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سیم  در مسیریابی شبکه حسگر بی ریتأخانرژی و  انتوأم بهینه سازی

2امیر راهدار                   1داود غرویان

ايران -تهران - شهید بهشتيدانشگاه  - برقدانشکده مهندسي  -دانشیار -1
d_gharavian@sbu.ac.ir

ايران -تهران -دانشگاه شهید بهشتي  -دانشکده مهندسي برق  -دانشجوی دکتری -2
a_rahdar@sbu.ac.ir

و به شوند یپخش م طیها حسگر هستند که بر اساس کاربرد مورد نظر در مح صد ایها  شامل ده میس یحسگر ب یها شبکه :چکیده

ارسال دارای اهمیت بسیاری است . همچنین،  در بسیاری از کاربردها، دریافت سریع اطلاعات .پردازندجمع آوری اطلاعات می

کند و با توجه به محدود بودن انرژی در نظر گرفته شده، کنترل مصرف انرژی، چالشی لاعات بیشترین مقدار انرژی را مصرف میاط

مشکلات موجود در شبکه  نیتر از مهم در انتقال اطلاعات از مبدا به مقصد ریتأخ ایجاد  و یمصرف انرژ زانیم شود.مهم محسوب می

های با استفاده از الگوریتم توأمان همچنین مستقل ودو پارامتر به صورت  ریتأخو  یمصرف انرژ ،قیقتح نیدر ا است. میس یحسگر ب

-سازی توأمان دو پارامتر مصرف انرژی و تأخیر میدهد بهینهنتایج نشان می .شده است  نهیبه میس یدر شبکه حسگر ب ابتکاری فرا

با افزایش تکرار  برمبنای نتایج، که و همچنین کارایی آن را افزایش دهد.های حسگری، موثر باشد و طول عمر شبتواند در شبکه

-الگوریتم کوتاهنتایج سازی، نتایج الگوریتم فراابتکاری پشنهادی، در مقایسه با الگوریتم ازدحام ذرات، نزدیکتر به الگوریتم بهینه

 ترین مسیر است.

شبکه ریتأخی، مصرف انرژی شبکه، سازی، الگوریتم بهینه یابهینهسیم، بسیم، شبکه حسگر بیحسگر بی: کلیدی های واژه

 4/3/1397: مقاله ارسالتاریخ 

 26/08/1397 تاریخ پذیرش مشروط مقاله:

1/7/1398: تاریخ پذیرش مقاله

داود غروياندکتر  ی مسئول:نام نویسنده

دانشگاه شهید  – بلوار دانشجو -ی شهید شهريار میدان - مني ابانیخ - چمران دیبزرگراه شه –تهران  –ايران  ی مسئول:نشانی نویسنده

 ، گروه مخابراتی مهندسي برقدانشکده -بهشتي 
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 همقدم -1

مخابرات و صنعت قطعات  یفناّور شرفتیپ ر،یاخ یها در سال

 متیکوچک و ارزان ق یها خرد منجر به ساخت حسگر يکیالکترون

 یها هم در ارتباط هستند. گرهبا  میس يشبکه ب قياز طر که شده است

 لیاز قب يمختلف یها با چالش میس يحسگر موجود در شبکه حسگر ب

و حافظه کم روبرو هستند و  نيیقدرت پردازش پا حدود،م یانرژ

حسگر  هي، خصوصاً منبع تغذاين شبکه عناصر ياز تمام نهیاستفاده به

 .است يموضوع مهم

 یهاریمتغ یریاندازه گ یبرا يلامروزه به طور گسترده، از اتصالات داخ

 نياز ا ينوع میس يب حسگر شود. شبکهياستفاده م یطمختلف مح

بدست آوردن اطلاعات از  یبرا یدیکل يهست که روش ياتصالات داخل

و ارتباط  یدهد. ادغام حسگر يو بزرگ ارائه م کوچکی ها مکان

 ني. بر ااست شده میسيحسگر ب یها به ظهور شبکه منجر میس يب

به  میس يحسگر ب یاز شبکه ها یتجار استفاده رود ياساس انتظار م

 .ابدي يشافزا یریگ طور چشم

 
 

حسگر  کي يطور عموم بهمشاهده مي شود،  1همانطور که در شکل 

 :شده است لیتشک ستمیرسياز چهار ز

 یآور کننده به منظور جمعحس ستمیرسيز -1

 يطیاطلاعات مح

 یبر رو هیاول کننده رهیپردازش و ذخ ستمیرسيز -2

 حسگر

به منظور انتقال  میس يارسال ب ستمیرسيز -3

 اطلاعات

 محدود هيمنبع تغذ -4

 

