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 : یدی. کلمات کل1

 . میس یحسگر ب یازدحام نمک، شبکه ها یساز نهیبه  اره،یچند مع یشعله پروانه، خوشه بند یساز نهیبه ا،یاش نترنتیا

 

 :مسأله  انی. ب2

WSN  توان    ی. مشوندیاستفاده م  ریاخ  یهااز برنامه  یاریاست که در بس  متیحسگر کوچک و ارزان ق  یهااز دستگاه  یاریشامل بس

  ل یهستند و به دل  ریانعطاف پذ  اریها بس  WSNدستگاه حسگر متصل کرد.    ن یبا چند  م یس  ی و کارآمد به صورت ب  یآن را به راحت

از برنامه ها مانند انتقال    یاریدر بس  رایشوند ز  یداده م   حیها ترج  WSNکنند.    یم  رییتغ  یحتبه را  ی خود سازمان ده  یها  تیقابل

  ره یتناسب اندام و غ   ی ابیرد  ،یتجار   ندیفرآ  یبداهه ساز  ت،یجمع  ی ابیرد  ، یچند رسانه ا  ی دستگاه ها  یاب ی رد  ،یاطلاعات چند رسانه ا

 [. 1شوند ] ی م ینگهدار شتر یپردازش ب یبرا BSو انتقال آن به  دادی اطلاعات رو ییشناسا یشبکه ها برا نیشود. ا ی استفاده م

  کیمختلف باشد که    یهاییحسگر با توانا  ی هاگره  یممکن است دارا  ا یاش  نترنتیبر ا  ی مبتن  WSN  شتر،یب  ی هاتیافزودن قابل  یبرا

 1در شکل    ایاش  نترنتیبر ا  یمبتن   HWSNنمونه از    یویسنار  کیکند.    جادیرا ا  ایاش   نترنتیبر ا  یمبتن  HWSNنوع محبوب از  

 یرا از حسگرها  یدان ی( اطلاعات مBS)  هیپا   ستگاهینشان داده شده است. ا  یسطح  5  شبکه  کی نشان داده شده است که در آن  

از   یتوانند با ارائه مجموعه ا  ی م  یی کند. کاربران نها  یم  رهیذخ  یمخزن مرکز  ک یکند و آنها را در    ی م  یمستقر شده جمع آور

 داشته باشند.  یمخزن دسترس نیچن یاعتبارنامه ها به داده ها

 
 [.65]  ایاش  نترنتیبر ا یناهمگن مبتن یچند سطح میس  ی. شبکه حسگر ب 1شکل 

 

متفاوت    یینوع حسگر با عملکرد و توانا  mبا    یی ربنایز  م یسیشبکه حسگر ب  کیبه    mسطح    ایاش  نترنتیبر ا  یمبتن  HWSN  کی

 توان یمتفاوت است. به عنوان مثال، م   یمختلف و عملکردها  یها  یی با توانا  یی شامل گره ها   میس  یب   ی شبکه ها  نی[. چن2اشاره دارد ]

  ف یمختلف، وظا  یحس  یهابا محدوده  ییهاممکن است شامل گره  WSNگرفت که در آن    نظردر    یکاربرد  یویسنار  کیآن را  

غ   ی محاسبات   ی هاییتوانا  ا یسنجش،     یها  یی توانا  ای حسگر با عملکرد و/  یتوان تصور کرد که استقرار گره ها  ی[. م 3باشد ]  رهیو 

ا بهبود    یمختلف ممکن است منجر به شبکه  با هز  افتهیشود که عملکرد  است که   لیدل  نیکند. به هم  یم  لیکمتر تسه   نهیرا 

HWSN  ظاهر شده است.  میس یحسگر ب ینوع محبوب از شبکه ها کیبه عنوان 
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  ، یانرژ  ی بر ناهمگن  یمبتن  HWSNکرد:    یطبقه بند  ریز  یتوان به سه دسته اصل  ی ها را م  HWSNگره ها،    یاساس ناهمگون   بر

HWSN  و    ،یمحاسبات  یبر ناهمگن  یمبتنHWSN  در  وندیپ   یبر ناهمگن  یمبتن .HWSN  ها با  گره  ،یانرژ  ی بر ناهمگن  ی مبتن

  ، یمحاسبات  یاشاره دارد. در ناهمگون  یبا باتر  ضیقابل تعو  یبا حسگرها  ییشبکه ها  هب  نی. همچنشوندیمستقر م  یمتفاوت  هی اول  یانرژ

