
 

 
 

 

 

  یشبکه هاو مسیریابی در  دیخوشه بنازدحام ذرات برای   ازی بهینه سپروتکل 

 یمبی سحسگر 

 

 چکیده 

  کارهایراه   در(  ها  WSN)  سیمبی   حسگر  هایشبکه   برای کلاستربندی    بر  مبتنی  مسیریابی  های  تکنیک   از   بسیاری

  کرده و   تاکید (  CH)  خوشهسر  انتخاببر    پیشنهادی  هایپروتکل   از   بسیاری  حال،  این  با.  است  شده  مطرح پیشین  

  بر   علاوه.  گیرند می نادیده    را  (BS)  پایه   ایستگاهشده توسط سرخوشه به    آوری جمع   هایداده چگونگی ارسال مجدد  

  محدوده   از  استفاده  شامل  هانمونه   این.  فرضی دارند   یپارامترهاو    بینانهواقع   غیر  از اطلاعات  استفاده  به  تمایل  هاآن   این،

رادیویی مصرفی    قدرت  سازیمدل  برای  اساساً  که  انرژی   مدل  یک   از   همچنین  هاآن.  است  مکان  از   آگاه  و   متناهی   انتقال

استفاده    سیمبی   هایشبکه در   بندی    .کنند می است  فرموله  دو  مقاله،  این  )   ریزیبرنامه در  برای مشکل  LPخطی   )

الگوریتم    (.PSOاست که شامل دو الگوریتم براساس الگوریتم ازدحام ذرات هستند )  شدهارائه کلاستربندی و مسیریابی  

و پوشش شبکه    بندی خوشه که انرژی مصرفی، کیفیت    ایگونه به    یابد می مجموعه سرخوشه را    ترینبهینه کلاستربندی،  

درخت مسیریابی را که    ترینبهینه و    یافته توسعه روش کدگذاری و تابع عملکرد    با یک الگوریتم مسیریابی    بیشینه شود. 

  برای لایه دو  پروتکل  یک. این دو الگوریتم سپس با یابد می را  کند می ( متصل  BSرا به ایستگاه پایه )  هاسر خوشه این 

  ی مصرف  واقعی انرژی   الگوی   و   واقعی  شبکه   یک   از   استفاده  تأثیر.  شوند می ترکیب    بندیخوشه   مدل  عملی  و   کامل  ارائه

  50  در   ایگسترده   هایسازیشبیه .  گرفت  خواهد   قرار   بررسیمورد    WSN  برای   بندیخوشه   بر   مبتنی ارتباطات    در

 دهدمی  نشان  نتایج  .مقایسه شده است  بندیخوشه   بر  مبتنی  هایپروتکل با    و  ارزیابی  ناهمگن  و  همگن  WSNمدل  



 

 
 

  سرخوشه   در(  PDR)  بسته  تحویل  نرخ  ،پذیریمقیاس   مانند   عملکرد   معیارهای  مختلف  شرایط   در   پیشنهادی   پروتکل  که

 .کند می عمل  هاپروتکل بهتر از سایر  BS به هاداده بسته   تحویل و

 

 مقدمه. 1

 پس زمینه . 1.1

 ها شبکه . این نوع  باشند می ( تکنولوژی قدرتمندی به همراه هزاران برنامه کاربردی  WSN)   سیمبی حسگر    هایشبکه

)مانیتورینگ(    ییبه تکنولوژی مهمی در تشخیص کاربردها پردازش   و کاربردهای    هاپدیدهشامل کاربردهای پایش 

 .اند شدهتبدیل   surveillance هایسیستم حساس و  هایمحیط سنگین مثل عملیات ارتشی و مانیتورینگ  هایداده 

طریق    هاده شامل    WSNهر   از  که  است  گره حسگر  هزاران  و    shareبرای    سیمبی   هایکانالتا  اطلاعات  کردن 

در مناطق وسیع به شکل ایستا قرار    هاگره . همواره،  کنند می( ارتباط برقرار  Yu et al., 2006همکار )   هایپردازش 

 موبایل بوده و یا در محیط حرکت داشته باشند. توانند می  هاگره ، این هر حال. به شوند می داده 

ی همسایه ارتباط داشته باشند و در اغلب موارد محاسبات هاگره محیط را حس کنند و با    توانند می   WSNی  هاگره 

بر   را  )   آوری جمع  هایداده   روی اساسی  کنند  اجرا   ,Zungeru et al., 2012; Akkaya and Younisشده 

حساس ارتشی، جستجو و    محیط ،  را به انتخابی خوب در کاربردهای مانیتورینگ محیط WSN  هاویژگی این  .  (2005

 Yu)  کند می   تفتیش و مانیتورینگ ساختمان برای ایمن بودن زیرساخت یا ایمنی بدن انسان با مانیتورینگ بیماری

et al., 2006) . 

انرژی و    وری تأثیر دارد. این فاکتورها شامل بهره ها    WSNتوسط    شدهانجام فاکتورهایی بر روی طراحی و عملیات  

به    شدهاستفاده کم، پوشش شبکه و تعادل بار در انرژی    تأخیرارتباطات، محدودیت استفاده از منابع،   داری نگه آگاهی،  

، وظیفه انتخاب یا ارایه الگوریتم مسیریابی جدید یا الگوریتم ارتباطی  هاویژگی ی حسگر است. به دلیل این  هاگره وسیله  

 (. Dwivedi and Vays, 2010است ) برانگیزچالش ها WSNبرای کاربردهای خاص 



 

 
 

به    تواند می کمک کند. این کمک    هانگرانی به حل برخی از    تواند می ها  WSNدر    بندیخوشه   هایروش با استفاده زا  

ی حسگر هاگره ( مناسب باشد. CHکوچک و انتخاب یک سرخوشه )  هایخوشه ی شبکه در هاگره   دهیسازمان وسیله 

(. در  BS ( )Abbasi and Younis, 2007)  کنند می خود را به ایستگاه پایه خاصی ارسال    هایداده در هر خوشه،  

ی  هاگره ارتباطی با    هاگره و سایر    سازدمی حقیقت فقط سرخوشه، ارتباط بین اطلاعات درونی و بیرونی خوشه را برقرار  

 (. Arboleda and Nasser, 2006ندارند ) هاخوشهسایر 

-intraیا    Inter-clusterبه صورت    تواند می  هاگره ، ارتباط بین  شوند می ی تقسیم  هایخوشهها به    WSNهنگامی که  

cluster    ارتباطات گره   هاداده تغییر    شامل  intra-clusterباشد.  اعضای  و  بین  خوشه ها  است.  هایسر   مربوطه 

 یا بین سرخوشه و ایستگاه پایه است. هاسر خوشه شامل انتقال داده بین  inter-cluster ارتباطات

-inter)ارتباطات  شوند می پایه فرستاده   هایایستگاهو  هاسر خوشه به طور کارا بین  هادادهفرآیندی که به وسیله آن 

cluster  ی  هاویژگی و    هاجنبه   ترینمهم ( یکی ازWSN    .انجام این کار، این است که هر  یک روش ساده برای  است

ی میانی  هاگره پایه ارسال کند، یا به    هایایستگاه را به طور مستقیم )رویکرد مبتنی بر تک گام( با    هاداده ،  سرخوشه

ارسال   در  تا  دهد  بر    هایبسته اجازه  مبتنی  )رویکرد  پایه  ایستگاه  و  سرخوشه  بین  گام داده  کنند چند  شرکت   )

(Zungeru et al., 2012  .)  در هر  هر حالبه ،WSN ، ی منفرد ارتباطات محدودی در قالب یک شبکه  هاگرهad-

hoc    کاری، همواره دورتر از منطقه سنجش قرار دارند و    هایایستگاهدارند. علاوه براین،    سیمبی بر روی یک رسانه

به محدوده ارتباط محدود، دارای مشکلاتی در انتشار  با توجه    هاگره به طور مستقیم به تمام نقاط دسترسی ندارند.    غالباً

استفاده از یک یا چند گام درون خوشه برای ایجاد ارتباط است. برای ارتباط    بینانه واقع یک رویکرد  سیگنال هستند.  

 Saleem et، هر دو بسته داده نیاز به کنترل و استفاده از مدل ارتباطی چند گامی دارند ) هاداده بین    اطمینانقابل

al., 2011)  . 

به    توانند می است که    هاگره از    ایمجموعه ، جستجو بین یک گروه از سنسورها نودها برای یافتن  بندیخوشه هدف  

توپولوژی شبکه  عنوان   از  شدهداده سرخوشه عمل کنند. برای یک  یافتن مجموعه بهینه  ی سرخوشه مشکل  هاگره ، 

  CHبه عنوان سرخوشه یا    تواند می ترکیب متفاوت وجود دارد، که هر گره حسگر    N2-1گره حسگر،    Nبرای  است.  



