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  چكيده
اند. باشند كه در يك منطقه محدود پراكنده شدههاي حسگر با انرژي محدود ميسيم داراي تعداد زيادي گرههاي حسگر بيشبكه

 افزايش ها،اين نوع شبكه انرژي در محدوديت به توجه باشود. مي مصرف مركزي ايستگاه به اطلاعات ارسال براي هاگره بيشتر انرژي
بندي سطحي مبتني بر ژنتيك در خوشه يك الگوريتماين تحقيق،  درتوجه بوده است.  مورد همواره انرژي مصرف كاهش با عمر طول

بندي سطحي پيشنهادي، ناحيه جغرافيايي با توجه به برد راديويي . در خوشهارائه شده استها راستاي افزايش طول عمر اين نوع شبكه
 ديگر به نسبت بيشتري انرژي ها. سرخوشهشودانجام ميهاي هر سطح به صورت جداگانه بندي گرهو خوشه شدهبه سه سطح تقسيم 

ها در جهت افزايش طول عمر شبكه سرخوشه تعداد كاهشپيشنهادي هدف الگوريتم لذا كنند، مصرف مي اطلاعات ارسال ها برايگره
آيد. نتايج حاصل شده ها به وجود ميها در هر دور مسيريابي، توازن مصرف انرژي بيشتري بين گره. در نهايت با تغيير سرخوشهاست

  باشد.هاي مشابه مياز آزمايشات، حاكي از برتري الگوريتم پيشنهادي در ارسال پيام و طول عمر شبكه نسبت به ساير پروتكل
  

  هاي تكامليبندي مسطح، پروتكل مسيريابي، طول عمر شبكه، الگوريتمسيم، خوشههاي حسگر بيشبكه ها : كليد واژه
 

 

 مقدمه - 1

 )WSN( 1سيمهاي حسگر بياي را نيز به خود معطوف كرده، شبكهيكي از ابزارهاي كسب اطلاعات محيطي كه تحقيقات گسترده
كوچك، هنوز هم براي تأمين  ههاي حسگر به تعداد زياد و اندازها، گرهنوع شبكه گرفته در اين هاي صورتبا وجود پيشرفتاست. 

هاي خشن و غير قابل دسترس، ها در محيطهايي با توان اندك هستند. به دليل به كارگيري اين نوع شبكهانرژي خود، متكي به باتري
 هسيم، مسئلهاي حسگر بيترين مسائل در شبكهبنابراين يكي از مهم ،هاي حسگر وجود نداردامكان شارژ مجدد يا تعويض گره

   .)1(انرژي است همديريت بهين
ها، هاي ارائه شده در اين شبكهوابسته است، پروتكل 2به شدت به طول عمر شبكهسيم حسگر بي هايشبكهكارآيي با توجه به اينكه 

دهند. بنا به تعريف، مدت زمان به پايان رسيدن انرژي اولين گره از ابتداي شروع به بايد افزايش طول عمر شبكه را مورد توجه قرار 
افزايش طول عمر شبكه، بايد دو معيار كاهش مصرف انرژي و توزيع صحيح  براي. )2(شودكار شبكه، طول عمر شبكه ناميده مي

                                                            
1 Wireless Sensor Networks 
2 Life Time Network 
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كنند و يا به ها را از يك پايگاه داده ثابت دريافت ميدادههاي حسگر، هاي حسگر را مد نظر قرار داد. همه گرهمصرف انرژي بين گره
 .)3(گويندمي )BS( 1ركزيدهند. به اين پايگاه داده ثابت ايستگاه ميك پايگاه داده ثابت انتقال مي

عمر  براي افزايش طول 2هاي مسيريابيها، كاهش مصرف انرژي در توسعه و بهبود پروتكليكي از مهمترين مسائل در اين شبكه
اند، يك هم شناخته شده 4بنديهاي مسيريابي مبتني بر خوشهكه به عنوان پروتكل 3هاي مسيريابي سلسله مراتبيپروتكل). 4(است

پذيري آن را بهبود دهند. در اين توانند طول عمر شبكه و مقياسشوند كه ميبراي كاهش مصرف انرژي محسوب مينوين رويكرد 
هايي با نقش هايي با انرژي بالا (گرهشوند كه گرهاي سازماندهي ميهايي به گونهشبكه درون خوشههاي ها، گرهنوع پروتكل

ها با انرژي كم براي انجام سنجش هدف مورد استفاده ها استفاده شوند، در حالي كه گرهسرخوشه) بتوانند براي پردازش و ارسال داده
در  هاانتقال داده 1د. شكل نشومي ارسال ركزيتنها توسط گره سرخوشه به ايستگاه مهاي هر خوشه، گره در ها. دادهگيرندميقرار 

  ).3(دهدبندي نشان ميهاي خوشهرا با استفاده از تكنيك سيمشبكه حسگر بي
  

  
  )3(بندي هاي خوشهتكنيك با ركزيها به ايستگاه م: انتقال داده 1شكل 

  
 

 در موجود انرژي است، بنابراين حسگر هايگره انرژي منابع بودن محدود حسگر هايشبكه در چالش همانطور كه گفته شد مهمترين
يك  ارائه تحقيق. در اين )5-6(دشو گرفته نظر در بنديخوشه هايپروتكل طراحي در اصلي اولويت عنوان يك به بايد گره هر

