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Abstract 
One of the most important challenges for wireless sensor networks is the limitation of energy of sensors, which is 
directly related to the lifetime of the network. So far, many researchers tried to decrease the energy consumption of 
sensors, thus increase the lifetime and the efficiency of wireless sensor networks. One of the factors affecting the 
energy consumption of sensors is their environment. In many existing methods, it is assumed that the sensors send 
their sensed data at all stages, while the environment or some parts of it may not change from the previous stage, 
and as a result, some of the sensors may not have new data to provide at all stages. In this paper, an 
environmentally-aware approach is presented, where only sensors, that have sensed significant changes in their 
sensed information from previous step, will send their data to the base station. If their changes are insignificant, 
they will only send small control packets to indicate being alive. The simulation of the proposed algorithm, which is 
based on the probability of changes in the environment, shows at least 16.63% increase network`s lifetime. 
  
Keywords: : Wireless sensor networks, Changes rate of environment, Energy consumption, Lifetime of wireless sensor 
networks. 
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  چکیده

با طول عمر شبکه در ارتباط اسـت.   یماًحسگرها است که مستق يانرژ یتمحدود سیم      یحسگر ب يها      ها در حوزه شبکه چالش ینتر از مهم یکی
از  وري      بهره یزانطول عمر شبکه، م یشبا افزا وسیله ینحسگرها انجام شده است تا بد يدر جهت کاهش مصرف انرژ یاريبس يها      تاکنون تلاش

 يهـا  از روش یاري. در بس ـباشـد  یها م ـ اطراف آن یطحسگرها، مح ياز عوامل مؤثر بر مصرف انرژ یکی. یابد یشافزا سیم      یحسگر ب يها      شبکه
 ناز آ یبخش ـ یـا  یطممکن است مح ـ که یدرحال کنند یخود را ارسال م یافتیدر يها که حسگرها در تمام مراحل، داده شود یموجود، فرض م

جهـت ارائـه    یديجد يها خود، داده یاتحسگرها در تمام مراحل چرخه ح یناز ا یبرخ یجهنداشته باشد و درنت ییرينسبت به مرحله قبل تغ
ارائه شده است که در هر  یطسازگار با مح یروش  سیم، یحسگر ب يها اطراف شبکه یطمح ییراتتغ یزانم به باتوجهمقاله  یننداشته باشند. در ا

و  کننـد  یداشـته باشـد، اقـدام بـه ارسـال داده م ـ      یتوجه قابل ییرها نسبت به مرحله قبل تغ آن یافتیکه اطلاعات در ییفقط حسگرها ،مرحله
نشان  سازي یهشب یج. نتاکنند یبودن ارسال م را جهت اعلام زنده یحجم کم یکنترل يها توجه نباشد، تنها بسته ها قابل آن ییراتتغ که یدرصورت

 .طول عمر شبکه دارد یشافزا 63/16از حداقل 

میس یحسگر ب يها طول عمر شبکه ،يمصرف انرژ زانیم ط،یمح راتیینرخ تغ م،یس یحسگر ب يها شبکه: ها دواژهیکل

  1مقدمه -1

 آوري اطلاعات و نظارت مداوم بر محـیط  ، نیاز به جمعامروزه
ــن ــفدر ص ــ ]1[ ایع مختل ــ ی، مهندس ــت،ز یطمح ــخ یس  یصتش
ــین ــاورز  زم ــرزه، کش ــاختمان ي،ل ــا س ــمند، يه ــلامتی،  هوش س
 مشـابه،  اردو مو ]3, 2[ی و پدافندي نظام هاي یتفعال ونقل، حمل

عنوان یکی  سیم به یحسگر ب ي شبکهشود که  خوبی احساس می به
 ینـی، زم هـاي  یطمح ـ يها داده يآور جمعاز ابزارهاي رایج جهت 

 . هستندمطرح  یرآبیزحتی و  ینیزمیرز
حسـگر   یـادي متشـکل از تعـداد ز   سـیم  یشبکه حسگر ب یک

 دارنـد  رااطراف خود  یطمح یزیکیف یطثبت شرا ییاست که توانا
منظور قرار گـرفتن در   را اغلب به يا شبکه ینچن يحسگرها .]4[

ناممکن و  یطها به آن مح انسان یممستق یکه دسترس هایی یطمح
                                                                                         

 zarepourjamal@yazd.ac.ir               * رایانامه نویسنده مسئول:

کوچـک   یارحسگرها بس ـ ین. اکنند یم یخطرناك است، طراح یا
 یک. هر حسگر شامل یرندقرار بگ یطیهستند تا بتوانند در هر مح

 یگنال،س یافت)، آنتن جهت ارسال و دريمحدود (باتر يمنبع انرژ
. ازآنجاکه معمولاً ]4[ پردازنده ساده است یکمحدود و  يا حافظه

پس از اتمـام   گیرند، یدور از دسترس قرار م ییطحسگرها در مح
اصطلاحاً  ینها وجود ندارد. بنابرا امکان شارژ دوباره آن يشارژ باتر
. هر گویند یم هآن تمام شده، گره مرد يکه شارژ باتر يبه حسگر

 یرهها را ذخ آن یطی،مح يها داده یافتاز حسگرها، پس از در یک
و سـپس   دهد یآن انجام م يرو يا پردازش ساده یازو در صورت ن

کـه معمـولاً ازنظـر     یـه پا یسـتگاه اطلاعـات را بـه ا   ینا یقیبه طر
نسـبت بـه    يکمتـر  یتمحـدود  یو تـوان پردازش ـ  يحافظه، انرژ

