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. شده استپرداخته ( با در نظر گرفتن پوشش WSN) میسیب گرحسبهبود مصرف انرژی و افزایش طول عمر شبکه  مسئلهدر این مقاله به  ده:کیچ
که در تمام مدت حیات  استنقاط خاصی از ناحیه کار  ،اهداف منظور از که در آن شده است گرفتهدر نظر  «پوشش اهداف» عنوانبهپوشش  مسئله

 ییهاگروهدر  یسازنهیبهیتم با استفاده از الگور گرهاحسبسیار بیشتر از تعداد اهداف است،  هاگرهتعداد  کهیی جاآن ازشبکه باید تحت نظارت باشند. 
. عملیات دهدیمتمامی اهداف را تحت پوشش قرار  ییتنهابهپوشش، هر مجموعه  کهیطوربه؛ اندشده یبنددستهپوشش  یهامجموعهموسوم به 
 و ردیگیم بر عهدهپوشش انتخاب شده و نظارت اهداف را  مجموعه، یک دوره. در هر گشته استیکسان تقسیم  مدت زمانیبا  ییهادورهشبکه به 

. نتایج شده استتعیین  MILPانتخابی، توسط یک مدل  مجموعهو مسیریابی برای  یبندخوشههستند.  غیرفعال هامجموعهموجود در سایر  یهاگره
. همچنین، بررسی اثر تغییر تعداد بخشدیمرا بهبود  که روش پیشنهادی علاوه بر پوشش تمامی اهداف، طول عمر شبکه دهدیمنشان  یسازهیشب

 ،علاوهبه است.فعال  یهاگرهتوسط  اتخاذشدهپوشش و شعاع سنجش  یهامجموعهوجود تعاملی میان تعداد  گرانیببر طول عمر شبکه،  هامجموعه
 عملکرد بهتری از نظر طول عمر دارد. مشابه یهاتمیالگورپیشنهادی در مقایسه با  روش

 .MILPپوشش،  یهامجموعه، مسیریابی، پوشش، یبندخوشه، WSN :یدیلک هایواژه
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Abstract: The purpose of this paper is to reduce energy consumption and improve lifetime of a wireless sensor network (WSN) which 

is capable of covering all targets. Targets are special points of sensing field with determined locations that need to be constantly 

monitored. To this end, sensor nodes are categorized into number of groups called cover sets using an optimization approach. Each set 

alone, is able to cover all the targets. The operation of the network is divided into rounds with the same lengths. In the beginning of 

each round, one cover set is selected and will perform the monitoring task for current round while other nodes in other sets, are in sleep 

mode. Clustering and routing decisions of the network is calculated via a Mixed-Integer Linear Programming (MILP) model. 

Simulation results show that our proposed method not only fulfills the coverage requirements of the network, but also improves the 

network lifetime. Also, the impact of altering the number of cover sets reveals a tradeoff between the number of sets and the sensing 

radius adopted by sensors. Moreover, the proposed method outperforms similar algorithms in terms of network lifetime. 

Keywords: WSN, clustering, routing, coverage, cover sets, MILP. 
 
 
 
 
 

 61/68/6937 :مقاله ارسالخ یتار

 12/17/6931 :خ اصلاح مقالهیتار
 81/61/6931 :رش مقالهیخ پذیتار

 یبخش درضایحم مسئول: سندهینام نو
.دانشکده فنی و مهندسی -دانشگاه شاهد  - روبروی حرم مطهر امام خمینی - ابتدای آزادراه تهران قم - تهران - رانیسنده مسئول: اینشانی نو



 سازی . . .بهبود طول عمر و بیشینه                                                             6931زمستان  ،7شماره  ،74جلد مهندسی برق دانشگاه تبریز،  مجله/ 6192

Tabriz Journal of Electrical Engineering, vol. 47, no. 4, winter 2017                                                                                                                 Serial no. 82 

 مقدمه -1
WSN1 ،از که بدون نی است گرحسمتشکل از تعداد زیادی گره  یاشبکه

توزیع شده و به تعامل با محیط  یاهیناحزیرساخت خاصی در  گونهچیهبه 
، در اغلب گرحس یهاگره. پردازندیماطلاعات از آن  یآورجمعو 

، پردازش و ارسال یسازرهیذخکاربردها دارای ظرفیت محدود در 
، شبکه را هاتیمحدود. وجود این باشندیمی اطلاعات و نیز تأمین انرژ

جایی که انجام هر کاری اما از آن؛ کندیممتفاوتی روبرو  یهاچالشبا 
لش چا نیتربزرگگفت  توانیمدر انرژی است،  یانهیهزدر گره مستلزم 

هدف اصلی پیدایش  .[6-7]باشدیمها، منابع انرژی محدود WSNدر 
WSNاست که حضور مستقیم  ییهاطیمحاطلاعات از  یآورجمع، ها

 یا دشوار است. رممکنیغبه دلایلی بنا  هاآنانسان در 
در گره، یک پدیده خاص )مانند  شدههیتعب گرحسبسته به نوع 

حرارت، فشار، تحرک، رطوبت، نور، رادیواکتیویته و غیره( احساس شده 
الکتریکی تبدیل گشته و سپس  یهاگنالیسبه  گرحسو توسط واحد 

. چاهک واسط بین کاربر و شبکه شودیمارسال  2کرادیو به چاه وسیلهبه
 را بر عهده دارد. هاگرهاطلاعات از  یآورجمعوظیفه  و بوده

WSN اقتضایی  میسیب یهاشبکهخاصی از ه گون توانیمها را
(WANET3 دانست. در واقع )WANET ،است که برای منظور  یاشبکه

مستقیماً و بدون وجود  توانندیم هاگرهخاصی طراحی گشته و در آن 
 .[8] هیچ زیرساخت ثابتی، با هم ارتباط برقرار نمایند

WSN را از  هاآنکه  باشندیممنحصر به فردی  یهایژگیوها دارای
WANET [8] عبارتند از هایژگیواین  نیترمهم. سازدیمها متمایز: 

از  اهگرهها که متشکل از انواع WANETمتجانس بودن: بر خلاف  .1
ها معمولًا WSN، باشندیم، تلفن همراه، پیجر و غیره تاپلپقبیل 

 .اندشدهتشکیل  جنسهم ییهاگرهاز 

اغلب  WSNیک  دهندهتشکیل گرحس یهاگرهقابلیت تحرک:  .2
از موارد قادر  یاپارهثابت بوده و توانایی حرکت ندارند؛ هرچند در 

 اًحالی است که غالب. این در باشندیمبه حرکت محدود و آهسته 
 ، متحرک هستند.WANETیک  یهاگره

نیز در یک  WSNدر  هاگره، WANETپراکندگی نسبتاً بالا: مشابه  .3
 هاگره ؛ لذا پراکندگیگردندیمناحیه جغرافیایی نسبتاً بزرگ توزیع 

 بالاست.

ها WSNدر  کاررفتهبه یهاگرهاندازه بزرگ شبکه: عموماً تعداد  .4
 گرحساز چند ده تا هزاران گره  تواندیمزیاد است. این تعداد 

 متغیر باشد.

