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 چکیده 
ک  سیم، بی حسگر هایشبکه در مهمترین چالش  شبکه عمر طول افزایش و حسگر هایگره باتری در انرژی مصرف رساندنمینهبه 

مؤثر در کاهشروش از است. یکی موجب   ارسالی،  هایداده کاهش با است که فشرده حسگری ها، این شبکه در انرژی مصرف های 

 شبکه انرژی در مصرف منابع کامل شناخت انرژی،  مصرف چالش با مقابله برای طرفی،  از شود.می شبکه در انرژی مصرف کاهش

سازد. برای نیل به  سیم را آشکار میحسگر بیهای این موضوع اهمیت پژوهش در خصوص تحلیل مصرف انرژی در شبکه  است. ضروری

های شبکه را تحلیل کند، ضروری خواهدبود. تاکنون الگوهای  این هدف، وجود الگویی که بتواند میزان مصرف انرژی در همه شاخص

انرژی در شبکة حسگر بی برای تحلیل مصرف  ارائه شدهمختلفی  انرژی مصرسیم  برای تحلیل  کاملی  الگوی  اما  های  فی در شبکهاند، 

مبتنی نشدهحسگر  ارائه  فشرده  حسگری  مبتنیبر  انرژی  مصرف  تحلیل  برای  کاملی  الگوی  ارائة  به  مقاله  این  در  حسگری  است.  بر 

بندی کرده و سپس، تحلیل کاملی از است. بر این اساس، نخست، الگوهای سیگنال در حسگری فشرده را دستهشده  فشرده پرداخته

و محاسبه، در گرهواحدانرژی مصرفی در   نمونههای مخابره  انرژی در هر دورة زمانی  میزان مصرف  و همچنین  برداری در  های حسگر 

مبتنی  شبکة آوردهحسگر  عمل  به  فشرده،  حسگری  مؤلفه بر  همة  در  انرژی  مصرف  محاسبة  برای  کاربردی  روابط  گرهایم.  های  های 

 حسگری  برمبتنی سیمبی حسگر هایشبکه بهینه طراحی  به  تواندمی الگو ند. ایناحسگر و نیز مصرف انرژی در شبکه، ارائه شده

 .کند مؤثری کمک انرژی بهبود مصرف رویکرد با فشرده

 

 های فشرده واژگان کلیدی: شبکه حسگر بی سیم، حسگری فشرده، الگوی انرژی، تحلیل انرژی، تجمیع داده  
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Engineering, Iran University of Science and TechnologyDepartment of Electrical 2 

 

Abstract 
Nowadays, wireless sensor networks (WSNs) have found many applications in a variety of topics. The 

main purpose of these networks is to measure environmental phenomena and to send read data in multi-

hop paths to the sink to be exploited by users. The most important challenge in WSNs is to minimize 

energy consumption in sensor batteries and increase network lifetime. One of the most important 

techniques for reducing energy consumption in WSNs is the compressive sensing (CS) technique. CS 

reduces network energy consumption by reducing data transmission in the network and increasing the 

network lifetime. The use of CS technique in a WSN results in the production of different models of CS 

signals. These models are based on spatial, temporal and spatiotemporal sensors readings. On the other 

hand, in order to overcome the challenge of energy consumption, the exact recognition of energy 

resources in the network is essential.   
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Energy consumption in a sensor node can be divided into two parts: (a) the energy used for computing; 

and (b) the energy consumed by the communication. The energy used for the computing consists of three 

components: (a) sensor energy consumption (data reading), (b) background energy consumption, and (c) 

energy consumption for processing. The power consumption of the communication includes the 

following components: (a) energy consumption for data transmission, (b) energy consumption for data 

receiving, (c) energy consumption for sending messages, and (d) energy consumption for receiving 

messages. Hence, the existence of a model for analyzing energy consumption in a CS-based WSN is 

necessary. Several models have been developed to analyze energy consumption in a WSN, but there is 

not a complete model for analyzing energy consumption in a CS-based WSN. 

 In this paper, we study all energy consumption components mentioned above in a CS-based WSN 

and present a complete model for energy consumption analysis. This model can optimize the design of 

CS-based WSNs energy efficiency improvement approach. To evaluate the proposed model, we use this 

model to analyze energy consumption in the compressive data gathering technique which is a CS-based 

data aggregation method. Using this model can optimize the design of CS-based WSNs. 

 

Key words: Wireless sensor network, Compressive sensing, Energy model, Compressive data gathering. 

 

 
 

 

 مقدمه -1
شبکه  بیامروزه  حسگر  بههای  گستردهسیم   برای  طور  ای 

نظارت و  سنجش  نظارتاهداف  قبیل  از  محیطی،  ،  های 

اتوماسیون صنعتی استفاده میمراقبت شوند  های نظامی و 

باتری  .[2 ,1] با  اغلب  میحسگرها  تجهیز  که  هایی  شوند 

موضوع  یک  انرژی،  بهرة  بنابراین،  هستند.  شارژ  غیرقابل 

شبکه در  بی  هایمهم  عمر  حسگر  افزایش  رویکرد  با  سیم 

است   شبکه  آن .[3]مفید  الگوکردن  و  انرژی  ، مصرف 

پیاده و  طراحی  در  مهمی  شبکهموضوعات  های  سازی 

سازی سیم هستند که به طراحان شبکه در بهینه حسگر بی

می  کمک  گرة    .[4]کنند  انرژی  یک  در  انرژی  مصرف 

از:  عبارتند  که  دارد؛  آن  عملکرد  سه  به  بستگی  حسگر 

ها(، و پردازش حسگری، مخابره )ارسال و دریافت سیگنال

سیگنالها.  سیگنال دریافت  و  میزان ارسال  بیشترین  ها 

دهد. به همین دلیل  مصرف انرژی را به خود اختصاص می

رویکرد پژوهشگران در کاهش مصرف انرژی، بیشتر متوجه  

روش از  یکی  است.  شبکه  مخابراتی  هزینة  های  کاهش 

حسگر   شبکة  در  مخابراتی  هزینة  کاهش  در  کارآمد 

است  بی فشرده  رویکرد حسگری  به.  [5]سیم،  گیری کاربا 

داده فشرده،  کاهش  روش حسگری  مقصد  به  ارسالی  های 

کاهش   نیز  شبکه  در  انرژی  مصرف  نتیجه،  در  و  یافته 

 یابد. می

سامانة   یک  فشرده،  حسگری  اصول  بیان  برای 

رابطه   با  𝑦خطی  = 𝜓𝑥  می نظر  در  این  را  در  گیریم. 

صورت برداری به طول  سیگنال هدف است که به   xرابطه،

N  شده و  نشان دادهy  اندازه است. در   Mای به طول  بردار 

سامانه،   فشرده    𝜓 این  حسگری  روش  در  اندازه  ماتریس 

این به آن معنی است   (.M<<N) دارد    M×Nاست که ابعاد  

به طول بردار سیگنال هدف  ( نسبتyکه طول بردار اندازة )

(x )تر است. این پدیده، تحقق روش حسگری بسیار کوچک

که   کنیم  فرض  اگر  دارد.  دنبال  به  را  سیگنالی    𝑥فشرده 

تنکی   با  آن  kتنک  معادلةباشد،  𝑦 گاه  = 𝜓𝑥 می توان را 

𝑦صورت  به = 𝜓𝜙𝛼    آن در  که  𝑥نوشت  = 𝜙𝛼   در است. 

کلی   یا    𝜙حالت  موجک  تبدیل  )مانند  پایه  تبدیل  یک 

به که  است  گسسته(  کسینوسی  یک تبدیل  صورت 

داده   N×Nماتریس  واقع  مینشان  در   k-نمایش     xشود. 

سیگنال   ماتریس    𝛼تنک  در  آن  ضرب  از  که    𝜙است 

معادلة  آمدهدستبه 𝑦است.  = 𝜓𝜙𝛼  می به را  صورت  توان 

𝑦 = 𝐴𝛼     ماتریس آن  در  که  داد،  نشان  آن  A نیز  به  که 

های  ضرب ماتریسشود، حاصلماتریس حسگری گفته می

 ( است  اندازه  و  𝐴تبدیل  = 𝜓𝜙 ∈ ℝ𝑀×𝑁به با  (.  طور کلی 

کمینه  روش  از  نرماستفاده  سایر    𝑙1  [6, 7]  1سازی  یا  و 

الگوریتمروش مانند  مبتنیها،   OMP2  [8, 9]بر  های 

(  𝑦( را از روی بردار اندازة )𝛼های اصلی ) بردار دادهتوان می

𝑚𝑖𝑛‖𝛼‖𝑙1صورت  به
;    𝑠. 𝑡.  𝑦 − 𝜓𝜙𝛼    اما کرد.  بازیابی 

برای ماتریس اساسی  وجود دارد که    𝜙و    𝜓های  دو شرط 

پایدار سیگنال حسگری  ثابت و  بازیابی  را در  نقش مهمی 

می ایفا  از  فشرده  عبارتند  شرط  دو  این  خاصیت  کنند. 

( انحصاری  ماتریس  RIP3ایزومتری  برای   )𝐴  [10]   و

ماتریس بین  متقابل  برای   .𝜙  [11]و    𝜓های  همدوسی 

فشرده،   حسگری  روش  رابطة    Mتحقق  از  𝑀باید  >

𝐶. 𝑘. log𝑁. µ2(𝜓 , 𝜙 )    رابطه این  یک   Cتبعیت کند. در 

بزرگ ثابت  یک،  مقدار  از  و   kتر  تنکی  , µ (𝜓عدد  𝜙)  

 

1-norm minimization 
2 Orthogonal Matching Pursuit 
3 Restricted Isometric Property 
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ماتریس بین  همدوسی  است.  ضریب  اندازه  و  تبدیل  های 

حسگر به شبکة  در  فشرده  حسگری  روش  کارگیری 

سیگنال  بی از  مختلفی  الگوهای  تولید  به  منجر  سیم، 

می فشرده  قرائتحسگری  اساس  بر  الگوها  این  های  شود. 

آیند که  میدستزمانی حسگرها به -مکانی، زمانی، و مکانی

بخش بهدر  بعدی  می  های  آن  حالت    پردازیم. بیان  در 

و   نشده  استفاده  فشرده  حسگری  روش  از  که  معمولی 

فشردهداده بدون  ارسال  ها  مقصد  به  بر  میسازی  شوند، 

داده ارسال  شبکه،  توپولوژی  میاساس  بهها  صورت تواند 

چندجهشی  مسیرهای  در  یا  ستاره(  )توپولوژی  مستقیم 

هر   ستاره،  توپولوژی  در  شود.  حسگرهای  انجام  از  یک 

نمونه دورة  هر  در  را  داده  بسته  یک  بهشبکه،  طور  برداری 

می ارسال  مقصد  به  شکل مستقیم  در  توپولوژی  این  کند. 

