق  

-ايـن مجموعـه   . هر مجموعه به طور كامل تمامي هدفها را پوشش دهد         
شوند به طوري كه در هر      هاي منفصل به صورت پشت سر هم، فعال مي        

].5[لحظه تنها يك مجموعه فعال باشد 
در شــبكه عــلاوه بــر افــزايش طــول عمــر شــبكه و كــاهش تعــداد 

. مشخص ارضاء شوندعال، بايد قيدهاي زير به طورحسگرهاي ف
 تعداد حسگرهاي فعال بايد به صـورتي كـه شناسـايي هـر هـدفي در                 -

.ناحيه مورد نظر تضمين شود
. هر حسگر فعال توانايي ارتباط با مركز اصلي را داشته باشد-

ه بيسيم كارهاي زيادي انجام ها در شبكحسگربندي در زمينه دسته 
 و همكاران به وسيله شناسايي موقعيت حسگرها و         "اربونرك". شده است 

جويي در مـصرف انـرژي ارايـه        كاهش همپوشاني آنها، راهي براي صرفه     
جويي در مصرف تـوان ارايـه شـده          روشي براي صرفه   ]4[در  . ]3[كردند

كنـد كـه   است كه در اين روش، ابتدا حسگرها را به دو دسته تقسيم مي       
 از آنها فعال هستند و روند فعال و غير فعـال  در هر زمان تنها يك دسته    

. شودبودن آنها به صورت متناوب تكرار مي

توانند بـه صـورت     هاي كاهش تعداد حسگر در صورتي مي       الگوريتم
هايي كـه   در شبكه . پذير باشد شوند كه، شبكه مقياس   بهينه پياده سازي    

ن انـرژي در    اند، مـشكل توزيـع نـاهمگو      ها به طور ايستا توزيع شده     گره
در حقيقت هرچقدر حسگر به هـدف نزديكتـر باشـد،           . ها وجود دارد  گره

مصرف انرژي آن بيشتر اسـت و اتـصال شـبكه و پوشـش بطـور كامـل                  
يـابي بـه     اين مرجع روشي براي دسـت      ]8[در  . ]6،7[شودتضمين نمي 

پذير ارائه شده اسـت كـه از ايـن روش در هنگـام وجـود      پوشش مقياس 
گي محاسباتي زياد به منظور بـالا بـردن كـارايي انـرژي             سرباره و پيچيد  

.شوداستفاده مي
پايدار بودن شبكه در شرايط غيـر عـادي يكـي از مـسائل مهـم در                 

 با فرض امكان حذف شدن و جابجـايي         ]9[در  . سيم است هاي بي شبكه
روش ارائه شده   . يك گره، روشي براي پوشش سه بعدي ارائه شده است         

.سازداست كه انرژي مصرفي شبكه را بهينه مييك روش خود ترميم 
 روشي براي كم كردن تعداد حسگرها و در نتيجه كـاهش            ]10[در  

توزيـع  . هاي زيـستي ارائـه شـده اسـت    انرژي مصرفي بر اساس الگوريتم 
هـا  يكنواخت حسگرها در اين روش يـك مزيـت نـسبت بـه ديگـر روش      

.شودمحسوب مي
. پوشش مطلوب ارائه شده است    يابي به    روشي براي دست   ]11[ در  

بـا  . توزيع آن تصادفي و چگالي حسگر ، پارامتر متغيير در شـبكه اسـت             
استفاده از تعريف يك كرانه بالا براي احتمـال پوشـش نقـاط و بدسـت                

شـده،  ي حسگر و متوسط ناحيه پوشـش داده         اي بين چگال  آوردن رابطه 
اهش مقـدار   اين مساله منجر بـه ك ـ     . آيدچگالي حسگر بهينه بدست مي    

.شودقابل توجهي از انرژي مصرفي در شبكه مي
 روشي براي افزايش طول عمر شبكه ارايه شده كه مبنـاي          ]12[در  

در ايـن روش بـه يـك     . هاي حسگر است  آن ماكزيمم كردن تعداد دسته    
شود كه در بيشتر از يك گروه عضو باشـد كـه باعـث            گره اجازه داده مي   

.شودافزايش طول عمر شبكه مي
با استفاد از ارسال داده در چنـد مـسير، شـبكه در مقابـل       ] 13[در  

