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Abstract: Due to importance of energy conservation in wireless sensor networks, clustering algorithms and 

then cluster-based routing schemes are widely designed and utilized in this kind of network. To collect data in 

the base station, each sensor node sends the sensed data toward the cluster head via single or multi hops. Multi-

hop data transmission in the clusters yields unbalanced load of the cluster members. The nodes around the 

cluster heads have to forward all the received packets from the cluster area; thus, the rate of energy 

consumption of cluster members is unbalanced. Accordingly, the lifetime of network is shortened by dying the 

high load nodes. In this paper, a distributed fuzzy-based clustering scheme is proposed to optimize energy 

consumption and data transmission of wireless sensor networks. In the proposed scheme, the remaining energy 

and degree of the nodes, transfer time of packets, the hops to the base station, average distance to neighboring 

nodes and residual energy of the neighboring nodes are considered as the criteria for cluster head selection. 

Each node calculates its probability of becoming cluster head via a distributed fuzzy inference system. The 

evaluations show DEEFCA compared to EEDCF, DFLC and EADEEG schemes, enhances network lifetime 

respectively by 12.8%, 21.5% and 25.8%, also, the amount of data transferred by the network is increased by 

19.7%, 71% and 167%.      
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سازی مصرف مبتنی بر منطق فازی برای بهینه شدهتوزیع بندییک روش خوشه

 سیمهای حسگر بیدر شبکهداده و انتقالانرژی 

 

 پناه، فهیمه یزدان*محمد علائی

 عصر )عج( رفسنجان، رفسنجان، ایرانمهندسی کامپیوتر، دانشکده فنی و مهندسی، دانشگاه ولیگروه 
yazdanpanahf@vru.ac.iralaeim@vru.ac.ir, * 

 

 دانشکده فنی و مهندسی، گروه مهندسی کامپیوتر ،)عج( عصردانشگاه ولی، امام خمینی میدان ،رفسنجان محمد علائی، مسئول:نشانی نویسنده  *

مسیریابی بندی و سپس ی خوشهها، الگوریتمسیمهای حسگر بیدر شبکه انرژی سازی مصرفلای بهینهبا بنا به اهمیت -چکیده

، حسگر گره، هر در ایستگاه پایه آوری اطلاعاتجمع منظوربه. شوندطراحی و استفاده می هاکهشباین ای در طور گستردهای بهخوشه

عدم تعادل  مسأله ،در خوشه گامیارتباط چنددهد. انتقال می گامی،چند یک یا ارتباطبا  که به آن تعلق داردای خوشهسر ها را بهداده

های از گره تریعها سرگرهانرژی این دربردارد.  باشند،سرخوشه می را که نزدیک به میانیهای گره زیادمصرف انرژی نتیجه، بار و در

در این مقاله، . دگردشبکه می عمرطولکاهش  ،ها و نیزمرگ زودهنگام این گره موجب ، این موضوع،نتیجهشود و دردورتر مصرف می

ها در روش سرخوشه در انتخابشود. پیشنهاد میجویی در مصرف انرژی بندی با هدف صرفهشده برای خوشهالگوریتمی توزیع

آن گره، فاصله بین  های همسایهگره ماندهباقیو انرژی  مورد بررسی گرهدرجه  وانرژی شود، نامیده می DEEFCAپیشنهادی که 

عنوان پارامترهای به ،ها از گره مورد بررسی تا ایستگاه پایه و پراکندگیمدت زمان ارسال بسته و تعداد گامهای انتخابی، سرخوشه

ای به شیوه فازی استنتاجبا استفاده از سیستم سرخوشه شدن خود را احتمال گره هر  این الگوریتم، درشوند. گرفته می دی در نظرورو

و   EEDCF ،DFLCهای مشابهمقایسه با روشدر  DEEFCA که دندهنشان میها و ارزیابی حاصلنتایج د. کنمحاسبه میشده توزیع

EADEEG بخشد بهبود می 8/25و % 5/21، %8/12%میزان ترتیب، بهبهرا  ها()با در نظر گرفتن زمان مردن نیمی از گره شبکه عمرطول

 یابد.افزایش می 167و % 71، %7/19به میزان % داده در شبکهانتقال مقدار ،و نیز

 .دادهانتقال، انرژیسازی مصرف ، بهینهبندی، منطق فازیسیم، خوشههای حسگر بیشبکهکلمات کلیدی: 

 

 مقدمه -1

سیم و فرکانس رادیویی توسعه ارتباطات بی، با یراخهای در سال

های حسگر مورد استفاده ای در گرهطور گستردهکه به مصرفکم

دلیل استفاده گسترده از به سیمهای حسگر بیگیرد، شبکهقرار می

و امنیت  حادثه رهایی ازونقل، در نظارت بر محیط، حمل هاآن

تعداد زیادی از ها . این شبکهاندگرفته قرار، مورد توجه داخلی

ها و ارسال آوری دادهکه به جمع اندشده یلهای حسگر تشکگره

ها از واحدهای پردازش، ارسال و دریافت،  گره .پردازندمی هاآن

شوند.  منبع تغذیه یک باتری با حافظه و منبع  تغذیه  تشکیل  می

ها مصرف باشد. بنابراین، در این شبکهمیزان محدودی انرژی می

همراه خود دارد. برای  زیادی را  جویانههای صرفهسیاست  انرژی

کارایی،  حفظری داریم که با شبکه نیاز به تدابی عمرطولافزایش 

های بارز بندی یکی از تکنیکی را  بهینه سازند. خوشهانرژمصرف 

باشد. در این تکنیک، روش انتخاب سرخوشه و در این راستا می

شده، در یلتشکهای سپس روش مسیریابی شبکه بر اساس خوشه

 .]1-4[کنند رسیدن به هدف نقش بسیار مهمی ایفا می

 انرژی بیشتری نسبت بهسرخوشه  هایای، گرهخوشهمسیریابی  در

درون  گامیدر طول ارتباطات چندد. کننها مصرف میگره بقیه
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 سرخوشه هستند، مجبورند نزدیک بهکه  ییهاای، گرهخوشه