بندي خوشه مركزيسطح (فاصله) آنها نسبت به ايستگاه به هاي حسگر را با توجه گرهكه  ارائه شده 5بندي سطحيالگوريتم خوشه
 دو ميان، است. در اين شده ارائه بنديخوشه هايالگوريتم بر مبتني انرژي مصرف بهبود زمينه در فراواني تحقيقات امروز به تاكند. مي

 تحت الگوريتمي 2000 سال اند. درداشته جديد هايالگوريتم از زيادي تعداد پيدايش در اساسي نقش  HEEDو  LEACH  پروتكل

. )7(كرد پيدا حسگر هايشبكه در مسيريابي هايپروتكل بين ايويژه جايگاه كه شد ارائه )7(توسط هيلزامن و همكاران LEACHعنوان 
HEED )هايگره انتخاب براي عنوان معياري به ارتباطات هزينه و باقيمانده انرژي تركيب از شد و مطرح )8توسط يونيس و فهمي 

  .)8(كندمي استفاده سرخوشه
). اين الگوريتم 9ارائه دادند( سيمهاي حسگر بي ) يك الگوريتم مسيريابي موردي با انرژي كارآمد براي شبكه9زين و همكاران (-زون

 مسيريابي .دارد هاي مياني كردن مصرف انرژي حاصل از انتقال داده توسط حسگر هاي ارسالي، سعي در كم  با محدود كردن تعداد گام

                                                            
1 Base Station 
2 Routing Protocols 
3 Hierarchical Routing Protocols 
4 Cluster-Based Routing Protocol 
5 Surface Clustering 
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) 10نيانشنگ و همكاران ( ژنتيك توسط  الگوريتم از و استفاده شبكه عمر طول افزايش هدف با سيمحسگر بي هايشبكه در چندهدفه
 هايشبكه در بنديخوشه بر مبتني مسيريابي روش يك است شده تلاش )،11). در تحقيق ايكسرونگ و همكاران (10شد( مطرح

 .)11شود( ارائه شبكه كل در انرژي مصرف توزيع راستاي در هامورچه اجتماع و ژنتيك تركيبي يك الگوريتم از استفاده با سيمبي حسگر
سيم با استفاده از يك الگوريتم جستجوي هارموني هاي حسگر بيهاي تلفن همراه در شبكه، جابجايي پويا ايستگاه)12( موهدعليا

  . شده استمتحرك تعيين  مكان ايستگاه مركزي ،. به منظور كاهش فاصله براي برقراري ارتباط)12(بندي را ارائه دادمبتني بر خوشه
الگوريتم يك سيم، هاي بيمسيريابي در شبكه بودهاي نامعتبر براي به، به منظور رفع مشكل توليد كروموزوم)13( يائو و همكاران

. )14(را ارائه دادند MANETs، بهبود كيفيك سرويس با مسيريابي پويا در )14(داساراتان و كومار ).13(ارائه دادندرا ژنتيك بهبود يافته 
حل مناسبي است. راه  MANETهاي متمركز كارا نبوده و قابليت اطمينان كافي را ندارند، لذا بيني، شبكهبراي اتفاقات غير قابل پيش

اين تحقيق، الگوريتم  . در)15(دادند را توسعه c-meansو  LEACHتركيب روش ، ، براي كاهش مصرف انرژي)15(بئوير و همكاران
c-means برزگري و در تحقيقي مشابه . استها و موقعيت آنها مورد استفاده قرار گرفته براي تعيين تعداد بهينه سرخوشه
اين روش پروسه تصادفي انتخاب نودهاي . )16ارائه دادند(هاي متقارن ايجاد خوشه با c-means بندي، يك روش خوشه)16(مصدري

، تركيب )17(. كائوشيكهددميها را كاهش هاي متقارن فواصل كلي ارتباطات بين خوشهسرخوشه را بهبود بخشيده و با ايجاد خوشه
ايجاد ). 17(پيشنهاد داد بهينهسيم با مصرف انرژي و شبكه عصبي را براي ايجاد يك شبكه حسگر بي FCMبندي هاي خوشهروش
  هاي برابر ايجاد شود.هايي با اندازهصورت گرفته تا خوشه FCMها با استفاده از روش خوشه

 MH-DEECو  H-DEECهاي با نام )19( DEECالگوريتم معروف  از بهبود يافته نسخه ، دو)18(خان و همكاراندر تحقيق ديگري 
 اساس بر هاسرخوشه داد كه در آنرا ارائه  )EAC(فاصله و انرژي بر مبتني بنديخوشه الگوريتم ، يك)20(لامينه. )18(را ارائه دادند

 و انرژي سطح تركيب از كه دادند توسعهرا  BLAC، الگوريتم )21(. دكركيو و همكاران)20(شوندمي انتخاب باقيمانده انرژي
  . )21(شودمي استفاده سرخوشه انتخاب براي هاگره و درجه تراكم ي نظيرمعيارهاي

 4در بخش بندي پيشنهادي و الگوريتم خوشه 3در بخش پردازيم. مي 2در بخش  هاي پژوهشپيشفرضدر ادامه اين تحقيق به بررسي 
در اين بخش ارائه خواهد شد.  ها در فرايند مسيريابينحوه محاسبه انرژي مصرفي هر يك از گره شود.مطرح ميالگو مصرف انرژي 

  ذكر شده است. 6گيري در بخش آورده شده و در نهايت نتيجه 5نتايج ارزيابي روش پيشنهادي در بخش 
  
