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محیطی، نظارت در گسترده کاربردهای دلیل به (WSN) بی سیم حسگر شبکه های چکیده.

از یکی می روند. شمار به فعال تحقیقاتی حوزه یک همچنان وقایع، مدیریت و بهداشت نظامی،

مدیریت طریق از طولانی مدت عملیات برای عمر طول افزایش شبکه ها، این در اصلی چالش های

متکی داخلی باتری های به تنها گره ها این که چرا است، حسگر گره های انرژی مصرف بهینه

و سلسله مراتبی توپولوژی سازماندهی برای مؤثر روش های از یکی به عنوان خوشه بندی، هستند.

یک خوشه بندی بهینه سازی حال، این با می کند. کمک شبکه عمر طول بهبود به بار، متعادل سازی

جدید تکنیک یک مقاله این است. هوشمند الگوریتم های نیازمند که است NP−hard مسئله

ارائه WSN برای خطا تحمل پذیری قابلیت با فازی منطق بر مبتنی سلسله مراتبی خوشه بندی

مسیرهای و (CHs) سرخوشه¬ها بهینه انتخاب هم زمان به طور پیشنهادی الگوریتم می دهد.

استفاده با روش، این در می دهد. انجام خطا تحمل مکانیزم گرفتن نظر در با را مقصد به مناسب

دارد) (ادامه باتری، باقیمانده انرژی و سینک تا فاصله یعنی کلیدی، پارامتر دو و فازی منطق از
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٢٠٢ فازی منطق بر مبتنی انرژی از گاه آ بندی ٢٠٢ خوشه فازی منطق بر مبتنی انرژی از گاه آ بندی ٢٠٢ خوشه فازی منطق بر مبتنی انرژی از گاه آ بندی  خوشه

روش که می دهند نشان شبیه سازی نتایج می شود. محاسبه گره ها شدن CH احتمال

انتها، به انتها تأخیر انرژی، مصرف نظر از DCRRP پروتکل با مقایسه در پیشنهادی

عملکرد خطا، بدون و خطادار توپولوژی های از اعم مختلف، شرایط در گذردهی نرخ و

دارد. بهتری

مقدمه .١

در تحقیقاتی زمینه های مهم ترین از یکی به اخیر سال های در WSN شبکه های شبکه های

مراقبت های زیست محیطی، نظارت مانند کاربردهایی در و شده اند تبدیل کامپیوتری شبکه های

یکی به عنوان شبکه ها این .[١] می شوند استفاده جنگل ها آتش سوزی شناسایی و نظامی بهداشتی،

داده های حسگرها .[٢] شده اند شناخته انسان ها زندگی بر بالقوه تأثیر با پیشرفته فناوری های از

شبکه ازدحام به منجر می تواند فرآیند این اما می کنند؛ منتقل (سینک) مرکزی گره به را جمع آوری شده

و انرژی مصرف مدیریت برای مؤثر روش های از یکی به عنوان خوشه بندی، شود. انرژی سریع تخلیه و

مهمی نقش سلسله مراتبی، ارتباطات برقراری و بار متعادل سازی طریق از شبکه، عمر طول بهینه سازی

شبکه خوشه بندی، پروتکل های در .[۴ دارد[٣، منابع از بهینه استفاده و ارتباطی هزینه های کاهش در

فعالیت ها مدیریت برای CH یک دارای خوشه هر که می شود تقسیم (خوشه ها) گره ای گروه های به

شرایط در پویا تغییرات دلیل به ،CH بهینه انتخاب .[۶] است جمع آوری شده داده های تجمیع و

برای مختلفی روش های .[٧] می شود NPمحسوب − hard مسئله یک و اساسی چالشی شبکه،

پیکربندی های با پایین سازگاری نظیر محدودیت هایی با آن ها از بسیاری اما شده اند، ارائه خوشه بندی

مسیریابی می شود: تقسیم اصلی دسته دو به WSN در مسیریابی مواجه اند. بودن زمان بر یا مختلف

همکاری با و دارند مشابهی وظایف گره ها مسطح، مسیریابی در مسطح. مسیریابی و سلسله مراتبی

اختصاص امکان عدم و گره ها زیاد تعداد به دلیل می کنند. ارسال هدف مناطق به را داده ها یکدیگر،

و کرده ارسال مشخص مکان های به را پرس وجوهایی پایه ایستگاه گره، هر به منحصربه فرد شناسه

تقسیم خوشه هایی به شبکه سلسله مراتبی، مسیریابی در می ماند. موجود حسگرهای پاسخ منتظر

است. پایه ایستگاه به داده ها ارسال و ترکیب دریافت، برای CH یک دارای خوشه هر که می شود

است همراه مقیاس پذیری بهبود و انرژی مصرف کاهش مسیریابی، جداول ساده سازی با روش این

با WSN در مسیریابی و خوشه بندی برای مختلفی هوشمند الگوریتم های اخیر، سال های در [٨]

این مزایای وجود با .DCRRP الگوریتم جمله از شده اند، معرفی انرژی مصرف بهینه سازی هدف

محاسباتی پیچیدگی و بالا پردازشی هزینه های پایین، همگرایی سرعت مانند چالش هایی الگوریتم ها،

برای را فازی منطق بر مبتنی سلسله مراتبی مسیریابی الگوریتم یک مقاله این پابرجاست. همچنان
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الگوریتم می کند. پیشنهاد گره ای ۵٠ توپولوژی با WSN شبکه های عملکرد و خوشه بندی بهبود

مقایسه در فازی، منطق از استفاده با می رود انتظار و شده اجرا OPNET شبیه ساز در پیشنهادی

بهینه تری مسیرهای و CHها است، متکی متحرک سینک و خوشه بندی بر صرفاً که DCRRP با

موارد شامل مقاله این اصلی مشارکت های کند. انتخاب انرژی مصرف و سربار هزینه حداقل با را

نیمه خوشه بندی برای فازی استنتاج سیستم های بر مبتنی تطبیق پذیر پروتکل یک ارائه • است: زیر

سینک. تا فاصله و باقیمانده انرژی کلیدی: معیار دو به توجه با CH انتخاب • . WSN آنلاین

به نیاز بدون خطا، بروز صورت در CH جایگزینی برای خطا تحمل پذیری مکانیزم به کارگیری •

• می شود. انرژی در صرفه جویی و پردازشی هزینه های کاهش به منجر که فازی، منطق مجدد اجرای

ساختار مسیریابی. جداول ساده سازی و مقیاس پذیری بهبود برای سلسله مراتبی مسیریابی از استفاده

مصرف بهبود با مرتبط مطالعات بررسی و تحقیق پیشینه مرور به دوم بخش است: زیر شرح به مقاله

فازی منطق کاربرد و پیشنهادی الگوریتم توضیح به سوم بخش دارد. اختصاص WSN در انرژی

نتیجه گیری به پنجم بخش و می شود ارائه چهارم بخش در شبیه سازی نتایج می پردازد. خوشه بندی در

دارد. اختصاص

مرتبط كارهاي .٢

سرویس کیفیت ویژگی های بر کید تأ با (OR) فرصت طلب مسیریابی روش یک ،[٩] در

سلسله مراتبی مسیریابی مقایسه به مطالعه این است. شده بررسی بسته ها دریافت نسبت و (QoS)

نشان نتایج است. پرداخته سینک به نزدیک گره های انتخاب رویکردهای ارزیابی و روش ها سایر با

