زنجیره‌ بهره‌وری انرژی بر مبنای پروتکل مسیریابی شرکت‌پذیر برای شبکه حسگر بی سیم
چکیده
     در این مقاله، ما کاهش زمان کل انتقال و انرژی مصرفی در شبکه‌های حسگر بی سیم را با استفاده از جمع‌آوری داده بصورت چند گامه و با شکل‌دهی هماهنگی در خوشه‌بندی سلسله مراتبی، بررسی خواهیم کرد. الگوریتم جدید شبکه حسگر بی سیم را در شرایط متعددی مانند پیاده‌سازی‌های با حجم بالا و توسعه بالا، مدیریت می‌کند. یک از اهداف اصلی این است که اطلاعات را از نواحی غیرقابل دسترس با استفاده از فاکتورگیری از نواحی داخل زیرناحیه‌ها (خوشه‌ها)، جمع‌آوری کنیم و برای هر یک از زیرناحیه‌ها یک سرخوشه تعیین کنیم. هماهنگی و همکاری میان گره‌های محلی از طریق گره‌های تقویت کننده در خوشه محلی ( با تشکیل زیرخوشه‌ها)، به هر گره کمک می‌کند. براساس الگوریتم انتقال جدید مسیریابی‌ای بر اساس یک مسیر از پیش تعریف شده پیشنهاد می‌شود. فاصله‌ی انتقال با استفاده از تعدیل‌کننده‌های خوشه برای ارتباطات داخل خوشه و گره‌های تقویت کننده داخل خوشه، به حداقل می‌رسد. ما با توسعه شبیه‌سازی‌ها نشان می‌دهیم که پروتکل شرکت‌پذیر خوشه‌ای مبتنی بر زنجیره (CBCCP)، در اصطلاحاتی چون انرژی و زمان بسیار بهتر عمل می‌کند. برای اثبات آن، ما این پروتکل را با پروتکل‌هایی مانند LEACH، SEP، پروتکل ژنتیک HCR و ERP مقایسه می‌کنیم و در می‌یابیم که پروتکل جدید مصرف انرژی شش برابر کمتر نسبت به LEACH، پنج برابر کمتر نسبت به SEP، چهار برابر کمتر نسبت به ژنتیک HCR و سه برابر کمتر نسبت به ERP، دارد. که این نتایج کار ما را تایید می‌کند.
1.مقدمه
    مقوله جدیدی از شبکه‌های بی‌سیم یعنی شبکه‌های حسگر بی‌سیم (WSN)، دست آورد پیشرفت‌های جدید در زیرساخت‌های بی‌سیم آمیخته با بهبود رایج در الکترونیک می‌باشد که ترکیب اجزای مختلف را در داخل دستگاه‌های کوچکتر تسهیل می‌کند. این شبکه از یک سری گره‌های حسگر بسیار کم قیمت و کوچک تشکیل شده است که بطور تصادفی در یک ناحیه مانیتورینگ (نظارتی) توزیع شده‌اند.
    با توجه به هزینه کم این حسگرها، ممکن است در یک شبکه صدها یا هزاران عدد از این حسگرهای بی‌سیم متناسب با نیاز‌های برنامه کاربردی، داشته باشیم. در نتیجه دقت داده‌های دریافتی، قابلیت اطمینان و مساحت تحت پوشش افزایش پیدا می‌کند. این برنامه‌های کاربردی شامل نظارت بر امنیت مرزی، عملیات امداد رسانی، خدمات حفاظت نظامی، نظارت بر محیط زیست، تعیین محل نظارت، رباتیک و بسیاری دیگر می‌باشد[11]. WSN یک شبکه توزیعی می‌باشد، که با شبکه‌های ad hoc رایج متفاوت می‌باشد، بطوریکه تنها یک پهنای باند کوچک برای انتقال داده کافی می‌باشد و نرخ انتقال پایین است؛ اغلب گره‌های حسگر ایستا می‌باشند و تنها تعداد کمی از گره‌ها پویا (موبایل) می‌باشند؛ انرژی گره‌های حسگر بسیار محدود هسستند، بنابراین ایده‌های جدیدی برای حفظ انرژی آنها ایجاد شده‌اند. به همین دلیل است که پروتکل‌های مسیریابی رایج توسعه یافته برای شبکه‌های ad-hoc موبایل (MANET)، را نمی‌توان برای WSN به کار برد. برخی از تفاوت‌های اساسی بین حسگرهای بی‌سیم و شبکه ad-hoc موبایل (MANET) را می‌توان براساس ویژگی‌های زیر خلاصه کرد[26]: 
1. مرکز داده: در WSN افزونگی داده مورد نیاز است اما در MANET از افزونگی داده تا زمان اشتراک گذاری برخی از فایل‌ها یا داده‌های مورد نیاز اجتناب می‌شود.
2. شناسایی سراسری: در WSN شناسایی در سطح سراسری به دلیل تعداد زیاد برنامه‌های کاربردی و گره‌ها ترجیح داده نمی‌شود (افزایش سربار در زمان اجرا) اما MANET به آن نیاز دارد. 
3. پارامترهای صحت و کیفیت سرویس (QoS): MANET قابلیت اطمینان بیشتری نسبت به WSN دارد. قابلیت اطمینان هر گره در سطح متوسط ضروری است اما در WSN معیارهای کیفیت سرویس متفاوت است زیرا برنامه‌های کاربردی که از WSN استفاده می‌کنند باید بهره‌وری انرژی بیشتری داشته باشند، بعنوان مثال باتری‌های گره‌های حسگر را بعد از به کار بردن نمی‌توان جایگزین کرد.
4. مقیاس‌پذیری: بسیاری از برنامه‌های کاربردی نیاز به تعداد زیادی از گره‌‌ها دارند تا به کار برده شوند، بعنوان مثال USA قصد دارد تعداد زیادی از گره‌ها را در پروژه‌ی جاده‌های هوشمند، نظارت بر ایمنی مردم در کشور و غیره به کار گیرد. ساخت شبکه‌های متراکم‌تر WSN را متفاوت‌تر از MANET می‌سازد.
5. تحمل‌پذیری اشکال: از WSN انتظار می‌رود حتی بعد از خرابی بسیاری از گره‌هایش کار کند، که این امر به دلیل محدودیت ظرفیت باتری حسگرها می‌باشد. بنابراین در مواردی WSN نیاز به توجه بیشتری دارد تا در مقایسه با شبکه‌های رایج تجمل‌پذیری اشکال بیشتری داشته باشد.
6. الگوهای ترافیکی: MANETها الگوهای ترافیکی متداول زیادی دارند. در مقابل آن، شبکه‌های حسگر بی سیم تمایل دارند نرخ داده کمی برای دوره‌های زمانی طولانی در نظر بگیرند زیرا انفجار جریان داده‌ها و نرخ‌های بالای داده در بعضی از رویدادها تکرار می‌شوند.
7. نرم‌افزار عامل: حافظه‌ی شبکه‌های حسگر بی‌سیم و توانایی‌های پردازشی‌اش محدود می‌باشند، بنابراین نرم‌افزار عامل باید ساده باشد اما در MANETها نرم‌افزار پیچیده (پروتکل‌های مسیریابی بسیار سنگین) می‌تواند استفاده شود.
      چالش‌های علمی بسیار زیادی وجود دارند که شبکه‌های حسگر با آن مواجه شده‌اند، مانند پروتکل‌های مسیریابی با انرژی کارآمد، تکنیک‌های جمع‌آوری داده، الگوریتم‌های خود سازمان‌ده و بهبود طول عمر شبکه. بنابراین الگوریتم‌های مسیریابی که مسئول انتقال اطلاعات هستند بر کارآیی شبکه تأثیر می‌گذارند. اخیراّ، کاوش بر روی الگوریتم‌های مسیریابی انجام می‌شود که عمدتاّ متمرکز بر برخی از معیارهای مسیریابی، مانند انرژی مصرفی، زمان مصرف، قابلیت اطمینان، طول عمر شبکه و غیره می‌باشند. پروتکل‌های WSN باید بگونه‌ای طراحی شوند که محدودیت توان باتری در گره‌های حسگر به صورت ماهرانه به کار روند. برخی از پارامترهایی که در طول عملیات WSN بسته به نوع برنامه کاربردی می‌توانند تغییر کنند عبارتند از: توان در دسترس، قابلیت دسترسی (گره‌ها در محدوده‌ی ایستگاه پایه هستند یا نه)، نوع وظیفه (دلیلی که گره‌های حسگر به کار برده شده‌اند). در این نوع از پروتکل‌های مسیریابی محیطی پویا خطاها باید تحمل شوند.
    کارآیی پروتکل‌های آگاه از انرژی توسط انتشار محیطی تحت تأثیر قرار می‌گیرند و کمرنگ شدن ناشی از انتشار چند مسیری سیگنال‌ها در [1] تشریح شده است. بزرگترین مسیر طی شده توسط بسته، بیشترین تأثیر انتشار محیطی ترکیب شده با اثر محو شدگی چند مسیری را بر کارآیی یک الگوریتم آگاه از انرژی دارد. زمانی که گره C داده‌ای را به گره D با توان PT ارسال می‌کند در اینصورت توان در گره D باید برابر با PR=PT/dist(C,D)j باشد. که در آن dist(C,D)j تابع محاسبه‌ی فاصله اقلیدسی برای مختصات n گره می‌باشد یعنی:
                                                                                               (1)
و j  جزء مسیر از دست رفته می‌باشد و مقدار آن در دنیای واقعی از 2 تا 6 بر طبق توپولوژی مکان می‌باشد. از آنجایی که مصرف انرژی بطور مستقیم متناسب با فاصله‌ی بین گره‌های ارتباطی است، زمانی که فاصله‌ی بین گره‌ها افزایش پیدا می‌کند، ارسال چند گامه نسبت به ارسال مستقیم ترجیح داده می‌شود. علاوه بر این، مصرف توان به معماری فرستنده و گیرنده بستگی دارد برای مثال مقداری انرژی توسط فرستنده و گیرنده زمانی که یک حسگر پیامی را ارسال یا دریافت می‌کند، مصرف می‌شود. انرژی‌ای که توسط یک گره حسگر بعنوان یک گره عادی و یا بعنوان یک سرخوشه (CH) مصرف می‌شود در شکل 1 و 2 بصورت مرحله‌ای نشان داده شده است.
