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  چكيده
. اندباشند كه در يك منطقه محدود جغرافيايي پراكنده شدههاي حسگر بيسيم داراي تعداد زيادي گره حسگر با انرژي محدود ميشبكه

 توجه مورد همواره انرژي مصرف كاهش با هاشبكه اين عمر طول افزايش بيسيم، حسگر هايشبكه در منابع محدوديت به توجه با

اين  بندي،خوشه مبناي بر پيدرپي در مسيريابي. شودمي مصرف مركزي ايستگاه به اطلاعات ارسال براي بيشتر هاگره انرژي. است
 ديرتر براي اخير هاي سال در. شودمي هاسرخوشه در انرژي مصرف افزايش موجب امر اين است و هاسرخوشه عهده بر مسئوليت

هدف اين پژوهش، تركيب  .است شده پيشنهاد هاي زياديبندي و مسيريابيهاي خوشهها، پروتكلسرخوشه انرژي تمام شدن
هاي بندي از الگوريتم ژنتيك با تعداد خوشهبراي خوشه. هاست تاي افزايش طول عمر اين نوع شبكهبندي و مسيريابي در راس خوشه

    ديگر به نسبت بيشتري انرژي هاسرخوشه يكهآنجاي از. ثابت و براي مسيريابي از الگوريتم جستجوي هارموني استفاده شده است

- ها در جهت افزايش طول عمر شبكه ميسرخوشه تعداد كاهش كنند، هدف الگوريتم ژنتيكمصرف مي اطلاعات ارسال براي هاگره

 مناسب توزيع انرژي و مصرف كاهش معيار همسايگي، سه مسيريابي، براي الگوريتم جستجوي هارموني كردن سفارشي در. باشد

ذكرشده باعث توليد  معيارهاي بين مناسب توازن الگوريتم هارموني پيشنهادي با برقراري. است شده گرفته نظر در انرژي مصرف
هاي هر ها در هر دور مسيريابي باعث ايجاد توازن مصرف انرژي بين گرهدر نهايت تغيير سرخوشه. تري خواهد شد مسيرهاي بهينه

در ارسال پيام و همچنين افزايش الگوريتم پيشنهادي  %14/2اصل شده از آزمايشات، حاكي از برتري نتايج ح. خوشه خواهد شد
  .باشد مي DEECطول عمر شبكه نسبت به پروتكل % 84/24

  هارموني يالگوريتم ژنتيك، الگوريتم جستجوبندي، شبكه، خوشه عمر طول بيسيم، حسگر هايشبكه:  كليد واژه
 
 مقدمه. 1

تحقيقـات   كـه  محيطـي  اطلاعـات  كسـب  ابزارهاي از يكي
حسـگر   هـاي  شـبكه  كـرده،  معطـوف  خود به نيز را ايگسترده
ايـن   در گرفتـه  صـورت  هايپيشرفت وجود با. )1(است بيسيم
 كوچـك،  انـدازه  و زياد تعداد به حسگر هايگره ها،شبكه نوع

 تـوان  با هاييباتري به متكي خود، انرژي مينتا براي هنوز هم

در  هـا شـبكه  نوع اين كارگيري به دليل به معمولا. اندك هستند
يـا   مجـدد  شـارژ  امكـان  دسـترس،  غيرقابل و خشن هايمحيط

ترين مهم از يكي بنابراين ندارد؛ وجود حسگر هايگره تعويض
انرژي  بهينه مديريت مسئله بيسيم، حسگر هايشبكه در مسائل
بـه   بيسـيم،  حسگر هايشبكه ييكارا كه آنجا از همچنين. است
اسـت،   وابسـته  آن ايشبكه پوشش شبكه و عمر طول به شدت

طـول   افـزايش  بايد ها،شبكه نوع اين در ارائه شده هايپروتكل
زمـان   مدت تعريف، به بنا. دهند قرار توجه مورد را شبكه عمر
شـبكه،   كار به شروع ابتداي از گره اولين انرژي رسيدن پايان به
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 طـول  افـزايش  جهت. )29(شودمي    ناميده  1شبكه عمر طول

 صحيح توزيع و انرژي مصرف كاهش معيار دو شبكه، بايد عمر

 آنجا از. داد قرار نظر مد را حسگر هايگره بين مصرف انرژي

 تحت زيادي حد تا را شبكه ييكارا مسيريابي، هايكه پروتكل

 انـرژي  مسـيريابي  هايالگوريتم ارائه به نياز دهند،مي ثير قرارتا
 تـوازني  برقراري طريق از شبكه عمر طول افزايش براي  2آگاه

 در .شـود  مـي  احساس خوبي به ذكرشده، معيار دو مناسب بين

 هايزمينه ترين مهم از يكي آگاه، انرژي مسيريابي حاضر، حال

  ).2( گرددمي محسوب بيسيم حسگر هايشبكه در تحقيقاتي
 ارتباطـات  و كـم  هزينـه  دليـل  به بيسيم حسگر هاي شبكه

 نظارتي هاي فعاليت براي كاربردها از بسياري در امروزه آسان،

 ايـن  در حسـگرها . شـوند  مـي  اسـتفاده  مختلف هاي محيط در

 از پـس  كـه  كنند مي استفاده محدود تغذيه منبع يك از ها شبكه

 به شبكه عمر اين منابع، بودن تجديد غيرقابل دليل به آن، اتمام

 نـوع  ايـن  عمـر  افـزايش  و بيشـتر  استفاده براي .رسد مي پايان

 بتـوان  كه هستند هايي دنبال روش به همواره محققان ، ها شبكه

 انـرژي  بنـابراين . داد كـاهش  را انـرژي  مصـرف  آنها وسيله به

 طراحي در اصلي اولويت عنوان يك به بايد گره هر در موجود

 مصرفي انرژي بيشتر. شود گرفته نظر در مسيريابي هاي پروتكل

 ارتبـاطي  فاصـله . شـود  مـي  هـا  داده انتقـال  صرف هاشبكه اين

 شبكه حسگر يك در 3و ايستگاه مركزي حسگرها بين طولاني

عمـر   طـول  همچنـين  و كندمي  مصرف را زيادي انرژي بيسيم
 بـراي  بيشـتر  هـا  گـره  انـرژي  .)10(دهدمي كاهش نيز را شبكه

در . شـود مـي  مصـرف  مركـزي  ايسـتگاه  بـه  اطلاعـات  ارسـال 
 بـر  ايـن مسـئوليت   بنـدي، خوشه مبناي بر پي در پي مسيريابي

 مصـرف  افزايش موجب امر اين باشد كهمي هاسرخوشه عهده

ذاتـي   هايمحدوديت به توجه با. شودمي هاسرخوشه در انرژي
هـاي  گـره  گـرفتن  قـرار  محـل  به بنا يا بيسيم حسگر هايشبكه
 مستقيم صورت به توانندنمي مركزي، ايستگاه به نسبت حسگر

 نتيجـه  در كننـد  برقـرار  ارتبـاط  مركزي ايستگاه با پرش با يك

   .باشندمي مركزي ايستگاه تا پرشه چند نيازمند مسيرهاي
به بررسي برخي از جديدترين كارهاي  مقالهدر ادامه اين 

                                                            
1 Life Time Network 
2 Energy Aware 
3 Base Station 

 سومپردازيم، در بخش  مي دومانجام شده در بخش 
پروتكل  ه، در بخش چهارمهاي پژوهش بيان شد فرض پيش

مطرح  )11(و هارموني )13(پيشنهادي مبتني بر الگوريتم ژنتيك
 هابين گره شده و عملگرهاي لازم جهت توزيع مصرف انرژي

نتايج حاصل از ارزيابي پروتكل پيشنهادي در . شود ارائه مي
گيري و پيشنهادات آورده شده و در نهايت نتيجه پنجمبخش 

