
 

   

 

 

 
 

 

 2،  فرهاد مصری نژاد 1ناصر محمد رحیم پناه

 naserrahimpanah@gmail.comکامپیوتر،اصفهان،ایراندانشگاه آزاد اسلامی واحد شهر مجلسی ، دانشکده مهندسی برق و 1

  mesri110@yahoo.comکامپیوتر،اصفهان،ایران و برق مهندسی دانشکده ، مجلسی شهر واحد اسلامی آزاد دانشگاه2
 

 

اجتماعات پژوهشی و کاربران واقعی به دست آورده اند.از آنجایی  در سال های اخير شبکه های حسگر بيسيم توجه زیادی را در ميان - دهيچک

که انرژی گره های حسگر عموماً توسط باطری تامين می شود ، مهمترین مساله ای که باید در این نوع شبکه ها مورد بررسی قرار گيرد کاهش 

یش یابد.ما روش های مختلفی که باعث کاهش مصرف انرژی در انرژی مصرفی گره ها به نحوی است که طول عمر شبکه به مقدار قابل قبولی افزا

شبکه های حسگر بيسيم می شود را بررسی کردیم و بهترین کاهش مصرف انرژی زمانی اتفاق می افتد که بار به صورت متعادل در بين گره ها 

ارائه می دهيم که تمامی سر خوشه ها به جای اینکه طول عمر شبکه را افزایش می دهد. در این مقاله ما یک روش جدید  در نتيجه تقسيم شود و

تمامی اطلاعات را به ایستگاه اصلی بفرستند به سرخوشه های اصلی ارسال می کنند وسپس سر خوشه های اصلی اطلاعات جمع اوری شده را به 

ارتباط با ایستگاه اصلی کاهش می یابد و باعث ایستگاه اصلی ارسال می کنند و فاصله ارتباط با ایستگاه اصلی کاهش می یابد در نتيجه تعداد 

 کاهش مصرف انرژی می شود .
 

  افزایش طول عمر شبکه ، شبکه های حسگر بیسیم،خوشه بندی ، کاهش مصرف انرژی -کلید واژه
 

 

 مقدمه -1

های حسگری است یك شبکه حسگر متشکل از تعداد زیادی گره

آوری که در یك محیط به طور گسترده پخش شده و به جمع

های حسگر پردازند گستره کاربری شبکهاطلاعات از محیط می

سیم بسیار زیاد است که  کاربردهای کشاورزی، پزشکی بی

به عنوان  شود.،صنعتی ، کاربردهای نظامی و .... را شامل می

ترین کاربردهای این تکنولوژی، نظارت بر مثال یکی از متداول

یك محیط دور از دسترس است. مثلاً نشتی یك کارخانه 

تواند توسط صدها حسگر شیمیایی در محیط وسیع کارخانه می

دهند، نظارت سیم را تشکیل میکه به طور خودکار یك شبکه بی

به سرعت به مرکز اطلاع شده و در هنگام بروز نشت شیمیایی 

اطلاعات ارسالی توسط گره ها به یك گره اصلی ارسال .داده شود

به ایستگاه می شود و آن گره وظیفه ارسال اطلاعات جمع شده 

 اصلی را بر عهده دارد .

 تعریف مسأله -2

گره های شبکه حسگر باید توان مصرفی کم داشته باشند. گاهی 

/. آمپر ساعت است که 5انرژی ولت با 2/1منبع تغذیه یك باتری 

ماه را تامین کند. در  9باید توان لازم برای مدت طولانی مثلا 

بسیاری از کاربردها باتری قابل تعویض نیست. به همین خاطر 

دلیل دیگر این  . عمر باطری عملا عمر گره را مشخص می کند

باعث کاهش  است که مصرف انرژی روی گره اصلی بیشتر است و

و بد عمل کردن یا عمل نکردن یك گره می می شود  عمر شبکه

تواند باعث تغییرات مهمی در تو پولوژی شود و نیاز به مسیر یابی 

مهمترین مساله ای که  .می باشد بسته ها و سازماندهی شبکه 

باید در این نوع شبکه ها مورد بررسی قرار گیرد کاهش انرژی 

ه به مقدار قابل مصرفی گره ها به نحوی است که طول عمر شبک

 . قبولی افزایش یابد

مروری به برخی از کارها و روش های  گذشته     3در بخش 

  LEACH [1]، CRABDP [2] داریم و به شرح پروتکلهای

،AEBC [3] [4] و PR-LEACH خواهیم پرداخت. 

