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 چکيده
باشد. این ها میسیم یکی از عملیات مهم این شبکههای حسگر بیآوری داده در شبکهجمع

 وری انرژی باید بعنوانها، بهرهعملیات مستلزم مصرف انرژی است. بدلیل محدودیت انرژی گره

لاستربندی یک های حسگر مدنظر قرار گیرد. از اینرو كیک هدف كلیدی در طراحی شبکه

های گیرد. برای این منظور روشروش مناسب در مدیریت مصرف انرژی، مورد استفاده قرار می

بعنوان روش پایه مورد توجه قرار  LEACHزیادی پیشنهاد شده است. در بین آنها الگوریتم 

میع جها و تآوری دادهشده برای جمعگرفته است. در این الگوریتم از روش كلاستربندی توزیع

است، كلاستربندی را به صورت  LEACHكه بهبود  LEACH-Cشود. روشآنها استفاده می

ها آوری مستقیم اطلاعات مربوط به سطح انرژی گرهدر این روش جمع دهد.متمركز انجام می

انتخاب سركلاستر با استفاده از  دهد. در این مقاله ایده را افزایش می در هر دوره، هزینه انرژی

مطرح شده بر روی  مطرح شده است. ایدهری فازی   جهت بالا بردن زمان عمر شبکه تئو

دهد كه روش پیشنهادی سازی شده است. نتایج ارزیابی نشان میپیاده LEACH-Cپروتکل 

 .های مشابه داردكارایی  بهتری از نظر میزان مصرف انرژی و طول عمر شبکه نسبت به روش

 .های حسگر ، تئوری فازی،  تخمین انرژیشبکه ،كلاستربندی :يديکل واژگان
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 1 رباب حملبرانی حقی ، 1 عزیز حنيفی

 .دانشگاه پیام نور، عضو هیات علمی 1
 

 نام نویسنده مسئول:

 عزیز حنيفی

 ت مصرف انرژي در شبکه هاي حسگر بی سيممدیری
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 مقدمه

محیط فیزیکی از را  هاهای حسگر دادهگرهها در این شبکه سیم هستند.بیموردی  های سیم، كلاسی از شبکههای حسگر بیشبکه

هند. دیتورینگ و كنترل انواع پارامترهای فیزیکی را مینمایند. بنابراین اجازه مانارسال می (BS)1آوری و پردازش نموده و به ایستگاه پایه جمع

های حسگر بشدت به انرژی هرگره حسگر انرژی محدودی دارد و در اغلب كاربردها امکان جایگزینی منابع انرژی نیست. بنابراین عمرگره

اده سیم استفهای حسگر بیت در شبکههای طراحی است كه برای مدیریبندی یکی از روشذخیره شده در باتری آن وابسته است. كلاستر

شود. پس هر كلاستر دارای ها كلاستر گفته میشود. در این روش شبکه به تعدادی مجموعه مستقل تقسیم می شود كه به این مجموعهمی

ند. گره كنان ارسال میشهای خود را به گره سركلاستر مربوطههای عضو یک كلاستر، دادهگره .تعدادی گره حسگر و یک گره سركلاستر است

های حسگر دارای مزایایی مانند بندی در شبکهفرستد. بنابراین كلاسترو آنرا به ایستگاه پایه می [1]ها را تجمیع نموده سركلاستر داده

و انتشار كارای  ،[3]پذیر، سازماندهی یک ساختار مناسب برای مسیریابی مقیاس[2]آوری اطلاعات، تسهیل جمع[1]پشتیبانی از تجمیع داده

 باشد.می [4]داده بروی شبکه

های زیادی پیشنهاد باشد و برای این منظور روشها میسیم یکی از عملیات مهم این شبکههای حسگر بیآوری داده در شبکهجمع

بردهای مانیتورینگ گرفته شده است. این روش برای كار در نظر سلسله مراتبی بعنوان یک روش پایه 2LEACH [5]پروتکل  .شده است

آوری در این الگوریتم از روش كلاستربندی برای جمع .كندای اطلاعات را حس كرده و ارسال میباشد. هر گره به صورت دورهمناسب می

اب دقیق خپذیرد، لذا هیچ تضمینی برای انتكلاستر به  صورت تصادفی صورت میشود. انتخاب كلاستر و سرها و تجمیع آنها استفاده میداده