در زمینه بهبود مصرف  شدهارائه یهاتمیالگور نیترمهم در ادامه
 :مورد بررسی قرار گرفته است WSNانرژی و افزایش طول عمر 

رکن  نیترپرمصرف هاگره، انجام ارتباطات رادیویی توسط [1]در 
ه اصلفکه نسبت مستقیمی با گشته است در شبکه معرفی  ریناپذاجتناب

کاهش مصرف انرژی،  منظوربهفرستنده و گیرنده دارد. در این مقاله، 
یک گره  هاآنو برای هر یک از  گرفتهقرار  هاخوشهدر قالب  هاگره

 یآورجمع. گره سرخوشه وظیفه شده استنماینده یا سرخوشه منتصب 
 همچنین،به کاربر را بر عهده دارد.  هاآناطلاعات خوشه خود و انتقال 

ر شبکه ، باعث بهبود مصرف انرژی دیبندخوشهکه  داده شدنشان 
 .گرددیم

، زمان جایگزین کردن [1]بر مبنای کار صورت گرفته در  ،[1]در 
گره سرخوشه با در نظر گرفتن یک مقدار آستانه برای سطح انرژی 

 اطول عمر شبکه ر. این الگوریتم، است گرفته، مورد بحث قرار گرهاحس
 .بهبود بخشیده است LEACHالگوریتم نسبت به 

گشته و هر گره تنها  یدهسازماندر قالب یک زنجیره  هاگره، [4]در 
به  .پردازدیمبا همسایگان خود )به فاصله یک جهش( به تبادل اطلاعات 

 ییجوصرفهترتیب فواصل ارسال کاهش یافته و در مصرف انرژی این
 .گرددیم

با در نظر گرفتن توأم معیارهای  و همکاران 4خانم لین، [2]در 
را  یاشبکهطراحی  مسئله، مسیریابی و کنترل توپولوژی، یبندخوشه
که دارای مصرف انرژی یکنواختی بوده و طول عمر بالایی  اندکردهمطرح 

ر د هاگرهکنترل توپولوژی به معنای کنترل و هدایت تصمیمات  دارد.
با  یاشبکهداشتن  منظوربهمورد انتخاب مناسب محدوده ارسال رادیویی 

که انرژی مصرفی  طوریبه( است یبندهمخصوصیات مطلوب )مانند 
 یسازنهیبهتوسط یک مدل ریاضی  مسئلهاین  کاهش یابد. هاگره

و  هاسرخوشه، هاچاهککه با حل آن، محل گشته است  یبندفرمول
، حاصل هاچاهکبه  گرهاحسهمچنین مسیرهای جریان اطلاعات از 

 .گرددیم
که با استفاده از  شده استپیشنهاد  یانهیبه، الگوریتم [3]در 

ین . ایده اصلی ادینمایمنابرابر افراز  یهاخوشهاطلاعات مکان شبکه را به 
در  شدهانجامکه در بسیاری از کارهای  ردیگیم نشئتجا الگوریتم از آن

در  یکسان هاخوشه، اندازه یسازادهیپسادگی  دلیلبه، یبندخوشهزمینه 
کوچک انتخاب شوند،  هاخوشهندازه نظر گرفته شده است. در نتیجه اگر ا

افزایش  یاخوشهبرونبالا رفته و هزینه ارتباطات  هاسرخوشهتعداد 
هر خوشه افزایش یافته  یهاگرهو اگر بزرگ انتخاب گردد، تعداد  ابدییم

 ؛ لذا باید بین این دو تعاملیردیگیمبالا  یاخوشهو هزینه ارتباطات درون 
 برقرار شود.

پوشش اهداف را در شبکه  مسئلهو همکاران  5، خانم کاردی[61]در 
 ، مورد بررسیهاگرهبا در نظر گرفتن مقدار متغیر محدوده سنجش برای 

ت یم برای نظار. تعداد زیادی گره با محدوده سنجش قابل تنظانددادهقرار 
جایی که هر . از آناندشدهتصادفی در ناحیه کار توزیع  طوربهبر اهداف 

تحت پوشش قرار گرفته و اطلاعات  گرحسیک از اهداف توسط چندین 
در مصرف  ییجوصرفه منظوربهدارای افزونگی است،  هاآناز  شدهحاصل

نمود  یدهسازمانمختلف  یهامجموعهدر  توانیمرا  هاگرهانرژی، 
نظارت  بهفعال بوده و  گرحستنها یک مجموعه  دورهکه در هر  یطوربه

قرار داشته باشند.  غیرفعالدر حالت  هاگرهاهداف بپردازد و باقی 
AR-مختلف را  یهامجموعهبه  هاگره یدهسازمان مسئلهنویسندگان، 

SC6 گرهاحس، یافتن بیشترین مجموعه مسئله. هدف این انددهینام 
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که هر مجموعه، توانایی  یبه زعم هاستآنمحدوده سنجش  همراهبه
 پوشش همه اهداف را داشته باشد.

ه شدارائه  هاگره یبندزمانبرای  شدهعیتوز، یک الگوریتم [66]در 
یک گره، با توجه به موقعیت مکانی  کهنیااین الگوریتم احتمال  در .است
. رددگیمش اضافه باشد محاسبه دیگر، برای انجام عملیات پوش یهاگره

گره برای پوشش، افزونگی ایجاد کند به حالت غیرفعال تغییر  کهیدرصورت
که دارای افزونگی در شعاع سنجش  ییهاگرهبنابراین ؛ دهدیموضعیت 

رف تا در مص رندیگیمرفعال قرار هستند شناسایی شده و در وضعیت غی
 گردد. ییجوصرفهانرژی 

مورد بررسی قرار  (CTC7اهداف )ه وستیپپوشش  مسئله، [68]در 
ا طول عمر شبکه ب یسازنهیشیب ،نیز، هدف مسئله. در این گرفته است

مختلف و تنظیم یک جدول زمانی  یهامجموعهدر  هاگره یبندمیتقس
که هر مجموعه  یطوربه؛ هاستآنبرای فعال و غیرفعال بودن هر یک از 

میان  یبندهمقادر باشد تمامی اهداف را تحت پوشش قرار داده و نیز 
درخت بیشینه پوشش  مسئله با CTC مسئله فعال را حفظ نماید. یهاگره

(MCT8 مدل شده و سپس توسط )اکتشافی و تقریبی حل  یهاتمیالگور
 گشته است.

چندلایه معرفی شده است که با  یبندخوشهیک روش ، [69]در 
مرکزی در چاهک و  یهایریگمیتصماستفاده ترکیبی از 

 یبندخوشههمسایه، به  یهاگرهدر  شدهعیتوز یهایریگمیتصم
هنگام  هاغامیپدر رد و بدل کردن  شدهمصرفانرژی  سطحتا  پردازدیم

تعیین گره سرخوشه و اعضای هر خوشه کاهش یابد و در نتیجه طول 
 عمر شبکه بهبود یابد.