  .ذكر شده است ششمدر بخش 
  

 مروري بر تحقيقات انجام شده. 2

 خصوص در مشابه تحقيق چند معرفي به ادامه، در

 هاي از الگوريتم استفاده با بيسيم حسگر هايشبكه مسيريابي در

ه منظور رفع ب) 25(يائو و همكاران . پردازيممي فرااكتشافي
هاي نامعتبر در هنگام استفاده از  مشكل توليد كروموزوم

هاي  شبكه سازي مسيريابي در ژنتيك براي بهينهالگوريتم 
، يك الگوريتم ژنتيك بهبود يافته با نام )WSN(سيم حسگر بي

ROS_IGA با توجه به موقعيت در اين الگوريتم . ارائه دادند
هاي حسگر بيسيم و استفاده از  ها در شبكه و همسايگي گره

كند كه  اپراتورهاي تركيب و جهش معقولي اطمينان حاصل مي
 .ها فراهم كند رتباط ميان گرهتوپولوژي شبكه مناسبي براي ا

از قبيل انرژي عوامل بسياري،   ROS_IGAعلاوه بر اين، 
سگر، فاصله و مصرف انرژي بين هاي ح مانده از گرهباقي
رتباطات را به منظور انتخاب هاي مجاور و تاخير ا گره

نتايج اين تحقيق نشان  .گيرد مسيريابي مناسب در نظر مي
يش سرعت همگرايي و افزا  ROS_IGAدهد كه  مي

. كند هاي حسگر بيسيم را تضمين مي عملكرد شبكهسازي  بهينه
با عنوان تاثير ) 15(در تحقيقي كه توسط خان و همكاران 

هاي حسگر  وري انرژي در شبكه پارامترهاي اساسي در بهره
هاي  يك پروتكل معروف در زمينه شبكه بيسيم انجام شد از

كند كه به  بندي استفاده مي حسگر بيسيم مبتني بر خوشه
ا به عنوان اي ر اي در هر خوشه گره تصادفي و دورهصورت 

با اين تفاوت كه در پروتكل مذكور . كند سرخوشه انتخاب مي
ها محاسبه شده و محل جايگيري  ميانگين انرژي خوشه

. گيرد ي با انرژي بالاتر قرار مي مسيرياب در نزديكي سرخوشه
ياب اين پروتكل موازنه انرژي را معياري براي جايگيري مسير
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در تحقيق خود ) 24(زين و همكاران - زون .گيرد در نظر مي
هاي  يك الگوريتم مسيريابي موردي با انرژي كارآمد براي شبكه

سيرياب را مورد بررسي حسگر بيسيم، نحوه ارسال داده به م
هاي ارسالي،  اين الگوريتم با محدود كردن تعداد گام. قرار دادند

صل از انتقال داده توسط كردن مصرف انرژي حا سعي در كم 
دسته از  با اين حال، تنها براي آن . هاي مياني دارد حسگر

تحقيقي  .كاربردها مناسب است كه تحمل تاخير را داشته باشند
تحت عنوان مدل و پروتكل مسيريابي انرژي كارآمد مبتني بر 

هاي حسگر بيسيم توسط جينهووا و  الگوريتم ژنتيك در شبكه
يكي از چالش برانگيزترين . مطرح شد) 14(همكاران 

ها،  آوري داده هاي قدرت مسيرياب متحرك در جمع قسمت
هاي كنترلي اضافه شده توسط  ي موثر سربار پيغام اداره

پخشي محل كنوني  در نگاه اول همه. باشد مسيرياب مي
حل براي پيگيري  ترين راه مسيرياب سيار در كل شبكه، طبيعي

گونه رويكردها  اين. رسد ظر مين  حركت مسيرياب به
ها در شبكه  آوري داده گرا بوده و كارايي آن جمع مسيرياب

كنترلي پيشنهاد شده   اين پروتكل براي كاهش پيغام. است
  . است

در تحقيقي با عنوان حمايت ) 5(بيرادار و همكاران 
همسايگان قابل اعتماد چند پخشي مبتني بر مسيريابي ژنتيك 

اي دو لايه  يسيم، يك ساختار پخش دادهدر شبكه حسگر ب
پروتكل چند پخشي . تسريع ارسال داده پيشنهاد كردندجهت 
زماني پيشنهاد شده، يك منطقه تحويل داده در مقابل - فضايي

هاي  هاي كنترلي به گره پيغام. آورد مسيرياب سيار بوجود مي
 .شود آسا پخش مي بيدار در منطقه تحويل داده، به صورت سيل

با عنوان ) 18(پژوهش ديگري كه توسط نظير و همكاران در 
تر شدن عمر شبكه در  طولاني پروتكل مسيريابي موردي جهت

اي ارائه شد، سربار ارتباطات را  هاي حسگر بيسيم خوشه شبكه
آسا كاهش  ي پخش سيل شدهبا پيشنهاد يك مدل محدود 

پولوژي شوند كه تو روز مي ها فقط زماني به مسيريابي. اند داده
در اين روش فرض شده كه مسيرياب با سرعت . تغيير كند

كند، كه اين امر باعث  ثابت و در مسيري ثابت حركت مي
 .شود گردد و عيب محسوب مي محدود كردن كاربردهاي آن مي

عصبي توسط نهرا و  هاي از شبكه استفاده تحقيق ديگري با

از  استفاده با تحقيق اين. است شده ارائه )19(همكاران 
شبكه  عمر طول افزايش در سعي حسگر، هاي گره بندي خوشه
 تلاش ،)20(و همكاران  نيانشنگدر تحقيق  همچنين .دارد

 در بندي خوشه بر مبتني مسيريابي روش يك است شده

 تركيبي يك الگوريتم از استفاده با بيسيم حسگر هاي شبكه

 در انرژي تعادل مصرف راستاي درگان مورچ اجتماع و ژنتيك

   .شود ارائه شبكه كل
 انرژي از آگاه فازي مسيريابي براي جديد فازي مدل يك

 همكارشو  يوسف بيسيم توسط ماريام حسگر هايدر شبكه
 :نظير  پارامتر چند اين تحقيق از در. است شده ارائه )28(

 انرژي، اندازه مصرف نرخ باقيمانده، انرژي ارسال، انرژي مقدار

 كرده استفاده ورودي فازي متغييرهاي عنوان هب و وزن صف

بيسيم،  حسگر هايشبكه در مسيريابي پارامترها اين. است
 هايپروتكل انعطاف قابليت باعث عدم كه ثابتي دارند مقدار

 دو بين ي هزينه مقدار سيستم اين خروجي. شودمي مسيريابي

 قصدم نود براي انتخاب تواندمي كه. كندمي مشخص را نود

 در آگاه انرژي مسيريابي يك) 27(يان و همكاران  .رود بكار

 ذرات ازدحام الگوريتم از استفاده با بيسيم هاي حسگرشبكه

 ازدحام الگوريتم يك از استفاده با تحقيق، اين در .كردند مطرح

همه اتصال و مانند هايي محدوديت ذرات چندمرحله اي،
) 8(همكاران كلاوسن و . است شده گرفته پخشي در نظر

سازي حالت لينك با پروتكل مسيريابي  ينهتحقيقي با عنوان به
سازي مسيريابي  ژنتيك مطرح كردند و به معرفي الگوريتم بهينه

ي  اين الگوريتم نسخه بهبود يافته. حالت لينك پرداختند
روش مسيريابي حالت لينك . الگوريتم حالت لينك سنتي است
هاي متصل به  هويت تمام گرهبه اين صورت است كه، هر گره 

براساس اطلاعات . فرستد هاي ديگر مي خودش را به همه گره
در نهايت، با . كند اتصال، هر گره نقشه توپولوژي را ايجاد مي

استفاده از نقشه توپولوژي به ساخت جدول مسيريابي 
  . پردازد مي

توسط  LEACHعنوان  تحت الگوريتمي 2000 سال در
 بين اي ويژه جايگاه كه شد ارائه) 12(همكارانمن و نزلهي

 تاكنون و كرد پيدا حسگر هاي شبكه در مسيريابي هاي پروتكل

. است شده انجام الگوريتم اين بر مبناي فراواني هاي سازيبهينه
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HEED تركيب از مطرح شد و ) 26(توسط يونيس و فهمي 