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شکل 1 : انرژی مصرف شده توسط یک گره حسگر.
از این اشکال می‌توان به این نتیجه رسید که بیشتر انرژی مصرف شده توسط گره به خاطر سرخوشه (CH) می‌باشد. بنابراین تعداد سرخوشه‌ها باید بهینه باشد. برای تعدیل بار در گره‌ها چندین روش مانند زیر می‌تواند استفاده شود: تغییر وظیفه سرخوشه (CH)، انتخاب سرخوشه‌ها با توجه به بعضی از فرمول‌های بهینه‌سازی، توسعه یک مسیریابی که در آن بار یک سرخوشه مجزا افزایش پیدا نکند و به همین ترتیب.
    پروتکل مسیریابی بسیار محبوب به نام LEACH در سال 2000 ابداع شد. این پروتکل از روش خوشه‌بندی تطبیقی برای به حداکثر رساندن بهره‌وری انرژی استفاده می‌کند. پروتکل‌های ابداع شده‌ی پس از LEACH ، که از رویکردی مشابه اما با الگوریتم‌های ارتباطی مختلف که به منظور بهبود آن پیشنهاد شده‌اند عبارتند از: TEEN, APTEEN, PEGASIS, HEED, SEP, HCR, ERP, EECHA و غیره. اما همچنان تجدید نظرهای دیگری برای ایجاد بهبودهای مورد نیاز WSN در مواردی چون انرژی، تأخیر و قابلیت اطمینان نیاز می‌باشند. با در نظر گرفتن مشکلات موجود در WSN و با توجه به محدودیت توان گره‌های حسگر، ما از ازتباطات گره‌های حسگر با سرخوشه‌ها و ایستگاه پایه بهره می‌بریم و یک مسیریابی شرکت‌پذیر و مبتنی بر زنجیره در میان گره‌های حسگر، سرخوشه‌ها (CHs) و ایستگاه پایه (BS) برای شبکه‌های حسگر بی‌سیم پیشنهاد می‌کنیم. مسیریابی شرکت‌پذیر برای جستجوی منبع می‌تواند در همه موارد ( گام ارتباطی مجزا) یا ارتباطات محدود (همسایه به همسایه) انجام شود[29]. برای این نوع مسیریابی آگاهی از گره‌ها و مکانهایشان مورد نیاز است که توسط هر تکنیک تعیین موقعیت قابل دسترس است و از آنتن های GPS قوی سودمندتر است.
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شکل 2: انرژی مصرفی توسط سر خوشه (CH).
به منظور بهبود خواص کلی شبکه، هزینه ای که به خاطر فاصله‌ی ارتباطات گره‌های حسگر است، باید کاهش پیدا کند. در مقایسه با الگوریتم‌های رایج، پروتکل شرکت‌پذیر خوشه بندی مبتنی بر زنجیره (CBCCP) می‌تواند بهره‌وری را در پارامترهای کیفیت سرویس شبکه حسگر بی‌سیم بهبود بخشد. در این مقاله ما شبکه را بگونه‌ای درنظر میگیریم که مانتیورینگ گره‌ها بر داده بطور مداوم انجام می‌شود.
    اهداف این مقاله به این صورت می‌باشند (1) کاهش فاصله ارتباطات در میان گره‌ها به منظور حفظ انرژی (2) به منظور حفظ اتصالات گره‌ها (3) مدیریت عملکرد گره‌ها با سلسله مراتب چند سطحی (4) معرفی یک الگوریتم انتقال مقاوم و جدید (5) تعدیل بار در سر خوشه‌ها برای اجتناب از کاهش انرژی به دلیل بارگیری اضافه دوباره.
    بقیه مقاله به شرح زیر می‌باشد. در بخش دوم، کارهای مرتبط بررسی شده‌اند، و به دنبال آن تعریف مسأله و بررسی مشکلات را در بخش سوم بیان کرده‌ایم. بررسی پروتکل جدید (CBCCP) را در بخش 4 ارائه کرده‌ایم. تجزیه و تحلیل کارآیی و ارزیابی و بحث پیرامون کار در بخش پنجم و نتیجه گیری در بخش ششم ارائه شده‌اند.
2. کارهای مربوطه
     روش‌های مسیریابی بر اساس ساختارهای شبکه داخلیشان به سه گروه سلسله مراتبی، مبتنی بر مکان و مسطح طبقه بندی می‌شوند که در [26] توصیف شده است. پروتکل‌های مسیریابی می‌توانند مبتنی بر جستجو، منسجم، مبتنی بر مذاکره و غیره باشند، که بستگی به محتوای برنامه‌های کاربردی دارد. تعداد زیادی از مطالعات گذشته در روش مبتنی بر خوشه‌بندی سلسله مراتبی، مشکلات کاهش مصرف توان، دستیابی به توان عملیاتی بزرگ، افزایش طول عمر شبکه و غیره را بررسی کرده‌اند. به خوبی نشان داده شده است که پروتکل‌های مسیریابی مبتنی بر خوشه‌بندی سلسله مراتبی در مقابله با اثرات متعدد محو شدگی در شبکه‌های حسگر بی سیم بسیار موثر هستند، از این رو ثابت می‌شود که بهترین روش برای بهبود کارآیی شبکه در مورد پارامترهای کیفیت سرویس مانند تطبیق پذیری، بهره‌وری انرژی، قابلیت اطمینان، احتمال از کار افتادگی و گذردهی شبکه، می‌باشند. در خوشه‌بندی تطبیقی سلسله مراتبی با انرژی کم (LEACH)، رویکرد هماهنگی محلی و انتخاب تصادفی سرخوشه‌ها استفاده شده است و نشان داده شده است که هشت برابر بهبود در بهره‌وری انرژی در مقایسه با پروتکل مسیریابی انتقال با کمترین انرژی (MTE) و مسیریابی مستقیم (DR) ایجاد می‌کند. داده‌ها بطور مستقیم توسط سرخوشه‌ها به گره سینک ارسال می‌شوند که در اینصورت مقدار زیادی انرژی توسط سرخوشه‌ها مصرف می‌شود. اما ارتباطات چندگامه در مصرف انرژی سودمندتر است همانطور که در HEED [6] به کار برده شده است.
    در LEACH-C [13]، ایستگاه پایه در مورد تعداد خوشه‌ها تصمیم می‌گیرد و بار را بطور مساوی در تمام خوشه‌ها توزیع می‌کند. این پروتکل طول عمر شبکه را بیشتر از LEACH  و MTE بهبود می‌بخشد. تعدیل بار می‌تواند به گره‌ها کمک کند تا انرژی را یکنواخت مصرف کنند و عمر شبکه دارای مدت طولانی باشد که این تکنیک همچنین در CBCCP در نظر گرفته شده است.
    پروتکلی برای شبکه‌های واکنشی یعنی شبکه‌ای که گره‌هایش بلافاصله درباره‌ی هر تغییری در شبکه اطلاع می‌دهند، در سال 2002 معرفی شده است[3]. داده‌ها تنها زمانی ارسال می‌شوند که تغییر قابل توجهی حس شده باشد و اثبات شده که مزیت آن بیشتر از LEACH  و MTE می‌باشد. در این پروتکل‌ها، پردازش سرخوشه‌ها افزایش پیدا می‌کند و انرژی باقیمانده بعد از هر دور چک می‌شود و تعداد مقایسه‌ها افزایش پیدا می‌کند که انرژی و زمان صرف می‌کند.
    پروتکل دیگری به نام PEGASIS معرفی شده است[5]، که در آن ایده‌ی زنجیره‌ی بهینه بین سرخوشه‌ها پیشنهاد شده است. نشان داده شده است که این پروتکل در طول عمر شبکه نسبت به LEACH کارآیی بهتری از 100% تا 300% دارد. در سال 2004 HEED [6]، CODA [7] و SEP [8] پروتکل‌هایی بودند که پیشنهاد شدند. در HEED شکل‌گیری خوشه بر اساس انرژی باقیمانده گره‌ها و هزینه ارتباطات درون خوشه‌ای انجام می‌شود. CODA تعداد خوشه‌های متمایزی بر اساس فاصله از گره سینک دارد. خوشه‌های بیشتری در فاصله‌های دورتری از گره سینک تشکیل می‌شوند. HEED طول عمر شبکه را تقریبا به میزان دو برابر افزایش می‌دهد و CODA آن را تا 30% نسبت به LEACH بهبود می‌بخشد. SEP در زمان ثبات شبکه کار می‌کند و ثابت شده است که دارای ناحیه‌ی ثبات طولانی‌تری با مقادیر بیشتری از انرژی اضافی که توسط گره‌های قدرتمندتر ایجاد می‌شود؛ یعنی ناهمگونی؛ نسبت به LEACH می‌باشد. در HEED دو سطح از خوشه‌ها برای انتقال داده‌ها تشکیل می‌شود اما همچنان فاصله‌ی پوشش داده شده توسط سرخوشه‌ها بزرگ است. با تشکیل ساختار چند سطحی و یک توپولوژی خانواده و فرزند بهینه شده، پروتکل خوشه بندی سلسله مراتبی توزیع شده‌ی مبتنی بر وزن با انرژی بهینه [14] کارآیی شبکه حسگر بی سیم را بیشتر از HEED بهبود می‌بخشد. سلسله مراتب چند سطحی زمان و انرژی را بهینه می‌کند و در پروتکل‌های جدید به کار برده شده است، که در این قسمت بیان کردیم.
