
 أ

 

 
 

 

 

 



 ب

 

 

 

 

 وتریکامپ یمهندس دانشکده

  مصنوعی هوش مهندسی ارشد کارشناسی نامهپایان

 

 در انرژی مصرف بهبود جهت رهیافتی

 BLAC الگوریتم بر مبتنی WSN ایهشبکه

 

 لیقلیچ محمدرضا نگارنده:

 

 راهنما اساتید

  رضوانی محسن دکتر

 پویان اکبر علی دکتر

 مشاور استاد

 فاتح منصور دکتر

 

  7931 ماه دی



 

 ج

 

 

 

 



 د

 

  اول تقدیم

  بخش آرامش شان آسمانی مهر که معزیز و مادر و پدر به

  است ام زندگانی راه چراغ شان روش و راه و

  دوم تقدیم و

 .آموخت من به مسیر این در را  دناندیشی درست که برادرم به
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 قدردانی و تشکر

وند سپاس  از همه زمین و ها آسمان شده، گسترده گیتی سراسر در او دانش و رحمت که عزتمندی یکتای خدا

 سپاس نهایت بی را  او لطف و رحمت .فرماید می موهبت بخواهد که هر بر را  حقیقی دانش و علم و اوست آن

 ایمان و علم که رساند اصل این به مرا  و داشت ارزانی من بر را  پژوهش این مطالب درک  و فهم که چرا  گویم می

 مطلوب ی نتیجه به او خواست به و کنم آغاز را  ایتازه راه امید، با تا ،داد من به تلاش توفیق .پروازند یک بال دو

 .اوست خواست به و  آن از چیز همه که راستی به .آیم نائل

همچنین
 در که سپاسگزارم بسیار پویان اکبر علی دکتر ی آقا جناب و رضوانی محسن دکتر آقای جنابگرامی، اناستاد از 

 کمک بابت فاتح منصور دکتر آقای جناب از و بود کارم سازچاره دریغشان بی هایراهنمایی ، مسیر این هایدشواری  تمامی

 .آورممی عمل به قدرانی هایشان
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 نامه تعهد

 کامپیوتر مهندسی رشته ارشد کارشناسی دوره دانشجوی لیقلیچ محمدرضا اینجانب

 بهبود جهت رهیافتی " نامهپایان نویسنده شاهرود صنعتی دانشگاه کامپیوتر مهندسی دانشکده

 آقای جناب راهنمائی تحت " BLAC الگوریتم بر مبتنی WSN هایشبکه در انرژی مصرف

 :شوممی متعهد پویان اکبر علی دکتر آقای جناب و رضوانی محسن دکتر

 است برخوردار اصالت و صحت از و است شده انجام اینجانب توسط نامهپایان این در تحقیقات. 

 است شده استناد استفاده مورد مرجع به دیگر محققان هایپژوهش نتایج از استفاده در. 

 هیچ در امتیازی یا مدرک نوع هیچ دریافت برای دیگری فرد یا خود توسط تاکنون نامهپایان در مندرج مطالب 

 .است نشده ارائه جا

  دانشگاه » نام با مستخرج مقالات و باشدمی شاهرود صنعتی دانشگاه به متعلق اثر این معنوی حقوق کلیه 

 .رسید خواهد چاپ به « Shahrood University of Technology » یا و « شاهرود صنعتی

 از مستخرج مقالات در اند بوده تأثیرگذار نامهپایان اصلی نتایح آمدن دست به در که افرادی تمام معنوی حقوق 

 .گردد می رعایت نامهپایان

 ضوابط است شده استفاده ( هاآن بافتهای یا ) زنده موجود از که مواردی در ،نامهپایان این انجام مراحل کلیه در 

 .است شده رعایت اخلاقی اصول و

 استفاده یا یافته دسترسی افراد شخصی اطلاعات حوزه به که مواردی در نامه،پایان این انجام مراحل کلیه در 

                                                                                    .است شده رعایت انسانی اخلاق اصول و ضوابط ،رازداری اصل است شده

 تاریخ                         

 دانشجو امضای                         

 

 

 مالکیت نتایج و حق نشر

کلیه حقوق معنوی این اثر و محصولات آن )مقالات مستخرج، کتاب، برنامه های رایانه ای، نرم افزار ها و تجهیزات ساخته شده 

 باشد. این مطلب باید به نحو مقتضی در تولیدات علمی مربوطه ذکر شود.است ( متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می

 .باشدنامه بدون ذکر مرجع مجاز نمیاستفاده از اطلاعات و نتایج موجود در پایان
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 چکیده

 جمله از دارند، قرار آن در که محیطی از هاداده آوریجمع جهت سیمبی حسگر هایشبکه از استفاده

 از استفاده .گیردمی قرار استفاده مورد متعدد هایمقیاس در و وسیع حد در امروزه که است ییهاروش

 حسگر شبکه به تا شودمی باعث که است مواردی جمله از هاشبکه این بندیخوشه یهاروش

 انجام شوند. مقید سرخوشه یک به خوشه یک در موجود هایگره و بخشیده نظم و سامان موردنظر،

 جهت اصلی پایگاه مرکز یک به هاآن ارسال و محیط از شده آوریجمع یهاداده دریافت مانند وظایفی

 لذا .باشدمی سرخوشه گره برعهده دوربرد، ارتباطات از استفاده با شبکه از خارج به هاداده این پردازش

 از حسگر شبکه که صورتی در است. معمولی هایگره از بالاتر شدت به هاگره این در انرژی مصرف

 به نماید استفاده باشد، نکرده توزیع هاگره بین خوبی حد تا را انرژی مصرف میزان که پروتکلی یک

 بین نقش تعویض باید لذا رسد.می اتمام به شبکه عمر و رسیده پایان به سرخوشه گره انرژی زودی

 نیافتد. حسگر یک دوش به شبکه در انرژی مصرف بار همه تا بگیرد صورت هاگره

 الگوریتم از استفاده سیمبی حسگر شبکه یک در هاگره بندیخوشه برای اخیر یهاروش یکی

BLAC در نیز گره هر انرژی میزان شده، تعریف پیش از معیارهایی درنظرگرفتن بر علاوه که است 

 زیادی حد تا زمینه این در متداول و پیشین یهاروش به نسبت شبکه عمر ترتیب بدین .گیردمی نظر

 است، نموده ارائه شبکه عمر طول بهبود در امیدبخشی نتایج BLAC الگوریتم گرچه یابد.می بهبود

 میزان و سرخوشه، گره تا هاگام تعداد متوسط ها،بسته تحویل نرخ متوسط نظیر دیگر یهاپارامتر

 که است حالی در این گردند. لحاظ سیمبی حسگر شبکه یک کارایی عنوان به باید نیز شبکه پایداری

 است. گرفته نظر در را شبکه عمر طول بهبود تنها BLAC الگوریتم

 اییافته توسعه نسخه شبکه، در کارایی جدید معیارهای از استفاده با تا شده سعی پژوهش این در

 روش در نماید.می انتخاب تریبهینه صورت به را سرخوشه هایگره که شود ارائه BLAC الگوریتم از
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 نیز شبکه کارایی از دیگری یهاپارامتر شبکه، عمر طول افزایش بر علاوه نامه، پایان این در پیشنهادی

 در هاگره بندیرتبه و بندیخوشه ضریب شامل جدیدی معیارهای منظور این برای است. یافته بهبود

 ایده از پیشنهادی روش در این برای علاوه است. شده گرفته نظر در BLAC الگوریتم محاسبات

 عمر طول که دهدمی نشان پیشنهادی معیارهای سازیشبیه نتایج .شودمی استفاده معیارها دهیوزن

 معیارهای این بر علاوه یابد.می افزایش درصد 43 تا BLAC الگوریتم اصلی نسخه با مقایسه در شبکه

 بهینه را سرخوشه گره تا هاگام تعداد میانگین و هاداده تحویل نرخ متوسط همزمان طور به پیشنهادی

 دارد.می نگه قبول قابل حد در را سیمبی حسگر شبکه در شده ساخته یهاخوشه تعداد و نموده

 

 

 ،BLAC الگوریتم سرخوشه، گره انرژی، مصرف ،بندیخوشه سیم،بی حسگر شبکه :کلیدی کلمات

 .شبکه عمر طول
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 مسئله شرح 

 ضروری امری محیط کنونی وضعیت بررسی جهت اطراف محیط از اطلاعات آوریجمع امروز دنیای در

 از موجود وضع مورد در بهتری گیریتصمیم تا نمود خواهند کمک ما به اطلاعات این .رسدمی نظر به

 یهاداده تحلیل جهت اطلاعات این بندیجمع و ارزیابی بعدی، مراحل در .باشیم داشته خود محیط

 به تواندمی محیط از اطلاعات آوریجمع .بود خواهد برخوردار توجهی قابل اهمیت از آمده بدست

 از یکی .بگیرد صورت غیره و آماری یهاداده ثبت و جو و پرس مشاهده، قبیل از مختلفی طرق

 .باشدمی سیمبی یحسگر هایشبکه از استفاده امروز، عصر در اطلاعات آوریجمع یهاروش مهمترین

 محیط از آن، در هاگره حضور علت به که هستند هاییشبکه سیم،بی یحسگر هایشبکه از منظور

 .کنندمی ارسال پردازش جهت 7پایه ایستگاه یک به و کرده آوریجمع را اطلاعات نظر مورد

 دارای که باشندمی کوچکی افزاری سخت قطعات واقع در شبکه نوع این در موجود هایحسگر

 .باشندمی انرژی منابع همچنین و سازی ذخیره حافظه پردازش، لیقب از هاییمحدودیت

 این به توانیممی بپردازیم سیمبی حسگر هایشبکه مفهوم به تراختصاصی صورت به بخواهیم اگر

 گره هر در که کوچک گره زیادی تعداد از متشکل است ایشبکه حسگر شبکه که نماییم اشاره نکته

 طریق از .دارد تعامل فیزیکی محیط با شدت به شبکه .دارد وجود 2کارانداز یا و حسگر تعدادی

 به هاگره بین ارتباط .دهدمی نشان واکنش کاراندازها طریق از و گرفته را محیط اطلاعات حسگرها

 فیزیکی لحاظ از نوعا و کندمی کار انسان دخالت بدون و مستقل طور به گره هر .است سیمبی صورت

 باشدمی تغذیه منبع و حافظه ظرفیت پردازش، قدرت در هاییمحدودیت دارای و است کوچک بسیار

 در مطرح پژوهشی مباحث از اریبسی أمنش که آوردمی وجود به را مشکلاتی هامحدودیت این .[1]
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 خاطر به ولی کندمی پیروی سنتی هایشبکه پروتکلی پشته از شبکه این .است زمینه این

 .[2, 1] شوند بازنویسی باید هاپروتکل کاربرد به وابسته هایتفاوت و هامحدودیت

 شبکه که حالی در کندمی فراهم را اطلاعاتی هایپایگاه و هاناانس بین ارتباط سنتی هایشبکه 

 محیط ی موجود در خودحسگرها از استفاده با و است ارتباط در فیزیکی جهان با مستقیما گرحس

 انجام را مناسب عملیات و نموده گیریتصمیم خود مشاهدات اساس بر کرده، مشاهده را فیزیکی

 صخا منظورهای به که مختلف انواع برای است عمومی نام یک سیمبیگر حس شبکه نام .دهندمی

 منظورهتک نوعاگر حس هایشبکه ،اندمنظوره همه که سنتی هایشبکه برخلاف .شودمی طراحی

 کوچک هایربات از گروهی تواندمی شبکه باشند داشته حرکت توانایی هاگره که درصورتی .هستند

 یا الفوتب بازی مثلا خاصی مقصد جهت و کنندمی کار تیمی صورت به هم با که شود گرفته درنظر

 تلفن شبکه در اگر دیگر دیدگاه از .است شده طراحی جنگ میدان در وجوجست یا دشمن با مبارزه

 به باید هاگره بین ارتباط کنیم فرض گره یک را گوشی هر و نماییم حذف را پایه هایایستگاه همراه

 سیمبی گرحس شبکه نوعی خود این .شود برقرار میانی گره چند یا یک طریق از یا مستقیم طور

 .گرددحسوب میم

 یک به سیمبی حسگر شبکه :توان به شیوه دیگری نیز تعریف کردسیم را میشبکه حسگر بی

 گیریاندازه برای و اندشده پخش فاصله با که شودمی گفته 1خودراهبر حسگرهای از سیمبی شبکه

 یا حرکت فشار، لرزش، صدا، دما، مانند محیطی شرایط یا فیزیکی هایکمیت از برخی گروهی

 .دارد کاربرد محدوده یک مختلف یهانامک در ،هاآلاینده

 صدها ترکیب دارد، ناچیزی توانایی تنهایی به حسگر هر اینکه با سیمبی حسگر هایشبکه در

 توانایی در حسگر سیمبی هایشبکه قدرت واقع در .کندمی عرضه را جدیدی امکانات کوچک حسگر

 موارد در و شوند سازماندهی و سرهم قادرند خود که است کوچک گره زیادی تعداد کارگیریبه
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 تجهیزات یا ساختارها سلامت بر نظارت محیطی، شرایط بر نظارت زمان،هم مسیریابی چون متعددی

 .شوند گرفته کار به سیستم یک

 و پزشکی کشاورزی، کاربردهای از و بوده وسیع بسیار حسگر سیمبی هایشبکه کاربری گستره

 این کاربردهای ترینمتداول از یکی مثال عنوان به .[4] شودمی شامل را نظامی کاربردهای تا صنعتی

 محیط در شیمیایی کارخانه یک نشتی مثلا .است دسترس از دور محیط یک بر نظارت تکنولوژی،

 ،دهندمی تشکیل را سیمبی شبکه یک خودکار طور به که حسگر صدها توسط تواندمی کارخانه وسیع

 از ترافیک کنترل .شود داده اطلاع مرکز به سرعت به شیمیایی نشت بروز هنگام در و شده نظارت

 .باشدمی هاشبکه نوع این استفاده مورد موارد دیگر

 گره زیادی تعدادیعنی  ،دهدمی را 1سیم اقتضاییشبکه بی یک تشکیل معمولاً حسگر شبکه یک

 خلاف بر هاسیستم این در. دنسانرمی مرکزی ایستگاه به و برده جلو را اطلاعاتی بسته یک

 از شودمی کاسته شبکه آرایش و پیکربندی یهاهزینه از جهت یک از قدیمی، سیمی هایسیستم

 یک اندازه به تقریباً که را کوچکی هایدستگاه از باید فقط سیم متر هزاران نصب جای به دیگر سوی

 یک به مجهز معمولا شبکه از گره هر ،حسگر چند یا یک بر علاوه .گردد استفاده ،هستند سکه

 یک و کوچک، میکروکنترلر یک ،دیگر( سیمبی مخابراتی وسیله هر )یا رادیویی گیرنده و فرستنده

 تغییر آن بندیبسته اندازه به بسته یحسگر گره یک اندازه .است باتری( یک )معمولاً انرژی منبع

 هنوز میکروسکوپی ابعاد در ریزه شن این قطعات که .است سازیکوچک قابل شن دانهیک تا و کرده

 و اندازه به بسته سنت، چند تا دلار صد چند بین تواندمی حسگر گره هر قیمت .شود ساخته باید

 به منجر حسگر یهاگره در اندازه و قیمت هایمحدودیت .باشد متفاوت گره یک نیاز مورد پیچیدگی

 .[3] شودمی هاآن در 2باند پهنای و پردازش سرعت حافظه، انرژی، مانند منابعی در محدودیت
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 برای کم حافظه قبیل )از هستند کوچکی هایقطعه واقع در هاحسگر شد گفته که همانگونه

 تردقیق بیان به یا هادسته در هاحسگر این .هستند وابسته باتری به و محاسباتی( اندک منابعو  ذخیره

 گرفتن قرار علت دیگر طرف از .شوندمی مقید 1سرخوشه یک به و شوندمی بندیگروه ییهاخوشه در

 سرگروه یک به هاحسگر این که است آن سیمبی حسگر هایشبکه در مختلف یهاخوشه در هاگره

 پردازش مرکز به نامنظم صورت به را محیط از خودشان توسط شده آوریجمع اطلاعات و شوند مقید

 هاآن به که زمانی هایبازه در و یافته سازمان صورت به را اطلاعات این بلکه .ننمایند ارسال هاداده

 این خود نوبه به نیز هاخوشهسر .نماید ارسال خود سرخوشه یا سرگروه به است شده داده اجازه

 مرکز به نهایی تحلیل و پردازش برای هاآن نمودن ترکیب از پس و نموده آوریجمع را اطلاعات

 .[5] کنندمی ارسال پردازش

 حد تا را هاآن انرژی مصرف میزان بتواند که هستند الگوریتمی نیازمند حسگر هایشبکه بنابراین

 در شبکه عمر از منظور که باشید داشته نظر در .دهد افزایش را شبکه عمر و کند مدیریت خوبی

 (.شودمی تمام آن )انرژی میردمی که است یگره اولین تا شبکه کار شروع از زمانی فاصله حقیقت

 به کدام هر که است شده اجرا سیمبی یحسگر هایشبکه روی بر متعددی هایپروتکل و هاالگوریتم

 برای هاپروتکل این اکثر .گذارندمی تاثیر شبکه کارایی همچنین و عملکرد نحوه روی بر خود نوبه

 در سازیبهینه .است شده ایجاد هاآن مناسب و درست بندیخوشه و گره انرژی مصرف سازیبهینه

 شبکه عمر طول افزایش نتیجتا و شبکه در انرژی مصرف درست توزیع باعث امر نهایت در هازمینه این

 سیم،بی حسگر هایشبکه در انرژی مصرف سازیبهینه زمینه دربسیاری  پژوهشگران .[7, 6] گرددمی

 یهاالگوریتم ابداع و ایجاد به نیز تحقیقات این از تعدادی که اندداده انجام را ایگسترده تحقیقات

 اهمیت حائز بسیار هاالگوریتم این طراحی زمینه در خلاقیت و نو هایایده .اندشده ختمامیدبخش 
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 عدم باعث هاالگوریتم این سازیپیاده یا طراحی در توجهیبی کوچکترین است ممکن که چرا .باشدمی

 .گردد دلخواه نتیجه به رسیدن

 این ارتباط برقراری همچنین و هاخوشه تشکیل فازهای در سیمبی حسگر شبکه ایجاد هنگام

 کار به ها یا معیارهایالگوریتم نوع به توجه با که شودمی مصرف انرژی مقداری ،یکدیگر با حسگرها

 .باشد متفاوت انرژی مصرف میزان این تواندمی به گره سرخوشه اطلاعات انتقال جهت شده گرفته

یا  باشند برخوردار کمتری بهینگی از ،بندیفرآیند خوشه در موجود یهامعیار چقدر هر است بدیهی

 .یافت خواهد کاهش شبکه عمر و بوده بیشتر حسگرها انرژی تلفات یا مصرف میزان ،محدودتر باشند

 این که رفت خواهد دست از شبکه کل در اطلاعات از عظیمی بخش متاسفانه شبکه، عمر کاهش با

 قسمت یک از ،است رسیده پایان به آن انرژی که حسگری توجه با تواندمی رفته دست از اطلاعات

 .باشد متغیر دیگر قسمت تا شبکه

ا ب الگوریتم یک سازیپیاده و طراحی که نماییم درک توانیممی اکنون توضیحات این نمودن بیان با

 کلاسیک یهاروش در .است مهم اندازه چه تا حسگرها انرژی مصرف سازیبهینه جهت مناسبمعیار 

 در موجود حسگرهای اینکه یا شدمی استفاده تصادفی هایرویه از سرخوشه حسگر انتخاب جهت

 تلفات باعث امر این .شدندمی انتخاب سرخوشه عنوان به خوشه هر در احتمالاتی صورت به خوشه

 است شده سعی پژوهش این در بنابراین .گردیدمی شبکه عمر کلی کاهش و حسگر در انرژی شدید

 شود استفاده معیارهایی از حسگرها، توسط انرژی رویه بی مصرف قبیل از ممکن مشکلات رفع برای

 بدست اطلاعات و بگیرند قرار مناسب هایدسته و هاخوشه در توانندمی حسگرها آن از استفاده با که

  .برسانند خود سرخوشه حسگر به گام چند یا یک با را محیط از شده آورده
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 مسئله شرح 

 خودسرانه ارسال و نظمیبی از جلوگیری برای شبکه در موجود یحسگرها شد گفته که همانگونه

 منظم صورت به ییهاخوشه در بایستی پردازش جهت مرکزی پایگاه به شده آوریجمع اطلاعات

 و بخشیده نظم و استحکام سیمبی سگرح شبکه کلی نمای به بندیخوشه این .شوند بندیگروه

 و دهدمی قرار خوشه یک درون را دارند قرار هم به نسبت همسایگی فاصله در که را هاگره از گروهی

 شده آوریجمع اطلاعات ،هاگره تا شودمی باعث عمل این .نمایدمی مقید سرخوشه یا سردسته یک به

 از اطلاعات آوریجمع وظیفه که است روشن .نمایند ارسال خوشه آن در واحد مرکز یک به را خود

 باید زمانی خاص بازه آن در پردازش جهت اصلی مرکز به آن ارسال و خوشه در موجود یهاگره کل

 سرخوشه عنوان به که یگره از را زیادی انرژی اعمال، این انجام .بگیرد انجام سرخوشه گره توسط

 عمر کلی کاهش نهایت در و گره آن عمر کاهش در نتیجه در و گرفت خواهد است، شده انتخاب

 اطلاعات گرفتن وظیفه اینکه بر علاوه سرخوشه گره یک .داشت خواهد زیادی بسیار منفی تاثیر شبکه

 ارتباطات طرق از باید نماید، ترکیب را هاآن بایستی و دارد عهده به را خوشه یهاگره کل از موجود

 گزافی انرژی خود این که نماید ارسال اصلی پردازش مرکز به نیز را شده تجمیع یهاداده این 7دوربرد

 .گرفت خواهد سرخوشه گره از را

 سرخوشگی مدت تمام در سرخوشه، عنوان به شده انتخاب گره که باشد قرار اگر ترساده بیان به

 بخش و رسید خواهد پایان به آن انرژی زودی به دهد، انجام را شده ذکر وظایف و کند حفظ را خود

 نقش تغییر جهت چرخشی سیستم یک از است بهتر لذا .رفت خواهد بین از شبکه اطلاعات از عظیمی

 عضو معمولی گره عنوان به چه و سرخوشه عنوانبه چه هاگره کاربری یعنی .گردد استفاده هاگره

 انرژی که سخت وظایف تمامی تا شودمی باعث عمل این انجام .باشد تغییر درحال دائما بایستی خوشه

 .بپذیرند را نقش این بتوانند هاگره تمامی و فتدانی خاص گره یک دوش بر همواره طلبدمی نیز زیادی
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 توزیعای منصفانه البته و هوشمندانه طور به ساده عمل این با هاگره انرژی مصرف دیگر طرف از

 نخواهد سرخوشه مدت تمام گره یک دیگر عمل، این انجام با که باشیم داشته نظر در باید .شودمی

 این به سرخوشه عمر هستند، ایملاحظه قابل انرژی دارای خوشه اعضای بقیه حالیکه در و بود

  .شد خواهد ترطولانی شبکه عمرکلی یعنی این و رسید نخواهد پایان به هازودی

 که است شده ارائه انرژی مصرف سازیبهینه جهت متعدد یهاروش تاکنون شد بیان که همانگونه

 طول افزایش و شبکه کل در انرژی مصرف نمودن بهینه در سعی خود خاص های ویژگی با بیش و کم

 شده ارائه یهاروش سایر به نسبت بتواند که معیاری یا و الگوریتم یک اینکه حال .اندشده شبکه عمر

 و حل خوبی به را روپیش مشکلات و هاچالش بتواند بایستی ،دهد نشان خود از بهتری آماری نتایج

 .نماید فصل

 توسط انرژی مصرف نحوه بهبود مساله ،هستیم مواجه آن با که چالشی مساله مهمترین و اولین

 بر شبکه در انرژی مصرف سازیبهینه پروتکل هر واقع در .است شبکه عمر طول کلی افزایش و هاگره

 عادلانه خوشه هر در موجود یهاگره در را انرژی مصرف بتواند امکان حد تا که شودمی بنا اساس این

 و هاخوشهسر درست انتخاب طریق از عمل این .یابد افزایش شبکه عمر که طوری به نماید توزیع

 واقعا که هنگامی الگوریتم آن برای شده تعریف معیارهای با مطابق هاآن نقش موقع به و مناسب تغییر

 تعداد کماکان شبکه عمر اتمام از پس که باشیم داشته نظر در باید همچنین .گیردمی انجام باشد نیاز

 بنابراین هستند، اطلاعات آوریجمع مشغول و بوده کار به مشغول شبکه در که دارند وجود گره زیادی

 تا گره اولین مرگ از پس به مربوط زمانی بازه )یعنی کاهشی فاز در باید ما پیشنهادیمعیار یا پروتکل 

 فاز .کند عمل خوبی به نیز (باشدمی ما سیمبی حسگر شبکه کار واقعی پایان که گره آخرین مرگ

 ،گره اولین مرگ از قبل تا شبکه یک که دارد نهفته را مفهوم این خود در ضمنی طور به کاهشی

 .است بوده بهینه و منصفانه چقدر هاگره انرژی مصرف توزیع میزان
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 زمینه در چقدر زمینه این در شده ارائه معیار که است این هستیم مواجه آن با که بعدی چالش

 یا معیار یک بودن خوب میزان دیگر عبارت به .است کرده عمل منصفانه و خوب هاخوشه تشکیل

 رسیدن هایگام همچنین و خوشه هر سایز ،شبکه کل یهاخوشه تعداد طریق از آن نبودن مناسب

 یک بتواند بایستی مناسب روش و الگوریتم یک .شودمی تعیین سرخوشه گره تا معمولی گره یک

 به هرخوشه در موجود یهاگره تعداد و شبکه کل در موجود یهاخوشه تعداد بین خوب مصالحه

 .بیاورد وجود

 روش آن اعمال از پس دهیم تشخیص بتوانیم که است این هستیم مواجه آن اب که سومی چالش

 از روش، آن از استفاده با شبکه در موجود یهاگره حد چه تا شبکه، در موجود هایحسگر روی بر

 مقصد به مبدا از ارسالی هایبسته نرخ بودن مناسب نیز نهایی چالش .داد خواهند نشان پایداری خود

 رسیدن برای هاگام تعداد که باشد ساختاری دارای شده سازیپیاده معیار که صورتی در .باشدمی

 احتمال گاهآن باشد فراتر معقول و انتظار حد از حداقل یا باشد زیاد مقصد، به مبدا از داده بسته

 نویزهای و نوسات علت به هاآن رفتن بین از یا 1هابسته شدن گم قبیل از ایعدیده مشکلات رخداد

 که هرچقدر .یابدمی افزایش فزاینده طور به گذارند،می تاثیر ما شبکه کلی کار بر که اطراف محیط

 بعضی با مناسبی حد تا تواندمی طبیعتا دهد افزایش را خود 2یهاداده تحویل نرخ بتواند یمعیار

 و ابهام هرگونه از دور به و ساده نسبتا سازیپیاده .نماید مقابله ،شد ذکر بالا در که دیگر هایچالش

 سایر به نسبت روش یک شدن تربرجسته دلایل از تواندمی نیز خوب 4پذیریمقیاس قابلیت همچنین

 .باشد هاروش

 امکان و دارد تعلق خاص خوشه یک به دقیقا لحظه هر در گره هر این پژوهش به طور کلی در 

پایه مورد  الگوریتم .ندارد وجود همزمان( طور به خوشه چند یا دو به تعلق )یعنی حسگرها همپوشانی

                                                 
1 packet loss 
2 packet delivery Ratio 

9 Scalability 
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 سرخوشه گره انتخاب در شده توزیع طور به که هست ییهاالگوریتم اولین جزو بررسی در این پژوهش

 خاصی معیارهای با و گیردمی نظر در حسگر آن برای را کنونی لحظه در موجود انرژی یا باتری میزان

 به الگوریتم این .نمایدمی ترکیب پرداخت، خواهیم آن توضیح و بررسی به کامل طور به ادامه در که

 حسگر شبکه یک مقابل در گرفته قرار هایچالش پس از خوبی به بتواند که است شده ارائه دلیل آن

 شده مصرف انرژی منصفانه طور به بتواند و برآمده پرداختیم، هاآن توضیح به بالاتر در که سیمبی

با توجه به  مطالب گفته شده، ما معیارهای  .دهد کاهش یا و نموده توزیع را حسگرها توسط

 نهیم. پیشنهادی خود در این پژوهش را بر مبنای همین الگوریتم پایه بنا می

 پژوهش انجام اهمیت  

 .است برخوردار ایویژه اهمیت از مباحث تمامی در آن سازیبهینه همچنین و انرژی مصرف امروزه

 عبارتی به یا انرژی مصرف سازیبهینه و نبوده مستثنی قاعده این از نیز سیمبی حسگر هایشبکه

 مطالب با مطابق که چرا .است برخوردار ایویژه اهمیت از شبکه در موجود یهاگره باتری همان

 به منجر که است آن انرژی مصرف سازیبهینه روی برتمرکز  فایده قبل، یهابخش در شدهگفته

 .گرددمی شبکه عمر کلی طول افزایش

 نهان باتری مقدار افزایش نیست، بزرگ خیلی نیز آن اندازه که گره یک محدود ظرفیت به توجه با

 شودمی باعث عمل این انجام اینکه همچنین .رسدنمی نظر به معقولی امر شبکه کار ابتدای در شده

 بر انرژی مصرف سازی بهینه یهاالگوریتم و هاروش بین مقایسه از درستی درک نتواند پژوهشگر که

 یا معیارها هاروش تمامی برای ثابت انرژی میزان داشتن با لذا .باشد داشته خاص توپولوژی یک روی

 لذا .باشیم داشته خود شده ارائه معیار نبودن یا بودن مناسب جهت عادلانه مقایسه یک توانیممی

 یکسان هاباتری در شده ذخیره اولیه انرژی میزان که گیردمی انجام فرض این با هامقایسه تمامی

 است بدیهی .دهد افزایش را شبکه عمر بتواند نهایت در که بود خواهد ما کار مناسب الگوریتمی .است
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 به خود امر این که بوده اطراف جهان با ما حسگر شبکه ارتباط ماندن برقرار در موضوع این اهمیت که

 بیشتری زمان تا تواندمی و نمایدمی شایانی کمک محیط آن نقاط اکثر اطلاعات از ما ساختن آگاه

  .نماید مخابره ما به را دارد قرار آن در که محیطی از اطلاعات

 

 پژوهش انجام هدف 

 آگاهی پایه بر همپوشانی بدون چندگامی یشده توزیع الگوریتم یک انتخاب نامهپایان این اصلی هدف

پیشنهاد  خاص معیارهای و معیار با آن ترکیب و خود باتری میزان از شبکه سطح در موجود یهاگره

 درست انتخاب .نمایدمی شایانی کمک بهتر سرخوشه گره انتخاب به که باشدمی شده در این پژوهش

 مصرف توزیع تا شودمی باعث شد گفته نیز قبل یهابخش در که همانگونه سرخوشه گره بهینه و

 کمک عمر شبکه طول افزایش به خود این که بگیرد انجام شبکه کل در اینهعادلا طور به انرژی

 .کندمی زیادی

 ارسالی هایبسته نرفتن دست از ضمنی مفهوم همان واقع در که مناسب یداده تحویل نرخ 

معیارهای پیشنهادی مبتنی بر الگوریتم  سازیپیاده از ناشی آمده بدست مفید نتایج از نیز باشدمی

BLAC را ما شبکه عمر طول که صورتی به سرخوشه گره انتخاب نحوه بر بهبودی همچنین .باشدمی 

 جهت شده تعیین اهداف از که شد خواهد معیارهای پیشنهادی کیفیت رفتن بالاتر باعث دهد، افزایش

 در شده توزیع یهاروش اولین جزو BLACروش  که است ذکر به لازم .است پژوهش این انجام

 بدون و گیردمی نظر در را هاگره باتری انرژی سطح و میزان که باشدمی سیمبی حسگر هایشبکه

 انرژی سطح نظر از که ییهاگره انتخاب احتمال منطقی و پویا صورت به ،احتمالاتی محاسبات انجام

 .رساندمی صفر نزدیک به را دارند قرار بحرانی یا ضعیف وضعیت در

 بعضی برخلاف و هم معیارهای پیشنهادی مبتنی بر آن در این پژوهش BLACهم روش  

 در هایشبکه برای و دارد را پذیریمقیاس قابلیت زیادی حد تا زمینه، این در موجود دیگر یهاروش
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 .دهدمی نشان خود از عمر طول خصوص به و بحث مورد هایزمینه در خوبی نتایج نیز وسیع مقیاس

 را قابلیت این دارند که خاصی هایویژگی با کدام هر معیارها این سازیپیاده در موجود هایمتغیر

 نگه خود آلایده فرم در را شبکه کماکان ناخواسته احتمالی تغییر چند یا دو یک، برابر در که دارند

 برابر در را شبکه اصطلاحا گذارند،می سرخوشه یهاگره انتخاب و شبکه بر که تاثیراتی با و دارند

 .کنندمی 1مقاوم آمده پیش تغییرات

نتایج امیدبخشیی در بهبیود طیول عمیر شیبکه ارائیه نمیوده اسیت، ولیی           BLACگرچه الگوریتم 

ها تا گره سرخوشیه، و مییزان   ها، متوسط تعداد گامپارامترهای دیگری نظیر متوسط نرخ تحویل بسته

سیم لحاظ گردند. این در حالی است کیه  بیپایداری شبکه نیز باید به عنوان کارایی یک شبکه حسگر 

تنها بهبود طول عمر شبکه را در نظر گرفته و بهبود پارامترهای دیگر کارایی شیبکه   BLACالگوریتم 

هیا  از قبیل متوسط نرخ تحویل بسته را چندان در نظر نگرفته است. باید در نظر داشته باشیم که بسته

تعددی از قبیل نویز، گیم ییا تلیف شیوند. بنیابراین داشیتن       ممکن است در طول مسیر، بنا به دلایل م

هیایی کیه   رسد. همچنین ارائه معیارهیا و روش میانگین نرخ تحویل بسته بالا امری ضروری به نظر می

پایداری شبکه را تا حد خوبی تضمین نموده و باعث مقاوم تر شیدن شیبکه در برابیر تریییرات گیردد،      

 ضروری است.

