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 چكيده 

به بررسي شبكه هاي حسگر بي سيم پرداخته و بطور جزئي، مسئله خوشه پروژه اي كه پيش روي شماست 

ترين و بايد اذعان داشت كه اين شبكه ها يكي از امن. بندي در اين شبكه ها را  مورد بررسي قرار داده است

به ارتش هاي جهان تا كاربردهاي باشد و از مقاصد نظامي براي كمك پركاربردترين شبكه هاي موجود مي

  .شوندكشاورزي جهت كمك به رشد گياهان و حفاظت از آنها، توسط انسان به خدمت گرفته مي

بندي باشد كه مسئله بهينه بودن خوشهيكي از مهمترين فاكتورها در اين شبكه ها، افزايش طول عمر آنها مي

  .كندواسته، به محققان و كاربران ميشبكه در اين زمينه كمك شاياني جهت رسيدن به اين خ

در پايان نامه پيش رو پس از بررسي چندين الگوريتم موجود كه خوشه بندي را بر اساس فاكتور فاصله و يا 

هاي نوين هوشمند به اين مسئله، راه دهند و مطالعه و بررسي چگونگي اعمال روشانرژي و يا هر دو انجام مي

خيل كردن فاكتورهاي فاصله نودهاي پخش شده از يكديگر و همچنين فاصله آنها از حلي ارائه شد كه علاوه بر د

  .ايستگاه اصلي دريافت اطلاعات و انرژي باقيمانده هر گره، فاكتور اتوماتاي سلولي نيز به آن اضافه شد

ه تنها از ك EECSهاي موجود همچون سازي و مقايسه آن با ساير الگوريتمپس از بررسي نتايج حاصل از شبيه

فاكتور انرژي بهره گرفته است، مشخص شد كه الگوريتم ارائه شده نتايج بسيار بهتري در فاكتورهاي حفظ انرژي 

هاي موجود در شبكه حاصل مي هاي شبكه و بهينه كردن تعداد خوشهكل شبكه، افزايش طول عمر تك تك گره

  .  شود
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 سيم بي حسگر هاي شبكه با آشنايي: اول فصل

  مقدمه -1- 1

ي فناوري  توسعه و سو يك از ، كوچك هاي اندازه در مجتمع مدارات ساخت در اخير هاي پيشرفت

شبكه حسگر .ارتباطات بي سيم از سوي ديگرزمينه ساز طراحي شبكه هاي حسگر بي سيم شده است

بي سيم ، شبكه اي متشكل از تعداد زيادي گره كوچك است كه در هر گره تعدادي حسگر وجود 

  .دارد

 اتاطلاع حسگرها طريق از و دارد تعامل خود اطراف فيزيكي محيط با شدت به حسگر ي شبكه

  .كند مي ارسال را ها آن ، ساده پردازشي اعمال از پس نياز صورت در و گرفته را محيط

ام از آن ها بصورت مستقل و بدون دخالت كد هر و شود مي برقرار سيم بي بصورت ها گره بين ارتباط

انسان كار ميكنند و معمولا از لحاظ فيزيكي بسيار كوچك مي باشند و داراي محدوديت هايي در 

اين محدوديت ها، مشكلاتي را بوجود آورده .مي باشند... قدرت پردازش، ظرفيت حافظه، منبع تغذيه و 

  .اند كه منشاء بسياري از مباحث پژوهشي در زمينه شبكه هاي حسگر بي سيم مي باشند

 هاي تفاوت و ها محدوديت بخاطر ولي كند، مي پيروي سنتي هاي شبكه پروتكلي پشته از شبكه، اين

  .شوند بازنويسي بايد ها پروتكل كاربرد، به بستهوا

 شبكه كه بطوري است فيزيكي محيط با ها آن ارتباط سنتي، هاي شبكه با ها شبكه اين اساسي تفاوت

هاي سنتي، ارتباط بين انسان ها و پايگاه هاي اطلاعاتي را فراهم مي كنند ولي شبكه هاي حسگر 

  .هستندمستقيما با جهان فيزيكي در ارتباط 

 منظورهاي به كه هايي شبكه مختلف انواع براي الست عمومي نام يك سيم بي حسگر هاي شبكه نام

شبكه هاي سنتي كه همه منظوره اند، شبكه  برخلاف كه كرد يادآوري بايد.شوند مي طراحي خاص

  .هاي حسگر، تك منظوره مي باشند

 نظر در كوچك هاي ربات از گروهي تواند مي شبكه باشند، داشته حركت توانايي ها گره كه صورتي در

 مقابله يا فوتبال بازي مثلا خاصي هدف به نيل جهت و ميكنند كار تيمي بصورت باهم كه شود گرفته

از ديدگاه ديگر، اگر در شبكه هاي تلفن همراه ايستگاه هاي پايه را حذف . راحي شده اندط دشمن با

www.Prozhe.com

www.Prozhe.com



2 

 

ارتباط بين گره ها بايد بطور مستقيم يا از طريق يك يا چند كنيم و هر گوشي را يك گره فرض كنيم، 

  .گره مياني برقرار شود كه اين خود نوعي شبكه حسگر بي سيم مي باشد

شبكه هاي حسگر به دوران جنگ سرد، و ايده اوليه آن به طراحان نظامي  تاريخچه نقلي به اگرچه

در ذهن طراحان ربات هاي متحرك مستقل  صنايع دفاع امريكا برميگردد، ولي اين ايده مي توانسته

به هر حال از آنجا كه اين . ويا حتي طراحان شبكه هاي بي سيم موبايل نيز شكل گرفته باشد

تكنولوژي، نقطه تلاقي ديدگاه هاي مختلف است، تحقق آن مي تواند بستر پياده سازي بسياري از 

  .كاربردهاي آينده باشد

 جمله از الكترونيك و كامپيوتر در مطرح مختلف مباحث با آن ارتباط و شبكه نوع اين فراوان كاربرد

ر سيستم خودكا طراحي رباتيك، كاوي، داده تصوير، و صوت پردازش بلادرنگ، ارتباط شبكه، امنيت

ميدان وسيعي براي پژوهش محققان با علاقه مندي هاي مختلف را ...هاي جاسازي شده ديجيتال و 

  .فراهم آورده است

  

  سيم بي حسگر هاي شبكه كلي ساختار - 2- 1

  .كنيم مي معرفي را ها شبكه اين در استفاده مورد كلي تعاريف ابتدا كلي، ساختار ارائه از قبل

شئ، رخداد يك وضعيت يا مقدار يك كميت فيزيكي را تشخيص داده  يك وجود كه اي وسيله: حسگر

و به سيگنال الكتريكي تبديل مي كند كه انواع مختلفي دارد مانند حسگرهاي مختلف دما، فشار، 

  ... .رطوبت، نور، شتاب سنج، مغناطيس سنج و 

بي سيم و يك  ارتباط آنتن يك حسگر، چند يا يك شامل كه شود مي گفته اي گره به: حسگر گره

  .پردازشگر كوچك مي باشد

 آوري جمع هدف كه كاربردهايي در و باشد حسگر هاي گره شامل فقط كه اي شبكه: حسگر شبكه

  .دارد كاربرد باشد پديده يك مورد در تحقيق و اطلاعات

 وظيفه مدير گره و حسگر هاي گره بين ارتباط و دارد برعهده ها داده آوري جمع كه اي گره: سينك

  .را برقرار مي كند
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 كند مي برقرار ارتباط شبكه با آن طريق از شبكه، يك مدير يا شخص يك كه اي گره: مديروظيفه گره

 آن به شده آوري جمع هاي داده و شوند مي ارسال شبكه به گره اين از جوها و پرس و فرامين و

  .برميگردند

  گره ساختمان -3- 1

 پردازش واحد حسگر، ولحد شامل گره هر. دهد مي نشان را حسگر گره داخلي ساختمان 1- 1 شكل

  . باشد مي تغذيه منبع و سيم بي گيرنده يا فرستنده داده،

 از را ها داده و است محدود ظرفيت با حافظه يك و كوچك پردازنده يك شامل داده پردازش واحد

محدودي روي آن ها انجام مي دهد و بوسيله فرستنده ارسال  پردازش كاربرد به بسته گرفته، حسگرها

  .اين واحد در واقع مديريت هماهنگي و مشاركت با ساير گره ها در شبكه را انجام مي دهد. مي كند

  .كند مي برقرار را شبكه با گره ارتباط گيرنده، فرستنده واحد

ت كه اطلاعات آنالوگ را از حسگر اس ديجيتال به آنالوگ مبدل و حسگر سري يك شامل حسگر، واحد

  .گرفته و بصورت ديجيتال به پردازنده تحويل مي دهد

 محدود انرژي با باتري يك اغلب كه كند مي تأمين را ها بخش تمام مصرفي انرژي انرژي، تأمين واحد

  .است

 را چيز همه حسگر، هاي شبكه طراحي در كه است اساسي هاي چالش از يكي انرژي منبع محدوديت

در كنار اين بخش ممكن است واحدي براي توليد انرژي مثل سلول . تحت تأثير خود قرار مي دهد

  .هاي خورشيدي وجود داشته باشد

 فيزيكي موقعيت ياب، مكان ها آن در كه دارد وجود سازي متحرك براي واحدي متحرك، هاي گره در

واحدهاي متحرك سازي در ساختار يك  و ياب مكان كه است ذكر به لازم. دهد مي تشخيص را گره

  .گره حسگر، اختياري بوده و ممكن است در برخي از گره ها وجود نداشته باشد
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  ساختار يك گره حسگر: 1- 1شكل 

  كاربردها -4- 1

  .شوند مي تقسيم پزشكي و تجاري نظامي، كلي دسته سه به سيم بي حسگر هاي شبكه كاربردهاي

تم هاي ارتباطي، فرماندهي، شناسايي، ديده باني، ميدان سيس به توان مي نظامي كاربردهاي ازجمله

  .اشاره كرد... مين هوشمند، سيستم هاي هوشمند دفاعي و 

 محيط همچنين و ندارند مراقبي كه بيماران از مراقبت هاي سيستم پزشكي، مراقبت كاربردهاي در

يكديگر و پرسنل  با پزشكان مجموعه بين ارتباطي شبكه سالخورده، افراد براي هوشمند هاي

  .بيمارستان و نظارت بر بيماران از جمله كاربردهاي اين شبكه ها است

 و تشخيص امنيتي هاي سيستم مانند شوند، مي شامل را كاربردها از وسيعي طيف تجاري، كاربردهاي

 هاي آلودگي ازقبيل محيطي زيست هاي آلودگي تشخيص جنگل، در سوزي آتش سرقت، با مقابله

يكروبي، هسته اي، سيستم هاي ردگيري، نظارت و كنترل وسايل نقليه و ترافيك، كنترل م شيميايي،

كيفيت توليدات صنعتي، مطالعه در مورد پديده هاي طبيعي، تحقيق در مورد زندگي گونه هاي خاص 

  ... .از گياهان و جانوران و 

  :رزيابي قرارگرفته اند عبارت اند ازبرخي از كاربردهايي كه تاكنون بر روي اين شبكه ها مورد ا

در ميدان هاي جنگي مي توان جهت شناسايي و بررسي هاي آماري : ميدان هاي جنگي )1

تجهيزات و نيروي دشمن و همچنين كلاس بندي و نحوه آرايش و مسير حركت نيروهاي 

يت دشمن يا نيروهاي خودي، از شبكه هاي حسگر استفاده كرد و در نهايت با توجه به وضع

 .موجود تصميم صحيح را اتخاذ نمود
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در محيط هاي متفاوت امكان وجود آلودگي هاي مختلف : شناسايي محيط هاي آلوده )2

لذا با استفاده از چنين شبكه هايي مي توان وجود آلودگي هاي مشخصي را در . وجود دارد

هده سطح محيط تحت نظر، بررسي كرد و حتي غلظت آلودگي در قسمت هاي مختلف را مشا

نمود و در نهايت با استفاده از اطلاعات آماري بدست آمده، در خروجي سيستم مي توان 

نوع تشخيص نيز . نمودار سه بعدي وضعيت آلودگي در سطح محيط زير نظر را بدست آورد

 .مي تواند يكتا نباشد و هر حسگر شناسسايي چندين آلودگي را تشخيص دهد

حقيقات در زمينه محيط زيست نيازمند انجام مجموعه ت :مانيتور كردن محيط زيست )3

مطالعات مكرر و متمركز و صرف زمان زياد جهت جمع آوري اطلاعات مي باشد كه معمولا از 

حوصله و توانايي چشمان انسان خارج است كه در چنين مواردي از دستگاه هاي مانيتورينگ، 

ر، بخاطر وجود برخي شرايط از طرفي ديگ. تحليلگر و ذخيره كننده نتايج استفاده مي شود

خاص در محيط زيست، اكثر كارهاي تحقيقاتي بايستي در سكوت و آرامش صورت گيرد تا 

وجود انسان و تجهيزات د رمحيط، اثر منفي در عملكرد غريزه اي و واقعي موجودات نداشته 

ينگ، از اين رو تقريبا تمام سيستم هاي مانيتور. باشدتا موجب كاهش كيفيت تحقيق نگردد

در عين حال اين سيستم ها طوري انتخاب مي گردند كه . قابليت كنترل از راه دور را دارند

با در نظر گرفتن تمام موارد فوق، ملاحظه مي شود . وجود آن ها در محيط محسوس نباشد

كه شبكه هاي حسگر، علاوه بر داشتن هزينه پايين استفاده، در زمينه مانيتود كردن محيط 

در مواردي همچون بررسي وضعيت آب و هواي . وانايي بالايي برخوردار مي باشندزيست، از ت

جوي محيط و بررسي وضعيت ظاهري آن، بخصوص محيط سرسبز و جنگلي، بررسي رشد و 

نمو گياهان و موجودات و موقعيت يابي موجودات زنده در محيط زيست مي توان از قدرت 

 .بالاي شبكه هاي حسگر استفاده كرد

بسياري از سازمان ها و موسسات : ي و تحليل وضعيت بناهاي ساختمانيبررس )4

تحقيقاتي در زمينه عمران و مسكن، براي انجام مطالعات و تحقيقات خود از وضعيت بناهاي 

مورد نظر، در طول زمان يا در هنگام بروز حوادث طبيعي بخصوص زلزله، نيازمند استفاده از 

اطلاعاتي مانند ميزان فشار و تحمل مصالح، وجود ترك،  تجهيزات مانيتورينگ مي باشند تا

ميزان آسيب وارده، وضعيت فرسودگي، امنيت و حفاظت ساختمان و يا ساير جزئيات مرتبط 

را ... با هدف تحقيقات در مورد بناهايي مثل ساختمان هاي قديمي، پل ها، سدها، موزه ها و 
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هاي حسگر، مي توان از اين شبكه ها براي  جمع آوري كنند و با توجه به توانايي هاي شبكه

 .دست يافتن به اهداف مطرح شده استفاده كرد

يكي از مشكلات جامعه و راهنمايي و رانندگي،  :در جاده ها و بزرگراه هاي هوشمند )5

با برپايي شبكه گره هايي از حسگر در سطح . كنترل وضعيت ترافيك در سطح شهر مي باشد

در بزرگراه ها و خيابان هاي شهر، مي توان كنترل ترافيك را شهر و قرار دادن گره ها 

هوشمند ساخت و از وضعيت تراكم عبور و مرور وسايل نقليه و يا بروز حوادثي مانند برخورد 

چندين وسيله نقليه در نقاط زير نظر گره هاي سنسور، اطلاع يافت و در نهايت در كل سطح 

 .ي و پيگيري نمودشهر وضعيت ترافيك و تصادفات را شناساي

در زمينه برسي و مطالعات پزشكي در مورد  :كاربردهاي مختلف در زمينه پزشكي )6

گياهان و يا انسان ها، جهت اگاهي از وضعيت سلامتي آن ها، مي توان از گره هاي حسگر 

استفاده نمود و در موارد مختلف، از جمله قرار دادن گره ها در لايه هاي زير پوست باي انجام 

لعات مكرر در طي مدت زمان نسبتا طولاني، دستگاه هاي پزشكي و بخصوص فيزيك مطا

 .پزشكي مي توان از اين شبكه ها استفاده كرد

همچنين با توجه به ماهيت شبكه هاي حسگر، مي توان مزايايي مانند برپايي سريع در مواقع 

ل در آن ها وجود نداشته باشد، اضطراري و فوري، استفاده در محيط هايي كه بايستي پارازيت و اختلا

اجتناب از قرار گرفتن در محيط هاي خطرناك و غير عاقلانه براي مطالعات مكرر، شيوه اقتصادي 

   .را براي آن ها نام برد... مقرون به صرفه براي جمع آوري اطلاعات در طولاني مدت و 

  1كاربرد در كشاورزينمونه اي از  -4-1- 1

درآمد حاصله مي  محيطي در كشاورزي باعث افزايش بازده كاري و افزايشدقت در برآورد شرايط 

محيطي نقطه به نقطه زمين بسيار مهم و اساسي است و باعث مي شود تا  بررسي شرايط. شود

جهت نيل به اين هدف بزرگ ميتوان از حسگرهاي بي سيم استفاده . تصميمات درست اتخاذ شوند

لازم به . راحتي و با صرف هزينه پايين، بهره وري را افزايش داد كرد و با تشكيل يك شبكه حسگر به

يادآوري است كه اين گره هاي حسگر در تمام نقاط زمين كشاورزي توزيع مي شوند و به اين ترتيب 

به بررسي وظيفه شبكه حسگر بي سيم كه  نوشتار،در اين .كل سطح زمين را مي توان تحت نظر داشت

                                                           
1
مقاله.طراحي و ساخت نمونه اي از شبكه هاي حسگر بي سيم در حوزه كشاورزي   
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نوري و رطوبتي مي باشند مي پردازيم و وظايف هر يك از آنها در كمك به شامل حسگر هاي حرارتي، 

  .كشاورزان را بررسي مي كنيم

حسگر هاي استفاده شده با حس كردن پارامترهاي فيزيكي و شيميايي، تغييرات را به پارامترهاي 

رعت بالا، انعطاف از آنجا كه مدارات الكترونيكي از قابليت هايي مانند س. الكترونيكي تبديل مي كنند

  ..برخوردارند پس بسيار مناسب براي سامانه هاي دقيق مي باشند... پذيري، دقت و 

  :در اين مقاله حسگرها براي منظورهاي زير در كشاورزي بكار ميروند

  حس كردن خواص خاك- 1

  حس كردن گياهان- 2

  سامانه هاي نظارت بر محصول- 3

  سامانه هاي با تكنولوژي نرخ متغير- 4

  نظارت بر پارامترهاي آب و هوايي- 5

  حسگرهاي استفاده شده در اين مقاله

   DS18B20حسگر حرارتي 

در اين نوع . اين حسگر از نوع حسگر هاي مدار مجتمع مي باشد و يك نوع ترميستور نيمه هادي است

راي حسگر ها از اسيلاتورهاي وابسته به دما استفاده مي شود و به همين جهت يك شمارش ساده ب

  .اندازه گيري دما كافي است

بيتي،  12زمان پاسخ اين حسگر كه عبارت است از محاسبه دما و تبديل آن به صورت كلمه ديجيتالي 