 

 
 

( شناخته شده است. به این معنی که پاسخی  NP)   ایچندجملهانتخاب گردد تا انتخاب نگردد. این به عنوان یک مسئله  

   . Agarwal and Procopiuc, 2002))  داردنوجود   ایچندجملهبرای این نوع مسائل در زمان 

براساس برخی معیارهای محدود    غالباً تابع اصلی الگوریتم مسیریابی انتخاب مسیر از مجموعه مسیرهای موجود است که  

، گام بعدی  گرددمی انتخاب    بندیخوشه انتخاب سرخوشه در فاز    هایمجموعه   ترینبهینه باشد. وقتی که یکی از  می 

است، اگرچه کمینه کردن هزینه کلی درخت مدنظر است. این مورد نیز   BSیافتن مسیر بهینه درختی از سرخوشه تا 

به دلیل   ایچندجمله هایالگوریتم (. بنابراین، Dorigo et al., 2006شناخته شده است ) NPبه عنوان یک مسئله  

 . باشند می قابل حل ن ایچندجمله مان واقعی در زمان ارتباط ز هایسی ستم پیچیدگی محاسباتی بالا در  

. روش هوشمند ازدحامی نیز موفقیت بسیاری را  باشد می شامل جستجو در فضاهای گسترده    NP-hard  هایحلراه

 مسائل به دست آورده است. گونه این در 

مزایای زیادی در مقایسه با    PSO. الگوریتم  باشد می   سازیبهینه   هایروش ( بر اساس  PSOازدحام ذرات )  سازیبهینه 

(.  Guo and Zhang, 2014مثل الگوریتم ژنتیک که دارای مراحل پردازشی بالایی است، دارد )   هاالگوریتم سایر  

. همچنین کیفیت بالا داشته و توانایی عبور  باشد می   افزاری نرمو    افزاری سخت   سازیپیادهشامل سهولت   PSOمزایای 

  ; Kulkarni and Venayagamoorthy,2011)  باشد مینه محلی و یافتن نقطه بهینه سراسری را دارا  از نقاط بهی

del Valle et al., 2008  .)  حل مسائل  از آنجا کهNP    الگوریتم مورد    تواند می در حل آن    PSOمشکل بوده و 

به وسیله پروتکل خوشه تمرکز انتخاب شد. بنابراین، الگوریتم    CHبرای انتخاب    PSOاستفاده قرار گیرد. بنابراین  

  بندی خوشه برای  PSOدلایلی برای انتخاب الگوریتم  هااینبیشتری است.  یشبکه ساده دارای بهره وری  سازیبهینه 

WSN  .ها هستند 

 

 

 

 



 

 
 

 نویسندگان اظهارنظر. 1.2

.  کنیممی ئله مسیریابی ارائه  و مس  بندیخوشه ( برای  LPخطی )   نویسیبرنامه ، ما دو فرموله بندی  در این مقاله، ابتدا

یی با انرژی  هاگره که در بالا ارائه شد را به وسیله انتخاب    CHانتخاب    یمسئله   PSOسپس، دو پروتکل مبتنی بر  

 .  کنند می به عنوان سرخوشه حل  ، پوشش شبکه و قابلیت اطمینان در انتقال شبکهبالا

ها را به هم متصل    BSها و    CHمسیر درختی را انتخاب که    ترینبهینه ،  PSOسپس، پروتکل مسیریابی مبتنی بر  

مسیر درختی را بیایند.  ترینکاملتا    شوند می کدگذاری   برای مسیریابی، ذرات، هوشمندانه.  کنند می ، انتخاب  کنند می 

مورد استفاده قرار    شدهساختهمتفاوتی نیز برای ایجاد تعادل بین کارایی انرژی و کیفیت لینک درخت    fitnessتابع  

   .گیردمی 

یا محدوده انتقال    هاگره هیچ فرضیاتی درباره مکان  .  ایمداده علاوه بر این، ما پروتکل تنظیمات شبکه واقعی را توسعه  

ی فرستنده و گیرنده رادیویی  ها ویژگی با استفاده از مدل انرژی مصرفی واقعی و براساس  پروتکل  ود ندارد.  وج  هاآن

  7ارزیابی و در برابر   WSN هایشبکه مدل همگن و ناهمگن  90در   ایگسترده  سازیشبیه مورد آزمایش قرار گرفت. 

انرژی، نرخ تحویل بسته ) از معیارهای عملکرد متوسط مصرف  با استفاده  توان و پوشش و  PDRپروتکل موجود   ،)

 به صورت زیر خلاصه گردند:  تواند می پوشیدگی شبکه مقایسه گردید. اهداف اصلی ما در این مقاله  

 ی ابیریو مس یبند مسئله خوشه   یبرا  PSO بندی فرموله دو ارائه  •

 انتقال   نانیاطم ت یو پوشش شبکه و قابل ی انرژ یبهره ور  نیبا تعادل ب PSOبر  یمبتن یبند ارائه پروتکل خوشه  •

 نی کامل و همچن  یابیریدرخت مس  افتنیحل مشکل و    یذرات برا  یبا رمزگذار  PSOبر    یمبتن  یابیریپروتکل مس  •

 توابع هدف مناسب

 هادر مورد مکان گره  یاتی شبکه و نداشتن فرض مانیاستفاده از تنظ جه ینت یبررس  •

 ها  WSN یبرا  یبند و ارتباط آن با خوشه   ی مصرف یانرژ  ر یتأث  یبررس  •

 . گریموجود همگن و ناهمگن د  یهاپروتکل   ینشان دادن عملکرد آن در برابر برخ  ی برا  یشنهادیپروتکل پ  یسازه یشب  •



 

 
 

را بررسی    بندیخوشه   هایپروتکلپیشین در مورد    کارهایراه  2شده است. بخش    دهیسازمانادامه مقاله به صورت زیر  

  شدهداده نشان    4. مدل سیستم در بخش  دهد می ذرات را ارائه    سازیبهینه ، یک مرور کلی از الگوریتم  3. بخش  کند می 

، جزئیاتی را 6. بخش  ایمکرده مشکلات مسیریابی ارائه    بندیدسته خود را برای    LP، ما فرموله بندی  5است. در بخش  

و تعدادی کار    گیری نتیجه ، شامل  8. بخش  ایمآورده را    هاآزمایش، ما نتایج  7. در بخش  دهد می در مورد پروتکل ارائه  

 . باشد می آتی  

 

 کارهای پیشین راه . 2

 Tyagiها مورد مطالعه قرار گرفته است )   WSNبه طور گسترده به منظور بهبود عملکرد    بندیخوشه   هایروش 

and Kumar, 2013; Younis et al., 2006;Abbasi and Younis, 2007  پیشین   کارهایراه (. ما تعدادی از

 .ایمداده مورد بررسی قرار   فرا اکتشافیاکتشافی و  هایروش را براساس 

 

 اکتشافی  هایروش . 2.1

  بندیبر خوشه مسیریابی مبتنی    هایالگوریتم ( )( یکی از اغلب  LEACHسلسله مراتبی انرژی پایین )  بندیخوشه

هر گره، از یک الگوریتم تصادفی  . باشند می در طول عمر شبکه  تأثیرگذاری هایروش ها است که  WSNدر  شدهتوزیع 

یی که به عنوان  هاگره .  کند می باشد یا خیر، استفاده    CHدر هر دور برای تعیین اینکه آیا در این دور باید به عنوان یک  

CH  ،در دور  توانند می ن مجدداًبودندP  به عنوانCH  انتخاب گردند وP  .درصد مورد نیاز برای ایجاد سرخوشه است

ها، بدون بررسی    CHاست که به عنوان سرخوشه در هر دور انتخاب گردد.    P/1بنابراین، هر نود دارای احتمالی برابر با  

در    هاخوشه ، توزیع  هاسر خوشه . این مکانیزم تصادفی در انتخاب  شوند می ی دیگر انتخاب  هاویژگی انرژی باقیمانده یا  

 (. Arboleda and Nasser, 2006)  کند نمی بکه را تضمین ش 

دیگری است که    بندی خوشه پروتکل  (  HEED( )Younis and Fahmy, 2004هیبریدی )   شدهتوزیع   بندی خوشه

. انتخاب سرخوشه در این باشد می با یک روش تکراری    بندیخوشه   تشکیل به دست آمده است.    LEACHاز روش  



 

 
 

  بندی خوشه افزایش طول عمر شبکه، یک پارامتر  . برای افزایش بهره وری انرژی و  باشد می پروتکل براساس انرژی هر گره  

را بررسی    هاخوشه و تراکم    هاهمسایه عملکرد نزدیکی    تواند میمعرفی شده است که    "ارتباطی  هایهزینه "ثانویه با نام  

، توزیع مصرف انرژی در طول عمر شبکه و به حداقل رساندن انرژی در طول عمر و کاهش  HEEDاهداف اصلی  نماید.  

