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In most applications of wireless sensor networks, it is not possible to charge the 

nodes' batteries, so the protocols designed for these networks must be as energy-

efficient as possible. Clustering is one of the main approaches to designing 

energy-efficient and scalable protocols for wireless sensor networks. The use 

of clusters reduces the communication overhead caused by data transmission as 

well as energy consumption and wave interference between nodes. Despite the 

importance of clustering in wireless sensor networks, no criteria have yet been 

proposed to evaluate the quality of clusters derived from clustering algorithms. 

This paper defines several criteria for evaluating the quality of clusters formed 

in different clustering protocols. Then, these criteria are combined using fuzzy 

logic. With the help of the resulting fuzzy criterion, the quality of clusters 

formed in different clustering algorithms can be better compared. Finally, the 

correctness and feasibility of this fuzzy evaluation criterion have been verified 

by simulating three applied protocols and comparing the metrics evaluation 

results with what is actually happening.© 2013 Published by Semnan 

University Press. All rights reserved. 
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 فازي   منطق از استفاده با سيم بي حسگر هايها در شبکهارزيابي كيفي خوشه 
 

 * الهی پیمان نعمت

 

 چکیده  اطلاعات مقاله

 پژوهشی   نوع مقاله:

 17/03/1401:  دریافت مقاله

 24/09/1401بازنگری مقاله:  

 23/11/1401پذیرش مقاله:  

 
  بنابراین  ندارد،  وجود  هاامکان شارژ كردن باتری گره   مسیبی  حسگر   هایدر اغلب كاربردهای شبکه

  بندی، خوشه.  باشند  كارآمد-انرژی  المقدور  حتی  باید  هاشبکه  این  برای   شده  طراحی  هایپروتکل

  گر حس  هایشبکه  پذیركارآمد و مقیاس-انرژی  هایپروتکل  طراحی  برای  اصلی  رویکردهای  از  یکی

  انرژی   مصرف  نتیجه  در  و  هاداده  ارسال  از  ناشی  ارتباطی  سربار  هااست. استفاده از خوشه  مسییب

حسگر    هایدر شبکه  بندی اهمیت خوشه  رغمعلی.  دهدمی  كاهش  را  هاگره  بین  امواج  تداخل  و

برا   م،سییب الگور  هایكیفیت خوشه  یارزیاب  یتاكنون معیارهایی  از    ی بندخوشه   یهاتمیحاصل 

  ل ی تشک  یهاخوشه   تیفیك  یابیارز یارائه نشده است. در این مقاله، پس از ارائه چندین معیار برا

.  شوندیم بیترك  یبا استفاده از منطق فاز  ارهایمع نیمختلف، ا  یبندخوشه  یهاشده در پروتکل 

  لف مخت  یهاتمیشده در الگور  لیتشک  یهاخوشه   تیفیك  توانی حاصل بهتر م  یفاز   اریبا كمک مع

با    ،یفاز   یابیارز  اریمع  ن یبودن ا  ریو امکانپذ  یدرست  ان،یكرد. در پا  سهیرا با هم مقا  یبندخوشه 

اتفاق افتاده    تیبا آنچه در واقع  ارهایمع  یابیارز  جینتا  سهیو مقا  یسه پروتکل كاربرد  یساز هیشب

 . شودیم  یاست صحت سنج

 واژگان كلیدي: 

 بندی،  خوشه

 منطق فازی، 

 كارآمدی انرژی،  

 طول عمر شبکه،  

 سیم. بیحسگر    شبکه

 

 1مقدمه -1
  ، سیمبیاخیر در زمینه الکترونیک و مخابرات    هایپیشرفت

ی با توان مصرفی پایین،  ی توانایی طراحی و ساخت حسگرها 

را بوجود  های گوناگون  داندازه كوچک، قیمت مناسب و كاربر

است. این حسگرهای كوچک كه توانایی انجام اعمالی  آورده  

دریافت اطلاعات مختلف محیطی بر اساس نوع حسگر، چون  

پیدایش    شپرداز موجب  دارند،  را  اطلاعات  آن  ارسال  و 

شبکه ایده گسترش  و  ایجاد  برای  به ی هاای  موسوم  ی 

  كه كنترلها  شبکهاین    اند. شده  سیمبی  حسگر  هایشبکه 

-های جمعشبکه  اساساً  ،كنند مطمئن از راه دور را فراهم می 

ستند و كاربر نهایی نیازمند توصیف سطح بالا  آوری داده ه

در این  .  ]1[  از محیطی است كه حسگرها در آن قرار دارند

گره  هاشبکه باتری  شارژ  امکان  ندارد،  معمولاً  وجود  ها 

  باشند   كارآمد -انرژیهای به كار رفته باید  بنابراین پروتکل 

 

 .p.neamatollahi@hsu.ac.ir* پست الکترونیک نویسنده مسئول: 

 سبزواری.حکیم ، دانشگاه برق و كامپیوتر ی، دانشکده مهندسیاراستاد

 

یکی از رویکردهای اصلی برای   ،]5[  بندیخوشه.  ]4[-]2[

های  شبکه  پذیرمقیاسكارآمد و  انرژیهای  پروتکلطراحی  

خوشه.  ]8[- ]6[  باشند  است  سیمبیحسگر   از  ها استفاده 

ارتباطی را كاهش داده و در نتیجه م انرژی و سربار  صرف 

را كاهش میبین گرهامواج  تداخل   از ها  بسیاری  دهد. در 

بندی  ی برای گروهقطمنساماندهی خوشه یک راه  ،كاربردها 

های  منظور استفاده از دادهه  هم به  های نزدیک بگرهكردن  

افزونه  دادهحذف    مرتبط و از طریق تجمیعاستهای  و    2. 

