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Abstract: With the rapid expansion of Wireless Sensor Networks (WSNs), optimizing energy consumption has become 
a critical challenge due to the limited power resources of sensor nodes. This paper presents EERP+ (Enhanced Energy-
Efficient Reactive Protocol), a novel reactive and adaptive routing protocol designed to enhance network performance 
under energy constraints. EERP+ integrates adaptive clustering, energy-aware cluster head (CH) selection using a multi-
criteria decision-making (MCDM) approach, sleep scheduling, and event-driven data transmission. Unlike traditional 
methods, EERP+ transmits data only when significant variations are detected in the sensed environment, thereby reducing 
communication overhead and conserving energy. Furthermore, the use of multiple base stations helps balance network 
traffic and prevent energy hotspots. Simulation results obtained in MATLAB show that EERP+ reduces total energy 
consumption by 19.65% and extends the stability period by 13.3% compared to existing protocols. These results 
demonstrate the protocol’s potential to improve energy efficiency and communication reliability in real-world WSN 
deployments. 
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on ranking 

JCDSA, Vol. 3, No. 3, Autumn 2025 Online ISSN:  2981-1295 Journal Homepage: https://sanad.iau.ir/en/Journal/jcdsa 
Received:  2025-05-31 Accepted:  2025-12-01 Published:  2025-12-21 

CITATION 

Karimi, A., Shirmohammadi, M., " A Reactive and Adaptive Protocol (EERP+) for Energy-
Aware Clustering in Wireless Sensor Networks", Journal of Circuits, Data and Systems 
Analysis (JCDSA), Vol. 3, No. 3, pp. 41-49, 2025. 
DOI: 10.82526/jcdsa.2026.1208300 

COPYRIGHTS 
 

   

©2025 by the authors. Published by the Islamic Azad University Shiraz Branch. This article 
is an open-access article distributed under the terms and conditions of the Creative 
Commons Attribution 4.0 International (CC BY 4.0) 
https://creativecommons.org/licenses/by/4.0 

 
* Corresponding author 

mailto:atefeh.karimi@iau.ir
mailto:Mmshirmohammadi@iau.ac.ir
https://creativecommons.org/licenses/by/4.0


A Reactive and Adaptive protocol (EERP+) for Energy-Aware Clustering …/ Karimi and Shirmohammadi 

 JCDSA, Vol. 3, No. 3, Autumn 2025 42 

Extended Abstract 

1- Introduction 
Wireless Sensor Networks (WSNs) are a fundamental 
technology for enabling intelligent and distributed sensing 
systems. Consisting of numerous low-power sensor nodes, 
WSNs are widely deployed in large or inaccessible areas 
to monitor environmental conditions and transmit 
collected data to one or more base stations. Their 
flexibility, scalability, and low deployment cost have 
enabled applications in environmental monitoring, 
precision agriculture, healthcare, industrial automation, 
and military surveillance.  Despite these advantages, 
WSNs face critical challenges related to energy 
consumption. Sensor nodes are typically battery-powered 
and deployed in remote or hazardous environments, 
making battery replacement impractical. Consequently, 
improving energy efficiency remains a primary concern in 
the design of WSN communication protocols. Clustering-
based routing protocols address this issue by organizing 
nodes into clusters and assigning cluster heads (CHs) for 
data aggregation and forwarding, thereby reducing 
redundant transmissions and conserving energy. However, 
many existing clustering approaches suffer from 
limitations such as static or random CH selection, poor 
adaptability to dynamic network conditions, reliance on a 
single base station, and periodic data transmissions that 
lead to unnecessary energy usage. 
To overcome these limitations, this paper proposes EERP+ 
(Enhanced Energy-Efficient Reactive Protocol), a reactive 
and adaptive routing protocol aimed at improving energy 
efficiency, network lifetime, and data transmission 
stability. EERP+ employs an energy-aware CH selection 
mechanism based on a multi-criteria decision-making 
(MCDM) strategy, along with event-driven data 
transmission, sleep scheduling, and support for multiple 
base stations. By minimizing unnecessary communication 
and balancing energy consumption across the network, 
EERP+ provides a scalable and efficient solution for real-
world WSN deployments. 

2- Methodology 
The EERP+ protocol is designed as a reactive and adaptive 
multi-phase routing strategy to enhance energy efficiency 
and network stability in Wireless Sensor Networks 
(WSNs). Initially, sensor nodes are randomly deployed 
and organized into clusters based on three factors: residual 
energy, distance to the nearest base station, and local node 
density. A multi-criteria decision-making (MCDM) 
function evaluates these factors to ensure balanced and 
energy-aware clustering. Cluster heads (CHs) are selected 
from nodes with above-average residual energy using an 
energy ranking score that integrates energy level, 
connectivity, and proximity. Nodes with low energy levels 
are excluded from CH candidacy to prevent premature 
energy depletion. Data transmission is event-driven; nodes 
transmit data only when the change in sensed values 
exceeds a predefined threshold (δ), which significantly 

reduces redundant communication. Inactive nodes enter 
sleep mode to conserve energy. EERP+ also supports 
multiple base stations, allowing each node or CH to 
communicate with its nearest base station. This strategy 
reduces transmission distance and balances network load. 
Collectively, these features enable scalable and energy-
efficient routing suitable for real-world WSN 
deployments. 

3- Results and discussion 
Extensive simulations were conducted in MATLAB and 
compared against two baseline protocols: REEC and E-
REEC. Key performance metrics included total energy 
consumption, stability period (time until the first node 
dies), number of active nodes over time, average 
throughput, and the percentage of overloaded cluster 
heads. Simulation results demonstrate that EERP+ 
significantly outperforms the benchmark protocols. 
Specifically, EERP+ reduced total energy consumption by 
19.65% and extended the stability period by 13.3% 
compared to E-REEC. These improvements are primarily 
attributed to the event-driven data transmission 
mechanism and the sleep scheduling strategy, which 
minimize redundant communication and idle energy loss. 
EERP+ also maintained a higher number of active nodes 
throughout the simulation rounds. At round 3000, all 
REEC nodes had failed, E-REEC retained only 40 active 
nodes, whereas EERP+ achieved 100% node survival. 
Additionally, throughput analysis showed that EERP+ 
achieved the highest number of successfully delivered 
packets per joule, confirming its superior energy 
efficiency. The inclusion of multiple base stations 
contributed to balanced energy distribution and reduced 
traffic congestion. Furthermore, EERP+ maintained the 
lowest percentage of overloaded cluster heads, enhancing 
overall network stability. These results confirm the 
effectiveness of EERP+ in improving energy efficiency 
and extending network lifetime in WSNs. Nevertheless, 
future studies may include real hardware implementations 
or statistical significance testing to further validate these 
findings. 

