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 In clustering algorithms for wireless sensor networks, cluster 
heads close to the sink node usually encounter much more relay 
traffic and therefore lose energy rapidly. To address this problem 
in wireless sensor networks, distance-aware clustering 
approaches such as EEUC that adjust the cluster size according to 
the distance between the sink node and each cluster head have 
been proposed. However, the network lifetime of such 
approaches is highly dependent on the distribution of the sensor 
nodes because in randomly distributed sensor networks the 
approaches do not guarantee that the cluster energy 
consumption is commensurate with the cluster size. It might be 
necessary, for example, for sensors to be randomly distributed 
over the surveillance region (e.g., via aircraft). To solve this 
problem in wireless sensor networks, a new method called 
distribution based clustering algorithm (DBCA) was proposed in 
the present research which is not only aware of the distance but 
also the density of the sensor nodes. In DBCA, clusters have 
limited sensor nodes that are determined by the distance 
between the sink node and the cluster head. The simulation 
results show that DBCA is 25% to 45% more efficient than 
previous algorithms in terms of power consumption under 
different operating conditions. 
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    مقاله پژوهشی      

خوشه  گرهالگوریتم  با  بندی  حسگر  گرههای  تراکم  به  در  توجه  ها 
 سیم های حسگر بیشبکه 

 *1حمید کریمی

 .ای، تهران، ایرانعضو هیئت علمی، گروه مهندسی کامپیوتر، دانشگاه فنی و حرفه -1
 

 چکیده   اطلاعات مقاله

 1399/ 12/ 18دریافت مقاله: 
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بر خوشهدر   مبتنی  شبکهرویکردهای  در  بیبندی  های  سیم، سرخوشههای حسگر 
سینک  گره  به  روبه  1نزدیک  بیشتری  بسیار  رله  ترافیک  با  میمعمولاً  و  رو  شوند 

دهند. برای رفع این مشکل، رویکردهای  سرعت انرژی خود را از دست میبنابراین به

که اندازه خوشه    3EEUC بندیوشه، مانند الگوریتم خ2بندی آگاه از فاصلهخوشه
کنند پیشنهاد شده را با توجه به فاصله بین گره سینک و هر سرخوشه تنظیم می

است. با این حال، طول عمر شبکه با استفاده از چنین رویکردهایی بسیار وابسته به  
گره  میتوزیع  حسگر  شبکههای  در  زیرا  تصادفی، باشد؛  شده  توزیع  حسگر  های 
کنند که مصرف انرژی خوشه متناسب با اندازه خوشه باشد.  ضمین نمیرویکردها ت

نام به  جدید  روش  یک  ما  مشکل،  این  رفع  خوشه برای  نظر الگوریتم  در  با  بندی 
گره  توزیع  میگرفتن  پیشنهاد  نهها  که  از  کنیم  آگاه  بلکه  است  فاصله  از  آگاه  تنها 

نیز میتراکم گره  مها  پیشنهادی  الگوریتم  در  دارای ، خوشه)DBCA(4 اباشد.  ها 
های محدودی هستند که با توجه به فاصله بین گره سینک و سرخوشه تعیین  گره 
در شرایط مختلف عملیاتی     DBCA دهد که سازی نشان میشوند. نتایج شبیهمی

های قبلی درصد کارآمدتر از الگوریتم 45درصد الی  25با توجه به طول عمر شبکه،  
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 مقدمه 
  زیاد  تعداد بسیار  ها در گره   نیستند؛ زیرا  تعویض   یا   شارژ  قابل   معمولاً  حسگر   های گره  سیم، بی   حسگر  های شبکه  در 

  منابع   از   معمولًا  حسگر   های گره   اینکه   به   توجه   بنابراین با .  است   دشوار   آنها   به   دسترسی   که   گیرند در مناطقی قرار می 
 . است   بوده   سیم بی   حسگر   های شبکه   اصلی   هدف   همیشه   شبکه   عمر   طول   بهبود   شوند، می   تأمین   انرژی   محدود 

  . [ 5-1]   اند شده   ارائه   سیم بی   حسگر   های شبکه   عمر   طول   افزایش   برای   کارآمد   مسیریابی   های پروتکل   از   بسیاری 
  بالای  وری بهره   به   توانند می   رویکردها   این   زیرا   اند؛ گرفته  قرار   بسیاری   توجه  مورد  خوشه   بر  مبتنی   مخصوصاً رویکردهای 

  بر   مبتنی   رویکردهای   در   معمول   طور به .  دهند   افزایش نیز    را   شبکه   پذیری مقیاس   حال   عین   در   و   کنند   پیدا   دست   انرژی 
  در   انرژی   بیشترین   با   هایی گره   معمولاً   . شوند می   انتخاب   های مبتنی بر رقابت الگوریتم   توسط   ها سرخوشه   بندی، خوشه 

از سرخوشه(   گره   هر   سپس .  شوند می   انتخاب   خوشه سر   عنوان به   همسایگی،  )غیر    انتخاب   را   سرخوشه   یک   معمولی 
  های گره   از   را   شده   حس   های داده   ها، سرخوشه   بندی، خوشه   اتمام   از   پس .  دهد   تشکیل   خوشه را   یک   آن   با   کند تا می 

  موارد  ها سرخوشه  ها، داده  انتقال  انرژی  مصرف  سازی بهینه  برای  . [ 8-6]  فرستند می  گره سینک   به  و  کند می  جمع  عضو 
 . کنند حذف می   به گره سینک   انتقال   از   قبل   را   اضافی   و   تکراری 

  مدل   از   کارآمدتر   کنند که می  استفاده    1هاپی   چند   ارتباطی   مدل   یک   از   معمولًا  بندی خوشه   بر   مبتنی   رویکردهای 
  این   با   . دهند می   تحویل   گره سینک  به  های حسگر( را داده )گره  منابع   از   شده   های حس باشد و داده مستقیم می   ارتباط 

  بسیار   را   خود   انرژی   منابع   برابر،   بندی خوشه   دلیل   به   گره سینک   به   نزدیک   های سرخوشه   رویکردهایی،   چنین   در   حال 
  گیرند می   قرار   گره سینک   به   نزدیک   که   هایی سرخوشه   تر، دقیق   طور به   . دهند از دست می   های دیگر سرخوشه   از   تر سریع 

از    ها سرخوشه   سایر   از   تر سریع   بسیار   منابع انرژی خود را   بنابراین   و   هستند   درگیر   بیشتری   ترافیکی   های رله   در   معمولاً 
سنجش    پوشش   کاهش   همچنین   و   حسگر   شبکه   تقسیم  به   منجر   است   ممکن   این (.  2داغ  نقطه   مشکل )   دهند دست می 

گره    تا   سرخوشه   فاصله   ، EEUC  در   . است   شده   پیشنهاد   [ 9]   در   EEUC  الگوریتم   مشکل،   این   رفع   برای .  گردد   شبکه 
  گره سینک   به   نزدیک   های خوشه   ، EEUCالگوریتم    در   نتیجه   در .  یابد می   ها کاهش خوشه   و همچنین اندازه   سینک 
  را   بیشتری   و   تر کوچک   های خوشه   EEUC  تر، دقیق   طور به .  دارند   تری کوچک   خوشه   اندازه   دیگر،   های خوشه   به   نسبت 
  این   . کنند   مصرف   ای خوشه   درون   ارتباطات   و   تجمیع   سنجش،   برای   کمتری   انرژی   تا   دهد می   قرار   سینک   به گره   نزدیک 
  خاص   های سرخوشه   در   کمتری   بار   ها، داده   تحویل   برای   مختلف   مسیرهای   انتخاب   با   است   ممکن   نابرابر   بندی خوشه 
باشد. الگوریتم  کارآمد نمی   تصادفی، کمتر مؤثر است و   توزیع   با  حسگر  های شبکه  برای  EEUC حال  این  با .  کند   ایجاد 