 است.  ( نشان داده شده1)

 
(: ارسال داده در توپولوژی ستاره با روش معمولی1-)شکل       

              (Figure-1): Data transmission in star 

topology 
 

های حسگر با مقیاس بزرگ که ارسال  اما در شبکه

رخ  داده چندجهشی  مسیرهای  در  مقصد  به  دهد،  میها 

یک    RDGشود.  محقق می (RDG1ها )تجمیع ردیفی داده

شبکه در  داده  تجمیع  برای  مرسوم  حسگر روش  های 

حسگری  بی از  استفاده  )بدون  معمولی  حالت  در  سیم 

به های نزدیک به مقصد نسبتگره،  RDGفشرده( است. در  

های بیشتری را  اند، بستههایی که آغازِ مسیر واقع شدهگره

می میمخابره  سبب  موضوع  این  مصرف  کنند.  که  شود 

حسگر در  حسگرها  انرژی  از  برخی  و  شده  نامتعادل  ها 

دست  نسبت  از  را  خود  باتری  زودتر  دیگر،  حسگرهای  به 

را در    RDGصورت  ( مثالی از ارسال داده به2شکل )بدهند.  

 دهد. یک ساختار درختی نشان می

را در نظر    rدر این حالت اگر مسیری مانند مسیر  

شامل   که  داده  hبگیریم  مخابره  برای  است،  ها  حسگر 

بسته RDGصورت  به ارسال  تعداد  مرتبة ،  از  مسیر  در  ها 

𝑂( ℎ 
صورت  ( مثالی از ارسال داده به3شکل ) خواهدبود. (2

RDG دهد. را نشان می 

 

1 Raw Data Gathering 

 
   RDGصورت ها  به(: مثالی از ارسال داده 2-)شکل

 گره حسگر 16در یک ساختار درختی با 
(Figure-2): An example of data transmission in RDG form 

in tree topology with 16 nodes 
 

 
 

 RDGصورت (: تجمیع داده در مسیر به 3-)شکل
(Figure-3): Data aggregation in the route in RDG form 

 
پروتکل در  در  داده  تجمیع  که های  شبکه حسگر 

از روش حسگری فشرده استفاده نمی ها  شود، دادهدر آنها 
های  ، تعداد بستهRDGشوند. در  ارسال می  RDGصورت  به

به  و  نیست  یکسان  مسیر،  طول  در  شدن ارسالی  رله  ازای 
های داده از یک حسگر به حسگر بعدی در هر مسیر،  بسته 
بسته بسته  با  مسیر  در  اولیه  حسگر  دادة  حسگر  ههای  ای 

بسته سپس،  شده،  جمع  حسگر دوم،  با  دوم  حسگر  های 
شود و این موضوع به همین ترتیب سوم در مسیر جمع می

اما با    برسند.   مقصدها به  یابد تا مجموع همة بستهادامه می
میبه فشرده،  حسگری  روش  ارسال  کارگیری  با  توان 

تعداد  داده هستند،  یکسان  اندازة  دارای  همگی  که  هایی 
فرستاد.بس مقصد  به  را  کمتری  داده  تة  تجمیع  های  روش 

شبکه 2  [12](CDG)فشرده   در  داده  تجمیع  های  برای 
مقیاس بزرگ معرفی شد. حسگر بی با  های  در شبکه  سیم 

داده ارسال  که  بزرگ  مقیاس  با  قرائتحسگر  به  های  شده 
چند مسیرهای  در  می-مقصد،  انجام  با  جهشی  شود، 

میبه روش،  این  دادهکارگیری  ارسال  با  که  توان  هایی 
یکسان   اندازة  دارای  علاوه  Mهمگی  بر  هستند، 

به  متعادل را  کمتری  بستة  تعداد  شبکه،  در  بار  ساختن 
-دهندة اندازة بردار فشردهنشان  Mمقصد فرستاد. شاخص  

داده از  قرائتشده  بر  های  که  است  حسگرها  توسط  شده 
در  الگواساس   که  فشرده،  حسگری  سیگنال  مختلف  های 

آن معرفی  به  بعد  بهبخش  پرداخت،  خواهیم  -ها 
الگوی  آمدهدست گرفتن  نظر  در  بدون  اینجا  )در  است 

فشرده بردار  طول  فشرده،  حسگری  با  سیگنال  را    Mشده 

)نشان می شکل  روش 4دهیم(.  به  داده  ارسال  از  مثالی   )
CDG   دهد. شان میدر یک ساختار درختی ن را 

 

2 Compressive Data Gathering 
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 ( M<<16)گره حسگر  16در یک ساختار درختی با  CDGصورت ها به(: مثالی از ارسال داده4-)شکل

(Figure-4): An example of data transmission in CDG form in a tree topology with 16 nodes 

 

 
 CDGصورت گره حسگر به   hجهشی با -(: ارسال داده در یک مسیر چند5 -)شکل

   (Figure-5): Data transmission in a multi-hop path with h nodes in CDG form  

 

 
 

 ی ساختار درخت کیدر  HCS از ی(: مثال6-)شکل
(Figure-6): An example of HCS in a tree topology 

 
 

 

 
 

 

  در یک مسیر  HCSصورت (: مثالی از ارسال داده به7-)شکل
   (Figure-7): An example of data transmission in HCS form in a route 

 
 ( را در نظر بگیریم،  5اگر مسیری مطابق شکل   )

روش  دراین اساس  بر  این  ،  CDGصورت  در  گره  اولین 
گرة   یعنی  خود  𝑛1مسیر  قرائت   ،(𝑋1    ) ضرایب در   را 

اندازه و    𝜙𝑖1   ;(i=1,2,…,M)  ماتریس  کرده  ضرب 
نیز    𝑛2ی  گره  ارسال خواهدکرد.   𝑛2  ضرب را به گرهحاصل

یعنی  همینبه خود  قرائت  ضرایب    𝑋2ترتیب،  در  را 
(i=1,2,…,M);   𝜙𝑖2  حاصل و  کرده  های  ضربضرب 

𝜙𝑖1𝑥1     و𝜙𝑖2𝑥2    هم  را جمع با  حاصل  این  و    جمع 

(𝜙𝑖1𝑥1+ 𝜙𝑖2𝑥2)  می ارسال  بعدی  گرة  به  کند.  را 

گرةترتیب،  همینبه مسیر،    هر  در  بالادستی 
 𝑦𝑖را با    𝜙𝑖𝑗𝑋𝑗   ;(j=1,2,…,h)  های خود، یعنی ضرب حاصل

می مقصد  کند. جمع  نهایت،  یعنی 𝑖 در  جمع،   امین 

(i=1,2,…,M);   𝑦𝑖 = ∑ 𝜙𝑖𝑗𝑋𝑗
ℎ
𝑗=1    دریافت را 

مسیر را دریافت  در    𝑦𝑖تا    Mمقصد، همة    . [12]خواهدکرد
روش    خواهدکرد. تعداد  گره  CDGاما در  مسیر،  آغازِ  های 

با  بسته  قیاس  در  را  بیشتری  ارسال    RDGهای  مقصد  به 
های آغازِ مسیر  برای گره  CDGبنابراین،، کارایی  .  کنندمی

است. برای حل این مشکل، روش حسگری    RDGکمتر از  
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ترکیبی   شد  1( HCS)فشردة  برای   HCS  .[13]پیشنهاد 
روش   یافته  CDGبهبود  پیشنهاد  توسعه  واقع  در  است. 

در   مسیری   HCSاصلی  در  داده  تجمیع  در  که  است  این 
از    rمانند   زمانی  اندازة    CDG»فقط  که  شود  استفاده 

تجمیعداده بزرگهای  از  شده  و    Mتر  باشد« 
از  درغیراین  به  RDGصورت  شود.  در  عبارتاستفاده  دیگر، 

HCS  گره از  برای  مسیر  آغازِ  و    RDGهای  شده  استفاده 
شود. در  استفاده می  CDGهای مسیر، روش  برای بقیة گره

تواند تعداد ارسال )و دریافت( در مسیر را می  HCSنتیجه،  
 ( شکل   . دهد  روش 6کاهش  در  داده  تجمیع  از  مثالی   )

HCS دهد. را در یک ساختار درختی نشان می 

( را که در آن  7ند شکل )مسیری مان  HCSاگر در  

دراین  hتعداد   بگیریم،  نظر  در  دارد،  قرار  صورت  حسگر 

ام  cو از گرة  RDGصورت به (c≤ M)ام cارسال داده تا گرة 

گرة   )تا  بعد  بهhبه  اما  خواهدبود.    CDGصورت  ام( 

روش  به شبکه  HCSکارگیری  که  در  بزرگ  حسگر  های 

شود که های برگ در آنها زیاد است، موجب میدرصد گره

که تابعی از این درصد است،    RDGصورت  تعداد ارسال به

هزینة   افزایش  باعث  نتیجه،  در  و  یافته  افزایش  نیز 

        مخابراتی شود. 

در   مخابراتی  هزینة  افزایش  با  مقابله  ،  HCSبرای 

نام تجمیع سلسله با  های فشرده  مراتبی دادهروش دیگری 

(HCDG )2  شده حسگری  HCSدر    .[13]است  پیشنهاد   ،

های  شد، اما روشیابی اعمال میفشرده روی درخت مسیر 

بندی مزایای بیشتری، از جمله کاهش میزان خطا و  خوشه 

درختی متعادل مسیریابی  به  نسبت  ترافیکی  بار  ساختن 

روش    دارند. خوشه  HCDGدر  حسگری  بندی ناحیة 

بهمی و  اندازة  اینشود  با  ماتریس  از  ترتیب، در هر خوشه، 

توان آن را جایگزین ماتریس  کوچکتری استفاده شده و می

در   ارسال  تعداد  نمود.  شبکه  کل  از    HCDGاندازة  تابعی 

فشرده خوشه سنرخ  در  الگوریتم ازی  بنابراین،  هاست. 

