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Abstract-A major challenge in the development of wireless sensor networks is Increase network lifetime. 
Cluster-based routing protocols are proposed as a solution to improve energy consumption in wireless sensor 
networks. Clustering in each round and the single-hop transmission to base station is base of many algorithms 
that have been presented so far. Clustering in each round increases the number of control messages, collision and 
reduces energy of the network. Multi-hop routing increases the life time of cluster nodes and improves network 
performance. Proposed algorithm use the benefits of clustering and multi-hop routing, we consider a new fuzzy 
clustering based routing protocol with fixed threshold. The innovations of proposed paper include clustering 
nodes in different rounds, consideration of a fixed threshold, using different clustering algorithms, and multi-hop 
routing by considering the appropriate intermediate node In order to send data from each cluster head to the base 
station. Fuzzy inference using parameters such as "remaining energy", "neighbors' number", and "distance" of 
each node. The proposed algorithm has been compared with other algorithms on the field of network lifetime 
parameters, number of dead nodes per round, first dead node, half dead, and last dead node. The simulation results 
show that the proposed algorithm works better than other the methods. 
 
Keywords- Routing, Clustering, Fuzzy System, Wireless sensor network. 
 

  

www.SID.ir

http://www.jscit.nit.ac.ir/
http://www.SId.ir


Archive of SID

 
 وری اطلاعات امجله علمی پژوهشی رایانش نرم و فن

 دانشگاه صنعتی نوشیروانی بابل

 www.jscit.nit.ac.ir صفحه مجله: 
 103-87، صفحه 1397بهار و تابستان  ، فصل1، شماره 7جلد 
 30/08/1397 :رشیپذ ،24/11/1396 :یبازنگر  ،03/09/1396 :افتیدر
 
 
 

  

87 
 

 
بندی با آستانه ثابت فازی انرژی الگوریتم مسیریابی جدید براساس خوشه

 کارآمد در شبکه حسگر بیسیم
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 وتریبرق و کامپ ی، دانشکده مهندسع() بین المللی امام رضادانشگاه  ،اسرار ابانی، خمشهد، سید مجید مزینانینشانی نویسنده مسئول:  *

شبکهافزایش طول عمر  -چکیده سعه  سی در تو سا شی ا شمار میشبکه به عنوان چال سیم به  سگر بی سیریابی مبتنی بر های ح آید. م

های حسگر بیسیم ارائه شده است. بندی به عنوان یک راهکار مناسب به منظور بهبود مصرف انرژی و افزایش طول عمر در شبکهخوشه

سیاری از الگوریتم شدههایی که  تامبنای ب شهکنون ارائه  سال تکاند، خو ست. بندی در هر دور و ار ستگاه پایه ا شه اطلاعات، به ای پر

شه شبکهبندی در هر دور باعث افزایش تعداد پیامخو صادم و کاهش انرژی در  سالی، افزایش احتمال ت سال می های کنترلی ار شود. ار

شبکه را دچند شه و بهبود عملکرد  سرخو شه اطلاعات افزایش طول عمر گره  ستفاده پر شنهادی به منظور ا ر پی دارد. در الگوریتم پی

  بندی جدید با در نظر گرفتن حدپرشه اطلاعات یک پروتکل مسیریابی فازی مبتنی بر خوشهبندی و ارسال چندهمزمان از مزایای خوشه

در هر دور، در نظرگرفتن حد آستانه  بندیهای صورت گرفته در این مقاله، شامل عدم اجرای خوشهآستانه ثابت ارائه شده است. نوآوری

پرشه با در نظر گرفتن گره میانی مناسب به بندی و همچنین ارائه مسیریابی چندهای متفاوت به منظور خوشهثابت، استفاده از الگوریتم

ست. ستگاه پایه ا شه به ای سال  از هر خو سایه "، "انرژی باقیمانده  "از منظور ار صله  "و "ها تعداد هم هر گره به عنوان معیارهای  "فا

شنهادی در چهار سناریو مختلف با سایر الگوریتم جهت پارامترهای  ها ازفازی برای انتخاب گره سرخوشه استفاده شده است. طرح پی

ده شبببکه در ، آخرین گره مرده وانرژی باقیمان های مردههای مرده در هر دور، اولین گره مرده، نیمی از گرهطول عمر شبببکه، تعداد گره

 هردور مقایسه شده است.

 حسگر بیسیم بندی، سیستم فازی، شبکهمسیریابی، خوشه ی کلیدی:هاواژه
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 مقدمه -1

شبکه حسگر بیسیم معمولا از تعداد زیادی گره ارزان قیمت با 

ظرفیت انرژی و قابلیت پردازش محدود تشکیل شده است که وظیفه 

های اخیر در سال رعهده دارند.های محیطی را بحسگری پارامتر

های الکترونیکی موجب کاهش مدار پیشرفت در زمیته طراحی

های حسگر شده است که همزمان اندازه، وزن و هزینه سنسور

افزایش توان پردازشی و دقت نتایج بدست آمده از این تکنولوژی را 

های های حسگر بیسیم معمولا برای کاربرددر پی داشته است. شبکه

، قابل 1گیرند که در شکلظارتی و ردیابی مورد استفاده قرار مین

 [. 1-2مشاهده است ]

ها در شبکه حسگر بیسیم، ارسال با توجه به محدویت انرژی گره

رو طراحی  داده بیشترین سهم را در مصرف انرژی دارد، از این

ها به ایستگاه پایه ساختاری که کمترین میزان انرژی در ارسال داده

های بهبود صرف داشته باشد، دارای اهمیت است. یکی از روشم

مصرف انرژی، استفاده از ساختار سلسله مراتبی در معماری شبکه 

های شبکه در چند است. با استفاده از ساختار سلسله مراتبی، گره

های یکسان های هر لایه دارای ویژگیگیرند و گرهلایه قرار می

هایی است که ساختار سلسله وشبندی یکی از رهستند. خوشه

های شبکه به گره سازد. در نتیجه این اقداممراتبی را محقق می

-شوند، این رویکرد امکان تجمیع دادههای کوچکتر تقسیم میخوشه
کند. استفاده های حسگر فراهم میهای دریافتی از محیط را در گره

و کاهش  پذیری، بهبود مصرف انرژیبندی افزایش مقیاساز خوشه

 [.3-4تاخیر مسیریابی را در پی دارد ]

با توجه به ماهیت پویا در شبکه حسگر بیسیم، انتخاب استراتژی 

مناسب به منظور ارسال اطلاعات از گره سرخوشه به ایستگاه پایه 

 تواند موجب بهبود مصرف انرژی و افزایش طول عمر شبکه شود.می

            هایان به روشتومسیریابی در شبکه حسگر بیسیم را می

 ، تقسیم کرد. مبتنی بر مکان -3  سلسله مراتبی -2  مسطح -1

در کنند. های شبکه نقش یکسانی ایفا میدر مسیریابی مسطح گره 

ها با این روش دریافت اطلاعات محیطی از  از طریق همکاری گره

از جمله    Flooding وSpin های شووود. پروتکلیکدیگر محقق می

سیریابی هستند. روش سله  های مبتنی بر این نوع م سل سیریابی  م

های ارسووال اطلاعات به ایسووتگاه پایه مراتبی یکی دیگر از رویکرد

پذیری [. اسووتفاده از این نوع مسوویریابی موجب مقیاس5-6اسووت ]