ارائه LEACH های بسیاری در مورد پروتکل تعداد بهینه سركلاسترها و همچنین توزیع یکنواخت آنها در سرتاسر شبکه وجود ندارد. بهبود

الگوریتم  استفاده از با  هردوره آغاز در هادهی كلاسترشکل ،C-LEACHدر .ای از این بهبود استنمونه 3C-LEACH [6]روش  .شده است

 و هاكلاسترپیش تعیین شده سر از ها برای پیداكردن تعدادگره اطلاعات رسیده از شود. ایستگاه پایه ازبوسیله ایستگاه پایه انجام می كزمتمر

روی این الگوریتم  بهبود دیگری كه بر ها است.اطلاعات شامل موقعیت و انرژی گرهاین  .كنداستفاده می هاكلاستر پیکربندی شبکه درون

در تکنیک پیشنهاد شده سطح انرژی  .است 4CE-LEACH [7]ها،باشد. یکی از این الگوریتمت پذیرفته است استفاده از تخمین میصور

های اولیه شود. بجای آن، میانگین انرژی دورههای دیگر جمع آوری نمیشود و در دورهآوری میها جمعها در دو دوره اولیه از تمامی گرهگره

م باشد. روشهای دیگری هبندی كارا و مناسب نمیدقیق  نیست، این طرح كلاستر با توجه به اینکه تخمین انرژی در این روش رود.بکار می

 ای از آنها هستندنمونه HMM[10]وABEE[9] وABCP[8] كه برای كلاستربندی  مطرح شده است

های و بهبود آن برای عدم ارسال داده TINAشود. روش  میها موجب اتلاف انرژی های همبسته زمانی در همه این روشوجود داده

ها  های همبسته زمانی گرهایده عدم ارسال داده LEACH-CEC [11] دهی دارند. درها خطای گزارشهمبسته مطرح شده است. این روش

توسط ایستگاه پایه ارائه شده است. در  هاهای زمانی مطرح شده است. همچنین مدلی جهت تخمین انرژی باقیمانده گرهبا استفاده از سری

  . های همبسته هرگره برای تخمین دقیقتر انرژی پیشنهاد شده است.نهایت روشی برای آگاهی ایستگاه پایه از تعداد داده

به  .شبکه های حسگر بی سیم خود دارای ماهیتی غیر قطعی میباشند و تغییرات در آنها در بسیاری از مواقع پیش بینی نشده است

سرعت بسیار زیاد در  همین علت استفاده از راهکارهای فازی، به دلیل توانایی آن در مدل نمودن سیستم های غیر قطعی میتواند مفید باشد. 

گین نهای نادقیق، كار با پارامترهای ناهمنوع و بعضا متضاد، عدم نیاز به بار محاسباتی ستصمیم گیری، كار در محیط های نویزی، كار با داده

استفاده از تئوری فازی جهت انتخاب سركلاستر برای بالا بردن زمان عمر  .وغیره از ویژگی هایی است كه منطق فازی برای ما فراهم میکند

 شبکه كارساز خواهد بود.

لاستر را با الگوریتم انتخاب سرك 3كنیم. در بخش كارهای مرتبط را مرور می 2در بخش  سازماندهی بقیه مقاله به شرح زیر است:

بندی و بحث و جمع 5های موجود ارائه شده است. نهایتا در بخش آنالیز آزمایشات با گره 4استفاده از تئوری فازی ارائه می شود. در بخش 

 كنیم.گفتگو را بیان می

 

 

 

 

                                                           
1 Base Station 
2  Low-energy Adaptive clustering Hierarchy 
3 LEACH-Centralized 
4 LEACH-C-Estimate 

http://www.miej.ir/


 11 -25، ص 1931  پاییز،  15پژوهش در مدیریت و مهندسی صنایع، شماره 
ISSN: 2588-2791 

http://www.miej.ir 

 

 

 مرور کارهاي مرتبط -1

1-1 - LEACH 

باشد. در این روش اعضای می LEACH [3]پروتکل  ،كلاستربندی یاهای مسیریابی سلسله مراتبی بر مبنیکی از معروفترین پروتکل

