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الگوریتم مسیریابی مبتنی بر بهینه سازی کلنی مورچه برای افزایش
طول عمر شبکه در شبکه های حسگر بی سیم
چکیده
کاهش مصرف انرژی گره های شبکه یکی از مهمترین مشکلات بمنظور مسیر یابی در شبکه های حسگر بی سیم بدلیل محدودیت باطری در هر حسگر بشمار می رود. این مقاله یک الگوریتم مسیر یابی مبتنی بر بهینه سازی جدید کلنی مورچه که از پارامترهای ویژه ای در تابع صلاحیت بمنظور کاهش مصرف انرژی گره های شبکه استفاده می کند. در این الگوریتم پیشنهادی جدید بنام الگوریتم مسیر یابی آگاه طولانی مدت برای شبکه های حسگر بی سیم LTAWSN))، اپراتور بروز فرمون بمنظور یکپارچه کردن مصرف انرژی و پرش ها در انتخاب مسیر یابی طراحی گردید. با نتایج شبیه سازی چند گانه توانستیم LTAWSN را نشان دهیم، در مقایسه با الگوریتم مسیر یابی مبتنی بر بهینه سازی جدید کلنی مورچه پیشین، الگوریتم مسیر یابی کلنی مورچه آگاه از انرژی برای مسیر یابی شبکه های حسگر بی سیم، الگوریتم مسیر یابی آگاه از مکان و مبتنی بر بهینه سازی کلنی مورچه برای شبکه های حسگر بی سیم و الگوریتم کلنی مورچه سنتی و افزایش کارایی سیستم انتقال متعادل تر در میان گره ها بدست آورده و مصرف انرژی مسیر یابی را کاهش داده و طول عمر شبکه را افزایش می دهد. 
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 1. مقدمه
یک شبکه حسگر بی سیم (WSN) متشکل از ده ها، صدها و هزاران گره های کوچک مرتبط می باشد که هر کدام مجهز به یک دستگاه سنجش می باشد. اکثر شبکه های حسگر از ارتباطات بی سیم استفاده می کنند، و گره ها با باطری کار می کنند. منابع محدود آنها، قابلیت های ارتباطی محدود و مصرف برق محدود ملزم می کند که در لیست معیارهای طراحی کارایی باید بالا باشد. در نتیجه پیشرفت در ارتباطات بیسیم و فن آوری های الکترونیکی، حسگر های بیسیم در حال کوچکتر ، ارزانتر و قدرتمند تر شدن هستند. بدلیل گسترش سریع ریز پردازنده ها، حسگر و فرستنده و گیرنده، برنامه های کاربردی پیش زمینه بسیار عالی در مورد WSNs وجود دارد. از آنجاییکه از این شبکه ها در محیط های دشوار و غیر قابل دسترس مانند میدان های جنگ، آتشفشان ها، جنگل ها و غیره استفاده می کنیم، احتمال ضعیفی در تغییر یا شارژ مجدد گره های ناقص یا از کار افتاده وجود دارد. از اینرو، تفاوت اصلی بین WSNs و دیگر شبکه های بیسیم کلاسیک اینست که WSNs دارای حساسیت فوق العاده و آسیب پذیر به انرژی هستند]2[. 
انرژی محدود مسئله اصلی تاثیر گزار بر عملکرد WSNs می باشد. بنابراین، چگونگی استفاده از انرژی محدود WSNs جهت افزایش حد اکثری طول عمر WSNs مشکل اصلی طراحی مسیر یابی بحساب می آید]3[. اکثر الگوریتم های مسیر یابی برای شبکه های حسگر نیازمند اطلاعات مکان برای گره های حسگر هستند. در بیشتر موارد، اطلاعات مکان بمنظور محاسبه فاصله بین دو گره ویژه مورد نیاز بوده تا بتوان مصرف انرژی را ارزیابی کرد. بنابراین اطلاعات مکان را می توان در داده های مسیر یابی بصورت انرژی کارآمد مورد استفاده قرار داد. 
خانواده الگوریتم بهینه سازی کلنی مورچه (ACO) جهت حل برخی مشکلات مسیر یابی در WSN بطور موفقیت آمیزی بکار رفته است]5[. در دو دهه اخیر، بهینه سازی کلنی مورچه به عنوان متد اکتشافی پیشرو متا برای حل مشکلات بهینه سازی ترکیبی پدیدار گردید]4[. 
در این مقاله یک الگوریتم مسیر یابی برای شبکه های حسگر بیسیم بر اساس بهینه سازی کلنی مورچه با پارامترهای خاص ارائه دادیم. هدف اصلی الگوریتم افزایش حد اکثری طول عمر شبکه بوسیله تعریف هزینه لینک به عنوان تابع انرژی باقیمانده گره و انرژی انتقال مورد نیاز با استفاده از آن لینک می باشد. الگوریتم پیشنهادی را به عنوان الگوریتم مسیر یابی آگاه از طول عمر برای شبکه های حسگر بیسیم (LTAWSN) می نامیم و آنرا با انرژی الگوریتم مسیر یابی کلنی مورچه آگاه از انرژی برای مسیر یابی شبکه های حسگر بیسیم EAACA)) ارائه شده در قسمت 6، الگوریتم مسیر یابی آگاه از مکان مبتنی بر بهینه سازی کلنی مورچه برای شبکه های حسگر بیسیم ACLR)) ارائه شده در 5 و 7 و الگوریتم مسیر یابی کلنی مورچه سنتی ACA مقایسه می کنیم و مشاهده میشود که الگوریتم پیشنهادی مصرف انرژی در مقایسه با این الگوریتم های مسیر یابی را کاهش دهد و انتقال متعادل تری در میان گره بدست آمده و طول عمر شبکه را افزایش می دهد. 
مابقی این مقاله بصورت زیر طبقه بندی شده است. در بخش 2، برخی از تحقیقات پیشین در مورد الگوریتم های مسیر یابی کلنی مورچه در شبکه های حسگر بیسیم ارائه شده است. در بخش 3 رویکرد پیشنهادی توضیح داده شده است. بخش 3 پارامترهای شبیه سازی را نشان می دهد. بخش 4 در مورد نتایج شبیه سازی بحث کرده و بخش 5 نتیجه گیری در مورد مقاله می باشد.  