EEUC   مصرف   و (  ای خوشه درون   ارتباطات   و   ها سنجش و حس داده )   خوشه   انرژی   مصرف   بین   تناسب   یک   ایجاد   با  
  تضمین   EEUC  حال   این   با .  شود می   برای شبکه حسگر   عمر   منجر به افزایش طول   ای، خوشه بین   ارتباطات   برای   انرژی 
  تصادفی   طور به   شده   توزیع   حسگر   شبکه   یک   در   کمتری   گره   تراکم   دارای   تر کوچک   اندازه   با   خوشه   یک   که   کند نمی 
  برای .  کاهش دهد   را   EEUC  است کارآمدی الگوریتم   ممکن   شلوغ   منطقه   یک   در   کوچک   های خوشه   دادن   قرار   . باشد 
  را پیشنهاد (  گره   توزیع   گرفتن   نظر   در   با   بندی خوشه   الگوریتم )   3DBCA  نام   به   جدیدی   الگوریتم   مشکل،   این   رفع 
  تراکم   خودکار   طور به   DBCA  این،   بر   علاوه   . کند می   ها تعیین گره   تراکم   به   توجه   با   را   خوشه   هر   اندازه   که   دهیم می 
نیز   هر   در   انرژی   مصرف   براساس   را   خوشه   هر   ها در گره  تعداد   ، DBCA  در .  کند می   تنظیم   خوشه  از    ای بهینه   ابتدا 

  توجه   با  را  خوشه  هر   ها در گره   تراکم  و  اندازه  سپس  و  کنیم می  محاسبه  مشخص  حسگر  شبکه  یک  برای  را  ها سرخوشه 
  نیز برای   را   خوشه   هر   موردنیاز   انرژی   سطح   زمان، هم   طور کنیم. به می   مشخص   سرخوشه   و   سینک   بین گره   فاصله   به 

 
1 Multi-Hop 
2 Hot-spot problem 
3 Distribution based clustering algorithm 
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برای   بر   علاوه .  شود   فراهم   بیشتر   تنظیمات   امکان   تا   زنیم می   تخمین   ای خوشه درون   ارتباط   و   سنجش    متعادل   این 
  طور کامل بازسازی به   دوره  هر   ابتدای  در   را  ای خوشه  ساختارهای  که  قبلی  های روش  برخلاف  حسگر،  شبکه  داشتن نگه 
های زیر آورده  بخش   مقاله،   این   کنیم. در ادامه می   بازسازی   را   ای خوشه   ساختارهای   صورت جزئی کنند ما فقط به می 

پیشین   تحقیقات   خلاصه   ر طو به   ، 2  بخش   در .  است   شده  الگوریتم   سیم بی   حسگر   شبکه   برای   مرتبط  زمینه  های  در 
بررسی خوشه    و   ارزیابی   ، 4  بخش   در .  دهد می   ارائه   را   DBCA  پیشنهادی   روش   شرح   ، 3  بخش .  شود می   بندی 
 . شود می   گیری نتیجه   5  بخش   در   و سرانجام   گردد می   ارائه   سازی شبیه   نتایج   توسط   عملکرد   وتحلیل تجزیه 

 کارهای مرتبط 

  های برای شبکه  بندی خوشه  رویکرد  اولین  ، ( 1LEACH)   مصرف کم   انطباقی  مراتبی بندی سلسله الگوریتم خوشه      
  از   ای مجموعه   دوره،   هر   ابتدای   در   و   کند می   ای عمل دوره   صورت به   LEACHالگوریتم    . [ 10]   است   سیم بی   حسگر 

الگوریتم گره   تمام   بین   در   انرژی   مصرف   یکنواخت   توزیع   برای   . شوند می   انتخاب   محلی   رقابت   یک   با   ها سرخوشه    ها، 
LEACH   در   . چرخاند می   ها گره   میان   در   را   سرخوشه  LEACH ،   و   اندازی راه   مرحله :  است   مرحله   دو   دارای   دوره   هر  

پایدار،   مرحله    تصمیم   گره   هر   اندازی، راه   مرحله   ابتدای   در   . است   شده   داده   نشان   1  شکل   در   که   طور همان   حالت 
 .خیر   یا   باشد   مشخص   احتمال   یک   با   سرخوشه   یک   آیا   که   گیرد می 

 
 
 
 
 
 

 
 LEACH تمیالگور.  1شکل  

اعلانی   یک   جاری   دوره   برای   سرخوشه   هر   سرخوشه،   انتخاب   از   پس    پروتکل  از   استفاده   با   را   (ADV)  2پیام 
3CSMA   پیام   که   غیر از سرخوشه   گره   هر  . کند می  ارسال   ها گره   بقیه   برای  ADV   قدرت    به   توجه   با  کند   دریافت   را

  خود   خوشه   مورد   در   از سرخوشه   غیر   گره   هر   اینکه   از   پس   . کند می   تعیین  موردنظر خود را   خوشه   ، ADV  پیام   سیگنال 
  سرخوشه  سپس  . دهد می  در خوشه اطلاع  سرخوشه، عضویت خود را  به   Join-REQ  یک پیام  ارسال  با  گرفت،  تصمیم 

زمانی    یک  تقسیم برنامه  با  چندگانه  زمان دسترسی  آماده   TDMA)4(  بندی  ارسال    عضو   های گره   برای   را   آن   و   را 
  سرخوشه   به   را   خود   های داده   شده،   داده   اختصاص   زمانی   های اسلات   در   حسگر   های گره   پایدار،   حالت   مرحله   در   . کند می 

می  برای ارسال  رادیویی خود فرستنده حسگر،    های گره   انرژی   اتلاف   از   جلوگیری   کنند.  زمان   را   های  از  غیر  های  به 
  ماژول   از   استفاده   با   و   جمع   را   شده   حس   های داده   ها، سرخوشه   کنند. می   اختصاص داده شده به آنها برای ارسال خاموش 

CSMA  الگوریتم  متأسفانه  . کنند می  هدایت   گره سینک  سمت  به  را  آنها  LEACH  که    هایی خوشه  استفاده از ساختار
  باقیمانده   انرژی   به   توجه   با   را   سرخوشه   LEACHکند. از آنجایی که الگوریتم  تضمین نمی   اند را خوبی شکل گرفته به 

 
1 Low-energy adaptive clustering hierarchy 
2 Advertisement message 
3 Carrier sense multiple access 
4 Time-division multiple access 
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به   خوشه   ساختار   کند می   انتخاب  است   حسگر   های گره   توزیع   شدیداً    الگوریتم   یک   مشکل   این   رفع   برای   . وابسته 
گره    که   میکند   فرض   C-LEACHالگوریتم    که   آنجا   از   . [ 11]   است   شده   پیشنهاد   1C-LEACH  متمرکز   بندی خوشه 
به گره   زمان صورت هم های حسگر باید اطلاعات موقعیت خود را به داند و همه گره می  را   حسگر  های گره   مکان  سینک 

 . دارد   نیاز   داده بیشتری   انتقال   هزینه   به   ای خوشه   ساختار   تشکیل   برای   و   تر است پرهزینه   روش   سینک ارسال کنند یک 
ادب   ی مختلف   ی ها تم ی الگور  با   موضوع   ات ی در  که  است  شده  دارند   LEACH  الگوریتم   ارائه    تم ی الگور   ا ی   شباهت 