نامیده  1نکیس ،سیم معمولا ايستگاه پايههای حسگری بيدر شبکه

  .شودمي

 ازینعدم  م،یس يحسگر ب یها استفاده از شبکه ليدلا نيتر از مهم يکي

 ابعاددر ها  شبکه نيا امکان گسترش یاست. از لحاظ تئور رساختيبه ز

 یها تعداد گره تيدر عمل با توجه به محدود يوجود دارد، ولوسیع 

چالش  اها ب شبکه نيارسال داده، ا یها برا گره یو مصرف انرژ نکیس

در  به خصوصها،  از کاربرد يطول عمر مواجه هستند. در برخ

به  ازیاست و ن عیوس ،حسگر یها که محدوده تحت نظر گره ييکاربردها

در ارسال داده  ریتأخشده وجود دارد،  حس یها داده عيسر افتيدر

شبکه حسگر  یها  از کاربرد گريد ي. در برختواند باعث مشکل شود مي

بدون خطا و کامل دارد. با توجه  یها داده دريافت به ازیکاربر ن م،یس يب

 یها ارسال داده یمناسب برا مسیرياببه موارد ذکر شده انتخاب 

در  بهینه يابيریمس. لذا کند يم دایپ يه، بر اساس کاربرد معنشد حس

 منوط به هدف در نظر گرفته شده است.  میس يشبکه حسگر ب

 
 سیمحسگری بی : اجزای یک شبکه(1)شکل 

ارسال  ستمیس ريموجود در هر حسگر توسط ز یانرژ نيشتریب معمولاً

حدود بوده و در ها م حسگر یعموماً مقدار انرژ .شود يم مصرف میس يب

به  ازین . همچنینموجود در کل شبکه محدود است یانرژ زانیم جهینت

در شبکه  نکات مهماز  يکيشبکه  یحفظ انرژ یبرا نهیبه يابيریمس

ها کاهش  شبکه نيطراحان ا ياز اهداف اصل يکي است. میس يحسگر ب

پوشش شبکه،  نیباشد. همچن يحسگر م یدر شبکه ها يتوان مصرف

 سيسرو تیفیداشتن ک یحسگر برا یگره ها نیب شيآرا و ریتأخ

(QoS) جمله  از .]2[ ]1[ برخوردار هستند ييبالا تیمناسب از اهم

مورد توجه قرار  میس يشبکه حسگر ب يابيریکه در مس ييها يژگيو

در  ریآگاه بودن از انرژی، تحمل پذير بودن در برابر خطا، تأخ ،ردیگ يم

 يمعن نيبه ا یاست. آگاه بودن از انرژ ارسال داده و مقیاس پذيری

حسگر شبکه و  یها گره مانده يباق یاست که با اطلاع از مقدار انرژ

 جهیشده و در نت یریها جلوگ گره  از مرگ نيگزيجا یها ریمس انتخاب

 .]4[ ابدي يم شيطول عمر شبکه افزا

 کم ریتأخو با  عيبه ارسال سر ازیاز کاربردها ن يدر برخهمچنین 

که وابسته به  ریتأخ یساز نهیبه وجود دارد. در اين حالت ها دهدا

 .بسیار مهم خواهد بود است میس يدر شبکه حسگر ب پیشنهاد مسیر

تعداد  م،یس يحسگر ب یها در شبکه ریعوامل تأخ مهمترين از يکي

های تعدد گره .(استاز گره مبدأ تا   انتقال داده یلازم برا یها پرش

ع يانتقال يک بستة فرضي اطلاعات، سبب توزمشارکت کننده در 

هر چند که  ،شودهای مختلف ميتر مصرف انرژی در گرهمناسب

سازی معمولاً بهینهتواند اين امر تأخیر در شبکه را افزايش دهد.  مي

 شود.يک پارامتر موجب افزايش هزينه نسبت به پارامتر ديگر مي

ان استفاده شده است، به سازی توامی بهینهدر اين تحقیق از ايده 

ای که مقدار تابع هزينه نسبت به هر دو پارامتر انرژی و تاخیر به گونه

سازی توأمان بديهي است اين بهینه کمترين مقدار ممکن خود برسد.

گي سازی تک تک پارامترهای انرژی و تأخیر از بهینهنسبت به بهینه

اين تحقیق به جای توان گفت در . بنابراين ميکمتری برخوردار است

اين پارامترها  2سازیتأخیر، به زيربهینهسازی پارامترهای انرژی و بهینه

. آل رضايت داده شده استاقدام شده است و به پاسخي کمتر از ايده

سازی اين پارامترها در اين تحقیق، بهینهزيرابزار مورد استفاده برای 

از انواع  يکها ي يتماين الگور باشد.مي ابتکاری های فرا الگوريتم
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رفت از برون یراهکارها یکه دارا بوده يبيتقر یساز نهیبه یها تميالگور

از  یا گسترده فیدر ط استفاده تیهستند و قابل يمحل نهینقاط به

  مسائل را دارند.

از  ریمس نيانتخاب بهتر ،يابيریمس تميالگور کي يعملکرد اساس

که  ييارهایبر اساس مع ریمس نيدر دسترس است. ا رهاییمجموعه مس

 نياز ا يکي. خواهد بود بسته به کاربرد، کارآمد و ذکر خواهد شدادامه 

 شياست. افزا میس يهای حسگر ب طول عمر شبکه شيافزا ارها،یمع

که مصرف  ابدي يتحقق م ورط نيا میس يطول عمر شبکه حسگر ب

 .]3[ شود يحسگر عادلانه م یها گره یانرژ

های روش فراابتکاری گرگای بین عملکرد سهمقايدر اين تحقیق 

 يابيریازدحام ذرات، مس تميالگورها نظیر با ساير روش خاکستری

 صورت خواهد پذيرفت.ي دفتصا مسیريابيو  مسیر نيبهتر

های ، ابتدا به بررسي تحقیقات مرتبط پیشین و مفاهیم و روشادامهدر 

های فرا ابتکاری شود. سپس روشها پرداخته مياستفاده شده در آن

-توضیح داده مي ،ها استهای خاکستری يکي از آنکه الگوريتم گرگ

شود. در پايان مصرف انرژی و تاخیر به دو شکل جداگانه و توامان در 

-چند سناريو متفاوت مورد بررسي قرار گرفته و عملکرد الگوريتم گرگ

ار های متداول مورد مقايسه قرهای خاکستری نسبت به ساير روش

 گیرد.مي
 

 تحقیقات پیشین -2
 و مسیريابي نحوه سیم بي حسگر شبکه در مهم های چالش از يکي

 ها از است. به دلیل اينکه اين نوع شبکه شده وریآ جمع اطلاعات انتقال

 دارند، محدوديت پردازشي منابع و دسترس در انرژی میزان نظر

 حسگر شبکه رد ها شبکه ساير برای شده طرحهای م از روش توان نمي

 حس و نظارت توانايي سیم بي حسگر های شبکه. کرد استفاده سیم بي

 اصلي ايستگاه يک به شده حس های داده ارسال و خود پیرامونط محی

 تاثیر تحت را شبکه بقای ها، گره در موجود انرژی بودن محدود. دارند را

 شکاه منظور به متنوعي های روش تاکنون رو اين از دهد، مي قرار خود

 سیم بي حسگر شبکه کلي حالت در و حسگر های گره انرژی مصرف

 .است شده پیشنهاد

های مورد استفاده در شبکه يابيریمس یها پروتکل توانبصورت کلي مي

 :کرد میتقس ريدسته ز 5را به  سیمحسگر بي

 3رهیبرچند مس يمبتن -1

 4جوو  بر پرس يمبتن -2

 5سيسرو تیفیبر ک يمبتن -3

 6بر مذاکره يمبتن -4

 7بر انسجام يمبتن -5

معیارهای بر اساس  میس يدر شبکه حسگر ب يابيریمس یها تميالگور

 يطراح یو کاربرد یا نهيهز ،يپردازش ،يزمان ،يمکان  تيمحدود

 .شوند يم

که  ریو تأخ یکاهش مصرف انرژ یروش پرکاربرد برا چندبه در ادامه 

 .شود يره ماند، اشا استفاده شده يابيریمس یها از پروتکل يدر برخ

 

 8ریزی خوابروش برنامه -2-1
خواب، خاموش کردن موقت گره به  یزير از کنترل برنامه يهدف اصل

 یها با گسترش زمان جهیدر نت .است یمنظور کاهش مصرف انرژ

 .ابدي يم شيافزا میس يدر شبکه حسگر ب یانرژ یور گره، بهره یکاریب

داده به طور منظم   یوحا یها شده، گره شنهادیپ یها از روش يکيدر 

که تعداد  يو زمان کنند يفعال در شبکه را کنترل م یها تعداد گره

با   .روند يبه حالت خواب م ،فعال از حد آستانه بالاتر رفت یها گره

 یها فعال، تعداد پرش یها زمان خواب گره و توجه به تعداد گره میتنظ

و در  شود يمتر مک نکیکننده تا س ارسال داده از گره حس یلازم برا

روش کنترل خواب  .]1[ ابدي يدر ارسال داده کاهش م ریتأخ جهینت

روشي مناسب برای کاهش مصرف  زیمانده ن يباق یبر اساس انرژ ها گره

ها از مقدار  از گره يبرخ یروش با کاهش انرژ ني. در اانرژی است

 یسطح انرژ جهی. در نتروند يها به حالت خواب م گره نيآستانه، ا

و طول عمر شبکه  شود يم کيشبکه به هم نزد یها مانده در گرهیباق

کنترل  یها روش ]1[و همکاران  Greunen .]5[ کند يدا میپ شيافزا

 شنهادیپصف در انتقال داده  ریبه حداقل رساندن تأخ یبرا را خواب

ها از  صورت است که با کنترل زمان خواب گره نياند. روش کار به ا داده

ارسال به  یها برا داده نيو ا شود يم یریجلوگ یتکرار یها ههجوم داد

 گريد يدر پروتکل ن،ي. علاوه بر ارندیگ يدر صف انتظار قرار نم نکیس

 ط،یبر اساس تعداد دفعات انتقال داده از مح يشبکه درخت کيساخت 

 صیتشخ نیب ریروش باعث کاهش زمان تأخ نيشده است. ا شنهادیپ

 .]6[ شود يها م و انتقال داده داديرو

 