در اينجا هر گره پرش بعـدي خـود   . شودخراب شدن يك گره مقاوم مي     
 كه بيـشترين انـرژي باقيمانـده را دارا          كنداي تعيين مي  را بر اساس گره   

.باشد
برخلاف ديگر مقالات رنج حسگري گـره يـك ديـسك بـا             ] 14[در  

در ايـن مقالـه طرحـي    .  گره در نظر گرفته نشده اسـت       شعاع ثابت حول  
هـا  براي كاهش توان مصرفي شبكه توسط برقراري همكـاري بـين گـره            

هـاي حـسگري بـر      روشي بـراي انتخـاب گـره      ] 15[در  . ارائه شده است  
بـر  EDTC.  ارائه شده است EDTCاساس كاهش مصرف انرژي به نام

 ـ  ويـت ايـن اول .كنـد  عمـل مـي  هـا اساس اولويت گره ايي بـر اسـاس توان
براي انتخاب EEDGروش] 16[ در . انرژي باقيمانده است وگريحس
ت هاس ـبر اساس اولويت گرهEEDG. هاي حسگري ارائه شده است گره

]17[ در . اسـت هـا گره انرژي  تعداد هدف و    بر اساس     آن يدهاولويتو  



س  بـر اسـا    ياهاي حـسگري در پوشـش نقطـه       روشي براي انتخاب گره   
. مصرف انرژي ارائه شده استينه سازيبه

شـده  ز بررسـي    ي ـدر اين مقاله در قسمت مقدمه كارهاي انجـام شـده ن           
شـود در  بندي پيشنهادي ارائـه مـي   الگوريتم دستهدومدر قسمت   . است

ي كل ي و در قسمت آخر نيز به نتيجه گير        سازيم نتايج شبيه  سوقسمت  
.پرداخته شده است

ايبندي كارا در پوشش نقطهستهارائه يك الگوريتم د��
بندي مدت فعاليت مبناي الگوريتم پيشنهادي براساس پروتكل زمان

هاي داراي شرايط لازم در شبكه به راندهاي اجرايي، و دسته بندي گره
بندي، يكي از هاي بر اساس زمانپروتكل. طول مدت فعاليت است

باشند كه از يي محسگرهاي شبكهبندي در هاي مطرح دستهپروتكل
 و براساس مخابره داده بصورت -آغازين و اجرايي-يك مكانيزم دو فازي

هر دسته شامل تعدادي بندي دسته. كند استفاده مي-پرشيتك و چند-
.باشد مانيتور كننده ميگره مدير، رله و حسگرهاي

ها با استفاده از تابع برازش، ت انتخاب دستهدر اين پروتكل عمليا
در فاز اول اين مرحله . گيردكه در پروتكل طراحي شده، انجام مي

ها خود را حسگر ناميده و پيام تبليغ خود را به تعدادي از گره
فاز دوم . هاي ديگر مطلع شوندكنند تا گرههمسايگان خود ارسال مي

شود و كه به فاز حالت پايدار مياين پروتكل يعني فاز اجرايي آغاز 
هاي حسگر مشهور است و در آن عمليات ارسال و دريافت داده از گره

2شكل . گيرد نظر انجام ميوردهاي واسط و از آنجا به مقصد مبه گره
ضو هاي عانتقال داده گره. دهدنمودار زماني عملكرد پروتكل را نشان مي

 بطور منظم و طبق برنامه ،LEACHيك گره مدير مانند الگوريتم
بندي از طريق دسته. گيرد تا از برخورد اجتناب شودزمانبندي انجام مي

-جويي ميهاي غير فعال، در مصرف انرژي صرفهدر زمان استراحت گره
بندي بخاطر طبع پويا  و چرخش متناوب هاي دستهدر پروتكل. شود

ت است و از اين هاي فعال، مصرف انرژي در شبكه نسبتا يكنواخحسگر
2همانطور كه در شكل . گرددخاصيت پروتكل در اين مقاله استفاده مي

آغازين و –نشان داده شده است، هر راند شبكه، شامل دو فاز 
.باشد مي-)حسگري(اجرايي

. همانطور كه اشاره شد فاز آغازين شبكه خود شامل دو مرحله است
-پرداخته ميمانيتور كننده در مرحله اول اين فاز به انتخاب حسگرهاي 

