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Abstract- Wireless sensor networks, which consist of numerous sensor nodes deployed in a specific 

environment, have been the focus of extensive research for monitoring physical and environmental 

activities. The crucial component of a sensor node is its battery power supply. As these batteries cannot 

be easily recharged in complex environments, achieving optimal energy consumption is a significant 

challenge for applications requiring a long network lifetime. Various methods have been proposed to 

address this challenge. One of most commonly used methods, is clustering of nodes and aggregation 

their data, as well as hierarchical transmission of sensed data to the base station. In this study, three 

types of network topologies—1) one-level, 2) two-level with maintaining dependence on the first layer 

cluster, and 3) two-level without dependence on the first layer cluster —were simulated using three 

methods of cluster head selection: 1) random, 2) sorted, selecting nodes with higher energy , and 3) 

weight-oriented, based on the remaining energy of the nodes and the distance with other selected cluster 

heads. Selecting the optimal cluster head is an NP-complete algorithm, which entails high computational 

complexity for implementation. The simulation results demonstrate that selecting the cluster head based 

on the weight-oriented method in the assumed network types increases the network lifetime, reduces 

energy consumption, and prolongs the stability period, measured from network initiation to the first 

node failure. 
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  خوشهانتخاب سر  مالگوریت
 

 2*وحید حقیقت دوست، 1کلهرفاطمه 

 ، ایران.تهران، شاهد، دانشگاه فنی و مهندسیدانشکده  -1

  .رانی، اتهران، شاهددانشگاه  ،فنی و مهندسیدانشکده  -2*
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 .فنی و مهندسی، دانشکده شاهد، دانشگاه تهران، وحید حقیقت دوستنشانی نویسنده مسئول:  *

ی قابل توجهی را به خود جلب قاتکاربردهای گسترده، توجه تحقی لبه دلی میسهای حسگر بیهای گذشته، شبکهدر طول دهه -چکیده

قابلیت شارژ مجدد  که اغلب شوندهایی تغذیه میها با باتریاین گره است. سیم، گره حسگر آنشبکه حسگر بی اصلی یکنصر عاند. کرده

ترین یکی از مهم نیبنابرا. پر هزینه است آنها، تعویض سختهای های حسگر در محیطمشکلات دسترسی به گره علتندارند و یا به 

 های مختلفی برای غلبهسازی مصرف انرژی و به تبع آن افزایش طول عمر شبکه است. روشسیم، بهینههای حسگر بیمسائل در شبکه

های حس شده به ایستگاه ها و تجمیع و ارسال سلسله مراتبی دادهآنها، خوشه بندی گره اندر می شده است که شنهادچالش پی نبر ای

شود. در این مقاله، سه نوع توپولوژی شبکه های مورد استفاده در نظر گرفته میروش نتریپایه جهت پردازش، به عنوان یکی از متداول

با استفاده از سه روش انتخاب  بدون وابستگی به خوشه اولدو سطحی ( 3و  با حفظ وابستگی به خوشه اولدو سطحی ( 2، یک سطحی( 1

، به ترتیب ب شدهمرت(2، بر اساس پروتکل لیچ تصادفیانتخاب (1 به صورتانتخاب سرخوشه  هایروش. سازی شده استپیاده،  سرخوشه

 .منتخب، مفروض استهای با سایر سرخوشهها و فاصله محور، براساس ترکیب دو معیار انرژی باقی مانده گره وزن(3 و ترین گرهپر انرژی

دو پیشنهادی و استفاده از توپولوژی شبکه  محور وزنسازی نمایانگر آن است که انتخاب سرخوشه بر اساس روش نتایج حاصل از شبیه

باعث افزایش طول عمر شبکه، کاهش مصرف انرژی و افزایش دوره پایداری، با مفهوم فاصله زمانی  سطحی بدون وابستگی پیشنهادی

 شود.شروع عملیات شبکه تا مرگ اولین گره حسگر، می

 سیم، مصرف انرژی، سرخوشه.شبکه حسگر بی ی کلیدی:هاواژه

 

 مقدمه -1

( WSN1سیم)بیحسگر  شبکه فیزیکیهر یک از اجزای منطقی و 

های حسگر . به طور مثال گرهبرای کار کردن به انرژی نیاز دارند

های حس شده خود از محیط مانند دما، برای تجمیع و ارسال داده

رطوبت و حرکات، به ایستگاه پایه به مقدار مشخصی انرژی نیاز 

کار گره زمان مدت عنوان  که به ،گره حسگرهر طول عمر دارند. 

بدون نیاز به هیچ گونه مداخله خارجی مانند تعویض باتری تعریف 

. بر این اساس [1]د، بر روی طول عمر شبکه تاثیرگذار استشومی

های انتخاب گره مناسب به عنوان سرخوشه جهت تجمیع داده

های درون خوشه و ارسال آنها به ایستگاه پایه، دریافتی از سایر گره

های روش .دارد سیمطول عمر شبکه حسگر بی بر ایتأثیر بالقوه

مختلفی برای تعیین سرخوشه وجود دارد. در این مقاله سه روش 

مرتب ( 2، 2تصادفی طبق پروتکل لیچ( 1انتخاب سرخوشه به صورت 

 ها بر اساس پارامتر انرژی باقی مانده و انتخاب پرسازی گره

 محور وزن انتخاب( 3ترین آنها به عنوان سرخوشه و یا انرژی

ها و مانده گرهسرخوشه بر اساس ترکیب دو معیار انرژی باقی

پراکندگی آنها، در انواع شبکه مورد بررسی قرار گرفته است. 