شتر می سله مراتبی معمولا گرهبی سل سیریابی  هایی با شود. در م

شوند که وظیفه دریافت شه انتخاب میانرژی بیشتر به عنوان سرخو

-8های حسووگر را برعهده دارند ]های دریافتی از گرهو تجمیع داده

پرشه به منظور پرشه یا چندها پس از تجمیع به صورت تک[. داده7

سال می ستگاه پایه ار سط کاربر به ای شوند. با پردازش و دریافت تو

، ارسال شودپایه بیشتر  توجه به اینکه هر چه فاصله گره تا ایستگاه

ها به ایسوتگاه پایه هزینه بیشوتری خواهد داشوت، اسوتفاده از داده

تواند باعث پرشه با در نظر گرفتن گره میانی مناسب میارسال چند

صرف انرژی و درنتیجه افزایش طول عمر صرفه شتر در م جویی بی

سر شود. گره  شه  سالخو ستفاده از ار شد ا  با توجه به آنچه بیان 

چندپرشووه موجب افزایش پیوسووتگی، محیط تحت پوشووش و طول 

های بسوویاری به منظور انتخاب تاکنون روششووود. عمر شووبکه می

ستم فازی به منظور  سی ستفاده از  ست. ا شده ا سرخوشه ارائه  گره 

سباتی می شه باعث کاهش پیچیدگی محا سرخو د شوانتخاب گره 

[11-9.] 

روش مسوویریابی مبتنی بر  نوآوری الگوریتم پیشوونهادی، ارائه یک

جویی در مصوورف بندی با حد آسووتانه ثابت با هدف صوورفهخوشووه

صورت  شده در این الگوریتم به  سیریابی بکارگرفته  ست. م انرژی ا

پرشووه و از طریق انتخاب گره میانی مناسووب و در موارد خا  چند

های منتخب پرشه است. گره میانی از میان سرخوشهبه صورت تک

شووود. معیار شووایسووتگی معیار شووایسووتگی انتخاب میو براسوواس 

است.  "انرژی باقیمانده گره "و  "فاصله تا ایستگاه پایه "ترکیبی از 

شه شنهادی، خو سایر روشدر الگوریتم پی های رایج بندی برخلاف 

شه منتخب دور قبل  سرخو شده با اعتماد به گره  که تاکنون ارائه 

شوووود. انتخاب انجام نمی بندی در هر دوراسوووت، بنابراین خوشوووه

شه سرخو صادفی  شهها در برخی از الگوریتمت بندی موجب های خو

به عنوان سووورخوشوووه     کاهش احتمال درنظر گرفتن بهترین گره 

یک گرهمی هادی،  قادیر  شوووود. درالگوریتم پیشووون با بهترین م

شوووود و با پارامترهای فازی به عنوان گره سووورخوشوووه انتخاب می

شه دیگری اعتماد به گره  سرخو انتخابی در دور جاری، در دور بعد 

: ساختار سلسله 2شکل 

 مراتبی

 های شبکه حسگر بیسیم: کاربرد 1شکل 

بهداشت و 
درمان

کشاورزی

محیط های 
نظامی

صنعت

حمل و نقل 
شهری

گره
حسگر

سرخوشه
گره
میانی

ایستگاه
پایه
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های کنترلی تبادل شود. این رویکرد، کاهش تعداد پیامانتخاب نمی

 دارد. شده و همچنین کاهش تصادم را در پی

ادامه مقاله به صورت زیر است : معرفی سیستم فازی، در بخش دوم 

های ارائه شده است. در بخش سوم به معرفی برخی از الگوریتم

بندی مبتنی بر سیستم فازی و بیان مزایا و معایب این خوشه

پردازیم. محتوای بخش چهارم را ارائه مدل سیستم ها میالگوریتم

پیشنهادی، بیان اصطلاحات بکار گرفته شده در مقاله و بیان 

نتایج حاصل از شبیه . دهدالگوریتم و جزییات آن را تشکیل می

سازی ها، پیادهرائه شده با سایر الگوریتمسازی، مقایسه الگوریتم ا

ها و تحلیل نتایج آن از الگوریتم، مقایسه آن با سایر الگوریتم

بندی، های بخش پنجم است. بخش ششم جمعمهمترین قسمت

 کند.گیری و کار آتی را بیان مینتیجه

 سیستم فازی -2

بندی انتخاب گره یکی از تصوومیمات مهم در طول فرآیند خوشووه

ست، انتخابسرخ شه ا شه، کاهش  و سرخو سب به عنوان  گره منا

توجه مصووورف انرژی و افزایش طول عمر شوووبکه درپی دارد. قابل

های بسووویاری براسووواس انتخاب احتمالی، انتخاب تاکنون روش

های تکاملی و بکارگیری منطق فازی قطعی، اسوووتفاده از الگوریتم

تفاده از به منظور انتخاب گره سورخوشوه معرفی شوده اسوت. اسو

های حسگر بیسیم موجب کاهش پچیدگی سیستم فازی در شبکه

 [.12شود ]محاسباتی و کاهش عدم قطعیت می

منطق فازی بر خلاف منطق کلاسیک که دارای دو ارزش صفر و 

یک است، یک منطق چند ارزشی است و ارزش درستی هر گزاره 

فرآیندی  تواند بین دو مقدار صفر و یک تغییر کند. سیستم فازیمی

سیستماتیک برای تبدیل یک پایگاه دانش به یک نگاشت غیرخطی 

است که در آن  فرموله کردن یک فرآیند به کمک منطق فازی 

  گیرد. معماری اصلی سیستم فازی به صورت زیر استصورت می
 نمایش داده شده است.  3و نحوه عملکرد آن در شکل 

ورودی را به یک مجموعه ( فازی ساز: هر کدام از مقادیر منطقی 1)

 کند.فازی نگاشت می
در این بخش هر کدام از نتایج فازی بدست آمده   ( دیفازی ساز:2)

 شود.به یک مقدار حقیقی نگاشت می

( موتور اسووتنتاف فازی: در این واحد مقادیر فازی شووده مورد 3) 

گاه قوانین صوووورت پردازش قرار می پای یات بر روی  گیرند و عمل

ین عملیات شووامل  بدسووت آوردن تابع ع ووویت برای گیرد امی

و بدسووت آوردن خروجی  1مقادیر ورودی، اعمال عملگرهای فازی

 فازی است.

فازی است «  آنگاه – اگر» عبارات و قواعد ( پایگاه قواعد : شامل4)

[13.] 

 
 

 کارهای مرتبط  -3

بندی فازی و های مختلف خوشهدر این بخش به بررسی الگوریتم

 کنیم.پردازیم و نقاط قوت و ضعف آنها را بیان میزی میغیرفا

  

 بندی غیر فازی خوشه -3-1
2LEACH [14 ]مبتنی بر انتخاب تصادفی بندی یک پروتکل خوشه

، در آن است های شبکه توزیع کردهکه بار انرژی را روی گره است

 هدف از مسیریابی سلسله مراتبی مبتنی بر خوشه بهره گرفته است.

