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 مقدمه-1

. نیست تصورقابل سیمبیامروزه زندگی بدون ارتباطات 
هاي اخیر در فناوري ساخت مدارهاي مجتمع در پیشرفت

هاي کوچک از یکسو و توسعه فناوري ارتباطات اندازه
 هاي حسگرساز طراحی شبکهاز سوي دیگر زمینه سیمبی
) WSN( سیمبیهاي حسگر شده است. شبکه سیمبی

متشکل از تعداد زیادي گره کوچک است که در هر گره 
دلیل پیدایش و توسعه  ترینمهمتعدادي حسگر وجود دارد. 

، کاربردهاي پایش مداوم میسیبهاي حسگر شبکه
هایی بوده است که دستیابی و حضور دائمی انسان محیط

]. کاربردهایی نظیر 1باشد [ن میسخت یا ناممک هاآندر 
فعال، پایش مناطق مرزي  فشانآتشپایش فوران یک کوه 

شارژ مجدد یا تعویض  معمولاً جهیدرنتو غیره.  العبورصعب

به دلیل اتمام منبع انرژي)  ازکارافتادههاي مرده (گره
 یمسبیهاي حسگر باشد. شبکهپذیر نمیی امکانراحتبه
کی تعامل دارند. از طریق حسگرها با محیط فیزی شدتبه
ها توان اطلاعات محیط را گرفت و از طریق کاراندازمی

مستقل و بدون دخالت  طوربهواکنش نشان داد. هر گره 
ی هایکند و داراي محدودیتکار می سیمبی صورتبهانسان 

ظرفیت حافظه، منبع تغذیه و غیره است.  در قدرت پردازش،
آورد که منشأ تی را به وجود میها مشکلااین محدودیت

 ].2است [بسیاري از مباحث پژوهشی مطرح در این زمینه 

 به شدتبه سیمبیهاي حسگر طول عمر شبکه ازآنجاکه
 هاي کاهشها وابسته است، ارائه الگوریتممصرف انرژي گره

ا هها در این شبکهچالش ترینمهممصرف انرژي به یکی از 
بندي ها بر پایه خوشهلب این روش]. اغ3است [ شدهلیتبد

 استفاده از یک الگوریتم خوشه بندي توسعه یافته به منظور 

 بهبود عملکرد شبکه هاي حسگر بی سیم

ها از هشبک . اینها شده استتوجه آنسیم و توسعه قابل هاي حسگر بییشرفت فناوري باعث رشد چشمگیر شبکهپ: چکیده
ه باشد. داشتشرایط فیزیکی یا محیطی نظارت  تا بر شدهلیو محاسبه تشک حس کردن، پردازش يهاتیهاي کوچک باقابلگره

الگوهاي هوش  از امروزه. مصرف انرژي است يسیم، حداقل ساز هاي حسگر بیهاي تحقیقاتی در شبکهزمینه نیتریکی از مهم
هاي وشراگرچه بسیاري از  شود.ه میها استفاددر این شبکه طور گستردهبهبندي و مسیریابی انرژي آگاه نظیر خوشه محاسباتی

تعداد  و طول عمر شبکه اهداف زمانهم تواندیها نماما بسیاري از آن ،شده استمبتنی بر فازي قبلاً ارائه و مسیریابی بنديخوشه
مبتنی  تهافیتوسعهبندي هاي ارسالی را در جهت کاهش مصرف انرژي در نظر بگیرند. در این تحقیق از یک الگوریتم خوشهبسته

 سیم و کاهشهاي حسگر بیبهبود عملکرد شبکه منظوربهو همچنین یک روش مسیریابی مبتنی بر منطق فازي  FCMبر 
ا هکنیم. هدف اصلی این روش افزایش طول عمر شبکه از طریق توزیع مناسب مصرف انرژي بین گرهمصرف انرژي استفاده می

-MHو  DirectTransmission ،SH-MEER هايروش پیشنهادي را نسبت به روشبرتري  شدهانجامهاي باشد. آزمایشمی

FEER ولیه ي اباانرژهاي ارسالی اثبات کرده است. بهترین نتایج روش پیشنهادي در معیارهاي طول عمر شبکه و تعداد بسته
 است. شدهگزارش 796و  439ژول به ترتیب  0,2

 ، مسیریابی سلسله مراتبیافتهیتوسعه يبندخوشهانرژي،  مصرف بی سیم، بهبود حسگر هايشبکه :كلید واژه

 khoshnood.abolghasem@gmail.com -ابوالقاسم خوشنود : نویسندگان 
  m.mojarad@iauf.ac.ir -موسی مجرد  
 msc.harfaeinia@gmail.com-نیاحسن ارفعی   
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که انرژي در کل شب یکنواخت مصرف هستند که باعث توزیع
ها و تنها استفاده از یک گره براي بندي گرهشوند. خوشهمی

. در این شودمیانتقال اطلاعات باعث کاهش مصرف انرژي 
-ها با توجه به محدودیتراستا تعیین صحیح تعداد خوشه

اساسی در این زمینه است. به این  هاي موجود یک چالش
ها از برد رادیویی محدودي براي ارسال دلیل که گره

-ها در خوشهاطلاعات برخوردار هستند و قرار گرفتن گره
ها را هایی با اندازه بزرگ، امکان ارسال اطلاعات بین گره

هاي بزرگ اغلب زمانی حاصل کند. خوشهفراهم نمی
به نسبت  شدهگرفته در نظرهاي که تعداد خوشه شودمی