LEACH    م بهبود  شده .  بخشند ی را  انجام  م   M-LEACH  کرد ی رو   [ 12] در    تحقیق  ارائه  که  ی را  طرح    ک ی دهد 
، گره حسگری که بالاترین سطح  M-LEACHدر    هر خوشه است.   درون   در   هاپی  چند با مدل ارتباطی    ی اب ی ر ی مس 

شانس  باشد  داشته  را  به    ل ی تبد   انرژی  پ   سرخوشه شدن  مقاله  می   دا ی را  خوشه   [ 13] کند.  الگوریتم  بندی  یک 
.  کارآمد است   ی بند روش گروه   ک ی که  دهد  پیشنهاد می   2DWEHCدهی توزیع شده به نام  مراتبی مبتنی بر وزن لسله س 

ای با محدوده  خوشه شود و ارتباطات درون ها و انرژی باقیمانده انتخاب می در این الگوریتم، سرخوشه براساس درجه گره 
  عنوان به    [ 14] ر د  ی شنهاد ی پ  تم ی الگور گردد. شود مدیریت می استفاده می ارتباط یک گره که برای مفهوم گام یا پرش 

های مختلف  سازی را در لایه این الگوریتم، بهینه   شده است.   ی نامگذار   (O-LEACH)شده    نه ی به   LEACH  الگوریتم 
با توجه  کند.  می   ها استفاده ها و پیکربندی خوشه دهد و از نتایج آن برای انتخاب سرخوشه انجام می   LEACHالگوریتم  

طول  موجب افزایش    O-LEACH،  در فرایند انتخاب سرخوشه   مانده ی باق   ی انرژ یک آستانه خاص برای  به استفاده از  
سازی ازدحام ذرات  مبتنی بر روش بهینه   ی بند خوشه   تم ی الگور   ک ی   3MOPSO کرد ی رو گردد.  شبکه حسگر می عمر  

را کاهش    ی و استفاده از انرژ کند  ینه می ها را به تعداد خوشه   تم ی الگور   ن ی ا   شده است.   شنهاد ی پ   [ 15] که در    باشد می 
گره   دهد. ی م  انرژ میزان  ها،  درجه  از  گره   ی استفاده  و توسط  برای    ی انرژ میزان    ها  شده    ، ها گره در  انتقال  مصرف 

 است.   سرخوشه انتخاب    ی مورداستفاده برا   های پارامتر 
مسئول  گره سینک یا همان ایستگاه پایه  ارائه شده است که    4EELBC نامبه    [ 16] در    متمرکز   تمی الگور   ک ی   

ابتدا یک تعداد گره دروازه   . باشد می   ی بند خوشه فرایند   تعداد کل گره   5در  به  ها در شبکه در نظر گرفته  با توجه 
نزدیک می  با  گره  هر  و  می شود  مرتبط  دروازه،  الگوریتم  ترین  دل   EELBCگردد.  انرژ   ل ی به  از  و    ی استفاده کمتر 

.  است   ده ی را بهبود بخش   کارایی شبکه حسگر ،  اند( هایی که انرژی خود را از دست داده ی مرده )گره ها کاهش تعداد گر 
الگوریتم   برا   ی پارامترها   6SLWCA   [17 ]در  الگو   ی انرژ شامل    سرخوشه انتخاب    ی مورداستفاده  تحرک و    ی گره، 

گره  است. درجه  گره   ها  درجه  ابتدا  مدر  محاسبه  گره و  شود  ی ها  تحرک  انرژ سپس  و  بررس   مانده ی باق   ی ها    ی آنها 
نها   گردد ی م  با کمترآید دست می به وزن  یک    تی و در  به   ن ی . گره  در    شود. ی انتخاب م   سرخوشه عنوان  مقدار وزن 
مقادیر  که در آن از    ه ارائه شد   7EECSP ی به نامدر انرژ   یی جو با صرفه   ر ی پذ اس ی مق   ی بند پروتکل خوشه   ک ی   [ 18] 

  د یجد   تمی الگور   ک ی   ن ی شود. ا ی متعادل استفاده م   ی ها ساخت خوشه   ی برا   ی ا خوشه ن ی و ب   ی ا خوشه درون   ی ها فاصله 
شبکه حسگر  سرخوشه است که موجب افزایش طول عمر  انتخاب    ی ازدحام ذرات برا   ی ساز نه یبر روش به   یمبتن 
  با توجه کند.  ی دوگانه استفاده م   سرخوشه که از مدل   ه شد   یمعرف   یستاا   ی بند پروتکل خوشه   کی ، [ 19] در  گردد.  می 

انرژ  دو  گره   ی به  و می انتخاب  سرخوشه  ها،  د  ع ی تجم   ی برا   ها سرخوشه از    ی ک ی   گردد  ها  داده   انتقال   ی برا   ی گر ی و 

 
1 Centralized low-energy adaptive clustering hierarchy 
2 Distributed Weight-Based Energy-Efficient Hierarchical Clustering   
3 Multi-objective Particle Swarm Optimization 
4 Energy Efficient Load Balanced Clustering 
5 Gateway 
6 Stable Load Balanced Weighted Clustered Algorithm 
7 Energy-Efficient Scalable Clustering Protocol 
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را  ی با انرژی بیشتر ها که گره   ه شد   ارائهناهمگن  حسگر شبکه    ی برا  یاب ی ر ی روش مس  ک ی ، [ 20] در    . شوند ی استفاده م 
الگوریتم پیشنهادی،   . ه است د کر ارتباط استفاده   ی برقرار  ی برا  ی چند هاپ  ی و از الگو  کرده انتخاب  سرخوشه عنوان به 

ها اختصاص داده است.  محدوده شبکه را به مناطق مختلفی تقسیم کرده و یک گره متحرک را به هریک از منطقه 
در    کارایی بهبود    ی را برا   ی اضاف   ی که انرژ   ه شد   شنهاد ی ناهمگن پ های حسگر  شبکه بر مدل    یمبتن   ی پروتکل   [ 21] در  
ثبات و  ها،  بیشتری دارند با دیگر گره که انرژی    ی ها گره   بی با ترک   .دهد مدنظر قرار می   گره سینکبه    ک ی نزد   ی ها گره 

   . کند شبکه حسگر افزایش پیدا می طول عمر  
کند و سپس  ی م   م ی تقس   ی شبکه را به مناطق   محدوده صورت مورب  به   [ 22] ه در  ارائه شد   ی بند خوشه   تم ی الگور 

مدل  با    های حسگر برد و گره بهره می خوشه    ل ی تشک   ی برا   k-means  ک ی از تکن الگوریتم  دهد.  ی م   ل ی ها را تشک خوشه 
1EESRA ی اب ی ر ی در پروتکل مس   کنند. ی منتقل م گره سینک یا همان ایستگاه پایه  خود را به    ی ها داده   ی چند هاپ رتباط  ا 

  صورت تصادفی سرخوشه به پروتکل،    ن ی اندازه آن است. در ا   ش ی طول عمر شبکه و افزا   ش ی افزا پروتکل  ، هدف  [ 23]   
کند و از  ی اتخاذ م   سرخوشه   ترافیکی   حداقل رساندن بار به   ی را برا   ای ه ی سه لا   ی مراتب سلسله   یابی ر ی مس   ک و ی انتخاب شد  
  ا ی   ک ی   سرخوشه علاوه، هر  ه ب   . کند ی استفاده م   درون خوشه های حس شده در  ل داده انتقا   ی برا   ی چند هاپ مدل انتقال  

