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The wireless sensor network is a growing technology. In wireless sensor 
networks, performance is usually affected by energy constraints. In order 
to overcome this limitation, the current paper proposes a method based on 
the label propagation algorithm. At first, sensors form a graph. In the next 
stage, graph edge weighting is done based on four similarity measures. 
Then for each node, the centrality and initial label are obtained. Finally, 
by updating the lebels, nodes of the same label are placed in a cluster. The 
findings of the proposed method have been compared with the Leach 
algorithm, in terms of the number of live nodes and the mean energy of 
live nodes. Results indicate that in the proposed method, the positioning 
of sensors and setting the threshold value for the formation of the graph 
by sensors are among fundamental variables. The comparisons approve 
the superiority of the proposed method over leach’s algorithm. 
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  چكيده  اطلاعات مقاله 

گر ب  مقاله پژوهشينوع مقاله:  بكه حسـ بكه  يفناور كي ميس ـيشـ ت. در شـ د اسـ ور ب  يهادر حال رشـ نسـ بكه معمولاً تحت   ييكارا  ميس ـيسـ شـ

ــت. در ا  يانرژ  تيمحدود  ريتأث ــنهاديمقاله روش پ نياس ــب برا  تميالگور  يبر مبان  يش ــار برچس  نيغلبه بر ا  يانتش

ــنســورها گراف تشــكارائه    تيمحدود ــده اســت. ابتدا از س ــده و در مرح  ليش  نيا  يهاال يبه    يدهوزن  يبعد لهش

و  ديآيبه دست م  هيو برچسب اول  تيهر گره مركز ي. سپس براشوديشباهت انجام م  اريگراف بر اساس چهار مع

ــان  تيدر نها ــب  يبا بروزرس ــب   ييهاها، گره برچس ــانيكه برچس ــه قرار م كيدارند در  كس   ج ي. نتارنديگيخوش

ــل ــده از روش پ  حاصـ ــنهـاديشـ   چ يزنده با روش ل  يهاگره   يانرژ  نيانگي ـزنده و م  يهاتعـداد گره   يارهاي ـبا مع  يشـ

)leachم يمحل قرار گرفتن سـنسـورها و تنظ  ،يشـنهادياسـت كه در روش پ نيدهنده انشـان  جيشـده اسـت. نتا  سـهي) مقا  

روش   يحاكي از برتر هاسـهياسـت و مقا  ياسـاس ـ  يرهايگراف از سـنسـورها جزء متغ  ليتشـك يمقدار آسـتانه برا

  .است  چينسبت به روش ل  يشنهاديپ

  ١٤٠١/ ٠٦/٠٧تاريخ دريافت: 

  ٠٩/١٤٠١/ ٠٨تاريخ بازنگري:  

  ١٥/٠٩/١٤٠١تاريخ پذيرش:  

  ١٤٠١/ ٢٥/١٢تاريخ انتشار: 

  ها:كليدواژه
  انتشار برچسب،

  ، يبندخوشه

  .ميس يشبكه حسگر ب

منيره سادات و رموزي، مرتضييونساستناد:   (پور،  ب  يبند خوشه). «١٤٠٢.  الگور  يمبتن  ميسيشبكه حسگر  برچسب  تميبر  و  ».  انتشار  مديريت مهندسي 
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  مقدمه  ) ١
يك فناوري در حال رشد است كه طيف وسيعي از كاربردها از جمله حفاظت از زيرساخت، حس    سيمشبكه حسگر بي

هاي حسگر، گره سنسور يك ابزار الكترونيكي  شود. در شبكهكردن و تشخيص صنعتي، نظارت بر محيط و غيره را شامل مي

تواند در برخي كاربردها شارژ شود. بنابراين، طول عمر يك  كوچك است، يك منبع انرژي محدود دارد، و باتري آن نمي

ها  افزار، معماري، پروتكلطور كامل به عمر باتري بستگي دارد. در نتيجه، بسياري از محققان بر طراحي سخت  گره سنسور به

مصرف انرژي   سازيبندي ابزار مؤثري براي بهينههاي خوشهروش.  هاي حفظ انرژي تا حد امكان متمركز هستندو الگوريتم

  باشند.و افزايش طول عمر شبكه مي

هاي  شده است.اين تحقيقات به دو دسته انتخاب گرههاي حسگر انجام  بندي شبكهتحقيقات وسيعي در زمينه خوشه

ها توجه شده  بندي سنسورها فقط به انرژي آنشوند. در تحقيقات پيشين براي خوشهسرخوشه و تشكيل خوشه تقسيم مي

اصلي اين كه  با  پارامتر  اين  نمياست.  نظر  به  كافي  اما  پارامتر است  فاصله جغرافيايي،  ترين  پارامترهايي چون  زيرا  رسد. 