ای یافتهدر این پژوهش سعی شده تا با استفاده از معیارهای جدید کارایی در شبکه، نسخه توسعه

نماید. در روش تری انتخاب میهای سرخوشه را به صورت بهینهارائه شود که گره BLACاز الگوریتم 

ی شبکه نیز پیشنهادی در این مقاله، علاوه بر افزایش طول عمر شبکه، پارامترهای دیگری از کارای

ها در بندی گرهبندی و رتبهبهبود یافته است. برای این منظور معیارهای جدیدی شامل ضریب خوشه

دهی در نظر گرفته شده است. علاوه بر این در روش پیشنهادی از ایده وزن BLACمحاسبات الگوریتم 

دهد که طول عمر شان میسازی ناشی از معیارهای پیشنهادی نشود. نتایج شبیهمعیارها استفاده می

                                                 
7 Robust 
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یابد. علاوه بر این، معیارهای درصد افزایش می 43تا  BLACشبکه در مقایسه با نسخه اصلی الگوریتم 

ها تا گره سرخوشه را در ها و میانگین تعداد گامپیشنهادی به طور همزمان متوسط نرخ تحویل داده

در این مقاله پایداری شبکه را تا حد خوبی دارد. همچنین معیارهای ارائه شده حد قابل قبول نگه می

 بودنگسترده  و BLAC الگوریتم بهبود یهاروش سازیپیاده در تنوع ایجاد امکان اند.حفظ نموده

 امکان که باشدمی ما بررسی مورد روش خوب هایویژگی از الگوریتم این توسعه و پیشرفت هایزمینه

 اختیار در یا معیارهای خوب و مناسب ناب هایایده داشتن صورت در را بیشتر چه هر بهبود

 .دهدمی قرار زمینه این پژوهشگران

 هافصل بر مروری  

 دریافت منظور به طالبیم شد، داده فصل این در که مقدماتی بیان از پس و نامهپایان این یادامه در

 در هاپروتکل و هاالگوریتم زمینه در تاکنون که مرتبطی و پیشین کارهای خصوص در وضوعاتم بهتر

 طور به سوم فصل در .گرددمی ارائه دوم فصل در است، رسیده انجام به سیمبی حسگر شبکه زمینه

 لازم که جزییاتی ریز همراه به ،پایه روش .شودمی داده شرح پژوهش این پایه و اصلی راهکار کامل

 عیارهایم کامل طور به بخش این است.در شده آورده گردد، روشن مبحث این زوایای تمامی تا است

 بیان رو پیش در هایچالش با هاآن برخورد نحوه و شده داده توضیح پیشنهادی روش به مربوط

 و است پرداخته پژوهش این یهانمودار مفصل تحلیل و نتایج بررسی به چهارم صلف است. گردیده

 شده گزارش و رسم اشکالی و جداول یکدیگر، با ایهپ روش بر مبتنی یهامعیار مقایسه و ارزیابی جهت

 و بسط برای پیشنهاداتی و گرفته انجام نامهپایان کل از بندیجمع پنجم فصل در نهایت در و است.

 گرفتن قرار امکان که جدیدی هایچالش است. شده داده قرار خواننده اختیار در پژوهش این توسعه

 تا است شده بازگو پنجم فصل در خلاصه صورت به دارد وجود هاپروتکل و هاالگوریتم راه سر بر هاآن

 دهد. قرار سایرین اختیار در را کلیدی ایده بتواند
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 LEACH پروتکل 

 .کندمی توزیع شبکه حسگرهای روی بر را انرژی بار که است خودسازمانده بندیخوشه پروتکل یک

 در گره یک که ایگونه به .کنندمی سازماندهی محلی یهاخوشه در را خودشان هاگره LEACH در

 کار از خوشه کل سرخوشه گره انرژی شدن تمام با اینکه برای .کندمی عمل سرخوشه عنوان به خوشه

 سرخوشه تصادفی و چرخشی صورت به خوشه در بالا انرژی با یهاگره نشود، تمام خوشه عمر و نیفتد

 به باید که ییهاداده مقدار تا گردندمی عیتجم هم با محلی صورت به هاداده علاوه به .شوندمی

 .یابد افزایش نظر مورد شبکه عمر و یافته کاهش انرژی مصرف نتیجه در و شوند ارسال پایه ایستگاه

 هاخوشهسر این .کنندمی انتخاب سرخوشه عنوان به مشخصی احتمال با را خود حسگرها روش این در

 ارتباطی انرژی مینیمم اساس بر گره هر .رسانندمی شبکه دیگر یهاگره اطلاع به را خودشان وضعیت

 هاخوشه در هاگره همه که زمانی .گرددمی خوشه آن عضو و کندمی انتخاب را سرخوشه یک

 یهاگره .سازدمی خود خوشه یهاگره برای زمانبندی برنامه یک سرخوشه هر شدند، سازماندهی

 رادیویی افزارسخت است هاآن ارسال نوبت که زمانی فقط زمانبندی برنامه این براساس غیرسرخوشه

 در جویی صرفه باعث نیز امر این که بوده خاموش حالت در هاآنزم بقیه در و سازندمی روشن را خود

 .[1] گرددمی انرژی مصرف

 یهاداده و نموده تجمیع را هاداده کرد، آوریجمع را اعضا همه یهاداده سرخوشه، گره که زمانی

 تصمیم شانباقیمانده انرژی اساس بر هاگره روش این در .فرستندمی پایه ایستگاه به را شده فشرده

 بنابراین .کندمی گیریتصمیم هاگره سایر از مستقل گره هر .خیر یا بشوند سرخوشه که گیرندمی

 .است لازم اضافی مذاکرات سرخوشه تشخیص برای

 :است زیر شرح به خلاصه صورت به LEACH پروتکل مزایای

 بهینه عملکرد و آب( )زیر سیمبی حسگر هایشبکه جدید نسل در شدن اختصاصی قابلیت -

 .اهداف این در
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 سیستم کل از سراسری اطلاعات داشتن به نیازی و است شده توزیع کاملا LEACH پروتکل -

 .نیست

 .میرندمی ثابتی نرخ با و تصادفی صورت به هاگره -

 یا SPEED قبیل از دیگر هایپروتکل برخی به نسبت بالایی پذیری مقیاس قابلیت پروتکل این -

MECN دارد. 

  .دهدمی افزایش پیشین های پروتکل برخی به نسبت را شبکه عمر طول -

 PEGASIS 1 پروتکل 

 شبیه بسیار که گرفت نام PEGASIS پروتکل این .شد پیشنهاد LEACH پروتکل برای بهبود یک

 عمر طول افزایش برای که است این پروتکل این اصلی هدف .است بهینه زنجیره بر مبتنی پروتکل

 ایستگاه با ارتباط در و کنند برقرار ارتباط هایشانهمسایه تریننزدیک با فقط دارند نیاز هاگره شبکه

 دور رسید، پایان به اصلی ایستگاه با هاگره همه ارتباط دور یک وقتی .باشند داشته گردش (BS)اصلی

 نیاز دور هر ازای به داده انتقال برای انرژی کاهش این .اخر الی طور همین و شد خواهد غازآ جدید

 .شد خواهد منتشر هاگره همه روی یکنواخت طور به انرژی تخلیه که طوری به است

 هایتکنیک از استفاده با گره هر عمر طول افزایش اول، دارد؛ اصلی هدف دو PEGASIS روش

 در شده مصرف باند پهنای اینکه برای دوم، .یافت خواهد افزایش شبکه عمر طول نتیجه در و شراکتی

 خودشان بین محلی هماهنگی اجازه فقط هستند نزدیک هم به که ییهاگره به شود، کاسته ارتباطات

 گره یک از فقط و گیردمی را خوشه فرم جلوی الگوریتم این ،LEACH پروتکل خلاف بر .شودمی داده

 گره تریننزدیک مکان تعیین برای .کندمی استفاده اصلی پایگاه به انتقال برای گره( چندین جای )به

 همسایه یهاگره همه فاصله گیریاندازه برای سیگنال شدت از گره هر ،PEGASISدر همسایه

                                                 
7 Power-Efficient Gathering in sensor Information System 
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  .نودبش تواندمی گره یک فقط که کندمی تنظیم طوری را سیگنال شدت سپس و کندمی استفاده

 به مسیر یک فرم در و هستند تریننزدیک هم به که است ییهاگره شامل PEGASIS در زنجیره

 ساخت .شودمی ارسال زنجیره در گره هر با اصلی ایستگاه به داده متراکم فرم .[9] است اصلی ایستگاه

 توانایی PEGASIS که دهدمی نشان سازییهشب نتایج .شودمی انجام حریصانه سبک یک در زنجیره

 قبیل این .دارد LEACH پروتکل تحت شبکه عمر طول از بیشتر برابر دو را شبکه عمر طول افزایش

 کاهش و دارد وجود پویا خوشه فرم خاطربه LEACH در که سرباری کاهش طریق از کارایی کسب

  .یدآمی دست به داده تراکم از استفاده با دریافت و هاانتقال تعداد

  )MECN(1 انرژی حداقل با ارتباطی شبکه پروتکل 

 خاص یشبکه یک برای MECN .کندمی محاسبه را شبکهزیر موثر انرژی که شده ارائه پروتکلی

 تعیین گره هر برای را تقویت یناحیه یک MECN .رودبکارمی پایین توان با هایGPSبا حسگر

 هاگره این طریق از انتقال که است آن اطراف یمنطقه در ییهاگره شامل تقویت ناحیه .کندمی

 یهمه اجتماع با i یگره محوطه .کندمی بیشتر مستقیم انتقال روش به نسبت را آن انرژی وریبهره

 پیداکردن MECN اصلی ایده .شودمی ایجاد برسد، i یگره به تواندمی که تقویت هایناحیه

 دو هر بین انتقال برای کمتری انرژی به نیاز و داشت خواهد کمتری یهاگره که است ایزیرشبکه

 یهاگره همه درنظرگرفتن بدون کلی انرژی حداقل مسیرهای روش، این در .[71] دارد خاص یگره

 یناحیه به توجه با گره هر برای محلی جستجوی یک از استفاده با روش این .شودمی پیدا شبکه

 گره پویا صورت به که گونهبدین و دهدمی شکل ترییر خودش MECN .شودمی انجام ،آن تقویت

                                                 
7 Minimum energy communication network 
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 MECN یک 7کوچک MECN .گیردمی بکار را جدید حسگر یک یا کندمی درست را معیوب

  .است یافتهتوسعه

 زمان هر در که شود، منتقل دیگر یگره هر به تواندمی گره هر که است این بر فرض ،MECNدر 

 حال، این با .شودمی درنظرگرفته هاگره از جفت هر بین ممکن موانع SMECN در .نیست پذیر امکان

 ساخته هایزیرشبکه .باشد متصل کاملا طور به شبکه که شده فرض هنوز ،MECNاز مورد این در

 یال( یا لبه تعداد نظر )از کوچکتر اثبات قابل طور به انرژی تقویت حداقل برای SMECN توسط شده

 شکل ایدایره صورت به پخش یناحیه اگر اینرو، از .[77] باشدمی شده، ساخته MECN در که نیآ از

 بهSMECN (توسط شده ساخته زیرشبکه باشد، معین( انرژی تنظیم )برای کنندهپخش گره اطراف

  .باشدمی شده، ساخته MECN توسط که نیآ از کوچکترG) گراف مثال عنوان

 (TTDD)  ردیفه دو اطلاعات انتشار روش 

 فراهم را متحرک اصلی ایستگاه چندین به داده ارسال روش این .است TTDD شده، ارائه روش یک

 که سازدمی را2شکل توری شبکه ساختار یک گستر پیش صورت به داده منبع هر ،TTDDدر .کندمی

 مکان از گاهآ و ثابت حسگر یهاگره اینکه فرض با متحرک اصلی هایپایگاه به داده ارسال برای

 حقیقت در هستند، مکان از گاهآ و ثابت حسگر یهاگره پروتکل این در .است شده استفاده هستند،

 افتد،می اتفاق رویداد یک وقتی .دهند ترییر پویا صورت به را مکانشان است ممکن اصلی هایپایگاه

 منبع به داده گزارش تولید برای هاآن از یکی و کنندمی پردازش را سیگنال ن،آ اطراف هایحسگر

 .[72] کرد نخواهند ترییر اغلب که هستند گاهآ خود ماموریت از نیز حسگر یهاگره .آیدمی

                                                 
7 Small MECN 

2 grid 
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 و کندمی انتخاب شروع نقطه عنوان به را خودش داده منبع یک ،شکل توری ساختار ایجاد برای 

 .فرستدمی ساده حریصانه جغرافیایی ارسال از استفاده با مجاورش نقطه چهار به را داده اعلان پیام یک

 خواهد متوقف رسد،می پیام( در شده )مشخص تقاطع ینقطه به نزدیک یگره به پیام این کههنگامی

 همسایه به را پیام ادامه در و کندمی ذخیره را منبع اطلاعات میانی گره هر یندآفر این طول در .شد

 )لبه( مرز در پیام که زمانی تا فرایند این .کندمی ارسال یدآمی نجاآ از پیام که یکی جز به مجاورش

 توزیع نقاط عنوان به اندکرده ذخیره را منبع پیام که هاییگره .کندمی پیدا ادامه شود متوقف شبکه

 ساختار از استفاده با .دآیمی دست به شکل توری ساختار فرایند، این از بعد .شوندمی انتخاب اطلاعات

 در نقطه تریننزدیک به که کند ارسال را جو و پرس یک تواندمی اصلی ایستگاه یک ،شکل توری

 اطلاعات توزیع نقاط طریق از جو و پرس سپس .شد خواهد ارسال داده دریافت برای محلی سلول

 سمت به عکس مسیر در شده تقاضا داده ،ادامه در .شودمی ارسال منبع به جریان صورت به دیگر

 گرفته بکار حسگر فیلد در اصلی پایگاه مکان تغییر عنوان به ارسال مسیر .شودمی ارسال اصلی پایگاه

 الگوریتم اینکه به مربوط مسائل سری یک است، مدآکار مسیریابی روش یک TTDD اگرچه .شودمی

 نیاز Grid ساختار اندازی راه و تنظیم برای که دارد وجود ،دورآمی دست به را اطلاعات مکان چگونه

 نویسندگان .است بیشتر مسیر ترینکوتاه طول به نسبت مذکور روش در ارسال مسیر طول .است

TTDD سرانجام، .است ارزش با پذیری مقیاس تقویت در مسیر طول در کمتر بهینگی که معتقدند 

 نشان مستقیم انتشار و TTDD بین نتایج مقایسه .است بحث قابل سوال یک هنوز TTDD کار نحوه

 اما ورد،آ دست به را کوتاهتر داده ارسال تاخیرهای و بیشتر عمر طول تواندمی TTDD که دهدمی

 بالا است ممکن شبکه توپولوژی تغییرات عنوان به شبکه دوباره محاسبه و نگهداری از حاصل سربار

 دسترس در دقیق بسیار یابموقعیت سیستم یک که شده فرض TTDD روش در این، از گذشته .باشد

  .نیست دسترس در سیمبی حسگر هایشبکه برای هنوز که است،
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 1مجازی شبکه معماری با مسیریابی  

 برای هایهشبک درون پردازش و داده تراکم برای که شده پیشنهاد انرژی در موثر مسیریابی الگوی یک

 کاربردها از بسیاری در تحرک کم خیلی و ثابت گره برای .رودمی کاربه شبکه عمر طول کردن بیشینه

 یک .است ثابت توپولوژی یک در هاگره کردن مرتب متعارف، روش یک سیمبی حسگر هایشبکه در

 با ندارند پوشانیهم و هستند مجاور و مساوی ثابت، که هاخوشه ساخت برای GPS از فارغ روش

 توپولوژی یک وردنآ دست به برای مربع یهاخوشهدر همچنین .است شده استفاده منظم اشکال

 عنوان به بهینه صورت به گره یک ناحیه، هر داخل در .[79] است شده استفاده الخطمستقیم مجازی

 از ایمجموعه .شودمی انجام سراسری سپس و محلی سطح دو در داده تراکم .شودمی انتخاب سرگروه

 حالی در ،دهندمی انجام را محلی تراکم و هستند مطرح 2محلی هایکننده متراکم عنوان به هاسرگروه

 این با .شوندمی استفاده سراسری تراکم انجام برای محلی هایکنندهمتراکم این از مجموعهزیر یک که

 از یکی به مربوط که گرفت نام (3اصلی کنندهمتراکم( سراسری تراکم نقاط از بهینه انتخاب وجود،

 دورترین در لزوما هاداده پردازش اصلی پایگاه محل که باشید داشته توجه .است NP-hard مسائل

 تراکم مسئله با مسیریابی برای حلراه دو .داد قرار نقطه هر در راآن توانمی بلکه .نیست شبکه ینقطه

 از برخی و صحیح خطی برنامه فرمولاسیون یک از استفاده با دقیق الگوریتم یک است: شده ارائه داده

 یک هیوریستیک، مبنای بر ژنتیک الگوریتم یک .کارا تقریبا و ساده اما بهینه به نزدیک یهاالگوریتم

k-means ،حریصانه هیوریستیک یک و هیوریستیک.  

 

 

                                                 
7 Virtual grid Architecture 
2 Local Aggregater 

9 Main Aggregater 
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 APTEEN1 و TEEN پروتکل 

 و آستانه( به حساس انرژی در موثر حسگر شبکه پروتکل) TEEN مراتبی سلسه مسیریابی پروتکل دو

APTEEN (فعالانه تناوبTEEN) نظر از بحرانی کاربردهای برای پروتکل دو این .اندشده پیشنهاد 

 اما ،کنندمی حسگری عملیات پیوسته صورت به حسگر یهاگره TEEN در .اندشده پیشنهاد زمان

 ترقوی آستانه سیگنال یک خودش بخش به سرگروه حسگر یک .شودمی جامنا کمتر داده انتقال

 در کوچک ترییر یک که ضعیف، آستانه یک و است شده حس صفت آستانه مقدار که فرستد،می

 .[72] داردمی نگه انتقال و دهنده انتقال روی سوییچ حالت در را گره و است شده حس صفت مقدار

 که وقتی تا مجازند هاگره یعنی دهد؛ کاهش را هاانتقال تعداد کندمی سعی قوی آستانه ترتیب این به

 هاانتقال تعداد نیز ضعیف آستانه .باشند داشته انتقال است Interest محدوده در شده حس صفت فقط

 یک .باشد ترییر بدون یا باشد داشته کمتر ترییر شده حس صفت که دهدمی کاهش درصورتی را

 این به بدهد؛ تریدقیق تصویر انرژی مصرف افزایش هزینه در تواندمی ضعیف آستانه ترکوچک مقدار

 ترییر حال در هاسرگروه وقتی .کند کنترل را داده صحت و انرژی وریبهره بین تعادل کاربر که صورت

  .شودمی منتشر بالا یهاپارامتر برای جدید مقدار هستند

 
 APTEEN و TEEN به مربوط عملیات .1-2شکل

 اصلی اشکال .دهدمی نشان را دهندمی انجام APTEEN و TEEN پروتکل که عملیاتی 1-2 شکل

 کاربر و کرد نخواهند برقرار ارتباط هرگز هاگره نشوند، دریافت هاآستانه اگر که است این مذکور طرح

 بار اولین .کنندمی حس پیوسته طور به را محیط هاگره .کرد نخواهد دریافت شبکه از را ایداده هیچ
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 دهندهانتقال روی سوییچ حالت در را گره رسد،می قوی آستانه مقدار با صفت مجموعه از پارامتر یک

 مقدار نام به داخلی متغییر یک در شده حس مقدار .فرستدمی را شده حس داده و داردمی نگه

 باشد برقرار زیر شرایط که زمانی تنها را جاری خوشه دوره درون داده هاگره .است شده ذخیره 1حسگر

  :نمایندمی منتقل

 .باشد قوی یآستانه از بزرگتر شده حس صفت فعلی مقدار (7

 SV با ضعیف یآستانه از بزرگتر یا مساوی مقدار یک با شده حس صفت یا فعلی مقدار (2

 .باشد داشته اختلاف

 در عبارتی به یا هستند هم نزدیک که حسگرهایی که است صورت بدین پروتکل این عملکرد

 یمرحله یک کار این و دهندمی تشکیل خوشه یک یکدیگر با دارند قرار یکدیگر همسایگی فاصله

 نشان 2-2شکل در کار این چگونگی .رسدمی پایه ایستگاه به نهایت در و کندمی پیدا ادامه نیز دیگر

 :است شده داده

 
 TEEN پروتکل در بندی خوشه نحوه .2-2شکل 

 حسگری در زمان نظر از بحرانی کاربردهای برای آن بودن مناسب شامل TEEN مهم هایویژگی

 دارد، داده حسگری به نسبت بیشتری انرژی مصرف پیام انتقال که آنجایی از همچنین .باشدمی

 .باشد متفاوت تواندمی ضعیف یآستانه .است گسترپیش هایشبکه از کمتر طرح این در انرژی مصرف
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 تواندمی نیاز صورت در کاربر طوریکه به ،شوندمی پخش تازه یهاپارامتر خوشه، تغییر زمان هر در

 .دهد تغییر

 پروتکل در شده استفاده آستانه مقادیر یا تناوب که است ترکیبی پروتکل یک APTEEN روش 

TEEN پیوسته صورت به را محیط ،گره.[15] دهدمی تغییر کاربردها نوع و کاربر نیازهای طبق بر را 

 منتقل اندکرده حس نآ از فراتر یا دشدی آستانه در را داده مقدار که ییهاگره نآ فقط و کندمی حس

 فقط را داده نآ ،کندمی حس قوی آستانه از فراتر زا مقدار یک گره یک که بار یک برای .کنندمی

 .کندمی ترییر ضعیف آستانه مساوی یا تربزرگ مقدار یک با صفت نآ مقدار که کندمی منتقل وقتی

 و کند حس است مجبور نکند، ارسال زمان شمارش با برابر زمانی دوره یک برای را داده گره یک اگر

  .[71]کند منتقل را داده دوباره

 (HPAR) 1انرژی از آگاه مراتبی سلسله مسیریابی 

 هم با هم مجاور هایحسگر از گروه هر .کندمی تقسیم هاحسگر از هاییگروه به را شبکه پروتکل این

 انجام برای .کندمی عمل مستقل موجودیت عنوان به ناحیه هر و اندشده خوشه ناحیه یک عنوان به

 دیگر هایناحیه میان از مراتبی سلسله پیام یک چگونه که کندمی گیریتصمیم ناحیه هر مسیریابی

 مسیر طول در هاپیام .باشد بیشترین سیستم در هاگره این باتری عمر که طوری به شود مسیردهی

 نامیده max-min مسیر که دارد، را ماندهباقی قدرت حداقل مجموع از حداکثر که شوندمی مسیردهی

 با مسیر از ترگران است ممکن بالا یباقیمانده قدرت با یهاگره از استفاده که است این نگیزها .شد

 .است شده نامیده max-min zPmin الگوریتم که تقریبی الگوریتم یک .باشد انرژی مصرف حداقل

 قدرت حداقل رساندن حداکثر به و انرژی مصرف کردن کم بین تعادل اساسا الگوریتم دشوار مسئله

 محدود با Max-Min مسیر یک به تا کندمی سعی الگوریتم رو این از .[71] است شبکه از ماندهباقی
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 (Pmin) انرژی مصرف حداقل با مسیر الگوریتم اول، .کند کمک زیر صورت به نآ انرژی مصرف کردن

 مصرف به منجر که را مسیری الگوریتم دوم، .کندمی پیدا ستراجدای مسیریابی الگوریتم از استفاده با را

 را حل راه دو هر معیارهای تا کندمی سعی شده پیشنهاد الگوریتم .کندمی پیدا شودمی کمتری انرژی

 پارامتر با و شود zPmin برابر تا پیام این برای انرژی مصرف حداقل کردن کم با مسئله این .کند بهینه

z ³ 1 به پیام یک ارسال برای انرژی مصرف کردن محدود برای zPmin الگوریتم این .رسدمی انجام به 

zPmin بر که دیگر الگوریتم .کندمی مصرف باقیمانده انرژی حداقل کردن حداکثر تا را max-min 

zPmin شودمی نامیده ناحیه بر مبتنی مسیریابی کرده، تکیه. 

 شبکه توسط شده پوشیده ناحیه که است مراتبی سلسله روش یک ناحیه بر مبتنی مسیریابی 

 یک ناحیه محل طریق از پیام یک ارسال برای .است شده تقسیم ترکوچک ناحیه تعدادی به حسگر

  .شودمی پیدا دیگر ناحیه به ناحیه یک از سراسری مسیر

 نویسیبرنامه وHCC، WCA، HEED، LCAقبیل  از نیز دیگری هایپروتکل کلی صورت به

 از مباحث وپراکندگی دزیا توسعه و بسط علت به که دارند وجود سیمبی حسگر هایشبکه برای خطی

 .[22-11] نماییممی خودداری هاآن به ورود

 BLAC1 الگوریتم با آشنایی 

 هایشبکه برای بندیخوشه جدید روش ایجاد حقیقت در الگوریتم این شدن مطرح یاصل هدف

 سرخوشه گره به و کرده آوریجمع را اطلاعات شبکه سرتاسر در هاگره که است سیمحسگر بی

 پیام ارسال برای GPRS همان یا دوربرد هایلینک از هاشبکه از نوع این اینکه به توجه با رسانند.می

 یا نفر به نفر ارتباطات با مقایسه در بیشتری باتری GPRS هایلینک و کنندمی استفاده هاگره بین

 باشد شده طراحی نحوی به ما الگوریتم باید لذا (Peer to Peer )ارتباطات .کنندمی مصرف گره به گره
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 داشته نظر در باید اینکه همچنین بگیرند. عهده به را سرخوشه نقش نوبت به هاگره از هرکدام که

 در بالایی بسیار بسیار انرژی مصرف کنندمی بازی را سرخوشه گره نقش که ییهاگره که باشیم

 که است این سرخوشه یهاگره توسط بالا انرژی مصرف علت دارند. معمولی یهاگره با مقایسه

 کل روی بر را بندیخوشه تشکیلات ،گره هر برای انرژی مصرف کاهش راستای در BLAC الگوریتم

 تمامی اینکه محض به .کندمی ارسال خود سرخوشه برای را خود داده ،گره هر .کندمی اجرا شبکه

 هاآن GPRS ماژول از استفاده با و کندمی بندیجمع را هاآن سرخوشه گره شدند، آوریجمع هاداده

 را خود GPRS ماژول سرخوشه گره فقط عمل این انجام با .کندمی ارسال اصلی )ایستگاه( مرکز به را

  .باشدمی GPRS ماژول خاطر به انرژی مصرف عمده .کندمی مصرف بیشتری انرژی لذا و کندمی فعال

 افزاری سخت هایمحدودیت که هستند کوچکی هایقطعه واقع در هاحسگر دانیممی که همانگونه

 بنابراین هستند. وابسته باتری به و محاسباتی( اندک منابع یا ذخیره برای کم حافظه قبیل )از دارند

 حد تا را هاآن انرژی مصرف میزان بتواند که هستند الگوریتمی نیازمند حسگرها و حسگر هایشبکه

 است شده ابداع علت همین به نیز BLAC الگوریتم دهد. افزایش را عمرشبکه و کند مدیریت خوبی

 یانهامنصف طور به و خوبی به تواندمی الگوریتم این نیست(. 1متمرکز و است شده توزیع الگوریتم )یک

 را جدید الگوریتم این .[21] دهد افزایش را شبکه عمر و نماید برقرار شبکه در را انرژی مصرف توازن

 نیز را گره باتری مصرف میزان که دانست (هاالگوریتم اولین جزو )یا الگوریتم اولین نوعی به توانمی

 انرژی سطح از آگاه " آن به علت همین به و گیردمی نظر در سرخوشه عنوان به آن شدن انتخاب در

 سرخوشه گره انتخاب برای که است شده طراحی ایگونه به BLAC الگوریتم .شودمی گفته نیز "گره

 یهاگره بین سرخوشه نقش و گیردمی نظر در دیگر وپارامتر متغیر 3 همراه به را باتری مصرف میزان

 .گرددمی شبکه عمر طول افزایش باعث که کندمی تغییر انرژی مصرف میزان با متناسب مختلف
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 را باتری مصرف سطح و میزان که است شده توزیع الگوریتم اولین BLAC شد گفته که همانگونه

 همپوشانی بدون یهاخوشه انرژی، میزان نظرگرفتن در با بندیخوشه الگوریتم این .گیردمی نظر در

 به متعلق همزمان طور به گره یک اینکه یعنی همپوشانی عدم از منظور نماید.می ایجاد را چندگامی

 الگوریتم اجرای از مرحله آن در فقط گره آن انرژی مصرف محاسبات لذا و نیست خوشه چند یا دو

 به چندگامی مفهوم همچنین .گرددمی محاسبه دارد قرار آن در موردنظر گره که ایخوشه برای فقط

 با چه محیط از را خود نموده آوریجمع اطلاعات توانندمی هاگره که شودمی بیان اینگونه خلاصه طور

 از بعضی مانند الگوریتم این در برسانند. سرخوشه گره به متوالی لینک چه با چه )گام( لینک یک

 اطلاعات گیرندمی قرار که ییهاخوشه در هاگره باید حتما که ندارد وجود محدودیت این هاالگوریتم

 یا میزان دیگر یهاالگوریتم از بسیاری برسانند. سرخوشه گره به گام یا قدم یک با را شده آوریجمع

 الگوریتم اما هستند( گام یک با یهاخوشه یا دارند )همپوشانی .گیرندمین نظر در را انرژی سطح

BLAC تعیین را سرخوشه گره بتواند تا شودمی ترکیب درجه یا و تراکم قبیل از دیگری هایمعیار با 

 میزان صورت بدین و دهندمی تغییر را خود بودن سرخوشه نقش دائما هاگره الگوریتم این در کند.

 با قیاس در را زیادی انرژی سرخوشه یهاگره که علت این به حقیقت در برند.می بالا را شبکه پایداری

 ایگونه به الگوریتم این لذا ،کنندمی مصرف دوربرد( لینک وجود علت )به معمولی یهاگره سایر

 از بالعکس و معمولی یهاگره به سرخوشه یهاگره نقش تغییر با دائما بتواند که است شده طراحی

 یهاگره بین در انرژی مصرف و نماید جلوگیری آن شدن فرسوده و گره یک حد از بیش انرژی اتلاف

 الگوریتم نماید. توزیع عادلانه طور به را را شبکه کل یهاگره همچنین و خوشه یک در موجود

BLAC سایز بین انرژی زمینه در مناسب و کارا صورت به پویا مصالحه یک کندمی سعی کلی طور به 

 پویا صورت به الگوریتم اجرای و سازیپیاده با عمل این و بیاورد بوجود هاخوشه تعداد و هاخوشه

 را هاخوشه تعداد که کندمی سعی پویا صورت به الگوریتم این افتد.می اتفاق الگوریتم خود درون

 قطعا خوشه هر اینکه به توجه با شود، زیاد حد از بیش هاخوشه تعداد اگر زیرا نبرد، بالا زیاد خیلی

 تعداد شبکه کل در هاخوشه شدن زیاد عمل با نتیجه در باشد، سرخوشه گره یک دارای باید
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 بیشتری یهاگره تعداد مردن امکان و انرژی فزاینده مصرف معنی به این شد. خواهد زیاد هاخوشهسر

 شد. خواهد زیاد خوشه هر سایز آنگاه باشد کم هاخوشه تعداد اگر که است آن دیگر حالت بود. خواهد

 اطراف محیط از که ییهاگره تعداد خوشه هر در که است معنی این به خوشه هر سایز شدن زیاد

 تعداد دیگر عبارت به شد. خواهد زیاد فرستندمی سرخوشه گره به و کرده آوریجمع اطلاعات

 فرستاده همسایگی پیغام هاآن به و شوند مدیریت سرخوشه گره توسط باید خوشه هر در که ییهاگره

 فشار ایجاد و سرخوشه گره شدن فرسوده باعث خود نوبه به نیز موضوع این که شد خواهد زیاد شود

 خوبی به BLACیا همان الگوریتم  ما نظر مورد پایه الگوریتم شد. خواهد آن روی بر حد از بیش

 BLAC الگوریتم. نماید برقرار را خوشه هر یهاگره تعداد و هاخوشه اندازه بین توازن این تواندمی

 الگوریتم و باشندمی خود خاص هایویژگی دارای کدام هر هانسخه این که باشدمی نسخه چهار دارای

 که ییهاگره تمامی که باشیم داشته نظر در باید داد. خواهند قرار بررسی مورد متفاوت لحاظ از را ما

 را خود کار فرض این با یعنی هستند. یکسان فرکانسی محدوده دارای گیرندمی قرار خوشه یک در

 یکسانی کاری یدامنه دارای فرکانسی لحاظ از هستند خوشه یک درون که ییهاگره که بریممی پیش

 مقایسه را خود نتایج هرخوشه در سرخوشه گره با و یکدیگر با هاگره فاصله نسبی اعمال با .باشندمی

 محدوده خوشه هر در موجود یهاگره که رسدمی نظر به مهم نکته این ذکر اما نمود. خواهیم

 پایگاه مکان و جایگاه ما بررسی مورد فرضیات در همچنین داشت. خواهند یکدیگر با یکسانی فرکانسی

 در موجود یهاگره تک تک با آن فاصله و بود خواهد ما شبکه از خارج جایی در ،هاداده پردازش اصلی

 سرخوشه یهاگره حقیقت در که است این بر فرض واقع در شد. نخواهد واقع ما محاسبات مورد شبکه

 پردازش پایگاه یک به دوربرد هایلینک از استفاده با را آن اطراف محیط از هاداده آوریجمع از پس

 که باشیم داشته نظر در را نکته این باید همچنین نمایند.می ارسال ،باشدمی شبکه از خارج در داده

 ارسال مفهوم از فقط ما و نیست خاصی پیغام ارسال با همسایه تشکیل واقع در که است این بر فرض

 .کنیممی استفاده یکدیگر همسایگی لیست در هاگره گرفتن قرار و ها همسایه تشکیل برای سلام پیام
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 این تا است لازم شدیم، آشنا آن اهداف همچنین و BLAC الگوریتم کلی مفهوم با که حال

 که متغیرهایی از استفاده با روش این ببینیم تا دهیم قرار بررسی مورد ریزجزئیات لحاظ از را الگوریتم

 طوری به است سرخوشه یهاگره بهینه انتخاب و بندیخوشه عملیات انجام به قادر نحوی چه به دارد

 با آشنایی همچنین .دهدمی کاهش را شبکه در موجود یهاگره کل در انرژی مصرف میزان که

 مفصل طور به بعدی بخش در که بود خواهد مواردی دیگر از است برده بکار الگوریتم این که نمادهایی

 گرفت. خواهد قرار بررسی و بحث مورد

  ریاضیات و نمادها 2-8-1

 صورت به که داریم سیمبی شبکه هایحسگر از مدل یک ما BLAC الگوریتم عمومی نمایش برای

= G گراف  (V, E) آن در که است V و هاحسگر از ایمجموعه E سیمبی هایلینک ایمجموعه 

 در باید هستند. یکدیگر رادیویی محدوده در که باشدمی 𝑢𝑣 هایحسگر جفت بین لینک E .باشدمی

𝑁(𝑢) یعنی باشندمی U هایهمسایه N(U) گره که باشیم داشته نظر = {{𝑣}|𝑢𝑣 ∈ 𝐸}باشد. می

δ(u) همچنین = |N(U)| گره درجه 𝑈 الگوریتم در بود. خواهد BLAC ساختار شکل به هاخوشه 

 𝑃(𝑈) نام با را درختی خوشه در 𝑈 گره 7والد نام ما دارد. والد گره یک یگره هر و هستند درختی

 دارد. حضور آن در 𝑈 گره که است ایخوشه آن سرخوشه گره 𝐻(𝑢) اینکه همچنین دهیم.می نشان

 از ویژه دید یک تواندمی گراف یک به سیمبی حسگر مدل تبدیل عبارتی به یا درختی مدل از استفاده

 ،هاخوشه تشکیل ، ها در همسایگی یکدیگراستقرار گره نحوه بتوانیم یعنی ببخشد. ما به خاص زاویه

 راحتتر را هاگره بعضی شدن سرخوشه نقش همچنین و مقصد به مبدا از پیام بسته رسیدن هایگام

  نماییم. درک

                                                 
7 parent 
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 حسگر شبکه درک همچنین و ارائه برای ممکن مدل بهترین درختی مدل این از استفاده شاید

 را خود باشد نیاز اینکه بدون باشد آن روی بر موجود یهاالگوریتم سازیپیاده همچنین و سیمبی

 متغیر چهار دارای BLAC الگوریتم شد بیان که همانگونه بکنیم. آن ریاضی پیچیده مفاهیم درگیر

 مفهوم با که حال داد. خواهند قرار بررسی مورد را الگوریتم این مختلفی هایدیدگاه از که باشدمی

 معیارهای معرفی به بعدی بخش در شدیم آشنا نظرخود مورد الگوریتم گونهدرخت و گرافی نمایش