 هاي پژوهشپيشفرض - 2

ايستگاه مركزي  شود.انجام ميها و تعيين مسير انتقال داده توسط ايستگاه مركزي  هاي مربوطه به گره ها، انتساب نقشبندي گرهخوشه
 هايگره راديويي برد گونه محدوديتي در منابع انرژي و پردازشي ندارد. حداكثر هيچ وشود  ي خارج از شبكه فرض ميامعمولا گره

  تواند امواج را انتقال دهد. كه هر گره مي استحسگر، در كل شبكه يكسان است. برد راديويي مسافتي 
گيرد. يك گره را به عنوان سرخوشه در نظر مي ،است پروتكل مسيريابييهر خوشه و همچنين سهاي ايستگاه مركزي براساس اولويت

ها در قالب داده اين انتقال و هاداده تركيب تكراري، هايداده حذف خوشه، هايگره از اطلاعات آوريجمع )CHها (وظيفه سرخوشه
  باشد. به ايستگاه مركزي مي يك بسته

ها و موقعيت آنها از دانش كافي ايستگاه مركزي در مورد ميزان انرژي گرهگيرد و مي ايستگاه مركزي انجام در تمام محاسبات
ها  را به تمام سرخوشه آنايجاد كرده و  TDMA(1بندي ارسال اطلاعات (برخوردار است. ايستگاه مركزي براي هر خوشه، جدول زمان

دهد تا رسيدن  هاي حسگر امكان مي رود و به گره هاي حسگر به كار مي گرهدر  ها بندي انتقال داده براي زمان TDMAكند. ارسال مي
  برش زماني مربوط به خود، آنتن راديويي خود را خاموش كرده و انرژي خود را ذخيره كنند.

                                                            
1 Time Division Multiple Access 
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 بندي پيشنهاديالگوريتم خوشه - 3

 ايجادشود. توپولوژي شبكه به صورت تصادفي در يك محيط جغرافيايي مي روش پيشنهادي توپولوژي شبكه مشخص مرحله اول در
شوند. ايده بندي ميهاي حسگر با توجه به مكان و موقعيت جغرافيايي آنها نسبت به ايستگاه مركزي خوشهشود. در مرحله دوم گرهمي

شود. انجام ميبر مبناي الگوريتم ژنتيك به صورت سطحي  است و ها با توجه به ساختار توپولوژيبندي گرهتحقيق حاضر خوشه
. در مرحله سوم روش پيشنهادي جهت استشبكه  طول عمر نتيجه افزايش در و ارسال اطلاعات بندي كاهش فاصلههدف خوشه
در نهايت . )22(شودمي بهره گرفته شبكه عمر طول افزايش راستاي ها از يك الگوريتم مسيريابي مبتني بر منطق فازي درانتقال بسته
هاي حسگر يك خوشه روشن شده و گره TDMAبندي مطابق زمان در اين مرحله د.نشومي بروزرسانيها در مرحله چهارم سرخوشه
  د. نشومي ارسالاطلاعات 

  
 اندازي شبكهتوپولوژي و راه -3-1

ها يزان انرژي تمام گرهمشود. جغرافيايي مشخص ميسيم به صورت تعدادي گره در يك محيط محدود هاي حسگر بيتوپولوژي شبكه
  شود.تعريف مي زيررابطه  باها باشد. بردار انرژي گرهمي J(1در ابتدا يكسان و بر حسب ژول(

݁݀݊ܧ  )1( ൌ 	 ሾ݁ଵ, … , ݁, … , ݁ሿ 
 جااي دارند. در اينهاي از پيش تعيين شدهمكانهاي موجود در شبكه گره دهد.را نشان مي iمقدار انرژي باقيمانده گره  ݁در اين رابطه 

د. با توجه به ثابت بودن موقعيت ايستگاه نشوبا توزيع يكنواخت در نظر گرفته مي و ها به صورت تصادفيهاي مربوط به گرهمكان
-بطه اقليدسي تعيين ميها، فاصله بين هر جفت گره توسط ايستگاه مركزي با توجه به رامركزي و دردسترس بودن موقعيت ساير گره

  .باشدميها حاوي فواصل بين تمامي گره ௗܦماتريس  .شود

ௗܦ  )2( ൌ 	

ۏ
ێ
ێ
ێ
ێ
ۍ
݀ଵ,ଵ … ݀ଵ, … ݀ଵ, ݀ଵ,ାଵ
… … … … … …
݀,ଵ … ݀, … ݀, ݀,ାଵ
… … … … … …
݀,ଵ … ݀, … ݀, ݀,ାଵ
݀ାଵ,ଵ … ݀ାଵ,୨ … ݀ାଵ,୬ ݀ାଵ,୬ାଵے

ۑ
ۑ
ۑ
ۑ
ې

 

به  n+1گره در شبكه، انديس  n. با توجه به وجود است jو  iفاصله بين دو گره  ,݀باشد كه در آن يك ماتريس متقارن مي ௗܦ
  ايستگاه مركزي اشاره دارد. 