    EECS و EEUC بهتر از LEACH عمل می‌کنند. بعدا نشان داده شد که دارای عملکردی بهتر از HEED می‌باشد. HCR بوسیله‌ی استفاده‌ی بیشتر از یک سرخوشه در هر خوشه طول عمر شبکه را نسبت به LEACH افزایش می‌دهد. اما ارتباطات سرخوشه و گره سینک بصورت مستقیم است که نتایج مطلوبی را نمی‌دهد.
    در مقابل الگوریتم حریصانه‌ای در PEGASIS ابداع گردید، که یک پروتکل EB-PEGASIS با هدف اجتناب از زنجیره‌ی طولانی سرخوشه‌ها از طریق میانگین فاصله شبکه می‌باشد و طول عمر شبکه را افزایش می‌دهد اما هزینه تاخیر بیشتری دارد. در سال 2007، PANEL [18]، CCS [19] و LEA2C و غیره ارائه شدند که بیشتر برای بهبود پارامترهای کیفیت سرویس شبکه حسگر بی‌سیم پیشنهاد شدند. اما آنها زمان اجرای بیشتری مصرف می‌کنند و برای برنامه‌های کاربردی که در مقابل تأخیر مقاوم نیستند، مناسب نمی‌باشند.
    Muruganathan و همکارانش، پروتکلی به نام پروتکل خوشه‌بندی پویای کنترل شده‌ی ایستگاه پایه (BCDCP) را در سال 2010 ارائه کردند[21]، که یک پروتکل مسیریابی مبتنی بر خوشه بندی متمرکز می‌باشد. هدف اصلی BCDCP از تعدیل خوشه‌ها این است که هر خوشه با تعداد تقریبا مساوی از گره‌های همسایه یا اعضای خوشه تشکیل شود. این کار نتایج را نسبت به PEGASIS بهبود می‌بخشد. تکنیک‌های متمرکز پیاده‌سازیشان در نواحی بزرگ مشکل است. این تکنیک‌ها تنها برای نواحی کوچک مناسب هستند.
    لیو و همکارانش، در سال 2011 یک الگوریتم خوشه بندی تطبیقی بر مبنای GA به نام LEACH-GA را پیشنهاد کردند[22]. نوروزی و همکارانش در سال 2011 الگوریتم ژنتیک مبتنی بر الگوریتم توسعه داده شده‌ی خوشه‌های بهینه را پیشنهاد کردند[23]. این روش از فاصله‌ی مستقیم ایستگاه پایه (DDBS)، فاصله خوشه (CD)، انحراف معیار فاصله خوشه (CDSD)، انرژی انتقال (E) و تعداد انتقال‌ها (T) بعنوان پارامترهای سازگار استفاده می‌کند. این الگوریتم در مواردی چون طول عمر شبکه و میزان کارآیی نسبت به پروتکل‌های LEACH و  M-LEACH بهتر عمل می‌کند. نظم الگوریتم‌های تکاملی برون اکتشافی (EAs) توسط محققان بسیاری برای مقابله با مشکل مسیریابی مبتنی بر خوشه‌بندی در شبکه حسگر بی سیم استفاده شده است. الهام زیستی مکانیزم‌های مسیریابی، یعنی ژنتیک HCR، اثبات شده است که در طولانی مدت برای طول عمر شبکه حسگر بی سیم مفید است، اما متاسفانه موجب افت ثبات شبکه حسگر بی سیم می‌شود. این امر احتمالا به دلیل مفهوم مدلسازی تابع سازگاری خوشه‌بندی EAs می‌باشد. یک تابع سازگاری جدید که متشکل از دو حالت خوشه‌بندی، یعنی پیوستگی و خطای جدایی می‌باشد. ERP بهتر از LEACH عمل می‌کند و HCR در طولانی مدت دارای ثبات می‌باشد. اما تمامی این الگوریتم‌ها برای برنامه‌های کاربردی که قادر نیستند تأخیر زیادی را تحمل کنند، مناسب نیستند.
   مطالعه‌ی پروتکل‌های سلسله مراتبی ما را بر آن داشت تا یک پروتکل مسیریابی جدید برای شبکه‌های حسگر بی سیم ارائه دهیم. ما پروتکل‌های مبتنی بر LEACH  را مطالعه کردیم که برخی از آنها در قسمت‌های قبل ذکر شده‌اند و دریافتیم که آنها با استفاده از فرمولهای بهینه سازی در مورد تعداد خوشه‌ها و سرخوشه‌ها تصمیم می‌گیرند. این کار پس از اتمام هر دوره تکرار می‌شود؛ این امر روش‌های پیشنهادی را متفاوت می‌سازد و برای ما بهره گیری از اصطلاحاتی چون مصرف انرژی در فاز اولیه را فراهم می‌سازد. پروتکل‌های ذکر شده‌ی بالا یا از ارتباطات زنجیره یا مسیریابی شرکت‌پذیر استفاده می‌کنند اما پروتکل جدیدی که در اینجا ارائه شده است بوسیله‌ی استفاده از هر دو نوع ارتباطات در سطح درون خوشه و برون خوشه، از مزایای بیشتری بهره‌مند می‌شود. این استراتژی دوباره ثابت می‌کند که با دستیابی به بهبود در انرژی کل و زمان مصرف بیشتر از پروتکل‌های رایج، بهینه است. ما کار خود را با پروتکل خوشه‌بندی پایه LEACH، SEP یک پروتکل مبتنی بر LEACH، ژنتیک HCR که یک پروتکل HCR مبتنی بر LEACH می‌باشد و ژنتیک ERP که مبتنی بر LEACH و ژنتیک HCR است، مقایسه می‌کنیم. از گزارش خلاصه‌ای که در [25] ارائه شده است، بوضوح درمی‌یابیم که ایده پیشنهاد شده در این مقاله نوآورانه است.


3. تعریف مسأله و تشریح آن
1.3 مدل شبکه
     در نظر می‌گیریم که حسگرها (سنسورها) بطور تصادفی در زمین پراکنده می‌شوند و ما ویژگی‌های زیر را درباره‌ی حسگرهای شبکه فرض می‌کنیم:
1. گره‌های حسگر ثابت هستند که در بسیاری از برنامه‌های کاربردی شبکه‌های حسگر مورد نیاز هستند.
2. دو گره‌ی b1 و b2 می‌توانند با استفاده از همان سطح توان انتقال، ارتباط برقرار کنند که به این معنی است که لینک‌ها متقارن هستند.
3. شبکه ناظران ثابت را به کار می‌گیرد و در نواحی مرزی قرار می‌دهد، این نشان می‌دهد که مصرف انرژی برای همه‌ی گره‌ها یکنواخت نیست. تکنیک‌های مسیریابی به تعدیل انرژی مصرفی نیاز دارند.
4. هر گره تعداد ثابتی از سطوح توان انتقالی را دارد.
5. گره‌ها از موقعیتشان آگاه هستند.
6. بعد از استقرار، گره‌ها بدون حفاظت رها می‌شوند. بنابراین تغییر دوباره باتری امکان‌پذیر نیست. بدین‌ترتیب برای ذخیره‌ی انرژی، پروتکل‌های کارآی انرژی در شبکه حسگر مورد نیاز است.
7. همه‌ی گره‌ها دارای اهمیت یکسانی هستند و بطور بالقوه مشابه هستند (ارتباطات/پردازشی). نیاز به طول عمر هر حسگر از این ویژگی الهام گرفته است.
2.3 معضل خوشه‌بندی
   با توجه به مفروضات ذکر شده‌ی بالا، تصور کنید که n گره را در یک محیطی پخش کرده‌ایم. هدف اصلی ما این است که یک مجموعه از سرخوشه‌ها (CHs) را ایجاد کنیم که تمام این محیط را پوشش دهد. هر گره‌ی Ni که i باید بین 1<i<n باشد دقیقا به یک خوشه Cj نگاشت می‌شود، که j بین 1<j<k می‌باشد، و k تعداد خوشه‌ها می‌باشد. هر گره باید قادر باشد با کمترین انرژی مصرفی با سرخوشه ارتباط برقرار کند.

   سرخوشه‌ها می‌توانند از یک تکنیک مسیریابی با ارتباط چند گامه برای بهره‌وری انرژی استفاده کنند. برخی از نیازهای اصلی خوشه بندی که باید برآورده شوند عبارتند از:
1. هر گره باید تصمیم‌گیری مستقل براساس اطلاعات محلی داشته باشد و زیرخوشه‌ها در خوشه‌ها بطور کامل توزیع شوند.
2. هر گره بعنوان یک سرخوشه درنظر گرفته می‌شود، یک هماهنگ کننده خوشه (CCO) یا زمان خوشه‌بندی در طول هر گره معمولی (Tc) و هر یک از آنها فقط متعلق به یک خوشه می‌باشند.
3. خوشه‌بندی باید در اصطلاحاتی چون سوئیچینگ داده و پیچیدگی بهینه باشد.
4. سرخوشه‌ها و هماهنگ کننده خوشه‌ها از یک مسیر کارآمد برای انتقال داده استفاده می‌کنند.
   فرض می‌کنیم که زمان صرف شده برای ساخت خوشه‌ها  Tc می‌باشد و این زمان نباید توسط زمان عملیات (To) افزایش پیدا کند. زمان عملیاتی زمانی است که در آن فرآیند انتقال داده‌ها شروع می‌شود و تا وقتی که داده‎‌ها در ایستگاه پایه قابل دسترس هستند ادامه می‌یابد. برای اینکه پیچیدگی پروتکل‌های خوشه‌بندی کمتر شود، زمان خوشه‌بندی باید کمتر از زمان عملیاتی (Tc < to) باشد. خوشه‌بندی در دورهای ابتدایی با استفاده از بعضی ایده ‌های ابعاد ناحیه و با خودآگاهی گره‌ها به منظور انتخاب سرخوشه در زیر ناحیه‌ها، بهتر عمل کند. یکی از مزایای در نظر گرفتن گره‌ها بعنوان غیر پویا (غیر موبایل یا ایستا) این است که خوشه‌بندی را تحت تأثیر موقعیتشان قرار نمی‌هند. اگر گره‌ها موبایل (پویا) باشند خیلی سریعتر انرژیشان تخلیه می‌شود و می‌توانند خوشه‌بندی را تحت تأثیر قرار دهند.