میخوشه بهبندی  کارایی  تواند  روی  مؤثری    HCDGطور 

باشد.   خوشهاثرگذار  ساختار  خوشه در  اندازة  ها  بندی، 

حسگرهای  می تعداد  و  باشد  غیریکسان  یا  و  یکسان  تواند 

یکسان یا غیریکسانی را نیز در خود جای دهند. در ساختار  

د خوشه هر  در  نمونهبندی،  حسگرهای  وره  از  یکی  برداری 

شود.  ( انتخاب میCHعنوان حسگر سرخوشه )هر خوشه به 

بر  سرخوشه  را  مقصد  به  داده  ارسال  و  تجمیع  وظیفة  ها 

( شکل  دارند.  با  8عهده  حسگر  شبکة  یک  از  مثالی   )

 دهد. بندی یکسان را نشان میخوشه
 

1 Hybrid Compressive Sensing 
2 Hierarchical Compressive Data Gathering 

 
های خوشهشده با بندی(: مثالی از یک شبکة خوشه8-)شکل

 دهد(. چین، مسیرهای چندجهشی را نشان مییکسان )نقطه 
(Figure-8): An example of a clustered network with equal 

clusters (dashed lines show the multi-hop routes)  
 

ها را  ها، داده، حسگرهای درون خوشه HCDGدر  

می  RDGصورت  به ارسال  سرخوشه  اما  به  کنند، 

دادهسرخوشه  بهها  را  مسیرهای    CDGصورت  ها  در 

 فرستند.چندجهشی به مقصد می

ما در این مقاله به ارائة الگویی برای تحلیل مصرف  

پرداخت. ادامة این بر حسگری فشرده خواهیمانرژی مبتنی

می دنبال  چنین  به  مقاله  دوم  بخش  در  نخست،  شود: 

می فشرده  حسگری  سیگنال  الگوهای  و  معرفی  پردازیم 

مؤلفه سوم  بخش  در  شبکة  سپس،  در  انرژی  مصرف  های 

بی معرفی  مبتنیسیم  حسگر  را  فشرده  حسگری  بر 

مؤلفه می اساس  بر  چهارم،  بخش  در  مصرف  کنیم.  های 

-منظور تحلیل مصرف انرژی در شبکهانرژی، الگویی را به

بی حسگر  مبتنیهای  ارائه سیم  فشرده  حسگری  بر 

الگوی  خواهیم  کارایی  ارزیابی  به  نیز  پنجم  بخش  در  کرد. 

نتی به  پایان  در  و  پرداخته  مطالب  جه پیشنهادی  از  گیری 

 پردازیم. شده میارائه

 

 الگوهای سیگنال حسگری فشرده    -2
 3الگوی سیگنال فشردة مکانی-1-2

بی حسگر  با  شبکة  را  گرة    Nسیمی  یک  و  حسگر  گرة 

می نظر  در  قابلمقصد  فرض  با  بودن فشردهگیریم. 

قرائتسیگنال توسط  های  ) شده  بازة  Nهمة حسگرها  در   )

، بر طبق نظریة حسگری فشرده، پایة تبدیلی مانند  tزمانی  

𝜙𝑠 ∈ ℝ𝑁  به دارد؛  داشتهطوریوجود  𝑥𝑡باشیم:  که  =

𝜙𝑠𝛼𝑠,𝑡   ;   𝑡 = 1,2, … , 𝑇    رابطه این  در  𝑥𝑡که  ∈

ℝ𝑁 ; (𝑡 = 1,2, … , 𝑇)  دهندة برداری شامل  نشانN   نمونة

درقرائت شبکه  توسط همة حسگرهای  زمانی    شده  ،  tبازة 

𝛼𝑠,𝑡و ∈ ℝ𝑁   فشرده قابل  تنکیبردار ضرایب  با  های  شدن 
 

7 Spatial 
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𝑘𝑡    تعریف با  است.  مکان  حوزة  α𝑠در  =[𝛼𝑠,1, 𝛼𝑠,2, … , 𝛼𝑠,𝑇]    وX = [𝑥1, … , 𝑥𝑇]   تبدیل در حوزة

سیگنال   می  Xمکان  بهرا  X𝑇صورت  توان  = 𝜙𝑠α𝑠    نشان

به خواهیمعبارتداد.  ,𝑥1]داشت:  دیگر،  … , 𝑥𝑇] =

𝜙𝑠[𝛼𝑠,1, … , 𝛼𝑠,𝑇]  تعداد که  کنیم  فرض  اگر   .𝑚𝑡 < 𝑁 

نمونه از  زمانی  اندازه  بازة  هر  در  𝑡ها  = 1,2, … , 𝑇  

شدهجمع  خواهیمآوری  آنگاه  𝑦𝑡داشت:   باشند،  = 𝜓𝑠𝑥𝑡   

𝑦𝑡که    ∈ ℝ𝑚𝑡  دهندة بردار اندازه و  نشان𝜓𝑠 ∈  ℝ𝑚𝑡×𝑁  

درایننشان است.  اندازه  ماتریس  مجموعة دهندة  صورت، 

نمونه دورة  یک  در  تولیدشده  اندازة  )بردارهای  ( Tبرداری 

از:   است  Yعبارت  = {𝑦1 , … , 𝑦𝑇} = {𝜓𝑠𝑥1, … , 𝜓𝑠𝑥𝑇}. 

نمونه دورة  هر  در  تولیدشده  اندازة  نتیجه،  برابر در  برداری 

با:  𝑀𝑆𝑝𝑎𝑡𝑖𝑎𝑙  خواهدبود  = ∑ 𝑚𝑡
𝑇
𝑡=1 الگوی بنابراین،   .

 صورت زیر تعریف خواهدشد: سیگنال فشردة مکانی به

(1                                   );   Y ∈ ℝ𝑀𝑆𝑝𝑎𝑡𝑖𝑎𝑙 Y =

𝜓𝑠X 

 1الگوی سیگنال فشردة زمانی -2 -2
𝑥𝑖 اگر فرض کنیم سیگنال   ∈ ℝ𝑇 ; (𝑖 = 1,2, … , 𝑁)    که

شامل  نشان برداری  قرائت  Tدهندة  توسط نمونة  شده 

فشرده  امiحسگر   قابل  زمان  حوزة  در  باشد،  است،  شدن 

پایه تبدیل  فشرده،  حسگری  نظریة  طبق  ای آنگاه 

𝜙𝑇مانند  ∈ ℝ𝑇×𝑇  به دارد  𝑥𝑖که:  طوری وجود  = 𝜙𝑇𝛼𝑇,𝑖  ,

𝑖 = 1,2, … , 𝑁.    رابطه این  𝛼𝑇,𝑖در  ∈ ℝ𝑇   ضرایب بردار 

فشرده تنکیقابل  با  حسگر    𝑘𝑖  شدن  حوزة iبرای  در  ام 

α𝑇زمان است. با تعریف   = [𝛼𝑇,1, 𝛼𝑇,2, … , 𝛼𝑇,𝑁]  توان می

Xصورت  را با تبدیل در حوزة زمان بهX سیگنال   = 𝜙𝑇α𝑇  

داد:   Xنشان  = [𝑥1, … , 𝑥𝑁] = 𝜙𝑇[𝛼𝑇,1, 𝛼𝑇,2, … , 𝛼𝑇,𝑁]  .

حسگر   اندازة  iهر  بردار   ،𝑦𝑖 ∈ ℝ𝑚𝑖    طول 𝑚𝑖به  < 𝑇   را

اندازة   𝜓𝑖توسط ماتریس  ∈ ℝ𝑚𝑖×𝑇    ابعاد 𝑚𝑖به  × 𝑇   به-

𝑦𝑖صورت   = 𝜓𝑖𝑥𝑖   های  کند. در این حالت اندازهتولید می

 سیم عبارتند از : شده در شبکة حسگر بیارسال

Y = {𝑦1, … , 𝑦𝑁} = {𝜓1𝑥1, … , 𝜓𝑁𝑥𝑁}             (2 )   

قرائت  اندازة  که  بنابراین، مجموع کل  زمانی حسگرها  های 

برداری بر مبنای روش حسگری فشرده، در هر دورة نمونه

T  شدهفشرده استسازی  برابر  𝑀𝑇𝑒𝑚𝑝𝑜𝑟𝑎𝑙با:     اند  =

∑ 𝑚𝑖
𝑁
𝑖=1به زمانی  الگوی سیگنال فشردة  بنابراین،  صورت . 

 خواهدشد:زیر تعریف 

(3                )         ;   Y ∈ ℝ𝑀𝑇𝑒𝑚𝑝𝑜𝑟𝑎𝑙  Y = 𝜓𝑇X 

 2زمانی-الگوی سیگنال فشردة مکانی -3-2
قرائتداده پدیدههای  از  در  شده  اغلب  طبیعی،  های 

نشان میحوزه  همبستگی  مکان،  و  زمان    [14].دهند  های 
 

1 Temporal 
2 Spatio- Temporal 

زمان را  -سازی در حوزة توأم مکانتوان فشردهبنابراین، می

آوردن یک ماتریس  دستبرای بهدر این حالت    مطرح نمود.