اي نيز پارامترهاي مؤثري هستند كه تحقيقات پيشين اين  هاي يك خوشه، نوع سنسورهاي يك خوشه، همسايگي شبكهگره

شود كه  اي باعث ميو شبكهمثال، عدم در نظر گرفتن فاصله جغرافيايي    عنوان  اند. بهپارامترها را تاكنون توأم در نظر نگرفته

شود در  بندي باعث ميهزينه انتقال اطلاعات به سرخوشه به شدت افزايش يابد يا در نظر گرفتن نوع سنسورها در خوشه

هاي ترافيكي تجميع به شدت افزايش يابد. روش پيشنهادي اين  هاي سنسور است، هزينهكاربردهايي كه نياز به تجميع داده

 شده استهاي اجتماعي الهام گرفته  بندي شبكهشده است. اين روش از خوشهمقاله بر مباني الگوريتم انتشار برچسب ارائه  

بندي انتشار برچسب و معيارهاي  هاي موجود در اين روش استفاده از الگوريتم خوشه). نوآوري٢٠١٥( سان و همكاران  

  شباهت هستند. 

هاي اين گراف بر اساس چهار  دهي به يالشود و در مرحله بعدي وزنابتدا شبكه سنسور با يك گراف مدلسازي مي

  معيار  زير است:

شباهت دو سنسور بر   -٣شباهت دو سنسور بر اساس نوع  مقدار    -٢شباهت دو سنسور بر اساس فاصله جغرافيايي  -١

  شباهت دو سنسور بر اساس رابطه دوستي در گراف سنسورها.    -٤اساس انرژي 

مي  پس  به دست  اوليه  برچسب  و  براي هر گره وزن  مرحله  اين  با  از  شباهت  بيشترين  اساس  بر  هر گره  آيد. وزن 

صورت صعودي مرتب    ها بر اساس وزن بهشود. سپس گرهها از اين گره بيشتر است تعيين ميهايي كه درجه آنهمسايه

شود. برچسب هر گره با بيشترين تكرار برچسب در ميان همسايگان  شده بروزرساني ميهاي مرتب  شوند و برچسب گره مي

با بروزرساني برچسبآن گره بروزرساني مي هايي كه برچسب يكسان دارند در يك خوشه قرار  ها، گرهشود. درنهايت 

ا روش ليچ  هاي زنده بهاي زنده و ميانگين انرژي گرهشده از روش پيشنهادي با معيارهاي تعداد گره  گيرند. نتايج حاصلمي

دهنده اين است كه در روش پيشنهادي محل قرار گرفتن سنسورها و تنظيم مقدار آستانه براي مقايسه شده است. نتايج نشان

  ها حاكي از برتري روش پيشنهادي نسبت به روش ليچ است. تشكيل گراف از سنسورها جز متغيرهاي اساسي است و مقايسه

شده است. سپس در بخش سوم روش    بنديبندي سنسورها معرفي و دستههاي خوشهدر اين مقاله در بخش دوم روش 
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شود و در بخش چهارم  چند سناريو براي آزمايش و بررسي نتايج روش پيشنهادي معرفي و اجرا شده  پيشنهادي معرفي مي

است. در بخش پنجم نيز روش پيشنهادي با الگوريتم ليچ مقايسه شده است و نتايج حاصل و كاربردهاي روش پيشنهادي  

  شده است.در بخش نهايي بررسي 

  پيشينه پژوهش  ) ١- ١-١

  شود. بندي ميهاي حسگر به دو دسته همگن و ناهمگن دستهبندي شبكههاي خوشهالگوريتم

  هاي همگن شبكه ) ٢- ١-١

هاي مشابهي دارند و مقدار  باشند كه در اين شرايط مشابه واكنش هاي سنسور مجهز به قابليت مشابه ميدر اين دسته همه گره

  كنند.برابر انرژي مصرف مي

گيرد  مدنظر قرار مي  ١CHها بر اساس پارامترهايي كه براي انتخاب سرخوشه  بندي در اين شبكههاي خوشهالگوريتم

  شود. بندي ميبه سه دسته طبقه

 صورت تك  ها به  شود و اين الگوريتمصورت تصادفي مشخص ميبه    CHهايي كه سرخوشه  الگوريتم )1

hop صورت مستقيم به    ها به(گرهch  كه در اين زمينه مي (٢توان به الگوريتم  متصل هستندLEACH    ،لورنس)

اي  صورت ارتباطات درون خوشه  ها بهها از طريق ساير گره(گره  hop) اشاره كرد و چند  ٢٠١٠يانگ، چم،  

(عزيزي، كريم پور،    ٣HCTEهاي توان به الگوريتممتصل هستند) كه در اين زمينه مي  chاي با  و بين خوشه

الدين، المشدك، الشيك، الانسي،    ٥EEHC) و  ٢٠٠٩(كومار، آسري، پاتل،    ٤PEACH)؛  ٢٠١٢ (عبدالله، 

  شوند.  بندي مي) اشاره كرد، دسته٢٠١٥

ها با انرژي بالاتر شانس  شوند. بر اين اساس گرهها بر اساس انرژي مشخص ميهايي كه سرخوشهالگوريتم )2

مي كه  دارند  را  شدن  انتخاب  براي  الگوريتمبيشتر  به  مادريا،   ٦ECDSهاي  توان  تاكور،  (الباث، 