CH جایگزینی عدم اما دارد؛ بهتری عملکرد مسیریابی، کوتاه تر زمان دلیل به خوشه بندی که می دهد

مسیریابی پروتکل ،[١٠] در می شود. محسوب روش این محدودیت های از یکی خرابی، صورت در

مصرف بهبود برای (PSO) ماهی ها ازدحام بهینه سازی الگوریتم از استفاده با AFSRP انرژی از گاه آ

مصرف نظر از AFSRP که داد نشان شبیه سازی ها نتایج شد. معرفی WSN شبکه های در انرژی

روش این حال، این با دارد. ERA پروتکل به نسبت بهتری عملکرد گذردهی نرخ و تأخیر انرژی،

پروتکل ،[١١] در خطاست. تحمل پذیری قابلیت فاقد و دارد کمتری کارایی پویا محیط های در

جایگزین سرخوشه های انتخاب با که شد معرفی متحرک سینک و خوشه بندی بر مبتنی DCRRP

عملکرد پروتکل این می دهد. افزایش را شبکه اطمینان قابلیت و عمر طول خرابی، صورت در

در خوشه بندی الگوریتم مجدد اجرای ولی دارد، NODIC پروتکل به نسبت خطا تحمل در بهتری

برای EADC مسیریابی الگوریتم ،[١٢] در می شود. پردازش هزینه افزایش باعث جدید دور هر

انرژی میزان اساس بر گره ها روش، این در شد. معرفی WSN شبکه های در انرژی بهره وری بهبود
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CH عنوان به انرژی بیشترین با گره و پرداخته CH به شدن تبدیل برای رقابت به باقی مانده

انرژی، مصرف متعادل سازی برای و می پیوندند آن به CH انتخاب از پس گره ها می شود. انتخاب

در انرژی تعادل به روش این که داد نشان شبیه سازی نتایج می شود. ایجاد مسیریابی درخت یک

این با می دهد. افزایش را شبکه عمر طول و کرده کمک بین خوشه ای و درون خوشه ای ارتباطات

نظر در را سینک تا فاصله مانند مهم عوامل سایر و کرده استفاده انرژی معیار از تنها روش این حال،

WSN شبکه های برای چندمعیاره خوشه بندی بر مبتنی مسیریابی پروتکل یک ،[١٣] در نمی گیرد.

این در است. انرژی مصرف کاهش آن هدف و کرده عمل غیرمتمرکز به صورت که است شده پیشنهاد

تعداد و پایه ایستگاه تا فاصله باقی مانده، انرژی چون معیارهایی اساس بر CH انتخاب الگوریتم،

یک سرخوشه ها، تعیین از پس گردد. ایجاد پایه ایستگاه به بهینه ای مسیر تا می شود انجام همسایگان

هزینه حال، این با می شوند. منتقل پایه ایستگاه به آن طریق از داده ها و شده ایجاد مسیریابی درخت

محدودیت های از مناسب سرخوشه های یافتن برای الگوریتم مکرر اجرای از ناشی پردازش بالای

شده ارائه WSN شبکه های در انرژی بهره وری برای جدید پروتکل یک ،[١۴] در است. روش این

را داده ها گره ها سلول، هر در است. سلول چندین به خوشه درونی مناطق تقسیم شامل که است

می کنند. ارسال CH به را اطلاعات CN گره های سپس و می کنند منتقل (CN) سلول گره به

معایب حال، این با می دهد. افزایش را شبکه عمر طول و داده کاهش را انرژی مصرف روش این

این همچنین، است. پردازشی هزینه افزایش و مناطق تقسیم بندی فرآیند بودن زمان بر شامل آن

نظر در عملکرد ادامه برای جایگزین گره CN، خرابی صورت در و ندارد خطا تحمل قابلیت پروتکل

WSN شبکه های در انرژی مصرف بهبود برای خوشه بندی روش یک ،[١۵] در است. نشده گرفته

پایه، ایستگاه از فاصله مانند معیارهایی بهینه، CH انتخاب برای آن در که است شده پیشنهاد

الگوریتم های بر مبتنی ترکیبی الگوریتم می شود. گرفته نظر در CHها بین فاصله و باقی مانده انرژی

نشان شبیه سازی نتایج دهد. بهبود را شبکه عمر طول تا دارد تلاش حرارت شبیه سازی و ژنتیک

دهد. افزایش را آن عمر طول و کرده متوازن را شبکه انرژی مصرف می تواند الگوریتم این که می دهد

الگوریتم سه ،[١۶] در می شود. پردازشی هزینه افزایش باعث الگوریتم دو این ترکیب حال، این با

موثر انرژی ناهمگن خوشه بندی شده اند: پیشنهاد WSN شبکه های در انرژی مصرف کاهش برای

CH روش ها، این در مسیر. نگهداری مکانیزم و لینک، بدون شکل k نقاط مسیریابی توزیعی،

بدون مسیرهای سپس و می شوند و انتخاب ثانویه تایمر از استفاده با باقی مانده انرژی اساس بر ها

مسیرهای تغییر امکان مسیر نگهداری مکانیزم همچنین، می شوند. گزارش پایه ایستگاه به لینک

سایر و می کند توجه گره مصرفی انرژی به تنها روش این حال، این با می آورد. فراهم را متقاطع

تحمل پذیر و انرژی کارآمد مسیریابی پروتکل یک ،[١٧] در می گیرد. نادیده را مسیریابی مهم عوامل
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است. شده پیشنهاد انرژی مصرف کاهش و ارتباطی کانال های از استفاده بهینه سازی برای خطا

مناطق پوشش و داده کاهش را پیام ها انتقال فاصله متحرک، حسگرهای از استفاده با روش این

کاهش انرژی مصرف و شده بهینه سازی مسیریابی نتیجه، در می بخشد. بهبود را ضعیف اتصال با

باتری عمر طول کاهش و انرژی بیشتر مصرف به منجر است ممکن حسگرها تحرک اما می یابد.

بهبود و WSN شبکه عمر طول افزایش برای جدید خوشه بندی روش یک ،[١٨] در شود. گره ها

روش، این در است. شده پیشنهاد فازی منطق و شیرها گله الگوریتم از استفاده با انرژی مصرف

تشکیل از پس می شوند. انتخاب سینک تا فاصله و باتری انرژی اساس بر CH به عنوان گره ها

را شبکه عملکرد که می شود ایجاد سینک به مسیریابی برای مجازی فقرات ستون یک خوشه ها،

است. روش این معایب از الگوریتم ها این از استفاده بالای پردازشی هزینه اما می بخشد. بهبود

معرفی خوشه بندی بر مبتنی WSN شبکه های در شبکه پوشش برای CEMST روش ،[١٩] در

CHها بازسازی. و مسیر، ساخت خوشه، تشکیل است: مرحله سه شامل روش این است. شده

انرژی، اتمام یا خرابی صورت در می شوند. انتخاب اعضا همپوشانی و باقی مانده انرژی اساس بر

را شبکه عمر طول CEMST که می دهد نشان شبیه سازی نتایج می شود. فعال بازسازی مرحله

یک ،[٢٠] در است. آن معایب از مسیر ساخت مرحله در بالا پردازشی هزینه اما می بخشد، بهبود

انرژی بهره وری حداکثر هدف با WSN شبکه های برای سلسله مراتبی مسیریابی و خوشه بندی روش

و می کند تعیین بید پروانه جستجوی الگوریتم اساس بر را CHها روش این است. شده معرفی

کاهش برای می شود. استفاده سینک به داده ها انتقال برای تک گامه مسیریابی از خوشه ها درون

می شوند. انتخاب انرژی بیشترین با همسایه گره های و جلوگیری طولانی مسیرهای انرژی، مصرف

این محدودیت های حال، این با می شود. استفاده رمزنگاری از امنیت، از اطمینان برای همچنین،

رمزنگاری بالای پردازشی هزینه و محدود تکرارهای در بهینه جواب به نرسیدن احتمال شامل روش

الگوریتم از استفاده با WSN شبکه های برای بهینه شده فازی خوشه بندی روش یک ،[٢١] در است.

