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Nowadays, in various fields and applications, wireless sensor 

networks have wide applications. The main task of sensor nodes in 

applications is to sense the environment and its changes, as well as 

report the events in the target area and send the sensed data to the 

sink or base station. The resource limitation of sensor nodes and the 

unreliability of low-energy wireless links, and on the other hand, 

different performance demands in various applications, create 

challenges in designing a suitable communication protocol with load 

balancing capability for wireless sensor networks. Efficient clustering 

can balance load and increase lifetime in wireless sensor networks. In 

this paper, a method of lifetime prolongation for nodes and thus for 

wireless sensor networks based on the fuzzy TOPSIS, is proposed. 

By considering the effective parameters for load balancing, such as 

the energy of the cluster heads and cluster nodes, cluster stability and 

data transmission distance, the proposed clustering is carried out in 

such a way that load balancing causes balanced energy consumption 

in nodes and increases the network's lifetime. The results of various 

evaluations show the effectiveness of the proposed method in 

comparison with other methods in increasing and balancing the 

lifetime of nodes. 
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 :ها یدواژهکل

 سیم حسگر بی یها شبکه

 فازیسیتاپس 

 سازی بار متوازن 

 سازی طول عمر شبکهبهینه 

ای دارندد.   سیم کاربردهای گسترده های حسگر بی های مختلف، شبکه امروزه در زمینه

 راتیید و تغ طی، حس کدردن محد  یهای کاربرد های حسگر در برنامه گره یاصل فهیوظ

شدده  های حدس  هدف و ارسال داده هیدر ناح رمترقبهیگزارش حوادث غ نیآن، همچن

هدای حسدگر و    گدره و اندریی  منداب     ی. محددود اسد   پایه ستگاهیا ایبه گره چاهک 

های عملکدرد مختلدف در    تقاضا، و از طرفی، سیم های بی بودن پیوند نانیغیرقابل اطم

 مناسد   یپروتکل ارتباط کی یهایی را در طراح چالش ،گوناگون یهای کاربرد برنامه

کارآمدد  بندی  . خوشهدینما می جادیسیم ا های حسگر بی شبکه یبرا تعادل بار ی باقابل

شدود. در ایدن    سیم  تواند موج  تعادل بار و افزایش طول عمر در شبکه حسگر بیمی

سدیم و درنتیجده،    های حسگر بدی  های شبکه مقاله، روشی برای افزایش طول عمر گره

شود. با لحاظ نمدودن   افزایش طول عمر شبکه، مبتنی بر روش تاپسیس فازی ارائه می

هدای خوشده،   ها، از قبیدل اندریی سرخوشده و گدره    گره های مؤثر در توازن بار پارامتر

دهیم که ایدن  میبندی را به نحوی انجام  پایداری خوشه و مساف  انتقال داده، خوشه

ها و افزایش طول عمر شبکه شود.  توازن بار در شبکه، باعث مصرف متعادل انریی گره

هدای  ایسده بدا روش  ، کارآمدی روش پیشدنهادی را در مق شده انجامهای  نتایج ارزیابی

 .دهد ها، نشان میسازی طول عمر گرهدیگر، در افزایش و متوازن
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   مقدمه. 1

و طراحی  یمجتم  سازبا پیشرف  در  ،اخیر هایسالدر 

سیم  بی افزارهایتوسعه سخ با  نیزو  کمبا مصرف توان مدارهای 

کارا با سیم  های حسگر بی گره ،اندازه کوچک  هایی با و باتری

حس کردن محیط  ، باها. این گرهاند شده ساختههای مختلف اندازه

 سیم،بی صورت بهها و تبادل داده حجم کمهای پردازش بااطراف 

 فراهمه کم را با هزین 4سیم بی حسگر یها امکان ایجاد شبکه

حسگر و های  از تعداد زیادی گره سیم بی حسگرکنند. شبکه  می

عنوان میدان حس پراکنده  ی باادر ناحیهکه با باتری محدود 

بر  2چاهک گره یکها، در این شبکه .شودمیتشکیل ، شوندمی

 شوندمیآوری  جم  چاهک ها توسطدادهدارد.  نظارتکل شبکه 

شوند.  نیز از طریق آن منتشر می هافرمانهای کنترلی و پیامو 

 یریگ اندازه حسگر را طیمح رامونیپ یها پارامتر ش،یمدارهای پا

 . ]4-3[ دنده و انتقال می کنندمی

و  واحد حسگر، واحد فرستنده حسگر،یک گره اجزای اصلی 

. علاوه بر این باشند( میمنب  تغذیهباتری )و  گرپردازش ،گیرنده

کاربرد ممکن اس  واحدهای  بنا به حسگر ، یک گرهواحدها

 برای تغییر مکانموتور  یایاب، سیستم موقعی نظیر دیگری 

. همه واحدها برای انجام وظایف خود، از منب  تغذیه داشته باشد

در منب   شده یرهذخکنند. از طرفی، انریی انریی دریاف  می

یک گره، عبارت  3شدنی اس . طول عمرتغذیه محدود و تمام

تواند تا اتمام انریی موجود در که گره می یزمان مدتاس  از 

-های شبکهها و کاربردباتری خود، کار کند. بنابراین، همه پروتکل

شوند که مصرف انریی در طرح می یا گونه بهسیم های حسگر بی

 .]1و 5[جویانه و بهینه باشد ، بسیار صرفهها آن

ها افزایش طول عمر گره تنها نهشبکه،  برای افزایش طول عمر 

نیز  ها آنسازی مصرف انریی در اهمی  فراوانی دارد، بلکه متوازن

ها، یک شرط اساسی اس . زیرا، مصرف انریی نامتوازن در گره

 که یهنگامشود. می ها آنموج  طول عمرهای ناهمگون برای 

هایی در میرند، حفرههایی از شبکه، به این دلیل زودتر میگره

گردد که پیوستگی بسیاری از اتصالات شبکه را شبکه ایجاد می

دهند. کنند و لذا، طول عمر شبکه را کاهش میضعیف یا قط  می

ها را باید متوازن گره یبارکارسازی مصرف انریی، برای متوازن

میزان مصرف انریی در  کننده یینتعگره،  یبارکار، چراکهنمود. 

-سازی مصرف انریی و متوازن، موضوع بهینهرو ینازا. اس گره 

سیم همواره از اهمی  های حسگر بیسازی بار در شبکه

 .  ]6و4[چشمگیری برخوردار اس  

 یها در شبکه یمصرف انری سازیبهینه یبرا یادیز یها روش

، انتقال داده و ها آنهدف همه اس  که  شده مطرحسیم  حسگر بی

که مصرف  یا گونه بهکاربردی،  هایها و برنامهاجرای پروتکل

                                                                 
1 Wireless sensor networks 
2 Sink 
3 Life time 

بیشترین مقادیر مصرف  .اس ، کند دایها کاهش پ در آن یانری

در یک گره حسگر به ترتی  مربوط به ارسال داده، دریاف   انریی

-باشند. کاهش دادهسازی داده میداده و عملیات حس و مناس 

 بندی زمان، مدیری  ها دادهسازی  های تکراری و فشرده

یو خوشه 1یبند یهناح، یداروب خواب  یها فن ازجمله 5بند

باشند ها میگره یکاهش مصرف انریدر خصوص  مورداستفاده

]9[. 

 یریچشمگ طور به توان یم ی،بند خوشه یها با استفاده از روش 

سیم را مرتف   حسگر بی یها در شبکه یانری  یچالش محدود

 یها  یشبکه، مز یریپذ اسیمق جادیعلاوه بر ا یبند خوشه نمود.

