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 یبرقرار و ،اتمحاسب ،حسگری مانند ییهاتیقابلدارای  کهتشکیل شده است  سنسور یادیز تعداد از( هاWSN) میسیب حسگر یهاشبکه چکیده:

سیم بستگی به استفاده بهینه از منبع شبکه حسگر بی مؤثراین عملکرد . بنابرباشدیمسیم توان باتری یک منبع مهم شبکه حسگر بی .باشندیم ارتباط
 یتوجه قابل طوربه مناسب یابیریمس پروتکل یطراح .هستند یانرژ مصرف تیمحدود یدارا معمول طوربه میسیب حسگر یهاشبکهباتری دارد. 

صورت خاص و در جدید پیشنهاد شده که در آن گره به کارراهدر این مقاله یک  .دهد کاهش را میسیب حسگر یهاشبکه در یانرژ مصرف تواندیم

زمانی فعال و  بازه، تنها یک گره در هر ناحیه در یک هاگرهنواحی مختلف قرار گرفته تا پوشش در محیط برقرار شود و برای کاهش مصرف انرژی در 
کردن و حس فهیوظفعال که  گرهیک گره،  میل بار زیاد بروظایف و عدم تح چرخهناحیه به حالت خواب خواهند رفت. برای برقراری  یهاگرهسایر 

فعال انتخاب شود. در شرایطی که بخشی از شبکه از گره  گرهعنوان دیگر به گرهزمانی بعدی ممکن است  بازهحفظ پوشش در ناحیه را برعهده دارد، در 
توان سعی در تخمین مقدار آن ناحیه داشت. سایر نواحی مجاور می یهاگرهتهی و اطلاعات آن در دسترس نباشد، با استفاده از تخمین اتفاق آرا توسط 

سیم، وظایف پوشش سراسری در شبکه بی چرخهمحیط، تخمین اتفاق آرا و  یبندهیناحرود که در روش پیشنهادی، با استفاده از در واقع انتظار می
 های مورد مقایسه است.روش پیشنهادی دارای کارایی مناسبی نسبت به سایر روش ه کهنتایج حاصل نشان داد یی بهبود یابد.اکار

 .وظایف، تخمین اتفاق آرا چرخه، یبندهیناحسیم، پوشش، شبکه حسگر بی های کلیدی:واژه
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Abstract: Wireless Sensor Networks (WSNs) consist of large number of sensors which having capabilities such as sensing, computing, 

and communicating. Battery power is a critical resource of WSN. Therefore, an effective operation of WSNs depends upon the efficient 

use of its battery resource .Wireless sensor network typically has energy consumption restriction. In this paper we propose a new 

mechanism in which node placed in particular form and in various areas, to be covered in the environment and to reduce energy 

consumption in the nodes, only a node is active at a time in each area, and other area nodes are going into sleep. To establish a cycle of 

tasks, and intolerance of load on a node, active node that is responsible of sense and the coverage keep in the area, in the next time, 

another node may be selected as the active node. While part of the network is null from nodes and data are not available, using consensus 

estimation by other neighboring nodes can try to estimate the amount of that area. In fact, it is expected that in the proposed method, 

using the zoning of the environment, consensus estimation, and the tasks cycle of coverage in a wireless network, efficiency will be 

improved. The results showed the proposed method has suitable efficiency in compared with other similar methods. 

 

Keywords: Wireless sensor network, coverage, zoning, duty cycle, consensus estimation. 
 

 12/33/6332 :مقاله ارسالخ یتار
 31/31/6332 :خ اصلاح مقالهیتار
 66/31/6332 :رش مقالهیخ پذیتار

 نیپرو دیحم مسئول: سندهینام نو
 .وتریدانشکده مهندسی برق و کامپ - آزاد اسلامیدانشگاه  - یاسوج - رانیسنده مسئول: اینشانی نو

mailto:parvin@iust.ac.ir
mailto:parvin@iust.ac.ir
mailto:parvin@iust.ac.ir


 . . . یبر پوشش سراسر یمبتن یارائه روش                                                        6331پاییز ، 3 شماره ،74 جلد، زیتبربرق دانشگاه  یمهندس مجله /141

 

Tabriz Journal of Electrical Engineering, vol. 47, no. 3, autumn 2017                                                                                                              Serial no. 81 

 مقدمه -1

های حسگر است که در حسگر متشکل از تعداد زیادی گرهیک شبکه 
آوری اطلاعات از طور گسترده پخش شده و به جمعیک محیط به

 قبلهای حسگر از پردازند. لزوماً مکان قرار گرفتن گرهمحیط می
شده و مشخص نیست. چنین خصوصیتی این امکان را فراهم تعیین

خطرناک و یا غیرقابل دسترس  هایها را در مکانآورد که بتوان آنمی
ها و از طرف دیگر این بدان معنی است که پروتکل رد.رها ک

های خودساماندهی های حسگری باید دارای تواناییهای شبکهالگوریتم
های حسگر، توانایی فرد شبکههای منحصر بهباشند. دیگر خصوصیت

 یهای حسگر است. هر گره حسگر روهمکاری و هماهنگی بین گره
جای فرستادن تمامی گر است و بهخود دارای یک پردازش مدار

گیری ای که مسئول پردازش و نتیجهاطلاعات خام به مرکز یا به گره
های اولیه و ساده را روی ابتدا خود یک سری پردازش ،اطلاعات است

های نیمه دهد و سپس دادهدست آورده، انجام میاطلاعاتی که به
تنهایی توانایی که هر حسگر بهبا این. کندال میپردازش شده را ارس

ناچیزی دارد، ترکیب صدها حسگر کوچک امکانات جدیدی را عرضه 
کارگیری بهدر توانایی سیم بیهای حسگر کند. در واقع قدرت شبکهمی

تعداد زیادی گره کوچک است که خود قادرند سازماندهی شوند و در 
زمان، نظارت بر شرایط محیطی، موارد متعددی چون مسیریابی هم

کار گرفته ساختارها یا تجهیزات یک سیستم بهنظارت بر سلامت 
، هر گره از شبکه معمولًا مجهز به حسگرعلاوه بر یک یا چند  .شوند

سیم دیگر(، ادیویی )یا هر وسیله مخابراتی بیگیرنده ریک فرستنده و 
 یک باتری( است. معمولًابع انرژی )کوچک و یک من میکروکنترلر یک

تغییر کرده و  ،آن یبندبستهبسته به اندازه  حسگراندازه یک گره 
کاهش مصرف انرژی و پوشش سازی است. تا یک دانه شن قابل کوچک

سیم محسوب حسگر بی یهاشبکهاساسی در  یهاچالشاز  ،کامل
یی شبکه تا حد زیادی به ا، کارهاآنکه بدون در نظر گرفتن  شودیم

مخاطره خواهد افتاد. مصرف انرژی در شبکه اگر مدیریت نشود بعد از 
علت خاموشی  .شوندیمحسگر خاموش  یهاگرهمدت زمان کوتاهی 

گره اتمام منبع تغذیه آن است. منبع تغذیه یک گره محدود، غیرقابل 
گره  عملًارو با اتمام منبع تغذیه شارژ و غیرقابل تعویض است، از این

یی امستقیمی بر کار ریتأث هاگره. خاموشی شودیمغیرقابل استفاده 
سیم دارد. پس در نظر گرفتن مصرف انرژی در شبکه حسگر بی

 یهابحثسیم اهمیت زیادی دارد. یکی از شبکه حسگر بی یهاکیکنت
 فهیوظپوشش است. در یک شبکه،  میسیبحسگر  شبکهمطرح در 

نحوی با باید به هاگرهخواندن اطلاعات محیطی است و  هاگرهاصلی 
یکدیگر تعامل داشته باشند که اطلاعات کل محیط حس شود. در 

سیم کاهش یی شبکه حسگر بیاکارصورت عدم پوشش در یک ناحیه، 
از نظر  یبندزمانهای ارائه شده در پوشش، . در بین روشابدییم

 یهاروش. در باشدیمکاراتر  هاکیتکنمصرف انرژی نسبت به سایر 
تر اشاره شده کم یبندهیناحبندی در مورد زمان نهیزمارائه شده در 

که غیرقابل دسترس که بخشی از شبدر صورتی توانیمچنین است. هم

مجاور  یهاگرهکه توسط  ییباشد با استفاده از روش تخمین اتفاق آرا
تا حدی مقدار موجود در ناحیه بدون  شودیمناحیه بدون پوشش انجام 

شبکه،  یبندهیناحپوشش را تخمین زد. در این تحقیق بر روی 
و طرحی جدید و کارا  است تخمین اتفاق آرا مطالعه شده و یبندزمان

 سیم ارائه شده است.برای پوشش در شبکه حسگر بی

 شامل موارد زیر است: اهداف اصلی این تحقیق
 سیمحسگر بی شبکهپوشش کامل  -6
 کاهش مصرف انرژی -1
 سیمحسگر بی شبکهتعادل بار و افزایش طول عمر  -3

 های اصلی زیر نیز پاسخ داده شده است:در این تحقیق به پرسش

با حداقل مصرف انرژی، پوشش  تواندیمروش پیشنهادی چگونه 
 در شبکه را در مدت زمان طولانی برقرار کند؟

حسگر  شبکهپوشش در  توانیموظایف  چرخهآیا با استفاده از 
 سیم را تضمین کرد؟بی

یی شبکه اطرح پیشنهادی برای پوشش بر مصرف انرژی و کار ریتأث
 سیم چگونه است؟حسگر بی

 باشد:صورت زیر میساختار این مقاله به
این مقاله در پنج بخش تنظیم شده است. در بخش اول که مشاهده 

تحقیق آورده  نهیزمشیپ، 1کردید مقدمه و کلیات بیان گردید. در بخش
گذشته  یهاتمیالگورچنین در همین بخش مروری بر شده است. هم

 3. در بخششودیمام سیم انجبهبود پوشش در شبکه حسگر بی درباره
سیم بیانشده است. روش پیشنهادی جهت بهبود پوشش شبکه حسگر بی

موجود در  یهاروشآن با برخی  سهیمقانتایج اجرای این الگوریتم و 
طرح  ارائهاز  یریگجهینت، 2آورده شده است. در نهایت در بخش  7بخش

 پیشنهادی همراه با کارهای آتی قید شده است.