 کل بر آن تاثیر و هاخوشه تشکیل نتیجه در و سرخوشه گره انتخاب جهت الگوریتم این استفاده مورد

 پرداخت. خواهیم شبکه

 درجه معیار 2-8-2

 مختلفی معیارهای از هاخوشه تشکیل نهایت در و سرخوشه گره انتخاب برای BLAC الگوریتم

 :شودمی تعریف صورت این به درجه معیار .باشدمی درجه معیار معیارها، این از یکی .کندمی استفاده

 یک که ییهایال یا هادست دیگر عبارت به دهد. تشکیل تواندمی گره یک که ییهاهمسایگی تعداد

 .کندمی تعیین را ما درجه معیار بدهد دارند قرار مشخصی فاصله در که اطراف یهاگره با تواندمی گره

 در را هاآن همسایگی پیرام ارسال با باشد اطراف یهاگره به یال 1 دارای که یگره مثال عنوان به

 اگر دیگر مثالی عنوان به یا بود. خواهد 1 با برابر ایدرجه دارای و دهدمی قرار خود همسایگی لیست

 همسایگی پیرام ما نظر مورد گره آن باشند داشته قرار گره 2 خاص، گره یک همسایگی فاصله در

 خود به 2 با برابر ایدرجه و نمایدمی خود همسایگی لیست وارد را هاآن و نمایدمی ارسال هاآن برای

 همسایگی در که ییهاگره تمامی شد، بیان نیز الگوریتم معرفی بخش در که همانگونه گرفت. خواهد

 شبیه و هستند یکسان فرکانسی محدوده دارای گیرندمی قرار خوشه یک در و هستند یکدیگر

 همچنین .[27] است استوار اصل همین بر نیز آزمایشات از حاصل نتایج و گرفته انجام هایسازی

 تاکید مجددا نیز اینجا در نمودیم، بیان BLAC الگوریتم معرفی در نیز قبلی بخش در که همانگونه

 پیرام یکدیگر برای عنوان هیچ به دارند قرار یکدیگر همسایگی محدوده در که ییهاگره که کنیممی
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 تشکیل هنگام همسایگی پیرام مفهوم از فقط ما بلکه .کنندمین ارسال سلام پیرام یا و همسایگی

 نماییم.می استفاده خود یهاخوشه

 لیست ایجاد جهت سلام فرضی پیام از استفاده با همسایگی تشکیل مفهوم 4-2 شکل در 

 .کنیممی مشاهده را گره هر برای همسایگی

 

 
 

 کار ابتدای در هاگره توسط همسایگی ایجاد نمایش .1-2شکل

 بهتر درک برای و فرستندمین همسایگی پیام یکدیگر برای هاگره حقیقت در شد بیان که همانگونه

 قرار یکدیگر همسایگی شعاع در که ییهاگره فقط نماییم.می استفاده سلام پیام مفهوم از موضوع

 گیریهمسایه عمل واقع در شد. خواهد تلقی نظر( مورد گره )برای همسایه یهاگره عنوان به دارند

 باشد. داشته دانشی خود از گام دو فاصله با یهاگره درباره بتواند گره هر که است آن برای هاگره

 آید:می بدست (1-4) رابطه از الگوریتم اجرای از مرحله هر در گره هر برای ماندهباقی انرژی مقدار

(9-7) 𝐵(𝑢) = ⌊
batt(u).10

battcap
⌋  

 در اولیه شده ذخیره انرژی مقدار همان battcap و u گره باتری کنونی مقدار با برابر batt(u) آن در که

به بیان روشنتر در همان ابتدای امر که هنوز اجرای الگوریتم بر روی گره های  .[21] باشدمی گره هر

شود نشان داده می 𝑏𝑎𝑡𝑡𝑐𝑎𝑝ها با موجود در محیط آغاز نشده است مقادیر انرژی نهادینه شده در گره

  .ها یکسان در نظر گرفته شده استو برای تمامی گره
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 سرخوشه انتخاب و خوشه تشکیل 2-8-1

 هاگره تمام روی بر یکبار و شده کار وارد BLAC الگوریتم شد، مشخص هاگره درجه اینکه از پس 

 به باشند معیار مقدار بیشترین دارای خود همسایگان بین در که ییهاگره و شودمی اجرا الگوریتم این

 با یا همسایگی شعاع در سرخوشه یهاگره انتصاب، این از پس .شوندمی انتخاب سرخوشه گره عنوان

 دارند قرار خوشه آن درون که ییهاگره و دهندمی خوشه تشکیل همسایگانشان لیست همان به توجه

 مقید سرخوشه گره آن به باشندمی درجه( همان اینجا )در کمتری معیار دارای حاضر مرحله در و

 عهده بر را اطراف محیط از اطلاعات آوریجمع وظیفه خوشه آن در معمولی گره عنوان به و شوندمی

 یکسانی انرژی مقدار دارای هاگره تمامی الگوریتم اجرای اول مرحله در اینکه به توجه با .گیرندمی

  .شودمی داده تاثیر مرحله این در درجه معیار فقط لذا هستند

 میزان و کنندمی مصرف متفاوتی هایانرژی مختلف یهاگره اینکه به توجه با بعدی مراحل در

 زمانی تا بعد به اول مرحله از بنابراین شوندمی کمتر قبل مرحله به نسبت مرحله هر در هاآن باتری

 لذا هاگره همسایگی و هادرجه تغییر عدم به توجه با رسد،ب پایان به شبکه عمر و میردب گره اولین که

 این )که هاگره هایدرجه در ماندهباقی باتری مقدار حاصلضرب و شده عمل وارد هاگره باتری میزان

 معیاری عنوان به کرد( نخواهند تغییر گره اولین مرگ و شبکه عمر رسیدن پایان به لحظه تا هادرجه

 در حتی که پیداست ناگفته نماید. تعیین بعدی مراحل در را سرخوشه گره بتواند که شودمی استفاده

 به هاگره درجه در باتری مقدار حاصلضرب شدند، مشخص هاهمسایگی که هنگامی نیز اول مرحله

 هاگره باتری مقدار اینکه به توجه با که شودمی گرفته بکار سرخوشه گره انتخاب معیار عنوان

 نقش فقط و نداشته تاثیری لذا است، یکسان هاگره تمامی برای امر ابتدای در شد گفته که همانگونه

  .باشدمی کنندهتعیین که است هاگره درجه به مربوط

 با قطع طور به آنگاه ،شودمی محسوب ما شبکه عمر پایان حقیقت در که گره اولین مرگ از پس

 خواهد تغییر شبکه کل در موجود یهاگره درجه آن از بعد مرده یهاگره بالطبع و گره اولین مرگ
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 باتری الگوریتم اجرای بار هر با کماکان زنده، یهاگره نیز همزمان طور به اینکه به توجه با نمود.

 تعیین کاهشی فاز در را سرخوشه یهاگره که یمعیار لذا کنندمی مصرف را خود در شده ذخیره

 از ما شبکه عمر که است درست آمد. خواهد بدست درجه و باتری پارامتر دو هر تاثیر با دقیقا نمایدمی

 مرگ از پس هرحال به اما شودمی محاسبه گره اولین مرگ لحظه تا شبکه کار به شروع اول لحظه

 داده آوریجمع و کار به مشغول شبکه مختلف یهابخش در هاگره از کثیری تعداد کماکان گره اولین

 چه نمود. رها خود حال به را هاآن نباید و باشندمی خود سرخوشه گره به آن ارسال و اطراف محیط از

 آن اعضای کامل طور به که باشند ییهاخوشه در هاگره از زیادی تعداد گره اولین مرگ از پس بسا

 شیب موضوع، این اهمیت به توجه با بنابراین .باشندمی هاداده مخابره مشغول و بوده زنده خوشه

 بیشتر شیب این هرچقدر که چرا است. برخوردار سزایی به اهمیت از کاهشی فاز نمودار به مربوط

 معنی بدان این است. گرفته صورت منصفانه و خوبی به انرژی مصرف توزیع که است معنی بدان باشد

 عمر امکان حد تا ما شبکه یعنی باشد، بیشتر کاهشی فاز در عمر طول نمودار شیب هرچقدر که است

 زمانی اختلاف با نیز شبکه در موجود دیگر یهاگره عمر ،گره اولین مرگ از پس و است کرده را خود

 کم عمر طول نمودار کاهشی فاز قسمت در شیب اگر رسید. خواهد پایان به اول، گره به نسبت اندک

 خوبی به انرژی مصرف توزیع و بوده هاگره حیات طول در الگوریتم نکردن عمل خوب معنی به باشد،

 است. نگرفته صورت

 درجه بر مبتنی معیار 2-8-4

 آن الگوریتم بیان به گرفت قرار بررسی مورد درجه معیار به مربوط یهابخش تمامی که حال

 به پرداختیم آن توضیحات به تاکنون که را مفاهیمی تا کندمی کمک ما به الگوریتم این پردازیم.می

 برای باشیم. داشته 7-9 الگوریتم توسط کار انجام نحوه از بهتری درک تا ببینیم کدشبه صورت

 در آن در رفته بکار یهاپارامتر کلیه آن، زوایای تمامی بودن روشن و الگوریتم نمودن مطالعه ترساده

 است. شده گردآوری 2-2 جدول مانند جدولی
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 درجه هیپا بر BLAC تمیالگور در رفته بکار یهاپارامتر .1-2 جدول

 

hC 

 

minid 

 

h(i) 

 

 

P(u) 

 

b(u) 

 

N(u) 

 

 

 یهاپارامتر

 الگوریتم

 گره

 سرخوشه

 اندیس

 کوچکترین

 گره

 مورد معیار

 استفاده

 انرژی میزان U گره والد

 U گره مانده

 هایهمسایه

 U گره

 مفهوم

 

 پردازیم:الگوریتم میهای بکار رفته در الگوریتم آشنا شدیم به بیان خود حال که با پارامتر

 

 و انتخاب سرخوشه )بدون احتساب گراف کاهشی( BLACبندی الگوریتم خوشه .1-2الگوریتم

1: 𝑏𝑒𝑔𝑖𝑛 
2: 𝐶ℎ ← 0 ; 

3: idmin ← +∞ ; 

4: Ʀ(u) ← Ɲ(𝑢) ; 

5: ǥ(𝑢) = 𝐵(𝑢) ; 

6: 𝐟𝐨𝐫 i ϵ Ʀ(u) 𝐝𝐨 

7: // 𝐨𝐮𝐫 𝐦𝐞𝐭𝐫𝐢𝐜 𝐢𝐬 𝐡(𝐢) = 𝐝𝐞𝐠𝐫𝐞𝐞  

8:      𝐢𝐟 𝐶ℎ < ℎ(𝑖) × ǥ(i)  ˅ ( 𝐶ℎ =  ℎ(𝑖) × ǥ(i)  ˄  𝑖𝑑(𝑖) < 𝑖𝑑𝑚𝑖𝑛 )    𝐭𝐡𝐞𝐧  

9:            𝑝(𝑢) ← 𝑖 ; 

10:          𝐶ℎ ← ℎ(𝑖) × ǥ(i) ; 

11:           𝑖𝑑𝑚𝑖𝑛 ← 𝑖𝑑(𝑖) ; 

12:     𝐞𝐧𝐝 𝐢𝐟       

 13:    𝐢𝐟  ℎ(𝑢) × ǥ(𝑢)  >  𝐶ℎ ˅ ( ℎ(𝑢) × ǥ(𝑢) =  𝐶ℎ  ˄  𝑖𝑑(𝑢)  >  𝑖𝑑𝑚𝑖𝑛 ) 𝐭𝐡𝐞𝐧  

14:      // 𝐮 𝐛𝐞𝐜𝐨𝐦𝐞𝐬 𝐂𝐥𝐮𝐬𝐭𝐞𝐫𝐇𝐞𝐚𝐝  

15:      ℎ(𝑢) ← 𝑢 ;  

16:    𝐞𝐧𝐝 𝐢𝐟      

17: 𝐞𝐧𝐝 𝐟𝐨𝐫  
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 صورتی در و کندمی ترکیب گره آن همسایگی درجه با را گره هر باتری میزان وضوح به 7-2 الگوریتم

 دو این حاصلضرب مقدار از بیشتر پارامترش دو این حاصلضرب نظر، مورد خوشه در گره یک که

 در .گرددمی محسوب جدید سرخوشه گره عنوان به گره آن باشد، کنونی سرخوشه گره در پارامتر

 bg آن به نماید استفاده سرخوشه یهاگره انتخاب برای درجه معیار از BLAC الگوریتم که صورتی

 جهت درجه معیار از که باشدمی ای BLAC الگوریتم شامل bg پارامتر دیگر عبارت به گفت. خواهند

 یک درجه ترییر که است آن معیار این هایویژگی از است. نموده استفاده سرخوشه یهاگره انتخاب

 این و داشت. خواهد شبکه کل نتیجه در و همسایه یهاگره درجه روی بر زیادی بسیار تاثیر گره

 مقاومت ترییرات، کوچکترین حتی برابر در ما شبکه شودمی باعث زیرا نیست. جالب زیاد موضوع

 گردد. شبکه کلی عمر طول ترییر باعث و ندهد نشان خود از زیادی

 به خاص مرحله آن در باشد معیار بیشترین دارای خود خوشه در که یگره شد گفته که همانگونه 

 به خوشه، یک در گره چند یا دو که آمد پیش شرایطی اگر اما .شودمی انتخاب سرخوشه گره عنوان

 به باشد کمتری 1تراکم یا چگالی دارای که یگره گاه آن بودند معیار بیشترین دارای مساوی طور

 درجه دارای خودش که گره یک تا کندمی کمک موضوع این .شودمی انتخاب سرخوشه گره عنوان

 موضوع این که شود برداشته آن روی از شدن سرخوشه به مربوط مسئولیت زیادی حد تا است زیادی

 برد.می بالا را شبکه عمر طول افزایش امکان کل در و شده گره آن انرژی مصرف شدن کمتر باعث

 عنوان به مستقل طور به نیز چگالی یا تراکم اینکه به توجه با و آمد میان به تراکم از سخن که حال

 طور به بعدی بخش در لذا ،شودمی استفاده BLAC روش در سرخوشه گره انتخاب جهت معیار یک

 پرداخت. خواهیم معیار ازین BLAC الگوریتم استفاده چگونگی و معیار این توضیح به مفصل

 

                                                 
7 density 
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 تراکم معیار 2-8-1

 BLAC الگوریتم کمک به سرخوشه گره انتخاب در که است معیارهایی از دیگر یکی چگالی یا تراکم

 به قبلی بخش در که است درجه همان از برگرفته زیادی حد تا چگالی محاسبه کلی ایده آید.می

 نیز آن همسایگان بین اتصالات ،گره یک تراکم محاسبه در که تفاوت این با پرداختیم. آن توضیح

 در که دهدمی حسگر شبکه به را امکان این تراکم معیار کلی طور به شود. گرفته نظر در بایستی

 باشد. نداشته شبکه همچنین و ما کار بر چندانی نامطلوب تاثیر شبکه، در ترییر یک بروز صورت

 نظر مورد گره اختیار در را گام( )یک همسایه گره از اطلاعات فقط که درجه بر مبتنی روش برخلاف

 قرار ما اختیار در گام( )دو گره آن هایهمسایه بین ارتباطات از اطلاعاتی تراکم معیار داد،می قرار

 (2-9) رابطه با مطابق کنیم تعریف ریاضی صورت به را گره یک تراکم میزان بخواهیم اگر داد. خواهد

 داشت: خواهیم

(9-2) 
 𝜌(𝑢) =

|(𝑣, 𝑤) ∈ 𝐸|𝑣 ∈ {𝑢, Ɲ(𝑢)}, 𝑤 ∈ Ɲ(𝑢)|

𝛿(𝑢)
        

 آمد: خواهد دست به (9-9) رابطه به مربوط فرمول از گره یک تراکم (2-9) رابطه با مطابق واقع در 

چگالی (9-9)  =
درجه گره + اتصالات بین همسایه ها

درجه گره
 

 ،گره آن درجه داشتن بر علاوه گره یک تراکم میزان محاسبه برای که است آن کننده بیان فرمول این

 دارای ما شبکه که چقدر هر بگیریم. نظر در نیز را گره آن همسایگان بین اتصالات تعداد بایستی

 در .است بیشتری 1اتصال مقدار دارای ما شبکه باشد چگالتر عبارتی به یا باشد بیشتری تراکم میانگین

 یک اتصالات میزان که چقدر هر دیگر بیان به رساند.می را هاگره بین اتصال مفهوم موضوع این واقع

 چگالی فرمول در اینکه به توجه با است. بیشتری درجه دارای باشد بیشتر اشهمسایه گره به گره

 مقدار شدن تربزرگ باعث بیشتر( )درجه بیشتر connectivity لذا دارد، قرار صورت در گره درجه

                                                 
7 connectivity 
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 انرژی مصرف کاهش باعث و در نتیجه شده چگالتر شبکه یعنی .شودمی density همان یا چگالی

 یابد.می افزایش ما سیمبی شبکه عمر لذا و شده سرخوشه( گره خصوص به )و خوشه یهاگره توسط

 خود چگالی به مربوط اطلاعات ارسال و گره هر برای چگالی محاسبه نحوه دهنده نشان 3-2 شکل

 یهاگره از شدهآوریجمع همسایگی اطلاعات با مطابق گره هر واقع در .باشدمی همسایه گره برای

 پردازد:می خود چگالی محاسبه به همسایه

 
 

 شبکه در گره هر چگالی محاسبه نحوه .4-2شکل

 شده 12.7 با برابر c گره چگالی مثال عنوان به شودمی مشاهده نیز 2-2 شکل در که همانطور

 با که است 9 با برابر گره این هایهمسایه بین اتصالات تعداد و 2 با برابر گره این درجه واقع در .است

  .رسیممی 12.7 عدد به (9-9) رابطه در جایگذاری

 تراکم معیار کمک با سرخوشه انتخاب و خوشه تشکیل 2-8-6

 بیشترین یافتن دنبال به خوشه هر در هم روش این بود، درجه معیار اساس بر که bg روش همانند

 قبلی، پارامتر همانند BLAC الگوریتم نماید. انتخاب را سرخوشه گره بتواند تا باشدمی معیار مقدار

 امتیاز یک عنوان به را آن حاصل و نموده و ادغام ترکیب گره هر در موجود باتری با را تراکم مقدار

 گره عنوان به باشد امتیاز بیشترین دارای که یگره هرخوشه در .گیردمی نظر در گره هر برای

 اینکه به توجه با قبل، روش توضیحات مانند هم باز .شودمی انتخاب بعدی مرحله برای سرخوشه
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 گره انتخاب در تاثیری لذا است برابر هم با کار ابتدای در گره هر در شده ذخیره یهاباتری مقادیر

 بررسی مورد همسایگان لیست در که است گرههر چگالی مقدار فقط امر ابتدای در و نداشته سرخوشه

 سرخوشه گره عنوان به گره آن انتخاب باعث همسایگان بین در چگالی مقدار بیشترین .گیردمیقرار

 آن همسایگی لیست به توجه )با هاخوشه از دور اولین تشکیل و سرخوشه گره انتخاب از پس .شودمی

 که نقشی به توجه با هاگره انرژی میزان الگوریتم رفتن جلو از مرحله هر ازای به گاهآن سرخوشه( گره

 خوشه هر در سرخوشه گره کننده تعیین باتری مقدار تا شودمی باعث و یافته کاهش دارند شبکه در

 اولین که ایلحظه تا ها خوشه اولین تشکیل لحظه از که باشیم داشته توجه نکته این به باید باشد.

 که معیاری مقدار و کرد نخواهد ترییری شبکه چگالی مقدار نتیجه در و شبکه درجه مقدار بمیرد گره

 در شده ذخیره باتری گیردمی قرار محاسبه مورد گره اولین مرگ تا هاخوشه تشکیل اول لحظه از

 معمولی گره) خوشه در هاگره نقش به توجه با آن مقادیر الگوریتم از مرحله هر در که باشدمی هاگره

 و کرد خواهد ترییر هاگره درجه قطعا گره اولین مرگ از پس .شودمی کمتر و کم سرخوشه( گره یا

 ترییرات هم کاهشی فاز در بنابراین داشت. خواهد همراه به نیز را شبکه چگالی در ترییرات بالطبع

 شد. خواهند بعدی سرخوشه یهاگره انتخاب باعث شبکه چگالی ترییرات هم و باتری سطح

 باشد بیشتر هاگره مردن با رابطه در نمودار شیب هرچقدر کاهشی فاز قسمت در نیز روش این در 

 انرژی مصرف توزیع است( بردهمی سر به خود عمر کامل سلامت در شبکه که هنگامی در )یعنی

 قطرات تا اینکه علت به ،گره اولین مرگ از پس هاگره و است گرفته انجام خوبی به الگوریتم توسط

  رسید. خواهد پایان به سرعت به شان انرژی اند،نموده مصرف شبکه حیات زمان در را خود انرژی آخر

 bs آن به نماید استفاده سرخوشه گره انتخاب جهت )تراکم( چگالی معیار از BLAC الگوریتم اگر

 نحوه 5-2شکل در .گرددمی محسوب الگوریتم این چهارگانه یهاپارامتر از یکی که شودمی گفته

 است: شده داده نشان فرضی شبکه یک در سرخوشه انتخاب
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 شبکه در چگالی معیار از استفاده با سرخوشه گره انتخاب نحوه .1-2شکل

 مقدار بیشترین دارای که یگره هرخوشه در نماییممی مشاهده نیز 5-2 شکل در که همانگونه

 شکل در مثال عنوان به .شودمی انتخاب سرخوشه گره عنوان به باشد چگالی( مقدار )بیشترین معیار

 گردیدند. انتخاب سرخوشه گره عنوان به و باشندمی چگالی مقدار بیشترین دارای i و m یهاگره 2-5

 تراکم معیار سازی پیاده و معرفی 2-8-7

 همانند الگوریتم این پردازیم.می آن الگوریتم بیان به تراکم، معیار به مربوط یهابخش بررسی از پس

 در رفته کار به معیار که تفاوت این با است BLAC-bg الگوریتم معرفی بخش در شده بیان الگوریتم

 آن، زوایای تمامی بودن روشن و الگوریتم نمودن مطالعه ترساده برای بود. خواهد تراکم ،الگوریتم این

 است: شده گردآوری 9-2 جدول مانند جدولی در آن در رفته بکار یهاپارامتر کلیه

 تراکم پایه بر BLAC الگوریتم در رفته بکار یهاپارامتر.2-2 جدول

 

hC 

 

minid 

 

 

𝒉 (i) 
 

 

P(u) 

 

B(u) 

 

 

Ɲ (u) 
 

 

 یهاپارامتر

 الگوریتم

 گره

 سرخوشه

 اندیس

 کوچکترین

 گره

 مورد معیار

 استفاده

 انرژی میزان U گره والد

 U گره مانده

 هایهمسایه

 U گره

 مفهوم

 

 پردازیم:شدیم به بیان خود الگوریتم میهای بکار رفته در الگوریتم آشنا حال که با پارامتر
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 بدون اعمال گراف کاهش یافته BLAC: نحوه انتخاب گره سرخوشه بر اساس الگوریتم 1-2الگوریتم

 در و کندمی ترکیب گره آن تراکم مقدار با را گره هر باتری میزان وضوح به بالا در شده گفته الگوریتم

 این حاصلضرب مقدار از بیشتر پارامترش دو این حاصلضرب نظر، مورد خوشه در گره یک که صورتی

 از .گرددمی محسوب جدید سرخوشه گره عنوان به گره آن باشد، کنونی سرخوشه گره در پارامتر دو

 حسگر شبکه پایداری میزان که است آن BLAC الگوریتم در تراکم معیار از استفاده هایمزیت

 زیرا است. شده پایدارتر ما شبکه اصطلاحا و است یافته نسبی بهبود درجه پارامتر با مقایسه در سیمبی

 یک با لذا و داشت خواهیم اختیار در را گره آن از فراتر دوگام از اطلاعات ،گره یک تراکم محاسبه با

  .شودمین وارد خللی آنچنان شبکه پایداری در ترییر،

1: 𝑏𝑒𝑔𝑖𝑛 
2: 𝐶ℎ ← 0 ; 

3: idmin ← +∞ ; 

4: Ʀ(u) ← Ɲ(𝑢) ; 

5: ǥ(𝑢) = 𝐵(𝑢) ; 

6: 𝐟𝐨𝐫 i ϵ Ʀ(u) 𝐝𝐨 

7:// 𝐨𝐮𝐫 𝐦𝐞𝐭𝐫𝐢𝐜 𝐢𝐬 𝐡(𝐢) = 𝐝𝐞𝐧𝐬𝐢𝐭𝐲  

8: 𝐢𝐟 𝐶ℎ < ℎ(𝑖) × ǥ(i) ˅ ( 𝐶ℎ =  ℎ(𝑖) × ǥ(i) ˄ 𝑖𝑑(𝑖) < 𝑖𝑑𝑚𝑖𝑛 ) 𝐭𝐡𝐞𝐧  

9: 𝑝(𝑢) ← 𝑖 ; 

10: 𝐶ℎ ← ℎ(𝑖) × ǥ(i) ; 

11: 𝑖𝑑𝑚𝑖𝑛 ← 𝑖𝑑(𝑖) ; 

12: 𝐞𝐧𝐝 𝐢𝐟  

 13: 𝐢𝐟 ℎ(𝑢) × ǥ(𝑢)  >  𝐶ℎ ˅ ( ℎ(𝑢) × ǥ(𝑢) =  𝐶ℎ ˄ 𝑖𝑑(𝑢)  >  𝑖𝑑𝑚𝑖𝑛 ) 𝐭𝐡𝐞𝐧  

14: // 𝐮 𝐛𝐞𝐜𝐨𝐦𝐞𝐬 𝐂𝐥𝐮𝐬𝐭𝐞𝐫𝐇𝐞𝐚𝐝  

15: ℎ(𝑢) ← 𝑢 ;  

16: 𝐞𝐧𝐝 𝐢𝐟  

17: 𝐞𝐧𝐝 𝐟𝐨𝐫  
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 بدون تراکم برپایه الگوریتم از ما حسگر شبکه که صورتی در نیست لطف از خالی نکته این ذکر

 ها را وارد محاسبات خود ننماید()یعنی سطح انرژی گره نماید استفاده بخواهد BLAC از استفاده

 عنوان به پایان تا و گیردمی برعهده را سرخوشه نقش سرخوشه در خاص گره یک 6-2 شکل با مطابق

 پایه بر (BLAC نمودن وارد )بدون ساده سازیپیاده که آنجایی از ماند. خواهد باقی سرخوشه گره

 کندمین لحاظ بعدی( سرخوشه برای انتخاب )در را گره در ماندهباقی باتری مقدار عنوان هیچ به تراکم

 گره از بیشتر بسیار آن انرژی مصرف میزان است شده انتخاب سرخوشه عنوان به که یگره طرفی از و

 سطح وارد سرخوشه گره و هستند زیادی بسیار انرژی دارای دیگر یهاگره حالیکه )در است عادی

 سرخوشه گره و پذیردنمی صورت سرخوشگی نقش تغییر هم باز اما است( شده خود انرژی بحرانی

 خواهد شبکه در حفره یک ایجاد باعث حیات دادن دست از این داد. خواهد دست از را خود حیات

 .دهدمی نشان را موضوع این خوبی به 6-2 شکل شد.

 

 سرخوشه گره مرگ علت به شبکه در حفره ایجاد .6-2شکل

 

 آن جانشین عنوان به خوشه همان در a گره بود، سرخوشه که m گره مرگ از پس 6-2 شکل در

 به خوشه(. آن در چگالی بیشترین بودن دارا علت )به پذیردمی را سرخوشگی نقش و گرددمی معرفی

 نزدیک خود عمر پایان به زیاد سرعت با نیز a گره سرخوشه، گره توسط زیاد بسیار انرژی مصرف علت

 دارد را تراکم مقدار بیشترین که خوشه( همان )در دیگری گره سرخوشه، گره مرگ از پس شد. خواهد

 از پس که است واضح داشت. خواهد ادامه پایان تا روند این و شودمی انتخاب سرخوشه گره عنوان به
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 شبکه عمر و داد خواهند دست از را خود انرژی نیز خوشه اعضای بقیه زودی به کوتاه، مدتی گذشت

 است. مشهود خوبی به موضوع این از نمایی 7-2 شکل در رسید. خواهد پایان به ایبهینه غیر طور به

 
 سرخوشه گره مرگ علت به شبکه در حفره ایجاد .7-2شکل

 

 حل پویا صورت به و سادگی به را هاخوشهسر نقش تعویض عدم به مربوط مشکل BLAC الگوریتم

 در نیز را گره هر کنونی باتری میزان فصل این در شده داده مفصل توضیحات با مطابق و است نموده

 آن امتیاز واقع در که سرخوشه گره چگالی میزان در باتری ضربحاصل اینکه محض به و گیردمی نظر

 گره آن به را سرخوشگی نقش شد، کمتر سرخوشه آن از دیگری گره امتیاز از باشدمی سرخوشه

 سازیپیاده شبکه در را انرژی مصرف منصفانه توزیع BLAC الگوریتم صورت این به .کندمی واگذار

 بود. نخواهیم 1-2 شکل یا 1-2 شکل قبیل از مواردی شاهد زیادی بسیار بسیار حدی تا و نموده

 تا را شبکه عمر و دهدمی نشان خود از را درخشانی نتایج اما سادگی، علیرغم الگوریتم از معیار این

 که بخشدمی بهبود درجه، معیار حتی و پیشین یهاالگوریتم سایر به نسبت خوبی بسیار بسیار حد

 طور به است، هاآن نتایج و هامعیار روی بر گرفته انجام آزمایشات شامل که 3 فصل در را موضوع این

 داد. خواهیم قرار بررسی مورد کامل
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 یافتهکاهش گراف از استفاده با تراکم و درجه معیار 2-8-8

 حسگر هایشبکه به مربوط نکات بهتر درک و فهم جهت شد گفته نیز قبل یهابخش در که همانگونه

 کمک ما به ساختار این .شودمی استفاده درختی ساختار عبارتی به یا و گراف ساختار از سیمبی

 ایجاد شبکه در الگوریتم یک که انفعالاتی و فعل و نموده درک راحتتر را هاگره بین تعاملات تا کندمی

 بیان گرافی ساختار برای که هاییویژگی و مزایا تمام کنار در نماییم. مشاهده واضح طور به را کندمی

 صورت در زیاد پیچیدگی آن مشکل ترینعمده که باشدمی نیز مشکلاتی دارای ساختار این نمودیم،

 است. شبکه یهاگره بین زیاد اتصالات وجود

 ساختار دهیم، قرار بررسی و آزمون مورد وسیع مقیاس در را خود شبکه بخواهیم که صورتی در

 اشغال حافظه از را زیادی بسیار فضای و شد خواهد زیادی پیچیدگی دارای گرافی همان یا درختی

 نسبی پیچیدگی یا و شود اجرا بخواهد زیاد مراحل تعداد در ما الگوریتم خود اگر حال نمود. خواهد

 پیدا ما برای حیاتی اهمیت موضوع این که شد خواهد احساس عمیقا حافظه به زیاد نیاز باشد، داشته

 نیستیم. نیز آن گذاشتن کنار به قادر ما کار با ساختار این بودن مناسب علت به طرفی از کرد. خواهد

 به اندیشی چاره است. پرداخته اندیشی چاره به موضوع این مدیریت برای BLAC الگوریتم بنابراین

 نتیجه در و شبکه در موجود اتصالات همچنین و هاگره تعداد بودن زیاد صورت در که است صورت این

 سرخود حذف اما شوند. حذف شبکه از (هاگره بین )اتصالات هایال بعضی است بهتر آن، بودن شلوغ

 و علم روی اتصالات این حذف از اگر اینکه یا شد. خواهد ما الگوریتم بودنن بهینه باعث هاگره این

 به هم باز باشد، خوب آن روی بر شده سازیپیاده الگوریتم هم هرچقدر ما شبکه گاهآن نباشد منطق

 در موجود اتصالات بعضی حذف برای BLAC الگوریتم شد. خواهد نزدیک خود کار پایان به سرعت

 از باشد، خاصی هایویژگی دارای یال آن که صورتی در که است نموده تعریف را ییهاپارامتر شبکه

 .شد خواهد حذف قابل ما کاری محاسبات همچنین و ما شبکه
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 BLAC گراف یک پرداخت خواهیم آن توضیح به ادامه در که ییهاپارامتر از استفاده با ابتدا در 

 یا درجه بر مبتنی یهاالگوریتم سپس و سازدمی هاگره بین اتصالات و شبکه از نسبی یافته کاهش

 ذخیره کار این انجام علت شد بیان نیز بالاتر در که همانگونه .کندمی سازی پیاده آن روی بر را تراکم

 حال است. گره هر توسط انرژی مصرف به مربوط محاسبات کار کردن سبک و حافظه فضای نمودن

 که پردازیممی پارامتری معرفی به بعدی بخش در شدیم، آشنا نسبی یافته کاهش گراف مفهوم با که

 است. گردیده استوار آن اساس بر نسبی یافته کاهش گراف ایده

 و نسبی یافته کاهش گراف در 1 "توان ضریب" پارامتر معرفی 2-8-9

 آن الگوریتم ارائه

 به پارامتر این .دهندمی نمایش PF با را آن عموما که پردازیممی توان ضریب معرفی به بخش این در

 دو در که یگره دو انرژی میزان به توان ضریب بود. خواهد 2 یا 7 یا 1 مقدار سه دارای کلی طور

 شده تعریف آستانه از هاگره آن انرژی مقدار که صورتی در و کندمی نگاه دارند قرار یال یک انتهای

 را 2 یا 7 یا 1 مقادیر از یکی یال آن به باشد، کمتر یا بیشتر شبکه یهاگره در موجود انرژی درباره

 باشند بحرانی انرژی میزان دارای یال یک سر بر موجود گره دو اگر ترساده بیان به داد. خواهد نسبت

 حد در یال سر دو یهاگره از یکی باتری سطح میزان اگر همچنین .باشدمی 2 با برابر PF مقدار

 توان ضریب مقدار گاهآن باشد، اندک باتری میزان دارای دیگر گره و باشد آستانه( از )بیش مناسب

 انرژی مقدار دارای یال یک انتهای گره دو اگر نهایت در بود. خواهد 7 یا برابر نظر مورد یال آن برای

  .گرددمی 1 با برابر یال آن برای PF عدد باشند، خوبی

 گراف BLAC الگوریتم آنگاه گردید مشخص یال هر برای توان ضریب مقدار آنکه از پس

 دارای که یالی ،هاگره از شده تشکیل مثلث هر در و کندمی اجرا هاگره روی بر را نسبی یافتهکاهش

                                                 
7 Power factor 
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 بحرانی انرژی دارای که ییهاگره بین اتصال نتیجه در نماید.می حذف را است بیشتری PF مقدار

 ارسال سرخوشه گره سمت به دیگر هایمسیر از را خود یهاداده هاگره یعنی .گرددمی قطع باشندمی

 فشار صورت بدین و رفته بین از هستند بحرانی انرژی دارای که ییهاگره بین اتصاللذا  .کنندمی

 حفظ قابلیت نسبی یافته کاهش گراف .شودمی وارد کمتر باتری میزان با گره روی بر کمتری

connectivity برای توان ضریب محاسبه به مربوط الگوریتم بیان به ادامه در دارد. خوبی حد تا را 

 پردازیم:می شبکه در موجود یهایال

 

 و گراف کاهش یافته  توان محاسبه ضریبالگوریتم : 2-2الگوریتم 

1: 𝐛𝐞𝐠𝐢𝐧  

2: N 𝑅𝑛𝑔 (𝑢) ←  Ɲ (𝑢) ; 

3: 𝑐𝑎𝑙𝑐𝑢𝑙𝑎𝑡𝑒 𝑃𝑜𝑤𝑒𝑟 𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 (𝑢) ; 

4://𝑛𝑜𝑑𝑒 𝑢 𝑐𝑜𝑚𝑝𝑢𝑡𝑒𝑠 𝑃𝑜𝑤𝑒𝑟𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑜𝑓 𝑒𝑣𝑒𝑟𝑦 𝑙𝑖𝑛𝑘 𝑤𝑖𝑡ℎ𝑖𝑛 𝑖𝑡𝑠 𝑛𝑒𝑖𝑔ℎ𝑏𝑜𝑢𝑟ℎ𝑜𝑜𝑑.  