پردازش   یاز حسگرها ممکن است واحدها  یداشته باشند. به عنوان مثال، برخ  ی متفاوت  یمحاسبات  یها  یی گره ها ممکن است توانا

  ی بر ناهمگن  یمبتن  HWSNدر نوع سوم    ت، ی. در نهاباشندداشته    گرانی با د  سهیبزرگتر در مقا  یساز  رهیذخ  تیقدرتمند همراه با ظرف

 شبکه باشند.  یهاگره  ریبا سا سهیقابل اعتماد در مقا اریاز راه دور و بس ی ارتباط یوندهایپ  یها ممکن است داراگره  وند،یپ 

  ی و ناهمگن وند یهستند. پ  یانرژ ی و محاسبات( توابع ناهمگن وندیپ  ی )ناهمگن گر یو دو مورد د یاساس ی کیبه عنوان  یانرژ ی ناهمگون

 ی انرژ  ی ناهمگون  ن،ینشود. بنابرا  یبانیپشت  یانرژ  یبگذارد اگر توسط ناهمگن  یمنف  ریممکن است بر طول عمر شبکه تأث  یمحاسبات

 از محققان مورد توجه قرار گرفته است. یاریبساست و توسط  یاصل ینگران

و    ی الزامات مانند خودسازمانده  نیتمرکز دارد که مهمتر  یطرح  شنهادیشبکه با پ   هیدر ل   یانرژ  ییبه کارا  ی ابیدست  یکار بر رو  نیا

 کند.  یم نیتضم یشبکه ناهمگن انرژ کیدر  یخوشه بند قیرا از طر یانتقال داده با مصرف انرژ

کل مجموعه   ند، یفرآ  نی[. در ا5[، ]4آنها اشاره دارد ]  یو گروه بند  اءیاش  نیدر ب  ی عیطب  یها  ی تداع   ییشناسا  ند یبه فرآ  یبند  خوشه

به طور معادل    ا ی)  BSمانند فاصله متقابل گره ها، فاصله گره ها تا و    ازیشبکه مورد ن  یپارامترها  ایگره    یژگیگره ها بر اساس و

عضو و سر خوشه طبقه   ی توان به عنوان گره ها  ی آن، حسگرها را م  یگره ها در طبقه بند  ی(، عملکرد گره ها، و سطح انرژیفرورفتگ

( متصل شوند. CHانتقال داده فقط به سر خوشه )  یکنند و برا  دیداده را تول  یبسته ها  دیخوشه، اعضا با   کیکرد. در داخل    یبند

CH  ای   میمستق  کردیرا با استفاده از رو  یخوشه ا  یکند. داده ها  یها را اجرا م  داده  عیمانند پردازش برنامه خاص و تجم  ی فیوظا  

ها( از  سر خوشه   نجایها )در ااز گره  یکه تنها تعداد کم  کند یم  نیتضم  یبندخوشه   ن،یکند. بنابرا  یمنتقل م  BSبه    یچند جهش

دهد.    یم  شیشبکه را افزا  یدهد و طول عمر کل  یرا کاهش م  یمصرف انرژ  یخوشه بند  ن،ی. بنابرابرند یسربار انتقال از راه دور رنج م

 کند.  یم رهیذخ شتریگره ها را ب یکند و انرژ  یفعال م زیداده ها را ن یجمع آور ن،یعلاوه بر ا

ا  علاوه استراتژ  ن،یبر  کلاس  تکن  کی دو  خوشه   یبندخوشه  یهاک ی از  دارد:  ]6]  کیاستات  یبندوجود   ،]7[  ،]8[  ،]9[ و  10[،   ]

خوشه  ل،یپس از تشک  ستا،یا یخوشه بند کی[. در تکن19[، ]18[، ]17[، ]16[، ]15[. [، ]14[، ]13[، ]12، ]11]  ایپو یبندخوشه 

هر دور در    یها در ابتداخوشه   ن، یمانند. بر خلاف ا  ی حل نشوند ثابت م  یکه به صورت ادار  یان تا زم  ا ی عمر شبکه    هیبق  یها برا

 ستا یا  یاز خوشه بند  شتریب  ی مصرف انرژ  ا،یپو  یمکرر خوشه ها در خوشه بند  لیتشک  لی. به دلشوندیاصلاح م  ایپو  یبندخوشه 

که منجر    یانرژ  ینشده باشند، شبکه ممکن است از ناکارآمد  یراح ط  یدرستها بهاگر خوشه   ک،یاستات   یبنداست. با اشاره به خوشه 