LEACH-) و ٢٠١٠(گوا،ژي، يانگ، جينگ،  LEACH-ACTH)؛٢٠١٣(دشپاند، پاتيل،  ٧EE3C)؛ ٢٠١٣

SWDN  ،اشاره كرد.٢٠١٢(وانگ، يانگ، سان (  

هاي ؛ تعداد گرهBSها وهايي كه سر خوشه بر اساس پارامترهاي مختلفي همچون فاصله بين گرهالگوريتم )3

توان به  شود. كه ميموجود در هر خوشه؛ تعداد همسايگان يك گره يا ميانگين انرژي باقيمانده مشخص مي

بابو،    ٨SBMCهاي  الگوريتم روتيونجايا،  پوتاماداپا،  گودا،  جانا،  (  ٩PSO-EECR)؛  ٢٠١٢(بوره  كويلا، 

  ) در اين زمينه اشاره كرد.٢٠١٣(كوين،  ١١CRDP) و ٢٠١٢(كانگ، گوين،  ١٠DT-LEACH)؛  ٢٠١٤

 
1 Cluster Head 
2 Low-Energy Adaptive Clustering Hierarchy 
3 Hierarchical Clustering Based Routing Algorithm With Applying The Two Cluster Heads in Each Cluster for Energy Balancing in Wsn 
(Hcte) 
4 Power-Efficient and Adaptive Clustering Hierarchy Protocol (Peach) 
5 Energy Efficient Heterogeneous Clustered Scheme (Eehc) 
6 Energy-Constrained Minimum Dominating Set-Based Efficient Clustering Algorithm (Ecds) 
7 Energy Efficient Clustering in Wireless Sensor Network Using Cluster of Cluster Head(Ee3c) 
8 Sector Based Multi-Hop Clustering(Sbmc) 
9 Energy efficient clustering and routing algorithms- particle swarm optimization approach ( EECR-POS) 
10 LEACH-Distance Based Thresholds (LEACH-DT) 
11 Clusteting Routing Protocol For Sensor Network Based on Distance Probability (CRDP) 
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 هاي ناهمگن شبكه )٣- ١-١

شبكه اين  گرهدر  همه  ميها  ندارند.  مشابه  شرايط  سنسور  شبكههاي  اين  در  گفت  دارد.  توان  وجود  سنسور  نوع  دو  ها 

بين اين نوع سنسورها انتخاب مي شود و سنسورهاي نوع سنسورهاي نوع اول قابليت پردازش بالاتر دارد كه سرخوشه از 

  گيرند.هاي معمولي هستند و براي درك برخي پارامترها مورد استفاده قرار ميدوم كه گره

هاي مبتني بر ديگر هاي مبتني بر انرژي و الگوريتمها به دو دسته الگوريتمبندي در اين نوع شبكههاي خوشهالگوريتم

شده   سيم نشان دادهبندي در شبكه حسگر بيهاي خوشهبندي كلي الگوريتمتقسيم  ١شوند. در شكل  پارامترها تقسيم مي

  است.

ها مصرف انرژي و انرژي  پارامتر دخيل در انتخاب سرخوشه در اين نوع الگوريتمهاي مبتني بر انرژي: تنها  الگوريتم -١

الگوريتمباقيمانده گره  نوع  اين  كه  به دوها است  الگوريتمهاي خوشهالگوريتم  دسته  ها  و  بندي  هاي خوشهبندي توزيعي 

  ، گونژونگ  و  (هايبو، پانمينگ، يانگي  EDFCMهاي  در اين روش دو الگوريتم مانند الگوريتم  شوند.بندي ميمتمركز تقسيم

    . شونداستفاده مي)  ٢٠٠٩ )  و (البيري، سادان، ابوتاجدين،٢٠٠٨

 
 بندي هاي خوشه بندي الگوريتم. دسته ١شكل 

  شناسي پژوهش روش  ) ٢-١
  تعاريف   ) ١- ٢-١

هاي اين  شود، مجموعه گرهگراف بدون جهت تعريف مي   G (V , E )وسيله  : (ساختار همسايه). شبكه سنسور به  ١تعريف  

  شود.نشان داده مي  Eهاي گراف با شود كه همان سنسورها هستند و يالنشان داده مي Vگراف با 

شود براي يك سنسور  باشد بين دو سنسور يال رسم مي  rكه فاصله اقليدسي بين دو سنسور كمتر يا مساوي  در صورتي

u ∊V  همسايه سنسور ،u  هايي است كه توسط يك يال به سنسور  حاوي گرهu  عنوان    اند و از اين سنسورها بهوصل شده

 شود نشان داده مي ١در رابطه  τ(u)شود و با نماد برده مي نام uهمسايگي سنسور 

𝜏(𝑢) = {𝑣 ∈ 𝑉 |{𝑢, 𝑣} ∈ 𝐸} ∪ {𝑢}  ١رابطه (  

است كه در    uبراي سنسور      τ(u)تعريف درجه سنسور  مقدار    Gدر گراف    ١: (درجه همسايگي) طبق تعريف  ٢تعريف  