 .]5[کند  میحسگرها دارد،  ارسال 
حسـگر   يهـا  شـبکه  يبـرا  یمـورد بررس ـ  ياز پارامترها یکی

 یمطـور مسـتق   طول عمر شبکه است. طول عمر شبکه به سیم، یب
 . از آنجا کـه اغلـب  ]7, 6[ حسگرها در ارتباط است يبا شارژ باتر
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حسگرها را پس از اتمام، دوباره شـارژ کـرد، پـس     يباتر توان ینم
 یـاتی ح یاربس ـ اي حسگر مسئله یک ياز شارژ باتر ینهاستفاده به

 یدســت آوردن اطلاعــات در بــازه زمــان هآن بــ یجــهاســت کــه نت
 یشافـزا  ین. بنـابرا ]7[ مـوردنظر خواهـد بـود    یطاز مح تر یطولان

 یـک اطلاعـات   يآور خدشه در جمع یجادطول عمر شبکه بدون ا
در  یشـارژ مصـرف   یزاناز عوامل مؤثر بر م یکیاست.  یاساس یازن

. ]8[ ن گـره مبـدأ و گـره مقصـد اسـت     یهر ارسال بسته، فاصله ب
 یابـد  یشافـزا  یرندهفرستنده و گ ینهر چه فاصله ب یگر،د عبارت به
 یـز ها صرف کنـد ن  ارسال داده يبرا یدکه فرستنده با يانرژ یزانم

همـه حسـگرها اطلاعـات خـود را      کـه  ی. درصـورت یابد یم یشافزا
 رد ییهـا  ارسـال کننـد، گـره    یهپا یستگاها يبرا یمصورت مستق هب

دور بـوده و   یاربس ـ یهپا یستگاهشبکه وجود خواهند داشت که از ا
. کننـد  یم ـ یغامخود را صرف ارسال پ ياز شارژ باتر یاديز یزانم

 هاي یتممشکل استفاده از الگور ینحل ا يبرا یجرا يها از راه یکی
 .]10, 9[ است يبند خوشه

شـبکه بـه    یـک  يحسـگرها  یمتقس ـ يبـه معنـا   نديب خوشه
عنـوان سرخوشـه    گـره بـه   یـک مجزا است. در هر گروه  يها گروه

یـع  خوشـه، تجم  ياعضـا  یـام پ یافـت در یتانتخاب شده و مسئول
. اغلب ]12[گیرد  یرا به عهده م یهپا یستگاهو ارسال آن به ا ]11[

 هـایی  هشبکه مشابه هستند و گـر  يها که تمام گره شود یفرض م
از نظـر   یخاص ـ يبرتـر  شـوند  یم ـ یدهعنوان سرخوشه برگز که به

روشـن   ینوشه ندارنـد. بنـابرا  خ يبر اعضا یتوان پردازش یا يباتر
 یشـتري که دارند شـارژ ب  یتیها به علت مسئول است که سرخوشه

در  یـدي کل يا انتخاب سرخوشه مسـئله  یجهنت در کنند یمصرف م
متفـاوت   یـدگاه . دو د]13[ اسـت  يبنـد  خوشه یتمالگور یکروند 

 ثابت است يبند خوشه یدگاه،د یکوجود دارد؛  يبند خوشه يبرا
شـده و تـا انتهـا     يبنـد  در ابتدا خوشـه  بار یکشبکه  یعنی، ]14[

 یـادي بـار ز  يروند یناساس چن . برشوند ینم یضها تعو شهسرخو
 يزود شـارژ بـاتر   یلـی خ یجهشده و در نت یجادها ا سرخوشه يبرا

ها متصل کننده حسگرها  و از آنجا که سرخوشه یابد یم یانآنها پا
ها کل شـبکه از دسـت    رفتن آن ینهستند، با از ب یهپا یستگاهبه ا

 یافتدر يلازم برا يها انرژ خوشه ي؛ هرچند اعضا]6[ خواهد رفت
 ینها را داشته باشند. به منظور حل ا و ارسال آن یطها از مح داده

شـده   یمعرف یسرخوشه چرخش ممفهو یعنیدوم  یدگاهمشکل، د
 یزمـان  يهـا  در بـازه  یعنـی هـا   . چرخش در سرخوشـه ]14[ است

 يهـا  شـده و سرخوشـه   يبنـد  کل شبکه دوباره خوشه ی،مشخص
مشـخص شـده در    یارهـاي حسـگرها براسـاس مع   یـان از م یدجد

 یـع باعث توز يروند ین. چنشوند یم یینتع ي،بند خوشه یتمالگور
 .شود یعمر کل شبکه م ولط یشحسگرها و افزا یانبار م

 ـ   یـک  يبنـد  از خوشه پس  یـات عمل سـیم،  یشـبکه حسـگر ب
 یطشامل ثبـت شـرا   یاتعمل ین. اگیرد یداده صورت م يآور جمع

ها در صورت لـزوم، ارسـال    توسط حسگرها، پردازش داده یزیکیف

ــه سرخوشــه خــود و ارســال اطلاعــات از   اطلاعــات ثبــت شــده ب
 .باشد یم یهپا یستگاهبه اها  سرخوشه

داده،  يآور در مرحلـه جمـع   يمنظور کاهش مصـرف انـرژ   به
بـه   يکـه در آن شـارژ کمتـر    یحسگرها در حالت خـواب (حـالت  

