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 کابردهاي بسيار متنوع و گستره بسيار وسيعي که  بهبا توجه : چکيده

يرند، تمايل به گ ميسيم در آن مورد استفاده قراري حسگر بيهاشبکه
از اين رو بررسي . ابدي روز به روز فزوني ميهاشبکهستفاده از اين نوع ا

 با توجه به شرايط منحصر به فرد آنها هاشبکهگونه تلف اينمسائل مخ
، هاشبکهگونه از جمله مسائل مطرح در اين. رسدضروري به نظر مي

 در اين مقاله يک روش .باشدنحوه چيدمان حسگرها در محيط مي
 جهت چيدن حسگرها در محيط ساختار مثلثيجديد به نام چيدمان 

  با ساختارمثلثيباهت روش چيدمان با توجه به ش. معرفي شده است
mesh  در اين مقاله براي سنجش کارآيي ساختار جديد، اين دو

براي انجام اين مقايسه از دو معيار . ساختار با يکديگر مقايسه شده است
ميزان مصرف انرژي براي انتقال اطلاعات و ميزان دريافت رويدادهاي 

ي حسگر بي هاشبکهمحيطي که از معيارهاي مهم در سنجش کارآيي 
نتايج حاصل از اين مقايسه که .  استفاده شده است،سيم مي باشد

بوسيله مدل رياضي صورت گرفته است نشان مي دهد که ساختار 
 mesh  داراي خصوصيات عملکردي بهتري نسبت به ساختارمثلثي

   .باشدمي

 ـ :كليدي واژه هاي  داده، سـاختار  يآورسـيم، جمـع  يشبکه حسگر ب
  .، طول عمريمصرف انرژادغام داده، ، يمثلث

  مقدمه -١
ها در طراحي و رفت چشمگير تکنولوژي و کاهش هزينهبا توجه به پيش

ي هاشبکهساخت مدارات سخت افزاري و همچنين قابليت استفاده از 
 روز هاشبکهحسگر در بسياي از کاربردهاي امروزي، استفاده از اين نوع 

 وغير انرژي هر حسگر ه محدود بودن با توجه ب. به روز بيشتر مي شود
آوري  از قبيل جمعهاشبکهها، مسائل مطرح در اين قابل شارژ بودن آن

 يهاشبکهي با سيم و همچنين هاشبکهاطلاعات و مسيريابي در آنها با 

mobileهاي تحقيقاتي بسياري  و زمينهداشته هاي محسوسي تفاوت
  . اندوجود آوردههرا ب
وسيله محققين اين رشته پيشنهاد و ههاي متنوعي بريابيحال مسيهتا ب

آوري اطلاعات، نحوه جمع .[2,3,5,23] مورد ارزيابي قرار گرفته است
چيدمان حسگرها براي دريافت بهتر اطلاعات از محيط و نحوه 

طور جداگانه مورد بررسي و ارزيابي هها نيز هرکدام بسازي آنفعال
 .[8,21, 6]قرارگرفته اند 

در بيشتر تحقيقات انجام شده توزيع حسگرها در محيط بطور تصادفي 
ها به ها سعي در آن شده که اين الگوريتمبوده و در طراحي الگوريتم

در حقيقت در اين .  توزيع حسگرها در شبکه حساس نباشندينحوه
مقالات فرض بر آن بوده که محل قرارگيري حسگرها مسئله ايست که 

باشد و نحوه توزيع حسگرها تابعي از الگوريتم نميدر اختيار طراح 
  .[4,7,14,18,19,22] باشدفيزيکي محيط ميعوامل 

در ) مثلثيمدل (هدف در اين تحقيق ارائه مدلي از چينش حسگرها 
آوري محيط مي باشد که استفاده از آن سبب کاهش هزينه در جمع

   .شودمي mesh داده و مسيريابي نسبت به مدل معروف
 در  غيرتصادفي نسبت به مدل تصادفيوح برتري چيدمانضا توجه به وب

اين مقاله از مقايسه اين روش با روش چيدمان تصادفي صرف نظر شده 
  . است

 و خواص مثلثيو  mesh  به معرفي ساختارهاي٢در ادامه در بخش 
سازي و معيار هايي که در اين  نحوه مدل٣در بخش . پردازيمهريک مي

