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  دهیچک 
از  یاای س  لولت دا انم  اا ب     یک  رده و م  ردا ب  را  دا ی   به شدت توسعه پ اءی اش نترنتیمانند ا  ین ینو یها یاستفاده از تکنولوژامروزه   

مانن  د  یااتب  ا  یل  ایاز تکنولوژ اءی اش    نترن  تیا  یشبکه ها نیکنند. دا ا  یاستفاده م یتکنولوژ نیخود از ا  یصنعت  ای یشخص  یکااها
 یاا ب  را  یبرنامه ه  ا و امکان  ات متع  دد G5مانند  ین ل بعد می س یب یشود. شبکه ها یاستفاده م اای  ب  می س  یح گر ب  یشبکه ها

 G5اود ک  ه  یآوان  د. انتر  اا م    یکم به اامغان م    یدگی چی و پ نهیبلتر خدمات با هز  تی ف ی با ک  یآسانتر، اوان تر و ااحتتر کردن زندگ
اتص  او و دا دس  ترد ب  ودن ب  ا  %100 ب  ایکمتر و تقر ری برابر تاخ 10که حدود    بدهدااائه    هی دا ثان  تیگابای گ  10تا    1سرعت داده اا از  

 یف   ی   یو بل  ره وا یان  رژ یوج  ود، بل  ره وا نی   باش  د. ب  ا ا  یم    4G  یبا شبکه ه  ا  هیکمتر دا مقا یمصرف انرژ %90مصرف 
 یه  ا تی   از قابل  قی   تحق  نی   . دا ا رن  دی مواد توجه قراا بگ  ین ل بعد می س یح گر ب یدا شبکه ها  دیه تند که با  یدی موضوعات کل 

ب  ا توج  ه ب  ه  یش  نلادی استفاده ش  د. اوپ پ یشبکه مخابرات ری بازده و کاهش تاخ شیبه منروا افزا  یو نقش اله مشااکت   ای اش  نترنتیا 
ب  ا     هیمقا دا یش  نلادی او اوپ پ نی   دااد. از ا  ن  هی ب  ه بل کی   نزد انهیبه پا انهیپا ری خوداوها، مقداا تاخ نیکترینزد نی ااساو داده ها ب

 دااد.  یکمتر یا لاعات  یانتقاو ب ته ها  ری تاخ  نی شی پ یاوشلا

 رله. يعملکرد، گرهها يساز نهيبه  ،يکاهش مصرف انرژ ا،ياش نترنتیا کليدي: کلمات
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  مقدمه. 1

  ی شود که تقاضا   یم  ین ی ب   شیهمراه شده است. پ  یداده ها  کیتراف  ری چشمگ  شی هوشمند و تبلت باعث افزا   یتعداد تلفن ها  شی افزا 
  ی ها   تمی و س LTE مدت  یتکامل  ولان  یبرا   یادامه خواهد داشت. چالش بزاگ  کینزد  ندهیدا آ  یهمراه با اشد نمائ  یداده ها

دااد. دا ع  LTE شرفتهی پ پ  ن ی وجود  تکنولوژ  شرفتی حاو،  افزا  ی ااتبا ات و شبکه ها  نهی دا زم   ی بزاگ  با هدف  همراه    ش یتلفن 
ا   یااتبا ات صوت  لیوسا  تی فی ک ا  داایپد  یو داده  افزا   تی فی ک   شیافزا  نیشده است.  ااتبا ات تلفن همراه،    ی تقاضا برا   شی همراه با 

انتراا م  مادیتلفن همراه ا  یدا شبکه ها   یازدحاا قابل توجل ا   یکرده است.   یتلفن همراه دا ساللا  ک ی دا تراف  شی افزا   ن یاود که 
بوده که سبب شده  یرعمل یو غ نه ی پرهز  یشبکه ها هموااه موضوع تی ظرف ش یبه شدت اشد کند. افزا ندهیآ  ین ل ها  یبا معرف ندهیآ
  ن یمقابله با ا  ی برا   را ی که اخ   یمل ع  ی از ااهلا  یک ی م ائل مربوط به تداخل و ازدحاا دا نرر گرفته نشود. لذا    ی ااه کاا موثر برا   کی

  ی تلفن همراه دا حاو اشد ب  ی داده ها  کی تراف   ، یعصر کنون  دا.   [1]  م اله، مواد توجه قراا گرفته است، تعادو باا دا شبکه است
به   کرده است. دا ی پ  ی شتری ب ش ی هوشمند و تبلت ها، افزا  ی هوشمند همراه، مانند تلفن ها ی گ ترپ دستگاهلا  قی سابقه است و از  ر

ااتبا ات اتصاو محوا م  جیخدمات داده داخواست شده توسط کاابران تلفن همراه به تدا   ژه،یو   ی ها  اا ی و پ   یتلفن   یتماسلا  انند از 
گذاا  ،یمتن  اشتراک  به  مانند  محتوامحوا  ااتبا ات  ا   یللایفا  ی به  جر  یچنداسانه  از    یک ی است.    افته ی  ریی تغ  ،ییدئویو   یها  انیو 

چن  یبرا   یاصل   یتلاشلا از  ر   تی ظرف  ش ی افزا   ،یملم  یتقاضا  نی برآواده ساختن  به عنوان    قیشبکه  است که  باا دا شبکه  تعادو 
ا   یکه انتراا م  یین ل پنمم اشااه کرد. از آنما  ی دا شبکه ها  شتر ی ب   یتوان به قراادادن نقاط دسترس  یم  ثاو، م   کرد یاو  نی اود که 

وجود دااد که نقاط    بانی شتی پ   نک ی ل   یبرا   ی ادیز  یبدهد، تقاضا  ش یافزا  یوجلاا به  وا قابل ت  ندهی ن ل پنمم آ  ی شبکه ها  تی ظرف
تلفن همراه دا بر خواهد    یاپراتواها   یبرا   ین یسنگ   یم اله، باا مال  نیا   . [2]دینما  یمتصل م  اختهس  ریشبکه ز   کیاا به    یدسترس

تلفن همراه    یداده ها  کی شود که تراف  یم  ین ی ب  شی انماا شده پ  یها  یدااند. بر اساد براس  بانیشبکه پشت   یبه ااتقا  ازی داشت که ن
م  ندهیآ  یدا ساللا توجل  زانیبه  ا  ابدی  شی افزا   یقابل  فشاا جد  نیکه  وااد م  می س  یب  یها  کهبه شب  یامر  از  رف    یموجود  کند. 

ا   رهیتلفن همراه ذخ  یدا دستگاهلا  م ی ممکن ت محتواها به  وا م تق   گر، ید  از Downlink کی امر به کاهش تراف  نی شوند که 

BS و    می عر   یای اش  نترنتیا  ،یدغدغه ها دا مخابرات سلول  ن یاز ملمتر  یک ی  .[3]کمک کند    یبانیپشت   ی برا   یاحتمال  کی ها و تراف
است که    یاوش یاست. اله مشااکت   نیی پا  نهی ااتباط قابل اعتماد با هز  یبرقراا  ،یآت  ینوظلوا دا ساللا  یها  ی فناوا  ری ح گرها و سا

اا فراهم   یمنبع و مقصد اله ا لاعات قراا گرفته و تنوع مکان نیگرهلا ب  ن یکنند. ا ی کمک م  گری دا آن گرهلا دا ااتباط خود به همد
  ، یزن  هی سا  ر،یافتن م   نی اثرات محو شدن و از ب   ،یف ی باند و استفاده     یدا دسترد بودن پلنا  شی به منروا افزا   نیکنند. همچن   یم

و ن بت س نو   گناو یپوشش کوچک  م (SNR) زیبه  قراا  استفاده  به  وا کل 3]  رندی گ   یمواد  عمر    تیبا محدود  اله   ی گرهلا  ی[. 
شود،    ی م  ی اله داده ها باعث مصرف انرژدااد. از آنما که    ی ب تگ   ی چرخه عمر آنلا به چرخه عمر باتر  ن یمواجه ه تند. بنابرا  یباتر
ا   یم  هیتخل   رالهی گره غ  کی از    عتریگره اله سر   کی  یباتر استفاده دا    یاز موااد، مانند سن واها  یاای وجود، دا ب    نی شود. با  مواد 