درون خوشه را  ریمس ایجاد تواند یم یبند دارد. خوشه یادیز

شده رهیذخ یابیریمقدار اطلاعات مس نیپذیر سازد و بنابرا امکان

 یپهنا تواند یم یبند خوشه ،نیها را کاهش دهد. همچن گره در

ای را به  خوشه نیب ارتباطرا حفظ کند، چون  یباند ارتباط

 یها گره نیبها انتقال اضافه بستهو از  کند یم ها محدود سرخوشه

 تواند یم یبند خوشه ،نی. علاوه بر اکند یم یریحسگر جلوگ

ای، ای و بین خوشهدرون خوشه صورت بهشبکه را   همبندی

 ی،بند خوشه درها  چالش نیتر از سخ  یکی .]8-44[ کند  یبتث

گره  کیدر انتخاب زیرا  اس  6سرخوشه انتخاب گره ی نحوه

انتخاب گره  د.دارنتأثیر  یادیز یپارامترهاعوامل و سرخوشه 

شناخ   NP-HARD مسئله کی عنوان به توانرا می خوشهسر

 .کردآن، ارائه  یبرا توان یرا نم قیدق ی کاملاًروش چراکه

ها،  ترین سرخوشه های متعددی برای انتخاب مناس  الگوریتم

و چرخش نقش سرخوشه بین  بندی زمانتعداد بهینه خوشه، 

اس  که همگی در جه  کاهش مصرف انریی  شده ارائهها  گره

 .]42-45[اند  گام برداشته

های شبکه در این مقاله، با تعریف پارامترهایی برای توازن بار گره

بندی بر اساس  ها، یک روش خوشه و مصرف متوازن انریی گره

سازی  توازنشود که با متاپسیس فازی طرح و پیشنهاد می

 درروشدهد. ها، طول عمر شبکه را افزایش می گره یبارکار

های سرخوشه، ها و انتخاب گره پیشنهادی، برای تشکیل خوشه

-معیار جدیدی تح  عنوان پایداری خوشه را تعریف و لحاظ می

های  کنیم. علاوه بر این، تمام پارامترهای مهم و اطلاعات گره

که مصرف  یا گونه بهها  انتخاب بهینه سرخوشه منظور بهحسگر، 

شوند. بنابراین، ها کاهش یابد، در نظر گرفته میانریی در گره

 زیر خلاصه کرد. صورت بهتوان های این مقاله را میعمده نوآوری

 های شبکهتعریف پارامترهای توازن بار گره (4

پیشنهاد شاخص پایداری خوشه برای افزایش طول عمر  (2

 شبکه

برای  ،4با استفاده از تاپسیس فازیبندی  یک روش خوشه (3

                                                                 
4 Zoning 
5 Clustering 
6 Cluster head 
7 Fuzzy TOPSIS 
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 شبکه طول عمرافزایش 

 مرور بهساختار بقیه این مقاله به این صورت اس  که بخش دوم 

سابقه تحقیق اختصاص دارد. در بخش سوم روش پیشنهادی با 

های روش پیشنهادی، شود. نتایج ارزیابیجزئیات توصیف می

شوند و یگر، در بخش چهارم ارائه میهای دشامل مقایسه با روش

 گردد.گیری انجام می، در بخش پنجم، نتیجهی درنها

  های پیشینپژوهش. 2

 یها  در شبکه یمصرف انریسازی مدیری  و بهینه یها  روش

داده  یها  ، روش4فیوظا ی چرخه یها  حسگر به سه دسته روش

-روش. شوند یم میتقس ،تحرک  یبر قابل یمبتن یها  و روش گرا

  کنترل همبندی ،بندی خوشه شامل فیوظا ی چرخههای 

 یها  توان )پروتکل  یریاتصال و مد یو ب اتصال گرا صورت به

. ]4[ دنباش ی( منییپا یباانری MAC یها  و پروتکل داریب-خواب

خود  که دارند داده میزان کاهش، سعی در داده گرا یها  روش

 سازیو فشرده یا شبکه درونبینی داده، پردازش  شامل پیش

برای کس  و  داده گرا یها  روش یها فن .دنباش یها م  داده

 اس  مراتبیو سلسله مدل گرابرداری  شامل نمونهپردازش داده، 

-کارگیری و برنامه، از بهتحرک  یقابل ی مبتنی برها  روش. ]2[

متحرک برای چاهک کننده میانی متحرک و های ارسالریزی گره

-آوری داده استفاده میمدیری  انریی در انتقال، انتشار و جم 

 .]3[کنند 

بندی  و خوشه یابیریمس یها سیم روش حسگر بی یها شبکه در

و  ایمزا هرکدامکه شوند طرح می شده توزی  ایمتمرکز و  صورت به

توان  بندی می خوشه یهاتمیمهم الگور یها دارند. از جنبه یبیمعا

 روش ،ها خوشه یهمپوشان پویا، یها ، خوشه2داده  یبه تجم

 .]1-6[اشاره نمود  ، یخوشه و امن اندازه انتخاب سرخوشه،

  یبندی با استفاده از تجم روش خوشه کی، ]5[نویسندگان در 

که از اند  ه در شبکه ارائه داد متحرکها و استقرار چاهک  داده

 ،روش نی. در اردیگ بهره می هادادهآوری  در جم  متحرکچاهک 

 کیشود که در هر بلوک،  می میتقس ییها به بلوک شبکه یفضا

 ردشها گ سرخوشه نیب شده یینتع ریمس کیدر  متحرکچاهک 

 کند. میها  هها از سرخوش دادهاقدام به دریاف  و 

 HEELشده تح  عنوان  بندی توزی  روش خوشه کی ]6[در  

شده  توزی  صورت بهکه عمل انتخاب سرخوشه  اس  شده ارائه

از  یناشاضافی  یکنترل یها امیلذا با حذف پ ،شود انجام می

ر یانتخاب سرخوشه مصرف انری را  ینترلک یها امیپ 3و سربا

بندی با استفاده از  روش خوشه کی ]4[کاهش داده اس . در 

اس .  شده ارائه متحرکاز چاهک گیری  و بهره 1روش تراکم ذرات

باقیمانده و  یانری یها ری، متغشده استفادهتراکم ذرات  تمیدر الگور

                                                                 
1 Duty cycle 
2 Aggregation 
3 Overhead 
4 PSO 

انتخاب سرخوشه  یبرا هیاول یها پارامتر عنوان بهمکان گره 

، یک پروتکل مسیریابی با استفاده از ]44[در  شود. استفاده می

بندی شبکه و  اس  که با استفاده از قطعه شده ارائهبندی  خوشه

شود. در این طرح، از معیار فاصله، باعث مصرف متعادل انریی می

اس .  شده استفادهبرای انتخاب سرخوشه  بندی زمانهای  راهکار

و درجه  5ها، فاصله از ایستگاه پایه برای انتخاب مسیر، انریی گره

ها لحاظ شده اس  تا مصرف انریی متعادل و تا حد  اتصال گره

 ممکن، کم باشد. 

