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سیم در  بی هاي حسگر کارگیري در شبکههمسیریابی چند پرشی آگاه به برداشت انرژي جهت ب

 حوزه پدافندي
 *2میرجلیلی مقاس، 1زهرا حیدري قیري

 ، دانشکده برق دانشگاه یزداستاد -2، کارشناسی ارشد، دانشکده برق دانشگاه یزد -1
  )15/05/1399، پذیرش: 27/07/1398(دریافت: 

  چکیده

حـوزه   در ،هاي ارتباطی براي استفاده در شرایط بحران یکی از جدیدترین فناوري عنوان سیم به هاي حسگر بی شبکهي، امروزدر شرایط بحرانی 
یـک  و در نتیجه عمر محـدود ایـن نـوع شـبکه،     محدودیت منابع انرژي در این ارتباط، اند.  به خود جلب کرده ادي رازیتوجه  پدافند غیرعامل

ایـن مشـکل    هـاي برداشـت انـرژي، غلبـه بـر      تازگی بـا ظهـور روش   است. به آن در چنین کاربردهاي حساسی کارگیري بهبراي مشکل جدي 
حسـگر   هـاي  شـبکه  در کـارگیري  بـه جهت بندي  مبتنی بر خوشهدر این مقاله، یک پروتکل جدید مسیریابی چندپرشی شده است.  پذیر امکان

تـا ارتبـاط بـین     شده است اي استفاده خوشه از مسیریابی بین پروتکل در این .استپیشنهاد شده  R-DEARERبه نام سیم برداشت انرژي  بی
هـاي   هاي رله کـه سرخوشـه   هاي خود را به سرخوشه ها بسته که سرخوشه صورت اینم شود؛ به پرشی انجا صورت چند ها و چاهک به سرخوشه

 ، انرژي مصـرفی این روشکارگیري  فرستند. با به ها را به چاهک می هاي رله بسته کنند و سپس سرخوشه می نزدیک به چاهک هستند، ارسال
بـه کمـک تحلیـل و ارزیـابی نتـایج      در ادامه،  شود. می افزایش بازده انرژي و یابد که منجر به افزایش عمر شبکه هاي سرخوشه کاهش می گره

، وري بهرهمیزان از نظر  R-DEARER دهد که پروتکل پیشنهادي گیرد. نتایج نشان می قرار می عددي، عملکرد پروتکل پیشنهادي مورد بررسی
عملکـرد  اسـت،   پرشی تک صورت بهها و چاهک  سرخوشه رتباط بینابه روش مشابه که در آن ها و احتمال قطع شبکه نسبت  بسته نرخ ارسال

 دارد.بهتري خیلی 

 اي بین خوشه بندي، سرخوشه رله، مسیریابی برداشت انرژي، خوشهپدافند غیرعامل، سیم،  یبهاي حسگر  شبکه :هاواژهکلید

 
 1 مقدمه -1

نیـاز بـه وجـود     ،و بلایـاي طبیعـی  نظـامی  با افـزایش تهدیـدات   
جهت تشخیص بهنگام این  مطمئنارتباطی  -حسگري هاي سامانه

هــا، بــیش از پــیش احســاس  تهدیــدات و گــزارش دادن آنــی آن
یکی از بهترین  سیم هاي حسگر بی شبکهدر این شرایط،  شود. می

هـاي   اي از گـره  مجموعـه سـیم   ییک شبکه حسگر ب .هاست گزینه
کی از ]. ی1[ اند سیم به هم متصل شده که با پیوند بیحسگر است 

سیم، مسـئله کمبـود انـرژي     هاي حسگر بی شبکه مشکلات اصلی
که سـبب کوتـاه شـدن عمـر شـبکه و اخـلال در عملکـرد         است

حـل ایـن   ي بـرا . شود میدر شرایط بحرانی  ها شبکهپدافندي این 
 برداشـت انـرژي بـراي پـر کـردن      هـاي  روشاز  تـوان  مـی مشکل 
برداشـت   تفاده از روشاس ـ ].2[ دکـر هاي انـرژي اسـتفاده    شکاف

 يهـا  گـره  ی، وابستگیستز یطسازگار با مح هاي سامانهدر  يانرژ
 يو نگهـدار  یـر تعم ینهبرد و هز یم ینرا از ب يحسگر به توان باتر
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 دهـد.  یرا بـه شـدت کـاهش م ـ    يبـاتر  یضتعـو  يبـرا  یازمورد ن
هـاي   گـره نشان داده شده است که عمر  يانرژ یریتمد يها روش

، امـا  کنـد  یتـر م ـ  یطـولان  یستز یطنظارت بر مح يرا برا حسگر
 یک، همچنان یمدت طولان يبرا حسگرها یازمورد ن يانرژ یزانم

از  یبانیپشت يبرا ي، استفاده از برداشت انرژرو اینچالش است. از 
در روش . اسـت  يضـرور امـري  ، موجود یفعل یریتمد يها برنامه

 برداشـت  هـاي  بـه دسـتگاه  هاي حسگر مجهز  برداشت انرژي، گره
انـرژي   هـاي برداشـت   ماشـین  هاي خورشـیدي،  انرژي مانند پانل
اضافی را  انرژي توانند هاي سوختی هستند که می حرارتی و سلول

 حسـگرهاي  برداشت کنند. این نوع حسگرها را پیرامون طاز محی
 کـه شـامل   سـیم  هاي حسگر بـی  و شبکه نامند میبرداشت انرژي 

 هـاي حسـگر   عنـوان شـبکه   حسگرهاي برداشت انرژي هستند، به
 یابی به طـول  براي دستشوند.  شناخته می انرژي سیم برداشت بی

 هاي حسگر از انـرژي برداشـت   عمر شبکه نامحدود، زمانی که گره
 نثـی کننـد، بایـد حالـت خ    منبع انرژي استفاده می عنوان شده به

 هـا همیشـه   برقرار باشد. در این حالت مصـرف انـرژي گـره    انرژي
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 . ]3است [از محیط  شده برداشتکمتر یا برابر با انرژي 

انـرژي ممکـن اسـت مـوقتی و یـا       از آنجا که منابع برداشـت 
 رو ایـن است، از  ناکافی تقریباً ها آناي باشند و انرژي تولیدي  دوره
از انـرژي   مـؤثر هاي مدیریت انرژي براي اسـتفاده کارآمـد و    طرح
، یـک  شـده  انجـام بـا تحقیقـات    .شـود  مـی مطرح  شده يآور جمع
هاي مدیریت انرژي بر اساس تنظیم  بندي مناسب براي طرح دسته

 ].4است [تعادل انرژي و چرخه کاري ارائه شده  توان ارسال،

اي طـولانی  هاي مسیریابی انرژي کارآمـد بـر   طراحی پروتکل
یـک بحـث ضـروري     سـیم  هاي حسگر بـی  کردن طول عمر شبکه

هـدف از  . انـرژي محـدودي دارد   معمـولاً است زیرا گـره حسـگر   
سـیم   هـاي حسـگر بـی    هاي مسـیریابی در شـبکه   طراحی پروتکل

کردن عمر شبکه، حفظ شبکه در  برداشت انرژي، علاوه بر طولانی
 .حالت خنثی انرژي است

ی معرف ـ (EHR) 1يپروتکل مسیریابی برداشـت انـرژ   ،]5در [
براي  عامل اصلی در مسیریابی عنوان که برداشت انرژي را به شده

یــک پروتکــل  EHR. کنــد وري انــرژي بررســی مــی بهــرهد بهبــو
مانده و میزان برداشت انرژي است.  انرژي باقی مسیریابی بر اساس

گـره   ت که هرارائه شده اس روزرسانی بهدر این پروتکل یک روش 
داري  سازد تا اطلاعات انـرژي همسـایگان خـود را نگـه     را قادر می

 .کند

 معرفـی  )ENC( 2خنثی انـرژي  بندي خوشه پروتکل ]،6[ در

این پروتکل شبکه را با هدف ارائه عملکرد دائمـی شـبکه   که  شده
 از گروه سرخوشه ENC پروتکل کند. در به چند خوشه تقسیم می