4- Conclusion 
This paper proposed EERP+, a reactive and adaptive 
clustering protocol for Wireless Sensor Networks that 
incorporates energy-aware cluster head selection, event-
driven data transmission, sleep scheduling, and multi-sink 
support. Simulation results demonstrated a 19.65% 
reduction in energy consumption and a 13.3% 
improvement in network stability compared to REEC and 
E-REEC. These findings confirm the effectiveness of 
EERP+ in balancing energy usage and extending network 
lifetime. The proposed protocol is well suited for real-
world, energy-constrained WSN applications. Future work 
will focus on extending EERP+ to heterogeneous and 
mobile network scenarios and implementing it on 
embedded platforms for practical evaluation.
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 سیمهاي حسگر بی در شبکه
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ها تبدیل شده است. در این ترین چالشها به یکی از مهمسیم، مدیریت بهینه انرژي در این شبکههاي حسگر بیرشد روزافزون کاربرد شبکه   :دهکیچ
پیشنهاد شده که با رویکردي واکنشی و تطبیقی طراحی شده است تا علاوه بر کاهش مصرف انرژي، طول  +EERP مقاله، پروتکل جدیدي با نام

معیارهایی مانند   درنظرگرفتنها، انتخاب سرخوشه با  بندي هوشمند گرهعمر و پایداري شبکه را نیز افزایش دهد. ایده اصلی این پروتکل بر پایه خوشه
شود ها بنا شده است. ارسال اطلاعات تنها زمانی انجام میمانده، تراکم همسایگی و فاصله تا ایستگاه پایه، و همچنین ارسال واکنشی دادهانرژي باقی 

شود. همچنین با استفاده هاي غیرضروري و مصرف انرژي میهاي حسگر رخ دهد؛ این کار باعث کاهش چشمگیر در انتقال که تغییر معناداري در داده 
 MATLAB ها در محیطسازي شود. نتایج شبیهتر شده و از بار بیش از حد در نواحی مرکزي جلوگیري می، ترافیک شبکه متوازناز چند ایستگاه پایه

درصد افزایش دهد.   13.3میانگین    به طوردرصد کاهش دهد و زمان مرگ اولین گره را    19.65توانسته مصرف انرژي را تا   +EERP دهد کهنشان می
 .سیم هستندهاي حسگر بیوري و پایداري شبکهها بیانگر عملکرد مؤثر پروتکل در بهبود بهرهاین یافته

  ي بندرتبهانتخاب سرخوشه مبتنی بر ، انرژي  ییجوصرفهتطبیقی،  ي بند ، خوشهارسال واکنشی داده، شبکه حسگر بیسیم: يد یلک يهاواژه
DOI: 10.82526/jcdsa.2026.1208300  نوع مقاله: پژوهشی 

 10/03/1404:   تاریخ ارسال مقاله 10/09/1404 : تاریخ پذیرش مقاله 30/09/1404 : مقاله چاپتاریخ 

 

 مقدمه   -۱
ه ــبکـ ــگر بیشـ اي حسـ ــیمهـ ه  1سـ دي    عنوانبـ اي کلیـ اهـ یکی از زیربنـ
یسـتم یا،  سـ مند و پراکنده، نقش مهمی در تحقق اینترنت اشـ هاي هوشـ

امانهپایش محیطی، نظارت ایمنی، حمل مند و سـ هاي دفاعی ونقل هوشـ
ــبکـه1,2کننـد [ایفـا می هـاي کوچـک بـا اي از گرههـا از مجموعـه]. این شـ

اند که معمولاً با باتري توان پردازشــی و ارتباطی محدود تشــکیل شــده
شوند و در بسیاري از کاربردهاي عملی، امکان شارژ یا تعویض تغذیه می
ــرف بهینه انرژي و افزایش  ]. ازاین3,4ها وجود ندارد [باتري آن رو، مصـ

هاي بنیادین در طراحی طول عمر عملیاتی شــبکه همواره یکی از مؤلفه
ه این هـدف  پروتکـل ابی بـ ــتیـ ــت. دسـ اطی این حوزه بوده اسـ هـاي ارتبـ

که بتوانند ضــمن حفظ پوشــش و قابلیت   مســتلزم رویکردهایی اســت
هاي غیرضـروري جلوگیري کرده و بار انرژي را اطمینان شـبکه، از ارسـال 

ان گره همیـ ا بـ دهـ ــورت متوازن توزیع کننـ ارهـاي مطرح .  صـ یکی از راهکـ
ه رف انرژي، خوشـ ت؛ در این روش، گره 2بندي براي کاهش مصـ ها به  اسـ

ــه ــه وظیفه تجمیع،  خوش ــرخوش ــده و گره منتخب س ــیم ش هایی تقس
ال داده تگاه پایه را بر عهده دارد پردازش اولیه و ارسـ ه به ایسـ هاي خوشـ

ــه میـان گره]. چرخش دوره5[ ــرخوشـ هـا نیز بـه کـاهش بـار اي نقش سـ

 
1 Wireless Sensor Networks 
2 clustering 

ک می ــرف کمـ ت مصـ د [انرژي و توزیع یکنواخـ ااین6,7کنـ بـ ال،  ].  حـ
ــیاري از روش ــیک نظیربس  DEEC و  LEACH،HEED هاي کلاس

ه ا محـدودیـتبـ ه، بـ ــی اولیـ د انتخـاب غیرتطبیقی  رغم اثربخشـ اننـ ایی مـ هـ
مانده، اتکاي کامل به یک ایسـتگاه  توجهی به انرژي باقیسـرخوشـه، بی

ــتـه داده ایـه و انتقـال پیوسـ  در  هـامحـدودیـت  این].  8,10انـد [هـا مواجـهپـ
 پایداري  کاهش و شــبکه ازدحام ارتباطی، ســربار  افزایش به منجر عمل

ــودمی  هـاگره  عملیـاتی در نتیجـه، نیـاز بـه رویکردي جـامع کـه بتوانـد  .  شـ
زمان مســئله انتخاب ســرخوشــه، ارســال داده و توزیع ترافیک را با هم

ــرایط م ــعیـت انرژي و شـ ــازي کنـد،  حیطی بهینـهدرنظرگرفتن وضـ سـ
براي پاسـخ به  .همچنان یک چالش باز و انگیزه اصـلی این پژوهش اسـت

شـــود که با ترکیب معرفی می +EERP این نیاز، در این مقاله پروتکل
  3بندي چندمعیاره بر پایه انرژي، ارســـال واکنشـــیســـازوکارهاي رتبه

انتطبیقی، بهره ه و زمـ ایـ اه پـ ــتگـ د ایسـ دي خواب تلاش  گیري از چنـ بنـ
کند مصـرف انرژي را کنترل کرده و طول عمر شـبکه را افزایش دهد. می

هایی واجد شــرایط هســتند که در فرآیند انتخاب ســرخوشــه، تنها گره
ــین  هـا بـالاتر از میـانگین بوده و در چرخـهمـانـده آنانرژي بـاقی هـاي پیشـ

ته ازوکار از انتخاب مکرر گرهعملکرد موفقی داشـ عیف  اند؛ این سـ هاي ضـ
ــودجلوگیري کرده و موجـب توزیع متعـادل بـار انرژي می ــوي  .  شـ از سـ