شبکه دو ( 2، یک سطحیشبکه ( 1 به صورت هاتوپولوژی شبکه
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با محدودیت تشکیل خوشه  ،با حفظ وابستگی به خوشه اولسطحی 

شبکه دو ( 3های خوشه لایه اول همان خوشه و لایه دوم از بین گره

ها به با قابلیت پیوستن گره ، بدون وابستگی به خوشه اولسطحی 

 است.مفروض های لایه اول، های لایه دوم سایر خوشهسرخوشه

سیم به دو صورت همگن و ناهمگن قابل تصور حسگر بی یک شبکه

و  سازی ذخیره ،پردازش تیقابلت که معیارهای مختلفی مانند اس

های سنجش به منظور نمایش ناهمگونی آن وجود دارد. در شبکه

ها از نظر انرژی اولیه دارای ناهمگونی مفروض در این مقاله، گره

وارد  𝐸0( با انرژی اولیه 𝑆های ساده )هستند. به این صورت که گره

 مطابق( 𝑋پیشرفته )های انرژی اولیه گره ،و در مقابل شوندمیشبکه 

 است: ( 1) رابطه

(1) 𝐸0(𝑗) = 𝐸0 ∗ (1 + 𝛼), 𝑓𝑜𝑟    𝑗 ∈ 𝑋 

αبه صورتی که  >  بیمقدار ثابت است که نشان دهنده ضریک  0

سازی در این پیاده ت.اس شرفتهیو پ ساده یهاگره نیب یاضاف یانرژ

α = پیشرفته با انرژی های در نتیجه گره ت؛در نظر گرفته شده اس 1

 شوند.های ساده وارد شبکه میاولیه دو برابر نسبت به گر

 1جدول های مفروض در این مقاله در به طور کلی، نماد انواع گره

 . آورده شده است

 

سیم معیارهای های حسگر بیشبکهوری به منظور بررسی بهره

وری در این مقاله افزایش متعددی قابل شمارش است. معیار بهره

( و افزایش مقدار |𝐷|های مرده )طول عمر شبکه با کاهش تعداد گره

( در کل گره های شبکه در مراحل تکرار 𝐸𝑟انرژی باقی مانده )

های ر روشسازی در نظر گرفته شده است. برای مثال چنانچه دشبیه

درصد از  𝑝ام،  𝑘تکرار  در مرحله (تصادفی)مانند پروتکل ترقدیمی

شود در پیشنهادی تلاش میوزن محور میرند، در روش ها میگره

′𝑝طوری که هها مرده باشند بدرصد از گره ′𝑝ام،  𝑘مرحله تکرار  <

𝑝  ها در مرحله تکرار است و همچنین اگر در سایر روش𝐾 کل ،

’𝐾ها در مرحله میرند، در روش پیشنهادی تمام گرهها میگره > 𝐾 

 انرژی خود را از دست خواهند داد. 

 پروتکل ییکارا ،زبان برنامه نویسی متلببا استفاده از  مقاله نیدر ا

ی باقی مانده و را از نظر انرژ جیاثبات و نتارا  یشنهادیپ محور وزن

 4جدول  .میکنیم سهیمقا هیپا یهاتمیبا الگور های مردهتعداد گره

 .دهدسازی را نشان میپارامترها و مقادیر مورد استفاده برای شبیه

 

های حس شده خود به گره بالا دست یعنی هر گره برای ارسال داده

های سرخوشه و یا ایستگاه پایه و همچنین برای دریافت دادههمان 

های درون خوشه خود و تجمیع آنها، مقدار انرژی مصرف گره

محاسبه  (2) رابطهکند. مقدار انرژی مصرفی برای هر گره مطابق می

 گردد.می

(2) 

𝑆(ⅈ) ⋅ 𝐸 = 

𝑆(ⅈ) ⋅ 𝐸 − (𝐸𝑇𝑋 𝑅𝑋⁄ ∗ (𝑘 + 𝑅𝐵 ∗ 𝑚) ∗ ⅆ𝑖) 