  های داده  كلی   حجم   سرخوشه  در  ها گره   هایداده  3تركیب

  در   و   یافته  كاهش  توجهی  قابل   بطور   پایه  ایستگاه   به  ارسالی

- ]9[  باشند  شودمی  جوییصرفه  شبکه  منابع  و  انرژی  مصرف

]11[ . 

الگوریتم   استفاده   تکنیک  دو   از  بندی خوشه  هایبیشتر 

  بیشتر  انرژی  با  هایسرخوشه  انتخاب  از  عبارتند   كه  كنند  می

 

2 Aggregation 
3 Fusion 
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سرخوشه چرخش    مصرف   تعدیل   برای  متناوب  بطور  هاو 

  غالباً   ها پروتکل  این  عملیات.  شبکه  در  حسگر  هایگره  انرژی

و     اندازیراه  فاز  شامل  دوره  هر.  شودمی  تقسیم  هاییدوره  به

در شروع هر دوره    یانداز-فاز حالت پایدار  است كه فاز راه

اولین سرخوشه  متناوب  چرخش  مکانیزم.  شودانجام می ها 

ارائه شد كه در  LEACH  [12بار در پروتکلی با عنوان    ]

چرخش   در .  شدمی  انجام  شدهتوزیع  و   تصادفی  هاآن، 

HEED  [13  ]  بنام  ایشده -توزیع  بندیخوشه  الگوریتم

باقی  انرژی   برای  ارتباطی  هزینه  و  گره   مانده معیارهای 

 آن،  در  كه  شد  گرفته  نظر  در  هاسرخوشه  گزینش

در یک روال تکراری و بصورت احتمالی انتخاب    ها سرخوشه 

[ تلاش دارد بوسیله 14]  HEED-NPF طرفی از. شوندمی

]  تركیب فازی  منطق  با  پارامتر  ]15دو  عمر  16[,  طول   ]