سر  به طور مساوی در منطقه حاوی    تواند می   HEEDاین است که    LEACHبهبود  .  باشد می سربار کنترل شبکه  

 توزیع گردد.   هاخوشه

)   بندیخوشه طرح   انرژی  وری  بهره  بر  )EECSمبتنی   )(Ye et al., 2005    پروتکل غیرتکراری    شدهتوزیع یک 

براساس فاصله خوشه از ایستگاه پایه،    هاخوشه را به وسیله تغییر اندازه    LEACHالگوریتم    EECSاست.    بندیخوشه

و این امر    شودمی ، سرخوشه به وسیله رقابت محلی و بدون تکرار مراحل انتخاب  LEACHبرخلاف  .  دهد می توسعه  

خود را    ماندهباقی که تمامی کاندیداها، انرژی    شودمی این رقابت منجر به این  شده است.    LEACHباعث تفاوت آن با  

ی باقیمانده بیشتر بیابد، آن به  اگر یک گره نتواند گره دیگری را با انرژ .  کنند می به همسایگان خود ارسال همه پراکن  

 کند نمی ی ساختاری توپولوژی شبکه را بررسی  هاویژگی   EECS، پروتکل  هر حالبه  .  گرددمی عنوان سرخوشه انتخاب  

ی کاندید در رقابت به طور  هاگره   یمجموعه براساس انتخاب انرژی خواهند بود. علاوه براین،    هاسر خوشه و بنابراین  

   شهرت دارد.  غیر بهینه، در نتیجه این مورد به عنوان انتخاب سرخوشه شوند می تصادفی قبل از شروع رقابت انتخاب 

گر در دسته ناهمگن شوند. چندین طرح دیمی   بندیطبقه همگن    سیمبی   هایشبکه بالا به عنوان    هایطرح   کهدرحالی 

 ، بررسی شده است.باشد می تجانس و ناهمگن که در آن انرژی دارای عدم  

Kumar et al.    (2009  یک طرح ،) همگن و دارای کارایی انرژی را برای    بندیخوشهwSN  ( هاEEHC  برای )

درصد فرض کردند که    هاآن ارائه کردند.    بندیخوشه   هایشبکهدر میزان مصرف انرژی در    هاگره ناهمگنی    تأثیرمطالعه  

ی موجود در شبکه است. سه نوع از سنسور نودها با سطح انرژی  هاگره ی حسگر برابر با انرژی مصرفی  هاگره   جمعیت

. در سطح دوم،  شوند می ی استاندارد شناخته  هاگره در مرحله اول به عنوان    هاگره متفاوتی مورد استفاده قرار گرفتند.  

که    دهند می نشان    هاآن .  شوند میشناخته    هارگه پر  پیشرفته و در سطح سوم به عنوان سو  یهاگره ، به عنوان  هاگره 



 

 
 

. احتمال کنند می ناهمگن کار    هایشبکه چطور فرآیند انتخاب سرخوشه باید به صورت مناسبی انجام گیرد، وقتی با  

 . باشد میدر شبکه   هاگره توسط انرژی اولیه و وزن هر گره نسبت به دیگر   هاسر خوشه انتخاب 

پروتکل  EEHCمانند    ،LEACH    عمر طول  افزایش  برای  پیشرفته،  -EHE)   سیمبی حسگر    هایشبکه ناهمگن 

LEACH ( )Tyagi et al., 2013  در انتخاب )CH    که دارای دو    دهد می کارهایی را انجام  ناهمگن    هایشبکه در

در زیر    هاگره ،  گیردمی ، نویسنده، دو سطح برای نودهای ناهمگن در نظر  اولاً.  باشد می تفاوت اساسی با حالت همگن  

ی پیشرفته  هاگره در سطح دوم به عنوان    هاگره و    شوند می ی نرمال و استاندارد شناخته  هاگره سطح اول به عنوان  

.  شود می انتخاب    هاخوشه ها و  BS. دوما، یک آستانه فاصله ثابت توسط هر گره برای ارتباط مستقیم بین  باشند می 

و کسانی که    کنند میها ارسال    BSخود را به طور مستقیم به    هایداده باشند،    BSی حسگر که در نزدیکی  هاگره 

 .  کنند می استفاده   بندیخوشه هستند، از ارتباطات مبتنی بر  BSدورتر از 

( و پروتکل  S-EECPکارای انرژی تک گامه )  بندیخوشهارائه کرد، پروتکل    شدهتوزیع دو پروتکل    (2014کومار ) 

  S-EECPی همگن رفتار کرد.  هاگره به صورت    هاگره (. او همچنین با  M-EECPکارای انرژی چندگامه )   بندیخوشه

هر  و دارای سه نوع سطح گره یکسان با آن است. به    کند میاستفاده    EEHCاز وزن یکسانی با احتمال موجود در  

مشاهده کردند که در ارتباطات    هاآن .  دهند می دخالت    هاآنرا محاسبه کرده و در احتمال وزن    هاه گرانرژی    هاآن ،  حال

یی که  هاگره .  شوند می منتقل    هاگره ها بدون وابستگی به سایر    BSداده به طور مستقیم به    هایبسته تک گامه که  

، باید مسیر بیشتری را طی  هابسته ، دارای انرژی مصرفی بیشتری هستند، زیرا برای انتقال  گیرند می قرار   BSدورتر از 

به وسیله استفاده از ارتباطات   M-EECPاین مسئله را در    هاآن ، ممکن است در مراحل اولیه بمیرند.  هاگره کنند و این  

مسیر منفرد  استفاده    ترینکوتاه   از یک روش حریصانه برای حل مسئله   M-EECPها حل کردند.  BSچندگامه با  

پیشی گرفته    EECH، در بهره وری انرژی، از  S-EECPبیاید. اگرچه،    BSتا    CHمسیر را از هر    ترینکوتاه تا    کند می 

انرژی تمام   بر این اصل استوار است که هر گره، سطح  این،  داند می ی دیگر را  هاگره است، فرضیات  -M. علاوه بر 

EECP  از مسئلهS-EECP  گیردمی از قبل مشخص نیست، بهره  هاگره و فرضیات اینکه مکان . 

 



 

 
 

 فرا اکتشافی هایروش . 2.2

  هاگره، که در آن  LEACHاست. برخلاف    LEACH( )( ورژن متمرکز  LEACH-C)   LEACHحالت متمرکز  

. در ابتدا، هر گره، اطلاعات کند می استفاده    بندیخوشه   تشکیلها برای  BSاز    LEACH-cخود سازمان ده هستند، 

که از این اطلاعات در آینده استفاده خواهند کرد تا یک روش  کند می ها ارسال  BSخود را )محلی و سطح انرژی( به 

ها و پیکربندی شبکه را در هر خوشه    CH  شدهتعیین ( تعیین کنند تا بتوانند تعداد از پیش  SAحرارت )  سازیشبیه

ی به  هایروش تا با    کنند می ی غیر سرخوشه سعی  هاگره ای کمینه کردن انرژی مورد نیاز برای   باهدف  هاخوشه بیایند.  

  LEACHدارای نتایج بهتری از    LEACH-Cخود ارسال کنند.    هایسر خوشه کمک نمایند تا اطلاعاتشان را به    هاآن

 و انرژی مصرفی است.  هابسته در مورد نرخ تحویل 

متمرکز است که    بندیخوشه ( یک پروتکل  EBUC( )Jiang et al., 2010)   هاخوشهانرژی    کنندهمتعادل پروتکل  

  ای گونه به   هاخوشه دارد.   PSOبا استفاده از الگوریتم    نابرابر  هایخوشه سعی در حل مسئله نقاط داغ به وسیله ایجاد  

. برای ارتباطات شودمی این تعداد بیشتر    رفته رفته ، تعداد کمی گره وجود دارد و  BSکه نزدیک هر    شوند می ایجاد  

inter-cluster  ،CH    براساس انرژی مصرفی و فاصله از    هاگره از الگوریتم حریصانه برای انتخابBS   شدهاستفاده  

 است. 

متمرکز است   بندیخوشه (که یک پروتکل  PSO-C)  PSOها از الگوریتم  WSNآگاه از انرژی برای    بندیخوشه هر  

آن، هر دو انرژی موجود در هر گره و فاصله فیزیکی  .  کنند میاست، استفاده    شدهارائه LAttiff et al   (2007  )و توسط  

که هدف این تابع کمینه کردن    کند می . این پروتکل، یک تابع هدف تعریف  کنند می گره تا سرخوشه خود را بررسی  

. همچنین این پروتکل،  باشد می  هاگره و نرخ انرژی اولیه تمام    هاآن و سرخوشه    هاگره اصله اقلیدسی  هر دو حداکثر ف

کافی    کند می تضمین   انرژی  با  خوشه   تواند می که  الگوریتم    هاسر  بیابد.  دو  از    PSO-Cرا   و   LEACHهر 

LEATCH-C    و همچنین توان شبکه پیشی گرفته است. نویسندگان  در طول عمر شبکهAbdul Latiff et al .  