ⅆ𝑖 = √(𝑥𝑖 − 𝑥𝐶𝐻)2 − (𝑦𝑖 − 𝑦𝐶𝐻)2 

𝑓𝑜𝑟   ⅈ ∈ 𝑁 

فاصله  ⅆ𝑖های دریافتی و مجموع اندازه داده 𝑅𝐵به طوری که 

 دهد.اقلیدسی هر گره با سرخوشه)ایستگاه پایه( را نشان می

 سیم های حسگر بیتوپولوژی شبکه -2

سیم های حسگر بییکی از راهکارهای کاهش مصرف انرژی در شبکه

از  به یکدیگر است. هاگرهتوجه به توپولوژی شبکه و نحوه اتصال 

ها همچنان که اطلاعات را های حسگر، گرهآنجا که در شبکه

کنند، در نمایند و برای مرکز کنترل شبکه ارسال میآوری میجمع

ها نیز مشارکت دارند. های مربوط به سایر گرهفرایند هدایت بسته

های بار روی گره میتواند در یک شبکه حسگر توپولوژی نوع لذا

دهد. همچنین و طول عمر شبکه را افزایش  نمودهحسگر را متعادل 

 .ها: انواع گره1جدول 

 نماد گره نام گره

 𝑆 ساده

 𝑋 پیشرفته

 𝐷 مرده

𝐴 زنده = 𝑆 ∪ 𝑋 − 𝐷 

𝑁 معمولی = 𝑆 ∪ 𝑋 − 𝐶 

 𝐶 سرخوشه

 𝐶1 سرخوشه لایه اول

 𝐶2 سرخوشه لایه دوم

 
 
 
 
 

 .یسازهیشب یدر نظر گرفته شده برا یپارامترها: 2جدول 

 مقدار پارامتر

 𝑋 100 100 اندازه شبکه

𝐸0(𝑆) های سادهاولیه گرهانرژی  = 0.5 J 

𝑛 هاتعداد گره = 100  

𝐸𝑇𝑋 انرژی دریافت و ارسال 𝑅𝑋⁄ = 50 nJ/bit 

𝑟 حداکثر تعداد دورها = 150  

𝑘 اندازه داده = 400 bits  

𝑚 ضریب تجمیع داده = 0.2 
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ها نتایج تجربی نشان داده است که محاسبات محلی یا پردازش داده

 ارسال یا دریافتای معادل یک هزارم مقدار مورد نیاز برای انرژی

توسط ها و تجمیع دادهاز این ر .[2]کندتک بیت داده مصرف می

به های تجمیع شده به ایستگاه پایه یک گره سرخوشه و ارسال داده

همچنین  .شودمیکاهش مصرف انرژی  باعثطور قابل توجهی 

ها، به دلیل دریافت های سرخوشه در مقایسه با سایر گرهگره

اطلاعات از چندین گره دیگر و تجمیع آنها، متحمل مصرف انرژی 

 𝐵  ،𝐾شوند. به طور مثال در صورتی که گره سرخوشه بیشتری می

خود جمع آوری نماید، در نهایت  های درون خوشهبیت داده را از گره

 بیت داده را برای گره بالادستی خود ارسال نماید. ضریب 𝑚𝐾باید 

𝑚باشد به طوری که ، پارامتر میزان تجمیع داده می𝑚 ≤ است.  1

های مختلف اطلاعات مشابهی را حس ممکن است گرهجایی که از آن

دست  کرده باشند لذا لزومی به باز ارسال اطلاعات تکراری به گره بالا

های ارسال شده به ایستگاه کاهش تعداد پیامو در نتیجه باشد نمی

بنابراین تعیین . شودمنجر به صرفه جویی در مصرف انرژی می پایه

 (|𝐴|زنده )های توجه به تعداد گرههای مناسب با تعداد سرخوشه

 گردد.در شبکه، باعث افزایش طول عمر شبکه میموجود 

 (3) های انتخابی برای هر دور طبق رابطهتعداد سرخوشهحداکثر 

 شود.محاسبه می

(3) 𝑀𝑎𝑥𝐶𝑙𝑢𝑠𝑡𝑒𝑟 = ⌊𝑚𝑎𝑥 (1 , 𝛾|𝐴|)⌋ 

𝛾به طوری که ضریب  ∈ تعداد کند که باتوجه به تعیین می (0,1)

های زنده در شبکه، چه تعداد گره برای سرخوشه شدن مناسب گره

حداقل یک  وجود شود تااست. استفاده از این رابطه باعث می

در  .تضمین شود های زنده،سرخوشه، متناسب با تعداد گره

𝛾پارامتر  اردمقانجام شده،  هایسازیشبیه = در نظر گرفته  0.2

 ت تجربی به دست آمده است.به صور این انتخاب شده است.

 یک سطحیشبکه توپولوژی  -2-1

 ابتدا مفروض پروتکلی همانند پروتکل لیچ دارد. یک سطحیشبکه 

هایی طبق شود. گرههای کوچک تقسیم میشبکه بزرگ به خوشه

های انتخاب سرخوشه که در ادامه مقاله با آنها آشنا پروتکل

های داخل خوشه و ارسال آن به برای دریافت داده از گره شویم،می

های سرخوشه د. گرهنشوایستگاه پایه به عنوان سرخوشه انتخاب می

انتخاب ثابت و  کنندمصرف می هابیشتری نسبت به سایر گرهانرژی 

شود. هنگام آنها می آنها منجر به اتلاف اولیه انرژی و مرگ زود

در هر  (𝐶) هاش طول عمر شبکه، سرخوشهبنابراین به منظور افزای

ها، بعد از مشخص شدن تمام سرخوشهشوند. دور مجددا انتخاب می

های موجود فاصله خود را تا تمام سرخوشه (𝑁)یمعمول هایگره

ای که کمترین فاصله را با آن دارند کنند و به خوشهمحاسبه می

های داده های درون خوشهها، گرهبعد از تشکیل خوشه پیوندند.می

پس از  هادادهکنند و سرخوشه مربوطه ارسال میبه حس شده را 

 . شوندپایه میبه ایستگاه آماده ارسال  ،تجمیع

دهد، به را نشان می یک سطحیای از توپولوژی شبکه نمونه 1شکل 

طوری که ستاره قرمز در مرکز شبکه نشان دهنده ایستگاه 

 ،شبکه و نقاط سیاه (𝐶)ها های بنفش سرخوشه، مثلث(𝐵𝑆)پایه

 دهند. را نمایش می 𝑁های گره

 