با در نظر گرفتن  طول عمر یسازنهیشیب، روشی برای [67]در 
است. این چارچوب خاص از اجتماع شبکه ارائه شده  چارچوبی خاص برای

در  هاگرهکه عبارتند از: مکان  شودیمتشکیل  یریگمیتصمچند معیار 
، مسیر انتقال اطلاعات و همچنین هاگرهفعالیت  یبندزمانهنگام توزیع، 

 MILPتحرک چاهک. تمامی این معیارها در قالب یک مدل ریاضی 
فرا ابتکاری حل شده است.  یهاروشگشته و سپس توسط  یبندفرمول
اطلاعات  هاگرهو تجمیع داده در این روش جایگاهی ندارد و  یبندخوشه

به چاهک ارسال  ترکینزد یهاگرهخود را مستقیماً و یا از طریق 
موجب تخلیه  هاارسالوجود فواصل طولانی برای در نتیجه  ندینمایم

عدم وجود  لیدلبه یدرپیپ یهاارسالو نیز وجود شده  هاگره زودهنگام
انرژی را  غیر بهینهمصرف  شدهیآورجمع یهادادهروی  عیتجمفرایند 

 .گرددیمبه دنبال داشته و موجب کاهش طول عمر شبکه 
کارآمد از نظر انرژی و مبتنی بر  یبندخوشهیک الگوریتم ، [61]در 

تحرک چاهک پیشنهاد شده است. این الگوریتم، تحرک چاهک را 
انرژی در شبکه اتخاذ  یهاحفرهروشی برای جلوگیری از ایجاد  عنوانبه
اطراف چاهک  یگرهاحسهنگام تخلیه زود دلیلبه. حفره انرژی کندیم

این الگوریتم  .شودیمکه موجب ایزوله شدن چاهک از شبکه  دهدیمرخ 
مورد نیاز، مسیر حرکت چاهک  یهاسرخوشهعلاوه بر یافتن بهینه تعداد 

 که هزینه انتقال اطلاعات حداقل شود. دینمایمتعیین  ایگونهبهرا نیز 

گرفتن مدل سنجش احتمالاتی،  در نظرنویسندگان با ، [61]در 
ساز و  .اندکردهارائه  پوشش یهامجموعهپروتکلی برای یافتن بیشترین 

[ است با این تفاوت 61در ] شدهیمعرفکار این پروتکل مشابه الگوریتم 
که با استفاده از مدل سنجش احتمالاتی، سعی در بالاتر بردن ضریب 
اطمینان سنجش و نظارت شده است. در این مقاله، صحبتی از 

شبکه  توانایی تواندیمو مسیریابی به میان نیامده که این امر  یبندخوشه
 قابل توجهی کاهش دهد. طوربهرا در استفاده مؤثر از منابع انرژی 

معرفی شده است که در  [64]در  یبندخوشهیک الگوریتم جدید 
. وزن هر گره بر گردندیمانتخاب  شانوزن سرخوشه بر اساس یهاگرهآن 

مبنای میزان انرژی موجود در خود آن گره و میانگین انرژی موجود در 
طراحی نامناسبِ الگوریتم  .شودیمهر خوشه تعیین  یگرهاحستمام 
 هاخوشهر خارج از تمامی د هاگرهمنجر به رها شدن برخی از  یبندخوشه

و  اندامدهیدرن یاخوشهکه به عضویت هیچ  هاگره. در نتیجه این شودیم
در فواصل  ات رادیوییانجام ارتباط دلیلبه، اندشدهاصطلاحاً ایزوله 

از دست داده و طول عمر شبکه  سرعتبهطولانی با چاهک، انرژی خود را 
. در این الگوریتم، با استفاده از متوسط انرژی دهندیمرا تحت تأثیر قرار 

ایزوله در  یهاگرهاز ایجاد  ،تا چاهک هاگرهدر ناحیه هر خوشه و فاصله 
 .ابدییمطول عمر شبکه بهبود جلوگیری شده و  یبندخوشهفرایند 

پوشش ناحیه مورد بحث قرار گرفته است.  مسئله، [62]در 
بر نقاط  از نظارت ترمشکلنظارت بر یک ناحیه پیوسته بسیار  کهییازآنجا

ن، آ وسیلهبهکه  اندنمودهجدا از هم است، نویسندگان روشی را پیشنهاد 
ه پوشش نقاط تبدیل نموده و ب مسئلهپوشش ناحیه را به  مسئله توانیم

 یدبنزمانکاست و همچنین با  مسئلهترتیب از حجم و پیچیدگی این
کرده و طول عمر  ییجوصرفه هاگره، در مصرف انرژی هارهگفعالیت 

 شبکه را بهبود بخشید.
یک الگوریتم جدید برای مسیریابی مبتنی بر کیفیت ، [63]در 

خدمات ارائه شده است. در این الگوریتم، مسیر انتقال اطلاعات بر اساس 
مربوط به کیفیت سرویس مانند قابلیت  یهایژگیومیزان دارا بودن 

 .شودیماطمینان، تأخیر و غیره انتخاب 

مصرف انرژی در اغلب تحقیقات صورت گرفته در زمینه بهبود 
WSN یبندخوشهها، پژوهشگران با تمرکز بر روی یکی از معیارهای ،

، به ارائه یک الگوریتم و غیره غیرفعال-فعال یبندزمانمسیریابی، 
 توأم در نظر گرفتن بامورد بحث  مسئله ،[2]اما در مقاله ؛ نداپرداخته

کلیت بیشتری برخوردار از جامعیت و  و حل شده استمعیارهای بیشتری 
شبکه در تحت پوشش قرار دادن ناحیه کار، است. از سوی دیگر، توانایی 

؛ لذا در [22] رودیمبرای ارزیابی آن به شمار  معیارها نیترمهم یکی از
جدیدی حل  مسئله [8] مرجعاین مقاله با اضافه کردن شرط پوشش به 

است که با استفاده مؤثر  یاشبکهدر واقع طراحی  مسئله. این شده است
قادر به تحت پوشش قرار دادن تمامی اهداف در ناحیه کار  از منابع انرژی

 .باشدیم
مورد در نظر در بخش دوم پرداخته شده و  مسئلهیان در ادامه به ب

روش پیشنهادی در بخش سوم شرح داده شده است. در بخش چهارم 
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روش پیشنهادی و بحث و  یسازهیشبنیز، به گزارش نتایج حاصل از 
 مشابه پرداخته شده یهاتمیالگورو همچنین و مقایسه آن با  هاآنبررسی 

 است.

 مسئلهبیان  -2

تصادفی با  طوربهدوبعدی  یاهیناحدر  هاگرهدر مدل شبکه مورد نظر، 
از میان مجموعه  هاچاهک .اندشدهتابع چگالی یکنواخت توزیع 

که در اطراف ناحیه کار قرار دارند، انتخاب  شدنچاهککاندیداهای 
 یهابستهرا به فرم  هاآنداده،  یآورجمعپس از  گرهاحس. شوندیم

. ندینمایمبه گره سرخوشه مورد نظر خود ارسال  درآورده و اطلاعاتی
ثابت فرض شده و برابر با نرخ ارسال داده به  هاگرهنرخ تولید داده در 

 صورتبه 6مطابق شکل  شبکهساختار ارتباطی  .باشدیمگره سرخوشه 
ییر پویا قابل تغ طوربه هاگرهاست و توان ارسال رادیویی مراتبی سلسله
قابل تنظیم بوده و مدل  هاگرههمچنین شعاع سنجش  .شودیمفرض 

اق تا محل اتف گرحسباینری است. به این معنی که اگر فاصله  سنجش
 سنجیده شده رخداد کمتر از شعاع سنجش باشد، آن اتفاق توسط گره

 .ردیگینمسنجش انجام  صورتاینو در غیر 
 گرهاحسطول عمر شبکه، فاصله زمانی بین هر دو بار توزیع متوالی 

ممکن است به  هاگره. توزیع مجدد شودیمدر ناحیه مورد نظر تعبیر 
ک از یدر شبکه  ماندهیباقدلایل متعددی از جمله کاهش متوسط انرژی 

با مدت  ییهادورهمقدار معین نیاز شود. همچنین طول عمر شبکه به 
 یاگونهبهطراحی شبکه  دورهو در هر  (T) زمان یکسان تقسیم شده

متوالی در هر چرخه توزیع گره،  یهادورهکه تعداد  ردیگیمصورت 
 هاسرخوشهداده تولیدی خود را به  هاگره، 6بیشینه شود. بر طبق شکل 

، دریافتی اطلاعاتنیز پس از پردازش و تجمیع  هاسرخوشهارسال کرده و 
 هاچاهکدیگر به  یهاسرخوشهمستقیم و یا از طریق  طوربهآن را 

 صورتبهمورد نیاز  یهاچاهکو  یهاسرخوشهتعداد  .فرستندیم
از میان مجموعه کاندیداهای  هاآنشده و مکان  مشخص فرضشیپ

 .گرددیمسرخوشه شدن و چاهک شدن تعیین 
 

 
 [8] هادادهاز شبکه و جریان  یانمونه: 1شکل 

ل محمورد نظر عبارت است از تعیین  مسئلهبا چنین مفروضاتی، 
و همچنین  هاگرهع سنجش مناسب برای ، شعاهاچاهک و هاسرخوشه

پایش  که یاگونهبه هاچاهکبه  هاگرهبی اطلاعات از تعیین مسیریا
مداوم صورت گرفته و طول عمر شبکه تا حد ممکن افزایش  طوربهاهداف 

 یابد.