سازی هینهی نیز برای ببیترک هاییروشعلاوه بر موارد فوق، 

 های فن. اند شده طرح ها،مصرف انریی و افزایش طول عمر شبکه

-، پیش ]46[ بندی زمان، کدگذاری و ]45[ 6جستجوی هارمونی

4، یادگیری ماشین]44[ها بینی وضعی  گره
، منطق فازی ]49[

در ترکی  با  ] 24[و تجمی  داده  ]24[و اتصالات 9ها، لبه]48[

به در راستای افزایش طول عمر،   یراهکاربندی، برای طرح خوشه

ها با استفاده تمیالگور های مذکور،. در همه روشاند شده گرفته کار

امکان  ،حسگرهای گره هیناح میتقس ذکرشده و های فناز 

سازی آورند. بنابراین، بهینهگروهی را فراهم میمدیری  درون

د، موج  کارایی گیرد و این خوجزئی در هر گروه انجام می طور به

بندی و  بر خوشه یداده مبتن  یتجمگردد. از طرفی، در بالاتر می

کند  می جادیخوشه ثاب  ا دیدر ابتدا، تعدا پایه ستگاهیا، درخ 

و در هر دور تنها  ستندین ییرتغ قابلها  خوشه نیا .]23و22[

 دور، هر درها  انتخاب سرخوشه از . پسکنند می رییتغ هاسرخوشه

 . گردد می جادیا ممینیم پوشای درخ ها  سرخوشه نبی

ها برای خوشه ییها  همبندینیز ها و  یمعمارهایی، در روش

اس . این  شده ارائهها و شبکه، سازی طول عمر گرهبهینه منظور به

 یها در شبکه ی راانریآگاه از عملکرد ها، ها و همبندیمعماری

تنزل از  یریجلوگ ایبر ]21[کنند. در ، تقوی  میسیم حسگر بی

 ایستگاه پایه، اندازه به کینزد هایهخوشسرانریی  سطح زودرس

از ایستگاه  خوشهفاصله سر پارامترهایی نظیر بر اساس هاخوشه

 محاسبه سرخوشهدر  ماندهیباق یو انریگره سرخوشه بار  ،پایه

، قابلی  حرک  نیز برای ]25[علاوه بر این پارامترها، در شود.  می

به  خوشهسر ترین یکنزد ،یجهدرنتشده اس .  درگرفتهها هگر

سربار کم و  ای خوشهدرون  سربار ارتباطی یدارا ایستگاه پایه

ها به صورتی که خواهد بود. این روش بالا ای خوشه نیب ارتباطی

-ها ایجاد میدر خوشه یبارکارگفته شد، یک توازن نسبی برای 

شوند. این شبکه میکنند و موج  افزایش طول عمر در 

های در روش شده ارائههای الگوریتم یافته توسعهها، الگوریتم

های نسب  به روش ها آنباشند که سربار عملیاتی در گذشته می

 اس . یداکردهپافزایش  8وریو میزان بهره یافته کاهشاصلی 
های ، پروتکل]26[های لایه کاربرد در با مدیری  پروتکل

                                                                 
5 Base station 
6 Harmony search 
7 Machine learning 
8 Edge 
9 Performance 
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 یبارکار، ]29[و کنترل ازدحام در  ]24[دسترسی به کانال در 

-برای شبکه، در سطوح شبکه توزی  و متعادل می شده فیتعر

، در 4ها، حس  پارامترهای کیفی  سرویسگردد. لذا، این روش

در شبکه را  شده فیتعرابتدا متوسط مصرف انریی در کاربرد 

های رتی که بر پروتکلدهند و علاوه بر آن، به دلیل نظاکاهش می

های داده و های مجدد بستهمذکور دارند، موج  کاهش ارسال

شوند. های کنترلی برای اصلاح خطاها، میبسته نیز ارسال

کنند و لذا، طول عمر شبکه ، از اتلاف انریی پیشگیری میرو نیازا

-های خوشه، مزایا و معای  روش4دهند. در جدول را افزایش می

 .اند شده خلاصهبندی که در این بخش ذکر شدند، 

بندی پیشنهادی در این خوشه درروشهای قبل، متفاوت با روش

مقاله، با تعریف و پیشنهاد شاخصی جدید تح  عنوان شاخص 

شود خوشه، الگوریتمی بر اساس تاپسیس فازی ارائه می 2پایداری

را افزایش ها، طول عمر شبکه  گره یبارکارسازی  که با متوازن

های  دهد. علاوه بر این، تمام پارامترهای مهم و اطلاعات گرهمی

های خوشه، پایداری خوشه حسگر، از قبیل انریی سرخوشه و گره

ها  انتخاب بهینه سرخوشه منظور بهو مساف  انتقال داده، 

ها کاهش یابد، در نظر گرفته که مصرف انریی در گره یا گونه به

 شوندمی

 روش پیشنهادی -1

-در این بخش، ابتدا توصیفی کلی از روش پیشدنهادی ارائده مدی   

شدود. روش  گردد و سپس مراحل آن با جزئیدات شدرح داده مدی   

 موضوع این شود. دلیلطرح می یا دومرحله صورت بهپیشنهادی، 

اس  قبدل از   ممکن سازیبهینه یها فناوقات  گاهی که این اس 

 بدرای  ختم شوند؛ زودهنگام مگراییه های بهینه، بهحصول پاسخ

 دو در هدای بهینده،  سرخوشه انتخاب مشکلی، چنین از جلوگیری

هدا  شود. در مرحله اول، شبکه حس  چگالی گدره می انجام مرحله

شود؛  می یبند یهناح، اند شده ی توزتصادفی در ناحیه  صورت بهکه 

-رویه تاپسیس فازی، انتخاب بهینده  یریکارگ بهدر مرحله بعد، با 

 گیرد. های سرخوشه صورت میسازی شده گره

 چند معیاری 3گیری فازی، روشی برای مسائل تصمیم تاپسیس

 شود.می یفتعردر ابتدا، پاسخ بهینه  ،تاپسیسمنطق . در اس 

 بیشینهرا خروجی مطلوب  یارهایاس  که مع حلی پاسخ بهینه راه

. کند یم کمینه ،رامصرف مناب  و سربار  یارهایو مع

 یارهایمع ریمقاد نیشامل بهتر ، پاسخ بهینهیگرد عبارت به

 کمتریناس  که  حالتی و لذا، حال  مطلوب، س ا موردنظر

رسیدن  منظور بهدر رویه تاپسیس،  دارد. پاسخ بهینهاز  را فاصله

که بیشترین  حالاتی ممکن، حالاتبندی  در رتبه به پاسخ بهینه،

 . کنند داشته باشند، رتبه بالاتری کس  می پاسخ بهینهتشابه را با 

                                                                 
1 Quality of service 
2 Stability 
3 Decision making 

 ها آنهایی که انریی باقیمانده  ها، گرهبرای انتخاب سرخوشه

 عنوان به، اس بیشتر از میانگین انریی موجود در شبکه 

 ها آنشوند. سپس، مشخصات  های احتمالی انتخاب میسرخوشه

 ناحیه،گره در   یدرجه اتصال گره، مرکز، شامل انریی باقیمانده

پایه )چاهک( و نیز شاخص میزان پایداری،  ستگاهیمساف  تا ا

شوند تا بهترین  ورودی به فرایند تاپسیس فازی داده می عنوان به

 .ها توسط این فرایند، حاصل شودترکی  سرخوشه

هایی اس   دهنده تعداد گره شاخص میزان پایداری خوشه نشان

که با چینش جاری خوشه با کاندیدای سرخوشه، در آستانه مرگ 

گیرند. میزان پایداری خوشه حاصل از انتصاب یک گره  قرار نمی

 شود: ( محاسبه می4سرخوشه از رابطه ) عنوان به

(4     )                                        ( )   ∑  ( )
    
    

(2   )                                          ( )   {
       ( )    
                   

 

(3         )                           ( )    ( )  (    ( )) 
 

میزان انریی مصرفی  ( )  و  jمقدار انریی باقیمانده گره  ( )  

و  اس نیز یک ثاب   hمتر . پارااس گره با توجه به نقش آن 

دور بعدی را  hنماید که گره مذکور، انریی لازم برای  تضمین می

های  مرکزی  سرخوشه در خوشه، بر مصرف انریی گرهدارد. 

 کننده یینتعخوشه مؤثر اس  و فاصله بین سرخوشه و چاهک 

های مذکور، انریی مصرفی گره سرخوشه اس . مجموعه شاخص

بندی پیشنهادی لحاظ شده و به تاپسیس فازی  خوشه درروش

های سرخوشه به صورتی شوند. در ادامه، روش تعیین گره وارد می

-چندهدفه، با استفاده از تاپسیس فازی، با جزئیات شرح داده می

-نشان می یطورکل بهفلوچارت روش پیشنهادی را  4شود. شکل 

 دهد.