 شود. نشان داده مي ٢طبق رابطه  uو قدرت سنسور  k (u)ادامه با نماد 
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𝑘(𝑢) = |𝜏(𝑢)|    ٢رابطه                                                                        (  

 vو    uبين دو گره مجاور     σ (u, v)شباهت ساختاري    u, v ∊ Vبراي دو گره    G: (شباهت ساختاري). در گراف  ٣تعريف  

وسيله راديچي و همكاران  شده به  بندي لبه معرفي  شود. شباهت ساختاري زير برابر با ضريب خوشهمحاسبه مي  ٣طبق رابطه  

 ). ٢٠٠٤است (راديچي، كستلانو، سسوني، لورتو، پاريسي، 

𝜎(𝑢, 𝑣) =
| ( )∩ ( )|

| ( )| | ( )|
   )٣رابطه  

 شود. ) تعريف مي٢٠١٥(سان و همكاران،  ٤، تراكم محلي طبق رابطه u∊V: (تراكم محلي). براي گره ٤تعريف 

𝜌 =
( )  ٤رابطه  (  

 و تعداد سنسورها در شبكه هستند.   uبه ترتيب قدرت گره  Nو  k (u)كه 

(سان   ٥هاي تراكم بالاتر طبق رابطه  ، شباهت با گرهu ∊ Vكنيم گره  هاي تراكم بالاتر). فرض مي: (شباهت با گره٥تعريف  

  شود:) تعريف مي٢٠١٥و همكاران، 

𝛿  ) ٥رابطه  = 𝑚𝑎𝑥 (𝑠𝑖𝑚(𝑢, 𝑣)) ( )^ ) 

𝜏  كه: (𝑢) = {𝑣 ∈ 𝑉|{𝑢, 𝑣} ∈ 𝐸}  

  مراحل الگوريتم  ) ٣-١
با مدلسازي سنسورها در قالب يك گراف و  در اين بخش مراحل روش پيشنهادي شرح داده مي پيشنهادي  شود. روش 

الگوريتم با  گراف   در  جامعه  تشخيص  روش  از  و همكاران،    استفاده  (سان  برچسب  به خوشه٢٠١٥انتشار  اقدام  بندي  ) 

  است.  ٢كند. مراحل روش پيشنهادي طبق شكل سنسورها مي

  
  . روش پيشنهادي٢شكل 

سپس شباهت   شده است.هاي مورد استفاده در سنسورها، گراف ساخته  در روش پيشنهادي ابتدا براي مجموعه داده
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شده   مقدار و شباهت دوستي بيان–پارامتر شباهت مختصات موقعيتي، شباهت انرژي، شباهت نوع  ٤بين سنسورها بر اساس 

به يالمعيار شباهت براي وزن  ٤دار اين  جمع وزناست. بعد از اين مرحله از حاصل شده است.    هاي گراف استفادهدهي 

محاسبه   گره  آن  مركزيت  مقدار  گره  هر  براي  مرتبسپس  با  و  است  ترتيب  شده  به  گره،  هر  مركزيت  مقادير  سازي 

ها يا سنسورهايي كه برچسب يكسان دارند با همديگر در يك شود. درنهايت، گرهبروزرساني برچسب هر گره مشخص مي

ها با الگوريتم  ههاي زنده و ميانگين انرژي اين گرگيرند. در انتها نيز روش پيشنهادي با معيارهاي تعداد گرهخوشه قرار مي

  ليچ مورد بررسي و ارزيابي قرارگرفته است.

 هاي گرافدهي به يالوزن -مرحله اول )١- ٣-١

 ها به شرح زير  است: شده است. اين پارامترها و نحوه محاسبه آنپارامتر در نظر گرفته  ٤براي وزن يك يال 

  شود. بر اساس نظر نويسنده  محاسبه مي ٦شباهت جغرافيايي دو سنسور با معيار فاصله اقليدسي طبق رابطه 

.𝑠𝑖𝑚𝑎(𝑖  ) ٦رابطه  𝑗) =  (𝑥 − 𝑥 ) + 𝑦 − 𝑦  

  شود. بر اساس نظر نويسنده  محاسبه مي ٧شباهت انرژي دو سنسور با معيار فاصله بلاك شهري طبق رابطه  

.𝑠𝑖𝑚𝑐(𝑖  ) ٧رابطه  𝑗) =  |𝑒 − 𝑒 | 

  شود. بر اساس نظر نويسنده محاسبه مي  ٨طبق رابطه  مقدار دو سنسور با معيار فاصله جاكارد-شباهت نوع

 ) ٨رابطه 
𝑣𝑎𝑙𝑢𝑒𝑖 = 𝑣𝑎𝑙𝑢𝑒𝑗 &   𝑘𝑒𝑦

𝑖
=  𝑘𝑒𝑦

𝑗
 ١ 

 

Simb (i, j)= 
𝑣𝑎𝑙𝑢𝑒𝑖 ≠ 𝑣𝑎𝑙𝑢𝑒𝑗 &  𝑘𝑒𝑦

𝑖
≠  𝑘𝑒𝑦

𝑗
     ٠ 

𝑣𝑎𝑙𝑢𝑒𝑖 ≠ 𝑣𝑎𝑙𝑢𝑒𝑗 &   𝑘𝑒𝑦
𝑖

=  𝑘𝑒𝑦
𝑗

 ٥/٠   

شده است. به اين صورت كه براي هر    براي به دست آوردن شباهت دوستي دو سنسور از معيار جاكارد در گراف استفاده

