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 .باشـند  سـيم مـي   هـاي سنسـوري بـي    شـبكه  بسياري از كاربردهـاي  هاي مهمپذيري و موازنه بار مهمترين نيازمندي افزايش طول عمر شبكه، توسعه—چكيده

و افـزايش طـول عمـر    بار بندي براي موازنه  در اين مقاله ما يك روش موثر خوشه. باشند اين اهداف مي بندي ندهاي سنسور يك تكنيك موثر براي رسيدن به خوشه

كنيم كه بطور پيوسـته   را معرفي مي Energy Balance Dynamic Election Protocol( EBDEP(بر مبناي اين روش ما پروتكل  .كنيم شبكه معرفي مي

بنـدي   خوشـه و  گيـرد  ر نظـر نمـي  فرضي را در مورد سـطح انـرژي نـدها د      هيچ پيشEBDEP  .كند اانتخاب ميهبر مبناي سطح انرژي و چگالي ند ها را سرخوشه

نتـايج   .شـود  توجه به چگالي ندها موجب موازنه بار در شبكه مـي  .پروتكل از نظر پردازش و مبادله پيغام سربار كمي دارد .شود بصورت محلي و توزيع شده انجام مي

بهبود داده و موازنه بـار را در سرتاسـر شـبكه ايجـاد      SEP۲و LEACH۱هاي  نسبت به پروتكل چندين مشخصه شبكه را  EBDEPدهد كه سازي نشان مي شبيه

  .كرده است

 

Energy balance dynamic election protocol for cluster 

heterogeneous wireless sensor network 
 

Abstract—Prolonged network lifetime, scalability, and load balancing are important requirements for many sensor 
network applications. Clustering sensor nodes is an effective technique for achieving these goals. In this work, we 
propose a energy-efficient approach for clustering nodes for load balancing and Prolong network lifetime. Based on this 
approach, we present a protocol, EBDEP(Energy balance dynamic election protocol), that periodically selects cluster 

heads according to energy level and density of nodes. EBDEP does not make any assumptions about the energy level or 
density of nodes and clustering process is local and distributed. The protocol incurs low overhead in terms of processing 
cycles and messages exchanged. It also achieves fairly uniform cluster head distribution across the network. considering 
to nodes density caused load balancing in network. simulation results demonstrate that EBDEP enhance in terms of 
several cluster characteristics than LEACH and SEP and balanced load In all of the network. 

  

  ، انتخاب سرخوشه، موازنه بار، طول عمر، پوششناهمگنسيم  شبکه سنسور بي:كلمات كليدي
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  مقدمه -۱