4. پروتکل CBCCP 
1.4 ویژگی‌های خوشه‌بندی
    هدف اصلی روش ما این است که انرژی را در ارتباطات، برای افزایش طول عمر شبکه ذخیره کنیم. برای رسیدن به این هدف در هر خوشه یک سرخوشه انتخاب می‌کنیم و پروتکل را قابل اطمینان‌تر می‌سازیم، انتخاب دوباره سرخوشه‌ها زمانی انجام می‌شود که سرخوشه‌های قبلی میزان انرژیشان به سطح آستانه رسیده باشد. انرژی باقیمانده‌ی هر گره به آسانی از طریق محاسبه‌ی انرژی مصرف شده در دریافت، پردازش و ارتباطات، تخمین زده می‌شود.
    برای رسیدن به این اهداف، CBCCP پردازش را با تقسیم یک ناحیه به 10 زیرناحیه (خوشه‌ها) با ابعاد 200 متر در 20 متر شروع می‌کند. از هر بعد یک گره بصورت تصادفی برای نقش سرخوشه، اختصاص داده شده است. زیر ناحیه در ناحیه ای از 0–200 m × 0–20 m  ، خوشه سطح اول است که یک سرخوشه به منظور انتقال داده به خوشه سطح بعدی (0–200 m × 21–40 m)  دارد و بوسیله گره ای که به عنوان هماهنگ کننده خوشه برای خوشه سطح اول عمل می کند، دریافت می شود آن به هماهنگ کننده خوشه[footnoteRef:2] سطح بعدی که در خوشه بعدی  است، فرستاده می شود (0–200 m × 40–60 m)  . این روند، ادامه می یابد تا زمانی که داده به ایستگاه پایه فرستاده می شود.  هرخوشه یک سرخوشه و تعداد متنوعی هماهنگ کننده خوشه دارد.  تعداد هماهنگ کننده‌ها، به تعداد خوشه‌های واقع شده در زیر خوشه ای که هماهنگ کننده در آن قرار گرفته بستگی دارد. این بر عهده خوشه است تا یک هماهنگ کننده خوشه برای هر خوشه داشته باشد. به عنوان مثال اگر یک خوشه، هفت زیر خوشه داشته باشد، هفت هماهنگ کننده خوشه برای برای رسیدگی به داده‌های خوشه دارد.  [2:  cluster coordinator (CCO)] 

      معادلات انتقال (معادله (2) و (3)) و دریافت (معادله (4)) که مصرف انرژی را محاسبه می کنند یکسانند زیرا در مدل های رادیویی مرتبه اول استفاده می شوند. ما می توانیم آنها را در معادلات (2) تا (4) مشاهده کنیم. به منظور انتقال یک پیام L بیتی برای فاصله d ، معادله 2 استفاده می شود تا انرژی مصرف شده را در طولانی ترین مسیر، محاسبه کند.  و معادله 3 استفاده می شود تا مصرف انرژی را برای کوتاه ترین مسیر محاسبه کند (ET). معادله 4 استفاده می شود تا انرژی برای دریافت داده‌ها را محاسبه کند (ER) . Ee انرژی بر حسب بیت است که مدار فرستنده و گیرنده را اداره می کند در حالی که EL و Es  به آمپلی فایر فرستنده بستگی دارند.  مقادیر این پارامترها در جدول یک آورده شده است. 
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با ارتباطات بین خوشه ای فاصله ی سرخوشه ها از ایستگاه پایه به منظور بهبود مصرف انرژی کاهش مییابد. به منظور ذخیره ی بیشتر انرژی، ما همچنین ویژگی ثانویه خوشه بندی را که هزینه ارتباطات برون خوشه ای است را در نظر گرفتیم.  هزینه را می توان از نظر تراکم خوشه یا مجاورت همسایه در نظر گرفت. معمولا در پروتکل های مسیر یابی با کمی پردازش بیشتر، بررسی می شود که آیا گره‌ها در محدوده ی بیشتر از یک خوشه قرار می گیرند یا نه. از این رو اندازه گیری های اضافی مورد نیاز است تا ما مطمئن شویم که یگ گره تنها متعلق به یک خوشه است. اما در پروتکل پیشنهادی، خوشه بندی استاتیک روی ابعاد پایه ی زمینه حسگر، انجام می شود. بنابراین این مشکل اینجا رخ نمی دهد زیرا آن از پردازش اضافی عصویت گره‌ها برای خوشه‌های مختلف اجتناب می کند. 
جدول 1: مقادیر پارامترهای استفاده در شبیه سازی.
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با کمک فاکتور گیری با ابعاد ثابت، فرآیند خوشه بندی به سادگی معلوم می شود. برای درک بهتر، ابعاد خوشه اول و دوم با سرخوشه ها در شکل 4 نشان داده شده اند. در بالای خوشه ی دوم هماهنگ کننده خوشه ی (i) برای خوشه ی اول واقع شده است، تا ارتباطات مبتنی بر زنجیره را پیاده سازی کند. از آنجایی که مقدار i تعداد هماهنگ کننده‌های خوشه را تعیین می کند، باید بین0 < i ≤ j − 1   باشد. که در آن j  سطح خوشه را در سلسله مراتب تعیین می کند. اگر Cj ، سطح خوشه را نشان دهد که در آن،j  برابر با 2 است، بنابراین تعداد کل هماهنگ کننده‌های خوشه در خوشه دوم، برابر با 1 است. و به همین ترتیب اگر که آن، خوشه سوم است دو هماهنگ کننده خوشه وجود خواهد داشت. 

دو سوال در این مرحله بوجود می آیند:
1. چرا تعداد هماهنگ کننده‌های خوشه در هر خوشه متفاوت است؟
2. چرا هیچ هماهنگ کننده خوشه ای در خوشه اول وجود ندارد؟
اجازه بدهید که فرض کنیم 100 گره در هر خوشه قرار دارد و هر سرخوشه، مسئول جمع آوری داده‌ها، می باشد به این صورت که سرخوشه هر خوشه، داده‌ها را جمع آوری می کند و به سرخوشه ی خوشه ی سطح بعدی می فرستد. در خوشه سطح دوم، بارگذاری داده شامل گره های محلی و سطوح پایین تر خوشه است که هزینه ی سربار زیادی را ایجاد خواهد کرد که بارگذاری 200 گره در خوشه سطح دوم وجود دارد. در بالاترین و آخرین سطح خوشه، (فرض کنید ده سطح خوشه وجود دارد) به عنوان مثال، بارگزاری، دهمین گره از هزار خوشه وجود خواهد داشت (شامل داده های گره های خودش و داده های خوشه های سطح پایین تر). بنابراین سرخوشه ها در آخرین سطح خوشه، انرژی شان زودتر از خوشه‌های دیگر تمام می شود و این موجب بوجود آمدن مشکل جدی می شود که دلیل آن، تمام شدن انرژی در یک سطح بزرگ بوسیله ی فعالیت گره‌ها و گره‌های تقویت کننده ای است که در نزدیکی ایستگاه پایه قرار دارند واین می تواند موجب از بین رفتن شبکه شود. به منظور جلوگیری از این مشکل و به تعادل رساندن میزان مصرف انرژی گره‌ها، ما تعداد هماهنگ کننده‌های خوشه را متنوع در نظر گرفتیم. استراتژی که در بالا تعریف شده است طوری ساخته شده است که هر سرخوشه و هماهنگ کننده تنها گره های بارگذاری یک خوشه را دارند. یعنی اگر 100 گره در هر خوشه وجود داشته باشد، هر سرخوشه و هماهنگ گننده خوشه، تنها 100 گره را بارگذاری می کند نه بیشتر. 
      به این روش، بارگذاری به منظور به حداکثر رساندن بهره وری انرژی،متعادل شده است. خوشه اول در پایین ترین سطح قرار دارد و در زیر آن هیچ خوشه دیگری برای هماهنگ کردن داده‌ها قرار ندارد. بنابراین  درخوشه اول هیچ هماهنگ کننده خوشه ای مورد نیاز نیست.  از آنجایی که سطح توان مصرفی یکسان است و برای همه ی گره ها ثابت است، بنابراین هزینه ی ارتباطات یا (1) با 1/node degree متناسب است، اگر نیاز باشد تا خوشه های متراکم ایجاد کنیم، یا (2) با درجه ی گره (node degree) متناسب است، اگر توزیع بار در میان سرخوشه ها پیش نیاز باشد.
      در روش پیشنهاد شده، بار در میان زیرخوشه‌ها (خوشه‌های فرض شده در داخل خوشه به منظور به حداقل رساندن فاصله گره های محلی از سرخوشه شان) و گره‌های تقویت کننده (گره‌هایی که داده را از گره‌ها به سمت سرخوشه ی خوشه مربوطه برای ارتباط داخلی خوشه عبور می دهند یعنی ارتباط مشارکتی) توزیع میشود. این به این معنی است که یک گره با حداقل درجه و فاصله  به منظور توزیع بار به زیر سرخوشه(گره تقویت کننده) می پیوندد. هرگره نقش زیر سرخوشه را برای مسیریابی مشارکتی در سطح داخلی بازی می کند. یعنی در داخل خوشه. 