ها و ناحیه جغرافیایی کم باشد. از طرفی زیاد بودن تعداد گره
ها و مسیرهاي ها باعث افزایش تعداد سرخوشهتعداد خوشه

منجر به پردازش بیشتر  تیدرنهاو این امر  شودمیارتباطی 
 ].4شد [اطلاعات و افزایش مصرف انرژي خواهد 

 ايهی که به پروتکلمراتبسلسله مسیریابی هايپروتکل
ز بندي نیز معروف هستند، یکی اخوشه بر مبتنی مسیریابی

هاي ها براي افزایش طول عمر در شبکهترین روشرایج
ها ها ابتدا گره]. در این پروتکل7-5هستند [ سیمبیحسگر 

از هر خوشه  کهينحوبه شدهيبندخوشهدر تعدادي گروه 
اطلاعات به ایستگاه مرکزي تنها یک گره وظیفه ارسال 

 يباانرژهایی دارد. در این ساختار گره بر عهده(سینک) را 
ها شوند و سایر گرهسرخوشه انتخاب می عنوانبهنسبی بالا 

هایی که . به گرهدارندبر عهدهمسئولیت حس محیط را 
 هاییهاي سرخوشه و به گرهکنند، گرهاطلاعات را ارسال می

هاي معمولی کنند، گرهرا استخراج میهاي محیط که داده
بندي ]. در این مقاله از یک الگوریتم خوشه8[ ندیگومی

هاي حسگر بهبود عملکرد شبکه منظوربه افتهیتوسعه
است. هدف الگوریتم پیشنهادي تعیین  شدهاستفاده سیمبی

 ها، کاهش مصرف انرژي از طریق توزیعتعداد بهینه خوشه
ها و افزایش طول عمر شبکه ین گرهمناسب مصرف انرژي ب

ها انرژي سرخوشه که یآنجائی از طورکلبهباشد. می
ها براي ارسال اطلاعات مصرف بیشتري نسبت به دیگر گره

بندي کاهش تعداد کنند، هدف الگوریتم خوشهمی
 ایجاد توازن بیشتر منظوربهها ها و تغییر سرخوشهسرخوشه

 باشد.ها میدر مصرف انرژي بین گره

در ادامه این تحقیق؛ در بخش دوم به بررسی برخی از 
در این زمینه کاهش مصرف  شدهانجامجدیدترین کارهاي 

پردازیم. روش می سیمبیهاي حسگر انرژي در شبکه
و نتایج حاصل از آن  شدهمطرحپیشنهادي در بخش سوم 
در بخش پنجم  تیدرنهاگردد. در بخش چهارم ارائه می

 .شودمیو پیشنهادات مطرح  گیرينتیجه

 مرتبط يکارها-2

هاي حسگر مسئله کاهش مصرف انرژي در شبکه ٔ◌ نهیدرزم
هاي ترکیبی و ابتکاري نظیر از طریق الگوریتم میسیب

-9است [منطق فازي، تحقیقات متعددي صورت گرفته 
 هايشبکهدر بندي طرح جدیدي براي خوشه ،بصیري]. 11

 K-Meansهاي الگوریتم ز تلفیقبا استفاده ا سیمبیحسگر 
این ]. 12داد [ارائه  MapReduce نویسیبرنامه و مدل

 شودمیتقسیم  Reducing و Mapping روش به دو فاز
ها را هاي حسگر به خوشهگرهتخصیص  Map که پروتکل

ها را با ایجاد این خوشه Reduce بر عهده دارد و پروتکل
 یک ،و همکاران فاطمی کند.چندین تغییر، بهینه می

الگوریتم جدید بر اساس منطق فازي جهت کاهش مصرف 
]. 13دادند [پیشنهاد  سیمبیحسگر  يهاانرژي در شبکه

باقیمانده  انرژيبندي در خوشه شدهاستفادهپارامترهاي 
هاي است و و تراکم گره سینکمرکزیت، فاصله تا  ها،گره

 شوند.می انتخاببا این پارامترها ناسب تهاي مسرخوشه
 هی، بهبود مسیریابی چندگانه بر پاو همکاران علمداري

در  را بندي فازي و الگوریتم ازدحام ذرات بهینهخوشه
 مصرف انرژي جهت کاهش سیمبیهاي حسگر شبکه

بندي از ]. در این روش براي کار خوشه14دادند [پیشنهاد 
 است. شدهاستفاده LEACHقابلیت پروتکل 

کل مسیریابی مبتنی بر خوشه انرژي آگاه ] یک پروت15در [
توسعه  سیمبیهاي حسگر ) براي شبکهAECRتطبیقی (

هایی با اندازه متعادل بر خوشه AECRاست. در  شدهداده
 تصادفی هايو از ایجاد خوشه دشدهیتولها اساس توزیع گره

 منظوربه. یک الگوریتم توزیع انرژي آگاه شودمیجلوگیري 
] 16[ در سیمبیهاي حسگر ه در شبکهتحمل شکست شبک

-است. در این روش ابتدا یک الگوریتم خوشه شدهیمعرف
 شدهارائه) DEEHC( شدهعیتوزبندي ناهمگن انرژي آگاه 
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ها و با ها را با توجه به انرژي باقیمانده گرهکه سرخوشه
کند. سپس الگوریتم استفاده از تایمر ثانویه انتخاب می

kVDPR کشف مسیرهاي غیر متصل از هر  منظوربه
گردد. در آوري اطلاعات ارائه میسرخوشه به سینک و جمع