به هر اپسیس: برای تشکیل ماتریس، تشکیل ماتریس ت -4

در  شده یفتعرهای شاخصاساس  بر کاندیدای سرخوشه شدن

تشکیل که عناصر ماتریس را  شود داده می نسب  امتیازی بالا،

 .ددهنمی

(1                              )  

  
  
  
 
  

[ 

  ̃  
  ̃  
  ̃  

  ̃  
  ̃  
  ̃  

  ̃  
  ̃  
 ̃  

   
  ̃    ̃    ̃  

] 

ماتریس تصمیم اپسیس: در این مرحله، ماتریس ت سازینرمال -2

از روش مقادیر، سازی  برای نرمال .شودمینرمال  ،شده یلتشک

 (.5د )رابطه شو برداری استفاده می

(5                                         )      
   

√∑    
  

 

       

بر  دار: در این مرحله،وزننرمال  اپسیستشکیل ماتریس ت -3

تشکیل دار وزنماتریس نرمال های ورودی، اساس وزن شاخص
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در نظر  i(w(وزنی  شود. برای هر شاخص، حس  کاربرد آن،می

 شود ضرب می شاخصمربوط به آن  هایدرایهدر شود و گرفته می

 (.6)رابطه 

(6         ) ̃    [

       
       

       
       

       
       

   
                     

] 

حدهای  محاسبه ،بعد : مرحلهمثب  و منفی حدهای بهینه -1

 حد بهینهیک  شاخص،اس . برای هر و بهینه منفی  بهینه مثب 

هایی شاخصبرای . شود می حد بهینه منفی حسابمثب  و یک 

 پارامترمقدار آن  بیشترین ،مثب  حد بهینه ،مثب  دارند که بار

 برای. اس شاخص مقدار آن  و حد بهینه منفی، کمترین اس 

 ،مثب  حد بهینه )مانند فاصله(، هایی که بار منفی دارندشاخص

مقدار  بیشترین ،منفی  و حد بهینه اس پارامترمقدار آن  کمترین

 .(9و4های )رابطه اس پارامتر آن 

(4)           (     ̃   ) ,     { ̃ 
   ̃ 

     ̃ 
 } 

(9)           (     ̃  )  ,      { ̃ 
   ̃ 

     ̃ 
 } 

 با توجه به حدهای بهینه مرحله،در این  پاسخ بهینه: استخراج -5

پاسخ به  حال  ممکنمیزان نزدیکی نسبی هر  ،مثب  و منفی

کاندیدای فاصله هر  به این منظور، شود. می هسباحم بهینه

آید. به دس  میمثب  و منفی  حدهای بهینهاز  سرخوشه شدن،

حاسبه شاخص، جداگانه مهر  بهینه باحال  کاندیداابتدا فاصله هر 

شوند )روابط حساب می مجموع این فواصل ،شود. سپس می

بین صفر و (  عددی 44در رابطه  شده محاسبه) Dمقدار (. 44و8

به  ، کاندیداباشد تر نزدیکچه این مقدار به یک  یک اس . هر

 برای سرخوشه بهتریلذا، کاندیدای اس  و  تر نزدیک پاسخ بهینه

 .اس  شدن

 بندی مرتبط پیشینهای خوشهمرور مزایا و معای  روش .(1جدول )

 معایب مزایا مرجع روش

]2[ 
  و سربار انتقال دادهکاهش مصرف انریی 

  شدهتوزی  صورت بهاجرا 

 زمان اجرا نسبتاً بالا 

 نامناس  برای کاربردهای بلادرنگ 

]1[  کاهش مصرف انریی  هاسازی و کنترل حالات خواب و فعال گرهافزایش سربار همگام 

]5[ 

 کاهش مصرف انریی 

   و تجمی  داده یبند یهناحقابلی 

 کارآمدپذیری بالا و مسیریابی مقیاس 

 پیچیدگی الگوریتم بالا 

 های متحرک در شبکهسازی به دلیل تعداد چاهکهزینه بالای پیاده 

]6[ 

 بهبود طول عمر شبکه 

 بندی در هر دورعدم نیاز به تکرار خوشه 

  شدهو توزی  یچند سطحالگوریتم 

 زمان اجرا بالا 

 نامناس  برای کاربردهای بلادرنگ 

 توپولویی و همبندی استاتیک 

]4[ 
 سربار پایین 

 استفاده از پارامتر مکان گره 

 شده یلتشکهای نیازمند به مسیریابی چاهک متحرک متناس  با خوشه 

 بندیدر هر بار خوشه

]44[ 
 پذیریشبکه و مقیاس یبند قطعه 

 شده ارائهبندی  مسیریابی متناس  با خوشه 
 ها سازی گره سازی برای فعال و غیرفعال افزایش سربار همگام 

 ]45[ 

 هارمونی  بندی با الگوریتم جستجوی ترکی  خوشه 

 ها انتخاب بهینه سرخوشه 

 مصرف بهتر انریی 

 پیچیدگی الگوریتم بالا 

 زمان اجرا بالا 

 نامناس  برای کاربردهای بلادرنگ 

 ]46[ 
  ها سازی گره فعال و غیرفعال بندی زمانترکیبی با  صورت بهکدگذاری 

 ها افزایش طول عمر گره 

  عملیاتی انتقال داد بالاسربار 

 های کنترلی زیاد زمان اجرای طولانی برای الگوریتم و تولید بسته 

 ]44[ 
 آن برحس  کار یمتقسها و توانایی  وضعی  کاری گره بینی یشپ 

 ها سازی طول عمر گره بهینه 

  و نسبتاً ایستا برای ترافیک شبکه بینی یشپنیاز به حال  قابل 

 مسیریابی همیشه کارا نیس  

 ]49[ 
 بندی ترکی  یادگیری ماشین با خوشه 

 سازی مصرف انریی و مسیریابی متناس  بهینه 

  تأخیر نسبتاً بالا در انتقال داده 

 زمان اجرای الگوریتم بالا و سربار عملیاتی بالا 

 ]48[ 
 ها استفاده از منطق فازی در انتخاب سرخوشه 

 گیریو ترکی  پارامترهای متنوع ورودی در تصمیم یریکارگ به 

 سربار عملیاتی بالا 

 نامناس  برای کاربردهای بلادرنگ و  تأخیر بالا 

 ]24[ 

 سازی مصرف  ها در بهینه درنظرگرفتن حفظ اتصالات و پیوندهای بین گره

 انریی

 ها، پیشگیری از ایجاد حفره مسیریابی کارا و افزایش طول عمر گره 

 ها برای اجرای الگوریتم وضعی  کیفی  گره ییرتغ عدم 

 ]24[ 
 ها تجمی  حداکثری داده، تشکیل درخ  پوشای کمینه بین سرخوشه 

 مسیریابی کارا 

  مرکزی صورت بهاجرا 

  پایین پذیری یاسمقسربار انتقال داده بالا و 

 ]22[ 
  یگروه درون، امکان پردازش و مدیری  شده ی توزاجرای 

 ها گره کاهش انریی مصرفی 

 ها ثاب  موقعی  ایستگاه پایه و گره 

 بهینه نیس . اوقات یبعضباشند و مسیریابی پارامترها استاتیک می 

 ]21[ 
 انتقال داده یا یک یا دو گام 

   و محلی یگروه درونمدیری 

 پذیری پایینمقیاس 

 گرفته نشده اس . ها در نظر حفظ اتصالات و پیوندهای بین گره 
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 خیر

 بله

 شروع

 پایان

 سیمتصادفی برای تشکیل شبکه روی تراشه بی صورتبهها توزی  گره

 سیمدادن چاهک در مرکز ناحیه شبکه حسگر بیقرار 

 هاسیم به زیر ناحیهتقسیم ناحیه شبکه حسگر بی

 هایهناح یرزمقداردهی 

Eiمحاسبه 
avg  یهناح یرزبرای هر 

 گره بعدی
 

Centrality, E, DistAvg, Distjپارامترهای 
Sink , Stab رای هر گره ب

 شوند.محاسبه تاپسیس فرستاده میشوند، سپس به واحد محاسبه می
 

 44تا  1الگوریتم تاپسیس برای تعیین سرخوشه با استفاده از روابط 

 شود.اجرا می

 فرستد.ها می( را به گرهنامهدعوتسرخوشه پیام اعلان )