2.4. روند پروتکل
     خوشه بندی، تنها، زمانی موثر است که هر سرخوشه یا هماهنگ کننده خوشه، انرژی را تا سطح آستانه، خالی کند. آن با الگوریتم انتخاب مجدد سرخوشه ها، تحریک می شود. سرخوشه های جدید در هر خوشه انتخاب می شوند. خوشه ها در ابعاد خاص و استاتیک فرض می شوند. بنابراین، روند خوشه بندی تنها با یک بار تکرار، کامل می شود که این متفاوت از پروتکل های پایه لیچ می باشد. اجازه بدهید، فرض کنیم که زمان در نظر گرفته شده برای ارسال پیام به سمت سرخوشه، Tc می باشد بنابراین، زمان کل گرفته شده برای گره‌ها (N1i) در خوشه Ci ، خواهد بود. تعداد سرخوشه‌ها به تعداد خوشه‌ها، بستگی دارد و ثابت است. برای هر خوشه Cj، یک سرخوشه وجود دارد. سرخوشه i و هماهنگ کننده خوشه در محدوده ی 0<Ncco≤i-1 می باشند. احتمال سرخوشه یا هماهنگ کننده خوشه شدن برای هر گره، یکسان است.  آن ها به صورت تصادفی سرخوشه می شوند. 
     در طی هر تکرار ، تضمین شده است که انرژی هر سرخوشه(Ech)  و هماهنگ کننده خوشه(Ecco)  به محدوده ی  (j) < Ech ≤ 0. 5(j)0.1  یا  (j) < Ecco ≤ 0. 5(j) 0.1افت پیدا کند و اگر گره در این دور، سرخوشه نشود شانس این را دارد که در تکرار بعدی توسط فراخوانی الگوریتم انتخاب مجدد سرخوشه، به عنوان سرخوشه انتخاب شود. (شکل 3). 
      روش زنجیر برای ارتباطات درون خوشه ای، سطح انرژی پروتکل را بهبود می بخشد. اما، به منظور افزایش آن، ارتباط مشارکتی بیشتری در سطح محلی مورد نیاز است. کارکرد پروتکل به وسیله استقرار گره ها به صورت تصادفی، و انتخاب سرخوشه ها و هماهنگ کننده خوشه ها بوسیله روش بالا که در بخش 5. 1 ذکر شده است. همه گره ها ،سطح انرژی یکسانی دارند بنابراین احتمال انتخاب شدنشان به عنوان سرخوشه یا هماهنگ کننده خوشه، یکسان است.  بعد از اتمام مرحله اول، مرحله بعدی بوسیله ارتباط مشارکتی که روش زنجیر را دنبال می کند، شروع می شود. (شکل 3 الگوریتم انتقال و الگوریتم حداقل ناحیه)
    همه گره‌های n1 در هرخوشه Ci ، کم ترین فاصله را پیدا می کنند و با حداقل هزینه به سرخوشه می‌پیوندند. حداقل هزینه در اینجا به این معنی است که، گره ها، گره های تقویت کننده را به منظور انتقال داده هایشان به سرخوشه با تشکیل زیر خوشه انتخاب می کنند. گره‌های تقویت کننده، گره های همسایه ای هستند که به دیگر گره ها در انتقال داده به سرخوشه، کمک می کنند.  در شبکه های اداری که گره های همسایه، هیچ دانشی در مورد مکانشان ندارند، همسایه ها از طریق فراخوانی الگوریتم انتخاب مجدد سرخوشه (شکل 3 الگوریتم انتخاب مجدد) پیدا می شوند. شبه کد این روند، در شکل 3 داده شده است. 
       با کمک توزیع یکنواخت مصرف انرژی، CBCCP طول عمر هر گره را افزایش می دهد و این موجب پایداری و ثبات شبکه می شود. گره ها نه تنها در سطح درون خوشه مجموعه همسایه های خود را به روز میکنند بلکه در سطح بین خوشه نیز بروز رسانی میکنند.  با کنترل ارتباطات در سطح خوشه و زیر خوشه، گره‌ها می توانند داده ها را به طور مداوم به سمت ایستگاه پایه ارسال کنند. 
       گره های تقویت کننده در زیر خوشه ها،( خوشه هایی که در داخل خوشه هایی در سطح محلی اند)  موقعیتشان را به دیگر گره ها در خوشه مربوط به خود، خبر می دهند. گره ها با الگوریتمmin dist، به زیر خوشه هایشان می پیوندند. (شکل 3 ) و از این رو داده ها را به سمت سرخوشه هایشان با کمک گره های تقویت کننده انتقال می دهند. 
3.4. پیچیدگی و دقت
     استقرار گره ها در ارتباطات زنجیر(درون خوشه) و مشارکتی(بین خوشه)، به طور کامل توزیع شده است. یک گره می تواند هم سرخوشه شود یا هماهنگ کننده خوشه در زنجیر باشد و یا می تواند در ارتباطات مشارکتی یا بین خوشه ای به عنوان گره تقویت کننده باشد، یا می تواند به صورت گره معمولی عمل کند و با پیوستن به خوشه و یا زیر خوشه ها، داده را به کمک سرخوشه یا هماهنگ کننده خوشه یا گره های تقویت کننده انتقال دهد (نیاز 1). برای اثبات درستی پروتکل CBCCP  مبتنی بر بعضی از نیازمندی ها، آن را از قبل در شکل 3 معرفی کردیم. ما برخی از لم ها (روش ها) که در زیر مورد بحث قرار گرفته است را ابداع کردیم:
لم یک: CBCCP در تکرارهای ثابت N_itr = O(1) خاتمه می یابد.
اثبات: احتمال سرخوشه شدن در مرحله اول مینیمم خواهد بود. اگر گره های n1 در هر خوشه وجود دارد پس شناسایی سرخوشه نسبت 1/n1است. از آنجایی که تعداد گره های مرده در هر خوشه افزایش می یابد شناسایی سر خوشه نیز افزایش خواهد یافت یعنی CHprob = 1/n1 – d در حالی که 1 ≤ d < n1  و d تعداد گره های مرده می باشد. گره هایی که انرژی آن ها، پایین تر از آستانه است که مقدار آن 0.1 J فرض شده است محدود شده به عمل سرخوشه اند. بنابراین گره ها با حداقل مقدار باقی مانده انرژی، به خوشه می پیوندند. اگر هیچ سرخوشه ای با انرژی بیشتر از 0.1 به جا نمانده باشد،  بنابراین گره ها به طور مستقیم داده را به سمت ایستگاه پایه ارسال می کنند و CBCCP تعداد تکرار ها با d نسبت عکس دارد یعنی N_itr ∝ 1/n1 – d  و از این رو   N_itr ∝ 1/d . با مرگ تعداد بیشتری از گره ها، تعداد تکرار ها کمتر خواهد شد. 
لم2: یک گره یا یک سرخوشه است یا گره معمولی که متعلق به خوشه است.
اثبات: اگر CBCCP بطور کامل توزیع شود احتمال تبدیل شدن به یک سرخوشه را دارد.  هر گره می تواند به عنوان سرخوشه یا هماهنگ کننده خوشه انتخاب شود اگر سطح انرژی آن بزرگتر از 0.1J باشد. انتخاب سرخوشه یا هماهنگ کننده خوشه به صورت تصادفی انجام می شود. گره های دیگری که به عنوان سرخوشه یا هماهنگ کننده خوشه انتخاب نمی شوند به خوشه می پیوندند. 
لم3: پیچیدگی زمانی برای n گره و تبادل پیام  O(n) است
اثبات: با شروع به کار پروتکل انتخاب سرخوشه ها و هماهنگ کننده ها یک مرحله حیاتی است و بیش از n بار تکرار می شود تا گره ها پردازش شوند. تعداد تکرار ها با توجه به لم شماره یک ثابت است. بنابراین زمان نهایی در ارتباط داده، بوسیله N_itr × n  محاسبه می شود ( برای انتقال داده n  گره در N بار تکرار).  به همین دلیل پیچیدگی زمانی و تعداد تبادل پیام می تواند برای n گره  O(n)در نظر گرفته شود. 
لم 4: سرخوشه ها به خوبی توزیع شده‌اند یعنی دو گره که در محدوده یکدیگر هستند نمی توانند سرخوشه باشند.
اثبات: دو گره r1  و r2 که دو همسایه جدا از هم هستند، اگر آن ها در محدوده یکدیگر باشند، سرخوشه نخواهند شد.در CBCCP ، منطقه به دو زیر منطقه که به عنوان خوشه فرض شده است، تقسیم می شود. در شکلهای مستطیل مانند با طول Rl و عرض; Rb که هر سلول با اندازه ی 200 m × 20 m فرض شده است الگوریتم پس از انتخاب سرخوشه ها و هماهنگ کننده خوشه از پیش تعیین شده ی هر خوشه، خاتمه می یابد. الگوریتم تضمین می کند که تنها یک سرخوشه و تنها تعداد مورد نیاز هماهنگ کننده خوشه در هر خوشه وجود دارد.  در این مسیر، r1 و r2  گره های همسایه هستندو تنها با سرخوشه های خود ارتباط دارند. سپس آنها نواحی مرزی خود را در خوشه های مختلف توسط الگوریتم ایجاد شبکه ی حسگر بی سیم[footnoteRef:3]، بصورت قطعی ثابت خواهند کرد. (شکل 3 یا از بلوک دیاگرام ضمیمه ی A) [3:  Wsn_creation] 

4.4. ارتباطات زنجیره ای و مشارکتی
      هنگامی که خوشه ها تشکیل می شوند آنها با یکدیگربه منظور جمع آوری و انتقال اطلاعات از طریق روش چند گامه[footnoteRef:4] که به عنوان ارتباطات زنجیره ای شناخته شده است، ارتباط برقرار می کنند. گره های محلی، داده هایشان را به کمک گره های تقویت کننده به سمت سرخوشه ها می فرستند. این نوع ارتباط به عنوان ارتباط مشارکتی شناخته شده است. هر دو روش بهره وری انرژی پروتکل CBCCP را افزایش داده اند. برای ارتباطات درون خوشه ای، در مساحت 200 متر در 200 متر، ماکزیمم رنج انتقال بین دو سلول باید               0 < Ac ≤ 40√26  باشد. برای ارتباطات بین خوشه ای رنج انتقال مورد نیاز 0 < Ac < 10√101  است. رنج انتقال ارتباطات درون و بین خوشه ای، برحسب مساحت ارتباطات انجام شده در HEED، تنظیم می شود. هر تکنیکی که در [6] استفاده شده است، می تواند در شبکه معماری لایه ای پیاده سازی شود. لم زیر وقضیه، شرایط لازم را برای اتصالات چند گامه در بین نمودار پوشش خوشه که در CBCCP اتخاذ شده است، فراهم می کند.  [4:  multi hop] 
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شکل 3: الگوریتم ارتباطات درون خوشه ای و بین خوشه ای.
