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پروتکل بهینه سازی ازدحام ذرات برای خوشه بندی و مسیریابی در شبکه های حسگر بی سیم
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بسیاری از تکنیک های مسیریابی مبتنی بر کلاستربندی برای شبکه‌های حسگر بی‌سیم (WSN ها) در راه‌کارهای پیشین مطرح شده است. با این حال، بسیاری از پروتکل‌های پیشنهادی بر انتخاب سرخوشه (CH) تاکید کرده و چگونگی ارسال مجدد داده‌های جمع‌آوری شده توسط سرخوشه به ایستگاه پایه (BS) را نادیده می‌گیرند. علاوه بر این، آن‌ها تمایل به استفاده از اطلاعات غیر واقع‌بینانه و پارامترهای فرضی دارند. این نمونه‎ها شامل استفاده از محدوده انتقال متناهی و آگاه از مکان است. آن‌ها همچنین از یک مدل انرژی که اساساً برای مدل‌سازی قدرت رادیویی مصرفی در شبکه‌های بی‌سیم است استفاده می‌کنند. در این مقاله، دو فرموله بندی برنامه‌ریزی خطی (LP) برای مشکل کلاستربندی و مسیریابی ارائه‌شده است که شامل دو الگوریتم براساس الگوریتم ازدحام ذرات هستند (PSO). الگوریتم کلاستربندی، بهینه‌ترین مجموعه سرخوشه را می‌یابد به گونه‌ای که انرژی مصرفی، کیفیت خوشه‌بندی و پوشش شبکه بیشینه شود. الگوریتم مسیریابی با یک روش کدگذاری و تابع عملکرد توسعه‌یافته و بهینه‌ترین درخت مسیریابی را که این سر خوشه‌ها را به ایستگاه پایه (BS) متصل می‌کند را می‌یابد. این دو الگوریتم سپس با یک پروتکل دو لایه‎ برای ارائه کامل و عملی مدل خوشه‌بندی ترکیب می‌شوند. تأثیر استفاده از یک شبکه واقعی و الگوی واقعی انرژی مصرفی در ارتباطات مبتنی بر خوشه‌بندی برای WSN مورد بررسی قرار خواهد گرفت. شبیه‌سازی‌های گسترده‌ای در 50 مدل WSN همگن و ناهمگن ارزیابی و با پروتکل‌های مبتنی بر خوشه‌بندی مقایسه شده است. نتایج نشان می‌دهد که پروتکل پیشنهادی در شرایط مختلف معیارهای عملکرد مانند مقیاس‌پذیری، نرخ تحویل بسته (PDR) در سرخوشه و تحویل بسته داده‌ها به BS بهتر از سایر پروتکل‌ها عمل می‌کند.
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1.1. پس زمینه
شبکه‌های حسگر بی‌سیم (WSN) تکنولوژی قدرتمندی به همراه هزاران برنامه کاربردی می‌باشند. این نوع شبکه‌ها به تکنولوژی مهمی در تشخیص کاربردهایی شامل کاربردهای پایش (مانیتورینگ) پدیده‌ها و کاربردهای  پردازش داده‌های سنگین مثل عملیات ارتشی و مانیتورینگ محیط‌های حساس و سیستم‌های surveillance تبدیل‌شده‌اند.
هر WSN شامل ده‌ها تا هزاران گره حسگر است که از طریق کانال‌های بی‌سیم برای share کردن اطلاعات و پردازش‌های همکار (Yu et al., 2006) ارتباط برقرار می‌کنند. همواره، گره‌ها در مناطق وسیع به شکل ایستا قرار داده می‌شوند. به هر حال، این گره‌ها می‌توانند موبایل بوده و یا در محیط حرکت داشته باشند.
گره‌های WSN می‌توانند محیط را حس کنند و با گره‌های همسایه ارتباط داشته باشند و در اغلب موارد محاسبات اساسی را بر روی‌ داده‌های جمع‌آوری شده اجرا کنند (Zungeru et al., 2012; Akkaya and Younis, 2005). این ویژگی‌ها WSNرا به انتخابی خوب در کاربردهای مانیتورینگ محیط، محیط حساس ارتشی، جستجو و تفتیش و مانیتورینگ ساختمان برای ایمن بودن زیرساخت یا ایمنی بدن انسان با مانیتورینگ بیماری می‌کند (Yu et al., 2006).
فاکتورهایی بر روی طراحی و عملیات انجام‌شده توسط WSN ها تأثیر دارد. این فاکتورها شامل بهره‎وری انرژی و آگاهی، نگه‌داری ارتباطات، محدودیت استفاده از منابع، تأخیر کم، پوشش شبکه و تعادل بار در انرژی استفاده‌شده به وسیله گره‌های حسگر است. به دلیل این ویژگی‌ها، وظیفه انتخاب یا ارایه الگوریتم مسیریابی جدید یا الگوریتم ارتباطی برای کاربردهای خاص WSNها چالش‌برانگیز است (Dwivedi and Vays, 2010).
با استفاده زا روش‌های خوشه‌بندی در WSNها می‌تواند به حل برخی از نگرانی‌ها کمک کند. این کمک می‌تواند به وسیله سازمان‌دهی گره‌های شبکه در خوشه‌های کوچک و انتخاب یک سرخوشه (CH) مناسب باشد. گره‌های حسگر در هر خوشه، داده‌های خود را به ایستگاه پایه خاصی ارسال می‌کنند (BS) (Abbasi and Younis, 2007). در حقیقت فقط سرخوشه، ارتباط بین اطلاعات درونی و بیرونی خوشه را برقرار می‌سازد و سایر گره‌ها ارتباطی با گره‌های سایر خوشه‌ها ندارند (Arboleda and Nasser, 2006).
هنگامی که WSN ها به خوشه‌هایی تقسیم می‌شوند، ارتباط بین گره‌ها می‌تواند به صورت Inter-cluster یا intra-cluster باشد. ارتباطات intra-cluster شامل تغییر داده‌ها بین اعضای گره‎ها و سر خوشه‌های مربوطه است. ارتباطات inter-cluster شامل انتقال داده بین سر خوشه‌ها یا بین سرخوشه و ایستگاه پایه است.
فرآیندی که به وسیله آن داده‌ها به طور کارا بین سر خوشه‌ها و ایستگاه‌های پایه فرستاده می‌شوند (ارتباطات inter-cluster) یکی از مهم‌ترین جنبه‌ها و ویژگی‌های WSN است. یک روش ساده برای انجام این کار، این است که هر سرخوشه، داده‌ها را به طور مستقیم (رویکرد مبتنی بر تک گام) با ایستگاه‌های پایه ارسال کند، یا به گره‌های میانی اجازه دهد تا در ارسال بسته‌های داده بین سرخوشه و ایستگاه پایه (رویکرد مبتنی بر چند گام) شرکت کنند (Zungeru et al., 2012). به هر حال، در هر WSN، گره‌های منفرد ارتباطات محدودی در قالب یک شبکه ad-hoc بر روی یک رسانه بی‌سیم دارند. علاوه براین، ایستگاه‌های کاری، همواره دورتر از منطقه سنجش قرار دارند و غالباً به طور مستقیم به تمام نقاط دسترسی ندارند. گره‌ها با توجه به محدوده ارتباط محدود، دارای مشکلاتی در انتشار سیگنال هستند. یک رویکرد واقع‌بینانه استفاده از یک یا چند گام درون خوشه برای ایجاد ارتباط است. برای ارتباط قابل‌اطمینان بین داده‌ها، هر دو بسته داده نیاز به کنترل و استفاده از مدل ارتباطی چند گامی دارند (Saleem et al., 2011). 
هدف خوشه‌بندی، جستجو بین یک گروه از سنسورها نودها برای یافتن مجموعه‌ای از گره‌ها است که می‌توانند به عنوان سرخوشه عمل کنند. برای یک توپولوژی شبکه داده‌شده، یافتن مجموعه بهینه از گره‌های سرخوشه مشکل است. برای N گره حسگر، 2N-1 ترکیب متفاوت وجود دارد، که هر گره حسگر می‌تواند به عنوان سرخوشه یا CH انتخاب گردد تا انتخاب نگردد. این به عنوان یک مسئله چندجمله‌ای (NP) شناخته شده است. به این معنی که پاسخی برای این نوع مسائل در زمان چندجمله‌ای وجود ندارد ((Agarwal and Procopiuc, 2002. 
تابع اصلی الگوریتم مسیریابی انتخاب مسیر از مجموعه مسیرهای موجود است که غالباً براساس برخی معیارهای محدود می‏باشد. وقتی که یکی از بهینه‌ترین مجموعه‌های انتخاب سرخوشه در فاز خوشه‌بندی انتخاب می‌گردد، گام بعدی یافتن مسیر بهینه درختی از سرخوشه تا BS است، اگرچه کمینه کردن هزینه کلی درخت مدنظر است. این مورد نیز به عنوان یک مسئله NP شناخته شده است (Dorigo et al., 2006). بنابراین، الگوریتم‌های چندجمله‌ای به دلیل پیچیدگی محاسباتی بالا در سی ستم‌های ارتباط زمان واقعی در زمان چندجمله‌ای قابل حل نمی‌باشند.
راه‌حل‌های NP-hard شامل جستجو در فضاهای گسترده می‌باشد. روش هوشمند ازدحامی نیز موفقیت بسیاری را در این‌گونه مسائل به دست آورده است.
بهینه‌سازی ازدحام ذرات (PSO) بر اساس روش‌های بهینه‌سازی می‌باشد. الگوریتم PSO مزایای زیادی در مقایسه با سایر الگوریتم‌ها مثل الگوریتم ژنتیک که دارای مراحل پردازشی بالایی است، دارد (Guo and Zhang, 2014). مزایای PSO شامل سهولت پیاده‌سازی سخت‌افزاری و نرم‌افزاری می‌باشد. همچنین کیفیت بالا داشته و توانایی عبور از نقاط بهینه محلی و یافتن نقطه بهینه سراسری را دارا می‌باشد (Kulkarni and Venayagamoorthy,2011; del Valle et al., 2008). از آنجا که حل مسائل NP مشکل بوده و الگوریتم PSO در حل آن می‌تواند مورد استفاده قرار گیرد. بنابراین PSO برای انتخاب CH به وسیله پروتکل خوشه تمرکز انتخاب شد. بنابراین، الگوریتم بهینه‌سازی ساده دارای بهره وری شبکه‌ی بیشتری است. این‌ها دلایلی برای انتخاب الگوریتم PSO برای خوشه‌بندی WSN ها هستند.
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در این مقاله، ابتدا، ما دو فرموله بندی برنامه‌نویسی خطی (LP) برای خوشه‌بندی و مسئله مسیریابی ارائه می‌کنیم. سپس، دو پروتکل مبتنی بر PSO مسئله‌ی انتخاب CH که در بالا ارائه شد را به وسیله انتخاب گره‌هایی با انرژی بالا، پوشش شبکه و قابلیت اطمینان در انتقال شبکه به عنوان سرخوشه حل می‌کنند. 
سپس، پروتکل مسیریابی مبتنی بر PSO، بهینه‌ترین مسیر درختی را انتخاب که CH ها و BS ها را به هم متصل می‌کنند، انتخاب می‌کنند. برای مسیریابی، ذرات، هوشمندانه کدگذاری می‌شوند تا کامل‌ترین مسیر درختی را بیایند. تابع fitness متفاوتی نیز برای ایجاد تعادل بین کارایی انرژی و کیفیت لینک درخت ساخته‌شده مورد استفاده قرار می‌گیرد. 
علاوه بر این، ما پروتکل تنظیمات شبکه واقعی را توسعه داده‌ایم. هیچ فرضیاتی درباره مکان گره‌ها یا محدوده انتقال آن‌ها وجود ندارد. پروتکل با استفاده از مدل انرژی مصرفی واقعی و براساس ویژگی‌های فرستنده و گیرنده رادیویی مورد آزمایش قرار گرفت. شبیه‌سازی گسترده‌ای در 90 مدل همگن و ناهمگن شبکه‌های WSN ارزیابی و در برابر 7 پروتکل موجود با استفاده از معیارهای عملکرد متوسط مصرف انرژی، نرخ تحویل بسته (PDR)، توان و پوشش و پوشیدگی شبکه مقایسه گردید. اهداف اصلی ما در این مقاله می‌تواند به صورت زیر خلاصه گردند:
• ارائه دو فرموله بندی PSO برای مسئله خوشه‌بندی و مسیریابی
• ارائه پروتکل خوشه‌بندی مبتنی بر PSO با تعادل بین بهره وری انرژی و پوشش شبکه و قابلیت اطمینان انتقال 
• پروتکل مسیریابی مبتنی بر PSO با رمزگذاری ذرات برای حل مشکل و یافتن درخت مسیریابی کامل و همچنین توابع هدف مناسب
• بررسی نتیجه استفاده از تنظیمان شبکه و نداشتن فرضیاتی در مورد مکان گره‌ها
• بررسی تأثیر انرژی مصرفی و ارتباط آن با خوشه‌بندی برای WSN ها
• شبیه‌سازی پروتکل پیشنهادی برای نشان دادن عملکرد آن در برابر برخی پروتکل‌های موجود همگن و ناهمگن دیگر.
ادامه مقاله به صورت زیر سازمان‌دهی شده است. بخش 2 راه‌کارهای پیشین در مورد پروتکل‌های خوشه‌بندی را بررسی می‌کند. بخش 3، یک مرور کلی از الگوریتم بهینه‌سازی ذرات را ارائه می‌دهد. مدل سیستم در بخش 4 نشان داده‌شده است. در بخش 5، ما فرموله بندی LP خود را برای دسته‌بندی مشکلات مسیریابی ارائه کرده‌ایم. بخش 6، جزئیاتی را در مورد پروتکل ارائه می‌دهد. در بخش 7، ما نتایج آزمایش‌ها را آورده‌ایم. بخش 8، شامل نتیجه‌گیری و تعدادی کار آتی می‌باشد.