 و مروری بر کارهای گذشته ادبیات موضوع -2

ارائه شده است.  میسیبحسگر  یهاشبکهدر این بخش، ابتدا مروری کلی بر 
پرداخته و در ادامه تعاریفی از  میسیببه کاربردها و مزایای شبکه حسگر 
شود. سپس به مفاهیم پوشش پرداخته مفاهیم اساسی مرتبط با آن بیان می

 سیم بررسی خواهد شد.و به اجمال پوشش در شبکه حسگر بی

 تعاریف کلی  -2-1

در زمینه  راًیاخهایی که پیشرفت :سیمیبگاه شبکه حسگر یف و جایتعر

، ریزپردازنده و حسگر صورت پذیرفته است باعث میسیبارتباطات 
اندازه قطعات مربوطه شده  شدنکاهش توان مصرفی، هزینه و کوچک 

حسگر  یهاشبکهنام جدیدی به یهاشبکهها، است. این پیشرفت
های اطلاعات مورد نظر را از پدیده توانندیمرا ایجاد کرده که  میسیب

مشاهده  6طور که در شکل همان آوری کنند.مختلف فیزیکی جمع
های حسگر بسیار های حسگر شامل تعداد زیادی از گرهشود، شبکهمی

صورت متراکم در محیط پخش شده و برای باشند که بهکوچک می
 .رندیگیمآوری و پردازش اطلاعات محیطی مورد استفاده قرار جمع
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 ميسیبحسگر  یهاشبکهی از ينما: 1شکل 

های حسگرها متفاوت از حسگرها بوده که محدودیت یاگرهچاهک 
توانایی پردازش ، )از جمله انرژی( را نداشته و با قدرت پردازش بالا

 .[6] نتایج ارسالی از تمامی حسگرها را دارد
امروزه  :سیمیبای استفاده از شبکه حسگر یکاربردها و مزا

های حسگر با توجه به هزینه پایین کاربردهای بسیاری برای شبکه
مختلف، مطرح شده است و  یهاطیمحها در ساخت و قابلیت انتشار آن

. برخی از کاربردهایی که تاکنون شودیمها اضافه هم بر تعداد آن مداوم
شامل،کاربردهای  اندگرفتهمورد ارزیابی قرار  هاشبکهبر روی این 

 [.1]باشندمی محیطی، نظامی و پزشکی

شبکه حسگر از تعداد زیادی گره حسگر  :حسگر یهاشبکهمعماری 

از اجزای سخت افزاری  یامجموعهتشکیل شده است که هر گره نیز از 
ها با استفاده از این اجزاء با گره و برنامه کاربردی تشکیل شده است.

 کنند.یکدیگر ارتباط برقرار کرده و یک شبکه حسگر را ایجاد می

حسگرها برای نظارت کنترل بر شرایط  :هاحسگرها و محرک
 د.در سه دسته قرار گیر تواندیم. هر حسگر شوندیممحیطی استفاده 

 به : این نوع حسگرها در مکان خود تنها 1فعال همه جهتهغیر
پردازند و هیچ دخالتی در محیط نظارت از محیط پیرامون خود می

ندارند. حسگرهایی نظیر دما، فشار، رطوبت، ولتاژ، نور، دود، فشار هوا و ... 
 .رندیگیمدر این دسته قرار 

 ت دوربیین( در جهی  نظیر : این نوع حسگرها )2دارفعال جهت
دار پردازند. معمولًا حسگرهای جهتخاصی تنها به نظارت بر محیط می

طیور  تواننید بیه  صورت پویا قادر به تعویض جهیت خیود بیوده و میی    به
 متناوب جهات مختلف را پوشش دهند.

 صورت فعال با محیط پیرامون در : این حسگرها به3فعال
لرزه حسگرهای تشخیص زمینطور مثال رادار و یا ارتباط هستند. به

هایی به محیط ارسال کرده و نتایج را مورد ارزیابی قرار سیگنال
 .دهندیم

اما  باشدیمامروزه هر سه دسته حسگر ذکر شده در دسترس 
جهته کاربرد طور که مشخص است، حسگرهای غیرفعال همههمان

رل های حسگر قادر به کنتها علاوه بر فعالیتبیشتری دارد. محرک

 .[3] شرایط محیطی مثل تنظیم نور نیز هستند

ریز الکترومکانیکی،  یهاستمیستکنولوژی حسگر،  توسعه پوشش:
 توسعهسیم باعث ایجاد و مدرن و تکنولوژی ارتباطات بی یبندشبکه
سیم حسگر بی یهاشبکهسیم مدرن گردید. حسگر بی یهاشبکه

توانایی افراد برای دسترسی به اطلاعات، ارتباط فیزیکی اطلاعات 
نسل بعد  شبکهانتقال را توسعه داده است.  یهاشبکهمحیط هدف با 
دار را فراهم و جهت مؤثردار، ترین اطلاعات هویتبرای افراد بیش

 .کندیم
 مسئلهبیشتر مورد توجه قرار گرفته است  راًیاخمهمی که  مسئله

که حسگرها چگونه  معنی است. پوشش بدینباشدیم 4پوشش
خوبی را به اندشدهجا توزیع فضای فیزیکی که در آن توانندیم

 یهاشبکه 5کیفیت سرویس یهاسنجهمشاهده کنند. پوشش یکی از 
سیم است و با مصرف انرژی ارتباط بسیار نزدیکی دارد. در حسگر بی

 دست آیدخارجی بهبرخی حالات انرژی ممکن است از محیط 
(. اما در بسیاری از 6های خورشیدیعنوان مثال با استفاده از سلول)به

از شی  غالباًسیم شبکه حسگر بی یهاگرهکاربردها و سناریوها، 
 محدودهصورت تصادفی در یا به شوندیمبه پایین پرتاب  یاپرنده

خارجی اغلب نمایشی از رفتار  هیتغذحسگر قرار خواهند گرفت. منابع 
هیچ ناپیوسته است که از این جهت بافر انرژی نیاز است و حتی به

نیاز نیست. در هرحال، یک منبع بسیار حیاتی  یاهیتغذوجه منبع 
است و باید با دقت زیادی استفاده شود. بنابراین مصرف انرژی یک 

یم سحسگر بی یهاشبکه یهاستمیسموضوع کلیدی در طراحی 
حسگر، نیاز به،  گرهدلیل منبع انرژی محدود در هر است. به

افزایش طول عمر شبکه  برایکارگیری حسگرها در حالت کارا به

 [.7] خواهیم داشت

چگونگی ارزیابی  کنترل پوشش: یهاتمیالگورمعیارهای ارزیابی 
یی شبکه ایی پوشش و الگوریتم آن برای مورد استفاده بودن و کاراکار

ادامه مورد بررسی قرار خواهند  مهم است. فاکتورهای اصلی در بسیار
 گرفت.

کامل بودن  درباره: کیفیت سرویس پوشش کیفیت سرویس پوشش
کردن شبکه به حس، انعکاس توانایی ردیگیموظایف شبکه تصمیم 
 الگوریتم است.  یابیارزو استاندارد پایه  دهدیمدنیای فیزیکی را انجام 

پوشش تعداد  یهایازمندین مشاهده: در حالت فعال یهاگرهتعداد 
عبارت . بهکندیمپوشش موثری را فرآهم  هیناحتر، فعال کم یهاگره

 مثبتی دارد. ریتأثیی مصرف انرژی افعال در کار یهاگرهدیگر کاهش 
کنترل پوشش  یهاتمیالگور: مکان گره بودن یا نبودن هوابسته ب

بسته به زیرساخت خارجی )نظیر وا ،وابسته مجتمع با مکان یک گره
هستند،  یابیمکان یهازمیمکان( یا برخی 7جهانی ابیتیموقعسیستم 

پرهزینه بوده و نیاز به مصرف میزان زیادی انرژی دارند. در ضمن  نسبتاً
 یهاتمیالگورموجود است. بنابراین  یابیمکانبرخی موضوعات دقت در 

تری مزیت بیش کنندینمرگیر کنترل پوشش که اطلاعات مکانی را د
 خواهند داشت.
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ترین نه تنها نیاز به کم ،کنترل پوشش یهاتمیالگور: انرژی کارا
دارند بلکه توازن انرژی را نظارت منفرد  فهیوظمصرف انرژی در یک 

 از وظایف نظارت نیز باید رعایت شود. یادنبالهشبکه در 
 گره: انتقال داده، منبع اصلی مصرف انرژی یک سربار ارتباطی

تر در فرآیند کم نهیهزکنترل پوشش با  یهاتمیالگورحسگر است. 
 تری دارند. ارتباط مزیت بیش

: الگوریتم کنترل پوشش باید بتواند با شبکه یریپذاسیمق
سیم و تغییرات پویای توپولوژی حسگر بی شبکهمختلف  یهااسیمق

 [.2] وفق دهدشبکه خودش را 

 مروری بر کارهای گذشته -2-2

های روشاکثر شود. در این بخش مروری بر کارهای گذشته بیان می
سیم های حسگر بیروی پوشش در شبکه ،معرفی شده در این بخش