,݀نسبت به خودش صفر است؛ بنابراين  گره هر: فاصله  1قضيه  ൌ 0	, ݂݅	݅ ൌ ݆ .  
,݀باشند. بنابراين مي 2شعاع حسگريها داراي يك حداكثر : گره 2قضيه  ൌ 0	, ݂݅	݀,    . ݁ݏ݊݁ݏ

  
  بندي سطحي مبتني بر ژنتيكالگوريتم خوشه -3-2

هاي كند. شكل خوشههايي با اشكال متفاوت ايجاد ميبندي مطرح شده در اين حوزه نظير ژنتيك، خوشههاي خوشهاكثر الگوريتم
 Bو  Aهاي شبكه به دو خوشه گره 2شكل در كنند. براي مثال ايفا مي را انتقالات اضافي نقش مهميايجاد شده در مصرف انرژي و 

 ها ازاند. اين فرم خوشهبندي شدهها به صورت افقي نسبت به ايستگاه مركزي دستهگره Aرسد در خوشه به نظر مي اند.تقسيم شده
 مكاني را به خود اطلاعات Aهاي خوشه كنند. برخي از گرهمي ايستگاه مركزي استفاده به اطلاعاتشان ارسال اضافي جهت هايانتقال

هاي موجود در برسند. اما گره مركزي ايستگاه به تا كنند طي تري راطولاني مسافت بايد اطلاعات اين سپس كنند ومي دورتر ارسال

                                                            
1 Joule 
2 Sense 
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اند. هر چند در اين خوشه نيز انتقالات اضافي وجود دارد اما اين تقريبا به فرم عمودي نسبت به ايستگاه مركزي قرار گرفته Bخوشه 
  كمتر است.  Aانتقالات نسبت به خوشه 

  
  
  
  

  
  سيمها در يك شبكه حسگر بيبندي گره: شمايي از خوشه 2شكل 

  

 به شبكه اينجادر  اضافي خواهيم داشت.سازي انتقالات ها نسبت به ايستگاه مركزي سعي در حداقلبندي گرهدر اين تحقيق با سطح
در سه  بندي شبكهسطحنمونه  3شود. شكل مي بنديبه ايستگاه مركزي تقسيم قدرت، نسبت مختلف سطوح با هاييحلقه صورت
  دهد. را نشان مي سطح

  
  
  
  
  
  
  

  سيمها در شبكه حسگر بيبندي گره: سطح 3شكل 
  

ارتباطي  هايفاصله مجموع كل بندي در واقع كاهششوند. هدف از خوشهمي تقسيم هاييخوشه به سطح هاي هرگرهدر مرحله بعد 
هاي موجود در سطح اول در برد بندي انجام شده، همه گره. با توجه به سطحاستشبكه  عمر طول در نهايت افزايش و بين حسگرها

ها به صورت مستقيم و بدون واسطه اطلاعات نظور جلوگيري از انتقالات اضافي اين گرهراديويي ايستگاه مركزي قرار دارند. لذا به م
در ادامه به  كند.را ايفا مي )ايستگاه مركزي(نقش يك خوشه با تنها يك سرخوشه ي سطح اولهافرستند. گرهرا به ايستگاه مركزي مي

  شود.از الگوريتم ژنتيك استفاده مي سهو  دوهاي سطح بندي گرهمنظور خوشه
  
  ها و ايجاد جمعيت اوليهحلنمايش راه -3-2-1

دهد. مقدار هر سطح را نشان مييك هاي موجود در تعداد گره Lاست.  Lكدگذاري استفاده شده در اين تحقيق يك آرايه به طول 
جمعيت اوليه از يك روش  در اينجا براي ايجاددهد كه گره متناظر در آن خوشه قرار دارد. اي را نشان ميعنصر شماره خوشه
خوشه هر گره سپس  شده،بندي به صورت تصادفي ليست خوشهموجود در هاي شود. در اين روش ابتدا گرهحريصانه استفاده مي

هاي بدون ه(همساي آن همسايگان تمامو  جاري، گره اي منتسب نشده باشدهنوز خوشه جاريدر صورتي كه به گره شود. مشخص مي
  د. نشوخوشه جديد منتسب مييك به )، خوشه

  
  
  

3سطح   

1سطح  

2سطح  

A BS
B
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  بندي سطحيخوشه -3-2-1
؛ اول اينكه وجود دارددهد. اما دو چالش هايي قرار ميخوشهدر هاي حسگر را الگوريتم حريصانه مطرح شده به صورت تصادفي گره

هاي هاي گذشته كمتر به آن توجه شده است، برد راديويي گرهچالش دوم كه در پژوهش و مشخص نيستبهينه  يهاتعداد خوشه
 ءآوري اطلاعات اعضاهر خوشه يك نماينده به عنوان سرخوشه براي جمع با توجه به اينكه از باشد.حسگر موجود در يك خوشه مي

خوشه قرار داشته باشد. به منظور رفع دو مشكل مطرح شده شود. لذا سرخوشه بايد در برد راديويي تمامي اعضاي خوشه انتخاب مي
گره كانديد  nهايي با حداقل ها را به صورت خودكار پيدا كرده و خوشهتعداد خوشه بهبود داده تاپيشنهادي را ژنتيك الگوريتم 

  سرخوشه ايجاد نمايد.
  شوند. جائيكهبندي ميشه، خوشهخو kبه صورت مجزا با  سهو  دوهاي سطح نودروش كار به اين صورت است كه 

 ݇ ൌ 1,… ,ܰୱ است .ܰୱ بندي، ميزان معتبر بودن خوشهسطح اشاره دارد. بعد از انجام هر خوشههر هاي موجود در به تعداد گره-

گره كانديد از هر خوشه وجود داشته  nبندي انجام شده حداقل گيرد. اگر با خوشهخوشه مورد بررسي قرار مي kبندي انجام شده با 
بندي با تعداد شود. در غير اين صورت خوشهبندي ثابت شبكه در نظر گرفته ميخوشه به عنوان خوشه kبندي با باشد، آنگاه خوشه