 
 WSN. هایگره یک سطحی یخوشه بند: 1شکل 

 

با حفظ وابستگی به شبکه دو سطحی توپولوژی  -2-2

 خوشه اول

پیشنهادی،  با حفظ وابستگی به خوشه اولدر شبکه دو سطحی 

به این صورت که ابتدا از بین  .شودمی دو لایه تقسیمشبکه بزرگ به 

های انتخاب های موجود در شبکه، بر اساس پروتکلتمام گره

به عنوان  تعدادی گره (3) سرخوشه موجود و طبق رابطه

 (𝑁)های معمولیشوند و گرهانتخاب می (𝐶1)های لایه اولسرخوشه

پیوندند و خوشه ای که کمترین فاصله را با آن دارند میبه سرخوشه

های در صورتی که تعداد گرهحال دهند. مربوطه را تشکیل می

بیشتر از چهار عدد باشد، مجدد از  خوشه یکموجود در معمولی 

 شوندانتخاب می (𝐶2)هایی به عنوان سرخوشه لایه دومبین آنها گره

که کمترین فاصله را با آن  𝐶2های معمولی در هر خوشه به گره و

. کنندارسال می آنهای حس شده خود را به پیوندند و دادهمی ،دارند

های دریافتی از های خود و دادداده های لایه دوم نیزسرخوشه

را تجمیع و به سرخوشه لایه اول جهت  ی معمولی خوشه خودهاگره

  کنند.سازی و انتقال به ایستگاه پایه ارسال میآماده
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وجود چهار عدد گره در خوشه لایه اول جهت تشکیل لایه دوم طی 

نتایج حاصل بخشی از . های متعدد به دست آماده استسازیشبیه

سازی شبکه مفروض با تعداد مختلف گره موجود در از شبیه

که مطلوب بودن این  آمده است 3جدول های لایه اول در خوشه

 رساند.انتخاب تجربی را به اثبات می

 

توان به این نکات اشاره می شبکه دو سطحیاز مزایای استفاده از 

 کرد که: 

 .بخشدیشبکه را بهبود م ییکارا و دهدیم شیعملکرد شبکه را افزا •

 شود.یحسگر استفاده م یهاعملکرد گره شیافزا یبرا •

مختلف  یهاهیتبادل اطلاعات در لا قیبه کاهش بار انتقال از طر •

 .[3]کندیکمک م

با حفظ وابستگی به سطحی ای از طرح شبکه دو نمونه 2شکل 

های بنفش دهد، به طوری که مثلثرا نشان می خوشه اول

و نقاط  𝐶2های های سبز رنگ سرخوشه، دایره𝐶1های سرخوشه

 دهند.را نمایش می 𝑁های سیاه گره

 

 

 .WSN یهاگرهوابستگی  با حفظ بندی دو سطحی : خوشه2شکل 

 

بدون وابستگی به خوشه  شبکه دو سطحیتوپولوژی  -2-3

 اول

شبکه که روش ابداعی ماست و تاثیر به سزایی در مصرف انرژی این 

با حفظ وابستگی به خوشه دارد، پروتکلی همانند شبکه دو سطحی 

های لایه با این تفاوت که بعد از مشخص شدن سرخوشه ،دارد اول

های های معمولی قابلیت پیوستن به هر کدام از سرخوشهدوم، گره

تن خوشه لایه اول خود دارند. طبق لایه دوم را بدون در نظر گرف

های انجام شده، ممکن است بعد از مشخص شدن سازیپیاده

ای فاصله کمتری با سرخوشه لایه دوم های لایه دوم، گرهسرخوشه

خوشه لایه اول دیگری داشته باشد و محدودیت انتخاب سرخوشه 

 لایه دوم فقط از خوشه لایه اول خود باعث بیشتر شدن فاصله و در

های حس شده به آن نتیجه مصرف انرژی بیشتر جهت ارسال داده

 سرخوشه شود. 