 شوند.ترین سرخوشه ملحق میکننده به نزدیکهای دریاف گره

کند و ها را از اعضای خود در هر دور جم  میداده هاسرخوشه

 فرستند.را به چاهک می هاآنسپس 

  آیا انریی

یا  تربزرگ ،یهناح یرز در  jگره

 مساوی از انریی متوسط 

 اس ؟ یهناح یرز

 بندی مرتبط پیشینهای خوشهمرور مزایا و معای  روش .(1جدول )

 معایب مزایا مرجع روش

 ها های خوشه مصرف کمتر انریی در گره  . مسیریابی کارا نیس 

 ]25[ 

 های متحرک برای انتقال بارکاری و کاهش بارکاری گرهاستفاده از گره-

 های ثاب 

 سازی بارکاری، جلوگیری از ایجاد حفره تلاش در متعادل 

 ها سازی گره افزایش مصرف انریی با متحرک 

 سازی ای و انتقال داده برای همگامسربار بین خوشه 

 ]26[ 

  های لایه کاربرد با آتاماتای یادگیر سازی پروتکل مناس 

 ترهای پایین سازی مصرف انریی در لایه بهینه 

 سازی بار شبکه در لایه کاربرد متعادل 

 افزایش زمان اجرا 

 نامناس  برای کاربردهای بلادرنگ 

 ایجاد پیچیدگی الگوریتمی بیشتر در لایه کاربرد 

 ]24[ 
 کاربرد یهلادوسازی تکاملی مدل 

 شدهسازی مصرف انریی در مدل ارائهبهینه 

 های کوتاه بردفقط در شبکه مورداستفاده 

 . مسیریابی همواره کارا نیس 

 ]29[ 

 ها و شبکهسازی بارکاری و افزایش طول عمر گرهکنترل ازدحام و متعادل 

 در نظر گرفتن پارامترهای کیفی  سرویس در اجرای الگوریتم 

  های گوناگونای و شامل دادههای چندرسانهشبکهمناس  برای 

 های عامل متحرک در نواحی شبکههزینه گره 

  افزار در هر گرهنیاز نسبتاً بالا به سخ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 فلوچارت روش پیشنهادی(. 1شكل )

به هر برای تشکیل ماتریس، : اپسیستشکیل ماتریس ت -4

در  شده یفتعر هایشاخصاساس  بر سرخوشه شدنی کاندیدا

تشکیل که عناصر ماتریس را  شود داده می نسب  امتیازی بالا،

 .ددهنمی

(1                              )  

  
  
  
 
  

[ 

  ̃  
  ̃  
  ̃  

  ̃  
  ̃  
  ̃  

  ̃  
  ̃  
 ̃  

   
  ̃    ̃    ̃  

] 

ماتریس تصمیم در این مرحله، : اپسیسماتریس ت سازینرمال -2

از روش  مقادیر،سازی  برای نرمال .شودمینرمال  ،شده یلتشک

 (.5رابطه د )شو برداری استفاده می

(5                                         )      
   

√∑    
  

 

       

بر  دار: در این مرحله،وزننرمال  اپسیستشکیل ماتریس ت -3

تشکیل  داروزنماتریس نرمال های ورودی، وزن شاخص اساس

در نظر  i(w(وزنی  ،آنکاربرد  شاخص، حس برای هر  شود.می

 شود ضرب می شاخصمربوط به آن  هایدرایهدر شود و گرفته می

 (.6)رابطه 

(6         ) ̃    [

       
       

       
       

       
       

   
                     

] 

 هایحد محاسبه ،بعد : مرحلهمثب  و منفی حدهای بهینه -1

 حد بهینهیک  ،شاخصاس . برای هر بهینه منفی  و بهینه مثب 

هایی شاخصبرای . شود می حسابحد بهینه منفی و یک  مثب 

 پارامترمقدار آن  بیشترین ،مثب  حد بهینه ،که بار مثب  دارند

 برای. اس شاخص مقدار آن  و حد بهینه منفی، کمترین اس 

 ،مثب  حد بهینه ،)مانند فاصله( هایی که بار منفی دارندشاخص

مقدار  بیشترین ،منفی  و حد بهینه اس پارامترمقدار آن  کمترین

 .(9و4های )رابطه اس  پارامترآن 

(4)           (     ̃   ) ,     { ̃ 
   ̃ 

     ̃ 
 } 

(9)           (     ̃  )  ,      { ̃ 
   ̃ 

     ̃ 
 } 
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 با توجه به حدهای بهینه مرحله،در این  :پاسخ بهینه استخراج -5

پاسخ به  ممکن حال میزان نزدیکی نسبی هر  ،مثب  و منفی

کاندیدای فاصله هر  به این منظور، شود. می هبساحم بهینه

 آید.به دس  میمثب  و منفی  حدهای بهینهاز  سرخوشه شدن،

حاسبه شاخص، جداگانه مهر  بهینه باحال  کاندیداابتدا فاصله هر 

)روابط  شوندمی سابح مجموع این فواصل ،شود. سپس می

بین صفر و عددی  ( 44در رابطه  شده محاسبه) Dمقدار . (44و8

به  ، کاندیداباشد تر نزدیکچه این مقدار به یک  یک اس . هر

برای سرخوشه  بهتریلذا، کاندیدای اس  و  تر نزدیک بهینهپاسخ 

  .اس  شدن

(8    )                     
  √∑  (       

  )  
    

(44      )                
  √∑  (       

  )  
    

(44      )                                         
   
 

   
    

   
 

اقدام به گرفتن عضو و تشکیل  ،شده انتخابی هاسرخوشهسپس، 

گیرند که ترکی  ها چنان شکل میکنند. خوشهها میخوشه

 یجهدرنتباشد که مساف  انتقال داده و  یا گونه بهاعضای خوشه 

های عضو خوشه، کمینه باشد و از طرف دیگر، مصرف انریی گره

نقش سرخوشه ها تا زمانی متصدی  شرایطی مهیا شود که گره

باشند که ادامه کار باعث کاهش شدید میزان انریی گره نشود و 

ها در شبکه، متوازن باشد. بدین ترتی   نیز، مصرف انریی گره

ها را به تعویق  ها، مرگ گره گره یبارکارخواهیم توانس  با توازن 

های حسگری که  گره انداخته و طول عمر شبکه را افزایش دهیم. 

سرخوشه پیام دریاف  کنند، بر اساس توان موج از چند گره 

کنند؛ به  دریافتی بهترین سرخوشه متناظر با خود را انتخاب می

با توان بیشتری از آن  موج کهای این صورت که به سرخوشه

 پیوندند. کنند، میدریاف  می

 روش پیشنهادی ارزیابی .1

-ی با روشارزیابی کارایی و مقایسه نتایج روش پیشنهاد منظور به

 9.13افدزار متلد     های دیگدر، روش پیشدنهادی در محدیط ندرم    

R2022b  بددر روی یددک کددامپیوتر بددا پردازندددهIntel Core i7 

سددازی شددد.  نتددایج حاصددل از روش پیشددنهادی بددا نتددایج  پیدداده

مدورد مقایسده قدرار      ]34و28و45و4[ هایروشتوسط  شده ارائه

پیشنهادی، پدس از سدی   سازی روش گرف . نتایج حاصل از پیاده

، ها آنهای گیری از خروجیبار اجرای مستقل الگوریتم و میانگین

قدرار گرفتندد. در    مورداسدتفاده هدا  آمدندد و در ارزیدابی   به دس 

 سددازی در پیدداده مورداسددتفاده، پارامترهددا و فرضددیات 2جدددول 

 .اند شده یانب

 برای ]34[در  شده ارائهپیشنهادی، از مدل سازی روش در پیاده

اس . بر  شده استفادهانتقال داده و مصرف انریی مربوط به آن، 

  یب l اف یو در رسالا یبرا مصرفی یمقدار انریاساس این مدل، 

)فاصله فرستنده تا گیرنده( را به ترتی  با  dداده در مساف  

ETx(l,d)  وERx(l,d) ( 43( و )42روابط ) باکه دهیم نمایش می

  .دنگرد یمحاسبه م

(42          )   (   )  {
               

          