الگوریتم مسيریابی جدید مبتنی بر فاصله برای کاهش مصرف انرژی در شبکه های حسگر 

 سيم بی
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 قراردادهای کاهش مصرف انرژی -3

انرژی  در طی سالها ، بسیاری از قراردادهای بهینه سازی مصرف

پیشنهاد شده اند که میتوان در دو دسته سلسله مراتبی و غیر 

البته باید توجه داشت که این  سلسله مراتبی طبقه بندی نمود.

ه به الگوریتم های مسیریابی و ارتباط دهی ما تقراردادها وابس

. قراردادهای غیر سلسله مراتبی  بین گره های حسگر می باشند

ه روش های  مسیریابی در ارسال اطلاعات مسئله انرژی را با ارائ

و  Data Centric[5]از جمله از این قراردادها  . بیان می کنند

SMECN [6]   وFlooding [7] وGossiping[8]  وDirected 

Diffusion[9]   هستند. در تمامی روش های غیر سلسله مراتبی

مصرف  به دلیل ارتباط مستقیم گره با ایستگاه پایه ، انرژی زیادی

زیرا گره ها مجبور به ارسال اطلاعات به فواصل دور  . می شود

هستند.دسته  دیگر قرارداد در جمع آوری اطلاعات با مصرف 

حداقل انرژی ، قراردادهای سلسله مراتبی و مبتنی بر خوشه 

 ، LEACHهستند .از جمله این قراردادها ، خوشه بندی ایستا ، 

PEGASIS [10]  ،HIT[11] ،LPT [12]   وDBS[13] . است 

قراردادهای استاندارد این گروه  PEGASISو  LEACHقرارداد 

 هستند .  

 LEACHپروتکل    1 -3

اولین پروتکل مسیر یابی سلسله مراتبی ارائه  LEACH روتکلپ

شده در شبکه های حسگر بیسیم و پایه بسیاری از پروتکل های 

سلسله مراتبی ، . در پروتکل های  سلسله مراتبی دیگر می باشد

عملکرد سنسور ها متفاوت است . بدین معنی که بعضی از 

سنسورها وظیفه جمع آوری داده ها و برخی وظیفه ارسال داده 

در این الگوریتم ، شبکه به خوشه های مجزا  . هارا بر عهده دارند

سر خوشه به صورت دور های اطلاعات را  . از هم تقسیم می شود

جمع آوری و  ،TDMA به جدول زمانی از هر حسگر با توجه 

فشرده سازی )در حد کم( می نماید و به مرکز اصلی ارسال می 

نماید و سپس سر خوشه به صورت مستقیم و یا غیر مستقیم در 

چندین گام اطلاعات را ارسال می نماید .در این الگوریتم ، سر 

عث خوشه به صورت متناوب تغییر می کند و بدین وسیله با

 د.شدن بار در شبکه می شو متعادل

 
 LEACHمدل شبکه در  : (1شکل)

در دو فاز مجزا دسته بندی می  LEACHاعمال اصلی  

شه شوند.اولین فاز یعنی فاز برپاسازی،شامل دو مرحله است:خو

سازی و تعیین سرخوشه.دومین فاز یعنی وضعیت پایدار 

(steady-state) اده به متمرکز بر جمع آوری و تجمیع و انتقال د

فاز اول نسبت به فاز دوم سربار کمتری را بر  ایستگاه پایه است .

در فاز بر پا سازی انتخاب سرخوشه به  پروتکل تحمیل می کند .

صورت تناوبی می باشد و به موجب آن انرژی مصرفی بین گره 

های شبکه توزیع می شود. برای انتخاب سرخوشه به صورت 

تصادفی بین صفر و یك تولید متناوب ، برای هر گره یك عدد 

بدست  1آستانه سرخوشه که از رابطه  استفاده از می شود و با

ی به عنوان سر خوشه انتخاب ا گره . یسه می شودامی آید مق

 می شود که عددش کمتر از آستانه باشد.