  .حسگر نياز به منبع تغذيه جداگانه ندارد. ميكروثانيه مي باشد 750حداكثر 

  وبتحسگر رط

ي ندارد و بايد مداري را براي اين سنسور يك خازن حساس به رطوبت است و خودش به تنهايي خروج

روش اندازه گيري رطوبت هوا يا . آن ساخت و با تغييرات خازن به آن تغييرات دلخواه اعمال كرد

  .رطوبت خاك به كمك حسگر، بوسيله اندازه گيري فركانس است
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  )شعله(حسگر نور

 pnز نيمه هادي هاي حسگرهاي فتوولتايي ا. 2اين نوع حسگرها به دو دسته فتوولتايي و فتوكنداكتيو

  . ساخته مي شوند و مشكل آن ها غيرخطي بودن تغييراتشان است

بايد ذكر شود كه حسگر مناسب تر براي تخمين ميزان فعاليت فتوسنتزي گياه، حسگرهاي كوانتومي 

اين حسگرها ميزان فوتون هاي برخورد كرده با سطح را اندازه مي گيرند كه روش مناسبي .مي باشند

  .دازه گيري انرژي رسيده به گياه در محدوده پرتوهاي موثر در فتو سنتز مي باشدبراي ان

بوده كه يك نوع مقاومت حساس به نور مي باشد و در برابر  LDRحسگر استفاده شده در اين پروژه 

  .نور مقاومت آن كاهش مي يابد

يا هرچه بهتر نگه به كمك اين حسگرهاي معرفي شده مي توان از بروز حوادثي چون آتش سوزي و 

  .داري مزارع و گلخانه ها استفاده شود

  3مقاصد نظامينمونه اي از كاربرد براي  -4-2- 1

شبكه هاي حسگر بي سيم توسط نيروهاي نظامي براي مقاصد مختلفي همچون مانيتور كردن دشمن، 

تجاري، اين شبكه برخلاف شبكه هاي حسگر بي سيم .استفاده مي شود... پشتيباني نيروهاي نظامي و 

بعنوان مثال در شبكه هاي . ها داراي نيازمندي هايي با اولويت متفاوت براي استفاده نظامي هستند

كنترل از راه دور با مقياس بزرگ، توپولوژي، پيكر بندي، اتصال شبكه، نگه داري و مصرف انرژي از 

  .چالش هاي موجود مي باشند

با بهينه  multi-hop   و مدل cluster-treeبرپايه  هدف در اين مقاله طراحي يك شبكه حسگر

  .كردن انتخاب سرخوشه مي باشد

هدف اين مقاله طراحي روشي براي كنترل از راه دور شبكه هاي حسگر بي سيم در مقياس بزرگ بر 

از آنجاييكه اين شبكه ها با مقياس بزرگ را نمي توانيم بصورت . پايه نيازمندي هاي نظامي مي باشد

                                                           
2
 Storey N., 1998, Electronics: A system approach, Prentice Hall, Harlow 

3
 WIRELESS SENSOR NETWORK DESIGN FOR TACTICAL MILITARY APPLICATIONS , Sang 

Hyuk Lee, Soobin Lee, Heecheol Song, and Hwang Soo Lee , Department of Electrical 

Engineering, KAIST , Daejeon, South Korea 
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ضعيتي قرار دهند كه مديريت كنيم، بعد از توزيع، نودهاي حسگر بايد خودشان خود را در و دستي

  .بهينه باشد مصرف انرژي آن ها

  :شبكه هاي حسگر بي سيم در كاربرهاي زير در مناطق جنگي استفاده مي شوند

نياز به  در مناطق جنگي، جلوگيري از صدمات براي نيروهاي خودي و: حفاظت از نيروهاي خودي - 1

  .ارتباطات از همنا ابتداي حمله براي پي بردن به پدافند موثر ضروري مي باشد

اين سيستم ها گزارشي از همه حوادثي كه در طول عمليات : سيستم هاي حسگر پوششي سربازان - 2

  .اتفاق مي افتد نهيه مي كنند تا براي ماموريت هاي بعدي مورد استفاده قرار گيرند

ر كه ذكر .در اين كاربرد همانط: بي سيم در كنترل از راه دور با ناحيه مقياس بزرگشبكه هاي حسگر 

شد تعداد زيادي نود حسگر در ناحيه دشمن مستقر مي شوند و بوسيله خودشان سازماندهي مي 

اين نودهاي حسگر ارتباطات خود را نيز بطور خودكار حفظ مي كنند و از آنجاييكه امكان شارژ . شوند

اين كاربرد داراي . نها وجود ندارد كارا بودن مصرف انرژيشان مسئله اي بسيار مهم مي باشدباتري آ

  .محدوديت ها و هزينه بالايي براي استفاده در منطقه نظامي دشمن مي باشد

  شكل زير سناريوي نهايي كار را نشان مي دهد
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  اي از توزيع و رابطه بين حسگر در منطقه جنگينمونه: 1- 2شكل 

  

  :فرايند عملياتي به قرار زير انجام مي گيرد

 هزاران حسگر بوسيله توپخانه صحرايي در ناحيه مورد نظر مستقر مي شوند )1

 در يك بازه زماني اوليه، نودهاي حسگر، خودشان شبكه را سازماندهي مي كنند )2

 نودهاي حسگر اطلاعات را به نود سينك گزارش مي دهند )3

را شناسايي مي كنند و  Key-Exchangeيا  RFIDتفاده دشمن از در اين كاربرد نودهاي حسگر، اس

  ..نيروهاي دشمن را بوسيله سنسورهاي متغير، رديابي و مانيتور مي كنند

به دليا اينكه هزاران نود حسگر در منطقه اي دور، بصورت دستي بوسيله نظاميان نميتوانند مديريت 

ا كه در محدوده شان هستند را شناسايي كنند و شوند، نودهاي حسگر بايد خودشان ساير نودهايي ر

شبكه را پيكر بندي كنند همچنين شبكه بايد داراي اين توانايي باشد كه بتواند خود را بازسازي و 

  .دوباره پيكر بندي نمايد

  ارتباطات شبكه

 كارا بودن مصرف انرژي، مهمترين ويژگي در شبكه هاي حسگر بي سيم تجاري مي باشد اما در شبكه

هاي نظامي، ارتباط مهمترين مسئله مي باشد كه عدم توجه به اين مسئله مي تواند باعث از دست 

رفتن يا به تاخير افتادن اطلاعات حياتي ماموريت شود و در نتيجه باعث اتخاذ تصميم غلط در ميدان 

  .جنگ و در نهايت شكست مي شود

  مصرف انرژي

انرژي باتري است و امكان شارژ مجدد باتري وجود ندارد، از آنجاييكه زمان زندگي هر نود محدود به 

اول : كارا بودن مصرف انرژي مسئله مهمي است كه مي توانيم اين مسئله را در دو حالت بهبود بخشيم

اينكه مصرف انرژي را بوسيله خود نودها كاهش دهيم و دوم اينكه مصرف انرژي را بر پايه معماري و 

  .لوژي، بهبود بخشيمعملكرد شبكه از قبيل توپو

  جريان اطلاعات
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در نوع اول يك راه ارتباطي . شبكه هاي حسگر بي سيم وجود دارد سه روش براي جريان اطلاعات در

از نود حسگر به سينك وجود دارد، در نوع دوم دو مسير وجود دارد، يكي براي نودهاي حسگر و 

سگر براي مديريت آن ها و نوع سوم ديگري براي ارسال پيام هاي كنترلي از سينك به نودهاي ح

براي جمع آوري اطلاعات حياتي، نوع اول كافي مي . جريان اطلاعات بصورت چندين راه مي باشد

  .باشد

  پروتكلي پشته -5- 1

فقي شامل لايه هاي فيزيكي، پيوند ا لايه پنج داراي طرف يك از پروتكلي پشته ، 2- 1 شكل مطابق

است و از طرفي ديگرداراي سه لايه عمودي مديريت توان، مديريت داده، شبكه، انتقال و كاربرد 

  .جابجايي و مديريت وظيفه است

لايه كنترل .لايه فيزيكي، عمليات مدولاسيون و ارسال و دريافت در سطح پايين مي باشد وظيفه

باط دسترسي رسانه بايد قادر باشد تا با حداقل تصادم، به روش پخش همگاني با هر گره همسايه ارت

لايه شبكه وظيفه مسيردهي داده هايي كه از لايه انتقال مي آيند را برعهده دارد و لايه .برقرار كند

  .انتقال وظيفه مديريت جريان انتقال بسته ها را درصورت نياز كاربرد، عهده دار است

واند روي براي آن طراحي شده است، انواع مختلف نرم افزارهاي كاربردي مي ت شبكه كه كاري به بسته

  .لايه كاربرد استفاده شود و خدمات مختلفي را ارائه نمايد

 فرمان و جوها و پرس كه شده پيشنهاد حسگر پرسشگري و وظيفه زبان نام به نويسي پردازه زبان يك

  .است حسگر شبكه محوري داده ويژگي بر مبتني آن هاي

 تعيين را گره براي توان مصرف چگونگي افقي، هاي لايه كليه در دخالت با توان مديريت عمودي لايه

 گره يك اينكه مثلا. نيازمنديم آگاه توان هاي الگوريتم به انرژي، مصرف كاهش براي واقع در.كند مي

اعث جلوگيري از ب كه كند خاموش را خود كننده دريافت هايش، همسايه از پيغام دريافت از پس

  .مي گردد دريافت دوباره پيغام و درنتيجه كاهش مصرف انرژي

 رسسده انرژي پايين سطح به كه اي گره كه است اين شود استفاده همزمان تواند مي كه ديگري ايده

 مسيردهي در تواند نمي و است اتمام حال در اش انرژي كه كند مي همگاني اعلام هايش همسايه به

ها را از طريق گره كت داشته باشد كه در اين صورت گره هاي همسايه پس از آن پيغام شر ها پيغام

  .هاي ديگر مسيردهي خواهند كرد

www.Prozhe.com

www.Prozhe.com



12 

 

 تشخيص را گره جابجايي كه برميگردد آگاه مكان هاي روش بكارگيري به حركت، يمديريت عمود لايه

  .مي شود مديريت هميشه كاربر تا برگشت مسير يك بنابراين كند مي ثبت و داده

 يك به حس وظيفه اگر مثلا. سازد مي متعادل و كرده بندي زمان را ها گره وظايف وظيفه، مديريت

 همزمان بطور را حس عمليات نيست لازم ناحيه آن حسگر هاي گره همه شود، محول معين ناحيه

كه قابليت  هايي گره مثلا ها گره برخي به كاربرد به بسته تواند مي وظيفه اين بلكه دهند انجام

براي تضمني اين نكته، بايد از . دارند محول شوداطمينان بيشتر يا ترافيك كمتر يا انرژي بيشتري 

  .الگوريتم هاي كارآگاه استفاده نمود

 ها داده و كرده كار باهم كارا توان هاي روش با توانند مي حسگر شبكه در ها گره فوق، موارد وجود با

  .سيردهي كنند و منابع را بين آن ها به اشتراك گزارندم حسگر، متحرك شبكه يك در را

  

  
  پشته پروتكلي در شبكه حسگر بي سيم: 1- 3شكل 

  

  موردي هاي شبكه مقابل در سيم بي حسگر هاي شبكه -6- 1

 اين در كه بخصوص شوند، مي بندي طبقه موردي هاي شبكه بعنوان كلي بصورت حسگر هاي شبكه

اگرچه در مورد شبكه هاي موردي . تقريبا غيرممكن است گره هر قرارگيري مكان تعيين شبكه،
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مطالعات زيادي انجام شده و پروتكل هاي زيادي براي شبكه هاي موردي بي سيم معمولي ارائه شده 

است، ولي شبكه هاي حسگر بي سيم داراي ويژگي هاي منحصر به فردي هستند كه سبب مي شود 

اي درك بهتر اين ويژگي ها بايد به تفاوت هاي بين رب .اين پروتكل ها براي آن ها مناسب نباشند

  .بكه هاي حسگر با شبكه هاي موردي اشاره كردش

تعداد گره ها در شبكه هاي حسگر بي سيم مي تواند بسيار بيشتر از : اندازه شبكه •

 .تعداد گره ها در شبكه هاي موردي باشد

 .گره هاي حسگر بسيار پراكنده در سطح شبكه توزيع مي شوند: توزيع گره ها •

محدوديت هايي در انرژي، قدرت محاسباتي و گره هاي حسگر داراي : توانايي گره ها •

 .حافظه مي باشند

علي رغم اينكه اكثر شبكه هاي موردي بر پايه ارتباطات نقطه به نقطه : مدل ارتباطي •

براي . كار مي كنند، گره هاي حسگر اغلب از مدل ارتباطي پخشي استفاده مي كنند

ر از شبكه، ارتباط بصورت ارتباط گره اي از سمتي از شبكه با گره اي در سمتي ديگ

يعني گره هاي مابين اين دو گره با دريافت پيامي، براي .چند گامي خواهد بود

 .رساندن آن به مقصد آنرا دوباره ارسال مي كنند

به دليل از بين رفتن گره هاي حسگر بخاطر تمام شدن انرژي آن ها، : توپولوژي •

البته تغيير .حال تغيير استتوپولوژي شبكه هاي حسگر بي سيم بطور متناوب در 

توپولوژي به دليل متحرك بودن گره ها نيز ممكن است روي دهد، اما بسياري از 

 .كاربردها و پروتكل ها، گره هاي حسگر را ساكن فرض مي كنند

ويژگي هاي منحصر به فرد شبكه هاي حسگر بي سيم سبب مي شود كه در هنگام طراحي پروتكل و 

اي اين شبكه ها محدوديت هايي را در نظر گرفت و تلاش بيشتري براي شبكه يا الگوريتمي جديد، بر

  .هاي موردي انجام داد

  :اجزاي نرم افزاري براي شبكه هاي حسگر بي سيم - 7- 1

با پيچيده تر شدن عمليات محول شده به هر گره به تدريج پيچيدگي سيستم افزايش پيدا مي كند و 

ترسي به منابع سخت افزاري در هر گره شبكه حسگر را سهولت نياز به يك سيستم عامل ساده كه دس

يكي از سيستم عامل هايي كه تا كنون طراحي شده و در انواع . بخشد، بيشتر احساس مي شود

  .است Tiny OSمختلفي از شبكه هاي حسگر پياده سازي شده است، سيستم عامل 
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  : Tiny OSسيستم عامل  -1- 7- 1

عامل رويدادگرا است و از يك هسته چند تردي بسيار كارآمد تشكيل اين سيستم عامل يك سيستم 

همچنين اين سيستم عامل يك ساختار برنامه ريزي دو سطحي دارد كه اجازه مي دهد تا . شده است

مقدار پردازش محدودي بر روي رويدادهاي سخت افزاري بصورت ايجاد وقفه در هنگام انجام وظايف 

  .طولاني صورت پذيرد

حي اين سيستم عامل، انرژي مهمترين منبع موجود در نظر گرفته مي شود و به نظر ميرسد كه در طرا

مجموعه . يكي از راه حل هاي بهينه براي استفاده از منابع پردازنده، استفاده از روش رويدادگرا باشد

آن ها عملكرهايي كه به يك رويداد نسبت داده شده اند به سرعت اجرا مي شوند و در حين اجراي 

جهت انتظار  CPUدر حالت خواب، سيكل هاي استفاده نشده در . هيچ توقفي اجازه داده نخواهد شد

  .فعال براي رخ دادن هرگونه رويداد قابل توجه، به كار مي روند

  : نمونه پياده سازي شده شبكه حسگر -8- 1

  ذره ميكا -8-1- 1

اين .ميكا دانشگاه بركلي امريكا است يك نمونه از پياده سازي سخت افزاري گره هاي حسگر، ذره

با يك واحد پردازنده مركزي، منبع تغذيه، ) چندين اينچ مكعب(نمونه داراي يك واحد حسگر كوچك

بيتي از خانواده اتمل مي  8پردازشگر آن يك پردازنده .راديو و چندين عنصر حسگر اختياري مي باشد

كيلوبايت حافظه  512براي داده و  RAMلوبايت كي 4كيلوبايت حافظه برنامه،  128باشد همراه با 

اين پردازنده فقط حداقلي از مجموعه دستورالعمل هاي ريسك را بدون عمل ضرب، شيفت با .فلش

مگاهرتزي با  916راديوي آن يك راديوي مصرف پايين . طول متغير و چرخش، پشتيباني مي كند

متر مي  12منفرد با محدوده نزديك به  كيلودر ثانيه روي يك كانال تسهيم شده 40پهناي باند 

 5ميلي آمپر و در حالت خواب  12ميلي آمپر، در حالت ارسال تا  4.8راديو در حالت دريافت، .باشد

  .ميكروآمپر مصرف دارد
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  انواع مختلف ذره ميكا: 1- 4شكل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  خوشه بندي در شبكه هاي حسگر بي سيم: فصل دوم
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  پيشگفتار - 1- 2

WSN(سيم هاي حسگر بياستفاده از شبكه
4

هاي مسيريابي كه نيازهاي اساسي چون نياز به پروتكل، )

هاي به خصوص در محيط(را  7هاهاي گردآوري و تجميع دادهو پروتكل 6پذيرو مقياس 5انرژي- كارآ

بندي ههاي خوشدهند، در دهه اخير رشد چشمگيري داشته است؛ پروتكلمورد توجه قرار مي) وسيع

، به طور )قرار دارند 9هاي ارتباطي تك سطحي مستقيمكه در مــقابـل آن طرح( 8سلسله مراتبي

توانند بطور ها ميبعلاوه، اين پروتكل. انداي در جهت تحقق اهداف فوق الذكر، استفاده شدهگسترده

  .ذار باشندپذيري سرتاسري سيستم، طول عمر و كارآيي انرژي، تاثيرگقابل توجهي در مقياس

بررسي شده و به طور ضمني، شرح مختصري از الگوي  WSNبندي در ابتدا، انگيزه نياز به خوشه

هاي طراحي نيز تا حد امكان، مزاياي اساسي، اهداف و چالش. شبكه سلسله مراتبي بيان شده است

  .بررسي گرديده است

  مقدمه - 2- 2

) و بدون متصدي(توانايي كامل در اداره كردن خودكار ، شبكه بايد WSNامروزه در بيشتر كاربردهاي 

ريزي شود تواند به سادگي برنامهكه در آنها دسترسي انسان و مانيتورينگ نمي(هاي وسيع در محيط

بر اساس اين انتظار بحراني، . را داشته باشد!) يا بطور كارآ مديريت شود و يا حتي عملا ممكن نيست

هاي حسگر بصورت تصادفي و توسط وسايل نسبتا غيرقابل ، گرهWSNم در بسياري از كاربردهاي مه

را شكل  ad-hocو يك شبكه ) مثلا ريزش توسط هليكوپتر(شوند كنترل در منطقه موردنظر پخش مي

بعلاوه، نظر به اين كه كل محدوده موردنظر بايد پوشش داده شود و با در نظر گرفتن انرژي . دهندمي

ها ها در حين پخش آنها، جمعيت زيادي از گره10و امكان خسارت ديدن گرهمحدود باطري حسگرها 