 .اندنمودهتحقیق 

را مورد کنکاش قرار  kو اتصال kبین پوشش رابطه [1]مرجع 

حسگر  شبکهداده است. دراین مقاله اثبات شده است که اگر یک 
 دامنهسیم تمام حسگرهایش را با دامنه ارتباطی حداقل دو جفت بی

 نیز خواهد بود. kمعنی اتصال به kگاه پوشش حس تنظیم کند، آن
بسیار ساده  یاقاعدهبخش مهم دیگر این مقاله یک بحث کامل بر 

تبدیل از سطوح پوشش بررسی شده یک محیط به سطح پوشش جهت 
حس  رهیدا .( استیانقطهتقاطع  نقطهتمام نقاط تقاطع ) شدهتعیین 

 هیناححسگر یا با مرزهای  یهاگرهیک حسگر با دوایر حس سایر 
است که  یاقاعدهشود. آن قاعده یک حالت کلی از مینظارت داخل 

که اگر تمام  کندیممعرفی شده است. این قاعده بیان  [4]در  قبلًا

طور نظارت به هیناحنقاط تقاطع بین حسگرهای محیطی و مرزهای 
پوششی خواهد  kقدر کافی گاه کل ناحیه بهپوششی باشند، آن kکافی 

 بود.
بندی جهت زمان CCPنام هعلاوه براین، نویسندگان الگوریتمی ب

پوشش کل ناحیه  kروشن شدن حسگرها برای اطمینان از یا  خاموش
هر  CCP. در اندکردهدر مصرف انرژی ارائه  ییجوصرفههمراه با 

. کندیمحسگر گاهی اوقات شایستگی الحاق به شبکه را بررسی 
که . هنگامیشودیمدر حالت فعال آغاز  هاگرهالگوریتم با تنظیم تمام 

پیام "سلام" را دریافت کند، از  یک حسگر در وضعیت فعال باشد و
این که خاموش یا روشن شود استفاده  مشاهدهشایستگی برای  قاعده

. اگر قادر باشد حسگر خودش را خاموش کند، به حالت خواب کندیم
 ،زمانی مشخص بازهسنج خواب را جهت بیداری بعد از و زمان رودیم

شد، حسگر سنج خواب منقضی که زمان. هنگامیکندیمتنظیم 
 مجدداً. در این حالت، حسگر گرددیبرمحالت گوش دادن به

. اگر کندیمخواب را بررسی  ادامهشایستگی الحاق به شبکه یا 
سنج خواب را تنظیم زمان مجدداًخاموشی شود،  ادامهمتقاعد به 
حالت فعال تغییر به صورتنیرایغرود، در حالت خواب میکرده و به

 .دهدیموضعیت 

نویسندگان روشی با عنوان الگوریتم شناسایی  [1] مرجع در 

کمک انتشارات محلی و سیم بههای حسگر بیهای کپی در شبکهگره
در این مقاله عنوان شده است  .اندچاله قانونی ارائه نمودههای کرمکانال

های حسگر، میزان انرژی های انرژی گرهکه، با توجه به محدودیت
سیم یک های حسگر بیی ارائه شده برای شبکههامصرفی الگوریتم
ها نسبت به عمل که عمل ارسال بستهجاییباشد. از آنموضوع مهم می

شود، تری مصرف میها انرژی خیلی بیشپردازش و دریافت بسته
دلیل استفاده از یک الگوریتم های ارسالی که بهمحاسبه تعداد بسته

یی ار مهم برای ارزیابی کارشود، یک معیاخاص به شبکه تحمیل می

 [.1] های حسگر استالگوریتم مطرح برای شبکه

سیم ارائه حسگر بی شبکهمتعددی برای پوشش در  یهاروش
 یهاروشمقدور نیست. در بین  هاآنشده است که بررسی تمامی 

پوشش شاخص و معتبر  یهاروشعنوان موجود چندین روش به
اشاره خواهد  هاآندر این تحقیق به اختصار به که  شوندیمشناخته 

 [.3] شد

کنترل ازدحام مبتنی بر تخمین در  روش [63] در مرجع

توپولوژی  که جاییاز آن .ارائه شده استسیم های موردی بیشبکه

طور مداوم در حال تغییر بوده و تداخلات سیم بههای حسگر بیشبکه
شود، ها میتعداد زیادی از بستهامواج رادیویی نیز باعث گم شدن 

ها بسیار مشکل است. روش تضمین قابلیت اطمینان در این شبکه
ها را حل کنترل ازدحام ارائه شده توانسته مشکل گم شدن بسته

 نماید.

روشی جهت افزایش پوشش در شبکه حسگر  [66]در مقاله 

حسگر  یهاگرهسیم ارائه شده است که در آن فرض بر حرکت بی
حسگر وضعیت پوشش در شبکه بهبود  یهاگرهت. براساس حرکت اس
صورت ناهمگن در نظر گرفته شده . در این روش شبکه بهابدییم

 یافزارسختشبکه توانایی  یهاگرهکه درصدی از ت، به این معنیاس
دارند. در این طرح، شبکه به نواحی  هاگرهتر در قیاس با دیگر بیش

و در هر ناحیه یک گره در حالت فعال و  شودیممختلفی تقسیم 
در وضعیت خواب هستند تا مصرف انرژی در شبکه به  هاگرهمابقی 

این  عمده یهاضعفاز  هاگرهناهمگن بودن و حرکت  حداقل برسد.
 .باشدیمروش 

 یهاشبکهپوشش در  نهیزمدر  مؤثربسیار قوی و  یهاروشیکی از 

موسوم به رهیافتی برای  [61]سیم روش ارائه شده در حسگر بی

. در این باشدیمسیم پوشش اطلاعاتی کاربردی در شبکه حسگر بی

نام تخمین اتفاق آرا مقاله برای برقراری پوشش سراسری از تکنیکی به

یی انرژی برای اسیم تضمین کارشود. در شبکه حسگر بیاستفاده می

توسط  هاهگرافزایش طول عمر شبکه حیاتی است. در این حالت برخی 

در نظر  یاگونهبهانرژی  نهیهزبندی خواب برای کاهش زمان مثلًا

جویی در آوری نکنند. این رهیافت برای صرفهکه داده جمع رندیگیم

که  ینواحاما اطلاعات محیطی  باشدیمو عملیاتی  امصرف انرژی، کار
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 توانندینمطور مستقیم به اندافتهیحسگرهای خواب در آن جا استقرار 

حس شوند، بنابراین پوشش اطلاعات یک چالش بالقوه است. این 

واقعی در فرآیند تخمین اتفاق آرا تمرکز دارد.  یهاتیمحدودتحقیق بر 

اما طرح مقاله برای پوشش  اندشدهمقالات اندکی در این زمینه نگارش 

و  باشدیمتر بیدار مختلف عملیاتی یهاگرهتمیز  لهیوسبهاطلاعات 

کاهش  منطقاً تواندیمانرژی ارتباط و محاسبه در شبکه  نهیهز

 رابطهبرای تضمین  رگذاریتاثضمن، دو پارامتر تری داشته باشد. دربیش

طور مجزا برای تولید بین تعداد حسگرهای بیدار و دقت تخمین به

 .کندیمفرمولاسیون را اتخاذ 

 شبکهپوشش سراسری  نهیزمیکی دیگر از مقالات معتبر در 

ارائه شده است. نویسندگان نام میزان پوشش  [63]سیم در حسگر بی

. مدل انددهیبرگزرا برای این طرح  )8ECRM(با استفاده از تحرک  اکار
ناهمگن است که در  شبکهنظر گرفته شده،  شبکه که در این طرح در

با توانایی سخت  9پیشرفته یهاگرهعنوان به هاگرهآن درصدی از 
در محیط قرار دارند. در بخش  هاگرهافزاری بالاتر در مقایسه با سایر 

های پیشرفته و مابقی گره یهاگره، هاگرهدرصد کل  13 یسازادهیپ
صورت تصادفی در محیط توزیع عادی در نظر گرفته شده که به

مولی مع یهاگرهپیشرفته چهار برابر  یهاگره هیاول. انرژی شوندیم
اساس  بوده و چاهک در مرکز محیط قرار داده شده است. این روش بر

نواحی مساوی طراحی شده به حسگر به شبکهتقسیم محیط 

)مساحت هر ناحیه برابر با  کهصورتنیا
𝑅𝑠

√2
) × (

𝑅𝑠

√2
 است. (

 روش پیشنهادی -3

جزییات در این بخش به بررسی طرح پیشنهادی پرداخته و این طرح با 
 یهاچالشطور که اشاره شد یکی از شد. همان کامل بیان خواهد

، چرا که باشدیمسیم پوشش سراسری حسگر بی شبکهاساسی در 
عبارت اطلاعات محیط تحت نظر شبکه باید همواره در دست باشد. به

یی اگفت نبود پوشش در بخشی از شبکه ممکن است کار توانیمدیگر 
 شدت تهدید کند. شبکه را به

 مدل شبکه -3-1

های شبکه وجود دارد که در ادامه این تحقیق های زیادی از مدلطرح
 مورد بررسی قرار خواهدگرفت. های موجوددو مدل از طرح

 هاگرهآرایش  -3-1-1

حسگر در محیطی دو بعدی با  گره 𝑛در این طرح فرض شده است 
𝑥𝑚ابعاد  × 𝑦𝑚 است،  همگن . شبکهاندشدهصورت تصادفی پراکنده به

