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 چکیده 
 
ساازی مرار ت تودیاد و توزیا  رویکردی کلیدی برای بهینه (IoT) مدیریت انرژی هوشمند مبتنی بر اینترنت اشیاء  

های هوشمند است. این فناوری با اترال حسگرهات مترهای هوشامند و تههیاتا ت امکاان هات صنای  و شبکهانرژی در ساختمان

نمایاد. ها کماک میتوجه مرر  انرژی و هتیناهکند و به کاهش قابلایت تحلیل داده و کنترل خودکار را فراهم میپایش دحظه

عنوان یکای به IoT وری انرژی مناب رو بهرهحالت ماهیت اینترنت اشیاء مستلتم مرر  انرژی در مناب  مختلف است؛ ازاینبااین

 .های مهم پژوهشی مطرح شده استاز چادش

شاود کارآمد برای اینترنت اشیاء پیشنهاد میدر این مقادهت ضمن بررسی کاربردهای مدیریت انرژی هوشمندت یک معماری انرژی

دهاد فاصاله که از سه لایه حس و کنترلت پردازش اطلاعا  و ارائه تشکیل شده است. طراحی این معماری به سیستم اجازه می

ماندهت سابقه استفاده قبلی و کیفیات اطلاعاا  موردنیااز بارای هار کااربرد خاا  خواب حسگرها را بر اساس سطح باتری باقی

برداری از مناب  ابری از طریق تخرای  مهادد منااب  در زماان تواند برای افتایش بهرهشده میبینیبینی کند. مقدار پیشپیش

گردد کار گرفته شود. این مکانیتم منهر به استفاده کارآمد از انرژی در تمام مناب  اینترنت اشیاء میخواب گره حسگر مربوطه به

 .آوردهای هوشمند را فراهم میهای مدیریت انرژی ساختمان و شبکهسازی مرر  در سامانهزمان امکان بهینهو هم

برداری از مناب  اباری های حسگر حاصل شدهت بهرهتوجهی در مرر  انرژی گرهجویی قابلدهد که صرفهنتایج تهربی نشان می

 .ارتقا یافته است IoT های مدیریت انرژی هوشمند مبتنی بربهبود یافته و در مهموعت کارایی سیستم
 

 حسگرها اشیاءت اینترنت انرژیت وریبهره  ابرت محاسبا های کلیدی: واژه
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 مقدمه   -1

[.  2]  فراگیر مورد استفاده قرار گرفت  عنوان ساختار اصلی محاسبا به[  1]  اشیاء  اینترنت  محاسبا ت  در  جدید  دوره  یک  با ظهور

از  "چیت"  هر  که  است  هوشمند  تکنودوژی  یک  اشیا  اینترنت می  شبکه  یک  طریق  را  مترل  یکدیگر   " چیت"  اصطلاح.  کند به 

  و   ونقلحمل  صنعتت  درمانت  و  بهداشت  مانند  هاییرشته   در  سازیذخیره   و  افتارنرم  افتارتسخت   ت هاکنندهفعال  حسگرهات   شامل

است خانه    تبدیل   برای  فیتیکی   جهان  با   افتاریسخت  اشیاء  ارتباطا   رساندن   حداکثر   به  اشیا  اینترنت  از   اصلی  هد  .  دوازم 

است  کمک  گونه   هیچ  بدون  مفید  اطلاعا    به   اشیاء   این  های داده عنرر  شامل   اشیا  اینترنت.  انسانی   افتارت سخت:  است  سه 

  این .  است  شده  ارتباطی تشکیل  هایسیستم  و  دیسک  باتریت  در  شده  تعبیه  سنسورهای  از  افتار سخت   عنرر.  ارائه  و  افتارمیان

افتار میان عنرر  به آوری شده راجم  هایداده آنها  ارتباطی افتارسخت و  کنندمی آورینظار  جم  منطقه را از ها داده حسگرها

  برای  داده  وتحلیلتهتیه   مختلف  ابتارهای  از  استفاده  با  افتارهای دریافت شده توسط میانداده  از  قابل توجهی  مقدار.  فرستندمی

به    نتایج   و   شده  پردازش  هایداده   مرورسازی  مسئول  اشیا  در اینترنت  ارائه  عنرر.  شوندمی  تفسیری پردازش  اطلاعا   استخراج

 .  است خواندن قابل شکلی

 
  انتقال  و   عناصر  1  شکل.  فرستدجهت انهام امور ضروری می  افتارمیان  را دریافت کرده و به عنرر  های کاربرنیازمندی  همچنین

 .  دهدمی اشیا نشان های اینترنتسیستم در ها راداده

شدهت تحلیل و    آوریجم    هایداده  بیشتر.  شودمی  ها مرر  داده  انتقال  و  آوریجم   درحال  افتاری سخت  عناصر  محدود  انرژی

  حفظ  به  نیاز   انرژیت  محدودیت  به  توجه  با .  کنندانرژی را مرر  می  زمانت   هر  در  امات   شوداطلاعا  آنها استخراج می  با دقت

  طول  براینتعلاوه.  دارد  اشیا وجود  اینترنت  های سیستم   توسط  مرر  شده  انرژی  و  شده  استخراج  اطلاعا   کیفیت  بین  تعادل

قرار   تاثیر   تحت  را  محیط  کل   انرژیت  دادن   دست  از.  دارد  انرژی   بودن  دردسترس  به  بستگی  اشیا   اینترنت  در  منب   هر  عمر

 اینترنت  هایسیستم   بر  موثر  اجرای  و  مناب   عمر  افتایش طول  برای  انرژی  مرر   کاهش  برای  ایبرجسته   نیاز  بنابراینت.  دهدمی

 .  دارد اشیا وجود

.  دهداشیا ارائه می  اینترنت انرژی در  وریبهره   بهبود  منظوربه  مراتبی  سلسله  معماری  یک  مقاده  این  های ایهاد شدهتانگیته  بنا به

.  اغماضی دارند  قابل  انرژی  مرر   خواب  حادت  در   اشیا  اینترنت  مناب   کند کهرا بیان می  واقعیت  این(  PA)شده    ارائه  معماری

 به  است  لازم  که  زمانی  ابتدات:  سناریو زیر به محیط را نظاره کند  سه  تحت  سنسور  تا  دهدمی  اجازه  معماری  طراحی  روت  این  از

 خطر   به  باتری  عمر  برای  تواندمی  پوشش  تحت  وقتی منطقه  سپست.  پردازدزمانی معین می  دوره  یک  در  هد   محیط  حس

  اجازه  PA  استت  خواب  حادت   در  سنسور  کهزمانی  براینتعلاوه.  است  کم  شد   به  باتری  میتان  کههنگامی  در آخرت  و .  بیافتد

 عناصر   مناب   بنابراین.  انرژی سوئیچ کند  وری  بهره  از  بعد  انتشار   یا  خواب  از دو حادت  یکی  به   داده  مناب   اخترا   تا  دهدمی

 .  شوندمی "تنظیم" انرژی باهم  ذخیره و بهتر عملکرد برای  PA در اشیا اینترنت افتارمیان و افتارسخت 

 انرژی در   از  ی موثراستفاده  برای  مکانیتم  یک  ارائه(  1:  شود  ذکر  زیر  صور   به  تواندمی  PA  اصلی  اهدا   فوقت   موارد  به  توجه  با

  قبلی  استفاده  به  بسته  سنسور  خواب  فاصله  کنترل  و   بینیپیش(  2  اشیا؛  اینترنت  سیستم  افتار درمیان  و  افتارسخت  عنرر  دو   هر

 .  باشد خواب می حادت در مربوطه سنسور  وقتی ابر مناب   اخترا  مهدد( 3 و  مانده؛باقی باتری میتان و خود

  های تکنیک   در  انرژی  جوییصرفه  و  معماری  به  مربوط  کار  به بررسی  دوم  بخش .  است  شده   سازماندهی  زیر  شرح  به  مقاده  ادامه

 برای   کارآمد-انرژی  معماری  یک  سوم  بخش.  پردازدمی  (ها  WSN)  سیمبی  حسگر  هایشبکه   و  اشیا  اینترنت  در  استفاده  مورد