خطرناک مانند معادن و... قراا گرفته اند، شااژ و    یطلای مح  کی که دا    ییقراا دااند با گرهلا   واای که دا داخل د  یل یبدن ان ان، وسا
 .[4,5]  تی باشد و مقرون به صرفه ن یم  نهی پرهز  اای ها ب   یباتر  ضیتعو
ا   یمبتن   D2D  کردی و او  یبا استفاده از اله مشااکت   ین ی اوپ نو  قی تحق  نیا   دا توان و بازده شبکه    شی به منروا افزا   اءی اش  نترنتی بر 

م  کاهش  با  پ  ر ی تاخ  زان ی تواا  شبکه  پ   م ی خواه  شنلادی دا  برقراا   یم  یشنلادیکرد.اوپ  با  کاهش    یتواند  سبب  شبکه  دا  باا  تعادو 
 گردد.   اهاو عدا تداخل با یمصرف انرژ 

 

   پیشینه تحقیق .2

مواد    می س  یب  ی ااتبا   یها    تمی دا س  ی انرژ  ی بلبود بلره وا  ی برا   راًی که اخ   م ی س  یو انتقاو ا لاعات ب  م ی س  یمفلوا انتقاو برق ب
  ی مشااکت   یشبکه ااتبا   کی  ی[ بر او6و همکااانش ]   Melgarejoشود. به  وا خاص،    یم  یقراا گرفته است، براس  ژهی توجه و
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از   بر خلاف شبکه  ک یو    یانرژ   تیبا محدود  الهگره    کیگره منبع،    ک یمتشکل  تمرکز کردند.  مقصد  متداوو    ی اشتراک  یهاگره 
از آن است،   5G  تلفن همراه    یها شبکه  یدا حاو ظلوا برا   دیشکل موج کاند  کیکه   GFDM شکل موج  کی  م،ی سیب و فراتر 

ممموعه    یرا ب BER نی انگ ی بر ح ب م  یرژبا برداشت ان  یشنلادی پ GFDM بر  ی. عملکرد شبکه اله مبتن شودیدا نرر گرفته م
است. نتا M-QAM یعموم  یصوات فلک  ااز  دی مف   نشی ااائه ب  یبرا   یساز  هی و شب   یعدد  جیمواد مطالعه قراا گرفته  دقت    یابیو 
ااائه شده است  ی اضیمشتقات ا   م ی چندگانه تق   یشبکه سلوو کوچک فوق متراکم با دسترس  کی [  7و همکااانش ] Zhang .آنلا 

  ی م  تیحما  یاضاف  ف یتعادو باا بدون    ل ی ت لبرای    D2D  فرکانس متعامد اا دا نرر گرفتند، که دا آن ااتباط دستگاه به دستگاه
اا     تمی شود که نرخ جمع س  یفرموله م  D2Dیابیر ی منابع مشترک و م   صی م ئله تخص  کیبه عنوان    یعی . مشکل به  وا  بدشو

  D2Dیابیری م    یمشکل فرع  کیمنابع و    صی تخص  یمشکل فرع  کیحل موثر مشکل، مشکل اا به    یاساند. برا   یبه حداکثر م
مکمل به    یهندس  یزیم ئله برنامه ا   کیو    کنواختی   یساز  نهیم ئله بل  کیبه عنوان    بی به ترت  ی. دو مشکل فرعمی کن  یجدا م

  ی دااا  D2Dیهاشبکه  ی کش اا برا   یمحتوا   لیقراا دادن و تحو  ی[، خط مش8و همکااانش ]    Liشوند.    ی حل م  یصوات تکراا
 مدتو شبکه حافره کوتاه بالقوه ]شبکه حالت پژواک  یبازگشت   یشبکه عصب   کردی حافره پنلان مطالعه کردند. به  وا خاص، دو او

محبوب  ین یبشیپ  یرا ب و  کاابران  به  تی تحرک  تع محتوا،  ذخ  نکهیا  نییمنروا  و کما  پنلان  حافره  دا  محتوا  استفاده    رهیکداا  شود، 
  ی محتوا   دنقراا دا   یبا استراتژ  یبه خوب  توانیاا م   تم ی که ن بت ضربه حافره پنلان س  دهدینشان م  یسازهیشب   ج ی.. نتاشودیم
بخش  یشنلادی پ او  دی بلبود  محتوا   یکردهایو  تاخ   توانندیم  یشنلادی پ   یااائه  موثر  و مصرف    یمحتوا   لیتحو  ری به  وا  داخواست 

کردند. به  وا    ی راح  کی تراف  انیجر  ین ی ب شی پ   یبرا قی عم  یریادگ ی   تمی س  کی[  9و همکااانش ]   Chen  .اا کاهش دهند  ی انرژ
خاا دا گره    ی داا از داده ها  ی استخراج ا لاعات معن   ی اا برا   قیعم  ندهینما   یریادگیگ ترده، ابتدا    یر ی ادگ ی   تم ی خاص، بر اساد س 

  ج ینتا.  اا اضافه کردند  گرید   یهاگره  یبرخ  ،ین یبشیعملکرد پ  شتری بلبود ب  یشده اتخاذ کردند. سپس، برا   ینقشه برداا  یژگیو  یها
  ن ی دا ع  ک،ی تراف  انیجر  ین ی ب شی دقت پ   شیافزا  یبرا   قی عم  یشبکه عصب  یا یاز مزا   تواندیم  یشنلادی پ  اوپ نشان داد که  یتمرب

استفاده کند  یدگی چی حاو، حفظ پ  اجرا کم  ] Attiah   .و زمان    ی سازنهی بل   یبرا   یت یتقو   یر ی ادگ یچااچوب    کی[  10و همکااانش 
م  ه یسلوو هم ا  ی ااتبا   یپااامترها  اا دا    ی هاسلوو  ن ی ب  کی تراف  تواندیااائه کردند که    شده فیتعر   یی ای خوشه جغراف  کیمختلف 

از چااچوب    ی راح  کیمتعادو کند. آنلا     ک ی  یو  راح   تمی عملکرد س  یدی کل  یااائه کردند که شامل شاخص ها  یریادگیجامع 
با    ی تابع پاداپ کل  به  وا خاص،  تعر   ک یاست.  توان عمل   ف یتابع پاداپ  به عنوان    .دیآ  می  دست  به  ٪50تا    ی بلبود  ، یاتی شده 

Summakieh   [ بر ا 11و همکااانش ] برآواده کردن    ی برا   دوااکنندهی ام  ی ا لهی وس ناهمگن  یهام اله تمرکز کردند که، شبکه  نی
تراف )A) -LTE1الزامات ب دا اوپ پیشنلادیه تند.    تی داده، پوشش و ظرف   کی از نرر  توان  اختلاف  دا    هیپا   یها   تگاهیا  نی ، 

اا از نرر شاخص   ی باا بلتر ی سازعملکرد متعادو ی دشنلای دهد که  رح پ  ینشان م ی ساز هیشب  ج یشود. نتا یم  مادیمختلف ا  وحسط
مقا  دا  شبکه  پا  کیبا     هیتعادو  م  هی  رح  دست  ] Sharma .آوادیبه  همکااانش  چالش12و  ک   یها[  ااائه  شامل    ت ی ف یمرتبط 

.  اا مواد براسی قراا دادند ییوی ااد  یو ازدحاا شبکه دسترس  می عر  یهاگناوی ، سرباا س و پراکنده  ایپو  اای ب   کیتراف  تیری، مدتخدما
Seo   [ پ  بر ح گر فشرده  یمبتن   یتصادف  یپروتکل دسترس  ک ی[  13و همکااانش  برا  شنلادی اا  که  تعداد    یدهسی سرو  یکردند 