ماتریس توأم،  تبدیل  حوزهپایة  در  پایه  تبدیل  های  های 

می را  زمان  و  هم  مکان  در  کرونکر  ضرب  اساس  بر  توان 

کرد. تنکپایه  ادغام  میهای  کرونکر  الگوهای  سازی  توانند 

به را  بعد  دو  در  همبستگی  ترکیب  مختلف  هم  با  خوبی 

را   توأمی  ماتریس  و  𝜙𝑆𝑇صورتبهکنند  = (𝜙𝑆 ⊗ 𝜙𝑇) ∈

ℝ𝑇𝑁×𝑇𝑁  که    .[18-15]وجودآورند  به کنیم  فرض  X𝑖 اگر 
𝑇 

  رابطة   صورتتواند بهباشد که می  X  یافتةبردار تغییر شکل

X𝑖
𝑇 = [(𝑥1)𝑇 , … , (𝑥𝑁)𝑇] T ∈ ℝ𝑇𝑁  داده شود،  نمایش 

X𝑖صورت رابطة  دراین
𝑇 =  𝛼𝑆,𝑇𝜙𝑆𝑇      برقرار خواهدبود. در

𝛼𝑆,𝑇این رابطه   ∈ ℝ𝑇𝑁  شدن در حوزة ضرایب قابل فشرده

اندازة-تبدیل )حوزة مکان 𝑦𝑖زمان( است. بردارهای 
𝑇     برای

نمونه دورة  یک  در  شبکة حسگر  توان  را می  Tبرداری  کل 

𝑦𝑖صورت  به
𝑇 = 𝜓𝑆𝑇X𝑖

𝑇  که در این رابطه    نشان داد𝑦𝑖
𝑇 =

[𝑦1
𝑇 , … , 𝑦𝑁

𝑇] T ∈ ℝ∑ 𝑚𝑖   است. با مفروضات بالا، هر حسگر

𝑖 ∈ 𝑁    دارای𝑚𝑖 < 𝑇    اندازه در حسگری فشرده در حوزة

یادآوری   با  است.  𝑦𝑖زمان  = 𝜓𝑖𝑥𝑖    و𝜓𝑖 ∈ ℝ𝑚𝑡×𝑇       در

نتیجه گرفت که  حسگری فشردة زمانی، می ماتریس  توان 

𝜓𝑆𝑇  مکان فشردة  حسگری  قطری-در  ماتریس  -زمان، 

به 𝜓𝑆𝑇صورت  بلوکی  = 𝑑𝑖𝑎𝑔{𝜓1, … , 𝜓𝑁} ∈

ℝ∑ 𝑚𝑖×𝑇𝑁(𝑖∈𝑁)    ،است که هریک از عناصر واقع در قطر آن

قرائت اندازة  از حسگرهای شبکه  ماتریس  یکی  زمانی  های 

مکانعبارتبه  است. فشرده  حسگری  روش  در    -دیگر، 

ستون  از  یک  هر  اگر  را   هایزمان،  حسگری  ماتریس 

قرائتنشان مقادیر  در دهندة  حسگرها،  همة  توسط  شده 

زمانی(   فریم  یک  )یا  دوره  یک  از  زمانی  شیار  یک 

از  نمونه  حاصل  ماتریس  آنگاه  بگیریم،  نظر  در  برداری 

دوره  نمونه  )یعنی در یک  زمانی  برداری در همة شیارهای 

قطرینمونه  ماتریس  یک  ک  -برداری(،  خواهدبود  ه   بلوکی 

دهندة بلوکی از مقادیر  هر عنصر از قطر این ماتریس، نشان

شده توسط همة حسگرها در یک شیار زمانی است.  قرائت

نمونهاینبه دورة  هر  در  ماتریس  ترتیب،  یک  برداری، 

قرائت  -قطری از  همة  بلوکی  در  حسگرها  همة  های 

 گیرد. شیارهای زمانی، شکل می
اندازة    ماتریس  که  کنیم  فرض  همة    𝜓𝑖اگر  برای 

برابر   و  یکسان  می  𝜓حسگرها  آنگاه  باتوجهباشد،  به توان 

𝜓𝑆𝑇خاصیت ضرب کرونکر، عبارت   = (𝐼𝑁 ⊗ 𝜓 )   را برای

𝑦𝑖ماتریس اندازة توأم در نظر گرفته و رابطة  
𝑇 = 𝜓𝑆𝑇X𝑖

𝑇    را

𝒚𝒊صورت  به
𝑻 = (𝑰𝑵 ⊗ 𝝍 )𝐗𝒊

𝑻     نوشت. در این رابطه
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𝑰𝑵    یک ماتریس واحد به ابعادN×N    .تحت شرایط  است

اندازه تعداد  بیشینة  فشرده،  هر  حسگری  توسط  که   هایی 

ارسال می برابرگره  𝒕)است     𝒎𝒕شود،  = 𝟏, 𝟐, … , 𝑻) .

اندازه کل  تعداد  شبکة بنابراین،  در  مقصد  به  ارسالی  های 

مکان فشردة  حسگری  حالت  در  برابر -حسگر،  زمان 

 خواهدشد با: 

 𝑴𝑺𝒑𝒂𝒕𝒊𝒐_𝑻𝒆𝒎𝒑𝒐𝒓𝒂𝒍 = ∑ 𝒎𝒕 ≤ 𝑵𝑻𝑻
𝒕=𝟏  .  در

مکان فشردة  سیگنال  الگوی  به-نتیجه،  زیر زمانی  صورت 

 شود:ارائه می

 

(4           );   𝐘 ∈ ℝ𝑴𝑺𝒑𝒂𝒕𝒊𝒐_𝑻𝒆𝒎𝒑𝒐𝒓𝒂𝒍 𝐘 = 𝚿𝐱 

 

شبکة  مؤلفه  -3 در  انرژی  مصرف  های 

بی مبتنیحسگر  حسگری سیم  بر 

 فشرده 
  -2حسگری،    -1هر گرة حسگر از چهار واحد:  کلی،  طوربه

و    -3پردازش،   می  -4مخابره  تشکیل    . [19]شود  تغذیه 

 دهد. ( ساختار کلی یک گره حسگر را نشان می9شکل )

 

 
 [19](: ساختار کلی یک گرة حسگر 9-)شکل

(Figure-9): General structure of a sensor node 
 

مصرف انرژی را در یک  توان  بر اساس این ساختار می

گرة حسگر به دو بخش: الف( انرژی مصرفی بابت محاسبه،  

بندی کرد. در این  و ب( انرژی مصرفی بابت مخابره تقسیم

سه  تقسیم شامل  محاسبه،  بابت  مصرفی  انرژی  بندی، 

  -2ها(، انرژی مصرفی بابت حسگری )قرائت داده -1مؤلفه: 

پس مصرفی  و  1زمینه انرژی  م  -3،  بابت  انرژی  صرفی 

انرژی مصرفی بابت مخابره نیز شامل  .  [20]پردازش است  

داده،    -1های:  مؤلفه  ارسال  بابت  مصرفی  انرژی    -2انرژی 

داده،   دریافت  بابت  ارسال   -3مصرفی  بابت  انرژی مصرفی 

انرژی مصرفی بابت دریافت پیام است. منظور از   -4پیام و  

پی محیط  از  حسگرها  که  است  اطلاعاتی  رامونی  »داده«، 

که   است  اطلاعاتی  »پیام«  از  منظور  و  کرده  قرائت  خود 

حسگرها  سایر  و  خود  شرایط  از  آگاهی  برای  حسگرها 

 

1 Background 

باقی انرژی  میزان  و  مکانی  موقعیت  گرة  )مانند  در  مانده 

می ارسال  شبکه  در  )حسگر(  شکل  مؤلفه10کنند.  های  ( 

 دهد. مصرف انرژی را در گرة حسگر نشان می

 

 
 نرژی در گرة حسگر های مصرف ا(: مؤلفه10 -)شکل

(Figure-10): Energy consumption components 
in a sensor node 

 

 انرژی مصرفی گره بابت محاسبه     -3-1

توان  انرژی مصرفی بابت محاسبه در هر گرة حسگر را می

 :آورددست از رابطة زیر به

 (5   )                𝑬𝒄𝒎𝒑 = 𝑬𝒔𝒆𝒏 + 𝑬𝒃𝒌𝒈 + 𝑬𝒑𝒓𝒔   

 𝑬𝒃𝒌𝒈انرژی مصرفی بابت حسگری،    𝑬𝒔𝒆𝒏در این رابطه  

پس مصرفی  پردازش  انرژی  واحد  مصرفی  )انرژی  زمینه 

آماده  )CPU)2مرکزی   حالت  و  3کاربهدر   )𝑬𝒑𝒓𝒔    انرژی

بابت   مصرفی  انرژی  است.  سیگنال  پردازش  بابت  مصرفی 

 آورد:دستتوان از رابطة زیر به حسگری را می

(6               )                  𝑬𝒔𝒆𝒏 = 𝑩 𝑷𝒔𝒆𝒏𝑻𝒐𝒑𝒓  

توان مصرفی بابت حسگری است که   𝑷𝒔𝒆𝒏در این رابطه  

در   مصرفی  توان  بهCPUشامل  مصرفی  ،  توان  در  علاوة 

توانی   بابت حسگری،  مصرفی  توان  است.  مدارهای حسگر 

به سیگنالی  قرائت  برای  که  تلف    Bطول  است  بایت 

  CPUاجرای    Bبایت، نیاز به    Bطول  ای بهشود. دادهمی

رابطه   این  در  یک مدت  𝑻𝒐𝒑𝒓دارد.  اجرای  زمان 

 است. CPU دستورالعمل )دستورکار؟( در

استفاده از روش حسگری فشرده، تأثیری در انرژی  

بابت   مصرفی  انرژی  اما  ندارد.  حسگری  بابت  گره  مصرفی 

به با  سیگنال  در پردازش  فشرده  حسگری  روش  کارگیری 

طول  ای بهشدهحسگر که بردار اندازة فشرده  Nای با  شبکه

M    فشرده)بدون سیگنال  الگوی  را  درنظرگرفتن  شده( 

 :  [20]آید  میدستکند، از رابطة زیر بهتولید می

(7 )              𝑬𝒑𝒓𝒔 = 𝑵𝜺𝒎𝒓𝒅 + 𝑴𝑵𝜺𝒂𝒅𝒅 + 𝑴𝜺𝒎𝒘𝒓  

رابطه   این  ترتیب به  𝜺𝒎𝒘𝒓و    𝜺𝒎𝒓𝒅  ،𝜺𝒂𝒅𝒅در 

)به مصرفی  انرژی  از:  خواندن،  عبارتند  بابت  بیت(  ازای 

مرکزی جمع  پردازش  واحد  حافظة  در  نوشتن  و  کردن 

((CPU  عملیات تعداد  فشرده،  حسگری  روش  در   .

 آورد:دست توان از رابطة زیر بهپردازش سیگنال را می

 

2 Central Processing Unit 
3 Idle 

 [
 D

O
I:

 1
0.

61
18

6/
js

dp
.2

0.
2.

19
5 

] 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 js
dp

.r
ci

sp
.a

c.
ir

 o
n 

20
25

-0
7-

01
 ]

 

                             7 / 16

http://dx.doi.org/10.61186/jsdp.20.2.195
http://jsdp.rcisp.ac.ir/article-1-1019-en.html


 
 56پیاپی  2شمارة  1402سال 

202 

(8)                                  𝑶𝒑𝒓𝒔 =  𝑴𝑵 + 𝑵 + 𝑴   

بر همین اساس، زمان مورد نیاز برای پردازش سیگنال در 

رابطة   از  نیز  حالت  𝑻𝒑𝒓𝒔 این  =  𝑶𝒑𝒓𝒔 × 𝑻𝒐𝒑𝒓 
-به  

خواهدآمد.    پسدست  مصرفی  زیر انرژی  رابطة  از  زمینه 

 آید: میدستبه

 

(9                     )                 𝑬𝒃𝒌𝒈 = 𝑷𝒃𝒌𝒈𝑻𝒑𝒓𝒔   

 

رابطه   این  مصرفی    𝑷𝒃𝒌𝒈در  حالت    CPUتوان  در 

  CPUمدت زمان پردازش سیگنال در  𝑻𝒑𝒓𝒔کار و  بهآماده

پس  است. مصرفی  انرژی  نتیجه،  میدر  را  از زمینه  توان 

  آورد:دست رابطة زیر به

 

(10        )𝑬𝒃𝒌𝒈 = 𝑷𝒃𝒌𝒈(𝑴𝑵 + 𝑵 + 𝑴)𝑻𝒐𝒑𝒓  

 

 انرژی مصرفی گره بابت مخابره     -3-2
مخابره  بابت  مصرفی  انرژی  محاسبة  برای  زیر  روابط    از 

در   پیام(  بستة  یک  )یا  داده  بستة  یک  دریافت(  و  )ارسال 

 [:  21کنیم ]گرة حسگر استفاده می

 (11) 

𝑬𝑻𝒙(𝒃, 𝒅) = {
(𝑬𝒆𝒍𝒆𝒄 + 𝜺𝒇𝒔𝒅𝟐)𝒃;  𝒅 < 𝒅𝟎

(𝑬𝒆𝒍𝒆𝒄 + 𝜺𝒎𝒑𝒅𝟒)𝒃;  𝒅 ≥ 𝒅𝟎

 

    