 هابندی گرهخوشه -2-2

 يطیاطلاعات از مح یآور شبکه حسگر، جمع یها گره ياصل فهیوظ

 ليدلا نيتر از مهم يکيکه  يي. از آن جارندیگ ياست که در آن قرار م

ارسال اطلاعات  يمصرف یاست و انرژ  ها، انتقال داده گره یمصرف انرژ

دارد، ارسال  میرابطه مستق با توان دوم مسافت میس يصورت ب به 

 ييها طرح جهی. در نتستین نهیبه نک،یهر گره به س یاه داده میمستق

را  یمصرف انرژ توانند يم کنند، يتر م ها را کوتاه گره يکه فواصل ارتباط

طول عمر شبکه شوند. حالت  شيدر شبکه کاهش داده و باعث افزا

ها با  همه گره یانرژ است که یا گونه حسگر به  یها در شبکه آل دهيا

بار  عيطول عمر شبکه، توز شيافزا یبرا جهینت دربرسد،  انيهم به پا

گره و مرگ  نیمرگ اول نیب يتا فاصله زمان کنند يم کنواختيشبکه را 

هدف، تاکنون  نيبه ا يابیگره حداقل گردد. جهت دست نيآخر

 نیب نيارائه شده است که در ا یمتعدد يارتباط یها پروتکل

  يمصرف یانرژ يتوجه لطور قاب به  یبند بر خوشه يمبتن یها وتکلپر

ها به طور  ها در خوشه گره یبند . گروه]2[ آورند يم نيیکل شبکه را پا

 یها شده است تا هدف رفتهيپذ يقاتیتوسط جوامع تحق يعیوس
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بالاتر و طول  یانرژ ييبه کارا يابیدست يو به طور کل یريپذ اسیمق

 .ابنديتحقق  میس يحسگر ب یها شبکه طیدر مح شتریعمر ب

 

 سایر تحقیقات -2-3
های  نويسنده تعادل بین انرژی، تاخیر و تراکم را برای شبکه ]7[در 

سیم با طرح مديريت انرژی و توپولوژی پیشنهاد داده است،  حسگر بي

اين روش  شوند. ها از حالت خواب با توان خیلي کم بیدار مي که گره

موج راديويي فوق کم  باامیده شده است، گره را ن 9STEMجديد که 

در اين تحقیق، تعادلي بین بازدهي انرژی برای  کند.بیدار مي 10توان

 های بیدار ايجاد شده است.های در حالت خواب و تاخیر در گرهگره

برای بهبود  11الگوريتم صحت تطبیق جغرافیايي ازهمچنین، نويسنده 

 کي  Ammari، ]9[و  ]8[در  .عملکرد شبکه استفاده کرده است

 نيبه بهتر يابیداده است. هدف او دست شنهادیپروتکل ارسال داده پ

توان  کنواختي هیبصورت تخل ،یمصرف انرژ نيکمتر نیمصالحه ب

بوده است. در واقع محدوده انتقال  ر،یتاخ نيها، و کمتر گره یباتر

بر  يمبتن کرده که هيهم محور تجز یا رهيدا یحسگرها را به نوارها

در اين تحقیق، پروتکلي  هر جفت حسگرها است. نیفاصله ب نيکمتر

يابي چند حل مسئله بهینهکه به تمعرفي شده اس 12TEDبه نام 

يابي، پیدا کردن بهترين هدف اين مسئله بهینه. پردازدمي 13وجهي

مصالحه بین کمترين مصرف انرژی، میزان تخلیه يکنواخت توان باتری 

. در ادامه، پروتکل معرفي شده، با رين میزان تاخیر استها و کمتگره

هايي به مسائل دنیای واقعي اعمال شده و نتايج استفاده عملیاتي فرض

( در Shahraki) يشهرک .و میدان آن مورد بررسي قرار گرفته است

 يابيریطرح مس کيکرده است و  فيتعر ديجد نهيتابع هز کي ]10[

طول عمر شبکه در برابر  نیابل حصول بتعادل ق یبرا یا هدرون خوش

کرده است.  هیخوشه و سرخوشه ته یاعضا نیانتها به انتها ب ریتاخ

صورت است که در هر خوشه دو نوع گره فرض کرده  نينحوه کار به ا

سر  زیخوشه هستند. هر خوشه ن یها اعضا از گره یکسرياست. 