 رنج ببرد.  شود،یبه کاهش طول عمر شبکه م

  ن، یمستقر دارند. علاوه بر ا  یانرژ  ی از ناهمگون  ی به دانش قبل  ازین  HWSN  نهیگزارش شده در زم  یاز کارها  یاریحال، بس  ن یا  با

که   یطرح ن، یکند. بنابرا ی خوشه ها صرف م  ل یرا در تشک یقابل توجه یکنند که انرژ ی استفاده م ا یپو ی خوشه بند کیآنها از تکن

ممکن است  کند، یعمل م یممکن به خوب یانرژ یو با سطوح ناهمگون  دهدیکاهش م یمتوال یهاشه خو لیرا در تشک  یمصرف انرژ

 جو شود.و  شده در بال جست ذکر  یهامقابله با چالش یبرا یحلبه عنوان راه 

 

 :قیو ضرورت تحق تی. اهم3

  ژه یمشخص کرده است، به و  یاد یتا حد ز  ی سنت  م یس  یحسگر ب  یخود را در شبکه ها  تیو مقبول  تیدر حال حاضر اهم  یبند  خوشه

[،  28[، ]27[، ]26[، ]25[، ]24[، ]23[، ]19[، ]8از آثار، ]  یاری. بسیانرژ  یی و کارا  یریپذ  اسیمانند مق  یی ها   ی ژگیبا توجه به و 

  اسیمانند مق  ی به اهداف  یابیدست  د یبه عنوان کل  ی[ قبلاً با اشاره به خوشه بند36[، ]35[، ]34[، ]33[ ، ]32[، ]31[، ]30[، ]29]

بر    یمبتن  HWSNبلکه در    یسنت   یها  WSNخود را در    تینه تنها اهم  یانجام شده است. خوشه بند  یانرژ  یو بهره ور  یریپذ

[،  15[، ]14گزارش شده است، مانند ] نهیزم نیقبلاً در ا یادیثابت کرده است. آثار ز یانرژ یبه بهره ور یابیدست یبرا ایاش  نترنتیا
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[16[ ،]17[ ،]18[ ،]20[ ،]21[ ،]22[ ،]37[ ،]38[ ، ]39[ ،]40[ ،]41[ ،]42[ ،]43[ ،]44[ ،]45[ ،]46  ،][47[ ،]48[ ،]49  ،]

)پروتکل انتخابات    SEPمانند    یی[. طرح ها62[ و ]61[، ] 60[، ]59[، ]58[، ]57[، ]56[، ]55[، ]54[، ]53[، ]52، ]51[، ]  50]

شده توسعه   عیتوز  یکارآمد انرژ  ی)خوشه بند  D-DEEC[،  15شده( ]  عیتوز  یکارآمد انرژ  ی)خوشه بند  DEEC[،  14( ]داری پا

 ED-DEEC (Enhanced Developed[،  17( ]  شرفتهیشده پ  عیتوز  یکارآمد انرژ  ی)خوشه بند  E-DEEC[،  16( ]افتهی

Distributed Energy Efficiency Clustering) [18] ،DRE-SEP  (SEP-Efficient  یمبتن ماندهیباق  یانرژ    )بر فاصله

[20  ،]DARE-SEP (Distance Aware Residual Energy-Efficient SEP)  [21  و ، ]DE-SEP  (SEP    آگاه از فاصله

مانند چرخش  ییهای استراتژ  ییهاطرح  نیچن  ،LEACHشده اند. مانند    شنهادی[ پ 11]  LEACH[ به دنبال فلسفه  22( ]یو انرژ

خوشه  ی تصادف )تضمسر  تجم  عیتوز  نیها  )براداده  عیبار(،  انرژ  یها  مصرف  هماهنگیکاهش  و  از   نانیاطم  ی)برا  ی محل  ی(، 

 [ [. 65]  کنندیاجرا م زی( را نایپو  یهاو استحکام در برخورد با شبکه یریپذاسیمق

انرژ  یبرا  یادیز  یچالش ها  WSNکه    یحال  در   ک یکوچک که به    یباتر  کیچالش است.    نیمهمتر  یغلبه بر آن دارد، حفظ 

عملکرد مانند    ن یکه چند  ی ها زمان  یباتر  نیکند. ا  ی عملکرد را فراهم م  ن یانجام چند  یبرا  ازیمورد ن  یرویدستگاه متصل است ن