(12)                            𝑬𝑹𝒙(𝒃, 𝒅) =  𝑬𝒆𝒍𝒆𝒄 𝒃     

 

روابط،   این  و    𝑬𝑻𝒙در  ارسال  انرژی    𝑬𝑹𝒙انرژی 

بیتی )داده یا       b  دریافت برای ارسال و دریافت یک بستة

دیگر، ارسال و یا  از یک dپیام( است که دو حسگر با فاصلة 

می انرژی   𝑬𝒆𝒍𝒆𝒄همچنین،کنند.  دریافت  مصرف  میزان 

حسگر،  به گرة  گیرندة  و  فرستنده  مدارهای  در  بیت  ازای 

𝜺𝒎𝒑 و 𝜺𝒇𝒔  تقویت شاخص  ترتیب  برای به  ارسال  کنندة 

چند محو  الگوی  و  آزاد  فضای  نشان -الگوی  را  مسیری 

آستانةمی رابطة     0d  دهند.  از  𝒅𝟎نیز  = √𝜺𝒇𝒔 𝜺𝒎𝒑⁄  

   آید.میدستبه

 

 الگوی انرژی   -2-4
نمونه دورة  هر  در  شبکه  مصرفی  میانرژی  را  توان برداری 

انرژی  مجموع  محاسبه  معادل  و  مخابره  بابت  مصرفی  های 

 صورت زیر نشان داد: به در نظر گرفته و

𝑬 𝒓𝒏𝒅 = (∑ 𝒘𝒊𝒋𝑬𝑻𝒙_𝒅𝒂𝒕(𝒊,𝒋)∈𝑫 +

∑ 𝒘𝒊𝒋𝑬𝑹𝒙_𝒅𝒂𝒕(𝒊,𝒋)∈𝑫 + ∑ 𝒛𝒊𝒋𝑬𝑻𝒙_𝒎𝒔𝒈(𝒊,𝒋)∈𝑫 +

∑ 𝒛𝒊𝒋𝑬𝑹𝒙_𝒎𝒔𝒈(𝒊,𝒋)∈𝑫  ) +  ∑  𝒊∈𝑽 𝑬𝒄𝒎𝒑𝒊   
   (14                                               ) 

داده   بستة  یک  ارسال  بابت  مصرفی  انرژی  رابطه،  این  در 

(𝑬𝑻𝒙_𝒅𝒂𝒕 داده بستة  یک  دریافت  بابت  مصرفی  انرژی   ،)

(𝑬𝑹𝒙_𝒅𝒂𝒕  بابت مصرفی  انرژی  پیام (،  بستة  یک  ارسال 

(𝑬𝑻𝒙_𝒎𝒔𝒈  و انرژی مصرفی بابت دریافت یک بستة پیام ،)

(𝑬𝑹𝒙_𝒎𝒔𝒈به ترتیب از روابط زیر به )آیند: میدست 

𝑬𝑻𝒙_𝒅𝒂𝒕 = (𝑬𝒆𝒍𝒆𝒄 + 𝜺𝒂𝒎𝒑𝒅𝒊𝒋
𝜸

)𝒃𝒅𝒂𝒕 
       (15 )  

𝑬𝑹𝒙_𝒅𝒂𝒕 = 𝑬𝒆𝒍𝒆𝒄 𝒃𝒅𝒂𝒕                            (61 )  

𝑬𝑻𝒙_𝒎𝒔𝒈 = (𝑬𝒆𝒍𝒆𝒄 + 𝜺𝒂𝒎𝒑𝒅𝒊𝒋
𝜸

)𝒃𝒎𝒔𝒈     (17)  

𝑬𝑹𝒙_𝒎𝒔𝒈 = 𝑬𝒆𝒍𝒆𝒄 𝒃𝒎𝒔𝒈                          (18 )  

 

روابط   این  داده،    𝒃𝒅𝒂𝒕در  بستة  اندازة   𝒃𝒎𝒔𝒈اندازة 

  jو    iفاصلة بین دو گرة    𝒅𝒊𝒋 بستة پیام )بر حسب بیت( و  

اگر   است.  متر  حسب  با  بزرگ  𝒅𝒊𝒋بر  مساوی  یا    𝒅𝟎تر 

دراین 𝛄صورت  باشد  = نشان  𝜺𝒂𝒎𝒑و     𝟐 دهندة  نیز 

( آزاد  فضای  انتشار  الگوی  در  ارسال  ( 𝜺𝒇𝒔شاخص 

𝛄باشد، آنگاه   𝒅𝟎تر از  کوچک  𝒅𝒊𝒋خواهدبود. اگر   = و     𝟒

𝜺𝒂𝒎𝒑  فیدینگ  به الگوی  در  ارسال  شاخص  عنوان 

)چندمسی همچنین، درنظرگرفته  (𝜺𝒎𝒑ری  خواهدشد. 

𝑬𝒄𝒎𝒑𝒊
نشان   بالا،  روابط  بابت  در  مصرفی  انرژی  دهندة 

گرة   در  میiمحاسبه  بالا،  تعاریف  با  است.  رابطة ام  توان 

 صورت زیر نوشت: ( را به14)

(19                                                                    ) 

𝑬 𝒓𝒏𝒅 = 𝒃𝒅𝒂𝒕 
∑ 𝒘𝒊𝒋(𝑬𝒆𝒍𝒆𝒄 +(𝒊,𝒋)∈𝑫

𝜺𝒂𝒎𝒑 𝒅𝒊𝒋
𝜸

) + 𝑬𝒆𝒍𝒆𝒄 𝒃𝒅𝒂𝒕 ∑ 𝒘𝒊𝒋 (𝒊,𝒋)∈𝑫 +

𝒃𝒔𝒊𝒈 ∑ 𝒛𝒊𝒋(𝑬𝒆𝒍𝒆𝒄 +  𝜺𝒂𝒎𝒑𝒅𝒊𝒋
𝜸

)(𝒊,𝒋)∈𝑫 +

𝑬𝒆𝒍𝒆𝒄 𝒃𝒎𝒔𝒈 ∑ 𝒛𝒊𝒋  (𝒊,𝒋)∈𝑫 + ∑  𝒊∈𝑽 𝑬𝒄𝒎𝒑𝒊   
     

 

( بر    𝒘𝒊𝒋شده )  در این رابطه، تعداد بستة دادة مخابره

فشرده سیگنال  الگوی  داده،  تجمیع  روش  و  اساس  شده 

در   مصرفی  انرژی  کل  خواهدشد.  تعیین  شبکه  توپولوژی 

 دست آورد:توان از رابطة زیر بهشبکه را می

 (20             )             𝑬 𝑻𝒐𝒕𝒂𝒍 =   ∑ 𝑬 𝒓𝒏𝒅
𝓡
𝒓𝒏𝒅=𝟏   

رابطه،   این  شبکه«   نشان   𝓡در  مفید  »عمر  دهندة 

به که  نمونهاست  دور  »تعداد  می  صورت  تعریف  برداری« 

می را  شبکه  مفید  عمر  عمل،  در  بهشود.  صورت  توان 

𝓡ضرب  حاصل × 𝑻     ،آن در  که  داد  یک    Tنشان  زمان 

نمونهدور )ه  شکل  است.  پیشنهادی  11برداری  الگوی   )

 دهد. بر حسگری فشرده را نشان میمبتنی
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  حسگری فشرده برمبتنیسیم های حسگر بیبرای تحلیل مصرف انرژی در شبکه پیشنهادی الگوی(: 11-)شکل
(Figure-11): Proposed model for energy consumption analysis in CS-based WSNs 

 

 ارزیابی الگوی پیشنهادی  – 5
بابت   مصرفی  انرژی  که  داشت  توجه  نکته  این  به  باید 

شاخص به  بستگی  حسگر،  گرة  در  های  محاسبه 

شده استفاده  شبکه  در  که  دارد  بهحسگرهایی  -اند. 

انرژی بابت محاسبه، بر مبنای  عبارت دیگر، تحلیل مصرف 

می صورت  حسگرها  شبیه نوع  محیط گیرد.  در  سازی 

ای با  سازی، شبکه هنگام شبیهانجام شده و    1افزار متلبنرم

و   نبوده،  نظر  در  ویژه  محیطی  شرایط  در  و  خاص  کاربرد 

شبکه  قیود  و  محیطی  شرایط  از  اطلاعی  هیچ  بنابراین، 

ندا انرژی مصرفی شته وجود  برای محاسبه  است. همچنین، 

شبکه  کاربرد  از  اطلاع  عدم  دلیل  به  نیز  »مخابره«  بابت 

حسگر و شرایط محیطی آن، تنها الگوی کانال و افت ناشی  

از کانال که یک امر کلی و قابل تعمیم است، در نظر گرفته 

است. بر این اساس، الگوی کانال بر مبنای فاصله بین  شده

در مسیر و توان ارسال در فرستنده حسگرها، در    حسگرها

چندمسیری«   »فیدینگ  و  آزاد«  »فضای  کلی  حالت  دو 

شده محاسبه  و  شبیه بررسی  در  رو  این  از  های  سازیاند. 

شرایط  انجام به  وابسته  که  قیودی  مقاله،  این  در  شده 

گرفته   نظر  در  آنهاست،  کاربرد  و  نوع حسگرها  و  محیطی 

مق  است.نشده این  بهدر  پیچیدگی اله،  از  اجتناب  منظور 

نظر الگو، از تأثیر عوامل محیطی در کانال مخابراتی، صرف

شاخص   تأثیر  به  فقط  کانال،  شرایط  خصوص  در  و  شده 
 

1 MATLAB 

مهم »افت« کانال در دو حالت: »فضای آزاد« و »فیدینگ  

در روابط مربوط به انرژی است.  مسیری« پرداخته شدهچند

و   محاسبه  بابت  فرض  M   مخابره، مصرفی  معلوم  مقداری 

باتوجه می که  فشردهشود  نرخ  سیگنال  به  الگوی  و  سازی 

فشرده شدهحسگری  تعیین  این  شده  در  بنابراین،  است. 

حسگری   سیگنال  الگوی  گرفتن  نظر  در  بدون  قسمت 

تحلیل  برای  پیشنهادی  الگوی  کاربرد  به  فقط  فشرده، 

می مخابره  بابت  مصرفی  تحلیل  انرژی  انرژی پردازیم. 