هـاي تعبيـه شـده    سـيم و سيسـتم   در ارتباطات بـي هاي اخير  پيشرفت

 Wireless) WSNs١ سـيم  هاي سنسـوري بـي   موجب پيشرفت شبكه

Sensor Network) سـيم در   بـي  سنسـورهاي ستفاده از شده است و ا

 سنسـور يـک شـبکه   . نمـوده اسـت  مکن مرا ر وسايل الکترونيکي بيشت

بـا   و ،داراي توان محاسباتي است که سنسوربيسيم شامل تعداد زيادي 

: در کارهـايي ماننـد  و  با هم ارتباط دارنـد ) RF٢(فرکانس هاي راديويي

  . شوندآوري اطلاعات، و کنترل وضعيت استفاده مي شناسايي و جمع

نظـامي، بهداشـت،   : کـه در موضـوعات    سـيم  بي سنسورهاي  شبکه    

کاربرد دارند نظر پژوهشـگران  ... محيط، صنعت، کشاورزي، سرگرمي و 

را در تحـول اطلاعـات    اند و انقلاب کوچکي بسياري را بخود جلب کرده

   [6].اندبوجود آورده

ها سنسـور بـه ايـن ترتيـب اسـت کـه       سنسـور هاي معماري شبکه     

شـوند و  در يـک ناحيـه پراکنـده مـي     )نواخـت يـا يک ( بصورت تصادفي

کننـد و سـپس بـه اطـلاع     رويدادها را شناسايي، کنترل و پردازش مـي 

   [1].رسانندمي  Sinkايستگاهي بنام 

ــابرخــي از پروتکــل       ــدي  WSNsدر  ه ــامين نيازمن ــراي ت ــاي ب ه

کننـد بـدين ترتيـب کـه     مي استفاده ٣بندي خوشههاي سنسور از  شبكه

شـوند کـه هـر ناحيـه داراي يـک      هايي تقسـيم مـي   ناحيه ها بهسنسور

 ،هاي هـر ناحيـه  سنسـور يـک رويـداد    وقـوع  سرخوشه است و پـس از 

کنند و سرخوشه اين اطلاعـات  اطلاعات خود را به سرخوشه ارسال مي

  )۱شکل([2].رساندمي Sinkاطلاع به  مستقيم را

   

  
  بيسيم خوشه بندی در شبکه هاي سنسور: ۱شکل

  

اينسـت کـه    سـيم  ي سنسـور بـي  هاشبکه هاي مهم و اصلي يويژگ    

قابليت خود سازماندهي در محيط دارنـد و بـا بـرد کوتـاه و مسـيريابي      

بعلت  هااين شبکه همچنين. کنندميرتباط برقرار ابا يكديگر چندگامي

هـاي انـرژي، حافظـه و تـوان ايجـاد ارتبـاط، داراي       خرابي، محدوديت

  .توپولوژي متغيير هستند

احتمال انتخـاب شـدن    EBDEPدر اين مقاله با ارائه پروتکلي بنام     

و فاصـله و چگـالي    سنسـور ها را نسبت به سـطح انـرژي هـر    سرخوشه

و يا افزايش داديم و توانستيم طـول عمـر   ، ها نسبت بهم کاهشسنسور

و حتي . افزايش دهيم SEPو LEACHهاي  شبکه را نسبت به پروتکل

پـارامتر  (تـا آخـرين آن   مـرده  سنسـور لـين  مدت زمان ظـاهر شـدن او  

Instable region ( را نســبت بــهLEACH  پــنج برابــردر حــدود 

  .بهبود داديم

رابطـه   در هـاي قبلـي   به بررسي پروتکـل  ۲ه در فصل اين مقال در ما   

را تشـريح   EBDEPپروتکل  ۳، در فصل يمپردازمي باانتخاب سرخوشه

و در  يم ده ـي را توضـيح مـي  ساز مربوط به شبيهمسائل  ۴، فصل كرده

    .شود انجام مينتيجه گيري  ۵فصل 

  

  کارهای گذشته - ۲

آوري و يتم مهم سلسله مراتبي با هدف جمـع دو الگور سنسوردر شبکه 

 ـ سيم بي ي سنسورهاها در شبکههدايت داده و  ٤LEACHهـاي   نـام ه ب

SEPهـاي سلسـله مراتبـي    طراحي بيشتر پروتكـل  مبناي .داردوجود  ٥

را خصوصيات اين دو پروتکل عملكرد و  ما .باشد مي  LEACH پروتكل

بــا پروتکــل جديــد تشــريح كــرده وآنهــا را از نظــر معيارهــاي كــارايي 

EBDEP مقايسه مي كنيم.  

  