شود تا بار ترافیکی سنگین شبکه را بـه   میدر یک خوشه استفاده 
توانـد بـه کـاهش     بگذارد. استفاده از گروه سرخوشه مـی  اشتراك

تعداد دفعات تشکیل مجدد خوشه و انتخـاب مجـدد سـر خوشـه     
هـاي کنترلـی و    که این امر باعث کاهش سرباري پیـام  کمک کند

 .شود می ها اطمینان از تحویل داده افزایش

 3خنثــی انــرژي چندپرشــی بنــدي هخوشــ پروتکــل ،]7[ در
(MENC)  بنـدي   ارائه شده است که براي ساخت معماري خوشـه

سـیم برداشـت انـرژي،     هاي حسگر بی شبکه بهینه چند پرشی در
 با  MENCکند. پروتکل عملکرد خنثی انرژي شبکه را تضمین می

یابی به عملکرد دائمی شبکه، کنترل سـرعت انتقـال    اهداف دست
جمـع آوري شـده و    کثر رساندن میزان اطلاعاتاطلاعات، به حدا
هـاي واجـد شـرایط بـر اسـاس انـرژي موجـود         انتخاب سرخوشه

 . است هاي حسگر ارائه شده گره
 

 
1 Energy Harvesting Routing 
2 Energy Neutral Clustering 
3 Multi hop Energy Neutral Clustering 

      در شـده  ارائـه  (NEEC) مـؤثر انـرژي   بندي خوشهدر پروتکل 
نـابرابر بـراي حـل     بنـدي جدیـد بـا انـدازه     روش خوشه ]، یک8[

در دو مرحلـه بـه    این روشهاي انرژي ارائه شده است.  محدودیت
شـود و از روش ترکیـب    انجـام مـی   شیوه توزیع شـده و متمرکـز  

یـک   NEECپروتکـل   .کنـد  بندي ایستا و پویا استفاده مـی  خوشه
برداشـت   بندي و بر اساس خوشه اي چندمرحلهپروتکل مسیریابی 

 متعـادل، انرژي از محیط است که در آن انرژي مصرفی در شبکه 
تـه و همچنـین   طول عمر شبکه نامحدود شده، بازدهی بهبـود یاف 

 .دیاب سرباري شبکه کاهش می

بـه   مبـدأ براي انتقال داده از گـره   روش تک مسیري ]9[در 
انـرژي   ها با حـداکثر  اي از گره شود و مجموعه چاهک استفاده می

 .شـود  سیر به سمت چاهک در نظر گرفته میمانده در طول م باقی
ر سـطح انـرژي یـک گـره افـت کـرد،       اگ ـ ایـن روش همچنین در 

رند، براي انتقال داده انتخاب دا هاي دیگري که انرژي بیشتري گره
 .شوند می

 انتخـاب  مرحلـه  در انـرژي  از زیاديمصرف  میزان به توجه با
 حسـگر  هاي شبکه در ها گره نابرابر شده برداشت انرژي و سرخوشه

 کـارآیی  بـا  خوشـه  سـر  انتخاب طرح یک، انرژي برداشت سیم بی
در ایـن پروتکـل    .است شده ارائه] 10[ در EECHS4 نام با انرژي

 گـره یـا   خوشـه  عضـو  ،سرخوشـه عنـوان   بـه  هـر گـره در خوشـه   
 ذخیـره  و نظـارت  براي ریزي برنامهگره  کند. میعمل  ریزي برنامه

 جملـه  از، هـا  گـره  همـه  واقعی زمان در مانده باقی انرژي اطلاعات
 در. اسـت  شـده  طراحی خوشه همان در، سرخوشه و خوشهعضو 
 نظارت نتایج به توجه باریزي  برنامهگره  ،سرخوشه انتخاب مرحله

 گـره سرخوشـه   عنـوان  بـه  را مربوطـه  گره عضو خوشه یک، شده
 ناشـی  انرژي مصرف کاهشاعث ب نتیجه در، کند می تعیین جدید

گـره   انتخـاب  وظیفـه ، ترتیب این به .شود می سرخوشه انتخاب از
 در نتیجــه و شــود مــی منتقــلي ریــز بــه گــره برنامــه سرخوشــه
 حفـظ  ها داده انتقال براي را بیشتري انرژي توانند می ها سرخوشه

 یابد. بهبود می  در نتیجه طول عمر شبکهو  کنند

برداشـت   مبتنـی بـر  مـد  کارآ یطرح مسـیریاب  کی]، 11در [
در  .شـود  مـی  دو مرحلـه اصـلی   شـامل ارائه شده است که انرژي 

 هـا  مربـوط بـه آن   يهـا  گـره و  يبرداشت انـرژ  ها مرحله اول، گره
 در مرحله دوم، یک طرح هوشمند در سپس شوند بندي می خوشه

هاي داده کـه   برداشت انرژي براي مسیریابی بسته حسگر هاي گره
با اسـتفاده  شود.  می سازي پیادهاز طبیعت الهام گرفته شده است، 

دست آمـده   همرکزي ب، مقدار )K-means( نیانگیم-K تمیاز الگور
گـره   سـپس  ردی ـگ یهـا قـرار م ـ   خوشه انیدر م میطور مستق به و

نتخاب احتمال گذرا ا عیبا محاسبه توابع توزانرژي رداشت حسگر ب
 

 

  4 Energy-Efficient Cluster Head Selection 
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از طرح  انرژي،گره برداشت و انتخاب  بندي پس از خوشه شود. یم
، هـا  خوشـه  اده دروند يها بسته یابیریمس يبرا عتیطب مندهوش

هـا و زنبـور عسـل اسـتفاده      مورچـه  یکلون یسنت تمیالگور توسط
 تضـعیف مسـیر  در زمـان   يشنهادیپ یابیریطرح مساین  شود. یم
)path loss( هـا   مجـدد گـره   میقادر به تنظ وکند  یکار م یخوب به

 باشد. می

در نظـر گرفتـه    سـیم نـاهمگن   ] یک شبکه حسگر بی12در [
انـرژي اولیـه    سـطح  داراي رهـاي حسـگ   گره شده است که در آن

در . هسـتند برداشت انـرژي خورشـیدي    توان با قابلیت و متفاوت
پیشنهاد شده بندي  خوشهمسیریابی مبتنی بر ، روش الگوریتم این

از نظـر انـرژي،   سـیم   ناهمگن بـودن شـبکه حسـگر بـی    که  است
 .گیـرد  براي انتخاب سرخوشه در نظر می برداشت انرژيترافیک و 

تا زمـانی  سیم را  این الگوریتم پایداري طول عمر شبکه حسگر بی
قابـل   ایـن دوره زمـانی   .دهد نشان میها زنده باشند،  که همه گره

 عملیاتی است. سیم بی هاي حسگر براي شبکه ترین دوره اطمینان

سـیم   هاي حسگر بـی  شبکهراي حل مشکل کمبود انرژي در ب
 شده هایی مطرح ست و روششده ا زیادي مطالعات برداشت انرژي

بنـدي   ] پروتکل مسیریابی بـر اسـاس خوشـه   14و  13است. در [
پتانسـیل انـرژي اسـت و     معرفی شده است که مبتنی بر یک تابع

کنـد. در ایـن    مـی  گیري اندازهنرژي هر گره را آوري ا جمع توانایی
اشـته باشـند، بـا    پتانسیل انرژي بیشـتري د  هایی که پروتکل گره

ایـن  شـوند؛   عنوان گره سرخوشه انتخـاب مـی   بیشتري بهاحتمال 
بخشد، امـا در   میمسیریابی، گذردهی و عمر شبکه را بهبود  روش

و چاهـک   بین گره انتخاب گره سرخوشه فاصله این پروتکل براي
انـرژي شـبکه    بـازده  این روششود. بنابرابن در  در نظرگرفته نمی

دیک بـه چاهـک انـرژي    هاي نز به اینکه گره بهینه نیست. با توجه
 تـر  عنوان سرخوشه مناسـب  صرفی کمتري دارند براي انتخاب بهم