ا   ن ی نوع ماش  ی ااتبا   یها از دستگاه  یادیز  اوپ نشان داد که  ن ی آنلا همچن   ی سازهیشب   ج یمناسب است. نتا ای اش  نترنتی دا شبکه 

قابل  ی شنلادی پ شرا   یدسترس  ری تأخ   یتوجلبه  وا  تحت  مح   طیاا  دا  م IoT یهاطی معقوو  و     Velasquez  .دهدیکاهش 
[ تاک  ا،ی اش  نترنتی ا   یبرا  سی دادن سرو  اقرا   یبرا   یمعماا  کی[،  14همکااانش  اصل   ژهیو  دی با  ااک تراتوا سرو  یدا ماژوو    س، ی آن، 

  یی ها  یفناوا ن، ی ااائه شده است. علاوه بر ا   س،یقراا دادن سرو  فه یوظ ی برا  یآن، از جمله مدل یسازادهی پ  اتی کردند، که جزئ  شنلاد ی پ
از معماا  یساز  ادهی پ  یبرا  اس  شنلادی پ   یماژوو ها  کردند که    یاا معرف  یب ی ترک   کردیاو  کی[  15]  اانشو همکا Shukla ت.شده 
  کرد یاو   نی . ا کندیم  بی ترک   یبلداشت   ی هاو ابر مراقبت  ا ی اش  نترنتیشبکه دا ا  ریبلبود خدمات و تأخ  ی اا برا   ی ت یو تقو   یفاز  ی ریادگی

 
1 Long Term Evolution-Advanced (LTE-A) 
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  ی ها ب ته داده  صی تخص  تم ی گواو از خدمات مه با ال  کندیادغاا م  ی ابر  یاا با فضا  یبلداشت   یهامراقبت IoT یها دستگاه  ، یب ی ترک
ما  یفاز  تیتقو  یریادگی الگوا کندیستفاده  او  یا دسته  یکاا  یبااها   ،یشنلادی پ   تم ی.  م  ای اش  نترنتیا  یهاداده  یاا  تا   دهدیانماا 

  م ی استدلاو و تصم  تی اا دااد که قابل  ل ی پتان    ن ی. اکندیم  ت یریاا مد   ر ی تأخ   یبحران  یکاا  یبااها QoS اا به حداقل برساند و  ر ی تأخ
 IoT یبرا یل ی مدو تحل  کیو  هی لا 3 یمعماا کی[ 16و همکااانش ]  Saurabh. مه خودکاا کند یمحاسبات یاا دا گره ها یر ی گ

ها از    ی بلداشت   یمراقبت  استفاده  فاز  یب یترک  کردی او  ک یبا  منطق  از  مه    یمحاسبات  طی مح  ک یدا    یت ی تقو  یریادگیو    ی متشکل 
 iFogSim سازهی ببا استفاده از ش  هی لا  3  یو معماا  یشنلادیشبکه بود. مدو پ   ری کردند. هدف آنلا به حداقل اساندن تأخ  شنلادی پ

  ی هاشبکه  ی برا   ی سه فاز یموقت   ی برداا فاصله بر ح ب تقاضا  ی ابیریپروتکل م   ک ی[  17و همکااانش ] Adil  .شد  ی سازهی شب 
اولو  ه. سکردند  شنلادی پ (WSN )چند  می سیح گر چند ب (  2بالا.    تی( اولو 1:  یعن یشوند،    یم  یدسته بند  ک ی تراف  تیفاز بر اساد 

  15به    گری با سه پروتکل مشابه د   هیکه  رح ما دا مقا   دهدینشان م  ی سازهی شب  یها افتهیشبکه.    یمعمول  کی ( تراف3کم؛ و    تیاولو
بلبود دا  وو عمر شبکه،   تأخ  17داصد  ااتبا   یمحاسبات  یهانهیداصد دا هز  10  باًیو تقر PLR داصد  22  ر،ی داصد  شبکه    یو 

]  Xiao  .ابدییدست م ابتدا مکان18و همکااانش  اوو  نی اول  زای[  با مکان  خدمت  گره   یاشتراک زمان   می اا  مه    یمحاسبات  ی هادا 
بلتر عمل    ک ی کاا کلاس  سرقت  تمی از الگوا  یباز   هی بر نرر  یسرقت کاا مبتن   تم ینشان داد که الگوا   یسازهیشب   ج یکردند. نتا  نی گزیجا
 . کندیم
 

   روش پیشنهادی.3

استفاده شده    یشبکه مخابرات  ریبازده و کاهش تاخ  شی به منروا افزا   یو نقش اله مشااکت   ای اش  نترنتی ا   ی ها  ت ی از قابل   ق ی تحق  نیدا ا
منبع و    ن ی گره ب   کیکنند.    ی کمک م  گر ی کدی ااتباط به    ی است که دا آن گرهلا دا برقراا  یک یتکن   )CoR) 2یاست. اله مشااکت 

م اا اله  ا لاعات  تنوع فضا  یمقصد  و  م  ییکند  فراهم  از دست دادن م  CoR .کند  یاا  و    ر،ی اثرات محو شدن،  پوشش کوچک 
  ی گرهلا  ،یبخشد. به  وا کل   یبلبود م  یف ی باند و استفاده     یدا دسترد بودن پلنا   ش یکم اا به منروا افزا  زی به نو  گناوی ن بت س

باتر  ایاله   به  باتر   ایه تند )  یمحدود  باتر  ایدااند(    یمحدود  ی وو عمر  بنابرا   یبدون  به چرخه عمر    ن یه تند.  آنلا  چرخه عمر 
  ه یتخل   رالهی گره غ  کیاز    عتریگره اله سر   کی  یاست، باتر  یه ها م تلزا مصرف انرژکه اله کردن داد  ییدااد. از آنما  یب تگ   یباتر
ا   یم با  مانند ح گرها  یاای حاو، دا ب   نیشود.  استفاده    ییاز موااد،  ان ان  بدن  داخل  که دا داخل    ییشوند، دستگاهلا  یمکه دا 
م  وااید دا    یگرهلا  ای  رند،ی گ   یقراا  م  یسم  طی مح  کیکه  تعو  رند،ی گ  یقراا  و  م  یباتر  ضیشااژ  ب   یها  و    نهیپرهز  اای تواند 
از    یافت یدا  می س  یب  یگناللای سازد تا س  یاله اا قادا م  یگرهلا  یبا برداشت انرژ  ییو یمنروا، فرکانس ااد   نیا  یباشد. برا   رممکنی غ

  م ی س  یگرهلا ا لاعات ب  یقدات باتر  ش یشود. افزا  تیکنند تا تقو  لیتبد  یک یاا به توان الکتر   ه یپا    تگاهیا  ا ی  یب یترک  ینقطه دسترس
  یی و ا لاعات اا به منروا امزگشا   رویتواند به  وا همزمان ن  یشده است، م  شنلادی پ    یبرداشت انرژ  یو انتقاو توان همزمان که برا 

و هم    روی انتقاو ن  یهم برا  یک انی  گناوی که س  ییانتقاو بدهد. از آنما  می س  یب  گناویها با استفاده از همان س  یشااژ باتر  وا لاعات  
انرژ   یبرا   یاضاف  فی     ای  یگنالیس  چی شود، ه  یانتقاو ا لاعات استفاده م  یبرا    ن یبنابرا    ت،ی ن   ازی انتقاو ا لاعات مواد ن  ای  یانتقاو 

علاوه    ،یاله مشااکت   یدا فناوا  دیتوان د  یم  1توجه به شکل    با کند.    یشبکه ها فراهم م  یاا برا   یف ی   ییکااا انتقاو توان همزمان
ا   یشود. حل م ئله اصل   یکمتر ااساو م  یبا انرژ   ییشبکه به گرهلا   یبر اساد پااامترها  روی بر انتقاو داده، انتقاو ن    ان ی م   ن یکه دا 