2. کارهای مرتبط
برخی از تحقیقات اخیر در مورد الگوریتم های مسیر یابی کلنی مورچه شبکه های حسگر بیسیم بصورت زیر ارائه شده است: 
مولفان در بخش 5 یک الگوریتم مسیر یابی برای شبکه های حسگر بیسیم با استفاده از بهینه سازی کلنی مورچه ارائه داده که مقایسه دو الگوریتم مسیر یابی مبتنی بر کلنی مورچه با توجه به مقادیر مصرفی انرژی تحت سناریوهای مختلف و گزارش معیارهای معمول برای مسیر یابی در شبکه های حسگر بیسیم را نشان می دهد. 
در قسمت 6 مولفان یک الگوریتم کلنی مورچه انرژی-آگاه برای مسیر یابی در شبکه های حسگر بیسیم ارائه دادند زمانیکه مورچه گره بعدی را انتخاب می کند، نه تنها فاصله گره حفره و مسیر انرژی میانگین در نظر گرفته می شوند. این الگوریتم با الگوریتم ACA سنتی مقایسه شده و در مصرف انرژی گره ها دارای بهبود در تعادل می گردد و طول عمر شبکه را افزایش می دهد. 
در بخش 8 مولفان مقایسه عادلانه ای از سلسله مراتب خوشه تطبیقی انرژی کم (LEACH) و کلنی مورچه بکار رفته در LEACH بر اساس مرگ اولین گره در شبکه های حسگر بیسیم را ارائه داده و نشان داده شده زمانیکه الگوریتم کلنی مورچه در مورد پروتکل LEACH موجود بکار میرود، طول عمر شبکه بهبود یافته است. 
در بخش 9 ابتدا یک جدول طبقه بندی ساخت شده و اشاره به ایجاد چندین فرمان مسیر یابی ممکن دارد. سپس ACO این مسیرها را کشف کرده تا مصرف توان گره ها را کاهش دهد. 
در بخش 10 هر گره مقدار انرژی را محاسبه کرده و سطح انرژی شبکه باقیمانده را رویهمرفته بیان میکند. به کمک این مقایسه، گره تصمیم می گیرد که سر خوشه باشد یا خیر. احتمال سر خوشه شدن گره هایی با انرژی بالا بیشتر می باشد. عیب این رویکرد اینست که نیازمند ارتباط اضافه گره ها با ایستگاه پایه بوده و نیازمند انرژی بیشتر می باشد. 
در بخش 11 مولفان الگوریتم مسیر یابی مبتنی بر مورچه کارآمد (EEABR) را برای معماری های آگاه از مکان و زمین مسطح ارائه دادند. در این طرح پیشنهادی مورچه ها بدنبال مصرف انرژی کمتر ضمن کاهش اندازه مورچه ها در طول ارتباط بین گره ها هستند. 
در بخش 7 مولفان الگوریتم مسیر یابی مبتنی بر بهینه سازی و آگاه از مکان کلنی مورچه (ACLR) را پیشنهاد دادند که یک الگوریتم آگاه از مکان مسطح می باشد. او انرژی باقیمانده، اطلاعات گره های مکان محلی و سراسری را بمنظور انتخاب گره بعدی برای مورچه ها تعریف می کند. 
در بخش 12 مولفان الگوریتم بهینه سازی کلنی مورچه را نشان داده و آن را در کنترل انرژی و ازدحام در مسیر شبکه حسگر بیسیم بکار می برند. در این الگوریتم فرمون و انرژی گره بمنظور تاثیر بر سهمیه رضایت فرنمون در مسیر بهینه سازی ترکیب می شوند که این امر از ازدحام شبکه و مصرف سریع انرژی گره منحصر بفرد جلوگیری می کند. بنابراین چرخه طول عمر شبکه طولانی تر می شود. 
در بخش 13 مولفان الگوریتم مسیر حالت پیش بینی را بر اساس ACO جهت دستیابی به ساختار مسیر یابی جمع آوری داده های انرژی-آگاه در شبکه های حسگر بیسیم پیشنهاد می دهند. این الگوریتم ضریب بارگیری در عامل اکتشافی بررسی کرده و یک فرنمون جدید ارائه می دهد. در این الگوریتم مورچه های مصنوعی وضعیت انرژی شبکه ها را پیش بینی کرده و اقدامات مربوطه جهت افزایش کارایی انرژی در ساخت مسیر را بکار میبرند. 
در بخش 14 مولفان یک الگوریتم مسیر یابی مقرون به صرفه برای شبکه های حسگر بیسیم متشکل از فازهای مسیر یابی و دسته بندی ارائه دادند. نتایج شبیه سازی نشان دادن که این الگوریتم در مقایسه با الگوریتم های دیگر طول عمر شبکه را افزایش داده و مصرف انرژی را کاهش می دهد. بهرحال در این مقاله سناریوی پویا و جنبه های تلرانس نقص شبکه حسگر توسط مولفان مورد توجه قرار نگرفته است. 
الگوریتم مسیر یابی مبتنی بر بهینه سازی ازدحام یک ذره که طول عمر شبکه های حسگر بیسیم را به حد اکثر میرساند در بخش 15 نشان داده شده است. ایده اصلی این رویکرد به حداقل رسانده مصرف انرژی مسیر دریچه نزدیک به ایستگاه پایگاه و توزیع بار مسیر یابی در آنها می باشد. رویکرد پیشنهادی با دو الگوریتم دیگر بر اساس گره های حسگر از کار افتاده، انحراف معیار انرژی باقیمانده سر کلاسترها و بسته های داده دریافتی بوسیله ایستگاه پایه مقایسه می گردد. 
رویکرد مبتنی بر کلاستر برای توسعه طول عمر شبکه در قسمت 16 ارائه شده است. در این مقاله معیار هزینه اهمیت پوشش جدید CI برای مشکلات کاربردی پوشش ارائه شده است. نتایج شبیه سازی نشان داده که این رویکرد در مقایسه با پروتکل های پیشین می تواند توپولوژی شبکه بسته بندی منطقی را با مصرف انرژی کمتر و عملکرد پوششی  بهتر که طول عمر شبکه را افزایش داده ایجاد کند. 