ابتدا با . باشدهاي رله ميمرحله دوم فاز اول براي انتخاب حسگر. شود

پارامترهاي مشخص، توجه به الگوريتم طراحي شده و بر اساس برخي
جزئيات . شوندهايي كه بايد در راند فعلي روشن باشند، مشخص ميگره

 برازش به تفصيل در ادامه هاي مورد استفاده و معيارپارامترالگوريتم، 
.آورده شده است

هايي با قابليت بيشتر تحت استفاده از گرههاي حسگر در شبكه
اما مسئله . برد بالاتر مياي تا اندازهعنوان گره مدير طول عمر شبكه را

 با اين شرايط ها پروتكلي طراحي شود كهآنست كه با وجود اين گره
ي انرژِي شبكه پوششي كمينه  و مصرف كلطول عمر شبكه بيشينه

هاي مختلف و توزيع يكنواخت آنها در ها در دورهبا تعويض دسته. شود
معيارهايي . سطح شبكه، باز هم عدم تعادل در مصرف انرژي وجود دارد

كه تا كنون براي اين نوع پوشش ارائه شده، سعي در حداكثر استفاده از 
.هاي عادي داردحسگرانرژي 

هاي پروتكل بايد توجه داشت كه در شبكهبراي طراحي يك 
ها در شبكه، پوششي، تعداد دفعات استفاده شدن و موقعيت فيزيكي گره

اينكه يك حسگر چند . باشددو عامل موثر در مصرف انرژي حسگري مي
مهم است، همچنين فاصله حسگر بار مورد استفاده قرار بگيرد، بسيار 

  تا گره مدير نقش به سزايي -سگراي آن ح در واقع مسير رله-انتخابي 
اي بين اين دو هدر مصرف انرژي آن دسته دارد، لذا بايد به دنبال رابط

در ابتدا به شرح مساله و شرايط . ها باشيمپارامتر و انرژي مصرفي دسته
رد نظر وسازي در ارتباط با مساله ممورد نظر و سپس پارامترهاي شبيه

هاي مدير براي پوشش ر اساس گرهبندي بكه شامل الگوريتم زمان
.باشد، پرداخته شده استهاي حسگر مياي در شبكهنقطه

 تا s1 حسگر كه به صورت Nبر اين است كه شبكه ما شامل فرض 
snهمچنين شبكه شامل. باشداند، مي گره نامگذاري شدهM گره مدير

هاي  گرهتعداد. باشداند، ميگذاري شده نامSuM تا Su1كه به صورت 
). M<N(شود در نظر گرفته ميهاي عادي مدير بسيار كمتر از گره

هايي مشخص و بندي ارائه شده بازه زماني را به راندالگوريتم زمان
كند به طوري كه در هر بار فقط دسته تقسيم مي Trهاي مساويبه بازه

- گرهشوند و بقيه  فعال ميTrمنتخب بعد از گزينش، به اندازه زمان 
 محاسبه زمان يك راند .شونده اندازه يك راند خاموش ميهاي شبكه ب

-- Trآنها و زمان تخمين براي كل بندي و انرژي به نوع دستهبسته 
طول عمر قابل ارزيابي و استخراج است و با توجه به پارامترهاي فيزيكي 

نمودار زماني عملكرد پروتكل پيشنهادي: 2شكل



 در شبكه مشخص شده و بدست و نوع حسگرهاي عادي مورد استفاده
.آيدمي

شروط و قيدهايي حاكم بر شبكه3-2-1
كه اسـت و در مـساله وجـود       شروط و قيدهايي كه حاكم بر شرايط شـب        

 هـدف بـا   kتعـداد  .شود، بصورت زير استدارد و در الگوريتم تامين مي
هـاي  هاي مـدير و گـره     اي كه تركيبي از گره    موقعيت مشخص در شبكه   

هاي حسگر و مدير    رهدر سناريوي مورد نظر گ    . حسگر است، وجود دارند   
پس از اجراي الگوريتم بـراي   . اندبه صورت تصادفي در شبكه چيده شده      

هـاي حـسگري بايـد بـه بايـد          بندي فعاليت گـره   طول عمر شبكه، زمان   
.اي بوده باشد كه شرايط زير را تضمين كندگونه