اساس بر را CHها انتخاب روش این است. شده معرفی (ISSA) یافته بهبود سنجاب جستجوی

بهبودهای نشان دهنده شبیه سازی ها می کند. بهینه سینک تا فاصله و انرژی کارایی مانند پارامترهایی

که می دهند نشان نتایج هستند. داده ها انتقال کارایی و شبکه عمر طول انرژی، مصرف در توجه قابل

خوشه بندی، پایداری عدم و انرژی تخلیه جمله از WSN، در رایج چالش های به مؤثر به طور ISSA

مسیریابی چالش های [٢٢] در می دهد. ارائه دینامیک محیط های برای قوی راه حلی و می دهد پاسخ

تحقیق این است. شده بررسی انرژی مصرف بهینه سازی و امنیت بر کید تأ با WSN شبکه های در

مسیرها انتخاب در اصلی معیار به عنوان را اعتماد ارزیابی که می دهد توسعه سلسله مراتبی پروتکلی

نیز اعتماد اطلاعات از گره ها، باقی مانده انرژی گرفتن نظر در بر علاوه پروتکل می گیرد. کار به
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عملکرد در بهبود نشان دهنده آزمایش ها نتایج می کند. استفاده مسیر انتخاب در تصمیم گیری برای

و انرژی بهینه سازی در پروتکل این اهمیت بر نویسندگان و است داده ها امنیت افزایش و انرژی

استفاده با WSN شبکه های در خوشه بندی نوین رویکرد یک ،[٢٣] در دارند. کید تأ امنیت تقویت

(MIWO) اصلاح شده مهاجم هرز علف های بهینه سازی الگوریتم و فازی مدل سازی تکنیک های از

مانند عواملی گرفتن نظر در با CHها انتخاب بهینه سازی برای به ویژه روش این است. شده معرفی

و انرژی مصرف در توجه قابل بهبود نشان دهنده نتایج است. شده طراحی خدمات کیفیت و انرژی

ادغام که می کنند نتیجه گیری نویسندگان هستند. خوشه بندی سنتی روش های به نسبت شبکه عملکرد

می دهد افزایش قابل توجهی به طور را انرژی از گاه آ خوشه بندی کیفیت MIWO با فازی مدل سازی

،[٢۴] در می کنند. معرفی WSNها کارایی بهبود برای مناسب راه حل یک به عنوان را رویکرد این و

مسیر متحرک سینک های WSNبا شبکه های برای تأخیر به حساس و کارآمد مسیریابی طرح یک

برطرف را بافر سرریز و تأخیر انرژی، حفره های مانند چالش هایی که است شده ارائه (MS) محدود

سینک های موقعیت ،(KNN)همسایه نزدیک ترین پیش بینی مدل از استفاده با طرح این می کند.

بر علاوه می دهد. کاهش را موقعیت مکرر به روزرسانی های از ناشی سربار و زده تخمین را متحرک

طور به وCH ها شده بهینه سازی خوشه بندی (IRDA)، گوزن متاهیوریستیک الگوریتم بهبود با این،

اطمینان، قابلیت افزایش برای گردد. تضمین پایدار و بهینه مسیریابی تا می شوند انتخاب کارآمد

بهبود نشان دهنده شبیه سازی نتایج است. شده گرفته کار به افزونگی حذف و خطا تحمل مکانیزم

است. موجود روش های با مقایسه در بسته ها تحویل نسبت افزایش و تأخیر کاهش انرژی، بهره وری

است ممکن پویا بسیار محیط های در و است وابسته پیش بینی ها دقت به روش این حال، این با

با WSN شبکه های برای انرژی محور مسیریابی پروتکل یک ،[٢۵] در شود. مواجه چالش هایی با

خوشه بندی از بهره گیری با که است شده ارائه (AROA) رمورا تطبیقی بهینه سازی الگوریتم از استفاده

یک حل با پروتکل این می دهد. افزایش را شبکه عمر طول و بهبود را انرژی مصرف سلسله مراتبی،

بسته تحویل نسبت عملیاتی، توان فاصله، انرژی، مصرف مانند پارامترهایی شامل چندهدفه تابع

بر مبتنی پویا مسیریابی استراتژی می کند. کمک CHبهینه ها انتخاب به مسیر، تلفات و (PDR)

بهداشتی مراقبت های و اشیا اینترنت کشاورزی، در کاربردهایی برای بالا تطبیق پذیری با AROA

سنتی الگوریتم های با مقایسه در روش این که می دهند نشان آزمایش ها نتایج است. شده طراحی

و پارامترها دقت به وابستگی حال، این با می بخشد. بهبود را شبکه عملکرد و انرژی بهره وری

احراز سیستم یک ،[٢۶] در باشد. چالش برانگیز می تواند متغیر محیط های در محاسباتی پیچیدگی

اشیاء اینترنت بی سیم حسگر شبکه های در امنیت بهبود برای (RBAS) تصادفی فازی دو هویت

CRC، کدهای دیجیتال، واترمارک از استفاده با سیستم این است. شده پیشنهاد (WITSN)
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و تقویت را خطاها شناسایی و بودن دسترس در داده ها، اصالت پیشرفته، هشینگ و رمزنگاری

کاهش ٪٨ را انرژی مصرف روش این که می دهند نشان نتایج می سازد. بهینه را انرژی مصرف

می دهد. کاهش را بسته ها دادن دست از و تأخیر و می دهد افزایش ٪٧ را شبکه عمر طول می دهد،

الگوریتم و Dingo یافته بهبود الگوریتم ،[٢٧] در است. بالا آن محاسباتی پیچیدگی حال، این با

شبکه های در شبکه عمر طول و انرژی کارایی افزایش برای (IDBBWOA) بلوگا نهنگ بهینه سازی

بلوگا نهنگ از و بهینه CH انتخاب برای Dingo از الگوریتم این است. شده معرفی WSN

نتایج می کند. استفاده چندمرحله ای ارتباط کاهش به منظور سینک گره بهینه موقعیت تعیین برای

گره های تعداد در ٪٣۴٫٢٨ افزایش داده ها، انتقال سرعت در ٪١٨٫٩٢ بهبود نشان دهنده شبیه سازی

است ممکن الگوریتم این پیچیدگی حال، این با هستند. انرژی مصرف در ٪٢٩٫٣۴ کاهش و زنده

باشد. چالش برانگیز پویا محیط های در

پیشنهادی روش .٣

جدید پروتکلی حاضر مقاله حسگر، شبکه های مسیریابی در انرژی مصرف چالش های به توجه با

اساس بر خطا تحمل قابلیت با سلسله مراتبی خوشه بندی مسیریابی برای را HCFBFRP نام به

از استفاده با CH انتخاب ابتدا، است: مرحله دو شامل الگوریتم این می کند. پیشنهاد فازی منطق

CH انتخاب سپس و باقی مانده، انرژی و همسایگان تعداد سینک، تا فاصله اساس بر فازی منطق

به خوشه بندی مقاله، این پیشنهادی الگوریتم در قبلی. CH شکست صورت در پویا به طور جایگزین

دلیل به اما دارد، وجود خوشه ها دوره ای به روزرسانی به نیاز زیرا می شود، انجام نیمه آنلاین صورت

دوره هر در رویکرد، این در ندارد. زیادی پیچیدگی لحظه ای تغییرات مدیریت گره ها، تحرک عدم

بر گره ها تخصیص و CHها انتخاب برای تصمیم گیری فازی، منطق از استفاده با مشخص، زمانی

کمک شبکه کارایی افزایش و انرژی مصرف کاهش به که می گیرد، صورت شبکه فعلی شرایط اساس

مزایای تا می کند تلاش و است آنلاین و آفلاین روش های از ترکیبی نیمه آنلاین خوشه بندی می کند.