در زمان مصرفی و     K-meansمبتنی بر  بندیخوشه و پروتکل   GAاز الگوریتم ،  PSO-C( نشان دادند که  2007)

 طول عمر شبکه و تحویل داده پیشی گرفته است.



 

 
 

است، تلاش در    شدهارائه Rahmanian et al .   (2011  )(که به وسیله  GAیک پروتکل مبتنی بر الگوریتم ژنتیک ) 

بین اعضای    هافاصله ها برای کاهش قطر کلی شبکه دارند. تابع هدف به صورت کمینه کردن کل    CH  ترینبهینه یافتن  

 کندمی   یید تأ  PSO-Cها نیز دارد. اما    BSو    هاسر خوشه . علاوه بر این سعی در کاهش فاصله بین  باشد می هر خوشه  

 به عنوان سرخوشه انتخاب شوند.  توانند می یی با انرژی بالا هاگره  صرفاًکه 

یک  است.    شدهارائه Khalil and attea   (2011  )توسط  (  EIGRPیک پروتکل مسیریابی تکاملی آگاه از انرژی )

در    CHانتخاب    سازیبهینه ها یک پروتکل تکاملی برای    BSزمانی که    برایتک گامه متمرکز    بندیخوشه پروتکل  

است و مجموع    شدهارائه تابع هدف به صورت یک تابع کمینه سازی کل انرژی شبکه  است.    شدهارائه تشکیل خوشه،  

انرژی   خوشهاز    شدهتلف کلی  گره    هاغیر  توسط  مصرفی  انرژی  کل  و  خود  سرخوشه  به  سیگنال  ارسال    CHدر 

 Heinzelman etتوسط   شدهارائه پروتکل از مدل انرژی مصرفی  .شوند می و در محاسبات دخالت داده  شدهمحاسبه 

al  (2002 برای محاسبه انرژی ) در طول فرآیند داده استفاده کرده است.  شدهتلف 

Kuila et al (2013  یک پروتکل مبتنی بر )GA  برای حل مسئله تعادلCH ،ی را  هایخوشه ها ارائه دادند. پروتکل

 شوند می ها بر اساس اولویت تعیین  CH. در این پروتکل،  دهد می تشکیل  CHبه منظور کمینه کردن، بیشینه بار هر  

سازی    کمینه . تابع هدف به صورت  شوند می ها به عنوان سرخوشه تعیین  CH  ترینبهینه و توابع پروتکل با قرار دادن  

 . شوند می از بار هر خوشه تعریف  CHانحراف استاندارد بار  

از مدل انرژی    شدهارائه   بندیخوشه   هایپروتکل ذکر شدند و دانش قبلی ما، تمام    قبلاً علاوه براین، براساس مسائلی که  

مصرف   سازیمدل  برای اساساً. این مدل انرژی، کنند می ( استفاده 2002)  Heinzelmen et alدر   شدهارائه مصرفی 

  WSNمورد در    ترینمهم است. این مدل به انرژی مصرفی توجهی ندارد که    شدهارائه   سیمبی   هایشبکه توان رادیو در  

که هر نود    کنند می آگاه از انرژی یا مبتنی بر کیفیت لینک، فرض    شدهارائه  هایپروتکل . علاوه براین، اغلب  باشد میها  

است،    تأثیرگذارهر چند این یک راه حل ساده و  مجهز شده است.    GPSموجود در مکان خود به عنوان  افزارسختبا  

(. علاوه بر این، مطالعات Molina and Alba, 2011، غیر واقعی و غیر کافی است )حلیراه هزینه ناشی از ارائه چنین  



 

 
 

 ;Srinivasan et al., 2006, 2010)  ندارد   بافاصلهارتباطی    WSNکه کیفیت لینک در    دهد می متعددی نشان  

Baccour et al., 2012; Srinivasan and Levis, 2006 .) 

 .دهد می و کارهای پیشین را به صورت خلاصه نشان  شدهارائه تفاوت عمده بین پروتکل  1جدول 

 

 ازدحام ذرات  سازیبهینه بررسی اجمالی . 3

 Kennedy andتصادفی مبتنی بر جمعیت است که توسط    سازیبهینه (، یک روش  PSOازدحام ذرات )  سازیبهینه 

Eberhart   (1995  ) پرندگان الهام گرفته است. تا به حال، سه استاندارد    ت و از رفتار اجتماعیاس   شدهارائهPSO    به

با این شدهارائه   هایروش است. تمامی این    شدهارائه   2011و    PSO2006  ،2007نام های   ، مفهوم یکسانی دارند. 

 اندکی نیز دارند.   هایتفاوت  هاآن حال، 

دارای    PSO-2011. ثابت شده است که  ایمکرده ( استفاده  PSO-2011)  PSOدر این مقاله، ما از آخرین ورژن  

 (. Zambrano-Bigiarini et al., 2013تمام نواحی جستجو را پوشش دهد )   تواند می  است و   ایالعاده فوق عملکرد  

PSO    بالقوه به عنوان ذرات است که از طریق یک محور یک بعدی در فضا ایجاد    هایحلراه پایه، شامل گروهی از

 پاسخ در فضای جستجو دارند. ترینبهینه ، سعی در یافتن شدهارائه و با استفاده از تابع هدف  شوند می 

هر   ابتدا،  مکان    i  یذره در  یک  به  تصادفی  صورت  سرعت    گیردمی تعلق      idxبه  یک  با    idv(i=1,2,…,S)و 

d=(1,2,…,D)   هر ذره، بهترین موقعیت شخصی خود را به عنوان  گیردمی .ipbest    و    دارد می یافته و آن را نگه

 در ادامه آورده شده است:  PSO. الگوریتم اصلی گرددمی بهترین موقعیت جهانی در نهایت انتخاب 

 



 

 
 

 PSOورژن اصلی  . 3.1

( بروز  1b( و ) 1a، هر دو سرعت و مکان خود را به ترتیب با استفاده از معادله )   iپس از یافتن دو مقدار بهینه، ذره  

 . کند می 

 

1r   2وr ، [ هستند. 1و 0متغیرهای تصادفی در بازه ]1c  2وc  .فاکتورهای یادگیری هستند ،w   وزن فاکتور برای کنترل

 است. هاذره سرعت 

 

 PSO  2011الگوریتم  . 3.2

سپس هر دو سرعت و مکان خود را به ترتیب با استفاده از   iدر این روش استاندارد، پس از یافتن دو مقدار بهینه، ذره  

 .کند می ( بروز 2b( و )2aمعادله ) 

 

  اینقطه : موقعیت فعلی،  باشد می مرکز ثقل سه نقطه    iGاست.  و شعاع    iGتصادفی در مرکز    اینقطه ،   

  iGفراتر از بهترین موقعیت قبلی در همسایگان شرح مفصلی از نحوه تولید    اینقطه فراتر از بهترین موقعیت قبلی و  

 وجود دارند. Clerc (2012)است و تمام این موارد در  شدهمحاسبه 



 

 
 

 روتکل پیشنهادی و کارهای پیشین مرتبط پ. تفاوت عمده 1 جدول

 

 

 مدل سیستم . 4

 WSNمدل . 4.1

سرخوشه و یک ایستگاه پایه است. هر گره    Kگره حسگر و   Nدولایه و  WSNمدل پیشنهادی ما، شامل یک شبکه  

دارد. در فرآیند تشکیل خوشه، هر گره حسگر به تنها   ID=0و یک ایستگاه پایه با    فردمنحصربه   IDحسگر دارای یک  

 . شودمییک خوشه انتخاب  دقیقاً به عنوان سرخوشه ی  ،یک خوشه تعلق دارد و هر سرخوشه

ناشناخته    هاسر خوشه ی حسگر و  هاگره پس از استقرار ثابت هستند و مکان هر دو    هاگرهکه تمام    کنیممی ما فرض  

 همگن مختلف بررسی کردیم. علاوه براین، ما هردو تنظیمات شبکه به صورت  هایحالتهستند. ما تراکم شبکه را در  

 کردیم.   و ناهمگن را نیز بررسی 

 

 مدل مصرف انرژی . 4.2

براساس   واقعی که  انرژی  رادیویی  هاویژگی در روش پیشنهادی، یک مدل مصرف  انتقال    Chipcon CC2420ی 

است:  شدهمحاسبه در ادامه  i  ،iEکل انرژی مصرفی گره  .Texas Instruments, 2013)است ) شدهاستفاده است، 

(Barberis et al., 2007 ) 



 

 
 

 

توان مصرفی در وضعیت    state jP: حالت خواب، دریافت داده یا انتقال.  باشد می   هاگره مربوط به وضعیت انرژی    jایندکس  

j    است وstate jt    در انتقال    شدهسپری ، انرژی  بر آنمطابق با آن وضعیت است. علاوه    هایوضعیت در    شدهسپری زمان

  تواند می   trasitionsEو    state jp. تفاوت مقادیر  شودمی   اضافه  هاگره است و به کل انرژی مصرفی    transitionsE،  هاوضعیت بین  

 یافت شود.   Texas Instruments (2013)در  

 

 و مسیریابی بندیخوشه برای مشکل  LPتشکیل . 5

.  دهیممی ارائه    WSNو مسئله مسیریابی در    بندیخوشه را برای    Lpدر این بخش، ما تشکیل و یا همان فرموله بندی  

استفاده    بندیخوشه ندهدفه در هر دو مسئله مسیریابی و  دار برای ساختن مقدار تابع هدف چما از روش مجموع وزن 

 مناسب است.   WSN( که برای اجرای Konak et al., 2006. این روش کارا و مناسب است )ایمکرده 

   .کند می را در این مقاله با بررسی نکاتی که باید مدنظر قرار گیرند، توصیف  شدهاستفاده بعدی، مدل شبکه  زیر بخش 

 

 تذکرات مورد استفاده . 5.1

 :کنیممی ما در مدل خود، موارد زیر را به عنوان ورودی دریافت  

• N حسگر یها: تعداد کل گره 

• K تعداد کل سر خوشه  :( هاK=5%*N .) 