دو سنسور تعداد دوستان مشترك دو سنسور تقسيم بر مجذور حاصلضرب تعداد دوستان هر كدام از اين دو سنسور شده 

  شود. ) محاسبه مي٢٠١٥(سان و همكاران،  ٩است كه طبق رابطه 

,𝑠𝑖𝑚𝑑(𝑖  ) ٩رابطه  𝑗) =
|г(𝑖) ∩ г(𝑗)|

|г(𝑖)||г(𝑗)|
 

بر اساس    jو   iشود. به اين صورت شباهت بين دو سنسور  مقدار براي هر يال محاسبه مي  ٤هاي بالا،  با توجه به رابطه

معيار شباهت طبق رابطه    ٤شده است كه اين مقدار، انرژي و شباهت دوستان محاسبه  -فاصله، نوع  هايدار شباهتجمع وزن

  شود. محاسبه مي ١٠

  sim(i.j)=0.1*sima(i.j)+0.1*simb(i.j)+0.5*simc(i.j)+0.3*simd(i. j)  )١٠رابطه 

شده است.  شده به اين معيارها وزن داده    معيار شباهت تعريف  ٤در اين فرمول براي در نظر گرفتن اهميت هر كدام از  

چون در روش پيشنهادي انرژي و فاصله دوستي دو سنسور از اهميت بالاتري برخوردار بوده است، وزن بيشتر به اين دو  
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دهي به اين معيارها بر اساس اهميت هر كدام از معيارها به صورت دلخواه انتخاب شده است.  شده است. وزن  معيار داده

 دار استفاده شده است.براي در نظر گرفتن همه اين معيارها از ميانگين وزن

  هاي گراف وزن دهي به گره - مرحله دوم )٢- ٣-١

عنوان مركزيت هر گره، مقدار وزن   هاي گراف است و با تعريف يك فرمول به دهي به گرهدر اين مرحله هدف اصلي وزن

 شود. گره مشخص مي

) محاسبه  ٢٠١٥(سان و همكاران،    ١١طبق رابطه    uبراي هر گره    ٣در بخش    ٥و    ٤مركزيت هر گره طبق تعاريف  

  شود. مي

 c(u)=p(u)/d(u)  )١١رابطه 

 ها گذاري گرهبرچسب -مرحله سوم  )٣- ٣-١

ابتدا گره اين مرحله  بيان شد. در  به  هادر مرحله قبل روش محاسبه مركزيت هر گره  مقدار مركزيت  صورت    بر اساس 

شود. برچسب اوليه هر گره در مرحله  شده براي هر گره برچسب تعيين مي  شوند. در اين ليست مرتبصعودي مرتب مي

عنوان برچسب اين گره تعيين  هاي با درجه بالايش به  شود. سپس براي هر گره بيشترين تكرار برچسب همسايهقبل تعيين مي

 شود.  مي

 ها روزرساني وضعيت گرهها و بهبندي گرهخوشه  - مرحله چهارم )٤- ٣-١

بندي  گيرند. عمل خوشههايي كه برچسب يكسان دارند در يك خوشه قرار ميها تعيين شد. گرهدر مرحله قبل برچسب گره

ها شماره  هايي كه برچسب آنعنوان گره سرخوشه و گرهترتيب گره برچسب به  اين  شود. به  ها به اين صورت انجام ميگره

كنند انرژي  هاي خود را ارسال ميها دادهكنند. حال كه گرههاي خود را به اين گره سرخوشه ارسال ميسرخوشه است داده

دهي،  اصطلاح اين گره مرده است. در هر مرحله وزن  كه انرژي يك گره صفر شود، به  يابد. در صورتيهر گره كاهش مي

ها ثابت بوده است  فقط مكان گره شود. براي محاسبه مجدد وزن يال، هاي زنده مجدداً مقداردهي ميهاي بين گرهوزن يال

كند.  گيري شده توسط سنسورها تغيير ميو فقط  مقدار انرژي هر سنسور، تعداد دوستان مشترك دو سنسور و مقدار اندازه

شود و  ها مشخص ميشود، دوباره برچسب گرهبه اين ترتيب، مجدداً صورت وزن هر يال و مركزيت هر گره محاسبه مي

 شود. بندي انجام ميدر اين مرحله مراحل تكرار خوشه

 هاي پژوهش يافته ) ٤-١

به پيشنهادي  پيادهبه  صورت مرحله    پس از اين كه روش  با در نظر گرفتن  مرحله بررسي و  نتايج اين بررسي  سازي شد، 

  گيرد. متغيرهاي مورد بررسي و معيارهاي لازم مورد ارزيابي قرار مي

 kها با احتمال يكسان شانس انتخاب شده كه عنوان سرخوشه را دارند. در هر مرحله  در روش ليچ ابتدا تمامي گره