زم )بازه  گره  یان شبکه   انرژكه  برا  یها  انجام    یلازم 

 را دارند( را بهبود بخشد.   شانیكارها 

خوشه  هاتمیالگور  یبرخ بگونه  یبندعمل  را   یامجدد 

عمل   كنندیم  یزمانبند سربار  كاهش    یبندخوشه   اتیكه 

. بعنوان ابدی  شیکه افزاطول عمر شب  قیطر  نیو از ا  افتهی

  ی سراسر  یبند[ انجام خوشه10]  DHRP  تمینمونه، الگور

زمانبند برا  كندیم  یرا    مانده یباق  یانرژ  زانیم  نکاریا  یو 

صورت كه هرگاه    نی. بد دهد یرا ملاک عمل قرار م  ها گره

از پ  انرژ  یاشده  نییتع  ش یدرصد    ه یتخل  یاسرخوشه   یاز 

دوره    یدر ابتدا  یبندشبکه آماده انجام خوشه   یهاشد، گره

[ عمل  1]  HCSPبه نام    یگری د  تمیخواهند شد. الگور  یبعد

سلسله   یبندخوشه  بصورت    كند، یم  ی زمانبند  یمراتبرا 

ا  یعنی تا حد    یبندشده خوشه   یسع  تمیالگور  نیبا كمک 

محل بصورت  شرا  یممکن  در  فقط  و  خاص   طیانجام شود 

به    تواندیموضوع م  نی. اردیگیجام مان  یسراسر  یبندخوشه 

م توجه  قابل  انرژ  زانیكاهش  زمان  گره   یاتلاف  در  ها 

[ تلاش كردند از  17در ]  سندگانی. نوانجامدیب  یبندخوشه 

استفاده    یبندزمان خوشه   نییتع  یابر  یمنطق فاز مجدد 

زمان    ،یبندپس از هر عمل خوشه   تم،یالگور  نیكنند. در ا

در مصرف    قیطر  ن یو از ا  ده یمشخص گرد  یبعد  یبندخوشه 

 . شودیم ییجوها صرفهگره یانرژ

حسگر    یهاگره  یبنددر موضوع خوشه   گر،ی د  دگاهید  کی  از

  ی هاتمیاستفاده از الگور  یوجود دارند كه بجا   یی ها تم یالگور

  ی هاتمیالگور  ایو    یمانند شبکه عصب  ییاز ابزارها   یامکاشفه

[  4. بعنوان نمونه، در مقاله ]كنندیاستفاده م   یافرامکاشفه

ابزار شبکه عصب استفاده    یبندشه انجام خو  یبرا  یاز  بهتر 

و    ستندیشده  ن  عیها عمدتا توزحلدسته از راه  نی. اشودیم

 . كنندیمربوطه را بصورت متمركز اجرا م تمیمعمولا الگور

-وشهسنجش كیفی خ  یبرا  اریمع  نیاین مقاله، ابتدا چند  در

شده كه عبارتند از:    انیب  مسیبی  حسگر  هایشبکه  در  بندی

ها در محیط،  مركزیت سرخوشه در خوشه، توزیع سرخوشه 

ترین سرخوشه. ها در نزدیکعضویت گره  تا یبار خوشه، و نها

كرده    بیترك  یرا با استفاده از منطق فاز  ارها یمع  نیسپس، ا

م  یفاز  اریمع  کیو   ملاكی    شودیارائه  سنجش  تا  برای 

مختلف باشد.    یهاتمیشده در الگور  جادیا  هایكیفیت خوشه

نها شبیه  ن یا  ت،یدر  انجام  با    چندین   روی  سازیمقاله 

شده ارائه    یمعیارها  اعتبارسنجی  و  تحلیل  به  پروتکل

پروتکل  .دپرداز می این  خوشههرچه  معیارهای  با  بندی ها 

خوشه باشند  داشته  بیشتری  شکهمخوانی  بهتری  ل های 

شبکهمی عمر  طول  افزایش  به  نتیجه  در  و  كمک      گیرند 

به عبارت دیگر، هرچه مقدار معیار فازی برای   خواهد كرد.

خوشه  پروتکل  آن  باشد،  بزرگتر  پروتکل  بهتری  یک  های 

كند و درنتیجه طول عمر بیشتری در قیاس با سایر  ایجاد می

 ها دارد. پروتکل

به معرفی    2ر بخش  های زیر است: دادامه مقاله شامل بخش

پروتکل می  رفتهپردازیم كه در شبیهسه  كار  به  اند،  سازی 

كند، بخش  می  بیانرا  ها  خوشهمعیارهای ارزیابی    3بخش  

در بخش  سازی  نتایج شبیهكند.  معیار فازی را توصیف می  4

 گیری آمده است.و در پایان مقاله نتیجه شده استارائه  5

 مورد استفاده   هاي معرفی پروتکل- 2

  LEACHپروتکل  - 1-2

شده ها را با استفاده از یک الگوریتم توزیعخوشه  این پروتکل

می كه  تشکیل  آن،  دهد  كنترل گرهدر  هیچ  بدون  ها 

برای سرخوشه شدنبه طور  و  متمركزی   تصمیم   مستقل 

تصادفی مکان سرخوشهمی با چرخش  انرژی  گیرند.  بار  ها 

شود و در نتیجه طول تقسیم میها  سرخوشه بودن بین گره 

هر گره بر اساس درصد    ،در ابتدا   یابد. عمر شبکه افزایش می

شده  سرخوشه تعیین  قبل  از  )كه  شبکه  پیشنهادی  های 

ای كه آن گره سرخوشه شده  است( و شماره آخرین دوره

می تصمیم  سرخوشه  است  جاری  دوره  برای  آیا  كه  گیرد 

این تصمیم نه.  یا  این صورت هر  برای    گیریبشود  به  گره 

كند. اگر  انتخاب می   1و    0است كه یک عدد تصادفی بین  

كمتر باشد گره برای دوره جاری    ایمقدار آستانه ازعدد  آن  

می خلاصه،  .  شودسرخوشه  طور  پروتکل  به  مزایای 

LEACH [12]  :عبارتند از 



                                                                        یبا استفاده از منطق فاز   مسیی های حسگر بها در شبکه ارزیابی كیفی خوشه                                                                           96

 1402تابستان    ،  73سال بیست و یکم، شماره                            مجله مدل سازی در مهندسی 

 میرند. ها بصورت تصادفی و با نرخ ثابت میگره •

• LEACH    عمر پروتکلرا    شبکهطول  به  های  نسبت 

 دهد. افزایش میپیشین 

• LEACH  ًداشتن  توزیع  كاملا به  نیاز  و  است  شده 

 اطلاعات سراسری از كل سیستم نیست. 

شده،  علی ذكر  مزایای  پروتکل  محدودیترغم  های 

LEACH عبارتست از:  

انرژی یک مسأله حیاتی در شبکه  • های  اگرچه مصرف 

ها  مانده گره انرژی باقی   LEACHاست،    سیم بیحسگر  

 .گیرددر نظر نمیها را در انتخاب سرخوشه

ها در نزدیکی یکدیگر قرار ممکن است برخی سرخوشه •

سرخوشه كه  است  معنی  بدین  و  در  بگیرند  بخوبی  ها 

 اند.شبکه توزیع نشده

ایستگاه های خوشه را به  داده ها باید مستقیماًسرخوشه •

شود. اگر  ارسال كنند كه انرژی زیادی مصرف می  پایه

كاربردی   فرض  این  باشد  داشته  بزرگی  ابعاد  شبکه 

است    ،نیست ممکن  پایهزیرا  نظیر    ایستگاه  دلایلی  به 

،  ها در دسترس نباشدتوسط گره  وجود موانع، مستقیماً

 پذیر نیست. سعهپس شبکه تو

 HEEDپروتکل  - 2-2

الگوریتم   سرخوشه  LEACHبا  این  انتخاب  نحوه  ها در 

بصورت   HEED  [13]ها در  متفاوت است. انتخاب سرخوشه

می انجام  به  تکراری  تنها  منتخب  سرخوشه  یک  شود. 