-هاي اضطراري و طول عمر در شبکه] توازن انتشار پیام17[
سازي ) با استفاده از بهینهWBANهاي حسگر بدنی (

] یک 18کلونی مورچه و تئوري بازي بیزین مطرح شد. در [
 سیمیبهاي حسگر براي شبکهرویکرد مسیریابی انرژي آگاه 

بندي چگونگی زمان DREGمطرح شد. در  DREG بانام
کاهش مصرف انرژي  منظوربههاي حسگر گره داریوبخواب

تئوري بازي و یک رویکرد  بر اساسدر حالت بیکاري 
 است. شدهیبررسمسیریابی منطق فازي 

-] یک الگوریتم مسیریابی انرژي آگاه بر پایه خوشه19در [
ت. توسعه یاف سیمبیهاي حسگر دي درختی براي شبکهبن

 بر اساسها هدف این الگوریتم افزایش سرعت انتقال داده
پارامترهاي اندازه بافر، فاصله تا سینک و کارایی انرژي 

براي  c-meansبندي ] خوشه20در [ .فرموله شده است
ین توسعه داده شد. ا سیمبیهاي حسگر مسیریابی در شبکه

د ایجا واسطهبهز قابلیت ارتقاء بازه حیاتی شبکه روش ا
هاي متقارن برخوردار است که فرایند تصادفی خوشه

هاي سرخوشه را بهبود بخشیده و با ایجاد انتخاب گره
ها را هاي متقارن فواصل کلی ارتباطات بین خوشهخوشه
ي رژباان] یک الگوریتم مسیریابی موردي 21کند. در [کم می

توسعه داده شد که در  سیمبیهاي حسگر شبکهآگاه براي 
گیرد. ی میموردبررسها به مسیریاب آن، روش ارسال داده

هاي ارسالی، در این الگوریتم با محدود کردن تعداد گام
کردن مصرف انرژي حاصل از انتقال داده توسط سعی در کم 

 هاي میانی دارد.حسگر

و  C-MEANSبندي هاي خوشهکائوشیک، ترکیب روش
با  مسیبیحسگر  شبکه عصبی را براي ایجاد یک شبکه

یک  . در این روش از]22[پیشنهاد داد امصرف انرژي کار
که داراي چهار نوع نود  شدهاستفادهشبکه ناهمگن 

)normal ،advanced ،super  وsupadvanced (
ي از الگوریتم اافتهیبهبودباشد. خان و همکاران، نسخه می

. ]23[را ارائه دادند H-DEEC نامبا DEECمعروف 

بندي و ترکیبی از دو سناریو خوشه H-DEECالگوریتم 
ها از طریق ، سرخوشهH-DEECباشد. در اي میزنجیره

هاي انتخابی با استفاده از چندین پرش با سینک بهترین گره
کنند. خان و همکاران، از روش فازي ارتباط برقرار می

TOPSIS هاي حسگر ها در شبکههبراي انتخاب سرخوش
]. در این 24کردند [با سینک متحرك استفاده  سیمبی

-، بر اساس تصمیمFuzzy-TOPSISروش، یک تکنیک 
 به منظوربهها و گیري چند معیاره براي انتخاب سرخوشه

 است. علاوه شنهادشدهیپحداکثر رساندن طول عمر شبکه 
انه ک آستبر این، براي کاهش مصرف انرژي در مسیریابی، ی

ي و ابرون خوشه چندمنظورهارتباطی  سمیمکانمبتنی بر 
 .شودمیاي استفاده بین خوشه

 يشنهادیروش پ -3

 هافتیتوسعهبندي در این پژوهش از یک الگوریتم خوشه
هاي حسگر براي بهبود عملکرد شبکه FCMمبتنی بر 

. در این الگوریتم براي کار شودمیاستفاده  سیمبی
یز از یک روش مبتنی بر منطق فازي بهره مسیریابی ن

است. هدف الگوریتم پیشنهادي تعیین تعداد  شدهگرفته
ها، کاهش مصرف انرژي از طریق توزیع مناسب بهینه خوشه

د. باشها و افزایش طول عمر شبکه میمصرف انرژي بین گره
در ادامه فرضیات روش تحقیق و ساختار روش پیشنهادي 

 گردد.تشریح می

 فرضیات روش تحقیق -3-1

 منابع و توپولوژي ازنظر سیمبیهاي حسگر شبکه ساختار
بندي و هاي خوشههایی در الگوریتمباعث ایجاد محدودیت

اي هالگوریتم رونیازاشده است.  هاآنمسیریابی مبتنی بر 
 مبناي یکسري فرضیات ارائه باید بر در این زمینه شدهارائه

 شدهارائهتبط با روش تحقیق شوند. در ادامه فرضیات مر
 است.

 محدودیت سیمبیگره سینک در شبکه حسگر  -
 منابع و انرژي ندارد.

همه کارهاي محاسباتی در گره سینک شبکه  -
 منظوربههاي شبکه و سایر گره شودمیانجام 
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هاي محیط و ارسال اطلاعات بکار حس داده
 شوند.گرفته می

ال ها غیر از سینک، محدوده ارسهمه گره -
 اطلاعات (برد رادیویی) ثابتی دارند.

هاي حسگر و گره سینک در تمام موقعیت گره -
 طول عمر شبکه ثابت است.