مان خوشه را ه یاز اعضا طلاعاتا یجمع آور فهیسرخوشه دارد که وظ

 ی. براکند يارسال م نکیاطلاعات را به گره س ،دارد. سپس سرخوشه

 کي زیاطلاعات درون هر خوشه از هر گره به سرخوشه ن میارسال مستق

 یها يژگيآستانه را بر اساس و قدارمقدار آستانه در نظر گرفته است. م

بدست آورده  يرابطه خط کيو با استفاده از  میس يشبکه حسگر ب

انتها به  ریو تاخ يمصرف یانرژ نیتعادل ب یست. از مقدار آستانه براا

شان تا  که فاصله ييها گره یکه برا یانتها استفاده کرده است، به نحو

 ریو در غ میمستق باطسرخوشه کمتر از مقدار آستانه است، ارت

در نظر گرفته است. اگر چه که ارتباط  میمستق ریارتباط غ نصورتيا

دارد.  یکمتر ریخأتدر عوض  کند، يمصرف م یشتریب یژانر میمستق

 هيلا ریکردن تاخ نهیو کم يمصرف یانرژ نیتعامل ب Dong ،]11[در 

کرده  يبررس میس يحسگر ب یها را در شبکه نانیاطم تیانتقال با قابل

آوری اطلاعات جديدی به نام در اين تحقیق پروتکل جمعاست. 
14

BCMN/A .تکل به بازدهي مناسب در اين پرو معرفي شده است

ای دست ای و برون خوشهن خوشهدروانرژی و تاخیر برای دو حالت 

 سازی قابل قبول هستند.يافته است و نتايج آن در حالت شبیه

 یبند بر ساختار مش يمبتن يابيریمس تميالگور کي سندهينو ]12[ در

 ني. در اکند يحرکت م نکیکرده است که گره س يرا معرف یمجاز

 نيآخر ،یانتخاب شده توسط ساختار مجاز یها از گره يبرخ تميلگورا

 یانرژ ،تميالگور ني. با استفاده از اکنند يم یرا نگهدار نکیس تیموقع

در ساير زمینه های تحقیقاتي که از  .اند را بهبود داده ریو تاخ يمصرف

، کوهستاني و ]13[در  های فراابتکاری استفاده شده است،الگوريتم

های فراابتکاری برای کدگذاری کانال در راستای اران از الگوريتمهمک

-های کدگذاری تمام مرتبه فضاييسازی آن با استفاده از بلاکمقاوم

STBC. در اين تحقیق، مدل کدگذاری اندزماني استفاده کرده
15 

معرفي شده است. سیستم معرفي شده به نرخ سیگنال به نويز بالاتری 

. نسبت به تحقیقات مشابه، دست يافته استدر حالات مختلف، 

های فراابتکاری برای ، تقي پور و همکاران از الگوريتم]14[همچنین در 

اند. در اين تخمین پارامترهای ساختاری موتور القايي استفاده کرده

 مؤثر مقدار مانند موتور از شده استخراج های داده از استفاده باتحقیق، 

-بهینه مانند فراابتکاری، هاييالگوريتم از تفادهاس با و استاتور جريان

 مطالعه مورد سنجابي قفسه القايي موتور از مدلي ذرات، جمعیت سازی

 از استفاده با همکاران و ولي ،]15[ در .است گرفته قرار تخمین و

 روش برمبنای سنتي هایروش بجای چندگانه، مسیرهای از مسیريابي

 از بهینه استفاده و شبکه در بار تعادلم توزيع به ،مسیر ترينکوناه

 هایپروتکل انواع تحقیق اين در اند.کرده اقدام آن باند پهنای

 مورد بار توزيع هایحلراه بندیدسته همراه به چندگانه مسیريابي

 و عسگريان يابي،بهینه تحقیقات ساير از است. گرفته قرار بررسي

 ريزیبرنامه برای ترتیبي ازیسبهینه الگوريتم از ،]16[ در همکاران

 اين در ند.کرده استفاده برق بازار شرايط تحت انتقال شبکه توسعه

 هزينه و بیشینه را بازار کنندگانشرکت سود توسعه، هدف تابع تحقیق،

 کند.مي کمینه را امنیت برقراری هزينه و توسعه

 هشبک در تاخیر و انرژی مصرف کمینه به دستیابي تحقیق، اين هدف

 اين در است. يکديگر با توامان و هم از مستقل ديدگاه دو با حسگرها،

 الگوريتم از و شودمي تبديل يابيبهینه مسئله يک به موضوع اين راستا،

 برای است، فراابتکاری هایالگوريتم از يکي که خاکستری هایگرگ

 رایب فراابتکاری هایالگوريتم از استفاده شود.مي استفاده يابيبهینه

 اين در و است شده گرفته قرار استفاده مورد تحقیق چند در يابيبهینه

 قبلي، تحقیقات به نسبت برتر نتايجي به يابيدست اصلي هدف تحقیق

 شبکه در خاکستری هایگرگ الگوريتم از استفاده با ويژه شکل به

 است. سیمبي حسگرهای

 16ابتکاری  های فراروش -3

محبروب   اریبسر  ریر در دو دهره اخ  یابتکرار  فررا  یساز نهیبه یها روش

 یسراز  نره ی، بهکیر ژنت تميهرا ماننرد الگرور    روش نير از ا ياند. برخ شده

محققران رشرته    ینره تنهرا بررا    17ازدحام ذرات یساز نهیو به مورچگان
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به شناخته شده هستند.  زیها ن رشته ريمحققان سا یبلکه برا ،وتریکامپ

 میتقسر  يبره دو گرروه اصرل    وانت يرا م یفرا ابتکار یها روش يطور کل

در  .19تیجمع هيبر پا یها و روش 18يتک راه حل هيبر پا یها کرد: روش

راه حرل   کير جسرتجو برا    نديفرآ ،20SAروش نظیر يروش تک راه حل

. ابرد ي يتکرار، بهبرود مر   نديفرآ يتک راه حل در ط ني. اردیگ يانجام م

ر اسراس  را بر  یسراز  نره یبه ت،یر جمع هير برر پا  یفررا ابتکرار   یها روش

جستجو با  نديفرآ ،روش ني. در ادهند يها انجام م از راه حل یا مجموعه

 يدر طر  تیر جمع نير و ا شرود  يشروع م هیاول تیجمع يتصادف فيرتع

 یهرا  با روش سهيدر مقا یديفوا ،روش نيا .ابدي يتکرار بهبود م نديفرآ

 دارد که عبارت است از: يتک راه حل

 یاطلاعرات در مرورد فضرا    ،ادير برا چنرد کاند   ييهرا  راه حل -1

جهرش   شرود  يمسرئله باعرث مر    نيا .گذارند يجستجو را به اشتراک م

 شود. داريجستجو پد یکننده فضا دواریبه سمت بخش ام يناگهان

اجتنراب از   یبررا  گريکرد يبره   ،ادير با چند کاند ييها راه حل -2

 .کنند يکمک م يگرفتار شدن در نقاط محل

نسبت بره   یشتریاکتشاف بمحور عموماً  تیجمع یها روش -3

 دارند.  يتک راه حل یها تميالگور

ازدحرام   ت،یر جمع هير بر پا یفرا ابتکار یها تميالگور یها از شاخه يکي

بره   توان يم ،نهیزماين محبوب در  یها است. از جمله روش SI 21هوش

ACO
PSO و )مورچگان یساز نهیبه ( 22

( ازدحام ذرات یساز نهیبه ( 23

 اند از: عبارت SI یها تميالگور ديفوااز  ي. برخ( اشاره کردذرات

 يجسرتجو را طر   یاطلاعرات مربروط بره فضرا     SI تميالگور -1

اطلاعرات   يتکامل یها تميکه الگور يدر حال ،کند يتکرار حفظ م نديفرآ

 .زندير يرا دور م يقبل یها مربوط به نسل

 یهررا را برره نسرربت روش یکمتررر یعملگرهررا SI تميالگررور -2

 .دبر يبه کار م يتکامل

 است.   آسان SI تميالگور یساز ادهیپ  -3      

هرای خاکسرتری کره    در اين تحقیق به بررسي عملکرد الگوريتم گررگ 

-ابتکاری است پرداخته مري  های فراهای خانواده روشيکي از الگوريتم

 .گیرد.شود و عملکرد آن با چند الگوريتم متداول مورد مقايسه قرار مي

 

 ی خاکستریها گرگالگوریتم   -3-1
قررار   ييغرذا  رهیر در رأس زنج يبره عنروان شرکارچ    یگرگ خاکسرتر 

چره کره     همانند آن ياجتماع ستمیس کيدارای  واناتیح نيا .ردیگ يم

 تواند يها م گرگ رهبر. ]17[ هستندنشان داده شده است  (2)در شکل 

. آلفرا عمردتاً مسرئول    شرود  يمر  دهیر گررگ آلفرا نام   وماده باشرد   اينر 

 رهیر کرردن و غ  داریر شکار، مکان خواب، زمان ب نهیدر زم یریگ میتصم

 گامرا هرای بترا، دلترا و     در سطوح قدرت بعدی، به ترتیرب گررگ  . است

سرازی   یهشب ها گرگمدل رياضي رفتار در ادامه  شوند. تعريف هويت مي

 .شده است

 
 های خاکستری (: سلسله مراتب گرگ2شکل )

 

، بهتررين راه  هرا  گررگ ی مراتب اجتماعي برا سلسلهطبق مدل رياضي 

شود. در نتیجه، راه حل دوم و سوم  يمحل به عنوان آلفا در نظر گرفته 

، امگا فرض  حليداهای راه کاندشود. بقیه  يمبه ترتیب بتا و دلتا نامیده 

سررازی گرررگ خاکسررتری، شررکار    ینررهبهاسررت. در الگرروريتم    شررده

ی امگرا از  هرا  رگگشود.  يمسازی( توسط آلفا، بتا و دلتا هدايت  ینهبه)

 يعرلاوه برر سلسرله مراترب اجتمراع      کننرد.  يمر اين سه گرگ تبعیرت  

ها است.  جالب گرگ یاز رفتارها گريد يکي يها، شکار دسته جمع گرگ

 :]18[ است ريشکار به صورت ز يمراحل اصل

 شدن به طعمه  کيو نزد بیتعق ،یریگیپ -1

طعمره ترا    تير دنبال کردن، محاصرره و آزار و اذ  -2

 ن توقف حرکت آ

 حمله به سمت طعمه -3

کنند. به  يمی خاکستری طعمه را در حین شکار محاصره ها گرگ

 شود:  يمهای زير ارائه  داشتن مدل رياضي محاصره، معادله منظور

(1) )()(. tXtXCD p



 

(2) 


 DAtXtX p .)()1( 

است،  تکرار عمل tانديس 


A  و


C  ،ضريب بردار هستندpX


بردار  

موقعیت طعمه است و 


X  نشان دهنده بردار موقعیت گرگ خاکستری

ی بردارهااست. 