هاي گره شود.انجام مي FCMبندي توسط روش در اين تحقيق هر مرحله از خوشه ) انجام خواهد شد.k=k+1هاي بيشتري (خوشه
گره  nهايي هستند كه در دسترس(برد راديويي) ساير اعضاي خوشه قرار دارند. مشخص كردن حداقل كانديد در هر خوشه، گره

را به  coverRateكانديد از هر خوشه به دليل متغير بودن تعداد اعضاي آن خوشه به صورت يك عدد ثابت ممكن نيست. لذا ما پارامتر 
شبه كد تواند خواننده جهت مطالعه بيشتر ميكنيم. مي ارائههاي يك خوشه كه قابليت كانديد شدن را دارند، مفهوم درصدي از گره

   مشاهده كند. 1پيوست در را بندي پيشنهادي خوشه الگوريتم

  
  

  هاحلمحاسبه برازندگي راه -3-2-3
هايي كيفيت بالاتري حل. بنابراين راهاستحل براي به حداقل رساندن مصرف انرژي و افزايش طول عمر شبكه معيار ارزيابي يك راه

 هاها در تمام خوشههاي بين گرهمجموع فاصلهحل با توجه به برازندگي يك راههاي ارسالي را كاهش دهند. دارند كه مجموع فاصله
هاي موجود در يك خوشه خاص شوند. سپس براي تمام گرههر خوشه مشخص مي هاي موجود دردر ابتدا گره شود.محاسبه مي
باشد(سرخوشه). كمترين فاصله، بهترين گره را براي سرخوشه نشان شوند كه كمترين مجموع فاصله مربوط به كدام گره ميبررسي مي

انرژي  شود.ن برازندگي آن خوشه در نظر گرفته ميها به همراه فاصله تا ايستگاه مركزي به عنوادهد. لذا مجموع فاصله بين گرهمي
ها براي ارسال اطلاعات از فاكتورهاي اصلي براي مصرف شده براي انتقال پيام از خوشه به ايستگاه مركزي و همچنين فاصله بين گره

  شوند. وموزوم ميهر كر برازندگي تر باعث كاهش مقدارباشد. انرژي مصرفي كمتر و فاصله ارسالي كوتاهكمينه كردن مي
  
  انتخاب و جهش عملگر -3-2-4

شود. تكامل جمعيت بر اساس يك عملگر جهش انجام مي است. در اينجا در الگوريتم ژنتيك پيشنهادي چرخ رولتعملگر انتخاب 
آن، يك  شماره خوشه جديد به صورت  هحل اعمال شده و در نتيجهاي راه) به هر يك از بيتܯعملگر جهش با نرخ جهش(

      حل جايگزينحل با جهش انجام شده محاسبه شده و در صورت بهبود، راهبرازندگي راه سپسكند. به گره منتسب مي يتصادف
  شود.مي
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  هابروزرساني سرخوشه -3-3
به . امكان ارسال اطلاعات از آن وجود ندارددر طي انتقالات اگر ميزان انرژي باقيمانده يك گره صفر شود، گره غير فعال شده و 

به منظور جلوگيري از اتمام سريع  LEACH در كنيم.ها را بروزرساني ميسرخوشه LEACHمنظور رفع اين مشكل مطابق پروتكل 
رف دهد. اين عمل منجر به توازن مصهاي حسگر  يك خوشه را به وسيله چرخش سرخوشه تغيير ميها، همه گرهانرژي سرخوشه
هاي جديد علاوه بر چرخش يابد. در اينجا براي انتخاب سرخوشهها شده و از اين رو طول عمر شبكه افزايش ميانرژي همه گره

توانند به عنوان هايي ميتنها گرهگرفته است. بنابراين قرار ها، معيار فاصله تا ايستگاه مركزي نيز مورد توجه سرخوشه بين ساير گره
ܰهاي كانديد سرخوشه باشند. وند كه جزء گرهسرخوشه انتخاب ش

 هاي كانديد خوشه ليست گرهk هاي دهد. از گرهام را نشان مي
ܰليست 

 را داشته باشد.زير  شرطكه يكي از دو  هستندهايي مجاز به سرخوشه شدن تنها گره  
  باشد.هاي خوشه بيشتر ميزان انرژي باقيمانده گره از ميانگين انرژي كل گره -1
  % انرژي اوليه خود را داشته باشد.30حداقل  -2

ܰᇱشود. اگر در صورت عدم وجود گره كانديدي از يك خوشه، سرخوشه به صورت تصادفي از بين اعضاء خوشه تعيين مي
 گره-

ܰهايي از 
  ،گره سرخوشه از خوشه داراي يكي از دو شرايط ذكر شده باشدk شود.محاسبه مي زير ام با رابطه 

ேᇲೖ	∈	min୧	݃ݎܽنسبت به ايستگاه مركزي و  iفاصله اقليدوسي گره  j  ،݀,ேାଵو  iفاصله اقليدوسي بين دو گره  ,݀در اين رابطه  ሼ. ሽ 
ܰᇱانديس كوچكترين عضو 

 باشد. ميܰு
 اي را حداقل سازد و هاي ارسالي بين خوشهدهد كه مجموع فاصلهنشان مي اي راگره

  همچنين كمترين فاصله تا ايستگاه مركزي را داشته باشد. 
ها به دليل بار محاسباتي بالا وجود ندارد. لذا تنها اگر كمترين انرژي در بين : در هر دور مسيريابي امكان بروزرساني سرخوشه 3قضيه 