هاي حسگر تصادفی موقعیت اولیه گره -
و گره سینک در مرکز ناحیه فرض  شدهانتخاب

 .شودمی

 هاي ارسالی در شبکه ثابت است.حجم تمام بسته -

عیت گره سینک در مورد سطح انرژي و موق -
 هاي شبکه از دانش کافی برخوردار است.گره

 .ها انرژي اولیه یکسانی دارندهمه گره -

هاي حسگر در در فرایند مسیریابی همه گره -
ي بندزمانجدول  بر اساسحالت خواب هستند و 

TDMAها از حالت خواب به حالت بیدار ، گره
 کنند.روند و اطلاعات محیط را ارسال میمی

کند که چه مشخص می TDMAي بندزمان -
اي و در چه زمانی اطلاعات را ارسال کند که گره

تصادفی  صورتبهي بندزماندر این تحقیق 
 .شودمیمقداردهی 

 دیاگرام روش پیشنهاديبلوك -3-2

 تهافیتوسعهبندي در این تحقیق از یک الگوریتم خوشه
و همچنین یک روش مسیریابی مبتنی بر  FCMمبتنی بر 
 . درشودمیي براي کاهش مصرف انرژي استفاده منطق فاز

این روش ابتدا توپولوژي شبکه با توجه به فرضیات تحقیق 
انجام  FCMبندي با الگوریتم و سپس خوشه شودمیایجاد 

انرژي باقیمانده و  بر اساسها سرخوشه ازآنپس. شودمی
گردند. با توجه به اینکه انتقال فواصل ارتباطی تعیین می

متوالی مسیریابی  ها است و تکرارات بر عهده سرخوشهاطلاع
-هاي سرخوشه، گرهشودمی هاآن باعث کاهش سریع انرژي

در طول دورهاي مسیریابی  حد آستانهها با توجه به یک 

هاي اطلاعاتی توسط بسته تیدرنهاشوند. ی میروزرسانبه
اي هیک الگوریتم مسیریابی مبتنی بر منطق فازي از گره

گردد. پس از مسیریابی انرژي شه به سینک ارسال میسرخو
یک مدل مصرف انرژي  بر اساسها باقیمانده گره

دیاگرام روش پیشنهادي در . بلوكشودمیی روزرسانبه
 است. شدهدادهنشان  1شکل 

 

 اندازي توپولوژي شبکهراه -3-3

گره حسگر در  Nمورد آزمایش  سیمبیدر شبکه حسگر 
شوند. موقعیت متر فرض می M×M یک محیط دوبعدي

تصادفی و با توزیع یکنواخت تعیین  صورتبههر گره حسگر 
 گردد.می

 
 دیاگرام روش پیشنهادي: بلوك1شکل 

. ودشمیاندازي پس از تعیین ساختار توپولوژي، شبکه راه
 کنترلی در شبکه اندازي گره سینک یک بستههنگام راه
د در ناحیه تحت پوشش هاي موجوکند و همه گرهپخش می

کنند. با دریافت این بسته موقعیت خود را گزارش می
هاي ها ماتریس فاصلهسینک با آگاهی از موقعیت گره

 پایان دورهاي

توپولوژي شبکه اندازِراه  

ها با الگوریتم بندي گرهخوشه FCM بهبودیافته   

هاتعیین سرخوشه  

 مسیریابی برمبناي منطق فازي

های انرژي گرهروزرسانبه  

 ورودي: اطلاعات توپولوژي شبکه حسگر بی سیم

 خروجی: طول عمر شبکه

 بله

 خیر
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کند. ساختار این ماتریس ) را ایجاد میي (اشبکهدرون
 ) است.1رابطه ( صورتبه

 
که  دهدمیرا نشان  jو  iهاي فاصله بین گره در اینجا

 است.  شدهمحاسبها رابطه اقلیدسی ب

برد رادیویی  با توجه به حداکثر شعاع حسگري، پارامتر
ی طورکلبه. دهدمیهاي شبکه را برحسب متر نشان گره

 بیشتر از  بافاصلههایی امکان تبادل اطلاعات بین گره
 صورتبه بنابراین ماتریس ؛ وجود ندارد

 . شودمیی روزرسانبه 

 

 FCMها با الگوریتم بندي گرهخوشه -3-4
 بهبودیافته

ها منجر به کاهش تعداد کاهش تعداد خوشه ازآنجاکه
باعث کاهش تعداد مسیرهاي انتقال  تیدرنهاها و سرخوشه
ا هبندي و تعیین بهینه تعداد خوشه، خوشهشودمیاطلاعات 

براي  FCMست. در این مقاله از الگوریتم امري ضروري ا
 است. شدهاستفادهبندي کار خوشه

) و هاي بهینه (دو مسئله مهم در اینجا تعداد خوشه
-باشد. در الگوریتم خوشهها میحسگري گره حداکثر شعاع

هاي بندي پیشنهادي سعی شده با بررسی تعداد خوشه
ها ار تعیین شود. سرخوشهخودک صورتبه مختلف، 
هاي عضو دریافت کند، هاي محیط را از همه گرهباید داده

حداکثر شعاع حسگري نیز اهمیت دارد. بنابراین  رونیازا
هاي عضو یک خوشه باید در شعاع حسگري گره همه گره

-ی، هر چه تعداد گرهطورکلبهسرخوشه قرار داشته باشند. 
بیشتر باشد، توزیع  هاي کاندید سرخوشه در یک خوشه

شبکه وجود خواهد داشت. گره  تري درمصرف انرژي مناسب
اعضاء خوشه در  همه اي است که، گرهکاندید سرخوشه

حداکثر شعاع حسگري آن باشند. بنابراین دو معیار 
حداقل «و » هاي کاندید سرخوشهي تعداد گرهحداکثر ساز«