5: 𝐟𝐨𝐫 𝐞𝐚𝐜𝐡 𝑣, 𝑤 𝜖 Ɲ (𝑢) do  

6: 𝐢𝐟 PF(𝑢𝑣) ˂ PF(𝑣𝑤) ˂ PF(𝑢𝑤) ˅ PF(𝑣𝑤) ˂ PF(𝑢𝑣) ˂ PF(𝑢𝑤) 𝐭𝐡𝐞𝐧  

7: N 𝑟𝑛𝑔 (𝑢) ← N 𝑟𝑛𝑔 (𝑢)\{𝑤} ; 

8: // {𝑙𝑖𝑛𝑘 𝑢𝑤 𝑖𝑠 𝑟𝑒𝑚𝑜𝑣𝑒𝑑 𝑓𝑟𝑜𝑚 𝑅𝑁𝐺} 

9: 𝐞𝐧𝐝 𝐢𝐟 

10: 𝐞𝐥𝐬𝐞 

11: 𝐢𝐟 PF(𝑢𝑤) ˂ PF(𝑣𝑤) ˂ PF(𝑢𝑣) ˅ PF(𝑣𝑤) ˂ PF(𝑢𝑤) ˂ PF(𝑢𝑣) 𝐭𝐡𝐞𝐧 

12: N 𝑟𝑛𝑔 (𝑢) ← N 𝑟𝑛𝑔 (𝑢)\{𝑣} ; 

13: // {𝑙𝑖𝑛𝑘 𝑢𝑣 𝑖𝑠 𝑟𝑒𝑚𝑜𝑣𝑒𝑑 𝑓𝑟𝑜𝑚 𝑅𝑁𝐺} 

14: 𝐞𝐧𝐝 𝐞𝐥𝐬𝐞 𝐢𝐟 

15: 𝐞𝐥𝐬𝐞 

16: {𝑙𝑖𝑛𝑘 𝑣𝑤 𝑤𝑖𝑙𝑙 𝑏𝑒 𝑟𝑒𝑚𝑜𝑣𝑒𝑑 𝑓𝑟𝑜𝑚 𝑅𝑁𝐺} ;  

17: 𝐞𝐧𝐝 𝐞𝐥𝐬𝐞  
18: 𝐞𝐧𝐝 𝐟𝐨𝐫  
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 نسبی، کاهشی گراف از استفاده با سپس و شد محاسبه بالا الگوریتم طبق PF مقادیر اینکه از پس

 وارد BLAC الگوریتم گشتند، حذف هستند، بحرانی انرژی میزان با یهاگره آن سر دو که ییهایال

 که است بدیهی .شودمی اعمال یافته کاهش گراف روی بر موجود یهاگره روی بر و شده عمل

 نماید اجرا را تراکم معیار هم و درجه معیار هم شده مختصر شبکه روی تواندمی هم BLAC الگوریتم

 ایده و زیاد انرژی با یهاگره شودمی مشاهده 1-2 شکل در داشت. نخواهد محدودیتی اینکار برای و

 اند.شده داده نشان نارنجی رنگ با بحرانی یا کم انرژی با یهاگره و سبز رنگ با آل

 

 
 شبکه در غیربحرانی و بحرانی یهاگره نمایش .8-2شکل

 را هاگره سپس و کندمی مشخص را هاآن وضعیت گره هر توان ضریب محاسبه با نسبی کاهشی گراف

 از را شبکه کلی شرایط است ممکن که پردازدمی ییهایال حذف به و کندمی بررسی مثلثی صورت به

 نماند. باقی شبکه در مثلثی هیچ اینکه تا شودمی تکرار آنقدر عمل این نمایند. تربحرانی انرژی لحاظ

 .دهدمی نشان شبکه در موجود یهاگره روی بر را نسبی کاهشی گراف شدن اعمال نحوه 3-2 شکل

 

 

 شبکه بحرانی یهاگره روی بر نسبی کاهشی گراف اعمال .9-2شکل
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 connectivity همان یا بندیاتصال حفظ علیرغم شودمی مشاهده نیز 3-2 شکل در که همانگونه

 شبکه کلی نمای و شده حذف هستند بحرانی انرژی دارای که ییهاگره بین یهایال شبکه، در موجود

 اعمال با که بود برقرار n و m گره دو بین اتصال 1-2 شکل در مثال عنوان به بود. خواهد ترساده

 ارسال مسیر شدن ترطولانی علیرغم است. شده حذف اتصال این 3-2 شکل در نسبی کاهشی گراف

 الگوریتم زمانی پیچیدگی کاهش و محاسبات شدن ترساده در عمل این انجام مقصد، به مبدا از هاداده

 نمود. خواهد ایفا سزایی به نقش نیز

 یکاهش گراف از استفاده با BLAC تمیالگور یساز ادهیپ 2-8-11

 ینسب

 یاجرا بار هر یابتدا در که تفاوت نیا با است قبل مانند نایع تمیالگور نیا یساز ادهیپ مراحل یتمام

 BLAC تمیالگور سپس و شود اجرا شبکه در موجود یهاگره یرو بر یکاهش گراف یستیبا تمیالگور

 گرید که شودمی انجام یزمان تا ینسب یکاهش گراف به مربوط عمل .دینما عمل وارد را خود اریمع

 یسازادهیپ ادامه در .نماند یباق مانند( مثلث یهاگره نیب یهایال گرفتن نظر در )با هاگره از یمثلث

 با یچندان تفاوت که کنیممی ملاحظه را ینسب یکاهش گراف اعمال از استفاده با BLAC تمیالگور

 گراف 2 و 2 خط در فقط و ندارد بود، شده گفته BLAC از نیشیپ یهابخش در که یتمیالگور

 کماکان BLAC تمیالگور با مرتبط میمفاه هیکل .شودمی اعمال ما حسگر شبکه یرو بر ینسب یکاهش

 .ندارد یرییتر چیه و بوده همان

 تعداد آن در که دهیچیپ اریبس حسگر یهاشبکه یبرا یکاهش ینسب گراف از استفاده یکل طور به

 نیهمچن و تمیالگور زمان یاجرا کاهش در را یاارزنده نقش و بوده دهیمف است، ادیز یلیخ اتصالات

 به باتوجه که رسدیم نظر به یضرور نکته نیا ذکر .دنماییم فایا شده اشغال حافظه در ییجو صرفه

 حذف احتمال وشود می شبکه در موجود یهایال تعداد کاهش باعث ینسب یکاهش گراف نکهیا

 نظر به عادلانه لذادهند می شیافزا را شوندمیها گره یانرژ سطح افتادن مخاطره به باعث که ییهایال
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 بودن کامل علت به را میپردازمیها آن یمعرف به ادامه در که یگرید یهامعیار میبخواه که دآیینم

 یتمام در نیبنابرا. میینما سهیمقا ،شوندمی شبکه یتوپولوژ کاهش باعث که روش نیا با یتوپولوژ

معیارهای  با را شده ارائه یهامعیار (غیره و نمودار )رسم داد میخواه انجام ادامه در که هاییسهیمقا

 .منمایییم سهیمقا آن( افتهی کاهش حالت )نه bs و bg یعنی BLAC تمیلگورا پایه حالت

 

 با اعمال گراف کاهشی BLAC: انتخاب گره سرخوشه توسط الگوریتم 1-2الگوریتم 

 عمر طول اینکه علیرغم الگوریتم این که داشت اذعان باید BLAC الگوریتم کامل معرفی از پس

 همه بر تواندمین اما دهدمی نشان خود از پیشین مرسوم یهاروش به نسبت را خوبی بسیار

1: 𝑏𝑒𝑔𝑖𝑛 
2: 𝐶ℎ ← 0 ; 

3: idmin ← +∞ ; 

4: 𝐢𝐟 𝐵𝐿𝐴𝐶 − 𝑟 ∗  𝐭𝐡𝐞𝐧  

5: Ʀ(u) ← 𝑅𝑁𝐺(Ɲ(𝑢))  

6: 𝐞𝐧𝐝 𝐢𝐟  

7: Ʀ(u) ← Ɲ(𝑢) ; 

8: ǥ(𝑢) = 𝐵(𝑢) ; 

9: 𝐟𝐨𝐫 i ϵ Ʀ(u) 𝐝𝐨 

10: 𝐨𝐮𝐫 𝐦𝐞𝐭𝐫𝐢𝐜 𝐢𝐬 𝐡(𝐢) = 𝐝𝐞𝐧𝐬𝐢𝐭𝐲 𝐨𝐫 𝐝𝐞𝐠𝐫𝐞𝐞 𝒐𝒓 𝒐𝒕𝒉𝒆𝒓 𝒑𝒓𝒐𝒑𝒐𝒔𝒆𝒅 𝒎𝒆𝒕𝒓𝒊𝒄𝒔  

11: 𝐢𝐟 𝐶ℎ < ℎ(𝑖) × ǥ(i) ˅ ( 𝐶ℎ =  ℎ(𝑖) × ǥ(i) ˄ 𝑖𝑑(𝑖) < 𝑖𝑑𝑚𝑖𝑛 ) 𝐭𝐡𝐞𝐧  

12: 𝑝(𝑢) ← 𝑖 ; 

13: 𝐶ℎ ← ℎ(𝑖) × ǥ(i) ; 

14: 𝑖𝑑𝑚𝑖𝑛 ← 𝑖𝑑(𝑖) ; 

15: 𝐞𝐧𝐝 𝐢𝐟  

16: 𝐢𝐟 ℎ(𝑢) × ǥ(𝑢)  >  𝐶ℎ ˅ ( ℎ(𝑢) × ǥ(𝑢) =  𝐶ℎ ˄ 𝑖𝑑(𝑢)  >  𝑖𝑑𝑚𝑖𝑛 ) 𝐭𝐡𝐞𝐧  

17: // 𝐮 𝐛𝐞𝐜𝐨𝐦𝐞𝐬 𝐂𝐥𝐮𝐬𝐭𝐞𝐫𝐇𝐞𝐚𝐝  

18: ℎ(𝑢) ← 𝑢 ;  

19: 𝐞𝐧𝐝 𝐢𝐟  

20: 𝐞𝐧𝐝 𝐟𝐨𝐫  
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 علیرغم روش این مثلا کند. غلبه نمودیم معرفی را هاآن پیشین یهابخش در که رو پیش هایچالش

 توانمی بسته تحویل نرخ متوسط لحاظ از اما پیشین، یهاروش به نسبت خوب عمر طول داشتن

بهبود  بسته تحویل نرخ میانگین هم باز تا نمود ایجاد آن معیارهای یا الگوریتم شرایط در را تغییراتی

 بر بهتر غلبه باعث خود نوبه به الگوریتم این معیارهای در تغییرات اینکه همچنین .بیشتری یابد

 در ما لذا دهد. افزایش هم باز را شبکه عمر طول عبارتی به یا گردد عمر طول قبیل از هاییچالش

 عمر طول افزایش علیرغم BLAC الگوریتم با ادغام هنگام تا ایمنموده تعریف را معیارهایی بعدی فصل

 مناسب تعداد قبیل از دیگر یهاپارامتر زیادی حد تا بسته، تحویل نرخ میانگین بهبود یا حسگر شبکه

 که است داده نشان هاسازیشبیه نماید.می کنترل و حفظ را شبکه در موجود یهاخوشه برای

 برابر در مناسبی حد تا و هستند برخوردار نیز خوبی پایداری از بعدی فصل در پیشنهادی یهامعیار

 .دهندمی نشان مقاومت خود از تغییرات
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 مصرف انرژی در شبکهسازی بهینهپیشنهادی جهت معیارهای : 
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 پیش درآمدی بر معیارهای پیشنهادی 

از معیارهیای محیدودی جهیت انتخیاب گیره       BLACبییان شید، الگیوریتم     2همانگونه که در بخیش  

در این بخش معیارهای نماید. لذا برای حل این مشکل سرخوشه و ارزیابی طول عمر شبکه استفاده می

بهبیود داده   BLACتا حد زیادی در قیاس با الگیوریتم   جدیدی ارائه شده است که طول عمر شبکه را

ادغام شده و در نهایت به هر گره، امتییازی خواهید    BLACاین معیارها با نسخه اصلی الگوریتم  است.

بخشید. گره با بیشترین امتیاز، به عنوان گره سرخوشه جدید در خوشه مورد نظر انتخاب خواهد شید.  

 باشند:پیشنهادی در این پژوهش به صورت خلاصه به شرح زیر میمعیارهای پیش درآمدی بر 

 میزان تماییل ییک گیره بیرای قیرار گیرفتن در خوشیه، بیه عنیوان ضیریب            بندی:ضریب خوشه

بندی از نسخه محلی ضریب خوشه نامهپایانشود. در این بندی برای آن گره درنظر گرفته میخوشه

 توضیح داده شده است. 7-9بخش استفاده شده که به طور کامل و دقیق در 

 های سرخوشه در در این معیار به طور ضمنی، یک مصالحه بین تعداد گره: بندی با آستانهخوشه

نماییم. این معیار علاوه بر اینکه تعداد اعضای موجود در خوشه را شبکه و اندازه هر خوشه ایجاد می

 گردد کهنیز می BLACاولیه الگوریتم  کند، باعث بهبود طول عمر شبکه نسبت به نسخهکنترل می

 به شرح آن پرداخته شده است. 9-9به طور دقیق در بخش 

 هیا را بییان نمیوده و    بندی گیره معیار رتبه 2-9در قسمت : هابندی گرهبندی برپایه رتبهخوشه

کنیم. همچنین بیان خواهیم نمود که معیار پیشنهادی میا در  اهمیت یک گره را در شبکه مدل می

 این بخش بر پایه گراف بدون جهت شکل گرفته است.

 :واتیس ارائیه شیده    -نیومیان یک مدلی براساس مدل  2-9در قسمت  مدل شبکه جهانی کوچک

میانگین طول مسیر کوتاهتر گشته است. در این بخش با اسیتفاده از قیانون جاذبیه     در آن است که

سیم را های بینماییم که اولا کارایی انرژی  لینکنیوتن معیار جدیدی از بهینگی انرژی را بیان می

 و ثانیا تاثیر یک گره موجود در شبکه را بر کل آن شبکه بیابد.نموده محاسبه 
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 دهیی و ادغیام بعضیی از معیارهیای     بیه وزن  پایانی این قسیمت،  هایدر بخشدهی چندگانه: وزن

بعضی از معیارهای بییان شیده را    خواهیم پرداخت. BLACیا معیارهای الگوریتم پایه  و پیشنهادی

شویم تا میزان اهمیت آن را به صورت خطی با یکدیگر ادغام نموده و برای هر کدام ضریبی قائل می

و  MWBCA ،HWBCA بیه نیام   هیایی نشان دهیم. این معیارهیای ترکییب شیده در قالیب روش    

را بهبود خواهند داد. ارائه خواهند شد که غالبا پارامترهای کارایی شبکه  CC-MWBCAهمچنین 

بنیدی محلیی مییزان    بندی گره و ضریب خوشهبا ترکیب معیارهای رتبه CC-MWBCAمخصوصا 

حال پس از  بهبود چشمگیری خواهد داد. BLACطول عمر شبکه را نسبت به نسخه پایه الگوریتم 

ا را ارائیه  پیشنهادی، در ادامیه جزئییات هیر کیدام از ایین معیارهی      معیارهای ارایه پیش درآمدی بر 

 کنیم.می

  1بندیخوشه ضریب معیار 

 الگوریتم برای پیش فصل در شده ذکر مشکلات که پردازیممی معیارهایی ارائه به فصل این در

BLAC معیار اولین .دهدمی افزایش را شبکه عمر طول همچنین و نمایدمی برطرف حدی تا را 

 آن تعاریف و جزییات بیان به مفصل طور به ادامه در که است بندیخوشه ضریب معیار پیشنهادی،

 با که شودمی گفته هاگره درجه از معیاری به بندیخوشه ضریب یک گراف، تئوری در پردازیم.می

 قرار خوشه یک در یکدیگر با که دارند تمایل چقدر گراف یک در هاگره شودمی بیان آن به توجه

 دادن جهت سراسری نسخه .محلی دیگری و 2سراسری یکی .دارد وجود معیار این از نسخه دو .بگیرند

 بر دهی امتیاز به آن محلی نسخه اما است شده طراحی شبکه کل در بندیخوشه برای امتیازکلی یک

 با خاص گره یک به دادن امتیاز دنبال به ما اینکه به توجه با .[22] دارد دلالت تنها گره یک روی

 محلی نسخه از استفاده لذا هستیم خوشه در گره آن انرژی میزان البته و شده تعریف معیار به توجه

                                                 
7 clustering coefficient 

2 global 
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 محلی ضریب کردن ترکیب از جدیدمعیار  این .رسدمی نظر به منطقی امری بندیخوشه ضریب

 به ،گره هر انرژی سطح یعنی گیردمی نظر در BLAC الگوریتم همواره که اصلی فاکتور و بندیخوشه

)یعنی میزان باتری هر گره و ضریب  مذکور عامل دو ترکیب با BLAC الگوریتم .است آمده وجود

 مورد خوشه در که یگره .کندمی اعطا امتیاز یک گره هر به بخش این در بندی محلی هر گره(خوشه

 موظف هاگره بقیه و شودمی انتخاب سرخوشه گره عنوان به باشد معیار یا امتیاز بیشترین دارای نظر

 توضیح به حال .نمایند ارسال گره آن به را خود محیط از شده آوریجمع اطلاعات و هاداده که هستند

 محلی بندیخوشه ضریب .مینمایمی ارائه رابطه یک آن برای و پردازیممی ضریب این ایجاد چگونگی

  :شودمی تعریف (2-9) رابطه صورت به دارجهت گراف برای

(9-2( 𝑐𝑖 =
|{ 𝑒𝑗𝑘 : 𝑣𝑗 ,𝑣𝑘 𝜖 𝑁𝑖 ,𝑒𝑖𝑗 ∈ 𝐸}|

𝑘𝑖 ( 𝑘𝑖−1)
  

 

 اینکه همچنین .باشدمی 𝑘 و 𝑗 یهاگره بین یال 𝑒𝑗𝑘 و شودمی محسوب 𝑖 گره همسایگان k𝑖 آن در که

𝑘 و 𝑗 گره هایهمسایه از دو هر 𝑖 گره بندیخوشه ضریب مقدار تعیین ما هدف و باشدمی 𝑖  اگر .است 

 بین اتصالات تعداد کسر صورت واقع در نماییم بیان ترساده زبان به را توضیحات این بخواهیم

 با برابر k به j گره بین یال لذا نیست دار جهت ما گراف اینکه به باتوجه .باشدمی i گره هایهمسایه

 گردد:می ( تبدیل5-4مخرج رابطه بالا به صورت رابطه ) بنابراین .باشدمی j  به k گره بین یال همان

(9-2) 𝜆𝑖 =
𝑘𝑖( 𝑘𝑖 − 1)

2
                       

 رابطه رو این از .نیست دارجهت ما گراف زیرا شود نصف هاهمسایه بین اتصالات تعداد باید یعنی

 :با است برابر دارغیرجهت گراف در محلی بندی خوشه ضریب به مربوط اصلی

 

(9-1)  𝑐𝑖=
2|{  𝑒𝑗𝑘 : 𝑣𝑗 ,𝑣𝑘 𝜖 𝑁𝑖 ,𝑒𝑖𝑗 ∈ 𝐸}|

𝑘𝑖 ( 𝑘𝑖−1)
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 ای 𝑖 همسایگان )یعنی ،باشند متصل یکدیگر به خود 𝑖 گره به متصل یهاگره تمامی که درصورتی

 برای بندیخوشه ضریب مقدار باشند( متصل یکدیگر به هم خود اندشده وصل 𝑖 گره به یال یک با که

 نباشند متصل یکدیگر به خود ،𝑖 به متصل همسایه یهاگره از یک هیچ اگر و بوده 7 با برابر 𝑖 گره

 بر معیار این که دریافت توانمی (1-9) فرمول در دقت با .بود خواهد 1 برابر 𝑖 گره بندیخوشه ضریب

 مخرج در ،گره درجه مقدار )زیرا .[29] گذارد می بیشتری اهمیت و وزن ،کمتر درجه با یهاگره روی

 نتیجه در .شودمی کوچکتر کسر و شده بیشتر کسر مخرج باشد، بیشتر گره درجه چقدر هر دارد، قرار

 تمامی برای شبکه بندیخوشه ضریب متوسط مقدار (.آیدمی پایین گره آن score یا امتیاز مقدار

 :آیدمی دست به زیر صورت به (1-9) رابطه از هاگره

(9-1) C ̅ =
1

𝑛
 ∑ 𝐶𝑖

𝑛
𝑖=1  

 

 با را شبکه در بندیخوشه ضریب چند شکل، رسم البته و مثال ذکر با موضوع شدن ترروشن برای

  .نماییممی بیان 1-4 شکل از استفاده

 

 
 مختلف بندی خوشه ضرایب .1-1شکل

است با این تفاوت که نقش  BLACاین معیار در واقع شبیه به همان معیار تراکم در الگوریتم پایه 

( مطابق با  موارد مطرح شده در نظریه گراف 6-4تر شده است. رابطه )ها پر رنگاتصالات بین همسایه

های گره مورد نظر ما واقعا دارا می باشند که صورت این عبارت تعداد اتصالاتی است که همسایه است

توانند بین های گره مورد نظر میو مخرج کسر این رابطه نیز حداکثر تعداد اتصالاتی است که همسایه

 نقش ،BLAC الگوریتم با شدن ترکیب درصورت بندیخوشه ضریب معیارخودشان برقرار نمایند. 
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 نقش تعویض عمل این .نمایدمی محول خوشه یهاگره سایر به خوبی به نیاز صورت در را سرخوشگی

 در هامتغیر به نسبت شبکه عمر طول افزایش باعث که داشته پی در را انرژی عادلانه توزیع نتیجتا

 را قبولی قابل میزان سیستم پایداری اینکه همچنین .گرددمی bs گاها و bg جمله از BLAC الگوریتم

 که باشدمی ذکر به لازم .است گردیده تحلیل و آمده 3 فصل در آن یهانمودار که دهدمی نشان

 جدول و بوده 1-2 الگوریتم همانند BLAC با شده ترکیب معیار این سازیپیاده مراحل تمامی

 قابل معیار واقع در که ℎ(𝑖) جای به که تفاوت این با است 2-2 جدول مانند دقیقا نیز آن یهاپارامتر

 ضریب باید اکنون گذاشتیممی درجه یا تراکم معیار آن جای به قبلا و است انرژی سطح با ترکیب

 .نماییم لحاظ را 𝐶𝑖 بندیخوشه

  1آستانه با بندیخوشه معیار 

 در موجود یهاخوشه کلی تعداد همچنین و خوشه هر اندازه همواره سیمبی حسگر هایشبکه در

 خوبی حد تا را توازن بتواند که است مناسب معیاری یک .است برخوردار زیادی بسیار اهمیت از شبکه

 این همواره بنابراین .نماید برقرار هاخوشه تعداد همچنین و خوشه هر در موجود یهاگره اندازه بین

 .است برخوردار زیادی اهمیت از هرخوشه اعضای تعداد و خوشه هر اندازه بین مصالحه برقراری

 عنوان به بیشتری یهاگره اینکه شانس هستند زیاد بسیار یهاخوشه تعداد دارای که هاییشبکه

 میزان شبکه هر در سرخوشه یهاگره تعداد افزایش با بالطبع .برندمی بالاتر را شوند انتخاب سرخوشه

 شبکه یهاخوشه تعداد اگر همچنین .یابدمی کاهش شبکه عمر و یافته افزایش نیز هاآن انرژی مصرف

 خوشه اعضای آلایده مدیریت امکان باشد، زیاد اندازه از بیش خوشه هر اندازه عوض در اما باشد کم

 را مصالحه این بتواند که تیمهس روشی یک نیازمند بنابراین .[22] رودمی بین از سرخوشه گره توسط

                                                 
7 threshold clustering 
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 کنترل برای عاملی تواندمی بندیخوشه در آستانه معیار از استفاده .نماید برقرار منطقی صورت به

  .باشد شبکه عمر طول کلی افزایش نتیجه در و خوشه هر در موجود اعضای تعداد

 دارای که ییهاگره و کنیممی تعیین آستانه یک آلایده خوشه در موجود اعضای تعداد برای ما 

 گره عنوان به شدن انتخاب جهت بیشتری امتیاز از باشندمی مقدارآستانه این به نزدیک مقداری

 پیش یهابخش در آنچه با مطابق BLAC الگوریتم ،امتیازدهی این از بعد .هستند برخوردار سرخوشه

 در گره آن برای کلی امتیاز یک و کرده محاسبات وارد نیز را گره آن باتری یا انرژی میزان ایمگفته

 امتیاز همان یا معیار مقدار بیشترین دارای که یگره خوشه یک در .شد خواهد قائل نظر مورد خوشه

 شبکه در موجود گره هر برای امتیاز این محاسبه نحوه .شد خواهد تعیین سرخوشه گره عنوان به باشد

 :شودمی حساب (1-4) رابطه طریق از

(9-1)  
𝑆𝑐𝑜𝑟𝑒𝑃𝑎𝑟𝑎𝑚𝑒𝑡𝑒𝑟(𝑡ℎ𝑟𝑒𝑠ℎ𝑜𝑙𝑑 𝐶𝑙𝑢𝑠𝑡𝑒𝑟𝑖𝑛𝑔) = 1 −

(𝐶𝑜𝑢𝑛𝑡 − 𝑇ℎ𝑟𝑒𝑠ℎ𝑜𝑙𝑑)

𝑇ℎ𝑟𝑒𝑠ℎ𝑜𝑙𝑑2

2

 

 

 در که آستانه مقدار و نظر مورد گره هایهمسایه تعداد با است برابر 𝐶𝑜𝑢𝑛𝑡 مقدار رابطه این در که

  :شودمی محاسبه (9-4) رابطه از است نظر مورد گره برای بهینه های همسایه تعداد همان واقع

(9-3( 𝑇ℎ𝑟𝑒𝑠ℎ𝑜𝑙𝑑 =
𝑁𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙

𝐾𝑜𝑝𝑡𝑖𝑚𝑎𝑙

                          

 

 حسگر شبکه در موجود یهاگره کل با برابر 𝑁𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 همان یا کسر صورت مقدار (9-4) رابطه در

 تواندمی موردنظر توپولوژی با شبکه که است ایبهینه یهاخوشه تعداد با برابر 𝐾𝑜𝑝𝑡𝑖𝑚𝑎𝑙 و سیمبی

 هایهمسایه تعداد که است 1 صورتی در ی(اانهآست بندی)خوشه پارامتر این امتیاز مقدار .باشد داشته

 ایهمسایه هیچ نظر مورد گره است 2 صورتی در و باشد آستانه مقدار با برابر دقیقا نظر مورد گره

 مورد گره هایهمسایه تعداد هرچقدر که است شده تنظیم ایگونه به پارامتر این واقع در .باشد نداشته

 .گردد بیشتر آن شدن سرخوشه شانس نتیجه در و آن امتیاز مقدار باشد نزدیکتر آستانه مقدار به نظر
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 نظر به چنین اول نگاه در نیست، مشخص قبل از هاخوشه تعداد BLAC روش در که آنجا از

 که دریافت توانمی دقت کمی با اما .بگیرد قرار تواندمین ما استفاده مورد ،معیار این که رسدمی

 کمتر مقدار این گاها که است 23 تا 13 بین BLAC الگوریتم توسط شده ساخته یهاخوشه متوسط

 انجام آزمایشات نتایج نمایش بخش در و 3 فصل در دقیق طور به موضوع این .شودمی نیز بیشتر و

 )با 11 مقدار دادن قرار با که است داده نشان ما هایبررسی .گرفت خواهد قرار بررسی مورد گرفته

 تعداد نظر از آلیایده حد به توانیممی ما سیمبی شبکه یهاخوشه تعداد برای خطا( و آزمون روش

 بر که BLAC روش به نسبت را ما شبکه عمر که برسیم گره 222 با حسگر شبکه برای هاخوشه

 به حال عین در و ساده بسیار ،معیار این .دهدمی بهبود نمودمی عمل تراکم یا درجه معیار اساس

 از مرحله هر )در گره هر در ماندهباقی انرژی مقدار با معیار این ترکیب و باشدمی مفید و کارا شدت

 افزایش ( bs گاها )و bg روش به نسبت چشمگیری طور به را ما شبکه عمر طول الگوریتم( اجرای

 شده ترکیب معیار این سازیپیاده هاالگوریتم تمامی که است ذکر به لازم بخش این پایان در .دهدمی

 این با است 2-2 جدول مانند دقیقا نیز آن یهاپارامتر جدول و بوده 1-2 الگوریتم همانند BLAC با

 معیار آن جای به قبلا و است انرژی سطح با ترکیب قابل معیار واقع در که ℎ(𝑖) جای به که تفاوت

 لحاظ را یاهناآست بندیخوشه معیار باید اکنون گذاشتیممی بندیخوشه ضریب یا درجه یا تراکم

 .نماییم

 1هاگره بندیرتبه معیار معرفی 

 الگوریتم اینکه به توجه با .باشدمی LEACH پروتکل بر بهبودی واقع در بخش این در شده ارائه معیار

BLAC از گرفته انجام هایبررسی مطابق نیز LEACH الگوریتم  ادغام لذا نماید،می عمل بهتر

BLAC شبکه عمر طول افزایش لحاظ از را خوبی نتیجه تواندمی با معیار پیشنهادی در این بخش 

                                                 
7 Node Ranking Algorithm 
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 نحوه به بستگی بهبود این که است طبیعی البته .نماید ارائه ما به خالص BLAC الگوریتم به نسبت

 هر در سرخوشه یهاگره بین در انرژی مصرف میزان که دارد ایگونه به سرخوشه یهاگره انتخاب

 به معیار این پیداست نیز معیار این اسم از که همانگونه کلی صورت به .شود توزیع خوبی به خوشه

 مسیر هزینه به بستگی بندیرتبه این .دهدمی اختصاص رتبه یک شبکه در موجود یهاگره از هریک

 این واقع در .دارد سرخوشه گره انتخاب جهت هاگره بین هایلینک یا اتصالات تعداد و هاگره بین

 به شدن انتخاب جهت گره آن شایستگی و خاص گره یک واقعی وزن کردن نمایان منظور به پروتکل

 .است گشته ارائه سرخوشه گره عنوان

 فرآیند بر غلبه جهت و بوده LEACH الگوریتم به نسبت بهبود از جدای معیار، این اصلی ایده 

 ییهاآن چه ،هاگره تمامی ،تصادفی روش در واقع در .است گشته ایجاد هاخوشهسر تصادفی انتخاب

 از هستند بحرانی شرایط دارای انرژی میزان لحاظ از که ییهاآن چه و بودند زیاد انرژی دارای که

 با گره یک تصادفی انتخاب روش در اگر حال .باشندمی برخوردار شدن سرخوشه برای یکسانی شانس

 .رسید خواهد پایان به سرعت به شبکه عمر گاهآن شود انتخاب سرخوشه گره عنوان به بحرانی انرژی

پایه در این  روش با کردن ترکیب با و نموده استفاده هاگره بندیرتبه پروتکل ایده از توانمی بنابراین

 این اصل اینکه به توجه با .نماییم کمک شبکه عمر طول افزایش به باشدمی BLAC که نامهپایان

 سایر چنین هم و LEACH الگوریتم همانند لذا است بوده LEACH بر ابداعی واقع در پروتکل

 و سرخوشه گره به اطلاعات انتقال جهت سازیآماده فاز همچنین و خوشه برپایی فاز ،هاالگوریتم

 بخش در شدیم آشنا معیار این اصلی مفهوم با که حال .دارد داده پردازش اصلی مرکز به آنجا از سپس

 .پرداخت خواهیم معیار این سازیالگوریتم پیاده کامل توضیحات به بعد

 هابندی گرهرتبه الگوریتم سازی پیاده 1-4-1

 یهاگره از یک هر دهیوزن به شد خواهد بررسی جلوتر در که ایریاضی رابطه با مطابق بخش این در

 موجود یهاگره از یک هر اهمیت ببینیم خواهیممی دیگر عبارت به .پرداخت خواهیم شبکه در موجود
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 به باشد خود خوشه در امتیاز یا اهمیت مقدار بیشترین دارای که یگره .باشد تواندمی چقدر شبکه در

 گام یک و کنندمی وصل یکدیگر به را گره دو که هاییلینک .شد خواهد انتخاب سرخوشه گره عنوان

 کدام هر و کنند وصل یکدیگر به را گره دو کدام که این به بسته نمایند،می ایجاد هاپیام ارسال برای را

 برای .گردندمی خاصی اهمیت و ضریب دارای باشند مهم ما سیمبی حسگر شبکه برای چقدر هاگره از

 هایلینک اهمیت ضریب به مربوط مفهوم بیان به 2-9 شکل با مطابق موضوع این شدن ترروشن

 :پردازیممی ساده مثال یک ذکر با نظر مورد گره برای مواصلاتی

 
 هالینک اتصالات اهمیت ضریب .2-1شکل

 درصد با گره هر بندیرتبه به مربوط ریاضی اهمیت مقدار کنیممی مشاهده 2-9شکل در که همانگونه

 گره رتبه اما باشدمی E گره از کمتر C گره به شده وارد اتصالات تعداد اینکه با .است شده داده نشان

C گره به نسبت E گره به شده وارد اتصال همان یا یال که است آن خاطر به امر این .باشدمی بالاتر C 

 اینکه به توجه .است شبکه در زیادی اهمیت و وزن دارای که است آمدهکه سرخوشه بوده  B گره از

 عواملی و فاکتورها از تواندمی اهمیت این نیست دارجهت ما گراف که است بوده این ابتدا از ما فرض

 اهمیت این مثلا .شودمی تعیین آن اساس بر گره هر اهمیت و ایمنموده تعریف شبکه در ما که باشد

 دیگری عوامل از توانندمی نیز درجه و تراکم یا باشد گره هر قبل مرحله باتری میزان از ناشی تواندمی

 گره یک نبودن یا بودن سرخوشه همچنین .شوند تعیین متفاوت ،سیستم مقتضیات به بنا که باشند

 .بگذارد زیادی تاثیر بعدی مراحل در گره آن اهمیت روی بر تواندمی نیز قبلی مرحله در
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 .[25] است گرفته شکل دارجهت هایگراف وجود خاطر به هاگره بندیرتبه الگوریتم اصلی ایده 

 جهت بدون ما گراف که است آن بر فرض BLAC الگوریتم برای ما سازی پیاده فرضیات تمام در اما

 معیار ریاضی ایده از تنها ما لذا .باشند یکسان دقیقا گره یک از خروجی یال و ورودی یال یعنی باشد،

 . کنیممی استفاده هاگره بندیرتبه

 بیان آن برای ریاضی رابطه که است آن نوبت حال پروتکل این مفاهیم کامل شدن روشن از پس 

 گره هر برای را امتیازی یعنی .بدهد را حسگر شبکه در گره هر رتبه مقدار ما به دقیقا که کنیم

 الگوریتم اجرای از مرحله هر در که بگوییم بتوانیم و بگیرد قرار ما سنجش معیار که کند مشخص

 به را (12-4) رابطه لذا .دارد را سرخوشه گره عنوان به شدن انتخاب شایستگی هاگره از یک کدام

 نماییم:می تعریف زیر صورت

(9-71) 
𝑁𝑅(𝑛𝑖) = 𝑏𝑎𝑡𝑡(𝑛𝑖) × 𝛼 × ∑ 𝑁𝑅(𝑛𝑗)

1

𝑑𝑜𝑢𝑡
𝑗𝑖

∑ 𝑑𝑜𝑢𝑡
𝑗𝑘

𝑘∈𝑁𝐻

𝑗

0

 + (1 − 𝛼) 

 شده گرفته نظر در 152.2 با برابر 1کاهشی ضریب یک عنوان به که 𝛼 مقدار ریاضی رابطه این در که

 صورت به خطا و آزمون روش از استفاده با و گرفته انجام هایبررسی به توجه با مقدار این .است

 شده نظرگرفته در صدم یک از کمتر و کوچک کاهشی ضریب علت این به .است آمده دست به تجربی

 مشاهده شبکه عمر طول نمودار در هم را تغییرات ریزترین ها،گام کردن کوچک با بتوانیم که است

 مجموعه 𝑁𝐻 و 𝑖 گره کنونی انرژی مقدار با برابر 𝑏𝑎𝑡𝑡(𝑛𝑖) مقدار رابطه این در همچنین .نماییم

𝑑𝑜𝑢𝑡 و باشدمی 𝑘 گره همسایگان
𝑗𝑖 گره فاصله با برابر 𝑗 از 𝑖 گره این که باشدمی 𝑗 گره همسایه 𝑖 است. 