کاهش طول   ا یمنجر به از کار افتادن شبکه    یمصرف انرژ  نیشوند. چن  یم  هیسرعت تخل  بهدهند،   ی پردازش و انتقال داده را انجام م

 مهم است.   WSNعمر  شیافزا یبرا یانرژ یدر طول انتقال داده، بهره ور ن،ی[. بنابرا1شود ] یعمر م

 

 :قی. ارزش تحق4

  تم یو الگور  ارهیچند مع  یخوشه بند  تمیناهمگن با استفاده از الگور  یچند سطح  م یس  یشبکه حسگر ب  جادیا  قیتحق  نیا  ینوآور

 است. ای اش نترنتیازدحام نمک بر اساس ا

 

 . اهداف: 5

 ا یاش   نترنتیبر ا  یناهمگن مبتن  یچند سطح  میسیحسگر ب  یهامختلف شبکه   یابیری مس  نهیسطح به  یابیارز  قیتحق  نیا  یکل  هدف

 ها است.و ارتباط کارآمد داده یآوراز جمع  نانیطول عمر شبکه و اطم شیافزا یبرا

 کار عبارتند از:   نیا یفرع  اهداف

  میسیحسگر ب   یهامختلف موجود با هدف بهبود طول عمر شبکه در شبکه   یبندخوشه   یهاپروتکل  ای ها  طرح  قیدق  لیو تحل  هیتجز  •

 ناهمگن. 

 که، یکارآمد انرژ یراه حل خوشه بند کیتوسعه  •

 کند.  یاستفاده م  ستایو ا ا یپو یخوشه بند ی کردهایاز رو یبیاز ترک -

 کند.  یم نیرا تضم  یشبکه متعادل با انرژ یبند شنیپارت -

تحت    یانرژ  یسطوح مختلف ناهمگن  ل یکه عملکرد طرح به دل  یاست به طور  یانرژ  ی به هر سطح دلخواه از ناهمگن  ر یپذ  اسیمق  -

 . ردیقرار نگ ریتأث

  - با توجه به پارامترها  نهیبه  یست یالهام گرفته از ز  تمیو الگور  ارهیچند مع  یبا طرح موجود، خوشه بند  EEHCTعملکرد    سهیمقا  •

 .رهیو غ یطول عمر شبکه، مصرف انرژ

 . یساز هیشب جینتا یآمار لیو تحل هیو تجز یداریپا  •

  یو سازگار یریپذ اسیمق  د ییتأ   یشبکه برا  یکربندیو پ   یانرژ  یتحت سطوح مختلف ناهمگون   EEHCTعملکرد    لیو تحل  هیتجز  •

 آن.

 

 : . سوالات6
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 است: ریبه شرح ز قیتحق نیا سوالت

 ست؟یچ یحسگر ناهمگن چندسطح یخطا و تحمل در شبکه ها صیتشخ ش یافزا لی( روش ها و دل1

 وجود دارد؟ یحسگر ناهمگن چندسطح یطول عمر در شبکه ها شیو افزا یکاهش مصرف انرژ یبرا یی ( چه روش ها2

 

 . مفروضات: 7

 عبارتند از:  قیتحق نیا مفروضات

 هستند.  یمحدود یانرژ یمستقر شده دارا ی( حسگرها1

 شوند.  ی مکان خود محدود م  رییمعنا که سنسورها از تغ نیمستقر شده ثابت هستند به ا ی( تمام سنسورها2

 دهند. رییتوانند سطوح قدرت انتقال خود را تغ ی( سنسورها م3

 کنند.  ی را در فواصل منظم حس م طی( حسگرها مح4

 دهد.  ینم رییمعنا که هرگز مکان خود را تغ  نیاست به ا ستایا هیپا  ستگاهی( ا5

[ در مرکز  1عملکرد طرح با ]  سهیمقا  یحال، برا  نیبرنامه باشد؛ با ا  تیاز شبکه قرار داد که مطابق با ماه  یی آن را در هر جا  توانی)م

 قرار دارد.(

 متفاوت باشد.  هیاول یها یهر تعداد گره با انرژ ی( شبکه ممکن است دارا6

 

 مرتبط:   توضیحات.  8

  یتوجهقابل  ید است که ممکن است منجر به مصرف انرژیها به طور مکرر در آغاز هر دور جدخوشه   لیمستلزم تشک  ا یپو  یبندخوشه 