كند این باعث ارسال می BSنها، اطلاعات تجمیع شده را به آكلاستر بعد از تجمیع سر .دهندكلاستر میهای خود را به سرهر كلاستر داده

 كند:این مفاهیم را بیان می 1شود. شکل كاهش هزینه ارتباطی می
 

 

 بکه حسگر همراه با کلاستربندي. یک ش1شکل 

نشان داده شده  3و 2 هایگیرد كه این فازها در شکلدر دو فاز صورت می LEACH گیری كلاستر و انتقال داده درعملیات شکل

 است:

 

 
 

ت ردر این مرحله انتخاب كلاستر و سركلاستر بصورت تصادفی صو .گیری كلاستر و سركلاستر می باشدمرحله شکل Setup فاز

های عضو مشخص نماید. گره برایدهد تا زمان انتقال داده را را انتشار می TDMA گیری كلاستر، سركلاستر زمانبندبعد از شکل .گیردمی

،  هر گره عضو كلاستر فقط در تکه زمانی خودش داده را به سركلاسترش steady- stateفاز  شود. درمی Steady-stateسپس وارد فاز 

 رود.اش به حالت خواب میهای زمانی جهت ذخیره انرژیدر بقیه تکه هد ودانتقال می

كند. بنابراین برای مصرف می BSبه گره ها دادهكلاستر انرژی بیشتری را برای دریافت، پردازش و ارسال مستقیم سر در این روش،

ارائه  LEACHهای بسیاری در مورد روش بهبود .ودهای شبکه تعویض شكلاستر بین گرهعمر شبکه لازم است كه نقش سرافزایش طول 

 .بار این پروتکل كاهش پیدا كندامکان سرثانیا تا حد ،كلاستر صورت پذیردشده است كه اولا حتی الامکان بهترین كلاستربندی و انتخاب سر

 ای از این بهبود است.نمونه LEACH-Cروش 
 

 

1-2- LEACH-C  
شود. ایستگاه الگوریتم متمركز بوسیله ایستگاه پایه انجام می استفاده از با هردوره آغاز در هاكلاستردهی، شکلLEACH-C[6]در

پیش تعیین شده  از سازی برای پیداكردن تعدادآماده طول فاز ها كه شامل موقعیت و انرژی آنها است، درگره اطلاعات رسیده از پایه از

 ها در كلاسترها برای كمینه كردن مصرف انرژی به منظوربندی گرهگروه بعدا كند.استفاده می اهكلاستر پیکربندی شبکه درون و هاسركلاستر

 دهی بهینهشکل بخاطر LEACH-Cكه كارایی كلی دهدنشان می نتایج شود.های مربوطه انجام میبه سر كلاستر های خودانتقال داده
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برابر مقدار بهینه مورد  LEACH-Cدوره  هر ها دركلاسترسر تعداد آن، علاوه بر است. LEACH از بهتر بوسیله ایستگاه پایه هاكلاستر

 ها بخاطر فقدان هماهنگی سراسری، از یک دور به دور دیگر متفاوت است.كلاسترتعداد سر LEACHباشد. در حالیکه در انتظار می

ها زود شود كه انرژی گرهارسال شود، این كار باعث می BSها به باید در شروع هر دوره انرژی گره LEACH-Cبا توجه به اینکه در 

روش  .باشدروی این الگوریتم صورت پذیرفته است استفاده از تخمین انرژی می شده و زمان عمر شبکه كاهش یابد. بهبود دیگری كه بر تخلیه

LEACH-CE  ای از آن است.نمونه 

 

1-3- LEACH-CE  

های دیگر شود و در دورهآوری میها جمعفقط در فاز تنظیمات دو دوره اولیه از تمامی گره، سطح انرژی LEACH-CE [7]در روش 

توانیم از اطلاعات دو دوره اولیه، میانگین مصرف انرژی هر شود. بجای آن بخاطر اطلاع از سطح انرژی باقیمانده هر گره، میآوری نمیجمع

ه برای شود. مشکلی كبینی سطح انرژی فعلی میبه شده از سطح انرژی گره موجب پیشگره را محاسبه كنیم. یعنی كسر میزان انرژی محاس

ها داده همبسته داشته باشند و عدم ارسال گیرد و ثانیا اگر گرهشود اینست كه اولا تخمین انرژی دقیق صورت نمیاین الگوریتم مطرح می

 باشد.صورت این طرح كلاستربندی كارا و مناسب نمی باشد، در اینداده همبسته به منزله اعتبار اطلاعات قبلی می

 

1-4-  LEACH-CEC 

 روش تركیبی. -3ها مدل تخمین انرژی گره -2ای همبستگی زمانی داده -1سه تا ایده پیشنهاد شده است. 