شود که به همانگونه که بیان شد در این معیار یک گره زمانی با اهمیت و ارزشمند شناخته می

آن است  های ارزشمند دیگر اتصال داشته باشد. پس از معرفی رابطه ریاضی این روش اکنون نوبتگره

به صورت شبه کد آمده است: ادامهدر  پیشنهادی الگوریتمی بیان نماییم. این الگوریتم این معیار برای

                                                 
7 damping factor 
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 Node Ranking: شبه کد الگوریتم 1-1الگوریتم  

 

𝐢𝐧𝐩𝐮𝐭: 𝑙𝑖𝑠𝑡 𝑜𝑓 𝑁𝑜𝑑𝑒𝑠 

𝐨𝐮𝐭𝐩𝐮𝐭: 𝑙𝑖𝑠𝑡 𝑜𝑓 𝑠𝑜𝑟𝑡𝑒𝑑 𝑁𝑜𝑑𝑒𝑠 𝑎𝑐𝑐𝑜𝑟𝑑𝑖𝑛𝑔 𝑁𝑅𝑜𝑢𝑡_𝑙𝑖𝑠𝑡 

1: 𝐷𝑒𝑓𝑖𝑛𝑒 𝑎𝑙𝑔𝑜𝑟𝑖𝑡ℎ𝑚 𝑝𝑎𝑟𝑎𝑚𝑒𝑡𝑒𝑟𝑠 𝑝𝑜𝑤𝑒𝑟 𝑎𝑛𝑑 𝑑𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑒𝑠 , 𝛼 = 0.085 , 𝑓𝑙𝑎𝑔 = 𝑓𝑎𝑙𝑠𝑒 

2: 𝐟𝐨𝐫 𝑒𝑎𝑐ℎ 𝑛𝑜𝑑𝑒 𝑖 𝐝𝐨 

3: 𝑠𝑒𝑡 𝑁𝑅(𝑛𝑖) = 1 ;  

4: 𝐴𝑑𝑑 𝑁𝑅(𝑛𝑖) 𝑖𝑛𝑡𝑜 𝑜𝑙𝑑_𝑜𝑢𝑡_𝑙𝑖𝑠𝑡  

5: 𝐄𝐧𝐝 𝐟𝐨𝐫  

6: 𝐖𝐡𝐢𝐥𝐞 flag = false  

 7: 𝐟𝐨𝐫 𝑒ach 𝑛𝑜𝑑𝑒 𝑖 𝐝𝐨  

 8: 𝑔𝑒𝑡 𝑁𝑅(𝑛𝑗) ; 

 9: 𝑔𝑒𝑡 𝑏𝑎𝑡𝑡(𝑛𝑖) ; 

 10: 𝑔𝑒𝑡 𝑡ℎ𝑒 𝑑𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑒 𝑏𝑒𝑡𝑤𝑒𝑒𝑛 𝑛𝑖 𝑎𝑛𝑑 𝑛𝑗 𝑖𝑛𝑡𝑜 𝑑𝑜𝑢𝑡
𝑗𝑖

 ;  

 11: 𝐟𝐨𝐫 𝑒𝑎𝑐ℎ 𝑛𝑜𝑑𝑒 𝑗 𝐝𝐨  

 12: 𝑑𝑜𝑢𝑡
𝑗𝑘

+ = 𝐺𝑒𝑡 𝑡ℎ𝑒 𝑑𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑒 𝑏𝑒𝑡𝑤𝑒𝑒𝑛 𝑛𝑘 𝑎𝑛𝑑 𝑛𝑗  ;  

 13: 𝐄𝐧𝐝 𝐟𝐨𝐫  

14: 𝑁𝑅(𝑛𝑖) = 𝑏𝑎𝑡𝑡(𝑛𝑖) ∗ 𝛼 ∗ 𝑁𝑅(𝑛𝑗)

1

𝑑𝑜𝑢𝑡
𝑗𝑖

∑ 𝑑𝑜𝑢𝑡
𝑗𝑘

𝑘∈𝑁𝐻

+ (1 − 𝛼); 

 15: 𝑅𝑒𝑐𝑜𝑟𝑑 𝑁𝑅(𝑛𝑖) 𝑖𝑛𝑡𝑜 𝑜𝑢𝑡_𝑙𝑖𝑠𝑡 ;  

 16: 𝐄𝐧𝐝 𝐟𝐨𝐫  

 17: 𝐢𝐟 𝑜𝑙𝑑_𝑜𝑢𝑡_𝑙𝑖𝑠𝑡 = =  𝑜𝑢𝑡_𝑙𝑖𝑠𝑡 𝐭𝐡𝐞𝐧  

 18: 𝑓𝑙𝑎𝑔 = true ;  

 19: 𝐞𝐥𝐬𝐞  

 20: 𝑜𝑙𝑑_𝑜𝑢𝑡_𝑙𝑖𝑠𝑡 = =  𝑜𝑢𝑡_𝑙𝑖𝑠𝑡 ; 

 21: 𝐞𝐧𝐝 𝐢𝐟  

 22: 𝐄𝐧𝐝 𝐖𝐡𝐢𝐥𝐞  

 23: 𝐬𝐨𝐫𝐭 𝑜𝑢𝑡_𝑙𝑖𝑠𝑡 
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 قرار 1 با برابر شبکه در موجود یهاگره همه NR مقدار ابتدا است آمده 4-1 الگوریتم در که همانگونه

 تا معیار، این الگوریتم کلی روند شدن طی و محاسبات انجام از پس اینکه همچنین .شودمی داده

 مرحله این به نسبت نتیجه در تغییری دیگر الگوریتم اجرای بعد مرحله در که کندمی پیدا ادامه جایی

 .شود برقرار 1همگرایی شرط یعنی دیگر عبارت به نشود، حاصل

در واقع رتبه و جایگاه هر گره را در شبکه مشخص نموده و به عنوان یک  الگوریتم اینخروجی 

به و جانشینی  BLAC با شدن ادغام از پسشود. این معیار داده می BLACمعیار به الگوریتم پایه 

 و درجه معیار با قیاس در را خوبی بسیار نتایج عمر طول نظراز  ،BLACمعیارهای پایه الگوریتم  جای

 نتایج نمایش به مربوط فصل در که دهدمی نشان خود از دیگر معیارهای پیشنهادی بعضی حتی

 رسم تماما غیره و بسته تحویل نرخ و عمر طول یهانمودار (3 فصل )یعنی گرفته انجام آزمایشات

 .است شده تحلیل و گردیده

 سازیبهینه جهت 2کوچک جهانی شبکه مدل معرفی   

 شبکه در مصرف

 یکدیگر همسایه هاگره اکثر آن، در که هستند ریاضیاتی گراف از نوعی یک جهانی کوچک شبکه کلی طور به

 تعداد با توانندمی هاگره اکثر لذا و هستند یکدیگر همسایه احتمالا فرضی گره هر همسایگان اما نیستند

 کهقسمی به شودمی تعریف شبکه یک جهانی کوچک شبکه ویژه شکل به .باشند دسترسی قابل اندک هایگام

 تعداد لگاریتم با نسبی طور به اندشده انتخاب تصادفی صورت به که گره دو بین هایگام تعداد میانگین

∝ 𝐿 یعنی: [21] یابدمی افزایش شبکه کل در موجود یهاگره 𝑙𝑜𝑔𝑁. مفهوم دهندهنشان وضوح به 9-9 شکل 

 است: کوچک جهانی شبکه

                                                 
7 convergence condition 

2 Small world Network 
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 جهانی شبکه گراف از نمونه یک .1-1شکل

 که (Watts and Strogatz) استروگاتز-واتس ترتیب به که باشند می مدل دو دارای هاشبکه نوع این

 .شوندمی نامیده NW اختصارا که (Newmann-Watts) واتس-نیومان و شوندمی نامیده WS اختصارا

 مدل از عمدتا هاپژوهش در لذا است انجام غیرقابل WS مدل از استفاده عمل در اینکه به توجه با

NW طول میانگین کردن کمتر به جهانی کوچک شبکه مدل شد گفته که همانگونه .شودمی استفاده 

 ارسال برای دهدمی نشان ما به که است ایمشخصه مسیر طول میانگین .[21] کندمی کمک مسیر

 جهانی شبکه مدل .است لازم گام چند متوسط طور به دیگر گره تا شبکه در موجود گره یک از هاداده

 هاگام تعداد میانگین کاهش به مربوط عمل هاگره از بعضی به 7میانبرها کردن اضافه طریق از کوچک

 آن بیان از موضوع حد از بیش بسط از جلوگیری برای اینجا در که دهدمی انجام را مقصد به مبدا از

 این از استفاده با شبکه کلیدی یهاپارامتر نمودن روشن به بخش این در .[21] کنیممی خودداری

 کل در انرژی( )بهینگی انرژی کارایی و گره یک به مربوط انرژی کارایی بین ارتباط که نماییممی مدل

 .دهدمی نشان را شبکه

 حسگر شبکه سازیپیاده بتوانیم تا کنیممی استفاده شبکه جهانی کوچکمعیار  ایده از ما واقع در

 انجام برای .نماییم مقایسه BLAC الگوریتم یعنی خود پایه روش با را معیار این از ناشی سیمبی

 انرژی( )بهینگی انرژی کارایی اولا که گیریممی نظر در را انرژی بهینگی از جدیدی معیار ما کاراین

 ارسال بین گام یک صورت به که هاییلینک انرژی کارایی )منظور نماید محاسبه را سیمبی هایلینک
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 در موجود گره یک تاثیر ثانیا و هستند( single hop اصطلاحا یا بوده بعدی کنندهدریافت و کننده

 به هاداده انتقال فاصله قبیل از ییهاپارامتر از معیار این محاسبه برای .بیابد شبکه آن کل بر را شبکه

 در که است ذکر به لازم .کنیممی استفاده سیمبی یهاگره بین جغرافیایی فاصله و چندگامی صورت

 در تفاوت ایجاد باعث مختلف هایمقیاس در مختلف هایتوپولوژی ،معیار این از استفاده با واقع

 .شوندمی شبکه کل بر گره یک گذاریتاثیر

 تاثیر معیار، این در که بگوییم باید نماییم بیان ترساده قالبی در را شده گفته مطالب بخواهیم اگر

 .دهیممی نشان همسایه گره با گره آن جغرافیایی فاصله و گره آن درجه با را شبکه روی بر گره یک

 باشد: زیر هایخصیصه دارای باید خصوص به گره یک انرژی کارایی که باشیم داشته نظر در باید

 :هاگره درجه نسبت الف(

 اهمیت و بوده شبکه connectivity در بیشتر تاثیر دارای بیشتر درجه با گره که معنی این به 

  .دارد بیشتری

 هاگره بین فاصله مینیمم محدودیت اعمال با هاگره بین جغرافیایی فاصله نسبت عکس ب(

 امتیاز یک موردنظر گره به دیگر عبارت به یا ببینیم شبکه کل روی بر را گره یک تاثیر بخواهیم اگر

 اشهمسایه و موردنظر گره بین سیمبی لینک یک تاثیر دهیم، سرخوشه عنوان به شدن انتخاب جهت

 جهانی قانون با مطابق و آیدمی دست به زیر صورت به (77-9) رابطه از که .نمود خواهیم بررسی را

 است: نیوتن 7جاذبه

(9-77)   𝐹𝑖𝑗 = 𝐺𝑖𝑗
𝐾𝑖𝐾𝑗

(𝑑𝑖𝑗+𝑑0)2  , 𝑗 ∈ 𝐸𝑖        

 

 عبارت )به .باشدمی K𝑖 به مربوط هایهمسایه مجموعه 𝐸𝑗 و 𝑖 گره هایهمسایهتعداد   𝐾𝑖 آن در که

 فاصله d𝑖𝑗 اینکه همچنین (.باشدمی i همسایه j گره این که باشدمی  𝑗گره هایهمسایه 𝐾𝑗 دیگر

 اینکه به توجه با .است هاگره بین فاصله مینیمم 𝑑0 نهایت در .باشدمی j گره و i گره بین اقلیدسی
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 ازر مقدا این لذا است j گره به i گره از گامیتک لینک یک به مربوط انرژی کارایی واقع در 𝐺𝑖𝑗 مقدار

 آید:می دست به زیر صورت به (12-4) رابطه طریق

(9-72) 𝐺𝑖𝑗 =
𝑟𝑖𝑗

𝑤𝑖𝑗
             

 

 مصرف هزینه با برابر نیز 𝑤𝑖𝑗 و بوده j گره به i گره از داده انتقال نرخ با برابر 𝑟𝑖𝑗 مقدار رابطه این در

 و مقصد به مبدا از ارسالی هایبسته سایز به توجه با انرژی مصرف هزینه .باشدمی لینک آن در انرژی

 که شودمی محاسبه انرژی اتلاف ضریب یک همچنین و مبدا از مقصد گره اقلیدسی فاصله همچنین

 است: شده آورده (14-4) رابطه مانند ایرابطه در

(9-79) 𝑊𝑖𝑗 = (𝐿 ∗ 𝐸𝑒𝑙𝑒𝑐) + (𝐿 ∗ 휀𝑎𝑚𝑝 ∗ 𝑑𝑛)    

 

 مختلفی مقادیر دارای رادیویی انرژی اتلاف افزارسخت مبحث به توجه با (79-9) رابطه یهاپارامتر 

 :است شده آورده 7-9 جدول در که [23] است

 رادیویی انرژی اتلاف به مربوط یهاپارامتر .7-9 جدول

n 𝜺 elecE L رادیویی مدل 

2 𝜺𝒇𝒔=100pj/bit/m2 50 nj/bit بسته سایز Free Space 

4  𝜺𝒂𝒎𝒑=0.0013pj/bit/m4 50 nj/bit بسته سایز Multi path 

 

 .نماییممی استفاده Multi Path یعنی دوم رادیویی مدل از قسمت این در خود محاسبات در ما که

 شبکه در ارسالی هایبسته اندازه با مطابق نیز مقصد به مبدا از ارسالی هایبسته اندازه اینکه ضمن

 تمامی محاسبه از پس نهایت در .ایمگرفته درنظرkbit71 با برابر BLAC روش از استفاده با حسگر

  داشت: خواهیم را (72-9) رابطه 𝑗 یهاهمسایگی ازای به 𝑖 گره برای 𝐹𝑖𝑗 مقادیر

(9-72) 𝐹𝑖 =  ∑ 𝐹𝑖𝑗 𝑗 , 𝑗 ∈ 𝐸𝑖                        
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 بیشتر 𝐹𝑖 این مقدار که هرچقدر .باشدمی i گره برای نظر مورد امتیاز همان آمده بدست 𝐹𝑖 این که

 برای را خود شانس و بوده ترقوی و بیشتر ما سیمبی حسگر شبکه بر گره آن تاثیر یعنی باشد،

 (گره )باتری گره در ماندهباقی انرژی مقدار با امتیاز این ترکیب با .داد خواهد افزایش شدن سرخوشه

 شده بیان مطالب از .گرددمی تعیین بعدی مرحله برای سرخوشه گره است، BLAC کار اساس که

  نمود: استنباط را زیر نکات توانمی

 .دارد تریقوی تاثیر شبکه کلی کارایی روی بر دارد بیشتری درجه که یگره الف(

 باشد بزرگتری درجه دارای اشهمسایه که یگره باشند، یکسانی درجه مقدار دارای حسگر گره دو اگر

 .باشدمی شبکه کلی کارایی روی بر بیشتری تاثیر دارای

 شبکه کل انرژی کارآیی بر کلیدی نقش بیشتر، انرژی کارآیی با 𝐹𝑖𝑗 گامی یک لینک به مربوط یال ب(

 .دارد

 بودن کمتر علیرغم .دارد BLAC الگوریتم در bg روش با عمر طول نظر از نزدیکی رقابت معیار این

 شده استفاده جالب ایده اما ،BLAC الگوریتم بهبود با مرتبط یهامعیار سایر به نسبت آن عمر طول

 شبکه، عمر طول در یعنی .باشیم داشته مناسبی نسبتا شیب کاهشی فاز در که شده باعث آن در

 باعثمعیار  این جالب ایده دیگر، عبارت به .گیردمی انجام متوازن طور به هاگره انرژی مصرف نسبت

 که باشیم نکته این شاهد ما کاهشی فاز در شبکه، عمر اتمام و گره اولین مرگ از پس تا که است شده

 نزدیک صفر عدد به مرده یهاگره تعداد خوبی شیب با و هستند کمی مانده باقی انرژی دارای هاگره

 خواهد قرار بررسی مورد و شد خواهد گذاشته نمایش به معیار این هایویژگی چهار فصل در. شودمی

 .گرفت

 1ضرایب به دهیوزن برپایه بندیخوشه معیار معرفی 
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 هایفاکتور یا عوامل به که است معیاری یک حقیقت در ضرایب به دهیوزن پایه بر بندیخوشه معیار

 واقع در ضرایب این نمودن زیاد یا کم با و دهدمی نسبت اهمیتی ضریب شبکه روی بر تاثیرگذار

 داشت اذعان اینگونه توانمی .دهدمی ترییر سیمبی حسگر شبکه روی بر را هاآن تاثیرگذاری میزان

 .[91] است WCA روش داروزن متریرهای از یکی معیار این که

 در ایسلیقه کاملا توانندمی ذارتاثیرگ هایفاکتور این که است آن معیار این از استفاده مزایای از 

 ضرایبشان یا خودشان شبکه مقتضیات به بنا خاص توپولوژی با شبکه هر در و شوند لحاظ ما معیار

 فاکتور ضریب افزایش با است واضح هستند متراکم هاگره که شبکه یک در مثال عنوان به .گردد تغییر

 باشیم داشته نظر در را نکته این باید البته .گردیم خود شبکه عمر طول افزایش باعث تراکم، به مربوط

 آن مبنای بر ما الگوریتم پایه که اصولی با نباید و نیست پذیر امکان ما معیار به عاملی هر افزودن که

 مرکز اصلی پایگاه تا گره هر فاصله مقدار نباید ما مثلا یعنی .باشد داشته تناقض است، شده نهاده بنا

 مراحل تمامی در زیرا .شویم قائل ضریبی آن برای و نماییم دخیل خود معیار در را داده پردازش

 در جایی هاداده پردازش اصلی ایستگاه که دادیم قرار این بر را فرض ما BLAC الگوریتم سازیپیاده

 و شده گرفته نادیده سرخوشه یهاگره حتی یا گره هر تا آن فاصله و است ما حسگر شبکه از خارج

 معیار معرفی شده در این بخش الگوریتم اصلی متعدد استفاده علت به .است نشده ما محاسبات وارد

 آن به متعددی هاینام مختلف ضرایب ازای به ،حسگر هایشبکه مبحث از مختلف هایپژوهش در

 .ددار خاص ضرایبی یا ضریب روی بر معیار آن تمرکز از برگرفته نام هر که است شده اطلاق

 و نمودن ترکیب حداقل یا و BLACپایه  الگوریتم با معیار این شدن ادغام که رسدمی نظر به

 خوبی حد تا بتواند ایمنموده بررسی تاکنون که بندیخوشه هایضریب از بعضی به دهیضریب

 میانگین بسته، تحویل نرخ .باشد شبکه عمر طول افزایش جهت BLAC پایه الگوریتم بر بهبودی

 هاگره نقش تغییر میانگین یا سیستم پایداری میزان همچنین و سرخوشه تا گره هر گام( )تعداد فاصله
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 مدل این کلی مفهوم با که حال .پرداخت خواهیم 3فصل در هاآن بررسی به که است دیگری موارد از

 .پرداخت خواهیم هاآن معیارهای استخراج شده از از مدل چند معرفی به شدیم آشنا هاالگوریتم از

 1چندگانه( دهیوزن) وزنی چند پایه بر بندیخوشه معیار 1-6-1

 ،شودمی گفته نیز MWBCA اختصارا و است معروف چندگانه دهیوزن به صطلاحاا که معیار این

 قرار خود استفاده مورد ما که است مختلف یهاپارامتر از استفاده با دهیوزن یهامعیار از یکی

 اساس بر شبکه در یگره هر به معیار این چندگانه دهیوزن یهامعیار تمامی مانند .دهیممی

 خطی صورت به باشد کمتری یا بیشتر اهمیت دارای ما برای پارامتری چه که شبکه خاص مقتضیات

 نهایت در و گذاشت خواهند تاثیر هافاکتور آن در هاوزن این .[97] شودمی قائل اهمیت یا وزن یک

 است واضح .گرفت خواهد قرار استفاده مورد گره هر برای امتیاز عنوان به فاکتور چند آن مجموع

  .شودمی انتخاب سرخوشه گره عنوان به همسایگانش( به )نسبت باشد بیشتری امتیاز دارای که یگره

 گره آن انرژی میزان ،گره آن تراکم شامل بودند گذارتاثیر ما برای که فاکتورهایی معیار این در

 است، شده انتخاب سرخوشه گره عنوان به گره آن که دفعاتی تعداد همچنین و کل انرژی به نسبت

 صلاحدید به بنا و شبکه مقتضیات به کاملا گذارتاثیر فاکتورهای شد بیان که همانگونه البته .اندبوده

 فاکتورهای .نماییم استفاده درجه عامل از تراکم جای به توانستیممی مثال عنوان به .شوندمی انتخاب

 ازای به هاآن عمر طول آزمودن و مختلف هایمعیار بررسی از پس بخش، این در رفته بکار تاثیرگذار

 معیار حدی تا همچنین و bg معیار با مقایسه در که است آمده بدست مختلف عوامل و مختلف ضریب

bs رابطه معرفی از پس جلوتر در هاضریب این .است برخوردار بهتری عمر طول از متوسط طور به 

 این به مربوط پژوهش در ما که است تاکید به لازم مجددا .اندشده آورده معیار این به مربوط ریاضی

 بعضی بیشتر، عمر طول افزایش به دستیابی جهت و نمودیم استفاده روش این ایده از تنها قسمت
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 بنا باید همیشه اولا تغییرات این که دادیم تغییر را شبکه یهاگره روی بر تاثیرگذار عوامل یا ضرایب

 با متناقض و باشد اساس و پایه دارای شده اعمال تغییرات اینکه ثانیا و بگیرد انجام شبکه مقتضای به

 با مطابق که پردازیممی معیار این ریاضی رابطه نمودن بیان به حال .نباشد ما مساله کلی فرضیات

  :باشدمی ساده بسیار و بوده (15-4) رابطه

(9-72) 𝑃𝑣𝑖−𝑐ℎ = 𝛼 𝑑𝑒𝑠𝑛𝑖𝑡𝑦(𝑣𝑖) +  𝛽 (
𝑬𝒗𝒊−𝒄𝒖𝒓𝒓𝒆𝒏𝒕

𝑬𝒗𝒊−𝒎𝒂𝒙
) + 𝛾

1

𝑇𝑣𝑖

              

 

𝛼 آن در که + 𝛽 + 𝛾 =  به ما نظر مورد گره که است دفعاتی تعداد  𝑇(V𝑖)همچنین .باشدمی 1

 i گره شدن سرخوشه دفعات تعداد هرچقدر که است روشن .است گشته انتخاب سرخوشه گره عنوان

 دهیسرویس علت به و سرخوشه گره عنوان )به است داده دست از را بیشتری انرژی یعنی شود بیشتر

 انرژی ،داده پردازش اصلی پایگاه به GPRS لینک طریق از اطلاعات ارسال و خوشه عضو یهاگره به

 که آنجایی از .است شده بیان وارون تابع صورت به که است همین برای و (.شودمی مصرف زیادی

 گاما برای سبکتر و کمتر ضریب دادن قرار با لذا باشد یک با برابر باید گاما و بتا و آلفا ضرایب مجموع

 به توانمی (هاگره چگالی و هاگره انرژی به )نسبت شدن سرخوشه دفعات تعداد اهمیت کردن تروکم

 مقدار درنهایت .نمود استفاده نیز تابع خود از شبکه مقتضیات به بنا و گاها وارون، تابع جای

𝐸𝑣𝑖−𝑐𝑢𝑟𝑟𝑒𝑛𝑡  گره انرژی کنونی سطح با برابر V𝑖 و 𝐸𝑣𝑖−𝑚𝑎𝑥  گره اولیه انرژیهمان V𝑖 است. 

 داده قرار 4.2 با برابر گاما نهایت در و 1.2 با برابر بتا و 6.2 با برابر آلفا مقدار از ما پژوهش این در

 متعددی ضرایب بارها و آمده دست به خطا و آزمون روی از و تجربی صورت به مقادیر این .است شده

 را چگالی اهمیت که آلفا ضریب که است واضح .یافتیم دست مقادیر این به تا است شده بررسی

 هرچقدر زیرا .کند مصرف کمتری انرژی ما شبکه تا باشد بیشتری مقدار دارای باید کندمی مشخص

 بین تعداد اتصالات و داشت خواهد بیشتری تراکم ما شبکه یعنی باشد بیشتر ما شبکه چگالی که

 افزایش را شبکه عمر و شد خواهد جوییصرفه نیز انرژی مصرف در درنتیجه .بود خواهد بیشتر هاگره

 آن به مربوط ضریب تراکم، جای به درجه از استفاده صورت در که است بدیهی و واضح .داد خواهد
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 از گره یک به تا شودمی باعث شود کم گره یک درجه اهمیت میزان چقدر هر زیرا .یابد کاهش باید

 شایانی کمک شبکه عمر شدن طویل به خود این که شود وارد کمتری فشار انرژی مصرف لحاظ

 الگوریتم با مقایسه در BLAC الگوریتم با ادغام شدن با معیار این عمر طول میانگین .نمود خواهد

BLAC bg البته و BLAC bs به عبارت دیگر اگر از معیار .است داده نشان خود از را خوبی بهبود

 BLACپیشنهادی در این بخش استفاه نماییم و آن را به جای معیار درجه یا تراکم در الگوریتم پایه 

 معرفی به ادامه در حال لحاظ کنیم، بهبود بعضی از پارامترهای کارایی شبکه را شاهد خواهیم بود.

 که دیگری معیارهای با را آن خواهیم پرداخت. ضرایب به دهیوزن روش این از دیگری یهامعیار

 اصلی کار با را آن از حاصل نتایج و کرد خواهیم ترکیب شناختیم،ایم و یا میپیشنهاد داده تاکنون

 .نمود خواهیم مقایسه خود

 هاگره به دهیرتبه پایه بر وزنی چند بندیخوشهمعیار  1-6-2

 مفصل طور به قبلی یهابخش در ،شودمی گفته نیز NR آن به اختصارا که هاگره بندیرتبه معیار

 به گره هر ارزشمندی میزان معیار، آن در که گفتیم .شد معرفی و گرفت قرار بررسی و بحث مورد

 استفاده نیز ریاضی هایفرمول آن برای و دارد بستگی دیگر ارزشمند یهاگره با گره آن اتصالات

 وزنی چند روش با معیار این نمودن ترکیب صورت در که رسدمی ذهن به ایده این حال .کردیم

 همانند .داد افزایش پایه BLAC الگوریتم به نسبت زیادی حد تا را شبکه مفید عمر طول توانمی

 اهمیت و داد نسبت بیشتری ضرایب مهم هایفاکتور به توانمی قبلی بخش در شده گفته مطالب

 .داد کاهش حدی تا منطقی صورت به را شوند شبکه عمر طول کاهش باعث است ممکن که ضرایبی

 حدی یک تا خاص مقتضیات یا و توپولوژی با شبکه هر در که رسدمی نظر به ضروری نکته این ذکر

 عمر طول یهانمودار در ترییری دیگر آن بعد .دارد وجود ضریب یک اهمیت کردن زیاد یا کم امکان

 پوشیچشم قابل و جزئی بسیار ترییرات یا کنیممین مشاهده هانمودار سایر هایویژگی در ترییر یا

 :است محاسبه قابل (71-9) رابطه طریق از معیار این به مربوط ریاضی رابطه .هستند
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(9-71) 𝑃𝑣𝑖−𝑐ℎ = 𝛼 𝑁𝑅(𝑣𝑖) +  𝛽 𝑑𝑒𝑔𝑟𝑒𝑒(𝑣𝑖) + 𝛾 𝑇(𝑣𝑖)                         

 

 مقدار و گرددمی نائل سرخوشگی نقش به 𝑣𝑖 گره که است دفعاتی تعداد 𝑇(𝑣𝑖) رابطه این در

NR(𝑣𝑖) گره بندیرتبه از ناشی آمده بدست مقدار همان حقیقت در 𝑣𝑖 معیار از استفاده با NR 

 آن به و ایمکرده استفاده گره هر درجه از تراکم، جای به قبلی معیار برخلاف همچنین .باشدمی

 برابر گاما و 3.2 با برابر بتا و 4.2 با برابر آلفا صورت به معیار این در ضرایب .ایمداده اختصاص ضریبی

 حد از بیشتر نباید دهدمی نشان را گره درجه اهمیت که بتا ضریب که است واضح .باشندمی 4.2 با

 گره انرژی مصرف افزایش باعث قبل یهابخش در شده بیان توضیحات با مطابق وگرنه شود، خاصی

 .یابدمی کاهش شبکه عمر و شده ما نظر مورد

 با BLAC) باشدمی BLAC روش بهبود دهندهنشان ،معیار این خوب بسیار عمر طول میانگین 

 (.است گشته حاصل عمر طول لحاظ از خوبی نتیجه و است گشته ادغام بخش این در شده بیان معیار

 یا شبکه عمر طول میانگین که است ممکن کافی آگاهی و علم بدون ضرایب در ترییر ایجاد صورت در

 چهارم فصل در کامل طور به ترکیبی معیار این یهانمودار .گردد محسوسی افت دچار شبکه پایداری

  .است گشته تحلیل و بررسی ی پیشنهادیهامعیار از حاصل نتایج ارزیابی بخش یعنی

 1ترکیبی صورت به وزنی چند بندیخوشهمعیار   1-6-1

 الگوریتم با نهایت در که است مختلف یهاپارامتر به دادن وزن شامل قبلی معیار دو همانند معیار این

BLAC استفاده آن ریاضی روابط و روش این ایده از تنها خود هایسازیپیاده در ما .گرددمی ادغام 

 BLAC یعنی خود پایه الگوریتم با را معیار این از استفاده با شبکه عمر طول بتوانیم تا نماییممی

 جهت آن فرد به منحصر سازیپیاده و معیار این خود از ما همچنین باید ذکر نمود که .نماییم مقایسه

                                                 
7 hybrid 
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 که است شده فرض معیار این سازیپیاده در زیرا جوییمنمی بهره خود کار با مقایسه و بررسی

 .است شده گرفته نظر در متفاوت ما پایه الگوریتم در فرض این که اندگشته تعیین ابتدا از هاخوشهسر

 را هاقسمت بعضی اثرات باید معیار این در موجود ریاضی هایرابطه از استفاده برای ما همچنین

 جهت گره آن کلی دهیامتیاز برای هایبرید معیار در مثال عنوان به .ببریم بین از یا و نماییم کمرنگتر

 داده پردازش اصلی مرکز تا گره آن فاصله بعدی، سرخوشه نقش گرفتن برعهده برای شدن انتخاب

 تناقض BLAC مساله در ما فرضیات با موضوع این که گردد ما عملیات وارد و گردد محاسبه بایستی

 گرفته نادیده داده پردازش اصلی ایستگاه تا گره هر به مربوط فاصله BLAC الگوریتم در زیرا دارد

 خود دقیقا نباید ذکر شده، هایتفاوتاین  به توجه با لذا .است نگردیده وارد محاسبات در و است شده

 کمرنگ امکان حد تا را آن اثرات باید شوندمی وارد هم اگر یا گردند ما کار وارد معیار این ریاضیات

 سایر و پایداری و عمر طول یهانمودار بین عادلانه مقایسه یک بتوانیم تا ببریم بین از یا کنیم

 .پردازیممی معیار این خود توضیح به حال .باشیم داشته جدید معیار این با خود الگوریتم نمودارهای

 گذارتاثیر فاکتور هر به شد بیان پیشین یهابخش در که وزنی برپایه یهامعیار همانند معیار این

 نظر مورد شبکه هایویژگی به بنا توانندمی ضرایب این .بخشدمی ضریبی یک سیمبی حسگر شبکه در

 مورد مختلف هایشکل به توانندمی نیز تاثیرگذار یهاپارامتر همچنین .باشند متفاوت آن مقتضیات یا

 آمده جلوتر در که هایبرید معیار در رفته بکار ریاضی رابطه در مثال عنوان به .بگیرند قرار استفاده

 به را آن معکوس و است گرفته قرار توجه مورد حسگر شبکه در گره دو بین فاصله حداکثر است،

 به بنا تواندمی فاصله این .[42] بردمی کار به انرژی مصرف در گذارتاثیر فاکتورهای از یکی عنوان

 معیار از که ریاضی رابطه .شود تبدیل فاصله حداقل به دیگر هایپروتکل در شبکه خاص هایویژگی

 مساله اصلی فرضیات با که صورتی به است شده الگوبرداری انرژی مصرف سازی بهینه جهت هایبرید

 :گرددمی بیان (17-4) رابطه صورت به نباشد متناقض ما

(9-71) 𝑚(𝑢) = 𝛼 
|𝑁(𝑢)|

𝑁
+  𝛽

1

𝐿𝑚𝑎𝑥
+ 𝛾 𝑇(𝑢)   
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 𝑇(𝑢) همچنین .است شبکه در موجود گره دو بین فاصله حداکثربرابر با  L𝑚𝑎𝑥 مقدار رابطه این در

 |𝑁(𝑢)| رابطه این در .است شده دارعهده را سرخوشگی نقش 𝑢 گره که است که دفعاتی تعدادبرابر 

 گره که باشدمی خوشه یک در موجود یهاگره حداکثر تعداد 𝑁 و بوده 𝑢 گره همسایگان تعداد با برابر

 حقیقت در که 𝑁 مقدار آوردن بدست برای .کند مدیریت را آن تواندمی آلایده صورت به سرخوشه

 الگوریتم یهاخوشهسر متوسط تعداد به مربوط یهانمودار باید ،باشدمی خوشه هر سایز کنندهتعیین

BLAC تعداد متوسط به اینکار انجام صورت در که دهیم قرار بررسی مورد شبکه حیات زمان در را 

