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 پخش گسترده به طور محیط یک در که است حسگر گره های زیادی تعداد از متشکل بیسیم حسگر شبکه :چکیده 

افزایش طول عمر شبکه یکی از مسائل مهم در کاهش مصرف انرژی و   .پردازندمی اطلاعات جمع آوری به و شده

های مسیریابی ارائه شده باید باشد. با توجه به محدود بودن منبع انرژی حسگرها، روشهای حسگر بیسیم میشبکه

ونت معا"به نام  بندی راهکاریانرژی را به صورت بهینه مصرف کنند. در این مقاله برای مسیریابی مبتنی بر خوشه

و بهبود  پیشنهاد شده است که برای متعادل سازی مصرف انرژی در سطح شبکه "یانرژ یورسرخوشه جهت بهره

شود. معیار انتخاب ، در مرحله انتخاب سرخوشه، سرخوشه و معاون خوشه برای هر خوشه انتخاب میSEECPالگوریتم 

ی بیشتری دارد به عنوان سرخوشه که انرژی باقیمانده ایگره ،سرخوشه در هر مرحله بدین صورت است که در هر خوشه

شود. همچنین معیار انتخاب معاون خوشه، بیشترین انرژی باقیمانده نسبت به عضوهای دیگر خوشه است. انتخاب می

ری در های بیشتاین انرژی مصرفی افزایش یافته و گرهشود تا سرخوشه دیرتر تعویض گردد . بنابراین عمل  باعث می

های رهگانرژی و تعداد  میانگیندهد که روش پیشنهادی در معیار سازی نشان مینتایج شبیهماند. راحل بالاتر زنده میم

 .کندبهبود حاصل می  ٪99زنده حدود 

 

 SEECPشبکه های حسگر بیسیم ، خوشه بندی ، سرخوشه ، انرژی باقیمانده ، الگوریتم  کلمات کلیدی:

 

 مقدمه -6

حسگر بیسیم از چندین هزار گره حسگر تشکیل شبکه 

شده است که برای تشخیص رویدادهای محیطی 

شوند. این حسگرها در اندازه کوچک، کم استفاده می

-هزینه و کم مصرف هستند که توسط باتری تغذیه می

 مصرف ها،شبکه در هاگره باتری عمرمحدود .]6[شوند 
 اصلی مسائل از یکی به را هاشبکه از دسته این انرژی
 تریناساسی از یکی به را بندیخوشه هایروش و شبکه

است  نموده تبدیل مسئله این بهبود جهت در راهکارها

 کلیه ، تقسیمبندیمنظور از عمل خوشه .]2[

 باشد که هر یک ازها، میحسگرهای شبکه به خوشه
-ها دارای یک حسگر به عنوان سرخوشه میاین خوشه

 های گره از داده آوری جمع ها سرخوشه وظیفهباشند. 

 ایستگاه به ها داده این ارسال و هاداده تجمیع ، خوشه

 در گره یک انتخاب هاپروتکل این در . باشد می اصلی

 میزان به ها داده تجمیع و سرخوشه عنوان به خوشه هر
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 زیرا ، است موثر شبکه عمر طول افزایش در زیادی

 سیم بی حسگر های شبکه در انرژی مصرف کاهش

 برای .دارد آنها عمر طول افزایش با مستقیمی رابطه

 شودمی سعی هاپروتکل این در شبکه عمر طول افزایش

 شبکه هایگره بین متعادل صورت به انرژی مصرف بار

 .]9[ شود توزیع ا،هسرخوشه انتخاب از استفاده با

ی اعضای ماندهباقی انرژی گرفتن نظر در با مقاله این در

و معاون سرخوشه  سرخوشه انتخاب فرآیند درخوشه 

 شده ارائه شبکه انرژی مصرف در کارآمد پروتکل یک

در واقع در این پژوهش سعی بر این است روش  .است

را بهبود  SEECP، یعنی پروتکل  ]4[ارائه شده در مقاله 

 وظایف هاسرخوشه از یکی ،پیشنهادی درروش بخشد.
 دیگر و داشت خواهد عهده بر را خوشه داخل با مرتبط