ده استفاده شده است. ( جهت ارسال یا عدم ارسال دا5TSFهای زمانی)بینی سری، از روش پیشای زمانیدرالگوریتم وابستگی داده 

كند. اولین داده توسط گره حس شده و ارسال ها ارسال میرا به تمامی گره e(t)هر دوره ایستگاه پایه درصد خطا یعنی شروع  tپس در لحظه 

را برای تعیین های زمانی شوند. سپس گره تابع سریبهبود یافته ارسال می TINAهای دوم و سوم و چهارم براساس الگوریتم شود. دادهمی

بینی مدل روند  كند، تا مدل روند را ایجاد نماید. در لحظات بعدی داده حس شده با مقدار پیشمقدار پیش بینی مدل خط روند اجرا می

ینی بششود و گره تابع پیای تجاوز كند، داده به گره مورد نظر ارسال میشود. اگر اختلاف بین این دو مقدار از یک حد آستانهمقایسه می

شده را به گره مورد نظر ارسال  نماید تا مدل خط روند را به روز نماید. در غیر اینصورت گره حسگر داده حسمدل روند را مجدداً محاسبه می

ی ددهیم. برای انجام بهترین كلاستربننامیده و به این صورت توضیح می 6CEC-LEACHها را كند. مدل پیشنهادی پیشگویی انرژی گرهنمی

باشد. بنابراین از روش تخمین انرژی هایی هست كه كم هزینه بوده و مناسب میها را بدانیم. روش تخمین یکی از روشلازم است انرژی گره

. در steady-stateو  setup-stateایم. فاز توپولوژی سازی، را به سه فاز تقسیم كرده LEACH-Cكنیم. برای این كار پروتکل استفاده می

ها توپولوژی شبکه را ایجاد با توجه به موقعیت گره BS .كنندها در شروع شبکه موقعیت خودشان را به ایستگاه پایه ارسال میفاز اول گره

مات با ظیكند. در فاز تنها را از همدیگر محاسبه مینماید. بعد از اینکه توپولوژی در ایستگاه پایه  تشکیل شد، ایستگاه پایه فاصله گرهمی

اش كسر شده و مقدار انرژی باقیمانده محاسبه شود و از انرژی اولیهاستفاده از یک مدل ریاضی ساده مقدار انرژی مصرفی هر گره محاسبه می

 رود. در این می steady-stateگردد. در نهایت كلاستربندی را انجام داده و به فاز می
 

كنیم كه تعیین سركلاستر با استفاده از ركلاستر از روش تئوری فازی استفاده میدر این روش برای تعیین س: روش پيشنهادي -2

 درجه تعداد همسایگان یک گره می باشد. هر گره توسط  سه پارامتر درجه، انرژی و فاصله انجام می گیرد. هر گره موقعیت خود را می داند.

رجه خود را محاسبه می كند. فاصله گره برابر با فاصله هر گره از سركلاستر لیستی از همسایگان یک گامی خود را تهیه می كند و د macلایه 

 است. هر گره موقعیت خود را می داند.

 

 پيشنهادي فرایند روش

 انتخاب سرخوشه:
توابع فازی مربوط به   C(d)و   A(E)  ،B(D)حال فرض كنید  }=C فاصله كم{، }=B درجه بالا{،   }=A فرض كنید }انرژی بالا

 موعه های بالا باشندمج

                                                           
5  Time series forecasting 
6 . LEACH-CE-correlated 
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 انرژي -4شکل

 

A€={
 𝐸−𝐸0

𝐸ℎ𝑖𝑔ℎ𝑡− 𝐸0
     

1              𝐸 > 𝐸ℎ𝑖𝑔ℎ𝑡

𝐸0 < 𝐸 < 𝐸ℎ𝑖𝑔ℎ𝑡

0             𝐸 < 𝐸0

} 

 

 