هاي خود را به اين  شوند و دادهترين سنسور وصل ميشود. بقيه سنسورها به نزديكصورت تصادفي انتخاب مي  سنسور به

عنوان سرخوشه در هر    شده بهكند. سنسورهاي انتخابكنند. در هر مرحله انرژي سنسورها كاهش پيدا ميسنسور ارسال مي
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شده است. در هر مرحله احتمال انتخاب    در نظر گرفته  ١٠عدد    kمرحله بعدي امكان انتخاب شدن ندارند. مقدار    kمرحله تا  

آيد. در نهايت  شدن سنسورها با تقسيم انرژي هر سنسور به جمع انرژي سنسورهاي قابل انتخاب در آن مرحله به دست مي

انرژي   با روش ليچ تعداد سنسورهاي زنده در هر مرحله و ميانگين  پيشنهادي  مقايسه روش  معيارهاي مورد بررسي براي 

  سنسورهاي زنده در هر مرحله است.

  ارزيابي روش پيشنهادي  ) ٥-١
  هاي مورد آزمايش و ابزار مورداستفادهمجموعه داده )١-٥-١

صورت تصادفي در ابزار متلب توليد شده است. تمامي مراحل روش پيشنهادي نيز هاي مورد استفاده در اين مقاله به  داده

سازي شده است. متغيرهاي مورد استفاده در روش پيشنهادي شامل تعداد سنسورها، محدوده در نظر در ابزار متلب پياده

بندي و تعيين مقداري براي  شده براي مختصات هر كدام از سنسورها، انرژي اوليه سنسورها، تعداد مراحل خوشه  گرفته

ها و همچنين  تشكيل گراف از سنسورها است. روش پيشنهادي با روش ليچ مقايسه شده است. در روش ليچ تعداد خوشه

وان متغير در نظر گرفته  عن عنوان سرخوشه استفاده كرد به  توان به  تعداد مراحلي كه از هر كدام از سنسورهاي سرخوشه نمي

شده است. معيار ارزيابي روش پيشنهادي با روش ليچ،   در نظر گرفته    ١٠شده است. براي اين دو متغير در روش ليچ مقدار  

هاي زنده است كه در ادامه با مقادير مختلف براي متغيرهاي  هاي زنده و ميانگين انرژي گرهبر اساس دو پارامتر تعداد گره 

شده است.  شود. نتايج حاصل از هر آزمايش نيز ارائه  هاي توليد شده انجام ميداده  هاي مختلفي رويشده، آزمايش بيان  

ها متغيرهاي مربوطه مقداردهي  شده كه در تمامي اين آزمايش هاي مختلفي براي بررسي اين روش در نظر گرفته  آزمايش 

هاي توليد شده بررسي  هم روش پيشنهادي و هم روش ليچ روي دادهشود و سپس، هاي مورد استفاده توليد ميشده و داده

هاي زنده نشان داده  هاي زنده و ميانگين انرژي گرهبندي سنسورها، تعداد گرهشود. نتايج هر روش در نمودارهاي خوشهمي

  شده است. 

  سناريوها  )٢- ٥-١

با پارامترهاي مشابه با پروتكل    نشان داده   ١سناريو در جدول    ٥پارامترهاي   مقايسه   leachشده است و هر سناريو مستقيماً 

هاي  شده است. معيارهاي ارزيابي روش پيشنهادي ازجمله تعداد گره  هاي گراف در اين مقاله ارائهدهي به يالشود. وزنمي

  شود.بندي سنسورها بررسي ميهاي زنده در مسائل مربوط به خوشهزنده و ميانگين انرژي اين گره

  متغيرهاي موردبررسي در سناريوهاي مختلف ١جدول 
 نام متغيرها و محدوده هر متغير شماره آزمايش 

 آزمايش اول 

تعداد  

 سنسور
 yمختصات  xمختصات 

انرژي اوليه  

 سنسورها 

مقادير  

 سنسورها 

نوع 

 سنسور

تعداد  

 تكرار 

آستانه  

تشكيل  

 گراف 

٤٥ ١٠ ١-٢-٣ ]١-٣٠[ ١٠٠ ]٠-١٠٠[ ]٠-١٠٠[ ١٠٠ 
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 نام متغيرها و محدوده هر متغير شماره آزمايش 