قبل از خوشه ها، تعداد تعیین مانند اولیه، تصمیمات از برخی روش، این در گیرد. کار به را دو هر

زمان طول در و پویا صورت به سرخوشه ها انتخاب و خوشه بندی اصلی فرآیند اما می شوند، مشخص

عین در و دارد بیشتری انعطاف پذیری آفلاین روش به نسبت خوشه بندی، نوع این می شود. انجام

کارایی بین مناسب تعادلی و می کند ایجاد آنلاین کاملا خوشه بندی به نسبت کمتری پیچیدگی حال،

می آورد. فراهم پیچیدگی و

تعیین و حسگر گره های خوشه بندی شامل فاز این خوشه¬ها. تشکیل فاز اول- مرحله .٣. ١

بیشتر همسایگان تعداد بالا، باقی مانده انرژی با گره هایی خوشه ها، تشکیل فرآیند در است. CHها
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اعضای به عنوان کمتر انرژی با گره هایی می شوند. انتخاب CH به عنوان سینک از کمتر فاصله و

درون ارتباطی هزینه های بر تمرکز است. خوشه یک به متعلق تنها گره هر و شده انتخاب خوشه ها

برسد. حداقل به اطلاعات انتقال فرآیند در CHها انرژی مصرف تا است خوشه ای بین و خوشه ای

تساوی صورت در شوند. متصل انرژی بالاترین با CH نزدیک ترین به می کنند سعی خوشه اعضای

می پیوندد. CHها از یکی به تصادفی به صورت گره یکسان، انرژی با سرخوشه دو از گره فاصله

همسایگان تعداد باقی مانده، انرژی معیار سه اساس بر مستقل به طور گره هر شدن CH احتمال

استفاده ١ رابطه از سینک تا گره فاصله معیار محاسبه برای می شود. محاسبه سینک تا فاصله و

می شود.

(٣. ١) Dis =
√

(xi − xs)٢ + (yi − ys)٢ + (yi − ys)٢

می سینک مکانی موقعیت (xs, ys, zs) و iام حسگر گره مکانی موقعیت (xi, yi, zi) بطوریکه

می کند. پخش خود محدوده در و تولید را hello پیام گره هر همسایگان، تعداد محاسبه برای باشد.

خود (ID) شناسه و مشخصات شامل ack بسته دارند، قرار فرستنده گره همسایگی در که گره هایی

لیست در و استخراج را گره شناسه ack بسته دریافت کننده گره می کنند. ارسال فرستنده گره به را

محاسبه فازی منطق از استفاده با گره ها تمامی برای شدن CH احتمال می کند. ثبت خود همسایگان

تصمیم گیری در توانایی دلیل به فازی منطق می گیرد. انجام تطبیقی کنترل کننده یک توسط که می شود

کلاسیک منطق برخلاف است. مناسب کنترل سیستم های طراحی برای بهینه، نتایج ارائه و شفاف

را گزاره ها دقت، مختلف درجات با فازی منطق می شوند، بیان دودویی صورت به عبارات آن در که

تعریف را آنها بین روابط که است قوانین و خروجی ها ورودی ها، شامل فازی سیستم می کند. بیان

توابع این می کنند. نگاشت عددی مقادیر به را ورودی ها فازی عضویت توابع اول، مرحله در می کند.

نگاشت عضویت درجه به چگونه حالت فضای در نقطه هر که می دهند نشان منحنی هایی به وسیله

در می دهد. ارائه را آن نتایج و کرده پردازش را فازی قوانین استنتاج موتور دوم، مرحله در می شود.

است. شده استفاده شدن CH احتمال انتخاب برای سوگنو فازی مدل از مقاله، این

قوانین پایگاه قوانین از ترکیبی خروجی، به ورودی صحیح نگاشت برای فازی، سیستم یک در

این می شود. تعیین ورودی وضعیت و ترکیب این اساس بر فازی سیستم خروجی و آمده دست به

فازی سیستم های خروجی و ورودی که آنجا از می شود. انجام فازی استنتاج موتور توسط فرآیند

واسطه هایی برعکس، و فازی ورودی های به ورودی ها این تبدیل برای هستند، واقعی اعداد معمولا

ورودی متغیر سه شامل فازی مدل مقاله، این در می شوند. استفاده فازی ساز غیر و فازی ساز نام به

(ورودی گره هر باقی مانده انرژی همسایه ها. تعداد و سینک از فاصله باقی مانده، انرژی است:
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فازی منطق سیستم دیاگرام بلوك :١ شکل

انرژی میزان بر تأثیرگذار دوم) (ورودی سینک از فاصله می گذارد؛ تأثیر شبکه عمر طول بر اول)

قابلیت و شبکه ارتباطات بر سوم) (ورودی همسایگان تعداد و است؛ داده ها ارسال برای مصرفی

حداقل به کم انرژی، گره های انتخاب از اجتناب برای فازی ورودی متغیرهای دارد. تأثیر خطا تحمل

سه با سوگنو فازی قانون یک می شوند. گرفته نظر در خطا تحمل افزایش و انرژی مصرف رساندن

انگاه ،c = x٣ و b = x٢ و a = x١ «اگر صورت به y خروجی یک و ،x٣ و x٢ ،x١ ورودی

و ورودی¬ها عضویت توابع c و b a، اینجا در ¬شود، می داده نمایش «f(x١, x٢, x٣) = y

سازی، نرمال است: بخش ۴ شامل فازی سیستم عملکرد است. خروجی یا شدن CH yاحتمال

باقیمانده: انرژی ورودی، متغیر سه سازی. غیرفازی و سوگنو فازی استنتاج موتور ، سازی فازي

برای شود. می گرفته نظر در n گره هر برای (n)N همسایه: تعداد و (n)D سینک: از فاصله (n)E،

گیرد. قرار ١ و ٠ بین آن ها مقادیر تا شود انجام ٢ رابطه طبق باید نرمال سازی ورودی، متغیر هر

(٣. ٢) Normalized(Xi) =
Xi −Min(Xi)

MxaX −MinX
,

حداقل بیانگر (x) max و (x) min همچنین است. i گره برای x ورودی متغیر مقدار xi بطوریکه

توابع از استفاده با فازی ساز هستند. i گره خوشه درون گره های تمام بین در متغیر مقدار حداکثر و

مربوط عضویت توابع می کند. تبدیل زبانی فازی متغیرهای به را نرمال شده ورودی های عضویت،

سه به ورودی متغیر هر فازی مجموعه های شده اند. داده نشان ٢ شکل در ورودی متغیرهای به

ورودی، متغیرهای فازی سازی شامل مرحله این می شوند. تقسیم متوسط و زیاد کم، عضویت تابع

همچنین و گره ها، باتری انرژی سطح و همسایگان تعداد سینک، از حسگر گره های فاصله مانند

داده نمایش ٣ شکل در خروجی عضویت توابع می شود. است، شدن CH احتمال که فازی خروجی

پردازش را تعیین شده پیش از فازی قوانین سوگنو فازی استنتاج موتور فازی سازی، از پس شده اند.