 طول بهبود منظور به هاگره مصرفی انرژی پروتکل کاهش این از

مصرف  با هدفدر این الگوریتم  .است سیمبی حسگر شبکه عمر

های موجود در انرژی متوازن، نقش سرخوشه در هر دور بین گره

 روش از استفاده با سرخوشه، با هارتباط گرهاچرخد. خوشه می
3TDMA گیرد. الگوریتم صورت میLEACH  از دو مرحله تشکیل

در مرحله . مرحله حالت پایدار. 2اندازی . مرحله راه1شده است 

-شوند و در مرحله حالت پایدار، پیامتشکیل میها اندازی خوشهراه
ها به سرخوشه ارسال شده، پس از دریافت و تجمیع به ایستگاه 

برای  1و  0شود. در دور اول، مقداری تصادفی بین پایه ارسال می

شود و در صورتی که این مقدار برای هر هر گره در نظر گرفته می

گره از حد آستانه تعیین شده کمتر باشد این گره به عنوان 

هایی با اندازه در این پروتکل خوشهشود. سرخوشه انتخاب می

جویی در مصرف با توجه به اهمیت صرفهشود. یکسان ایجاد می

درهنگام انتخاب  "انده گرهانرژی باقیم"انرژی در نظر نگرفتن 

سرخوشه و انتخاب تصادفی سرخوشه در ابتدای هر دور موجب 

 شود.مصرف غیر یکنواخت انرژی و پایدار نبودن شبکه می
4HEED [15] بندی غیرفازی های خوشهیکی دیگر از الگوریتم

است. در این روش دو معیار از انرژی باقیمانده و هزینه ارتباطات 

شود. در این منظور انتخاب سرخوشه استفاده میداخل خوشه به 

شود. به الگوریتم از ارسال چندپرشه در خارف از خوشه استفاده می

علت در نظر گرفتن هزینه ارتباطی به عنوان یکی از پارامترها، در 

 : سیستم فازی 3شکل 
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خوشه احتمال اینکه دو سر LEACHاین روش بر خلاف پروتکل 

سیار کم است. استفاده از در دامنه ارتباطی هم قرار داشته باشند ب

هایی که شود اما گرهاین روش باعث افزایش طول عمر شبکه می

در نزدیکی ایستگاه پایه قرار دارند انرژی خود را به علت مصرف 

 دهند. یکنواخت به سرعت از دست میغیر

 بندی فازی خوشه -3-2
5DUCF  [16] بندی مبتنی بر سیستم فازی الگوریتم خوشه یک

خوشه از معیارهایی مانند  در این الگوریتم برای تشکیلاست. 

فاصله تا ایستگاه پایه برای  "و "درجه هر گره"، "انرژی باقیمانده"

نابرابر  بندیاز خوشه DUCFاستفاده شده است. در  "هر گره

مزیت  داشته است.استفاده شده که مصرف متوازن انرژی را در پی

گیری از سیستم فازی نابرابر و بهرهبندی این روش استفاده از خوشه

بندی و انتخاب است. از معایب این الگوریتم، انجام عمل خوشه

سرخوشه در هر دور است که افزایش مصرف انرژی را به همراه 

 دارد. 
6MOFCA [17یکی دیگر از الگوریتم ]بندی مبتنی بر های خوشه

فاصله تا "، "انرژی باقیمانده "سیستم فازی است. در این روش از 

به عنوان پارامترهای فازی  "چگالی هر گره "و  "ایستگاه پایه

استفاده شده است . این الگوریتم برای انتخاب سرخوشه از شعاع 

کند. ارائه این الگوریتم به منظور رقابتی مبتنی بر انرژی استفاده می

بوده است. از مزایای  "7منطقه داغ"و  "چاله انرژی"حل مشکل 

بندی نابرابر است که مصرف متوازن استفاده از خوشه این روش

توان از بندی در هر دور را میپی دارد. اجرا خوشه انرژی را در

 معایب این روش درنظر گرفت.
8EAUCF [18 ]مبتنی بر سوویسووتم فازی  بندیخوشووه روش یک

این در است.  هشد ارائهافزایش طول عمر شبکه ه منظور ب است و

به عنوان  "فاصله تا ایستگاه پایه "و "انرژی باقیمانده "الگوریتم  از

 منظوربهاین روش در فازی استفاده شده است. ورودی پارامترهای 

های پیشووین به طور کامل از رویکرد احتمالی بهبود عملکرد روش

ای ها اسووتفاده نشووده اسووت و نیز چرخش دورهبرای انتخاب گره

ستم فا سی ستفاده از  شه با ا سرخو صورت مینقش  گیرد. این زی 

های ایسوووتا باعث افزایش طول عمر شوووبکه الگوریتم در شوووبکه

های پویا مناسب نیست. نیاز به تخمین اندازه شود اما در شبکهمی

بندی، موجب پیچیدگی این الگوریتم شده ها قبل از خوشهخوشه

شکالات  ست. یکی دیگر از ا روش در این که از معایب این روش ا

پارامتر برای انتخاب به  "هاچگالی گره" نظر نگرفتن یک  عنوان 

ست گره ست، در نتیجه این اقدام، ممکن ا شه ا سرخو ای با گره 

های کم به عنوان سرخوشه انتخاب شود. از مزایای تعداد همسایه

 توان به پایدار بودن آن اشاره کرد. این الگوریتم می

با استفاده از  دیبنبه منظور بهبود خوشه9EAFCA [19 ]الگوریتم 

این در در شبکه حسگر بیسیم ارائه شده است.  سیستم فازی

به منظور انتقال پرشه در داخل هر خوشه ارسال چنداز الگوریتم 

و شعاع رقابتی در نظر  اطلاعات به سرخوشه استفاده شده است

گرفته شده برای هر خوشه به اندازه دو پرش است. این الگوریتم از 

-میزان مرکز "و "چگالی هر گره "،"انرژی باقیمانده "پارامترهای 
کند. از مزایای این روش خوشه استفاده میبرای انتخاب سر "گرایی

در نظرگرفتن ارتباطات داخل خوشه به صورت چندپرشه است. در 

شود که موجب بندی در هر دور انجام میاین الگوریتم، خوشه

های کنترلی ارسالی مپیا کاهش طول عمر شبکه و افزایش تعداد

 توان از اشکالات این الگوریتم در نظر گرفت.شود که آن را میمی

بندی سلسله مراتبی بر الگوریتم خوشهFLECH [20 ]الگوریتم 

اساس سیستم فازی است. در این الگوریتم برای انتخاب سرخوشه 

فاصله تا ایستگاه  "و "میزان مرکزگرایی"، "انرژی باقیمانده"از 

استفاده شده است. از مزایای این روش انتخاب سرخوشه  "پایه

بندی در دار است . انجام خوشهاحتمالی و وزن یرویکرد استفاده از

 این روش دانست. توان از معایبهر دور را می

 الگوریتم پیشنهادی -4

 پردازیم.در این بخش به بیان و بررسی الگوریم پیشنهادی می

 مدل سیستم  -4-1
 لگوریتم ارائه شده به صورت زیر است :فرضیات ا

 ها همگن بوده، دارای انرژی اولیه یکسان هستند.تمامی گره 
 ها در شبکه به صورت تصادفی است.توزیع گره 
 های سیستم، یکسان در نظر گرفته شده است.ساعت تمامی گره 
 ها و ایستگاه پایه ایستا هستند.تمامی گره 
  اقلیدسی استفاده شده است.برای بدست آوردن فاصله از روش 
 پرشه و در شرایط خا  ها توسط سرخوشه به صورت چندداده

 شود.پرشه به ایستگاه پایه ارسال میبه صورت تک
 هایی که در فاصله گرهR  نسبت به یک گره مشخص قرار می-

 شوند.های آن گره در نظر گرفته میگیرند به عنوان همسایه

بیتی از فرستنده به  Lبسته داده مدل مصرف انرژی برای ارسال 

اند به صورت گرفته نسبت به یکدیگر قرار  dگیرنده  که در فاصله 

 زیر است :