 را خوشه هر آلایده سایز مقدار ریاضی رابطه این در اگر که رسیممی 23 تا 13 اعداد بین سرخوشه

 .بیاوریم بدست منطقی صورت به را شبکه عمر طول توانیممی گاهآن بگیریم نظر در 11 با برابر

 این ترکیب .است شده داده قرار 1.2 و 3.2 و 5.2 برابر ترتیب به گاما و بتا و آلفا مقادیر همچنین

 طول نظر از نزدیکی رقابت تواندمی است هاگره باتری سطح همان که BLAC اصلی پارامتر با معیار

 هایبرید معیار اصلی رابطه در که است ذکر به لازم .باشد داشته BLAC الگوریتم در bg معیار با عمر

 که همانگونه که داشت وجود آن کلی( )انرژی اولیه انرژی به u گره توسط شده مصرف انرژی نسبت

 و درست نتیجه به بتوانیم تا نمودیم استفاده آن( خود دقیقا )نه معیار این ایده از تنها ما شد بیان

 .یابیم دست منطقی

 آمده بدست امتیاز نهایت در ما که بود این (17-4) رابطه در انرژی میزان از نکردن استفاده علت 

 اگر .کنیم ترکیب انرژی پارامتر با BLAC الگوریتم طبق خواهیممی را است 𝑚(𝑢) همان که 𝑢 گره از

 کل به نسبت انرژی مصرف میزان به مربوط پارامتر از هم هایبرید معیار ریاضی رابطه در که باشد قرار

 در .بود نخواهد عقلانی عمل این که نمودیم وارد بار دو را باتری تاثیر گاهآن نماییم استفاده انرژی

 موضوع این که است رسیده صفر به زنده یهاگره تعداد خوبی شیب با نیز کاهشی فاز در اینکه نهایت

 این خود چهار فصل در که دارد معیار این از استفاده با انرژی مصرف میزان شدن توزیع خوب از نشان

 قرار دیگر یهامعیار با مقایسه و بررسی و تحلیل مورد ،آن به مربوط یهانمودار رسم از پس ،معیار
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 در اندک( اختلاف با )هرچند کمتری عمر طول متوسط معیار، این که است ممکن .گرفت خواهد

 طول میانگین نزدیکی علت به اولا اما باشدداشته  bg قبیل از BLAC ایپایه معیارهای با قیاس

 زنده یهاگره تعداد کاهش جهت زیاد نسبتا شیب ثانیا و BLAC در bg معیار به نسبت عمرشبکه

 .گیردمی قرار استفاده و بررسی مورد معیار این شبکه، در موجود

 بندیخوشه ضریب برپایه وزنی چند بندیخوشهمعیار   1-6-4

 بپردازیم آن معرفی به خواهیممی حسگر هایشبکه عمر طول بهبود قسمت در که معیاری آخرین

 یا فاکتورها میان از آن تاثیرگذار یهاپارامتر و است شده تعریف وزنی چند صورت به که است یمعیار

 همان ابداعی معیار این در پارامتر مهمترین .ایمپرداخته هاآن بررسی به تاکنون که است ییهاپارامتر

 در شده استفاده معیار .است هاگره بندیرتبه معیار ،آن مهم پارامتر دیگر .است بندیخوشه ضریب

 در آن تاثیرگذار یهاپارامتر معرفی به مفصل طور به قبلی یهابخش در و نیست جدید بخش این

 یهامعیار ترکیب از زیرا ،شودمی محسوب نو جهت آن از معیار این اما .ایم پرداخته شبکه عمر طول

 .است آمده وجود به شده گفته قبلی

 الگوریتم طریق از از گره رتبه مقدار محاسبه از پس که است صورت این به معیار این در کار نحوه 

Node Ranking، ما )توپولوژی توپولوژی همان روی بر بندیخوشه ضریب به مربوط معیار گاهآن 

 یک شبکه مقتضیات با مطابق هاالگوریتم این اجرای از حاصل نتایج به .شودمی اجرا کند( تغییر نباید

 ضرایب محاسبه همراه )به تاثیرگذار هایفاکتور این مجموع از نهایت در تا شودمی داده نسبت ضریب

 باتری سطح میزان با امتیاز آن ترکیب .آید بدست موردنظر گره برای اولیه امتیاز یک تاثیرگذارشان(

 بعدی سرخوشه گره محاسبه برای معیار امتیاز یک داشتن به منجر است BLAC الگوریتم اساس که

 به باشد خوشه همان یهاگره سایر بین در امتیاز بیشترین دارای که یگره ترساده زبان به .شودمی

 با مطابق دقیقا هاپارامتر تاثیردهی نحوه .شودمی انتخاب بعدی مرحله برای سرخوشه گره عنوان

 .پردازیممی آن ریاضی روابط مجدد بررسی به موضوع شفافیت برای اما باشدمی قبلی توضیحات
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 محاسبات که نیست لطف از خالی نکته این ذکر معیار، این ریاضی رابطه نمودن مشخص از قبل 

 می شبکه مقتضیات و نیاز صورت در .است گرفته انجام فاکتور سه با تنها مختلف یهامعیار ازای به ما

 ..و گاما و بتا و آلفا هاییضریب یافتن صورت این در که کرد استفاده نیز بیشتر یا فاکتور چهار از توان

 سراغ به حال .بود خواهد مشکلتری کار و باشدمی بیشتری خطای و آزمون عملیات انجام نیازمند

 است: (11-4) رابطه با مطابق که رویممی معیار این ریاضی رابطه

(9-71) 

 

𝑆𝑐𝑜𝑟𝑒(𝑢) = 𝛼 𝑁𝑅(𝑢) +  𝛽 𝐶𝐶𝑜𝑒𝑓𝑓(𝑢) + 𝛾 𝑇(𝑢) 

 

 بدست مقدار 𝐶𝐶𝑜𝑒𝑓𝑓(𝑢) .شودمی سرخوشه u گره که است دفعاتی تعداد با برابر 𝑇(𝑢) آن در که 

 هاگره بندیرتبه الگوریتم از استفاده با همچنین .است 𝑢 گره برای بندیخوشه ضریب از ناشی آمده

 به خطا و آزمون و تجربی معیار از استفاده با .است آن بیانگر 𝑁𝑅 که آیدمی بدست گره هررتبه 

 را شبکه عمر طول و گیرندمی قرار گاما و بتا و آلفا جای به که کنیممی پیدا دست هاییضریب

 گاما مقدار نهایت در و 6.2 با برابر بتا مقدار و 15.2 با برابر آلفا مقدار معیار این در .کنندمی حداکثر

 یهاگره باتری سطح گرفتن نظر در با نهایت در معیار این شد بیان که همانگونه .است 25.2 با برابر

 پیشرفت و بهبود ترکیبی، معیار ازین حاصل نتایج .گرددمی ادغام BLAC الگوریتم با شبکه در موجود

 فاز در همچنین .دهدمی نشان پایه BLAC الگوریتم معیارهای به نسبت را چشمگیری و عالی بسیار

 لحظات تا هاگره که آن است بیانگر که میرندمی شبکه در خوبی بسیار شیب با هاگره نیز کاهشی

 هاآن انرژی مصرف میزان و اندنموده تقسیم خود بین را شدن سرخوشه نقش پایاپای صورت به پایانی

 مفصل طور به چهارم فصل در بخش این به مربوط یهانمودار .است بوده منصفانه عالی بسیار حد تا

 .شوندمی مقایسه دیگر یهامعیار از حاصل نتایج با و گیرندمی قرار تحلیل و بررسی مورد
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 پیشنهادی و نتایج  روش  :ارزیابی 
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 سیستم اندازی راه و تنظیمات 

 پرداخته آن به مربوط جزییات و پیشنهادی هایراهکار ارزیابی و سازیپیاده بیان به بخش این در

 حال .گردیدند معرفی آن یهاپارامتر و شد بیان کامل طور به 9 فصل در مختلف یهامعیار .شودمی

 یهانمودار و نتایج قبل فصل در شده معرفی یهامعیار به توجه با که است آن نوبت بخش این در

 .کنیم مقایسه یکدیگر با مختلف هایزمینه در برتری لحاظ از را هاآن و نموده رسم را هاآن از حاصل

 در .است گرفته صورت 2171 متلب افزارنرم از استفاده با هانمودار رسم همچنین و هاسازیپیاده کلیه

 و ابداعی معیارهای و پایه معیارهای به مربوط عمر طول یهانمودار مقایسه به کامل طور به فصل این

)که در واقع همان میزان  داده تحویل نرخ به مربوط یهانمودار همچنین و است شده پرداخته ترکیبی

 گره تا گره هر هایگام تعداد و های تولید شده است(بسته دریافت شده در مقصد نسبت به بسته

 با باشیم داشته نظر در باید .است شده رسم کلی طور به غیره و هاخوشه تعداد میانگین سرخوشه،

 نوع به توجه با است ممکن لذا است بوده تصادفی صورت به هاگره پخش توپولوژی اینکه به توجه

 بهتر ..و عمر طول نظر از دیگر بعضی به نسبت خاص توپولوژی یک در هامعیار از بعضی ،هاگره پخش

 تکرار بار چند و چندین معیار هر است بهتر عادلانه مقایسه یک به رسیدن برای بنابراین .بدهند جواب

 تحلیل و بررسی و رسم به ادامه در .کنیم پیدا دست معیار آن نمودار برای کلی میانگین یک به تا شود

 .پرداخت خواهیم پیشنهادی معرفی شده معیار هر یهانمودار

 حسگر شبکه عمر طول یهانمودار تحلیل و بررسی  

 عمر طول به مربوط چالش نمودیم، اشاره آن به نیز پیشین هایفصل در که چالشی مهمترین و اولین

 که دیگر یهامعیار با شدن ترکیب صورت در ما پایه الگوریتم که گفتیم .است شده ارائه یهامعیار

 برای پیشرفت و توسعه یک دهد نشان خود از بهتری عمر طول نمودیم، بیان مفصل صورت به را هاآن

 هاآن و پردازیممی پیشنهادی یهامعیار یکایک یهانمودار رسم به بخش این در .شودمی محسوب آن
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 اجرای بار یک به فقط ما که کنیممی تاکید نکته این بر مجددا همچنین نماییم.می تحلیل و مقایسه را

 تا فاصله میانگین قبیل از هانمودار سایر و عمر طول از حاصل نتایج بلکه .کنیممین بسنده الگوریتم

 از ما که است اجراهایی میانگین اساس بر غیره و سیستم پایداری بسته، تحویل نرخ سرخوشه، گره

 BLACپایه  الگوریتم معیار پیشنهادی ادغام شده با هر اجرای دفعات تعداد گیریم.می خود الگوریتم

 از ،هامعیار تمامی بین عدالت رعایت برای همچنین شویم. مطمئن حاصله نتایج از تا است بار 211

 توپولوژی روی بر را هامعیار یعنی .کنیممین استفاده کاهشی گراف همان یا یافتهکاهش توپولوژی

 گراف کردن کوچک به PF از استفاده با عنوان هیچ به و کنیممی اعمال تصادفی پخش یک از کامل

 پردازیم.نمی خود

در آزمایشات خود فرض نمودیم که شعاع همسایگی هر گره برابر پنجاه است. بنابراین پس از اینکه 

بر روی صفحه مورد نظر ما یا همان مکان اجرای آزمایشات پخش شدند، هر  7تصادفیها به صورت گره

کند و آن را وارد لیست گره موجود درشبکه، فاصله پنجاه متری یا پنجاه واحدی خود را بررسی می

افتد و در پایان این مرحله ما برای تک ها اتفاق میکند. این عمل برای تمامی گرههمسایگی خود می

های آن گره خواهیم داشت. اندازه این لیست همسایگی برابر با ها یک لیستی از همسایهتک همسایه

باشند. ها دارای مقدار باتری اولیه میدانیم همه گرهباشد. همانگونه که میهمان درجه آن گره می

است،  211ها نیز برابر با های موجود درشبکه که تعداد آنمقداردهی اولیه برای باتری تمامی گره

باشند. در شبیه ها در ابتدای امر دارای انرژی یکسانی میباشد. این یعنی آنکه گرهیکسان می

ها و همچنین ها و مقادیر انرژی اولیه گرههای ما که با نرم افزار متلب انجام گرفته است، پارامترسازی

 آمده است: 7-2جدول  نحوه مصرف انرژی توسط هر گره با توجه به نقشی که دارد در جدولی مانند

 

 

                                                 
7 Random 
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 سازی شبیه یهاپارامتر .7-2 جدول

 هاپارامتر مقادیر

Free space Propagation 

802.15.4 CSMA-CA Mac 

0.77mW Ordinary Node - Idle 

35.46mW Ordinary Node -RX 

31.32mW Ordinary Node -TX 

250kbit/s Ordinary Node - data Rate 

6.4mW GPRS idle 

1.25W GPRS RX/TX 

26.8kbit/s GPRS TX data Rate 

32mWh Battery Capacity 

48bit+24bit/neighbor Hello Length 

 

این مقدار نه باید . در نظر گرفته شده است واحد 21است که شعاع همسایگی  مجدد لازم به ذکر

باشد که شعاع همسایگی یک خوشه را زیاد کند و نه باید خیلی کوچک باشد که تعداد  خیلی زیاد

های درون یک خوشه کاهش یابند. باید در نظر داشته باشیم که هرچقدر شعاع همسایگی در یک گره

های موجود در خوشه بیشتر شده و میزان مصرف انرژی سرخوشه بیشتر خوشه بیشتر باشد، تعداد گره

و در نتیجه شبکه ما عمر کمتری خواهد داشت )عمر شبکه در واقع همان زمان شروع به کار شود می

شبکه تا مرگ اولین گره به سبب اتمام انرژی اش می باشد(. همچنین با توجه به دخالت دادن فاصله 

ها اقلیدسی در الگوریتم خود که در ادامه با هم خواهیم دید، لذا طبیعی است که هرچقدر شعاع خوشه

های دورتری نیز به عنوان همسایه برای خوشه موردنظر ما انتخاب بیشتر باشد به همان نسبت گره

 که یمعیار اولین شوند و در نتیجه میزان مصرف انرژی نیز توسط گره سرخوشه افزایش می یابد.می

 برپایه معیار پردازیممی آن عمر طول نمودار خصوص به آن به مربوط یهانمودار کلی تحلیل و بررسی

 است. شده آورده بعدی بخش در که است BLAC-bg همان عبارتی به یا درجه
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 درجه معیار 4-2-1

 ترکیب درجه معیار با ما ایهپ الگوریتم شد، اشاره آن به کامل طور به قبل هایفصل در که همانگونه

 نشان خود از گذشته متداول و مرسوم یهاالگوریتم با قیاس در را مناسبی نسبتا عمر طول و شده

 با حسگر شبکه عمر طول نمودار بپردازیم آن تحلیل و رسم به خواهیممی که نموداری اولین .دهدمی

 زمان حسب بر زنده یهاگره تعداد صورت به و بوده 7-2 شکل با مطابق BLAC-bg روش از استفاده

 طول دارای معیار این از استفاده صورت در ما حسگر شبکه که ابیمیدرمی نمودار در دقت با لذا است

 ثانیه 2 هر ما پایه روش در شده انجام تعاریف طبق که جایی آن از باشد. می ثانیه 2221 حدود عمر

 7112 حدود در چیزی الگوریتم تکرار دفعات تعداد لذا شوندمی ارسال و تولید داده های بسته بار یک

 است. بار

 
 bg معیار عمر طول نمودار .1-4شکل

 نیز شبکه مرگ از پس ،درجه برپایه ایهپ روش نماییممی مشاهده نیز 7-2شکل نمودار در که همانگونه

 731 حدود تعداد با نیز (گره دو نهایتا )یا گره اولین مرگ از پس یعنی کند.می عمل خوب کماکان

 دهدمی نشان این که است کرده حفظ را خود شکل و فرم نیز ثانیه 2111 حدود زمان تا زنده گره

 است. بوده عادلانه نسبتا انرژی مصرف توزیع
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 در ما نمودار که بینیممی کنیم بررسی نیز دیگر مناظر از را انرژی مصرف در عدالت بخواهیم اگر 

 فاز در ما نمودار شیب اگر دیگر عبارت به است. داده نشان خود از را خوبی نسبتا شیب نیز کاهشی فاز

 خوبی به انرژی توزیع که نمود ادعا توان می باشد کم دارند( زیادی تلفات آن در هاگره )که کاهشی

 ما نمودار شیب شد، بیان مفصل طور به نیز قبل هایفصل در که همانگونه اما .است نگرفته صورت

 مصرف متوازن طور به شبکه عمر پایانی لحظات تا هاگره که است معنی بدان این و است زیاد نسبتا

 یک دوش بر کامل طور به ما شبکه در انرژی مصرف بار یهمه و اندنموده توزیع خود بین را انرژی

 با مطابق سازدمی درجه پایه بر BLAC الگوریتم که ییهاخوشه تعداد همچنین است. نیفتاده حسگر

 .است 2-3 شکل

 
 bg معیار توسط شده ساخته های خوشه تعداد .2-4شکل

 زمان از ترپایین یهانازم در میانگین صورت به ما نظر مورد شبکه که است آن بیانگر نمودار این

 هر اندازه یعنی است. داده را خوشه 72 یا 72 تشکیل متوسط طور به ثانیه 2221 یعنی خود مرگ

 گره هر یعنی .باشدمی گره 72 حدود الگوریتم اجرای بار 211 از پس و متوسط طور به خوشه

 خود خوشه در تواندمی را گره 72 حدود چیزیبا استفاده از این معیار،   آلایده صورت به سرخوشه

 پس را الگوریتم اجرای دفعات تعداد متوسط ما که باشید داشته نظر در را نکته این باید نماید مدیریت
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 بار هر در شبکه که ییهاخوشه تعداد متوسط لذا گیریم.می نظر در خود جواب عنوان به بار 211 از

 .گیردمی قرار بررسی برای ما معیار و ملاک سازدمی

 بالا آن هایبسته تحویل نرخ که کندمی عمل خوب کند ادعا تواندمی صورتی در حسگر شبکه یک

 الگوریتم نروند. بین از یا نشوند گم مقصد به مبدا از ارسال هنگام در هابسته دیگر عبارت به باشد.

BLAC آمار و دارد بسته تحویل نرخ درصد 94 حدود در چیزی درجه معیار از استفاده هنگام در 

 .دهد می نشان زمینه این در خود از خوبی بسیار

 هر در هاگره فاصله میانگین بپردازیم آن بررسی به خواهیممی بخش این در که بعدی نمودار

 از باید بسته یک که هست هاییگام تعداد همان واقع در فاصله این است. سرخوشه گره تا خوشه

 آن مفهوم و برسد سرخوشه گره به خوشه در معمولی گره از تا کند طی خود والد یهاگره طریق

 و گره اولین مرگ از پس باید الگوریتم منطق با مطابق میانگین این است. اقلیدسی فاصله از مجزای

 تدریجی شدن کم و شبکه عمر اتمام از پس که است این آن علت باشد. کاهش به رو شبکه عمر پایان

 که ییهاخوشه به کمتر هایگام طریق از بیشتری یهاگره و شودمی زیاد خوشه هر سایز ،هاگره تعداد

 گره تا شبکه در موجود معمولی یهاگره )گام( فاصله نتیجه در و شوندمی متصل هستند زنده هنوز

 یابد.می کاهش سرخوشه

ها تا گره سرخوشه نباید تا قبل از اتمام عمر شبکه همانگونه که در بالاتر نیز گفته شد فاصله گره

ها تا لحظه اتمام عمر شبکه به هیچ وجه تغییری کند، زیرا توپولوژی کلی شبکه از زمان تشکیل خوشه

اما در نمودار خود شاهد تغییرات فاصله قبل از زمان مرگ شبکه هستیم. علت این امر کند. تغییر نمی

به خاطر آن است که در هر مرحله از اجرای الگوریتم امکان دارد که نقش سرخوشگی پذیرفته شده 

ها تغییر یابد و لذا امکان دارد که با انتخاب یک گره سرخوشه در مرحله بعدی، خوشه توسط گره

های متفاوتی نسبت به مرحله قبل تشکیل شود که میانگین فاصله آن ا اعضای جدید و تعدادجدید ب

ها در هر خوشه اعضا تا گره سرخوشه جدید متفاوت از مرحله قبل باشد. همچنین میانگین فاصله گره
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ای ایم و فقط برای یک بار اجربار اجرای الگوریتم در نظر گرفته 222را تا گره سرخوشه به ازای 

های مختلف عمر الگوریتم در نظر گرفته نشده است و لذا ممکن است در تعداد دفعات مختلف در زمان

نمودار  4-3شبکه به پایان برسد و لذا بایستی از نمودار میانگین فاصله استفاده نماییم. در شکل 

 کنیم:میانگین فاصله هر گره تا گره سرخوشه را با هم مشاهده می

 
 bg معیار توسط سرخوشه تا فاصله میانگین .1-4شکل

 از سرخوشه گره به منتهی هایگام تعداد متوسط آیدبرمی نیز 9-2 شکل نمودار از که همانگونه

 برابر درجه معیار و BLAC روش از استفاده با سیمبی حسگر شبکه در خوشه هر در معمولی یهاگره

 .باشدمی 22.9 حدود ای فاصله با

 پایداری به مربوط نمودار بپردازیم آن تحلیل به بخش این در خواهیممی که نموداری آخرین

 مقاومت در تاثیرگذار و مهم بسیار عامل یک سیستم پایداری شد گفته که همانگونه است. سیستم

 جدید گره شدن وارد قبیل از هاخوشه توپولوژی روی بر تاثیرگذار یا مخرب عوامل به نسبت الگوریتم

 از پس ما سیستم تغییرات که هرچقدر دیگر عبارت به .است غیره و گره یک مرگ یا سیستم به

 در هاگره که نقشی تغییرات ترساده زبان به است. پایدارتر سیستم آن باشد، کمتر هاخوشه گیریشکل

 بررسی جهت مناسب معیار یک تواندمی شدن( سرخوشه گره یا معمولی گره) پذیرندمی خوشه یک
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 با سیستم پایداری به مربوط نمودار 3-3 شکل باشد. تغییرات ایجاد برای دادن اجازه لحاظ از سیستم

 :دهدمی نشان را BLAC-bg روش از استفاده

 
 bg معیار از استفاده با شبکه پایداری نمودار .4-4شکل

 معیار از استفاده با سیستم پایداری میانگین شودمی مشاهده نیز 2-2 شکل نمودار در که همانگونه

 هاگره نقش ترییرات متوسط ترساده بیان به .باشدمی 19.1 با برابر حدودا شبکه مرگ از قبل تا درجه

 رفتن جلو از مرحله 711 هر در که است معنی بدان این که باشدمی 19.1 با برابر حدودا خوشه در

 است. شده عوض خوشه در موجود یهاگره نقش بار 9 حدود خاص توپولوژی یک روی بر الگوریتم

 بعدی یهامعیار با آمده بدست مقادیر این تا است لازم هانمودار و آمده بدست مقادیر بهتر درک برای

 تراکم معیار اساس بر BLAC الگوریتم یهانمودار تحلیل به بعدی بخش در بنابراین گردند. مقایسه

 پرداخت. خواهیم
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 تراکم معیار 4-2-2

 پرداخت. خواهیم چگالی یا تراکم معیار از استفاده با پایه الگوریتم یهانمودار تحلیل به بخش این در

 آن هایهمسایه اتصالات تعداد و شبکه در موجود گره هر درجه از ترکیبی صورتی به که معیار این

 بعضی با قیاس در حتی را خوبی بسیار عمر طول 2-2 شکل با مطابق است آمده وجود به گره

 خود از پردازیممی آن یهانمودار تحلیل به جلوتر در که BLAC الگوریتم با شده ترکیب یهامعیار

 که نماییممی مشاهده هم با را معیار این به مربوط عمر طول نمودار 2-2 شکل در .دهدمی نشان

 باشد: می مختلف تصادفی هایتوپولوژی روی بر BLAC-bs الگوریتم اجرای بار 211 میانگین

 
 bs معیار از استفاده با شبکه عمر طول نمودار .1-4شکل

 

 2111 حدود در چیزی میانگین طور به معیار این از استفاده با شبکه عمر طول 2-2 شکل با مطابق

 خود از را بهتری نسبتا عمر طول درجه معیار از استفاده با ایهپ الگوریتم با درقیاس که باشدمی ثانیه

 سازدمی الگوریتم اجرای حین در معیار این که ییهاخوشه تعداد متوسط همچنین دهد.می نشان

 تا درجه، معیار با مشابه تقریبا طور به و میانگین طور به نمودار این .است 1-2 شکل نمودار با مطابق

 به )یا کندمی انتخاب سرخوشه یا 72-79 حدودا شبکه عمر رسیدن پایان به متوسط زمان از قبل

 گره عدد 72 یا 72 با متوسط طور به خوشه هر اندازه لذا و (دهدمی تشکیل خوشه 72-79 عبارتی

 حدود تواندمی شبکه مرگ زمان از قبل تا سرخوشه گره هر آلایده صورت به یعنی .شودمی تعیین
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 صورت به و الگوریتم اجرای بار 211 برای ما نمودار شد بیان که همانگونه کند. مدیریت را گره 72

  است. شده رسم میانگین

 

 
 bs معیار از استفاده با شده ساخته یهاخوشه تعداد .6-4شکل

 

 برای است لازم مقصد به مبدا از بسته رسیدن برای معیار این از استفاده با که هاییگام تعداد متوسط

 شودمی بیان 1-2 شکل نمودار صورت به مختلف هایتوپولوژی روی بر الگوریتم این اجرای بار 211

 .باشدمی 9 از بیشتر کمی حدودی صورت به هاگام آن تعداد که
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 bs معیار از استفاده با هاخوشهسر گره تا فاصله متوسط .7-4شکل

 

 به مبدا گره از ارسالی بسته یک که است این معنی به سرخوشه گره تا فاصله برای آمده بدست مقدار

  برساند. سرخوشه گره به را خود تا کند طی گام چند باید BLAC-bs روش استفاده با متوسط طور

 بیان که است سیمبی حسگر هایشبکه در مهم موضوع یک بسته تحویل نرخ که گفتیم همچنین

 از حاصل نتایج که باشد تواندمی چقدر متوسط طور به هابسته رسیدن مقصد به درست میزان کندمی

 بسیار نرختحویل بسته الگوریتم پایه با استفاده از معیار تراکم،  و بوده مناسب بسیار معیار، این در آن

 .باشدمی درصد 1.92 حدود که دهد می نشان خود از را خوبی

 یهاپارامتر از شودمی عوض خوشه یک در هاگره نقش که دفعاتی تعداد همان یا سیستم پایداری

 از استفاده با BLAC الگوریتم کند. حفظ را آن مناسبی حد تا باید خوب الگوریتم یک که است مهمی

 نشان خود از 23.2 حد در خوبی ثبات و پایداری میانگین طور به 1-3 شکل با مطابق تراکم معیار

 طور به که است معنی بدان 23.2 عدد کردیم بیان نیز تراکم برپایه روش در که همانگونه .دهدمی

 هر در هانقش تعویض رویممی پیش الگوریتم اجرای یکبار با که ایمرحله 122 هر ازای به متوسط

 .گیردمی انجام بار 3 حدود خوشه
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 bs معیار از استفاده با شبکه پایداری متوسط .8-4شکل

 و تحلیل کامل طور به را درجه و تراکم برپایه یهاروش به مربوط یهانمودار و مفاهیم که حال

 از استفاده با نیز درجه و تراکم معیارهای برای را BLAC الگوریتم که است آن به نوبت نمودیم بررسی

 اینکه برای نمودیم بیان نیز قبل هایفصل در که همانگونه البته نماییم. بررسی یافته کاهش گراف

 با که ییهامعیار سایر همچنین و که ترکیبی یهامعیار گیرد، انجام منصفانه صورت به ما هایمقایسه

 با را (غیره و هاWBCA و Node Ranking قبیل )از ایمنموده ایجاد و ادغام BLAC الگوریتم

 مقایسه (bs و bg )یعنی است گشته اجرا هاآن روی بر BLAC الگوریتم که کامل هایتوپولوژی

  دهیم.نمی انجام یافته کاهش گراف با را هامقایسه و نماییممی

 درجه و تراکم معیار اساس بر یافتهکاهش گراف 4-2-1

 بر ایهپ روش گرفتند قرار بررسی و تحلیل مورد آن مفاهیم و آن یهانمودار تاکنون که ییهاروش از

 بر شدن عمیق و خود هایبررسی نمودن کامل جهت تا است لازم اما بود. تراکم و درجه معیار اساس

 دیگر عبارت به کنیم. رسم را آن دیگر متریر دو به مربوط یهانمودار BLAC الگوریتم جزییات روی

 کاهش گراف از استفاده با BLAC الگوریتم یهانمودار تحلیل و بررسی به خواهیممی بخش این در
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 به مفصل و کامل طور به قبل یهابخش و فصول در که تراکم و درجه معیارهای اساس بر و یافته

 شده گفته یهانمودار و مطالب شد بیان نیز بارها که همانگونه بورزیم. اهتمام پرداختیم، هاآن توضیح

 با دیگر یهامعیار با کلی هایمقایسه و بوده خود پژوهشی کار نمودن کامل برای صرفا بخش این در

 .شودمی انجام حسگر شبکه از کامل توپولوژی

 عمر طول کند غلبه آن بر ما پایه الگوریتم باید که چالشی اولین قبل یهابخش روال با مطابق

 و (BLAC-rs) تراکم معیار اساس بر یافتهکاهش گراف به مربوط عمر طول یهانمودار است. شبکه

 و ندارند BLAC-bg و BLAC-bs یعنی عادی حالت با چشمگیری تفاوت (BLAC-rg) درجه معیار

 مربوط عمر طول نمودار .باشدمی شبکه گراف برای یافته تخصیص فضای کاهش در هاآن تفاوت تنها

 ثانیه 5252 حدود در آن عمر مقدار که کنیممی مشاهده را 9-3 شکل در را BLAC-rg الگوریتم به

 .کندمی عمل BLAC-bg شبیه که گفت توانمی تقریبا و است

 
 rg معیار از استفاده با شبکه عمر طول متوسط .9-4شکل

 

 71-2 شکل صورت به تراکم اساس بر یافته کاهش پایه الگوریتم نسخه عمر طول نمودار همچنین

 :باشدمی
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 rs معیار از استفاده با شبکه عمر طول متوسط .11-4شکل

 با که نمود بیان اینگونه توانمی که باشدمی 2991 به نزدیک تقریبا میانگین طور به آن عمر طول که

 دارد. قرار عمر طول نظر از محدوده یک در BLAC-rg یا و BLAC-bg الگوریتم

 متوسط نمودار پردازیم،می آن یهانمودار تحلیل و رسم به بخش این در ما که چالشی دومین 

 این به علت بدان نمودار این است. 11-3 شکل با مطابق که بوده سرخوشه گره تا گره هر فاصله

 شد،می رسم قبلی مراحل در ایهپ روش در که سرخوشه گره تا فاصله یهانمودار با و شده رسم صورت

 هر بهتر فهم و درک برای ما سرخوشه گره تا فاصله به مربوط قبلی یهانمودار در که است متفاوت

 کنیم. جلوگیری موضوع پیچیدگی از تا نمودیممی رسم متوسط( طور )به یکبار را تغییرات از قدم سی

 کردیم بردارینمونه را الگوریتم اجرای گام ده هر ،BLAC یافته کاهش یهاالگوریتم برای اینجا در اما

 را سرخوشه تا هاگره گام تعداد میانگین 11-3 شکل باشیم. داشته ریزتری و دقیقتر تحلیل بتوانیم تا

 .دهدمی نشان
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 rs معیار از استفاده با شبکه هایگام تعداد متوسط .11-4شکل

 

 برای مشابه طور به همچنین باشدمی 2 عدد به نزدیک و 2.9 از بیشتر حدودی صورت به مقدار این

 داشت: خواهیم 72-2 شکل با مطابق BLAC-rg الگوریتم

 
 rg معیار از استفاده با شبکه هایگام تعداد متوسط .12-4شکل

بوده و به طور میانگین  تشخیص قابل 72-2 شکل در هاگام تعداد شودمی مشاهده که همانطور

 ممکن شبکه توپولوژی نحوه به بنا عدد این که داد نشان بعدی هایبررسی و است 9نزدیک به عدد 

 تعداد کنیممی مشاهده نیز 79-2شکل در که همانگونه برود. بالا نیز 2.2 قدم تعداد متوسط تا است

 معمولی حالت از برابر( 2 تا حتی مقاطع بعضی )در بیشتر بسیار سازندمی معیار دو این که ییهاخوشه
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 مطالب با مطابق و شده خوشه هر اندازه متوسط شدن کوچکتر باعث امر این که بوده الگوریتم این

 .دهد کاهش حدی تا است ممکن را شبکه عمر شده گفته

 

 rsو rgهای ساخته شده توسط معیار . متوسط تعداد خوشه11-4شکل

 یک کردن عمل ضعیف یا بودن خوب در گذارتاثیر و مهم عوامل از که گفتیم نیز هابسته تحویل نرخ

 حذف علت به اینکه به توجه با یافتهکاهش یهامعیار در است. سیمبی حسگر هایشبکه برای الگوریتم

 مقصد به را خود تریطولانی مسیر از هابسته ممکن است که گاها آمیز، مخاطره یهایال شدن

 خوشه هر برای مسیر در شده گم هایبسته تعداد میانگین لذا این امکان وجود دارد که رسانندمی

 تحویل نرخ میانگین 72-2 شکل در بیاید. پایین اندکی هابسته تحویل نرخ نتیجه در و یابد افزایش

 :کنیممی مشاهده BLAC-rs و BLAC-rg روش دو برای را هاداده

 
 rsو rg معیار توسط هابسته تحویل نرخ میانگین .14-4شکل

 پردازیم.می خود یافته کاهش معیار دو ثبات یا پایداری یهانمودار بررسی به قسمت این پایان در

 در BLAC روش از استفاده با خوشه هر در هاگره نقش تعویض تعداد متوسط ببینیم خواهیممی یعنی
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 الگوریتم برای سیستم پایداری میزان 72-2 شکل با مطابق باشد. تواندمی چقدر یافته کاهش گراف

BLAC-rs با برابر شبکه مرگ از قبل ،اجرا بار 211 برای الگوریتم اجرای حین در متوسط طور به 

 توپولوژی یک روی بر الگوریتم اجرای از مرحله 711 هر در که است معنی بدان که است 19.1 حدود

 از که داشتیم بودن( معمولی گره و بودن سرخوشه گره )بین نقش تعویض خوشه هر در بار 9 تقریبا

 است. خوبی ثبات دارای سیستم که نمود بیان اینگونه توانمی پایداری میزان نظر

 
 rs معیار از استفاده با سیستم پایداری متوسط .11-4شکل

 متوسط طور به شبکه مرگ زمان از قبل BLAC-rg الگوریتم برای هاگره نقش تعویض تعداد همچنین

 است. 71-2 شکل در شده رسم نمودار با مطابق که است خوشه هر در تعویض 2 تا 9 بین

 
 rg معیار از استفاده با سیستم پایداری متوسط .16-4شکل
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 یهانمودار و کردیم بررسی را BLAC یعنی ایهپ الگوریتم متریرهای و هامعیار کامل طور به که اکنون

 مورد مختلف هایجنبه از را یافتهکاهش گراف به مربوط متریرهای و معمولی متریرهای به مربوط

 شده استفاده هاآن در BLAC الگوریتم ایده از که است ییهامعیار بررسی به نوبت دادیم، قرار پژوهش

 خود نوبه به و اندگشته ادغام BLAC الگوریتم با دارند که ساختاری به توجه با نوعی به و است

 BLAC الگوریتم فاکتورهای سایر بر بهبودی گاها یا و BLAC پایه الگوریتم عمر طول بر بهبودی

 پردازیم.می هاآن یهانمودار تحلیل به بعدی یهابخش در که گردندمی محسوب

 بندیخوشه ضریب معیار 4-2-4

 شده ترکیب محلی بندیخوشه ضریب با که BLAC الگوریتم یهانمودار تحلیل به قسمت این در

 کند، مقابله آن با باید معیار یک که چالشی اولین پژوهش این کلی روال با مطابق پردازیم.می است

 در شده مطرح معیار است. معیار آن از استفاده در صورت سیمبی حسگر شبکه عمر طول به مربوط

 انرژی میزان با پرداختیم آن خود و آن مقدمات توضیح به کامل طور به قبلی فصول در که قسمت این

 بوده 71-2 شکل با مطابق آن عمر طول و است شده ترکیب (BLAC الگوریتم روال با )مطابق هاگره

 ضریب نمودن ترکیب صورت در که است آن بیانگر نمودار این .است ثانیه 1121 حدودا که

 BLAC الگوریتم اصلی ی)معیارها(متریرها به نسبت توانمی BLAC الگوریتم با محلی بندیخوشه

 نیز گذشته در که همانگونه کرد. مشاهده عمر طول برای نسبی بهبودی ،باشندمی تراکم و درجه که

 مقایسه bg و bs با را BLAC با شده ادغام یهامعیار ما که است مجدد تاکید به مزلا شد بیان

 توپولوژی کاهش علت به را خود هایمقایسه و دارند شبکه عمر انتهای تا کاملی توپولوژی که کنیممی

 استفاده یافتهکاهش گراف از که ای BLAC الگوریتم با مقایسه( بودن عادلانه راستای )در شبکه

 دهیم.نمی انجام ،کندمی
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 بندیخوشه ضریب معیار از استفاده با شبکه عمر طول متوسط .17-4شکل

 تحلیل به نوبت اکنون بندیخوشه ضریب معیار از استفاده با حسگر شبکه عمر طول بررسی از پس

 این .باشدمی خوشه( هر )در سرخوشه گره تا معمولی یهاگره هایگام تعداد متوسط به مربوط نمودار

 است: 71-2 شکل صورت به نمودار

 
 بندیخوشه ضریب معیار از استفاده با مقصد تا هاگام تعداد متوسط .18-4شکل
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 طور به سرخوشه گره تا )گام( فاصله متوسط کنید،می ملاحظه نیز 71-2 شکل در که همانگونه

 همچنین .باشدمی معیار این از استفاده با شبکه عمر رسیدن پایان به از قبل تا 22.9 با برابر حدودی

 عبارت به است. درصد 32 با برابر که دهدمی نشان خود از خوبی بسته تحویل نرخ میانگین معیار این

 تلف یا گم مسیر در درصد 32 میانگین میزان به هابسته و بوده زیاد بسیار بسته تحویل امکان دیگر

  شوند. نمی

 شده ساخته یهاخوشه تعداد به مربوط نمودار بررسی به بخش این یهانمودار تحلیل ادامه در

 الگوریتم معیارهای از کمتر 19-3 شکل به توجه با هاخوشه این تعداد پردازیم.می معیار این توسط

BLAC یعنی پایه bg و bs اجرای ازای به را خوشه 12 حدود در چیزی میانگین طور به و است 

 هر اندازه ولی کم هاخوشه تعداد که این با معیار این در سازد.می خاص توپولوژی یک روی بر الگوریتم

 بندیخوشه ضریب از استفاده آن علت است. داده نشان خود از را خوبی عمر طول اما است زیاد خوشه

 را انرژی کلی مصرف که است شبکه کل در موجود یهاخوشهسر تعداد بودن کم همچنین و محلی

 این در رسدمی نظر به اما است شده زیاد خوشه هر اندازه معیار این در که است درست آورد.می پایین

 بندیخوشه محلی ضریب از استفاده با هاخوشه تعداد و هاخوشه اندازه بین خوبی مصالحه یک معیار

 بخشیده بهبود bs گاها یا bg معیار به نسبت را شبکه عمر که است آمده وجود به حسگر شبکه برای

 با BLAC روش از استفاده با شده ساخته یهاخوشه تعداد متوسط دهندهنشان 3-19 شکل است.