و فقط  مانند ی) مکنند ینسبت هنگام ثبت و ارسال داده مصرف م
را ثبـت و   یطشده و اطلاعـات مح ـ  یدارشده ب یزير در زمان برنامه

ار شدن حسـگرها،  یدزمان ب یزير در برنامه .]15[کنند  یارسال م
در  ییسـزا  بـه  یرشـدن تـاث   یـدار دو ب یانم یطول بازه زمان یینتع
 شده دارد.  يآور جمع يها داده یفیتک

 ـ  یگريد عامل فرسـتنده و   يهـا  گـره  ینکه علاوه بر فاصـله ب
 ـ  يهـا  شـبکه  یمصـرف  يانـرژ  یـزان بر م یرندهگ  سـیم  یحسـگر ب

. واضح است کـه  ]8[ است یارسال هاي یامتأثیرگذار است، اندازه پ
 کنـد  یفرسـتنده ارسـال م ـ   یـک که  یامیپ هاي یتهر چه تعداد ب

اسـت.   یشترب یزام نیارسال آن پ يبرا یازموردن يباشد، انرژ یشترب
گره  یافتیدر يها از مراحل که داده یدر برخ که یدرصورت ینبنابرا

حدي است که عادي قلمداد شـده   یا تغییرات آن به ندارد ییريتغ
، ارســال گیــري در مــورد آن محــیط تــأثیري نــدارد و در تصــمیم

 تواند یها م ارسال کامل داده يتر بجا کوتاه یلیخ یکنترل هاي یامپ
 یمثبت یرطول عمر شبکه تاث یجههر گره و در نت یمصرف يدر انرژ

گوناگون بـا نـرخ    ياه یطمح یتداشته باشد. واضح است که وضع
هـا و   فصـل  یـایی، جغراف هاي یتو در موقع کند ینم ییرتغ یکسانی

ممکـن اسـت متفـاوت     ییـرات گوناگون، شـدت تغ  یزمان يها بازه
 یارروز و شب بس ـ یانیهوا در ساعات م يمثال، دما عنوان باشد. به

 یدر برخ یا کند یم ییرتغ یدکمتر از ساعات طلوع و غروب خورش
زمسـتان و تابسـتان    يهـا  در فصـل  یطـی مح ییـرات تغ یننقاط ا

 یـایی مختصـات جغراف  يموضوع برا یندارد. هم یمتفاوت يها نرخ
 يثابـت بـرا   ی. در نظر گرفتن بازه زمـان کند یصدق م یزمختلف ن
دست  از یا ياز عواقب هدر رفت باتر یکی تواند یم ها، یطتمام مح

ــتن بخشـ ـ ــا از داده یرف ــ يه ــ یطمح ــته باشـ ـ یرا در پ  د.داش
که بازه زمانی مقدار ثابت بزرگـی در نظـر گرفتـه شـود،      درصورتی

تواند باعث از دست رفتن تغییراتی از محیط کـه در بـین ایـن     می
بازه زمانی بزرگ رخ داده است، شـود. از سـوي دیگـر، اگـر بـازه      

درپی  کردن و ارسال پی  زمانی خیلی کوچک انتخاب شود، با حس
ا حاوي اطلاع باارزشی نیسـتند، باعـث   ه ها، که لزوماً همه آن داده

البته ذکر این نکته نیز ضروري  شود. هدر رفتن شارژ حسگرها می
شـوند از نظـر    است که پارامترهایی که توسط حسگرها رصد مـی 

میزان اهمیت، اولویت و حساسیت درجات مختلفی دارند. بنابراین 
هاي  هعنوان داد در مواقعی لازم است تغییرات خیلی کوچک نیز به

که در مواقعی کـه حساسـیت کمتـري     جدید ارسال شود درحالی
وجود دارد، تنها لازم است تغییرات شدید ارسال و مـورد ارزیـابی   

در  یطمح ـ ییـرات و نحـوه تغ  یـزان م یرمقاله، تاث یندر اقرار گیرد.
 يقرار خواهـد گرفـت. بـرا    یهر حسگر موردبررس يها ارسال داده
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و  شـود  یم یفتعر یطمح ییراتنرخ تغ يبرا یمنظور احتمالات ینا
ــر ک یطــول پنجــره زمــان یربراســاس آن، تــاث  يهــا داده یفیــتب

. در گیرد یم ارقر یشده و طول عمر شبکه، مورد بررس يآور جمع
کـم باشـد، تنهـا     یکـه طـول پنجـره زمـان     یروش، در صورت ینا

ها از  آن  یافتیدر يها در داده یتوجه قابل ییراتکه تغ ییحسگرها
و  کننـد  یاتفاق افتاده باشد، اقدام بـه ارسـال اطلاعـات م ـ    یطمح

 يهـا  باشـند، تنهـا بسـته    یپوش ـ چشـم  قابل ییراتتغ که یدرصورت
 ینجهـت اطـلاع سرخوشـه و همچن ـ    را یکـوچک  یلـی خ یکنترل

از  یـک هـر   يبـاتر  یـب، ترت یـن ا . بـه کننـد  یارسال م یهپا یستگاها
رسـال داشـته   ها ارزش ا که اطلاعات آن یحسگرها، تنها در صورت

تاثیر تغییرات محـیط بـر    مطالعه يباشند، مصرف خواهد شد. برا
هـاي مختلفـی بـراي تغییـر      احتمـال کارایی و طول عمر شـبکه،  

پارامترهاي محیط در نظـر گرفتـه شـده اسـت و بـراي هـر نـرخ        
اسـت.   شده یبهبود طول عمر شبکه بررس یزانم تغییرات محیط،