• InitialE(CH p,k) ه یاول ی: انرژ CH   هاK  در ذرهP. 

• E(CHp,k) ماندهیباق ی: انرژ CH  تاK  در ذرهP . 

• RSSI(ni,CHp,k) مقدار :RSSI از گره   نک یل ی براni  تا سرخوشهCHp,k . 

• minRSSIمقدار  ن ی: بدترRSSI شودی ست م 97تمام جفت ارتباطات که معمولاً به   نیب. 

• |Cp,k|خوشه  ی: تعداد اعضاk   از ذرهp . 



 

 
 

• R ی ابیریها در درخت مس: تعداد کل گره 

• C د یکاند  یها: تعداد کل سر خوشه   

• RNp,r وابسته به  یها: تعداد گرهr از بخش  دشدهیتول ر یدر مسp . 

• Rیابیریدر درخت مس رها ی: تعداد مس  (R=K .) 

• Rni وابسته به  یها: گرهi . 

• Wc1, wc2     وwc3یاصل یبند تابع در تابع خوشه  ر یهر ز یوزن  بی: ضر . 

• Wr1, wr2   وwr3یاصل یابیریتابع در تابع مس  ریهر ز ی وزن بی : ضر . 

 

 بندیخوشه تشکیل خوشه برای مشکل . 5.2

کمینه    CHبهترین   را  تابع هدف  هزینه  که  تابع  گردند می انتخاب    کنند می هایی  ترکیبی    تأثیر   سازیبهینه . هدف 

 ی زیر است:هاویژگی 

 

 بهره وری انرژی . 5.2.1

بهترین کاندید برای    تواند می معیاری برای انتخاب سرخوشه باشد و این گره    تواند می انرژی باقیمانده از یک گره حسگر  

  BSاست.    شدهتوزیع ی حسگر  ها گره انرژی مصرفی در میان تمام  ،  بر آن داده باشد. علاوه    آوریجمع مدیریت خوشه و  

 :کند می از منظر بهره وری انرژی استفاده   p ذره از تابع زیر برای محاسبه سودمندی 

 

 

 

 

 



 

 
 

 هاخوشه کیفیت . 5.2.2

مربوطه به منظور به    هایسر خوشه و    هاخوشه هدف اصلی این زیر تابع، به حداکثر رساندن کیفیت لینک بین اعضای  

  RFاست که سیگنال    RSSI( است. یک شاخص اصلی در کیفیت لینک  PRRحداکثر رساندن نسبت پذیرش بسته )

 .  کند می  نامثبتکیفیت لینک   گیریاندازه در فرستنده و گیرنده، برای  RSSI. کند می را دریافت 

 ,.Baccour et al، برآورد دقیقی از کیفیت لینک فراهم کند )تواند می   RSSIثابت کرده است که  مطالعات متعددی  

2012; Srinivasan and Levis, 2006; Srinivasan et al., 2006, 2010  .)  درSrinivasan et al. 

دریافتند که ارتباط قوی    هاآن تجربی برای بررسی عملکرد تحویل بسته انجام دادند.    هاآزمایش(، نویسندگان،  2006)

یک لینک برابر با   RSSIثابت کردند که اگر    هاآن ( وجود دارد. به علاوه،  PRRو نسبت پذیرش بسته )  RSSIبین  

87  dBm    در یک مجموعه کامل بوده و    تقریباً ، آن لینک  باشد   ترقویی یاPRR  99    .در زیر این مقدار،  درصد دارد

   . (Srinivasan et al., 2010) ببینید   توانید می را   dBm  2کوچک به عنوان  RSSIیک تغییر 

   محاسبه گردد:  ( 5)  با استفاده از فرمول زیر  تواند می   p  ذرهدر    kو سرخوشه   n هاخوشه کیفیت لینک بین 

 

بندی در کیفیت لینک، ما نیاز  ، نشانگر بدترین کیفیت لینک است. برای بیشینه کردن کیفیت خوشهLQمقدار بالای  

 ( باید کمینه شود:6داریم تا بدترین کیفیت خوشه را کمینه کنیم. بنابراین، زیر تابع زیر )

 

 

 پوشش شبکه . 5.2.3

تا اطلاعات محلی خود را با همدیگر به اشتراک بگذارند تا به اهداف جمعی خود،    دهد میاجازه    هاگره به    بندی خوشه

  پذیری مقیاس (. به طور کلی، Tubaishat and Madria, 2003و بهره وری از منابع برسند )  پذیریمقیاس همانند 

 (.  Lee et al., 1998به منظور ظرفیت سیستم در افزایش کار مفید است ) 



 

 
 

 ها خوشه پروتکل، ما باید پوشش شبکه را افزایش دهیم. به عنوان مثال، باید تعداد    پذیری مقیاس به منظور افزایش  

  کمینه توسط    تواند می . این مورد  کند می تلاش    هاخوشه کاهش یابد. بدین منظور پروتکل برای به حداقل رساندن تعداد  

 زیر انجام شود: زیر تابع سازی دو 

 

 

 برای مشکل مسیریابی  LPتشکیل . 5.3

با   بهینه  مسیریابی  انتخاب    کمینهدرخت  هدف  تابع  هزینه  تابع،  شودمی سازی  هدف  ترکیبی    تأثیر   سازیبهینه . 

 ی زیر است:هاویژگی 

 

 کارایی انرژی . 5.3.1

 باید بررسی شوند: زیر تابعبه منظور دستیابی به درخت مسیریابی بهینه، دو  

ی حسگر کمتری نیاز به فعال بودن در طول هر دور دارند. برای رسیدن به این مورد، پروتکل  هاگره ذخیره انرژی:  ( 1)

 : شودمیندارد. این به حداقل رسانی توسط تابع زیر انجام   هاگره نیازی به حداقل رساندن تعداد 

 

انرژی:  (  2) بالاتر، کاندیدهای بهتری  هاگره متعادل کردن مصرف  انرژی  با سطوح  رای مسیریابی درختی  بی وابسته 

 : گیردمی در مسیریابی مورد استفاده قرار   هاگره هستند. تابع زیر برای متعادل کردن انرژی مصرفی بین تمام 

 

 



 

 
 

 کیفیت لینک . 5.3.2

تابع  کند.    بیشینه ی وابسته در مسیریابی درختی را  هاگره پروتکل باید کیفیت لینک بین  ،  PRR  کردن   بیشینه برای  

 .کند می   کمینهرا  در درخت مسیریابی هابخش هدف زیر، بدترین کیفیت لینک بین تمام 

 

 

 پروتکل پیشنهادی . 6

است.   شدهارائه   WSNو مسیریابی در    بندیخوشه متمرکز برای حل مسئله    PSOدر این مقاله، یک پروتکل دولایه  

 در ابتدای این نامکذاری به معنای دو لایه بودن آن است.   Tشده است. حرف   گذارینام TPSO-CRبا نام  پروتکل 

فاز تنظیم و فاز  شامل دو فاز است،  هر دور )راند(،  زمان عملیاتی شبکه به دور تقسیم شده است.  ،  TPSO-CRدر  

ی وابسته را خواهد هاگره و    CHبهترین مجموعه    BS.  گرددمی ، شبکه پیکربندی  اندازیراه حالت پایدار. در مرحله  

 زیر است:   هایگام یافت. فاز تنظیم شامل 

گره است، به همه ارسال    IDکه شامل    Helloهر گره حسگر در شبکه، یک پیام  کشف همسایه: در این گام،  .  1

 .کند می گره دریافتی، بروز    IDهر گره که این پیام را دریافت کند، جدول همسایگی خود را با نام . کند می 

. کند می ها استفاده    BSکنترلی به    هایداده برای انتقال    آساسیل از روش    TPSO-CRکنترل پخش اطلاعات:  .  2

زیر را به سمت همسایگان خود ارسال همه    هایداده هر گره  ی حسگر،  هاگره به وسیله تمام    هاهمسایه پس از کشف  

جدول همسایه. هر گرهی که این اطلاعات را دریافت کند، آن را تا    هایداده انرژی باقیمانده و  ،  ID:  کند می پراکن  

 .کند می ارسال  مجدداًرسیدن این اطلاعات به دست ایستگاه کاری، 

ی شبکه دریافت هاگره کنترلی را از    هایبسته تمام    BSپس از گذر مدت زمانی معقول و وقتی که  پیکربندی شبکه:  .  3

.  کند می دو لایه استفاده    PSOاز یک الگوریتم    BSبه همین دلیل،  .  کند می شروع به پیکربندی شبکه    BS.  کند می 



 

 
 

. دومین لایه، مسئول یافتن باشد می با اعضای خوشه  هاآن ها و ارتباط  CHمجموعه بهینه از اولین لایه مسئول یافتن 

  شدهداده توضیح   6.2و   6.1و مسیریابی با جزئیات در بخش    بندیخوشه الگوریتم است.   BSها تا CHمسیر بهینه از 

 است. 