 با هاداده دریافت و ارسال به مربوط وظایف سرخوشه
 را پایانی ایستگاه نزدیک هایخوشه یا پایانی ایستگاه

 .داشت خواهد عهده به

 در پیشین کارهای بر وریمر مقاله، این دوم بخش در

 مروری سوم بخش در .شد خواهد بندیخوشه حوزه

بندی خوشه برای شده ارایه هایروش بر داشت خواهیم

بیسیم، در بخش چهارم  حسگر هایشبکه در هاگره

برخی مفاهیم اولیه در خصوص روش پیشنهادی و در 

بخش پنجم و ششم پروتکل پیشنهادی و نتیجه گیری 

 شود.مطرح می

 مروری بر کارهای انجام شده -2

 و گسترش IABC1 نام با روشی ]5[ پژوهش در 
-توسعه الگوریتم بر مبتنی  IABC .است گردیده معرفی

 الگوریتم این مزایای اساس بر و زنبور کلونی یافته
 بر IABC .دهدمی توسعه را خود عملیاتی چارچوب

 متوالی دورهای در هاسرخوشه رفتار از ایدنباله مبنای
 حسگر ترینشایسته انتخاب منظوربه سرخوشه
 حسگرها، دسترس در انرژی از ترکیبی با سرخوشه

 حسگر .نمایدمی عمل چاهک تا فاصله و دور، تعداد

                                                
1 Improved a Base Energy-Efficient Clustering 

2 Stable Energy Efficient Clustering Protocol 

3 Novel Cluster Head Selection Algorithm 

4 Randomized Distance Based Clustering 

 عنوانبه ارسالی هایپیام دریافت با انتخابی سرخوشه
 برنامه یک. شودمی شناخته خوشه جدید سرخوشه

 عضو حسگرهای تعداد براساس زمانی تقسیم زمانبند

 .شودمی داده قرار اعضا اختیار در و ، شده تنظیم خوشه

 تثبیت جهت SEECP 2 بانام روشی ]4[ش پژوه در
 SEECP ت.اس گردیده معرفی و گسترش شبکه انرژی

 و بندیخوشه جهت در کارآمد راهکارهای از یکی
 انرژی سازی بهینه هدف با حسگر هایشبکه مدیریت
 این برای است شبکه به تحمیلی سربارهای و مصرفی

 بهینگی و چاهک به نزدیکی بر تمرکز با SEECP امر
 دور تعداد انرژی، برتری با حسگر ترینشایسته انرژی،

 انتخاب سرخوشه عنوانبه چاهک، نسبت به موقعیت و
 شبکه اندازی راه هنگام در SEECP .گردید خواهد
 هادام در و نموده معین را بهینه هایسرخوشه تعداد

-به دور اولین در تصادفی صورتبه را شبکه حسگرهای

 نماید.می انتخاب سرخوشه عنوان

 و توسعه NCHSA  3 نام با روشی ]1[ پژوهش در
 انتخاب NCHSA عملکرد مبنای. است گردیده معرفی

 در انرژی مبنای بر سرخوشه حسگر ترینشایسته
 دور تعداد اولیه، انرژی نسبت به حسگرها دسترس
-به حسگرها .پذیردمی صورت درگذشته سرخوشه

  .شوندمی توزیع شبکه در تصادفی صورت

 و توسعه RDBC  4 با نام روشی ]9[پژوهش  در
بر مبنای تعداد مسافت  RDBC گسترش یافته است.

نظیم تحسگرها تا ایستگاه پایانی یک شمارنده معکوس 

 اش صفرتر شمارندهای که سریعکه گرهطورینموده به

های انرژی باقیمانده، و گردد و دارای بهترین شاخص

تعداد دور کمتر سرپرستی در گذشته باشد به عنوان 

-رهسرپرستی برای گ نسرپرست انتخاب و یک پیام اعلا

نماید. پس از تعیین سرپرست های اطراف منتشر می

اعضا  ه زمانبند تنظیم و در اختیارخوشه، یک برنام

گیرد. در ادامه بر همین مبنا مشخص شده قرار می

تبادلات با سرخوشه انجام گردیده و سرپرست خوشه تا 
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یک دوره زمانی مشخص به عنوان سرپرست خواهد ماند 

 و در ادامه تغییر خواهد یافت. 