 درجه - 5شکل 

B(D)={
𝐷−𝐷0

𝐷ℎ𝑖𝑔ℎ𝑡− 𝐷0
     

1              𝐷 > 𝐷ℎ𝑖𝑔ℎ𝑡

𝐷0 < 𝐷 < 𝐷ℎ𝑖𝑔ℎ𝑡

0             𝐷 < 𝐷0

} 

 در مرحله بعد این تابع مورد محاسبه قرار می گیرد

 
 فاصله -6شکل

C(d)={
𝑟−𝑑

(1−𝛼)𝑟
     

1              𝑑 < 𝛼𝑟

𝛼0 < 𝑑 < 𝑟
0             𝑑 > 𝑟

} 

 

dصله از : فاch در خوشه مربوطه است 

رسید برای هر گره كه در یک گامی اش قرار دارد، بعنوان مثال گرهی با مختصات  0Eبعد از اینکه انرژی گره سرخوشه به مقدار كمتر از 

(n, ynx فرض كنید )nE  ،انرژی گره مذكورnD  درجه وnd اش تا فاصله)h, yhcluster head= (x  مقادیر ،)nA(E  ،)n(DB  و, nC(d(x

))h, yh),( xny :را محاسبه می كند سپس 

F(n)= α A(En) + β B(Dn) + ɣ C(d(xn, yn),( xh, yh))  

مختصات سرخوشه آن می باشد. اگر این  h, yh( x(خوشه ای است كه  Cكه در آن  C εinو  n)imax f(كند و سپس را محاسبه می

 اطلاع می دهد كه خود را سرخوشه معرفی كند.   jnبه گره باشد آنگاه سرخوشه  jf(n(ماكزیمم برابر با 
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ام ماتریس زیر را به  i( بترتیب وزنهای مربوط به انرژی، درجه و مركزیت می باشند. بعبارت دیگر اگر سطر ɣو  βو  αدر رابطه بالا )

 موجود باشد( در اینصورت: Cگره در خوشه  Nام از سرخوشه مربوط به خودش بگیریم )با فرض اینکه  iترتیب انرژی، درجه و فاصله گره 

M=⟦

𝐴(𝐸1) 𝐵(𝐷1) 𝐶(𝑑1)
⋮ ⋮ ⋮

𝐴(𝐸𝑖) 𝐵(𝐷𝑖) 𝐶(𝑑𝑖)
⋮ ⋮ ⋮

𝐴(𝐸𝑁) 𝐵(𝐷𝑁) 𝐶(𝑑𝑁)

⟧*[𝛼 𝛽 ɣ]
𝑇

 

 

=[ 𝛼𝐴(𝐸1) + 𝛽𝐵(𝐷1) + ɣ𝐶(𝑑1), … , 𝛼 𝐴(𝐸𝑖) + 𝛽𝐵(𝐷𝑖) + ɣ𝐶(𝑑𝑖),…, 𝛼 𝐴(𝐸𝑁) + 𝛽𝐵(𝐷𝑁) +

ɣ𝐶(𝑑𝑁)] 

 ام از سرخوشه خود می باشد. iفاصله گره  idكه در آن 

M=∑ 𝛼 𝐴(𝐸𝑖) +  𝛽𝐵(𝐷𝑖)  +  ɣ𝐶(𝑑𝑖)𝑁
𝑖=1 

i  =max Mj] , 1≤ i ≤N      MiM=[M 
 خود را بعنوان سرخوشه معرفی میکند. jnگره 

برای محاسبه فاصله از سرخوشه نیازی به دانستن موقعیت مکانی گرهای همسایه نیست. زیرا فاصله را می توان از توجه: توجه شود كه 

 روی قدرت سیگنال دریافتی و تفاضل زمان بدست آورد. )روشهای زیادی وجود دارد.(

 

 شبيه سازي و ارزیابی نتایج   -3

 سازيمحيط شبيه -3-1
انجام یافته است.  NS2ساز شبکه و با استفاده از شبیه Fedora core.10ینوكس سازی بر روی سیستم عامل لشبیه