 ت هستند. بندي حائز اهمیدر خوشه» هاي تعداد خوشهساز

حد با توجه به تضاد بین این دو معیار، در اینجا از یک 
براي ایجاد تعادل بین این دو پارامتر استفاده  آستانه

هاي بهینه زمانی حاصل تعداد خوشه رونیازا. شودمی
هاي یک خوشه داراي فاصله درصد از گره که  شودمی

 آستانه حدبا سایر اعضاء باشند.  کمتر یا مساوي 
 هر خوشههاي سرخوشه را در است و تعداد گره 

است باعث  1وقتی نزدیک به  کند. مقدار کنترل می
ها برود هاي بهینه به سمت تعداد گرهتعداد خوشه شودمی

باعث  نزدیک به صفر براي  ) و مقدار(
ت کند نگاش 1هاي بهینه به سمت که تعداد خوشه شودمی

بندي مراحل الگوریتم خوشه 2). شکل (
 .دهدمیپیشنهادي را نشان 

 
 بندي پیشنهادي: الگوریتم خوشه2شکل 

. تعداد استام-kهاي خوشه تعداد گره در این الگوریتم
 که یزمانفرض شده و این مقدار تا  1هاي اولیه برابر خوشه

ید سرخوشه برطرف نشده هاي کاندمحدودیت تعداد گره
براي تعداد  1 فرضشیپگردد. در نظر گرفتن اضافه می

توسط  ي حداقل ساز کنندهنیتضم هاخوشه
 الگوریتم است.

 

)1(   

بندي مبتنی بر الگوریتم خوشه FCM 

 شروع .1
 ).قرار بده ( 1هاي اولیه را برابر تعداد خوشه .2
 خوشه.  به FCMروش با  هابندي گرهخوشه .3
 قرار بده. 1را برابر  مقدار  .4
.ام قرار بده-هاي کاندید خوشه را برابر تعداد گره پارامتر  .5
این  ریدر غاضافه کن.  است؛ یک واحد به   اگر .6

 برو. 3اضافه کن و به مرحله  صورت یک واحد به 
برو.  4ن و به مرحله اضافه ک است؛ یک واحد به   اگر .7

است ( هاي بهینه این صورت تعداد خوشه ریدر غ
.( 

 پایان .8
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 هاتعیین سرخوشه -3-5

ها به دلیل ارسال در طی فرایند مسیریابی انرژي سرخوشه
تمام  تیدرنهاهاي اطلاعاتی کم شده و متوالی بسته

-جلوگیري از اتمام سریع انرژي سرخوشه منظوربه. شودمی
هاي یک خوشه را با چرخش سرخوشه تغییر ها، گره

هاي کاندید ها از میان گره. در این مقاله، سرخوشهدهدمی
 شوند.یک خوشه انتخاب می

معیارهاي  بر اساسها ی سرخوشهروزرسانبهانتخاب یا 
 و» اعضا خوشه حداقل فاصله تا دیگر«، »انرژي بیشتر«
) احتمال 2. رابطه (شودمیانجام » حداقل فاصله تا سینک«

ام را نشان -kمین گره کاندید از خوشه -cسرخوشه شدن 
 .دهدمی

 
مجموع فاصله گره  ، cانرژي گره  در این رابطه،

c  با سایر اعضا خوشهk- فاصله گره  ام وc  تا
اي که براي سرخوشه انتخاب با این تعریف گره سینک است.

داراي حداکثر انرژي باقیمانده، حداقل مجموع  شودمی
فواصل ارتباطی با سایر اعضا و همچنین حداقل فاصله تا 

ي اندازباشد. براي کاهش پیچیدگی حاصل از راهسینک می
با توجه به دورهاي مسیریابی براي   حد آستانهشبکه، از 

  .شودمیهاي سرخوشه استفاده ی گرهانروزرسبه

 مبناي منطق فازي الگوریتم مسیریابی بر -3-6

در این تحقیق با توجه به محدودیت حداکثر شعاع حسگري، 
و تنها با یک پرش اطلاعات را به سینک  ماًیمستقتوان نمی

براي  پرشه-بنابراین نیاز به یک الگوریتم چند؛ ارسال کرد
د. در این مقاله مسیریابی با استفاده باشارسال اطلاعات می

. در همه شودمیاز یک روش مبتنی بر منطق فازي انجام 
سرخوشه و گره مقصد سینک است.  مبدأها گره مسیریابی

در هر گام از فرایند مسیریابی، گره بعدي در مسیر از بین 
هاي کاندید . گرهشودمی انتخاب هاي کاندید مسیرگره

هایی هستند که در شعاع حسگري رهمسیر در هر گام، گ
-مفهوم گره 3گره جاري از مسیر قرار داشته باشند. شکل 

 .دهدمیهاي کاندید مسیر و ایجاد مسیر را نشان 

 رتأثیدر هر گام از مسیر با استفاده از منطق فازي، میزان 
گره بعدي مسیر  عنوانبهانتخاب هر گره کاندید 

رولت گره بعدي در و سپس با معیار چرخ  شدهمحاسبه
. خاصیت تصادف در انتخاب گره شودمیمسیر انتخاب 

بعدي مسیر از ایجاد مسیرهاي تکراري جلوگیري کرده و 
 .دهدمیتوزیع مصرف انرژي بهتري را ارائه 

 

 
 هاي کاندید مسیر: مفهوم گره3شکل 

ساختار الگوریتم مسیریابی پیشنهادي را نشان  4شکل 
انرژي باقیمانده «هاي رینگ ویژگیمانیتو مؤلفه. دهدمی

)er«( ،») فاصله تا گره جاريdc «( میزان کاهش فاصله «و
هاي کاندید استخراج کرده و به را از گره)» dsتا سینک (

مبناي این  . سیستم فازي بردهدمیورودي مدل فازي 
ها و همچنین پایگاه قوانین، وزن هر گره را محاسبه ویژگی

اهمیت انتخاب  دهندهنشانوزن هر گره ی، طورکلبهکند. می
گره بعدي است. در اینجا فرض شده پایگاه  عنوانبهآن گره 

 است. جادشدهیاقوانین توسط شخص خبره 

 

 
 : ساختار الگوریتم مسیریابی پیشنهادي4شکل 

 

)2(   

... ... 
... 