 پوشش با رویکرد بهبود طول عمر سازیبیشینه -3

 انگیزه تحقیق -3-1

ها در WSNبر اساس تحقیقات صورت گرفته در زمینه افزایش کارایی 
دریافت، بهبود طول عمر و کاهش مصرف  توانیم استفاده مؤثر از انرژی

هرچند ارائه روشی که  است. متأثر از پارامترهای متنوعی انرژی شبکه
دریافت کرده و طول عمر شبکه را بیشینه  هاگرهبیشترین راندمان را از 

پژوهشی که دارای  همواره د اگر محال نباشد بسیار دشوار است امانمای
ابعاد بیشتری بوده و به پارامترهای بیشتری اشراف داشته باشد، منشور 

 از کاربردها بوده و لذا از ارزش بالاتری برخوردار است. یترعیوسطیف 
[ با در نظر 2در ] شدهارائهکه در بخش مقدمه ذکر شد، روش  طورهمان

 WSNطراحی بهینه  مسئلهو مسیریابی،  یبندخوشهگرفتن هر دو معیار 
که صرفاً به ارائه  هاروشنسبت به سایر  مراتببهکه  کندیمرا مطرح 

، مسیریابی و یا یبندخوشهالگوریتمی بر مبنای یکی از معیارهای 
 ین مقاله هدفاست. لذا، در ا ترکامل اندپرداخته هاگره یبندزمان

 مسئلهکه  یاگونهبه[ است 2در ] شدهارائهروش  یبازطراحو  گسترش
که هر  یسازنهیبه مسئله، از یک [2در ] پوشش نیز در نظر گرفته شود.

، در ردیگیم در نظرتوأم  طوربهرا  دو معیار کنترل توپولوژی و مسیریابی
رها و . متغیشودیماستفاده  شدهیبندخوشهیک شبکه سلسله مراتبی 

شرح داده  6جدول در  مسئلهمدل ریاضی این در  کاررفتهبهپارامترهای 
 .[2] این مدل هستند کنندهتوصیف( 63( تا )6روابط ) وشده 

 ، در[2]در  شدهیمعرف یسازنهیبه ئلهمس( 63( تا )6مطابق روابط )
، دورهاست که با حل آن در ابتدای هر  یسازنهیکم مسئلهواقع یک 
 هاچاهکبه  هاگرهو نیز جریان اطلاعات از  هاچاهکو محل  هاسرخوشه
که جمع  دهدیمرا نشان  مسئله( تابع هدف 6. رابطه )شودیممشخص 

است. جمله اول،  2t)وزن مبنا( و  1t ،6 یهاوزنسه جمله با  داروزن
میانگین انرژی مصرفی در شبکه است که کمینه شدن آن برای کاهش 

. جمله دوم، اختلاف بیشترین و کمترین باشدیممصرف انرژی ضروری 
که کمینه شدن آن به  دهدیمدر شبکه را نشان  ماندهیباقسطح انرژی 

. اضافه کردن این جمله به انجامدیمیکنواختی مصرف انرژی در شبکه 
 هاگرهدر حالت کلی، نرخ مصرف انرژی در  چراکهتابع هدف حیاتی است 

منجر به کاهش  هاگرهیکسان نبوده و وجود اختلاف زیاد در سطح انرژی 
بالأخره کمینه شدن جمله سوم به  ؛ وگرددیمبکه طول عمر عملیاتی ش

 .شودیمسرخوشه منتج  عنوانبهبا سطح انرژی بالاتر  هاگرهانتخاب 
که  دهدیمتوسط یک سرخوشه را نشان  شدهمصرف( انرژی 8رابطه )

ر دیگ یهاسرخوشهخود، ه خوش یهاگرهبا  گرفتهصورتشامل ارتباطات 
 .باشدیمو نیز چاهک 
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 [8]پارامترها و متغیرهای مدل : 1 جدول

 پارامترهای مدل

iهاگرهمجموعه تمام    

m, کاندیدای سرخوشه شدن یهاگرهمجموعه  j  و
 

 

  مجموعه کاندیداهای چاهک شدن

 iR (ثانیهبیت/) گرحسنرخ تولید داده در هر گره 

 pqD )متر( qو  pفاصله میان هر دو گره 

فرستنده )به ترتیب از  کنندهتقویتنرخ مصرف انرژی برای رادیو و 
 چپ به راست(

,w v 

نسبت تجمیع متوسط و انرژی مورد نیاز برای آن )به ترتیب از چپ 
 به راست(

,s c 

مورد نیاز )به ترتیب از چپ به  یهاچاهکو  هاسرخوشهتعداد 
 راست(

,C U 

 )ژول( گرحسانرژی موجود در هر گره 
iE 

 T (ثانیه) طول هر دوره

 یریگمیتصممتغیرهای 

 در هر دوره jبه سرخوشه  iاز هر گره  شدهمنتقلقسمتی از داده 
 (ثانیه)بیت/

c

ijx 

cc (ثانیه)بیت/ در هر دوره jبه سرخوشه  iاز سرخوشه  شدهمنتقلداده 

ijx 

u (ثانیه)بیت/ در هر دوره kبه چاهک  jاز سرخوشه  شدهمنتقلداده 

jkx 

c صفر صورتاینو در غیر  6سرخوشه باشد  j گرحساگر 

jz 

u صفر صورتاینو در غیر  6چاهک باشد  k گرحساگر 

kz 

 )ژول( گرحسدر هر گره  شدهمصرفانرژی 
ie 

c )ژول( در هر گره سرخوشه شدهمصرفانرژی 

je 

 )ژول( در هر گره ماندهیباقبیشینه انرژی 
max

RE 

 )ژول( در هر گره ماندهیباقکمینه انرژی 
min

RE 

 

(6) 1 max min 2Min (1 )( ) ( ) ( )c R R c

m i m m

m i m

t e e E E t z E
  

 
    

 
  

 
Subject to 

(8) 

2 2

\{ }

\{ }

( ) ( )

      ( )    

u cc

mk mk mj mj

k j m

cc c c

jm i im m

j m i

w vD Tx w vD Tx

wTx w cs R Tx e m

 

 

  

     

 

 

 
(9) 2( )      c

ij i ij i

j

w vD R Tx e i


     

(7) 

\{ }

\{ }

      (1 ) 0     

u cc

mk mj

k j m

cc c

jm i im

j m i

x x

x s R x m

 

 



 
      
 

 

 
 

(1) 1     c

ij

j

x i


    

(1)      ,c c

ij jx z i j     

(4)      ,cc c

mj i j

i

x R z m j


    

(2)       ,u u

jk i k

i

x R z j k


     