را  سرخوشه ها و ارسال بهدریافت دادهقبیل وظایف بیشتری از 

، که منجر به مصرف بر عهده داشته باشند های دورترگرهنسبت به 

 سرخوشه های همسایهعمر گره ،تیجهدرن .شودمی یانرژی بیشتر

ها، یابد. مرگ زودهنگام این گرهکاهش میهای دیگر نسبت به گره

 .]4-6[کند ها را مختل میها به سرخوشهانتقال داده

ر، های حسگشبکه بندی برایخوشه هایهنگام طراحی الگوریتم

مانند انرژی گره، درجه گره و وضعیت انرژی  معیارهای زیادی

ای در نظر گرفته لحظهصورت بههای همسایه اطراف آن گره

مناسب تأثیر زیادی بر پایداری  سرخوشه انتخاب .دنشومی

منطق فازی  بر اساس یک سیستم. گذاردای میهای خوشهشبکه

مانند  معیاریچند مسائلحل مناسب برای این نوع تواند یک راهمی

دیگر، سیستم منطق فازی ت عبار به .ارائه دهد هاسرخوشه انتخاب

-بهدر کنار هم را  هاسرخوشه گوناگون انتخاب هایمعیارتواند می

ها مانند عدم صحت در هنگام برای غلبه بر برخی ضعف .گیرد کار

 امروزه،با ابعاد بزرگ،  های پیچیده وسازی برخی از سیستممدل

های جای روشبه شدهیعهای فازی توزبخشای از طور گستردهبه

  .]6و7[گردد کلاسیک استفاده می هایشبکه مرکزی در

های شبکه برای شدهبندی توزیعالگوریتم خوشه ، یکدر این مقاله

از طریق  عمرطولسازی های: الف( بهینها هدفبسیم حسگر بی

ها و گرهسازی سطح انرژی در متوازن ،کاهش مصرف انرژی و نیز

شود. پیشنهاد میشبکه،  عمرطولداده در ب( افزایش میزان انتقال

 شود،نامیده می DEEFCA1 پیشنهادی که در روشبه این منظور، 

 برای ها،در رویه انتخاب سرخوشهعنوان اولین سهم پژوهش، به

 ،نتیجهها و درهمه خصوصیات و ابعاد کاری گره دخیل نمودن

کار بهاز هر گره جانبه و گوناگونی همه پارامترهایانتخابی بهینه، 

گره،  ماندهباقیانرژی  این پارامترها عبارتند ازشوند. گرفته می

فاصله  ،گره یهای همسایهگره ماندهباقیانرژی  ، متوسطدرجه گره

ها از گره تا ها، مدت زمان ارسال بسته و تعداد گامسرخوشهبین 

پارامترهای  و بررسی کارگیریهبا بلذا، . و پراکندگی 2ایستگاه پایه

، موضوع انتخاب سرخوشه هایجانبه ورودی، برای تعیین گرههمه

های عنوان سرخوشه، با در نظر گرفتن جنبهبه های مناسبگره

 شود.سازی میهر گره، بهینهکننده بیشتری برای تعیین

موجب تر توسط روش پیشنهادی، های مناسبانتخاب سرخوشه

نتیجه، موجب ها و شبکه و دربار کاری در خوشهتوزیع متعادل 

تعداد  از طرفی، گردد.ها میبهبود و تعادل مصرف انرژی در گره

فازی، تعداد حالات زیادی  هایسیستمدر زیاد پارامترهای ورودی 

عنوان دومین ، بهرا در پی خواهد داشت؛ روش پیشنهادی هاآندر 

با وجود تعداد زیاد پارامترهای ورودی، تعداد حالات  سهم پژوهش،

دهد. برای را کاهش می سربار سیستم استنتاج فازی ،فازی و نیز

در دو مرحله، صود، در این روش، خروجی فازی نیل به این مق

محاسبه امتیاز، محاسبه جریمه و محاسبه شانس  مدولتوسط سه 

طور همزمان امتیاز و جریمه ابتدا، سیستم فازی به شود؛ید میتول

کند. سپس، خروجی نهایی سیستم فازی )شانس( بر را تعیین می

گره مورد بررسی، مشخص  ماندهباقیاساس امتیاز، جریمه و انرژی 

ها، شود. امتیاز گره بر اساس پارامترهای فاصله بین سرخوشهمی

 گره ی آنهای همسایهگره ماندهباقیانرژی  درجه گره و متوسط

ان ارسال بسته، تعداد شود. جریمه گره بر اساس مدت زمتعیین می

شود. در روش ها از گره تا ایستگاه پایه و پراکندگی مشخص میگام

هر گره تأثیرگذارترین پارامتر در  ماندهباقیپیشنهادی، انرژی 

 باشد.انتخاب سرخوشه می

 2 ین صورت ساماندهی شده است: در بخشمقاله به ا ادامه

شوند. روش های مشابه مرور میکارهای مرتبط و الگوریتم

به  4 بخششود. شرح داده می 3 بخشپیشنهادی با جزئیات در 

سازی، انجام مقایسه و ارزیابی روش پیشنهادی پیادهارائه نتایج 

 شود.گیری ارائه می، نتیجه5 بخشپردازد و در نهایت، در می

 کارهای مرتبط -2

گان یک روش مسیریابی آگاه از کیفیت سرویس به ، نویسند]8[در 

اند. این روش با ایجاد توازن در بار کاری و ارائه نموده EQGRنام 

نیز، تشکیل دو جدول برای اطلاعات مسیریابی همسایگان و 

 عمرطولهای مختلف، تأخیر را کاهش و تعریف اولویت برای داده

سطحی زمانبند صف سهدهد. در هر گره، یک شبکه را بهبود می

، براینعلاوهگردد. های داده، استفاده میدهی به بستهبرای سرویس

چند مسیر ها در حسب قابلیت اطمینان، از ارسال مجدد بسته

ها رو، قابلیت اطمینان در دریافت دادهشود. ازایناستفاده می

های میانی، این روش معیارهای یابد. برای انتخاب گرهافزایش می

شده، کیفیت ارتباط و انرژی رژی باقیمانده، میزان بافر اشغالنا

آگاه از  پروتکل گیرد.مورد نیاز برای ارسال بسته را در نظر می

  سیمبی حسگر یهاشبکه برای داده آوریانرژی جمع

EADEEG)3( بندی شده برای خوشه، روشی توزیع]9[شده در ارائه

 و گره انرژی هر الگوریتم، این .دهدمی ارائه داده آوریو جمع

 این. گیرددر نظر می انتخاب سرخوشه در را آن همسایه یهاگره

ها شبکه عمرطول ،لذا و دهد کاهش را انرژی مصرف تواندمیروش 

 نادیده ها راگره چگالی وضعیت روش این حال،بااین. را بهبود دهد

 در چندپارگیمشکلاتی از قبیل  به است ممکن گیرد کهمی

بندی و مسیریابی یک پروتکل خوشهمنجر شود. ها شبکه



 و همکاران علائی................های حسگرداده در شبکهو انتقال سازی مصرف انرژیبندی مبتنی بر منطق فازی برای بهینهیک روش خوشه
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سازی ازدحام ذرات برای حل مسأله نقطه چندگامی بر اساس بهینه

در این پروتکل، ارائه شده است.  ]10[در  PUDCRPکانونی به نام 

مصرفی و افزایش منظور ایجاد توازن در انرژی ها بهتوزیع خوشه

کند. الگوریتم ها تغییر میطور پویا با مردن گرهشبکه، به عمرطول

ها در هایی که سرخوشهسازی ازدحام ذرات برای تعیین ناحیهبهینه

 ]11[در  FRRPپروتکل شود. کار گرفته میواقع هستند، به هاآن

های یک روش مسیریابی بر اساس منطق فازی است که برای شبکه

پروتکل، امتیاز  موردی متحرک پیشنهاد شده است. در این

هار معیار پهنای باند چشده به هر مسیر، بر حسب اختصاص داده

ها و درجه تحرک در دسترس، مقدار انرژی باقیمانده، تعداد گام

هایی عنوان عامله بههای شبکگردد. گرهمحاسبه میها گره

مسیریابی پویا و  ولمسؤکه شوند هوشمند در نظر گرفته می

سازی مصرف منابع شبکه و کاهش باشند. بهینهداده میانتقال

 اند.های سربار، موجب ارتقای کارایی در این روش شدههزینه

 )DFLC)4 شدهبندی مبتنی بر منطق فازی توزیعالگوریتم خوشه

شده با بندی توزیعنیز یک الگوریتم خوشه ]12[شده در ارائه

 این باشد.های حسگر میشبکه استفاده از رویکرد فازی برای

های تعداد بستهکند و مکانیسمی شبیه به فیلتر ایجاد می الگوریتم،

در این الگوریتم، انرژی  د.دهرا کاهش می غیرضروریداده 

عنوان ها بهگره، فاصله از ایستگاه پایه و تراکم گره ماندهباقی

مشکل روند. این روش، کار میبهفازی  روشورودی  پارامترهای

که این  گیردرا نادیده می گامیدر ارتباطات چند 5کانونینقاط 

 هنگامو منجر به مرگ زود کاری باعث عدم تعادل بار موضوع

بین  فیزیکی فاصلهدر نظر گرفتن ، براینعلاوه. شود میانیهای گره

عنوان یک پارامتر، به های پویادر شبکهایستگاه پایه  ها وگره

 ،های پویاها در شبکهمکان گره ،نیست، زیرا یکاملاً مناسب انتخاب

برای به دست  هاکه تمام گرهصورتی در. ضمناً، است غیرقطعی

مجبور به برقراری ارتباط  آوردن فاصله جاری خود تا ایستگاه پایه

ای از شبکه ملاحظه با ایستگاه پایه در هر دور باشند، انرژی قابل

 صرف خواهد شد.