است،   افزا  از ی ن  ن یشتر ی است که ب   ییگرهلا  افتن یمطرح  نروا دا  م   ن ی وو عمر شبکه دااند. بد  شی ا افز   ی دا ااستا  یانرژ  ش یاا به 
ه و شرط دوا دا گر  ماندهی باق  یانرژ  زانی اعماو شده است. شرط اوو م  ییگرهلا  نی چن  افتنی  یبرا   یدو شرط اساس  یشنلادی اوپ پ

  ت.فاصله آن تا حفره اس
 

 
2 Coorporative Relay (CoR) 
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 ی رله مشارکت ي مجهز به فناور م يس یشبکه ب -1 شکل 

  زان ی است که م   یعی  ب   رد،ی گ   یصوات م  یانتقاو ا لاعات بر اساد اله و به صوات چندگام  می س  یب  یدا شبکه ها  نکهی توجه به ا   با
انرژ  ا   یاز گرهلا  شتری به حفره ب  کینزد  یدا گرهلا  یمصرف  از  باشد.  افزا   نی دواتر    ی به حفره م  کینزد  یدا گرها  یانرژ   شی او، 

افزا   ی آنلا مواد براس  ماندهی باق  ی انرژ  زانیحفره قراا دااند با توجه به م  یک ی که دا نزد  یی . گرهلابدهد  ش یتواند  وو عمر شبکه اا 
م صوات  رندیگ  یقراا  دا  بق   ماندهی باق  یانرژ  کهی و  از  کمتر  گره  هیآنلا  عنوان  به  اله    یانرژ  شی افزا   یبرا  ی باشد،  اصطلاح  به  و 
 شوند.  یانتخاب م  ،یمشااکت 

 

 مدل شبکه -1-3

توان به دو دسته م طح و سل له    یاا م  ءای اش  نترنتی مانند ا   میس  یب  ی شبکه ها  یتوپولوژ   ،یابیر ی اتصالات م   ی لای ژگیبر اساد و
بند  ی مراتب  است،    2کرد. همانطوا که دا شکل    ی بقه  شده  داده  از    کی)الف( نشان  گره    ن یگره داوازه و چند  کیشبکه م طح 

گرهلا داده ها اا   ن یم طح، ا یابیر ی م   یدااند. دا پروتکللا  یک انید  و عملکر تی وضع  یولمعم  یشده است. گرهلا لیمشترک تشک 
حاو، تماا گرهلا    نی است. با ا   ی قو  اا ی م طح ساده و ب   ی کنند. توپولوژ  یبه گره داوازه منتقل م  ی چندمرحله ا   ق یاز  ر   ا ی  مای م تق
دااد.    ین ییپا   ییو کااا   فی ضع   یری پذ  ادی شبکه مق   نیبه  وا منرم دااند، بنابرا  یابیریجداوو م   یبه بروزاسان  ازی ن  یتوپولوژ  نیدا ا 

 .م طح وجود ندااد  یتوپولوژ ک یدا  یاله ا  چی ه  را یاا هدا بدهند ز  ی اوقات ممکن ت انرژ  یگرهلا گاه ن، یعلاوه بر ا
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 ی سلسله مراتب  ياز شبکه مسطح در برابر شبکه ها یی نمونه ها-2 شکل 
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شده   ل ی اله و چند گره ح گر تشک  ک یاز    ه ی شوند. هر ناح   یم  میتق    هیناح  نی گرهلا به چند  ،یسل له مراتب   ی شبکه توپولوژ  ک ی  دا
شده اا به    یجمع آوا  یا لاعات از گره ح گر است و سپس داده ها  یو جمع آوا   تیری خود با مد  هی ناح  تیر یاست. اله م ئوو مد

اا  ای  یگره مرحله بعد دهد که دا آن    یاا نشان م  یشبکه سل له مراتب   یاز توپولوژ  ی)ب( نمونه ا   2  شکل  .کند  یم  ساوگره داوازه 
کرد.    میکوچکتر تق   یها  رممموعهی توان به ز  یکوچک اا م  یها   هیشوند و ناح  یم  م ی کوچک تق   ه ی بزاگ به چند ناح   یها  ه ی ناح
 :است  ریز  یایمزا یدااا یسل له مراتب  ی . توپولوژشود یاا برآواده کنند، تکراا م یخاص طیها شرا هیکه ناح یتا زمان می تق  ندیفرآ

اجرا • م  ی داده ها  ع ی تمم  تمی الگوا  یبا  ها  اله  داده ها  یموثر،  مقداا  مع  یاضاف  ی توانند  و دا    وبیو  کاهش دهند  اا 
 .اا کاهش دهند  یمصرف انرژ  مهی نت 

ح گر خود و    ی با گرهلا  دیاله ها فقط با   ن، یخود ااتباط برقراا کنند. علاوه بر ا  ی با اله ها  دیح گر فقط با   یگرهلا •
هلا اا  گر  نیب  یرضروا یتواند تعاملات غ  یم  یسل له مراتب   یابیر ی  رح م    ن،ی ااتباط برقراا کنند. بنابرا   ی مراحل بعد

  .شبکه بلبود بخشد یداا یبلبود پا یبرا 
ااساو ا لاعات، تق    دا  د.شو  یم  می تق    ه ی ، شبکه به چند ناح   ی شنلادی اوپ پ   دا به    نه ی بل   یابیر ی و م   ی به نواح  یبند  می مرحله 

برا  جاا  ی داوازه  انرژ  ی دوا  اساد  م  ماندهی باق  ی بر  انماا  شده،  م   ی محاسبه  به  توجه  با  سپس  ناح   ی ابیریشود.    نه یبل  ی بند  ه ی و 
مراحل متعدد به    یشده اا    ی جمع آوا  یکنند و داده ها  یم  عی و تمم  ی ح گر اا جمع آوا  یگرهلا   ی محاسبه شده، اله ها داده ها

 .کنند  یگره داوازه ااساو م

 یمدل انرژ-2-3

دااد.    یهر گره ح گر ب تگ   ماندهی باق  یشبکه به انرژ   اتی چرخه ح  رایاز شبکه ها دااد ز   ی دا ساخت و بلره برداا  ینقش ملم  ی انرژ
انرژ  یگرهلا با  یمحدود  ی ح گر  و  ا   یمقداا   دیدااند  ااساو    یانرژ   نی از  برا  افتیدا   ایاا هنگاا  کنند  ها مصرف  محاسبه    یداده 
  اء، ی اش  نترنتیا  یدا شبکه ها  یابیریمربوط به م   قاتی . دا تحق میمناسب اا اتخاذ کن   یمدو مصرف انرژ  دیگرهلا، با  یمصرف  ی انرژ

ااد اا  ییو یمدو  اوو  انرژ   نی تر  جیمرتبه  و دا ب   یمدو مصرف  قراا گرفته شده    یاای است  استفاده  به  وا گ ترده مواد  اوشلا  از 
ا  نی است. بنابرا  ااد  ، یشنلادی اوپ پ   ن یدا  انرژ   به مرت   یی وی از مدو    3استفاده شده است که دا شکل    یاوو به عنوان مدو مصرف 

  ت.نشان داده شده اس

  
 ي مدل مصرف انرژ -3 شکل 

ح گر و دا گره اله دا زمان ااساو و    یدا گرهلا  یمصرف انرژ  یشنلادی نشان داده شده است، دا اوپ پ   3که دا شکل    همانطوا
  1از معادله    jبه گره    iاز گره    یا لاعات  یانتقاو ب ته ها  یلازا برا   یاو مقداا انرژ   نیا لاعات دا نرر گرفته شده است. از ا   افتیدا

 قابل محاسبه است.
 1معادله 
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 ،  1دا معادله 
Eelec   ن  یانرژ اجزا   تیهدا   یبرا   از ی مواد  کنترو  انرژ Eamp (dij) .است  ی ک ی الکترون   ی و  توسط   ینشاندهنده  شده  مصرف 