مصرفی بابت مخابره، مستقل از نوع گرة حسگر است و به 

 ( انتشار  الگوی  عامل  بسته𝛄دو  تعداد  و  شده  های مخابره( 

(𝒘𝒊𝒋بسته تعداد  دارد.  بستگی  مخابره(  نیز  های  پیام  شدة 

شده در شبکه وابسته  کار گرفتههای بهبه ساختار و پروتکل

مصربه  است. انرژی  تحلیل  برای  مخابره  طورکلی  بابت  فی 

بسته تعداد  است  مخابرهکافی  منظور شده  های  به  را 

 آوریم.  دست( به 15قراردادن در رابطة )

منظور تحلیل کارایی روش حسگری فشرده در  به

کاهش مصرف انرژی در شبکه، نخست، مصرف انرژی را در 

نمی استفاده  فشرده  حسگری  از  که  بررسی حالتی  شود، 

شود که از هیچ رمزگذاری کنیم. در این حالت فرض میمی

های  در برخی روش شود.  تبدیلی نیز در شبکه استفاده نمی

صرفاً داده،  مفهوم    تجمیع  به  )که  تبدیل  رمزگذاری  از 

کسینوسی   تبدیل  حوزه  مانند  تبدیل،  حوزة  در  حسگری 

از     گسسته دیگر  برخی  در  و  شده،  استفاده  است( 
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ارائهروش داده،  های  تجمیع  و  مسیریابی  در خصوص  شده 

فشرده،  حسگری  روش  از  نه  و  رمزگذاری  تبدیل  از  نه 

هایی  ی بین روشاکه مقایسهمنظوراین شود. بهاستفاده نمی

کنند، با  که از حسگری فشرده در تجمیع داده استفاده می

از  روش نه  و  فشرده  حسگری  روش  از  نه  که  هایی 

کنند، صورت پذیرد، نخست،  رمزگذاری تبدیل استفاده می

های  های خالص تجمیع داده )روشمصرف انرژی در روش 

فشرده(،   حسگری  و  تبدیل  رمزگذاری  از  استفاده  بدون 

در برر انرژی  مصرف  به  سپس،  و  شده  ارزیابی  و  سی 

مبتنیروش که  داده  تجمیع  و  مسیریابی  مختلف  بر های 

وسیله  این  به  تا  شده  پرداخته  هستند،  فشرده  حسگری 

شود که همواره استفاده از روش حسگری فشرده  نشان داده

بهره موجب  مسیریابی(،  پروتکل  نوع  از  مصرف  )فارغ  وری 

 شد.انرژی در شبکه خواهد
فقط   محاسبه،  بابت  مصرفی  انرژی  بنابراین، 

خواهدداشت.  حسگری  بابت  مصرفی  انرژی  به  بستگی 

دیگر، در این حالت انرژی مصرفی عبارت است از:  عبارتبه

𝐸𝑐𝑚𝑝_𝑁𝑜𝑛_𝐶𝑆 = 𝐸𝑠𝑒𝑛     مصرفی انرژی  رابطه  این  در  که 

سیگنال   یک  قرائت  می  Bبابت  را  رابطة بایتی  از  توان 

𝐸𝑠𝑒𝑛 = 𝐵𝑃𝑠𝑒𝑛𝑇𝑜𝑝𝑟  با  دستبه حسگر  شبکة  در  آورد. 

فشرده  حسگری  روش  از  آن  در  که  ستاره  توپولوژی 

نمی اگر  استفاده  گرهنشان  iشود،  ودهندة  حسگر    j  های 
های  صورت تعداد بستهدهندة گرة مقصد باشد، درایننشان

به مقصد در هر دورة ن برابر تعداد کل  مونهارسالی  برداری 

 حسگرهای شبکه خواهدبود. یعنی: 

(21      )                𝑤 𝑟
(𝑠𝑡𝑎𝑟) = ∑ 𝑤𝑖𝑗 = 𝑁 (𝑖,𝑗)∈𝐴 

رابطه    این  بین  نشان   𝑤𝑖𝑗در  ارسال  تعداد  دهندة 

ام است. در این شبکه، بر اساس  rدر مسیر  jو   iحسگرهای 

تعداد   مجموع  توپولوژی،  با  ارسالنوع  برابر  شبکه  در  ها 

ارسال -ها در مسیرهایی است که در هر دورة نمونهجمع 

 اند.  برداری در شبکه پدید آمده

حالت، همین  در  به  اما  حسگر  شبکة  صورت  اگر 

داده دراینچندجهشی  کند،  ارسال  مقصد  به  را  صورت ها 

بهبسته  داده  ارسال    RDGصورت  های  مقصد  به 

در   بسته RDG خواهندشد.  ارسالتعداد  در  های  شده 

گرة حسگر باشد از رابطة زیر   hکه شامل    rمسیری مانند  

 آید: دست میبه

 

𝑤 𝑟
(𝑅𝐷𝐺) = ∑ 𝑤𝑖𝑗  (𝑖,𝑗)∈𝐴 =

ℎ 
2+ℎ

2
     (22)              

رابطه   این  بین  نشان   𝑤𝑖𝑗در  ارسال  تعداد  دهندة 

ام است. در این شبکه، بر اساس  rدر مسیر  jو   iحسگرهای 

ارسال تعداد  مجموع  توپولوژی،  با  نوع  برابر  شبکه  در  ها 

ارسال -ها در مسیرهایی است که در هر دورة نمونهجمع 

، تجمیع CDGاما در روش  ؛  اندبرداری در شبکه پدید آمده

مانند    داده از    hکه شامل    rدر مسیری  است،  گره حسگر 

بسته بنابراین [12]است  𝑂(𝑀ℎ)مرتبة   ارسال  تعداد  های  ، 

 دست خواهدآمد: م از رابطة زیر بهاrداده در مسیر 

(23       )                𝑤 𝑟
(𝐶𝐷𝐺) = ∑ 𝑤𝑖𝑗  (𝑖,𝑗)∈𝐴 = 𝑀ℎ 

 

رابطه   این  دو  نشان   𝑤𝑖𝑗در  بین  ارسال  تعداد  دهندة 

ام است. بر اساس توپولوژی rدر مسیر    jو    iحسگر جهش  

ها  ها در کل شبکه برابر با جمع ارسالشبکه، مجموع ارسال 

برداری پدید  در همه مسیرهایی است که در هر دورة نمونه

یعنی:  آمده 𝑤𝑡𝑜𝑡(𝐶𝐷𝐺)اند،  = ∑ 𝑤 𝑟
(𝐶𝐷𝐺)𝑟∈𝑅   در که 

رابطه   دورة    Rاین  هر  در  پدیدآمده  مسیرهای  کل  تعداد 

د کل اندازة موردنیاز در مقصد برای  برداری است. تعدانمونه

های تولیدشده  ها، برابر مجموع اندازهبازیابی دقیق سیگنال

اندازة   تعداد  که  کنیم  فرض  اگر  است.  مسیرها  همة  در 

برابر   و  یکسان  مسیرها  همة  در  باشد،    Mتولیدشده 

صورت، تعداد کل اندازة دریافتی توسط مقصد در هر دراین

نمونه برادورة  است   M×R  بربرداری  یادآوری  به  نیاز  است. 

هر مسیر،  که   دریافت در  تعداد  توپولوژی چندجهشی،  در 

همواره یکی کمتر از تعداد ارسال است. زیرا حسگر آغازین 

بسته منبع(  )حسگر  مسیر  نمیدر  دریافت  را  اما  ای  کند. 

های داده را، هم دریافت و هم  سایر حسگرهای مسیر، بسته

بر مبنای مسیر و تعداد    𝑀انتخاب مقدار  کنند.  ارسال می

می صورت  آن  در  واقع  بهترین    CDG.  گیردحسگر  در 

می اطمینان  با  که  حالت،  شرایطی  در  𝑀تواند  = ℎ/5 

های دریافتی توسط مقصد را به دقت بازیابی  است، سیگنال

 و    CDGکه ترکیبی از    HCS اما در روش  .  [13 ,12]کند  

RDG    است، تعداد ارسال در مسیری مانند مسیرr ام  در

 خواهدآمد: دستبرداری از رابطة زیر بههر دورة نمونه

 
𝑤 𝑟

(𝐻𝐶𝑆) = ∑ 𝑤𝑖𝑗  (𝑖,𝑗)∈𝐴 + ∑ 𝑤𝑘𝑙  (𝑘,𝑙)∈𝐴  =

                   =
𝑐 

2+𝑐

2
+ 𝑚(ℎ − 𝑐)                (24         )  

      

رابطه   این  ارسال   𝑤𝑖𝑗در  که  است  فواصلی  از  عبارت 

صورت گرفته و   RDGصورت  به  j و    iهای  در آنها بین گره

های  فواصلی است که ارسال در آنها بین گره  𝑤𝑘𝑙منظور از  

k    و l  صورت  بهCDG   می دادهانجام  کل  جمع  های  شود. 

نمونه دورة  هر  در  مجموع ارسالی  از  شبکه  در  برداری 

در  داده ارسالی  بههای  مسیرها  تأثیر  خواهدآمد.  دستهمة 

بهپروتکل انرژی،  مصرف  میزان  در  مسیریابی  طور های 

بسته  ارسال  مسیر  طول  به  حسگر مستقیم  از  داده  های 
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مرتبط می به مقصد  پروتکل مسیریابی  منبع  شود. هر چه 

های  تری برای رله کردن بسته به پیمایش مسیرهای کوتاه

مس در  واقع  حسگرهای  بین  میزان داده  شود،  منجر  یر 

کاهش   مسیر  در  فرستنده  حسگرهای  در  انرژی  مصرف 

بهمی حسگر  یابد.  و  فرستنده  حسگر  بین  فواصل  ازای 

(، از الگوی  𝑑 0گیرنده، برای مقادیر کمتر از مقدار آستانه ) 

( و برای فواصل بیشتر   𝑑2»فضای آزاد« )توان دوم فاصله:  

 ( آستانه  مقدار  الگوی  𝑑 0از  از  چندمسیری«  (،  »فیدینگ 

فاصله:   چهارم  انرژی   𝑑4)توان  مصرف  محاسبة  برای   )

شده مسیریابی  استفاده  پروتکل  چه  هر  بنابراین،  است. 

کوتاه مسیرهای  پیمایش  به  مصرف  منجر  میزان  شود،  تر 

 انرژی با شدت بیشتری کاهش خواهدیافت. 

پروتکل به  ورود  مقاله،  این  نگارش  از  های  هدف 

ارائه روشی جدید برای مسیریابی نبوده است،  مسیریابی یا 

الگوی  یک  تعریف  مقاله،  این  نگارش  از  اصلی  هدف  بلکه 

های مصرفی در یک شبکه  جامع برای محاسبه کلیه انرژی

بی براساس حسگر  آن  در  داده  تجمیع  که  است  سیمی 

می انجام  فشرده  فارغحسگری  الگو،  این  که اینازشود. 