[bookmark: _Hlk116994381]2. راه‏کارهای پیشین
روش‌های خوشه‌بندی به طور گسترده به منظور بهبود عملکرد WSN ها مورد مطالعه قرار گرفته است (Tyagi and Kumar, 2013; Younis et al., 2006;Abbasi and Younis, 2007). ما تعدادی از راه‌کارهای پیشین را براساس روش‌های اکتشافی و فرا اکتشافی مورد بررسی قرار داده‌ایم.
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خوشه‌بندی سلسله مراتبی انرژی پایین (LEACH) () یکی از اغلب الگوریتم‌های مسیریابی مبتنی بر خوشه‌بندی توزیع‌شده در WSN ها است که روش‌هایی تأثیرگذار در طول عمر شبکه می‌باشند. هر گره، از یک الگوریتم تصادفی در هر دور برای تعیین اینکه آیا در این دور باید به عنوان یک CH باشد یا خیر، استفاده می‌کند. گره‌هایی که به عنوان CH بودند، مجدداً نمی‌توانند در دور P به عنوان CH انتخاب گردند و P درصد مورد نیاز برای ایجاد سرخوشه است. بنابراین، هر نود دارای احتمالی برابر با 1/P است که به عنوان سرخوشه در هر دور انتخاب گردد. CH ها، بدون بررسی انرژی باقیمانده یا ویژگی‌های دیگر انتخاب می‌شوند. این مکانیزم تصادفی در انتخاب سر خوشه‌ها، توزیع خوشه‌ها در شبکه را تضمین نمی‌کند (Arboleda and Nasser, 2006).
خوشه‌بندی توزیع‌شده هیبریدی (HEED) (Younis and Fahmy, 2004) پروتکل خوشه‌بندی دیگری است که از روش LEACH به دست آمده است. تشکیل خوشه‌بندی با یک روش تکراری می‌باشد. انتخاب سرخوشه در این پروتکل براساس انرژی هر گره می‌باشد. برای افزایش بهره وری انرژی و افزایش طول عمر شبکه، یک پارامتر خوشه‌بندی ثانویه با نام "هزینه‌های ارتباطی" معرفی شده است که می‌تواند عملکرد نزدیکی همسایه‌ها و تراکم خوشه‌ها را بررسی نماید. اهداف اصلی HEED، توزیع مصرف انرژی در طول عمر شبکه و به حداقل رساندن انرژی در طول عمر و کاهش سربار کنترل شبکه می‌باشد. بهبود LEACH این است که HEED می‌تواند به طور مساوی در منطقه حاوی سر خوشه‌ها توزیع گردد. 
طرح خوشه‌بندی مبتنی بر بهره وری انرژی (EECS) ((Ye et al., 2005 یک پروتکل توزیع‌شده غیرتکراری خوشه‌بندی است. EECS الگوریتم LEACH را به وسیله تغییر اندازه خوشه‌ها براساس فاصله خوشه از ایستگاه پایه، توسعه می‌دهد. برخلاف LEACH، سرخوشه به وسیله رقابت محلی و بدون تکرار مراحل انتخاب می‌شود و این امر باعث تفاوت آن با LEACH شده است. این رقابت منجر به این می‌شود که تمامی کاندیداها، انرژی باقی‌مانده خود را به همسایگان خود ارسال همه پراکن می‌کنند. اگر یک گره نتواند گره دیگری را با انرژی باقیمانده بیشتر بیابد، آن به عنوان سرخوشه انتخاب می‌گردد. به هر حال، پروتکل EECS ویژگی‌های ساختاری توپولوژی شبکه را بررسی نمی‌کند و بنابراین سر خوشه‌ها براساس انتخاب انرژی خواهند بود. علاوه براین، مجموعه‌ی گره‌های کاندید در رقابت به طور تصادفی قبل از شروع رقابت انتخاب می‌شوند، در نتیجه این مورد به عنوان انتخاب سرخوشه غیر بهینه شهرت دارد. 
درحالی‌که طرح‌های بالا به عنوان شبکه‌های بی‌سیم همگن طبقه‌بندی می‌شوند. چندین طرح دیگر در دسته ناهمگن که در آن انرژی دارای عدم تجانس و ناهمگن می‌باشد، بررسی شده است.
Kumar et al.  (2009)، یک طرح خوشه‌بندی همگن و دارای کارایی انرژی را برای wSN ها (EEHC) برای مطالعه تأثیر ناهمگنی گره‌ها در میزان مصرف انرژی در شبکه‌های خوشه‌بندی ارائه کردند. آن‌ها فرض کردند که درصد جمعیت گره‌های حسگر برابر با انرژی مصرفی گره‌های موجود در شبکه است. سه نوع از سنسور نودها با سطح انرژی متفاوتی مورد استفاده قرار گرفتند. گره‌ها در مرحله اول به عنوان گره‌های استاندارد شناخته می‌شوند. در سطح دوم، گره‌ها، به عنوان گره‌های پیشرفته و در سطح سوم به عنوان سوپر رگه‌ها شناخته می‌شوند. آن‌ها نشان می‌دهند که چطور فرآیند انتخاب سرخوشه باید به صورت مناسبی انجام گیرد، وقتی با شبکه‌های ناهمگن کار می‌کنند. احتمال انتخاب سر خوشه‌ها توسط انرژی اولیه و وزن هر گره نسبت به دیگر گره‌ها در شبکه می‌باشد.
مانند EEHC، پروتکل LEACH ناهمگن پیشرفته، برای افزایش طول عمر شبکه‌های حسگر بی‌سیم (EHE-LEACH) (Tyagi et al., 2013) در انتخاب CH در شبکه‌های ناهمگن کارهایی را انجام می‌دهد که دارای دو تفاوت اساسی با حالت همگن می‌باشد. اولاً، نویسنده، دو سطح برای نودهای ناهمگن در نظر می‌گیرد، گره‌ها در زیر سطح اول به عنوان گره‌های نرمال و استاندارد شناخته می‌شوند و گره‌ها در سطح دوم به عنوان گره‌های پیشرفته می‌باشند. دوما، یک آستانه فاصله ثابت توسط هر گره برای ارتباط مستقیم بین BSها و خوشه‌ها انتخاب می‌شود. گره‌های حسگر که در نزدیکی BS باشند، داده‌های خود را به طور مستقیم به BS ها ارسال می‌کنند و کسانی که دورتر از BS هستند، از ارتباطات مبتنی بر خوشه‌بندی استفاده می‌کنند. 
کومار (2014) دو پروتکل توزیع‌شده ارائه کرد، پروتکل خوشه‌بندی کارای انرژی تک گامه (S-EECP) و پروتکل خوشه‌بندی کارای انرژی چندگامه (M-EECP). او همچنین با گره‌ها به صورت گره‌های همگن رفتار کرد. S-EECP از وزن یکسانی با احتمال موجود در EEHC استفاده می‌کند و دارای سه نوع سطح گره یکسان با آن است. به هر حال، آن‌ها انرژی گره‌ها را محاسبه کرده و در احتمال وزن آن‌ها دخالت می‌دهند. آن‌ها مشاهده کردند که در ارتباطات تک گامه که بسته‌های داده به طور مستقیم به BS ها بدون وابستگی به سایر گره‌ها منتقل می‌شوند. گره‌هایی که دورتر از BS قرار می‌گیرند، دارای انرژی مصرفی بیشتری هستند، زیرا برای انتقال بسته‌ها، باید مسیر بیشتری را طی کنند و این گره‌ها، ممکن است در مراحل اولیه بمیرند. آن‌ها این مسئله را در M-EECP به وسیله استفاده از ارتباطات چندگامه با BSها حل کردند. M-EECP از یک روش حریصانه برای حل مسئله کوتاه‌ترین مسیر منفرد  استفاده می‌کند تا کوتاه‌ترین مسیر را از هر CH تا BS بیاید. اگرچه، S-EECP، در بهره وری انرژی، از EECH پیشی گرفته است، فرضیات بر این اصل استوار است که هر گره، سطح انرژی تمام گره‌های دیگر را می‌داند. علاوه بر این، M-EECP از مسئله S-EECP و فرضیات اینکه مکان گره‌ها از قبل مشخص نیست، بهره می‌گیرد.
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حالت متمرکز LEACH (LEACH-C) () ورژن متمرکز LEACH است. برخلاف LEACH، که در آن گره‌ها خود سازمان ده هستند، LEACH-c از BSها برای تشکیل خوشه‌بندی استفاده می‌کند. در ابتدا، هر گره، اطلاعات خود را (محلی و سطح انرژی) به BS ها ارسال می‌کند که از این اطلاعات در آینده استفاده خواهند کرد تا یک روش شبیه‌سازی حرارت (SA) تعیین کنند تا بتوانند تعداد از پیش تعیین‌شده CH ها و پیکربندی شبکه را در هر خوشه بیایند. خوشه‌ها باهدف ای کمینه کردن انرژی مورد نیاز برای گره‌های غیر سرخوشه سعی می‌کنند تا با روش‌هایی به آن‌ها کمک نمایند تا اطلاعاتشان را به سر خوشه‌های خود ارسال کنند. LEACH-C دارای نتایج بهتری از LEACH در مورد نرخ تحویل بسته‌ها و انرژی مصرفی است.
پروتکل متعادل‌کننده انرژی خوشه‌ها (EBUC) (Jiang et al., 2010) یک پروتکل خوشه‌بندی متمرکز است که سعی در حل مسئله نقاط داغ به وسیله ایجاد خوشه‌های نابرابر با استفاده از الگوریتم PSO دارد. خوشه‌ها به گونه‌ای ایجاد می‌شوند که نزدیک هر BS، تعداد کمی گره وجود دارد و رفته‌رفته این تعداد بیشتر می‌شود. برای ارتباطات inter-cluster، CH از الگوریتم حریصانه برای انتخاب گره‌ها براساس انرژی مصرفی و فاصله از BS استفاده‌شده است. 
هر خوشه‌بندی آگاه از انرژی برای WSNها از الگوریتم PSO (PSO-C)که یک پروتکل خوشه‌بندی متمرکز است و توسط LAttiff et al (2007) ارائه‌شده است، استفاده می‌کنند. آن، هر دو انرژی موجود در هر گره و فاصله فیزیکی گره تا سرخوشه خود را بررسی می‌کنند. این پروتکل، یک تابع هدف تعریف می‌کند که هدف این تابع کمینه کردن هر دو حداکثر فاصله اقلیدسی گره‌ها و سرخوشه آن‌ها و نرخ انرژی اولیه تمام گره‌ها می‌باشد. همچنین این پروتکل، تضمین می‌کند که با انرژی کافی می‌تواند سر خوشه‌ها را بیابد. الگوریتم PSO-C از هر دو LEACH  و LEATCH-C در طول عمر شبکه و همچنین توان شبکه پیشی گرفته است. نویسندگان Abdul Latiff et al. (2007) نشان دادند که PSO-C، از الگوریتم GA و پروتکل خوشه‌بندی مبتنی بر K-means  در زمان مصرفی و طول عمر شبکه و تحویل داده پیشی گرفته است.