Aو


C شوند: يم( محاسبه 4( و )3های ) طبق معادله 

(3)  

 araA 1.2 

(4)  
2.2



 rC 
 مؤلفه



a  يابرد.   يمکاهش  تکرارهادر طي صفر به  2به صورت خطي از

1



r  2و



r [ قرار دارند. بررای  0،1ی تصادفي هستند که در بازه ]بردارها

ار دو بعدی موقعیت و برخي از (، برد2( و )1یر معادلات )تأثنشان دادن 

 طرور  همان)الف( نشان داده شده است.  (3)همسايگان ممکن در شکل 

شرود، گررگ در موقعیرت     يمر ين شکل ديده در اکه  yx,  توانرد   يمر

موقعیت خرود را بره موقعیرت طعمره      ** , yx     .بره روز رسراني کنرد

توانرد برا اسرتفاده از     يمبهترين گزينه، های مختلف در اطراف  یتموقع

ی بردارهاتوجه به موقعیت فعلي و تنظیم 


Aو


C     بدسرت آينرد. بررای

*مثال،  *X - X,Y  0,1(با انتخاب(


A  1,1(و(


C  آيرد.   يمبدست
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)ب(  (3)خاکستری در فضای سه بعدی در شکل  اصلاح موقعیت گرگ

1توجه شود که  .[17] نشان داده شده است



r2و



r  اجرازه   هرا  گررگ به

 (3)دهند که به هر موقعیتي بین نقاط نشران داده شرده در شرکل     يم

 .دسترسي داشته باشند

 
ی موجود ها احتمالقعیت و ( : بردار دو بعدی و سه بعدی مو3شکل )

 برای مرحله بعدی
فرض بر  ،یخاکستر یها رفتار شکار گرگ ياضير یساز هیبه منظور شب

را نسبت به  یبتا و دلتا دانش بهتر وحل( راه نياست که آلفا )بهتر نيا

در ابتدا سه راه حل بهتر که  نيبالقوه طعمه دارند. بنابرا تیموقع

عوامل )ازجمله  گريد یم به جستجوتاکنون بدست آمده است و ملز

مورد است،  نيبهتر تیبر طبق موقع ها تیموقع يرسانروزبه یامگا( برا

 .دهند يمسئله را نشان م نيا ،ريز یها . معادلهشود ينشان داده م
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 نیطعمه را تخم تیآلفا، بتا و دلتا موقع یها گرگ گريبه عبارت د

اطراف  يخودشان را به صورت تصادف تیها موقع گرگ گريو د زنند يم

 .کنند يطعمه به روز م

ي برای نشان دادن نزديک شدن به طعمه مقدار بردار در مدل رياض


A 

شود. زماني که موقعیت تصادفي  کم مي


A[ باشد، -1،1در بازه ]

تواند هر موقعیتي بین موقعیت کنوني و  موقعیت بعدی جستجو مي

 موقعیت طعمه باشد. 

اد يک جمعیت تصادفي از خلاصه، فرآيند جستجو با ايج طور به

هستند( در الگوريتم گرگ  ها حل راهی خاکستری )که کانديد ها گرگ

، آلفا، بتا و دلتا موقعیت تکرارهاشود. در طي  يمخاکستری ايجاد 

زنند. هر کانديد فاصله خود را از طعمه به  يماحتمالي طعمه را تخمین 

ی به بردار بهره ید بر اکتشاف وتأکبه منظور  aکند. پارامتر  يمروز 

)ی کانديد، زماني که ها حليابد. راه  يمتدريج کاهش  ) 1norm A


 

است تمايل به دور شدن از طعمه را دارند و در غیر اين صورت تمايل 

الگوريتم گرگ  زماني به همگرايي به سمت طعمه را دارند. در نهايت

 شده باشد. رسد که شرايط خاتمه برآورده يمخاکستری به انتها 

شناساندن و  ،یفرا ابتکار یها تميموضوع در استفاده از الگور نيتر مهم

است.  ساز نهیبه تميبا الگور یساز نهیبهزير ديکاند یپارامترها قیتطب

متناسب با مسئله  نهيتابع هز فيبه تعر ازیهدف ن نيبه ا دنیرس یبرا

آلفا، بتا  یها گرگ ،یخاکستر یها گرگ یساز نهیبه تمي. در الگوراست

 نيهستند و ا )سینک( مکان طعمه نیتخم یعملگر برا 3و دلتا، 

به طعمه  تر عيسر دنیرس یبرا تميالگور نيا یها تياز مز يکيمسئله 

 است.
 

 سازی تحلیل و شبیه -4
در شبکه  ریو تأخ یمصرف انرژ میمفاه يبه بررساين قسمت در 

ها  گره یمصرف انرژ نیانگی. در ادامه مشود يپرداخته م م،یس يحسگر ب

 تميشده توسط الگور یساز نهیبه يابيریدر ارسال داده، در مس ریو تأخ

 تميشده توسط الگور یساز نهیبه يابيریو مس یخاکستر یها گرگ

برای  .شوند يم سهيمقا ریمس نيتر کوتاه يابيریمسبا  ،ازدحام ذرات

است و  آل در نظرگرفته شدهسادگي بیشتر مسئله، شرايط کانال ايده

اتلاف اطلاعات بین پیغام ارسال شده و دريافت شده وجود ندارد. 

سازی همچنین توجه شود که با افزايش تعداد حسگرها، الگوريتم بهینه

نیاز به بررسي ترکیبات بیشتری برای يافتن راه حل زيربهینه دارد و 

شبکه از کنترل خارج  راين احتمال نیز تا حدی وجود دارد که سربا

داد اين خاز ر که اندای تعريف شدهدر اين تحقیق شرايط به گونه شود.

 مسئله جلوگیری شود.

OSPFترين مسیر، همان الگوريتم  مسیريابي کوتاه
است که در  24

شود.  های کامپیوتری از آن استفاده مي های شبکه مسیريابي، مسیرياب

قرون دلیل کاهش شديد طول عمر شبکه، م استفاده از اين الگوريتم به

سیم با های حسگر بي اين الگوريتم در شبکه معمولاً. به صرفه نیست

شود. روش کار اين الگوريتم به اين  های کم به کار گرفته مي تعداد گره

از  الگوريتم و مي شودبررسي  تا گره مقصد مبدأصورت است که از گره 

 دهد. با تشکیل گرافي ترين مسیر را پیشنهاد مي ها، کوتاه بین آن

ترين مسیر را محاسبه  ، شامل تمامي مسیرهای ممکن، کوتاهدار وزن

کند. وزن خطوط اتصالي نقاط گراف، همان انرژی مصرفي در يک  مي

 لینک ارتباطي بین دو گره شبکه است.