 

 مدل شبکه و انرژی   -3

 شبکهمدل  -3-1

 611شبکه حسگر بیسیمی مشتمل بر ، پژوهشدر این 

گره و یک گره ایستگاه مرکزی به صورت تصادفی با 

شوند. ایستگاه توزیع می توزیع یکنواخت در شبکه

 گره قرار دارد.  611ی  مشتمل بر مرکزی خارج از شبکه
 

 مدل انرژی -3-2
    

ی از یک مدل ساده ]4[ مرجع همانند مقالهدر این 

ه شود کاستفاده می مصرفیانرژی برای انتقال انرژی 

برای فرستادن و  های رادیوییباعث اجرای الکترونیک

ی شود. دریافت کنندهها میسیگنالتقویت کردن 

نشان داده  6انرژی پراکنده تنها برای پذیرش در شکل 

 شده است.
 

 
 ]4[ . نمودار مدل انرژی رادیویی6شکل

 

بیت داده روی یک  kبرای فرستتتتتادن یتک بستتتتته    

 ، انرژی مصرف شده برابر است با:dی جداکننده
 
ETx(k,d)=ETx(k)+Eamp(k,d)          (1                     )  
 

ETx(k,d)=KETx+KEamp(d)  (2                           )                                                                               
 

ی انرژی مصرف شده به ازای نشان دهنده 𝐸𝑇𝑥عبارت 

انرژی هر  𝐸𝑎𝑚𝑝(𝑑)باشتتد. هر بیت در طول انتقال می

 کند:بیت را تقویت می
 

Eamp(d) ={
εfriss_amp  d

2
:d<d0

 εtwo_ray_ampd
4
:d>d0

           (3      )  

                                                
1 Two_ray 

                                                     

عوامل تقویت  εtwo_ray_ampو  εfriss_ampپارامترهای 

را به ترتیب  1ایدو اشعهکننده برای مدل فضای خالی و 

محاسبه  4فرمول از طریق  𝑑0دهد. مقدار نشان می

 شود:می
 

d0= √εfriss_amp/ εtwo_ray_amp                      (4 )  

بیتی مقدار انرژی  kی داده برای دریتافت یک بستتتته 

 هزینه شده برابر است با:

ERx(k)=kERx               (5                                                      )  

 

 SEECPپروتکل  -3-3

همانطور که اشاره شد، در این پژوهش سعی بر این 

یعنی پروتکل  ]4[است تا روش ارائه شده در مقاله 

SEECP .پروتکل  بهبود یابدSEECP  در هر دور  به فاز

  شود.تقسیم می حالت پایدارفاز  و  نصب

 فاز نصب-3-3-1
 

 صدم 5طور ثابت در دور نخست، ایستگاه پایه )نهایی( به

های شبکه های تصادفی را از گرهدرصد از سرخوشه

هایی که انرژی کند. در دورهای بعدی گرهانتخاب می

ی بالاتری دارند به عنوان سرخوشه انتخاب باقیمانده

های منتخب وضعیتشان را توسط شوند. سرخوشهمی

ی ابه شبکه CSMAاعلان پیامی با استفاده از پروتکل 

-هاست، منتشر میسرخوشه (IDی )که شامل  شناسه

ها پاسخ درخواست پیوستن به نزدیکترین کنند. گره

 دسترسی به رسانه سرخوشه را با استفاده از پروتکل

CSMA) ) های منتخب، یک برنامهدهند. سرخوشهمی-

ها منظور ارتباط اعضای خوشه به  TDMAی زمانبندی 

دهد تا کنند که به اعضای خوشه اجازه مینصب می

ی داخل خوشه با هم ارتباط برقرار کنند. این برنامه

ها را تغییر دهد و زمانبند قادر است  وضعیت گره

باشند و  ها در حالت خوابمشخص کند چه زمانی گره

 چه زمانی شروع به دریافت و انتقال داده باشند. 
 