 𝐸𝑡𝑥(𝑙 , 𝑑) = {
𝑙 ∗ 𝐸𝑒𝑙𝑒𝑐 + 𝑙 ∗ 𝜀𝑓𝑠 ∗ 𝑑2    𝑖𝑓   𝑑 < 𝑑0

 𝑙 ∗ 𝐸𝑒𝑙𝑒𝑐 + 𝑙 ∗ 𝜀𝑚𝑝 ∗ 𝑑4   𝑖𝑓   𝑑 > 𝑑0

       (1)  

 شود :به صورت زیر محاسبه می   0dمقدار 

(2                                                         )   𝑑0 =  √
𝜀𝑓𝑠

𝜀𝑚𝑝
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celeE  میزان مصرف انرژی در مدار برای ارسال هر بیت داده از

میزان مصرف انرژی    fsƸ شود. فرستنده به گیرنده در نظر گرفته می

میزان مصرف انرژی برای انتشار    mpƸبرای ارسال در ف ای باز و 

افت اطلاعات توسط انرژی لازم برای دری   RXEچند مسیره است. 

 آید:شود که از رابطه زیر بدست میگیرنده محسوب می

 

(3)                                                      𝐸𝑅𝑋 = 𝑙 ∗  𝐸𝑒𝑙𝑒𝑐 
 

 بیان جزئیات الگوریتم پیشنهادی -4-2
بندی و مسیریابی انرژی کارا  الگوریتم پیشنهادی از دو بخش خوشه

اده از سیستم فازی تشکیل شده است. هدف از ارائه این با استف

الگوریتم، بهبود در عملکرد شبکه حسگر بیسیم با کاهش تعداد 

با در نظر گرفتن حد آستانه ثابت، استفاده از  بندیدفعات خوشه

های متفاوت و ارائه یک رویکرد ترکیبی برای ارسال بندخوشه

حات و توابع مورد استفاده در اطلاعات به ایستگاه پایه است.  اصطلا

آورده شده است.  ادامه مقاله به بیان جزئیات  1این مقاله در جدول 

پردازیم و نحوه عملکرد الگوریتم پیشنهادی در این الگوریتم می

 و به صورت فلوچارت قابل مشاهده است. 4شکل 

 های کلی الگوریتم پیشنهادی به صورت زیر است :ویژگی

 های ی مبتنی بر سیستم فازی همراه با خوشهبندی توزیعخوشه

بندی در هر دور به منظور کاهش توامان نابرابر و عدم خوشه

های کنترلی ارسالی، استفاده از مصرف انرژی و تعداد پیام

های ورودی فازی متفاوت در هر پارامترهای ورودی فازی پارامتر

انرژی  "بند با هدف پیدا کردن بهترین گره از نظر میزانخوشه

 مناسب در هر خوشه. "جایگاه فیزیکی"و  "باقیمانده

 ها به منظور در نظر گرفتن حد آستانه ثابت برای سرخوشه

بندی مجدد و استفاده از حداکثر توان گره کاهش دفعات خوشه

 سرخوشه. 
 پرشه با بدست آوردن مسیر مناسب برای استفاده از رویکرد چند

 به ایستگاه پایه.ها از هر سرخوشه انتقال پیام
 

 بند اول خوشه -4-2-1
بهبود مصرف انرژی در شبکه حسگر به عنوان یک پارامتر اساسی 

 .شودبندی در نظر گرفته میهای خوشهبرای مقایسه الگوریتم
یابد. هرچه مصرف انرژی کمتر شود کارایی شبکه افزایش می

رد، های همسایه افزایش چگالی را در پی داافزایش تعداد گره

های هر گره به عنوان دومین پارامتر فازی بنابراین تعداد همسایه

ها در توازن تعداد گره شود.بند اول در نظر گرفته میدر خوشه

مصرف متوازن انرژی در شبکه را در پی دارد. از این  ها،خوشه

هرگره به عنوان  "هایهمسایه تعداد "و "انرژی باقیمانده"رو

بند اول در نظر گرفته شده است ازی خوشههای ورودی فپارامتر

شود. توابع و.... اجرا می7،4،1و این خوشه بند در دورهای 

 آورده شده است. 6 و 5های ع ویت این پارامترها در شکل

 "تعدادهمسایه هر گره "و "انرژی هر گره"بند اول از در خوشه
شود و با توجه به به عنوان ورودی سیستم فازی استفاده می

 7و شکل  2جدول  بند که در قوانین فازی مربوط به این خوشه

به عنوان شانس برای هر  1و  0بیان شده است، مقداری بین 

 شود.گره درنظر گرفته می

 

 : اصطلاحات مقاله 1جدول

های محیطی ه ع و خوشه که وظیفه دریافت دادهگر

 را برعهده دارد
CM 

های محیطی گره سرخوشه که وظیفه تجمیع داده

ه را بر ها و ارسال آنها به ایستگاه پایدریافتی از گره

 عهده دارد

CH 

های تجمیعی توسط گره گره رهبر سرخوشه، داده

 کندسرخوشه را به ایستگاه پایه منتقل می
CHL 

 BS یستگاه پایها

 R شماره دور

 ()Criterion معیار شایستگی  برای هر سرخوشه  )فاصله/انرژی(

 ()Energy انرژی باقیمانده گره در هر لحظه

 Competition شعاع رقابت برای بدست آوردن گره رهبر سرخوشه
Radius() 

 ()FuzzyOutput مقدار خروجی فازی 

 FND اولین گره مرده

 HND های مردههنیمی از گر

 LND آخرین گره مرده
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-هر گره پس از مشخص شدن اندازه شانس، آن را به صورت همه
های دریافت گره کند وپخشی در شعاع سیگنال خود ارسال می

کنند. ها مقایسه میم، مقدار شانس خود را با سایر گرهکننده پیا

ای با  بیشترین مقدار شانس در شعاع همسایگی خود، به عنوان گره

-شود و پیام سرخوشه شدن را به صورت همهسرخوشه معرفی می
کننده پیام کند. گره دریافتپخشی در شعاع سیگنال خود ارسال می

یافتی، پیام ع ویت را به گره فوق، در صورت قوی بودن سیگنال در

 یک شود. اگرفرستد و به عنوان ع وخوشه انتخاب میسرخوشه می

به درخواست  کند دریافت شدن سرخوشه پیام چند یا دو گره،

باشد. گره  شناسه کمتری داشته که دهد،می مثبت پاسخ کاندیدی

 کند.ذخیره می (en)سرخوشه مقدار خروجی فازی خود را در متغییر 

 

 

 بند دوم خوشه -4-2-2

 تعداد همچنین و هاگره انرژی که آنجایی بند اول ازن خوشهدر پایا

 به لذا است، نشده زیادی تغییرات خوش دست هاآن هایهمسایه

     انتخاب فعلی هایسرخوشه نیز بعد مرحله در فراوان احتمال

 و شودنمی برگزار انتخاباتی دوم، بندخوشه در شوند، بنابراینمی

-سرخوشه آنکه از دهند. پسمی ادامه را خود کار هاسرخوشه همان
( en) متغیر در آنها انرژی مقدار شدند، مشخص اول بندخوشه در ها