 نحوه ۴در بخش . خواهيم کرد را بيان شدهدر نظر گرفته سازي مدل
 به مقايسه دو مدل مطرح ۵کنيم و در بخش سازي را مطرح ميشبيه

 ۶پردازيم و در انتها در بخش شده با توجه به معيارهاي مختلف مي
 . آورده شده استنتيجه گيري از تحقيق

 
 



  ساختارهايمعرف -٢
با . باشد ميمثلثي ساختار ساختاري که در اين مقاله معرفي شده

 و با mesh با ساختار مثلثيتوجه به تشابه بسيار زياد ساختار 
 ي حسگرهاشبکه در meshتوجه به برخي نقاط ضعف ساختار 

پوشانيده مي شود، در اين مقاله پس مثلثي ساختار  وسيلهه بکه
 پرداخته meshاز معرفي ساختار جديد به مقايسه آن با ساختار 

لذا ابتدا در اين بخش به معرفي اين دو ساختار مي . تشده اس
  .پردازيم

  meshساختار   ١-٢
دليل برخورداري از ساختاري ساده و خواص  ه بmeshشبکه 

 از هاشبکهدر بسياري از  [11,12,16]توپولوژيکي منحصر به فرد 
طور ه ي ميان ارتباطي بهاشبکهي سنتي و هاشبکهجمله 

از اين . [13,15,17,20]ر گرفته است گسترده مورد استفاده قرا
ي حسگر بي سيم نيز هاشبکهساختار در مطالعات مربوط به 

  .[9,10]استفاده شده است 
نشان داده شده، براي ايجاد يک شبکه ) ۱(همانطور که در شکل 

جاي هر گره در ه ، بmeshحسگر بي سيم با استفاده از ساختار 
يا (ه هر دو گره مجاور  يک حسگر قرار داده و فاصلmeshشبکه 

کنيم که در را طوري تنظيم مي) meshاندازه يالها در شبکه 
البته بايد . سيم حسگرها باشدمحدوده قدرت ارسال سيگنال بي

 با يکديگر برابر meshدرنظر داشت که فاصله تمام يالها در شبکه 
 البته نحوه ارسال اطلاعات در اين شبکه همانند شبکه .باشدمي

mesh تواند به گره هاي باشد و هر حسگر فقط ميسنتي مي
حتي ( اطلاعات ارسال کند meshهمسايه خود در شبکه سنتي 

اگر گره هاي ديگري هم باشند که در محدوده ارسال اطلاعات 
  .)يک گره باشند

  يساختار مثلث  ٢-٢
نشان داده شده، نحوه قرار گرفتن ) ۲(همانطور که در شکل 

هر حسگر در . باشدصورت مثلثي ميه بحسگرها در اين ساختار 
تواند به هر يک از شش حسگر اطراف خود پيام اين ساختار مي

- فضا را بهتر ميmeshاين ساختار نسبت به ساختار . ارسال کند
پوشاند و اين مهمترين مزيت اين ساختار نسبت به ساختار 

meshمي باشد .  
  

 ي عملکرد حسگرهانحوه -٣
  آناليز مصرف توان  ١-٣

، مدل راديويي در اين مقالهسيم مصرف انرژي حسگرهاي بيمدل 
در اين مدل مقدار انرژي مصرفي براي . است [1] مرتبه اول

  : مي باشد RX بيت اطلاعات برابر k دريافت کردن

kRX elec ×= ε    )١( 
 به  از يک حسگر پيام يکفرستادنمقدار انرژي مصرفي براي 

  : مي باشدTXن قرار دارد برابر  از آdحسگري که به فاصله 

  kdkTX ampelec ××+×= 2εε    )٢(  
 به ترتيب برابر ampε و electε مقدار )۲(و ) ۱(هاي در رابطه

bit
nJ50 2 وmbit

pJ100
×

   . مي باشند
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  ها دادهيآور جمعيچگونگ  ٢-٣
ميزان سيم، ي ب حسگريهادر شبکهترين معيارها يکي از مهم
از آنجا که بيشتر انرژي . باشدي م حسگرها)E( مصرف انرژي