  نجا یدر ا  دیطرح جد  کیداده شد،    حیکه در بال توض  ییاست. به منظور پرداختن به چالش ها   ندی فرآ  ریهر گره شبکه درگ  رایشود ز

 یها براخوشه  ند، یآیم  دستهب   یمتوازن انرژ   یهاکه خوشه  ی اما زمان  شود،یشروع م   ای پو  یبندطرح با خوشه   ن یشده است. ا  شنهادیپ 

عمل زمان  م  ستای ا  مانده،یباق  یاتیمدت  از طرح   کی.  شوندیاعلام  مناسب  استات  ایپو  یبندخوشه   یهااختلاط  به    کیو  منجر  )که 

  ی و تکرار  یضرور   ریغ   یاخوشه   یهاشبکه صرف شده در تشکل  یدر انرژ  ییجوصرفه   ی( براشودیم  یدیبریه  -عنوان  یبندخوشه 

  ف یها تعررا بر اساس نوع گره  CHانتخاب    ندیهرگز فرآ  EEHCTموجود،    یهابرخلاف اکثر طرح  ن،یاست. علاوه بر ا  یکردیرو

 [. 65در شبکه مقابله کند ]  یانرژ یاز ناهمگون یتواند با هر سطح یرو، م  نی[. از ا51[ و ]22. [، ]کندینم

نحوه    قیاز طر  یقابل توجه  زانیطول عمر به م  شیافزا  ی[ را برا66]   (DE)  لیفرانسیبر تکامل د  یپروتکل مبتن  ک یو جانا    لایکو

 ی سازنهیشوند. به  ی [ انتخاب م67،68]  CHبا حداقل ارزش تناسب به عنوان    یی کردند. گره ها  هیتوص   CHمتعادل کردن طول عمر  

  شودیم  ت یهدا  عتیمرجع شب پره در طب  ی الهام گرفته شده است که توسط نقطه افق  عتیطب  ریخا   تمی( از الگورMFشعله شب پره )

 [. 1است ] میخط مستق کی پروانه به سمت ماه در  شرفتیده پ نشان دهن یعرض ی[. ناوبر69]

 

الگور  اره یچند مع  یبندبر خوشه   یمبتن  میسیحسگر ب  یها. شبکه 1الف. از ز الهام   نه یبه  تمیو  کارآمد    یابیری مس  یبرا  یستیگرفته 

 ی انرژ

 یساز  نهیبه  ده یچیحل مسائل پ   یرا برا  یعیهستند که رفتار موجودات طب یمحاسبات   ی روش ها  ستیالهام گرفته از ز  یها  تمیالگور

حسگر   ی در شبکه ها  یابیریمس یساز  نهیبه  یازدحام سالپ برا تمیشعله شب پره و الگور  تمیاز الگور  قیتحق  ن یکنند. در ا یم   دیتقل

که    یشعله شب پره از رفتار شب پره ها و جذب آنها به منابع نور الهام گرفته شده است، در حال   تمی لگوراستفاده شده است. ا  میس  یب

  نیکند. ا  ی که به صورت هماهنگ حرکت م  ییا یدر  سمیارگان  ینوع  ازدحام سالپ از رفتار سالپ ها الهام گرفته شده است،  تمیالگور

  ی شبکه استفاده م  یداریو گسترش پا  نکیانتقال اطلاعات از سر خوشه به س  یبرا  ریمس  تیفیک  لیو تحل  هیتجز  یها برا  تمیالگور

را انتخاب کند و مصرف   نهیقادر است سر خوشه به   یشنهادیپ  کردیرو  اره،یچند مع  یبندبا خوشه   هاتمیالگور  نیا  بیشود. با ترک
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  ینسبت به پروتکل ها  کردیرو  ن یبرساند. ا  حداکثربسته را به    لیحال طول عمر شبکه و نرخ تحو  نی را به حداقل برساند و در ع   یانرژ

بهبود    ی بل توجهقا   زانیرا به م  م یس  ی حسگر ب  ی تواند عملکرد شبکه ها  ی کارآمدتر است و م  LEACHمانند    ی سنت  یابیریمس

 [. 1بخشد ]

الگور1مورد بحث در ]  یدیکل  تمیالگور  دو الگور  تمی[  پروانه و  ا   تمیشعله  ا  یمختصر  حیتوض  نجایازدحام سالپ هستند. در   ن یاز 

 ها همانطور که در مقاله ارائه شده است: تمیالگور

 شعله پروانه: تمی. الگور1

 ه یشب  عتیاست که رفتار شب پره ها را در طب  یستیالهام گرفته از ز  ی ساز  نهیبه  تمیالگور  ک ی(  MFOشعله پروانه )  تمیالگور  -   