مسی چه  پروتکل  به  شبکه حسگر  در  داده  تجمیع  و  ریابی 

انرژی  طور کامل کاربرد داشته و میصورتی باشد، به تواند 

گره در  نماید.  مصرفی  محاسبه  را  شبکه  در  و  ها 

شدهگونههمان تشریح  مقاله  متن  در  انرژی که  است، 

بخش در  شبکه،  در  مخابراتی  مصرفی  و  محاسباتی  های 

انرارزیابی می منظر  از  هر  شوند.  بابت مخابره،  ژی مصرفی 

ها بزرگتر باشد، انرژی بیشتری برای مخابره چه طول بسته 

بین   فاصله  قبیل  از  دیگری  عوامل  خواهدشد.  مصرف 

حسگر فرستنده و گیرنده نیز در میزان مصرف انرژی بابت  

مخابره مؤثرند که براساس نوع الگوی کانال )فضای آزاد یا  

ا مصرف  تأثیر  چندمسیری(  مخابرهفیدینگ  بابت    ، نرژی 

خواهدبود بابت  ؛  متفاوت  انرژی  مصرف  خصوص  در  اما 

استفاده   فشرده  حسگری  روش  از  که  هنگامی  محاسبه، 

تأثیرمی انرژی، طول شود، شاخص مهم و  گذار در مصرف 

فشردهبسته  سیگنال های  الگوی  براساس  که  است  شده 

با   را  این مقاله آن  در  تعیین شده که    Mحسگری فشرده 

کاهش  داده  نشان با  چه  اگر  بابت    Mایم.  مصرفی  انرژی 

می کاهش  مخابره  و  سیگنال  محاسبه  دقیق  بازیابی  یابد، 

به عدد  گیرد. بنابراین، باتوجهالشعاع قرار  تواند تحتنیز می

( سیگنال  برای  kتنکی  مناسبی  مقدار  انتخاب   ،)M    با

مصالحه  بهبود  برقراری  و  سیگنال  دقیق  بازیابی  بین  ای 

 مصرف انرژی انجام خواهدشد. 

شبیه  پیشنهادی،  الگوی  ارزیابی  بر  سازیبرای  ها 

( صورت 1ها و مفروضات مندرج در جدول )اساس شاخص

پیشنهادی،  می الگوی  ارزیابی  برای  این قسمت  پذیرند. در 

الگو را در روش   این روش برای    بریم. کار میبه  CDGاین 

پروتکل با  حسگر  شبکه  در  داده  مسیریابی  تجمیع  های 

مسیر  نیز  و  سلسلهتخت  )خوشه یابی  ناحیة  مراتبی  بندی 

مرجع   در  دارد.  فراوانی  کاربرد  این   [30]حسگری(  کاربرد 

شده مطالعه بندییابی خوشه تجمیع داده با مسیر  روش در

نظر شده در  را  حسگری  شبکة  ارزیابی،  این  در  است. 

طور تصادفی و  گره حسگر در آن به  Nگیریم که تعداد  می

های حسگر کنیم که گرهفرض میاند.  یکنواخت توزیع شده

نوع   از شاخص.  باشند  Mica2از  این حسگربنابراین،   های 
میبرای   استفاده  مصرفی  انرژی  این    .   [25]کنیمتحلیل 

است.    Atmel Atmega 128Lگرة حسگر شامل پردازشگر  

)  Mica2مشخصات   جدول  شده1در  داده  نشان  است.  ( 

شاخص  جدول  همچنین  مطابق  نیز  را  شبکه  انرژی  های 

و    𝜀𝑚𝑝های ارسال )براساس شاخصگیریم.  ( در نظر می1)

 𝜀𝑓𝑠  ،در شبکه )𝑑0 = 88m   خواهد شد. در این ارزیابی از

𝛾الگوی انتشار فضای آزاد )  = طول    است.( استفاده شده2

بیت در نظر    64و    1024ترتیب  های داده و پیام را بهبسته

ارزیابی  گیریم.می این  داده  در  مسیریابی  نحوة  در  به  ها 

نمی مسیری شبکه  در  را  تحلیل  سادگی،  برای  و  پردازیم 

( مسیری به طول 12دهیم. مطابق شکل )انجام می  rمانند  

h     میانگین فاصلة حسگرها را در این مسیر  و𝑑𝑖𝑗 = 50m 

-های فشرده حسگرهای مسیر، دادهگیریم.  متر در نظر می

  کنند.به مقصد ارسال می CDGصورت شده را به

 

 
 CDGحسگر رله در روش  h(: مسیری با 12-)شکل

            (Figure-12): A route with h hop sensors in 

CDG technique 

 

 ( بابت  13شکل  مصرفی  انرژی  تغییرات  نمودار   )

  hازای مقادیر مختلفی از  در این مسیر را به  𝐸𝑐𝑚𝑝  محاسبة

نمونه دورة  یک  مؤلفه در  با  همراه  نشان  برداری،  آن  های 

شود که انرژی مصرفی بابت حسگری دهد. مشاهده میمی

داده پردازش )قرائت  بابت  مصرفی  انرژی  و  کمترین  ها( 

اختصاص  خود  به  را  انرژی  مصرف  میزان  بیشترین  داده، 
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بابت  می مصرفی  انرژی  افزایش  آهنگ  همچنین  دهند. 

سریع بسیار  سیگنال،  بابت  پردازش  مصرفی  انرژی  از  تر 

شود که انرژی مصرفی  است. از طرفی مشاهده می حسگری

پس مصرفی  بابت  انرژی  از  توجهی  قابل  مقدار  نیز  زمینه 

می اختصاص  خود  به  را  محاسبه  موضوع بابت  این  دهد. 

توان چنین نتیجه گرفت که بسیار حائز اهمیت است و می

توان مدت  های مناسبی در شبکه، میکارگیری پروتکلبا به

آماده به  CPUبودن  کاربهزمان  تا  داد  کاهش  ترتیب،  اینرا 

پس بابت  مصرفی  مصرف  انرژی  اگرچه  یابد.  کاهش  زمینه 

اجتناب سیگنال  پردازش  و  حسگری  بابت  ناپذیر  انرژی 

زمینه که مربوط به حالت  است، با کاهش انرژی بابت پس

محاسبه   CPUکار  بهآماده بابت  مصرفی  انرژی  است، 

 یابد.  شدت کاهش میبه

 

 
های  (: انرژی مصرفی بابت محاسبه به ازای طول13-)شکل

𝑴𝒓 مختلفی از مسیر و  =  CDGدر روش   𝟓

   (Figure-13): Computation energy consumption for various 

lengths of route and 𝑴𝒓 = 𝟓  in CDG technique 

 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

های ازای طول (: انرژی مصرفی بابت مخابره به 14-)شکل  

𝑴𝒓مختلفی از مسیر و =  CDGدر روش     𝟓

(Figure-14): Communication energy consumption for 

various lengths of route and 𝑴𝒓 = 𝟓  in CDG technique 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
(: انرژی مصرفی بابت محاسبه در مسیری به طول  15-)شکل

h=100  ازای مقادیر مختلفی از  و به 𝑴𝒓 درCDG 
  (Figure-15): Computation energy consumption in the route 

when h=100 for various amounts of 𝑴𝒓 in CDG technique      

 

هایی است که در خصوص کاهش  مؤید این نتیجه، پژوهش

به آماده  در  زمان  گرفته   CPUکار    . 26]–[29استصورت 

( بابت مخابره  14شکل  انرژی مصرفی  را  ( نمودار تغییرات 

از  به مختلفی  مقادیر  نمونه  hازای  دورة  یک  برداری در 

شود که  مشاهده می  دهد. های آن نشان میهمراه با مؤلفه

با   مقایسه  در  پیام  دریافت  و  ارسال  بابت  مصرفی  انرژی 

بسیار   داده  دریافت  و  ارسال  بابت  مصرفی  ناچیز انرژی 

می موارد،  اغلب  در  بنابراین،  مصرفی است.  انرژی  از  توان 

صرف شبکه  در  پیام  دریافت  و  ارسال  کرد.  بابت  نظر 

( شکل  از  حاصل  نتایج  می13همچنین،  نشان  که  (  دهد 

به   مربوط  مخابره،  بابت  انرژی  مصرف  میزان  بیشترین 

داده )شکلاست.  ارسال  )13های  و  مصرفی  14(  انرژی   )

میبابت   نشان  را  این شکل»مخابره«  نمودارهای  ها  دهند. 

دهندة میزان انرژی مصرفی بابت مخابره  است که از  نشان

اند.  ( به دست آمده18)( تا  15( و )12(، )11های )فرمول

بابت  انرژی  مصرف  میزان  اینکه  دلیل  به  روابط  این  در 

بطة ( را𝑑4یا    𝑑2)   مخابره با توان دوم یا توان چهارم فاصله  

به نمودارهای  بنابراین،  دارد،  در  دستمستقیم  آمده 

صورت غیرخطی )نمایی( حاصل  ( به14( و )13های )شکل

باید سعی  بنابراین، در روش  خواهندشد. های تجمیع داده 

بسته تعداد  باشد که  این  و همچنین، بر  داده  ارسالی  های 

رة  ها کاهش یابد تا انرژی کمتری بابت مخاباندازة این بسته

از   استفاده  دلایل  از  یکی  نتیجه  این  شود.  مصرف  داده 

 سیم است.های حسگری فشرده در شبکة حسگر بیروش

 ( اندازه  بردار  طول  تأثیر  بررسی  در  𝑀𝑟برای   )
انرژی مصرفی در مسیری مانند   روش    rمیزان  ،  CDGدر 

گیریم. در این  را در نظر می  h=100مسیری به طول ثابت  
مقدار   با  حالت  )همراه  محاسبه  بابت  مصرفی  انرژی 
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بهمؤلفه  را  آن(  بردار های  طول  از  مختلفی  مقادیر  ازای 
 ( به𝑀𝑟اندازه  )میدست(  تغییرات 15آوریم. شکل  نمودار   )

دهد.  انرژی مصرفی بابت محاسبه در این حالت را نشان می
می بابت حسگری همواره مشاهده  مصرفی  انرژی  که  شود 

است. اما انرژی مصرفی بابت   𝑀𝑟تقل از  مقداری ثابت و مس
پس و  افزایش  پردازش  با  می𝑀𝑟زمینه،  افزایش  یابد.  ، 

، انرژی مصرفی  𝑀𝑟ازای همة مقادیر  شود که بهمشاهده می
بابت   مصرفی  انرژی  و  مقدار  کمترین  حسگری  بابت 

( شکل  دارند.  را  مقدار  بیشترین  نمودار 16پردازش   )
باب مصرفی  انرژی  مؤلّفهتغییرات  )و  مخابره  را  ت  آن(  های 

ازبه   hدر مسیری به طول ثابت     𝑀𝑟ازای مقادیر مختلفی 

( انرژی مصرفی بابت  16( و ) 15های )شکلدهد.  نشان می
طول   به  مسیری  در    100)شامل    h=100»محاسبه« 

به و  از  حسگر(  مختلفی  مقادیر  بسته   𝑀𝑟 ازای  های  )طول 

ها  دهند. نمودارهای این شکل( را نشان میrداده در مسیر  
فرمول  ) از  )6های  تا  به10(  به آمدهدست(  رجوع  با  که  اند 

می  آشکار  روابط  روابطی  این  همگی  یادشده،  روابط  شود 
در این حالت نیز انرژی مصرفی بابت ارسال    خطی هستند.