در . اي شامل صدها و يا حتي هزاران گره باشدمورد انتظار است؛ لذا طبيعي است كه چنين شبكه

بنابراين، واضح است كه . توانند مجددا شارژ شوندها محدوديت انرژي دارند و نمياي گرهچنين شبكه

هاي بزرگ مقياس، بايد به ها در اين شبكهآوري دادهسيريابي مبتني بر انرژي و جمعهاي مپروتكل

  .اي ويژه باشند تا طول عمر شبكه به نحو قابل قبولي حفظ شودگونه

                                                           
4
 Wireless Sensor Network 

5
 Energy-Efficient 

6
 Scalable 

7
 Data gathering and aggregation protocols 

8
 Hierarchical clustering protocols 

9
 Direct single-tier communication schemes 

10
 Node 

www.Prozhe.com

www.Prozhe.com



17 

 

ها به طور وسيعي توسط جوامع تحقيقاتي پذيرفته شده است تا هدف 11ها در خوشهبندي گرهگروه

هاي ي به كارايي انرژي بالاتر و طول عمر بيشتر در محيط شبكهمقياس پذيري و به طور كلي دستياب

WSN ها، به يك سازماندهي آوري دادههاي مسيريابي سلسله مراتبي و جمعپروتكل. تحقق يابد

ها ممكن گرديده و 12كنند به طوري كه تركيب و تجميع دادهمبتني بر خوشه ي حسگرها دلالت مي

در ساختار سلسله مراتبي شبكه، هر خوشه يك رهبر دارد . شودمي منجر به ذخيره قابل توجه انرژي

CH(كه به آن سرخوشه 
مثل تركيب و تجميع (اي شود و به طور معمول كارهاي ويژهگفته مي) 13

SN(همچنين تعدادي گره معمولي . دهدرا انجام مي) هاداده
در هر خوشه به عنوان اعضاي آن ) 14

  .خوشه وجود دارند

  

  سلسله مراتب ارتباط گره و سرخوشه و ايستگاه پايه: 2- 1شكل 

-كند كه سطح بالايي آن را گرهرا ايجاد مي 15دهي خوشه، يك سلسله مراتب دو سطحيفرآيند شكل

- هاي حسگر، دادهگره. دهندحسگرهاي عضو خوشه تشكيل مي) بقيه(و سطح پاييني آن را  CHهاي 

و در (آوري كرده ها را جمعداده CHهاي گره. كننديهاي خود را متناوبا به سرخوشه خود ارسال م

BS(و آنها را به ايستگاه مبنا ) يابدهاي بازپخشي كاهش مينتيجه تعداد بسته
ارسال به . فرستندمي)16

BS اي با ديگر تواند به صورت مستقيم يا به صورت واسطهميCHاز آنجايي كه گره. ها صورت پذيرد-

- ارسال مي) هاي معمولينسبت به گره(تري هايشان را به مسافت طولانيدر هر زماني داده CHهاي 

يك راه حل رايج جهت توازن مصرف انرژي در . كنند، بنابراين سرعت مصرف انرژي در آنها بالاتر است
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در اين حالت، (ها متناوبا در هر خوشه، مجددا انتخاب شوند CHهاي شبكه اين است كه ميان گره

  ).شودها تعويض ميمان ميان همه گرهدر طول ز CHنقش 

  

  وظايف كلي حسگرها: 2- 2شكل 

- با فرض ارتباط تك(بندي شده هاي خوشهاي در شبكه، يك مثال نوعي از مفهوم ارتباط داده3شكل 

ايستگاه مبنا، محل .دهدرا نمايش مي) 20ايميان خوشه 19گام-و ارتباط چند 18ايدرون خوشه 17گام

هاي حسگر دريافت شده و همچنين جايي است كه داده، توسط است كه از گرههايي پردازش داده

هاي شود؛ معمولا اين ايستگاه در محلي ثابت و با مسافت طولاني از گرهكاربر نهايي دستيابي مي

هاي حسگر عمل و گره BSهايي ميان در واقع به عنوان دروازه CHهاي گره. شودحسگر، طراحي مي

هاي درون ،چنانكه قبلا هم ذكر شد، انجام كاركردهاي معمولي براي همه گرهCHعملكرد هر . كنندمي

، سينك CHباشد؛ به عبارت ديگر، مي)BSهاي آنها قبل از ارسالشان به از قبيل تجميع داده(خوشه 

ن به علاوه، اي. شودها محسوب ميCH، سينك براي BSهاي خوشه است و براي گره) 21يا چاهك(

تواند به هر تعدادي كه مورد نياز است، تكرار مي BSو  CHهاي حسگر و ساختار شكل يافته ميان گره

ايجاد ) 22سلسله مراتب خوشه چند سطحي(سلسله مراتبي  WSNشده و چندين لايه را در يك شبكه 

  .نمايد
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  ارتباط داده اي در شبكه خوشه بندي شده: 2- 3شكل 

  هاWSNبندي در ي طراحي خوشههااهداف اصلي و چالش -3- 2

- تواند بطور قابل توجهي در مقياسها ميWSNبندي سلسله مراتبي در همانطور كه گفته شد، خوشه

مسيريابي سلسله مراتبي، يك . پذيري سرتاسري سيستم، طول عمر و كارايي انرژي، تاثيرگذار باشد

ها در جهت كاهش تعداد تركيب دادهروش كارا جهت مصرف كمتر انرژي درون يك خوشه و تجميع و 

ممكن است به هنگام  23در مقابل، يك شبكه تك سطحي. باشدهاي ارسالي به ايستگاه مبنا ميپيام

چنين اضافه بار ممكن است باعث . شود 25هادروازه 24افزايش تراكم حسگرها، باعث ايجاد اضافه بار

به علاوه، اين معماري تك سطحي براي . ايجاد تاخير در ارتباط و پيگيري ناموفق رخدادها گردد

پذيري ندارد چرا كه دهند، قابليت مقياسها كه منطقه وسيعي را پوشش ميمجموعه بزرگي از گره

بندي سلسله مراتبي، بخصوص در خوشه. معمولا حسگرها قابليت ارتباط در مسير طولاني را ندارند

پذيري در اين زمينه، نياز به مقياس. موثر است كاربردهايي كه به صدها يا هزاران گره نياز باشد،

همچنين كاربردهايي كه نياز به تجميع . نمايدو بهره برداري مناسب از منابع را ضروري مي 26بارتوازن

، به طور طبيعي، )مثل محاسبه حداكثر پرتوهاي نمايان شده در يك منطقه وسيع(ها دارند موثر داده

بندي توانند از روش خوشههاي مسيريابي نيز ميپروتكل. بندي هستندداوطلب استفاده از روش خوشه

يابي كارآمد اشياء بندي را به عنوان يك ابزار موثر جهت مكانبرخي مراجع، خوشه. استفاده كنند

پذيري شبكه و كاهش مصرف بندي، علاوه بر پشتيباني از مقياسخوشه. كنندكوچك پيشنهاد مي

به . ، مزاياي بيشمار ديگري نيز، متناسب با اهداف متفاوت ديگر، دارد)هادادهاز طريق تجميع (انرژي 

درون خوشه را متمركز و محلي نموده و در نتيجه آن، اندازه  27تواند برپاسازي مسيرعنوان مثال مي
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تواند پهناي باند ارتباطي را همچنين مي. ذخيره شده در هر گره را كاهش دهد 28جدول مسيريابي

هاي تبادلي ها محدود نموده و از افزونگي پيامCHاي را به يد زيرا حوزه تعاملات ميان خوشهحفظ نما

تواند توپولوژي شبكه را در سطح بندي ميبه علاوه خوشه. كندهاي حسگر، جلوگيري ميميان گره

ني كه و مخارج كلي نگهداري از توپولوژي را كاهش دهد؛ به اين مع 29حسگرها پايدار ساخته و سربار

شوند و به هنگام تغييرات در سطوح ميان هايشان نگهداري ميCHحسگرها تنها در زمان اتصال به 

CHهمچنين، . گيرندها، تحت تاثير قرار نميCH اي را هاي مديريتي بهينه شدهتواند استراتژيمي

و در نتيجه افزايش ها سازي كند كه اين كار ارتقاي عملكرد شبكه و افزايش طول عمر باطري گرهپياده

هاي درون خوشه را زمانبندي كند تواند فعاليتمي CHيك . طول عمر شبكه را در پي خواهد داشت

سوئيچ كنند و نرخ  30خواب) مصرف- يا كم(توان -توانند به حالت كمها ميكه در نتيجه آن، گره

، به كار گرفته 31چرخشيتوانند در يك ترتيب نوبت ها ميبعلاوه، گره. مصرف انرژي را كاهش دهند

شوند و زمان مشخصي جهت ارسال و دريافت تعيين گردد؛ در نتيجه از ارسال مجدد جلوگيري شده و 

اجتناب  33ايدر منطقه تحت پوشش، كاهش يافته و از تصادم در دسترسي رسانه) داده( 32افزونگي

  .شودمي

WSNها اين چالش. ژه مواجه هستندسازي با چندين چالش ويهاي طراحي و پيادهها در طول دوره

وجود داشته و طبيعي است كه  34سيار ad-hocهاي مشابه مشكلاتي است كه قبلا هم در شبكه

از اين زمينه الهام ...) بندي و هاي خوشهمثل مورد توجه قرار دادن پروتكل(هاي مرتبط بسياري از ايده

مثل انرژي باطري، نرخ انتقال، (هاي حسگر ، قابليت محدود گرهWSNقابل ذكر است، در . گرفته شود

، با شرايط ويژه وابسته به منطقه، آميخته شده و دو ...)سخت افزار پردازش و حافظه استفاده شده و 

شايان ذكر است كه در (نمايد تر ميپذيري را به مراتب بحرانيعامل كارايي انرژي و قابليت مقياس

همچنين ). تي اگر قابل اجرا باشد، فاكتور بحراني نيستح 35، پشتيباني از سياريWSNهاي شبكه

هاي فوق الذكر، زماني دشوارتر خواهد بود كه قرار مشكل افزايش طول عمر شبكه تحت محدوديت

هاي در نتيجه، استفاده از تكنيك. هاي سنتي، برطرف شودباشد اين مشكل، فقط به كمك تكنيك
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هاي استفاده شده در كه در مقايسه با پروتكل(گردند اتر ميهاي كارديگري كه منجر به ايجاد پروتكل

MANETناپذير است، اجتناب)هاي بيشماري دارندتفاوت ها.  

- ازجمله انرژي محدود، قابليت(كه در بالا اشاره شد ) و در عين حال حياتي( هاي نوعي فراتر از چالش

هاي در فرآيند طراحي الگوريتم، برخي ملاحظات مهم ديگري )هاي محدود شده و طول عمر شبكه

  :ها بايد مدنظر قرار داده شوند؛ از جملهWSNخوشه بندي براي 

هاي دهي خوشه بايد بهترين خوشهو شكل CHهاي انتخاب رويه :36شكل دهي خوشه §

به هر حال آنها بايد قادر باشند ..). باشند و  37ها متوازنمثلا خوشه(ممكن را ايجاد كنند 

يك ) در صورت امكان(بايد  38تبادلي را كم نگه دارند و پيچيدگي زماني كليهاي تعداد پيام

 .مقدار ثابت و مستقل از رشد شبكه باشد؛ كه اين توافق بسيار چالش برانگيز است

ها، WSNو مسيريابي براي بندي هاي خوشهبه هنگام طراحي پروتكل :39وابستگي به كاربرد §

هاي طراحي شده بايد قابليت بالايي قرار داشته و پروتكلتوانمندي كاربرد، بايد در اولويت 

 .هاي كاربرد موردنظر را داشته باشندپذيري با انواع مختلف نيازمنديتطبيق

هاي ها به همان ميزان كه در شبكه سنتي اهميت دارد، در شبكهامنيت داده: 40ارتباط امن §

WSN هاي بندي شبكهتوانايي طرح خوشه. نيز حائز اهميت استWSN به منظور فراهم ،

شوند، ها براي كاربردهاي نظامي در نظر گرفته ميكردن ارتباط امن، زماني كه اين شبكه

 .شودتر ميبسيار پر اهميت

بصورت ) يا رسانه(مانند تقسيم كانال ) 42اسلاتي(هاي انتقالي شياري طرح :41سازيهمگام §

TDMA(زماني 
به (هاي زماني خواب را ور منظم، فاصلهسازند تا به طها را قادر مي،گره)43

- هاي همگامهايي بايد مكانيزمدر چنين طرح. زمانبندي كنند) منظور كاهش انرژي مصرفي

 .سازي و تاثير اين مكانيزم مورد توجه قرار گيرد

را فراهم كرده است، تا  45سازي انرژياز آنجايي كه اين فرايند، امكان بهينه :44هاتجميع داده §

هاي در بسياري از طرح(هاي طراحي ترين چالشبه امروز، همچنان به عنوان يكي از اساسي
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سازي موثر آن براي بسياري از به هر حال، پياده. ، باقي مانده است)هاي بي سيمشبكه

برد هاي كارهاي آسان و سرراستي نيست و بايد متناسب با نيازمندي46كاربردها، رويه

 .موردنظر، بيشتر بهينه شود

  :بنديهاي خوشهبندي الگوريتمدسته -4- 2

  بنديپارامترهاي خوشه -4-1- 2

ها، بهتر است برخي پارامترهاي مهم كه در همه WSNبندي در هاي خوشهبندي الگوريتمقبل از دسته

ر اساسي جهت مقايسه و اين پارامترها به عنوان ابزا. بندي مطرح هستند، معرفي شوندهاي خوشهرويه

  .گيرندبندي، مورد استفاده قرار ميهاي خوشهبندي پروتكلدسته

تصادفي / بندي احتمالاتي هاي خوشهدر اكثر الگوريتم ):48شمار خوشه( 47هاتعداد خوشه §

شكل دهي خوشه، بطور طبيعي، منجر به ايجاد تعداد خوشه هاي  و فرايند CHاخير، انتخاب 

ها از قبل CHبا اين وجود در برخي رويكردهاي منتشر شده، مجموعه . متفاوتي مي گردند

معمولا، در . تعريف و تعيين شده و بنابراين تعداد خوشه ها از قبل مشخص شده است

، تعداد خوشه ها يك پارامتر بحراني محسوب 49موضوعات موبرط به كارايي پروتكل مسير يابي

 .مي شود

در برخي رويكردهاي اوليه خوشه بندي، ارتباط ميان يك :  50ارتباط درون خوشه اي §

در نظر گرفته شده است؛ در حالي كه امروزه در ) گام-تك(آن، بطور مستقيم CHحسگر و 

گام مورد نياز است؛ مثل مواردي كه بازه ارتباطي -اغلب موارد، ارتباط درون خوشه اي چند

 .ها كم استCHبسيار زياد و تعداد  گره هاي حسگر، محدود است و يا تعداد گره هاي حسگر

هستند، ) و بدون حركت(ها ساكنCHاگر فرض كنيم كه گره ها و : ها CHسياري گره ها و  §

بطور طبيعي با خوشه هاي متعادل و ثابتي مواجه مي شويم كه مديريت شبكه اي درون 

را سيار  هاCHدر مقابل، اگر گره ها و . خوشه اي و ميان خوشه اي در آن تسهيل شده است

تغيير مي كند و ) ديناميكي(در نظر بگيريم، عضويت در خوشه براي هر گروه بصورت پويا
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خوشه ها را مجبور مي كند كه در هر لحظه عضو گيري كنند و احتمالا در اينصورت، نيازمند 

 .نگه داري دائم خواهند شد

مثل محيط هاي (در برخي مدل هاي شبكه اي پيشنهاد شده :انواع گره ها و نقش آن ها §

ها، نسبت به ديگر گره ها، با منابع ارتباطي و CH، فرض مي شود كه )51نامتجانس-ناهمگن

محيط (ليكن، در بسياري از مدل هاي شبكه اي معمول. محاسباتي بيشتري تجهيز شده اند

تنها زيرمجموعه اي از اين گره ها  ، همه ي گره ها قابليت هاي يكساني دارند و)52هاي همگن

 .برگزيده مي شوند CHبعنوان 

ها فقط گره هاي CHدر بسياري از رويكردهاي اخير، وقتي  :متودولوژي شكل دهي خوشه §

، يكي از معيارهاي اصلي طراحي به شمار ميرود، 53حسگر معمولي هستند، و بازده زماني

ليكن در برخي . و بدون هماهنگي انجام مي شود 54خوشه بندي به روش توزيع شده

پيروي شده است؛ به اين معني ) 56يا تركيبي( 55رويكردهاي اوليه، از يك روش متمركز شده

 59كل شبكه بصورت منفصل 58جهت تفكيك كردن  57كه از يك يا چند گره هماهنگ كننده

 .و كنترل كردن عضويت در خوشه، استفاده مي شود

، )بخصوص براي محيط هاي ناهمگن(خي الگوريتم هاي پيشنهاد شدهدر بر: هاCHانتخاب  §

در حالي كه در . ، مي توانند از قبل تعيين شوند)هاCHيعني (گره هاي رهبر خوشه ها

ها از ميان مجموعه گره هاي پراكنده شده، به CH، )مثلا در محيط هاي همگن(بسياري موارد

مثل (و يا براساس معيارهاي خاص ديگري روش هاي احتمالي يا به روش هاي كاملا تصادفي

 .، انتخاب مي شوند...)انرژي باقيمانده يا قابليت اتصال و 

پروتكل اجرا شده،  61، پايان سريع در بسياري از الگوريتم هاي اخير :60پيچيدگي الگوريتم §

بنابراين امروزه در بيشتر رويه هاي پيشنهادي، پيچيدگي . يكي از اهداف اصلي طراحي است

ها يا تعداد گام ها CHو يا فقط وابسته به تعداد (مقداري ثابت است 62اني يا نرخ همگراييزم
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در حالي كه در برخي پروتكا هاي اوليه، پيچيدگي زماني به تعداد حسگر هاي شبكه ). است

بستگي داشته و از طرف ديگر، اين پروتكل ها، بر معيارهاي ديگري بعنوان اولويت هاي اصلي 

 .اند متمركز بوده

كردهاي منتشر شده، مفهوم سلسله مراتب خوشه چند در برخي روي: 63چندلايه گي §

، به چشم مي خورد؛ هدف از اين )و در مقابل آن خوشه بندي تك سطحي( 64سطحي

استفاده از خوشه بندي چند سطحي، بخصوص در . رويكردها، توزيع و مصرف بهتر انرژي است

مورد توجه بيشتري قرار گرفته است؛ چرا كه در اين  مواقعي كه با يك شبكه بزرگ مواجهيم،

 .از اهميت بسزايي برخوردار است) هاCHميان (شبكه ها، كارايي ارتباط ميان خوشه اي

برخي پروتكل ها، توجه ويژه اي به مفهوم همپوشاني گره در خوشه  :65همپوشاني §

وتكل شكل دهي در جهت كارايي بهتر مسيريابي يا براي اجراي سريعتر پر(هاي مختلف

هنوز هم بيشتر پروتكل هاي شناخته شده، سعي در كمينه . دارند) خوشه و يا به دلايل ديگر

