
4140 هارب، 1، شماره دوم هوشمند                                                                           سال یها ستمیبرق و س یمجله مهندس  

1 
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 سیمحسگر بی هایشبکه در خواب بندیزمانو 
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 چکیده

 آنها از یکی که هستند روروبه هاییچالش با هاشبکه این. دارند مختلف هایبخش در روزافزونی کاربردهای سیمبی حسگر هایشبکه

 افزایش برای که است پرکاربردی هایتکنیک از بندیخوشه هایروش. آنهاست بیشتر عملیاتی زمان داشتن برای شبکه عمر طول افزایش

 در بار موازنه با متناسب مسیر انتخاب و حسگر هایگره بندیرتبه از استفاده با مقاله این در. شودمی استفاده هاشبکه این عمر طول

 منظوربه حسگر هایگره برای پویا بیداری و خواب هایچرخه از پروتکل این در این بر علاوه. پردازدمی مناسب سرخوشه انتخاب به شبکه

 روش که است داده نشان سازیشبیه از پس آمدهدستبه نتایج. شودمی استفاده شبکه عملکرد بر منفی تأثیر بدون انرژی مصرف کاهش

 است داشته همراه به سیمبی حسگر شبکه برای را بالاتری پایداری و عمر طول قبلی هایروش به نسبت مقاله این در شده ارائه

بندی، ، الگوریتم خوشهسرخوشهسیم، بی شبکه حسگر کلمات کلیدی:

 بندیزمان، الگوریتم چند ایستگاه پایه

 1403/09/26 : دریافت مقاله

 1403/12/11پذیرش مقاله: 

 

 مقدمه-1

 سیم،بی ارتباطات فناوری مستمر پیشرفت و توسعه بهباتوجه

 حسگر، شبکه فناوری و ریزپردازنده فناوری شبکه، فناوری

 جذاب فناوری یک به تدریجبه سیمبی حسگر های شبکه

 در. 5 .1]] کندمی تسهیل را مردم زندگی که اندشده تبدیل

 در گسترده طور به سیمبی حسگر هایشبکه حاضر حال

کشاورزی،  ،زیستمحیط بر نظارت مانند مختلف هایزمینه

 این در و اشیا اینترنت و بیولوژیکی پزشکی نظامی، دفاع

 حسگر هایشبکه در هاگره بین سیمبی ارتباط، هابرنامه

 . [18]کندمی ایفا مهمی نقش سیمبی

 آوردندستبه برای جدیدی راه سیمبی حسگر هایشبکه

 .[2,3]هستند محیط بر بلادرنگ نظارت طریق از اطلاعات

 و مسیر انتخاب مانند هاییمکانیسم و هاتکنیک شامل این

 دقیق و کارآمد انتقال از اطمینان برای انتقال ریزیبرنامه

 مسیریابی سازیبهینه مورد در تحقیق. است هاگره بین هاداده

 شبکه، عملکرد بهبود برای سیمبی حسگر هایشبکه در

 و اعتمادقابل هایداده انتقال ارائه شبکه، عمر طول افزایش

 برخوردار بالایی اهمیت از بلادرنگ هایبرنامه از پشتیبانی

 سازیبهینه هایمکانیسم و هاالگوریتم اتخاذ با. است

 سیمبی حسگر شبکه هایسیستم به توانمی ،مؤثر مسیریابی

. [19,20]یافتدست کارآمدتر و هوشمندتر ،اعتمادترقابل

 ایفا مهمی نقش سیمبی حسگر شبکه مسیریابی سازیبهینه

 از استفاده راندمان و شبکه عملکرد تواندمی زیرا ،کندمی

 انتقال دهد، افزایش را شبکه عمر طول بخشد، بهبود را انرژی

 کاربردی هایبرنامه از و کند فراهم را اعتمادقابل هایداده
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 ؛کند پشتیبانی کاربردی مختلف هایزمینه برای بلادرنگ