یک پروتکل مبتنی بر الگوریتم ژنتیک (GA)که به وسیله Rahmanian et al. (2011) ارائه‌شده است، تلاش در یافتن بهینه‌ترین CH ها برای کاهش قطر کلی شبکه دارند. تابع هدف به صورت کمینه کردن کل فاصله‌ها بین اعضای هر خوشه می‌باشد. علاوه بر این سعی در کاهش فاصله بین سر خوشه‌ها و BS ها نیز دارد. اما PSO-C تأیید می‌کند که صرفاً گره‌هایی با انرژی بالا می‌توانند به عنوان سرخوشه انتخاب شوند.
یک پروتکل مسیریابی تکاملی آگاه از انرژی (EIGRP) توسط Khalil and attea (2011) ارائه‌شده است. یک پروتکل خوشه‌بندی تک گامه متمرکز برای زمانی که BS ها یک پروتکل تکاملی برای بهینه‌سازی انتخاب CH در تشکیل خوشه، ارائه‌شده است. تابع هدف به صورت یک تابع کمینه سازی کل انرژی شبکه ارائه‌شده است و مجموع کلی انرژی تلف‌شده از غیر خوشه‌ها در ارسال سیگنال به سرخوشه خود و کل انرژی مصرفی توسط گره CH محاسبه‌شده و در محاسبات دخالت داده می‌شوند. پروتکل از مدل انرژی مصرفی ارائه‌شده توسط Heinzelman et al (2002) برای محاسبه انرژی تلف‌شده در طول فرآیند داده استفاده کرده است.
Kuila et al (2013) یک پروتکل مبتنی بر GA برای حل مسئله تعادل CHها ارائه دادند. پروتکل، خوشه‌هایی را به منظور کمینه کردن، بیشینه بار هر CH تشکیل می‌دهد. در این پروتکل، CH ها بر اساس اولویت تعیین می‌شوند و توابع پروتکل با قرار دادن بهینه‌ترین CHها به عنوان سرخوشه تعیین می‌شوند. تابع هدف به صورت کمینه سازی انحراف استاندارد بار CH از بار هر خوشه تعریف می‌شوند.
علاوه براین، براساس مسائلی که قبلاً ذکر شدند و دانش قبلی ما، تمام پروتکل‌های خوشه‌بندی ارائه‌شده از مدل انرژی مصرفی ارائه‌شده در Heinzelmen et al (2002) استفاده می‌کنند. این مدل انرژی، اساساً برای مدل‌سازی مصرف توان رادیو در شبکه‌های بی‌سیم ارائه‌شده است. این مدل به انرژی مصرفی توجهی ندارد که مهم‌ترین مورد در WSN ها می‌باشد. علاوه براین، اغلب پروتکل‌های ارائه‌شده آگاه از انرژی یا مبتنی بر کیفیت لینک، فرض می‌کنند که هر نود با سخت‌افزار موجود در مکان خود به عنوان GPS مجهز شده است. هر چند این یک راه حل ساده و تأثیرگذار است، هزینه ناشی از ارائه چنین راه‌حلی، غیر واقعی و غیر کافی است (Molina and Alba, 2011). علاوه بر این، مطالعات متعددی نشان می‌دهد که کیفیت لینک در WSN ارتباطی بافاصله ندارد (Srinivasan et al., 2006, 2010; Baccour et al., 2012; Srinivasan and Levis, 2006).
جدول 1 تفاوت عمده بین پروتکل ارائه‌شده و کارهای پیشین را به صورت خلاصه نشان می‌دهد.
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بهینه‌سازی ازدحام ذرات (PSO)، یک روش بهینه‌سازی تصادفی مبتنی بر جمعیت است که توسط Kennedy and Eberhart (1995) ارائه‌شده است و از رفتار اجتماعی پرندگان الهام گرفته است. تا به حال، سه استاندارد PSO به نام های PSO2006، 2007 و 2011 ارائه‌شده است. تمامی این روش‌های ارائه‌شده، مفهوم یکسانی دارند. با این حال، آن‌ها تفاوت‌های اندکی نیز دارند. 
در این مقاله، ما از آخرین ورژن PSO (PSO-2011) استفاده کرده‌ایم. ثابت شده است که PSO-2011 دارای عملکرد فوق‌العاده‌ای است و می‌تواند تمام نواحی جستجو را پوشش دهد (Zambrano-Bigiarini et al., 2013).
PSO پایه، شامل گروهی از راه‌حل‌های بالقوه به عنوان ذرات است که از طریق یک محور یک بعدی در فضا ایجاد می‌شوند و با استفاده از تابع هدف ارائه‌شده، سعی در یافتن بهینه‌ترین پاسخ در فضای جستجو دارند.
در ابتدا، هر ذره‌ی i به صورت تصادفی به یک مکان xid  تعلق می‌گیرد و یک سرعت vid(i=1,2,…,S) با d=(1,2,…,D) می‌گیرد. هر ذره، بهترین موقعیت شخصی خود را به عنوان pbesti یافته و آن را نگه می‌دارد و بهترین موقعیت جهانی در نهایت انتخاب می‌گردد. الگوریتم اصلی PSO در ادامه آورده شده است:
[image: ]
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پس از یافتن دو مقدار بهینه، ذره i ، هر دو سرعت و مکان خود را به ترتیب با استفاده از معادله (1a) و (1b) بروز می‌کند. 
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r1 و r2، متغیرهای تصادفی در بازه [0و1] هستند. c1 و c2 ، فاکتورهای یادگیری هستند. w وزن فاکتور برای کنترل سرعت ذره‌ها است.
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در این روش استاندارد، پس از یافتن دو مقدار بهینه، ذره i سپس هر دو سرعت و مکان خود را به ترتیب با استفاده از معادله (2a) و (2b) بروز می‌کند.
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· ، نقطه‌ای تصادفی در مرکز Gi و شعاع [image: ]است. Gi مرکز ثقل سه نقطه می‌باشد: موقعیت فعلی، نقطه‌ای فراتر از بهترین موقعیت قبلی و نقطه‌ای فراتر از بهترین موقعیت قبلی در همسایگان شرح مفصلی از نحوه تولید Gi محاسبه‌شده است و تمام این موارد در Clerc (2012) وجود دارند.
جدول 1. تفاوت عمده پروتکل پیشنهادی و کارهای پیشین مرتبط
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4.1. مدل WSN
مدل پیشنهادی ما، شامل یک شبکه WSN دولایه و N گره حسگر و K سرخوشه و یک ایستگاه پایه است. هر گره حسگر دارای یک ID منحصربه‌فرد و یک ایستگاه پایه با ID=0 دارد. در فرآیند تشکیل خوشه، هر گره حسگر به تنها یک خوشه تعلق دارد و هر سرخوشه، به عنوان سرخوشه ی دقیقاً یک خوشه انتخاب می‌شود.
ما فرض می‌کنیم که تمام گره‌ها پس از استقرار ثابت هستند و مکان هر دو گره‌های حسگر و سر خوشه‌ها ناشناخته هستند. ما تراکم شبکه را در حالت‌های مختلف بررسی کردیم. علاوه براین، ما هردو تنظیمات شبکه به صورت همگن و ناهمگن را نیز بررسی کردیم. 
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در روش پیشنهادی، یک مدل مصرف انرژی واقعی که براساس ویژگی‌های انتقال رادیویی Chipcon CC2420 است، استفاده‌شده است ((Texas Instruments, 2013. کل انرژی مصرفی گره i، Ei در ادامه محاسبه‌شده است: (Barberis et al., 2007)
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ایندکس j مربوط به وضعیت انرژی گره‌ها می‌باشد: حالت خواب، دریافت داده یا انتقال. Pstate j توان مصرفی در وضعیت j است و tstate j زمان سپری‌شده در وضعیت‌های مطابق با آن وضعیت است. علاوه بر آن، انرژی سپری‌شده در انتقال بین وضعیت‌ها، Etransitions است و به کل انرژی مصرفی گره‌ها اضافه می‌شود. تفاوت مقادیر pstate j و Etrasitions می‌تواند در Texas Instruments (2013) یافت شود.
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در این بخش، ما تشکیل و یا همان فرموله بندی Lp را برای خوشه‌بندی و مسئله مسیریابی در WSN ارائه می‌دهیم. ما از روش مجموع وزن‎دار برای ساختن مقدار تابع هدف چندهدفه در هر دو مسئله مسیریابی و خوشه‌بندی استفاده کرده‌ایم. این روش کارا و مناسب است (Konak et al., 2006) که برای اجرای WSN مناسب است. 
زیر بخش بعدی، مدل شبکه استفاده‌شده را در این مقاله با بررسی نکاتی که باید مدنظر قرار گیرند، توصیف می‌کند. 
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ما در مدل خود، موارد زیر را به عنوان ورودی دریافت می‌کنیم:
• N: تعداد کل گره‌های حسگر
• K:  تعداد کل سر خوشه‌ها (K=5%*N).
• InitialE(CH p,k): انرژی اولیه CH ها K در ذره P.
• E(CHp,k): انرژی باقیمانده CH تا K در ذره P.
• RSSI(ni,CHp,k): مقدار RSSI برای لینک از گره ni تا سرخوشه CHp,k.
• minRSSI: بدترین مقدار RSSI بین تمام جفت ارتباطات که معمولاً به 97 ست می‌شود.
• |Cp,k|: تعداد اعضای خوشه k از ذره p.
• R: تعداد کل گره‌ها در درخت مسیریابی
• C: تعداد کل سر خوشه‌های کاندید 
• RNp,r: تعداد گره‌های وابسته به r در مسیر تولیدشده از بخش p.
• R: تعداد مسیرها در درخت مسیریابی (R=K).
• Rni: گره‌های وابسته به i.
• Wc1, wc2  و  wc3: ضریب وزنی هر زیر تابع در تابع خوشه‌بندی اصلی.
• Wr1, wr2  و wr3: ضریب وزنی هر زیر تابع در تابع مسیریابی اصلی.