هم افزاری شبیه بهحسگر از نظر سخت یهاگرهبه این معنی که 
نشان  1هستند و برتری بر یکدیگر ندارند. مثالی از این آرایش در شکل 

و ابعاد محیط  133حسگر  یهاگرهداده شده است. در این مثال تعداد 
حسگر با دوایر توخالی آبی رنگ و ایستگاه  یهاگرهاست.  633در  633

 .انددهشسیاه مشخص  نقطهپایه با 

 
 ميسیب حسگر شبکه شيآرا: 2شکل 

 ارتباط -مدل حس  -3-1-2

، فرض شده است که دامنه ارتباطی 3ه شده در شکل ئدر مدل ارا
باشد. لازم به می 𝑅𝑆ها و دامنه حس کردن گره 𝑅𝐶های حسگر گره

ها در شبکه حسگر برای ارتباط با سایر گره یهاگرهیادآوری است که 
کنند. سیم از تجهیزات مخابراتی با برد محدود استفاده میحسگر بی

ها به چند عامل بستگی دارد، یکی از این عوامل برد محدود این گره
شود نتوان تجهیزاتی که از نظر که باعث می هاستگرهظاهر فیزیکی 

حجم ظاهری بزرگ هستند را بر روی کیت کوچک گره تعبیه کرد. 
ها چنین از سوی دیگر عوامل محدودیت برد تجهیزات مخابراتی گرههم
حسگر  یهاگرهکه تعداد  جاآنتوان به عوامل محیطی اشاره کرد. از می

رسد، ت و بعضاً تا هزاران گره میسیم بسیار زیاد اسدر شبکه حسگر بی
اگر برد محدود نباشد تداخل، نویز و مسائل از این دست در شبکه بروز 

ها جهت کاهش این خواهد کرد. هماهنگی و همگامی این تعداد از گره
ترین عامل نماید. مهمتداخلات عملًا بسیار سخت و بعضاً ناممکن می

های حسگر مساله منبع محدودیت برد تجهیزات مخابراتی در گره
تغذیه است، چرا که گره برای ارسال داده به مسافت دورتر نیازمند 

تری است. در این تحقیق دامنه ارتباطی، که همان مصرف انرژی بیش
جا د داده را در آنتواننای است که تجهیزات مخابراتی گره میناحیه

ای شود. دامنه حس محدودهاده مینشان د CR نمادپخش کنند، با 

 تواند عوامل محیطی را حس کند.میاست که گره در آن محدوده 
های حسگر معمولًا تغییرات اصلی در حسگرهای موجود در گره

از  .دهندمحیطی تحت دامنه خودشان را تشخیص می یپارامترها
 شار، حرارت،به پارامترهای رطوبت، ف تواناین پارامترها می جمله

 اشاره کرد. لرزش، نور و ... 

 
 ارتباط-حس مدل: 3شکل 

Rs 

Rc 
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اند صورت دایره تو خالی نشان داده شدهکه به ییهاگره 3 در شکل
 یهناحو تو خالی در  پرهای در واقع در ناحیه حس گره مرکزی و دایره

های که به شکل گفت دایره توانیمچنین مرکزی هستند. هم گرهارتباط 
مرکزی نبوده ولی در دامنه  گرهحس  یهناحاند در توپر نشان داده شده

های که ارتباط مستقیم بین گرهبرای این ارتباطی گره مرکزی قرار دارند.
، سازییادهپدلیل سادگی در مرحله چنین بههم ،همسایه تضمین شود

دو برابر دامنه حس تعریف  های موجود دامنه ارتباطیمطابق برخی روش
شود با ای نشان داده میصورت دایرهشود. ناحیه ارتباطی یک گره بهمی

ها از عبارت دیگر، نواحی که فاصله آنیا به CRمرکزیت آن گره و شعاع

)باشد CRتر ازجا کمگره تا آن )Cd Rچنین ناحیه . هم

)شودکردن نیز شبیه به ناحیه ارتباط تعریف میحس )Cd R. 

 تقسیم شبکه -3-1-3

. برای برقراری رسدیمحال نوبت به بررسی فرآیند پوشش در شبکه 
 شودیمسیم اولین تکنیکی که در نظر گرفته حسگر بی شبکهپوشش در 

است. مراحل تقسیم  7تقسیم شبکه به نواحی مختلف مطابق شکل 
نشان داده شده است. ایستگاه پایه در مرکز  4 تا 2 یهاشکلناحیه در 

ال راهنما را و در گام نخست سیگن ردیگیمخط افقی پایین شکل قرار 
 بازه. حسگرهایی که این سیگنال راهنما را در کندیمپخش  هیزاوبا 

 فاصله، قدرت سیگنال را برای تعیین کنندیمنخستین دریافت  𝑖زمانی 
از قبل  فاصله Tجا. در اینکنندیمپایه اندازگیری  نسبی تا ایستگاه

نسبت عکس با قدرت سیگنال دریافتی دارد.  ،که استای تعریف شده

متر در نظر  T 32درجه و  ، 63زاویه اندازه [67]برطبق مقاله 

تا ایستگاه پایه  هاآن فاصلهکه  ییهاگرهشود. بر این اساس گرفته می
( قرار 6و6) هیناحدرجه باشد، در  63ها متر و زاویه آن 32تر از کم

 .    دهدیمیک را نشان  هیناحموجود در  یهاگره 4. شکل رندیگیم

 
 شبکه بندیميتقس: 4شکل 

 
 درجه مشخص هيزاو با هاگره به هيپا ستگاهيا از اميپ ارسال: 5شکل 

 اول گام در

 
 و مشخص هایهيزاو با هيپا ستگاهيا از اميپ ارسال: 6شکل 

 شبکه بندیميتقس

 
 اول هيناح در موجود یهاگره: 7شکل 

 تقسیم وظایف -3-1-4

سیم در هر ناحیه از شبکه، بی حسگربرای برقراری پوشش در شبکه 
ها بودن سایر گرهفعال بودن تنها یک گره کافی است. در نتیجه فعال 

 یهاروشبیهوده و باعث اتلاف انرژی خواهد شد. همانند بسیاری از 
که در فاز  شودیممشابه، روش پیشنهادی در دورهای زمانی مختلف اجرا 

انتخاب  ماندهیباقترین انرژی اساس بیش فعال در ناحیه بر گرهتنظیم، 
فعال اطلاعات محیطی را حس و به  گرهو در فاز پایداری،  شودیم

فاز تنظیم مجدد  ،. سپس در زمانی مشخصکندیمایستگاه پایه منتقل 
فعال تغییر کند. به هر دو فاز تنظیم و  گرهاجرا شده و ممکن است 

. در گرددیممشخص تکرار  یهازمانو در  شودیمپایداری یک دور گفته 
الگوریتم انتخاب گره  3دورهای شبکه و فازهای آن و در شکل  1شکل 

فعال مربوط به هر ناحیه در هر دور نشان داده شده است. برای تداوم 
در حالت  معمولًابا انرژی کم  یهاگرهسیم، پوشش در شبکه حسگر بی

تر در حالت فعال قرار با انرژی بیش یهاگرهو  رندیگیمخواب قرار 
 تا اطلاعات محیط را حس و به ایستگاه پایه ارسال کنند. رندیگیم

 
 شبکه یدورها: 8شکل 

 

کردن و ارسال حسدر هر ناحیه از محیط شبکه، یک گره مسئول 
. ندیگویمفعال  گرهحس شده به ایستگاه پایه است که به آن  یهاداده

موجود در ناحیه تا رسیدن زمان اتمام دور جاری در حالت  یهاگرهسایر 
فعال در  گره. فرآیند حس کردن و ارسال اطلاعات در رندیگیمخواب قرار 

 
        

            

     

          

… 
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و گره در حالت  ردیگیمآن، انرژی زیادی از گره  یهااتیعملکنار سایر 
سنج آن فعال است پس ساز و زمانارات، نظیر مدار فعالخواب حداقل مد

رو باید برای برقراری پوشش انرژی از گره مصرف خواهد شد. از اینحداقل 
 گرهعنوان تر بهبا انرژی بیش یهاگره، هاگرهو جلوگیری از خاموشی سریع 

صورت در شرایطی ممکن است در حین این فعال انتخاب شوند. در غیر
فعال که با انرژی اندک انتخاب شده  گرهفرآیند حس و ارسال اطلاعات، 

 وجود آید. هلال بتست، خاموش شود و در عملیات شبکه اخا
ترین انرژی در انتخاب گره فعال، بهتر بر در نظر گرفتن بیش علاوه

مناسب  بر است گره فعال در مرکز ناحیه هم قرار بگیرد، زیرا علاوه
ترین فاصله را سایر نواحی نیز کم ابودن برای پوشش کل ناحیه، ب

ترین فاصله تا سایر نواحی برای بحث تخمین نواحی داشته باشد. کم
 ماندهتهی از گره بسیار سودمند خواهد بود، هر چند که انرژی باقی 

 گرهعنوان به یاگرهتری نسبت به مرکزیت دارد. در نتیجه اهمیت بیش
ترین ارزش را داشته باشد. ارزش هر گره که بیش شودیمفعال انتخاب 

 :دیآیمدست به (6)از رابطه 
(6) 

max_   _ (         )i iCentrality distance distance between middleof areaand node 
 

 _
4  ( )

_ max _

i i
i

node remainnig centrality
Value

intial energy centrality

  
    

  

     

بین یک گره ناحیه تا  فاصلهترین بیش max_distanceدر این رابطه 
تا مرکز  iفاصله بین گره  distance_between مرکز همان ناحیه،

 𝑖 ،initial_energy گره ماندهیباقانرژی  remainnginode_ناحیه، 
جا . از آندهدیمرا نشان  𝑖 مرکزیت گره iCentralityانرژی اولیه و 