ها با بندی گرهخوشه ،)EEDCF6( ،]31[شده در روش پیشنهاد

این روش، کند. در توزیع غیریکنواخت را به روش فازی اجرا می

مانده گره ، میزان انرژی باقیهاها بر اساس تعداد همسایهسرخوشه

های همسایه با اعمال قوانین مجموع انرژی گره ،مورد بررسی و نیز

شوند. نویسندگان در این مقاله، با استفاده از مدل فازی تعیین می

سازی مصرف انرژی در شبکه دارند. ، سعی در بهینهTSKاستنتاج 

نامیده شده  FL-EEC/Dکه  ]14[شده در ر مشابه، روش ارائهطوبه

است انتخاب سرخوشه را براساس منطق فازی با هدف توزیع 

های مسیریابی در الگوریتم متعادل بار و کاهش مصرف انرژی

یی ر بالا بردن کارادهد. روش مذکور دانجام می سلسله مراتبی

-سلسله مراتبی مفید میهای با ساختار مصرف انرژی مسیریابی

یی چندانی از خود نشان های مسیریابی کاراما در بقیه روشباشد ا

 دهد. نمی

ته، یک روش سازی فاخبا استفاده از الگوریتم بهینه ]15[در 

 COARPبندی با نام ی بر اساس خوشهمسیریابی آگاه از انرژ

پیشنهاد شده است. در این روش، چهار معیار برای انتخاب بهترین 

شود که عبارتند از: ها در هر دور کاری در نظر گرفته میسرخوشه

های درون ها، فاصله تا ایستگاه پایه، فاصلهانرژی باقیمانده گره

سازی مصرف ای. این روش، بهینههای بین خوشهای و فاصلهخوشه

 کند.ل داده را دنبال میانرژی و نرخ تحوی

با استفاده از ابزار بندی خوشه الگوریتم یک نویسندگان ،[16]در 

 دپیشنها انرژی مصرف در جوییصرفه برای را C-Means فازی

 انتخاب خوشه هر در حسگر موقعیت بر اساس سرخوشه. اندداده

 به سیگنال نسبت ،(FC) ادغام مرکز به توجه با آن محل شود،می

 ،[17]در  .شودتعیین می آن ماندهباقی انرژی و( SNR) نویز

 کاهش در جهت شبکهبندی خوشه برای C-Means از نویسندگان

 دقت و کرده استفاده دور یهاگره بین مسیر ترینخطای کوتاه

 اند. اگرچهداده شناختی بهبود های نامنظمشبکه برای را یابیمکان

 تحلیل و تجزیه تری درنتایج منطقی تواندمی C-Means از استفاده

 این با سرخوشه انتخاب هر طول درها به دست دهد، گره فازی

 .کنندمی مصرف بیشتری انرژی روش

، پروتکل مسیریابی آگاه از فاصله و انرژی ]18[نویسندگان در 

FLDEAR ها را اند. این پروتکل تعداد تکرار پیامرا معرفی نموده

دهد. در داده را کاهش مینتیجه، سربار انتقالدهد و درمیکاهش 

ی و این پروتکل، از دو سیستم استنتاج فازی در مدیریت مسیریاب

رو، این روش نرخ تحویل داده را افزایش شود. ازاینبافر استفاده می

 دهد. و میزان تأخیر در تحویل داده را کاهش می

فازی  منطق از استفاده با غیرقطعی شدهیعبندی توزخوشه

(DUCF)، منطق اساس بر شدهتوزیعبندی خوشه الگوریتم یک 

 گره، پایه انرژی که است نابرابرای خوشه یهاشبکه برای فازی

 ورودی عنوانبه را پایه ایستگاه وها گره بین فاصله و گره درجه

 هاشدن گره منتخب های آن، احتمالو خروجی کندمی انتخاب

روش،  . این[19]باشند می هاخوشه نیز، اندازه و سرخوشه عنوانبه

 نظر در نیز را خوشه اندازه بلکه گره، های خودمشخصه تنهانه

همانند آنچه . دهدمی افزایش را شبکه کلی کارایی گیرد، لذا،می

ایستگاه پایه  وها گره بین دیدیم، محاسبه فاصله DFLC [12] در
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 شودمی پویا یهاشبکه در انرژی زیاد مصرف به هر دور، منجر در

 دارد.  حسگر یهاگره عمرطول بر منفی تأثیر که

منظور کنترل ازدحام، از یک ساختار سلسله مراتبی ، به]20[در 

شود و درختی و توری برای ایجاد همبندی اولیه استفاده می

کار گرفته ها بهترین همسایهانتخاب مناسب الگوریتم پرایم برای

-ریت میای مدیها به گونههای بستهشود. در این روش، صفمی

شده را ارسال نمایند. وقتی در بندیهای اولویتشوند که داده

سطح در سلسله مسایه همهای هدهد، گرهشبکه ازدحام رخ می

گردند. این جایگزین میمنظور کاهش ازدحام، انتخاب و مراتب، به

گذردهی شبکه  ،روش، نرخ دریافت داده، میزان مصرف انرژی و نیز

 بخشد.را بهبود می

های حسگر بندی فازی شبکه، روشی برای خوشه]21[در 

غیریکنواخت سلسله مراتبی ارائه شده است. معیارهای مورد 

و  گره، مرکزیت گره ماندهباقیبندی، انرژی استفاده در این خوشه

باشد. در روش مذکور ها میفاصله تا ایستگاه پایه برای سرخوشه

ها در شبکه و ی قرارگیری گرهوری انرژی به نحوهمیزان بهره

کند. لذا، در همه بستگی پیدا می هاآنچگونگی سلسله مراتب 

-کارگیری نمیهها قابل بهای گوناگون پخش گرهها با نحوهشبکه

 باشد. 

برای انتخاب نقاط بهینه ملاقات چاهک  ]PSOBS ]22روش 

ت معرفی شده اسازی ازدحام ذرمتحرک بر اساس الگوریتم بهینه

عنوان وزن بر ش، برای هر گره حسگر یک مقدار بهاست. در این رو

کند، های دیگر دریافت میای که از گرههای دادهاساس تعداد بسته

نویسندگان، کاهش مصرف انرژی و گردد. اهداف اصلی محاسبه می

مکانیسم، باشند. در این ها در شبکه مینرخ از دست رفتن بسته

سازی ازدحام ذرات وریتم بهینهبندی بر اساس الگشهوخ یک روش

همه  طوری کهیک مجموعه نقاط ملاقات بهینه به منظور تعیینبه

بد، تأخیر انتها به انتها کاهش یا ،شبکه پوشش داده شود و نیز

 پیشنهاد شده است.

 ها،در روش پیشنهادی در این مقاله، ما در رویه انتخاب سرخوشه

های مرتبط با رامترتری از پانسبت به کارهای قبلی، مجموعه جامع

ایم.  کار گرفتهپارامترهای ورودی سیستم فازی به عنوانها را بهگره

همه جانبه و گوناگونی از هر گره، کارگیری پارامترهای همههبا ب

ثر واقع ها مؤدر انتخاب سرخوشهها خصوصیات و ابعاد کاری گره

، مانده گره، درجه گرهیانرژی باق این پارامترها عبارتند ازشوند. می

فاصله بین  ،گره یهای همسایهمانده گرهانرژی باقی متوسط

ها از گره تا ایستگاه تعداد گام، ها، مدت زمان ارسال بستهسرخوشه

عنوان به های مناسبموضوع انتخاب گرهرو، ازاینپایه و پراکندگی. 

در سیستم  ناگون هر گرههای گوسرخوشه، با در نظر گرفتن جنبه

، ترهای مناسبانتخاب سرخوشهشود و سازی می، بهینهفازی

نتیجه، ها و شبکه و دربار کاری در خوشهموجب توزیع متعادل 

اما، توجه  گردد.ها میو تعادل مصرف انرژی در گرهکاهش  موجب

به این نکته مهم است که تعداد زیاد پارامترهای ورودی در 

را در پی خواهد  هاآنهای فازی، تعداد حالات زیادی در سیستم

داشت؛ روش پیشنهادی، با وجود تعداد زیاد پارامترهای ورودی، 

تم استنتاج فازی را کاهش سربار سیس ،تعداد حالات فازی و نیز

 گردد.بیان می 3دهد که جزئیات آن در بخش می

 (DEEFCA)روش پیشنهادی  -3

، انتخاب DEEFCAپیشنهادی در این مقاله،  در الگوریتم

شده و محلی در صورت توزیعبه ها بر مبنای منطق فازیسرخوشه

برای  DEEFCAشود؛ معیارهای مورد استفاده در انجام می ها،گره

و درجه  ماندهباقیعنوان سرخوشه، مقادیر انرژی انتخاب یک گره به

های انتخابی، میانگین انرژی فاصله بین سرخوشه گره مورد بررسی،

های همسایه گره موردنظر، مدت زمان ارسال یک بسته و گره

و پراکندگی در  ایهها از گره موردنظر تا ایستگاه پتعداد گام

 توصیفمعیارها این  در ذیل، .باشندهمسایگی گره موردنظر می

 شوند:می

 آوریسرخوشه در جمع به وظیفه توجه گره: با ماندهباقی انرژی -

 انرژی مصرف ایستگاه پایه، با ارتباط و هر خوشه درها داده

. است عضو خوشه دیگر هایگره از بیشتر مراتببه سرخوشه

 عنوانبه بیشتر ماندهباقی انرژی با یهاگره انتخاب بنابراین،

  .دهدمی افزایش را شبکه عمرطولسرخوشه، 

 مدل به توجه با: همسایه یهاگره ماندهباقی انرژی میانگین -

 به نزدیک هایگره ها،خوشه درون دادهانتقال برای یگامچند ارتباط

میزان داده بیشتری را انتقال های دورتر، سرخوشه نسبت به گره

. دارند نیاز دادهانتقال برای بیشتری انرژی به دهند و بنابراین،می

 عوامل از یکی عنوانبه همسایه یهاگره انرژی در نظر گرفتن لذا،

 شبکه کل بار درسازی متعادل برای مؤثر حلراه یک گیری،تصمیم

 .باشدمی

ها در کل سطح شبکه و ها: توزیع سرخوشهفاصله بین سرخوشه -

در نزدیکی یکدیگر برای پوشش یکنواخت  هاآنعدم قرارگیری 

 باشد. ها امر مهمی میها در خوشهشبکه و عضویت گره

ارتباطی  شعاع در واقع یهاگره گره: عبارت است از تعداد درجه -

 در خوشه هاداده انتقال ییکارا باشد، بالاتر گره درجه چه هر؛ آن

 همسایگی در هایگره توسط داده ارسال میزان و بود خواهد بالاتر



 و همکاران علائی................های حسگرداده در شبکهو انتقال سازی مصرف انرژیبندی مبتنی بر منطق فازی برای بهینهیک روش خوشه
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 انرژیداده و انتقال سازیبهینه در که یابدمی کاهش نیز سرخوشه

 . است سیستم مؤثر کل

مدت زمان ارسال بسته از گره تا ایستگاه پایه: هر چه ارسال  -

ایستگاه پایه در مدت یک بسته از گره مورد بررسی و دریافت آن در 

تر د، آن گره برای سرخوشه شدن مناسبتری انجام شوزمان کوتاه

گامی انجام صورت چندیی که انتقال تا ایستگاه پایه بهاز آنجااست. 