 کند.  یم یساز

 کنند.   یرا نسبت به منبع نور حفظ م یثابت هیشوند و زاو ی آتش م یمانند شعله ها یپروانه ها جذب منابع نور -

  لیبه دل  MFO  تمیشود. الگور  ی استفاده م  ی ساز  نهیمسائل به  یراه حل برا  افتنی  یراپروانه ب  تیاز موقع  ،یساز  نهیبه  نهیزم  در

 [. 1به کار گرفته شده است ] یو صنعت  یقاتیمختلف تحق یها نهیدر زم یساز نهیبه  یآن در کارها ییکارا

 : Salpازدحام  تمی. الگور2

  ی ها، نوع است که بر اساس رفتار سالپ  یستیگرفته از زالهام  یسازنهیبه  ی هاتمیاز الگور  گر ید یکی( SSOازدحام سالپ )  تم یالگور  -

 است.  ییایدر سمیارگان

 کنند.  ی غذا استفاده م یحرکت و جستجو یبرا ییایکنند و از مفهوم حرکت چتر در  یحرکت م یسالپ ها به صورت دسته جمع -

 کند.  یم یساز هیشبکه، شب یساز نهیبه نهیزم در ژهیراه حل ها، به و یساز نهیبه  یرا برا salpsرفتار  تمیالگور -

راه حل را   یفضا  یساز   نهیکنند که امکان کاوش کارآمد و به  یم  یرویاز رهبر پ   روانیکند و پ   یم  یگروه را رهبر  salp  سیرئ  -

 کند.  یفراهم م 

استفاده    میس  یحسگر ب  یکارآمد در شبکه ها  یبا انرژ  یابیریمس  یبرا  ستیالهام گرفته شده از ز  یها  تمیالگور  نی[، ا1]  نهیزم  در

توان   ،ی، از نظر مصرف انرژLEACHو    PSO  یموجود، مانند فاز  ی هاکیرا با تکن  هاتمیالگور  نیمقاله عملکرد ا  ن یشوند. ا  یم

با استفاده    ی بیترک  ی ابیریدهد که روش مس  ی نشان م   جی. نتا کندیم   سهیبسته مقا   لیو نسبت تحو  ریتأخ  تها، انتها به ان  ریتاخ  ، یاتیعمل

 است. افتهیدست  یابیریو راندمان بال در مس یازدحام سالپ به حداقل مصرف انرژ تمیشعله پروانه و الگور تمیاز الگور

  ارهیچند مع  یبندشبکه، خوشه   لیکه شامل استقرار گره، تشک  شوند یاعمال م  یتربزرگ  یشناسدر چارچوب روش   هاتم یالگور  نیا

[ مشخص شده  1]  یشناسمقاله و بخش روش  انیتناسب است، همانطور که در نمودار جر  یابی)سر خوشه( و ارز  CHانتخاب    یبرا

 است.

 

بر    یمبتن  یناهمگن چندسطح  میسیحسگر ب  یهاشبکه   ی( براEEHCT)  یکارآمد انرژ  یبیترک  یبندخوشه   کیتکن  کی.  2الف.

 ا یاش نترنتیا

با استفاده    ایاش  نترنتیبر ا  یناهمگن مبتن  میسیحسگر ب  یهاشبکه  ی( براEEHCT)  یکارآمد انرژ  یدیبریه  یبندخوشه   کیتکن

  ی هاخوشه  نییاما بعداً، با تع  شود،یشروع م  ایپو  یبندطرح با خوشه  نی. اکندیکار م  ستایو ا  ایپو  یبندخوشه   یکردهایاز رو  یبیاز ترک

انرژ شبکه به   ی کل  اتی. عملکنندیخوشه را ممنوع م  لیدر تشک  شتریب  رییهر گونه تغ  و   شوند یثابت اعلام م  هاخوشه  ،یمتعادل 

  یاندازشده است. فاز راه  لیتشک  داری و فاز حالت پا  یاندازفاز راه  یعنیدور از دو فاز مختلف،    کیکه در آن    شودیم   میتقس  یی دورها

حالت ها    نیب  یی. جابجاکند یانتقال داده را در شبکه فعال م  داری و فاز حالت پا  کندیمها جدا  از خوشه   یشبکه را به تعداد محدود