می وضعیت  اعلام  حالی همسایگانش  در  در  كند  كه 

LEACH  از سرخوشه شدن یکكل گره گره    های شبکه 

 شوند.  مطلع می

می صورت  پارامتر  دو  اساس  بر  سرخوشه  گیرد: انتخاب 

ها پارامتر اول برای انتخاب احتمالی مجموعه اولیه سرخوشه

های نهایی. پارامتر اول و پارامتر دوم برای انتخاب سرخوشه

است. بنابراین، گره با انرژی   گره  مانده بر اساس انرژی باقی

. دس بیشتری برای سرخوشه شدن دارمانده بیشتر، شان باقی

هزینه ارتباطی خوشه است. این هزینه بر اساس  پارامتر دوم،  

است   خوشه  اندازهخصوصیات خوشه مانند    ارتباطی تابعی از

متغیر، مجاز است یا نه )یعنی  ارسال  كه آیا سطوح توان  اینو  

می خوشه  داخل  گره  هر  توان آیا  سطح  كمترین  با  تواند 

های  سرخوشه ارتباط برقرار كند یا تمام گره  خود باارسال  

 
4 Multi hop 

می خوشه  تواندرون  سطح  داشته    ارسال  بایست  یکسانی 

 باشند(.  

های خوشه یکسان باشد، هزینه  اگر این سطح توان برای گره

با  میارتباطی   گره تواند  میان  )برای    درجه  بار  توزیع 

های ایجاد خوشه  )برایمعکوس درجه گره  ( و یا  هاسرخوشه

عضو   ،این بدین معنی است كه گره   . ( متناسب باشداكممتر

شود اگر نیاز به توزیع بار میان  سرخوشه با كمترین درجه می

عضو سرخوشه با بیشترین درجه    ،ها باشد، یا گرهسرخوشه

تا خوشهمی باشندشود  متراكم  ایجاد شده  را  .  های  حالتی 

برای متغیر  توان  سطوح  كه  كنید  درون   فرض  ارتباطات 

حداقل سطح توان مورد نیاز   iMinPwrخوشه مجاز باشد.  

(، ارتباط u  است، تا بتواند با یک سرخوشه )مثلاً  ivبرای گره  

بعنوان میانگین حداقل سطوح توان    ،AMRPبرقرار كند.  

گره درون خوشه بمنظور ارتباط با   Mمورد نیاز برای تمام  

u ه شده است:در نظر گرفت 

 AMRP(u) =
∑ MinPwr(i)M
i=1

M
به    . مجاز  گره  هر  اگر 

انتخاب سطح مناسبی از توان برای دسترسی به سرخوشه  

تخمین خوبی را از هزینه ارتباطی ارائه    AMRPخود باشد،  

 دهد.  می

می خلاصه  فاز  بطور  دو  از  پروتکل  این  كه  گفت  توان 

های زیر حالت پایدار تشکیل شده است و ویژگی   و  یاندازراه

 را دارد:

 شود.در یک روال تکراری انجام می سرخوشهتخاب ان •

همسایهانتخاب  سرخوشهیک   • فقط  را  شده  خود  های 

 كند. مطلع می 

ساختی زیر   سرخوشههای  ، گرهیاندازدر انتهای فاز راه •

می ایجاد  شبکه  در  دادهرا  تا  طریق كنند  از  را  ها 

به   سرخوشههای  روی سایر گره  4مسیرهای چند گامی 

ارسال كنند.   پایه  پروتکل  ایستگاه  به    HEEDمزایای 

 باشد: شرح زیر می
كه دو گرهی كه در حوزه ارسالی هم هستند  احتمال این •

،  LEACHهر دو سرخوشه بشوند، كم است. بر خلاف  

 . شودبخوبی انجام می HEEDها در توزیع سرخوشه

برای یک حوزه ارسالی مشخص شده برای گره، احتمال  •

سرخ میانتخاب  بگونهوشه  كه  تواند  شود  تنظیم  ای 

 را تضمین كند.  5ای اتصالات برون خوشه

 