 حالت پایدارفاز -3-3-2

2
7

an
d

 2
8

 F
eb

ra
u

ry
 2

0
1

8
 -

Is
la

m
ic

 A
za

d
 U

n
iv

er
si

ty
, 
N

aj
af

ab
ad

 B
ra

n
ch

 
 

–
N

at
io

n
al

 E
le

ct
ri

ca
l 

E
n

g
in

ee
ri

n
g

 C
o

n
fe

re
n
ce

 
 

th
4

 

 



 

 

های ی غیرسرخوشه، دادهدر این مرحله، هر گره 

ی ریافتی را  زمانی که رویدادی رخ دهد به سرخوشهد

 C(V)، که ≤H(T) C(V)دهد. یعنی مربوطه انتقال می

ی مقدار آستانه H(T)ارزش کنونی صفت دریافت شده و 

سختی است. انتقال بعدی تنها در موقعیتی امکان پذیر 

≤C(V)-S(V)است که  S(T) .برقرار باشد S(V)  مقدار

ی مقدار حد آستانه S(T)حس شده )دریافت شده( و 

باشد.  پس روش پیشنهادی از دو حد آستانه نرم می

برای صفتی که  6(HTکند، آستانه سخت )اسفاده می

 2(STگردد  و آستانه نرم )حس شده است انتخاب می

برای نمایش تغییرات کوچک در مقادیر صفات حس 

 . گیردشده مورد استفاده قرار می

 

 Rمعیارهای انتخاب -3-3-3
 

در مرکز میدان ابعادی  BSبررسی یک ایستگاه پایه  

(Xmax,Ymax همانند شکل )دارد. انتخاب مناسب  2

، یک نقش دو گامیبرای ارتباط  BSی در محدوه Rشعاع 

  مهم در بهبود کارایی انرژی بازی میکند.

  

 

برای ارتباط دوگانه  BS براساس R . انتخاب شعاع2شکل

]4[ 

                                                
1 Hard Threshold 

2 Soft Threshold 

3
Energy Efficient Co-Clustering Head Protocol  

4 Broadcast 

نزدیکتر هستند، به  BS( که به CHهای سرخوشه )گره

-های بازپخش و تقویت کننده برای سرخوشهعنوان گره

های دور به منظور حفظ مصرف متوازن انرژی و کاهش 

ی با استفاده از نظریه کنند.هزینه انتقال عمل می

ه بی دور ی فاصله برای سرخوشههندسی، مقدار بهینه

به ایستگاه مرکزی   dual-hopها از طریق ارسال داده

 است. Zmax/2نصف 

R=(√Xmaxبنابراین شعاع دایره 
2 +Ymax

2 باشد. می 4/(

 BSو ایستگاه مرکزی  CHی بین سرخوشه اگر فاصله

ها را به صورت مستقیم باشد، سرخوشه داده Rکمتر از 

ک ی کند. درغیر اینصورت،به ایستگاه مرکزی ارسال می

ی دیگر به عنوان سرخوشه یا معاون سرخوشه اصلی گره

ی رله عمل از ایستگاه مرکزی به عنوان گره Rدر شعاع 

های خود را به کند و سرخوشه از طریق آن دادهمی

 کند.ایستگاه مرکزی منتقل می
 

وری  معااونت ساارخوشااه جهت بهره روش  -4

 ECHP 3انرژی

ی که به نام معاونت سرخوشه جهت در روش پیشنهاد

 شده نامیده  ECHPوری انرژی یا به اختصار  بهره

ایده اصلی برای بهبود مصرف انرژی، استفاده از  است،

در این مقاله سعی باشد. سرخوشه و معاون سرخوشه می

برای  ]4[شده است تا کارایی راهکار ارائه شده در 

 9شکل افزایش طول عمرشبکه، بهبود داده شود. 