  .هستند

] پروتکلی ارائه شده است کـه در آن شـبکه بـه    16و  15در [
شـود و   و چاهـک تقسـیم مـی    چند حلقه بر اسـاس فاصـله گـره   

شـوند.   سرخوشه انتخـاب مـی   عنوان بههاي نزدیک به چاهک  گره
هـاي عضـو خوشـه خـود      ها را از گره بستهسرخوشه  هاي این گره

 .کنند و به چاهک ارسال میگیرند  می

 انــرژي در بــازدهبــراي حــل مشــکل کمبــود انــرژي و بهبــود      
آگـاه بـه    یک پروتکل مسیریابیهاي حسگر برداشت انرژي،  شبکه

معرفـی   (DEARER) 1سازي انرژي انرژي و فاصله همراه با ذخیره
ها نسبت  اي تعیین اولویت گرهپروتکل، بر. در این ]17است [شده 

 عنـوان گـره سرخوشـه، هـم توانـایی      به یکدیگر جهت انتخاب به
 

 
1 Distance-and-Energy-Aware Routing with Energy Reservation       

ته شـده  برداشت انرژي گره و هم فاصله آن از چاهک در نظر گرف
ویژگـی ایـن پروتکـل، در نظـر      تـرین  مهماز  یکی همچنینت. اس

مصـرفی   گرفتن عدم هماهنگی بین انرژي برداشت شده و انـرژي 
، ایـن عـدم   ذکرشـده هـاي   ها است؛ در صورتی که در پروتکل گره

 ، هـر DEARER تکـل رودر پ .هماهنگی در نظر گرفته نشده است
را داراست. زمانی که  خوشه یا عضو گره یکی از دو نقش سرخوشه

کنــد، بخشــی از انــرژي  خوشــه عمــل مــی عنــوان عضــو گــره بــه
کـه گـره   کنـد و زمـانی    خود را در باتري ذخیره می شده برداشت

سـتفاده  ا شـده  یرهذخسرخوشه انتخاب شد، از این انرژي  عنوان به
هـاي   گـره  کنـد، در نتیجـه احتمـال وقـوع کمبـود انـرژي در       می

 .یابد سرخوشه کاهش می

هـاي   گـره  کـه این است  DEARER پروتکل از جمله معایب 
هـاي   براي ارسال بسـته  سرخوشه دور از چاهک به انرژي بیشتري

شه نیاز دارنـد بنـابراین ممکـن اسـت دچـار      خود و عضوهاي خو
ي نداشـته باشـند. در   آمیـز  موفقیـت ارسـال   کمبود انرژي شوند و

هـاي   هدر نظر گرفتن گـر ، باR-DEARER2نام با  روش پیشنهادي
 اي جهـت بهبـود پروتکـل    بین خوشه از مسیریابی 3سرخوشه رله

DEARER  هـاي سرخوشـه    گره، این روشاستفاده شده است. در
سرخوشـه   هـاي  هاي خود را به گـره  نسبت به چاهک، بستهدورتر 

 ،کنند نزدیک به خود که فاصله کمتري از چاهک دارند، ارسال می
در و شـود   سرخوشـه کمتـر مـی    هـاي  بنابراین انرژي مصرفی گره

 ــ بــازدهنتیجــه  ل انــرژي و نــرخ ارســال شــبکه نســبت بــه پروتک
DEARER بخشر د .یابد و احتمال قطع شبکه کاهش می افزایش 

پیشنهادي پرداختـه   این روش چهارم به بررسی چگونگی عملکرد
 .شود می

 مدل سیستم -2

ه ک ـ R-DEARERدر پروتکـل   سیسـتم  سازي مدلدر این بخش 
، باشـد  مـی  هاي مدل شبکه، مدل انرژي و کانـال  شامل زیر بخش

  .شود کامل تشریح می طور به

 مدل شبکه -2-1

یـک شـبکه حسـگر     ،R-DEARERدر راسـتاي بررسـی پروتکـل    
برداشت انرژي در نظر گرفته شده است که مسـیریابی آن   سیم بی
بـا  n ن گـره  مکـا  انـد.  که در یـک ناحیـه پخـش شـده     سالرا بر

( , )n nx y امکان چاهک ب و( , )s sx y    .نشـان داده شـده اسـت 
هــاي کــه در مکــان2nو 1nي بــین دو گــره فاصــله

1 1
( , )x y و

2 2
( , )x y اند را با واقع شده

1 2,n nd گـره   و فاصلهn     تـا چاهـک
 

 
2 Relayed DEARER 
3 Relay Cluster Head 
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دسـت   زیـر بـه   نمایش داده شـده اسـت کـه از روابـط     ndنیز با 
 د:آین می

)1( 2 2( ) ( )n n s n sd x x y y= − + − 
 

کند که در هر دوره،  هاي زمانی مختلف کار می شبکه در دوره
شد. در پروتکـل  با خوشه می هر گره داراي نقش سرخوشه یا عضو

R-DEARER نزدیـک باشـد نیـز     هر گره سرخوشه که به چاهک
عمـل کنـد. هـر دوره زمـانی      گره سرخوشه رلـه  عنوان تواند به می

در مرحلـه   .اسـت  2ملیـاتی مرحلـه ع  و 1انـدازي  راهشامل مرحلـه  
 هـا، از بـین   ، پس از انتخاب سرخوشه و تشـکیل خوشـه  اندازي راه

شود.  عنوان سرخوشه رله انتخاب می هاي سرخوشه، تعدادي به گره
هـاي دریـافتی از عضـوهاي     بسـته  ها در مرحله عملیاتی سرخوشه

 نهایــتکننـد. در   مـی  خوشـه خـود را بــه سرخوشـه رلـه ارســال    
هاي نزدیک بـه   دریافتی از سرخوشه هاي هاي رله، بسته سرخوشه

صورت مستقیم بـه چاهـک    و تجمیع به سازي فشردهخود را بدون 
جهت دسترسی به کانال   پروتکل همچنین در این .کنند می ارسال

 بخـش در  د.شو می کار برده به TDMAها، روش  براي ارسال بسته
پیشنهادي پرداختـه   این روش دچهارم به بررسی چگونگی عملکر

 .شود می

 مدل انرژي و کانال -2-2

در این بخش به توصیف مدل برداشـت انـرژي، ذخیـره انـرژي و     
شود. قبل از پرداختن بـه ایـن موضـوع     استفاده از آن پرداخته می

 لازم است چنـد فرضـیه کلیـدي و مهـم جهـت تحلیـل پروتکـل       
 :از اند عبارتها  ، بیان شود. این فرضیهDEARER-R پیشنهادي

 گرفته شده است.  در نظر نهایت بیظرفیت باتري  -1
دریافت و برداشت انرژي هـر زمـانی ممکـن اسـت رخ      -2

فقـط از فـریم زمـانی     شـده  برداشتدهد اما این انرژي 
 .بعدي قابل استفاده است

هاي دریافتی از عضوهاي خود  هاي سرخوشه بسته گره -3
کنند و سـپس بـه    فشرده و تجمیع میرا در یک بسته 

هاي سرخوشه رلـه   گرهو  کنند سرخوشه رله ارسال می
زدیک بـه خـود دریافـت و    هاي ن ها را از سرخوشه بسته

هـا را بـه چاهـک ارسـال      سازي، همـه آن  بدون فشرده
 .کنند می

براي هر گره در یک شـکاف   شده برداشتمیزان انرژي  -4
 تصادفیزمانی از توزیع پواسون با پارامتر 

nλ   پیـروي
) کند. همچنین نرخ دریافت انرژي هـر گـره   می

nλ ) 

 :یک متغیر تصادفی با توزیع رایلی است
 

 
1 Setup phase 
2 Steady phase 
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)که در این رابطه  )
h

inE  توسط گره  شده برداشتانرژيn در 

و iفریم
0e واحد برداشت انرژي از محیط است  . 