 ریتأخ نیانگیم نيبهتربا  يخروج های پیشنهادیریمس ان،يدر پا 

 یف انرژمصر نیانگیم نيبهتربا  يخروج هایریانتقال و مس
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دوباره   جديد یبه عنوان ورود ،ديجد نهيبا تابع هز شده یساز نهیبهزير

 یساز نهیبه تميالگور و یخاکستر یها گرگ یساز نهیبه تميبه الگور

توأمان از لحاظ  نهیبهزير ریمس جه،ی. در نتشود يازدحام ذرات داده م

در  .ديآ يبدست م نکیانتقال از گره مبدا تا س ریو تأخ یمصرف انرژ

به  یبه عنوان ورود يتصادف ریانجام گرفته چند مس یها یساز هیشب

 یساز نهیبه تميو الگور یخاکستر یها گرگ یساز نهیبه تميالگور

با توجه به  یساز نهیبه یها تميسپس الگور شود، يذرات داده م امازدح

 ریمس نيکردن بهتر دایاقدام به پ ریمس ييجا و جابه نهيتابع هز

 .کنند يم

گره  300ابتدا است.  MATLABافزار  نرم ، یساز هیانجام شب طیحم

و  تولید m 300 × m 300شبکه به صورت تصادفي در يک محیط 

 110سپس با توجه به محدوديت شعاع راديويي  شوند. ميپراکنده 

  هدف، ارسال داده شوند. های شبکه برقرار مي متری، ارتباطات بین گره

سینک است. بیست مسیر تصادفي برای هر گره به عنوان مسیر گره به 

شود. لازم  های خاکستری داده مي سازی گرگ اولیه به الگوريتم بهینه

کدام از اين بیست مسیر تصادفي اولیه از لحاظ  به ذکر است، هیچ

شوند.  نیستند و کاملا تصادفي انتخاب مي  مصرف انرژی و تاخیر بهینه

ا با توجه به جدول همسايگي هر گره شبکه، توسط ه تمامي اين تصمیم

های خاکستری با  ی گرگساز نهیبهشود. الگوريتم  سینک انجام مي

توجه به تابع هزينه تعريف شده برای مسئله، مسیر مناسب را با 

کند. روش کار به اين صورت  های مختلف برای هر گره تولید مي تکرار

ان حداقل کردن تابع های خاکستری، هم است که طعمه در گرگ

ها همان  . گرگاستتا سینک  کننده سحهزينه در مسیريابي گره 

برای ارسال بهینه زيرهای شبکه حسگر هستند که بايد به صورت  گره

 ها انتخاب شوند. داده

ابتدا هر گره شبکه با خواهد بود که اينصورت بررسي عملکرد شبکه به 

 یها را به تمام گره 25مسلا امیپ ،يشعاع ارتباط تيتوجه به محدود

 ،يافتيبا توجه به توان در رندهی. گره گکند يخود ارسال م هيهمسا

شماره و  رندهی. گره گآورد يفاصله خود تا گره فرستنده را بدست م

 ني. با اکند يرا به گره فرستنده ارسال م دهفاصله خود تا گره فرستن

تمام  ،. پس از آنشود يم لیروش جدول اول هر گره شبکه تشک

خود  هيهمسا یها خود را به گره یها هيشبکه، جدول همسا یها گره

 یها که تمام جدول کند يم دایعمل آن قدر ادامه پ ني. اکنند يارسال م

توجه به جدول  اب نکی. گره سرسديم نکیبه گره س ه،يهمسا

 يابيریدر نظر گرفته شده، جدول مس يابيریمس تميو الگور ها هيهمسا

. کند يشبکه ارسال م یها و به گره دهد يم لیرا تشک نکیسهر گره تا 

هايي برای بررسي امکان رويداد خطا در ارسال و  در اين سامانه روش

 دريافت درنظر گرفته شده است.

 های انجام شده شامل موارد زير هستند: فرض

 متماو در  دهبو نيکسا همگيحسگر  یها گره .1

 يعزتو ختايکنو رطو هب شکل مربع ناحیه يکو در  شبکه

 .ندا هشد

نوع  به بستگي پايه ستگاهيا موقعیت بنتخاا .2

 دارد. دبررکا

شبکه قادرند توان ارسال خود را با توجه  یها گره .3

 کنند. میمورد نظر، تنظ رندهیبه فاصله خود تا گ

 ينيکسا نايياتوو  ژینردارای ا همگيها  گره .4

 .هستند

 

 دو گره نیب یمصرف یانرژ یاضیمدل ر -4-1
 کي، هر گره میس يحسگر بشبکه   دو گره نیب يارتباط نکیل کير د

مصرف  یداده، انرژ افتيدر زمان در گريبار در زمان ارسال داده و بار د

هر گره شبکه در زمان ارسال داده از رابطه  يمصرف ی. انرژکند يم

 ]22-18[ .ديآ ي( بدست م11)

(11)                          

2

4
{

fs

mp

elect co

Tx

elect co

lE l d d d
E

lE l d d d





 


 
 

 lبسته با طول  کيهر گره برای ارسال  يمعادله، انرژی مصرف نيدر ا
 جيو نتا یتئور جينشان داده شده است. بر اساس نتا ،dو مسافت  تیب

 يمصرف یانرژ يعنيمتر است.  87 حدود  docشده،  یریگ اندازه يتجرب

دوم  متر با توان 87کمتر از  یها ارسال داده در مسافت یهر گره برا

متر با توان چهارم فاصله ارتباط  87از  شتریب یها فاصله و در مسافت

ℇدارد.  میمستق fs  وℇ mp کننده  تيتقو یساز فعال یانرژ بیبه ترت

 .است رهیباز و چند مس یانتشار فضا تیدو وضع یتوان حسگر برا

( 12انرژی مصرفي هر گره هنگام رسیدن داده به گره، از معادله )

. در اين رابطه، ]23[ دکن تبعیت مي
electE  مقدار انرژی مصرفي

بیت داده است. بر اساس يک های الکتريکي حسگر برای دريافت  مدار

سیم،  گر استفاده شده در شبکه حسگر بي نوع حس
electE  مقادير

  دهد. مختلفي را به خود اختصاص مي

(12)                                                     Rx electE lE  

 يندر ا های انرژی مصرفي برای معادله هشد گرفته نظردر  يردمقا

سازی  ای از فرآيند شبیهخلاصه( است. 1به شرح جدول ) یساز هیشب

 ر شده است.( تصوي4مصرف انرژی در شکل )

 

های انرژی مصرفی  (: مقادیر در نظر گرفته شده برای معادله1جدول )
[17-20] 

 متغیر مقدار )برحسب واحد(

2000 bit l 

50 nj/bit 
electE 

10 pj/bit/m
2 ℇ fs 

0.001 pj/bit/m
4 ℇ mp 

100 m 
cod 

 

97



 1399بهار  -اول شماره -هفدهمسال  -برق و الکترونيک ايران مجله انجمن مهندسي  

Jo
u
rn

al
 o

f 
Ir

an
ia

n
 A

ss
o
ci

at
io

n
 o

f 
E

le
ct

ri
ca

l 
an

d
 E

le
ct

ro
n
ic

s 
E

n
g
in

ee
rs

 -
 V

o
l.