 سیمبی حسگر هایشبکه در مسیریابی سازیبهینه ،بنابراین

 . [4,6] است برخوردار زیادی اهمیت از

 ناهمگن یا همگن شبکه یک تواندمی سیمبیشبکه حسگر 

 چندیک یا  حسگر و یهاگره از ایمجموعه شامل که باشد

 همگن دارای سیمبیهای حسگر شبکه. پایه است ایستگاه

 اما،. هستند منابع سایر و حافظه انرژی، مشابه هایقابلیت

[. 7,18] هستند تضاد در هاقابلیت این و است گران ناهمگن

 صورت به حسگرها دهدمی اجازه حسگر هایشبکه معماری

 کنترل و تشخیص از پس و شوند توزیع منطقه یک در تصادفی

 . [8] ارسال کنند ایستگاه پایه به را رویدادها

 در نتوانند است ممکن هاگره انرژی، محدودیت دلیل به

 ؛کنند برقرار ایستگاه پایه ارتباط با مستقیم طولانی مسافت

 تخلیه کاهش و شبکه پذیریمقیاس بهبود برای ،بنابراین

چند ایستگاه پایه و از مکانیزم  در این مقاله از رویکرد انرژی،

 معماری از . استفادهشوداستفاده می نیز هاگره وبیدارخواب

 از جلوگیری در مهمی نقش رهبر انتخاب روش و بندیخوشه

 .[9] دارد سیمبی حسگر هایشبکه در ارتباط قطع

 بندی گروه هاییخوشه در سیمبیسنسورهای حسگر 

 و سرخوشه یک شامل خوشه هر آن در که شوندمی

[. 10] است شبکه لایه در عضو یهاگره از ایمجموعه

ی هاگره تعداد ایدرون و برون خوشه یعنی ایخوشه ارتباطات

 ؛دهدمی کاهش را دور راه از ارتباطات در درگیر حسگرهای

. رساندمی حداقل به را شبکه کل برای انرژی مصرف ،بنابراین

 از را شده حس هایداده هاگره ای،خوشه درون ارتباطات در

 در ،کنندمی ارسال ها سرخوشه به میانی گره چندین طریق

 شودمی گرفته نظر در هدف گره یک عنوانبه هاسرخوشه آن

 هایسرخوشه داده نهایت، در. شوندمی جمع هاداده و

ترین نزدیک سرخوشه به چندین طریق از را شدهآوریجمع

 نامیده ایخوشه بین ارتباطات ،کندمی منتقل ایستگاه پایه

 است، انتخاب سرخوشه  اساس بر خوشه راندمان. شودمی

 انتخاب استاندارد روش باو  هوشیاری با سرخوشه باید بنابراین

 بندیخوشه هایالگوریتم در سرخوشه بیشتر چرخش. شود

 است رایج یکنواخت طور به انرژی تخلیه کردنمتعادل برای

سازی مدل پیشنهادی در بخش سه با هدف بهینه[. 11 ،21]

مصرف انرژی و افزایش طول عمر شبکه طراحی شده است. 