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ادامه ی شکل 3.
لم5: اجازه بدهید که فرض کنیم n گره به صورت تصادفی در ناحیهA = [0,S]2 ، توزیع شده است.  و فرض بر این است که ناحیه به دو سلول مستطیل شکل، که خوشه نامیده می شود با ابعاد Al × Ab تقسیم شده است. اگر Al× Ab× n = zA2  درA  برای z>0 باشد در این صورت هیچ سلولی خالی نخواهد بود و هر سلول، حداقل، یک گره دارد. 
اثبات:اثبات این قضیه، همان است که در [25] ، استفاده شده است. 

لم6: هرسلول یک سرخوشه در ناحیه Al × Ab دارد. 
اثبات: سرخوشه ها، مسئول جمع آوری داده ها از همه گره ها، هستند. بنابراین با کمک الگوریتم ایجاد WSN ، (شکل3)، سرخوشه ها در هر سلول انتخاب می شوند. این در لم 5 تایید شده است که هرسلول، حداقل یک گره دارد که آن گره به عنوان سرخوشه خود، عمل می کند در صورتی که هیچ گره دیگری در سلول وجود نداشته باشد تا برای سرخوشه شدن، رقابت کند. این به کمک الگوریتم انتخاب سرخوشه(شکل3)، انجام شده است. در مورد دیگر، زمانی که هیچ، هماهنگ کننده خوشه ای در سلول بالایی به منظور هماهنگ کردن با سلول پایینی وجود نداشته باشد،ب نابراین، آن داده ها را به طور مستقیم به سمت ایستگاه پایه، از طریق پوشاندن فاصله  ، ارسال خواهد کرد. (این کار برای ساده سازی فرایند انتقال، انجام می شود. در غیر اینصورت،گره سرخوشه پایینی، باید هرسلول را، به منظور پیدا کردن هماهنگ کننده های خوشه،جستجو کند که این یک روند پیچیده با هزینه و زمان بالاست. تاخیر در برنامه های کاربردی بلادرنگ، قابل تحمل نیست. با حفظ جنبه ی پیچیدگی در حافظه، از انتقال مستقیم داده به ایستگاه پایه اجتناب می شود، در عوض در سلولهای دیگر  هماهنگ کننده های خوشه را پیدا می کنیم.) 
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شکل4: ارتباطات درون خوشه ای با کمک هماهنگ کننده های خوشه ها.
لم7: هر دو گره (سرخوشه و هماهنگ کننده) که در دو ناحیه ی همسایگی قرار دارند؛ هر کدام با محدوده ی  می توانند ارتباط برقرار کنند اگر رنج انتقال  باشد. 
اثبات: در ارتباط مشارکتی(درون خوشه)، رنج انتقال مورد نیاز  است.  به منظور اثبات محدوده(رنج)،برای ارتباطات زنجیره ای، دو ناحیه همسایه (همجوار)A1و A2 در شکل 5 نشان داده شده است. ناحیهA1 گره r2 را دارد که نیاز به انتقال داده به هماهنگ کننده خوشه یعنی گره r1 خوشه بالایی دارد. همانطور که از شکل 5 مشاهده می شود، گرهr2 در گوشه سمت چپ ، پایین  محدوده خوشه A1 قرار دارد و گره r1 در گوشه سمت راست بالای ناحیه یا خوشهA2 قرار دارد. محدوده انتقال r1و r2 به منظور ارتباطات درون خوشه ای AC است. فاصله بینr1وr2 یعنی فاصله به منظور ارتباط با ناحیه همسایه برای ارتباطات زنجیره ای (با استفاده از فرمول فاصله اقلیدسی) تقریبا   است. بنابراین، محدوده انتقال باید بزرگتر یا مساوی با محدوده تعریف شده Tr برای برقراری ارتباط مناسب باشد. 
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شکل5: ماکزیمم فاصله یک گره از یک گره در خوشه های مجاور.
قضیه1: CBCCP گراف متصل کامل را با،ارتباطات زنجیره ای (چندگامه) و مشارکتی (درون خوشه) معرفی میکند. 
اثبات: اجازه بدهید که فرض کنیم تمام شرایط مورد بحث در هفت لم قبلی، تعریف شده است. به منظور اثبات اتصال آن،ما دو گراف را در CBCCP،  G1 = (V1,E1) وG2 = (V2,E2) ، فرض کردیم. اگر هر سرخوشه درV1 بخواهد با هماهنگ کننده خوشه V2 ارتباط برقرار کند، بنابراین باید یک مسیر بین دو گره وجود داشته باشد. این در لم هایی که همیشه یک سرخوشه در هر سلول یا خوشه دارند و هر سلول شامل تعدادی هماهنگ کننده خوشه می باشد، تعریف شده است. با توجه به تعداد از پیش تعیین شده سرخوشه ها و خوشه های هماهنگ کننده در هر سلول با توجه به الگوریتم 1 ، مسیریابی مسیر بین دو ناحیه، همیشه وجود دارد. آن اتصال بین سلول های مجاور را تعریف می کند. بنابراین هر گره r1 ∈ V1  و r2 ∈ V2 ، می توانند با یکدیگر ارتباط برقرار کنند اگر،آنها به عنوان سرخوشه یا هماهنگ کننده خوشه هر سلول انتخاب شوند. اگر یک گره در داخل خوشه ناحیهAl × Ab ، نشان داده شده در شکل 5، بخواهد با سرخوشه ارتباط برقرار کند، بنابراین ماکزیمم فاصله طی شده بوسیله گره،تنها زمانی که گره در کوشه پایین سمت چپ قرارگرفته باشدوسرخوشه در گوشه بالا سمت راست قرار گرفته باشد،  (اگر ناحیه 200×200 متر مربع باشد ماکزیمم فاصله20√101 m  است) می باشد. مصرف انرژی به طور مستقیم با فاصله طی شده توسط گره مطرح شده در بخش 1، متناسب است. به منظور کاهش فاصله بین سرخوشه و گره محلی،ارتباطات مشارکتی به کمک گره های تقویت کننده، پیاده سازی شده است. ماکزیمم فاصله طی شده بوسیله گره، است. (10√201 m  در ناحیه 200 × 20 m). الگوریتم حداقل فاصله(شکل 3) به منظور پیدا کردن مینیمم فاصله گره محلی از سرخوشه اش، مورد استفاده قرار گرفته است. این الگوریتم در فاز انتقال فراخوانی می شود. در این راه، گره ها در خوشه ها به همدیگر به منظور انتقال داده به سرخوشه متصل هستند. همچنین در این راه، CBCCP، گراف متصل کامل،یعنی،اتصال گره ها در داخل خوشه و بین خوشه های مختلف را تولید می کند. 
قضیه2: خوشه بندی و جمع آوری داده ها، بهترین روشها برای حفاظت از انرژی در شبکه های متراکم میباشند. 
اثبات: اجازه بدهید که فرض کنیم انتقال از گوشه سمت چپ پایین،(در ناحیهL×B  که در شکل 6 نشان داده شده است) به گوشه سمت راست بالا، بدون هیچ خوشه بندی، شروع می شود. این بعنی انتقال مستقیم است. انرژی بدست آمده می تواند بوسیله تفاوت بین مصرف انرژی از طریق انتقال مستقیم و انرژی مصرفی از طریق روش های خوشه بندی مانند Eg = Ed – Ec تعریف شود. 
      همانطور که در لم قبلی تعریف شده است که گره ها به صورت تصادفی توزیع می شوند و هر سلول یک سرخوشه دارد، می توان نشان داد که  Eg > 0 اگر n > 2√2(L × B)/AlAb. طول مسیر بهینه از گره در پایین ترین سلول به گره در بالاترین سلول برابر با (براساس فاصله اقلیدسی). در شبکه خوشه بندی شده، مسیر بوسیله  از مسیر بهینه 2Ab منحرف می شود. بنابراین، عرض مسیر کمتر از حد مطلوب است.
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میانگین تعداد گره ها در هر خوشه عبارت است از
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Ed انرژی مصرف شده بوسیله همه گره‌ها در سلول به منظور انتقال داده در طول مسیر  است. 
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EC   انرژی مصرف شده بوسیله همه گره ها در خوشه به منظور انتقال داده به سرخوشه و انرژی مصرف شده بوسیله خوشه ها و هماهنگ کننده های خوشه به منظور انتقال داده ها از طریق یک مسیر زیر بهینه به سمت مقصد است. 
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با استفاده از معادله ی (5) و معادله ی (6):
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بنابراین
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از آنجایی که L > Ab بنابراین [image: ] و n > 2√2(L × B)/AlAb.
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شکل 6:  ماکزیمم فاصله یک گره از ایستگاه پایه.