داده علاوه بر فاصله و تعداد گام، به وضعیت گیرد، زمان انتقالمی

کند. هر چه بار های میانی نیز بستگی پیدا میبار کاری و بافر گره

میانی بیشتر باشد،  هایگرهاز یک  و لذا، طول صف بافر هرکاری 

 کل باشد و زمانمیزان معطلی بسته در بافر آن گره بیشتر می

 تر خواهد شد.داده طولانیانتقال

چه گره مورد بررسی از  ها از گره تا ایستگاه پایه: هرتعداد گام -

یکتر باشد، برای سرخوشه شدن نظر تعداد گام به ایستگاه پایه نزد

 . باشدتر میمناسب

چه  های همسایه(: هرپراکندگی )میانگین فاصله گره تا گره -

های واقع در شعاع ارتباطی آن کمتر فاصله گره مورد بررسی با گره

است زیرا اگر مجموع فاصله  ترمناسبشدن  باشد، برای سرخوشه

حسگرها تا سرخوشه کم باشد، مصرف انرژی در تبادل داده کم 

 خواهد بود. 

مورد استفاده قرار گرفته  [23داده از مرجع ]انتقال مدل انرژی

منظور تقویت قدرت انتقال هر گره بر اساس است. در این مدل، به

کانال فضا آزاد و  هایفاصله بین فرستنده و گیرنده، از مدل

نده و گیرنده شده است. اگر فاصله بین فرستمسیری استفاده چند

 شده کمتر باشد، از مدل فضای آزاد استفادهمشخص از یک آستانه

گردد. می مسیری استفادهن صورت، مدل چندشود و در غیر ایمی

 شود.استفاده می (1)، از رابطه d فاصله بابیت داده  lبرای انتقال 

𝐸𝑇𝑋(𝑙, 𝑑) = 𝐸𝑇𝑋−𝑒𝑙𝑒𝑐𝑡(𝑙) + 𝐸𝑇𝑋−𝑎𝑚𝑝(𝑙, 𝑑)                               (1)  

                   = {
𝑙. 𝐸𝑒𝑙𝑒𝑐 + 𝑙. 𝜀𝑓𝑠𝑑2,            𝑑 < 𝑑𝑡ℎ

𝑙. 𝐸𝑒𝑙𝑒𝑐 + 𝑙. 𝜀𝑚𝑝𝑑4 ,           𝑑 ≥ 𝑑𝑡ℎ
                         

انرژی  𝜀𝑓𝑠 انرژی مصرفی برای ارسال یک بیت، 𝐸𝑒𝑙𝑒𝑐 در این رابطه،

فاصله بین  dاز آستانه،  ترفاصله کوچکبرای تقویت یک بیت در 

 فاصله آستانه و 𝑑𝑡ℎهای ارسالی، تعداد بیت lفرستنده و گیرنده، 

𝜀𝑚𝑝  تر از آستانه است. بزرگ فاصلهانرژی برای تقویت یک بیت در

 شود.استفاده می (2) بیت داده، از رابطه lهمچنین برای دریافت 

𝐸𝑅𝑋(𝑙) = 𝐸𝑅𝑋−𝑒𝑙𝑒𝑐𝑡(𝑙) = 𝑙. 𝐸𝑒𝑙𝑒𝑐                               (2)  

با توزیع تصادفی  ،ها در محیط شبکهنحوه پخش نمودن گره

طور کلی، به DEEFCAدر  بندیشهخو فرآیندباشد. یکنواخت می

اطلاعات،  جدول رسانیهنگامبه الف(: ردیگمی انجام مرحله سه در

، 1فلوچارت شکل . خوشه تشکیلج(  و سرخوشه انتخاب ب(

 در ادامه، به شرحدهد. روش را نمایش میاین عملکرد مراحل و 

 .پردازیممی DEEFCA مراحلجزئیات 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 : فلوچارت روش پیشنهادی1شکل 

 سازی جدول اطلاعاتبه هنگام -3-1

انرژی  شناسه گره، حاوی که را اطلاعات جدول یک حسگرهر گره 

 هاآن ماندهباقی یهاانرژی و همسایه یهاگره شناسه گره، فعلی

ای، در شعاع صورت دورهره بههر گ .کندمی ذخیره باشد،می

انتقال اطلاعات خود به  منظوربههمسایگی خود پیامی را 

 اطلاعات حسگر گره یجه، هردرنتکند. همسایگان، ارسال می

 5و  4های ها با استفاده از رابطهگره تا همسایهمحاسبه متوسط فاصله 

 

 

 هااز همسایهاطلاعات  دریافت

 هاسازی جدول اطلاعات بر اساس اطلاعات دریافتی از همسایههنگامبه

 محاسبه درجه گره،

 3ای همسایه با استفاده از رابطه همحاسبه میانگین انرژی گره

های همسایه، فاصله متوسط انرژی باقیمانده گرهمحاسبه امتیاز بر اساس 

 ،ها و درجه گرهبین سرخوشه

ها از گره تا ایستگاه محاسبه جریمه بر اساس زمان ارسال بسته و تعداد گام

 پایه و پراکندگی  

 محاسبه شانس بر اساس امتیاز، جریمه و انرژی باقیمانده گره مورد بررسی   

     6آمده با استفاده از رابطه دستسازی شانس بهغیرفازی

    سرخوشهمقایسه شانس گره با آستانه 

 
گره  این آیا 

 سرخوشه است؟
یام در برد ارتباطی ارسال پ

 برای تشکیل خوشه

 هایی که پاسخ فرستادندتشکیل خوشه با گره

پیام  هاآنهایی که از تخمین فاصله تا سرخوشه

دریافت کرده است بر حسب قدرت سیگنال 

 دریافتی    

 ترین سرخوشه جهت تأیید عضویتپاسخ به نزدیک

ها پیام آیا از سرخوشه  این گره سرخوشه است

 دریافت کرده است؟

 بله

 بله

 خیر

 خیر

 هاارسال اطلاعات به همسایه

 سازی جدول اطلاعاتهنگامالف( به
 

 انتخاب سرخوشهب( 
 

 ج( تشکیل خوشه
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جدول  بلافاصله و آوردمی دست به را همسایه یهاگره به مربوط

تعداد حسب  ،(𝑁𝑖) گره هر برای. سازدمی هنگامبه را اطلاعات خود

 آید.به دست می ،(𝐷(𝑁𝑖)) گره، درجه شدههای دریافتپیام

( 3همسایه هر گره به وسیله رابطه ) هایگره انرژی میانگین

 گردد. محاسبه می

𝐴𝑣𝑔(𝐸𝑁𝑖

𝑁 ) =
∑ 𝐸𝑗

𝐷(𝑁𝑖)

𝑗=1

𝐷(𝑁𝑖)
                                                        (3)  

( 4های همسایه با استفاده از رابطه )تا گره 𝑁𝑖 متوسط فاصله گره

 شود.محاسبه می

𝐴𝑣𝑔(𝑑𝑖𝑗) =
∑ 𝑑(𝑁𝑖,𝑁𝑗)

𝐷(𝑁𝑖)

𝑗=1

𝐷(𝑁𝑖)
                                               (4)  

𝑁𝑖) هایفاصله بین گره , 𝑁𝑗)  هاآنبا استفاده از مختصات مکان ،

 شود. ( حاصل می5حسب رابطه )

𝑑(𝑁𝑖 , 𝑁𝑗) = √(𝑥𝑖 − 𝑥𝑗)2 + (𝑦𝑖 − 𝑦𝑗)2 + (𝑧𝑖 − 𝑧𝑗)2       (5)  

 انتخاب سرخوشه  -3-2

دهد. این را نشان می DEEFCAساختار سیستم فازی  2شکل 

، 7سازی و سیستم استنتاج( فازی1سیستم فازی دارای سه بخش 

 باشد. می 9سازی( غیرفازی3و  8( پایگاه دانش2

 بر اساس توابع عضویت ورودی فازیرغی داده ،یسازفازی فرآیند در

بر اساس  DEEFCAسیستم فازی  .گرددتبدیل میفازی  داده به

 یورود ،آن موتور استنتاجرو، ازاین؛ استطرح شده روش ممدانی 

 ،دانش گاهیموجود در پا قوانینو با توجه به گیرد را میشده یفاز

با دانش و ممدانی سیستم فازی  کند.یم دیرا تولفازی  یخروج

یل طبیعت بصری و دلانسان سازگاری بالایی دارد و به تجربه

-ای برای کاربردهای مبتنی بر تصمیمطور گستردهبالا، بهتفسیری 

 گیری از جمله انتخاب سرخوشه بسیار کارآمد است.