واجد شرا  انتخاب    ط ی چند گره  به   کند می را  اجتماع خوشه تا  ا ن عمل کن   ی ا عنوان  مسئول    ی ا اجتماعات خوشه   ن ی د. 
با استفاده از پروتکل    سرخوشه خوشه خود و انتقال آنها به    ی شده از اعضا   ی ر ی گ اندازه   ی ها داده   ی آور و جمع   ی اب ی باز 

  های حسگر بندی خواب گره زمان و    2از برخورد   ی ر ی جلوگ ی  ها سم ی شامل مکان   این پروتکل   که   هستند   MAC  ی ب ی ترک 
ارائه   k-dدرخت   تم ی بر الگور  ی مبتن  ی مراتب سلسله  ی اب ی ر ی پروتکل مس  ک ی   [ 24] در مقاله  . باشد می ها سنجش داده  ی برا 

منطقه    kشبکه را به    ، پروتکل   ن ی کند. ا ی ها استفاده م ها و خوشه گره   ی سازمانده   ی شبکه برا   ی بند م ی که از تقس شده  
و خوشه ن ک می   م ی قس ت  ا   یی ها د  منطقه  هر  در  سلسله   ک ی   k-dدرخت    کند. ی م   جاد ی را  هاپ   ی مراتب شبکه    جاد ی ا   ی دو 
ساخته    ها به ایستگاه پایه برای انتقال داده   هر گره مکانی    ت ی کند که براساس آن درخت مربوطه با توجه به موقع ی م 
 شبکه است. کارایی  و    ر ی نشانگر بهبود تأخ   ، ج ی شود. نتا ی م 

  چند  ارتباطی  مدل  یک   از  معمولًا سیم بی  حسگر  های شبکه  برای  بندی خوشه  بر  مبتنی  های از آنجایی که الگوریتم 
  در   گره سینک   به   نزدیک   های سرخوشه   شود که سبب می   این   کنند؛ می   استفاده   گره سینک   به   ها داده   انتقال   برای   هاپی 

.  کنند   مصرف   را   خود   انرژی   منابع   ها، سایر سرخوشه   از   تر سریع   بسیار   بنابراین   و   بگیرند   قرار   بیشتری   ترافیکی   های رله 
این طرح به تصویر    2را ارائه کرده است که در شکل   نابرابر   بندی خوشه   طرح   EEUC  مشکل، الگوریتم   این   رفع   برای 

  این   به  کند؛ می   تعیین   سینک   و گره   سرخوشه   بین   فاصله   براساس   را   خوشه   ، اندازه EEUCکشیده شده است. الگوریتم  
کوچک   به   نزدیک   های خوشه   که   ترتیب  سینک،  دارند می   تر گره  کمتری  عضو  گره،  تعداد  و  تر،  دقیق   طور به .  باشد 

 . کند می   تعیین (  1)   معادله   با استفاده از   را   خوشه   اندازه   EEUC  الگوریتم 

     (1 ) 0max
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  فاصله   کمترین   و  ترتیب بیشترین به    mindو   maxdباشد. حداکثر اندازه خوشه قابل تعریف می   compR(،  1در معادله ) 
  Cباشد و  و گره سینک می   iSبیانگر فاصله سرخوشه    sink)id(s,  . دهند می   نشان   را   سرخوشه   یک   و   گره سینک   بین 

در   . باشد می   متفاوت    compRتا   compC) R-(1  از   خوشه   اندازه   ، (  1) معادله    به   توجه  است. با   1و    0یک ضریب ثابت بین 
  کنند می   مصرف   خوشه   درون   های فعالیت   برای   را   کمتری   انرژی   سینک   به گره   تر نزدیک   های خوشه   ، EEUC  الگوریتم 

 
1 Energy-Efficient Scalable Routing Algorithm 
2 Collision 
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  با .  کنند   تأمین   را   بیشتری   ترافیکی   های رله   توانند می   بنابراین   و (  ای خوشه ارتباطات درون   و   تجمیع   سنجش،   ارتباطات ) 
ها را  است؛ زیرا تراکم گره   برخوردار   کمتری   کارآمدی   از   تصادفی،   شده   توزیع   حسگر   های شبکه   برای   EEUCحال    این 

.  کمتری باشد  گره  دارای تراکم   تر کوچک  اندازه   با   ای خوشه   که  کند نمی   دهد و تضمین نمی در درون خوشه مدنظر قرار 
برند و تأثیر آن را  زیر سؤال می   را   EEUCالگوریتم    زیاد، کارآمدی   گره   تراکم   با   کوچک   های خوشه   که   است   بدیهی 

 . دهند کاهش می 
 

 

 

 

 

 

 EEUC. طرح الگوریتم  2شکل  
 

گره   توزیع   با   سیم بی   حسگر   های شبکه   برای   این   بر   علاوه  الگوریتم تصادفی  شامل    است   ممکن   EEUC  ها، 
  داده   نشان   3 شکل   در   که   طور همان  ایفای نقش نکنند   ترافیکی  رله  هیچ  در   کوچک  اندازه   دلیل  به  که  باشد   هایی خوشه 

  بنابراین   و   نیستند   دخیل   اطلاعات   انتقال   در   تیره   خط   توسط   شده   داده   نشان   های خوشه   ، 3  شکل   در   . است   شده 
  هایی خوشه   چنین   بودن   تر بزرگ   شبکه،   عمر   طول   افزایش   برای .  کنند می   مصرف   را   کمتری   بسیار   انرژی   ها سرخوشه 

که   انگیزه   ما   به   این .  است   تر مطلوب  ساختاربندی   با   الگوریتم   یک   تا   داد  روش    در .  کنیم   پیشنهاد   مجدد   قابلیت 
برای گره   داشتن   به   مجاز   دارند   نقش   کمتری   ای خوشه بین   ارتباطات   در   که   هایی خوشه   ما،   پیشنهادی    های بیشتری 

 . است   شده   آورده   3-3بخش    در   تر دقیق   توضیحات .  باشند می   سازی بهینه   منظور عضویت در خوشه به 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 EEUC  . طرح الگوریتم 3شکل  
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 الگوریتم پیشنهادی 

  و   داده   انتقال   اندازی، یا فاز راه   مرحله   سه   دارای   1DBCAالگوریتم پیشنهادی ارائه شده در این مقاله به نام         
  سپس هر   و   کند تعیین می   را   تعدادی سرخوشه   DBCA  اندازی، ابتدا الگوریتم راه   مرحله   در .  است   مجدد   ساختاربندی 

الگوریتم    ،  EEUC  مشابه الگوریتم   . کند می   انتخاب   خوشه   یک   تشکیل   برای   را   سرخوشه   یک   غیر از سرخوشه،   گره 
  حسگر،   های گره .  کند می   تعیین   گره سینک   از   آن   فاصله   به   توجه   با   را   خوشه   ها در هر گره   تراکم   پیشنهادی ما نیز 

  در   هاپی   چند   ارتباطی   مدل   یک   از   استفاده   با   ها سرخوشه   سپس   و   کنند می   منتقل   خود   های سرخوشه   به   را   ها داده 
می جمع   را   ها داده   داده،   انتقال   مرحله  گره   و   کنند آوری  مجدد،   مرحله   در .  فرستند می   سینک   به    اگر   ساختاربندی 
  ها، خوشه   آن   نسبی   بازسازی   با   DBCA  کنند،   مصرف   بیشتری   انرژی   داده   انتقال   و   اندازی راه   مراحل   هایی در خوشه 
فاز    از   پس   . دهد می   نشان   را   DBCA  از الگوریتم   دوره   هر   سازماندهی   نحوه   4شکل    . کند می   متعادل   را   انرژی   مصرف 