( کانال، اگر مسافت از فاصله مرجع سازي مدلدر 
0d کمتر (

باشد، مدل فضاي آزاد و اگر مسافت بیشتر از فاصله مرجع باشـد،  
. بنـابراین مقـدار   شـود  مـی از مدل فیدینگ چند مسیري استفاده 

انرژي براي ارسال یک بیت اطلاعات به گیرنده از طریق رابطه زیر 
      آید: می دست به
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fsε که در این رابطه مقـادیري ثابـت بـا واحـد ژول     mpεو 
مقدار انرژي مورد نیاز براي پردازش سـیگنال از   eleceاست. اگر 

قبیل کدگذاري کانال، فیلتر کردن، مدولاسیون و غیره باشـد، بـا   
جهـت   mعضـو خوشـه    n توجه به رابطه فوق، انرژي مصرفی گره

 ارسال یک بسته به سرخوشه خودش برابر است با:

)4( ( ( ))CH

n p elec RF mnE L e e d= + 

 که در آن
mnd است. حال اگـر   m هاز سرخوش  nفاصله گره 

 آن کمتر باشد مانده باقیمصرفی گره عضو خوشه از انرژي  انرژي

( ( ) )CHr
n nE i E≥کند؛ در  ، بسته خود را به سرخوشه ارسال می

مدت زمـانی را صـبر کـرده تـا انـرژي بیشـتري را        صورت اینغیر 
 کند. روز می آوري کند و در فریم بعدي انرژي خود را به جمع

 R-DEARERهاي سرخوشـه در پروتکـل   انرژي مصرفی گره 

هاي عضو خوشه،  ها از گره امل انرژي مصرفی براي دریافت بستهش
هـا و انـرژي    سـازي و تجمیـع بسـته    انرژي مصرفی بـراي فشـرده  

هاي رله است. اما در صورتی کـه   رفی براي ارسال به سرخوشهمص
گره، سرخوشه رله باشد، انرژي مصرفی آن شامل انـرژي مصـرفی   

هاي عضو خوشه، انرژي مصرفی بـراي   ها از گره براي دریافت بسته
هـاي عضـو خوشـه، انـرژي      دریافتی از گره هاي بسته سازي فشرده

ي سرخوشه نزدیک به خود ها ها از گره مصرفی براي دریافت بسته
باشـد. بـر ایـن     ها به چاهک می و انرژي مصرفی براي ارسال بسته

ــه   ــرفی سرخوش ــرژي مص ــاس، ان ــریم m اس ــل iدر ف          در پروتک
R-DEARER شود: طبق رابطه زیر محاسبه می 
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 در این رابطه
ml هایی است که بسته خـود را   سرخوشه، تعداد

انـرژي مصـرفی بـراي     daeکننـد،  ارسـال مـی   mبه سرخوشه رله 
) سازي هر بیـت،  فشرده )TX m

iI
متغیـر بـاینري اسـت کـه بیـان       ′

) و سرخوشه رله است یا خیر mکند آیا گره سرخوشه  می )TX m
I i 

ارسـال   iهـا را در فـریم   بسته و یـا بسـته   m کند آیا گره بیان می
بـراي ارسـال     nانرژي مصرفی گـره  neکند یا خیر. همچنین می

یک بسته به چاهک و 
me بـراي  انرژي مصـرفی گـره سرخوشـه     ′

از  R-DEARERدر پروتکل  ارسال بسته به سرخوشه رله است که
 آید: دست می به رابطه زیر

)6( ( ( ))m p elec RF mme L e e d ′
′ = + 

mmdکه m( اش از سرخوشه رله مربوطه  mفاصله سرخوشه ′ ′( 
است. در این پروتکل اگر گره سرخوشـه رلـه انـرژي کـافی بـراي      

ها را به چاهک نداشته  هاي دریافتی از دیگر سرخوشه ارسال بسته
کند سپس مدت زمانی را صـبر   هاي خود را ارسال نمی باشد بسته

هـاي خـود از محـیط     کرده تا انرژي مورد نیاز براي ارسـال بسـته  
 برداشت کند.

گیـري اسـت تـا توانـایی      ه یک معیار انـدازه که نیاز ب جا آناز 
گیـري کنـد، در ادامـه     در برداشت انرژي از محیط اندازه شبکه را

 .شود شبکه تعریف می نسبت دوام

) نسبت دوام شبکه نسبت دوام شبکه )ρ   قابلیـت شـبکه را
این مقدار برابر بـا   .کند براي برداشت انرژي از محیط مشخص می

کل شبکه و مجموع انرژي  شده برداشتنسبت بین مجموع انرژي 
هاي موجود در شبکه جهت ارسـال یـک    گره  همهمورد نیاز براي 

 شود: بسته به چاهک است که با رابطه زیر بیان می
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است که نباید خیلی بـزرگ   عددي بین صفر و یک ρمقدار
خیلـی کوچـک   ρیا خیلی کوچک در نظر گرفته شود؛ زیرا اگـر 

و اطلاعـات   شـود  مـی باشد، انرژي بسیار کمی در شبکه برداشـت  
مقدار زیادي در ρ تواند ارسال شود. از طرف دیگر اگر کمتري می

اي حسگر بایستی داراي ظرفیتی قوي براي ه نظر گرفته شود، گره
برداشت انرژي باشند که این موضوع پیچیـدگی شـبکه و هزینـه    

                                                                       دهد.  اندازي آن را افزایش می راه

 R-DEARER مسیریابی در پروتکل -3
تشـریح   R-DEARERدر این بخش روش مسـیریابی در پروتکـل   

 شود. می

 انتخاب سرخوشه و سرخوشه رله -3-1

عنوان گره سرخوشـه برابـر بـا     ها براي انتخاب شدن به اولویت گره
مصرفی هر گره اسـت.   بین ظرفیت برداشت انرژي و انرژي نسبت

تـر   رژي بیشتري دارد و به چاهک نزدیکنرخ دریافت ان اي که گره
 عنـوان سرخوشـه انتخـاب    مصرفی کمتري دارد) بـه  است (انرژي

ــین سرخوشــه DEARER–R در پروتکــل .شــود مــی هــا نیــز  از ب
ترنـد و نـرخ دریافـت انـرژي      هایی که به چاهک نزدیـک  سرخوشه

شـوند. بـراي    عنوان سرخوشـه رلـه انتخـاب مـی     مطلوبی دارند، به
 هر گره جهـت  جهت تعیین اولویت qها پارامتر  انتخاب این نقش

سرخوشه یا سرخوشه رله تعریف شده اسـت کـه    عنوان انتخاب به
 :]17شود [ صورت زیر بیان می به nبراي گره 
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 کـه اولویـت بیشـتري نسـبت بـه     اي  طبق این رابطه هر گـره 
شود  عنوان گره سرخوشه انتخاب می هاي دیگر داشته باشد، به گره

هـاي   اي که اولویت بیشـتري نسـبت بـه گـره     سرخوشهو هر گره 
عنوان گره سرخوشـه رلـه انتخـاب     سرخوشه دیگر داشته باشد به

یـک پـارامتر    عنـوان  بـه   (M)هـا  شود. تعداد مطلوب سرخوشه می
توان عملکرد شـبکه را بـا    کنترل کلیدي تعریف شده است که می

احتمـال  یـک   این پارامتر کنترلی بر اساس .تغییر آن بررسی کرد
سرخوشه در هر دوره  عنوان گره به n براي انتخاب گره غیرشرطی

 :]17است [صورت زیر تعریف شده  به دلخواه

)9( 
1

1
0.5

cond
n

nMq

p =
−  

 

)هاي رلـه  لوب سرخوشههمچنین تعداد مط )M در پروتکـل                   ′
R-DEARER صورت زیر فرض شده است: به 

)10( 1
3

M M′ = 

دست  به شده انجامهاي متعدد  سازي این رابطه بر اساس شبیه
تـوان یـک احتمـال     کنترلی مـی  پارامترآمده است. بر اساس این 

سرخوشه رله در هـر  عنوان گره  به  mبراي انتخاب گره غیرشرطی
 صورت زیر تعریف کرد: دوره دلخواه به

)11( 
1

1
0.5

cond
n

nM q

p ′

′

=
−  
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، DEARER –Rپروتکـل  در انتخـاب سرخوشـه   )1( الگـوریتم      
 Cn متغیـر  در ایـن الگـوریتم   اسـت.   DEARERپروتکـل مشابه با 