 اول، بندخوشه پایان در هاسرخوشه تمامی اگر. گرددمی ذخیره

 باشند داشته (en)متغیر در آستانه مقدار ضرب از بیش جاری انرژی

 هاگره کل اینصورت غیر در. گیرندمی قرار دوم بندخوشه در هم باز

. کنندمی آغاز بندخوشه این در را خود کار و رفته سوم بندخوشه به

 آزمایش مورد 0.9 تا 0.5 مقادیر مناسب یآستانه انتخاب منظور به

بر اساس  ،0.7 آستانه با مقدار حد  استفاده از و است گرفته قرار

مر شبکه ،  موجب افزایش طول ع8مقایسه صورت گرفته در شکل 

 شده انتخاب حد آستانه عنوان به مقدار این رو این از. شده است

 .ماندمی باقی ایستا و ثابت شبکه عمر پایان تا و است

 تعریف حد آستانه بیان شده به صورت زیر است:

 بند اول: قوانین فازی خوشه 2جدول 
 

 هاتعداد همسایه انرژی باقیمانده شانس

 کم کم خیلی کم

 کم متوسط کم
 

 کم زیاد متوسط

 متوسط کم کم

 متوسط متوسط متوسط

 متوسط زیاد متوسط

 زیاد کم متوسط
 

 زیاد متوسط زیاد

 زیاد زیاد خیلی زیاد
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 هاهیهمسا تعداد یورود تیعضو تابع:  6 شکل

 

در خوشه شانس یخروج تیعضو تابع:  7 شکل

 اول بند
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 𝑒𝑛 = 𝐹𝑢𝑧𝑧𝑦𝑂𝑢𝑡𝑝𝑢𝑡(𝐶𝐻(𝑖))                                (4)  

  𝑇ℎ = (𝑒𝑛) ∗ 0.7                                                          (5)  

 

 بند سومخوشه -4-2-3

شود. به علت عدم و... اجرا می9،6،3بند سوم در دورهای خوشه

ها در اثر بند دوم و کاهش انرژی گرهبندی در خوشهانجام خوشه

-ها به عنوان یکی از پارامترفعالیت شبکه و نیز اهمیت انرژی گره
به  "انرژی باقیمانده گره "های مهم در عملکرد شبکه حسگر، از 

بند سوم استفاده های سیستم فازی  در خوشهعنوان یکی از ورودی

شود. علاوه بر انرژی باقیمانده، محل قرار گرفتن هر گره در می

فاصله هر گره تا سرخوشه "خوشه نیز دارای اهمیت است، بنابراین 

-دومین ورودی سیستم فازی در این خوشهبه عنوان  "مرحله قبل 
بند استفاده شده است. توابع ع ویت پارامترهای ورودی سیستم 

 توجه آورده شده است. با 10و  9های بند در شکلفازی این خوشه

 11و شکل  3بند که در جدولخوشه این به مربوط فازی قوانین به

 هر برای شانس عنوان به 1 و 0 بین مقداری قابل مشاهده است،

 را خود شانس اندازه ها،گره از کدام هر. شودمی گرفته درنظر گره

 پیام، کننده دریافت هایگره کند ومی ارسال پخشیهمه صورت به

 که ایگره. کنندمی مقایسه هاگره سایر با را خود شانس مقدار

 سرخوشه عنوان به را خود باشد داشته را شانس مقدار بیشترین

 پخشیهمه صورت به را سرخوشه شدن پیام و دکنمی انتخاب

 قوی بودن صورت در پیام فوق کننده دریافت گره. کندمی ارسال
-می سرخوشه گره به را ع ویت در خوشه پیام دریافتی، سیگنال
 یا دو گره، یک اگر. شودمی خوشه انتخاب به عنوان ع و و فرستد

 دیدی پاسخبه درخواست کان کند دریافت پیام سرخوشه شدن چند

 .باشد که شناسه کمتری داشته دهدمثبت می

بند اول به عنوان ها در خوشهدر الگوریتم پیشنهادی بهترین گره

بند دوم شوند و با اعتماد به آنها در خوشهسرخوشه انتخاب می

کنترلی هایدهد. این اقدام کاهش تعداد پیامانتخابی رخ نمی

  ،...6،4،2بندی دورهای م خوشهارسالی را در پی دارد. به علت عد
برند، بنابراین های انتخابی در دور اول از کاهش انرژی رنج میگره

های انتخابی شود. سرخوشهبندی انجام میبند سوم خوشهدر خوشه

های صورت بند سوم نقش جانشین را داشته و انتخابدر خوشه

وما بهترین بند اول است و لزها در خوشهگرفته تحت تاثیر انتخاب

های بند به منظور ریکاوری سرخوشهها نیستند. این خوشهگره

بند اول که تاکنون انرژی بسیاری از دست داده انتخابی در خوشه

بند سوم پارامترهای بند اول و خوشهشود. در خوشهاند، اجرا می

ورودی فازی متفاوتی در نظر گرفته شده است، با توجه به آنچه 

قبلا بیان شد انرژی به عنوان معیاری مهم در شبکه حسگر بیسیم 

بند از این پارامتر استفاده شود لذا در هر دو خوشهدر نظر گرفته می

-ها  اهمیت زیادی در خوشهشده است. علاوه براین تعداد همسایه
بندی دارد. بنابراین گره انتخابی به عنوان سرخوشه باید از نظر 

 انرژی و مکان فیزیکی شرایط مناسبی داشته باشد.
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: تابع عضویت ورودی فاصله تا گره سرخوشه  10شکل 
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بندی به خوشه با توجه به مطالب بیان شده در قسمت مربوط

الگوریتم پیشنهادی، ممکن است  این سوال در ذهن خواننده ایجاد 

گیری تصمیم ،داشته باشد اگر چندین شانس برابر وجودشود، که 

در مورد سرخوشه اصلی چگونه خواهد بود؟ با توجه به اینکه هر 

این  آیا دهد،را انجام می انتخاب ها،سایر گرهگره به طور مستقل از 

 ؟ دنها متفاوت باشبمشابه انتخا در مواردامکان وجود دارد که 

محتمل در پاسخ به این پرسش، باید در نظر داشت که این امکان 

ای، چندین گره با شانس یکسان، کاندید است. اگر در منطقه

ها سرخوشه شدن باشند، هیچ مانعی بر سر ح ور هم زمان این گره

های کاندید، پیام سرخوشه شدن را نخواهد بود، در این شرایط گره

های دریافت کننده این کنند، گرهپخشی میهای همسایه همهبه گره

دهند که شناسه کمتری داشته دی پاسخ مثبت میپیام به گره کاندی

باشد. با توجه به ارزیابی انجام شده، برای هر گره به طور متوسط 

ای به گره کاندید با شانس یکسان وجود دارد و از میان آنها گره 7.1

شود که شناسه اختصا  داده به آن عنوان سرخوشه انتخاب می

 کوچکتر باشد. 