ی فازی، تعداد حالات هاسیستم در تعداد زیاد پارامترهای ورودی

کند ایجاد می هاآن در پایگاه دانش عنوان قوانین فازیزیادی را به

 پیچیدگی محاسباتی، یشتواند موجب افزاطور معمول، میکه به

تأخیر عملیات سیستم افزایش نیاز و نیز،  حجم حافظه مورد

منظور کاهش تعداد به ،DEEFCAاستنتاج فازی شود. در روش 

تسریع  ،نیزو  ، کاهش پیچیدگی محاسباتیحالات در پایگاه دانش

صورت به عملیات سیستم استنتاج در دو مرحلهسیستم،  عملیات

-گیرد. در مرحله اول، امتیاز و جریمه هر گره بهانجام میمدولار، 

 شوند و درهای مربوط، محاسبه می)موازی( در مدول طور همزمان

در مدول  ،سرخوشه شدن گره مورد بررسی شانس ،مرحله دوم

  .گرددمحاسبه شانس، محاسبه می

 

 

(DEEFCA): ساختار سیستم فازی روش پیشنهادی 2شکل 

 

 سیستم استنتاج سازی وفازی  

    

سازیغیرفازی  

های همسایهانرژی باقیمانده گره  

هافاصله بین سرخوشه  

 درجه گره

شانس گره برای 

سرخوشه شدن 

 )خروجی غیرفازی(
 زمان ارسال بسته از گره تا ایستگاه پایه

 تعداد گام بین گره و ایستگاه پایه

 پراکندگی 

 

محاسبه 

 امتیاز

محاسبه 

 جریمه

محاسبه 

 شانس

 سازی و پایگاه قواعد برای استنتاج(داده برای فازی)شامل پایگاه پایگاه دانش

 انرژی باقیمانده گره مورد بررسی 

شانس گره برای 

سرخوشه شدن 

 تبدیل ورودی به داده فازی )خروجی فازی(

ها تبدیل ورودی

های فازیبه داده  

ها تبدیل ورودی

های فازیبه داده  
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ها، محاسبه امتیاز، بر اساس پارامترهای فاصله بین سرخوشه مدول

، امتیاز هر های همسایهانرژی باقیمانده گره درجه گره و متوسط

توابع عضویت پارامترهای مقادیر فازی و کند. گره را تعیین می

مربوط به  قوانین فازیو  3در شکل  واحد محاسبه امتیاز ودیور

  .نداشان داده شدهن 1محاسبه امتیاز در جدول 

جریمه هر گره بر اساس مدت زمان ارسال بسته از گره مورد نظر تا 

 ها از آن گره تا ایستگاه پایه و پراکندگیایستگاه پایه، تعداد گام

شود. بدیهی است که مشخص می، توسط واحد جریمه پیرامون گره

هر چه این پارامترها بیشتر باشند، میزان جریمه بیشتر خواهد بود. 

در  محاسبه جریمه واحد توابع عضویت مربوط بهمقادیر فازی و 

  ند.انشان داده شده 2جدول قوانین فازی آن در و  4شکل 

دهند، در سیستم فازی نشان می 4و  3های طور که شکلهمان

DEEFCA  همه پارامترهای ورودی بامتغیر زبانی فازی برای 

حور افقی در . متعریف شده است "کم، متوسط و زیاد"مقادیر 

شده بین صفر تا یک برای پارامترهای صورت نرمالبه توابع عضویت

 مختلف تنظیم شده است.
 

 

 

 در تعیین امتیاز DEEFCA: قوانین فازی  1جدول 
 

 
متوسط انرژی 

 های همسایهگره
 درجه

فاصله 

 هاسرخوشه
 امتیاز

 کم کم کم کم  1

 کم متوسط کم کم  2

 کم زیاد کم کم  3

 کم کم متوسط کم  4

 متوسط متوسط متوسط کم  5

 متوسط زیاد متوسط کم  6

 کم کم زیاد کم  7

 متوسط متوسط زیاد کم  8

 متوسط زیاد زیاد کم  9

 کم کم کم متوسط  10

 متوسط متوسط کم متوسط  11

 متوسط زیاد کم متوسط  12

 متوسط کم متوسط متوسط  13

 متوسط متوسط متوسط متوسط  14

 زیاد زیاد متوسط متوسط  15

 متوسط کم زیاد متوسط  16

 زیاد متوسط زیاد متوسط  17

 زیاد زیاد زیاد متوسط  18

 کم کم کم زیاد  19

 متوسط متوسط کم زیاد  20

 متوسط زیاد کم زیاد  21

 متوسط کم متوسط زیاد  22

 زیاد متوسط متوسط زیاد  23

 زیاد زیاد متوسط زیاد  24

 متوسط کم زیاد زیاد  25

 زیاد متوسط زیاد زیاد  26

 زیاد زیاد زیاد زیاد  27

 های همسایه)الف( مقادیر فازی و تابع عضویت متوسط انرژی باقیمانده گره

 

 
 ها)ب( مقادیر فازی و تابع عضویت فاصله بین سرخوشه

 

 
 )ج( مقادیر فازی و تابع عضویت درجه گره مورد بررسی

 شده برای محاسبه امتیازمقادیر فازی و توابع عضویت تعریف: 3شکل

 {0 ،0 ،4/0کم=}

 {0 ،0/ 5 ،1متوسط=}

 {7/0 ، 1،1زیاد=}

0  0.1  0.2   0.3  0.4  0.5  0.6  0.7  0.8  0.9  1 

 کم                      متوسط                      زیاد  
1 
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 {0 ،5/0،1/0کم=}

 {1/0، 0/ 5، 9/0متوسط=}

 {5/0 ،0/ 9، 1زیاد=}

0  0.1  0.2   0.3  0.4  0.5  0.6  0.7  0.8  0.9  1 

 کم                    متوسط                    زیاد  
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 {0، 0 ،5/0کم=}

 {1/0، 0/ 5، 9/0متوسط=}

 {5/0 ، 1،1زیاد=}

0  0.1  0.2   0.3  0.4  0.5  0.6  0.7  0.8  0.9  1 

 کم                      متوسط                   زیاد  
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 تعیین جریمهدر  DEEFCA : قوانین فازی2جدول 
 

 هاتعداد گام 
مدت زمان ارسال 

 یک بسته 
 جریمه پراکندگی

 کم کم کم کم  1

 کم متوسط کم کم  2

 کم زیاد کم کم  3

 کم کم متوسط کم  4

 متوسط متوسط متوسط کم  5

 متوسط زیاد متوسط کم  6

 کم کم زیاد کم  7

 متوسط متوسط زیاد کم  8

 زیاد زیاد زیاد کم  9

 کم کم کم متوسط  10

 متوسط متوسط کم متوسط  11

 متوسط زیاد کم متوسط  12

 متوسط کم متوسط متوسط  13

 متوسط متوسط متوسط متوسط  14

 زیاد زیاد متوسط متوسط  15

 متوسط کم زیاد متوسط  16

 زیاد متوسط زیاد متوسط  17

 زیاد زیاد زیاد متوسط  18

 کم کم کم زیاد  19

 متوسط متوسط کم زیاد  20

 زیاد زیاد کم زیاد  21

 متوسط کم متوسط زیاد  22

 زیاد متوسط متوسط زیاد  23

 زیاد زیاد متوسط زیاد  24

 زیاد کم زیاد زیاد  25

 زیاد متوسط زیاد زیاد  26

 زیاد زیاد زیاد زیاد  27

از گره مورد نظر تا  تابع عضویت مدت زمان ارسال بسته)الف( مقادیر فازی و 

 ایستگاه پایه

 

 
 )ب( مقادیر فازی و تابع عضویت تعداد گام بین گره مورد نظر و ایستگاه پایه

 

 
 )ج( مقادیر فازی و تابع عضویت پراکندگی

 شده برای محاسبه جریمهمقادیر فازی و توابع عضویت تعریف: 4شکل

وم سیستم استنتاج، خروجی فازی که میزان شانس ددر مرحله 

باشد، توسط واحد محاسبه بررسی میسرخوشه شدن گره مورد 

بر اساس امتیاز، جریمه و انرژی باقیمانده گره، حسب  ،شانس

 آید. به دست می 3جدول 

مورد  مقادیر فازی و تابع عضویت انرژی باقیمانده گره، 5در شکل 

بررسی نشان داده شده است. لازم به ذکر است که این پارامتر 

-مترهای ورودی در تعیین یک گره بهورودی بیشتر از سایر پارا

طور مجزا با مقادیر امتیاز و سرخوشه تأثیر دارد. بنابراین، بهعنوان 

 شود. درنظر گرفته می در محاسبه شانس، جریمه

فازی با پنج مقدار فازی  هدادخروجی واحد محاسبه شانس یک 

چه انرژی  باشد. هرمی "زیادکم، کم، متوسط، زیاد و خیلیخیلی"

میزان جریمه کمتر باشد،  ،نیز باقیمانده گره و امتیاز بیشتر باشد و

تابع عضویت  6شانس گره برای سرخوشه شدن بیشتر است. شکل 

 دهد. خروجی سیستم استنتاج فازی را نشان می
 

 {0 ،1/0 ،5/0کم=}

 {2/0، 5/0، 8/0متوسط=}

 {5/0، 9/0، 1زیاد=}
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 {4/0،0،0کم=}