(3)      ,u c

jk i j

i

x R z j k


     

(61) c

j

j

z C


  

(66) u

k

k

z U


  

(68)      i ie E i    

(69)      c

j je E j    

(67) 
max      c c R

j j jz E e E j     

(61) 
max(1 )      c R

i i iz E e E i      

(61) 
min      R

i iE E e i     

(64) 
min      R c

j jE E e j     

(62) , {0,1}     ,  ,  c u

j kz z i j k      

(63) max min, , , , , , 0

   ,  , ,  

c cc u c R R

ij mj jk i jx x x e e E E

i j m k



   
 

( نیز بیانگر انرژی مصرفی توسط یک گره عادی است که 9رابطه )
، w = 50 nJ/bit. باشدیمصرفاً ناشی از ارسال اطلاعات به گره سرخوشه 

ادوات الکترونیکی فرستنده و گیرنده  یاندازراهانرژی مورد نیاز برای 
 فرستندهه کنندتیتقو، انرژی مصرفی توسط pJ/bit/m v 100 =2است، 
ع در گره سرخوشه برای تجمی شدهمصرفنیز انرژی  c = 50 pJ/bitبوده و 

(، درواقع مدل مصرف انرژی هستند که هر 9( و )8) . لذا روابطباشدیم
طه . راباندشدهاعمال  یسازنهیبه مسئلهیک در قالب یک محدودیت، به 

 نشاندریافتی و ارسالی در یک سرخوشه را  یهادادهتوازن جریان  (7)
 .دهدیم

به یک سرخوشه  گرحسکه هر گره  دینمایمتضمین  (1رابطه )
( متغیرهای باینری مربوط به انتخاب محل 3( تا )1تعلق دارد. روابط )

( 66( و )61. روابط )دینمایمسرخوشه را مقداردهی  یهاگرهو  هاچاهک
و روابط  کندیممورد نیاز را تعیین  یهاسرخوشهو  هاچاهکنیز تعداد 

 گرحس( بیانگر این است که مصرف انرژی در هر گره 69( و )68)
از کل انرژی موجود در آن گره تجاوز نماید. حداکثر انرژی  تواندینم
 ماندهیباق( و حداقل انرژی 61( و )67در هر گره توسط روابط ) ماندهیباق

 یسازنهیبه مسئله. گرددیم( مشخص 64( و )61در هر گره طبق روابط )
خطی  یسازنهیبه مسئله(، یک 63( تا )6در روابط ) شدهدادهنشان 

که با حل آن، محل  ( استMILP9) مرکب با متغیرهای صحیح
به  هاگرهو همچنین مسیریابی اطلاعات از  هاچاهکو  هاسرخوشه

 که طول عمر شبکه بیشینه گردد. شودیمتعیین  یاگونهبه هاچاهک
در جهتی که پوشش نیز در نظر  مسئلهحال در راستای گسترش این 

 ی آنبنام ارائه نموده و برپوشش  مسئله تعریفی از ابتدا گرفته شود،
 .گرددیمبیان روش پیشنهادی 

ها، با توجه به کاربرد مورد نظر، در WSNکیفیت سرویس در 
معیارهای مختلفی از جمله طول عمر شبکه، تأخیر، پهنای باند، قابلیت 

و غیره تعبیر  هاگرهسنجیده شده توسط  دادهاطمینان، پوشش، دقت 
. برخی از این معیارها ممکن است طبعاً با برخی دیگر در تضاد شودیم
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 ضریب اطمینان تواندیم رهیدمسچنمثال، مسیریابی  عنوانبهباشند. 
رسیدن داده به کاربر را افزایش دهد اما منجر به افزایش مصرف انرژی و 

 یآورجمعدرنتیجه کاهش طول عمر شبکه و همچنین افزایش تأخیر در 
 .[86] گرددیم گرهاحسدر  دشدهیتولاطلاعات 

معیارهای کیفیت سرویس در  نیترمهمکه یکی از  پوشش مسئله
WSN،قرار دادندر توانایی شبکه در تحت پوشش  کلی طوربه ها است 

. در واقع، اینکه هر نقطه از ناحیه کندیمهر نقطه از ناحیه کار معنا پیدا 
 عنوانبه ردیگیمتحت نظر قرار  گرحستا چه میزان توسط یک گره 

ؤال سپوشش  مسئلهمبنای این تعریف، در  . برگرددیمپوشش تعریف 
 یهاگرهکه آیا هر نقطه از ناحیه کار در محدوده سنجش  این است

 ئلهمسیا خیر. در برخورد با  رندیگیمدر شبکه قرار  شدهعیتوز گرحس
پوشش رویکردهای گوناگونی وجود دارد که اغلب بسته به خصوصیات 

. این خصوصیات عبارتند از: نحوه قرارگیری گرددیممختلف شبکه تعیین 
 و ناحیه کار هدف، کاربرد یهایژگیودر شبکه، مدل سنجش،  هاگره

[81]. 
 در نظر گرفتهپوشش اهداف  عنوانبهپوشش،  مسئلهدر این مقاله، 

اهداف، نقاط خاصی از ناحیه کار با مکان معلوم منظور از  که شودیم
 د تحت نظارت قرار گیرند.هستند که در تمام مدت حیات شبکه بای

قابل  هاآن، باینری بوده و شعاع سنجش هاگرههمچنین، مدل سنجش 
تر بسیار بیش گرحس یهاگرهجایی که تعداد از آن .شودیمتنظیم فرض 

 گرحستوسط بیش از یک گره  هاآن از تعداد اهداف است، هر یک از
 هاگرهاز  شدهیآورجمعدر نتیجه اطلاعات  رندیگیمتحت پوشش قرار 

تکراری و دارای افزونگی خواهد بود. وجود داده تکراری در اطلاعات 
است و باعث کاهش طول عمر  هاآنبه نوعی هدر رفتن انرژی  هاگره

 یهاگروهبه  هاگره یدهسازمانبا  توانیمبنابراین، ؛ شودیمشبکه 
تحت پوشش قرار داد که نیازی به فعال بودن  یاگونهبهاهداف را  فمختل

قادرند  هاگروههر یک از این  همزمان نباشد. طوربه هاگرهامی تم
 هاآنتمام اهداف را تحت پوشش قرار دهند. لذا، به  ییتنهابه

به  هاگره یدهسازمان منظوربه. شودیماطلاق  12پوشش یهامجموعه
استفاده  [61]در  شدهیمعرف یزسانهیبه مسئلهپوشش، از  یهامجموعه

 گشته( توصیف 87( تا )81در روابط ) مسئله. مدل ریاضی این شده است
 .[61] است
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(24) & {0,1}    , ,ikp kx c i k p   

 :باشدیمزیر  شرحبهدر این مدل،  کاررفتهبهپارامترها و متغیرهای 

N  و  هاگرهتعدادM .تعداد اهداف است 

P  1تعداد سطوح سنجش 2, ,..., Pr r r 1و 2, ,..., Pe e e  انرژی مصرفی
 .متناظر با هر سطح

E  است. گرهاحسانرژی اولیه 

ipja  شعاع سنجش و هدف؛ گرحسارتباط میان  دهندهنشانضریب ،

را تحت پوشش قرار دهد  jtهدف prبا شعاع سنجش  is گرحساگر 

1ipja   0 صورتاینو در غیرipja  .خواهد بود 

kc 1,2متغیر باینری برای,...,k K  مجموعه؛ اگر مجموعهk ام، تمام
1kcاهداف را بپوشاند    0صورتاینو در غیرkc  .است 

ikpx  1,2متغیر باینری برای,...,i N،1,2,...,k K و
1,2,...,p P گرحس؛ اگرis  با شعاع سنجشpr  در مجموعهk  باشد