3 reactive dispatch 
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ــال واکنشــی تطبیقی تنها درصــورت بروز تغییر معنی دار در دیگر، ارس
هاي غیرضــروري  ترتیب از انتقال شــود؛ بدینمقادیر حســگر انجام می

ــرف انرژي و تـأخیر انتهـا ــده و مصـ ــتـه شـ یـابـد.  انتهـا کـاهش میبـهکـاسـ
ربار  تگاه پایه، توزیع ترافیک و سـ تفاده هدفمند از چند ایسـ همچنین اسـ

ــد و مـدل ارتبـاطی را بهبود می ــب بـا بخشـ هـاي انتقـال تطبیقی متنـاسـ
سـازي  نتایج شـبیه .دهدفاصـله، پایداري و راندمان ارتباطی را افزایش می

ــان می MATLAB در محیط بـا کـاهش حـدود  +EERP دهـد کـهنشـ
ــرف در  19.65٪  مرگ  زمـان در  ٪13.3 حـدود  افزایش  و انرژي   کـل  مصـ

ــبت  گره،  اولین  پایدارتري  و کاراانرژي  ملکردع مرجع هاي پروتکل به نس
ــت آن  مؤید نتایج این.  دهدمی  ارائه عنوان تواند بهمی +EERP که اسـ

هاي  پذیر و کارآمد براي نسـل جدید شـبکهپذیر، تطبیقرویکردي مقیاس
یم در محیطحسـگر بی تفاده قرار گیردسـ اختار  .هاي واقعی مورد اسـ سـ

ــی  ــت: در بخش دوم، کارهاي مرتبط بررس ــرح زیر اس ادامه مقاله به ش
کند.  شوند. بخش سوم مدل شبکه و رویکرد پیشنهادي را تشریح میمی

گردد. بخش پنجم  کد پروتکل ارائه میدر بخش چهارم، فلوچارت و شـبه
ــبیه ــامل نتایج ش ــت و در نهایت، بخش ش ــازي و ارزیابی عملکرد اس س

 .شودبندي ارائه میششم جمع

 کارهاي مرتبط -۲
بکه گر بیدر دهه اخیر، شـ یمهاي حسـ اختی کلیدي در به  سـ عنوان زیرسـ

کاربردهایی همچون پایش محیطی، صـنایع هوشـمند، مراقبت سـلامت و 
محدودیت شــدید انرژي در این   بهباتوجهاند.  مطرح شــده اشــیااینترنت 
ــبکـه جهـت افزایش طول عمر   کـارآمـد  انرژي هـاي  هـا، طراحی پروتکـلشـ

ــتعملیاتی، به یکی از مهم ــده اس ــی تبدیل ش  .ترین محورهاي پژوهش
Xiuwen Fu  ] ان دادند 1و همکاران ئله پایداري، نشـ ] با تمرکز بر مسـ

ا و گره دهـ ار در پیونـ ــیص بـ ازتخصـ ه بـ ا میکـ د از بروز خرابیهـ اي  توانـ هـ
پژوهش چـارچوب  درپی این  اگرچـه  کنـد.  جلوگیري  ــبکـه  در شـ پی 

ه بندي ارائه نکرد، اما اهمیت توزیع بار و جلوگیري  مشـخصـی براي خوشـ
اختاز ازد ال  .  حام ترافیکی را پررنگ سـ   Singh، 2022در ادامه، در سـ

اختار2و همکاران [ وبی در سـ -Mole ] الگوریتمی مبتنی بر نگاشـت آشـ
Rat هاي  ها در شـبکهطراحی کردند که با هدف توزیع متعادل سـرخوشـه

شـهري توسـعه یافته بود. این روش توانسـت توازن مصـرف انرژي را بهبود 
ه رخوشـ ال واکنشـی و انتخاب تطبیقی سـ د، اما فاقد ارسـ ها در زمان بخشـ

بـود دیـگـر،    .اجـرا  ــوي  سـ [  Younisاز  هـمـکــاران  رویـکـرد  3و  یــک   [
هاي ناهمگن معرفی کردند که ضـمن  WSN بندي ترکیبی براي خوشـه

ــطح انرژي گره ــبکه را نیز لحاظ توجه به س ــاختار توپولوژیکی ش ها، س
شـکل چشـمگیري کاهش  کرد. این روش توانسـت مصـرف انرژي را بهمی

هاي چند اي محدود بود و از معماري هاي دورهدهد، ولی به ارسـال داده
ــتیبانی نمی ــتگاه پایه پش ] 5و همکاران [Ahmed همچنین،  . کردایس

آگاه ارائه دادند که انتقال  بندي انرژي اي براي خوشهپروتکلی چندمرحله
کرد. این پروتکل با کاهش مراتبی مدیریت میصـورت سـلسـلهها را بهداده

هاي دور از ایســـتگاه پایه، باعث افزایش طول عمر شـــبکه بار روي گره
. شـد، اما در برابر تغییرات پویا و سـریع محیطی عملکرد محدودي داشـت

ــال   ســ [  Zhou،  2024در  همکــاران  براي 4و  تطبیقی  الگوریتمی   [
ه بکهخوشـ ا با همقیاس ناهمگن طراحی کردند. آنهاي بزرگبندي در شـ

اقی ارهـایی مـاننـد انرژي بـ ه تـا  ترکیـب معیـ ــلـ مـانـده، چگـالی نـاحیـه و فـاصـ
ه اختاري پویا براي خوشـ ینک، سـ ها ارائه کردند. با وجود کارایی بالاي  سـ

ال داده ورت دورهها بهاین الگوریتم، ارسـ د و مکانیزمی  اي انجام میصـ شـ
د ینک ارائه نشـ طح چندسـ ی  .براي مدیریت بار ترافیکی در سـ در پژوهشـ

هاي  اســـتراتژي  عملکرد ]6[  همکاران و  Wang،  محور  ســـازي شـــبیه
مختلف انتخاب سـرخوشـه را با هم مقایسـه کردند و دریافتند که ترکیب  

موجب  تواندگیري، میها در تصـــمیمانرژي، فاصـــله و تعداد همســـایه
ود. مطالعه آن بکه شـ هاي  ها همچنین ضـعف الگوریتمافزایش پایداري شـ

و   Huangسـرانجام،  . ایسـتا در برابر تغییرات محیطی را برجسـته سـاخت
اران [ ه الگوریتم10همکـ ا ارائـ ه، بهینـهMSSO  ] بـ ــازي چنـدمرحلـ اي سـ

اي را پیشــنهاد کردند. این روش توانســت انتقال  خوشــهمســیرهاي بین
ه بینداده ا را در لایـ ــههـ ار خوشـ ــاختـ ه سـ ا توجهی بـ اي بهبود دهـد، امـ

 .ها نداشتبندي داخلی و مدیریت خواب گرهخوشه
ــرف انرژي و افزایش  هاي مؤثري در بهینهاین مطالعات، گام ــازي مص س