٢١٠ فازی منطق بر مبتنی انرژی از گاه آ بندی ٢١٠ خوشه فازی منطق بر مبتنی انرژی از گاه آ بندی ٢١٠ خوشه فازی منطق بر مبتنی انرژی از گاه آ بندی  خوشه

ورودی متغيرهای براي عضويت توابع :٢ شکل

خروجی متغير براي عضويت توابع :٣ شکل

در پارامترهای مقادیر و فازی قواعد از استفاده با شدن CH احتمال استنتاج، مرحله در می کند.

است. نتیجه بخش یک و مقدمه بخش یک شامل فازی قاعده هر می شود. محاسبه گرفته شده نظر

باتری انرژی و زیاد همسایه تعداد زیاد، سینک تا فاصله ”اگر صورت به مقدمه بخش مثال، برای

پارامتر هر برای است. می یابد” کاهش شدن CH احتمال ”آن گاه شکل به نتیجه بخش و باشد” کم

تعداد کاهش برای می شود. منتهی فازی قاعده ٢٧ به که شده تعریف فازی مجموعه سه ورودی،

مزایای ترکیب با فازی تصمیم درخت است. شده استفاده فازی تصمیم درخت از غیرضروری، قوانین

این می کند. کم را سیستم پیچیدگی و داده کاهش را قوانین تعداد فازی، منطق و تصمیم درخت

برگ هر و فازی شرط یک شامل گره هر که طوری به می کند، عمل سلسله مراتبی صورت به درخت

به ٢٧ از مؤثر قوانین تعداد فازی، تصمیم درخت از استفاده با است. فازی خروجی یک نمایانگر

است. آمده ١ جدول در که است یافته کاهش ١٣

غیر سپس، می شود. محاسبه قاعده آن برای فازی خروجی فازی، قاعده هر شدن فعال از پس

CH احتمال یعنی واحد، عددی مقدار یک به را آن ها و کرده تجمیع را خروجی ها این فازی ساز



طباطبائی شایسته طباطبائی٢١١ شایسته طباطبائی٢١١ شایسته ٢١١

پیشنهادی روش در فازی تصمیم درخت :۴ شکل

است شده استفاده (٣) رابطه از مراکز، میانگین روش به تبدیل برای می کند. تبدیل (P(n، شدن

این می کند. کمک بی سیم حسگر شبکه های در گره ها شدن CH احتمال محاسبه به خاص به طور که

کمک به و پرداخته شدن سرخوشه برای مناسب گره های و خوشه ها انتخاب نحوه به کلی به طور رابطه

می شود. انجام فازی منطق

(٣. ٣) p(i) =

∑m
l=١ y

−١ ∏m
i=١ µA

l
i(Xi)∑m

l=١
∏m

i=١ µA
l
i(Xi)

m: گره، انديس i: i، گره شدن CH احتمال P(i): از، عبارتند رابطه اين پارامترهاي بطوریکه

مقدار : ،(٣ اينجا (در ورودي متغيرهاي عضويت توابع تعداد : ٢٧)،n اينجا فازي(در قواعد تعداد



٢١٢ فازی منطق بر مبتنی انرژی از گاه آ بندی ٢١٢ خوشه فازی منطق بر مبتنی انرژی از گاه آ بندی ٢١٢ خوشه فازی منطق بر مبتنی انرژی از گاه آ بندی  خوشه

این در دارند. اشاره فازی قاعده هر تأثیر میزان به که عضویت تابع وزن های و عضويت توابع فازي

توجه با می شود. استفاده سرخوشه به عنوان گره ها انتخاب برای ضمنی به طور مراکز میانگین رابطه،

که می شود محاسبه گره ها شدن سرخوشه احتمال قاعده، هر به شده داده وزن های و عضویت توابع به

سیستم در است. مؤثر شبکه پایداری افزایش و تأخیر کاهش انرژی، مصرف بهینه سازی در امر این

تعداد سینک، به کمتر فاصله می شود: انتخاب معیار سه اساس بر CH به عنوان گره بهترین فازی،

گره ها و کرده محاسبه را گره هر شدن CH احتمال فازی سیستم بیشتر. انرژی و بیشتر، همسایه های

CH به عنوان احتمال بالاترین با گره ۵ حسگر، گره ۵٠ میان از می شوند. مرتب احتمال این اساس بر

عمل CH به عنوان تا می کند ارسال گره ها این به اعلان پیام یک سینک سپس، می شوند. انتخاب

و باقی مانده انرژی شناسه، شامل (Advertisement) تبلیغاتی پیام انتخاب، از پس CHها کنند.

می کنند، دریافت را پیام این که گره هایی می کنند. ارسال همسایه گره های به را خود مکانی موقعیت

گره ها این می کنند. فعالیت بعدی دور تا عادی گره های به عنوان و رفته کنار شدن CH برای رقابت از

سرخوشه های از یکی به سپس گره ها می کنند. ذخیره را همسایه” سرخوشه های ”مجموعه همچنین

را فاصله کمترین و انرژی بیشترین که است CH ای با اولویت می پیوندند، لیست این در موجود

سینک با ارتباط برای مراتبی سلسله به صورت ارتباطی مسیرهای خوشه ها، شکل گیری از پس دارد.

سطح، شناسه، شامل می کند، ارسال CHها به مسیر درخواست پیام ابتدا سینک می شوند. تعیین

را سینک و داده افزایش را خود سطح پیام، این دریافت از پس CHها خود. مکانی موقعیت و

DVB ساختار تا می شود تکرار نیز CHها سایر برای فرآیند این می کنند. انتخاب والد به عنوان

اطلاعات CHها خوشه ها، تشکیل از پس گیرد. شکل سینک به ارتباطی مسیر چندین و شود تکمیل

سینک داده ها، جمع آوری فاز در شود. به روز سینک مسیریابی جدول تا کرده ارسال سینک به را خود

می کند. انتخاب جایگزین گره های یا می دهد تغییر را CHها اطلاعات، این به توجه با

مستقیم، مجازی فقرات ستون تشکیل در اطمینان. قابلیت برقراری دوم- مرحله .٣. ٢

والد به عنوان می تواند نیز خود و باشد داشته والد چندین است ممکن n-سطح ١ سرخوشه هر

که صورتی در است. حسگر گره k شامل سرخوشه هر همچنین، کند. عمل n سطح سرخوشه های

بسته های برای (ACK) پیامی هیچ خوشه آن عضو گره های شود، خطا دچار خوشه یک در CHای

اطلاعات شامل HELP پیام خوشه عضو گره های حالت، این در نمی کنند. دریافت خود ارسالی

محدوده در را (BS) سینک تا آن ها فاصله و قبلی سرخوشه شناسه خود، (ID) شناسه انرژی، سطح

که حسگر گره هر برای می کنند. رقابت جدید سرخوشه انتخاب برای و می کنند پخش R رادیویی

احتمال است، کرده دریافت را HELP پیام و شده خطا دچار سرخوشه اش که است خوشه ای عضو



طباطبائی شایسته طباطبائی٢١٣ شایسته طباطبائی٢١٣ شایسته ٢١٣

پیشنهادی روش در بندی خوشه بر مبتنی مراتبی سلسله مدل :۵ شکل

انتخاب جدید CH به عنوان خوشه اعضای از یکی و می شود محاسبه (٣) رابطه طبق شدن CH

صورتی در می شود. برقرار سینک با آن اعضای و خوشه ارتباط جدید، CH تعیین از پس می شود.