پیشنهاد  اینترنت ارائه  چهارم  بخش  و  دهدمی  اشیا  را  نتایج  پنهم  بخش.  پردازدمی   آن  نظری  تحلیل  و  تهتیه  به    ارائه   تهربی 
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رائه می  بخش  در  شده  ذکر  هایتکنیک  سایر  با  PA  از  تحلیلی  ایمقایسه  ششم  بخش.  کند می را    بخش  نهایتت  در.  کنددوم 

 .گیری استنتیهه   مقاده شامل این هفتم

 

  گذشته  . کارهای2

 "کارآمد سنهش انرژی"عنوانبه اشیا ارائه کردند که اینترنت روشن از اندازچشم یک[ 1] همکارانش  و Gubbi ت2013 سال در

  مناطق   در  که  کردند  تاکید  دادند و  ارائه  اشیا  اینترنت  از  محور  ابر  معماری  یک  آنها.  قرار گرفت  مورد چادش  تحقیقا   از  در یکی

حوزه   و   پتشکی   های سیستم   خانهت   صنعتت  جمله  از  مختلف از  قابل   های بسیاری  است  دیگر    از   بسیاری  آنت   از  پس.  اجرا 

بر محیط  ت[3]  تودید  مانند  صنایعی  در  ابری  محاسبا   و  اشیا  اینترنت  از  یکپارچه  افتارنرم  سمت  به  نویسندگان   ت [4]  نظار  

کردند  [9]  تامین  زنهیره  و[  8]  ت[7]  ابر  تودید  ت[6]  انرژی  جوییصرفه  ت [5]  واقعی   زمان  هایسیستم  پیدا    و   Xu.  سوق 

  مختلف  هایبرنامه  در  نیت  اشیا  اینترنت.  صنای  ارائه دادند  در  اشیا  اینترنت  از  استفاده  برای  نظرسنهی  یک[  10]  در  همکارانش

 .  شد استفاده [18]  -[ 11]  در  شده ذکر موارد مانند دیگری

در این حوزه تحقیقا  انهام    نویسندگان  از  بسیاری  اشیا استت  اینترنت  در  برانگیت  چادش  مسئله  یک  انرژی  وریبهره   که  آنها  از

  آن   در  که  را ارائه کردندت  (SOT)  "یافته  چیتهای خودسازمان  "  مفهومCanberk  [19  ]  و  Akgul  ت2014  سال  در.  اندداده

 که   دادند زمانی   توضیح  آنها.  کردجویی میانرژی صرفه  در  هایی مکانیسم  بهبود  و  سازیبهینه   خودکارت   تنظیما   تحت  سنسور

  و   Zhou  ت2014  در.  قرار داد  خواب  حادت  در  توانمی  را  سنسور  رودتبه کار می  انرژی  در  جوییصرفه   برای  پوشش  تحت  منطقه

  آوریتجم    در  استفاده  مورد  انرژی  در  جوییصرفه  برای(  EGF درخت)  "  کارآمد  شاخ  انرژی  درخت  "یک[  20]  همکارانش

  ساخت  برای  روش یک  آنها. اشیا طراحی کردند اینترنت در  متعدد  مناطق  در  واق   سنسورهای  از ها داده آوریجم  و  جو و  پرس

  از  درختت نتایج پرس و جو را.  درختی را برعهده داشت  ساختار  در  حسگر  های گره  سازماندهی   که  پیشنهاد دادند EGF درخت

  درخت " ساخت برای مشابه روشی [ 21] همکارانش  و  Tang ت 2014 سال در. فرستادمی و پایه ایستگاه  یک  به حسگر هایگره

  روش   یک  به   شدند کهمی  تقسیم  شبکه  های سلول  به  اشیا  اینترنت   منطقه.  ارائه دادند  (ECH درخت)   "بندیشاخ  خوشه 

  مقدار   بین  داریمعنی  که تغییر  زمانی  ها تنها داده  انتقال  توسط  انرژی.  شدندمی  درخت مرتب  یک  مراتبی برای تشکیل  سلسله

مقدار  حاضر قبلی وجود داشت ذخیرهشده  ارسال  و  ارائه  [  22]  همکارانش  و  D'ORO  ت2014  سال  در.  شدمی  ی  را  روشی 

 یک   یا  و  نقلیه  وسیله  یک  کنند توسطمی  حرکت  هم  با  که  زمانی  "اشیاء"  از  بسیاری  که  است  واقعیت  دادند که مبتنی بر این

  سیستم   یک  در  انرژی  مرر   کاهش  برای  مکانی  همبستگی  و  گروه   از تشکیل  نویسندگان  روت  این  از.  شوندحمل می  انسان

  ارائه   کاربران  تههیتا   از  انرژی   ذخیره  برای  روش  یک[  23]   همکارانش  و  Liang  ت2013  سال  در.  کردند  اشیا استفاده  اینترنت

که    زمانی که غیرفعال هستندو زمانی   طول  در  خواب  حادت  به   کاربر  کند که تههیتا این امکان را فراهم می  این روش.  کردند

  زمان  مد   کردن  ترطولانی  برای  استراتژی  یک  در مورد  نویسندگان.  شوند سوئیچ کنند است از حادت خواب خارج می  نیاز  مورد

 GEAR  شبکه  پروتکل  یک[  24]  همکارانش  و  Qiu  ت2013  سال  در.  بحث کردند  انرژی  بهتر   وریبهره   برای  سنسور  خواب

.  شدشبکه می  در  انرژی  از  استفاده  منهر به بهبود  داد بلکهمی  کاهش   شبکه را  فلج  نرخ  تنها  نه  که  دادندت  پیشنهاد  یافته  بهبود

استفاده کردندتحمل  و   کارآمد  انرژی  صور به  هاگره  سازماندهی   برای  استراتژی  چند  از  نویسندگان   براینت علاوه.  پذیری خطا 

  آیدبنابراین چنین برمی.  اشیا ارائه دادند  اینترنت  مختلف  هایبرنامه  در  کارآمد  انرژی  هایتکنیک[  29]  -[  25]  در  نویسندگان

 اجرا  اشیا قابل  اینترنت یکی از سناریوهای در تنها  فوق و در مطادعا  انرژی جوییصرفه های پیشنهادی درتکنیک از یک  هر که

 .  باشدنمی  کارآمد با انرژی اشیا اینترنت ایهاد سیستم به  قادر  آنها از یک هیچ  و هستند
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  های شبکه   در  انرژی  وریبهره   به  مربوط  کار  کشف  بنابراین  استت  اشیا  اینترنت  سیستم  یپایه  WSN  که  آنها  از  براینتعلاوه

  های شبکه   در  انرژی  جوییصرفه  هایتکنیک   از  بررسی[  30]  همکارانش  و  Rault  ت2014  سال  در.  سیم ضروری استبی  حسگر

دادندبی  حسگر ارائه  یک  هایگره  باتری  عمر   گسترش  و  برنامه  ادتاما   بین  آنها.  سیم  و  کردند  بحث   برای  جدید  راه  حسگر 

ارائه دادندبی  گیرنده  شبکه   برای  انرژی  جوییصرفه   هایتکنیک  بندیطبقه  [  31]  همکارانش  و  Khan  ت2014  سال  در.  سیم 

  گره   باتری  قدر   از  حفاظت  برای  سیم بی  حسگر  های شبکه   در   استفاده   مورد  کارآمد   انرژی  هایاز طرح  مخترر  بررسی  یک

کردند ارائه  حفظ  مختلفی  هایراه   همچنین  آنها.  سنسور  مختلف  از  انرژی  برای  ارائه    خورشیدی  انرژی  قبیل  از  انرژی  مناب  

 .  کنند کار می [43]   -[  32] سیم بی گیرنده شبکه بر روی انرژی وریبهره زمینه در بیشماری محققان همچنین . کردند

  هیچ   حالت بااین.  بحث قرار دادند  اشیا را مورد  اینترنت  سنسورهای  از  انرژی  ذخیره  برای  مختلف  هایتکنیک  فوق   مطادعا    همه

آنهات    از  یک  هیچ  براینت   علاوه.  معطو  نکردند  اشیا  کارآمد اینترنت  انرژی  ساخت معماری  برای  را  خود  توجه  نویسندگان  از  یک

 از  برداریبهره  افتایش   و   قبلی  استفاده   سابقه  و   باتری  مانده باقی  براساس  حسگر  هایگره  خواب  فاصله  بینیپیش  برای  مکانیتمی 

 .  باشد پیشنهاد ندادندمی انرژی در جوییصرفه  حادت در مربوطه سنسور  که زمانی داده  اخترا  ابر مناب 

 

3  .PA  

  کاربرد  لایه  و(  IPL)   اطلاعا   پردازش  لایه   ت(SCL)  کنترل  لایه   و   سنهش  لایهت   سه  از  متشکل  PA  دهد کهمی  نشان  2.  شکل

(AL) به   با   همراه  ت است  هر  توسط  شده  گرفته  کار  مسائل  راداده  SCL.  لایه  به  از  ها  و  هد   کارآمد  محیط  انرژی  صور  

های مختلف مانند نظار  بر  در حوزه   IPLآوری شده توسط  از اطلاعا  جم   ALفرستد.  می  IPLآوری کرده و آنها را به  جم  
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غیره  سلامتت شهر هوشمندت حمل پایین شرح داده شده  استفاده میونقل هوشمند و  بیشتر در  با جتئیا   این سه لایه  کند. 