[bookmark: _Hlk116994412]5.2. تشکیل خوشه برای مشکل خوشه‌بندی
بهترین CH هایی که هزینه تابع هدف را کمینه می‌کنند انتخاب می‌گردند. هدف تابع بهینه‌سازی تأثیر ترکیبی ویژگی‌های زیر است:
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انرژی باقیمانده از یک گره حسگر می‌تواند معیاری برای انتخاب سرخوشه باشد و این گره می‌تواند بهترین کاندید برای مدیریت خوشه و جمع‌آوری داده باشد. علاوه بر آن، انرژی مصرفی در میان تمام گره‌های حسگر توزیع‌شده است. BS از تابع زیر برای محاسبه سودمندی ذره p از منظر بهره وری انرژی استفاده می‌کند:
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[bookmark: _Hlk116994419]5.2.2. کیفیت خوشه‌ها
هدف اصلی این زیر تابع، به حداکثر رساندن کیفیت لینک بین اعضای خوشه‌ها و سر خوشه‌های مربوطه به منظور به حداکثر رساندن نسبت پذیرش بسته (PRR) است. یک شاخص اصلی در کیفیت لینک RSSI است که سیگنال RF را دریافت می‌کند. RSSI در فرستنده و گیرنده، برای اندازه‌گیری کیفیت لینک ثبت‌نام می‌کند. 
مطالعات متعددی ثابت کرده است که RSSI می‌تواند، برآورد دقیقی از کیفیت لینک فراهم کند (Baccour et al., 2012; Srinivasan and Levis, 2006; Srinivasan et al., 2006, 2010). در Srinivasan et al. (2006)، نویسندگان، آزمایش‌ها تجربی برای بررسی عملکرد تحویل بسته انجام دادند. آن‌ها دریافتند که ارتباط قوی بین RSSI و نسبت پذیرش بسته (PRR) وجود دارد. به علاوه، آن‌ها ثابت کردند که اگر RSSI یک لینک برابر با 87 dBm یا قویی‌تر باشد، آن لینک تقریباً در یک مجموعه کامل بوده و PRR 99 درصد دارد. در زیر این مقدار، یک تغییر RSSI کوچک به عنوان 2  dBm را می‌توانید ببینید (Srinivasan et al., 2010). 
کیفیت لینک بین خوشه‌ها n و سرخوشه k در ذره p می‌تواند با استفاده از فرمول زیر (5) محاسبه گردد: 
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مقدار بالای LQ، نشانگر بدترین کیفیت لینک است. برای بیشینه کردن کیفیت خوشه‌بندی در کیفیت لینک، ما نیاز داریم تا بدترین کیفیت خوشه را کمینه کنیم. بنابراین، زیر تابع زیر (6) باید کمینه شود:
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خوشه‌بندی به گره‌ها اجازه می‌دهد تا اطلاعات محلی خود را با همدیگر به اشتراک بگذارند تا به اهداف جمعی خود، همانند مقیاس‌پذیری و بهره وری از منابع برسند (Tubaishat and Madria, 2003). به طور کلی، مقیاس‌پذیری به منظور ظرفیت سیستم در افزایش کار مفید است (Lee et al., 1998). 
به منظور افزایش مقیاس‌پذیری پروتکل، ما باید پوشش شبکه را افزایش دهیم. به عنوان مثال، باید تعداد خوشه‌ها کاهش یابد. بدین منظور پروتکل برای به حداقل رساندن تعداد خوشه‌ها تلاش می‌کند. این مورد می‌تواند توسط کمینه سازی دو زیر تابع زیر انجام شود:
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درخت مسیریابی بهینه با کمینه سازی هزینه تابع هدف انتخاب می‌شود. هدف تابع، بهینه‌سازی تأثیر ترکیبی ویژگی‌های زیر است:
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به منظور دستیابی به درخت مسیریابی بهینه، دو زیر تابع باید بررسی شوند:
(1) ذخیره انرژی: گره‌های حسگر کمتری نیاز به فعال بودن در طول هر دور دارند. برای رسیدن به این مورد، پروتکل نیازی به حداقل رساندن تعداد گره‌ها ندارد. این به حداقل رسانی توسط تابع زیر انجام می‌شود:
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(2) متعادل کردن مصرف انرژی: گره‌های وابسته با سطوح انرژی بالاتر، کاندیدهای بهتری برای مسیریابی درختی هستند. تابع زیر برای متعادل کردن انرژی مصرفی بین تمام گره‌ها در مسیریابی مورد استفاده قرار می‌گیرد:
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برای بیشینه کردن PRR، پروتکل باید کیفیت لینک بین گره‌های وابسته در مسیریابی درختی را بیشینه کند. تابع هدف زیر، بدترین کیفیت لینک بین تمام بخش‌ها در درخت مسیریابی را کمینه می‌کند.
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در این مقاله، یک پروتکل دولایه PSO متمرکز برای حل مسئله خوشه‌بندی و مسیریابی در WSN ارائه‌شده است. پروتکل با نام TPSO-CR نام‌گذاری شده است. حرف T در ابتدای این نامکذاری به معنای دو لایه بودن آن است. 
در TPSO-CR، زمان عملیاتی شبکه به دور تقسیم شده است. هر دور (راند)، شامل دو فاز است، فاز تنظیم و فاز حالت پایدار. در مرحله راه‌اندازی، شبکه پیکربندی می‌گردد. BS بهترین مجموعه CH و گره‌های وابسته را خواهد یافت. فاز تنظیم شامل گام‌های زیر است: 
1. کشف همسایه: در این گام، هر گره حسگر در شبکه، یک پیام Hello که شامل ID گره است، به همه ارسال می‌کند. هر گره که این پیام را دریافت کند، جدول همسایگی خود را با نام ID گره دریافتی، بروز می‌کند.
2. کنترل پخش اطلاعات: TPSO-CR از روش سیل‌آسا برای انتقال داده‌های کنترلی به BS ها استفاده می‌کند. پس از کشف همسایه‌ها به وسیله تمام گره‌های حسگر، هر گره داده‌های زیر را به سمت همسایگان خود ارسال همه پراکن می‌کند: ID، انرژی باقیمانده و داده‌های جدول همسایه. هر گرهی که این اطلاعات را دریافت کند، آن را تا رسیدن این اطلاعات به دست ایستگاه کاری، مجدداً ارسال می‌کند.
3. پیکربندی شبکه: پس از گذر مدت زمانی معقول و وقتی که BS تمام بسته‌های کنترلی را از گره‌های شبکه دریافت می‌کند. BS شروع به پیکربندی شبکه می‌کند. به همین دلیل، BS از یک الگوریتم PSO دو لایه استفاده می‌کند. اولین لایه مسئول یافتن مجموعه بهینه از CH ها و ارتباط آن‌ها با اعضای خوشه می‌باشد. دومین لایه، مسئول یافتن مسیر بهینه از CHها تا BS است. الگوریتم خوشه‌بندی و مسیریابی با جزئیات در بخش 6.1 و 6.2 توضیح داده‌شده است.
4. پیکربندی همه پراکنی: پس از اتمام پیکربندی BSها، BS مجدداً برای بررسی تمامی گره‌ها، پیکربندی می‌شود. این، یک بسته شامل اطلاعات پیکربندی را همه پراکن می‌کند. هر گرهی که این اطلاعات را دریافت کند، وضعیت CH را تغییر می‌دهد. هر عضو خوشه، اطلاعات خود را مطابق با CH خود و زمان‌بندی TDMA بروز می‌کند. هر گره وابسته، گام بعدی خود تا BS را بروز می‌کند.
در مرحله حالت پایدار، هر گره غیر از CH، با استفاده از TDMA، برنامه انتقال داده‌های خود را به CH مربوطه ارسال می‌کند. هنگامی که یک CH، این اطلاعات را دریافت کرد، آن را با استفاده از گره مرتبط بعدی، به گره‌های دیگر منتقل می‌کند. هنگامی که نود غیر CH، انتقال داده را تمام کرد، وضعیت خواب را فراخوانده و مصرف انرژی را کاهش می‌دهد. 
پروتکل TPSO-CR پیشنهادی، یک گره پیشنهادی u را که در ادامه نشان داده‌شده است، اجرا می‌کند.
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براساس اطلاعات که BS دریافت می‌کند، BS میانگین سطح انرژی تمامی گره‌ها را محاسبه می‌کند. تنها گره‌هایی با سطح انرژی بالاتر از میانگین، به منظور کاندید شدن در CH قانونی هستند (البته در این دور). این کار ادامه می‌یابد تا تنها یک گره به عنوان سرخوشه انتخاب گردد. در ادامه، BS، اولین لایه از TPSO-CR را برای یافتن k تا بهترین CH، اجرا می‌کند.
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ابعاد ذره‌ یکسان با تعداد گره‌های CH (مثل K) در شبکه است. اگر Pi=[Xi,1,Xi,2,Xi,3,…,Xi,k] ، i امین ذره جمعیت باشد که هر مؤلفه Xi,d، 1=<d=<K نشان‌دهنده تعداد d عدد CH در ذره i است. هر مؤلفه با یک عدد توزیع‌شده رندوم مقداردهی اولیه می‌شود [1 و سایز شبکه -1].
لازم به ذکر است که مقداردهی اولیه‎ی تصادفی و بروز رسانی سرعت (1a)، یک مقدار غیر صحیح سرعت را به نزدیک‌ترین عدد صحیح تبدیل کرده و استفاده می‌کند. در این مورد، هر ذره‌ی تولیدشده، ID خود را تکرار می‌کند تا بروز رسانی انجام شود. این مورد با افزودن یک تابع جریمه بزرگ قابل انجام است.
تصویر 6.1: بررسی یک WSN با 60 گره حسگر و 3 CH (5%*60). بنابراین، ابعاد ذرات با تعداد CHها برابر است. مثل k=3.
حالا، برای هر Xi,d، 1=<d=<3، ذره Pi، برای مقداردهی اولیه، یک مقدار تصادفی انتخاب می‌کند. فرض کنید که هر Pi=[31.2,20.8,9.4]، به صورت تصادفی ایجاد گردد. مؤلفه‌های دوم این ذرات Xi,d=20.8 خواهد بود و سپس دومین CH دارای ID=[20.8]=20 خواهد بود. بنابراین، کاندیدای CH در بین این مجموعه، 31.20 و 9 است.
حالا، ذره دیگری را به صورت Pj=[31.2,31.8,9.4] در نظر بگیرید. کاندیداهای CH، 31 یا 31 و 9 هستند. بنابراین، بک تکرار در ذره 31 وجود دارد. پس این ذره برای بررسی‌های آینده، یک مقدار جریمه دریافت خواهد کرد.
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گام بعدی پس از مقداردهی اولیه، ارزیابی آن‌ها مطابق با برخی توابع سودمندی است. این تابع برای بروز رسانی دوره‌ای بهترین کلی و محلی کاربرد دارد. برای ارزیابی، ما از تابع تعریف‌شده در (8) استفاده کردیم.
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شکل 1. یک شبکه رندوم با 20 گره حسگر با 2 سرخوشه (1 و 8)
[image: ]
شکل 2. مثالی از فرآیند کدگذاری و کدگشایی مبتنی بر اولویت برای یک ذره pi: (a) ذره pi برای شبکه شکل 2. (b) ذره pi پس از افزودن سر خوشه‌ها برای مسیریابی درختی. (c) ذره pi پس از افزودن 11 و 16 تا گره وابسته و (d) ذره pi پس از افزودن BS و اتمام ساختار مسیریابی درخت
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پس از یافتن مجموعه بهینه از CHها در اولین لایه، لایه دوم پروتکل مسئول ساختن درخت مسیریابی است. BS، مجدداً PSO را اجرا می‌کند. بخش بعدی توصیفات بیشتری در مورد PSO در فاز ساخت درخت مسیریابی ارائه کرده است.
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چگونگی کدگذاری درخت مسیریابی برای توسعه الگوریتم TPSO-CR در مرحله دوم ضروری است. کدگذاری تصادفی به دلایل زیر نمی‌تواند مورد استفاده قرار گیرد:
• کدگذاری تصادفی منجر به ذراتی با سایز متفاوت با توجه به طول مسیر می‌گردد.
• توالی تصادفی یال‌ها، همواره منجر به یک درخت معتبر نمی‌شود (که بدون داشتن دور به گره مقصد برسد).
• الگوریتم PSO شامل عملیات محاسباتی مانند به‌روزرسانی سرعت و موقعیت می‌شود که تعداد مسیرهای نامعتبر را افزایش می‌دهد.
Mohemmed et al. (2008) یک طرح کدگذاری اولویت غیرمستقیم برای حل مسئله‏ی کدگذاری تصادفی اراده نمود. این طرح با موفقیت در اغلب پروتکل‎های مبتنی بر PSO مثل Chitra and Subbaraj (2012)، Yao et al. (2011)، Mohemmed and Sahoo (2007) اجرا شد. در این طرح، اطلاعات کدگذاری ذرات نشان داده شده است. 
در این مقاله، یک طرح تغییر یافته برای یافتن مسیریابی درختی بهینه که تمام CHها و BS ها را به هم متصل می‎کند، ارائه شده است. 
فرآیند کدگذاری ذرات: ابعاد ذرات با تعداد گره های حسگر در شبکه یکسان است (مثل N). Pi=[Xi,1,Xi,2,Xi,3,…,Xi,N]، i امین ذره از جمعیت است و Xi,d، 1=<d=<N نشانگر اولویت گره Nd برای انتخاب هر نود وابسته است. هر مولفه با یک عدد تصادفی واحد توزیع شده در بازه [-1,1] مقداردهی اولیه می‎شود.
فرآیند کدگذاری ذرات: درخت مسیریابی با کدگذاری ذرات در فرآیند رشد شاخه ساخته می‎شود. هر شاخه، مسیری از یک CH تا BS است. برای مثال اگر دو CH در شبکه وجود داشته باشد، فرآیند کدگذاری، 2 مسیر (یکی برای هر CH ) را تولید خواهد کرد. هر مسیر به وسیله ایجاد یک لینک از گره تا CH ایجاد می‏گردد. در هر گام از ساخت مسیر، نودی با بالاترین اولویت انتخاب می‎گردد. گره‎ای که هم اکنون روی مسیر قرار دارد، یک اولویت منفی بزرگ دریافت می‏کند تا شانسی برای انتخاب مجدد نداشته باشد. در بدترین حالت، اگر یک گره مجددا انتخاب گردد، مسیر می تواند به مسیر نامعتبری تبدیل شود. فرآیند تا زمانی که به BS نرسیده تمام نمی‎شود. در واقع تمام گره‏ها باید به BS متصل شوند. یک درخت مسیریابی به عنوان یک مسیر نا معتبر خواهد بود، اگر یک یا بیشتر از یک، شاخه نامعتبر داشته باشد (گره‏هایی که به مقصد ختم نمی‎شوند) و این مسیرها، یک جریمه‏ی بزرگی را تقبل خواهند کرد. بهترین ذره در پایان اجرای الگوریتم، ذره‎ای است که بالاترین اولویت را داشته باشد و این گره، درخت مسیریابی بهینه را نشان خواهد داد (شکل 1).
شکل 6.2: یک WSN با 20 گره حسگر و 2 سرخوشه مثل N1 و N8 را در نظر بگیرید (شکل 2). بنابراین، ابعاد ذرات با تعداد گره‎های بی سیم یکسان خواهد بود. مثل گره N=20. گراف بدون دور جهت دار G(V,E) در شکل 2 را در نظر بگیرید. یال u->v نشانگر این است که گره u، پیامی را به v ارسال می‏کند، اما برعکس این ارسال لزوما صحیح نیست.
فرض کنید ذره pi، در شکل 2(a) به صورت تصادفی تولید شده است. برای یافتن یک درخت مسیریابی از N1 تا BS ، پروتکل باید مسیری را از N1 تا BS ایجاد کند و همچنین و مسیر دیگری را از N8 تا BS ایجاد کند.
برای یافتن یک شاخه از N1 تا BS، هر گرهی که به N1 متصل است، در ابتدا تعیین می گردد. همانطور که در شکل 2 نشان داده شده است، گره‎های [4،5،7،9،11،12،16]، گره های تعیین شده هستند که باید بررسی شوند. اولویت این گره‎ها به ترتیب به این صورت است [-.1,.5,-.1,-.5,.7,-.3,-.3]. گره 11، دارای بالاترین اولویت است و بنابراین به عنوان گره بعدی از N1 انتخاب می‎شود و اولویت آن به یک مقدار منفی (-N) برای جلوگیری از انتخاب مجدد آن، تغییر می‏یابد. گره‏های احتمالی پس از گره 11، گره‎های [0,1,6,7,17] هستند. اولویت این گره‎ها به ترتیب برابر است با [1,-N,-.7,-.1,-.2]. وقتی که گره صفر (BS) دارای اولویت بالاتری نسبت به سایر گره‏ها باشد، همین گره به عنوان گره بعدی و آخری انتخاب می‏شود. وقتی که BS انتخاب شد و در مسیر قرار گرفت، مسیر از N1 تا BS ساخته شده است. فرآیندی تکراری برای شاخه N8 تا BS نیز تکرار می‏گردد، تا مسیر (8,16,0) ساخته شود. شکل 2 (b-d) این فرآیند را نشان می‎دهد.
[image: ]
شکل 3. متوسط تعداد گره‌های غیر خوشه در هر دور برای WSN #1
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شکل 4. متوسط تعداد گره‌های غیر خوشه در هر دور برایWSN#2