 انتخاب براي عنوان معياريبه ارتباطات هزينه و باقيمانده انرژي

طراحي  در توجه قابل نكته. كند مي استفاده سرخوشه هاي گره
HEED از ها كه گره كند مي فرض الگوريتم اين كه است اين 

 خوبي به ها سرخوشه و بوده متفاوت هم با انرژي مصرف نظر

  .اند شده توزيع شبكه كل در
  

  هاي پژوهش فرض پيش. 3
هـا و   هاي مربوطـه بـه گـره    ها، انتساب نقش تشكيل خوشه

. گيرد تعيين مسير انتقال داده، توسط ايستگاه مركزي صورت مي
شود  فرض مي) خارج از شبكه معمولا(، گرهي مركزيايستگاه 
 هـر . گونه محدوديتي در منابع انرژي و پردازشي ندارد كه هيچ

 قـرار  اش راديـويي بـرد   در كه هاييگره با تواندمي حسگر گره

 برد حداكثر متغير و حسگرها توان .باشد داشته داده انتقال دارد،

ايسـتگاه مركـزي در   . اسـت  يكسـان  حسگر، هايگره راديويي
هـاي شـبكه از دانـش كـافي      مورد سطح انرژي و موقعيت گره

هـا   شود كه هر يك از گره براي مثال فرض مي(برخوردار است 
هـر   يايسـتگاه مركـزي همچنـين بـه ازا    ). باشند GPSداراي 

خوشــه، جــدولي بــراي دســتيابي چندگانــه بــا تقســيم زمــاني  
)TDMA(1 هـا تـاثير    ايجاد كرده و اين جدول را به سرخوشه

هاي  هاي گره بندي انتقال داده جدول براي زماناين . )9(دهد مي
 دهد تا هاي حسگر امكان مي رود و نيز به گره حسگر به كار مي

رسيدن برش زماني مربـوط بـه خـود، آنـتن راديـويي خـود را       
بنـابراين، هزينـه   . خاموش كرده و انرژي خود را ذخيـره كننـد  

ها لازم است تنها بـراي ايسـتگاه    انرژي كه براي تشكيل خوشه
هـاي شـبكه    مركزي مطرح بوده و هيچ بسته كنترلي توسط گره

ها بـين   دادهروتكل مسيريابي و مسير حركت پ. گردد ارسال نمي
. شود ه مركزي براي هر سرخوشه تعيين ميها توسط ايستگا گره

يريابي به عهده ايسـتگاه مركـزي   بنابراين هزينه انرژي براي مس
شي در يافتن مسير حركـت بسـته   هاي حسگر نق باشد و گره مي
  .ها نخواهند داشت داده

  
  

                                                            
1 Time Division Multiple Access 

  روش پيشنهادي. 4
اول، راه اندازي فاز . پروتكل پيشنهادي شامل پنج فاز است

در فـاز دوم،  . باشـد هـا مـي  ردهي اوليه به گـره ي و مقدامقدمات
هـايي قـرار   ها با توجه بـه محـدوده جغرافيـايي در خوشـه     گره

 بنـدي در اينجا از الگوريتم ژنتيك براي خوشـه . خواهند گرفت
الگوريتم مسـيريابي مبتنـي    ،در فاز سوم .شودميها استفاده گره

ها بـه ايسـتگاه    انتقال اطلاعات از سرخوشه ،ني جهتبر هارمو
هارم مربوط بـه انتقـالات بـين    فاز چ. شود مركزي ارائه داده مي

هـا كـم    طي انتقالات شبكه، انرژي سرخوشه در. باشد ها مي داده
يك راه حـل ايـن اسـت كـه     . روند شده و در نهايت از بين مي

 ـ خوشـه  داخـل يـك   حسگر هايگره همه  چـرخش  وسـيله  هب

 انـرژي  مصـرف  توازن به عمل منجر اين. كنند تغيير سرخوشه

 .يابـد مـي  افزايش شبكه طول عمر رو اين از و شده هاگره همه
كه در فـاز پـنجم   تعيين سرخوشه در طي انتقـالات داده در شـب  

 1شبه كد پروتكـل پيشـنهادي در شـكل     .شود روزرساني مي هب
  .نشان داده شده است
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Dynamic Routing Protocol 
Startup phase :  
          Initialize D matrix with distances between nodes, E vector with residual energy 
nodes, Er and ER matrix for to show energy consumption in the send and receive data. 
Clustering phase (Genetic Algorithm) : 
          Chromosomes representation (zeros indicative cluster heads and other numbers 
indicate the cluster members). 
          Population initialization. 
          Repeat until termination condition  
                   Use the roulette wheel to select one parent. 
                  Operator actions mutation(mute1 & mute2).       
                  Calculated the fitness of chromosomes based on eq. (3,3). 
                  Accept the new individual (solution) if better. 
                  Find the best solution. 
          End  
          Clustering nodes based on the best chromosome. 
Routing phase (Harmony Algorithm) : 
          Applied this phase for each cluster heads. 
          Define fitness function , HMCR , PAR & HMS. 
          Generate Harmony Memory(HM) with random harmonies (and heuristic). 
          For each iteration 
                   For each HM 
                             Calculate weight for each solution based on eq. (3,7). 
                             For each index in HM row 
                                  If  rand(0,1) < HMCR  
                                        using HMC 
                                  else If  rand(0,1) < PAR  
                                        using PA (eq. (3,6)) 
                                  else   
                                        using RND. 
                                  End 
                             End 
                            Accept the new harmony (solution) if better. 
                   End 
          End 
          Find the best solution and data transmission by this route. 
Transmission data phase : 
          Send data from regular nodes to cluster heads. 
          Combine data and remove duplicate data by cluster heads. 
          Constructed data packet and send to station base. 
          The remaining energy calculation nodes by station base. 
Cluster heads update phase (LEACH) : 
          For each cluster heads 
                  Selective the best cluster using eq. (3,8). 
          End 
Repeat routing phases and cluster heads update phase until the network lifetime. 

  شبه كد پروتكل پيشنهادي:  1شكل 
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  اندازي فاز راه .4-1
 يـك سـيگنال بـا    )BS(مركـزي   ايستگاه اوليه، استقرار در

 همـه . دهد مي محدوده جغرافيايي انتقالدر  توان حداكثر سطح

هاي دردسـترس   گره عنوان به شنوند مي را اين پيام كه هايي گره
 اندازي، راه فاز طول در. شوند مي گرفته نظر ايستگاه مركزي در

 شبكه كه پيام ايستگاه مركزي را دريافت كرده باشد، در گره هر

ايسـتگاه  . كنـد  مـي  پخـش  شـبكه  در را خود فعلي انرژي ميزان
 و كـرده  دريافـت  را انـرژي آن  مقـدار  مركزي براي هـر گـره  

 گـره را  و خـود  بـين  فاصـله  سـيگنال،  توان اساسبر تواند مي

كنـيم هـر گـره     منظور راحتـي كـار فـرض مـي    به . كند محاسبه
د و آن را براي ايستگاه مركـزي  دان مختصات مكاني خود را مي

جغرافيـايي بـه   مختصات مكاني با توجه به محدوده . فرستد مي
بـا توجـه بـه    . شـود  نمايش داده مي) x,y(صورت دو بعدي با 

و دردسترس بـودن  ) 0,0(ثابت بودن موقعيت ايستگاه مركزي 
ها، فاصله بين هر جفت گره توسط ايسـتگاه   ير گرهموقعيت سا

  .شود ابطه فاصله اقليدسي تعيين ميمركزي با توجه به ر
گـره را نشـان    فاصـله بـين هـر جفـت     Dبنابراين ماتريس 

احد اختصاص داده و در اينجا به هر گره يك شماره و. دهد مي
با توجه به يك . شوند ها با اين شماره معرفي مي از اين پس گره

يك واحد بيشتر  Dابعاد ماتريس ) ايستگاه مركزي(گره اضافي 
سـطر و سـتون اول ايـن    . باشـد  هاي شبكه مي از تعداد كل گره