  شوند.ها بروزرساني مي، سرخوشهباشددر مسيريابي از ميانگين همه نودهاي شبكه كمتر  دموجونودهاي 
  

 الگو مصرف انرژي - 4

هاي معمولي از هر خوشه گره شود. در انتقال بستهمحاسبه مي انتقال بسته مصرف انرژي در هر دوره از مسيريابي با توجه به مسير
هاي دريافت هاي خاصي دادهها با بكارگيري تكنيككنند. سرخوشهآن خوشه ارسال مي هاي حسگر خود را به سرخوشه مربوط بهداده

هاي مياني با هم تركيب ، در گرههاي اطلاعاتيها، بستهتركيب دادهكنند. در شده را تركيب و اطلاعات تكراري در آنها را حذف مي
بعد از تركيب  ).23(شودميو انرژي كمتري مصرف  يابدميشوند كاهش هايي كه در شبكه ارسال مي. بدين ترتيب تعداد بستهشوندمي
شود. در اين مرحله انرژي مصرفي انتقال بسته در ها اطلاعات در قالب يك بسته توسط سرخوشه به ايستگاه مركزي ارسال ميداده

-براي گره وابط زيرو از ر )24(نرژي مطابقكننده كسر خواهد شد. الگوي مصرف اهاي شركتطول مسير از ميزان انرژي باقيمانده گره

  شود.) محاسبه ميܧكننده () و دريافت௧௫ܧكننده (هاي ارسال
௧௫ܧ  )4( ൌ ቊ

ܧ ൈ ݈  ௦ߝ ൈ ݈ ൈ ݀ଶ				,					݀  ݀
ܧ ൈ ݈  ߝ ൈ ݈ ൈ ݀ସ	,						݀  ݀

 
ܧ  )5( ൌ ܧ ∗ ݈ 

انرژي لازم جهت تقويت سيگنال ارسالي در  ௦ߝو  ߝ، انرژي لازم براي ارسال يا دريافت يك بيت اطلاعات، ܧدر اين رابطه، 
يك حدآستانه براي ارسال  ݀باشد. فاصله تا گره دريافت كننده اطلاعات مي ݀طول بسته ارسالي و  ݈طول مسافت مورد نظر است. 

 شود.محاسبه مي زيررابطه  پيام بر حسب فاصله بوده و معمولا از

)3(  ܰு
 ൌ 	݃ݎܽ min

୧	∈	ேᇲ
ೖ
൞ ݀, 

หேᇲ
ೖ ห

ୀଵ

݀,ேାଵൢ 



 62                                                                            1398مجله مهندسي مخابرات/ سال نهم/ شماره سي و سه/ پاييز 

)6(  ݀ ൌ ට
௦ߝ

ൗߝ  
(پيكو  pJ/bitبر حسب  ௦ߝو  ߝباشد. همچنين ژول مي 10-9 برابر nJ) است. يك 1(نانو ژول nJ/bitبر حسب  ܧ:  4قضيه 
 است.ژول  10-12 برابر pJ) است و يك 2ژول

  است.هستند. انرژي مصرفي در هر دور مسيريابي شامل چهار بخش زير  ሺ݈ሻهاي ارسالي داراي اندازه ثابت تمامي بسته
  آوري اطلاعات محيط انرژي مصرف شده جهت روشن شدن حسگرها و جمع -1

) به صورت تصادفي در نظر گرفته شده است. از طرفي با توجه به TDMAها (بندي مربوط به روش شدن حسگردر اين تحقيق زمان
انرژي  زيرباشد. رابطه ها برابر مي) براي تمامي گرهCD(3هاآوري دادهاي حسگرها، انرژي لازم جهت جمعهيكسان بودن ساختار گره

 دهد.) نشان ميେୈܧها (آوري دادهلازم را براي جمع

େୈܧ  )7( ൌ ߱. | ܰ| 
|باشد. ميها و حس محيط آوري دادهمقدار ثابتي جهت نشان دادن انرژي مصرفي يك نود در جمع ߱در اين رابطه  ܰ| هاي تعداد گره

 دهد.ام را نشان مي k خوشه

  هاي معمولي به گره سرخوشهها از گرهانرژي مصرف شده جهت ارسال داده -2
هاي معمولي(غير سرخوشه)، اين اطلاعات بايد به گره سرخوشه ارسال گردد. در اين بعد از استخراج اطلاعات از محيط توسط گره

ام به گره سرخوشه و همچنين براي گره سرخوشه  kبيت اطلاعات از هر گره معمولي عضو خوشه  ݈سال بخش انرژي لازم براي ار
 شود. بيت اطلاعات از هر عضو خوشه محاسبه مي ݈انرژي دريافت 

௦ௗܧ )8( ൌ ܧ௧௫൫ ܰ
, ܰு

 ൯

|ேೖ|

ୀଵ

 ሺܧ ܰ
ሻ 

ܰ
  گرهi  ام از خوشهk ،ܰு

  سرخوشه مربوط بهk  ،ܧمين خوشه௧௫൫ ܰ
, ܰு

 ൯  انرژي لازم براي ارسال اطلاعات از گرهi  به
ሺܧام و  kسرخوشه  ܰ

ሻ  انرژي لازم جهت دريافت اطلاعات از گرهi  استام توسط سرخوشه.  
  انرژي مصرفي به منظور تركيب اطلاعات توسط سرخوشه -3