 است.

 

A  .SCL  

SCL  و  آوری کردهبترگ را جم   حهم   در  خام   های  داده   که.  اشیا است  اینترنت  سیستم  یک  افتاریسخت  عناصر  از  متشکل  

  در  جوییصرفه  دروازه با   هایگره  ت (SNS)  حسگر  های لایهت گره  این  اصلی   جتء  سه.  فرستدمی  بررسی داده   و  تحلیل  برای  آنها را

 اجتا  این  از  یک  هر.  است  (شودنامیده می  eNode  یا  یافته  تکامل  گره  که)  کارآمد   انرژی  با  پایه  ایستگاه   یک  و (  eGNs)  انرژی

 .  اند داده شده توضیح زیر در

1)SN :SN دروازه  گره یک را به سنسور معیارهای  و را بررسی کرده  محیط آنها . باشدمی  اطلاعا  آوریجم  مسئول (EGN )  

می دادهت   و  آوریجم   فرکانس   براساس.  کنندارسال  دورهبه  SN  انتقال    بر  مبتنی  SN[.  19]  شودمی  بندیطبقه ای  صور  

trigger  یا   و   منظم  فواصل  در  ها راداده  ایدوره  سنسورهای  دیگرت  سوی  از.  ماندمنتظر می  هاداده  انتقال  و   خاصی  رویداد   برای  

 افتار سخت  و   کند آوری میجم   مربوطه  بافر   در  ها راداده  SN  نوع  دو  هر.  دهندانتقال می  و  آوریجو جم   و   پرس  هنگام  به

 .  فرستدمی eGN را به شده آوریجم  اطلاعا  آنها ارتباطی

  SN.  گیرندمورد استفاده قرار می  SN  که به هنگام فعال شدن  هستندت  انرژی محدود   مقدار  و  باتری  ها دارای  SN  براینت  علاوه 

  اجازه   SN  به  PA.  باشد  eGN  به   ها داد  انتقال  و   حال سنهش  در  فعال   طور  به   و   باشد   بالا  انرژی  در  است که  "فعال"   زمانی 

 حادت   نام  به  همچنین)  پایین  انرژی  حادت  یک  به  تغییر  یا  آن  گیرنده  و  فرستنده  کردن  خاموش  با  را  خود  انرژی  تا  دهدمی

  بیدار   سیگنال   یک  eGN  که   زمانی   تا   کرده و   سوئیچ  خواب  حادت  داده به   انتقال   اتمام   از  پس  بلافاصله  SN.  حفظ کند( خواب

  که  زمانی   ابتدات:  موقعیت ارسال کند   سه  را در  کردن  بیدار  سیگنال   تواند می  eGN.  ماندمی  باقی   خواب  حادت   بفرستد در  باش

نهایتت   و  وجو؛پرس  هنگام   در  سپست .  باشد  شده  تمام   SN  برای  خواب  فاصله دیگر   SN  برخی  که  زمانی   در   خواستار   های 

  مورد  در  کهدرحادی  کندت آن نظار  می  بافر   کردن  پر  برای  هد  را  محیط  SN  مورد اودیت   دو  در.  هستند  آن  با  ارتباط  برقراری

را  های داده  SN  سومت دریافت   بافر  در  ورودی    محرک  یک  عنوانبه  SN  توسط  تواند می  شده   دریافت   هایداده.  کندمی  آن 

 محیط  برای نظار  بر  اگر  حتی  SN.  کندخواب سوئیچ می  حادت  به  مهددا  نیاز  مورد  عمل  تکمیل  از  بعد   SN.  شود  استفاده

  سوئیچینگ   خود برای  باتری  قدر   از  سنسورها  بنابراینت.  رودنیاز نباشد به حادت خواب می  طولانی مورد  زمان  مد   برای  هد  

 .  کنندهستند استفاده می نیاز مورد هنگامی که خواب حادت و فعال بین حادت

2)  eGN  ها  :eGN   در  است  انرژی  در   جویی  صرفه  برای  اصلی   عوامل  از  یکی  SCL  .برای   سازیذخیره  هایرسانه  تنها   نه  

 هر   خواب  فاصله  که.  کندمی  عمل  آن  به  مترل  SN  از  کنتردر  یک  عنوانبه  بلکه  کندمی  دریافتی از حسگرها را فراهم  هایداده

SN  هر  بعدی   تا خواب  قدمت فاصله  اودین  در.  شودمی  محاسبه  مرحله  دو   در   آن  به  مترل  SN  آن   قبلی   استفاده  سابقه  براساس 

  در   مختلف که  عوامل  براساس  واقعی  خواب  فاصله  محاسبه  برای  شده   بینی پیش  مقدار  این  بعدی از  هایگام.  شودبینی میپیش

 .  کنندداده شده استفاده می زیر شرح

امین    n  واقعیمقدار    و  SN  (iSN  )اُمین  i  فاصله خواب در  اُمین(  N + 1)  از  شده  بینیپیش  مقدار  فرض کنید  

  خوابت   قبلی  فواصل  از  گیری  اندازه  طول[  44]نمایی    متوسط  از  استفاده  بارا      iSN  هر    تeGNاست.   iSN  خواب  فاصله

عامل می  بینیپیش  است  شده  داده  نشان  1شکل    در  که  همانطور   فاصله  امین  N + 1  مقدار واقعی  محاسبه  برای  itΔ  کند. 

 اضافه شده است.  به   (2) از استفاده با خواب
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از    مستقل  ت T0  مثالت  عنوانبه  اودیهت  مقدار.  اخیر است  اطلاعا   که  درحادی  گذشته استت  تاریخ  شامل     ت (1)معادده    در

  و   بینی استپیش  در  سناریو حاضر  و  گذشته  تاریخ  از  نسبی  وزن  برای  کنتردی  پارامتر  α.  است  ثابت   برنامه   هر  برای  افتار ونرم

  نداردت  تاثیر  تازه  سناریوی  آنگاه   ت α = 0  اگر   کند.می  تغییر  1  و   0  بین  α  مقدار  سپری شده است.  گذشته  چگونه   کندتعیین می

  α  مقدار.  است  قبلی  هایفاصله  با  بعدی برابر  خواب  فاصله  تα = 1  اگر.  تاریخ گذشته دارد  به  بستگی  بعدی  خواب  فاصله  مقدار  و

  با اهمیت یکسان در   معمولا  حال  و  سناریوهای گذشته  تناوبیت  سنسور  در.  شودشده تعیین می  استفاده  سنسور  نوع  به  توجه  با

 برآورد  برای  گذشته  تهارب  تtrigger  بر  مبتنی  سنسور  یک  در.  شودمی  نتدیک  0.5  به  α  مقدار  روت  این  از  شوندت گرفته می  نظر

 .  شودمی 0 به  نتدیک α مقدار روت این استت از رویداد مهم وقوع زمان

  مختلفی مانند نوع  باشد که به عوامل  منفی  یا   مثبت  صفرت  تواند می  Δti  مقدار  است.  خواب  فاصله  در  تغییر  Δti  عامل   ت(2)  در