ــته ــبکه برداش اند، اما همچنان نبود طراحی یکپارچه براي طول عمر ش
ی، زمان ال واکنشـ ه، ارسـ رخوشـ ها و بندي خواب گرهانتخاب تطبیقی سـ

مانده در این حوزه عنوان خلأهاي باقیاسـتفاده از چند ایسـتگاه پایه، به
هاي  صــورت خلاصــه به مقایســه روشبه ) 1( جدول  . شــودشــناخته می
ر  هاي مرتبط میحوزه پروتکل یح مختصـ امل توضـ ه شـ پردازد. این مقایسـ

هاي اصـلی، مزایا و سـال انتشـار مقالات اسـت. ارائه چنین  ها، چالشروش
جدولی امکان شـناسـایی نقاط قوت و ضـعف هر روش را فراهم کرده و به 

تر، مســیر تحقیقاتی مناســبی  ا با دیدي جامعکند تمحققان کمک می
 کنند. تر انتخاببراي توسعه راهکارهاي نوآورانه و بهینه

 بررسی مقایسه روش هاي مرتبط پیشین): 1جدول (
روش  عنوان مقاله 

 مقاله 
انتشار/  ها چالش مزایا

 مرجع 
تحلیل ناپایداري 

شبکه و باز 
 تخصیص بار 

Fu et al  افزایش پایداري
 ساختاري 

بدون الگوریتم 
بندي خوشه

 مشخص

2020
/[1] 

الگوریتم آشوبی 
-Mole مبتنی بر

Rat 

Singh 
et al 

بهبود توزیع  
 سرخوشه،

 سازي انتخابساده

فاقد ارسال 
واکنشی و  

 تطبیقی ساختار  

2022
/[2] 

بندي ترکیبی خوشه
 انرژي محور

Younis 
et al 

کاهش مصرف 
انرژي، طراحی 

 ترکیبی

اي،  ارسال دوره
بدون پشتیبانی 

 چند سینک 

2023
/[3] 

پروتکل 
مراتبی  سلسه

 اي چندمرحله

Ahmed 
et al 

تعادل بار، کاهش 
 بار ارتباطی 

پذیري واکنش
پایین به 

 تغییرات سریع

2023
/[5] 

بندي خوشه
تطبیقی در مقیاس 

 بزرگ

Zhou 
et al 

 ها،پویایی خوشه
 پایداري بالا 

  اي،ارسال دوره
فاقد مدیریت 
 چند سینک 

2024
/[4] 

تحلیل چندمعیاره 
 انتخاب سرخوشه 

Wang 
et al 

انتخاب بهینه 
سرخوشه، کاهش 

 مصرف انرژي 

عدم بررسی فاز 
خواب یا ساختار 

 کلی خوشه 

2024
/[6] 

الگوریتم بین 
 MSSOاي خوشه

Huang 
et al 

کاهش مصرف در 
افزایش    انتقال،

 توان عملیاتی 

تمرکز صرف بر 
مسیریابی بین 

 اي خوشه

2024
/[10] 
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 شیرمحمديو  کریمی... / و براي خوشه بندي  +EERPپروتکل واکنشی و تطبیقی 

 ۴۵ 

 مدل شبکه و رویکردهاي پیشنهادي  -۳

 مدل شبکه  -۳-۱
دوبعدي   محیطدر این پژوهش، در قالب یک  مورداستفادهشبکه حسگر  

ازي مدل مترمربع  100×100به ابعاد   ت که در آن   سـ ده اسـ گره    100شـ
اند. هر گره توانایی دارد یکنواخت و تصادفی پراکنده شده  طور  بهحسگر 

د و  ایـ ات محلی را پردازش نمـ ایش کرده، اطلاعـ محیط اطراف خود را پـ
ــتگـاهداده اطـات  هـا را بـه ایسـ ــال کنـد. ارتبـ ایـه ارسـ و   هـاگرهمیـانهـاي پـ

.  گیردها انجام میآن بافاصـلهسـیم و متناسـب  صـورت بیها بهایسـتگاه
ســازي عملکرد ارتباطی، چند ایســتگاه پایه در اطراف ناحیه براي بهینه

که طوري اند، بهمستقر شده  شدهتعیینازپیشهاي عملیاتی و در موقعیت
ــتگـاه پـایـه منتقـل میهـاي خود را بـه نزدیـکهر گره داده نـد.  کترین ایسـ

ــرفی و ایجاد تعادل در ترافیک  ــاختار موجب کاهش انرژي مصـ این سـ
بکه می ودشـ تگاهمدل ارتباطی بین گره. شـ له و   بهباتوجهها  ها و ایسـ فاصـ

شـرایط محیطی، بر پایه دو الگوي فضـاي آزاد و چندمسـیره طراحی شـده 
ــت. همچنین، گره هاسـ ــخص وظیفـ ک دوره مشـ ه در یـ ایی کـ اي در هـ

بندي یا ارسـال و دریافت داده ندارند، به حالت غیرفعال (خواب)  خوشـه
 .روند تا انرژي خود را حفظ کنندمی

 مدل مصرف انرژي  -۳-۲
بکهمهم در طراحی پروتکل  هاي یکی از مؤلفه هاي  هاي ارتباطی براي شـ

گر بی یم، چگونگی مدل حسـ ال و سـ رف انرژي در فرآیند ارسـ ازي مصـ سـ
ــده دریافت داده ــت. در این مطالعه، از مدلی ترکیبی بهره گرفته ش هاس

ناریوي رایج یعنی مدل فضـاي آزاد و مدل چندمسـیره   امل دو سـ که شـ
هاي حوزه شـبکه حسـگر  ]. این مدل که در بسـیاري از پژوهش13اسـت [

تفاده قرار گرفته اسـت، امکان شـبیه ازي دقیقبیسـیم نیز مورد اسـ تري سـ
ــرف انرژي در انتقال داده آورد. در قالب مدل  ها را فراهم میاز رفتار مص

بیت  𝐿𝐿 )، میزان انرژي موردنیاز براي ارسـال یک بسـته داده به اندازه1( 
 :شودمحاسبه میزیر  صورت، به𝑑𝑑  در فاصله  اي به گیرنده

L × 𝜀𝜀fs × 𝑑𝑑 2 ،𝑖𝑖𝑖𝑖 𝑑𝑑 ≤ 𝑑𝑑0  

 )1 (   E𝑇𝑇𝑇𝑇(𝐿𝐿. 𝑑𝑑) = 𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸 × 𝐿𝐿 + 

L × 𝜀𝜀mp × 𝑑𝑑 4  ،𝑖𝑖𝑖𝑖 𝑑𝑑 > 𝑑𝑑0  

 شود:محاسبه می زیر صورتانرژي مصرفی براي دریافت بسته نیز به
 )2( ERX(L) = L . Eelec 
نمایانگر اندازه بسته داده بر حسب بیت است، در حالی   𝐿𝐿 پارامتر  ،) 1( در  
می 𝑑𝑑 که نشان  را  گیرنده  و  فرستنده  گره  میان  انرژي فاصله  دهد. 