از فلسفه   EEHCTدارد.    هیپا   ستگاه یصادر شده توسط ا  static=TRUE  ا ی   beacon-static=FALSE  ی ها  ام یبه پ   یبستگ

LEACH   نقش    ی کند، مانند چرخش تصادف  ی م  یرویپCHs  نکهیشبکه قبل از ا  یگره ها  نیب  کنواختیبار    عیاز توز  نانیاطم  یبرا 
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(  TCHsموقت )  یسر خوشه ها  EEHCT  ،یمتعادل انرژ  یرا بدست آورد. با به دست آوردن خوشه ها  یمتعادل انرژ  یخوشه ها

 [. 65کند ] ی م ی معرف ی بعد ی دورها یسر خوشه ها برا یریگ میتصم یرا برا

 [: 65شده است ]  لیتشک یاصل  تمیاز سه الگور یشنهادیپ  کیتکن

  ی انتخاب م  هیپا  ستگاه یگره ها و فاصله آنها از ا  مانده یباق  یسر خوشه ها را بر اساس انرژ  تمیالگور  ن یانتخاب سر خوشه: ا  تمی. الگور1

  ن یچنهم  تمیالگور  نیشوند. ا  یداده م  حیبه عنوان سر خوشه ترج  هیپا  ستگاهیبه ا  کیبالتر و نزد  ماندهیباق  یبا انرژ  ییکند. گره ها

 کند.  یم  میاساس تنظ نیانتخاب سر خوشه را بر ا ندیو فرآ ردیگ  یرا در نظر م بکهش ی ناهمگون

  ن یکند. ا  یکرده و به سر خوشه ارسال م  یحسگر را جمع آور   یگره ها  یداده ها  تمیالگور  نیداده ها: ا  یجمع آور  تمی. الگور2

 ی کند. آستانه بر اساس سطح انرژ  یزمان ارسال داده ها به سر خوشه استفاده م  نییتع  یبر آستانه برا  یمبتن  کردیرو  کیاز    تمیالگور

 شود.  ی م می تنظ شهگره ها و فاصله از سر خو

دهد. گره ها بر اساس فاصله   یم  لیانتخاب شده تشک یخوشه ها را بر اساس سر خوشه ها تمیالگور نیخوشه: ا لیتشک تمی. الگور3

 ند یشبکه را در نظر گرفته و فرآ  یناهمگن  نیهمچن  تمیشوند. الگور  یسر خوشه اختصاص داده م  نیکتریبه نزد  ماندهیاقب  یو انرژ

 کند.  ی م میظاساس تن نیخوشه را بر ا لیتشک

با متعادل کردن مصرف    میسیحسگر ب  یهادر شبکه   یانرژ  ییکارا  یسازنه یبا هدف به  EEHCT  یشنهادیروش پ   ،یطور کل  به

 ن یدر شبکه و تضم   یانرژ  یبا سطوح مختلف ناهمگون  قیتطب  یها برا  تمیطول عمر شبکه است. الگور  شیها و افزاگره  نی در ب  یانرژ

 [. 65شده اند ]  یطراح یو سازگار یریپذ  اسیمق

 

 :ی. روش شناس9

شود.    ی م  یساز  ادهی[ پ 65]  EEHCT  کیبا استفاده از تکن  ایاش  نترنتیبر ا  یمبتن  یچند سطح  م یس  یشبکه حسگر ب  کی  ابتدا

شعله    تمیالگور  اره، ی چند مع  یبندخوشه  کیبا استفاده از تکن  ایاش  نترنتیبر ا  ی مبتن  یچند سطح  م یسیشبکه حسگر ب  ک یسپس،  

توان   ،یاز نظر طول عمر شبکه، مصرف انرژ  میسیدو شبکه حسگر ب  ان، ی. در پاشودیم  یسازادهی[ پ 1ازدحام نمک ]  تمیپروانه و الگور

 . شوندیم  یابیو ارز سهیمتحرک مقا یهانکیها و تعداد سسرتاسر بر اساس تعداد گره ریو تأخ  یاتیعمل

 

 
B. Mathematical Modelling 

Variables: 

Let's define the following variables for the mathematical model: 

N: Number of nodes in the wireless sensor network. 

Ei: Initial energy of node i. 

M: Advanced nodes' energy multiplier. 

Padvanced: Proportional factor for advanced nodes. 

Psuper: Proportional factor for super nodes. 

L: Message length. 

D: Dimension of the sensing field. 

B: Base station location. 

Si: Location of sensor node. 

