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 چکیده

 گرهای حسبه نام شبکه های الکترونیک و مخابرات باعث پیدایش نوع جدیدی از شبکهرشد سریع تکنولوژی در زمینه

سیم سبب شده است تا این سیستم به های حسگر بیی شبکهسیم شده است. قیمت مناسب و کاربردهای گستردهبی

 حسگر هایهایی که در شبکهترین چالشهای مختلف کاربرد داشته باشد. یکی از مهمسرعت فراگیر شده و در زمینه

ی بندی و مسیریابر این مقاله قصد داریم تا یک پروتکل جدید مبتنی بر خوشهسیم وجود دارد مصرف انرژی است. دبی

هایی از حسگرهای نزدیک به هم پروتکل خوشهاین ارائه کنیم. سیم های حسگر بیبرای افزایش طول عمر شبکهفازی را 

رین مسیریابی بین آنها، کوتاهت الگوریتم و انجام از هم های همسایهخوشهفازی  یتعیین فاصلهبا  دهد.تشکیل می در محیط

. ارسال اطلاعات به صورت سلسله مراتبی و از طریق کوتاهترین مسیر شودبین هر خوشه تا ایستگاه پایه تعیین می مسیر

مورد مقایسه قرار  LEACHرا با پروتکل پروتکل پیشنهادی  شود.باعث کاهش چشمگیر مصرف انرژی در شبکه می ،ممکن

 بیشتر از دو برابر افزایش پیدا کرده است. سیمی حسگر بیکه طول عمر شبکه شدو مشاهده  هداد

 کلیدی هایواژه

 بندی، مسیریابی فازی، اعداد فازیخوشه ،مصرف انرژی کاهش سیم،های حسگر بیشبکه 

 مقدمه-1

سددیم تبدیل به یکی از های حسددگر بیشددبکه، شددده تا سددببی الکترونیک و مخابرات رشددد سددریع تکنولوژی در زمینه

  پایهاهحداقل یک ایستگ و  ی حسگر سیم شامل تعدادی گره  های حسگر بی شبکه . ودهای تحقیقاتی ش ترین زمینهبرجسته 

را باشند و در صورت بروز تغییرات در محیط آنها های )فشار، رطوبت، حرارت، لرزش و ...( میها دارای حسگرگره د.باشمی

ها را به عهده دارد، و ارتباط بین آوری دادهجمع وظیفه پایهایسدتگاه کنند. گیری ارسدال می حس کرده و به مرکز تصدمیم 

سیم سبب شده است تا     های حسگر بی ی شبکه قیمت مناسب و کاربردهای گسترده  .  [1]کندهای حسگر را برقرار می گره
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های کشاورزی، پزشکی، نظامی، امنیتی، صنعتی، خانگی، ردیابی و... کاربرد     این سیستم به سرعت فراگیر شده و در زمینه    

ش   شته با صرف انرژی  ،سیم حسگر بی  یشبکه ی هاترین چالشیکی از مهم . [4-2]دندا ست. از آنجایی که طول   شبکه  م ا

عمر هر گره محدود به انرژی باتریش اسدددت و امکان شدددارژ مجدد باتری در بسدددیاری از کاربردها وجود ندارد، کارا بودن 

های حسگر  . در شبکه [6-5] سیم به آن توجه شود  ی بیکه باید در زمان طراحی شبکه  ،مصرف انرژی مسئله مهمی است   

ا  هدارد. هر چه طول مسافتی که داده بر عهده  ،های حسگر گرهدر مصرف انرژی   را ارسال اطلاعات بیشترین نقش   سیم بی

صرف انرژی هم افزایش پیدا می        شد، م شتر با شوند بی سال  سال  [7]کندباید ار شته برای کاهش این  . محققان در  های گذ

له بندی یا همان روش سلس  ی خوشه ها مبتنی بر ایدهن پروتکلاند، که اکثر ایهای زیادی را پیشنهاد کرده مشکل پروتکل 

ست. در پروتکل  شد، کیفیت پروتکل       مراتبی بوده ا سال اطلاعات چگونه با سیر ار سله مراتبی تعیین این که م سل ا را ههای 

شبکه   ق مقالهدهد. در این کاملا تحت تاثیر قرار می سگر بی صد داریم تا برای افزایش عمر  دید  ک پروتکل جیسیم  های ح

 م معرفی کنیم.یسهای حسگر بیرا برای شبکه ،بندی و مسیریابی فازیمبتنی بر خوشه

 کارهای مرتبط -2

و آنها را مورد  خواهیم پرداختسیم های حسگر بیبندی در شبکهدر این فصل به بررسی چند پروتکل مبتنی بر خوشه