ها بر اساس پارامترهایی نظیر انرژی بندی گرهاین مدل از رتبه

های همسایه مانده، فاصله تا ایستگاه پایه و تعداد گرهباقی

ن سرخوشه عنواهایی با بالاترین امتیاز بهکند. گرهاستفاده می

طور یکنواخت توزیع شوند تا بار ترافیکی شبکه بهانتخاب می

بندی خواب با خاموش کردن شود. همچنین، مکانیزم زمان

های غیرضروری، مصرف انرژی را کاهش داده و پایداری گره

های دهد. این مدل به طور مؤثر به چالششبکه را افزایش می

های کرد شبکهشده در بخش یک پاسخ داده و عملمطرح

  .بخشدسیم را بهبود میحسگر بی

کارهای  2 بخش: است شده سازماندهی شرح این به مقاله

 3بخشبا موضوع را بیان و بررسی کرده است و در  مرتبط

 شبکه برای انرژی مدل و شبکه مدلپروتکل پیشنهادی با ارائه 

 بهبود بمنظور E-Reec پروتکلروش و  همگن حسگر

 چند با بندیرتبه بر مبتنی انرژی کارآمد بندیخوشه

سیم بی حسگر هایدرشبکه خواب زمانبندی و پایهایستگاه

 سازی درشبیه نتایج حاصل ازها و ارزیابی ،ارائه شده است

تا با ارائه نمودارهای  است گرفته قرار بحث مورد 4 بخش

در  و ای نشان دهنده بهبود وضعیت کارایی باشد،مقایسه

 .است شده آورده 5 بخش درمقاله  گیری نتیجه نهایت

 کار های مرتبط-2

 برای بندیخوشه هایپروتکلبرخی  مطالعه به بخش این

 سیم سنسورهای حسگر بی در پرشی چند مسیریابی

 کنندهبیانهای مطرح شده در این بخش پروتکل. پردازدمی

قرار  مورداستفاده رابطهدراین ازاینپیشاست که  هاییروش

 .دهدمی شرح را پروتکل هر معایب گرفتند.می

  هاینزلمن ارتباطدراینترین روش ارائه شده ایپایه عنوانبه 

 بندیخوشه برای را LEACH نام به الگوریتم یک ،همکاران و

 پیشنهاد انرژی وریبهره طریق از شبکه عمر طول افزایش

 و شده توزیع کاملاً پروتکل یک LEACH. کردند

 تصادفی صورتبه هاخوشهسر آن در که است مراتبیسلسله

 کندمی فرض LEACH. شوندمی انتخاب اندازیراه مرحله در

 مستقیم انتقال برای کافی رادیویی قدرت دارای گره هر که

 این معایب. است پایدار حالت فاز در ایستگاه پایه به هاداده
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 درنظرگرفتن بدون هاسرخوشه تصادفی انتخاب الگوریتم