مولفان در مقاله شماره 17 یک متد را بر اساس الگوریتم ژنتیکی هایبرید پیشنهاد داده و قصد ایجاد تعداد حداکثر ارتباطات با تعداد حداقل کانال های همزمان را دارند. مولفان در مقاله شماره 18 فهرست کاملی از تهدیدات امنیتی شناخته شده اصلی درون چارچوب شبکه رادیویی شناختی (CRN) را ارائه می دهند. 
مولفان در بخش 19 یک بررسی از تکنیک های کنترل توپولوژی فراهم می کند. در روش کار آنها، تکنیک های کنترل توپولوژی موجود به دو گروه تقسیم می شوند: پوشش و اتصال شبکه. امکان استخراج کانال های نسبتا مشترک (POCs) بازی جدید نظری الگوریتم CA توزیع شده در مقاله شماره 17 کشف شده است. الگوریتم پیشنهادی در این مقاله از رویکرد کانال متعامد معمولی و الگوریتم های CA اکتشافی با استفاده از POC عملکرد بهتری دارد. 
طرح اختصاص کانال جدید QoE محور برای SUs و ایستگاه پایه شبکه های رادیوی شناختی (CRN) در مقاله 21 ارائه شده است. در این مقاله، داده های QoE تاریخی تحت کانال های اولیه مختلف (PCs) توسط SUs اختصاص یافته و به ایستگاه پایه رادیوی شناختی (CRBS) میرسد. مولفان در مقاله 22 بررسی را ارائه داده که پاسخ به سه سوال کلیدی زیر را نشان می دهند: 1- مشکلات طراحی الگوریتم برای DC-WSNs چه چیزهایی هستند؟ 2- چه مشکلاتی مورد بررسی قرار گرفته و کدام یک بررسی نشده اند؟ 3- تکنیک هایی ضروری برای راه حل های موجود چه چیزهایی هستند؟
مولفان در مقاله 23 معیار مسیر یابی مدرن برای شبکه های رادیوی شناختی را مورد بررسی قرار می دهند. آنها ابتدا چالشهایی را که باید در طراحی یک معیار مسیر یابی مناسب برای شبکه های رادیوی شناختی بکار رفته توجه نمایند. مولفان در مقاله 24 محدودیت های عملکرد اولیه پروتکل های کنترل دستیابی متوسط (MAC) برای شبکه های حسگر بیسیم چند-هاپ و مبتنی بر RF و شبکه های حسگر در عمق آب را بررسی می کنند. 
برای مقابله با این حمله در پروتکل های متن رمز شده مولفان در مقاله 25 یک سیستم آشکار ساز مبتنی بر ناهنجاری با استفاده از بیرمنگام های ناظر توزیع شده (MSs) ارائه می دهند. پاراگراف پیشنهادی بر آشکار سازی متمرکز شده و بدنبال سطح MS می باشد. طرح جمع آوری داده های جامع برای شبکه های حسگر بیسیم در قسمت 26  ارائه گردیده است. مولفان مدل داده های تحلیل رفته قانون بوسیله داده های واقعی تایید شده و یک الگوریتم برآورد مبتنی بر طرح ریزی برای این مدل داده ارائه می دهد. یک الگوریتم بهینه سازی چند منظوره (MO) آنلاین جهت برنامه ریزی کارآمد گره های شبکه حسگر بیسیم و دستیابی به حداکثر طول عمر در بخش 27 ارائه شده است. 
مولفان در بخش 28 MAPCloud را به عنوان معماری ابر لایه هیبریدی متشکل از ابرهای محلی و عمومی ارائه می دهند. آنها همچنین عملکرد و مقیاس پذیری کاربردهای موبایل را نشان می دهند. مولفان در بخش 29 استفاده از رویکرد هوش محاسباتی برای الگوریتم تقویت یادگیری(RLA) در روش های انتقال غیر همزمان (ATM) مبتنی بر شبکه در استاندارد رابط شبکه-به-شبکه خصوصی ارائه می دهند. مدل محاسباتی سلولی در سفالوم لجن در بخش 30 بمنظور حل مشکل درخت اشتاینر ارائه شده که به عنوان یک مشکل سخت NP در کاربردهای مختلف بویژه طراحی شبکه بحساب می آید. 
مولفان در بخش 31 معتقدند که در نظر گرفتن قابلیت استفاده مجدد فضائی رسانه های ارتباطی بیسیم بطور قابل توجهی می تواند خروجی پیوسته در شبکه های بیسیم چند هاپ را بهبود بخشد. مولفان در بخش 32 بررسی شبکه های ناحیه بدن و انواع ارتباطات BAN و مسائل مربوط به آن را نشان میدهد. آنها همچنین یک بررسی جزئی از دستگاه های حسگر، لایه فیزیکی و لایه پیوند داده های جنبه های تکنولوژی رادیو تحقیق BAN فراهم می کنند. 
مولفان در بخش 33 ویژگی های اعتماد و اهداف مدیریت اعتماد IoT را بررسی کرده و تحقیقی در مورد پیشرفت های اخیر نسبت به IoT فراهم می کنند. یک رویکرد جدید در طراحی الگوریتم تقویت یادگیری متخصصان مدل S در بخش 34 نشان داده شده است. مولفان در بخش 35 یک مسیر یابی مستقیم و طرح برنامه ریزی (DRSS) وسیله نقلیه سبز DTNs با استفاده از رویکرد یادگیری سریع Nash ارائه می دهند که با توجه به ازدحام، بافر و تاخیر میتوان بهره وری انرژی را بهینه کرد. 