1ikpx   0صورتاینو در غیرikpx  .است 

است که جمع حداکثر تعداد  مسئله( تابع هدف این 81رابطه )
که  دینمایم(، تضمین 86رابطه ) .دهدیمپوشش را نشان  یهامجموعه

رابطه  بر طبقاست.  Eکمتر یا مساوی  گرحسانرژی مصرفی در هر گره 
در مجموعه  تواندیم (P) ح سنجشوتنها با یک سطح از سط i(، گره 88)
k ( نیز ضامن 89حضور داشته باشد؛ و رابطه ) تحت نظارت قرار گرفتن

در  تواندیم. هر گره باشدیم kcهر یک از اهداف توسط هر مجموعه 
بیش از یک مجموعه حضور داشته باشد؛ اما مجموع انرژی مصرفی آن 

[ با 61در ] بیشتر از انرژی اولیه آن باشد. تواندینم هامجموعهدر کل 
اهداف ه پوشانند یهامجموعهریاضی، حداکثر تعداد  مسئلهحل این 

و به نظارت تنها یک مجموعه فعال بوده  دورهدر هر  .گرددیمحاصل 
که آخرین مجموعه فعالیت خود را به پایان . پس از اینپردازدیماهداف 

افت کرده و طول عمر شبکه به پایان  شدتبه هاگرهرسانید، انرژی کل 
 رد اتخاذشدهمدل  طول عمر شبکه در یسازنهیشیببنابراین، ؛ رسدیم

پوشش  یهامجموعهمنوط به یافتن حداکثر تعداد صرفاً این روش 
و  یبندخوشهپروتکل خاصی برای  کهیی جاآن ازهمچنین  .باشدیم

مسیریابی در نظر گرفته نشده، مصرف انرژی فقط ناشی از انجام عملیات 
 سنجش فرض شده است.

 روش پیشنهادی -3-2

 مطابق گرحستعدادی گره  ، ابتدا8به شکل  با توجهدر روش پیشنهادی 
تصادفی با تابع چگالی یکنواخت در ناحیه کار توزیع  طوربه 9شکل 

 یهامثلثاهداف نیز نقاط خاصی از ناحیه هستند که با  .شوندیم
اطراف ناحیه کار، نقاط  یهامربع. همچنین اندشدهمشخص  قرمزرنگ

موجود در ناحیه کار، با استفاده  یهاگره. پس از آن، هاستچاهکبالقوه 
پوشش  یهامجموعه( در قالب 87( تا )81در روابط ) شدهفیتوصاز مدل 
. لازم به ذکر است که حل این مدل ریاضی در یک شوندیم یدهسازمان
 هاهگربه  هاچاهکمجزا صورت گرفته و نتایج آن از طریق  کنندهکنترل
زمانی با  یهادورهعملیات شبکه در قالب  کهیی جاآن از. گرددیمابلاغ 

فعال  هامجموعهه، یکی از این ور، در هر دردیگیممدت مشخص انجام 
 .باشندیم غیرفعال هامجموعهبوده و باقی 



 سازی . . .بهبود طول عمر و بیشینه                                                             6931زمستان  ،7شماره  ،74جلد مهندسی برق دانشگاه تبریز،  مجله/ 6179

Tabriz Journal of Electrical Engineering, vol. 47, no. 4, winter 2017                                                                                                                 Serial no. 82 

 
 نمای مراحل مختلف روش پیشنهادی: روند2شکل 

 
 هامجموعهپوشش، تعداد  یهامجموعهه کنندنییتعدر مدل ریاضی 

 یسازهنیشیبمتغیر در نظر گرفته شده است چراکه کلید  عنوانبهنیز 
اما در روش پیشنهادی ؛ طول عمر، یافتن بیشترین مجموعه پوشش است

تغییر داده شده و نتایج  61تا  6فرضی از  صورتبه هامجموعهتعداد 
 .اندگشتهمقایسه 

 

 

 و اهداف در ناحیه کار هاچاهک، گرحس یهاگره: 3شکل 

 
با  دورهپوشش، اولین  یهامجموعهدر  هاگره یدهسازمانپس از 

 یهاگرهاز  یادسته. سپس، شودیمانتخاب اولین مجموعه پوشش آغاز 
 گرددیم، تشکیل هاآنانتخاب سرخوشه از میان  منظوربه، تریپرانرژ

با در نظر گرفتن متوسط انرژی موجود  دستهاعضای این  (.)مجموعه
ن انرژی، تعییه آستان عنوانبه عضو مجموعه پوششِ انتخابی یهاگرهدر 

 طوربهمورد نیاز  یهاسرخوشهو  هاچاهک. همچنین، تعداد شوندیم
 شدهفیتوص MILP. در مرحله بعد، مدل شودیم مشخص، فرضشیپ

حل شده و  مجزا کنندهکنترلدر دستگاه  (63( تا )6طبق روابط )
و نیز مسیریابی  هاسرخوشهو  هاچاهکمتغیرهای آن اعم از محل 

هر  توسط شدهمصرفو همچنین انرژی  هاچاهکبه  هاگرهاطلاعات از 
، انرژی موجود در آن . پس ازدیآیم دستبهفعال،  یهاگرهیک از 

 پوشش جدید، با انتخاب مجموعه دورهشده و  یروزرسانبه فعال یهاگره
پوشش یک  یهامجموعهتمام  کهآن. بعد از کندیمآغاز دوم کار خود را 

بعدی، با انتخاب مجدد اولین مجموعه  دورهبار به فعالیت پرداختند، 
[ است که 61در ] شدهارائهاین امر برخلاف روش  .شودیمپوشش شروع 

 پایان حیات شبکه بود. منزلهبهرین مجموعه پوشش پایان فعالیت آخ
 هاگرهکه سطح انرژی  ابدییمتا جایی ادامه  هامجموعهانتخاب  روند

 ت. در این حالباشندینمافت کرده و دیگر قادر به انجام وظیفه  شدتبه
سر طول عمر عملیاتی شبکه به  به جواب نخواهد رسید و MILPمدل 

 یهاگره توزیع برای ادامه نظارت بر اهداف، نیاز به آمده است. در نتیجه
 جدید است.

 . درالزامی استذکر چند نکته  گرهاحسدر محاسبه انرژی مصرفی 
ض شده است تنها ناشی از سنجش فر هاگره، مصرف انرژی [61]مرجع 

در بار  یاعمدهنیز سهم  هاآناطلاعات و ارسال  یآورجمعدر حالی که 
 انرژی دهندهنشان که (9دارد. در این راستا، رابطه )انرژی مصرفی 

( اصلاح 81به فرم رابطه ) باید ،است مصرفی برای هر گره غیر سرخوشه
 .شود

(25) 2 2= ( ) ( )      c c

i ij i ij s s i ij

j

e w vD R Tx R e R Tx i


    

اطلاعات و  یآورجمعبرای سنجش و  شدهمصرف(، انرژی 81معادله )
. قسمت اول این دهدیمبه گره سرخوشه را نشان  هاآنسپس ارسال 

 توضیح رابطه است که در معادله، هزینه ارسال اطلاعات به گره سرخوشه
. قسمت دوم این معادله نیز بیانگر انرژی لازم برای ( شرح داده شد9)

شعاع  sR. باشدیم [61]در مرجع  شدهیمعرفمدل  یمبنا برسنجش 
( 81، از رابطه )[61]مقداری ثابت است که مطابق مرجع  seسنجش و 