واحد انرژی و مرکزیت با یکدیگر متفاوت است، واحد انرژی ژول و  ،که
ها باید واحدها را حذف کرد. برای ترکیب آن بوده و واحد مرکزیت متر

ترین مرکزیت موجود منظور مرکزیت را بر بیشبرای این
(max_centrality) ترین انرژی گره و انرژی را بر بیش
(𝑖𝑛𝑡𝑖𝑎𝑙_𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔𝑦) صورت انرژی و تقسیم خواهیم کرد. در این

انرژی  جاکهآن. از شوندیممرکزیت به اعدادی بین صفر و یک تبدیل 
تری دارد، بیش ریتأثعنوان گره فعال گره در انتخاب شدن به ماندهیباق

 تر خواهیم کرد.ارزش آن را بیش 7پس با ضریب 
 

Select Active Node 
1. Input S, nodes, Area 
2. Output S, Area 

3. Global 𝑅𝑠 
4. for area=1:1:length(Area) 
5. if Area (area).empty==-1 
6. max_value=0 
7. active node=-1 
8. for i=1:1:length(Area(area).member(I)).value > 

max_value 
9. If S(Area(area).member(I)).value > max_value 
10. max_value= S(Area(area).member(i)).Value 
11. active_node= Area(area).member(i) 
12. end 
13. end 
14. if active_nod=-=-1 
15. Area(area).empty=1 
16. else 
17. S(active_node).type=áctive' 
18. end 
19. end 

20. end 

 هيناح هر در فعال گره انتخاب تميالگور: 9شکل 

روند انتخاب گره فعال آورده شده است. در  3الگوریتم شکل در 
ترین ترین انرژی و بیشترین ارزش )بیشاین الگوریتم گره با بیش

و  شودیم. ابتدا هر ناحیه بررسی شودیممرکزیت( در هر ناحیه یافت 
 ترین ارزش را داردکه بیش یاگرهسپس در اعضای هر ناحیه، آن 

. در نهایت بعد از بررسی تمام شودیمفعال انتخاب  گرهعنوان به
معنای فعال در ناحیه معرفی نشد، به گرهعضو ناحیه، اگر  یهاگره

 .باشدخالی بودن ناحیه از گره می

 انتقال اطلاعات به ایستگاه پایه -3-1-5

. این شوندیمحسگر هر ناحیه انتخاب  یهاگرههای فعال از میان گره
ارسال آن به ایستگاه پایه را  خواندن اطلاعات محیطی و فهیوظ هاگره

فعال، در هر ناحیه  گرهدلیل پرهزینه بودن یک عهده دارند. بهبر
. هدف از شوندیمفعال انتخاب  گرهعنوان ترین انرژی بههای با بیشگره

طور عمده، خواندن اطلاعات محیطی و ارسال سیم بهحسگر بی شبکه
. با باشدیمنام ایستگاه پایه یا چاهک گاه مرکزی بهآن به یک ایست

 یهاهیلافعال واقع در  یهاگرهشبکه،  شدهبندی توجه به آرایش ناحیه
. کنندیمتری برای ارسال به ایستگاه پایه مصرف بالاتر، انرژی بیش
شرح زیر استفاده از مسیریابی چندگامی به هاارسالبرای کاهش این 

که برای  شودیمگردد. مسیریابی چندگامی باعث برقراری توازن بار می
 سیم بسیار حائز اهمیت است.شبکه حسگر بی

 آمادهفعال  گرهفعال ناحیه، آن  گرهبعد از دریافت اطلاعات از 
چه ایستگاه پایه در . چنانشودیمارسال اطلاعات به ایستگاه پایه 

عملیات اضافی، اطلاعات  فعال باشد بدون هیچ گره هیناحمجاورت 
های لایه اول که در . گرهشودیمفعال به ایستگاه پایه ارسال  گرهتوسط 
 با رنگ قرمز متمایز هستند در مجاورت ایستگاه پایه قرار 63شکل 

 ستیبایمخود به ایستگاه پایه  یهادادهبرای ارسال  هاگرهد. سایر دارن
 منتقل کنند. ترنییپا یهاهیلارا به  هاآن

 
 اول هيلا یهاگره: 11شکل 

 

هم  هیناحکه در  ییهاگرهآن  ترنییپا یهاهیلا یهاگرهدر بین 
تر باشند، اولیت دارند. تر یا بیشفعلی یا یک شماره کم گرهشماره با 

بسته تا رسیدن به ایستگاه پایه را کاهش  شدهاین موضوع مسافت طی 
شبکه  یهاتیفعال. در فرآیند مسیریابی، به مانند بسیاری از دهدیم

حسگر، مصرف انرژی بسیار حائر اهمیت است. ارسال و دریافت داده، 
فعالیت اصلی در فرآیند مسیریابی است. پارامترهای تاثیرگذار در 

ارسالی  یهاتیبافزایش یا کاهش مصرف انرژی برای ارسال داده، تعداد 
. با ثابت در نظر گرفتن طول باشدیم هاتیبو مسافت طی شده این 
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را باید تا حد ممکن  یاداده بسته شده، مسافت طی یادادهبسته 
مختلف و  یهاهیلاکاهش داد. در این حالت با توجه به وجود نواحی و 

مسیریابی  یهاکیتکنفعال، نیاز به استفاده از  یهاگرهتعداد اندک 
تر بالاتر باید یک گره در لایه پایین هیلا یهاگرهیده وجود ندارد. پیچ

فعالی در  گرهباید  2در لایه  یاگرهعنوان مثال خود انتخاب کنند، به
برای تحویل بسته به آن گره انتخاب نماید تا بسته بتواند  7لایه 

 ییهاگرهآن  7، هیلا یهاگرهسمت ایستگاه پایه هدایت شود. در بین به
تر باشند، تر یا بیشفعلی یا یک شماره کم گرهشماره با هم هیناحکه در 

وجود نداشته باشد، ارسال  یاگرهچه در این نواحی اولیت دارند. چنان
. علت در نظر گرفتن این موضوع این است که ردیگیممستقیم انجام 

شدن مسافت ارسالی بسته تا  تریطولانانتخاب سایر نواحی باعث 
 .گرددیمستگاه پایه ای

گره الگوریتم یافتن  61مثالی از ارسال بسته و شکل  66شکل 
های های فعال موجود در لایهتوسط گره ترنییپاهای در لایه یبعد

 یهاگرههر خط ارتباط بین  66. در شکل دهندیمبالایی را نمایش 
بالاتر، اطلاعات  هیناحفعال  گره. دهدیمفعال بین دو ناحیه را نشان 

که با خط سیاه  ترنییپا هیناحخود را به گره فعال در  شدهحس 
 دهد.مشخص شده است برای رسیدن به ایستگاه پایه تحویل می

 

 
 هيپا ستگاهيا و فعال یهاگره نيب ارتباط: 11شکل 

 
Find next step for routing 

21. Input S, Area 

22. Output sink 

23. Global sink 

24. for i=1:1:length(S)-1 

25. If strcmp(S(I).type, áctive') 

26. mindist=1000 

27. next_step=length(S) 

28. for j=1:1:length(S)-1 

29. If strcmp(S(I).type, 

áctive')&&S(I).T=S(j).T+1&&ABS(s(i).a-

S(j).a)<=1 

30. dist=distance(S(j), sink) 

31. if dist<mindist 

32. next_step=j 

33. mindist=dist 

34. end 

35. end 

36. end 
37. S(I).next_step=next_step 

38. end 

39. end 

 ترنييپا هيلا در یبعد گره افتني تميالگور: 12شکل 

الگوریتم یافتن گره بعدی آورده شده است. این  ،61در شکل 
بعدی  گره. در ابتدا شودیمفعال اجرا  یهاگرهازای تمام الگوریتم به

که در صورت  شودیمبرای دریافت بسته ایستگاه پایه در نظر گرفته 
نبود گره در نواحی مد نظر، ارسال مستقیم انجام شود. در ادامه شرطی 

 گرهاز  ترنییپا هیلافعال در  یهاگرهکه در آن فقط  شودیمبررسی 
شماره یا با یک شماره اختلاف در نظر گرفته جاری و در نواحی هم

ترین فاصله تا که کم یاگرهاین نواحی،  یهاگره. در بین شوندیم
بعدی برای تحویل بسته  گرهعنوان ایستگاه پایه را داشته باشد به

چه گفته شد، علت این انتخاب کاهش مسافت . طبق آنشودیمانتخاب 

 .بسته داده در شبکه است شدهطی 

 تخمین اتفاق آرا -3-1-6

یک  یهاگرهدر حین فرآیند شبکه به شرایطی خواهیم رسید که در آن 
و دیگر آن ناحیه از پوشش خارج  اندشدهطور کامل خاموش ناحیه به

شده است. در این شرایط باید طرحی اندیشیده شود که بتوان کماکان 
 یریگیرأنام تکنیک پوشش را حفظ کرد. برای این منظور تکنیکی به

ارائه شده است که در این تحقیق از آن کمک خواهیم گرفت. این طرح 
در نواحی مجاور با  هاگره هبر این اساس است که اطلاعات خوانده شد

با  توانیمتری دارند. پس تحت پوشش شباهت بیش هیناح
تهی را  هیناحمقدار موجود در  ،از اطلاعات نواحی مجاور یریگنیانگیم

تر باشد بین حسگرها کم فاصلهجا که هر چه آندست آورد. از به
تر است، در این تخمین نیز بیش هاآن شدهشباهت اطلاعات حس 