مقاله 36 مشکلات امنیتی سه لایه  IoTاز جمله لایه درک، لایه انتقال و لایه کاربرد بطور جداگانه تجزیه و تحلیل می کند. مولفان در مقاله 37 به استراتژی تخصیص با حفظ توپولوژی بوسیله سازماندهی گره های مش با کانال های موجود توجه کرده و سعی در به حداقل رساندن تداخل همزمان کانال در شبکه دارند. پروتکل جمع آوری داده های مبتنی بر پیش بینی در مقاله 38 ارائه شده که در آن مکانیسم دو-صف بمنظور همگام سازی داده های پیش بینی گره حسگر و گره حفره طراحی شده است و خطای جمعی پیش بینی های مستمر کاهش میابد. 
یک روش مسیر یابی چند پخشی محدود QoS با استفاده از الگوریتم ژنتیک و منابع موجود و حداقل زمان محاسبه در محیط دینامیک در مقاله 39 ارائه شده است. بررسی انجام شده در مقاله 40 طرح دسته بندی وسایل نقلیه را ارائه داده که دسته بندی سلسله مراتب را بر اساس الگوریتم مسیر یابی کلاسیک یکپارچه می سازد. نتایج شبیه سازی نشان می دهد که طراحی جدید مشکل موجود در WSN را کاهش داده و در طول عمر شبکه و تعادل بار در مقایسه با الگوریتم قدیمی که مستقیم، LEACH و DCHS می باشد، بهبود میاید. مولفان در مقاله 41 از مدل بیولوژیکی ماده چسبنده چند سر جهت طراحی الگوریتم بهینه سازی برگرفته از زیست برای MEP بهره می برند. 
پروتکل چند پخشی معتبر به اسم پایپ کد با صرفه جویی انرژی، خروجی بالا و تعادل در اتلاف شبکه های بیسیم در مقاله 42 ارائه شده است. ایده انتخاب مسیر چند هدفی در شبکه های تک کاره موبایل (MANET) تابع هزینه نامعلوم تکاملی جهت محاسبه هزینه توضیح داده شده در مقاله 43 میباشد. پروتکل چند پخشی معتبر به اسم پایپ کد با عملکرد پیشرفته از لحاظ مصرف انرژی، خروجی و تعادل در اتلاف شبکه های بیسیم در مقاله 44 به آن اشاره شده است. کارهای مربوط به مقاله 45 از این بینش سرچشمه می گیرد که تحقیق در مورد مسیر یابی مشکلات وسیله نقلیه (OVR)، ناحیه فعال در عملیات تحقیق بر اساس فرضیات مشابه و محدودیت ها در مقایسه با شبکه های حسگر می باشد. 
مقاله 46 به بررسی استانداردهای جاری و فعالیت های تحقیقاتی در اینترنت در زمینه صنعتی و پژوهشی می پردازد. مولفان در مقاله 47 کاربرد سنجش فشرده در جمع آوری داده ها در شبکه های حسگر بیسیم جهت کاهش مصرف انرژی شبکه از طریق مسیر یابی مشترک و تجمع فشرده را بررسی می کنند. مولفان در مقاله 45 یک اکتشاف متمرکز جهت کاهش سرریز محاسباتی و اکتشاف توزیع شده جهت ایجاد الگوریتم صعودی برای عملیات شبکه هایی با مقیاس بزرگ فراهم می کنند. آنها همچنین EDAL برای یکپارچه کردن با دریافت جامع توسعه می دهند، تکنیک در حال ظهور که قول کاهش در هزینه ترافیک کلی برای جمع آوری استنباط حسگرها تحت مرزهای تاخیر بی پایه می دهد. 
تکنیک های متنوع در شبکه های موبایل سبز در مقاله 48 آمده است. مولفان اکثرا شبکه های سلولی موبایل را در مقالات خود هدف قرار داده اند. مولفان در مقاله 49 تکنیک های بهینه سازی لایه-ضربدر بهره برده که مسیر یابی منبع دینامیک جهت بهبود مصرف کافی انرژی مسیر یابی بوسیله کاهش فرکانس مسیرهای محاسبه شده را به حداقل میرساند. مولفان در مقاله 50 بازی های مسیر یابی در شبکه های عمومی را مورد بررسی قرار داده که در آن هر بازیگری مسیری را انتخاب کرده که میزان ازدحام و تاخیر مسیر بازیگر را به حداقل می رساند. در مقاله 51 متد تجمع داده های مرتبه ای بوسیله سنجش فشاری (HDACS) نشان داده شده که تنظیم شبکه سلسله مراتبی را با سنجش فشاری (CA) ترکیب می کند. 
مولفان در مقاله 52 یک رویکرد سریع جدید بنام مسیر یابی فشار-از-پشت برای شبکه های مقاوم در برابر تاخیر (DTN) در نظر گرفته که در آن مسیر یابی تصمیمات پیش رو بر اساس هر بسته گرفته میشود. در آخر، مقاله 52 در مورد پروتکل ها و کاربرد شبکه های مقاوم در برابر تاخیر بحث می کند. 
در مقایسه با کارهای ارائه شده در این ناحیه، متد پیشنهادی در این مقاله از دو پارامتر انرژی در تابع صلاحیت استفاده می کند. اولین تابع صلاحیت سطح انرژی باقیمانده گره های همسایه را در فرایند انتخاب هاپ بعدی میگیرد در حالیکه تابع دوم بر میزان انرژی مصرفی در هر گره همسایه تمرکز می کند. از آنجاییکه الگوریتم مبتنی بر بهینه سازی کلنی مورچه پیشنهادی توجه بیشتری به پارامترهای انرژی منجر افزایش طول عمر شبکه دارد. 
3 الگوریتم مسیر یابی پیشنهادی مبتنی بر ACO (LTAWSN)
در این بخش قصد داریم ایده مربوط به الگوریتم LTAWSN را نشان دهیم. یک الگوریتم مبتنی بر بهینه سازی کلنی مورچه سنتی برای WSNs ارائه شده است. در مرحله بعد الگوریتم EAACA نشان داده می شود. در انتها الگوریتم مسیر یابی LTAWSN ارائه شده که سعی در بهبود انرژی و افزایش طول عمر شبکه دارد. 