سیم های حسگر بیکاهش مصرف انرژی و افزایش طول عمر شبکهبندی برای دهیم. روش خوشهتحلیل و بررسی قرار می

های آغاز شد. بعد از آن محققان با معرفی پروتکل LEACHبا معرفی پروتکل  Heinzelmanاولین بار توسط پروفسور 

 یفهوظیو تعویض  انتخاب بهترین سرخوشه ها عواملی همچوناند. در این پروتکلجدیدتر، سعی در بهبود این روش داشته

 را افزایش دهد. سیمی بیتواند به طور چشمگیری طول عمر شبکهمی ،سرخوشه بودن بین اعضای خوشه

دیگر  .شودهر گره با یک احتمال مشخص به عنوان سرخوشه انتخاب می در هر دوره LEACHسلسله مراتبی  در پروتکل

ی امهسرخوشه برن گرهآیند. به عضویت آن خوشه در میترین سرخوشه پیغام فرستاده و های معمولی شبکه به نزدیکگره

های گره اطلاعات دریافتی ازآوری و تجمیع ی خود تهیه کرده و پس از جمعهای خوشهای را برای گرهزمانبندی شده

فی است که به کمک انتخاب تصاد یک پروتکل خود سازمانده LEACHپروتکل . [8]کند خوشه، آن را بده مقصد ارسال می

همچنین گره سرخوشه یک  .های شبکه داردسعی در یکنواخت کردن مصرف انرژی در بین گره در هر دور سرخوشه

های ارسالی به مقصد کاهش یافته و به تبع آن دهد تا حجم دادهخوشه انجام می اعضایهای دادهبر روی سازی فشرده

 کاهش یابد.  شبکه انرژی مصرفی کل

 تفاوت این با .است LEACH پروتکل سناریوی مشابه سناریوی آن کاملاً است و [9]زنجیر  بر مبتنی PEGASISپروتکل 

 اطلاعات نهایی انتقال مسئول ،است شده انتخاب زنجیر رهبر بعنوان که گره یک تنها دوره هر در PEGASISروش  در که

 بعد داده هایبستهPEGASIS است. در پروتکل  تصادفی کاملاً دوره در هر زنجیر رهبر انتخاب روش .پایه استبه ایستگاه

 برای مستقیماً رهبر گره طرف از رهبر، گره به رسیدن تا آنها بین شدن دست به و دست گره هر وسیله به شدن متراکم از

 یکنواخت مصرف توزیع در سعی هاگره همه بین رهبر نقش چرخاندن با پروتکل شد. این فرستاده خواهد پایهایستگاه

 به آنها انتخاب هنگام در هاگره انرژی باقیمانده به توجه عدم روش، این هایضعف مهمترین از یکی داشت. خواهد انرژی



 
 

 انرژی باشد بیشتر شده انتخاب رهبر عنوان به که ایتا گره پایه ایستگاه فاصله هرچه که است بدیهی باشد.می رهبر عنوان

 د. ش خواهد بیشترنیز  گره آن وسیله به مصرفی

 بر اساس الگوریتم ،سیمی حسگر بیشبکه بندی برای افزایش طول عمرهدف ارائه یک روش خوشه GABEECدر پروتکل 

ی اول فقط مرحله ی حالت پایدار.ی تنظیم و مرحلهشود: مرحله. این الگوریتم در دو مرحله انجام می[10]ژنتیک است 

ر های غیر سرخوشه بشوند. گرهخوشه انتخاب میبه عنوان سرها ای از گرهشود. تعداد از پیش تعیین شدهیک بار انجام می

 1TDMA ی دوم هر گره از یک زمانبند. در مرحلهآینددر میخوشه نزدیکترین  یتها به عضوبا سرخوشه شاناساس فاصله

ارسال  شانخوشههایشان را به سرها دادهی گرهکند. پس از اینکه همهاستفاده می اشخوشهسربرای برقراری ارتباط با 

شان ها اطلاعاتخوشهسرکند. وقتی همه ارسال می پایهایستگاهو آنرا به  کردهتجمیع را ها ی دادههمه خوشهسرند، کرده

 وشهخ های عضوگرهها و خوشهسرانرژی  پایهایستگاه، هشود. در پایان هر دورکامل می هفرستادند یک دور پایهایستگاه را به 

 ای که بیشترینخوشه از میانگین انرژی اعضای خوشه کمتر باشد، گرهی سرکند و در صورتی که انرژی گرهچک میرا 