CHهای شود، خطا دچار می کند، عمل n سطح سرخوشه های والد به عنوان که n-سطح ١ CH که

از ACK هیچ و کند ارسال داده ای که گره ای هر کنند. شناسایی را خطا این می توانند n  سطح

سطح جدید سرخوشه شناسایی برای می شود. آن خطای متوجه نکند، دریافت خود والد سرخوشه

پخش ٢R رادیویی محدوده در را شدن” CH ”اعلام پیغام n-سطح ١ جدید CH والد، به عنوان n-١ 

مشخصات خود، والدهای لیست در موجود IDهای با جدید سرخوشه ID مقایسه با CHها می کند.

انرژی متوسط سپس، می کنند. جایگزین را جدید CH و کرده حذف والد لیست از را قبلی CH

بیشتر باقی مانده انرژی با CHهایی شامل جدید والد لیست و می شود محاسبه CHها باقی مانده

سینک، گره پیشنهادی، سلسله مراتبی مدل در می شود. تشکیل باقی مانده انرژی متوسط مساوی یا

شده داده نمایش ۵ شکل در که می کنند عمل اصلی عنصر سه به عنوان خوشه عضو گره های و CHها

داده ها خوشه، عضو گره های می کند. دریافت را CHها از جمع آوری شده داده های سینک گره است.

پردازش و دریافت از پس نیز CHها می کنند. ارسال مربوطه سرخوشه به و کرده حس محیط از را

می کنند. منتقل سینک به را آن ها خوشه، اعضای داده های



٢١۴ فازی منطق بر مبتنی انرژی از گاه آ بندی ٢١۴ خوشه فازی منطق بر مبتنی انرژی از گاه آ بندی ٢١۴ خوشه فازی منطق بر مبتنی انرژی از گاه آ بندی  خوشه

سازی شبیه نتایج .۴

پروتکل با پیشنهادی روش مقایسه و شبیه سازی مقاله، این در سازی. شبیه محیط .١ .۴

شده انجام خوشه بندی الگوریتم هوشمندی بهبود در فازی سیستم تأثیر ارزیابی منظور به DCRRP

HCFBFRPالگوریتم دو و شده استفاده Modeler Opnet نرم افزار از شبیه سازی این برای است.

استفاده در اصلی تفاوت اما دارند، مشابه ساختاری الگوریتم دو هر شده اند. مقایسه DCRRP و

در می دهد. نمایش را شبیه سازی پارامترهای ٢ جدول است. فازی منطق از پیشنهادی روش

شده استفاده سیار سینک بر مبتنی مسیریابی و گره ها پراکندگی با DCRRPالگوریتم اول، سناریوی

گره ها تصادفی پراکندگی و فازی منطق از استفاده با HCFBFRPالگوریتم دوم، سناریوی در است.

نمایش ۶ شکل در که است گره ۵٠ شامل شبکه توپولوژی سناریو، دو هر در است. شده اعمال

نشان گره ها برخی در خطا وجود شرایط در را توپولوژی وضعیت ٧ شکل همچنین، است. شده داده

می دهد.

کارایی بررسی معیارهای .۵

است. شده استفاده زیر معیارهای از پیشنهادی، روش کارایی ارزیابی برای

اشاره مقصد به مبدأ از بسته تحویل زمان میانگین به معیار ین انتها. به انتها تأخیر .١ .۵

DCRRP پروتکل و پیشنهادی الگوریتم برای را انتها به انتها تأخیر (٩) و (٨) شکل های دارد.

می دهد. نشان را شبیه سازی زمان افقی محور و انتها به انتها تأخیر عمودی محور می کنند. مقایسه



طباطبائی شایسته طباطبائی٢١۵ شایسته طباطبائی٢١۵ شایسته ٢١۵

خطا بدون حالت برای حسگر گره ۵٠ تعداد با شبکه توپولوژی :۶ شکل

خطادار حالت برای حسگر گره ۵٠ تعداد با شبکه توپولوژی :٧ شکل

در انتها به انتها تأخیر کاهش به منجر پیشنهادی الگوریتم از استفاده که است آن از حاکی نتایج

حالت در و درصدی ١٩. ٩٩ بهبود خطا، بدون حالت در به طوری که است. شده گره ۵٠ با شبکه ای



٢١۶ فازی منطق بر مبتنی انرژی از گاه آ بندی ٢١۶ خوشه فازی منطق بر مبتنی انرژی از گاه آ بندی ٢١۶ خوشه فازی منطق بر مبتنی انرژی از گاه آ بندی  خوشه

خطا بدون حالت در انتها به انتها تأخير :٨ شکل

تأخیر در کاهش این می شود. مشاهده DCRRP پروتکل به نسبت درصدی ٩٧ .۶ بهبود خطادار،

در است. پیشنهادی الگوریتم در داده ها مسیریابی و خوشه بندی فرآیند در کارایی بهبود به واسطه

به کمتر فاصله و بیشتر انرژی با گره های انتخاب اساس بر خوشه بندی فرآیند ،DCRRPپروتکل

داده ها ارسال در مشکلاتی بروز باعث می تواند سینک تحرک اما می شود، انجام متحرک سینک

خاموشی به منجر می تواند تغییر این می شود، منتقل دورتر جایگزین گره به سینک که زمانی شود.

گذردهی نرخ کاهش باعث تنها نه امر این گردد. داده ها رفتن دست از و میانی گره های زودهنگام

می دهد. افزایش نیز را انتها به انتها تأخیر بلکه می شود،

CHها انتخاب برای فازی منطق از استفاده با پیشنهادی الگوریتم ،DCRRPپروتکل برخلاف

هوشمند انتخاب کند. برطرف را مشکلات این زیادی حد تا است توانسته داده ها، مسیریابی و

می کند، توجه سینک به نزدیکی و انرژی همچون فاکتورهایی به که فازی، منطق به وسیله CHها

هوشمند مدیریت با الگوریتم این این، بر علاوه است. کرده کمک داده ها ارسال در تأخیر کاهش به

تصادفی خطاهای وجود جمله از مختلف، شرایط در تا است قادر سینک، تحرک و توپولوژی تغییرات

به طور دهد. افزایش را شبکه کلی کارایی و برساند حداقل به را شبکه تأخیر محیطی، تغییرات و

عملکرد DCRRP پروتکل با مقایسه در پیشنهادی الگوریتم که می شود موجب ویژگی ها این کلی،

باشد. داشته انتها به انتها تأخیر کاهش در بهتری

لایه توسط بسته دریافت بین زمان مدت به معیار این رسانه. به دسترسی تاخیر .٢ .۵

به دسترسی تأخیر (١١) و (١٠) شکل های دارد. اشاره رسانه روی آن کامل بارگیری و MAC

نشان نتایج می کنند. مقایسه DCRRP پروتکل و پیشنهادی الگوریتم سناریوهای برای را رسانه