 مسیریابی -4-2-4

های حسگر بیسیم های مسیریابی در شبکهاز طراحی پروتکلهدف 

 کاهش میزان مصرف انرژی است.  بنابراین انتخاب یک استراتژی 

های مناسب با مناسب به منظور مسیریابی و استفاده از تعداد پرش

توجه به فاصله گره تا ایستگاه پایه در بهبود عملکرد و افزایش طول 

 پرشه به در این مقاله از یک رویکرد چند گذار است.عمر شبکه تاثیر

منظور ارسال داده به ایستگاه پایه استفاده شده است. در الگوریتم 

 های محیطی بندی در هر دور و ارسال دادهپیشنهادی با اتمام خوشه

های حسی توسط هر گره به سرخوشه، این گره نسبت به تجمیع داده

سرخوشه به صورت رهبر دریافتی اقدام کرده، آن را از طریق گره

کند. گره رهبر سرخوشه از میان ایستگاه پایه ارسال میچندپرشه به 

 شود.های منتخب و بر اساس معیار شایستگی انتخاب میسرخوشه
انرژی  "و "فاصله تا ایستگاه پایه "معیار شایستگی ترکیبی از 

-گره است. معیار شایستگی برای انتخاب گره رهبر "باقیمانده
 سرخوشه به صورت زیر است :

 

 𝑐𝑟𝑖𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑛(𝐶𝐻(𝑖)) =  
𝐷𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑒 𝑡𝑜 𝐵𝑠(𝐶𝐻(𝑖))

𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔𝑦(𝐶𝐻(𝑖))
                    (6)  

 

های موجود از شعاع رقابتی برای انتخاب گره رهبر از میان سرخوشه

 آید.رابطه زیر بدست می

 

𝑐𝑜𝑚𝑝𝑒𝑡𝑖𝑡𝑜𝑖𝑛 𝑟𝑎𝑑𝑖𝑢𝑠 =
𝐶𝐻(𝑖)𝐷𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑒 𝑡𝑜 𝐵𝑠

2
                  (7)  

                                            

در شعاع رقابت برای انتخاب به  CH(k)و  CH(j)اگر گره سرخوشه  

ای به ح ور داشته باشند، سرخوشه CH(i)عنوان رهبر سرخوشه 

شود که معیار شایستگی بزرگتری را در انتخاب می CHL(i) عنوان

ارد. در این الگوریتم به منظور ارسال اطلاعات به ایستگاه اختیار د

شود. اگر پرشه استفاده میپرشه و چندپایه از دو نوع مسیریابی تک

 ، گره سرخوشه دیگری با CH(i)در شعاع رقابتی در گره سرخوشه 

پرشه برای ارسال معیار شایستگی مناسب یافت نشود، از رویکرد تک

 ، نحوه مسیریابی 12شود. شکلیه استفاده میاطلاعات به ایستگاه پا

پرشه نشان پرشه و چنددر الگوریتم پیشنهادی به دو صورت تک

 .دهدمی

 سازیشبیه -5
الگوریتم پیشنهادی، به منظور ارزیابی مقیاس پذیری از حیث تعداد  

 ، ابعاد شبکه و موقعیت ایستگاه پایه، در چهار سناریو مختلف گره

 بند سوم: قوانین فازی خوشه 3جدول 

 فاصله تا سرخوشه انرژی باقیمانده شانس
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 MOFCA ،EAFCA،EAUCFهای شده با الگوریتم سازیپیاده

،FLECH  وDUCF   در شرایط یکسان مقایسه شده است. به منظور

-که شامل پارامتر "طول عمر شبکه "ها از معیارهایبررسی الگوریتم
 "نرخ انرژی مصرفی در هر دور "است،  LNDو FND ، HNDهای 

ت. به منظور استفاده شده اس "های مرده در هر دورتعداد گره "و

 استفاده شده است.             MATLABها از نرم افزار شبیه سازی سناریو

 

  1سناریو  -5-1

مترمربع در نظر   100×  100در این سناریو، محیط کاری با ابعاد 

ل به صورت ژو 0.5گره با انرژی اولیه  100گرفته شده است. تعداد 

اند و ایستگاه پایه در مرکز و با تصادفی در محیط پخش شده

، قرار گرفته است و به شکل 13( مطابق شکل 50و50مختصات )

سازی این سناریو در  ستاره، مشخص شده است. پارامترهای شبیه

 مشاهده است. ، قابل4جدول 

ت و طول عمر شبکه، اولین  پارامتر بررسی شده در این سناریو اس

 ، آورده شده است. 14نتایج حاصل از این بررسی در شکل 

بندی در هر دور، در الگوریتم پیشنهادی، عدم استفاده از خوشه

های شبکه های کنترلی تبادل شده بین گرهموجب کاهش تعداد پیام

پرشه باعث پرشه و تکشود. استفاده از مسیریابی ترکیبی چندمی

، بیانگر 14شکل  حسگر شده است. بهبود  مصرف انرژی در شبکه

های طول ها از حیث پارامترنتایج بدست آمده از مقایسه الگوریتم

عمر شبکه است. با توجه به نتایج،  الگوریتم پیشنهادی موجب بهبود 

 شده است. LNDو  FND ،HNDمقادیر 

 

 

 

 1: پارامترهای سناریو  4جدول 

 پارامتر مقدار

 ابعاد محیط کاری 100 × 100

 مختصات ایستگاه پایه (50,50)

 هاتعداد گره 100

500  byte اندازه بسته داده 

25 byte زه بسته کنترلیاندا 

50 𝑛𝐽 𝑏𝑖𝑡⁄  𝐸𝑒𝑙𝑒𝑐  

0.0013  𝑝𝐽 𝑏𝑖𝑡 𝑚4⁄⁄  𝜀𝑚𝑝  

10 𝑝𝐽 𝑏𝑖𝑡 𝑚2⁄⁄  𝜀𝑓𝑠  

0.5 J انرژی اولیه 

 1 شماره ویسنار یکار طیمح:  13 شکل

 چندپرشه صورت به یشنهادیپ تمیالگور یابیریمس:  12 شکل
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دومین معیار مورد بررسی قرار گرفته در این سناریو، مقایسه تعداد 

مرده در هر دور است. نتایج حاصل از سنجش این پارامتر  هایگره

، آمده است. نتایج بدست آمده بیانگر این واقعیت است 15در شکل 

که مصرف متوازن، انرژی موجب شده است که در هر دور، تعداد 

هایی که انرژی لازم برای فعالیت در شبکه را در اختیار ندارند گره

کند. در نظر گرفتن حد آستانه  به صورت یکنواخت افزایش پیدا

های ایستا موجب شده است که گره سرخوشه انتخابی،  تعداد دوره

  زیادی را ثابت باقی بماند.

بندی مجدد در هر دور و استفاده از مسیریابی چندپرشه عدم خوشه

موجب افزایش طول عمر شبکه شده است. مسیریابی ترکیبی در 

گره میانی مناسب، کاهش تعداد نظر گرفته شده برای پیدا کردن 

تعداد  "و  "انرژی باقیمانده "بندی و در نظر گرفتن دفعات خوشه

به عنوان پارامترهای ورودی سیستم فازی باعث ارائه  "همسایه

های شبکه حسگر شده که نتیجه گیریرویکردی مناسب در  تصمیم

 آن توازن در مصرف انرژی است.