[bookmark: _Hlk116994454]6.2.2. ارزیابی ذرات
پس از مقداردهی ذرات، مسیر درختی تولید شده از فرآیند کدگذاری، مطابق با (12) برای تعیین مقدار سودمندی تعیین می‏گردد.
[bookmark: _Hlk116994456]6.3. تجزیه و تحلیل پیچیدگی
در این زیر بخش، ما پیچیدگی الگوریتم پیشنهادی را مورد بررسی قرار داده‏ایم (الگوریتم 2). ما دو نوع متفاوت گره‏ها را بررسی کردیم. اولین گره BS است که هر دو خوشه بندی و مسیریابی را شامل می‎شود. دومین گره، سایر گره‏های شبکه را نشان می‎دهد (CH یا  non-CH).

[bookmark: _Hlk116994458]6.3.1. گره BS
در الگوریتم خوشه بندی، تابع اصلی، خوشه بندی تمام شبکه برای هر ذراه است. بنابراین، پیچیدگی الگوریتم O(MNK) است و M تعداد ذرات، N سایز شبکه و K تعداد کاندیداهای سرخوشه است. در الگوریتم مسیریابی، تابع اصلی، هر ذره را در یک درخت مسیریابی با پیچیدگی O(MN2) کدگذاری می‎کند.
جدول 2. میانگین PDR و انحراف استاندارد در WSN #1
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جدول 3. میانگین PDR و انحراف استاندارد در WSN #2
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جدول 4. میانگین انرژی مصرفی در هر گره و انحراف استاندارد در WSN #1
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جدول 5. میانگین انرژی مصرفی در هر گره و انحراف استاندارد در WSN #2
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[bookmark: _Hlk116994462]6.3.2. سایر گره‌های شبکه
برای هر گره CH که L بسته بافر شده را تولید می‏کنند، پیچیدگی برابر O(L) است. برای هر گره غیر سرخوشه که این اطلاعات بافر شده را ارسال می‏کند، پیچیدگی برابر O(1) است.

[bookmark: _Hlk116994464]7. شبیه‌سازی و نتایج
در این بخش، کارایی TPSO-CR در برابر سایر پروتکل‏های شناخته شده LEACH، EHE-LEACH، EEHC، SA-LEACH-C، PSO-C و GA توسط Rahmanian et al (2011)، بررسی شده است.
شبیه‏سازی در Castalia شبیه سازی شده است که براساس پلتفرم OMNeT++ است و می‏تواند برای تست پروتکل‎های WSN در محیط واقعی و مدل رادیو استفاده شود. (Rastegarnia and Solouk, 2011). این محیط، چارچوب واقعی را برای اعتبارسنجی یک الگوریتم پیش از پیاده سازی ایجاد می‎کند (Patil and Hadalgi, 2012). مقایسه‏‎ی روش TPSO-CR و سایر روش‎های شناخته شده در ادامه آورده شده است.
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شکل 5. توان در WSN #1
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شکل 6. توان WSN #2
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شکل  7. میانگین انرژی مصرفی هر نود در WSN #1
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شکل  8. میانگین انرژی مصرفی هر نود در WSN #2
جدول  6 . تعداد بسته‌های تجمع شده در BS
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با توجه به ناهمگونی حسگرها، شبیه سازی در دو گروه WSN (WSN #1 و WSN #2) اجرا شد که هر کدام دارای 25 توپولوژی مختلف هستند. اولین مورد فرض می‎کند که گره های حسگر همگن هستند (WSN #1)، اگرچه دومین نوع آزمایش‎ها فرض می‏کند که گره‏ها ناهمگن (WSN #2) هستند. 
هر گروه از WSN، شامل 5 سایز شبکه مختلف از بازه 100 تا 500 گره حسگر است. به طور کلی، نتایج شبیه‎سازی، نتایج حاصل از 5 بار اجرای هر مورد با 50 شبکه مختلف است.
گره‏های حسگر به صورت تصادفی در هر ناحیه با حدود 100*100 متر قرار می‏گیرند. BS در مکان (0,0) قرار گرفته است. برای پروتکل کنترل دسترسی، ما از TMAC که برای بهره وری انرژی شناخته شده است، استفاده کرده‏ایم (Khatarkar and Kamble, 2013).
درصد CH به 5% کل گره‏های استفاده شده به وسیله پروتکل تنظیم شده است. ما پروتکل را برای 5000 ثانیه اجرا کردیم تا سربار آن را کاهش دهیم. طول دور را به 500 ثانیه تنظیم کردیم. بسته‏ها با نرخ 1 بسته در هر ثانیه ارسال می‎شدند.
در WSN #1، انرژی اولیه استاندارد به 18.720 ژول تنظیم گردید که انرژی حاصل از دو باتری AA است (Boulis, 2011). در WSN #2، انرژی اولیه استاندارد به 12.480 ژول تنظیم گردید و انرژی اولیه به مقدار 18.720 تنظیم گردید.
برای اجرای الگوریتم پیشنهادی، ما یک جمعیت اولیه 50 نفری را ایجاد کردیم. تعداد تکرار الگوریتم PSO را برابر 200 قرار دادیم. مقدار پارامترهای الگوریتم PSO با راه‎کار (Zambrano-Bigiarini et al. (2013)) برابر بود. برای مجموع وزن‎ها، ما وزنی برابر با هر زیر تابع قرار دادیم. بنابراین، ما wc1=wc2=wc30.33  و wr1=wr2=wr3=0.33 قرار دادیم.
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شکل 9 . تغییر سطح Application (ms)
ابتدا، ما پروتکل را برای مقایسه کیفیت پوشش الگوریتم پیشنهادی به وسیله تغییر گره‎های حسگر از 100 تا 500 بر روی دو سناریو شبکه اجرا کردیم. شکل 3 و شکل 4، مقایسه‎ی پروتکل پیشنهادی را با سایر پروتکل‎ها در میانگین تعداد گره‎های خوشه بندی شده در هر دور نشان می‎دهد. ما نتایج را با قابلیت اعتماد 99% ارائه داده‏ایم.
در شکل 3 و 4، دیده می‎شود که پروتکل پیشنهادی دارای بالاترین پوشش شبکه در مقایسه با سایر الگوریتم‏ها می باشد و این به دلیل فاز خوشه بندی می‏باشد که تعداد گره‎های غیر خوشه را کاهش می‎دهد. در حالی که پروتکل‎های موجود این کار را انجام نمی‎دهند.
به منظور قضاوت در مورد کیفیت لینک پروتکل پیشنهادی، میانگین (میانه) PDR برای پیام‏های دریافتی به وسیله تمام CHها در 5 اجرای پروتکل و همچنین انحراف استاندارد (SD)  برای دو سناریو مختلف اندازه‎گیری شد. نتایج در جدول 2 و جدول 3 برای WSN #1 و WSN #2 نشان داده شده است. واضح است که میانگین PDR برای پروتکل پیشنهادی دارای بیشترین مقدار است. LEACH، EHE-LEACH و EEHC نوسانات خیلی بیشتری در سراسر اجرا دارند. علاوه بر این، آنها PDR خیلی پایینی دارند. زیرا برای اندازه‎گیری کیفیت لینک هیچ راه‏کاری ندارند.
سپس ما کارایی انرژی پروتکل پیشنهادی را در مقایسه با سایر راه‏کارها با 100 تا 500 گره حسگر در دو سناریو شبکه مقایسه کردیم. به منظور بررسی اثر استفاده از مسیریابی درختی در پروتکل پیشنهادی، ما این پروتکل را با استفاده از الگوریتم خوشه بندی صرف (بدون استفاده از گره) بررسی کردیم. جدول 4 و جدول 5، میانگین (میانه) مصرف انرژی به وسیله گره‏ها را در طی 5 اجرا از پروتکل با انحراف استاندارد (SD) در دو سناریو مختلف نشان می‏دهد. واضح است که TPSO-CR کمترین مصرف انرژی را دارد. اگر چه نوسانات بیشتری دارد.
شکل 5 و شکل 6، مقایسه الگوریتم پیشنهادی و سایر پروتکل‏ها را از نظر ساخت شبکه در دو سناریو نشان می‏دهد. توان به عنوان تعداد بسته‏های داده که با موفقیت به BS تحویل داده می‏شوند، تعریف شده است. با استفاده از تعداد بسته‏های تحویل داده شده به BS می‎توان دقت الگوریتم را نیز سنجید. در این مقاله، تعداد بسته‏های نارس برای محاسبه توان در BS مورد استفاده قرار میگیرد. ما نتایج را با قابلیت اطمینان 99% ارائه داده‎ایم. مشاهده می‎شود که پروتکل پیشنهادی از نظر توان شبکه، خیلی بهتر از سایر الگوریتم‏ها می‏باشد. 
حال، ما می‏خواهیم گره‏های وابسته در انتقال چند گامه در پروتکل پیشنهادی و همچنین کارایی انرژی آن را مورد بررسی قرار دهیم. شکل 7 و شکل 8، نشانگر مقایسه انجام یافته بین پروتکل پیشنهادی و سایر پروتکل‏ها می‏باشد. ما نتایج را با قابلیت اطمینان 90% نشان دادیم. انرژی مصرفی هر گره در TPSO-CR بزرگتر از LEACH-c، GA-C و PSO-C است. این مورد به دلیل افزایش در تعداد گره‏ها در طی هر دور از الگوریتم است. همانطور که تراکم حسگرها بیشتر می‏شود، تعداد CH هایی که منطقه‏ی یکسانی را می‏پوشانند، نیز بیشتر می‏شود. 
همچنین نشان داده شده است که انرژی بیشتری در LEACH، EHE-LEACH و EEHC مصرف می‏شود. دلیل پشت این واقعیت، این است که گره‏های غیر خوشه بندی شده که در حالت خواب به سر می‏برند، انرژی بیشتری را مصرف می‎کنند. از لحاظ تئوری، LEACH-C، GA-C و PSO-C تمام گره‎های شبکه را خوشه بندی‎ می‎کند. بنابراین  پروتکل پیشنهادی انرژی کمتری را مصرف می‎کند. برای TPSO-CR، هیچ گره غیر خوشه بندی وجود ندارد که در حالت خواب به سر ببرد. بنابراین این مورد انرژی مصرفی الگوریتم پیشنهادی را کاهش می‎دهد. شکل 7 و شکل 8، تعداد گره‎های غیر خوشه بندی الگوریتم‎ها را نشان می‎دهد.
برای بررسی تاخیر در سطح نرم‎افزار در جمع آوری بسته‏ها در BS، یک شبکه ناهمگن را در نظر گرفتیم. شبیه سازی اجرا شده، نشان می‎دهد که برای هر 1000 گره، در طی دو دور متوالی، تاخیر الگوریتم پیشنهادی خیلی کمتر است. جدول 6، تعداد بسته های جمع آوری شده توسط BS را نشان می‏دهد. شکل 9، تاخیر موجود در هر بسته را نشان می‏دهد.
اگر چه الگوریتم TPSO-CR دارای توان بالاتری است، اما این مورد دارای تاخیر بسته نیز می‏باشد. برای مثال، در شکل 9، 90 % بسته‏ها دارای تاخیر هستند که این تاخیر چیزی حدود 1 میلی ثانیه است. برای TPSO-CR، فقط 16% بسته‏ها، دارای تاخیر بیشتر از 1 میلی ثانیه هستند. این نشان می‏دهد که الگوریتم پیشنهادی به دلیل داشتن لایه کنترل دسترسی در هر لایه، دارای تاخیر بیشتری است. 