عنـوان   بـه  تـازگی  به n دهد آیا گره تعریف شده است که نشان می
 انـدازي  راهگره سرخوشه انتخاب شده اسـت یـا خیـر. در ابتـداي     

فقط یک   nسپس اگر گره؛ شود در نظر گرفته می صفر Cnشبکه، 
قدار این پارامتر برابر بـا  عنوان گره سرخوشه انتخاب شود، م بار به

} بعد شود و یک می }1max 0.5 ,1
nMq −  ره، دوباره مقدار آن دو

  ].17شد [صفر خواهد 

 
 در پروتکـل  رلـه  انتخاب سرخوشه )2( الگوریتم در همچنین

DEARER–R یـک متغیـر    نیزCʹn    شـود کـه نشـان     تعریـف مـی
عنوان گره سرخوشه رله انتخاب شده  ازگی بهت بهn دهد آیا گره  می

در نظـر گرفتـه    Cʹnانـدازي شـبکه،    در ابتـداي راه  .است یـا خیـر  
سرخوشه رله انتخـاب   گره فقط یک بار  n شود سپس اگر گره می

ــود، م ــی  ش ــک م ــا ی ــر ب ــارامتر براب ــن پ ــدار ای ــود ق ــد  ش  ازو بع

{ }1max 0.5 ,1
nM q′ −  ،دوبــاره مقــدار آن صــفر خواهــد  دوره

 .شد

 

 روش ذخیره انرژي -3-2
هاي  که اشاره شد، براي مهیا کردن انرژي بیشتر در گره طور همان

عنوان گـره عضـو خوشـه     سرخوشه، هر گره در مدت زمانی که به
کند و زمانی  خود را ذخیره می شده برداشتاست، بخشی از انرژي 

عنـوان گـره    کند کـه بـه   استفاده می شده ذخیرهگره از این انرژي 
سرخوشه یا گره سرخوشه رله انتخاب شود. بدین منظور احتمـال 

sv
npبراي گره n که بـا برداشـت یـک     اي گونه بهشود  تعریف می

واحد انرژي
0( )eسطتو nمین گره عضو، بـا احتمـال  اsv

np  ایـن
 و بـا احتمـال   شـود  مـی بعـدي ذخیـره    هاي استفادهانرژي براي 

1 sv
np− شـود تـا بتوانـد در     مانده گره افزوده می به انرژي باقی

انـرژي   هاي زمانی بعدي استفاده کند. انرژي ذخیـره شـده و   فریم
ترتیب از روابط زیـر محاسـبه    مین گره عضو خوشه بهاnمانده  باقی
 :شوند می

)12( 
0( ) ( )sv sv sv

n n nwith probabilityE i E i e p= + 
)13( 

0 1( ) ( )r r sv

n n nwith probabilityE i E i e p= + − 

اندازي شبکه در هر دوره، هـر گـره سرخوشـه و     در مرحله راه
گیـري   در بافر خـود را انـدازه   شده یرهذخهاي  سرخوشه رله انرژي

کند؛ این انرژي شـامل دو بخـش اسـت؛ یـک بخـش، انـرژي        می
)مانـده از فـریم قبلـی    بـاقی  ( ))F

r
nE N     و بخـش دیگـر انـرژي

عضو خوشه بوده  عنوان بهگره، زمانی که در دوره قبل  شده یرهذخ
)است )ˆ sv

nE روز  زیر به صورت بهتداي هر دوره ها در اب انرژي گره
 شود: می

)14( (0) ( ) ˆr r
n n

sv
F nE E N E= + 

 R-DEARER ارزیابی عملکرد پروتکل -4 

سیم در دنیاي واقعـی   سازي یک شبکه حسگر بی که پیاده آنجااز 
صرف هزینه و امکانات زیادي  در مقیاس گسترده، مستلزم ویژه به

عنوان یـک ابـزار معقـول و     به، تحلیل و ارزیابی نتایج عددي است
رود، پیـرو   می به شمارها  بررسی عملکرد این شبکه ضروري جهت

در آن،  نقاط ضعف و قوت شبکه و عوامـل تأثیرگـذار   این ارزیابی،
مسـئله،   تـرین  مهـم بـراي تحلیـل عملکـرد،     .مشخص خواهد شد

نتـایج   نزدیک شدن به واقعیت و در عین حال قابل اطمینان بودن
ل مناسـب جهـت تحلیـل از    ین اساس، انتخاب یک مـد است. بر ا

جهـت بررسـی عملکـرد پروتکـل     . اي برخوردار است اهمیت ویژه
DEARER-Rي نرخ ارسال شبکه، احتمال قطع شـبکه  ، پارامترها

 .گیرد می صورت تحلیلی مورد ارزیابی قرار انرژي به بازده و

 نرخ ارسال -4-1

اسـت کـه در آن، گـره     هـایی  فریمنرخ ارسال یک گره، بخشی از 
زیر  صورت بهانرژي کافی براي ارسال یک بسته را دارد و رابطه آن 

 ]:17[ تعریف شده است

)15( ( )1 1

1lim F

x n

t N
n T il it

F

r I
tN = =→∞

= ∑ ∑ 

کند که آن گره چه  در حالت کلی نرخ ارسال گره مشخص می
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طور متوسط در یک فـریم ارسـال کنـد؛     تواند به تعداد بسته را می
رسـد یـا    موفق به چاهک می صورت بهاز اینکه آن بسته  نظر صرف

خیر. همچنین نرخ ارسال شبکه برابر با میانگین نرخ ارسال همـه  
 آید: می دست بههاي شبکه است که از رابطه زیر  گره

)16( 
1

1 N

net n
n

r r
N =

= ∑ 

گیري اندازهواحد 
nr  و

netr بسته بر فریم است. 

اي که قابلیت سرخوشه رله شـدن   نرخ ارسال گره عضو خوشه
اي که قابلیت سرخوشه رلـه شـدن را    را ندارد، با گره عضو خوشه

ها زمـانی   دارد، متفاوت است زیرا میانگین انرژي مصرفی این گره
شـوند، متفـاوت    عنوان سرخوشه یا سرخوشه رله انتخاب می که به

 اي که قابلیت اساس نرخ ارسال براي گره عضو خوشه است. بر این

 آید: دست می زیر به صورت بهسرخوشه رله شدن را ندارد 

)17(  ( )( )
( ) ( ) ( )

0 ( 1) 1
min

1 1 ( ) 1
n n

CHn n

out
T n n p da k n

out
T p n elec da nE

CH
n

e e L e I p

L k e e p
r

µ λ

µ µ

 ′− + > − =  
− + − + −  

 

هدر این رابط
nTµ است که از  میانگین زمان سرخوشه شدن

و آید دست می ) به18رابطه (
nK  خوشهتعداد اعضاي n کـه   است

کـه مجمـوع   شود  این نکته تعیین می اندازه هر خوشه با توجه به
برابـر بـا یـک     تقریباًها در یک خوشه  احتمال سرخوشه شدن گره

 محاسـبه  )19(ایـن انـدازه از رابطـه    ، دتوان اثبات کـر  می است و
  :]17شود [ می

)18( 1 0.5
nT

nMq
µ

 
= − 
 

 

)19( 
1

n cond
n

k
p

≈ 

اي که قابلیت سرخوشه  نرخ ارسال گره عضو خوشههمچنین 
 توان از رابطه زیر محاسبه کرد: رله شدن را دارد می

)20( 

( )
( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )

0 ( 1)) 1

1 1 ( ) 1

1 ( ) 1 1

1 1 ( ) 1

min n n

CHn n

CHn n

out
n m n p nT da k

out
p n nT elec daE

out out
p m n nelec da

out
p n nT elec daE

CH
n

e k e L e I p

L k e e p

L k e e p p

L k e e p

r
µ λ

µ µ

µ µ

     




    




− + > −

− + − + −

− + − −
−

− + − + −

= 

کنـد   ترتیب نرخ ارسال گره سرخوشه مشـخص مـی   به همین
تواند به چاهک ارسال کند.  ریم میکه آن گره چند بسته در یک ف