.  شودمی ، پیکربندی  هاگره برای بررسی تمامی    مجدداً  BSها،  BSپس از اتمام پیکربندی  پیکربندی همه پراکنی:  .  4

وضعیت هر گرهی که این اطلاعات را دریافت کند،  .  کند می این، یک بسته شامل اطلاعات پیکربندی را همه پراکن  

CH    هر عضو خوشه، اطلاعات خود را مطابق با  دهد می را تغییر .CH    بندیزمان خود و  TDMA    هر  کند می بروز .

 .کند می را بروز  BSگره وابسته، گام بعدی خود تا 

مربوطه    CHخود را به    هایداده، برنامه انتقال  TDMA، با استفاده از  CHهر گره غیر از  در مرحله حالت پایدار،  

ی  هاگره ، این اطلاعات را دریافت کرد، آن را با استفاده از گره مرتبط بعدی، به  CHهنگامی که یک  .  کند می ارسال  

وضعیت خواب را فراخوانده و مصرف انرژی را  انتقال داده را تمام کرد،  ،  CHهنگامی که نود غیر  .  کند می دیگر منتقل 

 .  دهد می کاهش 

 .کند می است، اجرا  شدهداده را که در ادامه نشان  uپیشنهادی، یک گره پیشنهادی   TPSO-CRپروتکل  



 

 
 

 
 

 بندی خوشه الگوریتم . 6.1

یی با هاگره تنها  .  کند می را محاسبه    هاگره میانگین سطح انرژی تمامی    BS،  کند میدریافت    BSبراساس اطلاعات که  

 یابد می قانونی هستند )البته در این دور(. این کار ادامه   CHسطح انرژی بالاتر از میانگین، به منظور کاندید شدن در 

 تا بهترین   kرا برای یافتن    TPSO-CR، اولین لایه از  BSتا تنها یک گره به عنوان سرخوشه انتخاب گردد. در ادامه،  

CH کند می ، اجرا . 

 

 

 



 

 
 

 مقداردهی اولیه ذرات. 6.1.1

امین ذره    i,k,…,Xi,3,Xi,2,Xi,1=[XiP    ،i[( در شبکه است. اگر  K)مثل    CHی  هاگرهبا تعداد    یکسان   ذره ابعاد  

با یک عدد    مؤلفه است. هر    iدر ذره    CHعدد    dتعداد    دهندهنشان   i,dX  ،1=<d=<K  مؤلفهجمعیت باشد که هر  

 [. 1- و سایز شبکه   1]  شودمی رندوم مقداردهی اولیه  شدهتوزیع 

که   است  ذکر  به  )اولیه   مقداردهیلازم  سرعت  رسانی  بروز  و  تصادفی  به  1aی  را  سرعت  غیر صحیح  مقدار  یک   ،)

تا  کند می خود را تکرار   ID،  تولیدشده یذره هر  . در این مورد، کند می عدد صحیح تبدیل کرده و استفاده  تریننزدیک 

 این مورد با افزودن یک تابع جریمه بزرگ قابل انجام است.بروز رسانی انجام شود. 

ها برابر  CHابعاد ذرات با تعداد  (. بنابراین،  5%*60)  CH  3  گره حسگر و   60با    WSNبررسی یک  :  6.1تصویر  

 . k=3است. مثل  

فرض کنید که  .  کند می ، برای مقداردهی اولیه، یک مقدار تصادفی انتخاب  iP، ذره  i,dX  ،1=<d=<3برای هر  حالا،  

خواهد بود و سپس    20.8i,dX=دوم این ذرات    هایمؤلفه ، به صورت تصادفی ایجاد گردد.  iP[31.2,20.8,9.4]=هر  

 است. 9و  31.20در بین این مجموعه،   CHبنابراین، کاندیدای خواهد بود.  ID=[20.8]=20دارای    CHدومین 

به صورت  حالا،   را  کاندیداهای    jP[31.2,31.8,9.4]=ذره دیگری  بگیرید.  نظر  هستند.   9  و  31یا    CH  ،31در 

 آینده، یک مقدار جریمه دریافت خواهد کرد. هایبررسی وجود دارد. پس این ذره برای   31بک تکرار در ذره بنابراین، 

 

 ارزیابی ذرات . 6.1.2

  ایدوره مطابق با برخی توابع سودمندی است. این تابع برای بروز رسانی    هاآن پس از مقداردهی اولیه، ارزیابی  گام بعدی  

 ( استفاده کردیم. 8در )  شدهتعریفبهترین کلی و محلی کاربرد دارد. برای ارزیابی، ما از تابع  



 

 
 

 

 ( 8و   1سرخوشه ) 2گره حسگر با  20. یک شبکه رندوم با  1 شکل

 

.  2برای شبکه شکل   pi( ذره a: )pi. مثالی از فرآیند کدگذاری و کدگشایی مبتنی بر اولویت برای یک ذره  2 شکل

(b  ذره )pi  هاسر خوشه پس از افزودن ( .برای مسیریابی درختیc  ذره )pi   تا گره وابسته و   16و    11پس از افزودن

(d  ذره )pi  پس از افزودنBS و اتمام ساختار مسیریابی درخت 



 

 
 

 الگوریتم مسیریابی . 6.2

،  BSها در اولین لایه، لایه دوم پروتکل مسئول ساختن درخت مسیریابی است.  CHپس از یافتن مجموعه بهینه از  

در فاز ساخت درخت مسیریابی ارائه کرده    PSOبخش بعدی توصیفات بیشتری در مورد  .  کند می اجرا  را    PSO  مجدداً 

 است. 

 

 مقداردهی اولیه ذرات. 6.2.1

الگوریتم   توسعه  برای  مسیریابی  درخت  کدگذاری  است.    TPSO-CRچگونگی  ضروری  دوم  مرحله  کدگذاری  در 

 مورد استفاده قرار گیرد:  تواند می تصادفی به دلایل زیر ن

 . گرددی م ر یمتفاوت با توجه به طول مس  زیبا سا یمنجر به ذرات  ی تصادف کدگذاری  •

 )که بدون داشتن دور به گره مقصد برسد(. شودیدرخت معتبر نم  کی همواره منجر به  ها،ال ی ی تصادف  یتوال  •

نامعتبر را    ی رهایکه تعداد مس  شودی م   تیسرعت و موقع  یروزرسانمانند به   یمحاسبات  اتیشامل عمل  PSO  تمیالگور  •

 .دهد ی م شیافزا

Mohemmed et al.  (2008 یک طرح کدگذاری اولویت غیرمستقیم برای حل مسئله )  ی کدگذاری تصادفی اراده

 Chitra and Subbaraj  (2012  ،)Yao etمثل   PSOهای مبتنی بر  نمود. این طرح با موفقیت در اغلب پروتکل 

al.   (2011  ،)Mohemmed and Sahoo   (2007  ،اجرا شد. در این طرح )  نشان داده  اطلاعات کدگذاری ذرات

 شده است. 

ها را به هم متصل    BSها و  CHدر این مقاله، یک طرح تغییر یافته برای یافتن مسیریابی درختی بهینه که تمام  

   کند، ارائه شده است.می 

)مثل   است  یکسان  شبکه  در  حسگر  های  گره  تعداد  با  ذرات  ابعاد  ذرات:  کدگذاری  (.  Nفرآیند 

]i,N,…,Xi,3,Xi,2,Xi,1=[XiP  ،i    و است  از جمعیت  ذره  گره    i,dX  ،1=<d=<Nامین  اولویت  برای    dNنشانگر 

 شود.[ مقداردهی اولیه می 1,1-هر مولفه با یک عدد تصادفی واحد توزیع شده در بازه ]  انتخاب هر نود وابسته است.