 یهاهیناحفعال در  یهاگره فاصلهشود. فاصله نیز در نظر گرفته می
عنوان پارامتری دیگر در تهی از گره به هیناحدارای پوشش تا مرکز 

تهی از  هیناحتخمینی از اطلاعات  (1). رابطه شودیمتخمین استفاده 
 .شودیمگره است که در ایستگاه پایه محاسبه 

      

_

_

1

areaempty  ofcenter area_node,

1

areaempty  ofcenter area_node,












k

area

k

area

area

Dist

DistDataSensed

DataEstimated )1( 

مجاور تا مرکز ناحیه تهی  هیناحفعال  گرهبین  فاصلهدر این فرمول 
داده حس شده  ،area_node,centerofemptyareaDist( با نماد area)گره 

 گرهدارای و تعداد نواحی  areaSensed_Dataها با نماد توسط  ناحیه
الگوریتم تخمین  63نشان داده شده است. در شکل  kفعال با نماد 

 𝑖اتفاق آرا نشان داده شده است. در این الگوریتم ناحیه تهی از گره 
این  هیهمسا. سپس تمام نواحی شودیمعنوان ورودی در نظر گرفته به

، 𝑖ناحیه مورد بررسی قرار خواهند گرفت. اگر در همسایگی ناحیه تهی 
 توانندیمتعداد نواحی که وجود داشته باشد که تهی نباشد به یاهیناح

. بعد از اتمام حلقه، شودیمرا پوشش دهند اضافه  𝑖ناحیه تهی 
 𝑖 دهنده بیش از دو ناحیه نباشد ناحیهچه نواحی پوششچنان

صورت این گانش پوشش داده شود، در غیرتوسط همسایه اندتوینم
 .باشدیمقابل پوشش 
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Consensus Estimation algorithm 

1. Input: S, Area, I 

2. Output: S, Area 

3. Coverage=0 

4. for k=1:1:length (Area(I).nab) 

5. if Area (Area(I).nab(k)).empty==-1 

6. Coverage= Coverage+1 

7. end 

8. end 

9. if Coverage>2 

10. Area(I).empty=-1 

11. else 
12.  Area(I).empty=1 

13. end 

14. end 

 آرا اتفاق نيتخم تميالگور: 13شکل 

 

برای شناسایی نواحی همسایه در نظر گرفته  67کد شکل شبه
، تمام نواحی (area)ازای هر ناحیه صورت که بهشده است. به این

(area2)  فعال در  گره فاصلهچه . چنانشوندیمبررسیarea2  گرهاز 
باشد آن دو ناحیه همسایه  (𝑅𝑐)تر از شعاع ارتباطی کم areaفعال در 

. در این حالت به تعداد نواحی همسایه شودیمهم در نظر گرفته 
 هاییههمسا یهآرادر  area2 یک واحد افزوده شده و ناحیه areaیهناح

 شود.ذخیره می area ناحیه
 

Neighbor Detection Algorithm 

1. Input: Area, S 

2. Output: Area 

3. for area=1:1:length(Area) 

4. K=0 

5. for area2:1:1:length(Area) 

6. if (Area)area.active_nod>=0 && 

Area(area2).active_nod>=0 

7. if 
distance(S(Area)area.active_nod).S(Area(area2).acti

ve_nod<𝑅𝑐&&area~=area2 

8. k=k+1 

9. Area(area).nab(k)=area2 

10. end 

11. end 

12. end 

13. end 

 هيهمسا هيناح کشف تميالگور: 14شکل 

متمایز شده است. نواحی  62عنوان مثال ناحیه تهی در شکل به
نشان داده شده  61های فعال در نواحی مجاور در شکل مجاور و گره

 است.
 

 
 گره از یته هيناح: 15شکل 

 

 هيناح هر در فعال یهاگره و مجاور ینواح: 16شکل 

 نتایج تجربی -4

در این بخش برای ارزیابی طرح پیشنهادی چندین سناریو مختلف 
های مورد بررسی قرار خواهد گرفت و طرح پیشنهادی با روش

LEACH [62] ،LEACH-C [61] ،O-LEACH [64] ،ECAE 

[61 ،]W-LEACH [63 ،]IBCA [13]  وECRM [63]  مقایسه

شبکه  هیاولابتدا بایستی پارامترهای  یسازهیشببرای شروع  شد. خواهد
، هاگرهتوزیع  نحوه، هاگرهمشخص شود. پارامترهای اولیه شامل تعداد 

ها، مختصات قرارگیری چاهک گره، ابعاد محیط توزیع گره هیاولانرژی 
سناریو اول در  یسازادهیپ. پارامترهای اولیه شبکه برای باشندیمو ... 

 نشان داده شده است. 6جدول 

 یسازهيشب هياول یپارامترها: 1جدول 

 مقدار پارامتر

 133 تعداد گره )سناریو اول(

 633 طول محیط

 633 عرض محیط

 (23و 23) مختصات چاهک

 ژول 3036 (6انرژی اولیه )سناریو 

 بیت 7333 داده بستهطول 

 بیت 31 کنترلی بستهطول 

 

 سازینتایج شبیه -4-1

 سناریو اول -4-1-1

خروجی حاصل از اجرای سناریو اول نشان  63 و 61 ، 64در سه شکل 
 هیاولگره و انرژی  133حسگر  یهاگرهه است. در این سناریو تعداد داد
که در یک محیط مربع شکل به ابعاد  باشدیمژول  32/3ها آن

دست آمده روش . بر اساس نتایج بهاندشده( پراکنده 633×633)
از نظر مصرف انرژی در تمام  دیگر یهاروشپیشنهادی در مقایسه با 

خاموش در  یهاگرهدورهای شبکه عملکرد بهتری داشته و تعداد 
تر های مختلف کمدر دور هاسایر روشالگوریتم پیشنهادی در مقایسه با 

 است.
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 اول ويسنار در مرده یهاگره: 17شکل 

 

 
 اول ويسنار در یمصرف یانرژ: 18شکل 

 

 

 اول ويسنار در  LNDو FND، HND: 19شکل 

مختلف در شبکه  یهاروش سهیمقاپارامترهای دیگری که در 
گیرد، زمان خاموشی اولین گره سیم مورد ارزیابی قرار میحسگر بی

FND هاگره، خاموشی نیمی از HND  و زمان خاموشی آخرین گره
LND 63. در شکل باشدیم ،FND ،HND  وLND  حاصل از اجرای

سناریو اول نشان داده شده است. واضح است که زمان خاموشی اولین 
و این موضوع  دهدیمرخ  هابقیه روشیشنهادی دیرتر از گره در روش پ

و  HNDچنین باشد. همیی بهتر روش پیشنهادی میاگر کارنمایان
LND  و این  باشدیم هابقیه روشدر روش پیشنهادی بسیار دیرتر از

 .کندیمنکته نیز برتری روش پیشنهادی را دلالت 

 سناریو دوم -4-1-2

تا تأثیر  شودیماین سناریو با تغییراتی در سناریو اول ایجاد 
انرژی اولیه گره بر روند اجرای شبکه و نتایج آن مشاهده گردد. در 

خروجی حاصل از اجرای سناریو دوم نشان  11 و 16، 13سه شکل 

حسگر مانند  یهاگرهست. در این سناریو تعداد کل داده شده ا
ژول در نظر   6/3حسگر  یهاگره هیولاو انرژی  133سناریو اول 

( 633×633گرفته شده است که در یک محیط مربع شکل به ابعاد )
دست آمده روش پیشنهادی در . براساس نتایج بهاندشدهپراکنده 

از نظر مصرف انرژی در تمام دورهای  های مورد مقایسهروشمقایسه با 
در الگوریتم  خاموش یهاگرهشبکه عملکرد بهتری داشته و تعداد 

تر است. در دورهای مختلف کم هاسایر روشپیشنهادی در مقایسه با 
خاموش و خاموشی نصف  گرهبین اولین  یاسهیمقا 16در شکل 

در این سناریو بین سه روش مورد اشاره انجام شده است.  هاگره
و  هاگرهدست آمده زمان خاموشی اولین گره، نصف براساس نتایج به

از روش پیشنهادی  ترعیسربسیار  دیگر یهاروشدر  هاگرهکل 
یی بهتری در ا. لذا طرح پیشنهادی در این سناریو نیز کارباشدیم

 .دهدیمخود نشان  های دیگر ازروشمقایسه با 
 

 
 دوم ويسنار در یانرژ مصرف: 21شکل 

 

 
 دوم ويسنار در مرده هایگره: 21شکل 

 

 
 دوم ويسنار در LND و FND، HND: 22شکل 
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 سناریو سوم -4-1-3

خروجی حاصل از اجرای سناریو سوم نشان  12و  17، 13 یهاشکلدر 
عدد  123 حسگر به یهاگرهداده شده است. در این سناریو تعداد 

ژول است  3032حسگر  یهاگره هیاولجا انرژی و در این کندیمتغییر 
. بر اندشدهپراکنده  )633×633(که در یک محیط مربع شکل به ابعاد 

 یهاروشدست آمده، روش پیشنهادی در مقایسه با هاساس نتایج ب
از نظر مصرف انرژی در تمام دورهای شبکه عملکرد بهتری  هاسایر روش

یسه با خاموش در الگوریتم پیشنهادی در مقا یهاگرهدارد و تعداد 
 یاسهیمقا 12 تر است. در شکلدر دورهای مختلف کم هادیگر روش

و خاموشی آخرین گره  هاگرهخاموش، خاموشی نصف  گرهبین اولین 
در این سناریو بین سه روش مورد اشاره انجام شده است. بر اساس 