 شده توسط مدارهاي الکترونیکی براي پردازش هر بیت با نمادمصرف
elecE  شود. همچنین، ضرایبنمایش داده می fs𝜀𝜀 و mp𝜀𝜀  ترتیب بیانگر به

انرژي در مدل فضاي آزاد و مدل چندمسیره هستند براي   .نرخ اتلاف 
تعیین اینکه کدام مدل (فضاي آزاد یا چندمسیره) در انتقال داده استفاده  

عنوان  گردد. این مقدار بهتعریف می 0d اي به نام شود، یک مقدار آستانه
 : شودمحاسبه می  ) 3( صورت  گیري دو مدل شناخته شده و بهمرز تصمیم

 )3( 
𝑑𝑑0� 

𝜀𝜀𝑓𝑓𝑓𝑓
𝜀𝜀𝑚𝑚𝑚𝑚

 

  0dبر اسـاس این مدل، اگر فاصـله بین گره فرسـتنده و گیرنده کمتر از 
د، د با آزاد فضـاي   مدل   از باشـ تفاده انرژي   مربعی  رشـ ودمی اسـ  غیر در. شـ

  چهارمین  رشـد  با پرش چند  مدل  تر،طولانی  فواصـل  براي  صـورت، این
  مصــرف   افزایش باعث  که شــودمی گرفته  کار  به انرژي   مصــرف  توانی
 .شودمی دوربرد  هاي ارسال  در انرژي 

 سازيرویکرد پیشنهادي و معیارهاي بهینه  -۳-۳
نهادي براي ارتقاي بهره وري انرژي و افزایش  در این بخش، رویکرد پیشـ

گر بی بکه حسـ ریح میدوام شـ یم تشـ ود. راهکار ارائهسـ ده مبتنی بر شـ شـ
بندي هوشــمند بر اســاس ترکیبی از ســه راهبرد کلیدي اســت: خوشــه

زمان از ها، و اســتفاده همها، ارســال واکنشــی دادهبندي انرژي گرهرتبه
ســـازي مصـــرف  تنها بهینهچند ایســـتگاه پایه. هدف از این طراحی، نه

ت ارتقاانرژي، بلکه  بکه اسـ طح پایداري و اتکاپذیري ارتباطات در شـ . سـ
هاي  هاي رایج که از انتخابها، برخلاف روشدر فرآیند انتخاب سرخوشه

ــتفاده می ــادفی اس ــطح انرژي باقیکنند، ابتدا گرهتص مانده هایی که س
شوند. سپس،  ر از میانگین انرژي کل شـبکه اسـت شناسایی میها بالاتآن

ان این گره ا، آناز میـ د  هـ ــتنـ از انرژي هسـ الاترین امتیـ ایی کـه داراي بـ هـ
شـوند. این امتیاز یا رتبه انرژي از طریق  عنوان سـرخوشـه انتخاب میبه

شــود که عواملی نظیر انرژي یک تابع ارزیابی چندمعیاره محاســبه می
ــهباقی ــلـه هر گره تا نزدیکمانده، تراکم خوشـ ترین  هاي اطراف، و فاصـ

 :گیردایستگاه پایه را در نظر می
𝑅𝑅𝐸𝐸𝑖𝑖 = 𝛼𝛼 ⋅ 𝐸𝐸𝑖𝑖

𝐸𝐸𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎
+ 𝛽𝛽 ⋅ 1

𝑑𝑑𝑖𝑖
+ ϒ ⋅ 𝑁𝑁𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛

𝑁𝑁
  )4 (                   

 ها، میانگین انرژي کل گره) iE(   امگرهمانده  باقیانرژي  ،  که در این رابطه
)avgE(،  ترین ایستگاه پایهفاصله گره تا نزدیک  )id(،  هاي  تعداد همسایه

دهی به ترتیب وزن   ,𝛼𝛼ϒβ،،  ضرایب،   )N(  ها، تعداد کل گره )neiN(  گره
مانده، فاصله تا ایستگاه پایه و تراکم همسایگی را  معیارهاي انرژي باقی

ارزیابی چندین نشان می و  تجربی  تحلیل  اساس  بر  این ضرایب  دهند. 
اند تا تعادلی میان مصرف انرژي و توزیع سازي تعیین شدهسناریوي شبیه

جلوگیري از   باهدفبار شبکه برقرار شود. به بیان دیگر، مقادیر انتخابی  
عنوان سرخوشه و نیز افزایش طول عمر  انتخاب مکرر یک گره خاص به

شده گرفته  نظر  در  شبکه  از .  اندکلی  بسیاري  که  است  ذکر  به  لازم 
به پژوهش را  انتخاب ضرایب وزنی  نیز  این حوزه  در  صورت هاي مرجع 

، در بخش  وجودن یباااند.  سازي انجام دادهتجربی و بر اساس نتایج شبیه
تر هاي علمیکارگیري روش«کارهاي آینده» پیشنهاد شده است که به

تر بررسی دقیق   به طوربراي تعیین ضرایب   ENTROPY یا  AHP مانند
 . گیري چندمعیاره ارتقا یابدشود تا شفافیت و عینیت فرآیند تصمیم

واکنشیا ویژگی رسال  از  دیگر  پیشنهادي،  یکی  رویکرد  کلیدي  هاي 
دادهپیاده ارسال  تغییراتسازي  رخداد  صورت  در  تنها  درمعنی ها   دار 
  هاي حسگر است. در بسیاري از کاربردهاي محیطی، تغییرات دادهداده
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براي انتخاب سرخوشه مبتنی بر   +EERPفلوچارت پروتکل  :)1( شکل

 رتبه بندي و ارسال واکنشی داده 

معمولاً   کوتاه  زمانی  فواصل  بنابراهستند  ناچیزدر  مکرر نی ؛  ارسال   ،
شد.  داده خواهد  انرژي  هدررفت  باعث  مشابه  محتواي  با  این هایی  در 

شود که  تعریف میδ   روش، مکانیزم ارسال واکنشی بر اساس یک آستانه
داده به در  معنادار  تغییرات  تشخیص  معیار  عمل عنوان  حسگر  هاي 

صورت تطبیقی در نظر گرفته شده و در این پژوهش بهδ  کند. مقدارمی
مشخص،    به طورشود.  بر اساس ماهیت داده و شرایط محیطی تنظیم می

داده مقداربراي  انرژي،  سطح  یا  دما  تغییرات  مانند  حساس   δ  هاي 
گردد تا تغییرات جزئی نیز منجر به ارسال شوند، تر انتخاب میکوچک

تر بزرگ   δ  نظیر موقعیت یا فشار، مقدار  هاي پایدارتربراي داده  کهیدرحال
هاي غیرضروري جلوگیري گردد. این رویکرد  شود تا از ارسال لحاظ می

حفظ دقت    حال نیدرعجویی در مصرف انرژي و  تطبیقی موجب صرفه
شوند ها تنها زمانی ارسال می)، داده5مطابق ( .  شوددر پایش محیط می