  از   تا   کنیم می   حذف   است را   پرهزینه   یک مرحله   که   اندازی راه   مرحله   بعدی،   دوره   چندین   برای   مجدد   ساختاربندی 
  مرحله   ، 4شکل    است. در   شده   داده   نشان   4شکل    این موضوع در   . کنیم   استفاده   شده تثبیت   کاملاً   ای خوشه   ساختار 

  و   شود می   حذف   اندازی راه   مرحله   بعدی،   های دوره   برای   و   شود می   جایگزین   دوم   دوره   در   بازسازی   مرحله   با   اندازی راه 
  اندازی، الگوریتم پرهزینه راه   مرحله   حذف   و   ای خوشه   ساختار   حفظ   گردد. با می   حفظ   بازسازی   مرحله   نتیجه   بنابراین 

DBCA   بعدی   های زیربخش   در   بیشتر   عملیاتی   جزئیات   کند. می   حفظ   ای خوشه بین   ارتباطات   برای   را   بیشتری   انرژی  
   . شده است   داده   شرح 

 : کنیم می   فرض   حسگر   شبکه   مورد   در   را   زیر   خصوصیات اینکه خللی به کلّیت موضوع وارد شود    بدون 
 . است   نامحدود   انرژی   منابع   دارای   و   باشد می   ثابت   گره سینک  -

 . است   گره سینک   از   خود   فاصله   گیری اندازه   به   قادر   سیگنال   دریافت   قدرت   به   توجه   با   حسگر   گره   هر  -

 . باشند می (  انرژی   منابع   ارتباطات،   پردازش، )   مشابه   های قابلیت   دارای   و   هستند   ثابت   حسگر   های گره  -

 . کنند   مدیریت   فاصله   به   توجه   با   را   خود   انتقال   قدرت   سطح   توانند می   حسگر   های گره  -

 DBCAاندازی الگوریتم  مرحله راه 

الگوریتم راه   مرحله   در         می   را   ها سرخوشه   از   ای مجموعه   DBCA  اندازی،    های گره   با   سپس   و   کند تعیین 
صورت  انرژی و به   کم   مصرف   با   سرخوشه   انتخاب   مکانیزم   از DBCA الگوریتم    . دهد می   تشکیل   را   ها خوشه   باقیمانده 
  . کند جایگزین می   آنها   باقیمانده   انرژی   براساس   را   ها سرخوشه   HEED. الگوریتم  [ 25]   کند می   استفاده   2HEEDتوزیعی  
مشخص شده و غالباً    probCها با تعداد سرخوشه  اولیه   درصد   . است   شده   در زیر آورده  سرخوشه   انتخاب   برای (  2) معادله  
 درصد را دارد.    5مقدار  

     (2 ) 
 

max

* residual
prob prob

E
CH C

E
=

 
 

  انرژی   ترتیب به   maxEو    residualE.  دهد می   نشان   را   سرخوشه   یک   به   شدن   تبدیل   بیانگر احتمال   probCHکه در آن  
 . باشند می   گره   یک   انرژی   ماکزیمم   و   باقیمانده 

 
1 Distibution Based Clustering Algorithm 
2 Hybrid energy-efficient distributed 
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  را   ها خوشه   ، Join  و   ADV  های پیام   از   استفاده   با   ( DBCAالگوریتم پیشنهادی ما )   سرخوشه،   انتخابات   از   پس   
سینک .  دهد می   تشکیل    و   زند می   تخمین   را   سینک   و   سرخوشه   یک   بین   فاصله   سیگنال،   قدرت   به   توجه   با   گره 

  سرخوشه   هر   اطلاعات،   این   از   استفاده   با   . کند اعلام می   سرخوشه   به   عضو را   های تعداد گره   و   خوشه   مناسب   های اندازه 
 .  کند می   پیروی   ( 3معادله )   از   خوشه،   یک   به   یافته اختصاص   عضو   های گره   تعداد .  دهد می   تشکیل   را   خوشه   یک 

     (3 )  N
OSN P

CN
= +

 
 

  CN  و   N  که   حالی   در   شود.   گنجانده   خوشه   یک   در   باید   های حسگری است که تعداد بهینه گره   1OSNکه در آن،  
مشخص    برای   ثابت   ، یک Pحرف    . باشند می   حسگر   شبکه   برای   ها تعداد سرخوشه   و   حسگر   های گره   تعداد   ترتیب به 

  از   DBCAالگوریتم    ،  Pتعیین کارآمد ثابت   برای   . است   گره سینک   از   فاصله   به   توجه   با   خوشه   در هر   ها گره   تراکم   کردن 
 کند. می   پیروی (  4) معادله  

     (4 ) 
 ( , )

*id s sink
P V

F
=

 
 

است.    حسگر   میدان شبکه   بیانگر اندازه   Fباشد و  گره سینک می   و   iSسرخوشه    بین   فاصله   Sink) ,i(S  dکه در آن  
  . باشد می   خوشه   یک   به   عضو   های گره   مناسب   تعداد   اختصاص   برای   توسط کاربر   شده   تعریف   ثابت   یک   V  که   حالی   در 
  به   را   عضو   های گره   یا   شده   تقسیم   خوشه   باشد،   داشته   OSN  به مقدار   نسبت   بیشتری   عضو   های گره   خوشه،   یک   اگر 

  را برای   M  آستانه   ما   . کند   حداقل ایجاد   انرژی   مصرف   با   ای خوشه   ساختار   یک   تا   کند می   منتقل   همسایه   های خوشه 
 کنیم: می   تعریف   زیر   صورت به   خوشه   بندی پارتیشن 

     (5 )  *1.5M OSN=  
 
 

 
 
 

 
 DBCA مراحل الگوریتم. 4شکل 

 
  در   که  طور همان .  دارد   بندی پارتیشن   به   نیاز   که   دهد نشان می   را   خوشه   یک  از   اجرا   حال   در   مثال   یک  6  و   5  شکل 

  باید   B  خوشه   بنابراین .  (M=9)دارد    M  به   نسبت   بیشتری   حسگر   های گره   B  است خوشه   شده   داده   نشان   5  شکل 
  جدید   های سرخوشه   عنوان به   دورتر   گره   دو   ندی، پارتیشنب   برای   . گردد   متعادل   انرژی   مصرف   میزان   تا   شود   تقسیم 
  دهند )همانطور می   تشکیل   Join  و   ADV  های   پیام   از   استفاده   با   را   هایی خوشه   جدید   های سرخوشه   و   شوند می   انتخاب 

  D  و  'B   خوشه  دو  به   B  خوشه  ، 6 شکل   در . دهد می  نشان  را  بندی پارتیشن  اعمال  نتیجه  6شکل . شد(  ذکر  بالا   در  که 

 
1 Optimal sensor node 
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  حداکثر   کردن   محدود   با   DBCA  قابل مشاهده است الگوریتم   اجرا   حال   در   مثال   در   که   طور همان .  است   شده   تقسیم 
  بندی، پارتیشن   اعمال   اگر   حتی   . کند می   متعادل   را   خوشه   هر   انرژی   مصرف   خوشه،   هر   در   عضو   های گره   تعداد 