 هاگرهو نصف  هاگرهدست آمده زمان خاموشی اولین گره، کل هنتایج ب
. لذا طرح باشدیماز روش پیشنهادی  ترعیسربسیار  دیگر یهاروشدر 

 هاسایر روشیی بهتری در مقایسه با اپیشنهادی در این سناریو نیز کار
 .دهدیمنشان 

 
 سوم ويسنار در یانرژ ف مصر: 23شکل 

 

 
 سوم ويسنار در خاموش هایگره: 24شکل 

 
 سوم ويسنار در LND و FND، HND: 25شکل 

در شرایط مختلف و تغییر  یسازهیشبدست آمده از طبق نتایج به
به این نتیجه  هاگرهپارامترهای اساسی شبکه نظیر انرژی اولیه و تعداد 

 دیگر  یهاروشخواهیم رسید که روش پیشنهادی همواره نسبت به 
تری را برای شبکه و طول عمر طولانی کندیمتری را مصرف انرژی کم

 W-LEACHو  ECRM، ECAE ،IBCA های. روشکندیمفراهم 

، هستندسیم های بسیار قوی در زمینه پوشش شبکه حسگر بیاز روش
خودی خود به هااین روشبنابراین با اثبات برتری روش پیشنهادی بر 

یی روش ا. علت اصلی کارگرددیمقدرت روش پیشنهادی نمایان 
پیشنهادی استفاده از توزیع یکنواخت عادی در محیط، مسیریابی 

 .باشدیم...  وظایف و چرخهچندگامی، 

 چهارمسناریو  -4-1-4

خروجی حاصل از اجرای سناریو چهارم  11و  14،  11در سه شکل 
از کاری وجود دارد که بعضی نشان داده است. در روش پیشنهادی راه

حالت خاموشی خواهند رفت تا مصرف در دورهایی از شبکه به هاگره
کار این است که، شکافی های این راهانرژی بهینه شود. یکی از ویژگی

گذشته وجود داشته است را برطرف کرده، و از  یهایابیریمسکه در 
. اگرچه اغلب شودیمارسال اطلاعات تکراری در یک دور اجتناب 

-Wاستفاده شده است )مانند  هاآننتایج از  هایی که در مقایسهروش

LEACH  وIBCA) ولی برای اندکردهکار استفاده نیز از این راه ،
کار مطمئن میزان نتایج به این راهخیلی زیاد که از عدم وابستگی آن

کار خاموشی بعضی شویم، آزمایش حاضر در سناریو اول را با حذف راه
. این میاآوردهها انجام داده و در سناریو چهارم برای همه روش هاگره

انرژی و ابعاد  32/3گره،  133آزمایش طبق سناریو اول با 
 .باشدیم )633×633(

 
 چهارم ويسنار دری انرژ مصرف :26شکل 

 
 چهارم ويسنار در خاموشهای گره: 27شکل 
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 چهارم ويسنار در LND و FND ،HND:28شکل 

 

 هاگرهکار استراحت که با حذف راه شودیممشاهده  11 شکلدر 

در روش پیشنهادی، نمودار میزان مصرف انرژی با اندکی تغییر باز هم 

های مورد مقایسه برای روش بهترین عملکرد را در بین روش

مرده نیز در این سناریو  یهاگرهپیشنهادی داشته است. نمودار تعداد 

کار استراحت برخی حذف راهدلالت بر این دارد که روش پیشنهادی با 

، باشدیمروش فوق نیز  یهایبرترها و که یکی از نوآوری هاگره

مرده را در تمام حیات شبکه  یهاگرهترین تعداد کماکان توانسته کم

 ها داشته باشد.نسبت به سایر روش

مرده  یهاگرهدر بخش تعداد  1نتایج عددی سناریو  1در جدول 

 .میاآوردهدر طول حیات شبکه را 

 دهید. یی نشان میاها را بر اساس متوسط کارترتیب روش 3جدول 

  باشد.می 1روش پیشنهادی دارای رتبه 
 

 tاین است که آیا این ترتیب بهینه است. با انجام آزمون  سؤالحال 

 33روش در  1همه  7را داریم. در جدول  7، جدول هادادهبر روی این 

 .اندشدهبار اجرا با هم دیگر مقایسه 

 
 

 مرده یهاگرهدر بخش تعداد  2و يج عددی سناري: نتا2جدول 

Proposed IBCA W-LEACH ECRM ECAE O-LEACH LEACH-C LEACH 
 های مردهتعداد گره دور

3 3 3 3 3 3 3 3 6 
3 3 3 3 3 3 3 2 13 
3 3 3 3 1 3 61 12 634 
3 3 3 3 2 4 11 31 132 
3 1 3 1 4 61 11 42 143 
1 63 1 7 63 63 616 614 376 
2 63 66 4 63 13 642 133 733 
4 12 63 67 32 22 133 133 744 
63 36 13 12 23 41 133 133 272 
61 76 33 36 44 13 133 133 163 
16 11 43 43 662 617 133 133 116 
32 663 633 633 631 673 133 133 473 
23 672 671 631 642 613 133 133 164 
41 643 641 642 133 133 133 133 112 

633 133 133 133 133 133 133 133 323 
631 133 133 133 133 133 133 133 6316 
133 133 133 133 133 133 133 133 6313 

 

 یايها بر اساس متوسط کارب روشيترت: 3جدول 

(8) LEACH (7) C-LEACH (6) LEACH-O (5) ECAE (4) ECRM (3) LEACH-W (2) IBCA (1) Proposed 
 

 ايیکار متوسط بودن یبامعن اساس بر گوناگون هایروش: 4 جدول

 

 

 

 
 

باشد یعنی از لحاظ آزمون  j، 6و iاگر درایه 7در جدول 

 iروشدارای اختلاف بامعنی است و  روش، کارایی این دو tآماری 

باشد  -6در جدول قبل  jو  iاست. اگر درایه jروشبهتر از 
دارای اختلاف  روش، کارایی این دو tیعنی از لحاظ آزمون آماری 

در  jو iاست. اگر درایه 𝑖 روشبهتر از  𝑗 روشبامعنی است و 
، کارایی این دو tباشد، یعنی از لحاظ آزمون آماری  3جدول قبل 

 jو i هایروشدارای اختلاف بامعنی نیست و هیچ کدام از  روش
حاکی از برتری روش  7جدول نتایج  نسبت به دیگری بهتر نیست.

تحلیل واریانسی را  2جدول  باشد.ها میپیشنهادی بر سایر روش
دهد. پارامترهای در ها نشان میبرای روش پیشنهادی و سایر روش

نظر گرفته برای این قسمت همان پارامترهای ذکر شده در سناریوی 
 باشد.اول می

 6 1 3 7 2 1 4 1 

6 3 6- 3 3 6- 6- 6- 3 

1 6 3 6- 6- 6- 6- 6- 6- 

3 6 6 3 3 6- 6- 6- 3 

7 6 6 3 3 6- 6- 6- 6- 

2 6 6 6 6 3 6- 6- 3 

1 6 6 3 6 3 3 6- 3 

4 6 6 6 3 6 6 3 6- 

1 6 6 3 6 6 6 6 3 
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 گوناگون هایروشانس يل واريتحل :5 جدول

 تميالگور انسير وارمقدا

413 Proposed 

116 IBCA 

117 W-LEACH 

317 ECRM 

313 ECAE 

413 O-LEACH 

111 LEACH-C 

137 LEACH 

 

گره در ابعاد  133های گوناگون برای تعداد مقدار واریانس روش
 دهندهنشانآمده است. این اعداد  2متر در جدول  633در  633زمین 

قرار گرفته در  یهاگرهبا میانگین  هاگرهمربع مجموع اختلاف مکان 
 هاگرهتر برای . طبیعی است که میزان واریانس کمباشدیمابعاد زمین 

سزایی دارد و هرچه این عدد مستقیم و به ریتأثبر مصرف بهینه انرژی 
رف مص هاگرهتر باشد میزان انرژی که برای انتقال اطلاعات بین این کم

تر خواهد بود. حال با تقسیم زمین به نواحی مختلف در ، کمگرددیم
که دارای واریانس  میکنیمروش پیشنهادی زمین را به مناطقی تقسیم 

آورده شده  1تری خواهند بود. نواحی و واریانس هر ناحیه در جدول کم
 است.