طبق شکل  دهد.فلوچارت روش پیشنهادی را نشان می

سرخوشه  حسگر تعیین مرحلهی اول در مرحله 9

 حسگر یک انتخاب برای ترتیب بدین گیرد.صورت می

 بررسی حسگرها انرژی باقیمانده ، سرخوشه عنوان به

 عنوان به را خود ، بیشتر انرژی با حسگر . شود می

 شبکه در را اعلان پیام یک و کند می انتخابسرخوشه 

 باید بندی خوشه برای ،ی بعددر مرحله کند.می 4پخش

 شده انتخاب سرخوشه برای خوشه اءاعض حداکثر
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 به بستگی خوشه اعضاء تعداد حداکثر .شود تعیین

 مانده باقی انرژی و اصلی ایستگاه از سرخوشه فاصله

 ، خوشه اعضاء تعداد تعیین از پس .دارد سرخوشه

 همسایه حسگرهای نزدیکترین به پیام یک سرخوشه

 خوشه عضو حسگرها که صورتی در و کندمی ارسال

 به را خوشه در عضویت درخواست پیام نباشند دیگری

 در مرحله انجام بندی خوشه و کنندمی ارسال سرخوشه

ها توسط حسگرها از محیط ها، دادهآوری دادهجمع

ی اعضای خوشه دست به وسیله آوری شده و بهجمع

 شود تا به ایستگاه پایه برسد.دست تحویل سرخوشه می

آوری ها را از محیط جمعپس حسگرهای عضو، داده

کرده و در زمان زمانبندی خودشان  به سرخوشه ارسال 

ی رادیویی سایر در این زمان فرستنده کنند.می

حسگرها، تا زمان فرا رسیدن زمان ارسال خودشان 

  خاموش هستند تا انرژی آنها خاموش گردد. 

 

ها، عمل آوری دادهها بعد از جمعسپس سرخوشه

-های دریافتی انجام میرا بر روی داده هاتجمیع داده

 .کنندبیتی تبدیل می  Kیدهند و داده را به یک بسته

ها را اعضای خوشه دریافت بعد از اینکه سرخوشه داده

ای را که انرژی ها خوشه کرد، و بعد از تجمیع  داده

ه دارد، وشی بیشتری نسبت به سایر اعضای خباقیمانده

 هایکند. بنابراین دادهبه عنوان معاون خود انتخاب می

 کند وجمع آوری شده را به معاون خوشه ارسال می

-معاون اطلاعات دریافتی را به ایستگاه پایه انتقال می

ی سرخوشه همچنان مقدار دهد. اگر انرژی باقیمانده

های عضو خوشه باشد، بالایی نسبت به سایر گره

رسد. اما اگر به پایان می rماند و دور باقی میسرخوشه 

ی سرخوشه مقدار کمتری نسبت به انرژی باقیمانده

ی دیگری در همان خوشه که ها باشد، گرهسایر گره

  .شودانرژی بالاتری دارد به عنوان سرخوشه انتخاب می
 

 سازی نتایج شبیه -5

به کمک  SEECPبا روش   ECHPدر این قسمت روش 

سازی شده و کارایی روش شبیه  MATLABنرم افزار 

 مقایسه شده است. SEECPبا روش  ECHPپیشنهادی 

 

 

 

 

 سازی در نظر  فرضیات و پارامترهایی که برای شبیه 

 باشد.می 6گرفته شده است، مطابق جدول 

 . پارامترهای شبیه سازی6جدول

 ارزش پارامتر

 ECHP روش فلوچارت .9 شکل

 



 

 N 011، هاگرهتعداد 

 011×011 (yو  xابعاد شبکه )ابعاد 

 01×01 مختصات ایستگاه مرکزی

 ژول 𝐸0 1.0انرژی ابتدایی گره، 

، های سرخوشهتعداد خوشه

k 

1.10 

های انرژی الکترونیک

 ERx(k)=kERxرادیویی

01 n ژول بر بیت 

 رادیوییتقویت کننده انرژی 

εfriss_apm 

پیکوژول بر 011

 𝑚2بر بیت

 رادیویی تقویت کننده انرژی

εtwo_ray _apm 

پیکوژول 1.1100

 𝑚4بر بر بیت

 