از ارسـال داده   یريروش بـا جلـوگ   یـن کـه ا  دهـد  ینشان م نتایج
بهبود  ینا یزانو م شود یطول عمر شبکه م یشباعث افزا يتکرار

 اطراف شبکه است. یطمح ییراتتغ یزانکاملاً وابسته به م
حسـگر   يهـا  شـبکه  یاصـل  ياز کاربردهـا که بیان شد،  چنان

اطلاعـات و نظـارت مـداوم بـر      يآور بـه جمـع   تـوان  یم سیم، یب
 ی،سـلامت  ،سـت یز طیمح ـ ي،ن ازجمله کشاورزگوناگو هاي یطمح

اشاره کرد. روشن است کـه   یرهو غ یکیونقل، پدافند الکترون حمل
و خطـرات   هـا  ینـه کـاهش هز  یی،هـا  شبکه ینچن یاصل ایاياز مز
 هـایی  یطمح ـ یننظارت در چن ـ يبرا یازمورد ن یزاتو تجه یانسان

اي سـازگار بـا    مقاله حاضـر، طراحـی شـبکه    یاصل یتاست.  اولو
 يمرکـز  یسـتگاه ا خوبی به به یطمح ییراتتغ اولاً کهمحیط است 

بـازه   ي،در مصرف باتر ییجو حال با صرفه منعکس گردد و درعین
از  یباشـد. در برخ ـ  یها تاحـدامکان طـولان   ماندن گره زنده یزمان

 افتد یم به طور مداوم اتفاق یطمح ییراتتغ شده،ذکر  يکاربردها
 یی ماننـد امـور  توسط شبکه گزارش گردد؛ اما در کاربردهـا  یدو با
 یکم ـ یطشـرا  یسـتند، ن یشگیهم ییراتکه تغ يو پدافند یدفاع

 متفاوت است.
 براي مقابله با تحرکات نظامی و تهدیدات الکترونیکی، نصـب 

ماننـد   یکـی الکترون یداتموقع تهد به ییجهت شناسا ییحسگرها
در منـاطق   یـژه و به یانکارنشدن یازيگ نرم ننفوذ و جن ی،جاسوس

 يآور جمـع  يبـرا  توانـد  یکـه م ـ  باشـد  یور م ـب ـالع سخت و صعب
 اهدفعلائم مرتبط، ب یرو سا یگنالشدت س یویی،راد يها فرکانس

اطلاعـات مـرتبط بـا     یگـر و د یجاسوس ـ یـت موقع و جهت یینتع
 ین. به طور خاص در ایردمورداستفاده قرار گ یکیالکترون یداتتهد

 یرانـه گ صورت غافـل  ندرت و به به ها یکه حملات و جاسوس کاربرد
از ارسـال   یـز پره یـل دل  بـه  یشـنهادي پ یتمالگـور  افتـد،  یاتفاق م

 یشافـزا  یـادي مقـدار ز   طول عمر شـبکه را بـه   ي،اطلاعات تکرار
 را بـه  يپدافنـد  هـاي  یسـتم س ییبهبود کارا یجهدر نت که دهد یم

 . ]3[ دنبال دارد 
موجـود و   يبنـد  خوشه يها ادامه و در بخش دوم به روش در
 یات. در بخش سوم جزئشود یمرتبط با آنان پرداخته م يها چالش
حاصـل از   یجشده و در بخش چهارم نتا یانب یشنهاديپ یتمالگور

و در بخـش پـنجم    شود یداده م یحتوض یتمالگور ینا سازي یهشب
 .گردد یارائه مگیري و کارهاي آتی  نتیجه

 یقتحق یاتمرور ادب -2

بر  سیم یشبکه حسگر ب یک يبند نحوه خوشه که ینتوجه به ا با
 یتماز الگور یبخش اساس ینو همچن ]12[ طول عمر آن اثرگذار

 ]14[ي بند خوشه یتمبخش دو الگور یناست، در ا یشنهاديپ
LEACH 16[ و[ BRE-LEACH اند. و شرح داده شده یبررس 

 LEACH يبند خوشه الگوریتم -1-2

 LEACH یضاست که با تعو يبند پروتکل خوشه یک 
شبکه  يحسگرها ینرا ب يبار انرژ ی،صورت تصادف ها به سرخوشه

را خودسازمانده  LEACH ینو همچن ]18, 17[کند  یم یعتوز
 یمحل يها صورت خوشه ها خود را به در آن گره یراز گویند یم

خود  ان. حسگرها با احتمال ثابت در هر زمکنند یم یده سازمان
حسگرها اعلام  یهو به بق کنند یعنوان سرخوشه انتخاب م را به

حسگرها به  یهکه سرخوشه هستند، سپس بق کنند یم
دارد متصل  یشانرا برا ینه (فاصله)هز ینکه کمتر يا سرخوشه

به آن سرخوشه اعلام  یغامیرا با استفاده از پ ینو ا شوند یم
به هر گره  عاتارسال اطلا يبرا يا ها برنامه و سرخوشه کنند یم

به شرح  LEACHپروتکل  یقطور دق . بهدهند یدر خوشه خود م
 است: یرز

که سرخوشه  گیرد یم یمها هر گره تصم خوشه یلهنگام تشک به
شبکه و  يها به درصد سرخوشه گیري یمتصم ین. ایرخ یاباشد 

که گره تاکنون سرخوشه بوده، وابسته است. هر گره  یتعداد دفعات
کرده و اگر  یدتول 1و  0 ینب یعدد تصادف یکام، -nمثلاً گره 