[bookmark: _Hlk116994474]8. نتیجه‎گیری و کارهای آتی
در این مقاله، مسئله خوشه‌بندی و مسیریابی در WSN مورد مطالعه قرار گرفت. یک پروتکل الهام گرفته‌شده از PSO ارائه‌شده است. پروتکل در دو سطح اجرا می‌شود: ابتدا بهترین CHها و خوشه‌های انجمنی یافت می‌شود. اگر چه دومین لایه، مسئله ارتباطات بین خوشه‌ای را با یافتن بهینه‌ترین درخت مسیریابی حل می‌کند. پروتکل توسعه‌یافته و در شبکه‌ای واقعی مورد آزمایش قرار گرفت و انرژی مصرفی آن مدل‌سازی شد. شبیه سازی‌های گسترده انجام‌شده و نتایج پروتکل پیشنهادی ارائه شد. نرخ تحویل بسته در خوشه‌ها و BS ها مورد آزمایش قرار گرفت. افزایش پوشش شبکه و حفظ مصرف انرژی قابل‌اثبات است. علاوه براین، پروتکل هیچ فرضیات غیرواقعی نمی‌پذیرد. برای مثال، کشف GPS برای کشف مکان.
جهت تحقیقات آینده می‌توان از نتایج ارائه‌شده الهام گرفت. پروتکل می‌تواند توسعه‌یافته و خوشه‌بندی سلسله مراتبی دو لایه‌ای را ایجاد کند. این کار می‌تواند باکیفیت لینک بهتر و توان بالاتری انجام شود. یک کنترل تطبیقی می‌تواند به منظور افزایش انرژی شبکه بهره وری سازگار گردد.
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3.2. Standard PSO 2011 B

optimum (Zambrano-Bigiarini et al., 2013).
The basic PSO comprises a swarm of S potential solutions,

referred to as particles, which fly through a D-dimensional In this standard, after finding the two best values, particle i

then updates both its velocity and position iteratively using
Eq. (2a) and (2b) respectively.

problem space in search of the global optimum position that
produces the best fitness of an objective function.
Initially, each particle i is randomly assigned a position xganda  Vig(t+1) =W x Vig(t) +Xis(6) —xig(t) a)

velocity vig(i=1.2......S) where d = (1,2, ..., D). Each particle keeps
track of its personal best position pbest; and the global best — Xid(t+1)=w x vig(t+1)+xjy(t) (2b) dl

Table 1
Main differences between our proposed protocol and relevant related work.

Clustering protocol ~ Clustering Clustering Location Radio Network type Clustering objective
method approach awareness model

LEACH Distributed Prob/Random  No First order  Homogeneous Rotate CH role
HEED Distributed Prob./Energy No First order  Homogeneous Energy efficiency
EECS Distributed Prob./Energy Yes First order  Homogeneous Load balancing
EEHC Distributed Prob./Energy No First order  Heterogeneous Energy efficiency
EHE-LEACH Distributed Prob./Energy No First order  Heterogeneous Energy efficiency
S-EEP Distributed Prob./Energy No First order  Heterogeneous Energy efficiency
M-EEP Distributed Prob./Energy Yes First order  Heterogeneous Energy efficiency
LEACH-C Centralized SA Yes First order  Homogeneous Energy efficiency
EBUC Centralized SO Yes First order  Homogeneous Energy efficiency
P50-C Centralized PsO Yes First order  Homogeneous Energy efficiency
Rahmanian etal.  Centralized GA Yes First order  Homogeneous Energy efficiency

(2011)
Kuila et al. (2013)  Centralized GA

First order Homogeneous Load balancing

08B0l ®BeEg@ - —4— +
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Proposed protocol  Centralized Pso No cc2420 Homogeneous Energy efficiency Link quality Network
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Xjg(t) is a random point in the hypersphere of center G; and of
radius 1G;—x;ll. G is the center of gravity of three points: the
current position, a point a bit beyond the best previous position
and a point a bit beyond the best previous position in the
neighborhood. Detailed description of how G; is calculated and
of the all three PSO standards can be found at Clerc (2012).

4. The system model

4.1. The WSN model

© minRSSl is the worst RSSI value among all communicating pairs
and is set to —97.

® [Cpyl is the number of members in cluster k of particle p.

e Ris the total number of relay nodes in the routing tree.

e Cis the total number of cluster head candidates that act as
relay nodes.

® RNp,r is relay node number r in the route generated from
particle p.

o Ris the number of routes in the routing tree (R=K).

® n; is relay node number i.

. wewes and we; are weight coefﬁclems that specify the
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Main differences between our proposed protocol and relevant related work.
\
Clustering protocol ~ Clustering Clustering Location Radio  Network type Clustering objective
m method approach awareness model

cl LEACH Distributed Prob/Random  No First order  Homogeneous Rotate CH role
HEED Distributed Prob./Energy No First order  Homogeneous Energy efficiency L
EECS Distributed Prob. Energy Yes First order  Homogeneous Load balancing @
EEHC Distributed Prob/Energy No First order  Heterogeneous Energy efficiency
EHE-LEACH Distributed Prob/Energy No First order  Heterogeneous Energy efficiency
SEEP Distributed Prob/Energy No First order  Heterogeneous Energy efficiency
M-EEP Distributed ProbEnergy  Yes First order  Heterogeneous Energy efficiency
LEACH-C Centralized A Yes First order  Homogeneous Energy efficiency
EBUC Centralized Pso Yes First order  Homogeneous Energy efficiency
Pso-C Centralized Pso Yes First order  Homogeneous Energy efficiency
Rahmanian etal.  Centralized A Yes First order  Homogeneous Energy efficiency

(2011)
Kuia et al. (2013)  Centralized cA Yes First order  Homogencous Load balancing
Khalil and Attea  Centralized EA Yes First order  Homogeneous Energy efficiency
(2011) Heterogencous

Proposed protocol  Centralized Pso No €c2420  Homogeneous Energy efficiency Link quality Network

Y Heterogencous coverage
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In the proposed approach, a realistic energy consumption
model which is based on the characteristics of the Chipcon
€C2420 radio transceiver data sheet (Texas Instruments, 2013) is
used. The total energy consumed by node i, E;, is calculated as
follows: (Barberis et al., 2007):

Ei= > Putate j X Ustate j+ Y Etransicions 3)
s}

The index state j refers to the energy states of the sensor: sleep,
reception, or transmission. Py j is the power consumed in each
state j, and tuqe j is the time spent in the corresponding state.
Moreover, the energy spent in transitions between states,
Etransitions. is also added to the node's total energy consumption.
The different values of Pyge j and Eyansigons can be found in Texas
Instruments (2013).

5. LP formulations for the clustering and routing problem

In this section, we present our LP formulations for the cluster-
ing and routing problem in WSN. We have used weight sum
approach (WSA) for the construction of the multi-objective fitness
function in both the clustering and routing problem. This approach
is computationally efficient and is straightforward to implement
(Konak et al,, 2006) which makes it suitable to apply in WSN.

5.2.1. Energy efficiency

The residual energy of a sensor node could be a criterion for
selecting the best CHs since a node with a better battery life is a
better candidate for the cluster management and the data aggre-
gation. In addition to that, the consumed energy is distributed
among all the sensor node. The BS uses the following function to
calculate the fitness of particle p in terms of energy efficiency:

X initial E(CHpj)

EEp = E
P
o ECHp

“@

522. Cluster quality

The aim of this sub-objective is to maximize the link quality
between the cluster members and their respective CHs in order to
maximize the Packet Reception Ratio (PRR). One fundamental
indicator of link quality is RSSI, which is the strength of the
received RF signal. RSSI is a register in the CC2420 transceiver that
is used to measure the receiver-side link quality.

Several studies proved that RSSI can provide a quick and
accurate estimate of whether a link is of very good quality
(Baccour et al., 2012; Srinivasan and Levis, 2006; Srinivasan
et al, 2006, 2010). In Srinivasan et al. (2006), the authors
conducted empirical measurements of the packet delivery perfor-
mance of various sensor platforms. They found that there is a
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geneous network settings in our experiments.

42, The energy consumption model

In the proposed approach, a realistic energy consumption
model which is based on the characteristics of the Chipcon
€C2420 radio transceiver data sheet (Texas Instruments, 2013) is
used. The total energy consumed by node i, E;, is calculated as
follows: (Barberis et al., 2007):

Ei="Y" Psate j % tstate j+ ) Etransitons
s}

(&)

The index state j refers to the energy states of the sensor: sleep,
reception, or transmission. P j is the power consumed in each
state j, and tyqe j is the time spent in the corresponding state.
Moreover, the energy spent in transitions between states,
Eqranstons» i also added to the node’s total energy consumption.
The different values of P j and Eqgnsiions can be found in Texas
Instruments (2013).

5. LP formulations for the clustering and routing problem

In this section, we present our LP formulations for the cluster-
ing and routing problem in WSN. We have used weight sum

The best CHs are selected such that they minimize the cost of
the objective function. The goal of the function is to optimize the
combined effect of the following properties:

5.2.1. Energy efficiency

The residual energy of a sensor node could be a criterion for
selecting the best CHs since a node with a better battery life is a
better candidate for the cluster management and the data aggre-
gation. In addition to that, the consumed energy is distributed
among all the sensor node. The BS uses the following function to
calculate the fitness of particle p in terms of energy efficiency:

K

EEp— 3

k=1

initial E(CH,)

@
E(CHpg)

522. Cluster quality

The aim of this sub-objective is to maximize the link quality
between the cluster members and their respective CHs in order to
maximize the Packet Reception Ratio (PRR). One fundamental
indicator of link quality is RSSI, which is the strength of the
received RF signal. RSSI is a register in the CC2420 transceiver that
is used to measure the receiver-side link quality.

Several studies proved that RSSI can provide a quick and
accurate estimate of whether a link is of very good quality
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In this section, we present our LP formulations for the cluster-
ing and routing problem in WSN. We have used weight sum
approach (WSA) for the construction of the multi-objective fitness
function in both the clustering and routing problem. This approach
is computationally efficient and is straightforward to implement
(Konak et al,, 2006) which makes it suitable to apply in WSN.

The following subsections describe the network model used in
this paper, followed by the notations used and the proposed
formulations for the clustering and routing problem.

5.1. Notations used
In our formulations, we are given the following data as input:

 N: total number of sensor nodes.

© K: total number of cluster heads (K=5% x N).

© initialE(CHyy, is the initial energy of CH number k in particle p.

® E(CHyy) is the remaining energy of CH number k in particle p.

© RSSI(n;. CHy) is the RSSI value for the link from node n; to
CH CHyy.

IER |

50F13

received RF signal. RSSI is a register in the CC2420 transceiver that
is used to measure the receiver-side link quality.

Several studies proved that RSSI can provide a quick and
accurate estimate of whether a link is of very good quality
(Baccour et al., 2012; Srinivasan and Levis, 2006; Srinivasan
et al, 2006, 2010). In Srinivasan et al. (2006), the authors
conducted empirical measurements of the packet delivery perfor-
mance of various sensor platforms. They found that there is a
strong correlation between RSSI and Packet Reception Ratio (PRR).
Furthermore, they proved that if RSSI of a link is of —87 dBm or
stronger, it is almost but not completely set to have a PRR > 99%.
Below this value, a shift in the RSSI as small as 2 dBm can change a
£0od link to a bad one and vice versa, which means that the link is
in the transitional or disconnected region (Srinivasan et al., 2010).

The link quality between cluster member n; and CH number k
in particle p can be calculated using:

RSSI(n;, CHy)

MInRSSI ®

LQqn, i, =
The higher the value of LQ, the worse is the link quality. To
maximize the cluster quality in terms of link quality we need to
minimize the worst cluster quality. Hence, the following sub-
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objective needs to be minimized: in the routing tree:
Svn e, LQuu 0
CQp=, max ——Ff—— 6 1Q,— max RSSl(rmi, i 1) an =
—12. 1Cpul b=12.R &=, mInRSSI 3

H
5.2.3. Network coverage After calculating the previous sub-objectives, the final objective 5 ¢
Clustering allows sensors to efficiently coordinate their local function that needs to be minimized is o E\
interactions in order to achieve global goals such as scalability and 2t
more efficient resource utilization (Tubaishat and Madria, 2003). Rp=wr x EE(a),+wr; x EE(b),+wrs x LQ, 12) o
Generally, scalability refers to how well the capacity of a system to gﬁ
do useful work increases as the size of the system increases (Lee o

et al., 1998).

In order to increase the scalability of our protocol, we should
increase the network coverage i.e. the number of the clustered
nodes. To achieve that, the protocol tries to minimize the number
of un-clustered nodes and maximize the number of clustered
nodes. This can be realized by minimizing the following sub-
objective:

sk
>
After calculating the previous sub-objectives, the final objective
function that needs to be minimized is

Ie
1Cpkl

NG, = W)
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6. The proposed protocol

In this paper, a centralized two tier PSO protocol is proposed to
solve the problem of clustering and routing in WSN. The protocol
is named TPSO-CR, from the initials of the words Two tier Particle
Swarm Optimization for Clustering and Routing protocol.

In TPSO-CR, the network operating time is divided into rounds.
Each round consists of two phases, the set-up phase and the
steady-state phase. In the set-up phase, the network is configured.
The BS will choose the best set of CHs and relay nodes. The set-up
phase consists of the following steps:

[ K]
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Generally, scalability refers to how well the capacity of a system to =
do useful work increases as the size of the system increases (Lee of

et al., 1998).