ميزان در اين مقاله ، شودميارسال و دريافت پيام حسگرها صرف 
اي ارسال و ي مصرف شده بر يک حسگر برابر انرژيمصرف انرژ
اطلاعات هر حسگر در  .گرفته شده است در نظر هادريافت پيام

اين . شودارسال مي) sink(اين شبکه به يک ايستگاه اصلي 
مشکل مصرف انرژي ندارد، وظيفه جمع آوري،  ايستگاه اصلي که

دسته بندي و ارسال پيغام مناسب به هر يک از حسگرها يا به 
تواند هر حسگر مي چنين هم.اي از حسگرها را داردمنطقه

 را رخ مي دهداز آن حسگر  Rs به فاصله حداکثر  کهرويدادهايي
 از آنجايي که. به مرکز گزارش کندها را  و وقوع آنادهتشخيص د

در واقعيت نياز به ، مي باشد حسگرها محدود منبع انرژي
. روشهايي است که از انرژي حسگرها بطور بهينه استفاده شود

در  تر شدن مصرف انرژيثر در بهينهمؤي هاياستاز سيکي 
. باشدهاي زماني ميحسگرها غيرفعال کردن آنها در برخي بازه

 که حسگرها در وضعيت غير فعال عمل بايد در نظر داشت
 يآوردهند و تنها عمل جمعيدريافت و ارسال پيام را انجام م

 اين  در اين مقاله براي مدل کردن.کننديداده را متوقف م
-براي فعال بودن يک حسگر در نظر ميرا  Prوضعيت احتمال 

 در Prکنيم هر حسگر به احتمال به بياني ديگر فرض مي. گيريم
 .قراردارد در وضعيت غير فعال Pr-1وضعيت فعال و به احتمال 

 تعداد رويدادهايي  در اين مقالهيکي از معيارهاي مورد ارزيابي
 در  وگيرندينمقرار اهده مش مورد  است که توسط حسگرها

 عدم مشاهده يک .دنشويها به مرکز اطلاع داده نم وقوع آننتيجه
رويداد مي تواند در اثر غير فعال بودن حسگر نزديک به آن 
رويداد و يا واقع شدن آن رويداد در منطقه اي که در حوضه حس 

اصلي  بديهي است هدف .باشد رخ دهدهيچ کدام از حسگرها نمي
هاي حسگر، پوشش کامل منطقه و روئيت تمام اتفاقات کهدر شب

  .باشدو رويدادهاي واقع در آن مي

 سهي مقايويسنار -٤
براي مقايسه عادلانه اين دو ساختار بايد برخي از پارامترهاي 

از اين رو فضايي که . شبکه در اين دو ساختار يکسان باشند
 ۵۰۰شعاع اي به گيرند يک فضاي دايرهحسگرها در آن قرار مي

با توجه  در هر مرحله  به اين منظور.متر درنظر گرفته شده است
 ،)که در هر دو ساختار يکسان مي باشد ()n(تعداد حسگرها به 
به طور  دهيم که قرار ميي مفروض در دايرهها را طوريآن

 يا mesh (چنين ساختار مورد نظر و هميکسان پخش شوند
ساختارها  مقايسه جهت لازم وضاتمفراز ديگر  . را بسازند)يمثلث

حسگر يک  که ستاي و فاصله)Pr (احتمال فعال بودن يک حسگر
-به طور دقيق. )Rs(را دارد آن فاصله در  يک رويدادحسقابليت 

  :کنيم يمقايسه دو ساختار به صورت زير عمل مبراي تر 
با و  )تعداد حسگرها در شبکه (n با مشخص کردن مقدار •

فاصله ( dتوان مقداردايره ميمساحت دن توجه به ثابت بو
 شبکه را با  هر دو ورد را مشخص ک)هر دو حسگر کنارهم

  وmesh ساختار  در مربععضل اندازه dm. ختسا nتوجه به 
drبا توجه به  .باشد ميي اندازه ضلع مثلث در ساختار مثلث

باشد و سعي يمن يکسان هاشبکهاين نکته که ساختار اين 
شده که آنها در يک دايره محيط شوند، ممکن است اندازه 
. اين دو شبکه از نظر تعداد گره با يکديگر برابر نشود