 .شودیممحاسبه 

(26) 
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 روش؛ اما در مورد گرهاستحس، انرژی اولیه E(، 81در رابطه )
ر با ، براباندشدهتوزیع  کسانیریغبا انرژی اولیه  هاگرهپیشنهادی که 

بوده  هاگرهشعاع سنجش  prخواهد بود. گرهاحسمتوسط انرژی اولیه 

4Pو   اهگره. سطوح سنجش در تمامی باشدیمتعداد سطوح سنجش ،
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است. در مورد محاسبه  متر در نظر گرفته شده 71و  91، 81، 61برابر 

se،  پیشنهادی، اگر روش ذکر یک نکته ضروری است. درse ( 81از رابطه )
دل م یسازهیشبکه  گرددیم، مقدار بزرگی برای آن حاصل شودمحاسبه 

MILP ( را با مشکل مواجه کرده و ادامه 63( تا )6در روابط ) شدهفیتوص
، شعاع سنجش [68]. از طرفی در مرجع سازدیم رممکنیغکار را 

متر و انرژی مصرفی ناشی از عملیات  81برابر مقدار ثابت  گرهاحس
این مقادیر در  جایگذاریفرض شده است. با  nJ/bit 150سنجش برابر 

حاصل  seبرای  pJ/m 2375، عدد [61]در  شدهیمعرفمدل سنجش 
پیش  یخوببه یسازهیشبروند ، se. با قرار دادن این مقدار برای گرددیم
 .رودیم

 سازیشبیهنتایج  -4

روش پیشنهادی  یسازهیشبدر این قسمت به ارائه نتایج حاصل از 
 یمقدارده 8پارامترهای شبکه مطابق با جدول  .پرداخته شده است

مربعی شکل  یاهیناحدر  گرحسگره  11تعداد  در مرحله اول، .اندشده
از نقاط اطراف  .شودیمتصادفی توزیع  طوربهمتر  611با طول ضلع 

چاهک  احتمالی مکان عنوانبهتصادفی  طوربهنقطه  2ر تعداد ناحیه کا
د عد 8در هر دوره برابر  مورد نیاز یهاچاهکو تعداد  شده شدن برگزیده

 .است شده داده قرار
نقطه،  2از میان  را نقطه MILP 8حل مدل  ،بنابراین در هر دوره

نصف تعداد  تعداد اهداف .دینمایمفعال انتخاب  یهاچاهک عنوانبه
 .اندشدهگمارده تصادفی در ناحیه کار  صورتبهو  شدهفرض  گرهاحس

 و شودیمفرض  عدد 7 برابر با مورد نیاز یهاسرخوشههمچنین تعداد 
توزیع شده است.  J [0.35,0.5]یکنواخت در بازه  طوربه هاگرهانرژی اولیه 
bits/seciR 10ثانیه و 7111هر دوره برابر  مدت زمان   قرار داده

عداد ، تردیگیماتفاقی انجام  صورتبه هاگرهتوزیع  کهیی جاآن از .شودیم
و  گشتهتولید  8در جدول  ذکرشدهنمونه شبکه با مفروضات  61
شده است. سپس، میانگین نتایج انجام  هاآنبر روی همه  هاشیآزما

ط در محی هایسازهیشب .نتیجه نهایی گزارش شده است عنوانبهحاصل، 
 انجام شده است. CVX ابزارجعبهمتلب و با استفاده از  افزارنرم

پوشش بر طول عمر، ابتدا  یهامجموعهبرای مشخص شدن اثر 
 نداشته باشد. در مسئلهکه پوشش دخالتی در  شودیمبررسی  حالتی

 خواهد بود. 7، روند مصرف انرژی مطابق با شکل صورتاین
را نشان  [2]ی مرجع سازادهیپنتیجه حاصل از  درواقع 7شکل 

ی را با استفاده از بسته سازهیشب، نویسندگان [2]. در مرجع دهدیم
انجام داده و به جوابی نیمه بهینه با شکاف  CPLEX 11ی افزارنرم

 .اندافتهدست ی %8بهینگی 
ه بهینه با شکاف جوابی نیم CVXاین در حالی است که با استفاده از 

به  MILP مسئله، حل 7حاصل شده است. مطابق شکل  61-2بهینگی 
که دارای مصرف انرژی یکنواخت بوده و  شودیمی منجر اشبکهطراحی 

. حال اگر برای انجامدیمدوره به طول  96متوسط تا  طوربهحیات آن 
 یدهسازمانمجموعه پوشش  1در  هاگرهی با خصوصیات مذکور، اشبکه

 خواهد بود. 1شوند، روند مصرف انرژی همانند شکل 
 

 
 : روند مصرف انرژی بدون احتساب پوشش4شکل 

 

 

 مسئله: مقداردهی پارامترهای 2جدول 

2100 ابعاد ناحیه 100 m 2100 100 m 

 100 50 (تعداد گره )

تعداد کاندیدای 

 (چاهک شدن )
8 8 

C 4 6 

U 2 2 

iR 10 bits/sec 10 bits/sec 

T 4000 s 4000 s 
s 0.3 0.3 
c 50 pJ/bit 50 pJ/bit 
w 50 nJ/bit 50 nJ/bit 
v 2100 pJ/bit/m 2pJ/bit/m100  

 50 25 تعداد اهداف

 انرژی اولیه هر گره

(iE) 
 J  [0.35,0.5]در بازه J  [0.35,0.5]در بازه

 
مجموعه  1، با وجود شودیممشاهده  1که در شکل  طورهمان

پوشش، چیزی از یکنواختی مصرف انرژی در طول مدت حیات شبکه 
طول عمر شبکه افزایش  درواقعو  هادورهتعداد  و همچنینکاسته نشده 

. این میزان افزایش، نسبت به حالتی که پوشش در نظر گرفته ابدییم
(، تعداد 7)شکل  هاگرهو فرضیات شبکه مبنی بر تعداد  شودینم

برابر رسیده  8یکسان است به بیش از  هاسرخوشهو تعداد  هاچاهک
مصرفی در این دو  تصویری از مقایسه متوسط انرژی 1است. شکل 

و تعداد  611برابر  هاگرهکه تعداد  یصورت در .دهدیموضعیت را نمایش 
 4در  هاگرهو  11و  1و  8برابر  بیترتبهچاهک، سرخوشه و اهداف را 

 4گردند، روند مصرف انرژی مطابق شکل  یدهسازمانمجموعه پوشش 
 خواهد بود.
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 5: بیشترین، کمترین و متوسط مصرف انرژی در شبکه با 5شکل 

 هدف 25گره و  55مجموعه پوشش، 
 

 
دون مجموعه دو حالت ب: مقایسه متوسط مصرف انرژی در 6شکل 

 مجموعه پوشش 5پوشش و 

 
پوشش بر طول عمر  یهامجموعهدر مرحله بعد، اثر تغییر تعداد 

ار با یک ب شبکه. برای این منظور، مورد بررسی قرار گرفته استشبکه 
در  11و اهداف  611و یک بار با تعداد گره  81و اهداف  11تعداد گره 

و  2 یهاشکل. ابندییمتغییر  61تا  6از  هامجموعهنظر گرفته و تعداد 
 .دهدیمنتایج حاصل از این تغییر را نشان  3

ه ک شودیم، بیشترین طول عمر شبکه زمانی حاصل 2مطابق شکل 
که در این شکل  طورهمانباشد.  4پوشش برابر با  یهامجموعهتعداد 

به افزایش طول عمر شبکه  هامجموعه، افزایش تعداد شودیممشاهده 
تعداد مجموعه پوشش  یازابهعمر  ، بیشینه طول3. در شکل انجامدیم
 دورهفعال در هر  یهاگرهدلیل این امر کمتر شدن تعداد  .دهدیمرخ  3

است که از مزیت غیرفعال بودن استفاده  ییهاگرهو بیشتر شدن تعداد 
، طول عمر شدیداً کاهش 4بیشتر از  یهامجموعه. در تعداد کنندیم
توجیه کرد؛ هرچند تعداد  گونهاین توانیم. دلیل این رخداد را ابدییم

بیشتر به معنی تعداد گره کمتر در هر مجموعه است؛ اما  یهامجموعه
فعال برای تحت پوشش قرار دادن تمامی اهداف، ناگزیرند تا از  یهاگره

 شعاع سنجش بیشتری استفاده نمایند.