 آزمايش دوم 

تعداد  

 سنسور
 yمختصات  xمختصات 

انرژي اوليه  

 سنسورها 

مقادير  

 سنسورها 

نوع 

 سنسور

تعداد  

 تكرار 

آستانه  

تشكيل  

 گراف 

٤٥ ١٠ ١-٢-٣ ]١-٣٠[ ١٠٠ ]٠-٢٠٠[ ]٠-٢٠٠[ ١٠٠ 
 

 آزمايش سوم 

تعداد  

 سنسور
 yمختصات  xمختصات 

انرژي اوليه  

 سنسورها 

مقادير  

 سنسورها 

نوع 

 سنسور

تعداد  

 تكرار 

آستانه  

تشكيل  

 گراف 

٤٥ ٢٠ ١-٢-٣ ]١-٣٠[ ٣٠٠ ]٠-١٠٠[ ]٠-١٠٠[ ١٠٠ 
 

 آزمايش چهارم 

تعداد  

 سنسور
 yمختصات  xمختصات 

انرژي اوليه  

 سنسورها 

مقادير  

 سنسورها 

نوع 

 سنسور

تعداد  

 تكرار 

آستانه  

تشكيل  

 گراف 

٢٥ ١٠ ١-٢-٣ ]١-٣٠[ ٣٠٠ ]٠-١٠٠[ ]٠-١٠٠[ ١٠٠ 
 

 آزمايش پنجم 

تعداد  

 سنسور
 yمختصات  xمختصات 

انرژي اوليه  

 سنسورها 

مقادير  

 سنسورها 

نوع 

 سنسور

تعداد  

 تكرار 

آستانه  

تشكيل  

 گراف 

٤٥ ١٠ ١-٢-٣ ]١-٣٠[ ١٠٠ ]٠-١٠٠[ ]٠-١٠٠[ ١٥٠ 
 

  سازي نتايج شبيه )٣- ٥-١

پيشنهادي در محيط متلب پيادهسازيبا در نظر گرفتن روش پيشنهادي و متغيرهاي شبيه سازي شده است.  ، مراحل روش 

 ٤و    ٣هاي  هاي زنده در شكلهاي زنده و ميانگين انرژي گرهسازي با معيارهاي تعداد گرهاز اين پياده  نمودارهاي حاصل

شده است كه در هر كدام از نمودارهاي زير هر سناريو براي روش پيشنهادي در نظر گرفته    ٥شده است. تعداد  نشان داده  

  دهنده يك سناريو است. براي هر سناريو روش پيشنهادي با روش ليچ مقايسه شده است. رنگ نشان

  
 هاي زنده. تعداد گره ٣شكل 
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  هاي زنده. ميانگين انرژي گره ٤شكل 

هاي زنده و هم ميانگين انرژي  دهنده اين است كه در اين سناريو هم تعداد گرهاز سناريو اول و دوم نشان  نتايج حاصل

توان  هاي زنده در روش پيشنهادي بهتر از روش ليچ بوده است. از جمله مواردي كه سبب اين برتري شده است مياين گره

بندي اشاره داشت. در سناريوي دوم از  به بررسي تعداد همسايگان يك گره و اهميت اين معيار شباهت در روش خوشه

هاي زنده بوده است. اما پس از  جمله موارد مهم، برتري اوليه روش ليچ نسبت به روش پيشنهادي در ميانگين انرژي گره

به ذكر است كه درتكرار بيشتر مراحل خوشه پيشنهادي برتري بيشتري داشته است. لازم  اين سناريو تعداد    بندي، روش 

هاي زنده در روش پيشنهادي نسبت به  هاي زنده در هر دو روش تقريباً مساوي بوده است. با اختلاف كمي، تعداد گرهگره

  ها در روش پيشنهادي بهتر از روش ليچ است.روش ليچ بهتر بوده است ولي ميانگين انرژي اين گره

انرژي اين گرهاز سناريو سوم نشان  نتايج حاصل بهتر از  دهنده اين است كه ميانگين  هاي زنده در روش پيشنهادي 

هاي زنده در روش ليچ بهتر از روش پيشنهادي بوده است. به اين مورد به  روش ليچ بوده است. در اين آزمايش تعداد گره

عنوان معيار شباهت،    توان اشاره داشت كه در روش پيشنهادي علاوه بر فاصله سنسورها از همديگر بهعنوان دليل نيز مي

مقادير هر سنسور و نوع هر سنسور نيز در شباهت سنسورها به همديگر تأثير داشته است. در روش پيشنهادي، ميانگين انرژي  

با اين كه درروش پيشنهادي تعدگره به اين معنا كه  بيشتري گره مرده است اما هاي زنده بهتر از روش ليچ بوده است  اد 

بر اين كه گرهگره به خود را پوشش دادههاي مرده درواقع علاوه  نيز پوشش  اند گرههاي نزديك  نوع خود را  هاي هم 

بندي كمتر تغيير كرده است. البته ذكر اين نكته نيز ضروري  اند. بدين معنا كه گره سرخوشه در مراحل مختلف خوشهداده

مي سبب  محدوده  يك  در  هم  به  سنسورها  بودن  نزديك  كه  مختلف  است  مراحل  در  سنسورها  اين  سرخوشه  كه  شود 

بندي نسبت به سناريو اول  بندي كمتر تغيير كند. در اين سناريو انرژي اوليه سنسورها و تعداد تكرار مراحل خوشهخوشه

  تغيير كرده است. 