  . [13] است انرژی

 اساس بر را ACH2 نام به پروتکلی ،همکاران و احمد اشفاق 

 برای آزاد ارتباط هایمکانیسم و دور  هاسرخوشه تشکیل

 بیسیم حسگر  هایشبکه عملیاتی توان و پایداری دوره افزایش

 ناهمگن، همگن، هایمحیط در پروتکل این. کردند پیشنهاد

 تولید  تصادفی عدد یک گره هر. شودمی اجرا واکنشی و فعال

 هاسرخوشه انتخاب برای آستانه مقدار با را آن و ،کندمی

 وسرخوشه  به عضو یهاگره از هاداده انتقال. کندمی مقایسه

پروتکل تقسیم  از استفاده با ایستگاه پایهسرخوشه به  از

 طرح با عملیاتی توان ،ACH2 در. شودمی انجام بندیزمان

 ،حالبااین. رسدمی حداکثر به مختلط باند پهنای تخصیص

 مسیر و دارد وجود هاسرخوشه روی بر بار ناهموار تخصیص

 14] [است طولانی پروتکل این در ایخوشه ارتباطی

ها با الهام سازی مورچههای مبتنی بر الگوریتم بهینهپروتکل

ترین مسیر، برای ها در یافتن کوتاهاز رفتار جمعی مورچه

سیم توسعه های حسگر بیبهبود فرآیند مسیریابی در شبکه

های ها از طریق انتشار فروموناند. در این روش، گرهیافته

های داده را و بسته مجازی، مسیرهای بهینه را شناسایی کرده

کنند. این رویکرد ترین مسیرها منتقل میمصرفاز طریق کم

منجر به کاهش تأخیر، افزایش بازده انرژی و بهبود قابلیت 

، همگرایی حالبااینشود. های پویا میپذیری در شبکهتطبیق

های بزرگ و نیاز به تنظیم بهینه پارامترهای آهسته در شبکه

شود. های این روش محسوب میالشفرومون از جمله چ

های ها در پروتکل، استفاده از الگوریتم مورچهطورکلیبه

مسیریابی، کارایی شبکه را در شرایط متغیر افزایش داده و به 

 ]15[  کندتوزیع یکنواخت بار ترافیکی کمک می

عنوان یک های متحرک بههای مسیریابی با سینکپروتکل

سیم های حسگر بیعملکرد شبکه رویکرد مؤثر برای بهبود

ها با حرکت در ها، سینکاند. در این پروتکلمعرفی شده

ها و سینک را کاهش داده و در نتیجه بین گره فاصلةشبکه، 

کنند. این ها و مصرف انرژی را بهینه میتأخیر در انتقال داده

ها که معمولاً در نزدیکی روش از تراکم انرژی در برخی گره

دهد، جلوگیری کرده و طول عمر ی ثابت رخ میهاسینک

ها با ، طراحی این پروتکلحالباایندهد. شبکه را افزایش می

بندی حرکت سینک، حفظ هایی نظیر مدیریت زمانچالش

پایداری مسیرها و جلوگیری از افزایش سربار در مسیریابی 

تنها باعث های متحرک نههمراه است. استفاده از سینک

تر شود، بلکه منجر به توزیع یکنواختمصرف انرژی میکاهش 

 ]16[گرددبار در شبکه نیز می

های پیشنهادی در صورت خلاصه به مقایسه روشبه 1جدول 

پردازد. این مقایسه شامل توضیح های مرتبط میحوزه پروتکل

های اصلی، مزایا و سال انتشار مقالات ها، چالشمختصر روش

ولی امکان شناسایی نقاط قوت و ضعف است. ارائه چنین جد

کند تا با دیدی هر روش را فراهم کرده و به محققان کمک می

تر، مسیر تحقیقاتی مناسبی برای توسعه راهکارهای جامع

 تر انتخاب کنندنوآورانه و بهینه

 

 

عنوان 

 مقاله

 /انتشارسال  هاچالش مزایا روش مقاله

 مرجع

LEACH بندی و خوشه

انتخاب 

تصادفی 

 هاسرخوشه

افزایش طول 

عمر شبکه، 

توزیع کاملاً 

 مراتبیسلسله

انتخاب 

تصادفی 

ها سرخوشه

بدون 

 درنظرگرفتن

 انرژی

2000/[13] 

ACH2 خصیص ت

ها با سرخوشه

استفاده از 

انتخاب 
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عملیاتی و 

بهبود 

تخصیص 

 پهنای باند

 بودنطولانی

مسیر 

ارتباطی 

 ایخوشه

2013/[14] 

ACO-RP از  گیریبهره

الگوریتم 

برای  هامورچه

 سازیشبیه

 هامورچهرفتار 

 پیداکردنو 

 مسیرهای

بهینه در 

 شبکه

و  کاهش تأخیر

انتخاب مسیر 

و  تربهینه

 بهبود کیفیت

هزینه بالا 

یافتن مسیر 

بهینه در 

 هایشبکه

 بزرگ

2019/[15] 

MSRP  استفاده از

سینک 

 متحرک

افزایش طول 

و عمر شبکه 

کاهش نقاط پر 

 ترافیک 

توزیع 

نامتوازن بار 

 در شبکه

2019/[16] 

 بررسی مقایسه روش های مرتبط پیشین :1جدول
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  پیشنهادی  رويکردهایمدل شبکه و -3

 توپولوژی و ،هستند یکسان حسگر یهاگره همگن، شبکه در

 است شده تشکیل گره 100 از شبکه این. است ساکن صرفاً

 مترمربع 100 منطقه یک در یکنواخت و تصادفی صورتبه که

 خارج در پایه هایایستگاه .است گرفته قرار متلب افزارنرمدر 

 بندیگروه هاخوشه در هاگره، دارند قرار سنجش میدان از

 و مسیریابی REECپروتکل  از استفاده با ، سپسشوندمی

  .شوندمیانرژی  تخصیص

کاهش فاصله ، ما در این مقاله سازیبهینه معیارهای

خواب کاهش مصرف انرژی با و  ایستگاه پایهو  هاسرخوشه

 این امر با استفاده از پروتکل  و ارائه شده استی اضافه هاگره

E-Reec در این مقاله از مدل رادیویی مرتبه  .شودمی انجام

 هایمدلاول برای محاسبه تخلیه انرژی استفاده شده است. 

 موردبحث [15] چندمسیرهمصرف انرژی مانند فضای آزاد و 

برای انتقال یک بسته در  موردنیاز. مقدار انرژی اندگرفتهقرار 

 :استفاده از مدل رادیویی عبارت است از با d فاصله 

 

L ×𝐸𝑎𝑚𝑝 × 𝑑 2 ، 𝑖𝑓 𝑑 ≤ 𝑑0     

 + 𝐿×  𝑒𝑙𝑒𝑐𝐸) = 𝑑 .𝐿(E 

L ×𝐸𝑎𝑚𝑝 × 𝑑 4 ، 𝑖𝑓 𝑑 > 𝑑0                

 