۲-۱-  LEACH  
ها بصورت تصـادفي از بـين سنسـورها     سرخوشه LEACHالگوريتم در

تمام سنسورها شانس يكساني براي سرخوشه شدن  شوند و  انتخاب مي

 ک ناحيـه توزيـع   بصورت تصادفي در ي هاسنسوردر اين الگوريتم . دارند

در گروههـا يـا    هاسنسـور . باشـند نمـي  ها متحـرک سنسـور شوند و  مي

کـه هـر    .شوند و هر گروه يک سردسته داردمي بندي هايي دسته خوشه

 ،کـه در مرکـز شـبکه قـرار دارد     Sinkاش بـا  ناحيه از طريق سرخوشه

داراي چهـار مرحلـه    LEACH . کندط برقرار ميارتبا مستقيم بصورت

  . و انتقال داده است پيشنهاد، تشکيل گروه، ايجاد زمانبندي،: عملياتي

و  باشـد  از محيط ميها آوري داده جمع LEACHمهمترين کاربرد      

، به جدول مسيريابي سنگين نيازي ندارد داراي سـربار  با توجه به اينکه

اين الگوريتم با توليـد يـک عـدد تصـادفي      در سنسورهر . پاييني است

بـا توجـه بـه انتخـاب      .گيرد که سرخوشـه باشـد يـا نباشـد    تصميم مي

قسمتي  هااز زمان برخي دارد دروجود احتمال  ها اين تصادفي سرخوشه

ها  خوشهچگالي سرنداشته باشد و در قسمت ديگري  خوشهاز شبکه سر

يه تغييرات توپولـوژيکي و  برپا هيچ قاعده منطقي در مجموع .زياد باشد

بعنـوان   ٦بر انتخاب شدن ندها که وجود نداردهاسنسورانرژي باقيمانده 

توانســته تنهــا بــه نحــوي انتخــاب  LEACH .سرخوشــه تــاثير گــذارد

   [2].سرخوشه را در شبکه ميسر سازد

۲-۲ SEP 

-هـدف اصـلي آن بهـره    است که LEACHتوسعه يافته  SEPپروتکل 

بيسـيم اسـت ايـن     سنسور هايمگن در شبکههاي ناهگيري از سنسور
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دارد با اين تفاوت که در پروتکـل   LEACHپروتکل عملکردي همانند 

SEP سنســورها .(انــرژي هســتندمتفــاوت  سنســورها داراي دو ســطح

سنسـورها   از بخشي با فرض بر اينکه انرژي  در اين پروتکل) ناهمگنند

را  نـرژي بـالاتر  احتمال سرخوشه شدن سنسورهاي بـا ا  است، بيشتر از

 بـا حـالتي مشـابه در پروتکـل     و بـراي مقايسـه     درنظـر گرفتـه   بيشتر

LEACH،  نسـبت بـه    معيارهـاي كـارايي را  توانستهLEACH  بهبـود 

 [3].دهد

هـا را بـا    ه سرخوشهنست کآ  SEP و LEACHاما مشکل اساسي       

کنـد و  آنهـا انتخـاب نمـي    توجه به تغييـرات سـطح انـرژي و موقعيـت    

تواننـد بـا   کنند ، نمـي ن به اين علت که بصورت ايستا عمل ميهمچني

هـاي  مقايسـه پروتکـل  . توجه به شرايط توپولوژيکي شبکه تغيير کننـد 

LEACH  وSEP  ، بيان شده است ۴در فصل در شرايط يکسان .  

  

 EBDEPپروتکل   - ۳

بصـورت  هـا  سرخوشه LEACHهمانطور که در فصل قبلي بيان شد در

احتمال سرخوشه  SEPو در  شوند انتخاب مي احتمالبر پايه تصادفي و 

امــا در پروتکــل  ،ي بــا انــرژي بيشــتر افــزايش يافتــههاسنســورشــدن 

 تنها بخود خارج شـده  وابستگي هااز حالت انتخاب شدن سرخوشهجديد

ها بعنـوان  سنسـور انتخاب شـدن  احتمال توانسته  EBDEP پروتکل و

در  EBDEP در پروتکل. تغيير دهدت پويا بصوردر شبکه سرخوشه را 

مدت زماني که شبکه عملياتي است احتمال سرخوشه شـدن نـدها بـا    

هـا و  ، فاصله ند با همسايه ها توجه به اختلاف سطح انرژي ند با همسايه

ا در نظر گرفتن فاصـله  ب   اگر.  يابدافزايش مي کاهش يا ،تعداد همسايه ها

از سطح انرژي نـد  سطح انرژي همسايه کمتر ر، انرژي سنسو همسايه و

يابد باشد با توجه به فاصله بين آنها احتمال سرخوشه شدن افزايش مي

احتمال سرخوشه شدن کاهش  ، و اگر سطح انرژي همسايه بيشتر باشد

 با در نظر گـرفتن فاصـله همسـايه واخـتلاف     Xمقدار پارامتر . مي يابد

انرژي اگر سطح .يابد، افزايش يا كاهش ميهمسايه رسنسو سطح انرژي

افـزايش و اگـر سـطح     Xهمسايه کمتر از سطح انرژي گره باشد مقدار 

يابد وقتي بـراي تمـام   كاهش مي Xمقدار  انرژي همسايه بيشتر باشد ،

 Xهاي يك ند تاثير آنها مشخص شد بر اسـاس مقـدار نهـايي    همسايه

فاصله بين نـدها در  . احتمال سرخوشه شدن افزايش يا كاهش مي يابد

تاثير خواهد داشت با افـزايش   Xش يا كاهش مقدار پارامتر مقدار افزاي

تاثير افزايش مي  فاصله تاثير همسايه كاهش مي يابد و با كاهش فاصله

   :بدست مي آيد ۱از رابطه Xپارامتر . يابد
  

)۱(  X= X+ (E-ENi)*(1/disti) 
  