انرژي اين گرهاز سناريو چهارم نشان  نتايج حاصل هاي زنده در روش  دهنده اين است كه در اين سناريو ميانگين 

هاي زنده، روش ليچ بهتر است به اين دليل كه در اين سناريو  پيشنهادي بهتر از روش ليچ بوده است. در مورد تعداد گره
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شده است. به بيان بهتر، سنسورهايي كه دورتر از همديگر  آستانه تشكيل گراف از سنسورها مقدار كمتري در نظر گرفته  

توان اهميت در نظر گرفتن  اند. لذا برخلاف ديگر سناريوها، در اين سناريو مياند همسايه همديگر در نظر گرفته نشدهبوده

هاي زنده  مقدار مناسب براي آستانه تشكيل گراف از سنسورها را مشخص نمود. به اين صورت كه اين متغير در تعداد گره 

گيرد در مراحل مختلف كمتر تغيير كرده است. گره تواند مؤثر واقع شود. گرهي كه سرخوشه قرار ميدر هر آزمايش مي

دهند. به همين  ري از دست ميهاي متصل به اين گره انرژي كمت شود اما گره اش در هر تكرار خيلي كم ميسرخوشه انرژي

هاي زنده در هر مرحله در روش پيشنهادي نسبت به روش ليچ بهتر بود است. در اين سناريو انرژي  دليل ميانگين انرژي گره

  اوليه سنسورها و آستانه تشكيل گراف از سنسورها نسبت به سناريو اول تغيير كرده است.

نشان  نتايج حاصل پنجم  تعداد گرهاز سناريو  اين است كه در اين سناريو هم  هاي زنده در هر مرحله و هم  دهنده 

هاي زنده در روش پيشنهادي بهتر از روش ليچ بوده است. در اين سناريو تعداد سنسورها نسبت به  ميانگين انرژي اين گره

  سناريو اول تغيير كرده است.

هاي زنده در  ها، ميانگين انرژي گرهنتايج مقايسه روش پيشنهادي با روش ليچ حاكي از آن است كه در تمامي روش

هاي زنده نيز روش پيشنهادي در تمامي  هاي زنده درروش ليچ است. در مورد تعداد گرهروش پيشنهادي بهتر از ميانگين گره

توان به اهميت تعيين مقدار  هاي سوم و چهارم بهتر از روش ليچ بوده است. در آزمايش چهارم ميجز آزمايش مراحل به  

قرار گرفتن سنسورها در كنار هم اشاره  توان به  آستانه براي تشكيل گراف از سنسورها اشاره داشت. در آزمايش سوم نيز مي

، نزديك به هم باشند، در اين  داشت. به اين معنا كه اگر سنسورها در يك يا چند محدوده متفاوت بوده اما در هر محدوده

هاي زنده همچنان روش پيشنهادي  هاي زنده كمتر از روش ليچ است. در  مورد  ميانگين انرژي گرهدو سناريو تعداد گره

  در تمامي سناريوها از روش ليچ بهتر است. 

 گيري و پيشنهادها نتيجه ) ٦-١

كه در روش پيشنهادي در نظر   سازي شد. از جمله موارديبندي سنسورها پيادهدر اين مقاله روش پيشنهادي براي خوشه

هاي گراف بر اساس متغيرهاي فاصله سنسورها از همديگر،  دهي به يالشده بود، ايجاد گراف از سنسورها و وزنگرفته  

اندازه مقدار  مشترك سنسورها در گراف و همچنين  تعداد دوستان  نوع  انرژي سنسورها،  بر اساس  گيري شده سنسورها 

سازي شده است. اساس اين روش استفاده از الگوريتم انتشار برچسب  سنسورها است. روش پيشنهادي در محيط متلب پياده

بندي گراف است. روش پيشنهادي بر اساس معيارهاي تعداد سنسورهاي زنده و ميانگين انرژي تعداد سنسورهاي  براي خوشه

دهد متغير آستانه  يشنهادي با روش ليچ نشان ميآمده از مقايسه روش پ  دست  زنده با روش ليچ مقايسه شده است. نتايج به

هاي زنده در هر مرحله  تواند تأثير زيادي در تعداد گرهگراف از سنسورها و محل قرار گرفتن سنسورها در كنار همديگر مي

شده بهتر از روش    هاي انجامهاي زنده در روش پيشنهادي در تمامي آزمايش بندي داشته باشد. ميانگين انرژي گرهاز خوشه

بندي سنسورها را داشت و همچنين قدم اصلي  ليچ بوده است. با توجه به اين كه روش پيشنهادي قابليت استفاده در خوشه

انتشار برچسب است، مي شده در اين مقاله نتايج  تر پارامترهاي تعريف  توان با تنظيم دقيقدر اين روش استفاده از روش 
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پيشنهادي   به روش  با توجه  مواردي كه  ازجمله  نمود.  بررسي و آزمايش  را در ديگر شرايط  پيشنهادي  از روش  استفاده 

  عنوان كارهاي آتي بررسي كرد شامل موارد زير است:  توان به مي

 هاي فراابتكاري؛ تنظيم پارامترهاي شباهت بين سنسورها با استفاده از الگوريتم  

 تنظيم پارامتر فاصله بين سنسورها براي تشكيل گراف از سنسورها؛  

  استفاده از روش پيشنهادي هنگامي كه سنسورها متحرك هستند؛  

 بندي؛اي براي كاهش تعداد مراحل خوشهبندي و در نظر گرفتن آستانهمقايسه بين مراحل خوشه  
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