                         
 

(43                                         )      (   )          

برای  فرستنده/گیرنده لهیوس به یمصرف یانری Eelecدر این رابطه، 

 یبرا ازیموردن یانری εfs اس . ارسال یا دریاف  یک بی  داده

انریی برای  εmp و (dth)یک بی  در فاصله کمتر از آستانه   یتقو

 باشند. تقوی  یک بی  در فاصله بیشتر از فاصله آستانه می

 سازی پارامترهای پیاده (.2) جدول

 مقدار پارامتر

 m2  244×244 سطح شبکه

 444 ها گرهتعداد 

 14  m (RC)طول برد ارتباطی 

 (444و  444) مکان ایستگاه پایه

Eelect 54  nJ/bit 

εfs 44 pJ/bit  

εmp 4443/4  pJ/bit 

 dth 94  m  -فاصله آستانه 

 J  4/4 انریی اولیه هر گره

 B  544 اندازه بسته داده

 B  25 اندازه بسته کنترلی

 

بندی در شبکه  روش پیشنهادی، خوشهدر اجرای روش، ابتدا، با 

های رخدادها در دورهای  ها، دادهشود و سپس، در خوشهانجام می

آوری و های عضو خوشه جم ها از گرهدرپی توسط سرخوشهپی

-دور در پیاده 54گردد. ما این روند را برای به چاهک ارسال می

میزان  ازنظرسازی، در نظر گرفتیم و عملکرد روش پیشنهادی را، 

های زنده و نیز،  انریی باقیمانده، میزان مصرف انریی، تعداد گره

دیگر  هایروش ها، بررسی و بامیزان توازن سطح انریی در گره

 پیشنهادی با مقادیر مقایسه نمودیم. ارزیابی، با اجرای روش
میزان انریی  3جدول در  ها انجام شد. مختلف برای تعداد خوشه

 کاریهای مختلف، در دورهای با تعداد خوشه باقیمانده در شبکه

جدول که  گونه هماناس .  شده ثب های مورد مقایسه، برای روش

د پیشنهادی با هر تعدا درروش، انریی باقیمانده شبکه حاکی اس 

 دیگر، بیشتر اس .  هایروش خوشه، در همه دورها، نسب  به

-ها در روشمیزان انریی باقیمانده گره 2در شکل علاوه بر این، 

دهد ؛ این شکل نشان میاند قرارگرفته سهیمقاهای مختلف مورد 
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درپی، که همواره، کاهش سطح انریی شبکه در دورهای پی

تری، های دیگر با آهنگ پایینپیشنهادی نسب  به روش درروش

 ,HS-basedهای  نسب  به روش  که یطور بهگیرد صورت می

KPSO-based, PEGASIS, MECH, LEACH ، ، طور بهبه ترتی 

ها مانده در گرهدرصد انریی باقی 1و 9، 43، 44، 24متوسط 

 اس .  افتهی شیافزاتوسط روش پیشنهادی 

 خوشههای مورد مقایسه با تعداد مختلف درپی برای روشدر دورهای پی هاگره باقیمانده یانری زانیم.  (1)  جدول
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4 44 44 44 44 44 44 44 44 44 44 44 44 44 44 44 44 44 44 44 44 44 44 44 44 

5 9/9 5/9 2/9 9/4 1/4 4 9/9 6/9 1/9 8/4 5/4 4/4 8/9 5/9 2/9 4/4 3/4 9/6 8/9 6/9 2/9 6/4 4/4 9/6 

14 5/4 4 3/6 5/5 9/1 4/1 51/4 2/4 4 5/6 6 5/5 8/4 4/4 9/6 6 5/5 5 4/4 2/4 4 5/6 2/6 8/5 

15 1/6 1/5 4/1 1 1/3 9/2 6/6 8/5 9/5 2/5 4/1 3/1 4/4 8/5 3/5 8/1 3/1 8/3 9/6 9/5 45/5 2/5 8/1 5/1 

24 5 1 2/3 5/2 9/4 4/4 1/6 5/5 5/5 2/1 8/3 5/3 6/5 2/1 1 5/3 4/3 9/2 5/5 2/1 2/1 8/3 5/3 2/3 

25 2/1 5/2 2 3/4 8/4 5/4 2/1 3 2/3 8/2 5/2 4/2 5/1 8/2 3 6/2 2/2 8/4 5/1 9/2 3 8/2 5/2 2/2 

14 6/2 5/4 4 5/4 3/4 4/4 2/3 9/4 4/2 8/4 5/4 4/4 3/3 45/4 2 6/4 3/4 4 3/3 6/4 2 6/4 4/4 9/4 

15 9/4 9/4 9/4 3/4 4/4 4 2 9/4 3/4 4 9/4 5/4 2/2 65/4 2/4 9/4 5/4 2/4 1/2 3/4 4/2 4 5/4 3/4 

14 8/4 1/4 1/4 4/4 4 4 45/4 2/4 8/4 5/4 2/4 4 2/4 4 9/4 5/4 2/4 4 3/4 4 4/4 1/4 2/4 4/4 

15 1/4 4 . 4 4 4 4/4 4 6/4 4/4 4 4 6/4 4 3/4 4/4 4 4 5/4 4 2/4 4/4 4 4 

54 4/4 4 4 4 4 4 2/4 4 2/4 4 4 4 4/4 4 4 4 4 4 4/4 4 4 4 4 4 

 

 
 )الف(

 
 )ب(

 

 )ج(

 
 )د(

درپی برای در دورهای پی هاگره باقیمانده یانری زانیم. ( 2شكل )

خوشه، د(  5خوشه، ج(  1خوشه، ب(  3الف( های مورد مقایسه با روش

 خوشه 6

های در شبکه با تعداد خوشه شده مصرفمیزان انریی  1در جدول 

 شده ثب های مورد مقایسه، مختلف، در دورهای کاری برای روش

دهندد، اندریی   هدای جددول نشدان مدی    کده داده  گونه هماناس . 

پیشنهادی با هدر تعدداد خوشده، در همده      درروشمصرفی شبکه 

 های دیگر، کمتر اس .دورها، نسب  به روش
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 های مورد مقایسه با تعداد مختلف خوشهدرپی برای روشدر دورهای پی هاگره مصرفی یانری زانیم (.1جدول )
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4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 

5 2/4 5/4 9/4 2/2 6/2 3 2/4 1/4 6/4 4/2 5/2 8/2 4/4 5/4 9/4 3/2 4/2 2/3 4/4 1/4 9/4 1/2 8/2 2/3 

14 5/2 3 4/3 5/1 2/5 8/5 16/2 9/2 3 5/3 1 5/1 4/2 8/2 2/3 1 5/1 5 3/2 9/2 3 5/3 9/3 4/1 

15 6/3 6/1 3/5 6 6/6 2/4 1/3 4/1 2/1 9/1 3/5 4/5 3/2 4/1 4/1 4/5 4/5 4/6 2/3 2/1 25/1 9/1 4/5 5/5 

24 5 6 9/6 5/4 2/9 8/9 6/3 5/1 5/1 9/5 4/6 5/6 1/1 9/5 6 5/6 8/6 2/4 5/1 9/5 9/5 4/6 5/6 9/6 
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14 1/4 5/9 8 5/8 4/8 8/8 9/6 2/9 8/4 4/9 5/9 8/9 4/6 25/9 9 1/9 4/9 8 4/6 1/9 9 1/9 8/9 2/8 

15 2/9 2/8 2/8 4/8 8/8 44 9 2/8 4/9 8 2/8 5/8 9/4 35/8 9/9 2/8 5/8 9/8 6/4 4/8 8/4 8 5/8 4/8 

14 4/8 6/8 6/8 8/8 44 44 95/9 9/8 4/8 5/8 9/8 44 9/9 44 2/8 5/8 9/8 44 4/9 44 3/8 6/8 9/8 8/8 