  تواندمی  شده است و  داده  توضیح   زیر  در  به عوامل مختلفی بستگی دارد که  Δti  عامل  تناوبیت  سنسور  در.  بستگی دارد  سنسور

 رابطه زیر محاسبه شود  استفاده  با

 

اطلاعا   1) با(کیفیت  می  مورد  محیط  از  بیشتری   هایداده  حسگر  ترتکوتاه  خواب  فواصل  :  دریافت  ازظر    روت  این  کندت 

  مقدار   کاهش   طولانی موجب  خواب  فواصل  مشابهت   طوربه.  شودمی  بیشتری مرر   باتری  اما  یابدت می  بهبود  اطلاعا    کیفیت

می  های داده منهر  که  شودت حسگر  آن  تب     با   طولانی  خواب  فواصل  براینت   علاوه.  گرددمی  اطلاعا    کیفیت  کاهش   به  به 

یابند  می  کاهش   توجهی  قابل  را که بطور  شده  استخراج  اطلاعا   کیفیت  توانندنمی  آنها  اما   همراه هستندت  در باتری  جوییصرفه 

دهند و  استخراج  اطلاعا   کیفیت  بین  تعادل  حفظ  برای  بنابراینت.  افتایش    اشیات  اینترنت  هایسیستم   انرژی  مرر   شده 

eNode  به  اطلاعا   کیفیت.  کند اطلاعا  ارتباط برقرار می  کیفیت  استخراج  برای  داده   مرکت  با  L  بسیار   1  سطح  از  اعم  سطح( 

 آید سطوح به دست می کل  تعداد به اطلاعا   سطح تقسیم  با مقدار  . شودتقسیم می ( بالا بسیار) L سطح به(  کم

 

  مقدار محاسبه .  خواهد بود  0.5  برابر با    مقدار  از  پنهم  سطح  داشته باشدت  وجود  اطلاعا   از  سطح  ده   اگر  مثالت  برای

در    خودت   نوبه  به  تeGN.  شودمی  منتقل  eGN  به  سپس  یابدت انتقال می  eNode  به   IPL  از  اطلاعا    تحلیل   توسط مرکت  شده

 .  گیردمی ترمیم  eNode توسط شده ارائه اطلاعا  به بسته خواب فاصله مورد

 
باشند  تداخل  هم  با  است  ممکن  سنسور  چند   یا   دو   پوشش  تحت  منطقه  اوقا ت  گاهی(:  ξi)  تضاد   (عامل 2)   3  شکل.  داشته 

  اینهات   در.  گره است  هر  از  پوشش  تحت  یمنطقه  یدهندهنشان  چیننقطه  خط  آن  در  که  موردی استت  چنین  یدهندهنشان

  همپوشانی   منطقه  مقدار(  ξi)  تضاد   عامل .  است  SN3  و  SN1  از  پوشش  تحت  منطقه  با  تضاد  در  SN2  پوشش  تحت  منطقه

 کند می را محاسبه ام i گره
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 . ام است k و ام i بین گره فاصله kiD و  ت  SN پوشش  شعاع R آن در که

  بسیار  به(  ٪20  از  کمتر)  کم  خیلی  تواند می  باتری  سطح.  شودمربوط می  iSN  باتری  سطح  ماندهباقی  به(:  EI)  باتری  سطح(  3)

  کاهش  با   دیگرت   سوی  از.  یابد  کاهش   تواندمی  خواب  فاصله  باشدت   بالا   باتری  مرر   میتان  که  وقتی .  باشد  (٪80  از  بیشتر)  بالا 

 .  یابدمی افتایش انرژی وریبهره برای تدریج به خواب فاصله باتریت مرر  میتان

 نشان   توجهی  قابل  تنوع  مقادیر  اگر.  قبلی نظار  دارد  و  مقادیر حاضر  بین  انحرا   میتان  بر  eGN(:  CoV)  تغییرا   ضریب(  4)

بهتر  برای  توانمی  را  خواب  فاصله  ندهدت انرژی  استفاده  داد  طولانی  از  انهام  زیادی    مقادیر  اگر  دیگرت  سوی  از.  مد   انحرا  

 . است یافته کاهش  هد   محیط بر موثر نظار  برای خواب فاصله داشتندت

 
 . میانگین مقادیر حسگر است ni = 1μ = Σ و حسگر مقدار ix آن در که

  از  استفاده  با   است و  شده  داده   دارد که در زیر توضیح  بستگی  زیر  عوامل   سه  به  Δti  مقدار  تtrigger  بر  مبتنی   حسگرهای  در

 رابطه زیر قابل محاسبه است

 
  محل  گرفتن نظر  در با  همپوشانی  منطقه که  تفاو   این با تناوبی استت سنسور در  شده  بحث مورد به شبیه(: ξi) تضاد (عامل 1)

 توان به صور  زیر می را iξ ت باشد iSN پوشش تحت منطقه در  trigger عدم وقوع احتمال ip اگر. شودنظر گرفته می  در وقوع

  کرد محاسبه

 
است    trigger  براساس  هایگره  خواب  فاصله  گیری در موردترمیم  درکم اهمیت    عامل   یک   باتری  سطح(:  iE)  باتری   سطح(2)

  نادیده   تواند نمی  باتری  مرر   میتان  حالت   بااین.  گرددانرژی می  در   جوییصرفه  مهم است و موجب  triggerبرای حس  زیرا  

 .  تواند افتایش یابدمی خواب باشد فاصله پایین باتری میتان و  باشد ناچیت trigger وقوع احتمال که صورتی در. شود گرفته

  مرکت   دهد.  رخ  trigger  است رویداد  ".s"  حادت  در  سیستم  کهزمانی    فرض کنید(:  Δ  )  سیستم   روی  بر  triggerتاثیر  (3)

پس(  Δ)اطلاعا     کیفیت  در  تغییر  دادهت  تحلیل میاندازه  trigger  هر  وقوع  از  را   در   توجهی  قابل  بهبود  اگر.  کندگیری 

 طریق  از  را ذخیره کرده و  "S"  حادت  تحلیل اطلاعا   مرکت.  ناچیت بوده است  بسیارtriggerتاثیر    رخ ندهدت  اطلاعا   کیفیت

eNode  با  EGN  کندارتباط برقرار می  .eGN  تحت چنین    رویداد   اگر  که  چرا  کندت ذخیره می  خود  حافظه  در  ها راتمام حادت

فعلی    حادت   eGN  بعدیت  triggerرویداد    وقوع  به هنگام  روتازاین.  خواهد بود  ناچیت  زیاد  احتمال  به  تاثیر آن  دهدت  رخ  حادتی

.  شودمی  گرفته  نادیده   رویداد  انطباقی یافته شودت   اگر  و  کندمی  آن مقایسه  حافظه   در   شده   ذخیره  های حادت  تمام   با   را  سیستم

 .  شد  خواهد باتری موجب افتایش طول عمر  مکانیسم این

.  فرستدمی  SN  به  شدن  بیدار  خواب  از  سیگنال  یک  eGN  آنت  به  مترل  SN  هر  واقعی  خواب  فاصله  محاسبه  از  پس

از  SN  بین   ارتباطی   گونه  هر   براینت علاوه به خود    انتقادی   حادت   SN  دو   بین  ارتباطا .  است  شده   ها انهام  eGN  طریق   ها 

  که  اطلاعاتی باشد   حاوی   ارتباطی  پیام  اگر  حالت بااین.  باشد  نیاز  مورد  پیام  پذیرش  در  SN با دریافت  فوری  اگر اقدام  گیردمی

می  غیر  ارتباطا   گیردت  قرار  استفاده   مورد  آینده   در  SN دریافت  با   تواند می نامیده   نوع  تواندمی  فرستنده   گره.  شودبحرانی 

 .  دهد  پیام نشان عنوان  در یک بیت تعبیه با ارتباطا  را
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  SN  اگر.  است  فعال  دریافتی   SN  آیا   که  کندبررسی می  eGN  یکدیگر ارتباط برقرا کنندت  با   خواهندها می  SN  که  هنگامی

عدم   از  اطمینان  برای  کردن  بیدار  خواب  از  سیگنال  یک  بلافاصله  eGN  باشدت  مهم  بسیار  ارتباطا   و  خواب  حادت  در  دریافتی