. بايد پوشش داده شوندTak تا Ta1 تمام اهداف از -
-S1تاSN   دهنـد و بـه صـورت        حـسگري را انجـام مـي        حسگر كه كار

.اندتصادفي چيده شده
-Su1 تا SuMاند گره مدير كه به صورت تصادفي چيده شده.
-C1   تا Cj      هر.  دسته منتخب از حسگرها وجود داردCj    يك مجموعـه 

از حسگرها است كه توسط الگوريتم انتخاب حسگر در هر راند تـشكيل              
- هـدف لازم و كـافي   kوشـاندن همـه    براي پCjهر مجموعة . شوندمي

ها فعال و غيـر    هاي حسگر به دسته   بندي گره در واقع هدف، دسته   . باشد
حسگرهاي فعال بايـد بتواننـد دو كـار    )  دسته در هر زمان فعال1(فعال  

سـازي ايـن الگـوريتم      اتصال و پوشش را انجام دهند و هـدف از پيـاده             
اين طريق هم انـرژي كمتـر       هاست تا از    ماكزيمم كردن تعداد اين دسته    

لازم بـه ذكـر     . مصرف شود و در نتيجه طول عمر شبكه هم افزايش يابد          
است كه در هر راند در حال اجرا بايد براي فعال بودن و سـپس حـسگر                

.شودميبودن يا واسط بودن يك گره، بررسي لازم انجام 
 و Ei هر حسگر عادي در ابتداي شروع به فعاليت داراي انـرژي اوليـه       -

هاي مدير داراي انرژي و طول عمر بيـشتر         قدرت پردازش محدود و گره    
. و قدرت پردازشي بالاتري نسبت به حسگرهاي عادي هستند

هاي مدير با هم متصل هستند، يعني حـداقل يـك مـسير از       همة گره  -
.بين هر دو گره مدير وجود دارد

 بايد در هر     موجود است،  Cjهاي   هر حسگر فعال كه در يكي از دسته        -
هـاي رلـه متـصل باشـد و مـسيري بـه             راند با يك گره مدير توسط گره      

حداقل يك گره مدير داشته باشد، تا اطلاعات خود را به آن گـره مـدير                
با ارسـال بـه يـك گـره مـدير، اطلاعـات از طريـق ارتبـاط            (ارسال كند   

). رسدهاي مدير به كاربر انتهايي ميگره
 و رنج حسگري    Rc، رنج ارتباطي    Eiاوليه  ي داراي انرژي    حسگر گره   -

Rsاست و )( RsRc ≥.
گيري با تصميم.  اين انتخاب بايد به صورت موضعي و توزيع شده باشد      -

استفاده از اطلاعات گـره همـسايه كـه بـا فاصـله چنـد پـرش ثابـت در            
.شودهمسايگي قرار دارند ،انجام مي

اي، بايد گفت كه اگر فاصله اقليدسـي         در تعريف پوشش نقطه    -1تعريف
. باشد يعني هدف پوشيده شده استRSگره ما تا هدف، كمتر يا برابر با 

هـاي مـدير ارتبـاط برقـرار        توانند با هم و با گـره      ها مي حسگر-2تعريف
. باشدRCكنند در صورتي كه فاصله اقليدسي آنها كمتر از 

kباشد كـه همـه      ما از طول عمر شبكه بازه زماني مي        تعريف   -3تعريف
ي كه فعال هستند و به گره مدير  هاي حسگر اي از گره  هدف، با مجموعه  

باشند، پوشانده شود و در عين حال محدوديت انـرژي را نيـز             متصل مي 
 در زماني كـه اولـين نقطـه از اهـداف پوشـش داده               .مدنظر داشته باشد  

.رسيده استنشود، عمر شبكه به پايان 

هاي حسگرالگوريتم انتخاب گره3-2-2
طور كه اشاره شد الگوريتم دسته بندي طراحـي شـده در ابتـداي         همان

دو مرحله است كـه در ذيـل   شود و خود شامل  هر راند اجرايي انجام مي    
مرحلـه دوم  . باشـد هـاي فعـال مـي   مرحله اول، انتخاب گـره    . آمده است 

.هاي واسط استلاعات توسط گرهها و ارسال اطآوري داده از گرهجمع
شـود بـه طـوري كـه         ها تشكيل مي   Cjدر مرحله اول يك دسته از     