 :شده باشدکه اختلاف میان مقدار جاري و قبلی بیشتر از آستانه تعیین
 )5( |𝑆𝑆𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛 − 𝑆𝑆𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃| 𝛿𝛿 

هاي ارسالی، مصرف انرژي این روش منجر به کاهش چشمگیر حجم داده
حفظ بیشتر نودها   و   شدها خواهد  کمتر و افزایش طول عمر عملیاتی گره

با استفاده از دو معیار فوق، علاوه بر توزیع   در طول زمان فعالیت شبکه
سرخوشه، بار   عنوانبههاي ضعیف  بهینه بار و جلوگیري از انتخاب گره

ها انرژي خود را با یابد. به همین دلیل، گرهارتباطی کلی نیز کاهش می
روند. این موضوع افزایش سرعت کمتري مصرف کرده و دیرتر از بین می

طول دوره پایداري را به همراه دارد و باعث افزایش نرخ پوشش و قابلیت 
 .شودمدت میهاي طولانیاطمینان شبکه در مأموریت

رســم شــده در شــکل در قالب فلوچارت    +EERP پروتکلجریان کلی  
ــت  ) 1(  ــانی مقـدار بـا بـه پروتکـلاجراي  در این فلوچـارت، کـه    اسـ روزرسـ

ــودمانده در هر گره آغاز میانرژي باقی . در این مرحله، هر گره انرژي ش
هایی که کند. گرهفعلی خود را با میانگین انرژي کل شـبکه مقایسـه می

هاي اولیه  عنوان گزینهشـان بالاتر از این میانگین باشـد، بهسـطح انرژي 
شـوند. این انتخاب اولیه کمک براي سـرخوشـه شـدن در نظر گرفته می

هایی وارد فرآیند انتخاب شوند که توانایی کافی براي کند تا تنها گرهمی
ــند ــته باش ــافی را داش در گام بعد، براي هر یک از این . مدیریت بار اض

شـــود که بر اســـاس هاي کاندید، یک امتیاز ترکیبی محاســـبه میگره
مانده، فاصــله از ایســتگاه پایه، تعداد دفعات معیارهایی مانند انرژي باقی

گذشـته، و نسـبت انرژي فعلی به   هاي عنوان سـرخوشـه در دورهانتخاب به
اي در  کنندهگردد. این امتیاز نقش تعیینشده تعیین میآسـتانه مشخص

د، بندي گرهرتبه ها دارد. اگر امتیاز گره از یک حد مشـخص بیشـتر باشـ
شـود. در غیر این صـورت، نقش یک عنوان سـرخوشـه نهایی انتخاب میبه

ه بر عهده می ه.  گیردگره معمولی را در خوشـ رخوشـ ها، پس از تعیین سـ
ترین سـرخوشـه را انتخاب کرده و به ها با بررسـی فاصـله، نزدیکسـایر گره

وند. سـپس دادهآن متصـل می ها، ابتدا شـده توسـط گرهآوري هاي جمعشـ
ه رخوشـ تگاه پایه منتقل میبه سـ گردد. این فرآیند ها و در نهایت به ایسـ

ایط خاصــی نظیر کاهش شــود، مگر آنکه شــرصــورت منظم تکرار میبه
ال داده بکه یا کاهش دفعات موفق ارسـ طح شـ ها محسـوس انرژي در سـ

روزرســانی شــده و بندي بهرخ دهد. در چنین مواردي، ســاختار خوشــه
ــه ــرخوش ــبکه انتخاب س ــرایط جاري ش هاي جدید با در نظر گرفتن ش

با ترکیب هوشمندانه معیارهاي   +EERP پروتکلطور کلی،  به.  شـوندمی
کند تا تعادلی بین مصــرف انرژي،  مختلف و رویکرد تطبیقی، تلاش می

شــود  بار شــبکه و طول عمر عملیاتی ایجاد کند. این رویکرد موجب می
ا نـاگهـانی، عملکردي پـایـدار و  ا تغییرات تـدریجی یـ ــبکـه در مواجهـه بـ شـ

 .بهینه از خود نشان دهد

 تحلیل پیچیدگی محاسباتی و سربار الگوریتم  -۳-۴
ســیم،  هاي حســگر بیبندي براي شــبکههاي خوشــهدر طراحی پروتکل

صــرف تمرکز بر مصــرف انرژي و طول عمر شــبکه کافی نیســت، بلکه 
بررسـی دقیق پیچیدگی محاسـباتی و سـربار اجرایی نیز نقشـی اساسی در 

 +EERP کند. پروتکل پیشـنهادي ارزیابی کارایی یک الگوریتم ایفا می
این ملاحظات طراحی شـده و تلاش شـده اسـت تا ضـمن  درنظرگرفتنبا 

ــطحی  بهبود عملکرد انرژي، هزینه ــباتی و ارتباطی آن در س هاي محاس
ــبـاتی، بخش .  بـاقی بمـانـد  رشیپـذقـابـلبهینـه و   از منظر پیچیـدگی محـاسـ

بندي  اي نظیر جمع، مقایسـه و رتبهاصـلی الگوریتم شـامل عملیات پایه
 𝑂𝑂(𝑛𝑛) زمانی الگوریتم در حد، پیچیدگی  اسـاسنیبراچندمعیاره اسـت. 

ــت که   ــطح از  بیانگر تعداد گره 𝑛𝑛 در آناس ــت. این س ــبکه اس هاي ش
صـورت خطی با افزایش  دهد که هزینه محاسـباتی بهپیچیدگی نشـان می

ــد می ــبکه رش پذیر کند؛ بنابراین الگوریتم از نظر زمانی مقیاساندازه ش
ه ــبکـ داري خود را حفظ بوده و در شـ ایـ ابلیـت اجرا و پـ هـاي بزرگ نیز قـ

د .  کنـدمی ه فرآینـ ه بـ ــترین هزینـ اتی، بیشـ ــبـ ار محـاسـ ــربـ در زمینـه سـ
ــمیم ــود. مربوط می (MCDM) گیري چندمعیارهتص ، این حال نیبااش

گردد و فشــار پردازشــی مســتقیم بر فرآیند در لایه اپلیکیشــن اجرا می
ســـازد. این ویژگی هاي عادي با توان محاســـباتی محدود وارد نمیگره
ــود الگوریتم در محیطجـب میمو اده از شـ ــتفـ ا اسـ اي واقعی، حتی بـ هـ

از .  سـازي داشـته باشـدمصـرف نیز قابلیت پیادهافزارهاي سـاده و کمسـخت
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 شیرمحمديو  کریمی... / و براي خوشه بندي  +EERPپروتکل واکنشی و تطبیقی 

 ۴۷ 

هایی  دیدگاه سربار ارتباطی، پروتکل پیشنهادي صرفاً نیازمند تبادل پیام
هاســت. مانده و فرآیند عضــویت در خوشــهمرتبط با گزارش انرژي باقی