16 Inter-cluster   
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 باشد: به شرح زیر می  HEEDهای پروتکل محدودیت

سرخوشهHEEDدر   • بر  ،  تصادفی  بطور  موقت  های 

انرژی باقی  انتخاب میماندهاساس  شوند. بنابراین،  شان 

HEED  ای  های بهینهاند تضمین كند سرخوشهتونمی

اولاً زیرا  است.  انتخاب كرده  انرژی  اساس  از هزینه    بر 

ب انتخاب سرخوشه  ه  ارتباطی  برای  دوم  پارامتر  عنوان 

 این انتخاب احتمالی است.  استفاده كرده و ثانیاً

 cluster_head_msgهای  در فاز دوم، بسیاری از پیام •

د و در نتیجه سربار شونبصورت غیر ضروری ارسال می

 د. نكنارتباطی زیادی را ایجاد می

 HEED-NPFپروتکل  - 3-2

شود.  محسوب می  HEEDای بر پروتکل  این پروتکل توسعه

پروتکل   بر  پروتکل  این  كه  پیشرفتی  ،  دارد  HEEDچهار 

 عبارتند از:  

احتمالیسرخوشهانتخاب   • غیر  بصورت  بر   ها  فقط  و 

 شود. انجام می اساس معیارها 

با دو معیار درجه گره و مركزیت گره در  هزینه ارتباطی   •

 شود.  محاسبه می خوشه، توسط منطق فازی

توسط هر گره، نیازی به  هزینه ارتباطی  پس از محاسبه   •

-در قالب پیامهزینه ارتباطی  پخشی آن نیست. زیرا  همه

همسایه ارسال  های  به گره  cluster_head_msgهای  

 شود. می

ارسالی خود  گره توان  مقدار  تغییر  برای  توان  از كنترل  ها 

كنند. بدین معنی كه سطوح توان ارسالی از قبل استفاده می

ای ندارند و بر اساس فاصله توان ارسالی خود را شدهتعیین

 كنند. تنظیم می

 معیارهاي ارزيابی-3

وجود دارند و از میان    گره در شبکه حسگر  Nفرض كنید  

برخیهاآن شده  سرخوشهبعنوان    هاگره  ،  در    .اندانتخاب 

بخش   این  كیفی  برای  معیارها برخی  ادامه    ت ارزیابی 

 شوند. می توصیف سیمبیهای حسگر بندی شبکه خوشه 

 ها در محیطسرخوشه(  Distribution)توزیع  اولین معیار  

بدین معنی است  بیشتر باشد،    این معیار  هر چه مقداراست.  

اند و  ها بهتر در محیط توزیع شدهسرخوشهكه بطور كلی  

چه   باشندسرخوشههر  شده  توزیع  محیط  در  بهتر  ،  ها 

اش كمتر شده و بنابراین  سرخوشه میانگین فاصله هر گره تا  

انرژی گره به  مصرف  پیام  ارسال  برای  كاهش    سرخوشهها 

 
6 Scalability 

بیشتری در تعداد   6پذیرییابد. این مسأله باعث مقیاسمی

 ها خواهد شد.  گره

شود  ها در محیط باعث میسرخوشهاز طرفی توزیع خوب  

با هم   سرخوشهها در های دریافت شده از سایر گرهكه داده 

الگوریتم و  داشته  بتوانند  افزونگی  تركیب  و  تجمیع  های 

های ارسالی به ایستگاه پایه را به شکل  های نهایی دادهاندازه

كاهش دهند. اتلاف منابع شبکه   سرخوشهدر    قابل توجهی

 یابد.  ها با هم كاهش میسرخوشهناشی از تداخل امواج 

از مسیریابی چندگامی برای  همچنین در پروتکل هایی كه 

داده سرخوشهارسال  شده  تجمیع  پایه های  ایستگاه  به  ها 

ها می تواند  سرخوشهكنند توزیع هر چه بهتر  استفاده می

های بیشتر و در نتیجه كاهش بیشتر داد پرشباعث ایجاد تع

 ها شود.انرژی مصرفی برای تبادل پیام 

مركزیت   دیگر  خوشه    سرخوشه(  centrality)معیار  در 

كمتر باشد بدین معنی است    centralityچه مقدار  هر    است.

كلی   بطور  واقعسرخوشهكه  خوشه  مركز  در  بیشتر   ها 

چه    .ندهست نزد  سرخوشه هر  خوشه  مركز  باشدیکبه  ،  تر 

به مصرف انرژی كمتری نیاز    سرخوشهها با  ارتباط سایر گره 

ها با  دارد، زیرا مصرف انرژی برای ارسال پیام در این شبکه

مجذور فاصله میان فرستنده و گیرنده ارتباط مستقیم دارد.  

ها  بنابراین، هرچه این فاصله كمتر باشد مصرف انرژی گره

با   اطلاعات  تبادل  عمر   ه سرخوشبرای  طول  و  شده  كمتر 

 یابد. شبکه افزایش می

یابد. اگر  ها كاهش میسرخوشهتداخل امواج بین  به علاوه،  

كه   كنیم  این سرخوشهفرض  نباشند  خوشه  مركز  در  ها 

كه   دارد  وجود  قرار  سرخوشه احتمال  یکدیگر  حوزه  در  ها 

گرفته باشند و تداخل امواج بوجود آمده موجب اتلاف منابع  

 شبکه شود. 