 
در صد سرگروه ها نسبت به کل گره های pدر این فرمول ،

گره هایی است که در  مجموعهGشماره دوره جاری و  r،شبکه

1/p مدیریت  . دوره انتهایی به عنوان سرگروه انتخاب نشده اند

هر خوشه به صورت محلی انجام می شود و نیازی به آگاهی از 

. تجمیع اطلاعات توسط هر خوشه انرژی را  شبکه عمومی نیست

می کند و گره ها به طور مستقیم نیازی نیست که داده  ذخیره

 . چاهك اطلاعاتی ارسال کنندها را به سمت 

ی که به عنوان ا در پایان فرآیند انتخاب عضو سرخوشه هر گره

سرخوشه انتخاب می شود ، نقش جدیدش را به سایر گره های 

با اعلان این خبر سایر گره ها نیز به خوشه  . شبکه اعلام می کند

در هر خوشه ، عنصر سر خوشه زمانبند مبتنی  . وصل می شوند

را ایجاد و در خوشه پخش می کند، که حاوی بازه  TDMAبر 

 های زمانی اختصاص داده شده برای هر عضو خوشه می باشد .

شروع می شود . در  steady - stateبا تکمیل فاز بر پا سازی فاز 



 

   

 

 

 
 

 

این فاز گره ها در بازه های زمانی اختصاص داده شده ، اطلاعات 

نند . در ضمن را جمع آوری و به گره سرخوشه ارسال می ک

 . جمع آوری اطلاعات به صورت متناوب می باشد

 LEACHمشکلات  -4

در زمینه خوشه بندی  LEACHعلی رغم فوایدی که الگوریتم 

دارا می باشد ، معایبی نیز دارد که از آن جمله می توان به این 

نکته اشاره کرد که انتخاب سرگروه در یك خوشه توسط این 

صادفی بوده و توجهی به انرژی الگوریتم به صورت کاملا ت

لذا  . باقیمانده آن نود نسبت به سایر نودهای یك خوشه ندارد

شاهد آن خواهیم بود که در برخی از خوشه ها در یك مرحله 

نودی که دارای انرژی باقیمانده کمتری می باشد به عنوان 

سرگروه انتخاب شده و این موضوع باعث از بین رفتن زودتر آن و 

ه کاهش طول عمر شبکه و افزایش سرعت مرگ نود ها در نتیج

 LEACHانتخاب سرخوشه در الگوریتم  . در شبکه خواهد شد

ه انرژی باقیمانده نود ها بهینه نیست زیرا این پروتکل توجه ای ب

ا انرژی نابرابر شاهد خواهیم در صورت وجود نودهایی ب ندارد و

 . نمی کندبه درستی عمل   LEACHکه در این مورد بود . 

 

   AEBC الگوریتم  3-2

الگوریتم خوشه ای استفاده شده تا از انرژی الگوریتم از در این 

بصورت کارآمدتری استفاده کند و طول عمر شبکه های حسگر 

در ابتدا، به منظور کاهش مصرف انرژی  . بی سیم را افزایش دهد

در طول ساخت خوشه، عواملی چون انرژی گره، فاصله ی بین 

گره ها و تعداد گره های مجاور در مراحل انتخاب سر خوشه ها و 

ند تا توزیع بار را اساخت خوشه ها مورد استفاده قرار گرفته 

ا . همچنین در این روش شرایطی ایجاد شده است ت متعادل کنند

. و سپس مسیر انتقال  بسامد ساخت مجدد خوشه را تحریك کند

اطلاعات بین خوشه ی داخلی و خارجی مشخص شده است و در 

نهایت، برای حل مشکل تاخیر ایجاد شده با انتقال جهش های 

نیز مجددا نصب شده است. الگوریتم  TDMAچندگانه، جدول 

بازسازی شبکه مطرح شده نه تنها میتواند بصورت کارآمد بسامد 

را کاهش دهد بلکه همچنین میتواند مصرف انرژی را متعادل و 

 طول عمر شبکه ها را طولانی کند.

 

 CRABDP الگوریتم 3-3

مطرح  CRABDP ،خوشه بندی های الگوریتم یکی دیگر ازدر 

و انرژی باقیمانده ی آن  sink، فاصله از شده است که در آن 

مورد استفاده قرار میگیرند تا احتمال انتخاب گره ها به عنوان 

. گره هایی که نزدیك پایگاه  سرهای خوشه را محاسبه نمایند

اصلی بودند و انرژی باقیمانده ی بیشتری داشتند، به عنوان سر 

خوشه انتخاب شدند که باعث تعادل مصرف انرژی میشود. 