1.3 مسیر یابی مبتنی بر ACO اولیه برای WSNs (ACA)
شبکه های حسگر بیسیم WSN را میتوان به عنوان اتصال غیر مستقیم نمودار G (V,E) نشان داد. V مجموعه ای از گره های حسگر و E مجموعه ای از روابط بین گره ها می باشد. هر گره در ناحیه WSN دارای همسایه ای می باشد که در پوشش ارتباط بیسیم گره قرار داده میشوند. از فاصله اقلیدسی جهت محاسبه فاصله بین دو گره در ناحیه WSN استفاده می کنیم. فاصله اقلیدسی بین i و j بدین صورت محاسبه می گردد:
[image: ]
الگوریتم مسیر یابی مبتنی بر مورچه از بسته های کنترل مورچه مانند جهت کشف مسیر های بین گره ها و بهینه سازی اطلاعات مسیر یابی استفاده می کند. مورچه ها بسته جستجو هستند که سعی در ایجاد تمام مسیر های مطمئن از گره منبع تا گره مقصد می باشد. الگوریتم فرض می کند که شبکه حسگر تنها یک مقصد حسگر داشته و از دو نوع مورچه استفاده می کند، یکی مورچه های رو به جلو که از گره منبع تا گره مقصد مسیر را طی کرده تا تا مسیرهای جدیدی کشف کند و اطلاعات را جمع آوری نماید، مورچه های رو به عقب که از مقصد به سمت منبع حرکت می کنند تا اطلاعات هر گره حسگر را هنگام حرکت بروز رسانی کند ]5،6،12،13،54،55[. آنها این کار را با رها سازی فرمون جهت ایجاد مسیر انجام می دهند. مقادیر فرمون تعیین می کند که چگونه مورچه ها به گره منبع می رسند، و مرز یک گره مقصد از یک گره به گره بعدی در مسیر چند هاپ میرود. در هر رفت و آمد هر مورچه رو به جلو باید گره هاپ بعدی را از فهرست همسایه جهت ایجاد مسیر های خود انتخاب نماید. فهرست همسایه برای هر گره متشکل از گره هایی هستند که در پوشش ارتباطی بیسیم گره قرار گرفته است. احتمال حرکت یک مورچه از هر گره جاری i به گره j درالگوریتم مسیر یابی مبتنی بر ACO سنتی بوسیله [5, 7, 55]: صورت داده شده است: 
(2) [image: ]