به  شده  آغاز  ارتباطا   که  زمانی  بسته   فقدان  وجود نباشدت    مهم  کافی  اندازه  به  ارتباطا   اگر  حالتبااین.  فرستد  می  آن  است 

eGN  پیام  SN  را و  بافر  در  ارسادی  کرده  به  آن  ذخیره  از  SN  را  هنگام  به  می  خواب  دریافتی  انتقال  شدن  .  دهدبیدار 

  ( باشد  خواب  حادت   در  اگر)  SN  به  کردن  بیدار  خواب  از  سیگنال  یک  eGNرسد  می  جستهو  یک پیام    که  زمانی  براینت علاوه

  بیکار  که  زمانی  در هر  خواب  حادت  به  تعویض  با  خود  از انرژی  موثر  طوربه  کند تامی  کمک  SN  به  eGN  بنابراینت.  فرستدمی

 .  استفاده کند 1 ادگوریتم به توجه  با است و

3  )eNode  کارآمد  انرژی  :SCL   یک  یا   پایه  ایستگاه   یک   شامل  eNode  تمام   است که  eGN  که هر .  کند می  ها را کنترل  

انتقال   eGN  به  را  آن  و  اطلاعا  بازخوانی کرده  ابر  تحلیلی  از مرکت  را  ]()  اطلاعا   کیفیت  مانند ]  نیاز  مورد  گونه اطلاعا 

 و   سنسور  بین  ارتباطی  یک مسیر  روت  این  از  دهدت می  انتقال  IPL  را به  SN  با  ببه دست آمده  هایداده  تمام  همچنین.  دهدمی

ایهاد می  مناب  به  SN ت  eNode  اینت  بر  علاوه.  کندابر  میتان  بر  eGN  هر  را    eGN  از  SN  فاصله  و  باتری  مرر   اساس 

 .  دهداخترا  می

کنید   گره  iSN SN  بین  فاصله  d(I,k)فرض  کنید  .باشد  keGN  دروازه  و   تخری    عامل  و  تkeGN  باتری  kE  فرض 

(A(i.k) )از eGNk  به توجه  با iSN محاسبه شود (9) رابطه  از استفاده با تواندمی  . 

 



 1404 تابستان ت 10ت شماره 3دوره                                               ی  انرژ  یها  ستمیو س  وتریکامپ  در برقت  یکاربرد  قا یتحق  نشریه

36 

 

 
بندی  سه سطح طبقه   به  را  مانده باقی  باتری  انرژی  مقدار  و.  دارد می  را نگه  eGN  هر  باتری  سطح  تغییرا   eNode  براینتعلاوه

به     eGNi  تغییرا   از  برخی  باتری  میتان  که  زمان  هر (.  ٪40  ≥)  پایین   و   ت(٪70  ≥   و   ٪40  <)  متوسط  ت(٪70  < )  بالا :  کند می

  " X"عمل با شیفت    این.  کنددروازه را مهدد محاسبه می  هر  برای  تخری   عامل  eNode  تر نتدیک گرددت پایین  سطح  یک

از می  eGNk  و  eGNi  به  مترل  SN  تعداد    با   "X"  و  تخری   عامل  حداکثر  با  دروازه  eGNk  آن  در  که  آیدت به دست 

 رابطه ی زیر قابل محاسبه است  از استفاده

 
می  هایگره  تمام  در  انرژی  از  موثر  برداریبهره  برایرا    eGN  هر   بار  تعادل  eNode  ترتیبت  این  به حفظ  .  کنددروازه 

  فعال   سنسورهای  تعداد  به  بسته  بعدی  Δt  زمان  طول  در  تواندمی  که  را  (Dmax)   هاداده  مقدار  حداکثر  eNode  براینتعلاوه

  حسگرهای   تعداد   n  اگر .  خواب آنها تعیین کرد  فواصل  از  توانمی  را  فعال   حسگرهای   تعداد .  کندشود محاسبه می    تودید  Δt  در

   مقداربه   Dmax=a*n.  eNode  زمانی باشدت   یدوره  یک  در  SN  یک  توسط  شده  تودید  متوسط داده  a  و  Δt  طول  در  فعال

Dmax هدد را اخترا  ابر مناب   تواندمی کهطوری به  فرستدمی تحلیل اطلاعا  مرکت را به  . 
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B  .IPL   

آن   از  تفسیری  اطلاعا   استخراج  برای  هاداده  این.  حهم زیاد هستند  در  و  خام  صور   به  SN  توسط  شده  آوریجم   هایداده

 ارائه  تحلیلی داده  ابتارهای  و   حافظه  از  که  گیردت انهام می  IPL  توسط  وظیفه  این.  تحلیل شوند  و   تهتیه  و  پردازش  ذخیرهت   باید 

 سازی وذخیره  هایرسانه  هات داده   تحلیل  و  تهتیه  مرکت  یک  شامل  لایه  این.  کندابری استفاده می  محاسبا   فرمپلت  توسط  شده

است  هایماشین متفاو   فیتیکی  و    ت (ERA)  انرژی  مناب   کارآمد   تخری   شامل  بیشتر  داده   تحلیلی  مرکت.  مهازی 

  داده  زیر توضیح  در  IPL  اجتای   از  یک   هر.  (ADIC) است  افتارنرم  به   وابسته  و مبدل اطلاعا   (IA)   تحلیل اطلاعا  وتهتیه 

 .  است شده

1  )eRA  :eRA  از  انرژی  در  جوییصرفه  یک جتء  IPL  راسخت  مناب   آن.  است با  هاداده  پردازش  برای  افتاری   به  توجه  و 

 اخترا    مناب   از  انرژی  تنظیم  برای  دهد کهتانتقال می  eRAبه    را  Dmax  مقدار   eNodeدهد.  اخترا  می  SCL  شرایط

استفاده  داده و  "تنظیم"  باهم  IPL  و  SCL  مناب    بنابراینت.  کند می  شده   این.  انرژی    ذخیره  و  بهتر  عملکرد  در جهت  شده 

 .  کندابر را فراهم می مناب  از کارآمد امکان استفاده انرژی مکانیتم

2  )IA  :IA  توسط  شده  آوریجم   هایداده  از  شده  استخراج  اطلاعا   سطح  SCL  اطلاعا    سطح   بنابراین.  کندرا محاسبه می  

  IA  توسط(  اطلاعا   کیفیت )  عامل .  کندبندی میطبقه   (L  سطح)  بالا   تا بسیار(  1  سطح)  پایین  بسیار  از  اعم  سطح  L  را به

  صور  گرفت به  eNode  از  جو  و  پرس  پذیرش  یا  انتقال یافت و   ترپایین  سطح  به  بالاتر  سطح  که از  زمان  هر  شده و   محاسبه

eNode یابدانتقال می . 

 3  )ADIC  : توسط  شده  استخراج  اطلاعا  IPL  در   برنامه  هر   توسط  تواند می  AL   تواند  یکسان می  اطلاعا .  شود  استفاده

مختلف    های برنامه  برای  نیاز  مورد  شکل   به  را  اطلاعا   ADIC.  شود  مختلف استفاده   اشکال  در   اما   مختلف   های برنامه  توسط

 .  کندمی فراهم افتارنرم آسان توسعه برای( PaaS) فرمپلت یک افتارنرم دهندگانبرای توسعه  مکانیتم این. کندتبدیل می

 توسط   مهازی  هایماشین  تشکیل  برای  IPL  در  فیتیکی  هایسازی: ماشینهای ذخیرهمهازی و رسانه  /های فیتیکیماشین(  4

  استفاده  هاداده  پردازش  برای  تشکیل شده و سپس  مهازی  هایماشین  رو  این  از.  شوندبندی میمهازی خوشه   ماشین  مدیر

را  آنان.  شوندمی و   تبدیل  تفسیری  فرم  یک  به  اطلاعا     مدیر   یک  توسط  که  سازیتذخیره  هایرسانه  در  را  آنها  کرده 

 . کنندشود ذخیره میمی کنترل سازیذخیره

  

C  .AL 

AL  نظار    مانند   کاربردی  هایبرنامه  برای  کاربران و   برای  یک رابط  برای این کار .  دهدمی  خدماتی را برای کاربران نهایی ارائه  

 دور  راه  از  نظار   و  هوشمند  شبکه  وکار هوشمندتکسب  محیطت  بر  نظار   هوشمندت  ونقلحمل  هوشمندت  شهرهای  سلامتت  بر

  استفاده  ایبرنامه  هر  توسط  توانمی  را  اسنسوره  توسط  شده  آوریجم   خام  هایداده  از  آمده  دستبه  اطلاعا .  کندمی  فراهم

 .  کندمی فراهم  شده پردازش داده دادن نشان برای ترویرسازی ابتار لایه این  براینتعلاوه. کرد
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  شده  ذخیره  هایباتری سطح. گردد می  IPL  و SCLافتاری سخت مناب   انرژی در  جوییصرفه   موجب  طور موثربه PA بنابراینت

  eNode  و   eGN  توسط  انرژی  وریبهره  خلاصهت  طور  به.  کند می  اشیا کمک  اینترنت  سیستم  عمر  شدن  طولانی   به  سنسورها

 .  آیدمی دست اشیا به معماری اینترنت IPL  در eRAتوسط  و SCL در

 

  نظری  وتحلیلتجزیه4.