حالت در گره ۵٠ با شبکه توپولوژی در رسانه به دسترسی تأخیر ،DCRRPپروتکل در که می دهند

است. پیشنهادی الگوریتم از بهتر درصد ٢٢. ٧٣ خطادار حالت در و کمتر درصد ٠۵ .٢ خطا بدون



طباطبائی شایسته طباطبائی٢١٧ شایسته طباطبائی٢١٧ شایسته ٢١٧

خطادار حالت در انتها به انتها تأخير :٩ شکل

مدیریت فرآیندهای که است WSN شبکه های در MAC لایه ویژگی های از ناشی عمدتاً تفاوت ین

مؤثری به طور MAC لایه ،DCRRPپروتکل در می کند. کنترل را آدرس دهی و کانال به دسترسی

می کند. بهینه را داده ها دریافت و ارسال فرآیند و کرده مدیریت را رسانه به گره هر دسترسی زمان بندی

حرکت حال در مداوم به طور سینک که زمانی به ویژه DCRRP پروتکل در MAC لایه ویژگی های

این است. برخوردار بیشتری اهمیت از کرده اند، جمع آوری را داده ها که CHها به آن نزدیکی و است

انجام کارآمدتری به صورت سینک به آن ها انتقال و داده ها جمع آوری فرآیند که می شود باعث ویژگی

DCRRP پروتکل در سینک دیگر، به عبارت یابد. کاهش رسانه به دسترسی تأخیر نتیجه در و شود

دسترسی زمان بندی مدیریت مؤثری به طور است قادر MAC لایه خاص مکانیزم های از استفاده با

حال، این با می شود. پیشنهادی پروتکل با مقایسه در تأخیر کاهش باعث که دهد، انجام را کانال به

پیشنهادی پروتکل دارد، کمتری رسانه به دسترسی تأخیر سناریوها برخی در DCRRP پروتکل اگرچه

CHهوشمندانه ها انتخاب با الگوریتم این دارد. همراه به دیگری مزایای فازی، منطق از بهره گیری با

کلی به طور نتیجه در و می بخشد بهبود را انتها به انتها تأخیر داده ها، ارسال برای بهینه مسیرهای و

شرایطی در به ویژه موضوع این می دهد. ارتقا پایداری و انرژی مصرف زمینه در را شبکه عملکرد

در می کند. پیدا بیشتری اهمیت می شود، مواجه تصادفی خطاهای یا گره ها بالای تعداد با شبکه که

و انرژی مصرف بهینه سازی به می تواند پیشنهادی الگوریتم و فازی منطق از استفاده شرایطی، چنین

رسانه به دسترسی تأخیر در اندکی افزایش قیمت به امر این اگر حتی کند، کمک شبکه پایداری بهبود

شود. تمام

گذردهی نرخ .۶

اولین دریافت بین زمان به گیرنده ها توسط دریافت شده بسته های کل نسبت به عنوان معیار این

(١٣) و (١٢) شکل های در مختلف سناریوهای برای گذردهی نرخ می شود. تعریف بسته آخرین و



٢١٨ فازی منطق بر مبتنی انرژی از گاه آ بندی ٢١٨ خوشه فازی منطق بر مبتنی انرژی از گاه آ بندی ٢١٨ خوشه فازی منطق بر مبتنی انرژی از گاه آ بندی  خوشه

خطا بدون حالت در رسانه به دسترسي تأخير :١٠ شکل

خطادار حالت در رسانه به دسترسي تأخير :١١ شکل

می دهد. نشان را گذردهی نرخ عمودی محور و شبیه سازی زمان افقی محور است؛ شده داده نمایش

شبکه ای در را گذردهی نرخ توجهی قابل به طور پیشنهادی پروتکل از استفاده که می دهد نشان نتایج

خطادار حالت در و درصد ٠. ٣٢ گذردهی نرخ خطا، بدون حالت در است. بخشیده بهبود گره ۵٠ با

استفاده دلیل به توجه قابل بهبود این است. یافته بهبود DCRRP پروتکل به نسبت درصد ۶٠. ٢

با و کارآمدتر به صورت داده ها هدایت موجب که است CHبهینه ها انتخاب برای فازی منطق از

تلاش و متحرک سینک از استفاده علی رغم ،DCRRPپروتکل در می شود. شبکه در کمتر تأخیر

تایمرها از ناشی زمانی محدودیت های هستند، نزدیک تر سینک به که سرخوشه هایی انتخاب برای

که می دهد نشان را خود زمانی ویژه به مشکل این شود. CHها نادرست انتخاب به منجر می تواند

تکمیل از پیش است ممکن نتیجه در و کنند ارسال را خود داده های مناسب زمان در نتوانند CHها 

می تواند بلکه می شود، گذردهی نرخ کاهش باعث تنها نه وضعیت این شوند. خاموش ارسال، فرآیند

محدودیت ها، این برخلاف شود. داده ها رفتن دست از موجب و دهد قرار تأثیر تحت را شبکه عملکرد

می دهد. انجام هوشمندانه تری به صورت را CHانتخاب ها فازی، منطق بر تکیه با پیشنهادی پروتکل

انتخاب بهینه به طور موقعیت نظر از هم و انرژی نظر از هم CHکه ها می شود باعث انتخاب ها این



طباطبائی شایسته طباطبائی٢١٩ شایسته طباطبائی٢١٩ شایسته ٢١٩

خطا بدون حالت در گذردهي نرخ :١٢ شکل

خطادار حالت در گذردهي نرخ :١٣ شکل

خاموشی از جلوگیری و بهینه مسیرهای طریق از داده ها هدایت با پیشنهادی پروتکل همچنین، شوند.

شرایط در به ویژه ویژگی این می بخشد. بهبود مختلف شرایط در را گذردهی نرخ CHها ، زودهنگام

افزایش به و می کند ایفا شبکه بالای عملکرد حفظ در کلیدی نقش شبکه، فشار تحت و خطادار

می کند. کمک شبکه کلی پایداری و کارایی

مصرف شده انرژی مجموع به معیار این شبکه. گره های باتری مصرفی انرژی میانگین .١ .۶

(١۴) شکل های دارد. اشاره انتظار، زمان و داده انتقال شامل ارتباطات، برای شبکه گره های توسط

پروتکل و پیشنهادی الگوریتم سناریوهای برای را باتری مصرفی انرژی میانگین مقایسه (١۵) و

که می دهند نشان شبیه سازی نتایج می دهند. نشان خطا بدون و خطادار حالت های در DCRRP

بدون حالت در گره ۵٠ با شبکه در باتری مصرفی انرژی میانگین پیشنهادی، پروتکل از استفاده با

DCRRP پروتکل به نسبت درصد ٧. ٠٠ میزان به خطادار حالت در و درصد ۴٨. ٢ میزان به خطا

است. یافته بهبود



٢٢٠ فازی منطق بر مبتنی انرژی از گاه آ بندی ٢٢٠ خوشه فازی منطق بر مبتنی انرژی از گاه آ بندی ٢٢٠ خوشه فازی منطق بر مبتنی انرژی از گاه آ بندی  خوشه

خطا بدون حالت در مصرفی انرژی :١۴ شکل

قابل به طور DCRRP پروتکل با مقایسه در پیشنهادی پروتکل شبیه سازی ها، نتایج به توجه با

CHانتخاب ها DCRRP، پروتکل در می دهد. ارائه انرژی مصرف نظر از بهتری عملکرد توجهی

حجم با شرایط در به ویژه CHها که می شود باعث مستقیم به طور سینک به داده ها ارسال نحوه و

شوند. اطلاعات ارسال برای بیشتری انرژی مصرف به مجبور سینک، از زیاد فاصله و داده ها بالای

می شود، شبکه پایداری در مشکلاتی ایجاد و CHانرژی ها سریع کاهش به منجر تنها نه فرآیند این

منفی تأثیر شبکه کلی عملکرد بر نهایت در که شود گره ها ناگهانی خاموشی باعث می تواند بلکه

را CHهایی خوشه بندی، برای فازی منطق از استفاده با پیشنهادی پروتکل مقایسه، در می گذارد.