مقـدار    Eو ر گرفتـه را صفر در نظ ـ X پارامتر مقدار اوليه اين رابطه در 

نيـز   distiهمچنـين  . ام اسـت iمقدار انـرژي همسـايه    ENi انرژي ند و

  .باشديام مiفاصله ند تا همسايه 

در صورتي که ( کاسته Xپارامتر  مقدار از ، ا توجه به تاثير هر همسايهب 

در صورتي که انـرژي  ( افزاييمو يا بر آن مي )انرژي همسايه بيشتر باشد

  .)همسايه کمتر باشد

احتمـال سرخوشـه    شود X>0 اگر ۱در نهايت پس از بررسي رابطه    

-احتمال سرخوشه شدن آن کمتر ميبود   X<0شدن آن بيشتر و اگر 

  .   شود

  

 p/1خوشه انتخـاب شـد تـا    بعنوان سري سنسوردر اين پروتکل اگر     

احتمــال سرخوشــه شــدن  P. خوشــه شــودتوانــد سردور بعــدی نمــی

کــه  هاييسنســور EBDEPدر پروتکــل پيشـنهادي   .اســتها سنسـور 

خواهنـد بـود و    G مجموعـه  انـد عضـو  بعنوان سرخوشه انتخاب نشـده 

مال سرخوشه شدن سنسورهاي اين مجموعه بعد از هر دور افزايش احت

تعلـق دارد   Gکـه بـه مجموعـه     سنسوريابد در ابتداي هر دوره هر مي

کنند اگر عـدد  انتخاب مي [0,1]بصورت مستقل يک عدد تصادفي بين 

در دور فعلي سرخوشـه   سنسورباشد  T(n) تصادفي کمتر از حد آستانه

يكبار سرخوشـه خواهـد    )دور ( p/1هر دوره  هر سنسور در .خواهد شد

  [3]  :آيدبدست مي ۲حدآستانه از رابطه   شد

  

)۲        (  

  

، باشد  n Є Gافتد که در اينجا قسمت اول رابطه هنگامي اتفاق مي    

  ).شودکه از صفر شروع مي(کندهم شماره دور فعلي را مشخص مي rو 

ها از مـدلي شـبيه بـه    سنسـور بين  قاله براي هزينه ارتباطدر اين م    

  .  استفاده شده است [4]مدل معرفي شده در مرجع 

  

  مدل راديويي انرژي: ۲شکل 

معرفي شده بـراي   ۲مطابق مدل راديويي مصرف انرژي که در شکل    

، انرژي اختصاص يافته ارسـال پيغـام    SNR٧رسيدن به نرخ قابل قبول

  . شودمحاسبه مي ۳، از رابطه d در مسافت  L-bitبا طول 

)۳(  
 

 
  

Eelec       انرژي مصرف شده به ازاء هر بيت در مدار فرستنده يا گيرنده

بستگي به مدل تقويت کننده مدار ارسال کننـده   Єfsو  Єmp،  باشدمي

 d=d0فاصله بين فرستنده و گيرنده است که با برابـر گـرفتن    dدارد و 
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بيتي نيز انرژي راديـويي   Lبراي دريافت پيغام =d0√ (Єfs/Єmp )داريم

  :مصرف شده برابراست با

)۴(  ERx=L.Eelec 

  