هـاي شـبكه را نشـان     مركـزي بـا گـره   يس فاصله ايستگاه ماتر
  . باشد زير ميرابطه به فرم ) D(ها  ماتريس فاصله. دهد مي

  

ܦ  )1( ൌ ൦

݀଴,଴ ݀଴,ଵ … ݀଴,௡
݀ଵ,଴ … … …
… … … …
݀௡,଴ … … ݀௡,௡

൪  

  
در اين رابطه ايستگاه مركزي با سطر و سـتون صـفر نشـان    

ابعاد مـاتريس  . باشد هاي شبكه مي تعداد كل گره nداده شده و 
D  ܦدر اينجاሺ௡ାଵሻ,ሺ௡ାଵሻ با توجه بـه ثابـت بـودن    . باشد مي

ها، مقادير اين ماتريس در طول عمـر شـبكه ثابـت و     مكان گره
توسط  ،لازم به ذكر است كه محاسبه فواصل. تغيير نخواهد كرد

ي محاسـبه  ها انرژي بـرا  تگاه مركزي انجام شده و ساير گرهايس

  . كنند فاصله مصرف نمي
سـال و دريافـت اطلاعـات نيازمنـد مصـرف      ها براي ار گره

انرژي مصرفي براي دريافت اطلاعات بـا توجـه   . انرژي هستند
امـا انـرژي لازم بـراي    . به حجم داده دريافت شده ثابت اسـت 

ارسال اطلاعات علاوه بر حجم داده مورد نظر به فاصله تا گـره  
انـرژي لازم بـراي    ௥ܧماتريس . دريافت كننده نيز وابسته است

شـيوه   .كنـد  لاعات بين هر جفت گره را مشخص مـي سال اطار
هاي بعدي توضيح داده خواهد  محاسبه انرژي مصرفي در بخش

دهـد كـه در    را نشان مي ௥ܧرابطه زير مشخصات ماتريس . شد
  .با سطر و ستون صفر مشخص شده استآن ايستگاه مركزي 

)٢(  

௥ܧ ൌ 	 ൦

݁଴,଴ ݁଴,ଵ … ݁଴,௡
݁ଵ,଴ … … …
… … … …
݁௡,଴ … … ݁௡,௡

൪ 

  
 و بعـد از دريافـت ميـزان    توسط ايستگاه مركـزي  Eبردار 

بـه تعـداد    Eعناصـر بـردار   . شود فعلي هر گره ايجاد مي انرژي
فعلـي آن   هاي شبكه بوده و مقدار هر عنصر ميـزان انـرژي   گره

با توجه به اينكه ميزان انرژي هـر گـره   . كند گره را مشخص مي
بنابراين مقـادير بـردار   ل فعاليت شبكه تغيير خواهد كرد، در طو

 ـ  روزرسـاني   هانرژي توسط ايستگاه مركزي در هر انتقـال داده ب
  .باشد ردار انرژي به صورت رابطه زير ميب. شود مي

  
ܧ                         )3( ൌ 	 ሾ݁ଵ ݁ଶ … ݁௡ሿ	

	
به تمامي  Eو   ௥ܧ،  Dاندازي ماتريس  در مرحله نهايي فاز راه

تا هـر گـره همسـايگان خـود را     شود  هاي شبكه ارسال مي گره
  . بشناسد

  
  فاز خوشه بندي .4-2

 و تقسيم شـده  خوشه چندين به شبكه كل  اين پروتكل در
 (CH) 1سرخوشـه  عنـوان  بـه  گره يك ها از خوشه كدام هر در

 ارسـالي  هاي داده آوري جمع وظيفه سرخوشه. شود مي انتخاب

                                                            
1 Cluster Heads 
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 و ها داده تركيب تكراري، هاي داده حذف خوشه، آن هاي گره از
پروتكـل   در ايـن . باشد به ايستگاه مركزي مي ها داده اين ارسال
تركيـب   و سرخوشـه  عنـوان  به خوشه هر در گره يك انتخاب

 عمـر  طـول  و پذيري مقياس افزايش در زيادي ميزان به ،ها داده

 در اينجا ما از يك الگوريتم ژنتيك ساده براي .ثر استمو شبكه

هدف ما در . كنيم استفاده مي حسگر هايگره بنديخوشه مسئله
  و ارتباطي بـين حسـگرها   هايفاصله مجموع كل واقع كاهش

 از ژنتيك الگوريتم. باشد شبكه مي عمر طول در نهايت افزايش

 در كـه  كنـد  بندي استفاده مي خوشه مركزي براي عمل ايستگاه

 از در اينجا ما .نتيجه مصرف انرژي شامل حسگرها نخواهد شد

 )هـا  حـل  راه(ها  براي نمايش كروموزوم عدد صحيح كدگذاري
 كرومـوزوم  از بيت يك عنوان گره به هر يعني. كنيممي استفاده

خوشـه  اعضاي با صفر و سرخوشه را هايگره. شودمي معرفي
نمـايش مـي   شماره گره سرخوشـه  با را) معمولي هايگره(ها 

اي  ، اعضـاي خوشـه   iهـا بـا شـاخص     در واقع تمام گره .دهيم
سـاختار كرومـوزوم   . باشـد  مـي  iهستند كه سرخوشه آن گـره  

  .كنيد مشاهده مي 2شكلپيشنهادي را در 

  
10  9  8  7  6  5  4  3  2  1  

2 6 4 2 0 6 0 4  0  2 

  ساختار كروموزوم پيشنهادي:  2شكل 
  

با در نظـر گـرفتن   ) ها سرخوشهتعداد (هاي صفر  تعداد بيت
و مجموع فاصـله   تا ايستگاه مركزيگره ، فاصله مصرفيانرژي 

در . شوند انتخاب مي 1معمولي هاياز بين تمام گره اعضا خوشه
هـا و   ها در بردار، معرف خوشـه  هاي سرخوشه واقع شماره بيت

در الگـوريتم ژنتيـك پيشـنهادي عملگـر     . باشند عضاي آنها ميا
چرخ رولت و تكامـل جمعيـت براسـاس دو عملگـر     تخاب، ان

 و بـا  αعملگر جهش ابتدايي به احتمال . شود جهش انجام مي

 هـاي كرومـوزوم   بيـت  به هر يك از) ௥ܯ(جهش نرخ احتمال

، يـك  شـماره   نتيجـه  در اعمـال شـده و   )هـا  غير از سرخوشه(
به ) هاي موجود از بين خوشه(ي خوشه جديد به صورت تصادف

  . گيرد ميگره تعلق 
1عملگر جهش ديگري به احتمال  െ يك گره معمـولي   ߙ

.  گزيند نوان سرخوشه جديد خوشه جاري برميع را انتخاب و به
جـا   ها جابـه  ها را بين خوشه در واقع اپراتور جهش ابتدايي گره

هـاي   هـا را بـين گـره    وم سرخوشـه كند و اپراتـور جهـش د   مي
هـا   يد كه تعداد خوشـه توجه داشته باش .كند جا مي معمولي جابه

جـود دارد كـه حـائز    اي و در اينجا نكته .ثابت فرض شده است
لاعـات محـدودي دارنـد و    ها توان ارسال اط گره. اهميت است
تواننـد   شان قرار دارند، مـي  هايي كه در برد راديويي فقط به گره

                                                            
1 Regular Nodes 

ها بايـد   ابراين اين قيد در ساخت كروموزومبن. داده ارسال كنند
  .رعايت شود

بخش الگوريتم ژنتيك  ترين ها مهم معيار ارزيابي كروموزوم
 بـه  بـراي  كرومـوزوم  يـك   Fitness. ر اسـت در مسئله حاض

 بـه  شـبكه  عمر كردن و طولاني انرژي مصرف رساندن حداقل

فاصـله  مجمـوع  بايست مي ما منظور مينه  به پس. رودمي كار
ارزيـابي  رابطه زير بـراي محاسـبه   . دهيم كاهش را ارسالي هاي