 .دارند) تحت هيچ شرايطي(كردن همپوشاني و يا عدم پشتيباني از همپوشاني

سعي بر اين است تا بيشتر الگوريتم هاي مطرح شده، براساس پارامترهاي فوق، باهم مقايسه 

آورده شده  1همين راستا، معرفي مختصرو مقدماتي برخي از اين پروتكل ها در جدول در . شوند

  .است
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  هاي خوشه بندي موجودمقايسه پارامترهاي مختلف براي الگوريتم: 2-2جدول 

  يطبقه بندي پروتكل هاي خوشه بند -4-2- 2

راه هاي مختلفي جهت متمايز كردن و سپس دسته بندي كردن الگوريتم هاي خوشه بندي 

WSN دو دسته بندي اوليه و رايج در مراجع به صورت زير هستند. وجود دارند:  

الگوريتم هاي خوشه بندي در شبكه هاي همگن و الگوريتم هاي خوشه بندي در شبكه هاي  - 1

 ناهمگن

 ركز شده و الگوريتم هاي خوشه بندي توزيع شدهالگوريتمهاي خوشه بندي متم - 2

www.Prozhe.com

www.Prozhe.com



27 

 

اولين دسته، بر پايه مشخصه و كاركرد گره هاي حسگر در خوشه است، در حالي كه ديگري بر روش 

در شبكه هاي حسگر ناهمگن، در حالت كلي دو نوع . استفاده شده براي شكل دهي خوشه دلالت دارد

قابليت هاي پردازشي بالاتر و سخت افزار پيچيده هستند حسگر وجود دارد، نوع اول، حسگرهايي كه 

اين حسگرها، از .. ها استفاده شده اندWSNدر داخل  66كه به طور كلي جهت ايجاد نوعي ستون فقرات

انتخاب شده اند؛ و به عنوان جمع كننده داده ها و مراكز پردازش داده  CHقبل به عنوان گره هاي 

حسگر، انجام وظيفه مي كنند؛ نوع دوم، گره هاي معمولي با قابليت هاي دريافتي از ساير گره هاي 

اما در . هاي كمتر هستند كه در واقع براي حس كردن خواص موردنظر محيط، استفاده مي شوند

شبكه هاي حسگر همگن، همه گره ها، مشخصات و سخت افزار و قابليت هاي پردازشي يكساني 

در اين شبكه ها، كه رايج ترين مورد در ). هاي جنگيمثل گره هاي پخش شده در محيط (دارند

مي تواند  CHبعلاوه در اين شبكه ها، نقش . باشد CHكاربردهاي امروزي هستند، هر گره مي تواند 

  .، ميان گره ها تعويض شود)و در جهت ايجاد توازن بار بهتر و مصرف يكپارچه انرژي (بصورت دوره اي

، فرآيند شكل دهي خوشه و )در محيط هاي همگن(زماني كه همه گره ها قابليت هاي يكساني دارند

در راستاي كسب انعطاف پذيري بيشتر و زمان (بصورت توزيع شده، صحيح ترين تكنيك CHانتخاب 

ها از در مقابل، تعداد كمي از رويكرد. مي باشد)هاي سريعتر اجزا يا همگرايي مستقل از تعداد گره ها 

تكنيك هاي متمركز شده يا تركيبي استفاده مي كنند كه در آن ها يك يا چند هماهنگ كننده يا 

. ايستگاه مبنا، مسئول تفكيك كردن تمام شبكه بصورت منفصل و كنترل عضويت در خوشه ها هستند

سب بزرگ مقياس همه منظوره منا WSNبه هر حال اين شبكه ها براي كاربردهاي عملي شبكه هاي 

و تنها براي شبكه هاي كوچك خاص منظوره كه كيفيت بالاي اتصال و تفكيك شبكه مورد (نيستند

كه مخصوصا در (در اينجا اساسا روي پروتكل هاي خوشه بندي توزيع شده). نياز است، كاربرد دارند

فاده كه امروزه همه منظوره و پر است(، در محيط هاي همگن)شبكه هاي بزرگ كارايي بيشتري دارند

  .، تمركز مي كنيم)هستند

 است" پويا"رويه شكل دهي خوشه، . دسته بندي متعارف ديگر، ايستا يا پويا بودن خوشه بندي است

باشد يا شامل رويه هاي ) 67دوره اي يا رخدادگر(ها بصورت منظمCHهرگاه شامل انتخاب مجدد 

عكي العمل نشان دادن موثر به  اين رويه ها، ممكن است به منظور. سازماندهي مجدد خوشه ها باشد

تغييرات توپولوژي شبكه و در نتيجه، تنظيم صحيح توپولوژي خوشه و يا با هدف گردش صحيح نقش 
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CH معماري هاي خوشه پويا، . در ميان گره ها و در نتيجه، كسب كارايي انرژي، طراحي شده باشند

پيشرفت در مديريت مصرف انرژي و سبب استفاده بهتر از حسگرها گرديده و بطور طبيعي منجر به 

  .طول عمر شبكه مي شوند

بيشتر الگوريتم هاي شناخته شده خوشه بندي، مي توانند به دو دسته اصلي تقسيم شوند؛ اين دسته 

صورت مي  CHبندي بر اساس معيارهاي شكل دهي خوشه و پارامترهاي استفاده شده جهت انتخاب 

هستند و يا غير ) 70، تركيبي69تصادفي(68وشه بندي يا احتمالاتيگيردو به اين ترتيب، الگوريتم هاي خ

  ).72قطعي(71احتمالاتي

هاي آغازين، يك احتمال به هر گره CHدر الگوريتم هاي خوشه بندي احتمالاتي، جهت تعيين 

البته ممكن است رويه هاي ديگري جهت انتخاب تصادفي، برنامه ريزي شده . تخصيص داده مي شود

، )مطابق هر اصولي(ه مسلم است اين است كه تخصيص احتمالات اوليه به گره هاباشند اما آنچه ك

بكمك يك روش انعطاف پذير، ( CHاغلب، بعنوان معيار اصلي تصميم گيري در مورد انتخاب 

با اين حال، ممكن است معيارهاي ثانويه ديگري . به شمار ميرود) يكپارچه، سريع و كاملا توزيع شده

و چه در طول فرآيند شكل دهي ) مثل انرژي باقيمانده( CHآيند انتخاب هم چه در خلال فر

و همگي در جهت رسيدن به مصرف انرژي بهتر و طول عمر  -)مثل نزديكي يا هزينه ارتباط(خوشه

الگوريتم هاي خوشه بندي احتمالاتي، فراتر از بازدهي انرژي بالاتر، . وجود داشته باشند –شبكه 

  .همگرايي و كاهش حجم پيام هاي تبادلي مي گردند/زمان هاي اجرا معمولا باعث سريع شدن

و  CHويژه بيشتري براي انتخاب ) قطعي(در الگوريتم هاي خوشه بندي غير احتمالي، اصولا معيارهاي

شكل دهي خوشه، مورد توجه قرار گرفته اند؛ اين معيارها اساسا مبتني بر نزديكي و مجاورت گره 

در اين حالت، . و اطلاعات دريافت شده از گره هاي نزديك تر  مي باشند...) و مثل اتصال و درجه (ها

همسايه هاي تك گامه يا چند (رويه شكل دهي خوشه، بر مبناي ارتباط گره ها با هسايگانشان است

و عموما نيازمند تبادل فشرده تر پيام ها و در برخي موارد گراف پيمايش است؛ بنابراين در ) گامه

تصادفي /رد منجر به پيچيدگي زماني بدتر نسبت به الگوريتم هاي خوشه بندي احتمالاتيبعضي موا

مي گردند در عين حال، معمولا اين الگوريتم ها به هنگام مواجهه با وضعيت هاي پيش بيني نشده و 
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ز علاوه بر معيار نزديكي گره ها، برخي ا. همچنين در مورد توازن خوشه ها، قابل اطمينان تر هستند

و ) مثل انرژي باقيمانده و قدرت ارسال(الگوريتم هاي غير احتمالاتي از تركيب معيارهاي اندازه اي

، جهت رسيدن به اهداف كلي )73شكل دهي خوشه براساس وزن هاي تركيب شده(معيارهاي سياري

نسبتا  در اين دسته از الگوريتم ها، يك كلاس. تر نسبت به پروتكل هاي تك معياره استفاده مي كنند

معرفي شده كه بر پايه  74جديد و كاملا چالش برانگيز به نام پروتكل هاي الهام گرفته از زيست شناسي

است و تا به امروز احتمالا اميد بخش ترين رويكرد قابل انتخاب براي خوشه بندي  75هوش گروهي

WSN به شمار مي رود.  

در ادامه و قبل از شرح جزئيات دسته هاي خوشه بندي، به طور مختصر به پروتكل هاي سابق، كه در 

  .ها استفاده مي شد، پرداخته مي شودWSNخوشه بندي 

اولين الگوريتم هاي خوشه بندي براي شبكه هاي حسگر بي سيم، به طور طبيعي الهام گرفته از 

 ad-hocشبكه هاي حسگر سيمي يا بهدها در زمينه شبكه هاي الگوريتم هايي بودند كه قبلا در زمينه 

يكي از اين الگوريتم هاي خوشه بندي الگوريتم خوشه .مطالعه و استفاده شده بودند) MANET(سيار

، تك گام و 77يك الگوريتم خوشه بندي توزيع شده مبتني بر شناسه LCA. است) LCA 76(لينك شده

اين است كه عموما منجر به افزايش  LCAاز معايب . كه استايستا با هدف بيشينه كردن اتصال شب

 LCAبه همني دليل، بعدها يك رويكرد پيشرفت داده شده مبتني بر . ها م يگرددCHبيش از حد 

هر دوي اين الگوريتم ها بعنوان . ايجاد شد LCA2، بانام )هاي كمتري توليد مي كردCHكه تعداد (

ها WSNا، سطح ديد محدودي دارند؛ چرا كه مشكل انرژي هWSNالگوريتم هاي خوشه بندي براي 

گام ايجاد مي كنند و بعلاوه، هر دوي اين الگوريتم ها، خوشه هاي تك. در آنها لحاظ نشده است

  .هاي بزرگ مقياس، غير قابل قبول استWSNاست كه عموما در  O(n)پيچيدگي زماني آن ها 

ايجاد شد و بعدا  MANETابتدا براي شبكه هاي  نمونه ديگري از پروتكل هاي خوشه بندي كه در

از ديگر . است )Adaptive(ها هم به كار برده شد، الگوريتم خوشه بندي تطابق پذيرWSNبراي 

ها طراحي شده بودند، مي توان به MANET، كه در ابتدا براي الگوريتم هاي خوشه بندي الگو

در نهايت، برخي از طرح هاي خوشه بندي اوليه . اشاره كرد WCAو  MAX-MIN ،HCالگوريتم هاي 
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خوشه ها بودند كه عموما براي   78ها پيشنهاد شدند، مبتني بر نوعي شكل دهي دستيWSNكه براي 

هاي WSNبطور كلي، طرح هاي شكل دهي دستي خوشه براي . شبكه هاي ناهمگن كاربرد داشتند

  .اينكه شرايط ويژه اي حاكم باشدهمه منظوره امروزي، كاربردي نيستند؛ مگر 

  79رويكردهاي خوشه بندي احتمالاتي -5- 2

در مناطق وسيع، طي دهه گذشته رشد چشمگيري داشته  WSNاز آنجاييكه كاربرد بهينه شبكه هاي 

از قبيل افزايش طول عمر (است، پروتكل هاي خوشه بندي ويژه بيشتري براي برآوردن نيازهاي اضافي

در اين قسمت . ايجاد شده اند...) شبكه، كاهش يا حتي توزيع انرژي مصرفي، قابليت مقياس پذيري و 

ها متمركز WSNن پروتكل هاي خوشه بندي كه روي يك ياز مهمترين و كاربردي ترين اي

اين . و گاها مبناي مقايسه در مقالات بررسي شده مي باشد، معرفي شده است) LEACH(بوده

، طبيعتي احتمالي داشته و اهداف اصلي )HEEDو  EEHCمثل (الگوريتم و الگوريتم هاي مشابه ديگر

و  EEHCو  LEACHمثل (برخي از آن ها. تآنها كاهش انرژي مصرفي و افزايش طول عمر شبكه اس

يعني مقادير احتمالي (پيروي مي كنند CHاز يك رويكرد احتمالي براي انتخاب )تعميم هاي آن ها

مثل (در حالي كه ديگر اين پروتكل ها) ها استCHتخصيص داده شده، مبناي انتخاب تصادفي 

HEED كه در آن ها (استفاده مي كنند) ريدهيب(، از يك متودولوژي تركيبي)و رويكردهاي مشابه آن

  ). ها، مورد توجه قرار مي گيردCH  معيار ديگري مثل انرژي باقيمانده هم در انتخاب

LEACH(سلسله مراتب خوشه بندي تطبيق پذير كم انرژي -6- 2
80(  

LEACH  يكي از اولين و مشهورترين پروتكل هاي خوشه بندي پيشنهاد شده برايWSNها است .

را در نظر گرفته  WSNاين پروتكل احتمالا اولين پروتكل خوشه بندي پوياستكه بطور ويژه، نيازهاي 

 LEAChاستو از گره هاي حسگر ساكن همگن استفاده مي كند كه بطور تصادفي پخش شده اند؛ 

رفته مي ها در نظر گWSNهنوز هم بعنوان مبنايي براي ديگر پروتكل هاي پيشرفته خوشه بندي در 

گام است كه -بطور كلي، اين پروتكل، يك پروتكل سلسله مراتبي، احتمالاتي، توزيع يافته و تك. شود

  :دو هدف عمده دارد
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از طريق سعي در توزيع مصرف انرژي در ميان تمام گره  WSNافزايش طول عمر شبكه هاي  )1

 .هاي شبكه

ده و در نتيجه آن، كاهش كاهش مصرف انرژي در گره هاي شبكه با انجام عمل تجميع دا )2

 .تعداد پيام هاي تبادلي

، بعنوان CHاين رويكرد، خوشه ها را براساس سيگنال هاي دريافتي، شكل داده و از گره هاي 

همه پردازش هاي داده اي از قبيل تجميع و تركيب داده . استفاده مي كند)تا ايستگاه مبنا(مسيرياب

  .ها در خوشه، بصورت محلي انجام مي گيرند

LEACH خوشه ها را با استفاده از الگوريتم هاي توزيع شده، شكل مي دهد كه در آن، گره ها بطور ،

به منظور توازن انرژي مصرف شده هر گره در . مستقل و بدون كنترل متمركز، تصميم گيري مي كنند

تصميم مي  Pدر ابتدا يك گره با احتمال . شدن دارند CH، همه گره ها شانس )81راند(هر دور كامل

ها يك پيام CHهمه  CHپس از انتخاب . مي كند 82شود و اين تصميم را پخش فراگير CHگيرد كه 

، خوشه اي را كه مي خواهد )نيست CHكه (به ديگر گره ها، پخش فراگير مي كنند و هر گره 83اعلاني

واند با عضو آن باشد، مشخص مي كند؛ هر گره، خوشه اش را به گونه اي انتخاب مي كند كه بت

 CHآن ارتباط برقرار كند؛ اين كار براساس قدرت سيگنال پيام ارسال شده هر  CHكمترين انرژي، با 

  .، طرح شكل دهي خوشه بصورت واضح بيان شده است4در شكل . صورت مي گيرد
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  LEACHفلوچارت شكل دهي خوشه در  : 2- 4شكل 

اين . صورت گيرد 84شدن، ميان گره هاي خوشه به طور متناوب مي چرخد تا توازن بار CHنقش 

يك گره در دور . توسط گره صورت مي گيرد)1و  0بين (Tچرخش با انتخاب يك عدد تصادفي 

  :از آستانه زير كمتر باشد Tمي شود اگر عدد  CHچرخشي فعلي، 

T(i) =( P / 1-P*( r mod 1/P)) if i ϵ G and 0 if Otherwise 

  :كه در آن

P : درصد مطلوب گره هايCH درميان جمعيت حسگر ها  

R :شماره دور فعلي  

G : 1مجموعه گره هايي كه در آخرين/P  ،دورهاCH نشده اند.  

خوشه ها در هر دور بصورت پويا شكا دهي مي شوند و زمنا انجام دورهاي كامل، بصورت تصادفي 

  .انتخاب مي شود

LEACH به . گام فراهم نمايد-است يك توزيع باركاملا يكپارچه در شبكه هاي حسگر تك عموما قادر

به . ها ايجاد نمايدCHعلاوه، قادر است يك توازن مناسب مصرف انرژي نيز بوسيله چرخش تصادفي 
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اضافه اينكه، طرح هماهنگي محلي كه در آن استفاده مي شود، قابليت مقياس پذيري بهتري براي 

راهم مي كند؛ مجددا يادآوري مي شود كه توازن بار بهتر، طول عمر شبكه را شكا دهي خوشه ف

. ، اين پروتكل اشكالاتي هم داردLEACHبا اين وجود و علي رغم كارهاي مطلوب . افزايش مي دهد

و چرخش آن، احتمالاتي است، بنابراين فرصت براي  CHبه دليل اينكه تصميم گيري در مورد انتخاب 

 هايCHبه همني دليل ممكن است . كماكان وجود دارد CH  ي كم انرژي بعنوانانتخاب گره ها

يعني قدرت سيگنال پيام هاي ارسالي كم است و (انتخابي در يك منطقه خاص از شبكه متمركز باشند

ها قابل تضمين نيست و CH؛ بنابراين در اين پروتكل، توزيع مناسب )به گره هاي دورتر نمي رسد

ها CHهمچنين فرض شده است كه . ي در محدوده خود نخواهند داشتCH برخي گره ها هيچ

هميشه اين يك . برسد BSمحدوده ي ارتباطي وسيعي دارند و بنابراين، داده مي تواند مستقيما به 

ميان خوشه اي و گام -اساسا در يك توپولوژي تك LEACH علاوه بر اين ها،. فرض واقع گرايانه نيست

توسط (ها ارسال نمايد و بعد از آنCHگيرد كه هر گره بايد مستقيما به  درون خوشه اي شكل مي

CHبه )هاBS ،؛ بنابراين نمي تواند بطور موثري در شبكه هايي كه در مناطق بزرگ ايجاد شده اند

  .استفاده شوند

  WSNهوش مصنوعي در كلاستر كردن : فصل سوم

  شبكه هاي بيزين -3-1

  آشنايي - 3-1-1

مدل گرافيكي احتمالي است كه مجموعه اي از متغيرها و احتمالات مربوط به هر شبكه بيزين يك 

اي است كه در آن، گره ها در حكم اين شبكه، يك گراف مستقيم و غيرچرخه. كدام را نشان مي دهد

شبكه هاي بيزين محدوديتي در نماياندن متغيرهاي تصادفي ندارند و . متغيرهاي مسئله هستند

واقع يك نمايش گرافيكي از اثرات متقابل متغيرهايي است كه بايد مدل شوند و  ساختار آن ها در

علاوه بر اينكه كيفيت رابطه بين متغيرهاي مسئله را نشان مي دهد، كميت ارتباط بين اين متغيرها را 