 

 2سناریو  -5-2
ها در عملکرد الگوریتم و دوم، بررسی تاثیر تعداد گرههدف از سناری

 ، ایستگاه پایه17پیشنهادی است. در این سناریو، مطابق با شکل 

صورت ستاره، قرار گرفته است. ابعاد در مرکز محیط کاری و به 

گره به صورت تصادفی در  300مترمربع و تعداد  100× 100محیط 

سازی در این سناریو مطابق  ای شبیهپارامتره اند.محیط پخش شده

 است. 5جدول 

 2: پارامترهای سناریو  5جدول 

 پارامتر مقدار

 ابعاد محیط کاری 100 × 100

 مختصات ایستگاه پایه (50,50)

 هاتعداد گره 300

500  byte اندازه بسته داده 

25 byte اندازه بسته کنترلی 

50 𝑛𝐽 𝑏𝑖𝑡⁄  𝐸𝑒𝑙𝑒𝑐  

130.00  𝑝𝐽 𝑏𝑖𝑡 𝑚4⁄⁄  𝜀𝑚𝑝  

10 𝑝𝐽 𝑏𝑖𝑡 𝑚2⁄⁄  𝜀𝑓𝑠  

0.5 J انرژی اولیه 

در سناریو  طول عمر شبکه:  14 شکل
1 

 2 ویسنار یکار طیمح:  17 شکل

سناریو  های مرده در هر دورگرهتعداد :  15 شکل
1 
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در هر دور در سناریو انده شبکه میزان انرژی باقیم:  16شکل 
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های مرده در تعداد گره "، "طول عمر شبکه "همانند سناریو پیشین

 بررسی شده است.   "نرخ مصرف انرژی در هر دور"و   "هر دور

-ه میزان مقیاسها در محیط کاری به مقایسبا افزایش تعداد گره
پردازیم. اولین پارامتر ها میپذیری الگوریتم از حیث چگالی گره

بررسی شده در این سناریو، طول عمر شبکه است. با توجه به شکل 

را بهبود داده است  LND و HND، الگوریتم پیشنهادی، مقادیر18

را دارا نیست. در الگوریتم پیشنهادی، عدم   FNDاما بهترین مقدار

بندی در هر دور و استفاده از مسیریابی ترکیبی چندپرشه خوشهاجرا 

پرشه، بهبود مصرف انرژی در شبکه حسگر را در پی داشته و تک

 است. 

های مرده در هر دور، دومین پارامتر بررسی شده در این تعداد گره

های مختلف ، نتایج حاصل از مقایسه الگوریتم19سناریو است. شکل 

نتایج بدست آمده،  . در الگوریتم پیشنهادی، براساسدهدرا نشان می

هایی که انرژی لازم برای فعالیت در شبکه را در هر دور تعداد گره

 در اختیار ندارند، به صورت یکنواخت افزایش یافته است.

نرخ مصرف انرژی در هر دور، آخرین پارامتر درنظر گرفته شده به 

ریو است. با توجه به نتایج ها در این سنامنظور مقایسه الگوریتم

، الگوریتم پیشنهادی در مقایسه با سایر 20حاصل مطابق شکل 

 ها، مصرف متوازن انرژی بهتری دارد.الگوریتم

  3سناریو  -5-3

متر مربع در نظر گرفته شده  100× 100در این سناریو محیط کاری 

است. ایستگاه پایه، به صورت ستاره در گوشه و در مختصات 

، به صورت 21گره مطابق شکل  300( قرار دارد و تعداد 100و100)

اند. ژول در محیط پخش شده 0.5تصادفی و با انرژی اولیه 

 ، قابل مشاهده است.6سازی این سناریو در جدول پارامترهای شبیه

هدف از این سناریو، بررسی تاثیر افزایش فاصله ایستگاه پایه بر 

پرشه م پیشنهادی از مسیریابی چندعملکرد شبکه است. در الگوریت

به منظور ارسال اطلاعات از هر سرخوشه به ایستگاه پایه استفاده 

شده است. طول عمر شبکه، اولین پارامتر بررسی شده در این سناریو 

 ،  است.22است که نتایج آن مطابق شکل 

، الگوریتم پیشنهادی در مقایسه با بدست آمده  توجه به نتایجبا 

ورت قابل توجهی به صرا  HNDو LNDها، مقادیر گوریتمسایر ال

 شماره ویسنار شبکه عمر طول:  18 شکل
2 

 2های مرده هر دور سناریو : تعداد گره 19 شکل
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 3محیط کاری سناریو :  21شکل 

 

 دور هر درمیزان انرژی باقیمانده شبکه :  20 شکل
 2 سناریو
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استفاده از مسیریابی چندپرشه و کاهش تعداد  بهبود بخشیده است و

 بندی، افزایش طول عمر شبکه را در پی داشته است.دفعات خوشه

 

بیشتر شبکه و نیز افزایش  بکارگیری الگوریتم پیشنهادی، طول عمربا

های مرده در هر دور، را در پی داشته است که یکنواخت تعداد گره

 ، قابل مشاهده است.23در شکل 

ها در طول عمر شبکه ، نشان دهنده روند مصرف انرژی گره24شکل 

است. با توجه به نتایج بدست آمده، الگوریتم پیشنهادی علاوه بر 

جب مصرف متوازن انرژی در هر دور نیز افزایش طول عمر شبکه، مو

 شده است.

 

 4سناریو  -5-4
متر مربع در نظر گرفته  100× 100در این آزمایش ابعاد محیط کاری

، 25ژول مطابق شکل  0.5گره با انرژی اولیه   300شده است. تعداد 

اند و ایستگاه پایه در خارف به صورت تصادفی در محیط پخش شده

( واقع 130و130و به شکل ستاره، در مختصات )از محیط کاری 

، 7شده است. پارامترهای شبیه سازی این سناریو، مطابق جدول 

 است.

در این سناریو نسبت به سناریوهای پیشین، ایستگاه پایه در خارف 

ها با ایستگاه پایه از محیط کاری قرار گرفته، در نتیجه فاصله گره

 افزایش یافته است.

 3: پارامترهای سناریو  6جدول 

 پارامتر مقدار

 ابعاد محیط کاری 100 × 100

 یستگاه پایهمختصات ا (100,100)

 هاتعداد گره 300

500  byte اندازه بسته داده 

25 byte اندازه بسته کنترلی 

50 𝑛𝐽 𝑏𝑖𝑡⁄  𝐸𝑒𝑙𝑒𝑐  

0.0013  𝑝𝐽 𝑏𝑖𝑡 𝑚4⁄⁄  𝜀𝑚𝑝  

10 𝑝𝐽 𝑏𝑖𝑡 𝑚2⁄⁄  𝜀𝑓𝑠  

0.5 J انرژی اولیه 
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 3های طول عمر شبکه سناریو پارامتر:  22شکل 
 

 3های مرده در هر دور سناریوگره :  23شکل 

 

 3 میزان انرژی باقیمانده شبکه در هر دور سناریو :  24شکل 
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 4محیط کاری سناریو  :  25شکل 
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ها در زمینه طول عمر شبکه در نتایج حاصل از مقایسه الگوریتم 

مشاهده است. الگوریتم پیشنهادی در مقایسه با سایر  ، قابل26شکل

شده است   HNDو LNDها موجب بهبود مقادیر پارامترهای روش

   را دارا نیست. FNDاما بهترین مقدار 

-، ارسال چند28و  27های توجه به نتایج به دست آمده در شکلبا
پرشه اطلاعات از هر سرخوشه به ایستگاه پایه و کاهش تعداد دفعات 