از CHها که می شود باعث انتخاب ها این هستند. انرژی مصرف نظر از بهینه تر که می کند انتخاب

تعداد بیشتر، انرژی داشتن بر علاوه آن ها که چرا باشند، داشته قرار بهتری وضعیت در انرژی لحاظ

گره های که می شود باعث ویژگی ها این دارند. سینک با کوتاه تری فاصله و دارند بیشتری همسایگان

ارسال برای زیاد انرژی مصرف به نیاز و شوند متصل CHها به فیزیکی نزدیکی اساس بر نیز عضو

عمر افزایش و شبکه در انرژی مصرف کاهش به منجر نهایت در رویکرد این نباشد. CHها به داده

پیشنهادی پروتکل در عضو گره های و CHها هوشمندانه انتخاب این، بر علاوه می شود. گره ها باتری

کلی عمر و یافته افزایش شبکه ثبات نتیجه در که می شود، گره ها سریع خاموشی از جلوگیری موجب

یک انرژی مصرف آن ها در که WSN شبکه های در به ویژه ویژگی ها این می شود. طولانی تر شبکه

از بهتری عملکرد تنها نه پیشنهادی پروتکل رو، این از است. حیاتی بسیار است، اساسی چالش

می کند. کمک نیز شبکه کارایی و پایداری بهبود به بلکه دارد، انرژی مصرف نظر

نتیجه گیری .٧

بررسی مورد WSN در اصلی چالش های از یکی به عنوان انرژی مصرف مسئله مقاله، این در

شد. پیشنهاد شبکه ها این در انرژی کارایی بهبود به منظور HCFBFRP پروتکل و گرفت قرار



طباطبائی شایسته طباطبائی٢٢١ شایسته طباطبائی٢٢١ شایسته ٢٢١

دار خطا حالت در مصرفی انرژی :١۵ شکل

باعث که می برد، بهره بهینه سرخوشه های انتخاب برای فازی منطق الگوریتم از پیشنهادی پروتکل

پیشنهادی، پروتکل عملکرد ارزیابی برای می شود. شبکه پایداری افزایش و انرژی بهره وری بهبود

مقایسه DCRRP پروتکل با آن نتایج و شد انجام OPNET نرم افزار از استفاده با شبیه سازی هایی

عملکرد DCRRP با مقایسه در HCFBFRP پروتکل که دادند نشان شبیه سازی نتایج گردید.

نرخ و رسانه به دسترسی تأخیر انتها، به انتها تأخیر انرژی، مصرف نظیر مختلف معیارهای در بهتری

نرخ و دهد کاهش را انتها به انتها تأخیر توانست پیشنهادی پروتکل خاص، به طور دارد. گذردهی

گره ها بهینه انتخاب نشان دهنده نتایج این بخشد. بهبود خطا بدون و خطا حالت دو هر در را گذردهی

کاهش و کارایی افزایش موجب که است داده ارسال برای پایدارتر مسیرهای و سرخوشه به عنوان

می شود. شبکه انرژی مصرف

بهینه سرخوشه های انتخاب در فازی منطق مثبت تأثیر تحقیق، این برجسته نکات از یکی

کمتری فاصله و بیشتر همسایگان تعداد بیشتر، انرژی با گره هایی انتخاب باعث روش این است.

تأثیرگذار شبکه کلی عملکرد و انرژی بهره وری بهبود در مستقیم به طور که می شود سینک به نسبت

نادرست انتخاب و سینک تحرک دلیل به است ممکن که ،DCRRPپروتکل با مقایسه در است.

فازی منطق از بهره گیری با HCFBFRP پروتکل کند، مصرف بیشتری انرژی موارد برخی در CHها

پیشنهادی پروتکل نهایت، در دهد. افزایش را شبکه پایداری و داده کاهش را انرژی مصرف توانست

نیز بسته ها تحویل در اطمینان قابلیت افزایش به موفق انرژی، عملکرد بهبود بر علاوه HCFBFRP

تحرک و انرژی کاهش مانند چالش هایی با معمولا که WSN شبکه های در به ویژه ویژگی این شد.

روش برتری نشان دهنده تحقیق این نتایج کلی، به طور دارد. ویژه ای اهمیت هستند، مواجه گره ها

مؤثر راه حل یک به عنوان می تواند و است WSN شبکه های پایداری و کارایی بهبود در پیشنهادی

پیشنهادی، روش در که است بذکر لازم شود. گرفته نظر در شبکه ها این در موجود چالش های برای

شبیه سازی ها در فرض این شده اند. گرفته نظر در تحرک بدون و ثابت گره های به عنوان حسگر گره های



٢٢٢ فازی منطق بر مبتنی انرژی از گاه آ بندی ٢٢٢ خوشه فازی منطق بر مبتنی انرژی از گاه آ بندی ٢٢٢ خوشه فازی منطق بر مبتنی انرژی از گاه آ بندی  خوشه

در حال، این با است. شده اعمال ثابت شرایط در الگوریتم عملکرد بررسی و مدل ساده سازی به منظور

بگذارد. شبکه کارایی بر توجهی قابل تأثیرات می تواند گره ها تحرک واقعی، بی سیم حسگر شبکه های

مصرف گذردهی، نرخ انتها، به انتها تأخیر همچون مختلفی پارامترهای بر می تواند گره ها تحرک

شبکه توپولوژی می شوند، جابجا مداوم به طور گره ها که زمانی باشد. تأثیرگذار شبکه پایداری و انرژی

بیشتر انرژی مصرف و گذردهی نرخ کاهش تأخیر، افزایش موجب می تواند تغییرات این و کرده تغییر

و سرخوشه ها انتخاب در بی ثباتی به منجر است ممکن گره ها موقعیت در تغییرات به علاوه، گردد.

در گره ها تحرک به توجه بنابراین، دهد. قرار تأثیر تحت را شبکه کارایی و شود مسیریابی مسیرهای

متغیر، و پویا محیط های در به ویژه بی سیم، حسگر شبکه های برای پروتکل ها پیاده سازی و طراحی

که یابد توسعه به گونه ای می تواند پیشنهادی الگوریتم آینده، گام یک به عنوان است. ضروری امری

شبکه توپولوژی تغییرات به هوشمندانه ای به طور و باشد داشته نیز را گره ها تحرک مدیریت قابلیت

جمله از تحرک، مختلف شرایط در شبکه عملکرد بیشتر بهبود به می تواند کار این دهد. نشان واکنش

کند. کمک پویا محیط های در گذردهی نرخ افزایش و تأخیر کاهش انرژی، مصرف بهینه سازی
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