 ۵ول دوره از طريق رابطـه  انرژي مصرف شده در سرخوشه هم در ط   

  :آيدبدست مي

)5(  
  

K کند و ها را تعيين ميتعداد خوشهEDA    ترکيـب  (هزينـه پـردازش

گين فاصـله بـين   ميان dtoBSو. است Sinkبيت براي گزارش به  هر) داده

هاي غيـر  سنسورانرژي مصرف شده توسط . باشديم Sinkسرخوشه و 

  :آيدبدست مي ۶رابطه استفاده از رخوشه باس

)۶(      

  . باشدمي سنسورميانگين فاصله بين سرخوشه و  dtoCHو

  معيارهاي کارايي ۳-۱

Load balancing )درصد انرژي باقيمانده کل شبکه زماني : )موازنه بار

  . ميرداولين ند مي که

Stability period )فاصله زماني بـين شـروع عملکـرد    : )دوره پايداري

  .ميردمي سنسورشبکه تا زماني که اولين 

Instability period )سنسـور فاصله زماني بين اولين : )دوره ناپايداري 

  .ميردي که ميسنسورمرده تا آخرين 

Number of cluster heads per round )ايـن معيـار بـه    : )هيگذرد

-اطلاعات را ارسـال مـي     Sinkهايي که بطور مستقل بهسنسورتعداد 

   .کنند اشاره دارد

شبيه سازي اين پروتکل و نتايج حاصل از آن در فصل بعدي تشـريح    

  . شده است

 EBDEPشبيه سازي  - ۴

اي بـا ابعـاد    اي را  در ناحيـه  سـيم خوشـه   بـي  سنسـور مـا يـک شـبکه    

بصـورت تصـادفي در آن    سنسوريکنواخت يکصد  و با توزيع ۱۰۰*۱۰۰

سازي در اين شبيه) ۳شکل.(سازي کرديمشبيه   Matlabافزار  را با نرم

Sink  ها تـا  سنسوردر مرکز قرار دارد و فاصلهSink   متـر   ۷۰حـداکثر

و انـرژي  ژول =E0 ۰.۵درصد سنسورها برابر بـا   ۹۰انرژي اوليه  . است

ايـن ترکيـب   .(رهاي معمـولي اسـت  درصد سنسورها دو برابر سنسو ۱۰

در رفتـار   تـاثيري  انرژي به علت بکارگيري سنسورهاي ناهمگن است و

نيز از اين قاعده پيـروي   LEACHو SEPهاي پروتکل ندارد و پروتکل

  .)کنندمي

  

  نمايي از محيط شبيه سازي شده: ۳شکل 

دور در نظر گرفتيم و همچنين   2500سازي را براي  طول اجراي شبيه

  .محاسبه شده است ۱نرژي مصرفي بر اساس جدول ا

  مشخصه هاي راديويي استفاده شده در شبيه سازي: ۱جدول 

  عمليات  انرژي مصرف شده

Eelec=50nJ/bit گيرنده/تجهيزات فرستنده  

EDA=5nJ/bit/report ترکيب داده  

Єfs=10рJ/bit/m2 ۰ اگر تقويت کننده ارسالdtoBS<=d 

Єmp=0.0013рJ/bit/m4  ۰ اگر قويت کننده ارسالتdtoBS>=d  

  

در شـرايطي کـه نـدها    سـيم   بي سنسوردر شبکه با توجه به اينکه      

توانند نشان دهند ها عملکرد مطلوب خود را نميناهمگن باشند پروتکل

در  SEPو LEACHهـاي  نسـبت بـه پروتکـل    EBDEP امـا پروتکـل  

 .دهدمي حالتي که ندها ناهمگن هستند عملکرد پايدارتري نشان

ها براساس سطح سنسورل سرخوشه شدن احتما EBDEPدر پروتکل  

توانـد کـم و يـا زيـاد     ها نسبت بهم مـي سنسورانرژي ، فاصله و چگالي 

اين احتمال بصورت ايسـتا   SEPو LEACH  هايشوند اما در پروتکل

تواند تصميم در شبکه نمي موقيعت و سطح انرژي ندها اساسبرو است 

  . بگيرد

  علاوه بر اينکه تعداد سنسورهاي مرده در هر دور را نشـان  ۱نمودار     

درصـد پـارامتر    EBDEP،  ۳۳کند کـه پروتکـل   دهد، مشخص ميمي

Stable regionرا نسبت به  ٨LEACH در صد نسـبت بـه    ۲۶ وSEP 

 ٩Instableپـارامتر  همچنين با توجه به اين نمـودار    .بهبود داده است

region  در پروتکلEBDEP  نسبت به دو پروتکلLEACH  وSEP  ،

 )درصـد سيصـد  (و سـه برابـر  ) درصـد پانصد (برابر بترتيب  بيش از پنج

 .دهدبهبود را نشان مي
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  تعداد سنسورهاي مرده در هر دور: ۱نمودار