- نزديک تا حد ممکنها که تعداد حسگربنابراين سعي شده
 . داشته باشند در دو شبکه راn به مقدارترين 

به بيان  .شوديتعيين م Md به مقدار با توجهRsمقدار  •
 خواهد Ks در يک ضريب Mdبرابر ضرب  Rs ديگر مقدار

  .بود
  .ل زير را تکرار مي کنيماعما بار ١٠٠٠٠به تعداد  •

o  يکي از حسگرها را به طور تصادفي به عنوان مرکز جمع
  .کنيمآوري اطلاعات انتخاب مي

o  با توزيع  را يک نقطه تصادفي رخداد اتفاقمحل
  .گيريمدر نظر مي متر ٥٠٠دايره به شعاع يکنواخت در 

o و هدرکحس  رارخداد  وقوع اينيکي از حسگرهايي که 
- ميS انتخاب کرده و  را باشدمي  نيز فعالدر وضعيت

اگر چنين حسگري وجود نداشت اين رويداد را  .ناميم
برچسب به مرکز گزارش نشده به عنوان رويدادي که 

 .کنيمگذاري مي
o  مي شود کهفرض S ترين پيام خود را از طريق کوتاه

 اگر .فرستدي داده ميآورمسير ممکن به مرکز جمع
 يآور و مرکز جمعSترين مسير ممکن بين طول کوتاه

 ي و در ساختار مثلث Ml برابرmeshداده در ساختار 



ميزان  ،)۲(و ) ۱( يهارابطهجه به با تو باشد،  Tlبرابر 
به مرکز  Sشود تا پيام از ي که در شبکه مصرف ميانرژ

  : شودي داده برسد به صورت زير محاسبه ميآورجمع

kldllE MMampMelecMelecM )( 2εεε ++= )۳                  (
kldllE TTampTelecTelecT )( 2εεε ++=) ٤(  

 در TE و MEبا توجه به اين موضوع که هر دو مقدار 
شوند، برای مقايسه دو ساختار  ضرب میkيک ضريب 

 . فرض کرد١ را برابر kتوان می
 چنين همهايي که گزارش نشده و تعداد رويداددر انتها •

 ، گزارش شدهيها رويدادهي براي مصرفي انرژميانگين
  .شودمي يگيردازهان

 سه ساختارهايمقا -٥
در اين بخش به مقايسه دو ساختار از جنبه هاي مختلف و 

در بخش اول دو ساختار از جنبه . پردازيمپارامترهاي متفاوت مي
کاملاٌ فيزيکي و فاصله هر دو حسگر در شبکه با توجه به ساختار 

ايسه شده آنها و با توجه به برابر بودن تعداد حسگرها در شبکه، مق
در دو قسمت بعد دو شبکه از نظر قابليت آنها در مصرف . اند

  . انرژي و قدرت حس رخدادها مورد مقايسه قرارگرفته اند

  هيفاصله دو حسگر همسا  ١-٥
با توجه به اين نکته که هرچه فاصله دو حسگر از يکديگر بيشتر 
باشد انرژي بيشتري جهت انتقال اطلاعات بين آن دو مصرف مي 

 بين فاصله دو حسگر مجاور ر اين بخش به بررسي رابطهد ،شود
براي انجام اين مقايسه . پردازيم ميدر دو ساختار مورد نظر

 و meshبا ساختارهاي   حسگرn با  که راSبه مساحت ي فضاي
 در بر آن شده کهفرض . گيريم شده درنظر ميمثلثي پوشانده

 و در ساختار مثلثي Mdها  ضلع مربع  اندازهmeshساختار 
هاي لازم چنين تعداد مربعهم. باشدمي Tdها اندازه ضلع مثلث

هاي لازم براي  و تعداد مثلثMa را Sبراي پوشاندن مساحت 
با توجه به اينکه . گيريمدرنظر مي Ta را Sشاندن فضاي پو

2 برابر Tdمساحت هر مثلث متساوي الاضلاع به ضلع 

4
3

Td× 

2 برابر Mdو مساحت هر مربع به ضلع 
Md  مي باشد، خواهيم

  :داشت

     22

4
3

TTMM dadaS ××≈×≈   )٥(  

ها برابر تعداد شود که تعداد مربعاز طرفي به راحتي ديده مي
  :باشندميها دو برابر تعداد حسگرها ثحسگرها و تعداد مثل
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M
aan ==    )٦(  