  شده   مشاهده .  شودگره توضیح داده می  یک  انرژی  سطح  محاسبه  روش  ابتدا  سیستمت  از  نظری  تحلیل  و  تهتیه  یارائه   از  قبل

 جمله   از  مختلف  عوامل  به  خودت   نوبه  به  که  نسبت عکس داردت  آن  خواب  فاصله  با   سیستم  در  خا    انرژی گره  مرر   که  است

 انرژی کمتر  مرر   خواب بیشترت  فاصله  هرچه قدر  . بستگی دارد  COV  اطلاعا  و   کیفیت  تضادت  عامل   باتریت   سطح  مانده باقی

.  کندمرر  می  (ES)  خواب  حادت   در  و (  EA)   فعال  حادت  را در   انرژی  از  مشخ   مقدار  یک  گره   هر   براینت   علاوه .  بادعکس  و

  عوامل  از  استفاده  و با  خواب  فاصله  محاسبه  با  روت  این  از.  است  وابسته  گره  خواب به  و   فعال  حادت  در  شده  مرر   انرژی  مقدار

 کرد از رابطه زیر تعیین استفاده با توانرا می گره یک انرژی سطح مختلفت

 
 مهموع   دهندهنشان(  T - TS)  روت  این  از.  شده است  سپری  زمان  مد   مهموع  T  و  خواب  فواصل  تمام  مهموع  Ts  اینهات  در

 . است فعال  حادت در گره برای  زمان مد 

  1  جدول  در  سیستم  برای  اودیه  شرایط  آن  در  که  است  شده  صور  گرفته  موردی  مطادعه  یک  تPA  نظری  وتحلیلتهتیه   برای

  5  برابر با  و  ثابت  زمان  این  فرض کنید .  فعال قرار دارد  حادت  در  SN  که  زمانی است  فعال  زمانی  فاصله  است.  شده  داده  نشان

بهمی  محاسبه  ( 6)  -(  1)  از  استفاده  با  که  فاصله  مد   برای  سنسور  دقیقهت  5  از  بعد.  باشد  دقیقه سوئیچ    حادت  شود  خواب 

  از  حادت  انتقال  برای  موردنیاز  اضافی  انرژی  ای یکسان با به شیوه  که   استت   ٪0.4  برابر با (  خواب  فواصل  با )  EA  مقدار  .کند می

  مثالت   عنوانبه)  بماند   باقی   فعال  حادت   در  مداوم  طور  به  سنسور  اگر  حال  این   با.  شودمحاسبه می  فعال  حادت  به  خواب  حادت

 .  ندارد وجود انتقادی  چرا که هیچ حادت ماندهت باقی باتری قدر  از Ea = 0.3٪  ت (خواب وجود نداشته باشد فاصله

  اندیس   که  باشید   داشته  توجه.  است  شده   داده   نشان  2جدول    ور  محاسبه شده   متناوب  سنسور  یک   باتری  سطح   در  PA  تاثیر

"i"  چنین    نتایج  از.  نظر قرار گرفته است  مد  اینها   در  گره   یک  تنها   که   چرا  در نظر گرفته نشده است  2  جدول  نمادهای  در

 .  کند ذخیره می PA  از استفاده را با  باتری قدر  از ٪17.85=(   100( / 44-61.85)) سنسور دقیقهت 120 در آید کهبرمی
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   عملکرد  تحلیل و اندازی تجربی و تجزیهراه 5.

مقداردهی  (  1:  شودمی  تقسیم  بخش  دو  به  آزمایشی  اندازیراه.  کند بحث می  PA  تهربی  تحلیل  و  تهتیه  مورد  در  بخش  این

 .  ابر محیط به ها داده انتقال( 2 و SCL در اودیه

 

Aدر . مقداردهی اولیه SCL    
  دانشگاهت   از  داوطلبانه  نفر  پنج  اینهات  در.  دهدمی  دانشگاه را نشان  در  PA  ارزیابی  استفاده شده برای  آزمایشی  اندازیراه  4.  شکل

  نظار   برای  حسگرها   این .  مترل شدند   سنسور  سه   به  (RR)  نرخ تنفس  و (  HR)  قلب   ضربان  ت(BP)  خون  فشار   مشاهده   برای
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 Omron 10 upper arm BP monitor Model BP785(  1:  از  عبارتند   افراد  این  RR  و  قلبت  ضربان  خونت  فشار  بر

BP785 [45]2  ت)polar     RS 300    ×HR monitor   [46]   50  محتوا  مدیریت  سیستم(  3  وF OLED wrist RR 

monitor [47 .]کنندسنسورها را بیان می و افراد به مربوط جتئیا  4 و 3 جداول  . 

 

 

به هنگامی که    است که  trigger  بر  مبتنی  سنسور  یک  عنوان  به  سوم  سنسور  و  درمان  دوره  سنسور  عنوانبه  اول  سنسور  دو

HR  میمی  افتایش  خا   مقدار  یک  از تغییر  موجب  که  شده  فرض.  شودیابد   این .  است  صفر  سنسور  هر  تضاد  عامل  است 

.  کندعمل می  PA  از  eGN  عنوانبه  همراه  تلفن.  شوندمی  مترل  اندروید  بر  مبتنی  هایموبایل  به  بلوتوث  طریق  از  سنسورها

  سرور .  شودنرب می  EGN  برای  کارآمد  انرژی  ادگوریتم  اجرای  برای  همراه  تلفن  هر  روی  بر  اسکریپت  جاوا  بر  مبتنی  فتارنرم

به  حسگر  هایداده  eNode.  کندعمل می  PAدر    eNode  عنوانبه  دانشگاه  در  واق   نگاشت کاهش الاستیک   داده  مرکت  را 

 .  فرستدرا دارد می Hadoop V1.0.3 خوشه که میتبانی [ 48( ]EMR آمازون) آمازون

  شد که  گیریاندازه خواب بدون فواصل  و با  ت eNode و  eGN مثالت  عنوانبه سنسورهات عملکرد ایتدقیقه 120 آزمایش یک در

  5 شکل. داده شده است نشان(.ج) 5 شکل در  α تغییرا  با خواب فاصله در تغییر. داده شده است نشان( ه) -( یک) 5 شکل در

(g  )و  (h  )عامل  تنوع  Δt  ومقادیر  مختلف  سطوح  برای  باتری  مرر   میتان  کاهش  را با  COV  فاصله    وابستگی.  دهدمی  نشان

 .  داده شده است  نشان (i) 5 شکل در باتری سطح در تغییرا  با  Δt و شده  بینیپیش خواب فاصله در خواب واقعی

 

Bانتقال داده به محیط ابر .  