هاي سرخوشه از رابطـه   ال براي گرهداد که نرخ ارس نشانتوان  می
 :]17شود [ می زیر محاسبه

)21( 1CH out
n nr p= − 

 احتمال قطع سرخوشه -4-2

دهد که گره سرخوشـه یـا سرخوشـه رلـه در      قطعی زمانی رخ می
هاي خود به چاهک  یا بسته پروتکل انرژي کافی براي ارسال بسته

توان با یک احتمال بیان کـرد کـه    نداشته باشند. این قطعی را می
صـورت زیـر تعریـف     وینـد و بـه  به آن احتمال قطـع سرخوشـه گ  

 ]:17[ شود می

)22( ( ) ( )
1 1( )1

1lim (1 )
F

n x n

n

Nt
out
n CH l T itt l iF CH ll

p I I
N I→∞

= =
=

= −∑ ∑
∑

 

همچنین احتمال قطع شبکه برابر با میانگین احتمال قطع 
 :شود تعریف میها در شبکه  شدن همه گره

)23( 
1

1 N
out

out n
n

p p
N =

= ∑ 

اي  دلیل اینکه انرژي موجود در هر گره سرخوشه، مجموعـه  به
از متغیرهاي تصادفی پواسون (که متعلق به خانواده تـابع نمـایی)   

 تــوان بــا انــرژي موجــود  اســت، احتمــال قطــع سرخوشــه را مــی
تقریـب زد.   خـوبی  بـه هاي سرخوشـه توسـط توزیـع گامـا      در گره

دست  در حالت سرخوشه بودن از رابطه زیر به nاحتمال قطع گره
 :]17[ آید  می

)24( , ( 1, )
CH CH
n n

CH
n

F FE Eout n n
n n n

n F nE

N Nkp k k
N

µ µθγ γ
θ µ θ

 
≈ − +  

 
 

 که در آن

)25( 
2

2 2

( ( 1) 1)
( ) ( 1) 1

n

n n

sv
F n n T

n sv sv
F n n T n T

N p
k

N p p
λ µ

λ σ µ
− +

=
+ − +

 

)26( 
2 2

0
0

( )

( 1) 1
n

n

sv
F n n T

n sv
n T

N e p
e

p

λ σ
θ

µ
= +

− +
 

 که در این رابطه
sv
npطور همان. احتمال ذخیره انرژي است 

گفته شد، هر گره زمانی که عضو خوشه اسـت، بخشـی از    قبلاًکه 
کنـد و زمـانی کـه     خود ذخیره مـی  را در بافر شده برداشتانرژي 

سرخوشه یا سرخوشه رلـه انتخـاب شـد، از ایـن انـرژي       عنوان به
 ذخیـره  وان اثبات کرد، احتمـال ت کند. می استفاده می شده یرهذخ

svانرژي که با 
np آید دست می به شود از رابطه زیر نمایش داده می 

]17[: 

)27( 
0

1
CH
n

CH
nEsv

n
n

r
p

e

µ

λ
= − 

 انرژي مصرفی گره سرخوشه -4-3

سرخوشه خوشه، در این بخش به بررسی انرژي مصرفی گره عضو 
 تحلیلشود که یکی از عوامل مهم در  پرداخته میو سرخوشه رله 
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عملکرد شبکه است. جهـت تحلیـل و ارزیـابی عملکـرد شـبکه از      
 شده است.  میانگین انرژي مصرفی گره سرخوشه استفاده

داراي   mتوان فرض کرد که خوشه  می
nK   عضو است. حال

ها  به دلیل توزیع یکنواخت گره باشد، L 2اگر ناحیه مربعی به ضلع
هـا را   توان شعاع آن می ها بودن خوشه اي فرض دایرهر شبکه و با د
 :دست آورد هاز رابطه زیر ب طور متوسط به

)28( 
24 m

m

L k
R

nNπ
= 

هاي  ها، میانگین فاصله گره دست آوردن شعاع خوشه با به
 ]:15شود [ می زیر محاسبه  رابطهها از  عضو خوشه و سرخوشه

)29( 
22 m

nm
L k

d
Nπ

= 

توان متوسط انرژي مصرفی گره عضو خوشه براي  بنابراین می
به خود مطابق با رابطه زیر  ارسال بسته به گره سرخوشه مربوط

 د:آور دست به

)30( 
( ( ))CH

n
p elec RF nmE

L e e dµ = + 

22( ( ))n
p elec RF

L kL e e
Nπ

= + 

 R-DEARERگفتـــه شـــد در پروتکـــل  کـــه طـــور همـــان
عنوان گره سرخوشه رله عمـل   هاي  نزدیک به چاهک به سرخوشه

هاي دورتر دریافت کرده و بدون  ها را از سرخوشه کنند و بسته می
کنند. بنـابراین انـرژي    سازي به چاهک ارسال می  تجمیع و فشرده

یابـد و   هـاي سرخوشـه دور از چاهـک، کـاهش مـی      مصرفی گـره 
 صورت رابطه زیر بیان کرد: توان این انرژي مصرفی را به می

)31( ( )1 ( ) ( 1)CH nn

CH
p n n nelec da da kE L k e e r e I eµ  
  

= − + + > + ′ 

 در این رابطه
ne میانگین انرژي مصرفی گره سرخوشه بـراي  ′

ارسال یک بسته به سرخوشه رلـه نزدیـک بـه خـود اسـت کـه از       
 :آید می دست بهطریق رابطه زیر 

)32( ( ( ))nmn p RFelece L e e d ′′ = + 

mmd که در این رابطه و  nمتوسط فاصله بین گره سرخوشه ′
m سرخوشه رله  است.′

انرژي مصرفی گره سرخوشه رله براي توان  میهمچنین 
زیر محاسبه  صورت به توان میهاي خود به چاهک را  هارسال بست

 کرد:

)33( ( ) ( )( ) 1 1CH
n

CH CH
p elec da n n m n m nE

L e e k r l r l eµ  = + − + − +  

هـایی اسـت کـه بسـته خـود را بـه        سرخوشـه تعداد ml که
صـورت   توان بـه  کنند و می سرخوشه رله نزدیک به خود ارسال می

 زیر تعریف کرد:

cond
n

m cond
n

M pl
p

′×≈                                             )34(  

condدر این رابطه 
np   احتمال سرخوشه شدن گـرهn و  

cond
np ′

     شد.با می n احتمال سرخوشه رله شدن گره 

 انرژي شبکه بازده -4-4

هـایی کـه    انرژي شبکه برابر اسـت بـا نسـبت تعـداد بسـته      بازده
به چاهک برسند بر کل انرژي برداشت شده  آمیز موفقیتصورت  به

با ارگادیـک فـرض کـردن    آید.  دست می ) به32و از طریق رابطه (
فرآیند دریافت انرژي و همچنین استفاده از قـانون اعـداد بـزرگ،    

       :]15[ شود زیر محاسبه می صورت بهη  رابطه

( ) ( )1 1 1

1 1 1

lim
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F
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N eλ

µ
µ µ=

= + −∑                )35(  

 بررسی نتایج عددي و ارزیابی عملکرد -5

 140×140 براي ارزیابی الگوریتم پیشـنهادي، محیطـی بـا ابعـاد    
 گره بـا توزیـع   1000 مترمربع در نظر گرفته شده است که در آن

      انـد؛ در ایـن محـیط چاهـک در مختصـات      یکنواخت پخش شـده 
ها در  سازي و مقادیر آن پارامترهاي شبیه .واقع شده است) 0 ,80(

 .است نشان داده شده )1(جدول 

سازي فرض بر این است که برداشـت انـرژي در    در این شبیه
کنـد و همچنـین    مـی  هر شکاف زمانی از توزیع پواسـون تبعیـت  

هـا (  ي گرهفرض شده است که نرخ دریافت انرژ
nλ (   بـا یکـدیگر

2رایلــی بــا پــارامتر  توزیــع اســت و از متفــاوت
λσ π
تبعیــت =

  .کند می
 پارامترهاي ارزیابی ):1( جدول

 پارامتر مقدار
1000 (N) هاي حسگر تعداد گره  

400bits (Lp) طول بسته 
100 (NF) تعداد فریم 

50  nj/bit eelec 

5  nj/bit eda 

10  pj/bit/m2 
fsε  

0013/0  
pj/bit/m2 mpε  

87 m (
0d  فاصله مرجع (

200 (K) حداکثر تعداد تکرار برنامه 
005/0 ε )خطاي نسبی  ) 