انتقاو داده ها  گناو یس  تیتقو از    ب ی به ترت mpԑ و   fsԑ  (است  یدا ب ته ا لاعات  تلاینشاندهنده تعداد ب I )  است  یت یب I یهنگاا 
 :شود یمحاسبه م  2معادله آستانه فاصله که به صوات   0d و  ه تند ه آزاد و مدو چندگام یمدو فضا ی فاکتواها
 2 معادله

 
  
کمتر از آستانه    dijاست. اگر فاصله    jو گره    iگره    نی ب  یدسی دااد که فاصله اقل   یب تگ   dijبه    ETX (l, dij)  ، 1اساد معادله    بر
d0  انتقاو مناسب با مربع    یکند و انرژ  یم  ی روی آزاد پ  یاز مدو فضا  میس  یب  گناویباشد، انتشاا سdij    صوات،    نی ا   ری است. دا غ

 انتقاو متناسب با توان چلااا است.  یکند و انرژ یم ی روی پ  یاز مدو چند ااه  می س یب گناو یانتشاا س
 
 

 گرهها نیفاصله ب -3-3

ا   دا ا   دیح گر، با  یگرهلا   ه،ی بر ناح   یمبتن   یابیر ی م   یدا اوشلا  اءی اش  نترنتی شبکه  اا به    طی از ا لاعات حس شده از مح  یب ته 
گرفت  مه ی توان نت  ی. مرندیگ  یدا ا راف گره اله قراا م هیهر ناح ی که گرهلا یااساو کنند. هنگام هیگره اله انتخاب شده دا آن ناح

فاصله اا با    ن یقراا دااد و کمتر   ه ی و گره اله متعادو است و گره اله دا وسط ناح  ه ی ناح   ک ی  ی گرهلا به عنوان اعضا  نیکه فاصله ب
عضو    یگرهلا  یفاصله آن تا تمام  رد،ی آن قراا گ  هی ناح  یاگر گره اله دا وسط گرهلا و اعضا  گر،یخود دااد. به عباات د  هی ناح  یاعضا
  ی کمتر   ی به مصرف انرژ  ازی ن   هیفاصله دا داخل ناح  نی او، انتقاو داده دا کوتاهتر  ن ی. از اودبرابر و حداقل فاصله خواهد ب  با یتقر   ه ی ناح

 .نشان داده شده است 3از گره اله دا معادله  ه ی ناح یگرهلا نیدااد. مدو فاصله ب
 3 معادله

  
مربوط با هر    هیح گر به عنوان عضو ناح  ی تعداد گرهلا   Nدهد،    یاله دا کل شبکه اا نشان م  ی تعداد گرهلا   M،  3  معادله    دا

 ت.اس  هیعضو ناح ی اله تا گرهلا یگرهلا   نی ( بیدسی )اقل م ی فاصله م تق  dij دهد و ی گره اله اا نشان م
  

 رله تا حفره  یگرهها نی فاصله ب -4-3

کنند و پس از حذف    یم  عی شده اا تمم  یجمع آوا  یاله داده ها  یه تند، گرهلا  یبند  هیبر ناح  یکه مبتن   یابیر ی م   یاوشلا  دا
  ی پردازپ بر او  شی مرحله پ   کیگره اله    گر،یکنند. به عباات د  یاا به گره داوازه ااساو م  یا لاعات  یب ته ها  ،یا لاعات تکراا
شده از گرهلا اا حذف کند.    افتیدا   یو تکراا  وبی مع   یدهد تا ب ته ها  یخود انماا م  هیناح  یضااع  یاز گره ها  یافت یا لاعات دا

 یشود. دا اوشلا  یتحت پوشش به داوازه ااساو م  طی ه تند، به منروا نراات بر مح   دی ا لاعات که ا لاعات مف  یپس از آن مابق 
  م ی شود و ا لاعات به صوات م تق  یانماا م  یمرحله ا   کیو    م ی  تقاله به گره داوازه به صوات م  یانتقاو ا لاعات از گرهلا  ه، یپا
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ناح هر  دا  اله  گره  هر  م  کیدا    هیاز  ااساو  داوازه  به  ا   یمرحله  انرژ  کردیاو  نی شود.  مصرف  انرژ  یباعث  هداافت  و  دا    یبالا 
انرژ  م ی انتقاو م تق   ن، ی شود. بنابرا   یاله م  ی گرهلا زند و  وو عمر شبکه اا    یهم م  بهاا    یا لاعات به گره داوازه، تعادو مصرف 
ا   یکوتاه م انرژ  یساز  نهیبل  یبرا   یشنلادی ااستا، دا اوپ پ   نیکند. دا  انتقاو ا لاعات    یدا گرهلا  یمصرف  اله، دا هر مرحله از 
  ا اا د   ی کند مصرف انرژ  یم  ی سع  ی شنلادی شود. اوپ پ  یاله مماوا دا جلت گره داوازه ااساو م  یبه گرهلا  یا لاعات  ی ب ته ها
ه داوازه  که ب  یشده اا به گره اله ا   یاله ا لاعات جمع آوا   یمتعادو کند. گرهلا   یچند مرحله ا   کردی او  ک ی  ییاله با کااا   یگرهلا
کنند.   یمصرف م یشتر ی ب  یداوازه قراا دااند انرژ  یک ی اله که دا نزد یاوپ آن ت که گرهلا نی ا   بی کند. ع یاست ااساو م کتر ینزد

مشکل    نیاست که بر ا  نی بر ا   یداوازه سع  کینزد   هیعضو ناح  یگرهلا   انی گره اله از م   نهیبه انتخاب بل  جه با تو  ی شنلادی دا اوپ پ 
  ک یخود اا تماا کنند و    یشبکه انرژ   یگرهلا  ریزودتر از سا  هی به ناح  کینزد  یاست که گرهلا   ریحاو، اجتناب ناپذ  نی . با ا میغلبه کن 

باق ا   یرهلاگ   .ماند  یم  یمشکل همچنان  از اوپ چندمرحله  ها  یبرا   م ی رم تق ی و غ  ی اله  داده  م  یااساو  استفاده    ی انباشته شده 
ا  انرژ  تیباشد، فاصله ااساو داده ها و دا نلا   کتر ی به داوازه نزد  هیناح  کیهر چه گره اله دا    ط، یشرا   نی کنند. دا  مربو ه    ی مصرف 
 .نشان داده شده است 4معادله   االه و داوازه د ی گرهلا  نیفاصله ب یشود. مدل از ی کمتر م
 4 معادله

 
بر اساد    ی گاا بعد  ،یابیر ی انتقاو ا لاعات دا هر گاا از م   ندی گره اله و داوازه است. دا فرا  نیب  م ی فاصله م تق   djh،  4معادله    دا 

 شود.  یانتخاب م  Dcsمقداا   نی کمتر
 

 ی شنهادیپ  یاب یتابع ارز-5-3

مشااکت   یانتخاب گرهلا  دی کل  تعر  نی ا   ی اله  اا  تناسب  تابع  ک  یعن ی   م، ی کن   فی است که چگونه  گ  کی  تی ف یچگونه  اندازه  اا    ی ر ی اله 
اله    تی فی ک   یابیااز   یتابع کااآمد برا  کی  ی راح  یبرا  یعوامل   دی کند، با  یاا انتخاب م  نه ی بل   یاله ها   ی ابیکه تابع ااز  ی. هنگاممی کن 
ا   یمشااکت   یها اساد  م   ماندهی باق  ینرژبر  و  بگ   نی انگی گرهلا  نرر  دا  اا  حفره  تا  اازردیفاصله  تابع  که  است  ذکر  به  لازا    ی ابی. 
ا   یساز  نهی نوع کم  یشنلادی پ   ی ابیهر چه مقداا تابع ااز   یعن یاله ها ن بت معکود دااد.    ینگ ی او مقداا تابع تناسب با بل  نیاست. از 

 .شود یمحاسبه م 3-5به صوات معادله  یشنلادی اوپ پ  یابیتابع ااز تینلا است. دا  شتر ی گره اله ب  ینگ ی کوچکتر باشد، بل
 5 معادله