  Loadهر چه مقدار  است.    خوشه(  Load)بار  سومین معیار  

تری  ها بطور یکنواختكمتر باشد بدین معنی است كه گره

اند. بنابراین توزیع بار بهتری در  بندی شدهها دستهدر خوشه

ها انجام شده است. توزیع بار بهتر در میان  سرخوشهمیان  

میسرخوشه سبب  انرژی  ها  كه  بطور    هاسرخوشهشود 

 یکنواخت مصرف شده و طول عمر شبکه افزایش یابد. 

هم آخرین معیاری   سرخوشهترین  ها در نزدیکیت گرهعضو

می توصیف  كه  باشد  شود.  است  بیشتر  مقدار  این  چه  هر 

عادی  های  از گره    بیشتری    درصد     دهنده آن است كهنشان
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نزدیک  (سرخوشهغیر) شدهسرخوشهترین  عضو  اند.  شان 

مصرف  ،  شان عضو شوندسرخوشهترین  ها در نزدیکاگرگره

بهانرژی آن پیام  ارسال  برای  به  ها   سرخوشهدلیل نزدیکی 

می آنهمچنین،    شود.كمتر  امواج  گرهتداخل  با  های  ها 

 یابد. های دیگر كاهش میخوشه

 فازي با منطق  ارزيابی  هايمعیارتركیب  -4

پروتکل توجهی معمولاً  قابل  بطور  را  معیارها  این  هایی كه 

طول عمر    كنند مصرف انرژی كمتر و در نهایت برآورده می 

قابلیت    یی ها پروتکل  چنینشبکه بیشتری دارند. همچنین  

 پذیری بالاتری نیز دارند. مقیاس

توان تمامی این معیارها را بهینه نگاه  نمی  با این حال، بعضا

از آن و ممکن    ناسازگار هستند  ها با هم داشت زیرا برخی 

شود.   دیگری  كاهش  باعث  یکی  افزایش  ادغام  است 

مخت تعریف شده  پارامترهای  پیش  از  قوانین  اساس  بر  لف 

این بخش،  در  است.  فازی  كاربردهای مهم منطق  از    یکی 

ارائه شده   سیستم فازی بکاررفته برای تركیب چهار معیار 

شود. سیستم فازی ارائه شده  در بخش پیشین، معرفی می

  9، موتور استنتاج فازی 8، قوانین فازی7سازمشتمل بر فازی

یکی    است.  10ساز( و یک غیرفازی1قانون جدول    81)شامل  

سیستم  متداولترین  روش  از  نام  به  فازی  استنتاج  های 

 مورد استفاده قرار گرفته است.  11ممدانی 

های فازی  برای بدست آوردن معیار ارزیابی فازی، مجموعه

اند  اند. متغیرهایی كه در قوانین فازی بکار رفتهتعریف شده

و   Distribution  ،Centrality  ،Loadاز:  عبارتند  

Proximity . 

 
7 Fuzzifier 
8 Fuzzy rules 
9 Fuzzy inference engine 

10 Defuzzifier 
11 Mamdani method 

قوانین فازی -1جدول    

Rule Distribution Centrality Load Proximity cost 

1-9 High Low Low, Medium, High High, Medium, Low Very High (VH) 

10-18 High Medium Low, Medium, High High, Medium, Low High (H) 

19-27 High High Low, Medium, High High, Medium, Low Rather High (RH) 

28-36 Medium Low Low, Medium, High High, Medium, Low Medium High (HM) 

37-45 Medium Medium Low, Medium, High High, Medium, Low Medium (M) 

46-54 Medium High Low, Medium, High High, Medium, Low Medium Low (LM) 

55-63 Low Low Low, Medium, High High, Medium, Low Rather Low (RL) 

64-72 Low Medium Low, Medium, High High, Medium, Low Low (L) 

73-81 Low High Low, Medium, High High, Medium, Low Very Low (VL) 

 
 )الف( 

 
 )ج(

 
 )ب(

 
 )د(

 . Proximity، و )د(  Load، )ج(  Centrality،  )ب(  Distributionهای فازی متغیرهای ورودی: الف(  مجموعه   -1  شکل
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های فازی متغیر خروجی )معیار فازی(. مجموعه   -2شکل    

 مقادیر پارامترهای استفاده شده -2جدول  

 پارامتر  مقدار 

210 pJ/bit/m 𝜖𝑓𝑠 

40.0013 pJ/bit/m 

50 nJ/bit 

5 nJ/bit/signal 

13.5 mW 

𝜖𝑚𝑝 

𝐸𝑒𝑙𝑒𝑐  

𝐸𝐷𝐴  

 توان مصرفی در بیکاری 

15 µW 

75 m 

2 J 

20 sec 

5 frame 

100 byte 

25 byte 

 توان مصرفی در خواب 

 )0d(حد آستانه فاصله 

 انرژی اولیه هر گره 

 بازه زمانی هر دوره 

 اندازه بسته داده 

 اندازه بسته كنترلی

در  مجموعه  خروجی  و  ورودی  متغیرهای  فازی  های 

یار  هرچه مقدار معشوند.  توصیف می  ( 2)و    (1)های  شکل

های بهتری شکل فازی بیشتر بدین مفهوم است كه خوشه 

 یافتند.  