اين رابطه بهبود يافتـه تـابع   . يك كروموزوم پيشنهاد شده است
  .باشد مي )2( ارزيابي استفاده شده در
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)4( ܨ  ൌ 	෍ሾሺܿଵ ൈ ௜ሻܦ ൅ ሺܿଶ ൈ ௜ሻܧ ൅෍ሺܿଵ ൈ ݀௜௝ሻ ൅ ܿଶ ൈ ሺ݁௜௝ ൅ ௝݁௜ሻሿ

௠೔

௝ୀଵ

ெ

௜ୀଵ

 

  
هـاي   تعـداد صـفر  (هـا  سرخوشـه  تعـداد  Mدر معادله بالا 

 ௜ܧام تـا ايسـتگاه مركـزي،     iفاصله سرخوشه  ௜ܦ، )كروموزوم
بـه   ام iسرخوشـه  از اطلاعـات  ارسـال  بـراي  نيـاز  مورد انرژي

 ௜௝݀ام،  iهاي عضو سرخوشـه   تعداد گره ௜݉ايستگاه مركزي، 
 مصرف انرژي ௜௝݁معمولي،  گره مين jام از  iسرخوشه  فاصله

مـين   iمـين گـره معمـولي بـه      jاز  دريافـت پيـام   بـراي  شـده 
مـين   jاز  براي ارسال پيـام  شده مصرف انرژي ௝݁௜سرخوشه و 

دو عـدد ثابـت بـين     ଶܿو  ଵܿ. مين سرخوشه iگره معمولي به 
معيارهـاي فاصـله و   براي نشان دادن اهميت هر يـك از  ) 0,1(

  .دنباش انرژي مصرفي مي
ايستگاه  به خوشهسر از پيام انتقال براي شده مصرف انرژي
 از ،ارسال اطلاعـات  ها براي همچنين فاصله بين گره و مركزي

هـاي   در بخـش . باشـد  اصلي براي كمينه كـردن مـي   فاكتورهاي
ها و شيوه محاسـبه آنهـا بحـث خـواهيم      بعدي در مورد انرژي

 كاهش تر باعثكوتاه ارسالي كمتر، فاصله مصرفي انرژي. كرد

ژنتيـك   الگـوريتم  .شـوند  هـر كرومـوزوم مـي    fitnessمقـدار 
 راه كاهش مقدار تابع ارزيـابي، يـك   با كندمي سعي پيشنهادي

بعد از پيكربندي شبكه توسـط الگـوريتم    .كند پيدا حل مناسب
گـره  به تمـامي  را شبكه كامل جزئيات مركزي ژنتيك، ايستگاه

 پيامي كه. دكنمي ارسال همگاني پخش صورت به حسگر هاي

 هـا، سرخوشـه  تعـداد : شـامل   كنـد مـي  ارسال مركزي ايستگاه

 ايـن  بـراي  هـا انتقـال  تعـداد  و سرخوشـه  هر با اعضاي مرتبط

  .باشدمي پيكربندي
 

 پروتكل مسيريابي مبتني بر هارموني .4-3

بيسيم يا  حسگر هايذاتي شبكه هايمحدوديت به توجه با
 ايستگاه به نسبت حسگرهاي گره گرفتن قرار محل بنا به

 ايستگاه با پرش با يك مستقيم صورت به تواننمي مركزي

 چند نيازمند مسيرهاي نتيجه در ،كرد برقرار ارتباط مركزي

 افزايش جهتدر اين تحقيق  .باشدمي مركزي ايستگاه تا پرشه

 و انرژي، فاصله مصرف كاهش معيار شبكه، سه عمر طول

 نظر مد را حسگر هايگره بين مصرف انرژي صحيح توزيع

 جويجست الگوريتم معرفي هدف ما در اين فاز،. ايم داده قرار

 براي فرااكتشافي موفق، الگوريتم يك عنوان هارموني به

 طول افزايش راستاي در بيسيم، حسگر هايدر شبكه مسيريابي

 جهت تحقيق، اين در .باشدمي       هاشبكه اين نوع در عمر

 يك گرفتن نظر با در مسير، طول در انرژي مصرف كاهش

 مسير ترين كوتاه شده است سعي مناسب، انرژي مصرف الگوي

 نظر مد گام، كمترين تعداد با البته مقصد، گره و مبدا گره بين

 انرژي مصرف توزيع مناسب كنترل جهت همچنين. گيرد قرار

. است شده توجه هاباقيمانده گره انرژي به مسير، طول در
 انرژي و كمتر در مسير، مصرف شده انرژي چقدر هر بنابراين

 اين به باشد، بيشتر در مسيريابي كننده شركت هايگره باقيمانده

 تري پرانرژي هايگره بين انرژي مصرف شده، كه است معني

و از رابطه  )3( مطابق انرژي مصرف الگوي. خواهد شد توزيع
  .شودميمحاسبه  كننده هاي ارسال و دريافت براي گرهزير 

  

)5(  
,௥ሺ݈ܧ ݀ሻ

ൌ ቊ
௘௟௘௖ܧ݈ ൅ ݀					,				௙௦݀ଶߝ݈ ൏ ݀଴
௘௟௘௖ܧ݈ ൅ ݀						,	௠௣݀ସߝ݈ ൒ ݀଴

 
)6( ,ோሺ݈ܧ  ݀ሻ ൌ ሺܧ௘௟௘௖ ∗ ݈ሻ 

  
 كنندهارسال گره براي مصرفي ، انرژي௥ܧآن  در كه

 يك دريافت يا ارسال براي لازم ، انرژي௘௟௘௖ܧ. اطلاعات است

 جهت تقويت لازم انرژي ௙௦ߝو  ௠௣ߝ. باشدمي اطلاعات بيت

طول پيام  ،݈. است نظر مورد مسافت طول در ارسالي سيگنال
 اطلاعات كنندهدريافت گره تا ، فاصله݀. باشدارسالي مي) داده(

براي ارسال پيام بر حسب فاصله يك حدآستانه  ଴݀. است
 اطلاعات كنندهدريافت گره براي مصرفي انرژي ،ோܧ. باشد مي

 nJاست و يك ) نانو ژول( nJ/bitبر حسب  ௘௟௘௖ܧ .باشد مي
 pJ/bitبر حسب  ௙௦ߝو  ௠௣ߝ. ژول مي باشد 10ିଽبرابر 

  .باشد ژول مي 10ିଵଶبرابر  pJاست و يك ) پيكو ژول(
 انرژي، كاهش فاصله مصرف براي تحقق سه معيار كاهش
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 در كننده شركت حسگرهاي گره باقيمانده انرژي افزايش و

 براي و گراف يك صورت به را بيسيم حسگر شبكه مسيريابي،

با توجه . ريمگي نظر مي در منحصر به فرد شماره يك هر گره،
افيايي لازم است براي ها در فضاي جغر به پراكندگي سرخوشه

براي . ها به صورت مجزا مسير پيدا شود همه سرخوشه
 ماتريس از سطر ي، هرمشخص كردن ساختار حافظه هارمون

گرفته،  نظر در مقصد و مبدا بين مسير يك را حافظه هارموني
. باشد گراف هايگره شماره سطر هر هايدرايه كه اي به گونه

هارموني با توجه به  حافظه ماتريس تعداد سطرهاي
اين هاي  تعداد ستون. شود ميدر نظر گرفته   HMSمقدار

با . هاي مسير متغير خواهد بود ماتريس با توجه به تعداد گره
 )ها تعداد كل گره( nتوجه به اينكه حداكثر طول يك مسير 

در  n+1هاي ماتريس هارموني تعداد ستون حداكثراست، لذا 
 سازي جهت ذخيره ماتريس، آخر ستون شود كه نظر گرفته مي

 كه است واضح .باشد مي سطر هر براي برازندگي تابع مقدار

در طول ) سرخوشه( مبدا گره يعني موقت، حلراه گره اولين
صد در مسيريابي همچنين گره مق. كرد نخواهد مسيريابي تغيير