 {1/0، 0/ 5، 9/0متوسط=}

 {6/0 ،1، 1زیاد=}
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 {1/0،0، 5/0کم=}

 {2/0، 0/ 5، 8/0متوسط=}

 {5/0، 0/ 9، 1زیاد=}
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 { 0، 1/0،  2/0کم = }یلیخ

 {1/0،  3/0،  4/0کم = }

 {2/0،  5/0،  8/0متوسط = }

 {6/0،  8/0،  1زیاد = }

 {8/0،  1،  1زیاد = }خیلی

 

دن شبرای تعیین شانس سرخوشه  DEEFCA: قوانین فازی 3جدول 

 یک گره بر اساس میزان انرژی باقیمانده، امتیاز و جریمه آن

 
انرژی 

 باقیمانده گره
 شانس جریمه امتیاز

 کمخیلی زیاد  کم کم 1 1

 کمخیلی متوسط کم کم  2

 کم کم کم کم  3

 کمخیلی زیاد  متوسط کم  4

 کمخیلی متوسط متوسط کم  5

 کم کم متوسط کم  6

 کم زیاد  زیاد کم  7

 متوسط متوسط زیاد کم  8

 زیاد کم زیاد کم  9

 کمخیلی زیاد  کم متوسط  10

 کم متوسط کم متوسط  11

 متوسط کم کم متوسط  12

 کم زیاد  متوسط متوسط  13

 متوسط متوسط متوسط متوسط  14

 زیاد کم متوسط متوسط  15

 کم زیاد  زیاد متوسط  16

 متوسط متوسط زیاد متوسط  17

 زیادخیلی کم زیاد متوسط  18

 کمخیلی زیاد  کم زیاد  19

 متوسط متوسط کم زیاد  20

 متوسط کم کم زیاد  21

 متوسط زیاد  متوسط زیاد  22

 زیاد متوسط متوسط زیاد  23

 زیادخیلی کم متوسط زیاد  24

 زیاد زیاد  زیاد زیاد  25

 زیادخیلی متوسط زیاد زیاد  26

  زیادخیلی کم زیاد زیاد  27

         

 

  

 

 

 

 

  

 

 

 

 مورد بررسی :  مقادیر فازی و تابع عضویت انرژی باقیمانده گره5شکل

 

 

 

 

 :  مقادیر فازی و تابع عضویت خروجی سیستم استنتاج فازی6شکل 

 ،نیز سازی ومقادیر فازی برای فازیداده پایگاه دانش شامل پایگاه

باشد. می ،استنتاجسیستم  مورد استفاده در قوانین فازیپایگاه 

 تعداد عناصر به تعداد حاصلضرب فازی  در یک سیستم،ًمعمولا

د اما در روش فازی وجود دار قانون، هاهای فازی ورودیعهمجمو

DEEFCA  مرحلهدو صورت استنتاج بهسیستم با انجام عملیات-

ه شده توجهی کاهش دادبه میزان قابلنین فازی ای، تعداد قوا

-های سه عضوی ورودی، بهطوری که با توجه به مجموعهبه. است

قانون فازی تعریف شده  3×27قانون فازی، تعداد  73ی تعریف جا

 (.3تا  1های است )جدول

-فازیغیر ) فازیربه یک مقدار غی فازی تبدیل شکل خروجیبرای 

استفاده ، 10مرکز ثقل محاسبه از روش DEEFCA( در روش سازی

صورت ی یا به عبارتی، شانس هر گره )بهخروجی نهایشده است. 

در فرآیند  ،)iChance(N((شدن، فازی( برای سرخوشهغیر

 nشود. در این رابطه، ( محاسبه می6، حسب رابطه )سازیغیرفازی

شانس به دست  iCتعداد حالات مختلف بدست آمده برای شانس، 

باشند. برای به دست ام میiدرجه عضویت شانس  iMDام، iآمده 

ف فازی انرژی های مختل، به ازای ترکیبiChance(N(آوردن 

باقیمانده، امتیاز و جریمه گره مورد بررسی، مجموع حاصلضرب هر 

 {0،  1/0،  5/0کم = }

 {2/0،  5/0،  8/0}متوسط = 

 {5/0،  9/0،  1زیاد = }
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 کمخیلی             کم            متوسط                       زیاد      زیادیلیخ
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 شانس سرخوشه شدن     
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دست آمده در درجه عضویت آن بر مجموع های بهکدام از شانس

شود. درجه عضویت هر شانس، تقسیم می هاآنهای عضویت درجه

های واحدهای محاسبه امتیاز، جریمه اشتراک نواحی فازی ورودی

ر یا نانچه شانس به دست آمده برای گره، بیشتچباشد. و شانس می

سرخوشه شدن باشد، شده برای مساوی با آستانه شانس تعریف

 شناسد.عنوان سرخوشه میگره، خود را به

𝐶ℎ𝑎𝑛𝑐𝑒(𝑁𝑖) =
∑ 𝑀𝐷𝑖×𝐶𝑖

𝑛
𝑖=1

∑ 𝑀𝐷𝑖
𝑛
𝑖=1

                                                (6)  

 تشکیل خوشه -3-3

شده، پیامی حامل شناسه خود را در برد انتخاب هایسرخوشه

کننده پیام، فاصله یافتدرهای کنند. گرهارتباطی خود ارسال می

دریافتی، تخمین  سرخوشه را بر حسب قدرت سیگنالخود تا 

ها تا سرخوشه، حسب روش مورد روش تخمین فاصله گرهزنند. می

ترین سرخوشه یکنزدهر گره به گیرد. انجام می ]24[استفاده در 

دهد. سرخوشه نیز با ارسال پیامی به گره، عضویت آن را پاسخ می

ها دریافت سرخوشه ازی هیچ پیامی اکند. اگر گرهتصدیق می

 .شناسدمیعنوان سرخوشه نکند، خود را به

 باشد.کد روش پیشنهادی می، بیانگر شبه1الگوریتم 

 (DEEFCA)ارزیابی روش پیشنهادی  -4

 سربار الگوریتم  -4-1

اینکه فرض با انتخاب سرخوشه، بار اجرای رویه در ابتدای هر 

 یهاتعداد بسته، باشد Nشبکه  یزنده در دور فعل یهاتعداد گره

منظور انتقال اطلاعات خود به همسایگان )بخش ها بهارسالی از گره

گره  M اجرای الگوریتم، ،نتیجهدرباشد. می N برابر با زین ،(3.1

 تشکیلدر مرحله  شوند، سپس،عنوان سرخوشه انتخاب میبه

 یریمنظور عضوگرا به یامیپ شده،انتخاب هاسرخوشههر  ،هاخوشه

، (امیپ PMکنند )ارسال می، یدر برد ارتباطبه همسایگان خود 

تعداد باشد. ها در شبکه در دور جاری میمتوسط درجه گره Pکه 

تعداد  ،بنابراین ؛N-Mسرخوشه عبارت است از ریغ یهاگره

 یهاقیتعداد تصد ،زیها و ندر خوشه تیاعلام عضو هاییامپ

 ،روازاینخواهد بود.  N-Mها، برابر با سرخوشه یمربوطه از سو

( از 7حسب رابطه ) ،DEEFCAدر  امیاز لحاظ تعداد پ یدگیچیپ

 .باشدمی O(N)درجه 

𝑁𝑀 = 𝑁 + 𝑃. 𝑀 + 2(𝑁 − 𝑀)                                          (7)  

                                         

 

 (DEEFCAپیشنهادی ) : شبه کد روش1الگوریتم 

DEEFCA: Distributed Energy Efficient Fuzzy-based Clustering 

Algorithm 
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17: 
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Send information to the neighboring nodes 

Receive information from the neighboring nodes  

Update the information table 

Calculate ( )

( )

1
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D Ni

j
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N
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D   Avg E
D N

N
=

=


  

Determine the score according to Table 1 and the penalty  

according to Table 2 

Determine the chance according to Table 3 

Calculate 1

1

( )

n

i i
i

i n

i
i

MD C

Chance N

MD

=

=



=



 

Compare the obtained chance with the threshold   

if (the node is cluster head) 

      Send a message within RC for advertisement 

      Create cluster with the nodes which replied 

      Go to Line 2 

else  

      if (the node received messages from cluster heads) 