 سرخوشه

کاندید 
1

کاندید 
2

کاندید 
z1

کاندید 
1

کاندید 
2

کاندید 
z2

کاندید 
1

کاندید 
2

کاندید 
zL

 سینک

... 

سیستم 
 مانیتورینگ

ي ساز يفاز
هاورودي  

محاسبه وزن 
هاي کاندیدگره  

 ریتأثمحاسبه 
هاي کاندیدگره  
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ها با استفاده از مجموعه فازي مطابق ي وروديساز يفاز
 صورتبهه حالت 5. این مجموعه فازي شودمیانجام  5شکل 

 است. شدهفیتعر eو  a ،b ،c ،dي هاحد آستانهمثلثی با 

 
 هاي وروديساز يفاز: مجموعه فازي براي 5شکل 

بر درجه عضویت پارامترهاي ورودي به هر مجموعه فازي 
شوند. با توجه به انی محاسبه میاستدلال ضرب مم اساس

ید ن گره کاندمقادیر درجه عضویت و پایگاه قوانین فازي، وز
 صورتهب شدهگرفته در نظرگردد. مثالی از قوانین تعیین می

 ) است.3رابطه (

 
گره  عنوانبه) انتخاب گره کاندید ( تأثیرمیزان  تیدرنها

از قوانین فازي  شدهنییتعبعدي در مسیر برمبناي وزن 
مین گره کاندید -c تأثیر) میزان 4. رابطه (شودمیمحاسبه 

 .دهدمیرا نشان ) (

 
به ترتیب وزن و انرژي گره کاندید  و  در این رابطه،

c- ،فاصله گره جاري مسیر تا گره کاندید  امc- ،ام
 فاصله گره جاري مسیر تا سینک و  

 تفاوت درباشد. با توجه به ام تا سینک می-cفاصله کاندید 
محدوده پارامترهاي انرژي و فاصله، مقادیر این پارامترها 

 .شودمینرمال  [1 , 0]بین  قبل از محاسبه 

هاي کاندید، گره همه گره تأثیربا محاسبه میزان  تیدرنها
ر . دشودمیبعدي مسیر بر مبناي معیار چرخ رولت انتخاب 

سیر، بست در مهنگام مسیریابی در صورت وجود بن
براي جستجوي یک مسیر جدید  مجدداًالگوریتم مسیریابی 

بست زمانی . بنشودمیاندازي بین سرخوشه و سینک راه
که هیچ گره کاندیدي براي گره جاري در مسیر  دهدمیرخ 

. در هر مرحله از مسیریابی در صورت وجود نداشته باشد
قرار گرفتن سینک در شعاع حسگري گره جاري، مسیر با 

 .ابدییمتخاب گره سینک پایان ان

 های انرژي گرهروزرسانبه -3-7

] از الگوي مصرف انرژي 22در این پژوهش مطابق مرجع [
 کنندهافتیدر) و اطلاعات ( کنندهارسالهاي براي گره

 .شودمی) استفاده 6) و (5روابط ( صورتبه) اطلاعات (

 
ي لازم براي ارسال یا دریافت یک بیت، ، انرژکهجائی 
انرژي لازم جهت تقویت سیگنال ارسالی در  و  

اندازه بسته ارسالی برحسب  است.  موردنظرطول مسافت 
 باشد. اطلاعات می کنندهافتیدرفاصله تا گره  بایت و 

 براي ارسال پیام (حداکثر شعاع حسگري) حد آستانهیک 

در نظر   معمولاًفاصله بوده و  برحسب
 . شودمیگرفته 

ا هاي حسگر بپس از هر دور مسیریابی، انرژي باقیمانده گره
 . جدولشودمیی روزرسانبهتوجه به نوع فعالیت انجام داده 

ها را در طول فرایند مسیریابی میزان مصرف انرژي گره 1
 .دهدمینشان 

 ها در فرایند مسیریابی: انرژي مصرفی گره1جدول 

 
 

)3(   
 

)4(   

)5(   
)6(   

ژي مصرفیمیزان انر فرایند مسیریابی  
هاي عضو خوشهبیدار شدن گره   

هاي محیطآوري دادهجمع   
از  شدهاستخراجهاي ارسال داده

هاي عضو خوشه به سرخوشهگره  
  ارسال
  دریافت

ها توسط سرخوشه و ترکیب داده
  ایجاد بسته اطلاعاتی

ارسال بسته از سرخوشه به 
سینک به ازاي هر جفت گره 

از مسیر   

  ارسال

  دریافت
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، انرژي لازم براي ترکیب یک بیت در اینجا
هاي عضو آن تعداد گرهو  داده در سرخوشه 

 خوشه است.