  .نيز به نمايش مي گذارد كه بصورت عددي از توزيع احتمال مشترك آن ها استفاده مي كند

زين را با نام هايي چون شبكه هاي تصميم، شبكه هاي تصادفي، نمودارهاي تاثير و شبكه هاي بي

مي )قانون بيز(اين روش بر مبناي محاسبات احتمالات وابسته. شبكه هاي بيز نيز مي خوانند

اين قاعده توسط توماس بيز كه در قرن هجدهم ميلادي در انگستان مي زيست، بوجود ).1رابطه (باشد
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ده توسط لاپلاس تعميم داده شد و نقطه آغازين پرداختن به مسائل استنباطي با استفاده اين قاع. آمد

 .از منطق تئوري احتمالات مي باشد

P(b|a) = P(a|b) * P(b) / P(a)                                                                                     

         (1 

احتمال  b ،P(b|a)احتمال وقوع پيشامد  a ،P(b)احتمال وقوع پيشامد : P(a)، )1(كه در رابطه 

به شرطي  aاحتمال وقوع پيشامد  P(a|b)اتفاق افتاده باشد،  aبه شرطي كه پيشامد  bوقوع پيشامد 

  .اتفاق افتاده باشد، هستند  bكه پيشامد 

ش برانگيزي است كه بايد با دقت تعيين تعداد مناسبي از متغيرها در مسائل مدلسازي، از مسائل چال

قانون احتمالات اعمال شده نيز بايد بر . به آن پرداخته شود و نيز نبايد تعداد متغيرها زياد باشند

پيشنهادها و تصميم . مبناي بهترين يافته هاي موجود يا اطلاعات كمي و كيفي بين متغيرها باشد

  .سود پيش بيني شده است هايي كه براي اجرا ارائه مي شوند، براساس حداكثر

  :هر شبكه بيزين از سه جزء اصلي تشكيل شده است

اين گره ها ميتوانند . مجموعه اي از گره ها كه در واقع متغيرهاي سيستم مديريتي هستند - 1

هر گره به چند طبقه يا .متغيرهاي پيوسته يا ناپيوسته يا اعداد ثابت يا توابع پيوسته باشند

يك گره فرزند، مي تواند . ور كلي گره ها يا والد هستند يه فرزندكلاس تقسيم مي شود و بط

 :سه نوع گره در يك گراف بيزين وجود دارند. توسط چندين والد توليد شده باشد

  .نشان دهنده مجموعه اي مديريت هاي مجزا است:گره تصميم) الف

  .مي سازد ميزان سود و هزينه و ساير ارزش ها را نمايان: گره نشان دهنده ارزش) ب

نشان دهنده متغيرهايي است كه مي توانند در هر يك چندين : گره وضعيت يا حالت) ج

 .حالت مجزا با يك احتمال مشخص حضور يابند

اين روابط . مجموعه اي از بندها كه روابط سببي بين متغيرها بوسيله آن ها بوجود مي آيد - 2

كان به هم مربوط مي شوند و عدم گره ها بوسيله پي. بوسيله پيكان نمايش داده مي شوند

گره هايي كه هيچ پيكاني به آن . وجود پيكان بين گره ها، بيانگر استقلال متغيرها مي باشد

ها وارد نشده است، گره هاي والد ورودي هستند و گره اي كه پيكان به آن وارد و از آن خارج 

آن ها هيچ پيكاني خارج شده است، گره ولد وضعيت مي باشد و در نهايت گره هايي كه از 
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منظور منطقي پيكاني كه از سمت متغير . نمي شود، نشان دهنده گره ولد خروجي مي باشند

x  به سمت متغيرy  مي رود، اين است كه متغيرx  اثر مستقيم بر متغيرy دارد. 

مجموعه اي از احتمالات كه هر كدام براي يك متغير شرايط تصميمي را مشخص مي كند كه  - 3

اين شرايط از طريق متغيرهايي كه مستقيما آنرا تحت تاثير قرار مي دهند، به آن نسبت داده 

گره هايي كه قبل آن گره ي ديگري در گراف وجود دارد با توزيع احتمال شرطي . مي شوند

در غير اين صورت با احتمال آغازين يا اوليه آن ها بيان مي  تعريف مي شوند و

احتمالات مربوط به پايين ترين بخش در شبكخه هاي بيزين، از طريق قانون احتمال .شوند

كل به دست مي آيد و احتمالات مربوط به بخش هاي بالايي شبكه، براساس قانون بيز 

، گره غير مشروط و در غير اين صورت گره داراي والد نباشد xدر حالت كلي اگر گره . هستند

احتمال شرطي، احتمال ميزان تاثير يك گره ورودي به يك گره مفروض در .مشروط مي باشد

ي آورد و احتمال آغازين بيانگر ميزان احتمال قرارگيري يك متغير »شبكه را به دست 

ع به متغيرها به ورودي در يك كلاس معين مي باشد و از طريق اطلاعات اوليه موجود راج

  .دست مي آيد

  

  :مراحل ساخت و توسعه مدل شبكه بيزين را مي توان بصورت خلاصه، به شكل زير بيان كرد

ها در سيستم است و تشكيل چهارچوب مدل كه شامل تعريف متغيرها و روابط موجود بين آن - 1

شود، معمولا بر اساس يك مدل مفهومي از سيستمي كه قرار است مدل سازي و مديريت 

 .بنابراين ساخت مدل مفهومي، اولين قدم در ساخت مدل بيز است. شكل مي گيرد

كلاس بندي متغيرهاي موجود در شبكه، بصورت : تعيين تعداد كلاس براي گره هاي شبكه - 2

پيوسته يا گسسته است كه اين طبقه بندي مي تواند شامل سطوحي با محدوده اي از اعداد 

 .)غيرقابل قبول 2<قابل قبول ،  2>(ه يك عبارت باشنديا دربرگيرند )2<،  2>(باشد

چگونگي . باشدبراي ايجاد اتصال بين گره ها، تعريف و تعيين گره هاي والد و فرزند، الزامي مي - 3

و احتمال ارتباط بين اين دو دسته گره، بوسيله جداول احتمال شرطي تشريح مي گردد كه 

 :اول وجود داردسه راه براي به دست آوردن اطلاعات اين جد

  استفاده از داده هاي مشاهداتي)الف

  استفاده از داده هاي منتج شده از مدل شبيه سازي)ب
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  قضاوت كارشناس)ج

در مواردي كه داده هاي واقعي وجود ندارند، براي به دست آوردن توابع سود و هزينه جداول 

CPT ستفاده كرد، مي توان از آناليزهاي اقتصادي به همراه قضاوت كارشناسان ا.  

مجموعه اي از ابزار اعتبارسنجي، مي توانند در مورد ارزيابي شبكه هاي بيزين : ارزيابي مدل - 4

به كار روند كه اين ارزيابي ها مي توانند از طريق داده ها توسط تكنيك هاي كارشناسي و يا 

موجود،  البته لازم به ذكر است كه روش ارزيابي كمي از طريق داده هاي. هر دو صورت گيرد

 .برتري دارد كه از جمله اين روش ها مي توان به صحت سنجي و تحليل حساسيت اشاره كرد

شبكه هاي بيزين مي توانند سناريوهاي مختلف مديريتي را آزمايش كنند و يا مي توانند  - 5

 .ايجاد تغيير در سيستم را به علت ساير فاكتورها پيش بيني نمايند

  ينمزيت هاي شبكه هاي بيز - 3-1-2

يكي از سودمندترين مزاياي اين شبكه ها اين است كه جهت انجام آناليز، چيزي بعنوان اندازه  - 1

حداقل براي داده هاي نمونه، وجود ندارد و اين شبكه ها در محاسبات خود از تمامي داده 

هاي موجود، استفاده مي كنند و حتي با وجود نمونه هايي با اندازه هاي نسبتا كوچك مي 

 .هايي با دقت نسبتاٌ خوب دست يافتبينيپيش توان به

از مهمترين ويژگي هاي شبكه هاي بيزين، : بكارگيري و تركيب منابع مختلف از داده ها - 2

سپس جهت كسب . استفاده از اطلاعات پيشين و اوليه، راجع به موضوع مورد نظر مي باشد

داده ها، به هنگام سازي مي تركيبي از دانش اوليه و داده هاي جديد، اين اطلاعات بوسيله 

كه اين تلفيق به دست آمده نيز مي تواند بعنوان اطلاعات اوليه در يك مطالعه جديد .گردند

 .مورد استفاده قرار گيرد

در يك مدل رياضي، به راحتي اطلاعات به دست آمده با درجه دقت و منابع مختلف را با هم  - 3

 .تركيب كرده و مورد استفاده قرار مي دهد

شبكه هاي بيزين به دليل حل تحليلي، به ازاي هر بار اجراي مدل، پاسخ هاي سريعي به در  - 4

هاي احتمال هاي بيزين شامل تعيين توزيعهر بار اجراي شبكه. جستجوها داده مي شود

 .هاي مختلف مقادير متغيرها مي باشدشرطي به ازاي تركيب

ها با استفاده از توابع مديريت عدم قطعيتشبكه بيزين با استفاده از تئوري احتمالات، براي  - 5

ها را بصورت صريح در مسيري ها، عدم قطعيتاين شبكه. شرطي به كار رفته، استفاده ميكند

 .كه توسط كاربر انجام مي شود نشان مي دهد
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ها در يك ها و روابط بين آنتوان بالاي شبكه هاي تصميم بيزين در نمايش تصويري متغير - 6

 .گردده شناخت و درك بالاتري از سيستم ميسيستم، منجر ب

  چالش هاي موجود در شبكه هاي بيزين -3-1-3

شبكه هاي بيزين، تنها در حالت هاي محدودي متغيرهاي پيوسته را مورد استفاده قرار مي  - 1

پيوسته مي ر متغيرها و ساختن مدل در حالت ناراه حل در اين مورد، جداسازي مقادي. دهند

 .باشد

شبكه هاي بيزين، ابزاري كاربردي براي مدل سازي دانش : دانش كارشناسيجمع آوري  - 2

باشند ولي در عين حال تبديل احتمالات كارشناسي به شكل توزيع احتمالي، كارشناسي مي

اول اينكه محققين عرصه : دشوار است كه اين موضوع به خاطر دو دليل عمده مي باشد

و نمونه هاي واقعي سروكار دارند بنابراين انجام اين  اكولوژي معمولا با داده هاي آزمايشگاهي

دليل دوم اين است كه اگر از آناليزهاي آماري . ها بسيار دشوار استعمل بدون تكيه بر داده

كلاسيك استفاده شود ممكن است در تبديل دانش كارشناسي به توزيع هاي احتمالاتي و 

كارشناسان، . طعيت وجود داشته باشدهاي اطمينان، عدم قاي و فاصلهبرآوردهاي نقطه

يابي به اين كنند كه براي دستپارامترهاي مسئله و توزيع احتمالات شرطي را تعيين مي

مهم، كارشناسان بايد آشنا به متغيرهاي مسئله بوده و بر روي ساختار مدل، اتفاق نظر داشته 

 .باشند

سيستم، به عنوان نمونه تاثير يك  عدم امكان در نظر گرفتن حلقه هاي بازخورد در متغيرهاي - 3

 . متغير بصورت بازگشتي به سمت متغير پيش بيني كننده قابل بررسي نيست

  كاربرد مدل بيزين در كلاسترينگ نودهاي شبكه هاي حسگر بي سيم - 3-1-4

براي روشن شدن كاربرد شبكه هاي بيزين در كلاستر بندي شبكه هاي حسگر بي سيم به بررسي يك 

  :پياده سازي شده توسط محققين در اين رابطه مي پردازيم 185مثال

در اين مثال هدف تعيين يك سركلاستر خوب بر اساس معيارهايي كه در ادامه به طرح آن ها مي 

  .باشدپردازيم مي

                                                           
85

 Selection of Cluster Heads in Wireless Sensor Networks Using Bayesian Network - Raza H. Abedi , Dr. Sayeed Ghani , Dr. Sajjad 

Haider - Faculty of Computer Science Institute of Business Administration, Karachi - Article 
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گيريم كه درواقع سه متغير مي باشند سازي شبكه بيزين مثال مذكور، سه نود در نظر ميبراي پياده

مي  1بر روي نود  2نيروي سيگنال نود  S21.باشندهاي نود سوم ميها بطور مستقيم لبهنكه دوتا از آ

 2كه سطح انرژي نود  P21دارد و بطور مشابه متغير  D21باشد كه تاثير مستقيمي بر روي متغير 

دهنده فاصله نيز نشان D21متغير . دارد D21نسبت به نود يك مي باشد اثر مستقيمي بر روي متغير 

اين متغيرها مجموعه . هستند D21 والدهاي متغير P21و  S21متغيرهاي . است 1از نود  2احتمالي نود 

دو ناسازگار را تشكيل مي دهند و هر تغييري بر روي نودهاي والد بطور متناهي از حالت هاي دوبه

ديك باشد، احتمال نز 1خيلي به نود  2به عنوان نمونه اگر نود . مستقيم بر روي نود فرزند موثر است

  :بصورت زير محاسبه مي شود

P(D21 = Near | S21=High, P21=High) = 0.9 

P(D21 = Near | S21=Low, P21= Low) = 0.5  

ها يا هزاران نود را تشكيل دهند، سايز كلاستر، بستگي به توانند دهاز آنجاييكه سنسورهاي شبكه مي

نامه فقط برروي فرآيند انتخاب سركلاستر بررسي اين پاياندر تحقيق مورد . نوع كاربرد شبكه دارد

) سنسور(نود 5تمركز شده است و در آن يك سايز كوچك از كلاستر انتخاب شده است كه در آن 

سناريوي مورد استفاده در شبيه سازي را نشان  2شكل . اندبصورت راندوم در يك محيط پراكنده شده

  .دهدمي

  

  در محيط طي يك سناريو توزيع حسگرها: 3- 1شكل 

اند نود در يك كلاستر را كه بصورت راندوم پراكنده شده 5شكل يك سناريو با مشخص كردن موقعيت 

تا نود ديگر دور افتاده 4از  5از شكل بالا اين مطلب بديهي به دست مي آيد كه نود . دهدنشان مي

در اين . نيست 3و  2ر از نودهاي خيلي دو 4نزديك به يكديگر هستند و نود  3و  2و  1نود . است

تحقيق به اين دليل كه موقعيت نودهاي حسگر براي سيستم مشخص نيست، بنابراين ما از يك شبكه 

  .بيزين براي براي پيدا كردن فواصل احتمالي بين نودهاي كلاستر استفاده م يكنيم
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ي به موقعيت نودها با رابطه در آغاز هر راند، هر نود ميتواند يك سركلاستر باشد، كه انتخاب، بستگ

لازم به ذكر است كه در آغاز هر راند، . تكيه كردن بر نوهاي داخل كلاستر و ميزان سطح انرژي دارد

اش را از همه نودهاي موجود در كلاستر محاسبه خواهد كرد، كه فواصل بستگي هر نود فاصله احتمالي

از آنجاييكه همه نودهاي موجود در كلاستر . دبه قدرت سيگنال ارسالي نوها و سطح انرژي آن ها دار

. مي توانند يك سركلاستر باشند، شبكه بيزين بايد بررسي كند كه آيا مي تواند سركلاستر باشد يا نه

  :نشان داده شده است 1براي بررسي سركلاستر شدن نود شماره  3يك مثال در شكل 

  

  1شبكه بيزين براي نود  :3- 2شكل 

چگونه از ساير نودهاي داخل كلاستر براي محاسبات خودش استفاده  1كه نود  نشان مي دهد 4شكل 

مي باشد، كه اين احتمال با استفاده از نرم افزار  1احتمال سركلاستر شدن نود شماره  H1. مي كند

GeNieشبيه سازي 
را از ساير نودهاي داخل كلاستر  1فاصله احتمالي نود  D1. محاسبه شده است 86

. است 1نيروي سيگنال دريافت شده بوسيله نود  S21. است 1از نود  2فاصله نود  D21. نشان مي دهد

P1  مي باشد و  1سطح انرژي نودP21  دريافت شده مي باشد 1كه توسط نود  2سطح انرژي نود .

مدل مذكور براي تمام . است P21و سطح انرژي  S21يگنال بر پايه قدرت سD21محاسبات احتمالي 

هر نود، فاصله احتمالي را از ساير نودها دريافت مي كند و سپس . نودها در خوشه استفاده مي شود

  .مجموع فواصل دريافت شده خودش از همه ساير نودهاي كلاستر را محاسبه مي كند

                                                           
86

 The  GeNIe (Graphical Network Interface) software package, http://genie.sis.pitt.edu/about.html#genie 

www.Prozhe.com

www.Prozhe.com



40 

 

  

  1براي محاسبه احتمال سركلاستر شدن نود  GeNieنتايج شبيه سازي توسط نرم افزار  :3- 3شكل 

نوع مختلف متغير وجود دارد و هر متغير شامل عددي از حالات مختلف است، قدرت سيگنال داراي  5

سه حالت پايين، متوسط و بالا است كه نشان دهنده قدرت سيگنال دريافت شده توسط يك نود مي 

 همچنين سطح انرژي داراي سه مقدار پايين، متوسط و بالا است كه نشان دهنده مقدار سطح. باشد

. آغاز مي شود%) 98(شبيه سازي با درنظر گرفتن بالاترين سطح انرژي براي هر نود. انرژي نود است

متغير فاصله نيز داراي دو حالت دور و نزديك است و نشان دهنده فاصله يك نود از ساير نودها مي 

اي داخل است كه نشان دهنده مجموع فواصل يك نود از از همه نوده D1متغير ديگر فاصله . باشد

در آخر، احتمال اينكه يك نود . كلاستر آن مي باشد و شامل دو مقدار دور و نزديك مي باشد

نشان داده شده  4بصورتي كه در شكل . است No يا  Yesسركلاستر باشد يا نه نيز داراي دو حالت 

ر مي آيد كه در انتهاي هر راند نودي به نمايش د. مي باشد% 86، 1است، احتمال سركلاستر شدن نود 

جدول . نود سنسود موجود در كلاستر براي سركلاستر شدن مي باشد 5داراي بيشترين احتمال از بين 

 H1در زير نشان دهنده نتايج شبيه سازي است كه احتمال سركلاستر شدن هر نود با متغير  1شماره 

  .مشخص و ليست شده است H5تا 
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  با استفاده از شبكه هاي بيزين GeNieار نتايج شبيه سازي بوسيله نرم افز: 3-1جدول

جديد براي راند بعدي محاسبه مي شود كه ميزان كاهش سطح  T(n)در پايان هر راند، يك مقدار 

باتوجه به جدول بالا . انرژي در آن ذخيره مي شود و بنابراين يك سركلاستر جديد انتخاب مي شود

بعنوان سركلاستر انتخاب مي  1بنابراين در راند  نود است و 5داراي بيشترين احتمال در بين  H3نود 

  .شود

  آتوماتاي سلولي -3-2

  مقدمه - 3-2-1

اتوماتاي سلولي يك مدل رياضي است كه مي تواند براي محاسبات و شبيه سازي سيستمها به 

اتوماتاي سلولي سيستمهاي ساده ي گسسته اي هستند كه با قوانين ساده و محلي مي توانند . كار رود