 

 
 

شود. هر شاخه، مسیری  فرآیند کدگذاری ذرات: درخت مسیریابی با کدگذاری ذرات در فرآیند رشد شاخه ساخته می 

مسیر )یکی برای    2در شبکه وجود داشته باشد، فرآیند کدگذاری،    CHاست. برای مثال اگر دو    BSتا    CHاز یک  

گردد. در هر گام از ساخت ایجاد می  CHهر مسیر به وسیله ایجاد یک لینک از گره تا ( را تولید خواهد کرد.  CHهر 

یت منفی بزرگ  ای که هم اکنون روی مسیر قرار دارد، یک اولوگردد. گره نودی با بالاترین اولویت انتخاب می مسیر،  

کند تا شانسی برای انتخاب مجدد نداشته باشد. در بدترین حالت، اگر یک گره مجددا انتخاب گردد، مسیر  دریافت می 

ها باید به  شود. در واقع تمام گره نرسیده تمام نمی  BSمی تواند به مسیر نامعتبری تبدیل شود. فرآیند تا زمانی که به  

BS    .بی به عنوان یک مسیر نا معتبر خواهد بود، اگر یک یا بیشتر از یک، شاخه نامعتبر  یک درخت مسیریامتصل شوند

ی بزرگی را تقبل خواهند کرد. بهترین این مسیرها، یک جریمه شوند( و  هایی که به مقصد ختم نمی داشته باشد )گره 

داشته باشد و این گره، درخت مسیریابی بهینه را نشان  ای است که بالاترین اولویت را  ذره در پایان اجرای الگوریتم، ذره 

 (. 1خواهد داد )شکل 

ابعاد  بنابراین،  (.  2را در نظر بگیرید )شکل    8Nو    1Nسرخوشه مثل    2گره حسگر و    20با    WSN: یک  6.2شکل  

  2در شکل    G(V,E). گراف بدون دور جهت دار  N=20های بی سیم یکسان خواهد بود. مثل گره  ذرات با تعداد گره 

کند، اما برعکس این ارسال لزوما ارسال می   v، پیامی را به  uنشانگر این است که گره    u->vرا در نظر بگیرید. یال  

 صحیح نیست.

  BSتا    1Nبرای یافتن یک درخت مسیریابی از    به صورت تصادفی تولید شده است.   (a)2، در شکل  ipفرض کنید ذره  

 ایجاد کند.  BSتا  8Nایجاد کند و همچنین و مسیر دیگری را از  BSتا   N1، پروتکل باید مسیری را از  

متصل است، در ابتدا تعیین می گردد. همانطور که در شکل    1N، هر گرهی که به  BSتا    1Nبرای یافتن یک شاخه از  

[، گره های تعیین شده هستند که باید بررسی شوند. اولویت 4،5،7،9،11،12،16های ]نشان داده شده است، گره   2

، دارای بالاترین اولویت است و بنابراین 11گره  [.  3.-,3.-,7.,5.-,1.-,5.,1.-]   ها به ترتیب به این صورت استاین گره 

( برای جلوگیری از انتخاب مجدد آن،  -Nشود و اولویت آن به یک مقدار منفی ) انتخاب می  1Nبه عنوان گره بعدی از  

ها به ترتیب برابر  اولویت این گره [ هستند.  0,1,6,7,17های ]، گره 11های احتمالی پس از گره  گره یابد.  تغییر می 



 

 
 

ها باشد، همین گره  ( دارای اولویت بالاتری نسبت به سایر گره BSگره صفر )[. وقتی که  N,-.7,-.1,-.2-,1است با ]

  BSتا    1Nانتخاب شد و در مسیر قرار گرفت، مسیر از    BSکه  شود. وقتی  به عنوان گره بعدی و آخری انتخاب می 

( ساخته شود. شکل 8,16,0گردد، تا مسیر )نیز تکرار می   BSتا    8Nفرآیندی تکراری برای شاخه ساخته شده است.  

2  (b-d این فرآیند را نشان می ).دهد 

 

 WSN #1در هر دور برای   غیر خوشهی ها گره . متوسط تعداد 3 شکل

 

 WSN#2برای ی غیر خوشه در هر دور هاگره . متوسط تعداد 4 شکل

 

 ارزیابی ذرات . 6.2.2

( برای تعیین مقدار سودمندی  12ختی تولید شده از فرآیند کدگذاری، مطابق با )پس از مقداردهی ذرات، مسیر در

 گردد. تعیین می 



 

 
 

 تجزیه و تحلیل پیچیدگی. 6.3

ها (. ما دو نوع متفاوت گره 2ایم )الگوریتم  در این زیر بخش، ما پیچیدگی الگوریتم پیشنهادی را مورد بررسی قرار داده 

های  شود. دومین گره، سایر گره است که هر دو خوشه بندی و مسیریابی را شامل می  BSرا بررسی کردیم. اولین گره  

 (. non-CH یا   CHدهد )شبکه را نشان می 

 

 BSگره . 6.3.1

اصلی تابع  بندی،  خوشه  الگوریتم  الگوریتم  در  پیچیدگی  بنابراین،  است.  ذراه  هر  برای  شبکه  تمام  بندی  خوشه   ،

O(MNK)    است وM    ،تعداد ذراتN    سایز شبکه وK    ،تابع  تعداد کاندیداهای سرخوشه است. در الگوریتم مسیریابی

 کند.کدگذاری می   2O(MN(اصلی، هر ذره را در یک درخت مسیریابی با پیچیدگی 

 WSN #1و انحراف استاندارد در  PDR. میانگین 2 جدول

 

 WSN #2و انحراف استاندارد در  PDR. میانگین 3 جدول

 

 



 

 
 

 WSN #1. میانگین انرژی مصرفی در هر گره و انحراف استاندارد در 4 جدول

 

 WSN #2. میانگین انرژی مصرفی در هر گره و انحراف استاندارد در 5 جدول

 

 

 ی شبکههاگره سایر . 6.3.2

است. برای هر گره غیر سرخوشه که   O(L)کنند، پیچیدگی برابر  بسته بافر شده را تولید می  Lکه   CHبرای هر گره 

 است.  O(1)کند، پیچیدگی برابر  این اطلاعات بافر شده را ارسال می 

 

 و نتایج  سازیشبیه . 7

،  LEACH  ،EHE-LEACH  ،EEHCهای شناخته شده  در برابر سایر پروتکل   TPSO-CRدر این بخش، کارایی  

SA-LEACH-C ،PSO-C  وGA  توسطRahmanian et al  (2011.بررسی شده است ،) 

در  شبیه که    Castaliaسازی  است  شده  سازی  پلتفرم  شبیه  می   ++OMNeTبراساس  و  تست  است  برای  تواند 

(. این محیط، Rastegarnia and Solouk, 2011و استفاده شود. )در محیط واقعی و مدل رادی  WSNهای  پروتکل 

(. Patil and Hadalgi, 2012کند )چارچوب واقعی را برای اعتبارسنجی یک الگوریتم پیش از پیاده سازی ایجاد می 

 های شناخته شده در ادامه آورده شده است.و سایر روش  TPSO-CRی روش  مقایسه 



 

 
 

 

 WSN #1. توان در 5 شکل

 

 WSN #2. توان 6 شکل

 

 WSN #1. میانگین انرژی مصرفی هر نود در 7  شکل



 

 
 

 

 WSN #2. میانگین انرژی مصرفی هر نود در 8  شکل

 BSشده در  تجمع هایبسته . تعداد  6  جدول

 

( اجرا شد که هر کدام  WSN #2و    WSN #1)  WSNناهمگونی حسگرها، شبیه سازی در دو گروه  با توجه به  

(، اگرچه  WSN #1کند که گره های حسگر همگن هستند )توپولوژی مختلف هستند. اولین مورد فرض می   25دارای  

 ( هستند.  WSN #2ها ناهمگن )کند که گره ها فرض میدومین نوع آزمایش

سازی،  گره حسگر است. به طور کلی، نتایج شبیه   500تا    100سایز شبکه مختلف از بازه    5، شامل  WSNهر گروه از  

 شبکه مختلف است. 50بار اجرای هر مورد با   5نتایج حاصل از 

فته  ( قرار گر0,0در مکان )  BSگیرند.  متر قرار می   100* 100های حسگر به صورت تصادفی در هر ناحیه با حدود  گره 

ایم  که برای بهره وری انرژی شناخته شده است، استفاده کرده   TMACاست. برای پروتکل کنترل دسترسی، ما از  

(Khatarkar and Kamble, 2013 .) 