 را _هاتعداد دسته از جمله بر حداكثر شدن_شروط ذكر شده در بالا را 
هاي ديگر غير فعال هستند     وقتي اين دسته فعال است گره     . برآورده كند 

كنند و در فـاز  صرف ميبرند و انرژي ناچيزي م و در مد خواب به سر مي      
دهي بـا توجـه     اين ارزش . گيرندميدهي قرار   بعدي مورد برازش و ارزش    

به يك سري از فاكتورهاي فيزيكي حسگرها در زمان اجراي همان رانـد             
.شودانجام مي

مشخصات شبكه3-2-3
kتعداد . نظر گرفته شده است  شبكه مورد نظر در يك محيط مربعي در         

ود دارند كه تمامي آنها در هـر رانـد بايـد            هدف در محيط مورد نظر وج     
. پوشانده شده، بطوريكه يـك شـبكه پوشـشي متـصل را بوجـود آورنـد               

باشند  ميSnشامل همة اهدافي كه در دامنه حسگري    ،Tarsnمجموعة  
انـد، نيـز پوشـيده    هاي ديگري كه اعـلام آمـادگي كـرده    و به وسيله گره   

مجموعه همـه اهـداف   . شود نگهداري مي  Siشوند كه به وسيله گره      نمي
.دهيم نشان ميml،  را با S1واقع شده در برد حسگري گره
هاي مدير سـه برابـر       و انرژي اوليه گره    Eانرژي اوليه حسگرهاي عادي     

  و   Es1انرژي مصرفي حسگر در هر راند را        . آن در نظر گرفته شده است     
.ميمنا ميEc1در هر راند را ) رله بودن(انرژي مصرفي ارتباطي 

مرحله اول براي انتخاب گره حسگر، و چك شدن تابع برازش براي            
- واحد زمـاني     wهاي مانيتور كننده فعال،     ارزش گذاري و انتخاب گره    

زمان انتظار  . كشد طول مي  -باشدواحد زماني انتخابي در اينجا ثانيه مي      
-سـنجد   را ميSnتوسط تابعي كه پارامترهاي فيزيكي حسگر Snگره

محاسبه . كندمحاسبه مي -اين منظور دو تابع پيشنهاد شده است      براي  
 انـرژي   :زمان انتظار با استفاده از پارامترهاي مد نظر، هر حسگر شـامل           

-باقي مانده، انرژي اوليه، تعداد اهداف كه در ميدان ديد آن حسگر مـي        
پـس از  . شـود باشند، بصورت ضريبي از زمان كل يـك رانـد اعـلام مـي             



 حسگر براي بيدار ماندن يا بخواب رفـتن         ،ن زمان انتظار  سپري شدن اي  
.كندتصميم گيري مي

Enام، Snدر شبكه با فرض اينكه انرژي باقي مانـده گـره حـسگر    

 برقرار باشد، ديگر آن گـره قابليـت   En< Es1+ Ec1باشد، بشرط اينكه 
در اين صورت زمان انتظار محاسبه      .  ندارد تبديل به گره حسگر شدن را     

گيـرد و    قرار مي  wام برابر با    n، يعني زمان انتظار حسگر      tnشود و   نمي
در غيـر   . باشدهاي حسگر مي  از ليست گره  اين بمفهوم خارج شدن گره      

شـده و   محاسـبه   tn برقرار باشد،    En>Es1+Ec1اين صورت، زماني كه     
φ≠nTars تمـام شـود و   tnاگـر زمـان   .گيردمورد بررسي قرار مي

ام وجـود  nباشد، يعني يك يا چند هدف، از اهـدافي كـه در ديـد گـره                 
هاي ديگر واقع نشده باشند، آنگاه      داشته باشد كه قبلا مورد مانيتور گره      

Sn             هـاي   خود را به عنوان گره حسگري جديد اعلام و به مجموعه گـره
سپس گره منتخـب جديـد، موقعيـت        . شودفعال در آن دسته اضافه مي     

هايي كه در درهمسايگي دو پرشي خود قرار دارند اعـلام           هخود را به گر   
.كندمي

ــد اگــر گــره  وجــود داشــته باشــد كــه Sjاي ماننــد در انتهــاي ران
φ≠jTars و En< Es1+ Ec1  باشد، آن گره پيغام عدم پوشـش را 