15 6/8 44 44 44 44 44 3/8 44 1/8 8/8 44 44 1/8 44 4/8 8/8 44 44 5/8 44 9/8 8/8 44 44 

54 8/8 44 44 44 44 44 9/8 44 9/8 44 44 44 8/8 44 44 44 44 44 8/8 44 44 44 44 44 

 
 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

 
 )د(

-درپی برای روشدر دورهای پی هاگره مصرفی یانری زانیم (.3شکل )

 6خوشه، د(  5خوشه، ج(  1خوشه، ب(  3الف( های مورد مقایسه با 

 خوشه

هدا، در  در شدبکه، بدا تعدداد گونداگون خوشده      شدده  مصرفانریی 
هدا،  مقایسه شده اس . در همه روش 3دورهای مختلف، در شکل 

یابدد. امدا،   زمدان افدزایش مدی    برحسد  ، شده مصرفجم  انریی 
هدا  همواره کمتر اس  و گره شده مصرفپیشنهادی انریی  درروش

دهندد. از همدین رو،   با شدت کمتری انریی خود را از دسد  مدی  
هدای دیگدر   تر از روشطول عمر شبکه بدا روش پیشدنهادی، بدالا   

درپدی،  اس . مجموع اندریی مصدرفی در شدبکه در دورهدای پدی     
 ,HS-basedهای متوسط نسب  به روش طور بهپیشنهادی  درروش

KPSO-based, PEGASIS, MECH, LEACH ، ، طور بهبه ترتی 
درصددد توسددط روش پیشددنهادی    43و 44، 48، 1، 9متوسددط 

 اس . یافته کاهش
های های زنده شبکه با تعداد خوشهتعداد گره 5در جدول 

 شده ثب های مورد مقایسه، مختلف، در دورهای کاری برای روش
های زنده که جدول حاکی اس ، تعداد گره گونه هماناس . 
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پیشنهادی با هر تعداد خوشه، در همه دورها،  درروششبکه 
های ، تعداد گره1های دیگر، بیشتر اس .در شکل نسب  به روش

شبکه با تعداد مختلف خوشه، در دورهای مختلف مقایسه زنده در 
 درروشکه در شکل مشهود اس ،  طور همانشده اس . 

تر اس  و ها در دورها پایینپیشنهادی، نرخ از دس  دادن گره
-ماند و پس از روشها تا دور بیشتری در اکثری  میتعداد گره

. علاوه بر کندهای زنده شروع به کاهش میهای دیگر، تعداد گره
ها با روش پیشنهادی، این، به دلیل مصرف متوازن انریی در گره

ها زنده هستند و در آخرین دورها، به تا دورهای زیادی، اغل  گره
زمانی نسبتاً  بافاصلهها دلیل همسان بودن سطح انریی، گره
، با آهنگ جهیدرنتکنند و اندکی از یکدیگر، شروع به مردن می

آید. همواره، کاهش های زنده پایین میتعداد گره نسبتاً بالایی،

 درروشدرپی، های زنده در شبکه در دورهای پیتعداد گره
تری، صورت های دیگر با آهنگ پایینپیشنهادی نسب  به روش

-HS-based, KPSOهاینسب  به روش  که یطور بهگیرد می

based, PEGASIS, MECH, LEACH ، ، متوسط  طور بهبه ترتی
های زنده در دورها توسط درصد تعداد گره 24و 46، 1، 6، 42

این موضوع، دلیلی بر کار  اس . افتهی شیافزاروش پیشنهادی 
شبکه با حفظ بیشترین تعداد گره زنده تا واپسین لحظات طول 

 یها با حفظ گره ،رو نیازا. اس عمر شبکه با روش پیشنهادی 
شبکه حسگر نیز با روش ، میزان پوشش محیطی شتریزنده ب

 .پیشنهادی، بالاتر خواهد بود
 

 

 های مورد مقایسه با تعداد مختلف خوشهدرپی برای روشها در دورهای پیروند مردن گره. (5جدول )
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 خوشه 6خوشه، د(  5خوشه، ج(  1خوشه، ب(  3الف( های مورد مقایسه با درپی برای روشها در دورهای پی(. روند مردن گره1شکل )
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 یمجموع انری (،2)شکل  شبکه ماندهیباق یانری که ییازآنجا

 یتعداد یانری ،یدرروش ممکن اس  ،اس ها  گره یتمام ماندهیباق

 وازنبه عل  مت، ها از گرهی دیگر تعداد اماباشد  بالاها  از گره

 انسیوار سطح انریی کمی داشته باشند. ،ینبودن مصرف انری

حسگر نسب   یها گره یانری بیانگر تفاوت مقداردر هر دور  یانری

. هر چه اس حسگرها در آن دور  نیب یانری نیانگیبه مقدار م

را  روشآن بهتر عملکرد  ،کمتر باشد روش کیدر  یانری انسیوار

در این ارزیابی، برای  .دهد یم نشان یانری متوازنمصرف  ازلحاظ

پیشنهادی و مقایسه  درروشسنجش متوازن بودن مصرف انریی 

قرار گرف .  موردمحاسبههای دیگر، واریانس انریی آن با روش

اس  که مقایسه واریانس انریی  توجه قابلالبته، این نکته بسیار 

های زنده  که هر دو روش تعداد گره اس دو روش، تا زمانی معتبر 

، تمام نشده کدام چیهداشته باشند و نیز طول عمر  یتوجه قابل

مرده، در همه دورهای پس های باشد. بدیهی اس  که انریی گره

از مرگ، ثاب  اس  و نسب  به یکدیگر هیچ واریانسی ندارند. در 

های شبکه با واریانس مقدار انریی باقیمانده در گره 6جدول 

های مورد های مختلف، در دورهای کاری برای روشتعداد خوشه

-های جدول نشان میکه داده گونه هماناس .  شده ثب مقایسه، 

پیشنهادی با هر  درروشهای شبکه ریانس انریی گرهدهند، وا

های دیگر، کمتر تعداد خوشه، در همه دورها، نسب  به روش

 اس .

ها در طول واریانس انریی باقیمانده در گرهمقایسه ، 5در شکل 

های مختلف با روش درپی( برای تعداد خوشهزمان )دورهای پی

اس . با توجه به  شده انجامهای مورد مقایسه، پیشنهادی و روش

، تا مطرح اس  مقایسه واریانس زمان مدتای که درباره نکته

(، واریانس 1تعداد گره زنده بالایی دارند، )شکل  هاروش زمانی که

تر دیگر پایین هایروش پیشنهادی نسب  به درروشها انریی گره

زمان، روش پیشنهادی دارای تعداد زیادی گره  نیبعدازااس . 

اختلاف سطح انریی  که ییازآنجا، های دیگردر روش ؛اس زنده 

های مرده زیاد، گره باوجودها بالاس  و حتی در دورهای بالا گره

های با سطح انریی بالا نیز در شبکه حضور دارند، واریانس گره

 .اس انریی، بالاتر 

ها در شبکه ها در شبکه، تعداد اعضای خوشهبا افزایش تعداد گره

سگر، افزایش تعداد گره موج  های حبالاتر خواهد بود. در شبکه

شود. ها در حس کردن محیط میش همپوشانی گرهافزای

 زمان هم طور بهبعضی نواحی توسط چندین گره  که یطور به

های همپوشان توسط گره ها آنشوند و داده پوشش داده می

 درروششود. بر این اساس، آوری میتکراری جم  صورت به

نوبتی و  صورت بهها را توان عملکرد این گرهپیشنهادی می

ریزی کرد. به این صورت که در هر خوشه، در جایگزینی برنامه

های همپوشان، در حال  فعال و بقیه ابتدای هر دور، یکی از گره

ای غیرفعال در هر هدر حال  غیرفعال قرار گیرند. بنابراین، گره

دارند و لذا دور، انریی خود را برای دورهای بعدی ذخیره نگاه می

های ، افزایش تعداد گرهرو ینازاطول عمر بالاتری خواهند داش . 

 شبکه موج  افزایش طول عمر شبکه خواهد بود.