كه در به اين معناست  در اتوماتاي سلولي حلي بودنم. اي از خود بروز دهندو رفتار پيچيدهمحاسبات 

 و سلول باشندميهايي كه در همسايگي وي هستند تاثيرگذار تعيين مقدار جديد هر سلول، سلول
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هر سلول براي خود مجموعه اي از حالات دارد كه در هر لحظه با توجه به 

ت در اتوماتاي قوانين تغيير حال. حالت خودش و همسايه ها تصميم مي گيرد كه به چه حالتي برود

ابعاد متفاوتي داشته باشند و تواند ها مي

, توانند اختيار كنندبا توجه به تعداد مقاديري كه سلولها مي

درك رفتار اتوماتاي سلولي از روي . ود

يكي از مشكلات استفاده از  .قوانين آن بسيار مشكل مي باشد و درك آن نياز به شبيه سازي دارد

انواع متفاوتي از قوانين به روز . اتوماتاي سلولي طراحي قوانيني است كه عمل دلخواه ما را انجام دهد

به عنوان مثال، قوانين . انواع متفاوت اتوماتاي سلولي ميشوند

ميتوانند به صورت قطعي و يا احتمالي بيان گردند و اين دو دسته از قوانين منجر به دو دسته اتوماتاي 

ويژگيهاي اتوماتاي سلولي را به اختصار ميتوان به 

اتوماتا همگن است و عمل به روز . فضا و زمان به صورت گسسته پيش ميروند

همگام نيز صورت رساني حالات مي تواند به شكل نا

پذيرد، يعني از يك گوشه ي شبكه شروع به بروز كردن مي كنيم و تا انتها پيش مي رويم در حالي كه 

ي سلولها با توجه به حالت قبلي همسايه ها به روز مي شوند نه بر اساس حالت 

قوانين بر اساس همسايه هاي هر سلول تعريف ميشوند و ميتوانند فرم قطعي و احتمالي 

 چون شبيه سازي فرايند هاي فيزيكي همچون حركت

براوني، حل شدن، شبيه سازي فرآيندهاي اجتماعي مانند انتشار شايعه ، شبيه سازي پديده هاي 

شيميايي مانند سرايت آتش و خوردگي فلزات، پردازش تصوير، توليد اعداد تصادفي و رمزنگاري بكار 

ي از خود بروز مي تواند رفتار بسيار پيچيده ا

هر بيت نشان . قوانين را در اتوماتاي سلولي مي توان به صورت يك رشته ي بيتي تعريف كرد

با يك مثلا قانون زير براي يك اتوماتاي سلولي 

ي بيتي را به عدد دهدهي  اگر رشته. با همسايگي دو را نشان مي دهد و يك رشته ي بيتي است

   .مي باشد 30

  يك نمونه قانون اتوماتي سلولي
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هر سلول براي خود مجموعه اي از حالات دارد كه در هر لحظه با توجه به . هاي دورتر، تاثيري ندارند

حالت خودش و همسايه ها تصميم مي گيرد كه به چه حالتي برود

ها مي شبكه سلول. سلولي در طول كار ثابت است و تغيير نمي كند

با توجه به تعداد مقاديري كه سلولها مي. دو و يا بيشتر بعد داشته باشند

ودشاتوماتاي سلولي به دو نوع دودويي و چند مقداره تقسيم مي

قوانين آن بسيار مشكل مي باشد و درك آن نياز به شبيه سازي دارد

اتوماتاي سلولي طراحي قوانيني است كه عمل دلخواه ما را انجام دهد

انواع متفاوت اتوماتاي سلولي ميشوندرساني سلولها وجود دارند كه باعث ايجاد 

ميتوانند به صورت قطعي و يا احتمالي بيان گردند و اين دو دسته از قوانين منجر به دو دسته اتوماتاي 

ويژگيهاي اتوماتاي سلولي را به اختصار ميتوان به . سلولي قطعي و اتوماتاي سلولي احتمالي ميشوند

فضا و زمان به صورت گسسته پيش ميروند: ن نمودصورت زير بيا

رساني حالات مي تواند به شكل نا البته به روز. رساني به صورت همگام انجام ميشود

پذيرد، يعني از يك گوشه ي شبكه شروع به بروز كردن مي كنيم و تا انتها پيش مي رويم در حالي كه 

ي سلولها با توجه به حالت قبلي همسايه ها به روز مي شوند نه بر اساس حالت  در حالت همگام همه

قوانين بر اساس همسايه هاي هر سلول تعريف ميشوند و ميتوانند فرم قطعي و احتمالي .كنوني شان

چون شبيه سازي فرايند هاي فيزيكي همچون حركت اتوماتاي سلولي در مواردي. داشته باشند

براوني، حل شدن، شبيه سازي فرآيندهاي اجتماعي مانند انتشار شايعه ، شبيه سازي پديده هاي 

شيميايي مانند سرايت آتش و خوردگي فلزات، پردازش تصوير، توليد اعداد تصادفي و رمزنگاري بكار 

مي تواند رفتار بسيار پيچيده ا توماتاي سلولي با توجه به قوانين خودا. گرفته شده است

قوانين را در اتوماتاي سلولي مي توان به صورت يك رشته ي بيتي تعريف كرد

مثلا قانون زير براي يك اتوماتاي سلولي . دهنده ي حالت بعد متناظر با شماره ي بيت مي باشد

با همسايگي دو را نشان مي دهد و يك رشته ي بيتي است

30به عنوان مثال قانون زير . تبديل كنيم نام قانون بدست مي آيد

يك نمونه قانون اتوماتي سلولي :3- 4شكل 

هاي دورتر، تاثيري ندارند

حالت خودش و همسايه ها تصميم مي گيرد كه به چه حالتي برود

سلولي در طول كار ثابت است و تغيير نمي كند

دو و يا بيشتر بعد داشته باشند ،يك

اتوماتاي سلولي به دو نوع دودويي و چند مقداره تقسيم مي

قوانين آن بسيار مشكل مي باشد و درك آن نياز به شبيه سازي دارد

اتوماتاي سلولي طراحي قوانيني است كه عمل دلخواه ما را انجام دهد

رساني سلولها وجود دارند كه باعث ايجاد 

ميتوانند به صورت قطعي و يا احتمالي بيان گردند و اين دو دسته از قوانين منجر به دو دسته اتوماتاي 

سلولي قطعي و اتوماتاي سلولي احتمالي ميشوند

صورت زير بيا

رساني به صورت همگام انجام ميشود

پذيرد، يعني از يك گوشه ي شبكه شروع به بروز كردن مي كنيم و تا انتها پيش مي رويم در حالي كه 

در حالت همگام همه

كنوني شان

داشته باشند

براوني، حل شدن، شبيه سازي فرآيندهاي اجتماعي مانند انتشار شايعه ، شبيه سازي پديده هاي 

شيميايي مانند سرايت آتش و خوردگي فلزات، پردازش تصوير، توليد اعداد تصادفي و رمزنگاري بكار 

گرفته شده است

قوانين را در اتوماتاي سلولي مي توان به صورت يك رشته ي بيتي تعريف كرد. دهد

دهنده ي حالت بعد متناظر با شماره ي بيت مي باشد

با همسايگي دو را نشان مي دهد و يك رشته ي بيتي است بعد

تبديل كنيم نام قانون بدست مي آيد
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د كه تعدادي ناگر تغيير حالت را براي قوانين مختلف نسبت به زمان رسم كنيم اشكالي بدست مي آي

  : مي بينيد 

 

  نمودار تغيير حالات در برابر زمان براي قوانين مختلف

ي سلولها با حالت  در اشكال بالا همه

از كاربردهاي اتوماتاي سلولي مي توان به توليد اعداد تصادفي، رمزنگاري، انتشار شايعه، پردازش 

ي برا. اشاره كرد كه تنها بخشي از كاربردهاي فراوان آن است

Wolrfame از فرمول زير استفاده مي كند:  

F(Xi-1 , Xi , Xi+1) = Xi-1 XOR(Xi OR X 

Alvy Ray Smith او اتوماتاي . استفاده مي كنيم

سمت راست ترين سلول غير مرزي را . 

 Lدر  x  را ميپذيرد اگر براي تمام لغات

 Lكه در  xوجود داشته باشد كه سلول تاييد به حالت تاييد برود و براي تمام لغات 

                                                           
87

 Lattice 

43 

 

اگر تغيير حالت را براي قوانين مختلف نسبت به زمان رسم كنيم اشكالي بدست مي آي

مي بينيد  2 شكل.Error! Reference source not foundاز آنها را در 

نمودار تغيير حالات در برابر زمان براي قوانين مختلف:  3- 5شكل 

در اشكال بالا همه. دارد 87اوليه لاتيسالبته اشكال توليد شده بستگي به حالت 

  .صفر شروع به كار كرده اند

  كاربردهاي اتوماتاي سلولي - 

از كاربردهاي اتوماتاي سلولي مي توان به توليد اعداد تصادفي، رمزنگاري، انتشار شايعه، پردازش 

اشاره كرد كه تنها بخشي از كاربردهاي فراوان آن است... تصوير، مطالعه مرتب سازي اعداد و 

Wolrfameنمونه توليد كننده اعداد تصادفي پيشنهاد شده توسط 

OR Xi+1)

Alvy Ray Smithنيز از روش  Formal Languageبراي مطالعه 

. را در نظر گرفت Bounded (BCA)و  r=1سلولي يك بعدي 

را ميپذيرد اگر براي تمام لغات Lزبان  BCAمي گوييم يك . بعنوان سلول تاييد در نظر گرفت

وجود داشته باشد كه سلول تاييد به حالت تاييد برود و براي تمام لغات  tزماني مانند 

اگر تغيير حالت را براي قوانين مختلف نسبت به زمان رسم كنيم اشكالي بدست مي آي

از آنها را در 

البته اشكال توليد شده بستگي به حالت 

صفر شروع به كار كرده اند

3-2-2 -

از كاربردهاي اتوماتاي سلولي مي توان به توليد اعداد تصادفي، رمزنگاري، انتشار شايعه، پردازش 

تصوير، مطالعه مرتب سازي اعداد و 

نمونه توليد كننده اعداد تصادفي پيشنهاد شده توسط 

براي مطالعه 

سلولي يك بعدي 

بعنوان سلول تاييد در نظر گرفت

زماني مانند 
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 BCAثابت كرد كه كلاس زبان هايي كه توسط  Smith. اشته باشدنيستند، چنين زماني وجود ند

بعنوان مثال الگوريتم تشخيص . مي باشند Cintext-Sensitive قابل تاييد هستند كلاس زبان هاي 

هر سلول :ها باشد، اينگونه استPalindromeكه شامل تمام  Context-Freeاو براي يك زبان 

وقتي دو سيگنال كه وضعيت . ارسال مي كند lت خود با سرعت شامل مرزها، سيگنالي را شامل وضعي

ارسال مي شود كه  0با سرعت  Noيكساني را حمل نمي كنند به يك سلول وارد شوند، يك سيگنال 

با خطوط عمودي ممتد  3نمي باشد و در شكل  Palindromeنشان مي دهد كه اين سلول مركز 

در مركز با هم برخورد مي كنند، اگر سلول مركزي وقتي دو سيگنال مرزي . نشان داده شده است

منعكس شده و زماني  1نباشد، در اينصورت سيگنال مرز سمت راست با سرعت  Noشامل سيگنال 

  .كه به سمت راست ترين سلول غير مرزي رسيد باعث مي گردد كه آن سلول به وضعيت تاييد برود

  

شامل  Context-Freeيك زبان  براي براي تشخيص Smithاتوماتا سلولي : 3-6شكل 

Palindromeها  

بصورت زير را  Context-Sensitiveمثال ديگر در اين باب يك اتوماتاي سلولي است كه زبان 

  :دهدتشخيص مي

L = {a
m

b
m

c
m

 | m≥1} 
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مي فرستد  0هر سلول يك سيگنال با سرعت . بيانگر وضعيت سلول مرزي باشد Bفرض مي كنيم كه 

فرستاده مي  0بعلاوه سيگنال هاي ديگري نيز با سرعت . كه نشان دهنده وضعيت اوليه مي باشد

 cBو مرز  ab، مرز Baكه نشان دهنده مرز ) با خطوط عمودي نشان داده شده اند 3در شكل (شوند

  .مي باشند

يك . ها را چك مي كندaبه سمت راست فرستاده مي شود و تمام  1با سرعت  Baاز مرز يك سيگنال 

هر دو . ها را چك مي كندbبه سمت چپ فرستاده مي شود و تمام  1با سرعت  bcسيگنال از مرز 

سيگنال زماني متوقف مي شوند كه با حرف غلطي برخورد كنند يا اينكه به سيگنال مركزي با سرعت 

ها bفقط با  bcها برخورد كند و سيگنال مرزي aفقط با  Baاگر سيگنال مرزي . ايندبرخورد نم 0

در يك زمان برسند، در آن صورت تضمين مي شود كه ورودي از نوع  abبرخورد كند و اگر به مرز 

a
m

b
m

w اگر اين حالت رخ دهد سيگنال. مي باشد  Ba  ادامه مسير مي  1به سمت راست با سرعت

ها cحركت نموده و همه  5/0به سمت راست با سرعت  abلحظه يك سيگنال از مرز دهد و در همان 

اين دو سيگنال زماني كه به حرف غلطي برخورد كنند و يا زماني كه به سيگنال . را چك مي كند

ها cفقط با  cBها و سيگنال bفقط با  abبرخورد نمايند، مي ايستند، اگر سيگنال  0مرزي با سرعت 

برسند در آنصورت تضمين مي شود كه  Baبا سيگنال  bcاگر در يك لحظه به مرز  برخورد كند و

wورودي از نوع 
t
b

n
c

n در ضمن اگر به مرز . استbc  با سيگنال Ba  در يك لحظه برسند در آنصورت

aتضمين مي شود كه ورودي از نوع 
m

b
m

c
m  مي باشد و سيگنالBa  كه به سمت راست حركت مي

  .كند، به آخرين سلول سمت راست غير مرزي رسيده و آن را به حالت تاييد مي برد
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  Context-Sensitiveبراي تشخيص يك زبان  Smithاتوماتاي سلولي : 3-6شكل 

  

  اتوماتاي سلولي يادگير -3-2-3

  مقدمه -3-2-3-1

كه در همسايگي يكديگر قرار مي گيرند و رفتار  اتوماتاي سلولي يادگير تشكيل شده است از اجزايي

براي اين كه با . اين اجزا بر اساس رفتار همسايگان و تجربيات خودش و همسايه ها تعريف مي شود

  .اين مدل آشنا شويم ابتدا بايد دو مدل اتوماتاي يادگير و اتوماتاي سلولي را به خوبي بشناسيم

  ادگيرآشنايي با اتوماتاي سلولي ي -3-2-3-2

اتوماتاي سلولي يك مدل رياضي است كه مي تواند براي محاسبات و شبيه سازي سيستمها به كار 

سيستمهاي ساده ي گسسته اي هستند كه با قوانين ساده و محلي مي توانند  ،ي سلوليهااتوماتا. رود

به اين  در اتوماتاي سلولي يادگير حلي بودنم مسئله .محاسبات و رفتار پيچيده اي از خود بروز دهند

ه در همسايگي وي هستند تاثيرگذار مي معناست كه در تعيين مقدار جديد هر سلول، سلولهايي ك

هر سلول براي خود مجموعه اي از حالات دارد كه در هر . و سلولهاي دورتر، تاثيري ندارندباشند 

قوانين تغيير . كه به چه حالتي برود لحظه با توجه به حالت خودش و همسايه ها تصميم مي گيرد

تواند ابعاد شبكه سلولها مي. . حالت در اتوماتاي سلولي در طول كار ثابت است و تغيير نمي كند

-با توجه به تعداد مقاديري كه سلولها مي. دو و يا بيشتر بعد داشته باشند, متفاوتي داشته باشند و يك

درك رفتار . شوده دو نوع دودويي و چند مقداره تقسيم مياتوماتاي سلولي ب نند اختيار كنند،توا

يكي از  .اتوماتاي سلولي از روي قوانين آن بسيار مشكل مي باشد و درك آن نياز به شبيه سازي دارد

انواع . طراحي قوانيني است كه عمل دلخواه ما را انجام دهد ،مشكلات استفاده از اتوماتاي سلولي

ز رساني سلولها وجود دارند كه باعث ايجاد انواع متفاوت اتوماتاي سلولي متفاوتي از قوانين به رو

به عنوان مثال، قوانين ميتوانند به صورت قطعي و يا احتمالي بيان گردند و اين دو دسته از . ميشوند

هاي  ويژگي. قوانين منجر به دو دسته اتوماتاي سلولي قطعي و اتوماتاي سلولي احتمالي ميشوند

و زمان به صورت گسسته پيش فضا : سلولي را به اختصار ميتوان به صورت زير بيان نموداتوماتاي 

رساني  البته به روز. اتوماتا همگن است و عمل به روز رساني به صورت همگام انجام ميشود .ميروند

همگام نيز صورت پذيرد، يعني از يك گوشه ي شبكه شروع به بروز كردن حالات مي تواند به شكل نا
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با توجه به  ،ي سلولها همهكردن كه در حالت همگام 

بر اساس  حاكم، قوانين .حالت قبلي همسايه ها به روز مي شوند نه بر اساس حالت كنوني شان

لي اتوماتاي سلو. همسايه هاي هر سلول تعريف ميشوند و ميتوانند فرم قطعي و احتمالي داشته باشند

در مواردي چون شبيه سازي فرايند هاي فيزيكي همچون حركت براوني، حل شدن، شبيه سازي 

ه هاي شيميايي مانند سرايت آتش و 

اتوماتاي . مي شوندخوردگي فلزات، پردازش تصوير، توليد اعداد تصادفي و رمزنگاري بكار گرفته 

قوانين را در اتوماتاي . لي با توجه به قوانينش مي تواند رفتار بسيار پيچيده اي از خود بروز دهد

هر بيت نشان دهنده ي حالت بعد  ه صورت يك رشته ي بيتي تعريف كرد كه در آن،

ا همسايگي دو مثلا قانون زير براي يك اتوماتاي سلولي يك بعدي ب

اگر رشته ي بيتي را به عدد دهدهي تبديل كنيم نام 

  قانون اتوماتي سلولي

اگر تغيير حالت را براي قوانين مختلف نسبت به زمان رسم كنيم اشكالي بدست مي آيد كه تعدادي از 

  : مي بينيد 
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كه در حالت همگام  صورتيي كنيم و تا انتها پيش مي رويم در 

حالت قبلي همسايه ها به روز مي شوند نه بر اساس حالت كنوني شان

همسايه هاي هر سلول تعريف ميشوند و ميتوانند فرم قطعي و احتمالي داشته باشند

در مواردي چون شبيه سازي فرايند هاي فيزيكي همچون حركت براوني، حل شدن، شبيه سازي 

ه هاي شيميايي مانند سرايت آتش و ، شبيه سازي پديددهاي اجتماعي مانند انتشار شايعه

خوردگي فلزات، پردازش تصوير، توليد اعداد تصادفي و رمزنگاري بكار گرفته 

لي با توجه به قوانينش مي تواند رفتار بسيار پيچيده اي از خود بروز دهد

ه صورت يك رشته ي بيتي تعريف كرد كه در آن،سلولي مي توان ب

مثلا قانون زير براي يك اتوماتاي سلولي يك بعدي ب. متناظر با شماره ي بيت مي باشد

اگر رشته ي بيتي را به عدد دهدهي تبديل كنيم نام . را نشان مي دهد و يك رشته ي بيتي است

  .مي باشد 30به عنوان مثال قانون زير . قانون بدست مي آيد

قانون اتوماتي سلولي اي ديگر ازنمونه: 3- 7شكل 

اگر تغيير حالت را براي قوانين مختلف نسبت به زمان رسم كنيم اشكالي بدست مي آيد كه تعدادي از 

Error! Reference source not found.مي بينيد  2 شكل

ي كنيم و تا انتها پيش مي رويم در م

حالت قبلي همسايه ها به روز مي شوند نه بر اساس حالت كنوني شان

همسايه هاي هر سلول تعريف ميشوند و ميتوانند فرم قطعي و احتمالي داشته باشند

در مواردي چون شبيه سازي فرايند هاي فيزيكي همچون حركت براوني، حل شدن، شبيه سازي 

دهاي اجتماعي مانند انتشار شايعهفرآين

خوردگي فلزات، پردازش تصوير، توليد اعداد تصادفي و رمزنگاري بكار گرفته 

لي با توجه به قوانينش مي تواند رفتار بسيار پيچيده اي از خود بروز دهدسلو

سلولي مي توان ب

متناظر با شماره ي بيت مي باشد

را نشان مي دهد و يك رشته ي بيتي است

قانون بدست مي آيد

 

اگر تغيير حالت را براي قوانين مختلف نسبت به زمان رسم كنيم اشكالي بدست مي آيد كه تعدادي از 

.Error! Reference source not foundآنها را در 
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  در برابر زمان براي قوانين مختلف

در اشكال بالا همه ي سلولها با حالت . 