 بدوندو سطحی توپولوژی دهد که نشان می سازیشبیهنتایج 

به طور قابل  ،ها تا سرخوشهفاصله گرهبا کاهش  پیشنهادیوابستگی 

های سایر توپولوژیو از  دهدمصرف انرژی را کاهش میتوجهی 

 کند.عمل می تربهینهاز نظر مصرف انرژِی  معرفی شده

بدون وابستگی به خوشه  ای از طرح شبکه دو سطحینمونه 3شکل 

های سرخوشههای بنفش دهد، به طوری که مثلثرا نشان می اول

𝐶1های های سبز رنگ سرخوشه، دایره𝐶2 های و نقاط سیاه گره𝑁 

هایی چند نمونه از گرهدهند. همچنین در این شکل را نمایش می

ای دیگر هستند ولی در بندی اولیه متعلق به خوشهکه در خوشه

اند، متصل شده 𝐶2خوشه بندی لایه دوم، به نزدیکترین سرخوشه 

 است. مز رنگ مشخص شدهبا پیکان قر

 

 

 .WSN یهاگرهبدون وابستگی  بندی دو سطحی : خوشه3شکل 

 

 

                            
  

   

   

   

   

    

   

   

   

   

   

  
  

   

  

عمر شبکه با تعداد مختلف گره موجود در خوشه لایه : 3جدول 

 اول جهت تشکیل لایه دوم .

 تعداد گره عمر شبکه

130 3 

131 4 

128 5 
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 پروتکل های انتخاب سر خوشه -3

درصد از کل انرژی در حسگرها به  78 مطالعات انجام شده،طبق 

 هایگره انتخاب در نتیجه، [4]شود ها مصرف میمنظور انتقال داده

ها به ایستگاه مناسب به عنوان سرخوشه جهت تجمیع و انتقال داده

 یسازرهیو بهبود ذخ یجهت کاهش مصرف انرژ مؤثر یروشپایه، 

در این مقاله سه پروتکل  باشد.یم میسیحسگر ب یهادر شبکه یانرژ

سازی گردد که نتایج حاصل از پیادهانتخاب سرخوشه معرفی می

 رساند.را به اثبات می محور وزنبرتری پروتکل 

 پروتکل تصادفی -3-1

در . استلیچ  پروتکلپروتکل های مورد استفاده،  نتری جی از رایکی

بر های سرخوشه در هر دور به صورت تصادفی، گره این پروتکل

شوند. به این صورت که هر انتخاب می  𝑇(𝑛) اساس مقدار آستانه

ای کند. گرهرا انتخاب می (0,1)یک مقدار تصادفی بین شبکه گره در 

باشد به عنوان  𝑇(𝑛) که مقدار تصادفی آن کمتر از حد آستانه 

ود. مقدار آستانه طبق شسرخوشه برای آن دور خاص انتخاب می

 شود.محاسبه می (4)رابطه 

(4) 𝑇(𝑛) = {

𝑝

1 − 𝑝 [𝑟 𝑚𝑜𝑑 (
1
𝑝

)]

    0             𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟𝑤ⅈ𝑠𝑒

     if    𝑛 ∈ 𝐺 

احتمال انتخاب هر گره به عنوان سرخوشه را بیان 𝑝 به طوری که 

نشان هایی را مجموعه گره 𝐺و  نشان دهنده تعداد دورها 𝑟کند، می

 .[5]اندانتخاب نشده 𝑝/1که به عنوان سرخوشه در دور  دهدمی

هرچه تعداد مراحل تکرار بیشتر که توجه به این نکته مهم است که 

ای که تا به حال سرخوشه نشده شود احتمال سرخوشه شدن گرهمی

 شود.است، بیشتر می

های مفروض های انواع شبکهگرهمجموع موجود در  )ژول(کل انرژی

استفاده از پروتکل تصادفی انتخاب سرخوشه در دورهای خاص با 

گره  یشبکه مفروض دارای تعداد قابل مقایسه است. 4جدول  توسط

ژول  55، شبکهمجموع انرژی  ابتدامعمولی و پیشرفته است که در 

 است.

رسیم که در پروتکل به این نتیجه می 4جدول با مقایسه مقادیر 

سطحی بدون تصادفی انتخاب سرخوشه، استفاده از شبکه دو 

ها در هر مانده گرهوابستگی به خوشه اول باعث افزایش انرژی باقی

 گردد.دور از اجرای شبکه و در نتیجه افزایش طول عمر شبکه می

  میرند.های شبکه میکه تمام گره استزمانی  مدتطول عمر شبکه 

 

 

انواع شبکه های ذکر شده با  های مرده درهمچنین تعداد گره

مشخصی استفاده از پروتکل تصادفی انتخاب سرخوشه در دورهای 

 .قابل مقایسه است 5جدول  توسط از شبکه

 

ر شبکه دو د های مردهتعداد گرهسازی، ام از تکرار شبیه100در دور 

که در  ،باشدمی 67خوشه اول برابر سطحی بدون وابستگی به 

دو سطحی با حفظ وابستگی به خوشه اول شاهد  مقایسه با شبکه

همچنین  های زنده موجود در شبکه هستیم.تعداد گره %12افزایش 

ها از گره %100، از اجرای برنامه 100دور در شبکه یک سحطی در 

وشه میرند که نسبت به شبکه دو سطحی بدون وابستگی به خمی

 افزایش یافته است.  %33های زنده موجود در شبکه اول، تعداد گره

طول عمر چرا که دهد درجاتی از برتری را نشان میلیچ  در حالی که

 و همچنین دهدیم شافزای یقیتطب یبندخوشه لیشبکه را به دل

د، به دانش در مورد کل شبکه ندار یازین رایشده است ز عیکاملاً توز

با توجه به ، به عنوان مثال هایی نیز همراه استاما با محدودیت

مفهوم اعداد تصادفی برای انتخاب سرخوشه، شانس تبدیل شدن 

شبکه از نظر نیست و در نتیجه کارایی  محفوظها به سرخوشه گره

ها شاهد سازیو بعضاً در شبیه [6]گیردتحت تأثیر قرار می انرژی

توقف اجرای برنامه در دورهای پایین به علت پیدا نشدن سرخوشه 

 ی در جهت بهبود عملکرد پروتکل لیچمختلف یپروتکل هاهستیم. 