جدول   فازی  قوانین  مذكور،  فازی  متغیرهای  اساس    1بر 

قانون،  تعریف شده هر  از  نتیجه حاصل  تركیب  از  بعد  اند. 

غیرفازی غیرفازی عدد  یک  می  1ساز  تولید  در  را  كند. 

ش مركز ساز با استفاده از روسازی انجام شده، غیرفازیپیاده

 كند. عمل می 2ناحیه

 سازي نتايج شبیه-5

پرارجاع در این    مشابه از كارهای شناخته شده و  بسیاری 

های  برای مقایسه پروتکل(  [22]و  [  18]،  [ 10])مانند    حوزه

بحث   مفروضات  مورد  مبنای  شبیه2  جدولبر  در  ،  سازی 

 
1 Crisp 

 انجام شده است. MATLABافزار نرم

ابتدا كیفیت خوشه  های  های ایجاد شده توسط پروتکلدر 

( ارزیابی  بر  HEED-NPFو    LEACH  ،HEEDمورد   )

اساس معیارهای مختلف تعریف شده و همچنین معیار فازی  

می داده  نشان  سپس،  است.  شده  هر  بررسی  كه  شود 

در   دارد،  برتری  شده  ارائه  ارزیابی  معیارهای  در  پروتکلی 

 عمر شبکه بیشتری خواهد داشت.قیاس با سایرین طول  

ها را با هم مقایسه كردیم.  ما در قالب یک آزمایش پروتکل

آزمایش   این  توزیع    100در  با  )اما  تصادفی  بطور  گره 

اند پراكنده  m100*m 100یکنواخت( در محیطی با ابعاد  

 ( قرار دارد.175,50در مختصات ) مركز اصلیو 

مورد ارزیابی، تعداد    نمودارهایی به منظور نمایش معیارهای

های  های زنده در هر دوره و ارزیابیها، تعداد گره سرخوشه

مختلف طول عمر شبکه ارائه شده است. به كمک نتایج این 

كیفیت خوشهسازی، میشبیه درباره  پروتکلتوان  ها  بندی 

 اظهار نظر كرد. 

 معیارهاي ارزيابی -1-5

های مورد چهار معیار ارزیابی در مورد پروتکل  ( 3)در شکل  

توزیع  به بررسی    (الف-3) شکل  اند.  مقایسه نشان داده شده

كه  میها  سرخوشه  پیداست  شکل  این  از  بخوبی  پردازد. 

در  توزیع سرخوشه پروتکل دیگر    LEACHها  از دو  بدتر 

است.   شده  پروتکلانجام  در  كه  است  این  های  دلیلش 

HEED    وHEED-NPF  پیام رخوشهس تشکیل  ها  های 

می ارسال  خوشه  شعاع  محدوده  در  را  در  كنندخوشه   .

ها سرخوشه شدنشان را ، گرهLEACHحالیکه در پروتکل  

فرستند. همچنین، در این پروتکل  های دیگر میبه تمام گره

شوند، در نتیجه این ها بصورت تصادفی انتخاب میسرخوشه 

مجاورت یکدیگر قرار   احتمال وجود دارد كه دو سرخوشه در

دیگر،   پروتکل  دو  با  قیاس  در  بنابراین،    LEACHگیرند. 

سرخوشه  خوب  تضمین توزیع  را  حسگری  محیط  در  ها 

 كند. نمی

سرخوشه نشان  ب(-3)  شکل مركزیت  میزان     در  ها دهنده 

پیداست است  هایشانخوشه  نمودار  این  از  كه  همانطور   .

HEED-NPF    وHEED    بهتر از پروتکلLEACH    عمل

قرار یعنی سرخوشه   كنند می بیشتر در مركزیت خوشه  ها 

سرخوشه  گیرند، می پیام زیرا  در ها  را  خوشه  تشکیل  های 

2 Center of Area 
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كنند و همچنین در این دو  محدوده شعاع خوشه ارسال می

   اند. ها بخوبی در محیط توزیع شدهپروتکل سرخوشه

ها را سرخوشهتحمیل شده به  كاری    بارمعیار  (  ج-3)شکل  

پروتکل  كن می  بررسی كه  است  مطلب  این  گواه  شکل  د. 