In order to increase the scalability of our protocol, we should
increase the network coverage i.e. the number of the clustered
nodes. To achieve that, the protocol tries to minimize the number
of un-clustered nodes and maximize the number of clustered
nodes. This can be realized by minimizing the following sub-
objective:

K16
K1 1Gokl

After calculating the previous sub-objectives, the final objective
function that needs to be minimized is

Cp=wey x EEy+We, x CQ,+wes x NG, @)

NG, = W)

53. LP formulation for the routing problem

The optimal routing tree is selected such that it minimizes the
cost of the objective function. The goal of the function is to
optimize the combined effect of the following properties:

53.1. Energy emaency
hi

60F13

. The proposed protocol

In this paper, a centralized two tier PSO protocol is proposed to
solve the problem of clustering and routing in WSN. The protocol
is named TPSO-CR, from the initials of the words Two tier Particle
Swarm Optimization for Clustering and Routing protocol.

In TPSO-CR, the network operating time is divided into rounds.
Each round consists of two phases, the set-up phase and the
steady-state phase. In the set-up phase, the network is configured.
The BS will choose the best set of CHs and relay nodes. The set-up
phase consists of the following steps:

1. Neighbor discovery: in this step, each sensor node in the network
broadcasts a HELLO packet that includes its ID. A sensor node
that receives this HELLO packet will update its neighbor table
with the ID included in the packet along with the Received
Signal Strength Indicator (RSSI) value in the received packet.

2. Control data broadcasting: TPSO-CR uses flooding method to

transfer the control data to the BS. After the neighbor discovery

ends by all the sensor nodes, each node broadcast the following
data about itself: ID, residual energy and it neighbor table data.

A node that receives this packet will rebroadcast it till it
[ K]
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2 3. Network configuration: after a reasonable time and when the BS =

(1) Save energy: fewer sensor nodes need to be active during each
round. To achieve that, the protocol needs to minimize the
number of relay nodes and favor CHs as better candidates to
act as relay nodes. Minimizing the following function will
achieve that objective:

R
EE@,=¢ ©

(2) Balance energy consumption: a relay node with a higher level of
energy is a better candidate to include in the routing tree. The
following function is used to balance the energy consumption
among all the network nodes in terms of routing:##

11 Em)
L ERNyy)

(10)

53.2. Link quality

To maximize the PRR, the protocol needs to maximize the link
quality between the relay nodes in the routing tree. The following
function minimizes the worst link quality among all the branches

IER |

60F13

receives all the control packets from the network nodes, the BS
starts configuring the network. For that, the BS uses a two tier
PSO algorithm. The first tier is responsible for finding the
optimal set of CHs and their associated cluster members. The
second tier finds the optimal routes from those CHs to the BS.
The clustering and routing algorithms are explained in detail in
Section 6.1 and 6.2 respectively.

4. Configuration broadcasting: after the BS finishes the network
configuration, the BS uses flooding again to transfer the con-
figuration to all the nodes. It broadcasts a packet containing
that configuration. Each node that receives that packet will
modify its status to either a CH, a cluster member or a relay
node. A cluster member will update its respective CH and
TDMA schedule. A relay node will update its next hop to the BS.

In the steady-state phase, each non-CH node uses its TDMA
schedule to transmit its data to its respective CH. When a CH
receives this data, it uses its next relay node to forward the data to
the BS. When a non-CH node finishes its data transmission slot, it
enters the sleep state to save its energy.

The proposed TPSO-CR protocol executed at an arbitrary node u
is shown below.

[ K]
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objective needs to be minimized:
Svn e 6, LQui )
CQp= max — 2 " (6)
k=12..K 1Cpxl

5.2.3. Network coverage

Clustering allows sensors to efficiently coordinate their local
interactions in order to achieve global goals such as scalability and
more efficient resource utilization (Tubaishat and Madria, 2003).
Generally, scalability refers to how well the capacity of a system to
do useful work increases as the size of the system increases (Lee
et al., 1998).

In order to increase the scalability of our protocol, we should
increase the network coverage i.e. the number of the clustered

nodes. To achieve that, the protocol tries to minimize the number
of un-clustered nodes and maximize the number of clustered
nodes. This can be realized by minimizing the following sub-
objective:

N— 5K |Cpul

RS.Y. Elhabyan, M.CE. Yagoub / Journal of Network and Computer Applications 52 (2015) 116-128

121

in the routing tree:

RSSI(rnj. ;i ; 1)

11
minRSSI an

After calculating the previous sub-objectives, the final objective
function that needs to be minimized is

Ry =wry x EE(@),+Wr; x EE(b),+Wwr; x LQ, (12)

6. The proposed protocol

In this paper, a centralized two tier PSO protocol is proposed to
solve the problem of clustering and routing in WSN. The protocol
is named TPSO-CR, from the initials of the words Two tier Particle
Swarm Optimization for Clustering and Routing protocol.

In TPSO-CR, the network operating time is divided into rounds.
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Algorithm 2. TPSO-CR algorithm.

procedure St
SetTimer(START - ROUND, 0.0):
end procedure
‘procedure ToucxFssoCascx (index)
‘switch index do
‘case START — ROUND.
double timer =uniform(00,
SetTimer(FIND - NBRS,timen)
SetTimer(BROADCAST -INFO, 1);
B secTimer(RUN—PSO. ;.
else setTimer(RUN—STEADY - PHASE. m):
roundMumber + +:
SerTimer(START —ROUND, roundLength);
case FIND— NERS
broadcast (ID);
case BROADCAST —INFO.
broadcast (D, residual Enerzy. Neighbors'
105 and their RSSI).
case RUN—PSO
optimalCHs=runFistPSO (Networkinfo); » run first tier
optimalRoutingTree— runSecond?0 (optimalCHs Networkinfo): » run second tier
broadcasticonfiguration = optimalCHs + optimalRoutingTree):
case RUN— STEADY — PHASE.
MUisCHItisCM tisRelayNode) then sertateSleep():
i (sCH) then
clusterLength = clusterMembers size):
erTimer(START — SLOT, clustrLength x sotLength):
else
i (isRelayNode) then serStateSteep()
SerTimer(START —SLOT, myTDMATurn x slottength:
case START —SLOT
SetTimer(START — SLOT, clusterLength x sottength):
i (sCH) then
aggregatePuckets); - agaregate packets
processBulferedPackets; ~ send packets t0 next hop.
else cluster member
‘processBufferedPacket): + send packets to CH
SerTimer(END—SLOT.slotengthy - g0 to slecp mode at end of st
case END—SLOT
HUiSCHItisCM isRelayNode) then serStateSleep):
end procedure
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» B duplication in the generated CHs, then this particle is assigned a  update the personal best and global best of the particles. To
Ll high penalty value to exclude it from further consideration. evaluate the particles, we use the fitness function defined before
in (8). =
‘ 6.1.2. Particly luati it
.12, Particles evaluation o . 62. The routing algorithm ee
The next step after initializing the particles is evaluating them g H
| according to some fitness function. This helps to periodically After finding the optimal set of CHs in the first tier, the second & [,
— tier of the protocol is responsible for constructing the routing tree. 'gi
= ‘ The BS runs PSO again to achieve this task. The next sections give a %c
detailed description of the PSO used in the routing tree e
construction phase. gﬁ
m
o
6.2.1. Initialization of particles
How to encode a routing tree into particle is critical for
developing the second tier of TPSO-CR. Random encoding cannot
), be used for the following reasons:
BS * N {s R ! ® Random encoding results in different particle sizes due to
. 1o different route lengths.
& ® A random sequence of edges usually does not correspond to a
R valid tree (that terminates on the destination node without
q Fig. 1. A random 20 sensor node network with 2 cluster heads (1 and 8). any loop).
= Node: 0 1 2 3 4 5 6 7 8§ 9 0 1 1 13 W 05 16 1 15 1
i)
s Priority: | 1.0 | 06 |=03| 03 [=0.1] 05 [-0.7]-0.1[-0.5]|-05[~0.1| 07 [-03|-0.4[-05]| 03 | 05 [=02]=-0.1 =02
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 The PSO algorithm involves arithmetic operations such as
updating velocity and position which will not be applicable
and will increase the number of invalid paths returned.

Mohemmed et al. (2008) have proposed an indirect priority
encoding scheme to solve the problems of random encoding. This
scheme has been applied successfully in many PSO based protocols
like Chitra and Subbaraj (2012), Yao et al. (2011), Mohemmed and
Sahoo (2007). In this scheme, the particle encodes guiding
information about the solution rather than the solution itself.
The guiding information used is the priorities of various nodes in
the network.

In this paper, a slightly modified scheme is proposed to suit the
need to find the optimal routing tree which connects all the CHs
and the BS.

Particles encoding process: The dimension of the particle is same
as the number of sensor nodes in the network (ie. N). Let,
Pi=[Xi1,Xi2.Xi3,.. Xin] be the ith particle of the population
where each component, X;4,1<d <N denotes node Ny priority
for selecting it as a relay node. Each component is initialized with
a randomly generated uniformly distributed number in the range
[-1.0.1.0].

Particles decoding process: A routing tree is built from the

d part D 2 branch erowth pro ach branch

30

25

Average number of non-clustered nodes (per round)

Fig. 3. Average number of non-clustered nodes per round for WSN#1.

124 RS.Y. Elhabyan, M.CE. Yagoub / Journal of Network and Computer Applications 52 (2015) 116-128

100

200 300 400
Network Size

500

FHU i csmeo o 0

gaded awraadedasay




image19.png
[ 45894_180747.pdf - Nitro Pro 10 - o x

HOME EDIT REVIEW FORMS. PROTECT cLoun HELP Nitro Cloud M4
™ = DR

Q—.W BT .e R TR

Crotateview | = o e Ggnature - Word Bicel Powsipoint Othar~ DA~
(45894 180747 x -

Where each componenl Xids l<d<N denotes node Ny priority 100 200 300 400 500
for selecting it as a relay node. Each component is it ized with Network Size
a randomly generated uniformly distributed number in the range Fig. 3. Average number of non-clustered nodes per round for WSN#1.

[-1.0.1.0].

Particles decoding process: A routing tree is built from the
encoded particle in a branch growth process. Each branch is a
route from a CH to the BS. For example, if there are two CHs in the
network, the decoding process will generate 2 routes, one for each
CH. Each route is constructed by appending relay nodes starting
from the CH. At each step of the route construction, the next node
with the highest priority is chosen from those which have direct
links with the current node. The node that is already included in a
growing path will be assigned a large negative priority value hence
that node is highly unlikely to be selected again. At worst case, if a
node is selected ag: the concerned route can be treated as an
invalid route and is assigned a high penalty value. The process
continues until the BS is reached, and all the CHs are connected to
the BS. A routing tree is considered invalid if it has one or more
invalid branches (that does not terminate on the destination node
or that have loops) and will be assigned a very high fitness value as
a penalty. The best particle at the end of a run of the algorithm is

HLEACH
25 [ TPSO-CR

20

Average number of non-clustered nodes (per round)
w =

that one that contains priorities that lead to the decoding 0
procedure to select nodes forming the optimal routing tree (Fig. 1). 100 200 300 400 500
Illustration 6.2: Consider a WSN with 20 sensor nodes and Network Size