 
معادله    بعد Di میداا  5دا  گاا  تا  منبع  گره  عنوان  تخم   DSi،یبه  فاصله  عنوان  بعد  ین ی به  و  یگاا  داوازه    ی انرژ Eresi تا 
  ه، ی فاصله تا گره هم ا  یباشد. گره منبع دا هر مرحله اقداا به محاسبه فاکتواها   ی شده دا دستگاه م  هیاز گره ح گر تعب   ماندهی باق

انرژ  مقصد،  تا  گره هم ا  ماندهی باق  یفاصله  برا   یم  ه یاز  آمده  دست  به  مقداا  و  ااز  یپردازد  ازا   یابیتابع  به    ه یهم ا  ی گرهلا  یاا 
 .نشان داده شده است یشنلادی فلوچاات اوپ پ  4کند. دا شکل   یم یاساد اقداا به انتخاب گاا بعد  نیکند و بر ا یمحاسبه م

 پیاده سازی و ارزیابی  نتایج .4 
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شده دا نرا افزاا متلب ن خه    توا یمان  طی گرهلا دا مح  ع یو توز   م ی س  ی ح گر ب  ی گرهلا  ه ی اول  ی کربندیاا با پ   ی شنلادی اوپ پ   ی اجرا 
  ، یتحق   ن ی استفاده شده است. دا ا  LEACH از جعبه ابزاا آماده اوپ  ا ی اش  نترنتی شبکه ا   ی ساز  ه ی شب  ی و برا   م ی کن  ی آغاز م  2019
  ی پراکنده شده اند. تعداد ح گرها اا م   یگره ح گر به  وا تصادف  100که دا آن    می دا نرر گرفت   100*    100تحت نراات اا    طی مح
  ی م  ن، ی ش ی پ  یموجود دا کااها  یاوشلا  ریبا سا   یشنلادی اوپ پ   ه یکرد و به منروا مقا  می مختلف تنر   یوهای وان با توجه به سناات

  د.دا  ر یی تعداد اا تغ  نی توان ا 

 
 

پ  ی پااامترها  ریسا به  استانداادها  یکربندیمربوط  مقالات د  ی شبکه  بق  ب  گر ی ذکر شده دا  مقاله  است.    س یو  دا نرر گرفته شده 
ابعاد    یساز  ادهی پ  طی مح  نیبنابرا افزاا متلب استفاده م  و یسناا  یاجرا   یشود و برا  یم  می تنر  100* 100دا  از نرا  .  می کن  یمواد نرر 

 نشان داده شده است. 1دا جدوو  یشنلادی پ  می س یشبکه ح گر ب یپااامترها 
 م يس ی شبکه حسگر ب  يشده برا  ف یتعر ي پارامترها -1جدول 

 مقدار پارامتر

 100*   100 ابعاد شبکه 

 100 تعداد گرههای حسگر 

 (50 , 50) مختصات گره حفره 

 0.5 انرژی اولیه گرهها 

 50 انرژی اولیه گره حفره 

 ي شنهاديفلوچارت روش پ-4 شکل 
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 10 * 85 ضریب مصرف انرژی در ارسال داده

 10 * 85 ضریب مصرف انرژی در دریافت داده  

 10 * 101 ضریب مصرف انرژی در ارسال بسته مسیریابی 

 10 * 1313 ضریب مصرف انرژی در ارسال بسته مسیریابی 

 10 * 95 ضریب مصرف انرژی در تجمیع داده  

 0.01 احتمال اولیه انتخاب گره حسگر به عنوان سرخوشه

 3500 حداکثر تعداد دورها 

 4000 طول بسته داده

 10 تعداد ارسال بسته در هر گام 

 100 طول بسته مسیریابی 

 5000 برد رادیویی

 

 .دهد ینشان م یشنلادیپ  یوی اا بر اساد سناا می س  یشبکه ح گر ب ه ی اول  یکربندی پ  5شکل 

 
 اء ی اش  نترنتی دا ا  م ی س یشبکه ح گر ب هی اول  یکربندیپ-5 شکل

ا   5که دا شکل    همانطوا اساد برخ  عی بر اساد توز  ای اش  نترنتی نشان داده شده است شبکه  مرتبط دا    یاز پااامترها  یگرهلا و بر 
ا   1جدوو   از    ن یشکل گرفته است.  انرژ  100شبکه  شده است که دا شکل با    لی ژوو تشک  0.5برابر با    ه ی اول  یگره ح گر با همان 

داد  ی آب  ی ها  ره یدا  نشان  همچن   هکوچک  است.  ناح  کی  ن ی شده  مرکز  دا  حفره  تعب   توا ی مان  هیگره  دسترس  هیشده  تا  است   یشده 
ا  م ی س  یح گر ب  یگرهلا انرژ  نیبه  از سا  ه ی اول  یحفره ااحتتر باشد.  ژوو است. با توجه به    10گرهلا و برابر با    ری گره حفره بالاتر 

  ه ی اول  ی منروا انرژ  نیا  یکند و برا  یمصرف م  یشتر ی ب   یکه انرژ  است  یعی باط است  بدا اات   گری د  یگره حفره دائما با گرهلا  نکه یا 
شوند   یبه عنوان اله انتخاب م یاز گرهلا به صوات تصادف یبرخ یساز ه ی گاا از شب  ن ی شود. دا اول یگره حفره بالاتر دا نرر گرفته م

ا   یبند  هی تا شبکه ناح  اله به صوات    یاله مشخص شود. گرهلا  یلااز گره  نهی شده تعداد بل  مادیا  ی ها  هیاساد ناح  نی شود و بر 
  ی ابیبر اساد تابع ااز  یگره اله مشااکت   کی  هیشود تا دا هر ناح  یم  یبند  ه ی مرحله شبکه ناح   نی شوند. پس از ا   یانتخاب م  یتصادف
او موجود دا شبکه   ی گرهلا ان ی شوند  تا از م  یم  یدا هر گاا براس یمشااکت  له ا ی مشخص شود. گرهلا یشده دا فصل قبل  ف یتعر

مرحله   ن یافتد. پس از ا ی بر اساد فاصله گرهلا از هم اتفاق م ی بند هیناح د.شرکت داده شون ی انرژ ش یافزا  ندی انتخاب شده و دا فرا 
  ی م  یدا هر مرحله براس  یابیا توجه به تابع ااز ب  یاله مشااکت   یو گرهلا   ابدی  یمربوط به اله ها کاهش م  یبا انتقاو ا لاعات امرژ

  ی نقش اصل   یابیشود. تابع ااز   یانتخاب م  یداشته باشد به عنوان گره اله مشااکت   یانرژ  شی افزا   به  ازی ن   یکه گره  یشوند و دا صوات
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ااز   یبه دست آمده برا   ریاو مقاد   نیدااد. از ا  یاله مشااکت   یدا انتخاب گرهلا اله    یانتخاب گرهلا  یبرا   یبه عنوان اهرم  یابیتابع 
م  یمشااکت  کاا  ااز  یبه  تابع  همگرا  یابیاود.  بل  به   ییبا  نقطه  بل  یگرهلا  افتن یدا    یسع  نه ی سمت  شکل    نهیاله  دا    4-4دااد. 
ااز  نتایج نشان می دهد.داده شده است  شینما  نه یبه سمت نقطه بل  یشنلادی پ  یابیتابع ااز  ییهمگرا به سمت   ییبا همگرا   یابیتابع 
 دااد.   نهی اله بل  ی گرهلا  افتنیدا   یسع نه ی نقطه بل 

 ارزیابی روش پیشنهادی-1-4

انتقاو ا لاعات   ی دا شبکه برا   یتصادف  ی ویسناا   ک ی  ی بر او  یشنلاد ی و اعماو اوپ پ  ای اش  نترنتی ا   یشبکه ها   یساز  ه ی از شب  پس 
ااز   ن یدا ا   ا ی اش  نترنتی ا   یاوپ دا شبکه ها   ن ی ا   تی ف یبه منروا سنمش ک   ی شنلادی اوپ پ   یی کااا   یابیشبکه دا نرا افزاا متلب به 
اازمیپرداز  یم منروا  به  با  یادیز  یااهای مع   ملکرد،ع  یابی.  که  دااد  براس  دیوجود  بگ  یمواد  مرندی قراا  مثاو  عنوان  به  به    ی.  توان 