 شنهادیيانس نواحی در روش پيل واريتحل :6 جدول

(6و1) (6و2)  (6و7)  (6و3)  (6و1)  (6و6)  هيناح   

3 3 1/67  33/6  33/7  76/6 انسيوار   

(1و1) (1و2)  (1و7)  (1و3)  (1و1)  (1و6)  هيناح   

3 33/6  43/7  22/6  12/6  36/1 انسيوار   

(3و1) (3و2)  (3و7)  (3و3)  (3و1)  (3و6)  هيناح   

33/6  3/61  34/1  13/1 انسيوار 3 3   

(7و1) (7و2)  (7و7)  (7و3)  (7و1)  (7و6)  هيناح   

3 16/2  13/2  13/2  31/3  4/61 انسيوار   

(2و1) (2و2)  (2و7)  (2و3)  (2و1)  (2و6)  هيناح   

3 71/1  1/62  1/63  2/63  43/3 انسيوار   

(1و1) (1و2)  (1و7)  (1و3)  (1و1)  (1و6)  هيناح   

3 34/1  63/7  1/66  6/64 انسيوار 3   

(4و1) (4و2)  (4و7)  (4و3)  (4و1)  (4و6)  هيناح   

3 3 3 17/3  2/1  64/3 انسيوار   

 سناریوی پنجم -4-1-5

در نظر گرفته شده و در  623حسگر  یهاگرهدر این سناریو تعداد 

ژول است که در یک محیط  3032حسگر  یهاگره هیاولجا انرژی این

 .اندشدهپراکنده  )633×633(مربع شکل به ابعاد 

گره در  633خواهیم نشان دهیم که از میان این در این سناریو می
روند. در واقع ها از بین میگرفته در چندین دور اول، کدام گرهنظر 
های مرده به ایستگاه مرکزی خواهیم نشان دهیم که آیا این گرهمی

روند از ایستگاه هایی که از بین مینزدیک هستند یا خیر. هر چه گره
 تر خواهد بود.مرکزی دورتر باشند میزان مصرف انرژی شبکه نیز کم

روند را گرهی که در دورهای ابتدایی از بین می 33 ، آن13شکل 
 دهد.نشان می

 

 
 روندن میيی از بيگرهی که در دورهای ابتدا 31 :26شکل 

 
توان دریافت که در روش پیشنهادی، می 13با توجه به شکل 

های نزدیک به ایستگاه مرکزی زنده هستند و فقط یک گره گره
 اول از بین رفته است.در ناحیه 

 سناریوی ششم -4-1-6

، کاهش میزان مصرف یبندخوشههای اهداف روش نیترمهمیکی از 

که نشان دهد  شودیمانرژی شبکه است. این آزمون با این هدف انجام 

ی شبکه به هابستهی در حضور ارسال، دریافت و انتقال بندخوشهروش 

ایستگاه مرکزی، چگونه توانسته است انرژی را حفظ نماید. در نمودار 

که شبکه پیشنهادی پس از گذشت زمان  شودیممشاهده  33شکل 

ژول است. با این روند   133ی دارای انرژی بالای سازهیشبثانیه  6333

چنان به ثانیه نیز هم 1333که این روش تا زمان  شودیمی نیبشیپ

بیش از  فیردهمهای مشابه و روش کهآنحاللیت خود ادامه دهد. فعا

 .اندداده دست ازدرصد انرژی اولیه شبکه خود را  23

های قبلی مورد جا روش پیشنهادی با سه تا بهترین روشدر این 
در  133حسگر  یهاگرهمقایسه قرار گرفته است. در این سناریو تعداد 

ژول  32/3حسگر  یهاگره هیاولجا انرژی نظر گرفته شده و در این
پراکنده  )633×633(است که در یک محیط مربع شکل به ابعاد 

فرآیند انتخاب سرخوشه و اندازه باید خاطرنشان کرد که  .اندشده
 کهیدرصورتمتعادل باشد.  هاخوشهی باشد که بار اگونهبهخوشه باید 

 .روندیمزودتر از بین  هاشهخوباشد، برخی از  نامتوازن هاخوشهاندازه 
گونه که باشند. پس همانها متوازن میدر روش پیشنهادی خوشه
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بندی توانسته باعث بهبود مشخص است این توازن خوشه 33شکل 
پیش آید که در روش  سؤالشاید این  یی روش پیشنهادی شود.اکار

نتیجه اند و در ها کوچک در نظر گرفته شدهپیشنهادی، اندازه خوشه
ها و در نتیجه ها باعث افزایش تعداد خوشهاین اندازه کوچک خوشه

توان می سؤالافزایش مصرف انرژی در شبکه شود. در پاسخ به این 
تر باشد باعث که تعداد خوشه از حد ایده آل بیشدرصورتی گفت که،

تر بودن از سوی دیگر کم، گردندای میسربار ارتباطات برون خوشه
دنبال آن آل، باعث تخلیه زودتر سرخوشه و بهها از حد ایدهخوشهتعداد 

بنابراین در ست است که در  گردند.تعویض زودهنگام سرخوشه می
باشد ولی تعداد کوچک می نسبتاًها روش پیشنهادی اندازه خوشه

 آل در نظر گرفته شده است.ها در حد ایدهخوشه
 

 
ه يثان 1111ده شبکه پس از مانيزان انرژی باقيآزمون م: 31شکل 

 یسازهيشب

 سناریوی هفتم -4-1-7

 میاکردهبررسی  یسازهیشبنتایج  یابیارزیک پارامتر دیگر که در 

تر باشد است. هر چه مقدار این پارامتر کم 10پارامتر بار نرمال مسیریابی

. این پارامتر نیز جزء استسیریابی م ترعیسربارگذاری  دهندهنشان

 (3) رابطهدر امر مسیریابی شبکه بوده و مطابق  رگذاریتأثموارد مهم و 

 است: محاسبهقابل

(3)    
  100

 

Sent Data Forward Packet
NRL

Recieved Data


 

 
ی پارامتر بار نرمال مسیریابی، نسبت مجموع داده عبارتبه
بر داده دریافت شده در شبکه بوده که  شدهجلو راندهو  شدهارسال

درصد محاسبه گردیده است. مسلماً هرچقدر این میزان درصد  برحسب
 ی باشد برآیند راندمان شبکه بهتر است.ترنییپا

را برای روش پیشنهادی در  نرمال آزمون بار مسیریابی 36شکل 
دهنده نتایج این شکل نشان دهد.ها نشان میمقایسه با سایر روش

 باشد.ها مییر روشراندمان بهتر روش پیشنهادی در مقایسه با سا
 

 
 ی شبکهابيريبار نرمال مسسه يآزمون مقا: 31شکل 

 گیری نتیجه -5

 گرهنام هسیم از صدها و یا هزاران دستگاه کوچک بشبکه حسگر بی
حسگر تشکیل شده است که برای انجام وظیفه یا وظایف خاصی با 

هستند. یک گره اطلاعات محیطی را توسط  تعاملیکدیگر در 
 یریگمیتصمحسگرهای خود خوانده و آن را برای پردازش بیشتر و 

 اجزای مخابراتی خود لهیوسنام ایستگاه پایه به نهایی به مرکزی به
. محدودیت منابع یک گره ازجمله منبع تغذیه کندیم)آنتن( ارسال 

. با آوردیموجود سیم بهجدیدی را برای شبکه حسگر بی یهاچالش
آن گره از شبکه خارج شده و بلااستفاده  عملًااتمام انرژی یک گره، 

خواهد ماند، دراین وضعیت ممکن است اطلاعات بخشی از محیط قابل 
رود. صطلاح پوشش درآن ناحیه از بین میخواندن نباشد که به ا

سیم ییی شبکه حسگر باحسگر کار یهاگرهگفت با خاموشی  توانیم
بر باید تکنیکی درنظر گرفت که علاوهرو به خطر می افتد. از این

 هاگرهسیم، خاموشی برقراری پوشش سراسری در شبکه حسگر بی
سیم با دیرتر رخ دهد. هدف ما بهبود پوشش در شبکه حسگر بی

یی شبکه را انحوی که کاراستفاده از فرآیند چرخه وظایف بود به
پیشنهادی محیط شبکه به نواحی مختلفی افزایش دهد. در طرح 

. شودیمعنوان گره فعال انتخاب هر ناحیه یک گره به تقسیم و در
های مجاور فعالی وجود نداشته باشد، از گره گرهدر یک ناحیه  چهچنان

دست آمده از . طبق نتایج بهگرددیممورد نظر ارسال  هیناحیک گره به 
یی امیزان قابل قبولی کاراست به زی، روش پیشنهادی توانستهساشبیه

پروتکل شبکه را افزایش دهد. در بخش ارزیابی، طرح پیشنهادی با 
در شرایط و سناریوهای مختلف  روش مشابه 1و  LEACH یاهیپا

دلیل تاریخ انتشار، نزدیکی به طرح همقایسه شده است. این دو طرح ب
دست آمده، هبر اساس نتایج ب .اندشدهها انتخاب پیشنهادی و اعتبار آن

محیط، تخمین اتفاق آرا و  یبندهیناحروش ارائه شده با استفاده از 
سیم را به میزان قابل وظایف پوشش سراسری در شبکه بی چرخه

قبولی بهبود داده است. این میزان بهبود که با استفاده از نرم افزار 
MATLAB  ،درصد نسبت به روش  13 حدوداًاندازگیری شده است
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LEACH  درصد نسبت به  13وECRM،  که بهترین نتایج را در بین
 .باشدیمها داشته است، دیگر روش

صورت چندگامی باعث بروز در طرح پیشنهادی، مسیریابی به
، بدین صورت که شودیمداغ  نقطهبه نام حفره چاهک یا  یادهیپد

. برای حل این مشکل کنندیماول بار زیادی را تحمل  هیلا یهاگره
حرکت چاهک در محیط  هاآنحل وجود دارد که یکی از چندین راه

است. امکان حرکت چاهک در محیط، تعیین مسیر حرکت و ... از 
داغ  نقطهوجود آمدن مشکلات این طرح است. برای جلوگیری از به

صورت که هر گره از ارسال مستقیم استفاده کرد. به این توانیم
 نقطهلاعات خود را مستقیم به چاهک ارسال کند. در این صورت اط

دلیل آخر، به هیلا یهاگرهشود ولی داغ پیرامون چاهک ایجاد نمی
سرعت مصرف بسیار زیادی انرژی برای ارسال اطلاعات به چاهک، به

منظور ها در محیط بهحل دیگر، حرکت گره. راهشوندیمخاموش 
. چگونگی حرکت گره در محیط، قابلیت شدبایمبرقراری توازن بار 

از این  ییهاطرح یهاچالشحرکت، انرژی مصرفی برای حرکت و ... نیز 
طرحی برای مقابله با این موضوع نیاز به  ارائهدست هستند. در کل 

برای کارهای  مندانهتر دارد که این امر به علاقبیش مطالعهبررسی و 
 .گرددیمواگذار  آتی
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