 کمتر باشد نشان مي دهد Instable region پارامتر  مقدار هر چقدر  

پـس از پايـان    وشـش شـبکه  و سطح پ پروتکل موازنه بار بهتري داشته

    .کاهش پيدا کرده استيافتن انرژي ندها، متعادل 

    

  

  ي زنده در هر دورهاسنسورتعداد :   ۲نمودار 

. کندي زنده در هر دور را مشخص ميسنسورهانيز تعداد  ۲نمودار

تعداد  EBDEPشود در پروتکل همانطور که در نمودار مشاهده مي

  .بيشتر است SEPو  LEACH هاي کلپروتسنسورهاي زنده نسبت به 

  

  ميزان گذردهي پروتکلها: ۳نمودار

بيشـتر  بـدليل   .دهدها را نشان مينيز ميزان گذردهي پروتکل ۳نمودار 

 EBDEPپروتکـل  هاي فعـال درواحـد زمـان در     بودن تعداد سرخوشه

و دقـت اطلاعـات    ، گـذرهي LEACH و SEPهـاي   نسبت به پروتکـل 

  .بيشتر است EBDEP دريافتي از محيط در

  ژي باقيمانده كل ندها هنگام مردن اولين نددرصد انر: ۲جدول 

  )درصد(باقيمانده انرژي  پروتکل

LEACH ۲۶%  

SEP ۱۹%  

EBDEP  ۵%  

   

نسبت بـه دو   EBDEPدهد پروتكل نشان مي ۲همانطور كه جدول    

در زمـان   LEACHدر پروتكـل  .پروتكل ديگر موازنـه بـار بهتـري دارد    

انـرژي نـدها باقيمانـده اسـت و بـراي      ) يك چهارم(  %۲۶لين ند هنوز مردن او

 باشـد ولـي در پروتكـل    مـي  )پـنجم يـك  ( %۱۹ايـن نسـبت    SEPپروتكـل  

EBDEP از انــرژي كــل نــدها ) يــك بيســتم( %۵  هنگــام مــردن اولــين نــد

و اين نسبتها نشـاندهنده موازنـه بـار بهتـر ايـن پروتكـل       باقيمانده است 

  .باشدمي SEPو  LEACH نسبت به پروتكلهاي

    

 ریگي نتيجه - ۵

 نقـش قابـل   EBDEP م، پروتکل در نهايت پس از شبيه سازي دريافتي

درصد مشـاهده   ۲۶ارد و توانسته توجهي در افزايش طول عمر شبکه د

درصـد نسـبت بـه     ۳۳و SEPمرده در شبکه را نسبت به  سنسوراولين 

LEACH به تعويق بياندازد .  

مشـاهده اولـين    ده اسـت از زمـان  قابل مشاه ۱ر بطوريکه در نمودا    

ميرنــد درپروتکــل ها مــيسنســوردرصــد  ۹۰ مــرده تــا اينکــه سنســور

EBDEP   درصد بهبود  ۲۵که بيش از  دور طول مي کشد ۲۰۰حدود

هر چقدر اين بازه کوچکتر باشد نشان دهنده مصـرف  (.دهدرا نشان مي

  ).متعادل انرژي در شبکه است

  در پروتکـل  Instable region به اينکه پـارامتر   با توجههمچنين     

EBDEP     نسبت به پروتکل هاي قبلي کمتر است، نشان مـي دهـد بـا

توانسته پايـداري خـود را حفـظ     شبکه ،هاسنسوروجود ناهمگن بودن 

هـا وقتـي از سنسـورهاي    و اين در حالي است که بيشتر پروتکـل . کند

کـرد مطلـوب خـود را نشـان     توانند عملکنند، نميناهمگن استفاده مي

    .دهند
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