 .است محلی بندیخوشه ضریب معیار
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 بندیخوشه ضریب معیار از استفاده با شده ساخته هایخوشه تعداد متوسط .19-4شکل

 بندی ادغام شده بامعیار ضریب خوشه پایداری و ثبات نمودار تحلیل به نیز بخش این پایان در

 حسگر شبکه یا سیستم پایداری متوسط مقدار 21-2مطابق با شکل  پردازیم.می BLAC الگوریتم

 اجرای از مرحله 711 هر در یعنی است. درصد 9 با برابر معیار نوع این از استفاده صورت در ما سیمبی

 خوب پایداری از نشان موضوع این که داریم نقش تعویض بار 9 حدود توپولوژی یک روی بر الگوریتم

 معیار پیشنهادی )یعنی ضریب خوشه بندی محلی( این از استفاده صورت در ما سیمبی شبکه سیستم

  است.

 
 بندیخوشه ضریب معیار از استفاده با شبکه پایداری متوسط .21-4شکل
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 آستانه با بندیخوشه معیار 4-2-1

 که است معمولی معیار یک معیار این گفتیم نیز آستانه با بندیخوشه توضیحات در که همانطور

 با سادگی علیرغم که ایگونه به است. خوب بسیار آن از حاصل نتایج اما دارد نیز ایساده فرمول

 این .کندمی رقابت هابسته تحویل نرخ همچنین و عمر طول زمینه در پیچیده یهامعیار از بسیاری

 شد. بازگو نیز BLAC الگوریتم با آن ادغام نحوه و شد بیان کامل طور به مربوطه بخش در که معیار

 چالش اولین که است معیار این عمر طول نمودار پژوهش کلی روال مطابق بخش این در نمودار اولین

 به مربوط نمودار نماید. غلبه خوبی به آن بر بتواند باید پیشنهادی معیار و شودمی محسوب نیز ما

 سادگی علیرغم روش این که است آن بیانگر که دهدمی نشان را معیار این عمر طول 27-2 شکل

 .باشدمی عمر طول نظر از بسیار خوب دارای

 
 آستانه با بندیخوشه معیار از استفاده با شبکه عمر طول متوسط .21-4شکل

 ثانیه 1211 برابر معیار این از استفاده با حسگر شبکه متوسط عمر بالا در شده رسم نمودار با مطابق

 محلی بندیخوشه ضریب معیار حتی و BLAC-bs و BLAC-bg الگوریتم با قیاس در که باشدمی

 است. برخوردار بیشتری عمر طول از BLAC الگوریتم با شده ادغام
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 این در (خوشه هر )در سرخوشه گره و معمولی گره بین که هاییگام یا هاقدم تعداد متوسط همچنین

 است. 22-2 شکل نمودار با مطابق دارد وجود معیار

 
 آستانه با بندیخوشه معیار از استفاده با سرخوشه گره تا هاگام تعداد متوسط .22-4شکل

 کردیم بررسی تاکنون که ییهامعیار اغلب همانند نیز نظر مورد معیار که است آن بیانگر نمودار این

 یهامعیار همانند و باشدمی شبکه مرگ زمان از قبل تا مقصد به مبدا از 22.9 گام متوسط دارای

 است. معقول گام اندازه دارای تاکنون شده بررسی

 حسگر شبکه در معیار این از استفاده با الگوریتم اجرای بار هر در که ییهاخوشه متوسط تعداد

 اتمام از قبل تا شبکه کار به شروع زمان از خوشه 15 یا 13 حدود در چیزی شودمی ساخته ما سیمبی

 باعث خوشه تعداد این اینکه به توجه با است. 24-3 شکل نمودار با مطابق که باشدمی شبکه عمر

 به قبلی یهامعیار خوشه اندازه با مقایسه در لذا باشیم داشته خوشه هر در گره 13 تقریبا تا شودمی

 تعداد همین شبکه عمر افزایش در تاثیرگذار هایعلت از یکی و دارد قرار خوبی حد در که آیدمی نظر

 و نیست کافی دلیل این شد ذکر نیز بارها و بارها که همانگونه البته است. جا به و مناسب یهاخوشه

 وجود سیم بی حسگر شبکه در خوشه هر اندازه و هاخوشه تعداد بین منطقی و خوب مصالحه یک باید

 کسر یک از ما آستانه یافتن برای که باشیم داشته نظر در را نکته این باید همچنین باشد. داشته

 بود. BLAC روش از استفاده با شبکه برای بهینه یهاخوشه تعداد آن مخرج که نمودیم استفاده
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 ذکر به لازم مختصر صورت به اما دادیم، توضیح را آن ریاضی روابط کامل طور به 1-4 فصل در ما 

 )برای خطا و آزمون با که بود شده گرفته نظر در 11 شبکه برای بهینه یهاخوشه تعداد که است

 از کاهشی گراف از استفاده بدون BLAC الگوریتم که گفتیم بود. آمده بدست بهتر( عمر طول داشتن

 روش از استفاده با ما که کندمی استفاده خوشه مختلفش( متغیرهای )برای 23 تا 13 بین میانگین

 16به عنوان مثال با قرار دادن تعداد خوشه  یافتیم. دست 11 عدد به تجربی صورت به و خطا و آزمون

ثانیه  6212در مخرج کسر مورد نظر برای محاسبه حد آستانه، میانگین طول عمر شبکه ما در حدود 

ثانیه  6112به میانگین طول عمر شبکه در حدود  24شد. همچنین با قرار دادن تعداد خوشه 

 عمر طول یک به توانستیم آستانه حد حاسبهم برای کسر مخرج در 11 عدد دادن قرار با رسیدیم.

 که ییهاخوشه تعداد متوسط معنی به 11 عدد که است ضروری نکته این ذکر کنیم. پیدا دست خوب

 استفاده با آمده بدست آلایده عدد فقط و نیست آیدمی بدست معیار این از مختلف اجراهای ازای به

 مشاهده زیر در که نموداری .گرددمی استفاده آستانه حد محاسبه برای که است تجربی روش از

 عدد گرفتن نظر در با معیار این که است ییهاخوشه تعداد متوسط نمودار ،24-3 شکل یعنی کنیدمی

 است. گردیده رسم آستانه، پارامتر آوردن بدست برای آلایده یهاخوشه تعداد عنوان به 11

 
 آستانه با بندیخوشه معیار از استفاده با شده ساخته یهاخوشه تعداد متوسط .21-4شکل

 پایداری به بالا، در سرخوشه گره تا معمولی گره از هاگام تعداد متوسط به مربوط نمودار رسم از پس

 به توانمی 22-2 شکل به توجه با دهیم.می ارائه آن برای نموداری و پردازیممی معیار این در سیستم
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 و منطقی مناسبی حد تا شبکه از خوشه یک در هاگره نقش تعویض متوسط که رسید نتیجه این

 نیستیم. شاهد را هاگره نقش رویه بی تعویض و بوده درست

 
 آستانه با بندیخوشه معیار از استفاده با شبکه پایداری میزان متوسط .24-4شکل

 

 را آستانه با بندیخوشه معیار برای بسته تحویل نرخ متوسط به مربوط مقدار نیز بخش این انتهای در

 مناسب بسیار معیار این در مقصد به مبدا از بسته تحویل نرخ که است آن بیانگر که کنیممی بیان

 سرخوشه گره تا مبدا از کردن حرکت با سیمبی حسگر شبکه در خوبی بسیار حد تا هابسته و بوده

 درصد( 32 حدود تحویل )نرخ .شوندمین یا تلف گم )مقصد(

 کوچک جهانی شبکه مدل 4-2-6

 نمودیم بیان پرداختیم، هاشبکه از مدل این توضیح به مفصل طور به نیز 71-9 بخش در که همانطور

 لزوما BLAC پایه الگوریتم به نسبت آن بهبود یا و شده معرفی معیار یک بودن خوب از هدف که

 نرخ یا پایداری مثل ییهاپارامتر داشتن بلکه نیست. BLAC الگوریتم به نسبت آن بیشتر عمر طول

 الگوریتم بهبود بر دلیلی تواندمی نیز کاهشی فاز در زیاد نسبتا شیب داشتن حتی یا مناسب تحویل

 باشد. پیشنهادی معیار از استفاده باایه پ
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 خاص شرایط برقراری یا لزوم ورتص در کوچک جهانی شبکه که گفتیم بخش آن در همچنین 

 گره) مقصد به مبدا از هاگام ازدیاد از طریق این از و سازدمی میانبر عنوان به را مسیرهایی خود

 در میانبر )ساختن هاگام تعداد کنترل از همچنین معیار این آورد.می عمل به جلوگیری سرخوشه(

 به .کندمی بسته تحویل نرخ در بالا درصد داشتن و هابسته نشدن گم به شایانی کمک مسیرها(

 سر پشت الگوریتم خوبی آزمودن برای بایستی که چالشی اولین پژوهش اصلی روال مطابق هرحال

 دارد. 25-3 شکل با مطابق نموداری که باشدمی شبکه عمر طول به مربوط شود، گذاشته

 
 کوچک جهانی شبکه مدل از استفاده با شبکه عمر طول متوسط .21-4شکل

 

معیار  به نزدیک عددی ،معیار این از بار 211 اجرای برای شبکه عمر طول متوسط به مربوط نمودار

bg نسخه عمر طول معیار، این که است ممکن .باشدمی 2221 حدود در چیزی و دهدمی نشان را 

 آن دهنده نشان کاهشی فاز در نمودار خوب شیب اما باشد نداده چندانی بهبود را ما ایهپ الگوریتم

 خوبی حد تا هاگره انرژی مصرف و است گرفته صورت عادلانه صورت به انرژی مصرف توزیع که است

 طور به BLAC با شده ادغام معیار این که ییهاخوشه تعداد همچنین است. گرفته انجام منصفانه

 است. 21-2 شکل نمودار صورت به سازدمی الگوریتم اجرای حین در متوسط
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 کوچک جهانی شبکه مدل از استفاده با شبکه یهاخوشه تعداد متوسط .26-4شکل

 

 زمان از قبل تا معیار این توسط شده ساخته یهاخوشه تعداد میانگین شودمی مشاهده که همانگونه

 .باشدمی خوشه 79 با برابر حدودا شبکه عمر رسیدن پایان به

 به .گام( 5.4 )حدود باشدمی سرخوشه گره تا مناسب )گام( فاصله متوسط یک دارای معیار این

 گام سه حدود مقصد تا مبدا از هابسته ارسال برای معیار، مدل این از استفاده صورت در دیگر عبارت

 و است شده آورده پیشین یهابخش در کامل طور به هانمودار از نوع این توضیحات دارد. وجود فاصله

 اکتفا (27-3 شکل با )مطابق آن رسم به تنها موضوع حد از بیش بسط از جلوگیری برای اینجا در ما

 .کنیممی

 
 کوچک جهانی شبکه مدل از استفاده با مقصد تا هاگام تعداد متوسط .27-4شکل
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 عدد محدوده یک از نیز هاگره نقش تعویض همان یا به عبارتی معیار پیشنهادی این پایداری میزان 

 مرگ زمان از قبل تا آن متوسط تعداد که کندمی تبعیت شده بررسی یهامعیار سایر با مطابق مرسوم

 است. شده داده نشان 21-2 شکل در و است بار 9 تا 2 بین شبکه

 

 
 کوچک جهانی شبکه مدل از استفاده با شبکه پایداری متوسط .28-4شکل

 

 است بررسی مورد هایچالش دیگر از بسته تحویل نرخ گفتیم نیز بخش این ابتدای در که همانگونه

مطابق با بررسی های انجام  و آیدبرمی آن پس از خوبی به BLAC الگوریتم با شده ادغام معیار این که

 باشد.می درصد 32 حدود در چیزی گرفته،

 هاگره بندیرتبه 4-2-7

 آن توضیحات به مفصل طور به نیز پیشین یهابخش در که کارآمدی و جالب بسیار یهامعیار از یکی

 نظر مورد گره بین اتصالات فاصله معیار این که گفتیم بود. هاگره بندیرتبه مربوط به معیار پرداختیم

 دهیامتیاز برای که ریاضی روابط در نظر مورد معیار آن، بر علاوه و گیردمی نظر در را همسایگانش و

 نیز را نظر مورد گره همسایه همسایگان بین اتصالات یفاصله نمود،می استفاده خصوص به گره یک به
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 خوبی به در صورت استفاده از این معیار پیشنهادی، ما الگوریتم تا شدمی باعث این که کرد.می لحاظ

 رابطه در رفته کار به کاهشی ضریب باشد. داشته را کافی اطلاعات خود بعد گام دوهای شرایط گره از

 بگیریم نظر در نیز را ترییرات کوچکترین ما تا شدمی باعث معیار این در دهیامتیاز به مربوط ریاضی

 طول معیار ایناستفاده از  دهیم. قرار بررسی تحت ،نظر مورد جواب به همگرایی تا را شبکه رفتار و

 نکته این بیانگر وضوح به 23-2 شکل نمودار که دهدمی نشان خود از را خوبی بسیار بسیار عمر

 .باشدمی

 
 هاگره بندیرتبه معیار از استفاده با شبکه عمر طول متوسط .29-4شکل

 معیار این بالای قدرت دهنده نشان که است ثانیه 1911 معیار این از استفاده با شبکه عمر طول مقدار

 اصلی ایهپ الگوریتم با شدن ترکیب هنگام در انرژی مصرف درست توزیع و شبکه داشتن نگه زنده در

 متوسط طور به 91-2 با مطابقمعیار  این توسط شده ساخته یهاخوشه تعداد .باشدمی BLAC یعنی

 نرود فراتر خاص حد یک از نیز خوشه هر اندازه تا شودمی باعث که است عدد 79 شبکه حیات زمان تا

 شوند. کنترل و مدیریت سرخوشه گره توسط مناسب صورت به و
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 هاگره بندیرتبه معیار از استفاده با شبکه در شده ساخته هایخوشه متوسط .11-4شکل

 بیان 97-2 شکل صورت به سرخوشه گره تا خوشه در موجود معمولی یهاگره فاصله متوسط نمودار

 این دقیق تحلیل .باشدمی گام 12.2 حدود شبکه عمر اتمام از قبل تا آن فاصله میانگین که شودمی

ساخته  یهاخوشه تعداد به مربوط نمودار با نزدیکی و تنگاتنگ رابطه ،قبلی هایبررسی همانند نمودار

 اول هایلحظه در که بینیممی کنیم دقت هاخوشه تعداد نمودار در اگر دارد. معیار این شده توسط

 اندازه که داریم خوشه 71 حدود متوسط طور به ،BLACپایه  الگوریتم معیار ادغام شده با این اجرای

 را گره 72 باید متوسط طور به سرخوشه هر دیگر عبارت به .شودمی گره 72 حدود چیزی خوشه هر

 به گام 22.2 با را خود هایبسته متوسط صورت به معمولی گره تعداد این که نماید کنترل و مدیریت

 جلوتر با نماید. ارسال داده پردازش اصلی پایگاه به را هاآن سرخوشه گره تا رسانندمی سرخوشه گره

 شبکه یهاخوشه متوسط تعداد شبکه، عمر اتمام زمان از قبل تا و الگوریتم اجرای دفعات تعداد رفتن

 اندازه خوشه، تعداد این با که است روشن و واضح رسد.می خوشه 79 حدود به خاص توپولوژی آن با

 دارد امکان که است معنی بدان این است. بیشتر اولیه حالت از که شودمی 71 حدودا خوشه هر

 طریق از را خود یهاداده و باشند گرفته قرار سرخوشه گره به نسبت دورتری فاصله در اضافی یهاگره

 شبکه در هاگام متوسط تعداد رفتن بالا باعث امر همین و برسانند سرخوشه گره به والد چند یا دو

 .گرددمی
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 هاگره بندیرتبه معیار از استفاده با مقصد تا هاگام تعداد متوسط .11-4شکل

نقش   به معمولی نقش از هاگره نقش تعویض زمینه در نیز خوبی ثبات و پایداری دارای معیار این

 9 از بیشتر گره هر میانگین، طور به 92-2 شکل با مطابق خود حیات زمان در یعنی .است سرخوشگی

 است آن بیانگر عدد این که کندمی عوض بودن معمولی گره و سرخوشگی بین را خود نقش بار

 است. شده برقرار خوبی حد تا شبکه در معیار این از استفاده با شبکه ثبات و پایداری

 
 هاگره بندیرتبه معیاراز استفاده با پایداری میزان متوسط .12-4شکل

 یک از استفاده با سیمبی حسگر شبکه برای زیادی بسیار اهمیت دارای همواره نیز هابسته تحویل نرخ

 بدست جهت گره هر اینکه علت به رسدمی نظر به هاگره بندیرتبه معیار در .باشدمی خاص روش

 به کل در و دارد اطلاع نیز بین( این در موجود هایفاصله )و بعدی گام دو از خود خاص امتیاز آوردن
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 نتیجه در است، لازم مقصد به مبدا از بسته رسیدن برای گام دو از بیشتر کمی میانگین صورت

  رود.می بین از زیادی حد تا مقصد( به مبدا از ارسالی بسته شدن )تلف بسته شدن گم احتمال

 حدود درمطابق با آزمایشات انجام گرفته  و بوده مناسب و خوب بسیار شد بیان که همانگونه عدد این

 داشتن نگاه امن و بسته حفظ در را معیار پیشنهادی در این بخش بالای قدرت و باشدمی درصد 1.37

 .دهدمی نشان سرخوشه( گره به بسته رسیدن همان )یا یا و مقصد به رسیدن تا آن

 

 

  وزنیچند معیار  4-2-8

 از هامعیار از مدل این شد، بیان نیز وزنی چند و ترکیبی یهامعیار معرفی بخش در که همانگونه 

 نرخ متوسط بر تاثیرگذار یا و شبکه عمر طول روی بر گذارتاثیر فاکتور یا پارامتر چند شدن ادغام

 از اینکه علت به وزنی چند یهامعیار است. آمده وجود به بررسی، مورد عوامل سایر و هابسته تحویل

 که دارد امکان، است دیگر بعضی از بیشتر هاآن از بعضی تاثیر و کنندمی استفاده مختلف یهاپارامتر

 بین بیشتری نقش تعویض یعنی دهند، ترییر حدی تا را سیستم پایداری میزان رفته بکار یهاپارامتر

 با مقابله در هامعیار از نوع این همچنین باشیم. داشته معمولی حالت به نسبت خوشه هر در هاگره

 پایه یهامعیار به نسبت را شبکه عمر طول توانندمی خوبی حد تا شبکه، عمر طول به مربوط چالش

BLAC دهند. افزایش 

 خود درون را BLAC یعنی ایهپ الگوریتم خود معیارهای ،هامعیار این است ممکن که هرچند 

 نحوه علت به اما نمایند، پررنگ یا کمرنگ را هاآن تاثیر ضرایب دادن تغییر با تنها و باشند داشته

 باشند. BLAC خود یعنی اصلی پایه الگوریتم بر بهبود نوعی به توانندمی شبکه در هاآن تاثیردهی

 با شبکه عمر طول .دهدمی نشان وزنی چند معیار از استفاده با را شبکه عمر طول 44-3 شکل نمودار

 داشته خوبی بسیار بهبود bg معیار با مقایسه در که است ثانیه 5922 حدود در معیار این از استفاده
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 نشان خود از را خوبی نسبتا شیب کاهشی فاز در وزنی چند بندیخوشه معیار این بر علاوه است.

 تا معیار این از استفاده با سیمبی حسگر شبکه در انرژی مصرف توزیع که است آن بیانگر و دهدمی

 به خوبی حد تا شبکه یهاگره در انرژی مصرف توزیع روشنتر، بیان به یا است. گرفته انجام خوبی حد

 است. گرفته صورت عادلانه صورت

 
 وزنی چند بندیخوشه معیار از استفاده با شبکه عمر طول متوسط .11-4شکل

 گره به معمولی گره از بسته تا است لازم که هاییگام یا فاصله متوسط معیار، این در همچنین

 و است گام 9.9 حدود در چیزی شبکه( مرگ زمان از قبل )تا برسد نظر مورد خوشه آن در سرخوشه

 است. شده آورده 92-2 شکل نمودار با مطابق نموداری در

 
 وزنی چند بندیخوشه معیار از استفاده با مقصد تا هایگام تعداد متوسط .14-4شکل
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 79 درحدود شودمی ساخته شبکه حیات زمان در متوسط طور به که ییهاخوشه تعداد معیار این در

 نماییم.می مشاهده را آن 92-2 شکل در که است تا

 
 وزنی چند بندیخوشه معیار از استفاده با شده ساخته یهاخوشه تعداد متوسط .11-4شکل

 قبیل از مختلفی یهاپارامتر وجود علت به شد، بیان نیز بخش این ابتدایی قسمت در که همانگونه

 تاثیرهای و شده انتخاب سرخوشه عنوان به گره یک که دفعاتی تعداد همچنین و انرژی میزان تراکم،

 یک از یگانه صورت به که ییهامعیار سایر از هانقش تعویض سیم،بی حسگر شبکه بر آنان مختلف

 هر نقش ترییرات متوسط قبلی یهامعیار در حالیکه در .شودمی انجام بیشتر کردندمی استفاده معیار

 وزنیچند یهامعیار در بود، خاص توپولوژی یک روی بر الگوریتم انجام بار 711 ازای به بار 2 یا 9 گره

 بیان موارد به توجه با هستیم. شاهد سیستم پایداری متوسط برای ترییر 72 یا 77 شاهد کلی طور به

  .دهدمی نشان وزنی چند معیار از استفاده با را شبکه پایداری نمودار 91-2 شکل شده،
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 وزنی چند بندیخوشه معیار از استفاده با پایداری میزان متوسط .16-4شکل

 ترکیبی صورت به که ییهامعیار از شده گفته مطالب با مطابق سیستم ترییرات ترکیبی یهامعیار در

 .باشدمی بیشتر نیستند،

 شده ارائه معیار پیشنهادی توسط بسته تحویل نرخ متوسط بررسی به نیز بخش این انتهای در

 را هاداده از درصد 94 از بیشتر متوسط طور به ،BLACمعیار ترکیب شده با الگوریتم  این پردازیم.می

 در بسته تلفات یا بسته شدن گم دیگر عبارت به رساند.می سلامت به سرخوشه( گره) مقصد به مبدا از

 بسته تحویل نرخ متوسط افتد.می اتفاق کم خیلی معیار این از استفاده با شبکه در موجود مسیرهایی

 ازین BLAC الگوریتم نسخه اصلی بر بهبودی و معیار این بودن خوب از نشان معیار این برای مناسب

 دارد. نیز جنبه

 ترکیبی صورت به چندوزنی بندیخوشه 4-2-9

 معیار و پارامتر چند از همزمان و ترکیبی صورت به شد داده توضیح که قبلی معیار همانند معیار این

 کمرنگ را دیگر بعضی و رنگ پر را هاپارامتر بعضی تاثیر شبکه مقتضیات به بنا و کندمی استفاده

 حد تا سیستم پایداری تا شودمی باعث همزمان صورت به و هم با معیار چند این از استفاده نماید.می

 نسبتا حد تا شبکه عمر طول بهبود باعث معیار این از استفاده باشد. ترییرات دستخوش لمسی قابل
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 از جلوگیری برای .باشدمی (BLAC-bg )یعنی درجه حسب بر ایهپ الگوریتم با قیاس در مناسبی

 مفصل و کامل صورت به قبلی فصول در که معیار این جزییات نمودن بیان از تکراری توضیحات

 وزنی چند معیار از استفاده با شبکه عمر طول 91-2 شکل نمودار نماییم.می پرهیز دادیم، توضیح

  .دهدمی نشان را ترکیبی

 
 ترکیبی چندوزنی بندیخوشه معیار با شبکه عمر طول میانگین .17-4شکل

 بدست مختلف هایتوپولوژی روی بر اجرا با 211 با معیار این برای متوسط صورت به که زمانی مقدار

 برای که هاییگام تعداد متوسط همچنین .باشدمی ثانیه 2172 حدود در عددی برابر است آمده

 مطابق است لازم سرخوشه( گره) مقصد گره تا معمولی( گره) مبدا گره از خوشه یک در بسته رسیدن

 است. 91-2 شکل با
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 ترکیبی چندوزنی بندیخوشه معیار با مقصد تا هاگام تعداد میانگین .18-4شکل

 بعضی از بیشتر کمی شبکه( حیات زمان )در معیار این در هاگام تعداد متوسط شودمی ملاحظه که

معیار  بودن ترکیبی ساختار نوع خاطر به اتفاق این که بوده )1.9 )حدود قبلی در شده بیان یهامعیار

 زمان از زیادی بخش در دارد که ساختاری علت به معیار این اینکه همچنین است. ماپیشنهادی 

 کمتر نیز سرخوشه یهاگره تعداد بالطبع سازد.می شبکه در کمی نسبتا یهاخوشه تعداد خود حیات

 ازای در است بدیهی خب البته که .کندمی پیدا کاهش هاگره توسط زیاد انرژی مصرف شانس و بوده

 تعداد علت )به سرخوشه گره توسط خوشه هر کنترل و شودمی زیاد خوشه هر اندازه اتفاق، این

 نمودار با مطابق تا شودمی باعث که است خوشه هر بزرگ اندازه همین .شودمی سخت زیاد( یهاگره

 تربالاگاها کمی  شبکه، حیات زمان از زیادی بخش در سرخوشه گره تا هاگره فاصله متوسط 2-91

  .کنیممی مشاهده 93-2 شکل در را هاخوشه تعداد به مربوط نمودار باشد.
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 ترکیبی چندوزنی بندیخوشه معیار با شده ساخته یهاخوشه تعداد میانگین .19-4شکل

 و متعدد یهاپارامتر وجود علت به گردید ارائه نیز آن توضیحات و شد بیان که همانگونه معیار این در

 دیگر یهامعیار با مقایسه در سیستم ثبات و پایداری سیمبی حسگر شبکه بر هاآن مختلف تاثیرپذیری

 مورد ترپیش که دیگر معیار با قیاس در بیشتری نقش تعویض با معیار این در زیرا است. کمتر اندکی

 هستیم. رو به رو دادیم، قرار بررسی

 
 ترکیبی چندوزنی بندیخوشه معیار با شبکه پایداری متوسط .41-4شکل
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 711 هر در هانقش تعویض میانگین آن در که دهدمی نشان را سیستم پایداری متوسط 21-2 شکل

 بار 72 یا 77 حدود شبکه حیات زمان در و خاص توپولوژی یک روی بر الگوریتم اجرای از مرحله

 داشتن علیرغم ،BLACمعیار ادغام شده با  این از استفاده صورت در که است آن بیانگر که باشدمی

 داشت. نخواهیم پایداری نظر از قدرتمندی سیستم اما خوب، عمر طول

 معیار این از استفاده با بسته تحویل نرخ میانگین به مربوط نمودار بررسی به بخش این انتهای در

 .است BLAC ایهپ الگوریتم با آن ادغام و معیار این انتخاب اصلی دلایل از یکی که پردازیممی ترکیبی

 به است. خوب بسیار آماری لحاظ از که باشدمی درصد 93 حدود تحویل نرخ متوسط دارای معیار این

 تا است شده باعث معیار این در خوب بسته تحویل نرخ شد بیان نیز بارها که همانگونه دیگر عبارت

  بیفتد. اتفاق ،کنندمی استفاده معیار این از که حسگر هایشبکه در کمتر آن شدن گم یا بسته اتلاف

 هاگره بندیرتبه براساس چندوزنی بندیخوشه 4-2-11

 علاوه است، مشخص نیز آن اسم از و شد داده توضیح کامل نیز 9 فصل در که همانطور بخش ایندر 

 سیم(بی حسگر شبکه مقتضیات یا صلاحدید )بنابه مختلف ضرایب با ترکیبی معیارهای از استفاده بر

 میزان قبیل از ییهاپارامتر اساس بر یعنی .شده است استفاده نیز هاگره بندیرتبه به مربوط معیار از

 برای امتیازدهی به غیره و موردنظر گره تا همسایه گره فاصله همسایه، یهاگره امتیاز ،گره هر انرژی

حسگر  شبکه هر روی پیش بر که هاییچالش تحلیل به بخش این در پردازد.می موردنظر گره آن

 پردازیم.می نمودیم، بررسی خود هایمعیار برای و گیردمی قرار سیمبی

 که است ثانیه 6252 حدود در چیزی آن عمر طول مقدار میانگین شده، ارائه ترکیبی معیار این 

 محسوب bs و bg مانند BLAC ایهپ یهامعیار با قیاس در عمر طول لحاظ از بزرگ بسیار جهش یک

 از که کنیممی مشاهده 31-3 شکل در میانگین صورت به را معیار این عمر طول نمودار .شودمی

 است. آستانه با بندیخوشه معیار با مقایسه قابل کم( نسبتا اختلاف )با زیادی حد تا عمر طول لحاظ
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  هاگره بندیرتبه پایه بر چندوزنی معیار از استفاده با شبکه عمر طول میانگین .41-4شکل

 که باشدمی نیز کاهشی فاز در زیاد شیب دارای 27-2 شکل نمودار شودمی مشاهده که همانگونه

 و عادلانه خوبی بسیار بسیار حد در انرژی توزیع که باشدمی معنی بدان شد بیان بارها که همانگونه

 است. گرفته صورت منصفانه

 هایتوپولوژی روی بر اجرا بار 222 ازای به میانگین صورت به معیار این که ییهاخوشه تعداد

 .است 32-3 شکل صورت به سازدمی ،هاگره تصادفی پخش از مختلف

 
  هاگره بندیرتبه پایه بر چندوزنی معیار از استفاده با هاخوشه تعداد میانگین .42-4شکل
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 به است، آمده وجود به پیش هایفصل در شده بیان هایمعیار نمودن ادغام از که ترکیبی معیار این

 زمان در که است قادر سرخوشه گره و سازدمی خوشه 72 حدود شبکه حیات زمان در متوسط طور

 آوریجمع هاآن از را هاداده و نماید کنترل و مدیریت را گره 71 حدود آلایده صورت به شبکه حیات

 متوسط دارای معیار این همچنین نماید. ارسال شبکه از خارج در داده مرکز اصلی پایگاه به و نموده

 کم علت به گام تعداد این شبکه عمر پایان از پس و باشدمی سرخوشه گره تا مبدا از گام 2.9 حدود

 متوسط نمودار رود.می افول به رو خوشه، هر اندازه کاهش و خوشه در موجود یهاگره کلی شدن

 توضیحات با مشابه کاملا آن کلی توضیحات و است آمده 29-2 شکل در معیار این هایگام تعداد

 از مبحث حد بسط از جلوگیری برای که بوده قبل های معیارهایمربوط به نمودار متوسط تعداد گام

 نماییم.می خودداری آن بیان

 
  هاگره بندیرتبه پایه بر چندوزنی معیار با هاگام تعداد میانگین .41-4شکل

 و بوده کمتر نیستند ترکیبی که هاییمعیار از ترکیبی یهامعیار تمام مانند معیار این پایداری میزان

 این در هانقش ترییرات تعداد متوسط .گیردمی صورت هاگره توسط بیشتری نقش تعویض آن در

 22-2 شکل مانند شکلی در آن نمودار که باشدمی بار 79 یا72 حدود در شبکه حیات زمان در معیار

 است. آمده
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  هاگره بندیرتبه پایه بر چندوزنی معیار با شبکه پایداری میانگین .44-4شکل

 گره به معمولی گره همان یا مبدا از ارسال هنگام در هابسته شدن تلف یا گم احتمال معیار این در

 را خوبی بسته تحویل نرخ میانگین معیار پیشنهادی در این بخش، لذا یابد.می کاهش بسیار سرخوشه،