های به دست  داده.  است  شده  استفاده[  49]  اندازهای خودراه روش  کم استت  حسگرها  توسط  شده  تودید  اطلاعا   که  آنها  از

 اطمینان  فاصله  ٪95.  اندازی شده است  نوع راه  عنوان  به   همبستگی  ضریب  از   استفاده  با   کاربر  5000  برای  کاربر   پنج  از  آمده 

  مناب    بین  و [  0.9348  0.4526]  انسانی   مناب    و  سن  بین  که  استت BP  [0.3319  0.9427  ]  و   سن  بین   ضریب همبستگی  برای

  EC2  آمازون  سازیبهینه   سازیذخیره.  شودفرستاده می  ابر  اندازی شده به ی راهداده.  است  RR  [0.5692  0.9436]  و   انسانی 

i2.xlarge  [50  ]عملکرد تست برای PA  شکل در  و  گیری شدهاندازه ابر مناب   از برداریبهره و  پاسخ زمان . است شده  استفاده  

5  (j  )و  (K  )پذیریمقیاس   بررسی  برای.  است   شده  داده  نشان  PA5.  شکل.  است  شده  تکرار  مختلف  هایگره  تعداد  با  آزمایش  ت  

(L )دهدمی نشان نتایج را . 
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C  نتایج و بحث . 

  یک   که  است  شده  مشاهده.  دهدمی  باتری نشان  مرر   میتان  به  توجه  با   را  eGN  و  سنسور  سه  عملکرد(  d)  -(  a)  5.  شکل

  حادت  به  eGN  و  سنسور  تعویض  با  انرژی  زیرا  دارد  خواب وجود  فواصل  از  استفاده  با  باتری  انرژی  برای  کارآمد  انرژی  مرر 

می  سوم  بخش   در   که  همانطور  مختلف  عوامل   براساس  پایین  انرژی ذخیره  شد    کاهش   تRRتن  سنسور  مورد  در .  شودبیان 

.  دهدمی را نشان eNode  در انرژی وریبهره( e) 5شکل . شده است  داده  نشان( b) 5 شکل در  باتری  مرر  میتان در ناگهانی 

.  دارد  ابتدا وجود  در  eNode  توسط  انرژی  ناگهانی  مرر   یک  خوابیت  فاصله  هیچ  با  سیستم  مورد  در  کهت   کرد  مشاهده  توانمی

 مداوم  طوربه  هاگره  تمام  آنت  از  پس.  است  شروع  برای  فعال  هایگره  تمام  پیکربندی  برای  شده  مرر   انرژی  مورد  این  ددیل

را خواب  به  سوئیچ  بدون  داده  مد   را  انرژی  مقدار  همان  تقریبا   eNode  روت   این   از  کنندت می  ارسال  حادت  معین    در  زمان 

  به  ها راداده  از  کوچکتری  نسبتا  مقدار  eNode  کندتخواب سوئیچ می  حادت  به  گره   که  زمانی  دیگرت  سوی  از.  کندمرر  می

می  انرژی  مرر   ک  ددیل دریافت  تبدیل    حادت  به  خواب  حادت  از  را  خود  حادت  سنسور  یک  که  هنگامی.  کندکمتر  فعال 

  توسط شده  مرر   اضافی  انرژی از بیش  PA توسط شده  ذخیره انرژی حالت  این با . شودمرر  می اضافی  انرژی مقدار  کندتمی

 کنند.( از این موارد پشتیبانی میe) -(  a)  5 شکل در نتایج . باشدحادت می انتقال به توجه با سیستم این

  فاصله  α  از  ترپایین  مقادیر  که  دهدمی  نشان  نمودار  روند  دهد.می  بینی شده را نشانپیش  خواب  فاصله  در  α  تاثیر(  f)  5شکل   

است  هایخواب  نشان  مسطح  منحنی  یک  روت  این  از  اخیر  در   بیشتری  تنوع  به  α  از  بترگتر  مقادیر  دیگرت  ازسوی.  دهدمی  را 

 .  دهد را نشان می شده  داده هایوزن به توجه با خواب فاصله

 مقدار   یک  در  COV = 0.5  منهر به حفظ  ت.مختلف  سطوح  و  باتری  سطح  کاهش  با  Δt  تنوع  که  دهدمی  نشان(  g)  5  شکل

 اطلاعا    بنابراین  است  صفر  تقریبا  خواب  فاصله  استت  کم  بسیار  اطلاعا   کیفیت  که  شود زمانیمی  مشاهده.  ثابت گردیده است

  و  اطلاعا  کیفیت افتایش با  خواب فاصله. داد توانمی را اطلاعا  کیفیت روت  این از دریافتت  هد   محیط از توانمی را بیشتری

زیرامی  افتایش  باتری  مرر   میتان  کاهش   در   تنوع  بدون  و  موثر  طوربه  خواب  فاصله  باشدت   بالاتر   اطلاعا   کیفیت  اگر  یابد 

 .  یابد می افتایش بسیار اطلاعا  کیفیت

  کاهش   با   سرعت  به  Δt  که  دهد می  نشان   دهد. نتایج می  نشان  COV  در  Δt  روند را با توجه به مقادیر مختلف(  h)  5  شکل

  SN  یک  خواب  فاصله  افتایش  موجب  باتری  قدر   کاهش  با   Δt  در  افتایش   یابد. بنابراین اینمی  افتایش  باتری  مرر   میتان

 که   چرا  زیاد است  COV  از  تر  پایین  مقادیر  برای  افتایش  اینت  بر  علاوه  مطلوب است.  انرژی  در  جوییصرفه   برای  گردد کهمی

  تΔt  تنوع(  i)  5  شکل.  بادعکس  و  داد  سرعت  به  تواننمی  را   خواب  فاصله  آن  از  پس  شودت  حس  توادی  در  زیادی  تنوع  اگر

باتری  کاهش   با   واقعی  خواب  فاصله  و  خواب  فاصله   بینیپیش نشان  سطح  را   فاصله  که   دهد می  نشان  نتایج.  دهد می  سنسور 

وجود   دردسترس  باتری  قدر   مازاد بر   مقداری  زیرا  کند بینی شده پیروی میپیش  خواب  فاصله  روند  از  ابتدا  در   واقعی  خواب

  سطح  که  چرا  کندمی  Δt  شروع به پیروی از  خواب واقعی  فاصله  رسیدت  ٪50  زیر  به  باتری  هنگامی که میتان  حالت  بااین  دارد.

  ( K)  و (  j)  5  شکل  در   ابر  محیط  درPA  عملکرد.  یابدافتایش می  اطلاعا    کیفیت  کاهش  با   خواب  فاصله  یابد و می  کاهش  باتری

 بنابراین .  دارد  ابر وجود  مناب   از  برداریبهره  و  پاسخ  زمان  در  توجهی  قابل  قابل مشاهده است که بهبود.  است  شده   داده  نشان

 .  کنندتغییر می Dmax مقدار اساس به حادتی بر یا خواب حادت  به ابر مناب 
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.  دهدمی  نشان  را با تعدای گره  PA  پذیریمقیاس(  L)  5.  شکل.  شوند کارآمد استفاده می  انرژی  ایبه شیوه  ابر  مناب   بنابراینت

 . شده است مرر  PA توسط انرژی از پایین مقدار یک هات گره تعداد افتایش با  که دهد می  نشان نتایج

 

   تحلیل  و تجزیه6.

(  2  مرتبط؛   هایتکنیک  با  عملکرد   مقایسه(  1:  کنیممورد زیر حرکت می  سه  در   PA  عملکرد  مقایسه  سمت  به   بخش   این  در

  را با  PA  اول  مورد  دو.  سیستم  مختلف  تنظیما   و  حالا   تحت  PA  عملکرد  مقایسه(  3  و  تکنیک مرتبط؛  با  تهربی  مقایسه

 SOT  مقایسه  برای  استفاده  مورد  هایروش.  کندشد مقایسه می  دوم بحث  بخش  که در  انرژی  وری  بهره   هایروش  از  برخی

  در  PAتناسب  سوم مورد. هستند  [22]  (OGL) شی  گروه  سازیمحلی در و ECH [21 ] درخت ت EGF [20] درخت ت [19]

 .  کندمختلف را برجسته می سناریوهای

 

A  مقایسه عملکرد . 
  تنها   ابر  مناب   از  انرژی  وریبهره(  1  که  کرد  مشاهده   توانمی.  دهدمی  دیگر را نشان  هایروش  با   PA  عملکرد  مقایسه  5  جدول

  و  EGF  کهدرحادی  استت  PA  و  ت ECF  تSOT  در  خوبی  فکر  SN  انرژی  وریبهره(  2  و  شده است   گرفته  در نظر  PA  در

OGL کندموضوع عمل نمی  این روی بر  . 