صورت گام به گام مطابق با  به پیشنهاديهمچنین الگوریتم 
 ) است.3الگوریتم (
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ــا آناز  ــه  ج ــارامترک ــاي  پ ــابی  ه ــاي ارزی ــا معیاره ــرتبط ب                م

)out
np،CH

nr،
CH

nr وsv
np(  ــتند؛ ــته هس ــم وابس ــه ه ــابراین  ب بن

صورت جداگانـه بررسـی کـرد. محاسـبه ایـن       ها را به توان آن نمی
، ارائه شـده  )1( در الگوریتم R-DEARERپروتکل براي  ها  پارامتر

 .است

out: محاسبه 4الگوریتم 
np،CH

nr ،CH
nr  وsv

np 
 مقادیر اولیه

 )ε) و خظاي نسبی (Kگام اول: تعیین مقادیر حداکثر تکرار برنامه (
                       گام دوم: قراردادن مقدار اولیه احتمال قطع شبکه برابر با صفر

 )[1] 0out
np =( 

 حلقه تکرار
]گام سوم: محاسـبه   ]CH

nr k  و[ ]CH
nr k    بـا اسـتفاده از[ ]out

np k   و روابـط
 )21) و (20(  )،17(

]گام چهارم: محاسبه  ]SV
np k ) 27از رابطه( 

] روزرسانی بهگام پنجم:  ]CH
nE

kµ ) 33) و (31از رابطه( 

] روزرسانی بهگام ششم:  1]out
np k  )24(از رابطه +

kگام هفتم: ادامه یافتن حلقه تکرار تا زمانی که  K=  و یا شرط 
[ ] [ 1] [ 1]out out out

n n np p pk k kε− + ≤ + 

رسند که حداکثر تعداد تکرار  می الگوریتم زمانی به پایان این      

outخروجـی  فرا رسد و یا اینکه اختلاف بین  ( K )  برنامه
np   در

بـراي   .متوالی از خطاي نسبی تعیین شـده، کمتـر شـود    دو تکرار
و تعـداد  ) 𝜌𝜌( پارامترهاي نسـبت دوام شـبکه   تأثیرارزیابی عملکرد 

احتمال قطع شـبکه   و شبکه، نرخ ارسال بازدهبر  )M( ها  سرخوشه
 .گیرد مورد ارزیابی قرار می

 𝜌𝜌 شـود، بـا افـزایش    ) مشاهده مـی 1که در شکل ( طور همان
ــازده ــی  ب ــزایش م ــد اف ρ)3/0 ,5/0(. در یاب ــل  ،∋ ــردو پروتک  ه

DEARER و R-DEARER ــدار ــترین مق ــازده ، بیش ــد.  ب را دارن
شـتر از  بی 𝜌𝜌  وقتـی انرژي شبکه در هر دو پروتکل  بازدهین همچن

زیرا فرض شده است که هر گره در هـر   یابد است، کاهش می 5/0
 فـزایش ا 𝜌𝜌 کـه  وقتـی کند بنابراین  مییک بسته ارسال  فریم فقط

از انرژي مورد نیاز خیلی بیشتر است و  شده برداشتیابد انرژي  می
 بازدهشود؛ در نتیجه  نمی شده برداشتاستفاده بهینه از این انرژي 

ها بـزرگ    اندازه خوشهM=10 با توجه به اینکه در . یابد کاهش می
سرخوشه رلـه زیـاد    هاي سرخوشه و است، ترافیک و سرباري گره

 .کمتر است M=500 شبکه نسبت به بازدهشود؛ بنابراین  می

هاي کـم   𝜌𝜌 در انرژي بازده ، M=10) در 1با توجه به شکل ( 
ــلدر  ــل    DEARER پروتک ــه پروتک ــبت ب ــري نس ــرد بهت                   عملک

R-DEARER هـا انـرژي کمـی از محـیط برداشـت      گره دارد زیرا 
دچار کمبود انرژي شوند  هاي رله سرخوشهاند و ممکن است  کرده

هاي خود  مستقیم بسته صورت به ها در نتیجه بهتر است سرخوشه
هـاي رلـه    هاي زیـاد سرخوشـه  𝜌𝜌  را به چاهک ارسال کنند. اما در

 هاي دیگـر  ها از سرخوشه انرژي کافی براي دریافت و ارسال بسته
 بـازده تـوان   مـی ، را دارند بنابراین با اسـتفاده از روش پیشـنهادي  

 همچنـین در  .فـزایش داد ا  DEARERانرژي را نسبت به پروتکل
M=500،  گـردد کـه روش   مشـاهده مـی  نمـودار  با مقایسه دو R-

DEARER  بهتـري نسـبت بـه روش    بـازده DEARER   دارد زیـرا
هـاي طـولانی بـراي     اي، مسـافت  مسیریابی بین خوشه استفاده از

کمبود انرژي  دلیل احتمالبه همین ؛ کند ها را کم می ارسال بسته
ي بیشـتري  آمیـز  موفقیـت هـاي   یابد و ارسـال  ها کاهش می در آن

انـرژي در شـبکه خواهـد     بازده خواهند داشت که موجب افزایش
 .دش

 
 . 𝜌𝜌  انرژي شبکه بر حسب بازده :)1( شکل

 ـ  تـأثیر چگونگی ) 2( شکل  بـازده بـر روي   M یپـارامتر کنترل
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وان با انتخاب درسـت  ت می که دهد. واضح است شبکه را نشان می
هـا   اگر تعداد خوشه .آورد دست بهمطلوبی  بازدهها  تعداد سرخوشه

و در نتیجه ترافیک و  ها بزرگ کم در نظر گرفته شود، سایز خوشه
شـود لـذا    مـی  هاي سرخوشـه و سرخوشـه رلـه زیـاد     سرباري گره

 بـازده کوچـک،   هايMبینید براي  می) 2شکل (که در  طور همان
  Mتر اسـت یعنـی بـا افـزایش      هاي بزرگ، کمMبه  انرژي نسبت

ρ 15/0که  یابد. زمانی افزایش می بازده ژي شـبکه بسـیار   انـر  ،=
اند. در  ا انرژي کمی از محیط برداشت کردهه نامطلوب است و گره

 رو ایـن بسـیار نـامطلوب اسـت. از     بـازده هاي کم M این حالت در
داد.  را افـزایش  بـازده  Mدر هـر دو پروتکـل بـا افـزایش      توان می

 DEARER-R انـرژي در پروتکـل   بـازده کم،  هايM ردهمچنین 
هـاي   کاهش یافته است چـون گـره   DEARERپروتکل  نسبت به

ــت بســته  ــراي دریاف ــرژي کــافی ب ــه داراي ان  از هــا سرخوشــه رل
هـا بـه چاهـک نیسـتند      هاي نزدیک به خود و ارسال آن سرخوشه

هـاي  M هر دو پروتکـل در  شوند. درنتیجه دچار کمبود انرژي می
عنـوان   هـایی بـه   چـون گـره   عملکردي مشابهی دارنـد؛  تقریباًکم 

کمتري نسبت بـه چاهـک و    شوند که فاصله سرخوشه انتخاب می
هـاي   بنـابراین گـره   دارنـد  هاي دیگر نسبت به گره انرژي بیشتري

فاصـله   نظـر انـرژي و   هایی کـه از  سرخوشه رله از بین همین گره
شـوند؛ در   وضعیت مشابهی دارنـد، انتخـاب مـی    چاهکنسبت به 

زیـادي روي   تأثیراي  خوشه نتیجه استفاده از روش مسیریابی بین
از . نخواهد داشت DEARERشبکه نسبت به پروتکل  بازده بهبود