 

 
 

ثانیه اجرا   5000های استفاده شده به وسیله پروتکل تنظیم شده است. ما پروتکل را برای % کل گره 5به    CHدرصد  

بسته در هر ثانیه ارسال    1ها با نرخ  ثانیه تنظیم کردیم. بسته  500کردیم تا سربار آن را کاهش دهیم. طول دور را به 

 شدند. می 

 ,Boulisاست )  AAژول تنظیم گردید که انرژی حاصل از دو باتری    18.720، انرژی اولیه استاندارد به  WSN #1در  

تنظیم    18.720ژول تنظیم گردید و انرژی اولیه به مقدار    12.480، انرژی اولیه استاندارد به  WSN #2در  (.  2011

 گردید. 

را برابر    PSOنفری را ایجاد کردیم. تعداد تکرار الگوریتم    50برای اجرای الگوریتم پیشنهادی، ما یک جمعیت اولیه  

( برابر بود.  Zambrano-Bigiarini et al. (2013 )کار )با راه   PSOقرار دادیم. مقدار پارامترهای الگوریتم    200

وزن  مجموع  ما  برای  بنابراین،  دادیم.  قرار  تابع  زیر  هر  با  برابر  وزنی  ما  و     wc2=wc1wc=0.333ها، 

=0.333=wr2=wr1wr  .قرار دادیم 

 

 Application (ms ). تغییر سطح   9 شکل

بر    500تا    100های حسگر از  الگوریتم پیشنهادی به وسیله تغییر گره  ابتدا، ما پروتکل را برای مقایسه کیفیت پوشش

ها در میانگین ی پروتکل پیشنهادی را با سایر پروتکل، مقایسه4و شکل    3روی دو سناریو شبکه اجرا کردیم. شکل  

 ایم.داده  % ارائه 99دهد. ما نتایج را با قابلیت اعتماد  خوشه بندی شده در هر دور نشان می های تعداد گره 



 

 
 

ها می  دارای بالاترین پوشش شبکه در مقایسه با سایر الگوریتم   شود که پروتکل پیشنهادی ، دیده می 4و    3در شکل  

های  در حالی که پروتکل دهد. های غیر خوشه را کاهش می باشد که تعداد گره باشد و این به دلیل فاز خوشه بندی می 

 دهند.نمی موجود این کار را انجام 

های دریافتی به وسیله  برای پیام   PDRبه منظور قضاوت در مورد کیفیت لینک پروتکل پیشنهادی، میانگین )میانه(  

نتایج گیری شد.  برای دو سناریو مختلف اندازه    (SDاجرای پروتکل و همچنین انحراف استاندارد )  5ها در  CHتمام  

برای    PDRشان داده شده است. واضح است که میانگین  ن   WSN #2و    WSN #1برای    3و جدول    2در جدول  

نوسانات خیلی بیشتری در    EEHCو    LEACH  ،EHE-LEACHپروتکل پیشنهادی دارای بیشترین مقدار است.  

 کاری ندارند.گیری کیفیت لینک هیچ راه خیلی پایینی دارند. زیرا برای اندازه   PDRسراسر اجرا دارند. علاوه بر این، آنها  

گره حسگر در دو سناریو شبکه    500تا    100کارها با  ما کارایی انرژی پروتکل پیشنهادی را در مقایسه با سایر راه سپس  

به منظور بررسی اثر استفاده از مسیریابی درختی در پروتکل پیشنهادی، ما این پروتکل را با استفاده از    مقایسه کردیم.

، میانگین )میانه( مصرف انرژی  5و جدول    4ه( بررسی کردیم. جدول  الگوریتم خوشه بندی صرف )بدون استفاده از گر

دهد. واضح است ( در دو سناریو مختلف نشان می SDاجرا از پروتکل با انحراف استاندارد )  5ها را در طی  به وسیله گره 

 کمترین مصرف انرژی را دارد. اگر چه نوسانات بیشتری دارد.   TPSO-CRکه 

دهد. ها را از نظر ساخت شبکه در دو سناریو نشان می الگوریتم پیشنهادی و سایر پروتکل ، مقایسه  6و شکل    5شکل  

شوند، تعریف شده است. با استفاده از تعداد  تحویل داده می   BSهای داده که با موفقیت به  توان به عنوان تعداد بسته 

های نارس برای  این مقاله، تعداد بسته   دروریتم را نیز سنجید.  توان دقت الگمی   BSهای تحویل داده شده به  بسته

شود که  ایم. مشاهده می % ارائه داده 99ما نتایج را با قابلیت اطمینان  مورد استفاده قرار میگیرد.  BSمحاسبه توان در  

 باشد. ها میپروتکل پیشنهادی از نظر توان شبکه، خیلی بهتر از سایر الگوریتم 

های وابسته در انتقال چند گامه در پروتکل پیشنهادی و همچنین کارایی انرژی آن را مورد  خواهیم گره حال، ما می 

باشد. ما  ها می ته بین پروتکل پیشنهادی و سایر پروتکل ، نشانگر مقایسه انجام یاف8و شکل  7شکل  بررسی قرار دهیم. 

-LEACH-c  ،GAبزرگتر از   TPSO-CRانرژی مصرفی هر گره در % نشان دادیم.  90نتایج را با قابلیت اطمینان  



 

 
 

C    وPSO-C    همانطور که تراکم  ها در طی هر دور از الگوریتم است.  مورد به دلیل افزایش در تعداد گره است. این

 شود.  پوشانند، نیز بیشتر می ی ی یکسانی را مهایی که منطقه  CHتعداد شود، حسگرها بیشتر می 

شود. دلیل  مصرف می   EEHCو    LEACH  ،EHE-LEACHهمچنین نشان داده شده است که انرژی بیشتری در  

برند، انرژی بیشتری را اب به سر می های غیر خوشه بندی شده که در حالت خوپشت این واقعیت، این است که گره 

کند. می  ا خوشه بندی های شبکه رتمام گره   PSO-Cو    LEACH-C  ،GA-Cاز لحاظ تئوری،  کنند.  مصرف می 

، هیچ گره غیر خوشه بندی وجود  TPSO-CRبرای  کند.  انرژی کمتری را مصرف می بنابراین  پروتکل پیشنهادی  

  7دهد. شکل بنابراین این مورد انرژی مصرفی الگوریتم پیشنهادی را کاهش می ندارد که در حالت خواب به سر ببرد.  

 دهد.ها را نشان می های غیر خوشه بندی الگوریتم ، تعداد گره 8و شکل  

، یک شبکه ناهمگن را در نظر گرفتیم. شبیه سازی  BSها در  افزار در جمع آوری بسته برای بررسی تاخیر در سطح نرم

تاخیر الگوریتم پیشنهادی خیلی کمتر است. گره، در طی دو دور متوالی،  1000دهد که برای هر  اجرا شده، نشان می 

، تاخیر موجود در هر بسته را نشان  9دهد. شکل  را نشان می   BS، تعداد بسته های جمع آوری شده توسط  6جدول  

 دهد.می 

باشد. برای مثال، در  دارای توان بالاتری است، اما این مورد دارای تاخیر بسته نیز می   TPSO-CRاگر چه الگوریتم  

، فقط TPSO-CRمیلی ثانیه است. برای    1ها دارای تاخیر هستند که این تاخیر چیزی حدود  % بسته   90،  9شکل  

دهد که الگوریتم پیشنهادی به دلیل داشتن این نشان می میلی ثانیه هستند.    1ها، دارای تاخیر بیشتر از  بسته   16%

  لایه کنترل دسترسی در هر لایه، دارای تاخیر بیشتری است.

 

 گیری و کارهای آتی . نتیجه8

  PSOاز    شدهگرفته مورد مطالعه قرار گرفت. یک پروتکل الهام    WSNو مسیریابی در    بندیخوشه در این مقاله، مسئله  

ابتدا بهترین  شودمی ل در دو سطح اجرا  است. پروتک  شدهارائه  :CH  اگر چه  شودمی یافت  انجمنی    هایخوشه ها و  .

و    یافتهتوسعه پروتکل . کند می درخت مسیریابی حل   ترینبهینه را با یافتن  ایخوشه دومین لایه، مسئله ارتباطات بین 



 

 
 

و    شدهانجام گسترده    هایسازیشد. شبیه    سازیمدل واقعی مورد آزمایش قرار گرفت و انرژی مصرفی آن    ایشبکه در  

ها مورد آزمایش قرار گرفت. افزایش پوشش    BSو    هاخوشه نتایج پروتکل پیشنهادی ارائه شد. نرخ تحویل بسته در  

کشف  . برای مثال،  پذیردنمی لاوه براین، پروتکل هیچ فرضیات غیرواقعی  است. ع  اثباتقابلشبکه و حفظ مصرف انرژی  

GPS  .برای کشف مکان 

سلسله مراتبی   بندیخوشه و  یافته توسعه د توانمی پروتکل الهام گرفت.  شدهارائه از نتایج  توانمی جهت تحقیقات آینده 

د توانمی یک کنترل تطبیقی  انجام شود.  لینک بهتر و توان بالاتری    باکیفیت د  توانمی این کار  را ایجاد کند.    ایلایه دو  

 به منظور افزایش انرژی شبکه بهره وری سازگار گردد. 
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