مصرف انرژی پیشنهاد شده است که در ادامه به معرفی  از نظر

 پردازیم.های پایه میپروتکلاین تعدادی از 

 

 .شبکه، در پروتکل تصادفیباقی مانده در انرژی کل : 4جدول 

 انواع شبکه/

 دور
 یک سطحی

با دو سطحی 

 حفظ وابستگی 

دو سطحی 

 بدون وابستگی 

50 14.46 23.12 25 

75 2.76 9.46 12.05 

100 0 1.87 3.57 

 121 118 93 عمر شبکه

 

 .یمرده شبکه در پروتکل تصادف یهاتعداد گره: 5جدول 

 انواع شبکه/

 دور
 یک سطحی

با دو سطحی 

 حفظ وابستگی 

دو سطحی 

 بدون وابستگی 

50 23 6 3 

75 62 35 26 

100 100 79 67 
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I. 3سی-لیچ 

، این پروتکلمتمرکز است. در  یبندپروتکل خوشه کسی ی-لیچ

هر  یها در ابتداتمام گره ماندهیباق یاطلاعات مکان و مقدار انرژ

 نیانگیم هیپا ستگاهیا سپسشود. یارسال م هیپا ستگاهیدور به ا

 ماندهیباق یبا انرژ ییهاگره و ندکیها را محاسبه مهمه گره یانرژ

در نظر  سرخوشه شدن دیبه عنوان کاند نیانگیمانرژی بالاتر از 

یک روش با استفاده از  هیپا ستگاهیسپس ا. شوندیگرفته م

، (4سازی شده)آنیلینگ شبیهجستجوی تصادفی مبتنی بر مسیر

پروتکل  نیا. کندیانتخاب م های کاندیدمیان گرهها را از خوشهسر

 .[7]کند یم نیتضم راشبکه برای  ازیمورد ن خوشهسرانتخاب تعداد 

II. 5پگاسیس 

سازی رهیطول عمر شبکه، از مفهوم زنج شیافزا یبرا این پروتکل

حسگر  یهاگره انیدر م یارهیپروتکل، زنج نیکند. در ایاستفاده م

 هیفاصله قرار دارد، شب نیکه در دورتر یاکه از گره شودیم لیتشک

 یژانربر اساس ، گره کسپس ی .شودیشروع م صانهیحر کردیبه رو

 به منظور انتقال داده به ایستگاه پایه رهبرگره به عنوان ، ماندهیباق

ها و آن کنندیم یآورها را جمعحسگر داده یهاگره شود.یانتخاب م

گره تا  ابدییادامه م رهی. زنجکنندیارسال م ترین گرهنزدیکرا به 

 ستگاهیآن را به ا کرده و افتیشده را در یرهبر اطلاعات جمع آور

 .[8]ارسال کند هیپا

III. 6تین 

خود  یاعضا یرا برا STو  HTها دو مقدار سرخوشه ،تیندر پروتکل 

که  یانتقال داده را کنترل کنند. تنها زمان تیکنند تا کمیپخش م

حس  یهاها دادهباشد، گره شتریب HTحس شده از مقدار  داده مقدار

داده حس کنند. سپس، یارسال م سرخوشهبه  یشده را در دور جار

داده  مقدارکه  ی. زمانشودیم رهیذخ SVی داخل ریمتغ کیدر  شده

داشته  SVبا  ST یا مساوی اختلافی بیشتر از مقدار حس شده بعدی

را با  هاداده مکرر انتقالتواند می STشود. یارسال م باشد، آن داده

  .[9] دهدیاندک کاهش م اترییتغ نگرفتندر نظر 

 در انتخاب سر خوشه سازیپروتکل مرتب -3-2

ها بر اساس انرژی باقی مانده در این روش پیاده سازی شده، ابتدا گره

هایی که بیشترین انرژی را دارند و سپس گره شدهسازی خود مرتب

پروتکل، شوند. یکی از نقاط ضعف این به عنوان سرخوشه انتخاب می

های پر انرژی و پراکندگی آنها در کل در نظر نگرفتن مختصات گره

هایی با فواصل نزدیک به همین دلیل ممکن است گره ؛شبکه است

های دورتر مجبور به یکدیگر به عنوان سر خوشه انتخاب شوند و گره

؛ به های خود به آنها صرف کنندشوند انرژی زیادی برای انتقال داده

که به عنوان سرخوشه  سه گره پر انرژی 4شکل در  ،طور مثال

های معمولی گرهاکثر و  اند، فاصله کمی با یکدیگر دارندانتخاب شده

 .در فواصل دوری نسبت به آنها قرار دارند

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 .WSNبندی سازی برای خوشهاستفاده از پروتکل مرتب: 4شکل 