ها ثابت در نظر  باشد كه براي همه مسيريابي ايستگاه مركزي مي
ه با يك گام به در بهترين حالت سرخوش. شود رفته ميگ

د، در اين حالت تعداد ستون اين مسير رس ايستگاه مركزي مي
  .خواهد بود 2اتريس هارموني در م

 تمام سطرهاي بايد ابتدا هارموني، جويجست الگوريتم طبق

 اين توجه به. شوند توليد تصادفي صورت به هارموني حافظه

 ميسر بايد مسير، هر توليد از پس كه دارد اهميت چنان نكته

. باشد رعايت شده مسير، طول در دور وجود عدم و مسير بودن
هاي يك مسير در  مسير بدين معناست كه گرهبودن يك ميسر 

همچنين . هر گام بايد در برد راديويي يكديگر قرار داشته باشند
 عدم وجود دور در يك مسير تضمين كننده عدم اتلاف بيهوده

هاي  حل به منظور بهبود راه. باشد انرژي و گم شدن بسته مي
 نجا باتوليد شده اوليه و تسريع در همگرايي الگوريتم، در اي

براي . داريم اصلي الگوريتم بهبود در سعي تغييراتي، ايجاد
اي  پذير گره هاي امكان اب گره بعدي در مسير، از بين گرهانتخ

كنيم كه انرژي بيشتر و فاصله كمتري از گره  را انتخاب مي
ز مسير با پذير در هر گام ا هاي امكان گره .فعلي داشته باشد

 عدم و مسير بودن ميسراساس دو شرط توجه به گره فعلي و بر

در اين نوشتار . دنشو مسير مشخص مي طول در دور وجود
 .باشند مي iگره  پذير مربوط به هاي امكان ليست گره ௜ܦܲ

در هر گام توجه داشته باشيد كه انتخاب بهترين گره بعدي 
. شود حل محلي به روش حريصانه مي باعث ايجاد بهترين راه

فه كردن معيار تصادفي بودن مسيرهاي حافظه لذا براي اضا
هارموني و همچنين عدم توليد مسيرهاي تكراري، به هر يك از 

وزني اختصاص داده و با استفاده از چرخ   ௜ܦܲگره هاي 
چرخ رولت كه يكي از . كنيم ت گره بعدي را انتخاب ميرول

اساس ها را بر باشد، گره هاي انتخاب مي ترين روش متداول
كند، سپس يك عدد  مي وزنشان به صورت صعودي مرتب

اي كه توزيع  گرهتوليد كرده و اولين  1و  0تصادفي بين 
تجمعي وزن آن بيشتر يا مساوي عدد توليد شده باشد، انتخاب 

 k(است  ௜ܦܲمين عضو  jو  kوزن بين گره  ௞௝ݓ .گردد مي
  .شود و از رابطه زير محاسبه مي )گره جاري است

 

௞௝ݓ)7( ൌ
௝ܧ

௝ܦ ൅ ௞௝ܦ
 

  
 ௝ܦ،   ௜ܦܲمين عضو  jانرژي باقيمانده  ௝ܧدر اين رابطه 

 jو  kفاصله بين گره  ௞௝ܦاز ايستگاه مركزي و  jفاصله گره 
 وزن هرچه دهي، وزن روش اين در. باشد مي ௜ܦܲمين عضو 

در نظر گرفتن  .آن نيز بيشتر است ارزش باشد، بيشتر گره يك
بعدي باعث ايجاد  و همچنين فاصله تا گره باقيمانده انرژي
فاصله . انرژي در مسيريابي خواهد شد مصرف مناسب توزيع

در واقع فاصله تا هدف را مشخص تا ايستگاه مركزي نيز، 
چون فاصله در مخرج كسر قرار دارد، هر چه كمتر . كند مي

از در هر گام . باشد ميزان وزن محاسبه شده بيشتر خواهد بود
مسيريابي اگر ايستگاه مركزي در برد راديويي گره جاري قرار 
داشته باشد، مسيريابي با انتخاب ايستگاه مركزي به عنوان گره 

  . يابد ني خاتمه ميپايا
 هر برازندگي ميزان توليد سطرهاي حافظه هارموني، از پس

ுெܪܨ .شود مي ذخيره درايه آخرين در و سطر تعيين،
௞  ميزان

از حافظه هارموني بوده و از  ام k) حل راه(سطر  برازندگي
  .رابطه زير محاسبه مي شود
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، )حل راه(كننده در مسير هاي شركت گره HMدر اين رابطه 

يك يال از ) i,j(ام مسير،  iميزان انرژي باقيمانده گره  ௜ܧ
௥ܧاز مسير،   jو  iفاصله بين دو گره  ௜௝ܦمسير، 

௜௝  انرژي
ோܧو   jبه گره  iمصرفي براي ارسال اطلاعات از گره 

௜௝  انرژي
 ߱. باشد مي iبراي دريافت اطلاعات از گره  jمصرفي گره 

است كه ميزان تاثير فاصله نسبت به ) 0,1(ثابت عددي بين 
 برازندگي تابع گرفتن نظر در با. كند مي    انرژي را مشخص 

انرژي، كاهش  مصرف معيار كاهش سه بيان شده، صورت به
 حل يافتن راه جهت انرژي، مصرف مناسب توزيع فاصله و

گرفتن با توجه به قرار  .شده است گرفته نظر در مناسب
كننده در صورت كسر،  هاي شركت مجموع انرژي باقيمانده گره

  .باشد ما ماكسيمم كردن تابع هدف مي ئلهبنابراين مس
براي بهينه سازي حافظه هارموني و يافتن مسيري مناسب 

ها به ايستگاه محلي سه  تقال اطلاعات از سرخوشهبراي ان
در  تغيير اندكي ايجاد "،  "موجود از متغيرهاي استفاده"پارامتر 
براي تك  "تصادفي صورت به متغير يك ايجاد"و  "متغيرها

 در ادامه توضيحاتي در. شوند هاي حافظه اعمال مي درايه تك

 الگوريتم هارموني RNDو  HMC ،PAپارامتر  سه خصوص

 .است شده آورده

- HMC  :طول  در كه مناسبي اين پارامتر متغيرهاي
در اينجا . دهد شين توليد شده را مد نظر قرار ميتكرارهاي پي

ام،  iين در درايه هاي توليد شده پيش خاب يكي از گرهتبراي ان
 را به هارموني يكي حافظه امi ستون  در موجود هايدرايه از

 شرط اساسي دو كه طوري به كنيم انتخاب تصادفي صورت

 . شود رعايت

- PA  :طريق از درايه يك توليد به نياز چنانچه 

هايي را كه با توجه به  بايد ليست گره باشد، ابتدا PAپارامتر 
پذير هستند را استخراج  انتخاب امكاندو شرط ذكر شده براي 

محاسبه ) 7(وزن كه از رابطه سپس با استفاده از معيار . نمود
با استفاده از را يك گره ود، از ليست استخراج شده ش مي

با استفاده  .كنيم رخ رولت براي گام جاري انتخاب ميعملگر چ
 شده و گرفته قرار نظر مد مصرف انرژي توزيع از معيار وزن،

 .انجامدمي شبكه عمر افزايش طول به نهايت اين كار رد

- RND  : در اين پارامتر يك گره براي درايه مورد
ط اساسي به صورت تصادفي توليد شر دو رعايت نظر با

 سطر در موقت حلراه درايه معادل كه شود دقت .شود مي

در اين شرايط ممكن . باشد هاجز انتخاب تواندنمي اصلي،
اساسي وجود نداشته  شرط دو انتخابي براي ارضااست هيچ 

 يك حالت، اين در .وجود آيده باشد و در نهايت بن بست ب

را دوباره توليد  ما قبل درايه يعني گرديم، برمي به عقب گام
  .پردازيممي مسير ادامه توليد كرده و به
مقصـد   بـه  رسـيدن  زمـان  تـا  موقت حل راه هايگره توليد