. كند و اين بمعناي پايان عمر شـبكه اسـت         به گره مدير خود ارسال مي     
هاي مدير   پوشش كامل به گره يا گره      ام پيامي مبني بر عدم    در اين هنگ  

ارسال مي شود و شبكه اعلام عدم پوشش را به مقـصد نهـايي مـانيتور                
.كندكننده ارسال مي

هاي مانيتور سازي فاز انتخاب گرهمشخصات شبيه3-2-4
كننده

براي شبيه سازي شبكه و محيط آن از نرم افزار مطلـب اسـتفاده شـده                
سازي شده ابتدا تعداد مشخـصي گـره و   م و محيط شبيهدر سيست . است

محـيط مـورد نظـر      . شـد هدف در يك محيط به صورت تصادفي ريخته         
هاي چينش يافته حسگر    تعدادي از اين گره   . باشدداراي ابعاد مربعي مي   

قابليـت شـبيه سـازي    (ها، گره مدير هـستند    و تعداد كمتري از اين گره     
ه و مدير به صورت دلخواه قابل تنظيم        ها ساد طوري است كه نسبت گره    

هـاي  هـا ابتـدا هـر گـره همـسايه         در شبكه،پس از چيـنش گـره      ). است
در فاز شناسـايي هـر گـره،    . كندپرشي ارتباطي خود را شناسايي مي     تك

هايي كه فاصله آنها تا گره مورد نظر كمتـر از شـعاع مخـابراتي        تمام گره 
در ايـن   . شـوند محسوب مي پرشي گره مورد نظر     هاي تك است، همسايه 

هاي خود مقداري انرژي مـشخص  مرحله هر گره براي شناسايي همسايه 
. كندصرف مي

هـاي  پرشـي، همـسايه   هاي تـك  در مرحله بعد از شناسايي همسايه     
هاي دوپرشي در شبكه، در واقـع  هماسيه. شودها تعيين ميدوپرشي گره 
پرشـي گـره     تـك  هـاي هاي تك پرشي هر كدام از همسايه      خود همسايه 

ها مقداري انرژي صرف اين عمل      اين مرحله نيز گره   . باشندميمورد نظر 
هـاي  بنـدي گـره  پس از اين مراحل، در مرحله بعدي به دسـته . كنندمي

اين مطلب بدين معني  . شودشبكه براي فعاليت مانيتورينگ پرداخته مي     
. شـوند يهايي كه در اين راند بايد فعال بمانند مـشخص م ـ          است كه گره  

در ابتـدا   . گيردشود صورت مي  اين برازش بر اساس تابعي كه معرفي مي       
ايـن  . كنـد بيند در خـود ذخيـره مـي   هر گره ليستي از اهدافي را كه مي     

، بر اساس تابع پيشنهادي با در نظـر         در مرحله بعد  .  است Tarsnليست  
عـضاء  مانده و تعـداد ا گرفتن برخي از فاكتورهاي اصلي مانند انرژي باقي     

يابـد و تـا تمـام     به آن گره زمان انتظاري تخصيص مـي Tarsnمجموعه  
.كندشدن اين زمان گره صبر مي

اي از   نحوه محاسبه زمان انتظار در اين پروتكـل بـر اسـاس رابطـه             
هـاي مـورد   اي حسگر، انرژي ابتدايي حسگر،  تعـداد هـدف         انرژي لحظه 

بي كه براي بهينـه      شبكه و ضراي   پوشش هر حسگر، تعداد كل اهداف در      
باشد بر اسـاس تـابعي برازشـي    شدن تابع مذكور در نظر گرفته شده مي       

.در زير آمده استپيشنهادي باشد كه تابع رابطه مي
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گيـري   زمان انتظـار بـراي تـصميم    T=1/p پيشنهاد شده، رابطهدر
ده ي ـ ام د  iهـدف   هايي  است كـه      عداد گره   ت  nTari. براي هر گره است   

هـايي    ميانگين انرژي گـره   Eavi. بيننديشده توسط گره مورد نظر را م      
ي شنهادي ـ پير خط ـي ـاستفاده از رابطه غ.بيننداست هدف مذكور را مي 

تور كننده يت انتخاب حسگر مانيص زمان انتظار و در نها ي تخص يبرا)1(
-يك هدف را م ـي كه ييها گرهي انرژنيانگيمن با توجه به در نظر گرفت  