 

های مرده در دورهای خاص مقادیر انرژی کل شبکه و تعداد گره

های یاد شده توسط پروتکل مرتب سازی انواع شبکهشبیهحاصل از 

 مشاهده است.  قابل 7جدول و  6جدول ترتیب در سازی، به 

 

 

ها تا سرخوشه و مصرف انرژی، به دلیل رابطه مستقیم فاصله گره

بندی سازی برای خوشهاستفاده از پروتکل مرتب ،(2) هطبق رابط

ها باعث افزایش انرژی مصرفی کل و در نتیجه کاهش طول عمر گره

 .یسازمرتبشبکه، در پروتکل باقی مانده در انرژی کل : 6جدول 

انواع شبکه/ 

 دور
 یک سطحی

با دو سطحی 

 حفظ وابستگی 

دو سطحی 

 بدون وابستگی 

50 6.98 9.13 10.66 

75 0 0.06 0.12 

100 0 0 0 

 77 76 75 عمر شبکه

 

 .یسازمرتبمرده شبکه در پروتکل  یهاتعداد گره: 7جدول 

 شبکه/انواع 

 دور
 یک سطحی

با دو سطحی 

 حفظ وابستگی 

بدون دو سطحی 

 وابستگی 

50 29 30 28 

75 100 96 82 

100 100 100 100 
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 %100سازی از تکرار شبیه 100شود. به طوری که در دور شبکه می

به منظور رفع  میرند.های یاد شده میها در انواع شبکهاز گره

  پیشنهاد گردید. محور وزنسازی، پروتکل محدودیت پروتکل مرتب

 محور وزنپروتکل  -3-3

ها را مبتنی سرخوشه و روش پیشنهادی ماستمحور  وزن پروتکل

سازی از پروتکل مرتب این پروتکلکند. بر چند پارامتر انتخاب می

اولین ترین گره به عنوان پر انرژی الهام گرفته شده است و در آن

سازی که تنها اولویت شود. برخلاف روش مرتبسرخوشه انتخاب می

ها برای سرخوشه شدن، داشتن انرژی بالا بود، در اینجا علاوه بر گره

های انتخاب شده، میتواند داشتن انرژی بالا، فاصله با سایر سرخوشه

شود، جا کند. چرا که این معیار باعث میها را جابهاولویت گره

های با های سرخوشه در ناحیه پوشش، پراکنده شوند و گرهگره

یک به هم هستند، همزمان سرخوشه نشوند. لذا به انرژی بالا که نزد

مانده و فاصله تا بر اساس انرژی باقی (𝑤)هر گره وزنی

ای که شود و گره)های( منتخب قبلی اختصاص داده میسرخوشه

بیشترین وزن را داشته باشد به عنوان سرخوشه بعدی برگزیده شده 

 ر گره در رابطهه وزنشود. تابع محاسبه اضافه می 𝐶و به مجموعه 

 آورده شده است. (5)

(5) 

𝑤𝑖 = 

𝐸𝑟(ⅈ) ∗ ∏ (√(𝑥𝑖 − 𝑥𝑐𝑗
)

2

+ (𝑦𝑖 − 𝑦𝑐𝑗
)

2

)

|𝐶|

𝑗=1

 , 

𝑓𝑜𝑟    ⅈ ∈ 𝑁 

سایر  تاگره  هرابتدا حاصل ضرب فاصله اقلیدسی طبق رابطه فوق، 

مانده ، سپس این مقدار در انرژِی باقیشودها محاسبه میسرخوشه

 گردد.محاسبه می گره ضرب شده و وزن گره

های مرده، حاصل از شبیه سازی مقادیر انرژی کل شبکه و تعداد گره

جدول  ، به ترتیب در محور وزن های مفروض توسط پروتکلشبکه

 آورده شده است.  9جدول و  8

 

های شبکه باعث افزایش در بین تمام توپولوژیمحور  وزنپروتکل 

شود. همچنین در مقایسه با دو پروتکل تصادفی طول عمر شبکه می

 شود.های مرده کمتری در هر دور ایجاد میسازی تعداد گره و مرتب

 

 نتیجه گیری -4

یکی از مهم های حسگر، های منبع تغذیه گرهبه دلیل محدودیت

مدیریت مصرف مسأله سیم ترین مسائل در شبکه های حسگر بی

های انرژی و در نتیجه افزایش طول عمر شبکه است. یکی از روش

سازی و بهینهسرخوشه مناسب پروتکل انتخاب  استفاده ازکارآمد، 

سازی افزایش دوره نتایج حاصل از شبیهشبکه است.  توپولوژی

در هنگام  را پایداری، کاهش مصرف انرژی و افزایش طول عمر شبکه

نسبت به دو پروتکل پیشنهادی  محور وزناستفاده از پروتکل 

 رساند. به اثبات می سازیتصادفی و مرتب

های مفروض را هنگام مانده در انواع شبکهانرژی باقی 10جدول 

از اجرای  25استفاده از سه توپولوژی شبکه معرفی شده در دور 

 دهد. شبکه نشان می

 

با استناد به مقادیر جدول فوق، استفاده از پروتکل وزن محور و 

شبکه دو سطحی بدون وابستگی به خوشه اول همچنین توپولوژی 

  باعث کاهش مصرف انرژی میگردد.