اساس الگوریتم   این  بر . باشد  پرهزینه  تواند می  راهکار  این  کند،  کارآمدی را تولید   انرژی  مصرف  با  ای خوشه  ساختارهای 
DBCA   از   کمتر   یا   بیشتر   آنها   عضو   های گره   که   هایی خوشه   برای   حسگر را   گره   راهکار انتقال  OSN   منظور به   است  

هایی با  باشند خوشه   داشته   عضو   گره   OSN  اندازه مقدار   به   ها خوشه   برای اینکه همه   . گیرد بیشتر در نظر می   سازی بهینه 
  یک   کنند. اگر های همسایه ارسال می را به سرخوشه   Overیا    Lessهای  پیام   OSNتعداد عضو کمتر یا بیشتر از مقدار  

  های گره   از   برخی   یکدیگر باشند،   همسایه   L(C(کمتر   های عضو گره   با   خوشه   یک   و (  oC)   بیشتر   عضو   های گره   با   خوشه 
  عضو   ، گره OSNمقدار    اندازه   به   ها خوشه  همه  که  طوری شوند؛ به می   منتقل   LC به   هستند،   LC به   نزدیک   که  oC عضو 

  . باشد می   متفاوت   گره سینک   از   فاصله   به   توجه   با   عضو   های گره   تعداد   حداکثر   که   باشید   داشته   توجه   داشته باشند. 
  مشابه با الگوریتم  است  ممکن  گره سینک   به  نزدیک  های خوشه  بودن  کوچک  نظر  از    DBCAالگوریتم  نتایج  بنابراین 
EEUC    الگوریتم اما  گره    از   فاصله   به   توجه   )با   خوشه،   یک   های گره   تعداد   حداکثر   کردن   محدود   با   DBCAباشد 
 . کند می   تضمین   شلوغ   مناطق   برای   را حتی   انرژی   بهینه   مصرف   با   ای خوشه   ساختارهای   سینک( 

 مرحله انتقال داده 
  کرده  ایجاد   را   TDMAزمانی   های برنامه   عضو،   های گره   تعداد  به   توجه   با   ها سرخوشه   اندازی، راه   مرحله   اتمام   از   بعد 

  شده،   داده   اختصاص   زمانی   های اسلات   در   عضو   های گره   سپس .  کنند می   ارسال   خود   عضو   های گره   به   را   ها برنامه   و 
  از   استفاده   با   را   آنها   کردند   آوری جمع   را   ها داده   ها سرخوشه   اینکه   از   بعد   . کنند می   منتقل   سرخوشه   به   را   خود   های داده 

  فاصله   اگر   ها، داده   تحویل   هنگام .  کنند می   هدایت   سینک   به گره   ها( داده   برخورد   از   جلوگیری   )برای   CSMAالگوریتم  
کند  می   استفاده   space -Friis freeانتشار   مدل   از   DBCAباشد الگوریتم   0d  از   کمتر  گیرنده   و   فرستنده  های گره  بین 

 . شود می   استفاده    two-ray ground  انتشار   مدل   صورت از   این   غیر   در   و 
 

 
 بندی( ای نامتعادل )پیش از پارتیشن . ساختار خوشه 5شکل  
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 بندی( ای متعادل )پس از پارتیشن . ساختار خوشه 6شکل  

 مرحله ساختاربندی مجدد 
  و   ای خوشه   ساختارهای   ساخت   برای   شده   مصرف   انرژی   ها سرخوشه   ها، داده   انتقال   و   اندازی   راه   مراحل   طول   در 
  0E  ها سرخوشه   ساختاربندی مجدد )بازسازی(،   مرحله   در   (. 0E) کنند  برآورد می   گره سینک را   به   ها داده   انتقال   و   تجمیع 

ساختاربندی    انرژی   هزینه   و (  1AEC)   انرژی   هزینه   گره سینک متوسط   کنند تا ارسال می   گره سینک   شده را به محاسبه 
  . فرستد می   ها سرخوشه   به   شده را محاسبه   REC  و   AEC  سینک   گره   سپس   . برآورد کند   را   خوشه   هر   ( 2REC)   مجدد 

 . است   مجدد   ساختاربندی   مرحله   تحریک   آستانه   RECدر واقع  

     (6 )  '

totalE
AEC

CN
=

 

     (7 )  *1.5REC AEC=  

 
  یک   اگر   . باشد ها می سرخوشه   تعداد   بیانگر   'CN  و   حسگر   شبکه   مصرفی انرژی    کل   دهنده نشان   totalE  که در آن 

  خود   همسایه   های سرخوشه   به   را   بازسازی   پیام   خوشه،   بازسازی   ، برای ( tC) باشد    REC  از   تر بزرگ   0E  دارای   سرخوشه 
  تغییر   سازی شبیه   شرایط   به   توجه   با   توان می   را   1/ 5  ثابت   ضریب (  7)   معادله   در   که   باشید   داشته   توجه   . کند می   ارسال 

  AEC  از   کمتر   آنها   0E  هایی که سرخوشه   اگر   . شود   گیری درباره آن تصمیم   تجربی   نتایج   براساس   باید   بنابراین   و   داد 
  . آیند درمی   rC  به عضویت خوشه   هستند   rCنزدیک به    که   tCخوشه    عضوی   های گره   ، ( rC) باشد    داشته   وجود   است 

  از   پس   . کند عضو ارسال می   های گره   برای   را   آن   کند و می   ایجاد   دوباره   را   TDMAزمانی    برنامه   rCسپس سرخوشه  

 
1 Average energy cost 
2 Re-construct energy cost 
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  استفاده   شده   بازسازی   ای خوشه   ساختار   این   از   گردد تا می   حذف   بعدی   دوره   k  برای   اندازی راه   مرحله   بازسازی،   مرحله 
  آورده   4بخش   در   k  محاسبه مقدار   مورد   در   تری دقیق   توضیحات   . است   شده   داده   نشان   4شکل   در   این موضوع   شود؛ 

است  از مرحله   AEC  از   تر بزرگ   0E  دارای   همسایه   های همه خوشه   اگر   . شده    و   شود می   نظر صرف   بازسازی   باشند 
  الگوریتم  . شود  ساخته  اندازی مجدداً راه  مرحله  در  ها خوشه  ساختار  کل   تا  کند می   آغاز  را  بعدی   دوره  DBCAالگوریتم 

  انتخاب   HEED  در   مورداستفاده   مکانیزم   به   توجه   با   را   ها ، سرخوشه 1  خط   در .  دهد می   ارائه   را   DBCAروش کار    زیر 
  خوشه،   ساختار   ساخت   در هنگام .  کند می   ایجاد   الگوریتم   مابقی   را در   ای خوشه   ساختار   یک   DBCA  سپس .  کنیم می 

  یک   که   هنگامی   . شود می   تقسیم به دو یا چند خوشه    7تا    5  خطوط   باشد در   M  از   بیش   آن   عضو   های گره   که   ای خوشه 
  به   قادر   که   کند می   پیدا   را   هایی خوشه   سرخوشه،   باشد   OSNمقدار    به   نسبت   بیشتری   عضو   های گره   دارای   سرخوشه 

  هر   ، 19  خط   در   . کند می   منتقل   آنها   به   18تا    8  خطوط   در   را   خود   عضو   های گره   و   باشند   بیشتری   های گره   داشتن 
  یک   پخش   با   سرخوشه   ، REC0E <  اگر .  خیر   یا   کند   آغاز   را   مجدد   ساختاربندی   مرحله   آیا   که   گیرد می   تصمیم   خوشه 