1
7
- 

N
o
.1

 S
p
ri

n
g
 2

0
2
0
 

 

 

 

 
 سازی مصرف انرژیفرآیند شبیه(: 4شکل )

 

 

تابع هزينه، انرژی لازم برای پرش گام به گام از گره  ،در اين تحقیق

 یبرا یمصرف انرژ نیانگیم یساز هیشبنتايج مبدا تا گره مقصد است. 

 ک،ي یها در سه حالت با تکرار نکیبسته از گره مبدا تا س کيارسال 

 ریمس نيتر کوتاه يابيریدر مس اند. شده هسيپنجاه و صد با هم مقا

 ها یساز هیشب جي. نتادهد يدر شبکه رخ م یمصرف انرژ زانیم نيکمتر

کاهش  یمصرف انرژ نیانگیتکرارها م شيکه با افزا دهد ينشان م

 یفضا ،یساز نهیبه یها تميها الگور تکرار شي. در واقع با افزاابدي يم

 ها یساز هیشب جين نتای. همچنکنند يها را جستجو م حل از راه یشتریب

 تميالگور م،یسيشبکه حسگر ب يابيریکه در مس دهد ينشان م

 تمينسبت به الگور یعملکرد بهتر یخاکستر یها گرگ یساز نهیبه

را بهتر جستجو  یورود یو فضا داشتهازدحام ذرات  یساز نهیبه

 یها تميها در الگور حل راه یفضا ی. با رجوع به نحوه جستجوکند يم

گرفت  جهینت توان يو ازدحام ذرات، م یخاکستر یها گرگ یساز نهیبه

 یساز نهیبه تميموجود در هر تکرار، الگور یها که با توجه به رابطه

 یآلفا، بتا و دلتا فضا یها گرگ يعنيعملگر،  3با  یخاکستر یها گرگ

ا ازدحام ذرات ب یساز نهیبه تميالگور يول کند، يها را جستجو م حل راه

 یساز نهیبه تميالگور لیدل نيبه ا دهد، يکار را انجام م نيعملگر ا 2

 یساز نهیبه تميالگور ی نسبت بهتر عيسرعملکرد  ،یخاکستر یها گرگ

در  یمصرف انرژ یساز نهیبهزير یبرا ها یساز هیشب جي. نتاداردازدحام 

در اين شکل،  داده شده است. ( نشان5) شکلدر  میسيشبکه حسگر ب

های خاکستری، های ازدحام ذرات، کوتاهترين مسیر و گرگريتمالگو

سازی و تکرار شده است برای سه تعداد تکرار متفاوت، در متلب، پیاده

افزار اکسل، در قالب و میانگین مصرف انرژی  برای هر نه حالت، در نرم

ی نمايش، ماهیت جدول و نمودار بیان شده است. دلیل اين نحوه

افزار متلب است. اين ها در نرموداری خروجي الگوريتمعددی، و نه نم

 رويکرد نمايش اطلاعات تا پايان نوشتار حفظ شده است.

 

 

 

 میس یدر شبکه حسگر ب ریتأخ -4-2
داده مورد نظر از  دنیرس یزمان لازم برا زانیانتها به انتها، م ریتأخ

اين زمان شامل   .شود يم فيتعر نکیکننده تا مقصد س گره حس

های داخلي در هر گره، زمان مدولاسیون و دمدولاسیون در هر پردازش

گره و همچنین زمان انتقال اطلاعات ارسالي از فرستنده به گیرنده 

توان گفت است. با توجه به فواصل کوتاه بین فرستنده و گیرنده، مي

باشد که بخش عمده ای از اين زمان مربوط به دو عامل اول مذکور مي

در  های بین فرستنده و گیرنده هستند. لذاتعداد گرهتابعي از 

( از گره مبدأ تا Nتعداد پرش ) ریمتغ صرفا ر،یتأخ یساز نهیبهزير

 شده است. یساز نهیبهزيرمقصد 

 
 

 
(: میانگین مصرف انرژی برای ارسال یک بسته در 5شکل )

 سازی مصرف انرژی زیربهینه

 

 

 لیدر دو مرحله تشک یمصرف انرژ نهيهمانند تابع هز ریتأخ نهيتابع هز

 نیپرش ب کيبا ارتباطات موجود  ياز تمام يسي. ابتدا ماترشود يم

اتصال  یبرا کيعدد  سيماتر ني. در اشود يشبکه ساخته م یها گره

عدم اتصال در نظر گرفته  یبرا تينها يدو گره و عدد ب نیموجود ب

( 13تا سینک طبق رابطه ) مبدأرای يک گره از ها ب پرش  تعداد .شود يم

عدد يک و يا  hopها و  تعداد پرش nآيد. در اين رابطه  بدست مي

 نهايت است. بي

(13                                        )        

 شبکه تا سینک، میانگین تعداد ها از هر گره  پس از محاسبه تعداد پرش

 noofnodeآيد.  مي بدست( 14ها برای هر گره شبکه از رابطه ) پرش

میانگین تعداد پرش از هر  Snodeهای شبکه و  نشان دهنده تعداد گره

 گره شبکه تا سینک است.

(14                               ) 

 ( نمايش داده6سازی میزان تاخیر در شکل )ای از فرآيند شبیهخلاصه

 شده است.
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 سازی میزان تاخیر(: فرآیند شبیه6شکل )

 

ي در شبکه حسگر ابيریمسها سه روش پیشنهادی برای  سازی در شبیه

اند. نتايج  های يک، پنجاه و صد با هم مقايسه شده سیم با تکرار بي

دهد که با افزايش تکرارها میانگین تعداد  ها نشان مي سازی شبیه

کننده تا سینک کاهش  های شبکه از گره حس هها، برای انتقال داد پرش

سازی، فضای  های بهینه ها الگوريتم يابد. در واقع با افزايش تکرار مي

ها  سازی کنند. همچنین نتايج شبیه ها را جستجو مي حل بیشتری از راه

های خاکستری در  سازی گرگ دهد که الگوريتم بهینه نشان مي

سازی مصرف انرژی، بنا به  نهبهیزيرهمچون  ریتأخسازی  بهینهزير

دلايل ذکر شده در قسمت قبل عملکرد بهتری نسبت به الگوريتم 

سازی ازدحام ذرات دارد. نتايج مقايسه میانگین تعداد پرش در  بهینه

 ( نشان داده شده است.7های مختلف در شکل ) مسیريابي

 

 
 ریتاخ یساز نهیبهزیره در بست کیتعداد پرش  نیانگی: م(7)شکل

 

و  یتوأمان از لحاظ مصرف انرژ یابیریمس -4-3

 ریتأخ
 یها هر کدام از حالت ر،یو تأخ یمصرف انرژ یساز نهیبهزيرپس از 

 شنهادیپ نکیاز گره مبدأ تا س ریمس کيهر گره  یشده، برا نهیبهزير

 ریبه دست آوردن مس یبرا یبه عنوان ورود ریدو مس ني. ادهند يم

. شود يدر نظر گرفته م ریو تأخ یتوأمان از لحاظ مصرف انرژ نه،یبهيرز

و  یخاکستر یها گرگ یساز نهیبه تميراز الگو برای اين منظور

 یبرا ديجد نهيازدحام ذرات با تابع هز یساز نهیبه تميالگور

شبکه حسگر  يابيریدر مس ریو تأخ یتوأمان مصرف انرژ یساز نهیبهزير

متوازن از  ييرهایهدف، بدست آوردن مس است. استفاده شده میسيب

 ساز، نهیبه تميالگور یها یاست. ورود ریو تاخ یلحاظ مصرف انرژ

 سازی مصرف انرژی و تأخیربهینهزيربرای  قسمت قبل یها يخروج

 هستند.