  :در نتيجه خواهيم داشت 

MTTM dddd ×≈⇒×≈ 0745.1
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   انتقال دادهي براي مصرفينرژا  ۵-۲
 ل داده به انتقاي براي انرژمصرف  که ميزانبايد دقت شود

بستگي  تنها به نحوه چيدمان حسگرها ،)sink(ايستگاه مرکزي 
 انتقال يک پيام به ي برايانرژمصرف ميانگين  در حقيقت .دارد

اند وابستگي شدهنرويدادهايي که گزارش به  ايستگاه مرکزي
 ي رويدادهاي اين دليل که ميانگين مورد نظر برادارد، بهن

 که بايد توجه داشتچنين  هم.گردديمشاهده شده محاسبه م
نحوه چيدمان حسگرها در يک ساختار مشخص تنها به تعداد 

به همين دليل .  دارديبستگ) n( موجود در محيط يحسگرها
، ي مورد نظر از نظر ميزان مصرف انرژي مقايسه ساختارهايبرا

 را با توجه به تعداد حسگرها در دو يکافيست ميزان مصرف انرژ
  دري مصرفي انرژ به همين منظور.ساختار مورد نظر مقايسه کنيم

 و تعداد  Ks=0.6و  Pr=1  ثابتمقاديرا دو ساختار ب
 )۳(با توجه به شکل . شده است يگير متفاوت اندازهيحسگرها

ساختار رژي در مصرف ان که توان نتيجه گرفتيبه راحتي م
با افزايش تعداد .  مي باشدmeshبه مراتب کمتر از ساختار  يمثلث

 در .حسگرها در شبکه فاصله دو حسگر متوالي کاهش مي يابد
  ارسال پيامي براي کمتري انرژ با افزايش تعداد حسگرهانتيجه

از طرف ديگر با بيشتر شدن تعداد .  استنياز بين دو گره متوالي
 حسگرهايي که در مسير پيام از مبدا به مقصد حسگرها، تعداد

 ي براي بيشتري و در نتيجه انرژيابدافزايش ميگيرند قرار مي
 او ب) ۳(با توجه به نمودار شکل . ها لازم استدريافت پيام

 حسگر در فضاي ۹۰۰فرضيات در نظر گرفته شده، با اختصاص 
دريافت  ارسال و ي برا در هر دو ساختاريمصرف انرژموردنظر 

  . بهينه خواهد بودپيام



 ها دادهيآورقدرت جمع  ٣-٥
 که اگر حسگرها در تمام داده خواهد شددر اين بخش نشان 

، تعداد رويدادهايي که )Pr=1( لحظات در وضعيت فعال باشند
شوند از تعداد توسط حسگرها در ساختار مثلثي گزارش مي

 .ود بيشتر خواهد بmeshرويدادهاي گزارش شده در ساختار 
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   با تعداد حسگرهاي مصرفي انرژي رابطه- ۳شکل 
  

. باشد ميSفرض کنيد که هدف پوشاندن فضايي به مساحت 
از مرکز Rs هاي به شعاع  مجموع مساحت دايرهچنينهم

مجموع مساحت    وMSبرابر را  meshحسگرها در ساختار 
  رادر ساختار مثلثياز مرکز حسگرها  Rs ه شعاع هاي بدايره
و  Pr=1 با توجه به اين موضوع که .گيريميم در نظر TSبرابر 
 S که رويدادها با توزيع يکنواخت در فضايي به مساحت اين

هاي شود که نسبت رويدادند، براحتي ديده ميتافاتفاق مي
 به کل رويدادها برابر )مثلثي ( meshش شده در ساختار گزار

S
SM) 

S
ST (با تکيه بر اين نکته که نسبت نواحي . خواهد بود

که در ) (مثلث(پوشيده شده توسط حسگرها در داخل يک مربع 
به مساحت ) شودبه صورت هاشور خورده ديده مي ۵و  ۴شکل 