2 cluster heads, i Ni,Ng as shown in Fig. 2. Therefore, the Fig. 4. Average number of non-clustered nodes per round for WSN#2.
dimension of the particles is same as the number of sensor nodes
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— Table 2
st Mean PDR and standard deviation in WSN#1.
Protocols 100 Sensor nodes 200 Sensor nodes 300 Sensor nodes 400 Sensor nodes 500 Sensor nodes 3%
@
o
Mean D Mean sD Mean Mean Mean sD ] %
5 F
To
LEACH 0536 0024 0621 0032 0674 0020 0671 0017 0671 0012 g
EHE-LEACH 0572 0017 0622 0023 0643 0020 0634 0016 0630 0010 g
EEHC 0589 0032 0.661 0037 0680 0.006 0.669 0.009 0670 0015 g ®
PSO-C 0.606 0045 0.775 0.010 0.809 0012 0832 0.005 0835 0.004 .U_‘“
GA-C 0865 0,008 05873 0005 0871 0003 0862 0002 0861 0003 o
LEACH-C 0861 0.006 0892 0001 0890 0002 0890 0.002 0887 0002 uﬁ il
TPSO-CR 0877 0008 0893 0002 0895 0.001 03891 0.002 0892 0.001 Om [0
EY
» Table 3
4 Mean PDR and standard deviation in WSN#2.
8%
- = Protocols 100 Sensor nodes 200 Sensor nodes 300 Sensor nodes 400 Sensor nodes 500 Sensor nodes
I )
1103 PM Mean sD Mean sD Mean Mean Mean sD
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— Table 3
| Mean PDR and standard deviation in WSN#2.
m Protocols 100 Sensor nodes 200 Sensor nodes 300 Sensor nodes 400 Sensor nodes. 500 Sensor nodes
7] ‘
Mean SD Mean SD Mean Mean Mean SD
]
LEACH 0536 0.024 0.617 0.031 0.667 0.015 0672 0.013 0.680 0.036
EHE-LEACH 0577 0.042 0.635 0.035 0.625 0.062 0.605 0.016 0.580 0.016
EEHC 0588 0.029 0.651 0.016 0577 0.058 0.669 0.020 0.639 0.031
PSO-C 0615 0.029 0.787 0.016 0.823 0.013 0.826 0.036 0.838 0.020
GA-C 0.861 0.015 0.871 0.006 0.867 0.001 0.866 0.003 0.863 0.013
LEACH-C 0.827 0.035 0.865 0.015 0871 0.004 0.861 0.021 0.867 0.018
TPSO-CR 0.890 0.008 0.893 0.002 0.895 0.001 0.890 0.006 0.895 0.010
Table 4
Mean for average consumed energy per node and standard deviation in WSN#1.
@
& Protocols 100 Sensor nodes 200 Sensor nodes 300 Sensor nodes 400 Sensor nodes 500 Sensor nodes
» Mean SD Mean SD Mean SD Mean SD Mean SD
h! LEACH 17519 6545 14922 101 13107 5712 13237 5500 13174 4400
% |[S] EHE-LEACH 15519 9.007 14035 6.245 131.76 4558 13164 3.839 130.32 3571
il @ EEHC 158.85 9.001 137.48 1035 131.28 1.539 13132 3711 130.57 4673
11:05PM PSO-C 73.855 0.042 72208 0.061 71.593 0.028 71.303 0.085 71.102 0.027
:
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Table 4
Mean for average consumed energy per node and standard deviation in WSN#1.
Protocols 100 Sensor nodes 200 Sensor nodes 300 Sensor nodes 400 Sensor nodes 500 Sensor nodes
Mean SD Mean SD Mean SD Mean SD Mean SD
LEACH 175.19 6.545 14922 1011 131.07 5.712 13237 5.500 131.74 4.400
EHE-LEACH 15519 9.007 140.35 6.245 131.76 4558 13164 3.839 13032 3.571
EEHC 158.85 9.001 137.48 1035 131.28 1539 13132 3.7 13057 4673
PSO-C 73.855 0.042 72208 0.061 71.593 0.028 71.303 0.085 71.102 0.027
GA-C 74.499 0.074 72.660 0.305 71.824 0304 71.602 0121 71.336 0.386
LEACH-C 74549 0.003 73.060 0.004 72.559 0.005 72.308 0.013 72161 0.006
TPSO-CR 72n 0217 71.254 0175 71142 0.222 71129 0115 71.203 0.086
Table 5
Mean for average consumed energy per node and standard deviation in WSN#2.
Protocols 100 Sensor nodes 200 Sensor nodes 300 Sensor nodes 400 Sensor nodes 500 Sensor nodes
Mean SD Mean
17519 1006
15568 1134
15598
7817
74528
74540
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| EEHC 15885 9001 137.48 1035 13128 1539 13132 s7m 13057 2673
— PSO-C 73855 0042 72208 0061 71503 0028 71303 0085 71102 0027
‘ GA-C 74.499 0074 72.660 0305 71.824 0304 71.602 0121 71336 0386
LEACH-C 74.549 0.003 73.060 0.004 72.559 0.005 72308 0.013 72161 0.006
m TPSO-CR nan 0217 71254 0.175 71142 0.222 71129 0115 71.203 0.086
W
v Table 5
Mean for average consumed energy per node and standard deviation in WSN#2.
Protocols 100 Sensor nodes 200 Sensor nodes 300 Sensor nodes 400 Sensor nodes 500 Sensor nodes
Mean SD Mean Mean SD Mean SD Mean
LEACH 17519 6.545 15053 10.06 133.62 3.629 13058 7.248 12843 5721
EHE-LEACH 155.68 n27 137.22 134 145.00 1033 135.09 120 14513 10.62
EEHC 158.98 7.263 140.80 5.602 148.40 9181 129.70 9.201 13955 8120
PSO-C 73817 0303 72.086 0.069 71.379 0222 73.761 0.015 73529 0.083
GA-C 74528 0.035 72.752 0277 71.979 0.249 71.491 0.032 71.357 0.021
LEACH-C 74.549 0.003 73.060 0.004 72559 0.005 72311 0.001 72151 0.002
TPSO-CR 71367 0133 71188 0144 71196 0168 70.986 0116 7227 0192 ol
En
»
P 6.3.2. Other network nodes GA-based protocol proposed by Rahmanian et al. (2011), which we
< | For a CH node to aggregate L buffered packets, the complexity  will refer here as GA-C.
il @ is O(L). For a non-CH node to send its buffered packets, the Simulations were carried on Castalia, which is based on the
1108 PM complexity is O(1). OMNeT++ platform and can be used to test WSN protomls in
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126 RS.Y. Elhabyan, M.CE. Yagoub / Journal of Network and Computer Applications 52 (2015) 116-128
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\ 107
('l 4 180 sieacH BmEEHC  DNEHE-LEACH
BEEHC | BEHE-LEACH | ILEACH-C 1 7psO-CR I B LEACH-C | §PSOC
v 35 lupsoc [iLEacH  [rcac % 160 1GA-C ;r&
3 @
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Ll 100 200 300 400 500 Network Size
% (S Network Size Fig. 8. Average consumed energy per node for WSN#2.
i) Fig. 5. Throughput for WSN#1.
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105 Table 6
E: Number of aggregated packets received at the BS.
p—— B EHE-LEACH I REEHC [ H LEACH-C
® ‘ 1 ber of packe
35 1PSO-C UHLEACH [T GA-C Protocol Number of packets
s ‘ 1 TPSO-CR
LEACH 6135
3 LEACH-C 4725
EEHC 6185
25 EHE-LEACH 309.5
g GAC 7785
= PSO-C 9525
2 2 TPSO-CR 12372
g
E]
s
According to the heterogeneity of the sensors, the simulations
\ were performed on two groups of WSNs (WSNs#1, WSNs#2), each
with 25 different playground topologies. The first case assumes
0s homogeneous sensor networks (WSNs#1) while the second
El - experiments (WSNs#2) assume heterogeneous sensor networks 3
, ) with advanced nodes of 10% and super nodes of 10%.
‘ Each WSN group consists of 5 different network sizes ranging
= [ 100 200 300 400 300 from 100 to 500 sensor nodes. Overall, the simulation results
o Network Size presented herein have been averaged over 5 simulation runs for a
1226 am [ Fig. 6. Throughput for WSN#2. total of 50 different networks.
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110F13




image26.png
[ 45894 _180747.pdf - Nitro Pro 10 -8 x

EDT  REVEW  FORMS  PROTECT  CLOUD  HELP Nitro Cloud || | v

Q |9 5N T L2 > B bk Bh
Hand Zoom 5 Selet Tppe QuidSign Reauest Smare Colaborste | PDF Combime portolc| To  To  To  To  To
2" Clroteview | TR T GO B Word Excel PowerPoint Other PDFA~
view Tools Create Comvert .
[Base9a 180747 x -
TVCTWOTK STz presented herein have been averaged over 5 simulation runs for a 5
Fig. 6. Throughput for WSN#2. total of 50 different networks.
The sensor nodes were deployed randomly in an area of
100 m x 100 m sensor field. The BS was located at the field's cor-
180 Ureeacn Bmeenc  DNEHE-LEACH ner at position (0,0). For the medium access control protocol, we
_ [ Tpso-cr N LEACH-C [ HPSOC used TMAC which is known for its energy efficiency because it
g 160 lrcac adapts a variable sleep schedule that increases the battery utiliza-
2 tion (Khatarkar and Kamble, 2013).
g 140 The percentage of CHs was set to 5% of the total nodes as was
B 120 used by the competent protocols. We run the protocols for 5000s
3 and in order to minimize the protocol overhead, we set the round
= 100 length to 500's with a slot length of 0.4s. Data packets were
g generated at a rate of 1 packet/s.
z 80 In WSNs#1, the initial energy of a standard node is set to
S w0 18,720 joules, which is the typical energy of two AA batteries
2 (Boulis, 2011). In WSNs#2, the initial energy of a normal node is
£ 40 set to 6240 joules, super node initial energy is set to 12,480 joules
Z and advanced node initial energy is set to 18,720 joules.
20 To execute our proposed algorithms, we considered an initial
population of 50 particles and we let them evolve for 200 iterations.
0 100 200 200 00 00 The values of PSO parameters are taken same default values as in
. Zambrano-Bigiarini et al. (2013). For the weight sum approach, we
Network Size gave equal weight to each sub-objective. Hence, we set wc; —
Fig. 7. Average consumed energy per node for WSN#1. Wz =wez =0.33 and wry =wrz =wrs =0.33.
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Table 6
Number of aggregated packets received at the BS.
Protocol Number of packets
LEACH 6135
LEACH-C 4725
EEHC 6185
EHE-LEACH 3005
GA-C 7785
PSO-C 9525
TPSO-CR 12372

According to the heterogeneity of the sensors, the simulations
were performed on two groups of WSNs (WSNs#1, WSNs#2), each
with 25 different playground topologies. The first case assumes
homogeneous sensor networks (WSNs#1) while the second
experiments (WSNs#2) assume heterogeneous sensor networks
with advanced nodes of 10% and super nodes of 10%.
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e ‘ objective of the protocol is to find the optimal assignments of non- position of the whole swarm gbest. The original PSO algorithm is
CHs nodes to CHs to form balanced clusters. The objective function ~ shown below:
is defined as minimizing the standard deviation of the CH load ) ) .
= which gives even distribution of the load per cluster. Algorithm 1. PSO algorithm. 3%
In addition to the previously mentioned problems and up to 1: for each particle do Lo |0
our best knowledge, all the clustering protocols that were pro- 2. initialize particle SF
posed so far use the energy consumption model suggested in 3: end for 1
Heinzelman et al. (2002). This energy model is fundamentally 4: while target fitness or maximum epoch is not attained do 2y,
flawed for modelling radio power consumption in sensor net- 5. for each particle do _";C
works. It ignores listening energy consumption, which is known to 6 calculate fitness 5
be the largest contributor to expended energy in WSN. Moreover, 7 if current fitness value better than (pbest) then gﬁ
most of the location-aware or link quality-based clustering proto- 8: pbest—current fitness =m
cols proposed assume that each node is equipped with self- 9:  endfor
locating hardware such as a GPS. Though this is a simple and 10:  set gbest to the best one among all pbest
effective solution, the resulting cost renders such a solution 11:  for each particle do
inefficient and unrealistic (Molina and Alba, 2011). Furthermore, 12:  update velocity
several studies have shown that link quality in WSN is not 13:  update position
&Y correlated with distance (Srinivasan et al., 2006, 2010; Baccour 14:  end for
» et al., 2012; Srinivasan and Levis, 2006). 15: end while
« Table 1 summarizes the main differences between our pro-
- posed protocol and relevant related work. » .
P 3.1. Original PSO version
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After finding the two best values, particle i then updates both A
3. Overview of particle swarm optimization its velocity and position iteratively using Eq. (1a) and (1b)
respectively.
Particle swarm optimization (PSO) is a population based Vig(t+1) =w x vig(t)
stochastic optimization technique developed by Kennedy and ¢1 x 11 x (pbest(t)—Xig(t)+C2 x 12 x (gbest(t)—xa(t))

Eberhart (1995) and was inspired by social behavior of bird
flocking or fish schooling. Until now, three successive standard
PSO versions have been available namely SPSO 2006, 2007, and  xiy(t + 1) = xig(t) + vig(t+ 1) (1b) @
2011. They all have the same principles. However, they differ
slightly in their formulae.

In this paper, we use the latest standard PSO (SPSO-2011). It has
been proved that SPSO-2011 has an outstanding performance and
it is able to quickly converge towards the region of the global
optimum (Zambrano-Bigiarini et al., 2013).

The basic PSO comprises a swarm of S potential solutions,
referred to as particles, which fly through a D-dimensional
problem space in search of the global optimum position that
produces the best fitness of an objective function.

(1a)

1y and r; are random variables between [0,1]. ¢; and ¢, are the
learning factors. w is a weight factor that controls the velocity of
the particle.

3.2. Standard PSO 2011
In this standard, after finding the two best values, particle i

then updates both its velocity and position iteratively using
Eq. (2a) and (2b) respectively.

Initially, each particle i is randomly assigned a position xganda  Vig(t+1) =W x Vig(t) +Xjs(t) —X;g(t) (2a)
velocity vig ..5) where d = (1,2..... D). Each particle keeps
track of its personal best position pbest; and the global best — Xid(t+1)=w x vig(t+1)+xjy(t) (2b)

Table 1
Main differences between our proposed protocol and relevant related work.
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