از  يعنـي بـراي هـر گـره    . كنـد مي ادامه پيدا ،)ايستگاه مركزي(
از اتمـام تكـرار    پـس . شـود  مسير، احتمالات بـالا بررسـي مـي   

 الگوريتم هارموني، بهترين مسير توليد شده با توجه بـه مقـدار  

. شـود  هـا ارسـال مـي    برازندگي، براي هر يك از سرخوشه تابع
يتم توجه داشته باشيد براي هر سرخوشـه بـا اسـتفاده از الگـور    

  . شود هارموني مسير بهينه جستجو مي
  

  انتقالات داده ها .4-4
ر ايـن  د. باشـد  ها مي هارم مربوط به انتقالات بين دادهفاز چ
هـاي خـود    معمولي اطلاعات خود را به سرخوشههاي  فاز گره

هـاي خاصـي    ها با استفاده از تكنيـك  سرخوشه. كنند ارسال مي
ت تكراري را حـذف  هاي دريافت شده را تركيب و اطلاعا داده

بسته به ايستگاه مركـزي   كرده، سپس اطلاعات را در قالب يك
در اين مرحله انرژي مصرفي براي هر انتقـال از  . كنند ارسال مي

بـا توجـه بـه    . ميزان انرژي باقيمانده هر گره كسر خواهـد شـد  
بيـت توسـط هـر گـره      Lمطالب گفته شده و با فرض ارسـال  

ام، كل انرژي تلـف شـده در شـبكه در     kمعمولي به سرخوشه 
௥௢௨௡ௗܧطول يك دور ارسال بسته را با 

௞ دهـيم و از   نمايش مي
  .شود مي رابطه زير محاسبه
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௥௢௨௡ௗܧ
௞ ൌ  ሺ

  
مقـدار   	஽஺ܧام، kهاي خوشـه   تعداد گره ௞ܰدر اين رابطه 

هـا توسـط    نياز بر حسـب ژول بـراي تركيـب داده   انرژي مورد 
و  انرژي مصرفي براي ارسال اطلاعـات  ௥ܧ. باشد سرخوشه مي

 با توجهباشد كه  ژي مصرفي براي دريافت اطلاعات ميانر ோܧ
داشـته باشـيد كـه     توجه. دشون محاسبه مي) 6(و ) 5(به روابط 
    هاي خود را به سرخوشـه ارسـال   هاي يك خوشه داده تمام گره

هـا توسـط    انـرژي مصـرفي بـراي دريافـت داده    كننـد، لـذا    مي
  .شود ضرب مي ܰسرخوشه در 

  
  ها روزرساني سرخوشه هب .4-5

LEACH   هـاي الگـوريتم  تـرين شـده  شـناخته  از يكـي 

 است بيسيم حسگر هايشبكه در انرژي جوييصرفه بندي دسته

تشـكيل   دريـافتي  سـيگنال  قـدرت  براسـاس  را هاكه سرخوشه
كننـده   عنـوان ارسـال   بـه  محلي هايسرخوشه اين دهد و از مي

طي انتقـالات   در. نمايدمي ايستگاه مركزي استفاده اطلاعات به
 .روند ها كم شده و در نهايت از بين مي شبكه، انرژي سرخوشه

 داخـل يـك   را حسگر هايهگر همه LEACHدليل همين به 

عمـل   ايـن  .دهـد مـي  تغييـر  سرخوشه چرخش وسيله هب خوشه
طول  رو اين از و شده هاگره همه انرژي مصرف توازن به منجر
 بـر مبنـاي  در اين فاز سـعي داريـم   . يابدمي افزايش شبكه عمر

نـيم كـه باعـث    هايي را انتخاب ك سرخوشه LEACHپروتكل 
هاي حسگر به ميـزان قابـل تـوجهي     كاهش مصرف انرژي گره

ها علاوه بر اينكـه   در اينجا براي انتخاب سرخوشه. شدخواهند 
هـا توجـه كـرد، بايـد      ايد به چرخش سرخوشه بين ساير گـره ب

هـا   اه مركزي نيز براي انتخـاب سرخوشـه  معيار فاصله تا ايستگ
  .لحاظ شود

در اين پژوهش براي انتخاب سرخوشه جديـد بعـد از هـر    

ره توسـط  باقيمانـده بـراي هـر گ ـ    انرژي ميزان اطلاعاتارسال 
انرژي،  براي توزيع مساوي بار. شود ايستگاه مركزي محاسبه مي

توانند به عنوان سرخوشه انتخاب  ميهايي از هر خوشه گره تنها
خوشـه   انده آنها از ميانگين انـرژي اعضـا  شوند كه انرژي باقيم

نمـايش   NEا بـا  هـا ر  در ايـن نوشـتار ايـن گـره    . شتر باشـد بي
اي  ، گرهNE براي انتخاب سرخوشه از بين اعضا حال. دهيم مي

را كه نسبت به ايستگاه مركزي فاصله كمتـري دارد و همچنـين   
شـود را انتخـاب   ارسـالي مـي   هايفاصله باعث كاهش مجموع

از رابطه زير براي انتخاب بهتـرين سرخوشـه اسـتفاده    . كنيم مي
  .شود مي

)10(  
௞ݍ ൌ 	݃ݎܽ min

୧	ୀሼ୒୉ೖሽ
ቐܦ௜	

൅෍݀௜௝

|ேೖ|

௝ୀଵ

ቑ 

  
در  NEهـاي   بهتـرين گـره از بـين گـره     ௞ݍدر رابطه بـالا  

باشد كه در انتقالات بعدي به عنـوان سرخوشـه    ام مي kخوشه 
كوچكترين مقدار  min௜ୀሼோೖሽሼሽ	Arg. انتخاب خواهد شد

مين گره  iفاصله  ௜ܦ. اشدب ام مي kدر خوشه  NE از بين اعضا
|از ايستگاه مركزي،  NEعضو  ௞ܰ|  تعداد اعضاي خوشهk  ام

مين گـره از   jتا  NEمين گره از  iنيز فاصله بين  ௜௝݀. باشد مي
௞ܰ )خوشه  اعضاk ( بوده كه از رابطه)بـا  . آيـد  بدست مـي ) 1

چرخشي  صورت هاستفاده از اين رابطه در هر تكرار سرخوشه ب
عث عدم اتمام مل باشود و اين ع بين اعضاي خوشه انتخاب مي

با توجـه بـه اينكـه در    . ها خواهد شد زودرس انرژي سرخوشه
رابطه بالا معيار فاصله تا ايستگاه مركزي نيز لحاظ شده اسـت،  

  . اضافي كمتري در روند كار به وجود خواهد آمد انتقالات
اين نكته حائز اهميت است كه در هر دور مسيريابي امكـان  

يريابي مجدد به دليل بار محاسباتي روزرساني سرخوشه و مس هب
ودهـاي  لـذا اگـر كمتـرين انـرژي در بـين ن     . بالا وجـود نـدارد  

كننده در مسيريابي از ميانگين همه نودهاي شبكه كمتـر   شركت
  .روزرساني خواهند شد هشود، مسير و سرخوشه ب
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  نتايج و آزمايشات -5
 صورت به را بيسيم حسگر سازي انجام شده شبكه در شبيه

	100مساحت  به در فضايي و گراف يك ൈ   متر مربـع  100
ــا مختصــات  ــر در) 50,50(، ) 50-,50-(ب ــه نظ ــمگرفت . اي

. شـوند مـي  پخـش  محـيط  اين در تصادفي صورت به حسگرها
هـاي ارسـالي    به عنوان مقصد همه بسته) BS(ايستگاه مركزي 

 سـاير  .قرار گرفته است) 0,0(مختصات  در و ثابت صورت به
 .نشـان داده شـده اسـت    1 سـازي در جـدول   شـبيه  پارامترهاي

همچنين پارامترهاي مربـوط بـه الگـوريتم ژنتيـك و هـارموني      
در آزمـايش انجـام شـده     .تنظيم شـده اسـت   2مطابق با جدول