 سازی شده است.پیاده  NS2بر روی MITدانشگاه  uAMPاز پروژه  LEACH-Cو   LEACHپروتکل

 سازی واقعی در زیر مشخص شده است:های تعریف شده برای محیط شبیهسناریو

  گره 111توپولوژی شبکه حسگر با استفاده از 

  متر111*111ابعاد محیط حسگر 

  5تعداد كلاستر 

  سرعت ارسال دادهMbps1 

 ( 111و 51ایستگاه پایه در موقعیت) 

  ثانیه 21طول هر دوره 

  سرعت انتقال بی سیمm/s3*811 

  ژول 2انرژی اولیه هرگره 

 كنند كه پارامترهای آنها عبارتند از:پیروی می[3] ها از مدل ها و فرستندهگیرنده

 

rxtx
EE  قدرت ارسال و دریافت برای هر بیت است. ,

 انجام یافته است. FUZZY-LEACH-C و LEACH-  CECو LEACH-C  و LEACH های آزمایش با پروتکل  
 

 نتایج شبيه ساري

واقعیت اینست كه  ولی .شوندتولید می Uniformها با توزیع ، داده LEACH-Cو LEACH هایودر پروتکل NS2در شبیه ساز 

شود با بنابراین اطلاعاتی كه توسط گره دریافت می .كنندكنند بصورت پیوسته با زمان تغییر میهایی را كه مشاهده میهای حسگر پدیدهگره

 شود باید توزیع نرمال داشته باشند. ساز تولید میهایی كه در شبیهپس داده .همدیگر وابستگی دارند

 باشد.ایم و نمودارهای حاصل میانگین نتایج حاصل از اجراها میبار اجرا كرده 21های مورد نظر را کلما هر یک از پروت 

bitJEEbitJE
rxtxelec

/100.5,/100.5
88 



415211
//103.1,//100.1 mbitJmbitJ

ampraytwoampspacefree
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-LEACHو  LEACH-Cو  LEACHهای . در این شکل پروتکل مقدار مصرف انرژی را در هر دوره نشان داده شده است 7شکل 

CEC  و الگوریتم پیشنهادیFUZZY-LEACH-C مقادیر مصرف انرژی را برای هر یک از آنها بدست همانطور  را مقایسه كرده و سپس

 از همه روشهای ذكر شده عملکرد بهتری دارد. FUZZY-LEACH-Cشود روش كه مشاهده می
 

 
 

 . ميزان مصرف انرژي در کل توپولوژي شبکه7شکل

 

ذكر شده در بالا، از لحاظ تعداد گرههای زنده  روش 4دهد. در این شکل، های مختلف نشان میهای زنده را در زمانتعداد گره 8شکل 

ها بیشتر های زنده از همه روشتعداد گره FUZZY-LEACH-Cبینید در روش می 8در هر دوره بررسی شده است، همانطور كه در شکل 

آغاز  111گ گرهها از زمانشروع شده است اما در پروتکل توزیع شده مر 311های متمركز مرگ گرهها از زمان ، در پروتکل8است. در شکل 

 شده است.
 

 
 

 . تعداد گرههاي زنده8شکل
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 نتیجه گیری
بنابراین با یک روش فازی انتخاب سركلاستر به  كند.های مطرح شده حل میاین مقاله مشکل انتخاب سركلاستر را در تمامی پروتکل

ها را ای اطلاعات گره، ارسال دورهleach-cبد. همچنین در پروتکل یاصورت بهینه انجام می گیرد و در نتیجه زمان عمر شبکه افزایش می

ها  اطلاعات خودشان را به ایستگاه پایه دیگر نیازی نیست كه در هر دوره، گره FUZZY-LEACH-Cحذف كردیم. با استفاده از الگوریتم

اده نند و ایستگاه پایه توپولوژی شبکه را ایجاد كرده و با استفكارسال كنند. فقط در آغاز بکار شبکه موقعیت خود را به ایستگاه پایه ارسال می

 نماید.از روش فازی سركلاستر  را در هر دوره تعیین می

با استفاده از الگوریتم فازی پیشنهادی، بهبود دادیم  LEACH-CE  در كل ما با استفاده از شبیه سازی، زمان عمر شبکه را در پروتکل

كردیم. در كارهای آینده سعی خواهیم كرد خوشه بندی را در شبکه های حسگر موبایل با استفاده از تئوری فازی  و اتلاف انرژی  جلوگیری

 انجام دهیم.
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