است که هر    یعی شبکه و ... اشااه کرد.  ب  یگرهلا،  وو عمر شبکه، گذاده  یمصرف  یانرژ  ،یالااس  یب ته ها  ری پوشش شبکه، تاخ 
بلبو  یااتبا   یشبکه ها  یها  نهی از زم   یک ی دا    یق ی تحق  تمام  ینم  رد،یصوات گ  ااهای از مع   یبرخ  دبا هدف  باهم    ااهای مع  یتواند  اا 

پوشش    یاز لحاظ فاکتواها  یشنلادی اوپ پ  یابیشده دا فصل اوو، به ااز   یبا توجه به اهداف معرف  یشنلادی بلبود بخشد. دا اوپ پ
انرژ گذاده  یمصرف  ی شبکه،  پوشش شبکه دا اوپ    نتایج نشان می دهد که، پرداخت.    می شبکه خواه  یگرهلا،  وو عمر شبکه، 

دا شبکه.     اا ی دسترد دا شبکه دا هر زمان از انتقاو پ   دا   ییمحاسبه شده است. پوشش شبکه عباات ت از تعداد خوداوها  ی شنلادی پ
مبدا    یتوسط گرهلا  یدهند و قابل دسترس  یپاسخ م  یابیر ی م   یها  اای است که به پ  یینرخ شبکه تعداد خوداوها   گر،ی به عباات د

و م  یم داد  ی باشند  انماا  اا  به آن  ا لاعات  انتقاو  نزد   ،یشنلادی اوپ پ  دا  .توان  از اوپ  استفاده  به  توجه  بر    ه یهم ا  نیکتر یبا 
  ی ااساو ا لاعات انتخاب م ی خوداو برا  ن یتر نه ی اساد تابع تناسب چند هدفه به منروا ااساو ا لاعات به گره مقصد، دا هر گاا بل

ا   %99.45برابر با    یساز  ه ی دا  وو شب  بکهپوشش ش  نیانگ ی داشته و م  یی مقداا بالا  یشنلادی او پوشش شبکه دا اوپ پ   نی شود. از 
گرهلا و   یمصرف یانرژ  رد،یگ  یمواد استفاده قراا م  یشنلادی اوپ پ  یابیبه منروا ااز  یشنلادی که دا اوپ پ یگرید  اای مع .باشد یم

ح گر    ی گرهلا  یانرژ  ،ییخوداو  نی شده دا خوداوها دا شبکه ب   هی ح گر تعب  یدا گرهلا  نکه ی وو عمر شبکه است. با توجه به ا
انرژ  یشنلادی پ مصرف  موجب  ا لاعات  ااساو  است،  انرژ  یمحدود  اتماا  م  یگرهلا  یو  انرژ   یح گر  اتماا  با    ی گرهلا  یشود. 

  ی همه گرهلا  ی شود. با اتماا انرژ  یم  مادیشده دا خوداوها، دا اوند انتقاو ا لاعات و پوشش شبکه اختلاو ا   ه ی تعب  م ی س  یح گر ب
پا به  شبکه  عمر  و  یم  انیشبکه،  وو  دا  اسد  و  ااساو  ها  افتیعمل  بنابرا  یا لاعات  یب ته  بود.  نخواهد  اوپ    ن،یمقدوا  دا 

انرژ  یبه براس  ی شنلادی پ انرژ  نیانگ ی . نموداا ممیپرداز   یشده دا خوداوها م  ه ی تعب  ی گرهلا  یمصرف    ن ی ب  ی دا شبکه ها  ی مصرف 
ااساو ا لاعات دا هر گاا از انتقاو ا لاعات، به صوات    یبرا یاب یمقداا تابع ااز  ن یتر  نهی خوداو با بل  ن ی کتری با توجه به نزد ییخوداو
اابدی  یم  شیافزا  یمتوازن نزد  دهااساو دا   نکهی. با توجه به  انرژ  نی موجب مصرف کمتر  کیها دا فواصل  از  ح گر    یگرهلا  یمقداا 

  ی مصرف م  یگرهلا به صوات متوازن  ی بر اهداف چندگانه، انرژ  یبا توجه به تابع تناسب مبتن   ی شنلادی دا اوپ پ  ن،یشود، بنابرا   یم
از ا با توجه به    ی شنلادی .  وو عمر شبکه دا اوپ پ افتیخواهد    ش ی افزا   نه یبه بل  کیاو،  وو عمر شبکه به صوات نزد   ن یشود. 
دوا انتقاو ا لاعات   941 وو عمر شبکه  ن ی انگی و م  افته یهش  کا  نه یخوداوها دا هر گاا ااساو ا لاعات، به صوات بل  نهی انتخاب بل

ا   یگرید   اای مع   .دا شبکه است ااز   تحقیق  نی که دا  از دست افته دا شبکه است.    یقراا گرفته شده است، تعداد ب ته ها   یابیمواد 
به خوداو  یا لاعات  یمبدا ب ته ها  ی که خوداو  یزمان برخ  یخود م  هی هم ا  یاا  به عوامل    املای از پ   یفرستد، ممکن ت  توجه  با 

خوداوها    شی با افزا   نکهیبا توجه به ا  نیبرسند. همچن   هیهم ا  یبه صوات ناقص به خوداو   ابروند و ب ته ه  نی ااه از ب   نی مختلف دا ب 
تعداد پ   یخوداو  یگ یدا هم ا نوبت   رهی مبدا ذخ   یدا صف خوداو  املای پ   نیا   دیبا  ابد، ی  یم  شی افزا   یااسال  یاملای مبدا،  به  تا  شوند 
ا  ی. زمانرندیقراا گ  یمواد براس اندازه صف ب  املای پ   نیکه تعداد  مبدا ممددا    یاود و خوداو  یمازاد از دست م  یاملای شود پ   شتریاز 

پ  ااساو  به  ادینما  یم  اای اقداا  افزا  نی.  موجب  ها  شیاخداد  ب ته  تحو  یتعداد  نرخ  کاهش  و  افته  دست  ب   لیاز  شبکه  دا    ن ی داده 
انتخاب نزد  یشنلادی دا اوپ پ  ییخوداو   نی ب  یاز دست افته اا دا شبکه ها   یخواهد شد. نرخ ب ته ها  ییخوداو   ن یکتر یبا توحه به 
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توان   یم نتایج . با توجه ابدی  یم  شی افزا  یمیملا  ب ی از دست افته با ش  ینرخ ب ته ها نه،ی چند هدفه بل  یابیتابع ااز  ر یخوداوها با مقاد
از دست    ینرخ ب ته ها   نی انگی داشته و م   یکم  ریمقاد   ،یشنلادیدا اوپ پ   ییخوداو   نیاز دست افته دا شبکه ب  ینرخ ب ته ها   دید

مواد    ی شنلادی اوپ پ   تی ف یک  یبراس  یبرا  یشنلادی که دا اوپ پ   ی گرید   یااهای مع.است  0.0224برابر با    یشنلادی افته دا اوپ پ
تحو   یبراس نرخ  است،  ب   لیقراا گرفته  تحو  ییخوداو  نی داده ها دا شبکه  نرخ  ب   لیاست.  به صوات    ییخوداو  نی داده ها دا شبکه 

ها  ب ته  خوداو  ل یتحو   یا لاعات  ین بت  به  شده  ها  ی داده  ب ته  بر  ت  ی مقصد  شده  اوپ    ی خوداو  وسطااساو  است.  مقصد 
با استفاده از تابع تناسب    هیهم ا   نیکتری بر اساد نزد  ییخوداو  نی با توجه به استفاده از اوپ انتقاو ا لاعات دا شبکه ب   یشنلادی پ