های کنترلی ارسالی و مصرف بندی موجب کاهش تعداد پیامخوشه

های مرده در هر دور و عملکرد متوازن انرژی، کاهش تعداد گره

 ها شده است.نسبت به سایر الگوریتم  پایدارتر الگوریتم پیشنهادی

  MOFCA ،EAFCA ،EAUCF FLECHهایالگوریتمعلت انتخاب 

سان    DUCFو شنهادی، میتوان به یک سه آنها با الگوریتم پی و مقای

بندی با ابعاد خوشه نابرابر در بودن نحوه انتخاب سرخوشه و خوشه

شرایط کامنظر گرفت. به عبارتی تلاش کرده صفانه ایم که در  لا من

سایر الگوریتم شنهادی را با  سه الگوریتم پی های معتبر و جدید مقای

کنیم.مهمترین وجوه تمووایز الگوریتم پیشووونهووادی، عودم انجووام 

 بندی در هر دور و استفاده از یک روش مسیریابی ویژه است. خوشه

ها را از حیث شرایط ، الگوریتم پیشنهادی و دیگر الگوریتم8جدول 

 کند.های مشابه و متمایز مقایسه مییژگیو دیگر و

سایر روش شنهادی با  سه بهتر الگوریتم پی ها، پارامتر به منظور مقای

های متفاوت و های طول عمر شوووبکه  با درنظر گرفتن تعداد گره

قرارگرفتن ایسوووتگاه پایه در مرکز محیط کاری مورد ارزیابی قرار 

سی در جدول   ست و نتایج این برر ست. 9گرفته ا شاهده ا ، قابل م

، بهترین عملکرد را بر اساس نتایج بدست آمده الگوریتم پیشنهادی

در افزایش طول عمر شبکه نسبت به سایر روش ها داشته است اما 

قدار  که  FNDدر برخی از موارد  بهترین م ندارد  یار  را در اخت

شه انتخابی در دور اول در می سرخو توان آن را نتیجه فعالیت گره 

شه در نظر گرفت که موجب کاهش دور سرخو های بعدی به عنوان 

های شووبکه سووطح انرژی بیشووتر این گره در مقایسووه با سووایر گره

در طول   ، بیانگر میزان بهبود صووورت گرفته10شووود. جدول می

 عمر شبکه توسط الگوریتم پیشنهادی در سناریوهای مختلف است. 

 

 

 4های سناریو متر: پارا 7جدول 

 پارامتر مقدار

 ابعاد محیط کاری 100 × 100

 مختصات ایستگاه پایه (130,130)

 هاتعداد گره 300

500  byte اندازه بسته داده 

25 byte اندازه بسته کنترلی 

50 𝑛𝐽 𝑏𝑖𝑡⁄  𝐸𝑒𝑙𝑒𝑐  

0.0013  𝑝𝐽 𝑏𝑖𝑡 𝑚4⁄⁄  𝜀𝑚𝑝  

10 𝑝𝐽 𝑏𝑖𝑡 𝑚2⁄⁄  𝜀𝑓𝑠  

0.5 J انرژی اولیه 
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 4های مرده در هر دور سناریو گره : 27شکل
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میزان انرژی باقیمانده شبکه در هر دور :  28شکل 

 4سناریو 
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سناریو  پارامترهای طول عمر شبکه  :  26شکل 
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 بندی در شبکه حسگر بیسیمهای خوشهی الگوریتم: بررس8جدول 

 

بندی انجام خوشه

 در هر دور

ارتباطات خارج از 

 خوشه

ارتباطات 

داخل 

 خوشه

خوشه با ابعاد 

 نابرابر
 الگوریتم معیارهای انتخاب گره سرخوشه

پرشهتک چندپرشه *  * 
 درجه هر گره 

 ماندهانرژی باقی 
DUCF[16 ] 

پرشهچند * پرشهتک   * 
 ماندهی باقیانرژ 

 فاصله تا ایستگاه پایه 
MOFCA[17 ] 

پرشهتک چندپرشه *  * 
 ماندهانرژی باقی 

 فاصله تا ایستگاه پایه 
EAUCF[18 ] 

پرشهچند * پرشهچند   * 

 میزان مرکزگرایی 

 ماندهانرژی باقی 

 میزان چگالی هر گره 

EAFCA[19 ] 

پرشهتک * پرشهتک   * 

 میزان مرکزگرایی 

 ماندهانرژی باقی 

 صله تا ایستگاه پایهفا 
FLECH[20 ] 

بندی با توجه به خوشه
آستانه، در هر دور  حد

شودانجام نمی  

-پرشه یا تکچند
پرشه در شرایط 

 خا 

پرشهتک  * 

 تعداد –بند اول: انرژی باقیمانده خوشه 
 هاهمسایه

 بند بند دوم: در این خوشهخوشه

 گیردانتخابی صورت نمی

 انده بند سوم: انرژی باقیمخوشه– 
 فاصله تا سرخوشه قبلی

Proposed 

 های متفاوت. مقایسه پارامترهای طول عمر شبکه با تعداد گره9جدول 

 300 200 100 50 تعداد گره

پارامترهای 

طول عمر 

 شبکه

FN
D HND LND FND HND LND FND HND LND FND HND LND 

DUCF[16 ] 265 283 324 272 321 339 257 324 334 265 345 365 

MOFCA[17 ] 201 265 402 203 300 439 204 298 412 206 307 418 

EAUCF[18 ] 155 194 406 170 211 292 138 195 242 170 222 269 

EAFCA[19 ] 221 342 402 255 379 412 261 389 418 290 406 704 

FLECH[20 ] 300 335 341 365 376 381 376 388 390 362 380 384 

Proposed 394 619 639 376 750 764 361 709 722 359 687 704 
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 : بررسی میزان افزایش طول عمر شبکه در هر سناریو 10جدول 

شماره 

 سناریو

بهترین طول عمر 

 در سایر روش ها

طول عمر الگوریتم 

 پیشنهادی

درصد افزایش 

 طول عمر شبکه

1 439 764 74% 

2 418 704 68% 

3 416 750 80% 

4 417 687 65% 

 

 

 گیرینتیجه  -6

در این مقاله  با هدف صرفه جویی در مصرف انرژی از طریق کاهش 

های کنترلی ارسالی و افزایش طول عمر شبکه حسگر تعداد پیام

بندی با حد بیسیم به ارائه یک الگوریتم مسیریابی مبتنی بر خوشه

-ایم. در الگوریتم پیشنهادی از مزایای خوشهانه ثابت پرداختهآست
پرشه، به صورت همزمان استفاده شده است. به بندی و ارسال چند

، ابعاد شبکه و پذیری از حیث تعداد گرهمنظور بررسی مقیاس

موقعیت ایستگاه پایه، الگوریتم پیشنهادی در چهار سناریو مختلف 

سناریوهای بررسی شده، الگوریتم تمامی  در .سازی شدپیاده

بندی در هر دور، در نظر گرفتن حد پیشنهادی، به علت عدم خوشه

های متفاوت و استفاده از بندآستانه ثابت و استفاده از خوشه

مسیریابی چندپرشه با درنظر گرفتن گره میانی مناسب موجب 

و  LNDهای کنترلی ارسالی و بهبود پارامترهای کاهش تعداد پیام

HND .مصرف متوازن انرژی و افزایش طول عمر شبکه شده است ،

آستانه ثابت موجب استفاده از حداکثر توان گره در نظر گرفتن حد 

سرخوشه و بهبود عملکرد شبکه شده است. با توجه به نتایج بدست 

را در اختیار ندارد.  FNDمقدارآمده، الگوریتم پیشنهادی بهترین 

 HNDئه شده برای کاربردهایی که پارامترهای بنابراین الگوریتم ارا

دارای اهمیت هستند، عملکرد بهتری دارد. کار آتی  LNDو 

-نویسندگان این مقاله، ارائه یک روش مسیریابی مبتنی بر خوشه
بندی با حد آستانه متغییر است که احتمالا کاهش مصرف انرژی را 

 به همراه خواهد داشت.
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