 انرژی  elecEبین دو گره حسگر است،  فاصله  d در اینجا

تخلیه شده توسط مدار الکترونیکی برای ارسال و دریافت 

انتقال  کنندهتقویتدر  موردنیازانرژی در هر بیت  ampE ،بسته

 حداکثر 0d ترتیب است. محدوده انتقال  به  4d و  2dدر فاصله 

، به کندمیتعریف  دونقطهبین  هابستهفاصله را برای انتشار 

فرستنده و گیرنده  بین d0 از  تربزرگ d این معنی که اگر 

در غیر این ، شودیم گرفته نظردر  چندمسیرهباشد، مدل 

صورت از مدل فضای آزاد برای محاسبه تخلیه انرژی استفاده 

 صورتبهاز هر انتقال  پسانرژی موجود در یک گره  و شودمی

 :(2) رابط بهباتوجه کندمیپویا تغییر 

                                                                                  
EU               -            AE = IE 

شده است.  مورداستفادهانرژی  EU وانرژی اولیه  IEه در آن ک

در انرژی، افزایش طول عمر شبکه از اهداف اصلی  جوییصرفه

 افزایش انرژی، در جوییصرفه. سنسور بیسیم است هایشبکه

سنسور بیسیم  هایشبکه اصلی اهداف از شبکه عمر طول

 . [17]است  

 از یکی عنوانبه بندیخوشه اهدافی، چنین به دستیابی برای

انتخاب . شودمی گرفته نظر در امیدوارکننده هایحلراه

خاص  پارامترهای درنظرگرفتندر این پروتکل با  هاسرخوشه

این  .هستند اعتمادترقابل و ترکنترلقابل  که شودمیانجام 

تعداد همسایگان هر گره ، 1X انرژی هر گره: شامل پارامترها

2X ، 3 پایهایستگاه  تریننزدیکفاصله هر گره تاX که است 
 :شود( محاسبه می3) طهبر حسب راب بندیرتبهاین 

 

     R(v) = 3x1/initial energy + 1.5x2 /N + X3/3     

 

 که است اساسبراین (3X) فاصله تا ایستگاه پایه مقداردهی

 101اگر بین  ،3X=  3باشد مقدار  متر 100اگر فاصله کمتر از 

متر باشد  125و بیشتر از   3X=  2 آنباشد مقدار  متر 125تا 

فلوچارت  1شکل در  گیرد.به آن تعلق می   3X=  1مقدار 

کند. مراحل انتخاب سرخوشه در مدل پیشنهادی را ارائه می

پارامترهایی  درنظرگرفتنها با در این فرآیند، ابتدا امتیاز گره

های مانده، فاصله تا ایستگاه پایه و تعداد گرهمانند انرژی باقی

عنوان هایی با بالاترین امتیاز بهشود. گرههمسایه محاسبه می

بندی خواب شوند و سپس فرآیند زمانسرخوشه انتخاب می

برای کاهش مصرف انرژی و افزایش پایداری شبکه اجرا 

خلاصه مراحل اصلی  طور بهگردد. این فلوچارت می

 .دهدسازی مدل را نشان میپیاده

(1)  

(2)  

(3)  

: بررسی مقایسه روش های مرتبط پیشین1جدول  
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که بر اساس این سه بی موجود در شهاگرهدر واقع تمام 