چرخه ای عمل میکند که به چهار مرحله  CRABDPالگوریتم 

تقسیم شده است که شامل انتخاب سر خوشه، شکل گیری 

خوشه، ایجاد مسیر بکارگیری اطلاعات بین انتقال اطلاعات سر 

دوره ای عمل  CRABDPخوشه است. الگوریتم خوشه بندی 

میکند. در هر دوره انتخاب گره های سر خوشه بر اساس انرژی 

ی گره ها و فاصله از پایگاه اصلی است. احتمالا گره ای باقیمانده 

  sinkبالاتر از گره های دور از  sinkسر میشود که در نزدیکی 

ین همبه  و بیشتر است sinkباشد و توزیع سر خوشه در نزدیکی 

در این الگوریتم از معادله  . دلیل، مصرف انرژی را متعادل میکند

س بیشترین انرژی و کم ترین براسا زیر برای انتخاب سر خوشه

  استفاده می شود. فاصله

 

2             )  𝑝𝑟𝑜𝑏(𝑖) = 𝛼(
𝐸𝑖𝑟𝑒𝑠

𝐸𝑖𝑛𝑖𝑡
) + β(

1

𝑑𝑖𝑗
) 

 

عوامل تعادل برای انرژی باقیمانده و فاصله  βو   a،  1در معادله 

هستند. هرچه انرژی باقیمانده گره ها بیشتر باشد، احتمال 

بیشتر است. همزمان، برای گره  خوشه انتخاب آن به عنوان سر

احتمال بیشتری برای سر خوشه ، بنابر معادله  sinkهای نزدیك 

 شدن وجود دارد.

 

 PR-LEACHالگوریتم  5 -3

می باشد با این  leachهمانند الگوریتم  PR-leach  الگوریتم 

تفاوت که  به جای اینکه  سر خوشه ها به صورت تصادفی 

انرژی باقیمانده انتخاب می شوند  و از  انتخاب شوند بر اساس

هدف این پروتکل  .مدل اتلاف انرژی رادیویی استفاده می کند

این است که با ارائه یك شاخص جدید برای انتخاب سرخوشه، 

سرخوشه شدن را از حالت تصادفی به یك حالت وابسته به انرژی 

 تبدیل کند تا مصرف انرژی به نحوی موازنه شود.



 

   

 

 

 
 

 

مرگ گره ها را  LEACH، در مقایسه با پروتکل این پروتکل

کاهش می دهد و علی القاعده طول عمر شبکه را نیز افزایش می 

 دهد.

در ضمن، گره چاهك یا همان ایستگاه پایه در این پروتکل نقش 

یك ناظر را ایفا می کند و گره ها را در انتخاب سرخوشه 

 .راهنمایی می کند

3) 

T(n) = {
(

p

1−p∗(r mod (1
p⁄ ))

∗
Eresidual

Einitial
) ∗ kopt          𝑖𝑓 𝑛 ∈ 𝐺

0                                                                       𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟𝑤𝑒𝑖𝑠𝑒

}

 

 

   

 

optK   تعداد بهینه سر خوشه هاست که به صورت زیر محاسبه

 می شود:

4  ) 

kopt =√
𝑁

2𝜋
∗ √

𝐸𝑓𝑠

𝐸𝑎𝑚𝑝
 ∗ √

𝑀

𝑑𝑡𝑜 𝐵𝑆
2 

مساحت شبکه و  Mتعداد گره هاست و  Nجایی که

fsE،mpE.توان اتلاف تقویت کننده می باشد 

 