 
 7ترین، کمترین و متوسط مصرف انرژی در شبکه با : بیش7شکل 

 هدف 55گره و  155مجموعه پوشش، 

 
گره  55ل عمر برای پوشش بر طو یهامجموعه: اثر تغییر تعداد 8شکل 

 هدف 25و 

 
افزایش یافته و  هاچاهکاز یکدیگر و از  هاگرهعلاوه بر آن، فاصله 

 . این امر منجر بهاستارتباطات رادیویی مستلزم مصرف انرژی بالاتری 
شبکه را به  زودهنگامو مرگ  شدهفعال یهاگرهتخلیه سریع انرژی در 

ل و فعا یهاگرهنتیجه گرفت بین تعداد  توانیمبنابراین ؛ دنبال دارد
، یک تعامل وجود دارد. کاهش هاآنتوسط  اتخاذشدهشعاع سنجش 

ذخیره کردن انرژی  جهیدرنتبودن و  رفعالیغفعال فرصت  یهاگرهتعداد 
و این امر تأثیر مثبتی بر طول عمر  دهدیم هاگرهبه تعداد بیشتری از 

ر را مجبو هاگرهکاهش یابد که  قدرآنشبکه دارد؛ ولی این تعداد نباید 
یات ح صورتایندر  چراکهشان کند؛ به استفاده از بالاترین شعاع سنجش

 .دیپاینمشبکه دیر 
است،  6پوشش برابر  یهامجموعه، هنگامی که تعداد 2در شکل 

طول عمر شبکه در مقایسه با حالتی که هیچ مجموعه پوششی وجود 
. دلیل این تفاوت این است که در تشکیل باشدیمندارد کاملًا محسوس 

، تحت پوشش قرار گرفتن تمام اهداف توسط اعضای مجموعه هامجموعه
ار، در ناحیه ک هاگرهتصادفی توزیع شدن  لیدلبهالزامی است. از طرفی، 

دور از همه اهداف قرار گرفته باشند  یانقطهکه در  ییگرهاحسوجود 
تا هر یک از اهداف از حداکثر  هاگرهاین ه فاصلغیرقابل تصور نیست. 
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عضوی از مجموعه  عنوانبهنیز بیشتر بوده و لذا  هاآنشعاع سنجش 
که پایش اهداف، مجموعاً  شودیم. این امر باعث روندینمپوشش به شمار 

 با تعداد گره کمتری صورت گرفته و طول عمر شبکه کاهش یابد.
مجزایی برای محاسبه ه جملعلاوه بر آن، در مدل مصرف انرژی، 

است که این خود، میزان مصرف انرژی  هزینه سنجش در نظر گرفته شده
پوشش افزایش داده و از طول عمر  مسئلهرا نسبت به حالت عدم وجود 

 .کاهدیمشبکه 

 
 155 پوشش بر طول عمر برای یهامجموعه: اثر تغییر تعداد 9شکل 

 هدف 55گره و 
 

مورد  T-LEACH، روش پیشنهادی با الگوریتم مرحله آخردر 
، به 61 . نتیجه حاصل از این مقایسه در شکلگرفته استمقایسه قرار 

 ، پارامترهای ورودیانجام این مقایسه منظوربهتصویر کشیده شده است. 
مان هر دوره ، مدت زهاگرهمانند سطح انرژی اولیه  T-LEACHالگوریتم 

 . مطابق شکلگشته استاعمال  شدهارائهروش بر روی  و ابعاد ناحیه کار
 روش، 811تا  611از  هاگرهکه با تغییر تعداد  شودیممشاهده  61

پیشنهادی دارای طول عمر بالاتری بوده و لذا استفاده مؤثرتری از انرژی 
دارد.

 
 T-LEACHپیشنهادی با الگوریتم  روش: مقایسه 15شکل 

 گیرینتیجه -5

با استفاده از مسیریابی  WSN، به موضوع بهبود طول عمر مقالهدر این 
با شرط حداکثر پوشش در  سلسله مراتبی یبندخوشهچندجهشی و 

ش پوش» مسئله عنوانبه پوشش مسئله .پرداخته شده است ناحیه کار

نقاط خاصی از  منظور از اهداف، ؛ که در آنگشته استتعریف  «اهداف
داوم نیاز به نظارت م که باشندیم شدهنییتعناحیه کار با مکان از پیش 

همگی دارای چهار سطح مختلف برای سنجش در نظر  هاگرهدارند. 
 گرفته شدند و از مدل سنجش باینری استفاده گردید.

تر در ناحیه کار، بسیار بیش شدهعیتوز یهاگرهبه اینکه تعداد  با توجه
مختلف  یهامجموعهبه  هاگره یدهسازماناز تعداد اهداف است، با 

تا در  شده استایجاد  یبندزمانپوشش، نوعی  یهامجموعهموسوم به 
از طول عمر شبکه، تنها یک مجموعه گره فعال بوده و به نظارت  دورههر 

قرار گرفته و انرژی خود  الرفعیغدر وضعیت  هاگرهاهداف بپردازد و باقی 
 را ذخیره نمایند.

، یمحاسباتعلاوه بر ارتباطات رادیویی و عملیات  کهیی جاآن از
در هر گره دارد،  شدهمصرفسنجش نیز تأثیر قابل توجهی بر انرژی 

اصلاح شده است که نقش  یاگونهبهرابطه مربوط به مصرف انرژی، 
ژی ، مصرف انرشدهاصلاحابطه سنجش نیز در نظر گرفته شود. بر طبق ر

سط تو اتخاذشدهدر هر گره ناشی از ارتباطات رادیویی و سنجش با شعاع 
 باشدیمگره در هر دوره 

که یک جمله با این نشان داده شد، یسازهیشبدر نتایج  کهچنان
پوشش،  یهامجموعهوجود  جدید به مدل مصرف انرژی اضافه شد،

اصولًا حالتی که در آن و  کندینمیکنواختی مصرف انرژی را مختل 
با سطح انرژی پایین قرار  یهاگرهبا سطح انرژی بالا در کنار  یهاگره

. همچنین، طول عمر شبکه با افزایش گرددینم مشاهده داشته باشند
 فعال و یهاگرهاما بین تعداد  شودیمپوشش بیشتر  یهامجموعهتعداد 

افزایش بیش از اندازه تعداد  یعنیتعاملی وجود دارد.  هاآنشعاع سنجش 
ممکن است نه تنها موجب افزایش طول عمر نگردد بلکه  هامجموعه

 یپیشنهادروش  حیات شبکه را با کاهش شدیدی روبرو نماید. همچنین،
عملکرد  T-LEACHالگوریتم  و [2]در  شدهارائهروش  مقایسه با در

 .دهدیمبهتری از نظر طول عمر نشان 
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