هنگام شبکه  پروتکلهای مرده را برای سه نمودار تعداد گره 5شکل 

 محور. وزنشبکه، در پروتکل باقی مانده در انرژی کل : 8جدول 

 انواع شبکه/

 دور
 یک سطحی

با دو سطحی 

 حفظ وابستگی 

دو سطحی 

 بدون وابستگی 

50 15.76 24.63 25.43 

75 2.41 11.55 12.07 

100 0 3.22 3.29 

 130 129 94 عمر شبکه

 

 محور. وزنمرده شبکه در پروتکل  یهاتعداد گره: 9جدول 

 انواع شبکه/

 دور
 یک سطحی

با دو سطحی 

 حفظ وابستگی 

دو سطحی 

 بدون وابستگی 

50 4 0 0 

75 49 12 6 

100 100 49 40 

 

 .شبکهانواع انرژی کل باقی مانده در مقایسه : 10جدول 

محور وزن  تصادفی مرتب سازی 
 روش انتخاب سر خوشه

 توپولوژی شبکه

 یک سطحی 26 25 34.66

39.77 27.5 33.83 
دو سطحی با حفظ 

ستگیواب  

40.37 33.03 39 
دو سطحی بدون 

 وابستگی
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نشان های معرفی شده سازی آنها با استفاده از انواع توپولوژیشبیه

، یک سطحیشبکه توپولوژی  سبزبه طوری که نمودار  ؛دهدمی

و  با حفظ وابستگی به خوشه اولدو سطحی شبکه رنگ  آبینمودار 

را نشان  بدون وابستگی به خوشه اولنمودار قرمز شبکه دو سطحی 

با توجه به کاهش سطح زیر نمودار هنگام استفاده از دهند. می

وری شبکه از بهبود بهره ،توپولوژی شبکه دو سطحی بدون وابستگی

استفاده از این توپولوژی هنگام های مرده کاهش تعداد گرهمنظر 

همچنین بر اساس نقطه شروع نمودارها، استفاده از شود. اثبات می

 شود.می یافزایش دوره پایداراین توپولوژی باعث 

 

تر بهینه بودن پروتکل وزن محور نسبت به به منظور نمایش دقیق

سازی این سازی، نتایج حاصل از شبیهدو پروتکل تصادفی و مرتب

و  6شکل در از اجرای شبکه  100الی  50 هایها در دورپروتکل

 آورده شده است. 7شکل 

دو سطحی بدون  مانده انواع شبکه را در توپولوژیانرژی باقی 6شکل 

دهد. به طوری که نمودار سبز رنگ مینشان وابستگی به خوشه اول 

پروتکل وزن محور، نمودار آبی پروتکل تصادفی و نمودار قرمز 

 دهد.سازی را نشان میپروتکل مرتب

 

 

 

 
  محور وزنپروتکل الف( 

 

 
 یپروتکل تصادفب( 

 

 
 یپروتکل مرتب سازج( 

 .مختلف یهامرده در پروتکل هایگرهمقایسه تعداد : 5شکل 

 

 
 

توپولوژی دو در  مانده انواع شبکهمقایسه انرژی باقی: 6شکل 

 سطحی بدون وابستگی.

 
 
 
 

 

 
 

توپولوژی در انواع شبکه مرده  هایگرهمقایسه تعداد : 7شکل 

 دو سطحی بدون وابستگی.
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محور و افزایش سطح زیر نمودار پروتکل وزن 6شکل با توجه به 

شود. مانده میاستفاده از این پروتکل باعث افزایش انرژی باقی

ها را در های مرده شبکه، که تعداد گره7شکل همچنین با توجه به 

نشان  100الی  50توپولوژی دو سطحی بدون وابستگی در دورهای 

های مرده و دهد، استفاده از این پروتکل باعث کاهش تعداد گرهمی

 شود.در مجموع افزایش طول عمر شبکه می

ها برای افزایش احتمال دهی گرهدر مجموع استفاده از تابع وزن

ای ابتکاری است که ضمن انتخاب هاید مقالهسرخوشه شدن در این 

ها عنوان سرخوشه، به پراکندگی این گرهه های با انرژی بالاتر بگره

 کند. این الگوریتم که درپوشش حسگرها هم توجه می در محدوده

کاری قابل وصورت مرکزی است با ارائه سازه حال حاضر ب

ها، قابل های مناسب برای تبادل حالت گرهسازی، و تعریف پیامپیاده

 باشد.تبدیل به یک الگوریتم توزیع شده نیز می

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1 Wireless Sensor Networks 
2 LEACH: Low-energy adaptive clustering hierarchy  
3 LEACH-C: LEACH Centralized 
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