مقدار انرژي مورد نياز بر حسب ژول براي تركيب يك بيت  	ܧباشد، لذا با فرض اينكهها ميتركيب اطلاعات بر عهده سرخوشه
 شود.محاسبه مي زيرباشد، كل انرژي مصرف شده در اين فاز به صورت رابطه ها اطلاعات توسط سرخوشه

௫௧௨ܧ )9( ൌ | ܰ|. ݈.  ܧ
.݈بيت توسط هر گره،  ݈با ارسال    دهد. انرژي لازم جهت تركيب اطلاعات توسط سرخوشه براي يك گره را نشان مي ܧ

  انرژي مصرفي جهت ارسال بسته از سرخوشه به ايستگاه مركزي -4
شود. انرژي لازم جهت ارسال بسته از سرخوشه به ايستگاه مركزي با توجه به مسير پيشنهادي از الگوريتم مسيريابي فازي محاسبه مي

و  iشود. فرض كنيد براي هر جفت گره متوالي (هر پرش) انرژي لازم براي ارسال و دريافت اطلاعات در نظر گرفته ميدر مسيريابي 
j  دو گره متوالي (يك لينك) از مسير ارسالي باشد. بنابراين انرژي لازم براي ارسال اطلاعات از گرهi  و انرژي لازم براي دريافت

 شود.محاسبه مي زيركل انرژي مصرفي اين فاز با توجه به رابطه  شود.محاسبه مي jاطلاعات از گره 

௧ܧ  )10( ൌ  ௧௫൫ܧ ܰ
, ܰ

൯
ሺ,ሻ	ఢ	௧

 ሺܧ ܰ
ሻ 

                                                            
1 Nanojoule 
2 Picojoule 
3 Collecting Data 
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ام  kام، كل انرژي مصرف شده در طول يك دور مسيريابي در خوشه  kتوسط هر گره معمولي به سرخوشه  اطلاعاتبيت  ݈با ارسال 
௧௧ܧبا 

 شود.محاسبه مي زيرشود و با رابطه نشان داده مي  
௧௧ܧ  )11(

 ൌ େୈܧ  ௦ௗܧ  ௫௧௨ܧ   ௧ܧ
  دهد.ها را نشان ميكل انرژي مصرف شده شبكه در طول يك دور مسيريابي براي تمام خوشه زيررابطه 

௧௧ܧ  )12( ൌ ܧ௧௧




ୀଵ

 

  دهد.بندي سطحي پيشنهادي را نشان ميهاي ايجاد شده توسط الگوريتم خوشهتعداد خوشه ܭ جادر اين
  
  

 هانتايج و آزمايش - 5

 پخش شده است. (متر) با توزيع غير يكنواخت 100×100گره به صورت تصادفي در يك ناحيه  100تعداد سازي انجام شده در شبيه
با مختصات ثابت و در  BS. گرددارسال ميايستگاه مركزي به ها سرخوشه بيتي از 4000يك بسته  هاي انجام شدهدر تمام مسيريابي

  دهد.سازي را نشان ميپارامترهاي استفاده شده در شبيهساير مقادير  1مركز ناحيه جغرافيايي است. جدول 
  

  سازي: مقادير پارامترهاي استفاده شده در شبيه 1جدول 
  مقدار پارامتر مقدار پارامتر
  50 n J/bit EI 0.5 Jܧ

   0.0013 pJ/bit/m4 Surface [15  40  50] mߝ
 % ௦ 10 pJ/bit/m2 coverRate 10ߝ

   5 nJ/bit/message Sense 15 mܧ
  

 شكلدر  هاتوپولوژي شبكه بعد از تعيين سرخوشه دهد.بندي انجام شده را نشان ميخوشهتوپولوژي شبكه و نمايي از  الف-4شكل 
  با رنگ زرد مشخص شده است.  ب-4
  

   
  هاب) توپولوژي شبكه بعد از تعيين سرخوشه هابندي گرهالف) توپولوژي شبكه و خوشه

  ها مبتني بر الگوريتم ژنتيكبندي سطحي گره: خوشه 4شكل 
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ها و به منظور با توجه به تصادفي بودن مكان گره. )22(شودمي محاسبهتعيين مسير بهينه با استفاد از يك الگوريتم مبتني بر منطق فازي 
ميزان انرژي هر گره بعد از پايان  5شكل  بار اجراي مستقل الگوريتم در نظر گرفته شده است. 30تر، متوسط حصول نتايج دقيق

   دهد.مسيريابي را نشان مي
  

  
  : ميزان انرژي هر گره بعد از پايان مسيريابي 5شكل 

  
سازي بيشترين كانديد سرخوشه ها در شبيهاين گرهواضح است كه باشد. گره حدود صفر مي 49ميزان انرژي باقيمانده  آزمايشدر اين 

. فشردگي حضور اندبوده هاي شركت كننده در مسيريابيهستند كه گرهژول  0.2 ها داراي انرژي بالايگره 25اند. تنها حدود %بوده
روش پشنهادي در توزيع مصرف  بالايدهنده عملكرد نشانهايي با انرژي باقيمانده نزديك به صفر د گرهتعداد زياو همچنين ها گره

  دهد. نشان ميرا دور مسيريابي  5000نتايج حاصل از عملكرد روش پيشنهادي بعد از  2جدول . استها انرژي بين گره
  

  دور مسيريابي 5000: نتايج روش پيشنهادي بعد از  2 جدول
  مقدار  معيار مقدار معيار

  ژول 9.12  مجموع انرژي باقيمانده 3828 طول عمر شبكه
  ژول 0.09  ميانگين انرژي باقيمانده 51 هاي زندهتعداد گره
  ژول 0.13  انحراف معيار انرژي باقيمانده 4588 هاي ارساليتعداد بسته