[image: ] احتمال انتقال گره i به گره j برای k مورچه در زمان t می باشد، [image: ] چگالی جمع شده فرمون در مسیر بخش i و j بوسیله مورچه ها می باشد، [image: ] اطلاعات جستجو برای بخش مسیر می باشد و  [image: ]دو شارح ثابت مربوط به الگوریتم می باشد. تابع مکان  [image: ] که بوسیله الگوریتم مسیر یابی سنتی نشان داده شده بدین صورت تعریف می شود:
(3) [image: ]
[image: ] فاصله اقلیدسی بین گره i  و گره j می باشد. اگر مورچه گره مقصد را پیدا کند، یک مسیر بین گره منبع و گره مقصد ایجاد می گردد. سپس گره مقصد یک بسته پاسخ ایجاد می کند (مورچه رو به عقب). مورچه رو به عقب به گره فرستنده در طول مسیر معکوس مراجعه کرده و هنگام بازگشت فرمون را آزاد می کند. فرمون [image: ] در پایان هر نقطه جستجو بروز رسانی می شود:
(4) [image: ]
 عامل تبخیر فرمون بوده، [image: ] و [image: ] افزایش فرمون در مسیر بین گره i و j در حرکت دایره ای می باشد، جمع فرمون آزاد شده بوسیله مورچه k در لینک بیسیم بین گره i و j بدین صورت می باشد:
(5) [image: ]
[image: ] در الگوریتم سنتی اگر مورچه k (I,j)را انتخاب کند، داریم:
(6) [image: ]
[image: ] طول مسیر ایجاد شده بوسیله مورچه k می باشد و A عدد ثابت است. این الگوریتم تا تعداد مشخصی برای تعداد معین مورچه تکرار می گردد. این حلقه تکرار میشود تا الگوریتم به تعداد معینی تکرار برای تعداد مشخصی مورچه دست یابد. 
2.3 الگوریتم کلنی مورچه آگاه به انرژی برای مسیر یابی شبکه های حسگر بیسیم (EAACA)
در EAACA (6) احتمال انتقال بسته به هاپ همسایه، انرژی باقیمانده گره در نظر گرفته شده است. مورچه ها از یک گره منبع راه شروع به حرکت کرده و به سمت گره مقصد می روند و از یک گره به گره بعدی میپرند. مورچه k در گره i گره j بعدی را جهت حرکت بطرف آن انتخاب می کند، بر اساس قانون تصمیم احتمالی:
(7) [image: ]
[image: ] احتمال بسته انتقال و معیار فرمون بحساب می آیند. [image: ] تابع انرژی پیشنهادی بوسیله EAACA بوده و بصورت زیر تعریف می شود:
(8) [image: ]
E انرژی اولیه گره ها بوده و [image: ] انرژی واقعی گره j در زمان t می باشد. در EAACA فرمون [image: ] در انتهای هر نقطه جستجو بروز رسانی میشود]6[: 
(9) [image: ]
[image: ] تعداد گره ها را  که مورچه k آنها را در شبکه از گره منبع تا مقصد نشان میدهد که معادل [image: ] در الگوریتم سنتی بوده و [image: ] یک مقدار ثابت می باشد. 
EAACA نه تنها فاصله مسیر را در نظر میگیرد بلکه سطح انرژی مسیر را در نظر میگیرد، بنابراین غلظت فرمون بهبود میابد:
(10) [image: ]
در حالی که [image: ] حداکثر تعداد مجاز هاپ برای مورچه را در شبکه نشان میدهد [image: ] تعداد هاپ برای مورچه k در شبکه گره منبع تا گره مقصد را نشان میدهد (تعداد گره های مشاهده شده توسط مورچه k )، c مقدار ثابت بوده و [image: ] انرژی میانگین گره ها است که مورچه k آنها را مشاهده می کند. 
در الگوریتم EAACA فرض شده که غلظت فرمون را نمی توان به مقدار صفر یا منفی کاهش داد و فرمون از مقدار پیش فرض کمتر نمی شود]6[. در طول فرایند پیدا کردن مسیر به گره مقصد، مقدار پیش فرض فرمون تضمین می کند که هر گره ای می تواند گره بعدی باشد.