 بندیرتبهبالاترین این  از %10و  شوند،می بندیرتبهپارامتر 

 هاسرخوشهبه همه این . شودمیسرخوشه انتخاب  عنوانبه

اگر این حد آستانه  که شودمییک حد آستانه انرژی داده 

 ،باید انتخاب سرخوشه را داشته باشیم مجدداً کند کاهش پیدا 

 نخواهد تغییر خوشه استاتیک دلیل به فاصله و همسایگان زیرا

 همسایه یهاگره دور، مشخصی تعداد از پس ،حالبااین. کرد

پس از انتخاب . بمیرند ناکافی انرژی دلیل به است ممکن

 تریننزدیکی زنده و فعال موجود به هاگرهسرخوشه باید تمام 

 ایخوشهرویکرد ارتباطات درون  این ،سرخوشه متصل شوند

 .دهدمیرا نشان 

 هایسرخوشهپس از ایجاد ارتباطات درون خوشه باید تمامی 

 ،متصل شوند ایستگاه پایه تریننزدیکبرگزیده شده نیز به 

مزایای  .دهدمیاین رویکرد نیز ارتباطات برون خوشه را نشان 

های در شبکه ،وزیع بار ترافیکیت :استفاده از چند ایستگاه پایه

 فشارتحتهای نزدیک به ایستگاه پایه ای، گرهپایه ایستگاه تک

گیرند که منجر به تخلیه سریع ترافیکی بیشتری قرار می

 شود. در شبکه می انرژی و ایجاد نقاط کور

ای این مشکل را با توزیع یکنواخت رویکرد چند ایستگاه پایه

، اهش مصرف انرژیکدوم مزیت  .کندمی بار ترافیکی برطرف

های پایه، انرژی های حسگر و ایستگاهبا کاهش فاصله بین گره

ویژه در یابد. این امر بهها کاهش میبرای انتقال داده موردنیاز

. مزیت سوم سناریوهای با پوشش گسترده بسیار مهم است

امکان پوشش مناطق  این رویکرد ،است پذیریافزایش مقیاس

کند. ایستگاه پایه فراهم می چند ازرا با استفاده  تریوسیع

پویا اضافه یا  صورتبههای پایه را توان ایستگاههمچنین، می

بهبود مزیت چهارم  .شود کرد تا نیازهای شبکه برآورده جاجابه

های در صورت خرابی یکی از ایستگاه است، قابلیت اطمینان

 های دیگر منتقل شوندتوانند از طریق ایستگاهها میپایه، داده

  .کندشبکه کمک می خطا که به بهبود تحمل

ما از  ایخوشهارتباطات درون و برون  گرفتنشکلاز  پس

این در  .کنیممیخواب نیز استفاده  بندیزمانالگوریتم 

های فعال متناوب بین حالت طور بههای حسگر گره الگوریتم

تا ضمن کاهش مصرف  .دهندو خواب تغییر وضعیت می

ها حفظ آوری و انتقال دادهانرژی، عملکرد شبکه از نظر جمع

ها، تضمین حفظ پوشش شبکه شود. هدف اصلی این الگوریتم

ای که بخش گونهو قابلیت اطمینان در ارتباطات است، به

 تعداد کهدرحالیها در حالت خواب قرار بگیرند، ای از گرهعمده

 .باشندانجام وظایف ضروری فعال  ها برایکافی از گره

هم بر اساس  بندی خواباصول عملکرد الگوریتم زمان 

مدیریت پوشش حسگری و کاهش تداخل و بهبود کارایی 

در بسیاری از ، مدیریت پوشش حسگری برای. ارتباطات است

های حسگر وظیفه پوشش یک منطقه خاص را بر موارد گره

های بندی خواب از روشزمانهای عهده دارند. الگوریتم

های فعال استفاده بندی برای انتخاب گرههندسی و خوشه

 طور به موردنظرتا اطمینان حاصل شود که ناحیه  ،کنندمی

تداخل و بهبود کارایی  کاهش برای و است پوششتحت  کامل

های سیگنال ها، تداخلبندی خواب گرهبا زمان ،ارتباطات

 .ندککارایی شبکه بهبود پیدا مییابد و سیم کاهش میبی

 و ارزيابي سازیشبیه -4

و پروتکل  Reec سازی، عملکرد دو پروتکلدر این شبیه 

، با یکدیگر مقایسه شده است. Reec-Eپیشنهادی این مقاله، 

برای انتخاب سرخوشه مبتنی  E-Reec:فلوچارت پروتکل 1شکل

 بر رتبه بندی

 برای انتخاب سرخوشه مبتنی بر رتبه بندی E-Reec چارت پروتکل :فلو1شکل
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که در این پژوهش طراحی و ارائه شده است،  Reec-E پروتکل

های حسگر بندی خواب در شبکهگیری از الگوریتم زمانبا بهره

های مبتنی بر ایستگاه پایه، سازیبهینه درنظرگرفتنسیم و بی

ها سازیتلاش دارد کارایی شبکه را بهبود بخشد. تمامی شبیه

یات انجام شده و جزئ MATLAB افزاربا استفاده از نرم

 2سازی در جدول برای این شبیه مورداستفادهپارامترهای 

 .ارائه شده است

 متلب سازشبیهاستفاده شده در  پارامترهای: 2جدول 

value parameter 

۱۰۰*۱۰۰ Sensing area 

100N Network size 

۳۰,۱۵۰ BS1 

۱۵۰,۳۰ BS2 

۴۰۰,۸۰۰,۱۲۰۰,۱۶۰۰ Data size 

10M do 

0.2J Nodes initial energy 

50nj/bit elecE 
2/bit/m10pj fsE 

4pj/bit/m0.0013 mpE 

5nj/bit EDA 

۰.۵ TO 

 