5. بحث و آنالیز کارآیی
     ما فرض کردیم که 1055 گره (ما 10 خوشه در نظر گرفتیم که در هر خوشه 100 تا گره وجود دارد از طرفی هر خوشه یک سر خوشه و تعداد متعددی هماهنگ کننده خوشه دارد به عنوان مثال در خوشه دوم یک هماهنگ کننده خوشه داریم در خوشه سوم، دو هماهنگ کننده خوشه داریم و . . . . . به همین ترتیب در خوشه دهم، نه هماهنگ کننده خوشه داریم. بنابراین در کل، (100 گره × 10 تا خوشه + 10 تا سرخوشه + 45 تا هماهنگ کننده خوشه می شود= 1055 گره) که به صورت تصادفی درون یک میدان با ابعاد 200m×200m توزیع شده اند. هر گره احتمال تبدیل شدن به سرخوشه را دارد. هرگره سطح یکسانی از انرژی را دارد که برابر با نیم ژول است. با توجه به قانون انتقال بی سیم،کاهش توان با مربع فاصله تحت پوشش ذکر شده در بخش 1 (با فرض انتقال توان ثابت). برای مسافت های کوچکتر کاهش توان خطی است اما در مورد موانعی مانند نویز و یا اشیا فیزیکی،توان دریافت کننده تحت تاثیر قرار می گیرد. ما برای سادگی این فاکتورها را در نظر نمی گیریم. نتایج ارائه شده در این جا به طور متوسط در 80 آزمایش می باشند. توپولوژی مبتنی بر خوشه در هر آزمایش مورد استفاده قرار می گیرد. ما CBCCP را با پروتکل های رایج مانند LEACH ،SEP و با پروتکل های ژنتیک HCR و ERP، مقایسه می کنیم. هر خوشه حداقل یک سرخوشه برای جمع آوری داده از گره هادارد مانند LEACH ،SEP وپروتکل های ژنتیکHCR و ERP. این مقایسه، مرجع خوبی برای ویژگی های زیر است. (1) خوشه بندی برمبنای اطلاعات محلی و توزیع شده است. (2) سرخوشه ها، مسئول انتقال داده به سمت ایستگاه پایه هستند. (3) هر گره تنها به یک سرخوشه، مرتبط است. (4) سرخوشه ها به خوبی توزیع شده‌اند، هیچ دو سر خوشه ای نزدیک به همسایه هم نیستند. (5) هیچ فرضیه ای برای توزیع گره ها در میدان ساخته نشده است، آنها به طور کامل توزیع شده اند. 
     ما پروتکل های ارائه شده ی بالا را در موارد زیر مقایسه می کنیم:  (a) تکرارهای مورد نیاز برای انتخاب سرخوشه ها (b)  نسبت تعداد خوشه ها به تعداد گره ها. (c) زمان مورد نیاز در انتقال داده (d)  ارتباط گره ها با سرخوشه ها. 
1.5. تکرارهای خوشه بندی
    ما تکرارهای مورد نیاز برای انتخاب سرخوشه ها را مقایسه می کنیم تا پردازش خوشه بندی را انجام دهیم. در می یابیم که پروتکل های LEACH ،SEP و پروتکل های ژنتیک HCR و ERP به شش تکرار برای این فرایند نیاز دارند. با توجه لم 1، CBCCP ، تنها به یک تکرار برای انتخاب سرخوشه ها و ایجاد خوشه نیاز دارد. بنابراین، پیچیدگی در فرایند خوشه بندی، کمتر از پروتکل های ذکر شده است. 
2.5. ویژگی های خوشه بندی
    تعداد سرخوشه ها بر پایه فرمول های بهینه تعریف شده در [2] است که در پروتکل های مقایسه ای     (genetic HCR, SEP, ERP)، استفاده می شود. حدودا 20 سرخوشه برای 100 گره انتخاب می شود (200 خوشه برای 1000 گره) و در این پروتکل ها، مشخص شده است که اگر تعداد خوشه ها، افزایش یابد بنابراین انرژی کمتری هدر می رود. اما در مقابل این پروتکل ها، CBCCP ، ابعاد خوشه ها را که بر پایه ابعاد زیر ناحیه ها هستند، ثابت می کند و هر زیر ناحیه، یک سرخوشه برحسب لم 6 خواهد داشت. یک گره، یا به صورت یک گره معمولی عمل می کند یا به صورت یک سرخوشه، همانطور که در لم 2 ، توضیح داده شده است. پردازش دیگری برای تصمیم گیری در مورد خوشه ها، مورد نیاز است. این در  CBCCPثابت شده است که اگر تعداد خوشه ها، افزایش یابد،انرژی بیشتری هدر خواهد رفت. درCBCCP برای 1055 گره،10 خوشه، بوسیله تقسیم ناحیه به دو زیر ناحیه 200m×20m ایجاد می شود. هر خوشه تقریبا 100 گره دارد. داده از میان گره های تقویت کننده به سرخوشه، منتقل می شود. داده ها به ایستگاه پایه از طریق، هماهنگ کننده های خوشه، منتقل می شوند. داده ها بواسطه رویکرد چندگامه، در CBCCP  منتقل می شوند. اما درپروتکل های LEACH ،SEP وپروتکل های ژنتیک HCR و ERP، داده ها بواسطه رویکرد تک گامه، منتقل می شوند. در پروتکل های ذکر شده در بالا، سرخوشه ها براساس انرژی باقی مانده، انتخاب می شوند. اما در CBCCP، سرخوشه ها در مرحله اول به صورت تصادفی انتخاب می شوند. در مرحله انتخاب،سرخوشه ها تنها به عنوان سرخوشه انتخاب می شونداگر که آنها به عنوان سرخوشه در مرحله های قبلی انتخاب نشده باشند.  از آنجایی که ایده بارگذاری گره ها تعدیل شده است و مصرف یکنواخت انرژی،منجر به صرفه جویی در انرژی و در نتیجه افزایش طول عمر شبکه است. 
5. 3 ویژگی های خوشه
     تعادل بار در شبکه های حسگر بی سیم برای ذخیره انرزی مورد نیاز است. می توان ان را به دو روش پیاده سازی کرد: (1)انرژی در هر گره باید در سطح یکسان مصرف شود. (2) خوشه ها باید با دقت ساخته شوندو آنها باید حداقل تعدادی گره داشته باشند(خوشه ها طبق لم 5 نباید خالی باشند). اگر خوشه ها، گره هایی داشته باشند که تعداد آنها کمتر از گره های از پیش تعریف شده باشد، آن خوشه باید، به دیگر خوشه ها بپیوندد. بار روی هر گره باید، متعادل باشد. در پروتکل های مقایسه ای، تعادل بار بدست نمی آید بر خلاف پروتکل CBCCP ، که این واقعیت را در مرحله اول بدست می آورد. درصد خوشه هایی که یک گره دارند باید به حداقل برسد . بعد از 80 آزمایش ، مشاهده کردیم که این وضعیت، در پروتکلCBCCP برخلاف پروتکل های مقایسه ای رخ نمی دهد. 
4.5. تحمل تاخیر
     با توجه به لم 3 ، CBCCP زمان کمتری را برای انتقال داده مصرف می کند با توجه به دلایل زیر: (1) کاهش فاصله طی شده در داخل خوشه و در بین خوشه های مختلف،بنابراین داده در زمان کمتری منتقل می شود. (2) فرایند خوشه بندی خیلی ساده است و تنها با یکبار تکرار کامل می شود بر خلاف پروتکل های مقایسه ای که مجددا بر زمان، بوسیله 6 بار تکرار در فاز اولیه، تاثیر می گذارند. CBCCP برای برنامه های کاربردی بلا درنگ، مناسب است. CBCCP، 23.22 درصد، زمان کمتری نسبت به LEACH میگیرد. و همچنین 29 درصد زمان کمتری را نسبت به SEP و 251 درصد زمان کمتری نسبت به پروتکل ژنیتیکی HCR و272 درصد نسبت به پروتکلERP. 
5.5. توزیع غیر یکنواخت گره ها
        CBCCP گره هایی را به عنوان سرخوشه انتخاب می کند که انرزی آنها بیشتر از مقدار آستانه است. توزیع گره ها روی انتخاب سرخوشه و ویژگی های خوشه بندی تاثیر نمی گذارد. این اتفاق می افتد (1) با توجه به فاکتور های ناحیه در زیر ناحیه (2) تعداد ثابت سرخوشه ها وخوشه های هماهنگ کننده در هر زیر ناحیه.  سرخوشه ها با انرژی باقی مانده بالاتری از گره های دیگر انتخاب می شوند که این نیاز به مقایسه ی انرزی همه ی گره ها دارد.  پروتکل ها بر ایده ای تکیه میکنند که می تواند طول عمر شبکه را ابا تعداد زیادی از سرخوشه ها افزایش دهد.  اما این برای (1) صحیح نیست زیرا  تعداد مقایسه ها ، در میان گره هایی که به صورت معکوس بر روی ویژگی های زمان وانرژی اثر می گذارند، افزایش خواهد یافت. (2) انتقال مستقیم بین سینک و سرخوشه ها را به دلیل تعداد زیاد سرخوشه هایی که روی انرژی گره ها، تاثیر معکوس می گذارند، افزایش خواهد داد. توزیع غیر یکنواخت گره ها می تواند گره ها را در یک منطقه انباشته کند. انتخاب تعداد بهینه سرخوشه ها، در این پروتکل ها،سعی می کند، تعداد بیشتری سرخوشه را در آن ناحیه به کار ببرد.  بعضی از مناطق ممکن است سرخوشه نداشته باشند بنابراین باید به سرخوشه همسایشان بپیوندند. (فاصله انتقالشان، افزایش می یابد).  این مشکل در CBCCP رخ نمی دهد زیرا هر زیر ناحیه یک سرخوشه دارد که مسئول جمع آوری داده ها از یک ناحیه خاص هستند. سطح آستانه انرژی ، ثابت است. ( به عنوان مثال 0. 1 ژول در مورد گره هایی که انرژی اولیه0. 5زول دارند)مقایسه گره ها تنها با سطح آستانه است.  زمانی که یک گره با انرژی بیشتر از سطح آستانه پیدا می شود، دیگر مقایسه ها، انجام نمی شوند(که این به دلیل صرفه جویی زمان و انرژی در CBCCP  است)


6.5. برنامه های خوشه بندی
      رویکرد جدید ما می تواند برای پروتکل های مسیر یابی در جایی که نیازمند بهره وری انرژی و تحویل به موقع اطلاعات هستند، استفاده شود که در آن همه گره ها(گره های معمولی ، سرخوشه ها و گره های هماهنگ کننده) انرزی یکسان دارند. این روش طراحی جدید می تواند برای طول عمر شبکه های طولانی حسگر بی سیم مانند محیط زیست و برنامه های نظارت بر مرز ، موثر باشد.  در این بخش ما برنامه ای مانند برنامه درنظر گرفته شده در LEACH, SEP و HCR و ERP را در نظر می گیریم. این پروتکل ها برای طولانی شدن طول عمر شبکه، معرفی شده اند.  آنها فرض کردند که گره ها به صورت تصادفی، توزیع شده اند و به صورت مداوم داده ها را به سمت ایستگاه پایه ارسال می کنند.  ما پروتکلمان را با پروتکل های LEACH, SEP و HCR و ERP مقایسه می کنیم.  در همه این پروتکل ها،تعدادی بهینه سرخوشه انتخاب می شوند و گره های دیگر به خوشه هایی در نزدیکی خود می پیوندند. در LEACH، SEP، سرخوشه ها با انرژی باقی مانده بیشتر، انتخاب می شوند برای هر شبیه سازی که تعداد تبادل پیام و همچنین پردازش را افزایش می دهد. در پروتکل های ژنتیک HCR و ERP گره ها با نژاد بهتری به عنوان سرخوشه انتخاب می شوند که این بهره وری انرژی مسیریابی را نتیجه می دهد اما زمان طولانی تری برای اجرا نیاز دارد. 