-های شبکه در دورهای پیواریانس مقدار انریی باقیمانده در گره

-HSهای متوسط نسب  به روش طور بهپیشنهادی  درروشدرپی، 

based, KPSO-based, PEGASIS, MECH, LEACH ، ، به ترتی

درصد توسط روش  49و 13، 14، 39، 21متوسط  طور به

       اس . افتهی کاهشپیشنهادی 

های مورد مقایسه با تعداد مختلف خوشهدرپی برای روشدورهای پیها در واریانس مقدار انریی باقیمانده گره(. 6) جدول  
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 )ب(
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 )د(

درپی ها در دورهای پیواریانس مقدار انریی باقیمانده گره (.5شكل )

 5خوشه، ج(  1خوشه، ب(  3الف( های مورد مقایسه با برای روش

 خوشه 6خوشه، د( 

در این بخش برای روش  شده انجامهای با توجه به ارزیابی

 یانری که ییازآنجاهای قبلی، پیشنهادی، در مقایسه با روش

پیشنهادی  درروش های زندهو نیز تعداد گره شبکه ماندهیباق

های مورد مقایسه در بعد زمان و با پیشرف  دورها، نسب  به روش

-تر اس ، میها پایینو نیز، واریانس انریی گره اس همواره بالاتر 

مصرف انریی را در  تنها نهن نتیجه گرف  که روش پیشنهادی توا

ها و دهد، بلکه با انتخاب بهینه سرخوشههای شبکه کاهش میگره

گردد. ها میها، باعث مصرف متوازن انریی در گرهها در خوشهگره

ها با روش پیشنهادی، تا به دلیل مصرف متوازن انریی در گره

زنده هستند و در آخرین دورها، به ها دورهای زیادی، اغل  گره

زمانی نسبتاً  بافاصلهها دلیل همسان بودن سطح انریی، گره

کنند. این موضوع، دلیلی بر اندکی از یکدیگر، شروع به مردن می

کار شبکه با حفظ بیشترین تعداد گره زنده تا واپسین لحظات 

، روش پیشنهادی، ذکرشده. بنا بر موارد اس طول عمر شبکه 

در افزایش طول عمر  یبربرترب  به رویکردهای پیشین، علاوه نس

های شبکه را نیز تا آخر طول عمر شبکه، تعداد بالایی از گره

دارد. این موضوع باعث برتری این روش در شبکه، زنده نگاه می

 .اس افزایش کارایی پوشش محیطی شبکه حسگر نیز 

در شددبکه توسددط روش  یجادشدددهاسددربارهای میددزان از دیدددگاه 

توجه به ایدن نکتده اهمید     های مورد مقایسه، پیشنهادی و روش

پیشنهادی سربارهای انتقدال داده تقلیدل    درروشزیادی دارد که 

اند؛ زیرا برای انجام مراحل روش پیشنهادی در موارد کمتری یافته

هدای  های دیگر، نیداز بده ارسدال و دریافد  بسدته     نسب  به روش

اما، به دلیل محاسبات تاپسیس  .اس های شبکه رهکنترلی بین گ

پیشنهادی، حجم محاسبات برداری در این روش نسدب    درروش

هدای حسدگر   . سرباری که در شبکهاس های دیگر بیشتر به روش

مصددرف مندداب  و ایجدداد تددأخیر، تددأثیر منفددی  ازلحدداظسددیم بددی

-بسدته گذارد، سربار انتقال داده و میزان بر شبکه می یتوجه قابل

در هدر   زیدرا محاسدبات   .اس های کنترلی ارسال و دریاف  شده 

شدده از  توسط زیرسیستم پردازش که تشدکیل  ،هادر گره حجمی

شوند که این اجدزا   انجام می، اس یک ریزپردازنده یا ریزکنترلگر 

-هدا، بسدیار کدم   با اجزای زیرسیستم انتقال داده گدره  یسهمقادر 

کنند. بنابراین، تأخیر بسیار پایین کار میباشند و نیز با مصرف می

دغدغه سربار محاسباتی نسب  به سربار انتقال داده نداچیز اسد    

های مدورد  تری نسب  به روشولذا، روش پیشنهادی سربار پایین

 کند.مقایسه به شبکه تحمیل می

  گیری یجهنت. 5

های طول عمر برای شبکه سازی ینهبهدر این مقاله، روشی برای 

پیشنهادی، با استفاده از شاخص  درروشسیم ارائه شد. حسگر بی

روش تاپسیس فازی برای  یریکارگ بهابتکاری پایداری خوشه و 

، انجام سیم حسگر بی یها شبکهبندی  انتخاب چندهدفه، خوشه

ها به  گره یمکان  یشبکه بر اساس موقع طیابتدا مح گردد.می

با استفاده از ها شه. سپس، سرخوشود افراز می هاییناحیه

ها شکل شوند و خوشهی چندمعیاری، انتخاب میفاز سیتاپس

در گره   یها، پس از تجم از گره یافتیدر یها دادهگیرند. می

 سازی و ارزیابی،پیاده جی. نتادنشو یسرخوشه به چاهک ارسال م

 یبا استفاده از شاخص ابتکار یشنهادیپ روشدهد که  می نشان

مصرف  زانیم اس   توانسته ،یفاز سیخوشه و تاپس یداریپا
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سیم  شبکه حسگر بی یها آوری داده جم  یشبکه را برا یانری

 ها را متوازن نگاه دارد. د و نیز سطح انریی گرهکاهش ده

، طیبا پوشش بهتر مح شتر،یزنده ب یها با حفظ گره علاوه بر این،

انجام  ،ها گره راستقرا طیدر مح یبا دق  بالاتر آوری دادهجم 

 پیشنهادی، ابتدا با استفاده از روش درروشبا توجه به اینکه  .هدد

موق  به تعدادی ناحیه تقسیم  صورت بهشبکه ، یبند یهناح

های سرخوشه به روش تاپسیس فازی معین شود و سپس، گره می

دهند، سربار محاسباتی نسبتاً ها را تشکیل میشوند و خوشهمی

انجام این  که ییازآنجاگردد. اما، ها تحمیل میبالایی به گره

و  اس گره  گر کنترل یزرریزپردازنده یا  بر عهدهمحاسبات سربار 

باشند و نیز تأخیر پایینی می مصرف کمانریی  ازلحاظاین عناصر 

کنند(، این عی  روش پیشنهادی دارند )در فرکانس بالا کار می

با بزرگ گذارد. ها و شبکه نمیبر کارایی گره ای ملاحظه قابلتأثیر 

برای روش پیشنهادی  شده طرحشدن ابعاد شبکه، عملکرد مراحل 

وابسته یا محدود به  یک یچهتغییری نخواهند داش  زیرا عملکرد 

همگن یا ناهمگن بودن شبکه هیچ تأثیری در  ابعاد ناحیه نیستند.

 عملکرد مراحل روش پیشنهادی ندارد بلکه روش پیشنهادی صرفاً

کند. بر اساس پارامترها و محاسبات هر مرحله، عمل می

 .اس ، مستقل از موضوع همگن بودن یگرد عبارت به

  الگوریتم شبه کد روش پیشنهادی-. ضمیمه الف6

The Proposed Fuzzy Topsis-based Clustering Method 

Deploy the nodes in random manner        
Set sink location at the center of area     

Estanlish the sub-areas  

for each zone (Zi)    

     Calculate (Ei
avg) of Zi  

     for each Nj belongs to Zi 

        if (ENj ≥ Ei
avg)  then 

            Send (Centrality(Nj), ENj, DistAvg(Nj),     

            DistNj
Sink,  Stab(Nj) ) to TOPSIS module 

     end for 

   Perform TOPSIS to determine the CH by Eq.s 4-11 

   The CH sends Advertisement Packet 

    The receiver nodes join to the closest CH 

  During each round, the CH collects data in the  
established cluster and sends to Sink 

  end for  

1: 

2: 

3: 

4: 

5: 

6: 

7: 

8: 

9: 
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11: 

12: 
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14: 
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