            Calculate the distances to the cluster heads from  

            which the node receives advertisements based on  

            signal strength 

            Reply to the closest cluster head for  membership  

            confirmation 

            Go to Line 2 

      else 

            The node is cluster head 

            Go to Line 2 

      end if 

end if 

 های مشابه اخیربا روش DEEFCAمقایسه  -4-2

، EADEEGبا سه الگوریتم  DEEFCAبخش، روش در این 

DFLC وEEDCF  اند، ه)کارهای مرتبط( معرفی شد 2که در بخش

داده ، و میزان انتقالشبکه ها وگره عمرطول از لحاظ مصرف توان،

با حالات مختلف ابعاد شبکه و چگالی گره در آن، مورد ، در شبکه

در  DEEFCAالگوریتم گیرد. به این منظور، قرار میمقایسه 

های مربوط ، پارامتر4سازی شد؛ جدول پیادهافزار متلب محیط نرم

-داده برای پیادههای انتقالپارامتردهد. سازی را نشان میبه پیاده

و مطابق با استاندارد  ]23[سازی، حسب مدل انرژی مورد استفاده 

سازی نتایج حاصل از پیاده اند.شده در آن تنظیم شدهکار بردهبه

پس از سی بار اجرای مستقل الگوریتم و  DEEFCAروش 

ها ارزیابی، به دست آمدند و در هاآنهای گیری از خروجیمیانگین

 مورد استفاده قرار گرفتند.
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عداد بر حسب تها گرهروند اتمام انرژی و مردن  7شکل در 

 ،EADEEG ،DFLC هایتمیالگور دورهای کاری شبکه، برای

EEDCF  وDEEFCA 11روش جستجوی فراگیر ،و نیز (ES) 

در این ارزیابی  ،ESروش  نشان داده شده است.تعیین سرخوشه، 

مورد  ،های مذکور در بالاعنوان روش پایه برای مقایسه روشبه

های دستهدر هر دور،  استفاده قرار گرفته است. در این روش،

 4) هر دسته به تعداد آنچه در جدول  نامزدهای سرخوشه شدن

، 3شده در ابتدای بخش از لحاظ معیارهای معرفی ذکر شده است(،

عنوان اولین دسته موفق در آزمون، بهگیرند و مورد آزمون قرار می

گردد و سپس، هر سرخوشه برای ها انتخاب میمجموعه سرخوشه

تباطی پیامی را در برد ار DEEFCAعضوگیری، مشابه با روش 

  دهد.و مرحله تشکیل خوشه را ادامه میکند خود ارسال می

ها گره ی از کلمیکه ن یزمانیا  ،(FND12) مرگ گره نیاولزمان 

( در AND14ها )تمام گرههنگامی که  او ی(، HND13) رندیممی

توجه  شبکه مورد عمرطول هایعنوان شاخصبه رند،یمشبکه می

 ،ES ،EADEEGی هاالگوریتممرگ اولین گره در  .باشندمی

DFLC وEEDCF  و 1429، 1382 ،876 هایدوربه ترتیب، در

، مرگ اولین گره در DEEFCAکه در یدرحالدهد رخ می 1505

دور، تعداد تعداد  شیبا افزا(. 6افتد )شکل اتفاق می 1620دور 

  هایروشها در یابد؛ مرگ نصف گرهکاهش میمانده یاقب یهاگره

ES ،EADEEG، DFLC  وEEDCF  1469 هایدوربه ترتیب، در، 

تا  DEEFCAافتد در حالیکه در اتفاق می 2168و  2013 ،1943

      باشند. ها فعال میبیش از نیمی از گره 2445دور 

  

 
خصوص در سازی انرژی و بهتوانایی کمتری در ذخیره ESروش 

چرا که در این روش، در هر  ها دارد.مصرف متوازن انرژی در گره

تی مغایر هاآنهای نامزد که انتخاب دور، یک مجموعه از سرخوشه

ندارد، انتخاب  3شده در بخش با معیارهای سرخوشه شدن عنوان

های رو، تمام گره. ازاینباشدو بنابراین، انتخاب، بهینه نمی شودمی

، دهندانرژی خود را از دست می 2207شبکه با این روش تا دور 

(AND) . تمیالگوربا EADEEG  2793در دور  شبکه یانرژهمه 

ها و گره ماندهیباق یهایانرژفقط  ، این روشرایز؛ رسده آخر میب

 یبررس سرخوشهانتخاب  مرحلهرا در تا ایستگاه پایه ها فاصله گره

 ستگاهیا تاگره و فاصله  چگالی، گره یانرژ DFLCروش  کند.می

تواند میبرد. لذا، کار میبهبندی خوشه پارامترهایعنوان به را هیپا

و  کند یریگجلو های جداافتادهگره از مسأله یطور مؤثربه

 هامرگ همه گرهرا کاهش دهد و  یاضاف یمصرف انرژهمچنین، 

همه  EEDCF تمیالگوربا  .اندازدخیر میبه تأ 3407دور  را تا

 EEDCF؛ الگوریتم رسده آخر میب 3783در دور  ستمیس یانرژ

 یهایبلکه انرژ رد،یگنظر می و درجه گره را در یتنها انرژنه

-به زین دیجد یعنوان پارامتر ورودرا به هیهمسا یهاگره ماندهباقی

، با در نظر گرفتن اثر هفت پارامتر DEEFCAگیرد. در کار می

برای گره مورد بررسی، شانس سرخوشه شدن  3نامبرده در بخش 

گردد. با در نظر گرفتن جوانب بیشتری در سیستم فازی تعیین می

اختصاص ها متوازن به گره طورداده بهانتقال فیوظا ،براینعلاوه

، هنوز شبکه 4150شماره  نتیجه،  با این روش، تا دوریابد. درمی

 باشد.های زنده میشامل گره

  

 سازی: پارامترهای پیاده4جدول 

 مقدار پارامترها

 مترمربع  100×100 ~ 200×200 ناحیه شبکه

 225 ~ 100 (N)ها تعداد گره

 (150,75(، )75,75(، )50,50) مکان ایستگاه پایه

 ژول 75/0 انرژی اولیه هر گره

 متر C(R 20(برد ارتباطی 

هاتعداد سرخوشه  N15% 

 متر 10 برد حسی 

 4500 دور

 بایت 500 اندازه بسته داده

elecE 10-8×5 ژول 

fsξ 10-11 ژول 
ξmp 10-13×3/1 ژول 
EDA 10-9×5 ژول 

 
 
 
 
 

های شبکه بر حسب تعداد دور برای : روند مردن گره7شکل 

DEEFCA  و چهار روش مورد مقایسه 
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و  های شبکهمانده در گرهمجموع انرژی باقیبه ترتیب،  ،8کل ش

بر حسب دور برای  ها رادر گره ماندهباقی کمترین مقدار انرژی

DEEFCA انرژی مجموع دهد. نشان می، و سه روش مورد مقایسه

-پیشنهادی در همه دورها، بیانگر صرفهها با روش بیشتر در گره

های مورد در مصرف انرژی نسبت به روش DEEFCAجویی بیشتر 

کمترین مقدار انرژی در  سطح بالاتر ،از طرفیباشد. مقایسه می

ها با روش سطح انرژی گرهدهد که نشان میب(، -8ها )شکل گره

DEEFCA باشند.تر میهای دیگر، به هم نزدیکنسبت به روش 

نسبت  DEEFCAها در انرژی گره ترمتوازن مصرفدلیل این امر، 

  باشد.میها، به بقیه روش

، نسبت به DEEFCAها با دلیل ذخیره بیشتر انرژی در گرهبه

مانند. از آنجایی ها زنده میهای دیگر، تا دورهای بیشتری گرهروش

ها، نسبت به بقیه روش DEEFCAها در که مصرف انرژی گره

ها در طی مانده در گرهباشد، اختلاف سطح انرژی باقیمی ترمتوازن

ها برای مدت بیشتری و با جمعیت باشد؛ لذا، گرهدورها اندک می

ها رو به دورهای آخر، که انرژی گره مانند. دربیشتری زنده می

 ها وجود ندارد.اتمام است، فاصله زمانی زیادی بین مرگ گره

خلاصه وضعیت تعداد دور متناظر با مرگ اولین گره،  5جدول  

 دهد.های شبکه را نشان میها و همه گرهنیمی از گره

 

عنوان ها بهبا در نظر گرفتن تعداد دور تا مردن نیمی از گره

شبکه، مورد  عمرطولشبکه بر  مساحتشبکه، تأثیر  عمرطول

مطالعه قرار گرفت. به این منظور، با تغییر اندازه ابعاد شبکه و با 

ها تکرار شد. بدیهی است سازی، پیاده100تعداد ثابت گره برابر با 

ها ، متوسط فاصله گرهشودکه هر چه چگالی گره در شبکه کمتر 

نتیجه، متوسط طول در. شوددر توزیع یکنواخت تصادفی بیشتر می

ی مصرفی برای انتقال گردد و لذا، انرژداده بزرگتر میانتقالگام 

های مورد مقایسه سربارهای کنترلی روش ،های داده و نیزبسته

ها دلیل افزایش پراکندگی گره، بهبراینعلاوه کند.افزایش پیدا می

طور متوسط کاهش ها بهعضو در خوشههای در شبکه، تعداد گره

کند. تعداد بیشتر ها افزایش پیدا میتعداد خوشهیابد و نیز، می

نتیجه، کند و دریشتری در شبکه ایجاد میخوشه، سربار کنترلی ب

 گردد.منجر به مصرف انرژی بیشتری می

، و با 100تعداد ثابت گره برابر با شبکه با  عمرطول 9در شکل 

و سه روش مورد مقایسه  DEEFCAهای مختلف برای مساحت

              
 )ب(                                                                                                                 )الف(                                        

 DEEFCAهای شبکه،  برای های شبکه بر حسب دور و )ب( کمترین مقدار انرژی باقیمانده در گره: )الف( مجموع انرژی باقیمانده در گره8شکل 

 د مقایسهو سه روش مور
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  DEEFCAها در : تعداد دورها تا مردن اولین، نیمی و همه گره5جدول 

 هار روش مورد مقایسهچو 

 ES EADEEG DFLC EEDCF DEEFCA 

 1620 1505 1429 1382 867 مرگ اولین گره بر دور

 2445 2168 2013 1943 1469 ها بر دورمرگ نصف گره

 4150 3783 3407 2793 2207 ها بر دوری گرهمرگ همه
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 عمرطولدهد، همانگونه که شکل نشان می نشان داده شده است.