H: Number of mobile sinks. 

Lifetime: Network lifetime. 

EnergyConsumption: Energy consumption. 

Throughput: Throughput. 

EndToEndDelay: End-to-end delay. 
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Equations: 

The following equations capture the essential parameters and relationships in the context of the 

provided methodology and objectives. 

1. Initial Energy Calculation: 

𝐸𝑖 = {
0.5 𝐽,   𝑓𝑜𝑟 𝑛𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙 𝑛𝑜𝑑𝑒               
2 × 0.5 𝐽,     𝑓𝑜𝑟 𝑎𝑑𝑣𝑎𝑛𝑐𝑒𝑑 𝑛𝑜𝑑𝑒𝑠

 

 

2. Proportional Factors Calculation: 

𝑃𝑎𝑑𝑣𝑎𝑛𝑐𝑒𝑑 = {
0.3,   𝑓𝑜𝑟 𝑛𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙 𝑛𝑜𝑑𝑒               
0.24,     𝑓𝑜𝑟 𝑎𝑑𝑣𝑎𝑛𝑐𝑒𝑑 𝑛𝑜𝑑𝑒𝑠   

 

 

𝑃𝑠𝑢𝑝𝑒𝑟 = {
0.2,   𝑓𝑜𝑟 𝑛𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙 𝑛𝑜𝑑𝑒               
0.36,     𝑓𝑜𝑟 𝑎𝑑𝑣𝑎𝑛𝑐𝑒𝑑 𝑛𝑜𝑑𝑒𝑠   

  

 

3. Location of Sensors: 

𝑆𝑖 = (𝑥𝑖 , 𝑦𝑖) 𝑓𝑜𝑟  𝑖 = 1,2, … , 𝑁 

 

4. Distance Calculation: 

𝐷𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑒𝐵𝑆 =  √(𝑥𝐵𝑆 − 𝑥𝑖)2 + (𝑦𝐵𝑆 − 𝑦𝑖)2 

 

5. Energy Consumption: 

EnergyConsumption =  ∑ (𝐸𝑖 − 𝐷𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑒𝐵𝑆 × (𝑃𝑎𝑑𝑣𝑎𝑛𝑐𝑒𝑑 × 𝐸𝑖 + 𝑃𝑠𝑢𝑝𝑒𝑟 × 𝐸𝑖))𝑁
𝑖=1  

 

6. Throughput: 

𝑇ℎ𝑟𝑜𝑢𝑔ℎ𝑝𝑢𝑡 =
𝑁𝑢𝑚𝑏𝑒𝑟 𝑜𝑓 𝑆𝑢𝑐𝑐𝑒𝑠𝑠𝑓𝑢𝑙𝑙𝑦 𝑇𝑟𝑎𝑛𝑠𝑚𝑖𝑡𝑡𝑒𝑑 𝐵𝑖𝑡𝑠

𝑆𝑖𝑚𝑢𝑙𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑇𝑖𝑚𝑒
 

 

7. End-to-End Delay: 

𝐸𝑛𝑑𝑇𝑜𝐸𝑛𝑑𝐷𝑒𝑙𝑎𝑦 =
𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑇𝑟𝑎𝑛𝑠𝑚𝑖𝑠𝑠𝑖𝑜𝑛 𝑇𝑖𝑚𝑒

𝑁𝑢𝑚𝑏𝑒𝑟 𝑜𝑓 𝑇𝑟𝑎𝑛𝑠𝑚𝑖𝑠𝑠𝑖𝑜𝑛𝑠
 

 

8. Network Lifetime: 

𝐿𝑖𝑓𝑒𝑡𝑖𝑚𝑒 =
∑ 𝐸𝑖

𝑁
𝑖=1

𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔𝑦 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑝𝑡𝑖𝑜𝑛
 

 

 

Parameters [1, 65]: 

Simulation Tool: OMNeT++ 6.0.1 
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MAC protocol: IEEE 802.16 

Propagation pattern: Two-Ray ground 

Dimension of the Sensing Field=100m*100m 

Location Base Station= (50m, 50m) 

Number of Sensors in the Sensing Field= {100, 150, 200, 250, 300} 

Number of Nodes' Initial Energy=0.5 J 

Advanced Nodes' Energy Multiplier=2 J 

Proportional Factors for Advanced & Super Nodes= {(0.3, 0.2), (0.3, 0.2), (0.24, 0.36), (0.28, 

0.42)} 

Message Length=4000 bits 

Number of rounds=2400 

 