بازسازی می   تحریک   باعث   20  خط   های همسایه در به سرخوشه   بازسازی   پیام    گسترش   پیام   منتظر   و   گردد مرحله 
اگر می   خوشه  مرحله   دریافت   را   خوشه   گسترش   پیام   سرخوشه،   شود.    آغاز   22  خط   در   مجدد   ساختاربندی   کند؛ 

  در   اندازی راه   مرحله   در   ها خوشه   ساختار   کل   تا   رود می   بعدی   دوره   به   سادگی به   DBCA  صورت،   این   غیر   در   . گردد می 
گسترش    پیام   کند؛   را دریافت   بازسازی   پیام   است   AEC  از   کمتر   آن   0E  که   ای خوشه   اگر   . شود   ساخته   دوباره   24  خط 

 . شود می   آغاز   31تا    26  خطوط   در   مجدد   ساختاربندی   مرحله   و   کند ارسال می   را   خوشه 

 
DBCA algorithm 

1. Cluster head election // HEED  

2. For each cluster head (CH) 

3. Broadcast ADV message; 

4. Receive join-request message from non-CH node; 

5. If number of join request node > m then // node partitioning 

6. Selects cluster heads; 

7. Partitions the cluster; 

8. Else if number of join request node > OSN then 

9. Broadcast OVER message to nighboring chs; 

10. If CH receives LESS messages then 

11. Adjusting cluster; 

12. Endif 

13. Else 

14. Broadcast LESS messages to nighboring chs; 

15. If CH receives OVER messages then 

16. Adjusting cluster; 

17. Endif 

18. Endif 

19. If E0 > REC then 

20. Broadcast reconstruct message to nighboring chs; 

21. If CH receives cluster extend message then   

22. Re-construction; 

23. Else 

24. Goto line 1; 

25. Endif 

26. Elseif CH receive reconstruct messages then 

27. If E0< AEC then 
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DBCA algorithm 
28. Broadcast cluster extend message to nighboring chs; 

29. Re-construction; 

30. Endif 

31. Endif  

32. Endfor 

 ارزیابی و تحلیل عملکرد 
پیشنهادی    عملکرد   بخش،   این   در  الگوریتم   آن   مقایسه   با   را   DBCAالگوریتم    و   LEACH  ،  HEED  های با 

EEUC     ساز شبیه   شبکه   از   سازی شبیه   برای   . کنیم می   ارزیابی  NS2   کردیم   در   انرژی   مصرف   مدل   و   استفاده 
 شده است.   استفاده   نیز   EEUC  و   LEACH  برای   که   ( 8باشد )معادله  می   1اول   مرتبه   رادیویی   مدل   ها، سازی شبیه 
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  پردازش   برای  شدهمصرف   انرژی    elecEباشد و  ها میبیانگر انرژی مصرف شده در انتقال داده     TXEکه در آن  
 باشند.  انتقال می   فاصله  و  داده  اندازهترتیب  به  dو    tدهد در حالی که  می   نشان  را  داده  بیت  یک

amp انرژی  

  friisکنیم که از مدل انتشار  استفاده می    fsما از      0d < dاست. هنگامی که    سیگنال  تقویت  برای  موردنیاز

space-free  از  می باشد. در غیر این صورت، 
mp  انتشار  استفاده می از مدل  است و    ray ground-twoشود که 

RXE 0باشد و  می   اطلاعات  دریافت  هنگام  شده  مصرف  انرژی  بیانگرd   شود. محاسبه می  9توسط معادله 

0

4 r tL h h
d




=

 

  . است   حامل   سیگنال   موج   طول   نیست و    موج   انتشار   به   مربوط   باشد که ضریب تلفات سیستم می   L که در آن  
th   و  rh     باشد می   گیرنده   و   فرستنده   های آنتن   از سطح زمین   ارتفاع   ترتیب به . 

L = 1   1.5 =  . است   سیستم   افزار سخت   در   نبود اتلاف   دهنده نشانm r= h th   مگاهرتز   914  حامل   فرکانس   از   اگر   و  

 آید: دست می به   زیر   صورت به     کنیم،   استفاده 

8

6

3*10
3.28

914*10
 = =

 

  سناریوی   مولد   از   و   شده   آورده   1  جدول   در   سازی شبیه   است. پارامترهای  m   = 86.2 0dپارامترها،   این   از   استفاده   با 
NS2   مجموعه   شود اولین مشاهده می   7  شکل   در   طور که همان   شده است.   حسگر استفاده   های گره   تصادفی توزیع    برای  

  از   دوره بعد   k  برای   اندازی راه  مرحله   حذف  زیرا با  ؛ ( 3-3 بخش )   است   k  برای   مقدار  بهترین  یافتن  ها برای سازی شبیه   از 

 
1 First-order radio 

(8)  

(01)  

(9)  
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  تواند می   بنابراین   و   کند می   حفظ   ای خوشه درون   ارتباطات   برای   را   بیشتری   انرژی   DBCAالگوریتم    بازسازی،   مرحله 
باشد    3  از   کمتر   kشود زمانی که  مشاهده می   8شکل   در   که   طور همان .  دهد   افزایش   را   حسگر   های شبکه   عمر   طول 

می   را   ضعیفی   عملکرد   DBCA  الگوریتم  الگوریتم    ، k  کوچک   مقادیر   چنین   با   که   است   دلیل   بدان   این .  دهد نشان 
DBCA   بازسازی،   مرحله   در   تر دقیق   طور به   . کند   برداری بهره   بازسازی   از مزیت مرحله   کامل   طور به   تواند نمی  DBCA  

را   انرژی   مصرف   با   ای خوشه   ساختار   یک    کند؛ می   مصرف   فرایند   کل   در   را   بیشتری   انرژی   اما   کند می   تولید   کارآمد 
اضافی   جبران   برای   بنابراین  مصرفی  انرژی    ای، خوشه   بین   ارتباطات   برای   انرژی   مصرف   در   جویی صرفه   و   این 
  با   . نماید حفظ می   دوره بعدی   k  برای   را   بازسازی   مرحله   نتیجه   و   کند می   حذف   اندازی را راه   مرحله    DBCAالگوریتم 

 این،   بر   برسد. علاوه   اهداف   این   به   kکوچک    مقادیر   چنین   با   تواند نمی   DBCA  که   دهد می   نشان   8  شکل   حال   این 

  مدت   چنین   برای   ای خوشه   ساختار   حفظ   یابد؛ زیرا نیز کاهش می   باشد   8  از   بیشتر   k  وقتی   DBCAکارایی الگوریتم  
  کاهش   این   است   شده   داده   نشان   8  شکل   در   که   طور همان   شود. می   ها سرخوشه   انرژی   منابع   سریع   کاهش   باعث   طولانی 
  اندازی راه   مرحله   ، DBCA  عملکرد   سازی بهینه   برای   نتیجه   در   . باشد   مثمرثمر   کمتر   ما   رویکرد   که   شود می   باعث   سریع 

  8  شکل   در   این موضوع   کنیم. می   حذف   است   k  مقدار برای   بهترین   که   بازسازی   مرحله   از   پس   بعدی   دوره   6  برای   را 
 . شود مشاهده می 

 سازی پارامترهای شبیه .  1جدول  

Value Parameter 
(0,0)-(200,200) Network coverage (m) 

(-100,100)-(100,100) Sink location (m) 
400 N 

2 Initial energy (J) 

4000 T (bit) 

86.2 (m)0d 

50 (nJ/bit)elecE 

10 )2(pJ/bit/mfsɛ
 

0.0013 )4(pJ/bit/mmpɛ
 

5 (nJ/bit/signal)DAE 

0.5 C 

5 Initial cluster head rate (%) 

0.05 P 
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 . استقرار اولیه نودهای حسگر 7شکل  
 

 
 DBCAروی عمر شبکه در الگوریتم    k. تأثیر مقدار  8شکل  

 