توان این نکته را  ذکر کرد این الگوریتم می هایویژگیکند. از خوشه جدید معرفی میدارد، به عنوان سر در خوشه را انرژی

کنند و از این به بعد در شوند و دیگر تغییر نمیل الگوریتم تشکیل میی اوها فقط یک بار آن هم در مرحلهکه خوشه

 شود.ها عوض میخوشه در خوشهفقط سر هی دوم در انتهای هر دورمرحله

سیم، دو الگوریتم پیشنهاد شده است. الگوریتم اول با های حسگر بیبرای کاهش مصرف انرژی در شبکه [11]ی در مقاله

اشد، بی الگوریتم اول میبندی فازی، سعی در کاهش ارتباطات دارد و الگوریتم دوم که بهبود دهندهخوشهاستفاده از روش 

 دهد.ها مصرف انرژی را بیشتر کاهش میبا استفاده از مسیریابی بین سرخوشه

باشد. خوشه میبندی و انتخاب سری خوشهشبیه است و تفاوتش با آن در نحوه LEACHالگوریتم اول بسیار به پروتکل 

میانگین تشکیل  – cبندی فازی ها توسط روش خوشهشود. در اولین مرحله خوشهاین الگوریتم در سه مرحله انجام می

 یها لزومی ندارد که برابر باشد. در مرحلهباشد و تعداد اعضا در خوشهعضو میحسگر هر خوشه شامل تعدادی  .شوندمی

برابری دارند، پس انتخاب سرخوشه به  یاولیه ها انرژیی گرهچون همه اولین دورهشوند. در ها انتخاب میدوم سرخوشه

ای که بیشترین انرژی را در خوشه دارد به عنوان بعد هر گره یدورهشود. از طور تصادفی و با برگزاری انتخابات انجام می

های اعضا را دریافت کرده و ها دادهاست که، سرخوشهی سوم الگوریتم هم به این صورت شود. مرحلهسرخوشه انتخاب می

 کنند.ارسال می پایهایستگاهکنند و آنها را مستقیما به های خودشان تجمیع میبا داده

سوم  یتنها فرقش با الگوریتم اول در مرحله .باشدی الگوریتم اول میبهبود دهنده در این مقاله دومین الگوریتم پیشنهادی

به صورت  شوند، بلکهارسال نمی پایهایستگاهها مستقیما به های تجمیع شده توسط سرخوشهاین الگوریتم داده باشد. درمی

به  ترین سرخوشهرسند. هر سرخوشه نزدیکمی پایهایستگاههای میان راه به و طی مسیر بین سرخوشه سلسله مراتبی
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ها با صرف انرژی فرستد تا در نهایت دادهسرخوشه میهایش را به آن کرده و داده پیدارا  پایهایستگاهخودش در مسیر 

 برسند. پایهایستگاهبسیار کمتری به 

 LEACHمعرفی شد. یکی از اشکالات پروتکل  LEACHبا هدف بهبود عملکرد پروتکل  [12]در مقاله  GHEATSپروتکل 

یرد گها را درنظر نمیمانده برای گرهفرایند انتخاب سرخوشه است. زیرا این پروتکل در انتخاب سرخوشه مقدار انرژی باقی

شود. در این مقاله سعی شده و کاهش طول عمر شبکه می هازودهنگام گره های کم انرژی، منجر به مرگو با انتخاب گره

ی اول هپایه، مرحلها تا ایستگاهی گرهها و فاصلهمانده برای گرهگرفتن مقدار انرژی باقیبا استفاده از منطق فازی و در نظر 

 را بهبود دهند. LEACHپروتکل 

 روش پیشنهادی -3

ازی ف بندی را که از اعدادمراتبی، قصد داریم تا یک پروتکل مبتنی برخوشههای سلسلههای فراوان پروتکلبه خاطر مزیت

ند اتعدادی گره به طور تصادفی در یک محیط توزیع شده فرض شده است که رد، معرفی کنیم.گیبرای مسیریابی بهره می

ها ی گرهپایه با ارسال پیغامی از همهباشند و از موقعیت خود با خبراند. ایستگاهمی GPS مجهز به ی حسگرهاتمام گره و

های جغرافیایی دریافت پایه بر اساس موقعیتشان را اعلام کنند. سپس ایستگاهانرژیشان و مقدار خواهد تا موقعیتمی

و یک گره با بیشترین انرژی را در   [13] دهدانجام می k-meansمانند  یبندی را توسط الگوریتمها عمل خوشهشده از گره

پایه یک گره را ها برابر است، ایستگاهی گرهی اول که انرژی همهکند، در مرحلههر خوشه به عنوان سرخوشه انتخاب می