 )در است. درصد 39 از ترپایین کمی معیار این در بسته تحویل نرخ متوسط .دهدمی نشان خود از

 در جدید ایده و نوآوری بر علاوه معیار، این کلی صورت به که است معنا بدان امر این )1.32 حدود

 متوسط با شبکه عمر طول متوسط قبیل از مواردی بین خوبی مصالحه ،هاپارامتر ترکیب و سازیپیاده

 .آوردمی وجود به شبکه هایگام تعداد به نسبت هابسته تحویل نرخ

 محلی بندیخوشه ضریب پایه بر چندوزنی 4-2-11

 معیار این بپردازیم. BLAC ایهپ نسخه به نسبت یافته بهبود معیار آخرین به خواهیممی بخش این در

 BLAC الگوریتم مبنای بر وزنیچند بندیخوشه معیار و محلی بندیشهخو ضریب شدن ادغام از

 به را چشمگیری بهبود جدید، معیار این از استفاده که است آن بیانگره حاصل نتایج است. شده ایجاد

 نماید.می ایجاد BLAC الگوریتم به نسبت سیمبی حسگر شبکه عمر طول متوسط لحاظ از خصوص

 معیار ترینقوی و بهترین عمر طول لحاظ از معیار این که نمود بیان را نکته این توانمی همچنین

 از معیار این .باشدمی نو و جدید پارامتر، چند ادغام علت به آن ایده که است پژوهش این در شده ارائه
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 خوبی به نیز غیره و بسته تحویل نرخ میانگین قبیل از حسگر شبکه روی پیش دیگر هایچالش پس

 آید.برمی

 بوده ثانیه 7252 با برابر که کنیممی مشاهده را معیار این عمر طول نمودار متوسط 35-3 شکل در

 و بهبود درصد 43 حدود بود ثانیه 5322 حدود عمرش زمان که BLAC-bg الگوریتم با قیاس در

 عمر طول دارای اینکه بر علاوه ،معیار این است. درخشانی آمار بسیار که هستیم شاهد را پیشرفت

 توزیع معنی به که است برخوردار زیادی نسبتا شیب از نیز کاهشی فاز قسمت در است، خوبی بسیار

 شیب لحاظ از معیار این دیگر بیان به است. شبکه در موجود یهاگره بین در انرژی مصرف عادلانه

 .شودمی محسوب سرآمد تقریبا پژوهش این در شده ارائه یهامعیار بین نیز کاهشی فاز در نمودار

 
  چندوزنی صورت به محلی بندیخوشه ضریب معیار با شبکه عمر طول متوسط .41-4شکل

 گره به معمولی گره از بسته رسیدن برای لازم هایگام تعداد متوسط معیار، این اینکه همچنین

 22.9 حدود در شبکه حیات نازم در میانگین طور به و است نموده کنترل خوبی حد در را سرخوشه

 یک از خوشه اندازه اینکه بر علاوه تا شودمی باعث هاگام کنترل این کلی طور به است. داشته نگه گام

 شدن تلف از جلوگیری و هابسته حفظ به شایانی کمک بلکه بشود، کنترل و نرود فراتر خاص حد

 .شودمی دیده روشنی به 21-2 شکل در موضوع این نماید.می هاآن
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  چندوزنی صورت به محلی بندیخوشه ضریب معیار با شبکه در هاگام تعداد متوسط .46-4شکل

 71 با برابر متوسط طور به سیمبی حسگر شبکه در شده ساخته یهاخوشه تعداد جدید، معیار این در

 ما، حسگر شبکه مقتضیات به بنا ثانیه 2111 تا 2111 زمانی متوسط در البته که است عدد 77 یا

 خاطر به آن علت .یابدمی کاهش تعداد این تصادفی پخش صورت به شده ساخته هایشبکه میانگین

 گره یک که است دفعاتی تعداد تاثیر همچنین و محلی بندیخوشه ضریب قبیل از ییهاپارامتر وجود

 ملاحظه را هاخوشه تعداد به مربوط نمودار 21-2 شکل در .شودمی انتخاب سرخوشه گره عنوان به

 .کنیممی

 
  چندوزنی صورت به بندیخوشه ضریب معیار با هاخوشه تعداد متوسط .47-4شکل

 رسدمی نظر به ما، توسط گرفته انجام هایبررسی با مطابق که باشیم داشته نظر در را نکته این باید

 با شدن ترکیب با و محلی بندیخوشه ضرایب از استفاده علت به بخش این در بحث مورد معیار که
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 تعداد کاهش با تا کندمی اتخاذ را تصمیم این پویا صورت به خاص زمانی بازه یک در BLAC الگوریتم

 را شبکه یهاخوشه تعداد و اندازه بین مصالحه سرخوشه، یهاگره تعداد کاهش نتیجه در و هاخوشه

 آوردن پایین یعنی سرخوشه، یهاگره تعداد کردن کم از استفاده با بتواند که دهد سوق سمتی به

 عمل این .دهد افزایش را شبکه عمر طول متوسط شدن زیاد شانس بالا انرژی مصرف با یهاگره تعداد

 و پویا صورت به زمانی بازه آن در هاگره انرژی سطح گرفتن درنظر با و خاص زمانی بازه یک در

 نظر در با و خاص زمانی بازه یک در CC-MWBCA معیار تر،ساده بیان به .شودمی انجام منطقی

 موردنظر مصالحه در را سرخوشه یهاگره تعداد کاهش شبکه، در هاگره انرژی میزان متوسط گرفتن

 حد تا را شبکه عمر طول طریق ازین درنتیجه و داده ترجیح ها(خوشه تعداد و اندازه بین )مصالحه

 رخ اتفاق این که صورتی در دهدمی نشان زمینه این در ما هایبررسی است. داده افزایش خوبی بسیار

 شدت به شبکه عمر طول گرفت،نمی نظر در ار هاگره انرژی سطح محلی بندیخوشه ضریب و دادنمی

 و شده حفظ 31-3 شکل با مطابق هاخوشه تعداد متوسط کلی روال عوض در و کردمی پیدا کاهش

 6222 حدود تا شبکه عمر البته و شدمی ساخته خوشه 14 یا12 همان حدود در چیزی شبکه در

  یافت.می تقلیل ثانیه

 
 انرژی سطح نگرفتن درنظر بابندی چندوزنی معیار ضریب خوشه با هاخوشه تعداد متوسط .48-4شکل
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 به دهیامتیاز جهت مختلفی یهاپارامتر از اینکه علت به ترکیبی یهامعیار سایر همانند معیار این

 که است ییهامعیار به نسبت کمتری پایداری دارای کندمی استفاده سرخوشه، گره انتخاب و هاگره

 آورده هاگره نقش ترییرات برابر در سیستم ثبات و پایداری نمودار 23-2 شکل در .باشندمین ترکیبی

 3 یا 1 حدودا شبکه حیات زمان در هانقش ترییر متوسط شودمی ملاحظه که همانگونه و است شده

 .است بار

 
 چندوزنی بندیخوشه ضریب معیار از استفاده با شبکه پایداری متوسط .49-4شکل

 بیانگر که دهدمی نشان خود از را خوبی بسیار آمار ها،بسته تحویل نرخ متوسط لحاظ از معیار این

 ینا و باشندمی سرخوشه( گره) مقصد تا مبدا از مسیر طول در هابسته شدن گم یا شدن تلف کمتر

 طول اینکه بر علاوه معیار این کلی صورت به .باشدمی درصد 2.32 به نزدیک معیار این برای مقدار

 تعداد متوسط کنترل حفظ با ،دهدمی نشان خود از دیگر هایمعیار با قیاس در خوبی بسیار عمر

 دارد.می نگه عالی حد در نیز را هابسته تحویل میانگین نرخ ها،گام

  معیارها کلی مقایسه 4-2-12

 الگوریتم و بودیم مواجه هاآن با خود پژوهش در که هاییچالش تمامی ،فصل این انتهایی قسمت در

 یا و جداول قالب در بهتر درک جهت پرداختند، آن با مقابله به ما پیشنهادی جدیدمعیارهای  و ایهپ
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 قرار مقایسه مورد خاص منظر یک از سرعت با و صریح صورت به بتوانند تا اندشده آورده ییهانمودار

 بگیرند.

 شبکه عمر طول متوسط بودند، رو به رو با آن ما پیشنهادی هایمعیار که چالشی مهمترین و اولین

 بتوانیم که نیست لطف از خالی اما پرداختیم. آن توضیح به کامل و مفصل طور به بخش هر در که بود

 به مقادیر این 1-3 جدول در ببینیم. را مختلف یهامعیار ازای به هشبک عمر طول متوسط مقادیر

 معیار کدام عمر طول که نمود مشاهده روشنی به توانمی جدول این است.در شده آورده یکجا صورت

 مطالب اساس بر نمودار این با مطابق که است بیشتر BLAC پایه بر شده مطرح یهامعیار بقیه از

 درمیان را عمر طول بیشترین CC-MWBCA معیار فصل این پیشین یهابخش در شده گفته

 میزان آن، شدن ترروشن و موضوع بیشتر درک برای همچنین است. داشته شده معرفی یهامعیار

 با قیاس در عمر طول لحاظ از را (BLAC الگوریتم معیارهای خود از )غیر هامعیار بهبود و توسعه

 ایم.گذاشته نمایش به پایه bs معیارو  پایه   bg معیار

 مختلف یهامعیار عمر طول مقایسه .2-2 جدول

درصد پیشرفت 

متوسط طول عمر 

پایه  معیارنسبت به 

bs 

درصد پیشرفت  

متوسط طول عمر 

پایه  معیارنسبت به 

bg  

متوسط مدت زمان 

طول عمر برحسب 

 ثانیه

 معیارنام 

- - 1421 BLAC-bg 

- 1 1711 BLAC-bs 

- - 1211 BLAC-rg 

- - 1111 BLAC-rs 

- - 1211 Small World 

Network Model 

6 11 6111 Clustering 
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درصد پیشرفت 

متوسط طول عمر 

پایه  معیارنسبت به 

bs 

درصد پیشرفت  

متوسط طول عمر 

پایه  معیارنسبت به 

bg  

متوسط مدت زمان 

طول عمر برحسب 

 ثانیه

 معیارنام 

Coefficient 

based 

14 19 6111 Threshold 

Clustering based 

11 16 6111 Node Ranking 

based 

4 8 1911 MWBCA 

 HWBCA 1711 1 بهبود جزئی

11 11 6211 Node Ranking-

MWBCA 

27 14 7211 ClusteringCoeffic

ient-MWBCA 

 

 BLAC الگوریتم ،عمر طول متوسط نظر از که است ممکن جهانی کوچک شبکه مدل اینکه همچنین

 قبیل از سیم(بی حسگر شبکه یک روی پیش دیگر های)چالش دیگر مواردی در اما ندهد بهبود را پایه

 داشته bg معیار با قیاس در نسبی بهبود غیره و بسته تحویل نرخ میانگین کاهشی، فاز نمودار شیب

 گره تا معمولی گره از بسته رسیدن برای لازم هایگام تعداد متوسط بین مقایسه راحتی برای است.

 نوشته آن در نظر مورد )گام( فاصله مقادیر حدودی صورت به و است شده رسم 2-2 جدول سرخوشه

 گره تا هاگام تعداد میانگین کمترین شودمی مشاهده 2-2 جدول در که همانگونه .است شده

 .است هاگره بندیرتبه اساس بر معیار و BLAC-rg روش به متعلق سرخوشه
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 شده ارائه هایمعیار هایگام تعداد متوسط مقایسه .9-2 جدول

 معیار نام سرخوشه گره تا هاگام تعداد متوسط

21.1 BLAC-bg 

21.1 BLAC-bs 

71.2 BLAC-rg 

71.1 BLAC-rs 

1.1 Small World Network Model 

21.1 Clustering Coefficient based 

21.1 Threshold Clustering based 

71.2 Node Ranking based 

1.1 MWBCA 

6.1 HWBCA 

1.1 Node Ranking-MWBCA 

21.1 Clustering Coefficient-MWBCA 

 

 شبکه حیات زمان به مربوط 2-2 جدول در شده تعیین حدودی هایگام تعداد که است ذکر به لازم

 شده ارائه معیار هر برای آن بررسی به دقیق طور به فصل این در که دیگری چالش .باشدمی

 بدست متفاوتی مقادیر مختلف، یهامعیار برای که بود سیستم ثبات یا و پایداری میزان پرداختیم،

 قیاس در بودیم شاهد را بیشتری هاینقش تعویض ترکیبی، یهامعیار در ما کلی طور به مثلا آمد.می

 نقش تعویض میانگین که باشیم داشته نظر در را مهم نکته این باید نبودند. ترکیبی که ییهامعیار با

 بهتر معنای به لزوما معیار( آن بیشتر یا کمتر پایداری )یعنی پیشنهادی معیار هر در بیشتر یا کمتر

 در را سیستم آن مقاومت حقیقت در معیار یک پایداری که است درست البته نیست. معیار آن بودن

 ترییرات میزان متوسط ساختارش به توجه با معیار یک است ممکن اما ،دهدمی نشان ترییرات برابر
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 خوشه هر اندازه و هاخوشه تعداد بین مصالحه راه این از و دهد افزایش سرخوشه در را هاگره نقش

 مقایسه بهتر درک برای (.CC-MWBCA معیار )مانند دهد افزایش را شبکه عمر طول و نموده ایجاد

 جدولی در حدودی صورت به را هاآن پایداری میزان متوسط ،موردنظر پژوهش در منظر این از هامعیار

  ایم.آورده 9-2 جدول مانند

 شده ارائه یهامعیار پایداری میزان متوسط مقایسه .2-2 جدول

 معیار نام پایداری میزان متوسطدرصد 

1 BLAC-bg 

4 BLAC-bs 

1 BLAC-rg 

1 BLAC-rs 

1.2 Small World Network Model 

1 Clustering Coefficient based 

1 Threshold Clustering based 

21.1 Node Ranking based 

11 MWBCA 

11 HWBCA 

11 Node Ranking-MWBCA 

1.8 Clustering Coefficient-MWBCA 

 

 روی بر اجرا بار 211 ازای به پژوهش این در شده ارایه هایمعیار که ییهاخوشه متوسط تعداد

 و مهم یهاپارامتر از شد داده توضیح و شد گفته که همانگونه ساختند، مختلف هایتوپولوژی

 برای بود. خاص معیار آن ازای به شبکه هایگام تعداد متوسط و شبکه عمر طول روی بر تاثیرگذار

 حیات زمان در هامعیار تمامی شده ساخته یهاخوشه تعداد متوسط منظر، این از هامعیار بهتر مقایسه

 کنید.می مشاهده که است شده آورده 2-2 جدول مانند جدولی در شبکه
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 شده ساخته یهاخوشه تعداد متوسط مقایسه .2-2 جدول

 ساخته یهاخوشه تعداد متوسط

 شده
 معیار نام

11 BLAC-bg 

14 BLAC-bs 

24 BLAC-rg 

22 BLAC-rs 

11 Small World Network Model 

12 Clustering Coefficient 

based 

12 Threshold Clustering based 

11 Node Ranking based 

11 MWBCA 

12 HWBCA 

12 Node Ranking-MWBCA 

11 CC-MWBCA 

 

 توسط بسته تحویل نرخ مقادیر میانگین مقایسه به بخش، این در گرفته انجام هایمقایسه انتهای در

 آن معنی به باشد، بهتر بسته تحویل نرخ چقدر هر که گفتیم پردازیم.می شده ارائه تعددم یهامعیار

 حد تا هابسته تلفات و شده کمتر شبکه مختلف مسیرهای در هابسته شدن گم احتمال که است

 به که نمودیم رسم را 21-2 شکل منظر، این از هامعیار مقایسه بهتر درک برای یابد.می کاهش زیادی

 پردازد.می بسته تحویل نرخ میانگین جهت از هامعیار این مقایسه به وضوح
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  هامعیار همه ازای به شبکه تحویل نرخ متوسط ایمیله نمودار .11-4شکل

 مقادیر این بسته، تحویل نرخ میانگین مقادیر دقیقتر بررسی برای هم باز بخش این ادامه در همچنین

 با مطابق تحویل نرخ میزان کمترین فرمایید.می ملاحظه را آن که ایمآورده نیز 2-2 جدول در را

 نرخ با BLAC-rs روش به متعلق متلب، سازشبیه از استفاده با ما توسط گرفته انجام هایبررسی

 است. 22.32 حدود نرخ متوسط با HWBCA معیار به مربوط نرخ بیشترین و بوده درصد 11 حدود

 در است. یکدیگر با هامعیار این مقایسه، منظور آوریممی میان به نرخ کمترین از سخن وقتی البته

 و حد در و بوده مناسب قبولی قابل حد تا بسته تحویل نرخ لحاظ از نیز درصد 11 مقدار خود حالیکه

 است. سیمبی حسگر شبکه روی بر سازیپیاده جهت خوب پروتکل یک هایاندازه
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  هابسته تحویل نرخ میانگین مقایسه .1-2 جدول

 معیار نام  هابسته تحویل نرخ میانگیندرصد 

1.92 BLAC-bg 

8.92 BLAC-bs 

87 BLAC-rg 

86 BLAC-rs 

92 Small World Network Model 

92 Clustering Coefficient based 

92 Threshold Clustering based 

8.91 Node Ranking based 

91 MWBCA 

21.94 HWBCA 

8.92 Node Ranking-MWBCA 

1.92 CC-MWBCA 

 

 هاآن شده، ارائه ترکیبی یهامعیار عمر طول بهبود مفهوم بودن ترروشن برای نیز فصل این انتهای در

 عمر طول مقایسه به که ایمنموده گردآوری 27-2 شکل با مطابق نمودار یک در و یکدیگر کنار در را

 معیار هب متعلق پیشنهادی، معیار بهبود بیشترین است. شده پرداخته شکل این در ترکیبی یهامعیار

  .شد داده توضیح خود جای در که است وزنی چند صورت به محلی بندیخوشه ضریب
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  ترکیبی یهامعیار از استفاده با شبکه عمر طول میانگین مقایسه .11-4شکل

 صورت به محلی بندیخوشه ضریب معیار از پس آید.برمی نیز 27-2 شکل نمودار از که همانگونه

 سایر با قیاس در بیشتری عمر طول متوسط هاگره به دهیرتبه پایه بر وزنیچند معیار وزنی،چند

 دارد. ترکیبی یهامعیار
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 های آیندهو پژوهش جمع بندی: 
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 بندیجمع 

 .پردازیممی حاصل معیارهای تحلیل و بررسی در آمده بدست نتایج از بندیجمع بیان به بخش این در

 هستیم مواجه آن با سیمبی حسگر هایشبکه در همواره که چالشی مهمترین و اولین کلی طور به

 خاطر به ما شبکه گره اولین که ایلحظه تا شبکه کار به شروع اول لحظه از یعنی .است آن عمر طول

 خود شبکه عمر طول افزایش در سعی اندیشیممی که تمهیداتی با همواره .میردمی اشانرژی اتمام

 .دهد کاهش را شبکه پایداری میزان که باشد ایگونه به نباید شبکه عمر طول افزایش این البته .داریم

 باید بنابراین .دهد کاهش را بسته تحویل نرخ که باشد ایگونه به نباید شبکه عمر طول افزایش این یا

 .نیست مناسب هرقیمتی به شبکه عمر طول افزایش که باشیم داشته نظر در را نکته این

 با هاآن ترکیب یا هاآن خود یا که بودیم ییهامعیار دنبال پژوهش این در ما کلی صورت به 

 الگوریتم به نسبت را تریطویل عمر طول بتواند دادیم، قرار بررسی مورد ما که ایپایه الگوریتم

BLAC دائما که بود ایگونه به هامعیار بررسی زمینه در ما پژوهش حال عین در .بدهد ما به پایه 

 و کردیممی رعایت هامعیار همه برای را تصادفی پخش یعنی .بود معیارها عادلانه قیاس به توجهمان

 برای آمده بدست هایمیانگین بلکه .ندادیم قرار بررسی مورد را توپولوژی خاص شکل یک فقط

پایه  الگوریتمهای ترکیب شده با معیار ههم یباره چندین اجرای از ناشی معیار، هر یهانمودار

BLAC از ما پیشنهادی مورد معیارهای .گرفتیممی نظر در خود جواب عنوان به خود ساز شبیه در را 

 و درست مصالحه و سرخوشه گره تا گره هر هایگام تعداد بودن مناسب قبیل از دیگری اتجه

 این بتوانیم تا گرفتمی قرار آزمون و بررسی مورد نیز خوشه هر اندازه و هاخوشه تعداد بین مناسب

 .ایمداده قرار بینذره زیر خوبی به را پیشنهادی معیار یک هایجنبه تمامی که باشیم داشته را ادعا

 این که بود این نمودیم انتخاب خود پژوهش جهت را BLAC الگوریتم که عللی مهمترین از 

 هم و نمایدمی عمل شده توزیع صورت به هم که بود جدید شده ابداع یهاالگوریتم جزو الگوریتم

 به شدن انتخاب جهت نیز را گره هر انرژی یا باتری میزان که است ییهاالگوریتم اولین جزو اینکه



 

792 

 

 بطن در پویا صورت به الگوریتم این .گیردمی نظر در الگوریتم اجرای بعد مرحله برای سرخوشه عنوان

 هر به امتیازدهی به ،درجه یا تراکم مانند هاییمعیار همچنین و گره هر انرژی گرفتن نظر در با خود

 بود خوشه( هر )در امتیاز بیشترین دارای که یگره و پرداختمی الگوریتم اجرای از مرحله هر در گره

 یا ،بندیخوشه ضریب مانند دیگری معیارهای البته .نمودمی انتخاب بعدی سرخوشه گره عنوان به را

 در ما الگوریتم عملکرد بهبود باعث BLAC الگوریتم در شدن ترکیب با توانندمی نیز هاگره بندیرتبه

 .پرداختیم هاآن به مفصلا که گردند متعددی هایزمینه

 که بودند آن اصلی هامعیار از درجه و تراکم .بود نسخه چهار دارای کلی طور به BLAC الگوریتم 

 که آنجایی از .شدندمی اعمال شبکه یافته کاهش گراف روی بر هم و شبکه اصلی گراف روی بر هم

 انجام که هایی مقایسه تا بود عادلانه لذا گرفتمی انجام شبکه گراف کل روی بر ما هایبررسی تمامی

 به دهیوزن قبیل از ییهامعیار شد بیان که همانگونه .نباشد یافته کاهش گراف با نیز دادیممی

 تغییر گیرد.انجام می ما حسگر شبکه مقتضیات با متناسب شبکه در موجود تاثیرگذار هایفاکتور

 محلی ضریب قبیل از ییهامعیار از استفادهو همچنین  نیاز صورت درمعیارها  به دهیاهمیت هایوزن

 که است پایه الگوریتم بر روی شده ارائه هایو توسعه هانوآوری دیگر از هاگره بندیرتبه و بندیخوشه

 از نشان پیشنهادی یهامعیار این از آمده بدست نتایج .بود شده پرداخته آن به کمتر این از قبل تا

 مرکز و ایستگاه تا گره هر فاصله مانند هاییفاکتور نکردن وارد با ما زیرا .دارد معیارها این مقبولیت

 داشتن صرف به فقط و ریاضی پیچیده محاسبات با خود نکردن درگیر همچنین و داده پردازش اصلی

و یا  گره هر یدرجه یا تراکم مقدار یا گره هر کنونی انرژی و اولیه انرژی میزان از قبیل ییهاپارامتر

 گره عنوان به گره یک انتخاب جهت متعددی امتیازهای به توانستیم بندی محلی و غیرهضریب خوشه

 پیشین هایپژوهش در شد بیان که همانگونه که کنیم، پیدا دست الگوریتم اجرای روند در سرخوشه

 فهم سادگی که نمود اشاره نکته این به توانمی نیز پایان در .خوردمی چشم به کمتر موضوع این

 سازیپیاده به شایانی کمک آن زوایای تمامی بودن واضح و روشن همچنین و پیشنهادی معیارهای

 .نمایدمی آن در مختلف مفاهیم نمودن ادغام همچنین و درست
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  آینده هایپژوهش 

 توانمی لذا است بوده پژوهشگران توجه مورد حسگر هایشبکه عمر طول افزایش همواره که آنجایی از

 با قیاس در شبکه عمر طول بهبود باعث که )الگوریتمی( سیستمی طراحی که نمود بیان اینگونه

 ارائه همچنین .است آینده در هاپژوهش مدل این انجام برای بالایی الویت دارای باشد دیگر یهاروش

 دارای BLAC الگوریتم مانند حداقل اینکه یا و شود سیستم بیشتر پایداری باعث که یا معیاری روش

 به تاثیر شبکه کلی عمر طول روی بر شبکه، در ترییری کوچکترین با که نباشد درجه مثل یمعیار

 ییهاروش معرفی .بگیرد قرار بررسی و بحث مورد آینده در بیشتر و بیشتر تواندمی گذاردمی سزایی

 منطقی صورت به مسیرها از بعضی به را میانبرهایی قوی، کوچک جهانی هایشبکه از استفاده با که

 یا هایال تعداد افزایش علت به محاسباتی سربار نشدن اضافه علیرغم که کند اضافه ایگونه به

 موضوع این .دهد کاهش را مقصد تا مبدا از )گام( فاصله میانگین بتواند شبکه، در موجود مسیرهای

 حسگر شبکه در انرژی کلی مصرف کاهش باعث خود مقصد به مبدا از هاگام تعداد کاهش یعنی

 .شد خواهد سیمبی

 تواندمی خود اندنگرفته قرار بررسی مورد تاکنون که داروزن صورت به منطقی هایمعیار از استفاده

 استفاده ییهاپارامتر یا ضرایب از آینده هایپژوهش در یعنی .باشد تاثیرگذار انرژی مصرف تغییرات در

 فاصله از سخنی خود، پژوهش در ما مثال عنوان به .اندنگرفته قرار بررسی مورد ما پژوهش در که شود

 دوردست در را آن فرضی جایگاه یعنی .ایمنیاورده میان به داده پردازش مرکز اصلی ایستگاه تا گره هر

 که دوربرد هایلینک طریق از سرخوشه یهاگره تنها که دادیم قرار خود سیمبی شبکه از خارج و

 هاآن به را محیط از شده آوریجمع اطلاعات و دارند دسترسی هاآن به دارند نیز زیادی انرژی مصرف

 ایستگاه این تا گره هر فاصله گرفتن نظر در همچنین و ایستگاه این یابیجهت .نمایندمی ارسال

  .[45-44] نماید کمک انرژی مصرف تنظیم به تواندمی
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 در که دارند وجود تطبیقی پیوستگی انتشار همچنین و 1پیوستگی انتشار قبیل از دیگری یهاروش

 خوشه تشکیل و سرخوشگی نقش گیریبرعهده جهت کاندیدایی عنوان به درشبکه، موجود گره هر آن

 در که گره هر ببیند تا فرستدمی پیام یک همسایگانش به گره هر روش این در .شودمی گرفته نظر در

 همچنین .دارد گره این والد عنوان به شدن انتخاب جهت شایستگی میزان چه دارد قرار اشهمسایگی

 که نمایند اعلام تا فرستندمی ما نظر مورد گره برای پیام یک جداگانه کدام هر نیز همسایه یهاگره

 گرههر برای شایستگی و دسترسی مقدار دو این مجموع .هستند گره این برای دسترسی قابل چقدر

 بین درکه  یاگره .[41-46] نمایندمی انتخاب را شدن سرخوشه جهت گره آن کلی امتیاز

 از .شود انتخاب سرخوشه عنوان به تا دارد بیشتری احتمال باشد بیشتری امتیاز دارای همسایگانش

 بر علاوه ،خوشه یک سرخوشه یا والد برای شدن انتخاب جهت گره یک که است آن معیار این مزایای

 میزان ،شودمی داده او به همسایه یهاگره طرف از شایستگی یا امتیاز یک شدن انتخاب برای اینکه

 شدن انتخاب برای مهم فاکتور یک نیز نقش این گرفتن برعهده برای خودش بودن دسترس در

 تبادل روش به که روش این .گرددمی معیار این شدن فرد به منحصر باعث که شودمی محسوب

 و بهینه روش یک بتواند احتمالا BLAC الگوریتم با شدن ترکیب صورت در است معروف نیز 2هاپیام

 یک معیار این در .باشد الگوریتم اجرای بعدی مراحل برای سرخوشه گره انتخاب جهت در کارآمد

 عامل این .کند رسانی روز به را گره هر شایستگی به مربوط مقادیر که دارد وجود شباهت عامل

 هر تواندمی البته که باشدمی بررسی مورد یهاگره بین اقلیدسی فاصله عادی حالت در شباهت

 ،گره هر در موجود باتری مقدار قبیل از ما بررسی مورد روش و الگوریتم منطق با متناسب پارامتری

 .شود گرفته نظر در غیره و درجه

 دارای انرژی نظر از که ییهاگره به منتهی یهایال بتواند که شبکه از دیگری هایفاکتور یافتن

 از باشندمی زیادی تراکم دارای که شوندمی متصل ییهاگره به که ییهایال یا و هستند بحرانی شرایط

                                                 
7 Affinity propagation 

2 Message passing 
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 سیمبی حسگر شبکه گراف تا بگیرد قرار انجام مورد تواندمی آینده در که است هاییپژوهش دیگر

 را شبکه عمر طول انداختن مخاطره به امکان که ییهایال یعنی گردد، کمتری محاسباتی سربار دارای

 .نماییم حذف شبکه از بتوانیم دارند

 مصرف در جوییصرفه جهت در مهم گام یک بعدی سرخوشه گره انتخاب برای نمودن بینی پیش 

 آن کلی روند یا الگوریتم اجرای بعدی گام نمودن بینی پیش با ما واقع در .باشدمی شبکه کلی انرژی

 گرههر انرژی مصرف میزان روی از بینیپیش یا و خود حسگر شبکه برای سرخوشه گره انتخاب جهت

 از مانع و نموده شبکه به بزرگی کمک توانیممی ،گره آن درجه یا تراکم وضعیت و همسایگان تعداد و

 نهایت در .[32, 49] گردند انتخاب سرخوشه گره عنوان به باید ناچارا که شویم ییهاگره انتخاب

 بوده حیاتی بسیار منظر این از دهد انجام را بینیپیش عمل بتواند که هاییفیلتر یا ها مدل از استفاده

 ایده یک عنوان به تواندمی نیز فازی بندیخوشه روش همچنین .نمود بیشتری تامل آن در باید و

 .[32, 31] بگیرد قرار زمینه این پژوهشگران اختیار در جدید

 عمر پایان تا هستند بحرانی انرژی دارای که ییهاگره که است آن پیشنهادی روش هایویژگی از

 ابتدایی مرحله در اول همان خوشه هر اندازه) .مانندمی باقی شده معین اندازه با خوشه یک در خود

 باقی صورت همان به اشهمسایه یهاگره از یکی عمر رسیدن پایان به زمان تا و گرددمی تعیین

 با که باشد آن شامل تواندمی آینده هایپژوهش .شود محسوب ضعف یک شاید خود این که (.ماندمی

 بیشتر شده تعیین آستانه حد از آن سایز که ایخوشه یک تشکیل صورت در هاخوشه نمودن ادغام

 گره چند یا دو دادن انتقال یا .نماییم ایجاد خود شبکه کلی انرژی مصرف بر بهبودی بتوانیم است

 تعداد اولا که مجاوری یهاخوشه به هستند بحرانی شرایط دارای انرژی نظر از که خوشه در موجود

 گره چند یا دو این از بالاتری حد در انرژی سطح لحاظ هاآن میانگین ثانیا و نیست زیاد آن یهاگره

 .دارد را خود خوشه به شده وارد یهاگره این آلایده مدیریت توانایی هاآن سرخوشه گره و دارند قرار
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 سرخوشه یهاگره یعنی .نداشت 1تحرک قابلیت نمودیم بررسی ما که حسگر شبکه اینکه نهایت در

 اگر حال .نداشتند شبکه در را خود جغرافیایی مکان تغییر قابلیت هرخوشه در موجود یهاگره سایر یا

 گره هر اقلیدسی فاصله دائمی تغییرات به توجه با گردد، اضافه ما حسگر شبکه به نیز قابلیت این

 انرژی مصرف میزان در تغییرات قطعا ،متحرک شبکه در سرخوشه گره یا و خود همسایگان به نسبتا

 باعث و شود کنترل هاگره جاییبهجا یا بتواند که شود اندیشیده تمهیداتی باید لذا .داشت خواهیم نیز

 با زیاد تغییرات صورت در اینکه یا نشود خوشه تشکیل از پس هرخوشه ساختار و شکل شدن خراب

 نماییم مدیریت را هاگره بین فاصله افزایش از ناشی انرژی رویه بی مصرف بتوانیم هاگره جاییجابه

 را خود حسگر شبکه توانمی گاهآن شود اضافه تحرک قابلیت ما شبکه به که صورتی در .[34-35]

 انرژی مصرف لحاظ از آنکه بدون نمود، منتقل دیگر محیط به محیط یک از توپولوژی حفظ با بلافاصله

 نسبتا ساختار با حسگر شبکه یک متوجه شد ذکر که هاییچالش تمام .باشیم زیادی اتلاف دچار

 در که نماییم سازیپیاده و طراحی را خود یا معیار الگوریتم ایگونه به بتوانیم ما اگر .باشدمی پیچیده

 توانمی گاهآن کند غلبه نیز هاچالش این بر بتواند دارد زیادی پذیریمقیاس قابلیت که حال عین

 مطالعات جهت بیشتر توسعه و بسط قابلیت شده پیشنهاد الگوریتم که نمود ادعا آینده کارهای برای

 .داشت خواهد نیز را بعدی
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Abstract 
 
Nowadays, wireless sensor networks are highly employed for collecting data 

from an environment where sensors are distributed in. Wireless sensor 

networks are used widely with various scales. In these days, using clustering 

methods for WSN’s has made our network disciplined and caused our sensors 

binding to a clusterhead. 

The clusterhead nodes are responsible for tasks such as collecting raw data and 

sending these accumulated data to a base station with GPRS links for 

processing. Therefore, consumption of Energy in this type of nodes are higher 

than ordinary nodes. When a sensor network tries to use a protocol which its 

energy consumption is not fairly distributed, the nodes quickly run out of 

energy and they finally die. 

One of the useful methods for clustering nodes in a WSN is BLAC algorithm 

which considers battery level of nodes. Furthermore, it takes some predefined 

criteria into consideration for electing clusterheads. So that, network lifetime 

is improved in comparison to different kinds of traditional methods. 

Albeit BLAC algorithm represents promising results on improving network 

lifetime, other different parameters must be taken into consideration, such as 

the average ratio of packet delivery, average hop count to destination 

(clusterhead node) and stability of the networks. These named parameters are 

remembered as the efficiency of a network. However, BLAC just aims at 

improving network lifetime. 

In this research, we try to represent a newly developed version of the BLAC 

algorithm which uses a novel efficiency metrics, so that clusterhead nodes will 

be chosen more optimized. 

In our proposed methods, in addition to the lifetime, several network 

efficiency parameters have been improved. In order to achieve this purpose, 

new criteria are taken into consideration such as the clustering coefficient and 



2 

 

node ranking. Furthermore, weighting criteria are also used in the proposed 

method. 

Simulation result shows that using the suggested metrics may lead to increase 

network lifetime up to 34 percent comparing to the BLAC Algorithm. 

Moreover, the proposed criteria optimize the average ratio of packet delivery 

and hop count to clusterhead. Also, these suggested criteria lead to control 

Stabilization and the number of clusters and which are made by these criteria 

in an acceptable manner in our network. 

 
Keywords: Wireless sensor networks, clustering, energy consumption, clusterhead 

node, BLAC algorithm, network lifetime 
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