بود خود را به عنوان  T(n)شده کمتر از حد آستانه  یدعدد تول
 یف) تعر1. حد آستانه در رابطه (کند یم یسرخوشه معرف

 :شود یم

𝑇(𝑛) = �

P

1 − P ∗ (r mod 1
p)

, 𝑖𝑓 𝑛 ∈ 𝐺

0                              , 𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟𝑤𝑖𝑠𝑒

       (1) 

شماره مرحله است و  rها و  ، درصد سرخوشهPدر آن  که
مرحله گذشته   𝑝/1 ها که در  از گره يا مجموعه G ینهمچن

مرحله  𝑝/1 ها هر  حد آستانه گره یناند. با ا سرخوشه نبوده
مرحله  𝑝/1که در  ییها سرخوشه خواهند بود و گره بار یک

 استممکن  یشترياند با احتمال ب گذشته سرخوشه نبوده
که  يحد آستانه هر حسگر ینسرخوشه بشوند. با توجه به ا
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موضوع را به  ینا یغامیپ ي یلهوس ت بهسرخوشه شود موظف اس
حسگرها اطلاع دهد. سپس هر حسگر، سرخوشه خود را  یهبق

را صرف ارتباط با او  ینههز ینکه کمتر کند یانتخاب م يطور
 کند. 

هر گره، سرخوشه خود را انتخاب کرد به او اطلاع  که نیپس از ا
خوشه او شده است. سرخوشه بر اساس  يکه از اعضا دهد یم

اند، برنامۀ زمان  خوشه او درآمده یتکه به عضو ییها تعداد گره
ها  کرده و به آن یجادخوشه خود را ا يها ارسال اطلاعات گره

 شود یاطلاعات باعث م رسالبرنامه زمان ا یجاد. ادهد یاطلاع م
و شارژ  که هر گره تا موقع ارسال اطلاعات در حالت خواب بماند

 مصرف کند. يکمتر

 BRE-LEACH يبند خوشه الگوریتم -2-2

-BREبا عنوان  LEACHپروتکل  يبرا يبهبود ]16[در 
LEACH یداريشده است که طول عمر شبکه و مدت پا یمعرف 

ها  را کاهش داده است. سرخوشه يمصرف انرژ ینهرا بهبود و هز
به  یشتريب يخوشه انرژ يهمه اعضا يها داده يآور جمع یلبه دل

 سرخوشهانتخاب  ین. بنابراکنند یحسگرها مصرف م یهنسبت بق
حسگرها در  مانده یباق يو بدون توجه به انرژ یصورت تصادف به

مشکل  ین. اشود یم يانرژ، باعث عدم تعادل LEACHپروتکل 
و استفاده از حد  مانده یباق يها براساس انرژ با انتخاب سرخوشه

-BRE یتم)، توسط الگور2( رابطه شده در یفآستانه تعر
LEACH .حل شده است 

𝑇(𝑛)

= �

P

1 − P ∗ (r mod 1
p)
∗
𝐸res
E0

 , 𝑖𝑓 𝑛 ∈ 𝐺

0                                           , 𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟𝑤𝑖𝑠𝑒

      (2) 

 
 يانرژ E_resشماره مرحله و  rها،  درصد سرخوشه Pدر آن  که
حسگر است و  یهاول يانرژ E0که  یحسگر درحال مانده یباق

1ها که در   از گره يا مجموعه G ینهمچن
p

مرحله گذشته  
 اند. سرخوشه نبوده

 یمبه چهار بخش تقس BRE-LEACH یتممرحله در الگور هر
با استفاده از ( زمان ارسال داده یزير خوشه، برنامه یم: تنظشود یم

 یشه، انتخاب سرخوشه ر)TDMA ]15[یزي ر برنامه يها یتمالگور
 مانده یباق يها براساس انرژ تدا سرخوشهداده. اب يآور و جمع

از  یافتیدر یگنالانتخاب شده، سپس هر حسگر براساس س
. شود یخود ملحق مدر نزدیکی خوشه ترین  مناسبها به  سرخوشه

 یکخوشه خود  ياعضا يهر سرخوشه برا يبند پس از خوشه
. سپس براساس کند یم یه(زمان ارسال داده) ته  TDMAبرنامه

  يکه انرژ يا سرخوشه BRE-LEACH یتمروند الگور
 

از  کمتر یهپا یستگاهو فاصله آن تا ا یانگیناز م یشآن ب مانده یباق
سرخوشه  شود، یانتخاب م یشهاست به عنوان سرخوشه ر یانگینم

سپس  کند، یها را مرتب م سرخوشه یهبق يها منتخب داده
 ی. از طرفکند یارسال م یهپا یستگاها ياطلاعات را برا

صورت  خود را به يها داده یستندن یشهکه ر ییها سرخوشه
ارسال  یهتگاه پایسا ي) برایشهسرخوشه ر یق(از طریرمستقیم غ
 یتم، الگور]16[ شده در یانب سازي یهشب یج. براساس نتاکنند یم

BRE-LEACH   درصد به نسبت  55,73طول عمر شبکه را
 .]19[دهد  یم یشافزا LEACH یتمالگور

 یشنهاديپ یتمشرح الگور -3
در آن  سـیم       یشبکه حسگر ب یککه  یطیمح رسد      یبه نظر م
ــ ــرار دارد م ــد      یق ــرژ  توان ــاهش مصــرف ان ــت ک شــبکه  يدر جه