ه از شـبكه    ي ـ در آن ناح   ي مـصرف  يبه همگن شدن انرژ   ت  ينها در نند،يب
يي انتها يها مناسب در زمان   ين رابطه وزن ده   يت ا يگر مز ي د .پردازديم

-ي زنده م  يهان استفاده حداكثر از گره    يهمچنو   انتخاب   يبرادر شبكه   
.باشد

-ل سپري شدن اين زمان گره     در خلا ص زمان انتظار،    يپس از تخص  
هاي ديگر كه معيار برازش آنها بهتر و زمـان انتظـار آنهـا كمتـر باشـد،                  

درايـن زمـان، تـا      . كننـد مرحله روشن يا خاموش بودن خود را طي مـي         
 خـود را بـا دريافـت    Tarsnانتهاي زمان انتظار، حسگر مورد نظر ليست    

وقتي زمان انتظار گـره  . كندهاي همسايه خود، به روز مي  پيام تبليغ گره  
 تهـي نباشـد و   Tarsnمورد نظر بـه سـرآمد، در صـورتي كـه مجموعـه         

همچنين انرژي باقي مانده گره از ميزان انـرژي لازم بـراي حـسگري در      
اين راند بزرگتر باشد، گره قابليت حسگر بودن را داشته باشد، آنگاه گره             

و دو پرشي خـود   پرشي  هاي تك كند و به همسايه   خود را فعال اعلام مي    
. دهـد بيند و مورد مانيتور قرار خواهد داد، گزارش مـي         اهدافي را كه مي   

 خـود را    Tarsnهاي همسايه اي حسگر با دريافت اين پيغام، ليست          گره
كنند و انرژي تلف شده كنترلي نيز براي گره مـذكور محاسـبه        روز مي به

نتظـار داراي   اي، بعد از سپري شـدن زمـان ا        در صورتي كه گره   . شودمي
Tarsn               ناتهي باشد ولي داراي شـرايط فيزيكـي مطلـوب نباشـد، يعنـي 

انرژي آن از انرژي لازم براي حسگري در يك راند كمتر باشد، گره مورد          



-نظر از ليست حسگرهاي منتخب براي حسگري بطور كامل حذف مـي           
اين كار به همين نحو تا سپري شدن زمان انتظـار بـراي هـر گـره            . شود

هـاي  در پايان اين مرحله، دسته بندي انجام شده و گـره          . شودميانجام  
در صورتي كـه ايـن   .اندفعال و غيرفعال راند در حال اجرا مشخص شده

مراحل طي شود تا هنگامي كه گره با كمتـرين معيـار نيـز بـراي فعـال                  
شدن اقدام كند، اگر شبكه توانايي پوشش تمـام اهـداف بـاقي مانـده را                

امـا در صـورتي كـه اهـدافي         . گردده فعال و فاز اجرا مي     داشته باشد، گر  
هاي فعال شدن را    وجود داشته باشند كه مانيتور نشوند، و يا گره قابليت         

نداشته باشد، پيغام عدم پوشش هـدف ارسـال شـده و دسـته بنـدي و                 
.گرددياجراي راند متوقف م

سازيشبيهج ينتا�	
شــبيه از نــرم افــزار بــراي بررســي عملكــرد الگــوريتم ارائــه شــده، در 

MATLAB ــت ــده اس ــتفاده ش ــبيه.  اس ــن ش ــوريتم در اي ــازي، الگ س
روش ] 15. [مقايسه شده است  ] 16[و  ] 15[هاي  پيشنهادي با الگوريتم  

پيشنهادي خود را با دو الگوريتم ديگر مقايسه كرده و برتري روش خود             
-هبا توجه به نتايج بدسـت آمـده از شـبي          . را نسبت آنها نشان داده است     
هاي  با فرض انتخاب گره    -شود   ديده مي  3سازي، همانطور كه در شكل      

شود  مشاهده مي  –مانيتور كننده با الگوريتم يكسان در هر سه الگوريتم          
هـا كمتـر از دو      كه مصرف انرژي شبكه در الگوريتم پيشنهادي اكثر راند        

همچنين طول عمر شبكه بـه انـدازه        .  است EEDG و   EDTCالگوريتم  
مانده در آخر انرژي باقي.  شده استEEDGد يشتر از الگوريتم     درص 12