 برابر  آنهابا توجه به تقارن)  مثلث(مربع 
S

SM) 
S
ST ( است، اين

 نسبت را براي حالتي که
2
MdRs . کنيم محاسبه مي مي باشد>

 هيچ دو حسگر مجاوري داراي نواحي  که در اين حالتشوددقت 
  .باشندقابل حس مشترک نمي
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  meshدر شبکه ي مورد مشاهده  نا حيه-٤شکل 

 
 

 
  در شبکه مثلثيي مورد مشاهده  نا حيه-٥ شکل



  

 خواهيم داشت، )۷( و با توجه به تساوي
S
S

S
S TM  و به =

لت که عبارتي ديگر در حا
2
MdRs تعداد   Pr=1 و >

  . شود با هم برابرندرويدادهايي که در دو ساختار گزارش داده مي
 بايد حداقل Rsاندازه ، Pr=1که  در حالتي

2
2

×= MM df باشد تا در ساختار mesh تمام فضا توسط 

ين مقدار در ساختار مثلثي که احسگرها پوشيده شود در حالي

بايد حداقل 
3
3

×= TT df ۷( باشد و با توجه به تساوي( 

MTخواهيم داشت  ff <.  
دهيم که در حالتي که سازي دو ساختار نشان ميدر ادامه با شبيه

1≤Pr و 
2
2

2
×<< M

M dRsdايي که ه نيز تعداد رويداد

شوند از تعداد رويدادهاي گزارش در ساختار مثلثي گزارش مي
 يوين منظور سه سناريبه ا.  بيشتر استmeshشده در ساختار 

  :م يکنير را اجرا ميز
• Pr=1، Ks=0.6 با . ر باشديو تعداد حسگرها متغ

 بهتر يشود که ساختار مثلث ديده مي۶توجه به شکل 
 .کنديعمل م
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  ي تعداد رويدادهاي گزارش نشده با تعداد حسگرها رابطه- ۶شکل 

  
 

• Pr=1، و ۱۰۰۰ تعداد حسگرها برابر Ks متغير مي-
شود که ساختار  ديده مي۷با توجه به شکل . باشد

  .کندمثلثي بهتر عمل مي
• Ks=0.6، و ۱۰۰۰ تعداد حسگرها برابر Pr  متغير

شود که ساختار  ديده مي۸۷با توجه به شکل . باشدمي
 .کندي بهتر عمل ميمثلث
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با شعاع مشاهده هر  گزارش نشده يي تعداد رويدادها رابطه- ۷شکل 

 حسگر
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 گزارش نشده با احتمال فعال بودن يي تعداد رويدادها رابطه- ۸شکل 

  حسگرها

  



 نتيجه گيري -٦
-سيم ميهاي حسگر بي کاربردهاي شبکهبا توجه به گستردگي
از . هر شرايطي مورد ارزيابي قرار دادها را در توان اين نوع شبکه

ساختار (اين رو در اين مقاله با معرفي يک ساختار جديد منظم 
سيم و مقايسه آن با ساختار هاي حسگر بيدر شبکه) مثلثي

هايي ها بصورت شبکه، اقدام به بررسي اين شبکهmeshمعروف 
اي هدر اين مقاله دو ساختار مطرح شده از جنبه. منظم شده است

اند و در تمام نتايج نشان داده مختلف مورد ارزيابي قرار گرفته
شده که ساختار جديد مثلثي داراي کارايي بهتري نسبت به 

دهد که با توجه به نتايج حاصل نشان مي. باشد ميmeshساختار 
نوع چيدمان ساختار جديد اين شبکه از قابليت حس رويدادهاي 

 درضمن مصرف. وردار است برخmeshبيشتري نسبت به شبکه 
- ميmeshتر از ساختار انرژي در ساختار مثلثي به مراتب بهينه

  .     باشد
با توجه به قابليتهاي شبکه مثلثي که در اين مقاله مطرح شده 
اين انتظار مي رود که اين شبکه جايگزين مناسبي براي شبکه 

meshشتر بر از اين رو درنظر داريم با مطالعه و تحقيق بي.  باشد
هاي مسيريابي، با ارائه الگوريتم يا الگوريتمهاي روي الگوريتم

مسيريابي مناسب بر روي اين شبکه، علاوه بر ايجاد يک ضمينه 
تر شدن اين شبکه تحقيقاتي جديد، شرايط را براي کاربردي
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