نشـده   یـادي مسـئله توجـه ز   ینکننده باشد که تاکنون به ا      کمک
 یارآن بس ـ ییراتکه تغ هاي نظامی یطی مانند محیطاست. در مح

 عـات حسگرها صرف ارسال اطلا ياست، انرژ ییربدون تغ یااندك 
 یزها ن      سرخوشه يآن انرژ یو در پ شود یها م      به سرخوشه يتکرار

. توجه شود      یمصرف م یهپا یستگاهجهت ارسال همان اطلاعات به ا
شـبکه حسـگر    یـک در طول عمـر   ییبه سزا ریموضوع تأث ینبه ا

 یزانم سازي ینهبه يبرا یشنهاديدر روش پ یندارد. بنابرا سیم      یب
 یطکـه از مح ـ  یحسـگرها در هـر مرحلـه اطلاعـات     انرژي،مصرف 

اند را با اطلاعات ثبت شده مرحله  کرده یرهاطراف خود ثبت و ذخ
به نسبت مرحلـه قبـل    ییراتکه تغ ینموده و تا زمان یسهقبل مقا

، باشد نشده یجادا ییريتغ یا باشد (کمتر از یک حد آستانه) اندك
در  ییـر عـدم تغ  ی ازرسـان  منظور اطـلاع  بهکنترلی بسته  یکفقط 

سرخوشـه خـود ارسـال     يبـرا  محـیط،  دریافت شـده از  اطلاعات
که اطلاعات  دهد یاطلاع م یهپا یستگاهبه ا یز. سرخوشه نکنند یم

 درنهایت، و است نداشته یتوجه قابل ییرتغ و یاآن گره ثابت بوده 
ي زمـان  مرحلـه قبـل را بـرا   حس شده در اطلاعات  یه،پا یستگاها

توجـه،   تشخیص تغییر قابـل  منظور به .کند یآن گره ثبت م جاري
 ) از عنوان حد آستانه استفاده شده است. 1در شکل (

سـیم   هـاي حسـگر بـی    براي هر پارامتري که به کمک شـبکه 
شـود. بـه    گردد، حد آسـتانه متفـاوتی تعیـین مـی     گیري می اندازه

عنــوان مثــال، در کشــاورزي هوشــمند هرکــدام از  پارامترهــاي  
ی آب و خـاك، دامنـه تغییـرات،    رطوبت، دما و یا ترکیبات معـدن 

که  اولویت، فوریت و حساسیت خاص خود را دارند. با توجه به این
توان حد آستانه را  در این کاربرد، حساسیت خیلی زیاد نیست می

  درجـه  10تر در نظر گرفت.  مثلا اگر حدآستانه دما  مقادیر بزرگ
 10ز در نظر گرفته شود، بدین معنی است تغییرات دمایی کمتر ا

ــابراین   درجــه ازنظــر تصــمیم  ــدارد. بن ــادي ن ــت زی ــري اهمی گی
که دماي جدید نسبت به آخرین دمایی که ارسال شـده   درصورتی

درجـه) اخـتلاف کمتـري داشـته باشـد       10از حدآستانه (یعنـی  
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که اگـر هـدف پـایش سـلامتی      شود. درحالی اطلاعاتی ارسال نمی
نه باید بسیار کمتر ها و حیوانات یا محیط کار باشد حدآستا انسان

درجه قرار داد. یا  2توان حد آستانه را    از اندازه فوق باشد. مثلا می
ها و حیوانات از پارامترهاي کیفی  ترکیبات آب مصرفی براي انسان

تر است و تغییرات آن باید با دقـت   آب مصرفی کشاورزي حساس
سیت بیشتري مورد نظر قرار گیرد. بنابراین با توجه به دقت، حسا

کنـد، حدآسـتانه تعیـین     اي که پارامتر مورد نظر تغییر مـی  و بازه
نرخ تغییرات و   اقتصادي و صنعتی،  شود. در کاربردهاي نظامی، می

ها به عنوان پارامتر ورودي مسـئله از کـاربر    نوسان داده  حساسیت
 .]21, 20[شود  دریافت می

 
 فلوچارت الگوریتم پیشنهادي. ):1شکل(

 يبـرا  يعنـوان ابـزار   بـه   LEACH یتممقاله از الگور یندر ا
تفـاوت کـه لزومـاً در     ینشده است با ا ستفادهشبکه ا يبند خوشه

مراحـل، تنهـا بـه     یو در برخ ـ شوند یها ارسال نم هر مرحله داده
. لازم به ذکـر اسـت   شود یشبکه اکتفا م یکنترل يها ارسال بسته

داده بوده  يآور تنها بر مرحله جمع یشنهاديپ یتمکه تمرکز الگور
 يبند به جهت خوشه LEACH یتمعلت انتخاب الگور ینو به هم

 یگـري د يبند خوشه یتماز هر الگور توان یو م یستن یشبکه الزام
شده در طـول عمـر    یجاداستفاده نمود. واضح است که بهبود ا یزن

ي بند خوشه یتمبا الگور یارتباط یشنهادي،پ یتمشبکه توسط الگور
 ییـرات تغ یزانندارد و کاملاً وابسته به مهاي مسیریابی  یا الگوریتم

بنـابراین ایـن بهبـود بـه هرکـدام از      اطراف شـبکه اسـت.    یطمح
ا مسـیریابی متمرکـز هسـتند    بنـدي ی ـ  هایی کـه بـر خوشـه    روش
اجرا است و به علت سازگاري با محیط، نتایج را بهبود خواهد  قابل