ل ه پروتکـ ک بـ ــطحی نزدیـ ادلات در سـ اي مرجع نظیرحجم این تبـ  هـ
REEC   و E-REEC   در سربار ارتباطی   یتوجهقابلقرار دارد و افزایش

کند. به همین دلیل، اثر این تبادلات بر مصـرف انرژي شـبکه ایجاد نمی
مقابلناچیز بوده و از نظر عملیاتی   ت  یپوشـچشـ ، هرچند یطورکلبه. اسـ

ــه موجب اندکی افزایش   ــرخوش لحاظ معیارهاي چندگانه در انتخاب س
شــود، اما نتایج هاي مرجع میســربار محاســباتی در مقایســه با پروتکل

ــبیـه ــان میشـ ــازي نشـ اي دهـسـ ه جزئی در برابر مزایـ د کـه این هزینـ
موفق شـده اسـت  +EERP اسـت. پروتکل  هیتوجقابلآمده کاملاً دسـتبه

ــرف انرژي و افزایش حـدود    ٪19.65بـا کـاهش حـدود   طول   ٪13.3مصـ
هاي مرجع، توازنی مطلوب میان  دوره پایداري شـبکه نسـبت به پروتکل

 .کارایی انرژي و هزینه محاسباتی برقرار سازد

 و ارزیابی  يسازهیشب -۴
با پروتکل   E-reec و REEC هاي سـازي، عملکرد پروتکلدر این شـبیه

نهادي این مقاله،   ده اسـت. پروتکل+EERPپیشـ ه شـ  +EERP ، مقایسـ
ه در این پژوهش معرفی و   هکـ ــعـ هتوسـ افتـ اده از   یـ ــتفـ ا اسـ اســـت، بـ

بندي تطبیقی، ارسـال واکنشـی  سـازي همچون خوشـههاي بهینهالگوریتم
مند خواب گرهها و زمانداده ها، تلاش دارد تا مصـرف انرژي بندي هوشـ

ها با سـازي را بهینه کرده و طول عمر شـبکه را افزایش دهد. تمامی شـبیه
انجام شـده اسـت و جزئیات پارامترهاي   MATLAB افزاراسـتفاده از نرم

 .ارائه گردیده است  ) 2( سازي در جدول این شبیه  ي مورداستفاده برا
ود، توزیع انرژي باقیمانده در مشـاهده می  ) 3(  جدول  که درطورهمان شـ
را در مدیریت  +EERP عملیاتی به وضـــوح برتري پروتکل  3000دور 

ــان می کـاملاً فـاقـد انرژي بـاقیمـانـده  REEC دهـد. در حـالیکـهانرژي نشـ
ــت (  بـا حفظ   EERPواحـد انرژي دارد،    0.04تنهـا   E-Reec %) و0اسـ

تر از %75 واحد انرژي  )  0.07(  تراتژي حفظ  E-Reec بیشـ مؤثرترین اسـ
اي به خوبی گویاي این دهد. این نمودار دایرهذخیره انرژي را نمایش می

ــت کـه امـل انرژي جلوگیري   +EERP واقعیـت اسـ ه کـ ا از تخلیـ ه تنهـ نـ
تر خود، ذخیره انرژي اسـتراتژیکی کارانهکند، بلکه با رویکرد محافظهمی

ده نگـه می   +EERPدارد. این ویژگی کلیـدي،براي دورهـاي بحرانی آینـ
امـهاي ایـدهرا بـه گزینـه کنـد کـه مـدت تبـدیـل میهـاي طولانیآل براي برنـ

 .داوم کار شبکه از اولویت بالایی برخوردار استت
ــکل  ــه پروتکل ) 2( ش ــه میانگین توان عملیاتی س -REEC ،E مقایس

REEC   و EERP+ ایش میرا از منظر بهره د. این وري انرژي نمـ دهـ
هر ژول  ازاي بهشده  هاي موفق ارسال توان عملیاتی بر اساس تعداد بسته

ت. همان ده اسـ به شـ بکه محاسـ رفی در کل طول عمر شـ گونه انرژي مصـ
ــاهده می ــود، پروتکلکه مش میلیون  2.5با مقدار بیش از  +EERP ش

هاي مورد بررسی بسته بر ژول، بالاترین توان عملیاتی را در بین پروتکل
گیري از دهد که الگوریتم پیشــنهادي با بهرهدارد. این نتیجه نشــان می

انیزم ــی، خواب تطبیقی و مکـ ــال واکنشـ د ارسـ اننـ د مـ ــمنـ اي هوشـ هـ
ها اسـتفاده کرده و از انرژي گره  مؤثري   طور  به،  محور انرژي بندي خوشـه

با کمترین هزینه انرژي بیشــترین داده را منتقل کرده اســت. در مقابل، 
ل ایین REEC پروتکـ ــان میترین بهرهپـ اکی از وري را نشـ ه حـ د کـ دهـ

اده اختار سـ ت. عملکرد سـ بکه اسـ عیت شـ ازگاري پویا با وضـ تر و عدم سـ
ولی همچنان   بهبودیافته REEC نیز نسـبت به E-REEC میانه پروتکل
 .فاصله دارد +EERP وري از سطح بهره

کل  یم را  ) 3( در شـ گر بیسـ بکه هاي حسـ رف انرژي در شـ نیز میزان مصـ
هاي  با استفاده از الگوریتم +EERP پروتکل پیشنهادي   شودمیمشاهده  

ها توانسـته بندي تطبیقی و ارسـال واکنشـی دادهسـازي مانند خوشـهبهینه
سـیم به طور قابل توجهی هاي حسـگر بیاسـت مصـرف انرژي را در شـبکه

 +EERP شــود کهکاهش دهد. با مقایســه نتایج نمودار، مشــاهده می
بت به رف انرژي را تا   E-REEC نسـ ت مصـ ته اسـ  کاهش  ٪19.65توانسـ

مصــرف انرژي را  %53.49توانســته  REECدهد،ونســبت به پروتکل  
ــی عملکرد در بهبود این .کاهش دهد ــتفاده  از ناش ــمندانه  اس  از  ترهوش

 انرژي  رتبه اســاس  بر  هاســرخوشــه بهینه  انتخاب جمله  از  انرژي، منابع
ال  و  هاگره ورت  در تنها  هاداده ارسـ ت،  معنادار  تغییرات صـ   طوربه که  اسـ
 انرژي  حد  از بیش  مصــرف  و  هاداده غیرضــروري  ارســال  از توجهی  قابل

دمی  جلوگیري  اویژگی  این.  کنـ ب  هـ ه  عمر  طول   افزایش  موجـ ــبکـ  و  شـ
 . دشومی انرژي  به حساس شرایط در کارایی بهبود