ــل   پر ــه پروتك ــبت ب ــنهادي را نس ــل پيش ــروف  وتك ــاي مع  ه
LEACH ،SEP، DEEC  وLEACH-E    بــا توجــه بــه

تعداد نودهاي زنـده و طـول   هاي ارسالي،  معيارهاي تعداد بسته
نتـايج  . ايممورد مقايسه و ارزيابي قرار داده) FND(عمر شبكه 

  . نشان داده شده است 3حاصل از مقايسه در جدول 

  
 سازي انجام شده وپولوژي شبكه در شبيهپارامترهاي ت:  1جدول 

  مقدار  نماد  پارامتر
  N 100  تعداد گره
  NC  7  ها تعداد خوشه

 E 0.5 J  ها مقدار اوليه انرژي گره

 PacketSize4000 bit  هاي ارسالي اندازه بسته

 Sense 15m  برد راديويي

 n J/bit 50  بيت يك دريافت يا ارسال براي لازم انرژي

 pJ/bit/m4 0.0013  ارسالي سيگنال انرژي لازم جهت تقويت

 70m  تافاصله بين دو گره براي ارسال اطلاعحدآستانه 

 pJ/bit/m2 10  ارسالي سيگنال انرژي لازم جهت تقويت

ها توسط  آوري داده جمع انرژي لازم جهت
 nJ/bit/message 5  سرخوشه

  
  سازي انجام شده در شبيه و هارموني پارامترهاي الگوريتم ژنتيك:  2جدول 

  الگوريتم جستجوي هارموني  الگوريتم ژنتيك
  مقدار  نماد  پارامتر  مقدار  نماد  پارامتر

  HMS 5  حافظه هارموني nPop 50  اندازه جمعيت
  ω 0.9  اهميت فاصله Gen 50000  تعداد نسل
  Iteration  10000  تعداد تكرار Mr 0.30  نرخ جهش
  HMCR  0.7  نرخ عمگر هارموني c1 0. 1  اهميت فاصله
  PAR 0.85  نرخ عمگر هارموني c2 0.9  اهميت انرژي

  -  -  - α 0.6  انتخاب نوع جهش
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   هاي مذكور با پروتكل دور مسيريابي 5000بعد از  پروتكل پيشنهادي مقايسه:  3جدول 
Number of 

message 
Number of nodes 

alive
FDN Protocols  

2390 5 1010 LEACH (11) 

2850 2 1580 SEP (11) 

3350 4 1920  DEEC (19) 

3010 2 1860  LEACH-E (19) 
  پروتكل پيشنهادي  3162 47 3457

  
تر عملكرد پروتكـل پيشـنهادي، تعـداد     براي نمايش واضح

هــاي انجــام شــده بــا  ودهــاي زنــده را نســبت بــه مســيريابين
شـكل  . ايم نشان داده 3هاي مختلف مقايسه و در شكل  پروتكل

دور مسـيريابي را   5000هاي ارسالي بعد از بستهمقايسه تعداد  4
   .دهد نشان مي

 توزيع مصرف كه است واقعيت اين نتايج ارائه شده گوياي

بـه سـاير    نسـبت  هـارموني،  جسـتجوي  تمالگـوري  در انـرژي 
 با صـرف  هارموني جستجوي الگوريتم. است بهترها  الگوريتم

 نهايت، در كه دارد انرژي مناسب توزيع در سعي بيشتر، انرژي

الگـوريتم   چنـد  هـر . گرددمي شبكه عمر طول افزايش به منجر
 در به سعي بيشتر، انرژي ميزان كردن فدا با هارموني جويجست

دارد،  شبكه عمر طول افزايش و گره اولين مرگ انداختن خيرتا
 عـدم  فرض با و شبكه حيات ادامه با شودمي باعث اما اين امر

 شـتاب  بـا  هـا گـره  ديگر مرگ روند مرده، هايگرهجايگزيني 

  .صورت بگيرد بيشتري

 

  
  تعداد نودهاي زنده نسبت به تعداد دورهاي مسيريابي:  3شكل 
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  به تعداد دورهاي مسيريابي هاي ارسالي نسبت تعداد بسته:  4شكل 

  
پروتكـل   شـود،  ملاحظه مـي هاي بالا  همانطور كه در شكل

هـاي  ها هـم از نظـر تعـداد نود    پيشنهادي نسبت به ساير روش
دور  5000اي ارسـالي بعـد از   ه ـ زنده و هم از نظر تعداد بسـته 

  .حفظ كرده استمسيريابي برتري خود را 
  

 و پيشنهادات گيري نتيجه -6

 براي ژنتيك الگوريتم بر مبتني روش يك پژوهش، اين در

 آن اسـاس  كه شد معرفي بيسيم حسگر هايبندي شبكهخوشه

 فاصله كاهش مبناي بر شبكه هوشمند حسگرهاي بنديخوشه

 كه دهندمي نشان شده انجامات آزمايش نتايج .باشدمي ارتباطي

 ها وسرخوشه تعداد محاسبه براي پيشنهاديبندي خوشهروش 

 الگوريتم همچنين .است بوده ثرمو و كارا حليك راه آنها مكان

حسـگر   هـاي شـبكه  در مسـيريابي  جهـت  هارموني، جويجست
 هـا شـبكه  نـوع  ايـن  در عمر طول افزايش راستاي در و بيسيم

معيارهـاي   از الگـوريتم،  ايـن  كـردن  سفارشـي  در. معرفي شـد 
گـره  بين انرژي مصرف مناسب توزيع و انرژي مصرف كاهش

گردنـد،  مـي  شـبكه  عمـر  طول افزايش به منجر كه هاي حسگر
 مسير، طول در انرژي مصرف كاهش جهت. شده استاستفاده 

 ترين كوتاه مناسب، انرژي مصرف الگوي گرفتن يك نظر در با

 مد گام، تعداد كمترين با البته مقصد، گره و مبدا بين گره مسير

 در انرژي مصرف مناسب توزيع كنترل جهت. گيردميقرار  نظر

 گرفتـه  قرار نظر مد هاگره باقيمانده انرژي متوسط طول مسير،

 مصـرفي  انرژي كردن فدا با جستجوي هارموني الگوريتم .شد

 جهـت ) تـري  پرانـرژي ( تري حسگر مناسب هايگره از بيشتر،

 مصـرف  تـر مناسـب  توزيـع  و باعث كندمي استفاده مسيريابي

  . شود مي هاحسگر توسط انرژي
 ثابـت  صورت به شبكه هايگره اين پژوهش تعداد كل در

 توان پروتكل پيشنهاد شـده را كه ميحالي شده است، در فرض

 هايالگوريتم .هاي متحرك سفارشي كردگره با هاييشبكه براي

 مسـائل چندهدفـه،   حـل  جهـت  جمعيت، بر مبتني فرااكتشافي

 قيود توانپيشنهادي مي روش در بنابراين دارند، خوبي عملكرد

 نيـز  را آن ماننـد  و باند پهناي انتها، به انتها خيرتا مانند ديگري

هـاي پروتكـل پيشـنهادي    يكي از ضعف. داد قرار بررسي مورد
لذا بـا ارائـه رويكـردي    . ها استثابت فرض شدن تعداد خوشه

تـوان ايـن مشـكل را برطـرف     ابتكاري در الگوريتم ژنتيك مـي 
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 ، كاهش1392زهره؛ سميرا بابالو و ميثم وكيلي، , باطني .29
سيم با استفاده از هاي حسگر بي مصرف انرژي در شبكه

هاي  اي شبكه بندي، اولين همايش منطقه اي خوشهه الگوريتم
  .اي سما واحد قم مپيوتري، قم، دانشكده فني و حرفهكا

مدحسين آبادي و مح مسعود؛ مسعود نصرت ,قره جانلو .30
ي جهت كاهش ي يك روش فاز ، ارائه1388يغمايي مقدم، 

گر هاي حس هاي مسيريابي شبكه مصرف انرژي در پروتكل
المللي سالانه انجمن كامپيوتر  پانزدهمين كنفرانس بين بيسيم،
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