.شبكه در الگوريتم پيشنهادي بيشتر از دو الگوريتم ديگر است
 صـورت جداگانـه      ميزان مصرف انـرژي در هـر رانـد را بـه            4شكل  

شود مصرف انرژي در الگـوريتم      همانطور كه ديده مي   . نمايش داده است  
5در شـكل   .ر از دو الگوريتم ديگـر اسـت       پيشنهادي در اكثر اوقات كمت    

. طول عمر شبكه بر حسب تعداد هدف در شبكه نشان داده شـده اسـت              
رود، طول عمر بر حسب هـدف بايـد سـير نزولـي             بنا بر آنچه انتظار مي    

دليل انحراف نمودار و يكنوا نبودن سير نزولي بدست آمـده   . داشته باشد 
بت نبـودن موقعيـت شـبكه بـه         از اين حالت، تغيير توپولوژي شبكه و ثا       

همانطور كـه در    .باشدازاي هر تعداد هدف مي    ازاي تغيير تعداد هدف به    
شود، به طور متوسط الگوريتم پيـشنهادي طـول عمـر            ديده مي  5شكل

.بيشتري نسبت به دو الگوريتم ديگر دارد

مقادير استفاده شده در شبيه سازي: 1جدول 
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يشنهاديعمر شبكه براي سه الگوريتم به سه تابع پمقايسه طول : 3شكل
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اي هر سه الگوريتمه ازميزان مصرف انرژي ب: 4شكل
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 افزايش تعداد اهدافيتغيير طول عمر شبكه به ازاميزان : 5شكل

 با چيدمان مجدد

يشتري ـ طول عمـر ب ي تمام حالات داراي به ازايشنهاديتم پ يالگور
 ميزان تغيير طـول عمـر شـبكه بـه           6 در شكل    . است EEDGنسبت به   

 ثابت تعداد گره با200 گره تا    100هاي شبكه از    ازاي افزايش تعداد گره   
ر بـالاتر   يمقـاد . شـود يده م يهاي مدير د   اهداف و گره   يكسانموقعيتو

. آمده  است3طول عمر در شكل 

هاي شبكهافزايش تعداد گرهميزان تغيير طول عمر شبكه به ازاي : 6شكل 

هاي مدير چيدمان ثابت اهداف و گرهبا


يريجه گينت�
 در هـر  مانيتور كننده نقاطيها حسگردر اين مقاله روشي براي انتخاب     

. ارائـه شـده اسـت      اي نقطـه  سيم نامتقارن پوشـش   هاي بي  شبكه ازراند
و  هر حـسگر   ي به پارامترها  مانيتور كننده  انتخاب حسگر    ي قبل يروشها

هستند و به هين خاطر در اين روابـط تفـاوتي در             وابسته   بصورت خطي 
زمان گزينش  و ميزان نسبي انرژي باقيمانده در راندهاي انتهايي وخـود   

يهـا ان گـره  يبر اساس رقابت م   انتخاب  عمل  يشنهادي در روش پ   .ندارد
ي  رابطه پيشنهادي بصورت    و رديگيه در اطراف هر هدف صورت م      يهمسا

 زمـان   ، با توجه به غير خطـي بـودن        . غير خطي است    و بصورت  ترساده
رابطه نمـايي در روش      استفاده از    .شود انجام مي  و وزن دهي بهتر   انتظار  

را  شـبكه    تور كننـده در   ي مان يها گره ي مصرف ي انرژ  در واقع  پيشنهادي،
 با استفاده از    .ابديي كاهش م  يلح به طور م   ي مصرف يده و انرژ  همگن كر 

وي اسـت كـه در      حتر انرژي حسگر بن   مدهي به پارا  ه شده، وزن   ارائ رابطه
بيشتر شده و منجر به افزايش عمـر        در انتخاب    انرژي   وزنمقادير پايين   

سازي كارا بودن روش پيشنهادي در كـاهش       نتايج شبيه  .شودشبكه مي 
مصرف انرژي و افزايش طول عمر شبكه پوششي با توجه به اهميت اين              

 نشان مـي    اي پوشش نقطه  هاي حسگر  شبكه تكلموضوع در طراحي پرو   
.دهد
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