  ی ا امر موجب کاهش نرخ از دست دادن ب ته ه  ن ی و هم  ردیگ  ی فاصله انماا م  ن یکتر ی خوداوها دا نزد  نیچندگانه، ااساو داده ها ب
  ی شنلادی داده ها دا اوپ پ   لیاست. نرخ تحو  یشنلادی بر اساد اوپ پ  ییخوداو  نی ده دا شبکه ب دا   لینرخ تحو  شی و افزا   یا لاعات

از اوپ نزد  اساد پااامترها  یمبتن   هی هم ا  نی کتریبا توجه به استفاده    یی دا شبکه، مقداا بالا  یاساس  یبر تابع تناسب چندهدفه بر 
ا   ده ی به گره مقصد اس  ت ی موفق   اب  یااسال  ی ب ته ها  شتر ی که ب  دیتوان د  ی م  نتایج دااد. با توجه به   نرخ    ن ی انگی اساد م   ن ی است. بر 

پ  لیتحو اوپ  دا  ها  با    ی شنلادی داده  ا   %0.95.5برابر  برا   نی است.  تحو   ی مقداا  ها   لینرخ  شبکه  دا  ها    ، یی خوداو  نی ب   یداده 
انتقاو داده ها دا مکان و زمان مناسب ب و    یمواد براس  یشنلادی که دا اوپ پ   یگری د  اای مع.  است  نهی بل  یخوداوها  نی نشاندهنده 

است و    ی ابیااز دا    یا لاعات  یانتقاو ب ته ها   ر یشود، تاخ  یمح وب م  یشنلادی اوپ پ   ی برا   یاتی ح   ی ااهای از مع   یک ی قراا گرفته 
ااساو داده ها حاصل    هنگاادا    انه یبه پا  انهیپا  ر ی شبکه ها از تاخ   نی انتقاو داده ها دا ا   ر ی است. تاخ  ییخوداو  نیب  ی ااتبا   یشبکه ها

پ   یم اوپ  او  یشنلادی شود.  از  استفاده  به  توجه  پا   هیهم ا  ن یکتر ینزد   کردی با  بر  هدفه  چند  تناسب  تابع  اساد    ی ساز   نهیبل  هیبر 
ا لاعات سع  یاساس  یپااامترها  انتقاو  از  نزد  یدا شبکه، دا هر گاا  انتتخاب  به خوداو  نی کتری دا  از    یم  اای حامل پ   یخوداو  کند. 

ا  گرید  یوس به  توجه  پااامترها  یک ی به عنوان    یا لاعات  یب ته ها  ری تاخ   نکهیبا  ااز   یساز  نهیبل  یاز  تابع  مواد    یشنلادی پ  یابیدا 
  ی ا لاعات  ی انتقاو ب ته ها  ر ی او، تاخ  نی دااد. از ا   ر ی تاخ  ی ساز  نهی دا بل  یدا هر مرحله سع  ی شنلادی استفاده قراا گرفته است، اوپ پ 

بل  ک ینزد  داا مق   ی شنلادی دا اوپ پ  تاخ  نه یبه  نموداا  به    ی شنلادی دا اوپ پ   یا لاعات  ی انتقاو ب ته ها  ر ی خواهد داشت.  توجه  با 
به صوات خط  ی رهایم   ش ی افزا  ا لاعات،  اشااه شد اوپ پ   افته ی  ش یافزا  یانتقاو  که  بل  ی شنلادی است. همانطوا  به  توجه    نه یبا 
انتقاو ب ته    یبرا   ر ی تاخ   هیثان  0.011  یشنلادی پ  یو یسناا  یبرا  ت یانتقاو ا لاعات، دا نلا  از هر گاا    دا  انه یبه پا   انه یپا  ر ی تاخ  یساز
  .داشته است یا لاعات یها

 گر ید یبا روشها یشنهادیروش پ  ییکارا سهیمقا--2-4

ااز   ی ساز  ادهی از پ  پس   یی اوشلا  ری آن با سا   هیبه مقا  ازی ن  ی شنلادی عملکرد اوپ پ   یبه منروا اعتبااسنم   ،یشنلادی اوپ پ  یابیو 
پخش ا لاعات    ت ی با توجه به اهم  اءی اش   نترنتی ا   یشده اند. شبکه ها   شنلادی پ  اءی اش  نترنت یا  ی شبکه ها  یابیر ی م    نهی است که دا زم 

م  من   یابیری و  به  جاده  برا   یب تر  مادیا  روادا  امن  و  ا   یاانندگ  یمناسب  دا  اند.  شده  گرفته  قراا  توجه  اوپ    ق،ی تحق  نیمواد 
با    ی شنلادی شده است. اوپ پ    ه یمقا  گر ی د  ی انتقاو داده ها با اوشلا  ریداده ها و  تاخ  ل ینرخ تحو   یااها ی با استفاده از مع   ی شنلادی پ

انتقاو داده ها دا    یاساس  یپااامترها  یساز  نهی فاصله و بل  نیکتر یدا هر گاا بر اساد نزد   یبعد  یتوجه به انتخاب گرهلا دا شبکه، 
  ر یبا سا   هیداشته و دا مقا  نه یبه بل  کید او نرخ از دست افتن داده ها مقداا نز  ن ی. از اردی گ   یها صوات م  هی هم ا  ن یکتری نزد  نی ب

اهم  اای ب    اءی اش  نترنتی ا   یکه دا شبکه ها   یگری د  اای دااد. مع  یداده بالاتر  لینرخ تحو  نی شی پ  یاوشلا ااساو    ریاست، تاخ  تی حائز 
ها آمده  خوداوهاست.    نیب  یا لاعات  یب ته  بدست  که  نتایج  است  این  کااایی  نشاندهنده  پیشنلادی  اوپ  معیااها،  این  همه  دا 

 بلتری داشته است. 

 نتیجه گیری و پیشنهادات .5

انرژ  یاله مشااکت  برداشت  به  انرژ  ییاله که دستگاهلا  یاست. گرهلا  دی جد  یقاتیتحق   یها   نهیاز زم  یمملز  محدود ه تند،    یبا 
افزا   یبرا  انرژ   ازی  وو عمر ن   شی ااائه عملکرد بلتر و  قابل    یاصل   ه یکه منبع تغذ  یدااند. به  وا خاص، زمان  می س  یب   یبه برداشت 
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تواند با    یتوان م  تیبا محدود  ی است. خوشبختانه اله مشااکت   داایخودپا  یاله ها استفاده از انرژ   یرا ااه ااحت ب  کی نباشد،    یدسترس
  ن ی و همچن   کند  یاا متحوو م  م ی س  یب  یاست و فناوا   یدانشگاه  قاتیدواه نوآواانه از تحق   کی   زهیهمراه شود که انگ   یت انرژبرداش
  ن یبه حداقل برسد. دا ا  نه ی و هز  یدگی چی و پ  دیحفظ قدات به دست آ  نی دا ااتبا ات داده دا ع   نانیا م  تی کند که قابل   یم  نی تضم
قابل  ق،ی تحق  تاخ  شیافزا   یبرا   یو نقش اله مشااکت   اءی اش  نترنتیا   یها  تی از  است  یشبکه مخابرات  ریبازده و کاهش   .استفاده شده 
دا   ر ی مانند مدت زمان تاخ   یمختلف   یااها ی با استفاده از مع  یابیااز  جیشد و نتا  ی ساز اده ی با استفاده از نرا افزاا متلب پ ی شنلادی پ  اوپ

از   پا  انهیپا  کیااساو ب ته ها  داد که اوپ پ   گر،ید   انهیبه  ... نشان  و  ااساو ب ته ها  با     ه یدا مقا   ی بالاتر  یی کااا   ی شنلادی نرخ 
  .دااد گر ی د یکااها
 :اشااه کرد ر یتوان به موااد ز  یم قیتحق  نی دا ادامه ا  یآت ی کااها شنلاداتی منروا ااائه پ به

 ی اله مشااکت   یگرهلا افتنی ی دا ااستا یفرااکتشاف نه یبل یاستفاده از اوشلا •
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