 داد.
کـاملاً   یژگـی و یـک  یط،مح ـ ییـرات نـرخ تغ  کـه  ینبه ا باتوجه

ت ی ـو موقع گیرد یکه حسگر اندازه م ياست و به پارامتر یتصادف
 يمـرتبط اسـت، بـرا    ینـی چن ینو موارد ا یو بازه زمان یاییجغراف

 یطمح ـ ییـرات مشـابه، تغ  يهـا  روش یربـا سـا   یسـه طالعه و مقام
نـرخ   يدر نظر گرفته شده است. مثلاً اگـر بـرا   یصورت احتمال هب

اسـت کـه    یـن ا يمنظور شـود بـه معنـا    P=0.25عدد  ییراتتغ
درصد مواقـع اطلاعـات    25تنها در  یطحس شده از مح يها داده
 یطیاطلاعات مح یمانده،درصد باق 75و در  کند یم یانرا ب يا تازه

 یزانم ینندارد. همچن يا ملاحظه قابل ییرنسبت به مرحله قبل تغ
ممکن است بسته به کاربرد متفاوت باشـد.   ،ملاحظه قابل ییراتتغ

تـا   ییـرات بالا، ممکـن اسـت تغ   یتبا حساس يکاربردها یدر برخ
در  کـه  یملاحظـه در نظـر گرفتـه شـود درحـال      قابل یزصدم ن یک

وجـود داشـته    يکمتـر  یتممکن است حساس ـ یگر،د يکاربردها
 باشد.

ــا اســتفاده از الگــور  یشــنهادي،روش پ در  یتمابتــدا شــبکه ب
LEACH داده  يآور شـده، سـپس در مرحلـه جمـع     يبند خوشه

 ياطلاعات خـود را بـرا   یط،مح ییراتتغ یزانبه م حسگرها باتوجه
روش  یـن درك بهتر، فلوچارت ا ي. براکنند یها ارسال م سرخوشه

 ییـري ن تغیچن یجادداده شده است. ا یشنما )1(در شکل شماره 
شود.  میطول عمر شبکه  یشداده باعث افزا يآور در مرحله جمع

ارسـال داده را   ی مناسب برايمسئله انتخاب پنجره زمان ینهمچن
توان با درنظر گرفتن پنجـره زمـانی    ترتیب، می  بدین .کند یحل م

که مصـرف   ها را گرفت درحالی ادهکوچک، جلوي از دست رفتن د
 یابد. باتري نیز افزایش زیادي نمی

 یابیو ارز ییکارا یلتحل -4

انجـام   MATLABافـزار   توسط نرم یشنهاديروش پ سازي یهشب
 در یصـورت تصـادف   حسـگر بـه   100شده و فرض شده است کـه  

 يانرژ زانیاند. م مترمربع پراکنده شده 100x100با ابعاد  ییفضا
در نظـر گرفتـه شـده     0.5j يسـاز  هیشب يهمه حسگرها در ابتدا

 هدهـد ک ـ  یرا نشـان م ـ  یاصـل  يپارامترها 1 شماره است. جدول
، هر گـره  هیاول ياستقرار آنها، انرژ هیها، ابعاد ناح شامل تعداد گره

𝐸𝑚𝑝(یی ویدر ماژول راد یمصرف يانرژ ,𝐸𝑓𝑠,𝐸𝑇𝑥 ,𝐸𝑅𝑥  انـدازه ،(
 يسـاز  هی) است. به منظور شـب P( سرخوشه شدنبسته و احتمال 

 رایز شود یاستفاده م ]22[ در ياز مدل انرژ ي،شنهادیپ تمیالگور
ــا ــه طــور گســت  نی ــدل ب ــهیپذ ردهم ــا طــرح شــده و در رفت  يه

 .]23[ت اس مورد استفاده قرار گرفته يبند خوشه



 1403پاییز  ،3 شماره دهم،دوازسال ، “ پدافند الکترونیکی و سایبري”                                                                                                                                           20

 

 يبرا يساز هیزنده در هر مرحله از شب يتعداد حسگرها :)1( نمودار
 درصد 85تا  25 رییبا احتمال تغ ییها طیمح

 
همه حسگرها در هر مرحله از  مانده یباق يمجموع انرژ :)2( نمودار

 درصد 85تا  25 رییبا احتمال تغ ییها طیمح يبرا يساز هیشب

 
 طیکاملاً وابسته به شرا طیمح کی راتییتغ نکهیبه ا باتوجه

 ایمه يساز هیرا در مرحله شب یطیشرا نیچن توان یآن است و نم
 گریبا د يشنهادیروش پ سهیمنظور مطالعه و مقا نمود، به

در نظر گرفته شده  یصورت تصادف به طیمح راتییتغ ها، تمیالگور
شبکه در  شود یفرض م یعنی طیمح راتییبودن تغ یاست. تصادف

. کند یم رییدرصد تغ 25قرار گرفته که مثلاً با احتمال  یطیمح
 یعدد تصادف کیمعنا است که حسگرها در هر مرحله  نیبه ا نیا

 يها بود داده 0,25عدد کمتر از  نیکرده و اگر ا دیتول 1و  0 نیب
سرخوشه خود ارسال  ي) را براتیب 4000( بسته با حجم  دیجد

 يبرا ی کوچکبسته کنترل کیصورت فقط  نیا ریو در غ کنند یم
 .کنند یسرخوشه خود ارسال م

 يزنـده در هـر مرحلـه بـرا     يتعداد حسگرها 1در نمودار شماره 
درصـد   85، 75، 65، 55، 45، 25 ریی ـبـا احتمـال تغ   ییها طیمح