 روش انتخابی

که برای   leachبراساس الگوریتم ، ما الگوریتم پیشنهادی در 

چند الگوریتم  از خوشه بندی کردن شبکه استفاده می شود و

با این تفاوت که به جای اینکه سر  ،دیگر استفاده می کنیم 

ه صورت تصادفی انتخاب شود انتخاب سر خوشه براساس خوشه ب

به این ، بالاترین انرژی باقیمانده گره ها در نظر گرفته می شود 

صورت که پایگاه اصلی، الگوریتم مسیریابی را تحریك میکند. هر 

گره پس از دریافت اطلاعاتی در مورد پایگاه اصلی، فاصله از 

کند و انرژی باقیمانده  می پایگاه اصلی را بنابر موقعیت محاسبه

. احتمال سر خوشگی بر  دهد ی آن را مورد بررسی قرار می

اساس یك معادله محاسبه می شود. گره هایی که بالاترین انرژی 

را در شبکه دارا می باشند  BSباقیمانده  و فاصله کم تر نسبت به 

به عنوان سرخوشه اصلی در نظر گرفته می شود و کل شبکه به 

خوشه هایی تقسیم می شود و هر خوشه یك سرخوشه انتخاب 

می کند و خود سر خوشه ها برای خود یك سرخوشه اصلی در 

نظر می گیرند و به جای اینکه سر خوشه ها اطلاعات را به 

د به سر خوشه اصلی که انتخاب کرده اند ایستگاه پایه ارسال کنن

می فرستندو در نتیجه هر سرخوشه برای فرستادن اطلاعات به 

تعداد  ایستگاه اصلی مقدار انرژی کمتری را مصرف می کند و

با ایستگاه پایه را کاهش می دهند و در نتیجه باعث ارتباط 

 کاهش مصرف انرژی در شبکه های حسگر بی سیم می شود.

 

 نتایج

مصرف انرژی  ه نظر می رسد  روش پیشنهادی  تا حدی بتواندب

را در شبکه کاهش داده و بار شبکه را متعادل کند به دلیل اینکه 

فاصله انتقال داده های هر خوشه به سر خوشه خیلی کمتر از 

فاصله ی انتقال به ایستگاه پایه اصلی است که در نتیجه موجب 

شود . همچنین به دلیل کاهش مصرف انرژی در سرخوشه ها می 

اینکه تعداد داده های ارسالی به پایگاه اصلی کمتر شده است در 

 . نتیجه باعث کاهش مصرف انرژی می شود

 
 :نحوه ارسال اطلاعات در پروتکل پیشنهادی2شکل 
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 leach ،BEC: تعداد روند تعدادی از گره های زنده برای  3شکل 

 ،   PR-leach  با مقادیر مختلفPR 

 

نمایش داده شده است تعداد دور های  3همانطور که در شکل 

 PR-LEACHپروتکل ، و  LEACH  ، BECمورد نیاز برای 

گره اول زودتر از  نشان داده شده است . PRبا مقادیر مختلف  

طول عمر  اگر چه . ردیم یم PR-LEACH یهمه از منحن
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LEACH  وBEC یاز همه منحن شیب PR-LEACH  است، اما

بیش تر مد نظر  PR-LEACHتمام گره ها در  نیب بار عیتوز

 یبرا . شدن بار در شبکه می شود متعادل که باعث است 

LEACH  و BEC ،  در بسیاری از نقاط به دلیل توزیع شدن گره

گره  مرده وجود دارد که باعث کاهش عمر ، ها با انرژی کم تر 

 PR-LEACHد ولی به دلیل اینکه در پروتکل  شبکه می شو

انرژی گره مورد بررسی قرار می گیرد توزیع انرژی یکنواخت تر 

می شود و در پروتکل پیشنهادی به دلیل اینکه فاصله بر روی 

مورد بررسی قرار می گیرد انتظار می رود  PR-LEACH پروتکل 

و  طول عمر شبکه باعث کاهش مصرف انرژی و همچنین افزایش

 متعادل شدن بار بر روی شبکه بشود. 

 گيرینتيجه -5

که   leachدر مقایسه روش پیشنهادی با پروتکل  ،مقالهن یا در

ه در دسته مسیریابی سلسله مراتبی است ییك پروتکل مبنا و پا

،لایه بندی شبکه سبب توزیع بهتر سرخوشه ها در شبکه گردیده 

همچنین انتخاب سرخوشه ها بر اساس میزان انرژی  . است

باقیمانده و نه به صوت تصادفی و همچنین در نظر گرفتن پارامتر 

فاصله ، سبب توزیع یکنواخت تر انرژی و افزایش طول عمر 

شبکه می گردد و انتظار می رود نتایج شبیه سازی بیانگر بهبود 

                   مصرف انرژی و افزایش طول عمر شبکه در پروتکل 

PR-LEACH  گردد و در نتیجه باعث  بهبود این پروتکل شود  . 
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