      در هر چهار پروتکل، بهره وری انرژی ثابت می شود. آنها در طرحی جدید خود فرض کردند اگر سینک در مرکز در نظر گرفته شود، بهتر است زیرا خوشه های اطراف سینک نیز همان فاصله را دارند. اما در بعضی از برنامه ها مانند نظارت مرزی،اتاق کنترل نمی تواند در مرکز واقع شود، در اینصورت، سینک در گوشه قرار میگیرد، در این وضعیت، ثابت شده که طرح پیشنهادی جدید، بهینه است. 
      مقایسه تمام پروتکل ها از نظر زمان انتقال و طول عمر شبکه، انجام شده است تا اثربخشی روش را نشان دهد همانطور که در شکل های 7 تا 9 مشاهده می شود. در شکل 7 ما مشاهده می کنیم که هیچ گره ای در LEACH بعد از دور3200 زنده نمی ماند ( انتقال داده ها بوسیله همه گره ها، پس از تکمیل یک دور) درSEP بعد از دور 4000، در پروتکل ژنتیکی HCR بعد از دور 3301 ، درERP  بعد از دور3390، اما در پروتکل CBCCP حتی بعد از دور 5000 هم، نه گره زنده می مانند. در شکل 8 گره های مرده در مدت زمان کل 5000 دور نشان داده شده است. در دور 500، 114 گره در LEACH مردند و 89 گره در SEP، 302 گره در HCR   ،367 گره در ERP، و49 گره در CBCCP مردند.  LEACH, SEPو HCR وerp، 460 ، 494،626 و662 گره شان را به ترتیب در دور 1000 از دست دادند اما تنها 71 گره در CBCCP در دور 1000، مردند.گره ها در هر چهار پروتکل مقایسه شده با CBCCP سریع می میرند. زمان انتقال CBCCP  ،524S  برای انتقال داده برای 5000 بار است. 
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شکل7 : تعداد دور ها در مقابل تعداد گره های زنده.
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شکل 8 : تعداد دور ها در مقابل تعداد گره های مرده.
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شکل 9: تعداد دورها در مقابل زمان انتقال.
LEACH وsep ،3500 و 1750 ثانیه، به ترتیب زمان می گیرند وhcr و erp  زمان بیشتری را برای انتقال داده ها می گیرند8×104sو12×104s ، همانطور که در شکل 9 نشان داده شده است. همه این شبیه سازی ها در ناحیه 200 m2  و زمانی که سینک در گوشه قرار دارد، انجام می شوند . CBCCP فلان ثابت می کند که در تمام 4 پروتکلی که از جدول مقایسه ای 2 قابل ذکر هستند، خودش بهینه است.
7.5. ارزیابی کارایی
     CBCCP با پروتکل هایLEACH, SEP ، ژنتیک HCR و ERP در متلب مقایسه شده است.  در همه این پروتکل ها، سرخوشه بر پایه ی فرمول بهینه سازی مبتنی بر تعداد گره ها، انتخاب می شود. اما در CBCCP ، تعداد سرخوسه ها و هماهنگ کننده های خوشه، به تعداد خوشه ها بستگی دارد.  گره های هماهنگ کننده گره هایی هستند که، در ارسال داده ها به سمت سرخوشه کمک می کنند. بوسیله الگوریتم انتقال می توان مطوعن شد که هر سرخوشه و هماهنگ کننده خوشه در یک خوشه بارگذاری می شوند تا با را تعدیل کنند. این ویژگی در همه پروتکل های مقایسه ای در نظر گرفته نشده است. پروتکل های مورد بحث در این مقاله، تنها از سرخوشه ها ویا سرخوشه های سلسله مراتبی به منظور انتقال داده بوسیله ارتباطات چند گامی یا تک گامی، استفاده می کند اما پروتکل CBCCP از سرخوشه ها و هماهنگ کننده های خوشه به منظور مشارکت در انتقال داده ، استفاده می کند. طراحی و معماری پیشنهاد شده در این مقاله از نظر ارتباطات داده ، جدید است. پروتکل های مقایسه ای تنها طول عمر شبکه را در نظر گرفته اند و دیگر پارامترها را مد نظر قرار نداده اند. اما پروتکل CBCCP نه تنها نشان دهنده بهبود در طول عمر شبکه است بلکه در زمان و مقیاس پذیری  شبکه را بهبود میدهد. مقیاس پذیری بوسیله روش یکسانی که در [28] بخث شده است بدست می آید.  اگر انرژی هر سرخوشه ویا هماهنگ کننده خوشه به  سطح آستانه یعنی 0. 1ژول ، افت پیدا کند در آن صورت،الگوریتم انتخاب مجدد(شکل4) به منظور انتخابسرخوشه ها و هماهنگ کننده های خوشه جدید، فراخوانی می شود.  این باعث می شود که این پروتکل، قابل اعتماد باشد. در مقایسه انجام شده در جدول 2، هر 5 پروتکل ، با هم بر اساس زمان تاخیر، قابلیت اطمینان و بهره وری انرژی وغیره مقایسه شده اند. گره های پشتیبان پس از اینکه انرژیشان تخلیه شد، جایگزین نقش سرخوشه می شونداما یک بار ،ر پشتیبانی سرخوشه ها نمی تواند  عمر طولانی شبکه را تضمین کند. HCRو ERP قابلیت اطمینان بیشتری نسبت بهSEP دارند زیرا روند جهشی این پروتکل ها، بهترین نوع از گره را به عنوان سرخوشه انتخاب می کند. اما زمان زیادی در این روند جهشی از دست می رود. CBCCP قابلیت اطمینان را بوسیله انتخاب سرخوشه ها وگره های هماهنگ کننده جدید برای هر خوشه، تضمین می کند هروقت که سطح انرژی سرخوشه ها وگره های هماهنگ کننده قبلی به زیر مقدار آستانه، افت پیدا کند. بنابراین ارتباطات گره ها تنها پس از چند میلی ثانیه شروع می شود. این، آن را قابل اعتماد تر و پایدار تر از دیگر پروتکل ها می سازد. اگرچه بهبود پروتکل CBCCP بیشتر از دیگر پروتکل ها نشان داده شده است اما آن را می توان با در نظر گرفتن شمارش خواب و زمانبندی بیداری گره ها در سطح بالایی بهبود بخشید همانطور که در [27] در نظر گرفته شده است
جدول2 .  مقایسه های مربوط به پروتکل ها.
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نتیجه گیری
        یک پروتکل جدید در این مقاله معرفی شده است که بعضی از نیازهای اصلی شبکه های حسگر بی سیم مانند ارتباطات بدون متصل با انرژی کارآمد ترکیب شده با سرعت، تحمل پذیری خطا ، تعادل بار و مقیاس پذیری را برطرف می کنند. مصرف انرزی متعادل از طریق انتقال داده به سمت گره های میانی در همه سطوح بدست می آید (سطح در اینجا به معنی زیر ناحیه یا خوشه است).  یکی دیگر از ویژگی های قابل توجه این است  که ما می توانیم تعداد گره ها را بدون هیچ گونه  هزینه اضافی، افزایش دهیم. در همه گره ها می توانیم داده را به کمک گره های تقویت کننده(درون خوشه) و هماهنگ کننده های خوشه(ارتباطات درون خوشه) ارسال کنیم. نتایج شبیه سازی نشان می دهد که پروتکل CBCCP ، نه تنها طول عمر شبکه را افزایش می دهد بلکه به ارتباطات داده ها سرعت می بخشد. خوشه ها ویژگی های جذابی از قبیل تعادل بار، تحمل پذیری خطا و مقیاس پذیری را تولید می کنند.
      این پروتکل برای برنامه هایی که اتاق کنترل ( ایستگاه پایه) نمی تواند در مرکز واقع شود مانند برنامه های نظارت بر مرز، مناسب است.  ما بیشتر روی شرایطی کار کردیم که به ما این امکان را می دهد تا بتوانیم اتاق کنترل (ایستگاه پایه) را در مرکز داشته باشیم.
ضمیمه A.
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شکل 10 بلوک دیاگرام و فلوچارت CBCCP.

image3.png
Er =l+Ee+l+empd® )
Er=lsEe+lsepsd? 3
Eg=1+Ec+1+Ey )]





image4.png
Table 1
Values of the parameters used in simulation.
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Navg = (n x Ay x Ap)/2LB. (6)
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Ee = ((Nec x 1 x Al < A2)/2LB) + 2B
By using Eq. (5) and Eq. (6):
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