 ساز متلب: پارامترهاي استفاده شده در شبیه )2(جدول 
Value Parameter 

100*100 Sensing area 
100N Network size 

30,150 BS1 
150,30 BS2 

400,800,1200,1600 Data size 
10M do 
0.2J Nodes initial energy 

50nj/bit elecE 
210pj/bit/m fsE 

40.0013pj/bit/m mpE 
5nj/bit EDA 

0.5 TO 
10% 𝛥𝛥𝛥𝛥 

 EERP+, E-Reec, REEC: عملکرد روش )3( جدول
تعداد  

 دور

هاي زندهتعداد گره  

 (بر حسب تعداد) 

ماندهباقیانرژي    

 (برحسب ژول) 

RE

EC 

E-Reec EERP

+ 

REEC E-

Reec 

EERP

+ 

1000 100 100 100 0.12 0.15 0.16 

2000 94 100 100 0.05 0.09 0.12 

2500 40 100 100 0.003 0.06 0.09 

3000 0 100 100 0 0.04 0.07 

3500 0 40 100 0 0.01 0.05 

4000 0 0 87 0 0 0.02 

4500 0 0 0 0 0 0 
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مقایسه میانگین توان عملیاتی انرژي بنیان پروتکل هاي   :)2( شکل

EERP+ ،E-Reec  و Reec 

 
: نمایش مصرف انرژي کل شبکه در مقایسه پروتکل  )3( شکل

EERP+ ،E-Reec و Reec 

 
تعداد سنسورهاي زنده مقایسه شده بین پروتکل   :)4( شکل

EERP+ ، E-Reecو Reec 

 
سنسورهاي مرده مقایسه شده بین پروتکل  تعداد   :)5( شکل

EERP+ ،E-Reec  وReec 

 
هاي بیش بار در طول زمان براي  مقایسه درصد خوشه  :)6(شکل 

 Reecو   EERP+  ،E-Reecپروتکل 

ــکل همان ــت  ) 4( طور که در ش ــاهده اس با  +EERP پروتکل قابل مش
ها، توانسـته اسـت  تطبیقی و ارسـال واکنشـی داده بندي ترکیب خوشـه

-E شــبکه را به طرز چشــمگیري بهبود بخشــد. در مقایســه با پایداري 
REEC ــت ــته اس ــبکه ٪13.3، این پروتکل توانس  بهبود در پایداري ش
ــته ــد داش ــه در  همچنین،. باش ــنهادي REEC با مقایس  ، پروتکل پیش

EERP+   ــت ــته اس ــبکه را  پایداري توانس  این. دهد  افزایش  ٪97.5ش
در  +EERP پروتکل  بالاي   ســازي بهینه و کارایی  دهندهنشــان بهبودها

 .سیم استهاي حسگر بیمدیریت مصرف انرژي و افزایش عمر شبکه
کل   ت.قابل  ردر هر دورا  مردههاي  تعداد گره  ) 5( در شـ اهده اسـ  این  مشـ

کل  ان میشـ ور دهدنشـ نسـ تین سـ در   E-reecمرده در پروتکل   که نخسـ
مشاهده شده و این در حالی است که نخستین سنسور مرده   3430دور  

این نتایج نشـان  و اتفاق افتاده اسـت 3920در پروتکل پیشـنهادي جدید  
درصـد بهبودیافته 13.3به میزان    E-Reecنسـبت به EERP  که  دهدمی

ــبت به پروتکل   ــت، و نس از   1350که اولین گره آن در دور  REECاس
 .بهبود داشته باشد %97.5بین می رود توانسته 
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 شیرمحمديو  کریمی... / و براي خوشه بندي  +EERPپروتکل واکنشی و تطبیقی 

 ۴۹ 

ــکل   ــه  ) 6( ش ــرخوش ــد س ــه    1بار بیشهاي روند تغییرات درص را در س
سازي دور شبیه  1000در طول   +EERP و  REEC  ،E-REEC  پروتکل

ایش می اننمـ د. همـ ــت، پروتکـلدهـ ــخص اسـ ه از نمودار مشـ ه کـ  گونـ
EERP+  را   بار بیشهاي کمترین درصــد ســرخوشــه هادر اغلب دوره

ها عملکرد بهتري دارد. ثبت کرده و از این نظر نســبت به ســایر پروتکل
در ایجاد تعادل بار میان   +EERP دهنده توانمندي این موضــوع نشــان

هاي ها روي ســرخوشــهها و جلوگیري از تمرکز بیش از حد گرهخوشــه
بالاترین نرخ بارگذاري بیش از  REEC خاص اســت. در مقابل، پروتکل

دهد که بیانگر توزیع نامتوازن اعضـا ها نشـان میحد را در بین سـرخوشـه
ــه ــاختار خوشـ ــت. پروتکلو کاهش پایداري سـ  E-REEC بندي اسـ

بهبود نســبی   REEC عملکردي بین دو پروتکل دیگر دارد و نســبت به
 ه درشددهد، هرچند هنوز به سـطح توازن مشاهدهدر توزیع بار ارائه می

EERP+   کند کهتأکید می  ) 5( ، نتایج شــکل بنابراین  ؛نرســیده اســت 
EERP+   ــه ــاختـاري  از منظر مـدیریـت بـار و پـایـداري خوشـ بنـدي، سـ

 .آوردها فراهم میتر نسبت به سایر روشبهینه

 ي ریگ جهی نت -۵
ل ه +EERP در این پژوهش، پروتکـ د بـ ارآمـ اري نوین و کـ عنوان راهکـ

بکه گر بیبراي بهبود عملکرد شـ د. طراحی این هاي حسـ یم معرفی شـ سـ
ا بهره ل بـ ه پروتکـ د، از جملـ ــمنـ انیزم هوشـ دین مکـ ب چنـ گیري از ترکیـ

تگاه   تفاده از چند ایسـ ه بر پایه رتبه انرژي، اسـ رخوشـ انتخاب تطبیقی سـ
ها، موجب بهبود بندي خواب گرهها و زمانپایه، ارســال واکنشــی داده

ت. نتایج  ده اسـ بکه شـ رف انرژي و افزایش پایداري شـ مگیر در مصـ چشـ
هاي پیشـین  نسـبت به نسـخه +EERP دهند کهها نشـان میسـازي شـبیه

ــرف انرژي را  ــته مص مؤثري کاهش دهد و طول عمر   به طورخود توانس
ها  تر بین گرهتوزیع بار متوازن  عملیاتی شـبکه را افزایش دهد. همچنین،

ام   اص جلوگیري کرده و از مرگ زودهنگـ از تمرکز انرژي در نواحی خـ
ان میگره تاوردها نشـ ت. این دسـ گیري نموده اسـ دهد که ترکیب  ها پیشـ

ی و تطبیقی در چارچوبی یکپارچه، میروش عه هاي واکنشـ تواند به توسـ
بکه  اتکاقابلمصـرف و هاي کمنسـل جدیدي از پروتکل هاي حسـگر در شـ

تر مانند براي ســناریوهاي پیچیده +EERP بینجامد. در آینده، توســعه
تواند افزاري آن میسـازي سـختهاي متحرك یا ناهمگن و پیادهشـبکه

 .ها باشدگام مؤثري در مسیر ارتقاي عملکرد این شبکه
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