ی هاگرهتعداد  ،است شدهدادهنشان 2شکل  در که طورهمان

 که دهدمینشان شکل  این است. مشاهدهقابل رزنده در هر دو

 1530در دور  Reecنخستین سنسور مرده در پروتکل 

مشاهده شده و این در حالی است که نخستین سنسور مرده 

این  و اتفاق افتاده است 2۸۸0در پروتکل پیشنهادی جدید 

 میزانبه  Reecنسبت به  E-Reec که دهدنتایج نشان می

 است.  بهبودیافتهدرصد  ۸۸.2

 

 

 و Reecزنده مقایسه شده بین پروتکل  سنسورهایداد :تع2 شکل
E-Reec  

 سیمحسگر بی شبکه درنیز میزان مصرف انرژی  3در شکل 

 به پروتکل نسبت E-Reec پروتکل جدید است،  مشاهدهقابل

Reec  در پروتکل دهد. را نشان می توجهیقابلبهبودE-

Reec  شودمیتمام  35۸0انرژی کل شبکه در دور نزدیک به .

 2۷00به  نزدیک دورانرژی کل شبکه در  Reecاما در پروتکل 

 جدید  آن است که پروتکل دهندهنشاناین  و شودمی تمام

نسبت به پروتکل قبل  خود توانسته عملکرد بهتری داشته 

به را  سیمبیحسگر  هایشبکهچالش در این ه باشد، و توانست

 درصد نسبت به روش قبلی بهبود دهد.32.5میزان 

 

 

 

Reec        

E-Reec  
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-Eو  Reecنمایش مصرف انرژی کل شبکه در مقایسه  :3 شکل    

Reec 

ی هاگرهتعداد  ،است شدهدادهنشان 4شکل  در که طورهمان

 دهدمینشان شکل  این است. مشاهدهقابل ردر هر دو مرده

 1530در دور  Reecنخستین سنسور مرده در پروتکل  که

مشاهده شده و این در حالی است که نخستین سنسور مرده 

این  و اتفاق افتاده است 2۸۸0در پروتکل پیشنهادی جدید 

به میزان  Reecنسبت به  E-Reec که دهدنتایج نشان می

   است. بهبودیافتهدرصد ۸۸.2

  

 

-E و Reecمرده مقایسه شده بین پروتکل  سنسورهای:تعداد 4 شکل

Reec 

 :گیرینتیجه -۵

حسگر بیسیم از  هایشبکهذاتی  هایمحدودیت بهباتوجه

در ازشی و حافظه، مصرف بهینه انرژی توان پرد ،ه انرژیجمل

حسگر  هایشبکهبزرگ  هایچالشاز مسیریابی  هایپروتکل

در این مقاله با استفاده از یک . شوندمیمحسوب  سیمبی

 ازبا استفاده کارآمد مبتنی بر انرژی  بندیخوشهپروتکل 

و انتخاب  هاگرهتمام  بندیرتبهبر اساس  هاشبکه بندیخوشه

الگوریتم  ،سرخوشه عنوانبهامتیاز ی با بالاترین هاگره

با کاهش مصرف انرژی  منظوربهخواب  بندیزمان

و استفاده از قابلیت چند  همپوشان هایگره کردنخاموش

 جلوگیری کرده، انرژی هدررفتپروتکل از در این  ایستگاه پایه

پروتکل  دهدمینشان  گرفتهصورت هایسازیشبیهو نتایج 

 عمرو طول  ،پایداری توجهیقابلپیشنهادی با بهبود 

 هایچالش، و است هرا افزایش داد سیمبیحسگر  هایشبکه

-Eپروتکل  بهبود داده است. پیشین را هایپروتکلموجود در 

Reec  نسبت به پروتکلReec تواند دور داد که می نشان

 عملیاتی شبکه را که همان طول عمر شبکه است افزایش دهد

سیم برای حسگرهای بی بندیرتبه هایروشپس استفاده از  و

 کمک شایانی کرده است. هاشبکهبه موازنه انرژی در این 

 

 

Reec     

E-Reec 

Reec    

E-Reec  
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