زمينه كلاسترينگ شبكه در اين بخش به يك نمونه از كارهاي انجام شده بوسيله اتوماتاي يادگير در 

در اين . الگوريتم موجود، يك الگوريتم توزيع شده و مستقل از سايز شبكه و توپولوژي آن است

 rدر هر . را دارا مي باشد a1,a2,...,anاقدام 
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در برابر زمان براي قوانين مختلفنمودار تغيير حالات  :3- 8شكل 

. دارد شده بستگي به حالت اوليه ي لاتيسالبته اشكال توليد 

  . صفر شروع به كار كرده اند

  كلاسترينگ در اتوماتاي يادگير

در اين بخش به يك نمونه از كارهاي انجام شده بوسيله اتوماتاي يادگير در 

  :حسگر بي سيم مي پردازيم

الگوريتم موجود، يك الگوريتم توزيع شده و مستقل از سايز شبكه و توپولوژي آن است

اقدام  rشده است كه  LAالگوريتم، هر نود سنسور مجهز به يك 

البته اشكال توليد 

صفر شروع به كار كرده اند

  

كلاسترينگ در اتوماتاي يادگير -3-3

در اين بخش به يك نمونه از كارهاي انجام شده بوسيله اتوماتاي يادگير در 

حسگر بي سيم مي پردازيم

الگوريتم موجود، يك الگوريتم توزيع شده و مستقل از سايز شبكه و توپولوژي آن است

الگوريتم، هر نود سنسور مجهز به يك 
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است كه در واقع، عمل يا  LAبردار احتمال انتخاب  pو بردار  وجود دارد LAتعداد نودهاي همسايه 

  .تا همسايه از سركلاستر مي باشد iاحتمال انتخاب 

پس از توزيع سنسورها در شبكه، آن ها براي شناسايي همسايه هاي خويش اقدام مي كنند و اين كار 

خودش  IDهر سنسور كه پيام را دريافت كرد، پاسخ آن را با .  انجام مي دهند Helloرا با انتشار پيام 

پاسخ خويش را دريافت كردند تعداد همسايه ها  Helloوقتي كه نودهاي توزيع كننده پيام . مي دهد

زماني كه تعداد همسايه هاي هر نود مشخص شد، اتوماتاي مربوطه، براي . مشخص مي شود rيا همان 

  .قرار مي دهد Pi(0)=1/r ين مقدار براي بردار احتمال انتخاب را برابرهر نود اول

براي هر نود يكي از همسايه هايش را بعنوان سركلاستر  LAپس از انجام شدن چندين باره مراحل، 

انتخاب مي كند كه اين كار بوسيله بردار احتمال انتخاب انجام مي شود و سپس يك پيام با عنوان 

IEY اگر كه دريافت كننده پيام . انتخابي ارسال مي كند به سركلاسترIEY  عضو هيچ كلاستري نبود و

همچنين انرژي باقيمانده آن بزرگتر يا مساوي يك مقدار آستانه بود، سپس براساس الگوريتم يادگيري 

موافقت مي كند و احتمال انتخاب شدن آن افزايش مي يابد و اگر بر خلاف موارد گفته شده اتفاق 

  .اد احتمالش كاهش مي يابدافت

  :لازم به ذكر است كه در اين الگوريتم موارد زير مدنظر قرار گرفته اند

 .اگر نودي همسايه اي نداشت، خودش را بعنوان سركلاستر انتخاب مي كند - 1

را از يكي از همسايه هايش دريافت كرد و قبلا عضو يك كلاستر نشده  IEYاگر يك نود پيام  - 2

ان سركلاستر انتخاب مي كند و اگر قبلا عضو يك كلاستر ديگر شده بود بود، خودش را بعنو

 .پيام را نمي پذيرد

دريافت كرد كه ميخواست آنرا بعنوان سركلاستر خودش  Bداده اي را از نود  Aاگر نود  - 3

 .را رد مي كند Bقبلا عضو يك كلاستر ديگر شده بود، پيام نود  Aانتخاب كند و نود 

ارسالي از  IEYعموان سركلاستر خويش انتخاب كرد و پيامي در پاسخ به را ب A ، Bاگر نود  - 4

در آزمايش مورد نظر مقدار . كاهش مي يابد Bطرف خودش دريافت نكرد احتمال انتخاب نود 

 .در نظر گرفته شده است 0.3Jحد آستانه 

  :نود حسگر مي باشد iشبه كد زير الگوريتم پيشنهادي را نشان مي دهد كه در آن 
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  نتايج شبيه سازي - 3-4

عمليات هاي اصلي در اين سيستم به دو فاز تاسيس و وضعيت ايستا يا ارسال داده تقسيم شده است 

دو اتفاق مي افتد كه يا در اولين مرحله بررسي قرار دارد كه  1در فاز تاسيس براي هر نود طبق شكل 

د را انتخاب مي كند در فاز ارسال كلاستربندي مي شود يا اينكه در مرحله اوليه نيست و كلاستره

داده، نودهاي حسگر محيط را حس كرده و اطلاعات دريافتي را به سركلاستر، كلاستري كه به آن 
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اگر سركلاستر توانش كم شود، سيستم دوباره به فاز تاسيس مي رود و تا . تعلق دارند ارسال مي كنند

  . مي كندپايان يافتن انرژي كل شبكه كار همچنان ادامه پيدا 

  كلاسترينگ در اتوماتاي يادگير سلولي - 3-5

فاز . از دو فاز كلاسترينگ اوليه و كلاسترينگ دوباره تشكيل شده است 88الگوريتم پيشنهادي

كلاسترينگ اوليه در زمان آغاز به كار شبكه شروع به فعاليت مي كند كه همه نودهاي شبكه تحت 

. از است كه يك شبكه كاملا كلاستربندي شده تشكيل مي شوددر پايان اين ف. تاثير آن قرار مي گيرند

فاز كلاسترينگ دوباره زماني شروع مي شود كه سطح انرژي يك سركلاستر از درصد خاصي تنزل كند 

  .و نتايج اين فاز پيدايش يك دسته بندي جديد در آن بخش از شبكه است

ساخته مي شود كه كارش  ICLAن قبل از شروع فاز كلاستربندي اوليه يك زمان سنج غيرهمزما

در  iدر شبكه سنسورها مانند يك سلول  Siهر نود . همزمان سازي توپولوژي شبكه حسگر مي باشد

ICLA دو سلول .استi  وj  درICLA  مجاور هم اند اگرsi  وSj  در شبكه حسگر به اندازه كافي به هم

آن است  a1. را دارد a1و  a0و دو اقدام  اشاره مي كند LAiبه يك  ICLAدر  iهر سلول . نزديك باشند

احتمال انتخاب . بعنوان عضو مي باشد Siنود  a0بعنوان سركلاستر انتخاب شود و در اقدام  Siكه نود 

است كه در طي كار الگوريتم افزايش يا كاهش مي  0.5هر يك از اين اقدامات بصورت پيش فرض 

  .يابد
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  EECSبررسي الگوريتم خوشه بندي بر اساس انرژي كل شبكه و مقايسه با  -1- 4

داريم كه براي هر نود درست مي شود و مقاديري همچون ميزان  S(i)در اين الگوريتم يك آرايه 

ه آن از انرژي، موقعيت نود در صفحه، نوع آن كه آيا زنده است يا نه؟، سركلاسترآن، فاصل

سركلاسترش، فاصله از ايستگاه اصلي، تعداد اعضاي كلاستر مربوط به آن نود، همسايه هايش، سايز 

  .كلاستر و شعاع تحت پوشش و وزون آن نود  ميباشد

) قبل از كلاستر بندي شبكه(ميزان انرژي اوليه  ()energy_of_networkدر اين الگوريتم، تابع 

  .نود شبكه برآورد كرده و ذخيره ميكندشبكه را با جمع انرژي هاي هر 

با بررسي تمام نودهاي شبكه، اگر انرژي نودي بزرگتر از صفر بود به ميزان متغير  Live_sensorتابع 

live يك واحد اضافه ميكند و در غير اينصورت نوع نود را مرده)dead (قرار ميدهد.  

ي و مقايسه آن با مقدار متغير با به دست آوردن يك عدد تصادف Generate_tentativeتابع 

T=0.1 كه اگر كوچكتر يا مساوي اين مقدار بود و نود مورد بررسي زنده بود، آن نود بعنوان نود ،

تغيير می يابد و " آزمايشی"كانديد آزمايشي براي سركلاستر شدن انتخاب ميشود و نوع آن به 

د و در ادامه انرژی آن با ارسال فاصله نود پخش شده در محيط از ايستگاه اصلی محاسبه می شو

مقداری کاھش می يابد و بررسی می شود  consume_transmitپاکت کنترلی و شعاع به تابع 

تغيير می يابد و در ادامه برای نودھای  deadتا اگر انرژی آن به صفر رسيده باشد نوع آن به 

و در فاز دريافت، اگرنودي ازمايشي بود از تمام  آزمايشی زنده، تعداد ھمسايه ھا را محاسبه ميکند

همسايه هايش پاكت كنترلي را دريافت كرده و اگر انرژي نودهاي همسايه در اثر ارسال پاكت كنترلي 

  .ميكند و از گردونه محاسبات خارج مي سازد deadبه صفر رسيد آنها را 

 Real Cluster headنوع را به  بود tenativeبا بررسي نوع نودها اگر  Create_Clusterتابع 

تمام نودهاي كانديد كلاستر شدن را بررسي ميكند و  normalتغيير ميدهد و در ادامه براي هر نود 

بهترين را از لحاظ فاصله كمتر انتخاب مي نمايد و تعداد اعضاي هر كلاستر را محاسبه و در متغير 

cluster_member  ذخيره ميكند.  

در هر مرحله با فراخواني فاز ارسال و دريافت داده بررسي مي شود تااگر انرژي لازم به ذكر است كه 

  .تغيير يابد و از گردونه خارج شود deadنود به صفر رسيد، نوع آن به 
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براساس موقعيت نود، موقعيت ايستگاه اصلي و انرژي شبكه و طبق فرمولي  Cost_Functionتابع 

  .است، يك ارزش را براي نودها محاسبه مي كند كه در داخل كدهاي انتهايي آورده شده

در فاز انتقال داده، براي هر نود، داده ها به سركلاستر ارسال مي شوند و پس از هر ارسال دوباره انرژي 

  .مي شود deadنودها چك مي شودو اگر نودي انرژي اش به پايان رسيده بود نوع آن 

نيز طبق فرمولهايي كه در انتهاي پايان  consume_reciveو  consume_transmitدر توابع 

  .نامه مطرح شده است مقداري براي هر پارامتر ارسالي به تابع برگردانده مي شود

نيز براساس يك تابع فازي به محاسبه شعاعي براساس فاصله هر نود از  calculate_rediuseتابع 

  .سينك، مي پردازد

تعيين مي كند كه اين تعداد براي هر نود و بر اساس  تعداد همسايه هاي نود را calculate_nnتابع 

  .اينكه موقعيت نودهاي اطراف آن در شعاع نود مورد بررسي قرار داشته باشند محاسبه مي شود

در زير چند نمونه ازنتايج شبيه سازي هاي مربوط به الگوريتم پيشنهادي اول و مقايسه آن با الگوريتم 

EECS آورده شده است:  

  

  تكرار 50نود در  100تعداد نودهاي زنده براي  :4- 1شكل 

بار تكرار الگوريتم بدست آمده است كه نشان دهنده تعداد نودهاي  50نود در  100شكل فوق براي 

  .زنده مي باشد
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نمودار آبي رنگ نشاندهنده آن است كه الگوريتم پيشنهادي تعداد نودهاي مرده بيشتري نسبت به 

  .EECSريتم معيار نمودار قرمز رنگ يا الگو

  

  تكرار 100نود در  100تعداد نودهاي زنده براي  :4- 2شكل 

بار تكرار پذيرفته است كه نشان دهنده افت بسيار  100نود، الگوريتم  100در نمودار فوق براي همان 

مانده ام به بعد تعداد بسيار كمي از نودها زنده باقي 80بيشتر نودهاي زنده مي باشد و در واقع از تكرار 

  .اند و نشاندهنده اين است كه تقريبا كارايي شبكه به صفر رسيده است
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  تكرار 50نود در  100سطح انرژي براي  :4- 3شكل 

تكرار شبيه سازي شده است در واقع سطح انرژي الگوريتم  50نود در  100در شكل بالا كه براي 

كه نشان دهنده حفظ بهتر انرژي  پيشنهادي اول نسبت به الگوريتم معيار افت كمتري داشته است

  .شبكه توسط الگوريتم پيشنهادي ميباشد

  

  تكرار 100نود در  100براي  ميزان انرژي كل شبكه :4- 4شكل 

تكرار الگوريتم پيشنهادي افت  100در نمودار بالا كه براي ميزان انرژي شبكه رسم شده است، در 

اين الگوريتم در تكرارهاي كمتر كارايي بيشتري داشته است پس اين نتيجه حاصل مي شود كه 

  .بهتري دارد تا تكرارهاي زياد
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  تكرار 100تعداد سركلاسترها در  :4- 5شكل 

شكل بالا تعداد سركلاسترها را نشان مي دهد كه قابل مشاهده است كه تعداد سركلاستر ها در 

تكرار نيز نتيجه اي  100كه در  الگوريتم پيشنهادي بسيار بيشتر از تعداد آنها در الگوريتم معيار است

  .مشابه حاصل مي شود

با توجه به نمودارهاي بالا مشخص مي شود كه بطور كلي الگوريتم پيشنهادي نتوانسته است هدف ما 

كه بهبود كارايي شبكه، افزايش طول عمر نودها با ارسال و دريافت هاي كمتر و كاراتر، كم كردن 

يشتر انرژي كل شبكه است را برآورده سازد پس به سراغ الگوريتم تعداد سركلاسترها و حفظ بهتر و ب

  .پيشنهادي بهتري مي رويم كه در ادامه به بررسي آن خواهيم پرداخت

  EECSبررسي الگوريتم خوشه بندي بر اساس ماشين سلولي يادگير و مقايسه با  -2- 4

  توضيح كامل چگونگي كار الگوريتم پيشنهادي -2-1- 4

حال . سرخوشه ها داده هايشان را مستقيما به ايستگاه اصلي ارسال مي كنند EECSدر پروتكل 

اگرحسگرها بطور يكنواخت در شبكه توزيع شده باشند، بعضي از سرخوشه ها فاصله كمي از ايستگاه 

اصلي و برخي از آنها فاصله زيادي خواهند داشت كه اين موضوع باعث اختلاف در انرژي مصرفي براي 

ها به ايستگاه اصلي خواهد شد، بنابراين اگر حسگرها با انرژي يكسان شروع به كار كرده ارسال داده 

بنابراين . باشند، حسگرهاي دورتر از ايستگاه اصلي خيلي سريعتر انرژي خود را تمام خواهند كرد
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ن به اي. قسمت هايي از شبكه از محدوده پوششي خارج مي شود و داده اي از آن نقاط ارسال نمي شود

ترتيب بايد مجددا سرخوشه ها انتخاب و خوشه بندي انجام شود كه اين امر مستلزم مصرف انرژي مي 

  .باشد و كارايي شبكه كاهش مي يابد

اندازه خوشه ها ثابت مي باشد زيرا اين پروتكل خوشه بندي را براساس شعاع ثابت  EECSهمچنين در 

تمام خوشه ها بدون توجه به فاصله از ايستگاه  از پيش تعيين شده انجام مي دهد كه باعث مي شود

در نتيجه سرخوشه هاي دور از ايستگاه اصلي و نزديك به آن اندازه . اصلي، سايز يكساني داشته باشند

خوشه هاي يكساني را تحت پوشش قرار مي دهند در حالي كه مصرف انرژي براي سرخوشه هاي دور 

ابراين براي برقراري توازن در مصرف انرژي شبكه بايد بن. بيشتر از سرخوشه هاي نزديك مي باشد

  .سرخوشه هاي دور، خوشه هاي كوچكتري را تحت پوشش قرار دهند

، پروتكل پيشنهادي بر اساس فاصله از EECSبراي رفع مشكلات موجود در پروتكل خوشه بندي 

در اين پروتكل اين  ايده اصلي. ايستگاه اصلي، انرژي سرخوشه و پارامتر ماشين پيشنهاد شده است

است كه، حسگرهايي كه داراي فاصله كمتر از ايستگاه اصلي و انرژي باقيمانده بيشتر و پارامتر ماشين 

همچنين بر اساس پارامتر ماشين بزرگ، . بزرگتري مي باشند شانس سرخوشه شند بيشتري را دارند

باقيمانده بيشتر و فاصله از ايستگاه  اندازه خوشه ها نيز بزرگتر خواهد بود يعني سرخوشه ها با انرژي

اصلي كمتر و پارامتر ماشين بزرگ، تعداد حسگرهاي بيشتري را در خوشه مربوط به خود خواهند 

  .داشت

در اين پروتكل سعي شده با استفاده از . الگوريتم پيشنهادي جزو الگوريتم هاي خوشه بندي مي باشد

عمر شبكه افزايش يابد كه اين  صرف انرژي كاهش و طولقوانين و طرز كار اتوماتاي يادگير سلولي م

كار با انتخاب بهترين سرخوشه ها كه قوانين اتوماتاي يادگير سلولي بر روي آنها پياده سازي شده 

  .است به وقوع مي پيوندد

سرخوشه هاي نزديك .  مصرف انرژي در سرخوشه ها با توجه به فاصله از ايستگاه اصلي متفاوت است

گاه اصلي براي ارسال داده هاي تجميع شده، انرژي كمتري نسبت به سرخوشه هاي دور از به ايست

ايستگاه اصلي مصرف مي كنند و به همين دليل است كه سرخوشه هاي دور از ايستگاه اصلي در 

پروتكل هايي كه سرخوشه ها را بدون توجه به فاصله و انرژي باقيمانده انتخاب مي كنند، سريعتر 

  .د را از دست مي دهندانرژي خو
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از ديگر مواردي كه در ميزان مصرف انرژي سرخوشه ها موثر است، سايز خوشه مي باشد بدين معني 

  .كه سرخوشه ها در خوشه هاي بزرگ انرژي بيشتري مصرف مي كنند

  مدل شبكه در الگوريتم پيشنهادي - 3- 4

  :شبكه با مشخصات زير در نظر گرفته شده است

ü اند شده توزيع يكنواخت بطور مربعي سطح يك در و اشندب مي همگن حسگرها. 