 نتایج و بحث -4

ود منظور بهبدر این بخش عملکرد الگوریتم پیشنهادي به
 مورد ارزیابی قرار سیمبیحسگر  هايمصرف انرژي در شبکه

حصول اطمینان از  منظوربهها گیرد. در تمام آزمایشمی
ها گزارش بار اجراي متمایز الگوریتم 15نتایج، میانگین 

براي ارزیابی و مقایسه از معیارهاي طول عمر  .شودمی
ها، میانگین و هاي زنده، انرژي باقیمانده گرهشبکه، گره

اي هژي باقیمانده کل شبکه و تعداد بستهانحراف معیار انر
 است. شدهاستفادهارسالی 

شده و  2017aورژن  MATLABافزار سازي با نرمشبیه
، DirectTransmissionهاي براي کار مقایسه از الگوریتم

SH-MEER  وMH-MEER است. الگوریتم  شدهاستفاده
DirectTransmission بندي از خوشهFCM  و ارسال

-SHکند. اطلاعات از هر گره به سینک استفاده میمستقیم 

MEER بندي نیز از خوشهFCM کند اما استفاده می
ها به سینک پرشه از سرخوشه-تک صورتبهمسیریابی 

عملکردي مشابه  MH-MEER . الگوریتمشودمیانجام 
SH-MEER  دارد و فقط براي ارسال اطلاعات از یک

 ند.کک استفاده میژنتی پرشه مبتنی بر-مسیریابی چند
سازي الگوریتم مقدار پارامترهاي استفاده در شبیه

 پیشنهادي به این صورت است؛

 
مورد آزمایش مطابق مرجع  سیمبیتوپولوژي شبکه حسگر 

 دهشگرفتهدر نظر  2] و بر مبناي پارامترهاي جدول 22[
 است.

 

 

 

 

 مورد آزمایش سیمبی: پارامترهاي توپولوژي شبکه حسگر 2جدول 

 
هاي در اینجا روش پیشنهادي با روش

DirectTransmission ،SH-MEER  وMH-FEER  با
توجه به دو معیار میانگین و انحراف معیار انرژي باقیمانده 

دور  1500. این معیارها پس از شودمیکل شبکه مقایسه 
است.  شدهمحاسبههاي شبکه ابی براي همه گرهمسیری

ها یکسان است و توپولوژي مورد آزمایش براي همه روش
نتایج این  6است. شکل  شدهانجامدر شرایط برابري  آزمایش

 .دهدمیمقایسه را نشان 

 

 مقدار پارامتر
هاي حسگرتعداد گره  100 

متر 100×100 محدوده جغرافیایی  

متر 50×50 موقعیت گره سینک  

گره  تیموقع i شبکهام -  تصادفی 
هاي حسگرانرژي اولیه گره ژول 0,2   

هاي مسیریابیتعداد دور  1500 

هاي ارسالی (اندازه بسته تیلوبایک 4 )  
انرژي ارسال/دریافت یک بیت داده 

) ژول بر بیت  )  

انرژي تقویت سیگنال در مسافت کوتاه 
) ژول بر بیت  )  

انرژي تقویت سیگنال در مسافت طولانی 
) ( 

ژول بر  
 بیت

انرژي ترکیب یک بیت داده ( ژول بر بیت  )  

انرژي بیدار شدن یک گره از خواب 
) ژول بر بیت  )  

هاي محیط آوري دادهانرژي جمع
) ژول بر بیت  )  



 98تابستان -24شماره                                کهربا                -فصلنامه تخصصی مهندسی برق و کامپیوتر
 

 
www.kahrobaonline.ir                                                                                                             58 

 
 : مقایسه میانگین و انحراف معیار انرژي باقیمانده6شکل 

هاي روش درکه  دهدمینتایج نشان 
DirectTransmission  وSH-MEER  مقدار میانگین

ه صفر است. دلیل این وضعیت استفاد تقریباًانرژي باقیمانده 
پرشه اطلاعات براي هر گره است. -از انتقال مستقیم و تک

در این دو روش مقدار انحراف معیار پایین است،  رونیازا
به میزان مشابهی کم شده  تقریباًها چون انرژي همه گره

 .شودیم

دور  1500که بعد از  دهدمیعلاوه بر این، نتایج نشان 
و تنها  دادهازدستها انرژي خود را مسیریابی، اغلب گره

هایی که امکان سرخوشه شدن را ندارند، زنده مانده و گره
، روش پیشنهادي انحراف هرحالبهباشند. داراي انرژي می

امر  که این دهدمیمعیار انرژي بهتري را گزارش 
 ظورمنبهتر انرژي در شبکه است. توزیع مناسب دهندهنشان

 هماندیباقبررسی میزان تفاوت در معیار میانگین انرژي 
-MH پیشنهادي و درروشهاي متفاوت ي اولیهباانرژ

FEER  هاي است. در ادامه روش شدهانجامآزمایش دیگري
 ايهاي زنده نسبت به دورهمعیار تعداد گره ازلحاظمختلف 

نتایج این مقایسه را  7شوند. شکل مسیریابی مقایسه می
 .دهدمینشان 

 

 
 هاي زنده نسبت به مسیریابی: مقایسه تعداد گره7شکل 

-SHو  DirectTransmissionهاي در این آزمایش روش

MEER هایی در دورهاي مسیریابی ابتدایی، اولین گره
 سرعت زیاديکنند. این روند با ي صفر را تولید میباانرژ

میرند. نتایج این ها میهمه گره تیدرنهایابد تا ادامه می
-MHمقایسه برتري روش پیشنهادي را نسبت به روش 