HEED-NPF  یکنواخت كاری  سرخوشهبار  به  ها تری 

می خوشه   كند تحمیل  متراكمچون  گرههای  )با  های  تری 

 كند. بیشتر( ایجاد می

می   ( د-3)شکل   ارزیابی  را  مجاورت  اینجا  معیار  در  كند، 

LEACH  در زیرا    )مقدار برابر یک دارد(  د كنبهتر عمل می

اش ترین سرخوشه هر گره عضو نزدیکبندی،  فرآیند خوشه 

در  می عضو حالیشود.  گره  هر  دیگر،  پروتکل  دو  در  که 

همسایگی  سرخوشه در  هزینه  كمترین  میبا  از    شود. اش 

عامل فاصله  HEED  (AMRP  )و    HEED-NPFآنجائیکه  

گیرند،  ا در نظر میهرا در محاسبه معیار انتخاب سرخوشه 

  .این دو پروتکل نیز از سایرین معیار مجاورت بهتری دارند 

معیارهای    (4)شکل   فازی  تركیب  از  حاصل  فازی  معیار 

می نشان  پروتکل  سه  برای  را  شکل    دهد. چهارگانه  این 

در قیاس با سایرین است    HEED-NPFدهنده برتری  نشان

  ریمقاد  کهیاز آنجائهای بهتر دارد.  كه نشان از تشکیل خوشه

هز  یبرا  یفاز  اریمع تابع  مختلف  پروتکل    نهیانواع  در 

HEED  شی شکل نما  نیها در ااز آن  یک یبرابر بودند    بایتقر  

 اند. حذف شده هیو بق افتهی

 بررسی درستی معیارهاي ارزيابی - 2-5

بندی را انجام دهد،  در صورتی كه پروتکلی به خوبی خوشه 

یابد. بنابراین، مطابق با  مطمئنا طول عمر شبکه افزایش می

كه در بخش قبل روی سه پروتکل بررسی شد،   معیار فازی

HEED-NPF  ها باید طول عمر در قیاس با سایر پروتکل

شبیه مطالعه  ادامه  در  باشد.  داشته  بیشتری  سازی شبکه 

از  استفاده  با  را  فازی  معیار  اعتبارسنجی  شده،  انجام 

 دهیم. انجام می (5)نمودارهای شکل 

هایی كه در طول عمر شبکه تعداد كل گره  (الف-5)شکل  

پروتکل برای  را  هستند  نشان  زنده  مقایسه  مورد  های 

  HEED-NPFدهد. همانطور كه از این شکل پیداست، می

طول عمر شبکه  بیشتری دارد.  HEEDو  LEACHاز 

 
 معیار فازی. -4شکل  

                       

 . مركزیت سرخوشه در خوشه(  ب).                                                    ها در محیطتوزیع سرخوشه(  الف)                  

                     

 ها. های عضو به سرخوشهنزدیکی گره)د(                                                هاشده به سرخوشهبار كاری تحمیل)ج(                

 معیارهای ارزیابی چهارگانه -3شکل  
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دقیق  مقایسه  گره    1FNDتر،  برای  اولین  كه  )زمانی 

ها زنده هستند(  )زمانی كه نیمی از گره  2HNAمیرد(،  می

  ( ب-5)میرد( در شکل  )زمانی كه آخرین گره می  3LNDو  

معیار خوبی برای شبکه   LNDبررسی شده است. هرچند  

ن پیش از این زمان تقریبا شبکه از كار افتاده  نیست چو

گره و  اغلب  است  بهمین جهت،  زنده هستند.  اندكی  های 

مورد توجه هستند. این ارزیابی   HNAو    FNDمعیارهای  

در قیاس با سایرین    HEED-NPFدهد كه  هم نشان می

 عملکرد بهتری دارد.

 تیجه گیري ن-6

ها،  )توزیع سرخوشه   ارزیابی  معیار  ابتدا چندیندر این مقاله،  

سنجی   كیفیت  برای  مجاورت(  و  خوشه  بار  مركزیت، 

پروتکلخوشه  توسط  شده  تشکیل  خوشههای  بندی های 

ک معیار ارزیابی  سپس معیارها در ی مختلف توصیف شدند. 

چند پروتکل  كیفیت خوشه فازی تجمیع شدند. در نهایت،  

با    ارائه شده كارآمد متفاوت از لحاظ معیارهای كیفی  -انرژی

این موضوع در این پژوهش بوضوح دیده  .  شدند هم مقایسه  

كه بهتر  خوشه  شد  شبکه  گرهبندی  در  های  بسزائی  تاثیر 

شبکه    افزایش عمر  مصرطول  كاهش  طریق  انرژی از  ف 

داردگره می  .ها  بخوبی  فازی  معیار  تواند  همچنین 

های تشکیل  های مختلف را از لحاظ كیفیت خوشه پروتکل

كه   است  این  انتظار  نهایتا  و  دهد  قرار  ارزیابی  مورد  شده 

پروتکلی با معیار فازی بهتر طول عمر شبکه بزرگتری نیز  

د دقت  توانداشته باشد. تعریف معیارهای ارزیابی بیشتر می

نظر  در  آینده  كار  بعنوان  كه  دهد  افزایش  را  فازی  معیار 

بر  اصلی  این مقاله تمركز  گرفته شده است. همچنین، در 

روی طول عمر شبکه قرار گرفته است در حالیکه بعنوان كار 

از دست رفتن   ها بر میزان توان اثر كیفیت خوشهآینده می

 را مورد مطالعه قرار داد.  5ها یا تحویل داده 4ها بسته 
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