ü موقعيت ايستگاه اصلي و حسگرها ثابت اند. 

ü ايستگاه اصلي خارج از سطح مربعي محل توزيع حسگرها قرار دارد. 

ü تمام حسگرها انرژي اوليه يكسان دارند. 

ü حسگرها از محل قرار گيري خود در صفحه آگاهند. 

ü  مي باشد 300×300سايز محيط توزيع حسگرها. 

ü  ايستگاه اصلي در موقعيتx=150  وy=500 قرار دارد. 

  

  برخي ويژگي هاي خاص الگوريتم -4- 4

و توزيع سرخوشه ها . حسگرها بر اساس ميزان انرژي اي كه دارند داراي شعاع خاصي مي باشند

انرژي باقيمانده نيز بطور يكنواخت نيست بلكه باز هم متاثر از سه پارامتر فاصله از ايستگاه اصلي، 

تاثير شگرفي بر روي ) سلولي(و پارامتر ماشين مي باشد كه بايد عنوان داشت كه پارامتر ماشين

اين توزيع دارد كه خود اين پارامتر نيز بيشتر متاثر از تعداد همسايه هاي سرخوشه مي باشد و 

يك ناحيه خاص  ميتواند اين توزيع بطور يكنواخت در كل محيط پخش حسگرها و يا متمركز در

باشد كه بيشتر به چگونگي پخش حسگرها در محيط بستگي دارد كه قبلا نيز عنوان شد كه اين 

  .پخش بصورت رندوم در محيط انجام مي شود

  مدل راديويي مورد استفاده - 5- 4

، در اين پروتكل پيشنهادي EECSو  LEACHمدل راديويي استفاده شده در الگوريتم هاي معيار 

  .ده شده استنيز استفا
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، Eelec. را نشان مي دهد dبيتي به فاصله  Lمقدار مصرف انرژي براي انتقال يك بسته  1معادله 

  .ميزان انرژي مصرفي مدارات فرستنده و گيرنده را نشان مي دهد

ϵfs  وϵmp  ميزان اتلاف انرژي را براي تقويت ،RF  در فاصلهd0  بدست مي  2كه از طريق معادله

  .آيد را نشان مي دهد

)1(                                                                                                  

                                                                   d
2 

              if d<d0× ϵfs + L× L× 

Eelec ETX =   

                                                                   d
4 

              if d<d0× ϵmp + L× L× 

Eelec ETX =  

)2(    

                                                                                                                

� ��� 
���   d0 =  

  :محاسبه مي شود 3بيتي نيز با استفاده از معادله  Lانرژي مصرف شده براي دريافت يك بسته 

)3(  

                                                                                                               ERX = 

L × Eelec  

  :بدست مي آيد 4پريود از طريق رابطه  انرژي مصرف شده در سرخوشه ها نيز در طول يك

)4(  

                                   ECH=((n/k)-1)L.Eelec+(n/k)L.EDA+L.Eelec+L.ϵfs.d
4

 

K تعداد خوشه ها وEDA  هزينه تركيب داده ها را تعيين مي كند وd
ميانگين فاصله بين  4

 5ميزان انرژي مصرف شده در حسگرهاي معمولي نيز از رابطه .سرخوشه و ايستگاه اصلي است

  :بدست مي آيد

)5(  
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                                                               ECm =L×Eelec + L.ϵfs.d
2  

d
  .ميانگين فاصله بين سرخوشه و حسگر معمولي است 2

  خلاصه روش كار الگوريتم پيشنهادي -6- 4

در اين پروتكل تمام حسگرها مختصات موقعيت ايستگاه اصلي را مي دانند و بر اساس اين دانسته 

و ارسال و دريافت پيام، فاصله خود تا ايستگاه اصلي را محاسبه مي كنند زيرا در اين الگوريتم 

  .ب سرخوشه و تعيين اندازه خوشه استفاصله حسگر از ايستگاه اصلي يكي از پارامترهاي انتخا

طي يك حلقه چرخشي، هر نود فاصله خود از نودهاي ديگر را تك تك حساب مي كند و اگر اين 

فاصله از شعاع مقايسه كه در اين الگوريتم و الگوريتم معيار ثابت است كمتر بود به محاسبه وزني 

  .با استفاده از دو نود مورد بررسي مي پردازد

كه وزن را حساب مي كند دو پارامتر فاصله و انرژي موثر قرار مي گيرند و در نهايت  در تابعي

  .وزني به نود اختصاص داده مي شود

  :فرمول هاي محاسبه وزن

)6(  

                                                           + (1-W)( �	_� 
���
� ) W(

� 
���
� ) CFd =   

                                                              + (1-W)( �(�)
��
� ) W(

�(�) 
��
� ) CFe =   

                                                                                      CF =  ���
(���)×(���)   

مي باشد و     300وسعت شبكه و برابر با نيز  ymاست كه  dmax1 = 2×ymكه در اين فرمولها 

dmax2 = 2×sinky  مي باشد 500برابر با .d  فاصله دو نود مورد بررسي از يكديگر وDb_s 

برابر  5به اندازه  maxEفاصله نود اصلي مورد بررسي با ساير نودها از ايستگاه اصلي مي باشد و 

  .است 8/0نيز مقداري ثابت و  Wمي باشد كه  5/0انرژي هر نود يعني 
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در نظر  jو نود مورد بررسي را  iلازم به ذكر است كه پس از محاسبه اين ارزش، اگر نود اصلي را 

نود اصلي قرار ميگيرد و اگر نود مورد  S(i).neghtbour(j)بگيريم، مقدار بدست آمده در پارامتر 

  .قرار داده مي شود  - 1بررسي در شعاع نود اصلي نبود در اين درايه مقدار 

سپس الگوريتم به انتخاب نود كانديد براي سرخوشه شدن اقدام مي كند بدين صورت كه نودي 

 Tentativeكه بيشترين تعداد همسايه را دارد بعنوان نود كانديد انتخاب كرده و نوعش را به 

وده مورد تغيير مي دهد پس از اين كار تمام نودهاي ديگر را بررسي مي كند، اگر در محد

بود و نوع خودش آزمايشي نبود و مقدار پارامترش بزرگتر يا مساوي ) R0compشعاع معيار (نظر

نود اول را سركلاستر و نود ) يعني حداقل يك بار در طول تكرارها سركلاستر شده بود(با صفر بود 

اشين در نود را به پارامتر م) a=0.01(بعدي را عضو آن كلاستر مي كند و ميزان پارامتر ماشين

مي افزايد و همين مقدار را از پارامتر ماشين نود بعدي كه عضو ) S(i).MashinPara(اول 

  .مي كاهد) S(j).MashinPara(كلاستر شده 

در مرحله بعد يك نود كانديد را انتخاب و با ساير نودها مقايسه مي كند، اگر به هيچ سركلاستري 

تغيير  normalدر غير اينصورت نوع نود كانديد به نوع نرسيد نود كانديد را سركلاستر مي كند 

، عضو آن كلاستر )از نظر شعاع(مي يابد و در صورتي كه در محدوده سركلاستر پيدا شده باشد 

  .مي شود

سپس بدنبال نودهاي نرمال مي گردد و پس از يافتن اولين نود نرمال به جستجوي اولين 

ي يافت كه در محدوده شعاعي آن قرار داشت، عضوش سركلاستر مبادرت مي كند، اگر سركلاستر

مي شود و اگر در بين كل سركلاسترهاي شبكه نتوانست سركلاستر مناسب خويش را پيدا كند 

  .خودش سركلاستر مي گردد

در مرحله انتهايي، سر كلاسترها در هر تكرار را پيدا كرده و با افزودن مقدار پارامتر ماشين آنها با 

احتمال انتخاب شدن نهايي آنها را افزايش مي دهد كه در اين حين به ميزان ) a )a=0.01مقدار 

)a=-0.01 ( نيز از پارامتر ماشين ساير اعضا مي كاهد و درنهايت در آخرين تكرار ها، آن

  .سركلاستري كه پارامتر ماشين بزرگتري دارد نيز در اولويت قرار مي گيرد
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در الگوريتم پيشنهادي فلوچارت انجام خوشه بندي -7

فلوچارت خوشه بندي در الگوريتم پيشنهادي :4-6شكل 

 

  

  

  

  

4 -7
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  :در ادامه به بررسي نتايج بدست آمده از شبيه سازي مربوطه مي پردازيم

  

  تكرار 50نود در  50نودهاي زنده براي  تعداد :4- 7شكل 
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  تكرار 50نود در  50سطح انرژي براي  :4- 8شكل 

  

  تكرار 50نود در  50تعداد سركلاسترها براي  :4- 9شكل 

  

  تكرار 50نود در  100تعداد نودهاي زنده براي  :4-10شكل 
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  تكرار 50نود در  100سطح انرژي زنده براي  :4-11شكل 

  

  تكرار 50نود در  100تعداد سركلاسترها براي  :4-12شكل 

  

  

كارايي الگوريتم كاملا مشخص مي شود و لازم به ذكر است كه با اعمال تعداد تكرارهاي بيشتر، 

  .نمودارهاي واقعي تري به دست مي آيند كه در زير مشاهده مي شود
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  تكرار 450نود در  50تعداد نودهاي زنده براي  :4-13شكل 

  

  تكرار 450نود در  50سطح انرژي براي  :4-14شكل 
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  تكرار 450نود در  50تعداد سركلاسترها براي  :4-15شكل 

  

تكرار 450شبكه كلاستر بندي شده پس از  :4-16ل شك  
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  جزئيات روش كار الگوريتم پيشنهادي

باشد كه بيشترين نقش را در ادامه كار اي بنام همسايه ميدر الگوريتم پيشنهادي هر نود داراي آرايه

نودهاي شبكه، براي هر ها به اندازه يكي كمتر از تمام الگوريتم ايفا ميكند و اين آرايه با تعداد خانه

انتخاب شده و شروع به  1كار بدين صورت آغازمي گردد كه در ابتدا نود شماره .   شودنود، تشكيل مي

- كند بدين ترتيب كه براي هر نود كه در محدوده ارتباطيهايش ميهاي آرايه همسايهپر كردن درايه

محاسبه شده در اين تابع را در درايه  كند و يك ميزانرا فراخواني مي  Costاش قرار دارد تابع 

دهد كه اين تابع از مهمترين توابع موجود در الگوريتم پيشنهادي و يكي از راهكارهاي مربوطه قرار مي

باشد وعددي را براساس دخيل كردن فاصله دو نود ارائه شده جهت بالا بردن كارآيي الگوريتم مي

نها و انرژي كل شبكه، بر اساس فرمول پيشنهاد شده كه انتخابي و ايستگاه اصلي و همچنين انرژي آ

شود و در درايه مربوط به همسايگي نود به تفصيل به شرح آن پرداختيم محاسبه مي 6-4در بخش 

گردد تا آرايه همسايگي انتخاب و مرحله بالا تكرار مي 2گيرد و سپس نود شماره قرار مي 1شماره 

  .   صله و انرژي، تشكيل گرددبراي تمام نودها با دخيل كردن فا

در ادامه كار، هر نود براي ابراز وجود كردن و شناسايي ساير نودهاي موجود در شبكه اطلاعاتي چون 

شود تا در ادامه، كند كه اين كار باعث مياش را در شبكه پخش ميميزان انرژي خود و موقعيت مكاني

ها تصميم گيري ل شبكه و انتخاب درست سرخوشهشبكه بتواند در انتخاب كلاسترها و كلاستربندي ك

  .نمايد

تر كم شدن شود، كم شدن انرژي نودها و يا بطور مشمولآفتي كه در اين مرحله شامل حال شبكه مي

باشد كه در اين بين با هاي اطلاعات توسط نودهاي آن ميدليل ارسال و دريافتانرژي كل شبكه به

  .روندشوند و در واقع ازبين ميا از چرخه كاري الگوريتم خارج ميتمام شدن انرژي برخي نودها، آنه

پس از اين مرحله در واقع هر نود موقعيت خود را در شبكه پخش كرده است و در همين راستا از 

ميزان انرژي و موقعيت نودهاي همسايه خود نيز اطلاع كافي دارد و بطور ضمني يك جدول از 

  .شودنود تشكيل مي هايش براي هراطلاعات همسايه

كند بدين ترتيب در مرحله بعدي الگوريتم مبادرت به انتخاب نودهاي كانديد براي سرخوشه شدن مي

كه در جدول همسايگي يك نود جستجو كرده و آن نودي كه بيشترين مقدار را در آرايه همسايگي 

كند و نوع آن را يد انتخاب ميتشكيل شده در مرحله قبل نود انتخاب شده اوليه دارد بعنوان نود كاند
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دهد و بدين ترتيب آن نود، نودي خواهد تغيير مي Tenativeبوده است به آزمايشي يا  normalكه 

  .رود نود سرخوشه ما باشدبود كه در ادامه احتمال مي

كند بدين صورت كه در ادامه، الگوريتم به اولين جستجوي خود براي انتخاب سركلاسترها مبادرت مي

ستجو كرده و يك نود آزمايشي را برميگزيند و سپس براي ساير نودها جستجو را ادامه داده تا ج

درصورت امكان نود آزمايشي را سرخوشه بكند و نودهايي را عضو آن بنمايد پس جستجو كرده و اگر 

شعاع  بود و در محدوده) Cluster Head(به نودي با نوع آزمايشي رسيد و يا اينكه نوع آن سركلاستر

نمايد و در غير ارتباطي نود اوليه قرار داشت از نود اوليه صرف نظر كرده و نود بعدي را انتخاب مي

اينصورت، آنرا بعنوان سرخوشه برميگزيند و در انتها به پارامتر ماشين نود سرخوشه به اندازه مقدار 

است و توانايي انتخاب  كند، بدين معني كه اين نود يك بار سرخوشه شدهاضافه مي a=0.01ثابت 

- مي aشدن بعنوان سرخوشه نهايي را دارد و از پارامتر ماشين ساير نودها به اندازه همين مقدار ثابت 

  .كاهد

پس از اتمام اين مرحله، دوباره به جستجو پرداخته و اگر به نودي با نوع آزمايشي رسيد دوباره آنرا 

ا اگر نودي با نوع سرخوشه در محدوده ارتباطي نود اوليه كند تبرميگزيند و براي ساير نودها بررسي مي

قرار داشت از آن بگذرد و در غير اينصورت نود برگزيده را بعنوان سرخوشه انتخاب كرده و دوباره مانند 

افزايد و به تعبير ديگر آنرا تشويق كرده و ساير را مي aمرحله قبل به پارامتر ماشين آن، مقدار ثابت 

  .كاهداز پارامتر ماشين آنها مي aكند و يا به مقدار يه مينودها را تنب

كند بدين ترتيب كه اگر به نودي رسيد ها مبادرت ميدر پايان به بررسي نودها و درست كردن خوشه

گردد و شود و بدنبال سركلاستري براي عضو شدن ميبود، آن نود برگزيده مي Normalكه نوع آن 

رسيد كه در محدوده ارتباطي آن بود، نود مورد نظر را ) cluster head(هاگر به نودي با نوع سرخوش

كند و اگر پس از جستجو در كل شبكه نتوانست سركلاستري را پيدا كند كه عضو آن سركلاستر مي

 Cluster(شود و نوعش به اش باشد و عضو آن شود، خودش سرخوشه ميدر محدوده ارتباطي

head (يابدتغيير مي.  

به ذكر است كه در اين مرحله از الگوريتم پيشنهادي، پس از برگزيده شدن نود نرمال، از نود لازم 

شود كه اي ميبررسي شده تا آخرين شماره نود و نود نرمال، عضو اولين سركلاستر پيدا شده 1شماره 

  . اش قرار دارددر محدوده ارتباطي
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  ايج شبيه سازينت

 EECSآمده از شبيه سازي الگوريتم پيشنهادي در مقايسه با الگوريتم در ادامه به تحليل نتايج بدست 

  .پردازيممي

  تعداد نودهاي زنده

  

سازي حاصل شده تكرار الگوريتم پيشنهادي، از شبيه 400نود در  50با توجه به نمودار بالا كه براي 

بار تكرار  100پس از اين حدود  EECSشود كه تعداد نودهاي زنده درالگوريتم است، مشخص مي

بار به صفر  340رسند ولي تعداد آنها در الگوريتم پيشنهادي، پس از حدود الگوريتم به صفر مي

  .  شود كه اين نشان از كارآيي بالاي الگوريتم پيشنهادي استنزديك مي
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  سطح انرژي

  

اضح است كه سطح انرژي كل شبكه در با توجه به نتيجه شبيه سازي شده در الگوريتم بالا كاملا و

تري برخوردار است بطوري كه ، از وضعيت بسيار مناسبEECSالگوريتم پيشنهادي نسبت به الگوريتم 

به صفر ميرسد ولي در الگوريتم پيشنهادي اين  110اين ميزان انرژي در تكرار  EECSدر الگوريتم 

  .كندبه صفر ميل مي 400ميزان در تكرارهاي بيشتر از 

توان مربوط دانست، اولين نكته دخيل كردن فاصله در حاصل شدن نتايج بالا را به سه نكته اساسي مي

باشد و دومين نكته مي) توضيح داده شده در بخش قبل(گذاري نودها محاسبات مربوط به ارزش

ست و گذاري نودها و اهميت دادن به اين پارامتر اساسي امربوط به دخيل كردن انرژي در ارزش

آخرين نكته مربوط به استفاده از پارامتر ماشين در الگوريتم پيشنهادي و بكار بردن هوش مصنوعي در 

خوشه بندي شبكه و انتخاب سركلاسترها ذكر كرد كه مجموع اين نكات با قرار گرفتن در كنار 

سه با يكديگر موجب بدست آمدن نتايج شگرف بالا شده است و الگوريتم پيشنهادي را در مقاي

  .، از برتري قابل توجهي برخوردار كرده استEECSالگوريتم معيار 
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