طول عمر شتتتبکته و میانگین انرژی   5و 4در شتتتکتل 

باقیمانده در هر دور نشتتتان داده شتتتده استتتت. روش 

ECHP ی بهتری  مدت عمر و میانگین انرژی باقیمانده

دارد، به این دلیل که در  SEECPنستتتبتت بته روش   

الگوریتم پیشتنهادی علاوه بر سترخوشه، وجود معاون   

رژی شده سترخوشته باعث توزیع بار و صرفجویی در ان  

 است.

 
و  ECHPطول عمر شبکه بین روش  مقایسه  .4شکل

   SEECPپروتکل 

 

 
روش  در. میانگین انرژی باقیمانده در هر دور  5شکل

ECHP  و پروتکلSEECP    

 

نسبت به پروتکل  ECHPپایداری روش   1شکل 

SEECP دهد. تقریبا پایداری با را نشان می

ین ا یافته است. استفاده از روش پیشنهادی بهبود

بهبود به علت تقسی وظایف بین سرخوشه و معاون 

 ی دیگریبه عنوان مثال اگر سرخوشه باشد.آن می

ی ما درخواست بازپخش انتخاب شده سرخوشهاز 

ی انتخابی این اطلاعات را داشت، معاون سرخوشه

سرخوشه  بنابراین .گیردمیکار را به عهده 

کند سپس اطلاعات را اول به معاون خود ارسال می

 دهد.ن را به ایستگاه مرکزی انتقال میمعاون آ

 
   SEECPو پروتکل  ECHPنتایج کارایی روش   1شکل

 
 

 و کارهای آیندهنتیجه گیری  -6

معاونت ی به نام در این مقاله راهکاری پیشنهاد

شده  ارائه ECHPیا  یانرژ یسرخوشه جهت بهره ور

که برای متعادل کردن مصرف انرژی شبکه، برای  است

هر خوشه از یک سرخوشه و معاون سرخوشه استفاده 
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ها از معیار برای انتخاب سرخوشه ECHPروش کند. می

ند. کها استفاده میبیشترین انرژی باقیمانده در گره

دارد به در خوشه ای که بیشترین انرژی را یعنی گره

انتخاب  شود. شه در نظر گرفته میعنوان سرخو

سرخوشه  قطعی در کاهش تعادل بار نامناسب در میان 

-گره ها و فراهم آوردن انرژی متعادل انرژی کمک می

معاون خوشه نیز یکی از گره های خوشه به غیر  کند.

از سر خوشه با بیشترین انرژی انتخاب می شود. این 

وسط گره وظیفه ارسال بسته های تجمیع شده ت

نتایج شبیه سازی سرخوشه به ایستگاه مرکزی دارد. 

از لحاظ تعادل بار،  ECHPدهد که پروتکل نشان می

در  SEECPروش پایداری بهتر از و بهره وری انرژی، 

های این پژوهش نشان باشد. شبیه سازیمی ]4[مقاله 

با احتساب بهبود  طور میانگین به ECHPداد پروتکل 

های زنده مانده در انرژی مصرفی کل شبکه و تعداد گره

ها، ولیه و دور میانی و در پایان دورو مرده در دورهای ا

را بهبود  SEECPعملکرد پروتکل  درصد 99به میزان 

 بخشیده است.

برای فعالیت بیشتر و کارهای آینده در جهت    

ا توان بمیگسترش و افزایش کارایی این الگوریتم 

تر کردن نحوه انتخاب سرخوشه و در نظر گرفتن بهینه

-پارامترهای گوناگون بیشتر دیگر، میزان صلاحیت گره

ها را برای سرخوشه شدن در هر دوره با دقت بیشتری 

محاسبه نمود و عمل انتخاب سرخوشه را بهینه تر و بر 

های با بیشترین صلاحیت انجام داد اساس انتخاب گره

سازی مصرف انرژی را در آن حالت نیز  ان بهینهو میز

 بررسی نمود.
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