شبکه بنا به دلایلی که در بالا ذکر شد، در هر چهار روش، با 

دلیل ، بهDEEFCA در روش یابد.کاهش چگالی شبکه، کاهش می

 7های )شکل هاتر انرژی گرهمصرف کمتر و خصوصاً مصرف متوازن

 های دیگر بیشتر است.شبکه از روش عمرطول، همواره (8و 

 
های شبکه نشان شبکه را بر حسب تعداد گره عمرطول 10شکل 

مترمربع در نظر  150×150دهد. در این ارزیابی، سطح شبکه می

ها تغییر داده شد. آزمایش 225تا  100ها از گرفته شد و تعداد گره

( و یکبار در مکان 75,75ن )برای دو موقعیت چاهک، یکبار در مکا

به ترتیب در  هاآن( انجام شدند که نتایج متناظر با 150,75)

اند. با افزایش تعداد های الف و ب شکل، نشان داده شدهقسمت

داده طول گام انتقال ،ها و نیزصله گرهای شبکه، متوسط فاهگره

یابد. ها افزایش میگردد و از طرفی، تعداد اعضای خوشهتر میکوتاه

ها نسبت به یکدیگر این موضوع، سبب افزایش امکان جانشینی گره

های گردد. لذا، سیاستکاربردهای شبکه می ،در مسیریابی و نیز

ها با قابلیت و کارایی رف انرژی در گرهسازی مصکاهش و متوازن

دهند، ها نشان میکنند. همانگونه که شکلبیشتری عمل می

دلیل ز شبکه قرار دارد )حالت الف(، بههنگامی که چاهک در مرک

ها تا چاهک، مصرف انرژی در شبکه نسبت به حالتی تقارن فاصله

تر و متعادلکه در آن، چاهک در بالای شبکه قرار دارد )حالت ب(، 

های مورد مقایسه، نسبت به روشباشد. روش پیشنهادی کمتر می

سازی سطح انرژی در ثرتری در کاهش مصرف و متوازنطور مؤبه

 شبکه، نقش دارد.  عمرطولها و لذا، افزایش گره

ها در های تأثیر اندازه سطح شبکه، چگالی و تعداد گرهارزیابی

شتر روش پذیری و کارایی بیمقیاسشبکه و موقعیت چاهک، بر 

های مورد مقایسه ی، نسبت به روشپیشنهادی در نگهداری انرژ

  دلالت دارند.

 
شده در شبکه را بر حسب داده انتقال دادهمجموع میزان  11شکل 

-دهد. بهو سه روش دیگر نشان می  DEEFCAتعداد دورها برای

ها و سرخوشهدلیل در نظر گرفتن پارامترهای پراکندگی، فاصله 

ها، میزان ارسال داده در انتخاب سرخوشه تعداد گام تا ایستگاه پایه

های دیگر نسبت به روش DEEFCAدر دورها در شبکه با روش 

بیشتر است. مرکزیت موقعیت سرخوشه بین اعضای خوشه باعث 

، براینعلاوهگردد. آوری داده بیشتری از اعضا در زمان، میجمع

کاهش از دست رفتن داده در  تعداد گام و فاصله کمتر، موجب

 شود.داده و لذا، افزایش دریافت داده صحیح میهای انتقالکانال

 
گره( بر حسب  100شبکه با تعداد گره ثابت ) عمرطول: 9شکل 

 و سه روش مورد مقایسه DEEFCAمساحت شبکه برای 
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های بر حسب تعداد گره 150×150شبکه با ابعاد  عمرطول: 10شکل 

و سه روش مورد مقایسه با چاهک در  DEEFCAشبکه برای 

 (150,75( و )ب(: )75,75موقعیت )الف(: )
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-روش و DEEFCAپیچیدگی محاسباتی  نتیجه مقایسه ،6جدول 

ذکر شد،  2-3همانگونه که در بخش هد. را نشان می دیگر های

روش پیشنهادی، با وجود تعداد زیاد پارامترهای ورودی، پیچیدگی 

 ،حالات فازی در پایگاه دانش و نیزمحاسباتی را با کاهش تعداد 

کند. به این منظور، سیستم استنتاج فازی، کم میعملیاتی سربار 

-تولید خروجی فازی در دو مرحله بهعملیات سیستم استنتاج و 

د. در مرحله اول، میزان امتیاز و نگیرصورت مدولار انجام می

همزمان محاسبه طور جریمه هر گره، حسب پارامترهای ورودی، به

شوند؛ تقسیم و جداسازی معیارهای محاسبه امتیاز و جریمه و می

های خود، باعث ایجاد دو مجموعه حالت به مدول هاآناختصاص 

سربار  ،گردد و تعداد کل حالات فازی و نیزمستقل از هم می

با وجود پارامترهای ورودی  سیستم استنتاج فازی راعملیاتی 

 دهد.یری کاهش میطور چشمگبه بیشتر،

 گیرینتیجه -5

ه بر اساس شدعیکاملاً توز یبندخوشه تمیالگور کیمقاله،  نیدر ا

جویی در مصرف انرژی و افزایش منطق فازی با هدف صرفه

شد. در مرحله انتخاب  شنهادیپ سیمهای حسگر بیشبکه عمرطول

و  ماندهباقی یانرژ ،(DEEFCA)الگوریتم پیشنهادی سرخوشه، در 

 یهاگره ماندهباقی یانرژها، ، فاصله بین سرخوشهدرجه گره

پراکندگی، تعداد گام و مدت زمان ارسال یک بسته  ،زینو  هیهمسا

 یفاز یورود هایعنوان پارامتربهاز گره مورد نظر تا ایستگاه پایه 

های مذکور با ورودی DEEFCAگرفته شدند. سیستم فازی کار به

انتخاب  رویه تیفیکو قوانین فازی و توابع عضویت خود، 

در ارتباطات کاری  تعادل بارکرده است.  نهیها را بهسرخوشه

این دستاوردهای ها، از و مصرف متوازن انرژی در گره یچندگام

سه با  سهیکه در مقا نددادنشان ها ارزیابی جینتاباشند. روش می

عمر  DEEFCAروش ، EEDCF و EADEEG، DFLCالگوریتم 

میزان  ،و نیز شبکه عمرطول ،جهینتگر و درحس یهامتوسط گره

های در این پژوهش، گره دهد.می شیرا افزا داده در شبکهانتقال

حسگر ثابت و همگون در نظر گرفته شدند. برای ادامه این تحقیق 

گرفته خواهد ها در نظر در کارهای آینده، قابلیت تحرک برای گره

توانند از لحاظ کاری متنوع و ناهمگون باشند. ها میشد و نیز، گره

جای چاهک ثابت و کارگیری چاهک متحرک بهه، ببراینعلاوه

منظور شده، بهبندیهای عامل در شبکه خوشهگره استفاده از

 شبکه، از اهداف آتی هستند. عمرطولارتقای 

   

شده در شبکه بر حسب دور برای : میزان مجموع داده منتقل11شکل  

DEEFCA و سه روش مورد مقایسه 
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 و سه روش مورد مقایسه DEEFCA: پیچیدگی محاسباتی 6جدول 

EADEEG DFLC EEDCF  DEEFCA عملیات 

P چرخه P چرخه P چرخه P سازی جدول اطلاعات هنگامبه چرخه 

P+7 2 چرخهP+10 2 چرخهP+4 2 چرخهP+1 انجام محاسبات لازم برای انتخاب سرخوشه  چرخه 

3P+8 چرخه 

چرخه برای تعیین  22

 احتمال سرخوشه شدن

چرخه برای تعیین احتمال  9

 سرخوشه شدن

 چرخه برای تعیین امتیاز و جریمه + 18

 چرخه برای تعیین شانس سرخوشه شدن 9
 های فازیاستخراج داده

 تعین سرخوشه
 سازیغیرفازی چرخه در بدترین حالت 25 چرخه 82 چرخه در بدترین حالت 96

P 3 چرخهP+1 مقایسه برای انتخاب سرخوشه یک چرخه چرخه 

5P+15 4 چرخهP+128 6 چرخهP+96 3 چرخهP+54 چرخه 
های ساعت پردازنده گره برای مجموع چرخه

 انتخاب سرخوشه

O(N) O(N) O(N) O(N) درجه پیچیدگی محاسباتی روش 
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