1  )PA  محاسبه  حرکت  شبکه  در  هاگره  تا  دهدمی  اجازه زیرا    OGL.  است  پویا  مرتبط  عوامل  تمامی  و  خواب  فاصله  کنند 

  گره  دهد نمی  اجازه   دیگر  روش   در تناقض با این روشت.  شده است  طراحی  اشیا  اینترنت  همراه  های تلفنشبکه   برای  طورخا به

 .  اشیا حرکت کند  اینترنت شبکه در

  دیگر   هایتکنیک  از  یک  هیچ.  است  کلیدی  عنرر  یک  PA  در  خواب  فاصله  محاسبه  نسبت به  SN  از  ماندهباقی  باتری  سطح(  2

 .  اندنگرفته  نظر در را باتری مرر  میتان

 .  کنندخوبی ایهاد می اشیا مقیاس اینترنت شبکه یک  در هاگره تعداد تغییر با SOT جت به هاروش تمام( 3
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قابل  اینترنت  سناریوهای  از  برخی  در  تنها  ت PA  از  غیر  به  هاتروش   همه(  4  یک  که  آنها  از  دیگرت  ازسوی.  اجرا هستند  اشیا 

اعمال   اشیا  اینترنت  هایاز شبکه  زیادی  تعداد  به  را  آن  توانمی  شده استت  (روش  یک  جای  به)  پیشنهاد  مقاده  این  در  معماری

 .  کرد

 .  دهد می دیگر نشان هایروش را نسبت به تریقابلیت کاربردی PA که گرفت نتیهه توانمی فوقت موارد از

 

B مقایسه تجربی . 
  هایروش   عملکرد را نسبت به  بهبود  PA.  دهدمی  را نشان  OGL  و  ECH  تEGF  تSOT  با   PA  عملکرد  مقایسه(  6)  شکل

 .  دهد نشان می انرژی کمتر مقدار مرر   با  دیگر و

 

C مقایسه سناریو . 
  در  ها گره  تعداد  از  متفاو   عمده   طور  به  واقعی  کاربردی مختلف و  هایبرنامه  در  سیستم  تنظیما   که  کرد   مشاهده  توانمی

ترافیک   نرخ   و   هستند  متراکم  صنعتی   اشیا  اینترنت  های شبکه   مثالت  عنوان  به.  گره است  تراکم  و  شبکه  ترافیک  میتان  سیستمت

  و   کم   ترافیک  میتان  شامل   هوشمند  های خانه  دیگرت  سوی  از.  دارد  وجود  هایی شبکه  چنین  در   گره   زیادی   تعداد .  بالایی دارند

  های ترافیک  توسط نرخ  سیستم  مختلفت  سناریوهای  در  PA  کاربرد  بررسی  برای  روت  این  از.  کمتری هستند  گره   تراکم  و  تعداد

 .  شده است گره تست  تعداد و گره  تراکم مختلفت

 

  داده   زمانی که.  یابدرسد تغییر میمی  SN  و  eGN  به   پیام   و   فرستدها را میداده  SNدفعاتی که    تعداد   تغییر  با   ترافیک  نرخ

 .  بادعکس و شودترافیک بیشتر می نرخ کنندت می برقرار بیشتری ارتباط
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 میتان   گرهت   تعداد   تغییر  با  آزمایش   یک  مختلفت   های سیستم   حالا    و   تنظیما   برای  PA  بودن  مناسب   تست  برای  بنابراینت

  در بخش قبلی   یابد که ها افتایش میگره  تعداد   افتایش   با   سیستم  عملکرد .  انهام شده است  سیستم  در  تراکم   و  شبکه  ترافیک

  تراکم  و  مختلف  ترافیک  و با نرخ  گره  4500  سیستم با  یک  توسط  شده  مرر   انرژی  مقدار  نتایجت.  است  گرفته  قرار  بحث  مورد

 .  داده است نشان ترتیب به  ت(ج) و ( ب) 6 شکل را در گره

  دهد می  نشان   نتایج .  دهدمی  را نشان   کم  و   متوسط  بالات   شبکه  ترافیک  با   سیستم  توسط  شده  مرر   انرژی  مقدار (  ب)  6شکل  

منهر به فواصل   کم  ترافیک  که  است  این امر این  ددیل.  رسدمی  پایین  ترافیک  هنگام نرخ  خود در  عملکرد  بهترین  به  PA  که

  بیان کرد  تواندمی   همچنین.  شودها میگره  خواب  فاصله  کاهش  بالاتر موجب  ترافیک  نرخ  دیگرت  سوی  از  شود.می  بترگتر  خواب

 .  گردد خواب می فاصله از استفاده و بدون PA برای کم انرژی منهر به مرر  بالات ترافیک نرخ که

این  شده  مرر   انرژی تغییر می  تراکم   با  سیستم  توسط  را(  ج)  6  شکل.  یابد گره   که  کندبیان می  نتایج.  میدهد  نشان  نتایج 

  گره  روت  این  از  شودتها میگره  میان  درگیری  به  منهر  بالاتر  گره  تراکم  زیرا.  گرددمی  تر  پایین  منهر به انرژی  گره بالاترت   تراکم

انرژی  به  منهر  خودت   نوبه  به   که  کندتمی  خواب تغییر  حادت  به  بیشتر  توان می  فوقت   نتایج  تمامی   از.  گرددتر میپایین  مرر  

 . اجرا است اشیا قابل اینترنت هایشبکه تمام  در و است کارآمد انرژی اشیا اینترنت برای PA که گرفت نتیهه

 

 گیری نتیجه7.

  با   معماری.  کندرا تضمین می  مناب    از  کارآمد   انرژی  استفاده  که   استت   شده  مطرح  اشیا   اینترنت  برای  معماری  مقادهت   این   در 

است  تست  EC2  i2.xlarge  آمازون  در  پتشکی  هایداده  از  استفاده  و   موثر  به صور   انرژی  که  دهدمی  نشان  نتایج .  شده 

از  ذخیره  افتارسخت  تعویض  با  کارآمد می   به  IPL  و  SCL  مناب   خواب  تبادل    شده  ارائه  مدل  کلیدی  ویژگی.  رودحادت 

  استخراج   اطلاعا   کیفیت  مانند  عواملت   دیگر  و   خود  باتری  نیروی   براساس  سنسور.  است  لایه  دو   بین  انرژی  اطلاعا  مبتنی بر

  که  کندمی  داده   مقدار  حداکثر  بینیپیش  ی را آماده  ابر  محیط  مکانیتم  این .  رودخواب می  حادت  به  COV  تضاد و   عامل   شدهت 

  و  SCL  در  افتاریسخت   مناب   برداری از بهره   افتایش  موجب  PA  روت  این  از   بعدی دریافت شود.  زمانی  بازه  طول  در  تواندمی

IPL  طورخلاصهتبه.  گردد می    PA  انعطا   به  توجه  با   براینتعلاوه.  است  کارآمد  انرژی   به   را  آن  توانمی  تPAپذیر  ماهیت 

 .   از اینترنت اشیا اعمال کرد شبکه زیادی  تعداد
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Abstract_ Smart energy management based on the Internet of Things (IoT) is a key approach 

to optimizing energy consumption, production and distribution in buildings, industries and 

smart networks. By connecting sensors, smart meters and equipment, this technology enables 

real-time monitoring, data analysis and automatic control, and helps to significantly reduce 

energy consumption and costs. However, the nature of the Internet of Things requires energy 

consumption in various sources; therefore, energy efficiency of IoT sources has been raised as 

one of the important research challenges. 

In this paper, while examining the applications of smart energy management, an energy-

efficient architecture for the Internet of Things is proposed, which consists of three layers: 

sensing and control, information processing and presentation. The design of this architecture 

allows the system to predict the sleep interval of sensors based on the remaining battery level, 

previous usage history, and the quality of information required for each specific application. 

The predicted value can be used to increase the utilization of cloud resources by reallocating 

resources during the sleep time of the corresponding sensor node. This mechanism leads to 

efficient energy use across all IoT resources and at the same time allows for consumption 

optimization in building energy management systems and smart grids. 

Experimental results show that significant savings in sensor node energy consumption are 

achieved, cloud resource utilization is improved, and overall, the efficiency of IoT-based 

smart energy management systems is enhanced. 
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