اطلاع  بندی را بهپایه در یک پیغام همه پخشی نتایج خوشهکند. ایستگاهبه طور تصادفی به عنوان سرخوشه انتخاب می

محول  یارسال اطلاعات به یکی دیگر از اعضا با بیشترین انرژ هی سرخوشه بودن بعد از هر دوررساند. وظیفهها میتمام گره

 شود.بندی انجام نمیعمر شبکه دیگر عمل خوشه پایانشود. تا می

ر بر اساس موقعیت اعضای ه پایهدهد. ایستگاهعمل مسیریابی را انجام می ،ی حسگرهاگره بندیپایه بعد از خوشهایستگاه

ه مسیرها را در یک پیغام همه پخشی دیگر بکند و این پایه را تعیین میتا ایستگاه خوشه هر ترین مسیر بینخوشه، کوتاه

ی خودش ی خوشههای فشرده شدهرساند، تا هر گره بداند که در صورت سرخوشه شدن باید دادهها میگره یهمه اطلاع

سافت هایی که در مخوشه ی همسایگی،با تعریف یک مسافت مناسب، به عنوان فاصله بفرستد. ی همسایهرا به کدام خوشه

ی پایه از نظر مصرف انرژفرض شده است که ایستگاه شوند.ی یکدیگر میاز مقدار تعیین شده قرار دارند همسایه کمتری

 باشد.ها ایستا میتوان نامحدودی دارد و موقعیت خودش و گره

ای خوشه کی از اعضاز آنجایی که در هر دور ی کند.ها از منطق فازی استفاده میی بین خوشهپایه برای تعیین فاصلهایستگاه

مقدار ثابتی نیست و یک مقدار فازی  ی همسایههاخوشه مرکز ی بینشود، پس فاصلهبه عنوان سرخوشه انتخاب می

بر اساس این که کدام  ،1ی قرمز و سبز در شکل ی دو خوشهاین نکته نشان داده شده است. فاصله 1باشد. در شکل می

  متر متغیر باشد. 31تا  1..1تواند از بین و می باشدمیگره فعلا سرخوشه هست متفاوت 

دهند. ما این فاصله را با یک عدد فازی مثلثی به را نشان می هاها، اعضای خوشهها و ستارهخوشههندسی ها، مراکز دایره

ی اقلیدسی که بین دو گره از دو خوشه وجود دارد به کمترین فاصله. =�̃�(1..1, 72 ,31.1)دهیم این صورت نشان می



 
 

ی اقلیدسی بین دو مرکز خوشه به عنوان است(. فاصله 1..1شود )در این مثال عنوان اولین قسمت عدد فازی تعیین می

ین می اقلیدسی که بین دو گره از دو خوشه وجود دارد به عنوان سوشود و بیشترین فاصلهقسمت دوم عدد فازی تعیین می

دار شود. بعد از تعیین مقها با اعداد فازی تعیین میی بین خوشهشود. به این ترتیب فاصلهقسمت عدد فازی تعیین می

آید. ه در میپایها محیط به شکل یک گراف جهتدار یکطرفه به سمت ایستگاهی فازی بین خوشههمسایگی و تعیین فاصله

های ی خوشهی فاصلههم به صورت یک عدد فازی که بیان کننده اندر گراف و هر کم راسهر خوشه به صورت یک 

را توسط الگوریتم  ترین مسیر برای هر خوشهکوتاه[14] پایه مطابق با روش مقاله ایستگاه آید.همسایه از هم است در می

 رساند.ها میی گرهپیدا کرده و در قالب یک پیغام این مسیرها را به اطلاع همه فلوید

خود را برای های های عضو دادهگره هکند. یعنی در هر دورشبکه کارش را آغاز میبندی و مسیریابی از انجام خوشهبعد 

های خوشه، آنها را مطابق مسیر تعیین شده توسط سازی دادهکنند و سرخوشه بعد از فشردهشان ارسال میسرخوشه

وشه سرخ مسئولیتسرخوشه،  یمصرف زیاد انرژی توسط گره کند. به علتی بعدی ارسال میپایه به سرخوشهایستگاه

 شود. عوض میه در پایان هر دوربودن 

 

 
 ها به صورت فازیی بین خوشهتعیین فاصله -1شکل 

 

 نتایج-4

ها مجهزبه ها ثابت فرض شده است. گرهاند. موقعیت گرهتوزیع شده 711*  711گره به طور تصادفی در یک محیط  111

GPS توانند موقعیت خود را تشخیص دهند. میزان مصرف انرژی ی آن میباشند و به وسیلهمیGPS  در نظر گرفته نشده