FEER  حد ها با ی سرخوشهروزرسانبه. دهدمینشان
-مشخص باعث توزیع مناسب مصرف انرژي بین گره آستانه

ها شده و به همین دلیل روش پیشنهادي طول عمر شبکه 
. یکی دیگر از دلایل افزایش طول عمر دهدمیري را ارائه بهت

پیشنهادي استفاده مسیریابی مبتنی بر  درروششبکه 
ي رژباانهایی منطق فازي است که اولویت بیشتري به گره

 .دهدمیبالا در مسیریابی 

با روش پیشنهادي در معیار  MH-FEERمقایسه روش 
 1500پایان  ازکه پس  دهدمیهاي زنده نشان تعداد گره

هاي مرده دور مسیریابی، روش پیشنهادي تعداد گره
بیشتري را تولید کرده است. هرچند روش پیشنهادي طول 
عمر شبکه بهتري را گزارش داده است. روش پیشنهادي با 

با طول عمر  MH-FEERنسبت به روش  439طول عمر 
که بعد از  است یحال در ی دارد، اینتوجهقابل برتري 44
گره  23تعداد  MH-FEERیان دورهاي مسیریابی روش پا

گره زنده دارد. دلیل این امر،  4زنده و روش پیشنهادي تنها 
 درواقعاست.  MH-FEERعدم ارسال بسته توسط روش 

این روش پس از مرگ چندین گره، امکان تعیین سرخوشه 
 .دهدمیو ارسال اطلاعات را از دست 
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 MH-FEERهادي و هاي پیشنبراي بررسی بیشتر روش
مجزا پس  صورتبهها مقدار انرژي باقیمانده هر یک از گره

 شدهداده 8دور مسیریابی نشان در شکل  1500از پایان 
 است.

 
 

-MHهاي پیشنهادي و روش درها : انرژي باقیمانده گره8شکل 
FEER 

 

ا هنتایج این آزمایش با توجه به نزدیکی انرژي باقیمانده گره
توزیع مناسب مصرف انرژي  دهندهنشانادي پیشنه درروش

ها براي روش کل شبکه است. انرژي باقیمانده اغلب گره
که مشخص است  طورهمانصفر است.  تقریباًپیشنهادي 
و روش  MH-FEER درروشهاي زنده تعداد گره

است که این تعداد گره زنده  2و  24پیشنهادي به ترتیب 
 وضوحبهها را هپراکندگی انرژي گر MH-FEER درروش
 ها با توجه به انرژيبنابراین تراکم حضور گره؛ دهدمینشان 

ي در توزیع مناسب شنهادیپباقیمانده عملکرد خوب روش 
 .دهدمیمصرف انرژي نشان 

هاي مختلف نسبت به دو معیار در آخرین آزمایش روش
وند. شهاي ارسالی و طول عمر شبکه ارزیابی میتعداد بسته

 .دهدمییج این مقایسه را نشان نتا 9شکل 

 
 هاي ارسالی: مقایسه طول عمر شبکه و تعداد بسته9شکل 

 درروشهاي ارسالی طول عمر شبکه و تعداد بسته
باشد که نسبت به سایر می 796و  439پیشنهادي به ترتیب 

هاي ها و مقایسهها بهتر است. با توجه به آزمایشروش
ها در اغلب به سایر روش روش پیشنهادي نسبت شدهانجام

معیارها عملکرد بهتري داشته و در سایر موارد نیز نتایج 
-MH. در رتبه دوم الگوریتم دهدمیقابل قبولی ارائه 

FEER  ازآنپسو SH-FEER  قرار دارد. در حالت
هاي ارسالی روش پیشنهادي بسته میانگین در معیار تعداد

 ري دارد.درصد برت 19حدود  MH-FEERنسبت به روش 

 

 گیرينتیجه-5

چالشی اساسی در توسعه  عنوانبهافزایش طول عمر شبکه 
بتنی م مسیریابی آید.به شمار می سیمبیهاي حسگر شبکه

ین حل ا منظوربهیک راهکار مناسب  عنوانبهبندي بر خوشه
بندي چالش است. در این تحقیق از یک الگوریتم خوشه

چنین یک روش و هم FCMمبتنی بر  افتهیتوسعه
رد بهبود عملک منظوربهمسیریابی مبتنی بر منطق فازي 

و کاهش مصرف انرژي استفاده  سیمبیهاي حسگر شبکه
 ها حسگربندي گرهشد. در اغلب تحقیقات گذشته، خوشه

ه ک است یدر حالو این  شودمیتنها بر مبناي فاصله انجام 
ریتم کارایی الگو تواند دراستفاده از معیار انرژي باقیمانده می

 FCMبندي الگوریتم خوشه رونیازاباشد.  مؤثربندي خوشه
اي، پیشنهادي بر مبناي پارامترهاي فاصله درون خوشه

 شدهیسفارشفاصله تا سینک و همچنین انرژي باقیمانده 
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نطق م بر اساساست. الگوریتم مسیریابی پیشنهادي نیز 
رین گره در تسعی در انتخاب مناسب فازي در هر مرحله

و  پرشه-مسیر دارد. این الگوریتم با یک مسیریابی چند
تر، انرژي کمتري را از هایی با فواصل کوتاهاستفاده از پرش

بنابراین الگوریتم پیشنهادي باعث ؛ کندهر گره مصرف می
توزیع صحیح مصرف انرژي از طریق یک مسیریابی انرژي 

 .شودمیآگاه 
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