  49  هاي مردهتعداد گره ثانيه50 سازيزمان شبيه
  

   
هاي نتايج با روششود. هاي مشابه انجام مياي در مقابل تعدادي الگوريتم، مقايسهسنجش توانايي الگوريتم پيشنهادي به منظور

SEP)25( ،P-SEP)26( ،EM-SEP)27(  وM-SEP)28(  نتايج حاصل از اين  6 شده است. شكل مقايسهدور مسيريابي  5000در
  دهد.هاي ارسالي نشان ميبراي معيار تعداد بسته 7 شكلهاي زنده و را براي معيار تعداد گره آزمايش

 با كاهش زودهنگام است.ها برخورددار روشساير از عملكرد بهتري نسبت به  در روش پيشنهادي نتايج طول عمر شبكهبا توجه به 
افزايش روي تنها  نبوده وها بر مبناي طول عمر شبكه هاي مورد مقايسه، مشخص است كه اين روشروشدر  هاي مردهگرهانرژي 
-به وضوح قابل مشاهده است. تعداد بستههاي ارسالي تعداد بسته اين امر درتاكيد دارند.  هاي مسيريابيهاي ارسالي در طول دوربسته

است  4588هاي ارسالي روش پيشنهادي . تعداد بستهاست 4750و  4500به ترتيب  M-SEPو  P-SEPهاي هاي ارسالي براي روش
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در مجموعه  همچناندر اين معيار نسبت به روش پيشنهادي،  M-SEPبسيار نزديك به اين دو روش است. با وجود برتري روش  كه
  . استدو معيار روش پيشنهادي داراي عملكرد بهتري 

  

 
  هاي زنده نسبت به تعداد دوره مسيريابي: تعداد گره 6شكل 

  
هاي مورد مقايسه دقت بيشتري داشته و در بقيه موارد نيز دقت مناسبي را ارائه شبه طور كلي روش پيشنهادي در مقايسه با اكثر رو

بندي سطحي ارائه شده، نسبت به ساير دهد. نتايج ارائه شده گوياي اين واقعيت است كه توزيع مصرف انرژي در الگوريتم خوشهمي
  ها عملكرد بهتري دارد. الگوريتم

  

  
  نسبت به تعداد دوره مسيريابيهاي ارسالي : تعداد بسته 7شكل 

  

 و پيشنهادات آتي گيرينتيجه - 6

هايي هستند كه بتوان به وسيله آنها مصرف انرژي سيم، محققان همواره به دنبال روشهاي حسگر بيبه منظور افزايش طول عمر شبكه
ها واگذار انتقال اطلاعات به سرخوشهبا مشخص كردن يك گره در هر خوشه به عنوان سرخوشه، وظيفه تحقيق اين را كاهش داد. در 

با اشكال عمودي نسبت به ايستگاه مركزي شده  هاييباعث ايجاد خوشهبندي سطحي خوشهالگوريتم ژنتيك براي استفاده از شود. مي
كلي روش به طور منجر شده است. سيم مسيريابي در شبكه هاي حسگر بيدر  سازي انتقالات اضافيحداقلو درنهايت اينكار به 
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اين  دهد. درهاي مورد مقايسه دقت بيشتري داشته و در بقيه موارد نيز دقت مناسبي را ارائه ميپيشنهادي در مقايسه با اكثر روش
هاي گره با هاييشبكه براي توان پروتكل پيشنهاد شده راشده است، در حالي كه مي فرض ثابت صورت به شبكه هايتعداد گره تحقيق

- بهينهتوان ايستگاه مركزي را به صورت متحرك فرض كرد و الگوريتم مسيريابي را بر اين مبنا ي كرد. براي مثال ميمتحرك سفارش

   كرد. سازي
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  هاپيوست
  

  پيشنهاديبندي سطحي : شبه كد الگوريتم خوشه 1پيوست 
  

Flat Clustering Algorithm   
Nodes that are in radius of the sensor base station, Terms are as a cluster. 
k = 1; 
while true; 
      Clustering N’ remaining nodes by using fuzzy c-means algorithm with k cluster. 
      For c = all clusters produced 
           Coverc = Calculate the number of nodes in the clusterc candidate. 
           if Coverc >= coverRate * N’ 
                return (k); 
           end if 
     end for 
     k = k + 1; 
     if  k == N’ 
          return (‘Clustering is not possible’); 
     end if 
end while 
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Abstract 
Wireless sensor networks have a large number of limited-energy sensor nodes dispersed in a finite area. Most node 
energies are used to send data to the central station. Due to the energy constraints in this type of grid, increasing life 
expectancy has always been a concern with decreasing energy consumption. The aim of this study is to provide surface 
clustering based on genetic algorithm in order to increase the life span of these networks. In proposed surface 
clustering, the geographic area is divided into three levels according to the radio range and the clustering of the nodes of 
each level is done individually. The cluster heads use more energy than other nodes to send information, so the 
proposed algorithm aims to reduce the number of cluster heads in order to increase the network lifetime. Finally, by 
changing the clusters in each routing round, there is a greater energy balance between the nodes. The results from the 
experiments indicate the superiority of the proposed algorithm in transmitting messages and network lifetimes over 
other similar protocols. 
Keywords : Wireless sensor networks, Flat clustering, Routing protocol, Network lifetime, Evolutionary Algorithms. 
 