ژول در نظر گرفته  1ها ی گرهی همهدر نظر گرفته شده است. انرژی اولیه [100,220]ی پایه در نقطهاست. موقعیت ایستگاه

ها نیز باید به استفاده شده است. پس تعداد خوشه k-meansریتم شده است. به خاطر اینکه در روش پیشنهادی از الگو



 
 

خوشه مورد ارزیابی  1خوشه و یکبار با  11، روش پیشنهادی را یکبار با سازیعنوان یک پارامتر مشخص باشد. در شبیه

متر در نظر  111گی ی همسایای فاصلهخوشه 1متر و در حالت  11ی همسایگی ای، فاصلهخوشه 11ایم. در حالت قرار داده

سازی از برای شبیهباشد. می [15]ی مدل مصرف انرژی برای دریافت و ارسال اطلاعات مطابق مقالهگرفته شده است. 

 استفاده شده است. R2014b ینسخه افزار متلبنرم

مانده تا هر زنده های و تعداد گره ههای میزان انرژی مصرفی به ازای هر دوردر معیار LEACHروش پیشنهادی با پروتکل 

کنید. را مشاهده می LEACHوضعیت مصرف انرژی در پروتکل پیشنهادی و پروتکل  7شکل مقایسه شده است. در  هدور

ژول بوده  111ی کل شبکه اند. یعنی مقدار انرژی اولیهبوده یها همگن بوده و در ابتدای کار دارای انرژی برابرتمام گره

باشد اما در پروتکل می 1و  11ها مقدار ثابت رود. در روش پیشنهادی تعداد خوشهو به افول میاست که با گذشت زمان ر

LEACH پروتکل متفاوت بوده است. در هها در هر دورتعداد سرخوشه LEACH های اعضا آوری دادهبعد از جمع سرخوشه

علت زیاد بودن این مسافت مصرف انرژی در این  کند. بهایستگاه پایه ارسال می ا بهو فشرده کردنشان آنها را مستقیم

 طقمندهند. در حالی که در روش پیشنهادی به دلیل استفاده از ها زودتر انرژیشان را از دست میپروتکل زیاد بوده و گره

پایه در اهگو با ارسال گام به گام اطلاعات به سمت ایست را پیدا کردهها ترین مسیر بین سرخوشهترین و بهینهفازی کوتاه

ای مصرف خوشه 11شود که روش پیشنهادی در حالت مشاهده می 3جویی شده است. در شکل مصرف انرژی شبکه صرفه

 باشد.ی ارسال اطلاعات میتر شدن فاصلهای داشته است. دلیل این امر هم کوتاهخوشه 1انرژی کمتری نسبت به حالت 

 

 
 دو پروتکل در وضعیت مصرف انرژی 7شکل 

 



 
 

 
 های زنده مانده در دو پروتکلتعداد گره 3شکل 

 

و دهد را زود از دست می هاگره به علت ارسال مستقیم اطلاعات انرژی LEACHشود که پروتکل مشاهده می 3شکل در 

 رود. پروتکل پیشنهادی به علت ارسال غیر مستقیم اطلاعات توانسته طول عمر شبکه را افزایشاز بین می به سرعت شبکه

ها بیشتر باشد طول گام ارسال اطلاعات کمتر شده و مصرف انرژی بیشتر دهد. در پروتکل پیشنهادی هر چه تعداد خوشه

 بیشتری داشته باشد.  شود تا شبکه عمرباعث می یابد. همین نکتهکاهش می

 

 بندیگیری و جمعنتیجه-.

با  بتداا . این پروتکله استشد پیشنهادسیم حسگر بیی در این مقاله یک پروتکل جدید برای افزایش طول عمر شبکه

م کند. بعد از انجااطلاعات به سمت ایستگاه پایه را فراهم میارسال سلسله مراتبی  امکان هاگره بندیاستفاده از خوشه

اهترین لوید کوتشود. با استفاده از الگوریتم ففازی تعیین می با اعدادهای همسایه از یکدیگر ی خوشهبندی فاصلهخوشه

دن سلسله مراتبی ششود. پایه را تعیین کرده و ارسال اطلاعات از این مسیرها انجام میایستگاه سمت مسیر از هر خوشه به

شود. پروتکل پیشنهادی خود را با شبکه و ارسال اطلاعات از کوتاهترین مسیر باعث کاهش چشمگیر مصرف انرژی می

سازی نشان داد که پروتکل پیشنهادی توانسته عمر شبکه را بیشتر از مقایسه کردیم. نتایج شبیه LEACHپروتکل معروف 

  دو برابر افزایش دهد. 
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