3.3 الگوریتم مسیر یابی مبتنی بر بهینه سازی کلنی یک مورچه (LTAWSN)
در این بخش یک الگوریتم مسیر یابی مبتنی بر کلنی مورچه با پارامترهای خاص در تابع صلاحیت ارائه می دهیم که سعی در کاهش مصرف انرژی گره های شبکه و بدست آوردن انتقال متعادل تر در میان گره و افزایش طول عمر شبکه دارد.  مصرف کم انرژی و عمر طولانی اساسی ترین شرایط برای عملکرد مناسب WSNs بشمار می روند. بنابراین استفاده از فاکتور مصرف انرژی در طراحی مسیر یابی ضروری می باشد. 
در این طرح قصد داریم سیستمی ایجاد کنیم که تضمین سازد اتلاف انرژی کلی در میان گره های شبکه بطور مساوی تقسیم گردد. بمنظور بهینه سازی کیفیت مسیر یابی و مصرف انرژی، دستیابی  به رابطه جایگزینی بین پرش های مسیر و مصرف انرژی لازم می باشد.
 در الگوریتم LTAWSN فهرست کاندید همسایه برای هر گره از گره هایی تشکیل شده که در پوشش ارتباطی گره قرار گرفته است و در مقایسه با گره جاری به گره مقصد نزدیک تر است. 
از آنجاییکه معیار انرژی یکی از پارامترهای مهم در تابع صلاحیت می باشد، از دو معیار انرژی در این تابع استفاده می کنیم که هر کدام از آنها تعریف مخصوص به خود را دارد. از طرفی دیگر، بر اساس این واقعیت گره نزدیک تر به گره مقصد در فهرست همسایه برای هر گره جاری با احتمال بالا می تواند به می تواند به گره مقصد با تعداد پرش های کمتر دست یافته و یک پارامتر فضایی در تابع احتمال الگوریتم LTAWSN در نظر می گیریم. این پارامتر فاصله گره های فهرست را در گره مقصد در نظر گرفته و به احتمال زیاد انتخاب می گردد. تابع احتمال الگوریتم LTAWSN برای انتخاب گره پرش بعدی در مسیر جاری در این قانون تصمیم احتمالی بکار رفته است:
(11) [image: ]
 [image: ] احتمال بسته انتقال و معیار فرمون بوده ، [image: ] پارامتر های کنترل و [image: ] اولین معیار انرژی می باشد که بصورت زیر تعریف شده است:
(12) [image: ]
این معادل باعث می گردد تا گره با سطح انرژی بالاتر در فهرست احتمال بالایی برای انتخاب شدن داشته باشد. [image: ] دومین معیار انرژی است که بصورت زیر تعریف می شود:
(13) [image: ]
فاصله بین مصرف انرژی گره در فهرست احتمال بیشتری برای انتخاب شدن دارد. این دو پارامترها در تابع صلاحیت الگوریتم LAWSN تضمین می کند که پراکندگی انرژی بطور مساوی بین گره های شبکه  تقسیم شده است.
 در اکثر اطلاعات مکان الگوریتم مسیر یابی بمنظور محاسبه فاصله بین دو گره خاص ضروری بوده تا مصرف انرژی تخمین زده شود. بنابراین اطلاعات مکان را می توان در داده های مسیر یابی بطور کارآمد مورد استفاده قرار داد. تابع مکان LAWSN را پیشنهاد داده، [image: ] بدین صورت تعریف می شود:
(14) [image: ]
[image: ] فاصله بین گره j (در فهرست گره i می باشد) و گره مقصد d می باشد. این معادله باعث می گردد تا گره نزدیک تر به گره مقصد در همسایگی فهرست احتمال بالاتری برای انتخاب به عنوان گره بعدی پرش در مسیر جاری داشته باشد. 
اگر هیچ همسایگی گره بعدی جهت انتخاب وجود نداشته باشد بنابراین مورچه k به گره قبلی برگشته و به فهرست  مورچه k اضافه میشود. 
پس از اینکه همه مورچه ها مسیر خود را کامل کردند، هر مورچه مقداری فرمون که در این معامله آمده ذخیره می کند:
(15) [image: ]
[image: ] و [image: ] مانند معادله (10) معانی مشابهی دارند. مقدار فرمون در هر ارتباط گره در الگوریتم LTAWSN مانند معادله (4) تعریف شده است. 
در این الگوریتم فرض می کنیم که نمیتوان چگالی فرمون را صفر یا مقدار منفی رساند و فرمون کمتر از مقدار پیش فرض نمی شود. 
پس از تعریف مسئله طراحی الگوریتم پیشنهادی، الگوریتم LTAWSN بصورت زیر تعریف می شود:



الگوریتم LTAWSN
	1. Start

	2. Initialize the network size m nand number of sensor nodes, number of

	ants and number of iterations; distribute nodes uniformly in this area

	3. Initialize the default pheromone level of links between network nodes and

	also the energy level of each node;

	4. A set of ants placed in source node

	5. for ( i=1 to iteration number )

	6. begin

	7. for ( j=1 to ant number )

	8. begin

	9. Cnode (Current node) = source node

	10. while Cnode!= destination node

	11. Begin

	12. Calculate energies and location metrics between current

	node and its neighbors in its candidate list according to formula (12), (13),

	(14).

	13. Consider pheromone level between current node and its

	neighbors in its candidate list

	14. Calculate k ( )

	ij P t probability function for nodes in candidate

	list of Cnode according to formula (11)

	15. Choose the next-hop node

	16. Cnode= next-hop node

	17. End while

	18. End for

	19. Modify the path density of pheromone according to formula (15)

	20. End for

	21. End


جدول 1) پارامترهای شبیه سازی برای شبکه با اندازه [image: ]
		            پارامتر                                   مقادیر


          اندازه شبکه                                      [image: ]
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4. نتایج شبیه سازی
گره های WSN الگوریتم ها در ناحیه مشخصی بطور یکنواخت قرار داده شده است. پارامترهای استفاده شده در شبیه سازی در جدول یک نشان داده شده است. در این جدول، R شعاع حسگر ارتباط بیسیم، [image: ] میزان تبخیر، [image: ] سطح اولیه فرمون برای گره های همسایه، E انرژی اولیه گره ها، Et مصرف انرژی در هر بیت انتقال و Er مصرف انرژی در هر بیت دریافتی می باشد. گره های حسگر m در ناحیه مدل شبیه سازی قرار گرفته و مقدار m بین 125-300  بوده و تجزیه و تحلیل نتایج شبیه سازی انجام می گیرد. 
مقادیر پارامترهای الگوریتم ACA بدین صورت می باشد. [image: ] ، ACLR: [image: ]. مقادیر پارامتر الگوریتم EAACA بدین صورت می باشد:
[image: ] و مقادیر پارامتر الگوریتم پیشنهادی بدین صورت می باشد:
[image: ] [image: ] 
شبیه سازی الگوریتمLTAWSN مسیر یابی پیشنهادی جدید را با الگوریتم مسیر یابی EAACA، الگوریتم مسیر یابی ACLR و ACA مسیر یابی ACO سنتی در میانگین مصرف انرژی شبکه مقایسه می کند. 
معیار مصرف میانگین انرژی اشاره به انرژی مصرف شده در شبکه جهت یافتن مسیر بهینه از گره منبع به گره مقصد دارد. جهت مقایسه عادلانه، از مصرف انرژی در هر بیت که در قسمت 56 نشان داده شده برای انتقال و دریافت داده ها در هر گره  استفاده می گردد. 
مصرف انرژی میانگین معیار اساسی در اندازه گیری مزیت های الگوریتم های مسیر یابی ]5[ می باشد. نتیجه مصرف انرژی برای آزمایشات مستقل این الگوریتم ها در شکل 1 نشان داده شده است که هر گره در شبکه با گره های مختلف عمل می کند. طول عمر این شبکه ها در شکل دو نشان داده شده است. 
بمنظور نشان دادن اعتبار الگوریتم دو شبیه سازی با اندازه مختلف شبکه ارائه شده است. نتیجه مصرف انرژی با توپولوژی (200×200) در شکل 3 نشان داده شده است. شکل 4 نتیجه مصرف انرژی برای اندازه شبکه (500×500) و توپولوژی را توصیف می کند. پارامترهای شبیه سازی شده در این شبیه سازی در جدول 2  و3 بطور نسبی نشان داده شده است. همانطور که در شکل 3 نشان داده شده است، در این شبیه سازی تعداد گره ها از 200 تا 400 گره متغیر می باشد. در شکل 4 تعداد گره ها از 330 تا 550 در نظر گرفته شده است. بر اساس نتایج شبیه سازی مصرف میانگین انرژی در روش پیشنهادی کاهش یافته است. نتایج شبیه سازی نشان می دهد که روش پیشنهادی بهترین عملکرد در همه توپولوژی های بررسی شده را دارد. مصرف میانگین انرژی گره ها در الگوریتم پیشنهادی کمتر از الگوریتم های EAACA، ACLR و ACA می باشد. مصرف انرژی شبکه بمنظور افزایش طول عمر شبکه ذخیره می گردد. بنابراین الگوریتم پیشنهادی باعث میگردد شبکه طول عمر بیشتر و اعتبار بیشتری داشته باشد. 
[image: ]
شکل 1 میانگین مصرف انرژی برای شبکه [image: ]
[image: ]
شکل2. طول عمر شبکه برای شبکه با اندازه [image: ]
[image: ]
شکل 3- میانگین مصرف انرژی برای شبکه با اندازه [image: ]
جدول 2- پارامترهای شبیه سازی برای شبکه با اندازه [image: ]
[image: ]
جدول 3- پارامترهای شبیه سازی برای شبکه با اندازه [image: ]
[image: ]


5. نتیجه گیری
در این مقاله یک الگوریتم مسیر یابی جدید مبتنی بر ACO ارائه می دهیم که از پارامترهای فضایی در تابع صلاحیت استفاده کرده و یک اپراتور بروز فرمون بمنظور یکپارچه سازی مصرف انرژی و هاپ ها در انتخاب مسیر طراحی گردید. در این طرح قصد داریم سیستمی را ایجاد کنیم که تضمین می کند اتلاف انرژی در همه گره های شبکه بطور یکسان تقسیم شده است. بر اساس نتایج، الگوریتم پیشنهادی جدید در مقایسه با EAACA، ACLR و مسیر یابی ACA، الگوریتم مبتنی بر ACO دارای انتقال متعادل تری در میان گره داشته و مصرف انرژی مسیر یابی را کاهش داده و طول عمر شبکه و کارایی سیستم را افزایش می دهد. 
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