 عنـوان  بهها  ها زیاد باشد، اکثر گره طرف دیگر اگر تعداد سرخوشه
هـا   سرخوشـه  DEARERپروتکـل   کننـد؛ در  مـی سرخوشه عمل 

کننـد در   مستقیم به چاهک ارسال می صورت بههاي خود را  بسته
هـا از چاهـک    هایی که انرژي کمی دارند و یا فاصله آن گره نتیجه

بسته خـود را   توانند شوند و نمی زیاد است، دچار کمبود انرژي می
  بـراي  هـاي بـزرگ  M به چاهک ارسال کنند. به همـین علـت، در  

45/0 ρ  R-DEARER حـال در پروتکـل  ابد. ی کاهش می بازده، =
ρ 45/0  بــراي نســبت بــه پروتکــل  بــازدهبــزرگ  هــايM در =

DEARER مسـیریابی   یابد چـون بـا اسـتفاده از روش    افزایش می
مصـرف   هاي خـود را بـا   هاي دورتر بسته اي، سرخوشه بین خوشه

کننـد   مـی به چاهک ارسال   هاي نزدیک انرژي کمتر به سرخوشه
ي بـه چاهـک خواهنـد    آمیز موفقیتها ارسال  در نتیجه سرخوشه

 .یابد افزایش می شبکه بازدهداشت و 

 
 . M انرژي بر حسب بازده :)2شکل (

 DEARER  نرخ ارسال شبکه در هر دو پروتکل) 3(  در شکل
ρ 15/0بـا   R-DEARERو  ρ 45/0  و=  بـا یکـدیگر مقایسـه    =

 شود، نـرخ ارسـال در پروتکـل    مشاهده می که طور همان ند.ا شده
DEARER-R 15/0  با هر دو مقدار ρ ρ 45/0  و= بـه   نسبت =

 یافتـه اسـت چـون انـرژي مصـرفی     افـزایش   DEARER پروتکـل 
چاهـک دور هسـتند، بـه دلیـل کـاهش       هاي سرخوشه که از گره

هـا   یابـد سـپس آن   هاي خود، کاهش مـی  فاصله براي ارسال بسته
مانـده خـود،    در هر دوره زمانی با توجه به انـرژي بـاقی   توانند می

سرخوشـه،   هاي مختلف (عضو خوشه، هاي بیشتري در نقش بسته
هـا   از اینکه بسـته  نظر صرفمقصد ارسال کنند،  سرخوشه رله) به

 .اند یا خیر شده ارسال آمیز موفقیت صورت به
 

 
 . Mبر حسب  شبکهنرخ ارسال  :)3شکل (

احتمــال قطــع شــبکه بــا اســتفاده از دو روش ) 4( در شــکل
ρ 15/0  مقـدار  بـا دو  DEARER-Rو  DEARERمسیریابی    و=

45/0 ρ  در مقایسه شده است. در مقایسه دو پروتکل با یکدیگر =
15/0 ρ شـود کـه احتمـال قطـع شـبکه در پروتکـل        مـی  دیده=

DEARER-R  نسبت به پروتکلDEARER   به دلیـل اسـتفاده از 
 )4کـه در شـکل (   طـور  همـان هـاي رلـه، کمتـر اسـت.      سرخوشه

ــزرگ و Mدر DEARERروتکــل پبینیــد  مــی ρ 45/0 هــاي ب =
هـایی کـه در    یابـد چـون گـره    افزایش می احتمال قطع سرخوشه

 عنوان گره سرخوشه انتخاب اند، به فاصله دور از چاهک قرار گرفته
مسـتقیم بـه چاهـک ارسـال      صورت بههاي خود را  شوند بسته می
یابد که منجـر   افزایش می ها آنکنند؛ در نتیجه انرژي مصرفی  می

، ایـن درحـالی   شود هاي سرخوشه می به افزایش احتمال قطع گره
ــه ا R-DEARER لپروتکــ در اســت کــه حتمــال قطــع نســبت ب

هـاي   چـون انـرژي مصـرفی گـره     اسـت  کمتر  DEARERلپروتک
اي کـاهش   مسـیریابی بـین خوشـه    با اسـتفاده از روش  سرخوشه

 .یابد می

 
 . Mقطع شبکه بر حسب  احتمال :)4( شکل
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ــازدهدرصــد بهبــود  ــرخ ارســال و احتمــال قطــع شــبکه  ب  ، ن
 در  DEARERپروتکــل  نســبت بــه  R-DEARERپروتکــل در 

 ) آمده است.2( جدول

 درصد بهبود پارامترها ):2جدول (
 نسبت دوام

ρ شبکه              پارامترها = 15/0  ρ = 45/0  

شبکه بازده  
(𝜂) 

 %25/30   %8/21  

 نرخ ارسال شبکه
(rnet) 

 %1/9   %6/9  

حتمال قطع شبکها  
(pout) 

 %2/5   %2/46  

 گیرينتیجه -6

ــراي بهبــود پروتکــل مســیریابی   ــه، ب در  DEARERدر ایــن مقال
سـیم برداشـت انـرژي بـراي کاربردهـاي       هـاي حسـگر بـی    شبکه

هر دو  ارائه شد.  R-DEARERپدافندي، پروتکلی جدید با عنوان 
چـون   عملکـردي مشـابهی دارنـد؛    تقریبـاً هاي کم Mدر پروتکل 

شوند کـه فاصـله کمتـري     عنوان سرخوشه انتخاب می هایی به گره
هاي دیگر دارنـد.   نسبت به گره نسبت به چاهک و انرژي بیشتري

هایی کـه از نظـر    هاي سرخوشه رله از بین همین گره بنابراین گره
وضعیت مشابهی دارنـد، انتخـاب    چاهک فاصله نسبت به انرژي و

 تأثیراي  خوشه مسیریابی بین شوند؛ در نتیجه استفاده از روش می
 DEARER نسـبت بـه پروتکـل    شـبکه  بـازده زیادي روي بهبـود  

این اسـت کـه    DEARER پروتکل جمله معایباز . نخواهد داشت
دورتـر نسـبت بـه     هـاي  یابد گـره  ها افزایش می وقتی تعداد خوشه

ممکـن اسـت    شوند می انتخاب سرخوشه گره عنوان به که چاهک
 دچـار کمبـود انـرژي   هاي خود و اعضاي خوشـه   براي ارسال داده
 پروتکل مسیریابیدر نداشته باشند.  يآمیز موفقیتشوند و ارسال 
R-DEARERمسـیریابی چندپرشـی    مسـیریابی،  بهبود منظور ، به

تـوان   مـی  ایـن روش که در  سرخوشه معرفی گردید هاي بین گره
 بـازده  ،در نتیجـه . کاهش داد هاي سرخوشه را مصرفی گره انرژي

 DEARER نسـبت بـه پروتکـل    انرژي شبکه و نرخ ارسال شـبکه 
  .یابد افزایش و احتمال قطع شبکه کاهش می
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ABSTRACT 

In today's critical situation, wireless sensor networks have attracted much attention as one of the newest 

communication technologies for use in passive defense applications. In this regard, the limited energy    

resources of these networks and consequently their limited network lifetime, is a serious problem in         

applying them for such critical applications. Recently with the advent of energy harvesting methods, it has 

become possible to overcome this problem. In this paper, a new cluster-based multipath routing protocol 

called R-DEARER is proposed for use in energy harvesting wireless sensor networks. In this protocol,     

inter-cluster routing is used to make possible the multi-hop communication between cluster heads and the 

sink. For this purpose, the cluster-heads send their collected data packets to relay cluster-heads that are 

near the sink and then the relay cluster-heads send packets to the sink. By using this method, the energy 

consumption of the cluster-head nodes will be reduced; therefore, the network lifetime and energy efficiency 

will be increased significantly. The performance of the proposed protocol is examined by analyzing and 

evaluating the numerical results. The results show that in terms of energy efficiency, packet delivery rate, 

and network outage probability, the proposed R-DEARER protocol performs better than the same method in 

which the communication from cluster-heads to the sink is single hop. 

Keywords: Wireless Sensor Networks, Passive Defense, Energy Harvesting, Clustering, Relay              

Cluster-Head, Inter-Cluster Routing   
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