  شده  داده  نشان  9  شکل  در  که   طور همان   . است  DBCAالگوریتم  اثربخشی  بررسی  ما  سازی بعدی شبیه  مجموعه 
  چهار   برای   را   دوره   هر   انرژی   مصرف   میانگین   9  شکل   . کنیم می   مقایسه   و   ارزیابی   را   حسگر   گره   هر   انرژی   است ما مصرف 

  تا   و   LEACH  از   کارآمدتر   برابر   3  تا   جویی انرژی از لحاظ صرفه   DBCAالگوریتم    . دهد می   نشان   الگوریتم موردبحث 
  تراکم   که   است   دلیل   این   به   LEACH  ضعیف   عملکرد   . است   EEUC  و   HEEDهای  الگوریتم   از   کارآمدتر   برابر   1/ 6

منجر به    گره سینک   و   سرخوشه   هر   بین   مستقیم   ارتباط   این،   بر   علاوه   . گیرد نمی   نظر   در   را   خوشه   هر   اندازه   و   ها گره 
 . گردد این الگوریتم می   کاهش کارایی 
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از   به   HEEDالگوریتم   استفاده    عمل   بهتر   LEACH  از   اطلاعات،   ارسال   برای   هاپی   چند   ارتباطی   مدل   دلیل 
برای    گره سینک  به  نزدیک  های سرخوشه   باعث کاهش کارایی آن گردد؛ زیرا  داغ   نقطه   مشکل  است  ممکن  اما  کند می 

داده  می خوشه   های انتقال  قرار  استفاده  مورد  دورتر    های گره   انرژی   مصرف   داغ،   نقطه   مشکل   این   . [ 26]   گیرند های 
را   همسایه    کاهش   همچنین   و   حسگر   شبکه   تقسیم   به   منجر   است   ممکن   خود   نوبه به   و   کند می   تسریع   گره سینک 
 . نیست   مطلوب   سیم بی   حسگر   های شبکه   برای   که   شود   سنجش   پوشش 

الگوریتم مشاهده می   9  شکل   در   که   طور همان    انرژی   فاصله،   از   آگاه   بندی خوشه   رویکرد   دلیل   به   EEUC  شود 
از کارآمدی    تصادفی  توزیع  با   سیم بی   های حسگر شبکه   برای   است   ممکن   اما   کند می   مصرف   HEED  به   نسبت   کمتری 
را توسعه    EEUCدر هرخوشه، الگوریتم    ها گره   تراکم   گرفتن   نظر   در   الگوریتم پیشنهادی ما، با   . باشد   برخوردار   کمتری 
 قابل مشاهده است.   9  شکل   این موضوع در   شود می   دوره   هر   انرژی در   مصرف   کاهش   باعث   متوالی   طور به   داده و 
 

 

 . میانگین مصرف انرژی در هر دوره 9شکل  
 

همچنان    چهار الگوریتم موردبحث   سازی شبیه   زمان   طول   در   که   دهد می   نشان   را   حسگری   های گره   تعداد   10  شکل 
  شبکه  عمر  طول  افزایش  باعث   وضوح به  DBCAطور که قابل مشاهده است الگوریتم  همان . هستند   زنده  انرژی دارند و 

دیگر الگوریتم   ای، خوش   ساختارهای   تشکیل   هنگام   . شود می   EEUC  و   LEACH  ،  HEED  به   نسبت  تراکم    های 
  این   . کنند   ایجاد   نامتعادل   ای خوشه   ساختارهای   است   ممکن   و   گیرند نمی   نظر   در   را   خوشه   هر   انرژی   مصرف   و   ها گره 

  مقابل   در   . دهند   هدر   بیشتری را   انرژی   ها، داده   انتقال   و   پردازش   هنگام   در   است   ممکن   ای خوشه   نامتعادل   ساختارهای 
این    که   باشد   داشته   1OSN  به مقدار   نسبت   کمتری   عضو   های گره   تا تعداد   کند می   وادار   را   خوشه   یک   DBCAالگوریتم  
با    شبکه   روی   را   تری متعادل   انرژی   مصرف   DBCA  ویژگی   این   . است   متفاوت   گره سینک   از   فاصله   به   توجه   مقدار 
 . باشند   شده   صورت تصادفی توزیع به   حسگر   های شبکه اگر گره   حتی   کند می   تضمین   حسگر 

  11را بررسی کرده است. شکل    ای خوشه   ساختارهای   حفظ   از   ناشی   مصالحه   ما،   های از آزمایش   مجموعه   آخرین 
  سطح   گرفتن   نظر   در   با   EEUCالگوریتم    . دهد می   نشان   را   HEED  و   DBCAالگوریتم    در   ها سرخوشه   انرژی   مصرف 
مقاله    اما   کند می   انتخاب   را   سرخوشه   گره،   هر   انرژی  این  زیرا  می   مقایسه   HEED  با   فقط   را   DBCAما در  کنیم؛ 

 
1 Optimal sensor node 
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الگوریتم  الگوریتم    انتخاب سرخوشه   جزئیات    11  شکل   در   که   طور همان   . است   نشده   آن آورده   مقاله   در   EEUCدر 
می  الگوریتم مشاهده  منحنی  می   DBCA  شود  که نشان  مرحله    و   اندازی راه   مرحله   دلیل   به   ها سرخوشه   دهد 

مجدد،    انرژی   DBCA  آن،   از   پس   اما   کنند می   مصرف   دوره   دو   تا   HEED  به   نسبت   بیشتری   انرژی   ساختاربندی 
  است  ممکن  ها سرخوشه  . کند می  حفظ  هفت دوره متوالی  برای  را  خوشه  ساختار   DBCA کند؛ زیرا می  مصرف  کمتری 

  و   رساند می   حداقل به   را   بارهای ترافیکی   ها، خوشه   پایداری ساختار   اما   باشند   داشته   بیشتری   بار ترافیکی   DBCA  در 
 . سازد می   کارآمدتر   انرژی   از لحاظ مصرف   را   الگوریتم 

 

 

 های حسگر زنده در طول زمان . تعداد گره 10شکل  

 

 

 ها . میانگین مصرف انرژی سرخوشه 11شکل  
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 گیری نتیجه 
  که   است   سیمبی   حسگر   های شبکه   عمر  طول   افزایش   آن  هدف  که   شد   پیشنهاد   DBCA  الگوریتم  مقاله،   این  در 
  با  تواند می  که کند می  ایجاد  را  ای خوشه  ساختارهای  DBCA رویکرد  . شوند می  تأمین  انرژی  محدود  منابع  از  معمولًا

با    سیمبی   حسگر   های شبکه   برای   حتی   را   انرژی   مصرف   خوشه،   هر   انرژی مصرفی در   ها و گره   تراکم   گرفتن   نظر   در 
نیز   توزیع    از   کارآمدتر   برابر   سه  تا  DBCA  روش   که  داد  نشان  عملکرد   ارزیابی  و   آنالیزها   .کند   متعادل   تصادفی 
 . است   قبلی  های روش 

  تا   دهیم   گسترش  [ 28 ;27]  کننده همکاری  ارتباطی  مدل  بررسی  با  را  خود   رویکرد  داریم  قصد  آینده،  کار  عنوان به 
 . کنیم   ایجاد   تر بهینه   انرژی   مصرف   با   ای خوشه   ساختار   یک 
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