 ــ ــده و همچن ــماره   نیآورده ش ــودار ش ــرژ  2در نم ــوع ان  يمجم
 هـا  طیهمـان مح ـ  يهمه حسـگرها در هـر مرحلـه بـرا     مانده یباق
 داده شده است. شینما

 يزنـده در هـر مرحلـه بـرا     يتعداد حسگرها 3در نمودار شماره 
 ییـر با احتمال تغ هایی یط(در محیشنهادي پ یتمالگور سازي یادهپ

آورده شـده و    LEACH یتمبا الگور یسهدرصد) در مقا 85تا  25
همه حسگرها در هـر   مانده یباق يمجموع انرژ 4در نمودار شماره 

 یتمو الگـور  هـا  یطهمان مح ـ رد یشنهاديپ یتمالگور يمرحله برا
LEACH یتمکه الگور دهد ینشان م یجنشان داده شده است. نتا 

طـول   یشبـا افـزا   یط،مح ـ ییراتبا توجه به موضوع تغ یشنهاديپ
 یتمبهبود در الگور یجادباعث ا ی،مصرف يعمر شبکه و کاهش انرژ

اسـت   یـن ا یتشده است و نکته حائز اهم LEACH يبند خوشه
 یگزینینبوده و با جـا  یتمالگور ینتنها مختص ا يبهبود ینکه چن

 ینبـه هم ـ  یشـنهادي حـل پ  راه یگـري، د يبند خوشه یتمهر الگور
 بهبود در طول عمر شبکه خواهد شد. یجادنسبت باعث ا

 
 يبرا يساز هیزنده در هر مرحله از شب يتعداد حسگرها :)3( نمودار

 يبند خوشه تمیدرصد و الگور 85تا  25 رییبا احتمال تغ ییها طیمح
LEACH

 
همه حسگرها در هر مرحله از  مانده یباق يمجموع انرژ :)4( نمودار 

درصد و  85تا  25 رییبا احتمال تغ ییها طیمح يبرا يساز هیشب
 .LEACH يبند خوشه تمیالگور

 سازي. پارامترهاي استفاده شده در شبیه :1 جدول

 مقدار نام

 100 تعداد حسگرها

 100x100 ابعاد ناحیه استقرار حسگرها

 0.5J انرژي اولیه حسگرها

ETx = ERx 50 nJ/bit 

Efs 10 pJ/bit/m2 

Emp 0.0013 pJ/bit/m4 

P 5% 

 بیت4000 اندازه بسته حاوي داده جدید

 بیت 100 اندازه بسته کنترلی
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 ینطول عمر شبکه تا مرگ اول یببه ترت 6و  5در نمودار شماره  
درصـد و   85تـا   25 ییـر بـا تغ  هـایی  یطمح ـ يگره بـرا  ینو آخر
آورده  BRE-LEACHو  LEACH يبنـد  خوشـه  هـاي  یتمالگور

 تـوان  یدو نمـودار م ـ  ینآورده شده در ا یجشده است. براساس نتا
نـد در مصـرف   توا یم یطمح هاي یژگیگرفت که توجه به و یجهنت

طول عمر شـبکه   یشمؤثر باشد و باعث افزا یارحسگرها بس يانرژ
گـره   ینکه مـرگ آخـر   شود یمشاهده م 6شود. در نمودار شماره 

گـزارش شـده    4500در مرحلـه   BRE-LEACH یتمالگور يبرا
انـد   مرحله زنـده مانـده   ین] تنها دو گره تا ا12است که براساس [
از  يا ژهی ـشـبکه اطلاعـات و   ازتعـداد گـره    نی ـاکه وجود داشتن 

 .دهد یدست نم ه ب طیمح

 
با  ییها طیمح يگره) برا نیطول عمر شبکه (تا مرگ اول :)5( نمودار

و  LEACH يبند خوشه تمیدرصد و الگور 85تا  25 رییاحتمال تغ
BRE-LEACH. 

 
با  ییها طیمح يگره) برا نیطول عمر شبکه (تا مرگ آخر :)6( نمودار

و  LEACH يبند خوشه تمیدرصد و الگور 85تا  25 رییاحتمال تغ
BRE-LEACH. 

 گیري نتیجه -5

هاي حسگر  آوري داده در شبکه اینکه در مرحله جمع به باتوجه
هاي تکراري توسط حسگرها وجود دارد،  سیم امکان ارسال داده بی

در این مقاله الگوریتمی سازگار با محیط مسئله ارائه شد که 
هاي  حل براي جلوگیري از ارسال داده آن، یک راه به باتوجه

تکراري ارائه دهد که نتیجه آن افزایش طول عمر شبکه و کاهش 
ارزیابی روش  دادن ننشامصرف انرژي حسگرها است. براي 

پیشنهادي، مقیاسی براي میزان تغییرات محیط در نظر گرفته 
کند.  یید میتأشد که نتایج عملی، رسیدن به اهداف مدنظر را 

لازم به ذکر است که این روش روي سازگاري با محیط و مسئله 
بندي و مسیریابی است.  هاي خوشه تأکید دارد و مستقل از روش

بندي نیز  شود در بخش خوشه آتی پیشنهاد میکارهاي  عنوان به
متناسب با چگالی هر ناحیه و همچنین متناسب با میزان تغییرات 

سازي  بهینهصورت یک مساله  و سپس به ]24[محیط رفتار شود 
 چندهدفه مورد ارزیابی و تحلیل قرار گیرد.
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