دریافت بابت  مصرفی  انرژی  و  مقدار  بیشترین  پیام    داده 

بر افزایش  علاوه  𝑀𝑟کمترین مقدار را دارند. افزایش مقدار  
انرژی مصرفی بابت محاسبه، موجب افزایش انرژی مصرفی  

ای های محیطی، رابطهشود. برای دادهبابت مخابره نیز می
3𝑘صورت  به ≤ 𝑀 ≤ 4𝐾    بین تنکی سیگنال و طول بردار

تر بیان  طورکه پیشهماناز طرفی    . [13]اندازه وجود دارد

ازای    CDGشد،   به  حالت  بهترین  𝑀در  =
𝑁

5
تواند  می  

  Mبازیابی دقیق سیگنال را تضمین کند. اگر چه با کاهش  

کاهش می مخابره  و  محاسبه  بابت  مصرفی  اما  انرژی  یابد، 
تحت نیز  سیگنال  دقیق  میبازیابی  قرار  گیرد. الشعاع 

(، انتخاب مقدار  kسیگنال )بنابراین، با توجه به عدد تنکی  
برای   مصالحه   Mمناسبی  برقراری  دقیق  با  بازیابی  بین  ای 

 سیگنال و بهبود مصرف انرژی صورت خواهد پذیرفت. 
تحلیل محاسبات،  در  در  سادگی  برای  قبل،  های 

  hهای حسگر در مسیری به طول  میانگین فاصلة بین گره

درنظر  50برابر   به  گرفتهمتر  قسمت  این  در  بررسی شد. 
گره بین  فاصله  مصرفی  تأثیر  انرژی  میزان  در  حسگر  های 

 پردازیم.  می
 

 
 ساز و فرضیات های ورودی شبیه(: شاخص1-)جدول

            (Table-1): Simulator parameters and assumptions 

 فرضیات  ساز های ورودی شبیه شاخص

  های حسگر مشخصات گره 

 

 های الگوی انرژی شاخص

  

 

 

 های شبکهشاخص

  

 حسگرها ثابت هستند  

  

 سینک ثابت است Mica2الگوی حسگر: 

   Atmel Atmega 128L الگوی پردازشگر: 

حسگرها موقعیت مکانی  های حسگر و پردازشگر شاخص

 دانند. خود را می

15.01 mW 𝑃𝑠𝑒𝑛   توان مصرفی

 حسگری

50 
 𝑛𝐽/𝑏𝑖𝑡 

𝐸𝑒𝑙𝑒𝑐 انرژی ارسال   

 یک بیت

h   تعداد حسگر در

 مسیر

حسگرها انرژی باقی 

 کنند. مانده را محاسبه می

9.6 mW 𝑃𝑏𝑘𝑔   توان مصرفی

 زمینه پس 

0.0013
 𝑝𝐽 

/ 𝑏𝑖𝑡 𝑚4⁄  

𝜀𝑚𝑝  ضریب

تقویت  

 فرستنده

r توان حسگرها متناسب با  تعداد کل مسیرها

 کند.فاصله تغییر می

1/(7.4 × 106) 

Sec. 

𝑇𝑜𝑝𝑟  زمان

 پردازش 

10  
𝑝𝐽

/ 𝑏𝑖𝑡 𝑚2⁄  

𝜀𝑓𝑠 ضریب  

تقویت  

 فرستنده

𝑑𝑖𝑗 میانگین فاصله  

بین حسگرهای  

 مسیر

تمام حسگر مشخصه  

 منحصر به خود را دارند. 

0.26 nJ 𝜀𝑚𝑟𝑑 انرژی   

مصرفی  

 خواندن   

1024 

bits 

𝑏𝑑𝑎𝑡   طول بسته

 داده 

k  سینک محدودیت انرژی   تنکی سیگنال ها

 ندارد. 

3.30 nJ 𝜀𝑎𝑑𝑑   انرژی

 مصرفی 

 جمع کردن 

64 
 bits 

𝑏𝑚𝑠𝑔   طول بسته

 پیام

𝑀𝑟   طول داده های

فشرده شده در 

 مسیر

میزان انرژی اولیه در 

همه حسگرها یکسان 

 است. 

4.3 nJ 𝜀𝑚𝑤𝑟 انرژی   

مصرفی  

 نوشتن 

88 
m 

𝑑𝑜 های تعداد کل گره N برد آستانه  

 حسگر شبکه

حسگرهای مجاور 

موقعیت یکدیگر را  

 دانند. می
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 h=100به همین منظور، مسیری را به طول ثابت   

سازی در  کنیم که نرخ فشردهگیریم. فرض میدر نظر می

حالت   شاخص  5این  به  توجه  با  شبکه  باشد.  انرژی  های 

به  1)مطابق جدول بین حسگرها  فاصلة  بیشینة  ای گونه(، 

باشد.   آزاد  فضای  الگوی  انتشار،  الگوی  که  شده  فرض 

)شکل )17های  و  به18(  انرژی (  تغییرات  نمودار  ترتیب 

نسبت  را  پیام  مخابرة  و  داده  مخابرة  بابت  به  مصرفی 

نشان    CDGتغییرات فاصلة بین حسگرهای مسیر در روش  

بامی بهتوجهدهد.  نتایج  از شکلدستبه  )آمده  و  17های   )

می18) در  و  (  داده  دریافت  بابت  مصرفی  انرژی  که  یابیم 

افزایش فاصله   از فاصلة بین حسگرها بوده و  پیام، مستقل 

گره بابت  بین  مصرفی  انرژی  افزایش  موجب  مسیر  های 

توان نتیجه گرفت شود. بنابراین، میارسال داده و پیام می

بهینه برای  با  که  حسگر  شبکة  در  انرژی  مصرف  سازی 

ب میمقیاس  افزایش  نیز  مسیرها  طول  که  باید  زرگ  یابد، 

به مستلزم  امر  این  داد.  کاهش  را  حسگرها  بین  -فاصلة 

خواهدبود.   شبکه  در  بیشتری  حسگرهای  تعداد  کارگیری 

مصالحه که  است  ضروری  تعداد  بنابراین،  بین  ای 

 وجودآورد. بین حسگرها به حسگرهای شبکه و فاصلة بهینه

 

 گیری نتیجه -6
شبکه بهینة  طرّاحی  بیبرای  حسگر  رویکرد  های  با  سیم 

ارائة  و  انرژی  منابع مصرف  انرژی، شناخت  کاهش مصرف 

ها ضروری است. تاکنون الگوی مصرف انرژی در این شبکه

شبکة   در  مصرفی  انرژی  تحلیل  برای  مختلفی  الگوهای 

ها بر مبنای  است، اما این الگوپیشنهاد شدهسیم  حسگر بی

نبوده فشرده  الگوی  حسگری  مقاله،  این  در  رو  این  از  اند. 

سیم  کاملی برای تحلیل انرژی مصرفی در شبکة حسگر بی

شدهمبتنی ارائه  فشرده  حسگری  مقاله بر  این  در  است. 

روش و  فشرده  حسگری  سیگنال  الگوهای  های  دربارة 

شبکة در  داده  بی   تجمیع  شدهحسگر  بحث  در سیم  است. 

انرژی در شبکة حسگر بی سیم این پیشنهاد منابع مصرف 

بر حسگری فشرده، به دو دستة انرژی مصرفی بابت  مبتنی

انرژی مصرفی بابت محاسبه تقسیم  بندی شده و  مخابره و 

الگو شدهبه همراه مؤلفه  آنها،  الگوی های  ارزیابی  برای  اند. 

روش   در  مصرفی  انرژی  بر  مبتنی  CDGپیشنهادی، 

شد.   بررسی  پیشنهادی  الگوی  اساس  بر  فشرده  حسگری 

می الگو  این  از  شبکه استفاده  بهینة  طراحی  به  های  تواند 

بی مبتنیحسگر  مؤثری  سیم  کمک  فشرده  حسگری  بر 

 نماید. 
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قادری  اکنون   محمدرضا  هم 

دکتر  مهندسی ادانشجوی  ی 

اسلامی  آزاد  دانشگاه  در  مخابرات 

وی  است.  جنوب  تهران  واحد 

در  را  خود  کارشناسی  مدرک 

برق ر مهندسی  سال    -شته   در  از    1371مخابرات 

سال   در  و  طوسی  نصیرالدین  خواجه    1393دانشگاه 

مهندسی  رشته  در  را  خود  ارشد  کارشناسی  مدرک 

گرفته   -مخابرات تهران  دانشگاه  از  است. سیستم 

از:  زمینه  عبارتند  ایشان  موردعلاقة  پژوهشی  های 

 .سیم و حسگری فشردههای حسگر بیشبکه 

                   :عبارت است از نشانی رایانامة ایشان 
 

       st_mr_ghaderi@azad.ac.ir 
 

وکیلی طباطبا  استاد    وحید 

های علم و صنعت ایران و آزاد دانشگاه

است.  جنوب  تهران  واحد  اسلامی 

در نام را  خود  کارشناسی  مدرک  برده 

از   1349رشته مهندسی برق در سال  

مدرک کارشناسی  ارشد      1352دانشگاه شریف و در سال  

دانشگ از  را   و در سال  خود   انگلستان    1356اه منچستر 

مدرک دکتری تخصصی خود را در رشته مهندسی برق از  

انگلستان   بردفورد  زمینههکرد  دریافتدانشگاه  های  است. 

از: سیستم های سلولی  پژوهشی موردعلاقة ایشان عبارتند 

سیستم سیستم CDMAهای  موبایل،  باند  ،  مخابراتی  های 

 زمان.   -پهن و پردازش و رمزگذاری مکان
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                   :عبارت است از  نشانی رایانامة ایشان
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شیخان آزاد   منصور  دانشگاه  استاد 

است.  جنوب  تهران  واحد  اسلامی 

در نام را  خود  کارشناسی  مدرک  برده 

برق  مهندسی  در    -رشته   الکترونیک 

از دانشگاه فردوسی مشهد   1367سال  

را   خود  تخصصی  دکتری  و  ارشد  کارشناسی  مدارک  و 

سال به در  مهندسی   1375و    1369های  ترتیب  رشتة  در 

آزا دانشگاه  از  گرفتهمخابرات  اسلامی  زمینه د  های  است. 

سیستم از:  عبارتند  ایشان  موردعلاقة  های  پژوهشی 

شبکه در  امنیت  گفتار،  سیگنال  پردازش  های  هوشمند، 

 های عصبی.  مخابراتی و شبکه

                   :عبارت است از  نشانی رایانامة ایشان
 msheikhn@azad.ac.ir 
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