و  یتوأمان از لحاظ مصرف انرژ نهیبهزير ریپس از بدست آوردن مس

دو گره شبکه  نیب یمصرف انرژ نشان دهنده  سيبر اساس ماتر ر،یتأخ

 ریو تأخ یدو گره شبکه، مصرف انرژ نینشان دهنده پرش ب سيو ماتر

مصرف  نیانگیم نديفرآ ني. با اشود يبسته محاسبه م کيارسال  یبرا

دوره از گره  کيبسته در  کيارسال  یپرش برا دادتع نیانگیو م یانرژ

از لحاظ مصرف  توأمان نهیبهزير يابيریدر مس نکیکننده تا س حس

از جمع دو توأمان سازی  بهینهزير سيماتر .ديآ يبدست م ریو تأخ یانرژ

 ریتأخ یساز نهیبهزيرو  یمصرف انرژ یساز نهیبهزير مربوط به سيماتر

که  ييها نکیدر ل س،يماتر نيا هيشده است. در واقع در هر درا لیتشک

جمع  نکیل يمصرف یبا انرژ کيدو گره شبکه برقرار است، عدد  نیب

شود،  يابي ميبهینهزيرتابع هزينه  ماتريسبا استفاده از اين  شده است.

 يسع نهيتابع هز نيبا ا یساز نهیبه یها تميالگوربه اين مفهوم که 

 یکمتر یکه انرژ یریکمتر، آن مس ریبا تاخ ييرهایمس نیب کنند، يم

توامان سازی ای از فرآيند شبیهخلاصه کنند. را انتخاب  کند يمصرف م

 ( تصوير شده است.8از لحاظ مصرف انرژی و تاخیر در شکل )

 

 
 سازی توامان از لحاظ مصرف انرژی و تاخیر(: فرآیند شبیه8شکل )

 

در شبکه حسگر  يابيریمس یبرا یشنهادیسه روش پ ها یساز هیدر شب

 نیانگیاند. م شده هسيپنجاه و صد با هم مقا ک،ي یها با تکرار میس يب

 نيمختلف از ا یتوأمان در تکرارها  نهیبهزير يابيریدر مس یانرژ صرفم

نسبت  یخاکستر یها گرگ یساز نهیبه تمياست و الگور شتریمقدار ب

ذکر شده در  ليازدحام ذرات بنا به دلا یساز نهیبه تميبه الگور

دهد  مينشان   سازی نتايج شبیه دارد. یقبل عملکرد بهتر یها قسمت

میکرو  635ترين مسیر  که میانگین مصرف انرژی در مسیريابي کوتاه
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 يابيریدر مس ،یمصرف انرژ نیانگی( م9در شکل ) است. ژول

 یها در حالت ریو تأخ یشده توأمان از لحاظ مصرف انرژ یساز نهیبهزير

 است.  شده سهيمختلف مقا

 
بسته در  کیارسال  یبرا یانرژ مصرف نیانگیم(: 9شکل )

 توأمان یساز نهیبهزیر

 

 کيارسال  یتعداد پرش برا نیانگیمکه  دهدنشان مي( 10)شکل 

 جيپرش است. نتا 1.77 ریمس نيتر کوتاه يابيریبسته در حالت مس

 نیانگیازدحام ذرات، م تميها در الگور تکرار شيکه با افزا دهد ينشان م

 یها گرگ یساز نهیبه تميدر الگور يول دمان يها ثابت م تعداد پرش

شکل بررسي توأمان . ابدي يها کاهش م تعداد پرش نیانگیم یخاکستر

ازدحام  یساز نهیبه تميدر الگور دهد کهنشان مي( 10شکل ) و( 9)

 یها گره يمصرف یانرژ نیانگیها، م ذرات با ثابت ماندن تعداد پرش

 شيازدحام ذرات با افزا یساز نهیبه تميالگور لذا. ابدي يشبکه کاهش م

و  یتوأمان از لحاظ مصرف انرژ تر نمتواز یرهایها به سمت مس تکرار

با  یخاکستر یها گرگ یساز نهیبه تميرفته است. در الگور ریتأخ

. ابندي يکاهش م یمصرف انرژ نیانگیها و م ها، تعداد پرش تکرار شيافزا

به سمت  یخاکستر یها گرگ یساز نهیبه تميالگور يعنيموضوع  نيا

 یها گرگ تميگوراست و در مجموع، ال تر رفته متوازن یرهایمس

را  یتر متوازن یرهایازدحام ذرات مس تمينسبت به الگور یخاکستر

 .کند يم دیتول

 
بسته در  کیارسال  یتعداد پرش برا نیانگیم(: 10شکل )

 توأمان یساز نهیبهزیر

 

 یساز نهیبه یها تميالگور ها، یساز هیبدست آمده از شب جينتابا توجه به 

 نيو در ا دهند يم  از خود نشان یها عملکرد بهتر تعداد تکرار شيبا افزا

موارد  يدر تمام یخاکستر یها گرگ یساز نهیبه تميالگور ن،یب

 یساز نهیبه تمينسبت به الگور ها یساز هیشده در شب یساز نهیبهزير

 یفضا یجستجو یعملگر برا 3استفاده از  لیه دلذرات ب مازدحا

 دارد. یها عملکرد بهتر حل راه

 

مصرف  یساز نهیبهزیر  یابیریدر مس یمصرف انرژ سهیمقا(: 2جدول )

 ]20-19[ در صد تکرار یانرژ

 سازیالگوریتم بهینه یمصرف انرژ نیانگیم

 [19] مانده يباق یانرژ نيشتریب 1200

 [19] صانهيحر 900

 [19] و فاصله یآگاه از انرژ 800

 [20] ازدحام ذرات 737

 ی )اين تحقیق(خاکستر یها گرگ 683.9
 [20] ریمس نيتر کوتاه 635

 

 گیری نتیجه  -5
 یاز لحاظ پارامترها میس يدر شبکه حسگر ب يابيریپروتکل مس کي

 زانیم و طول عمر شبکه ر،یتأخ ،یمصرف انرژ نظیر يمختلف

 شود.ی بررسي ميرينفوذپذ

شبکه حسگر  يابيریدر مس ریو تأخ یمصرف انرژ قیتحق نيدر ا

 یها گرگابتکاری  فرا یساز نهیبههای تميتوسط الگور میس يب

 شده است. یساز نهیبهزيربه صورت مستقل و توأمان  یخاکستر

 یبرا میس يهر گره شبکه حسگر ب ریو تأخ یمصرف انرژ نیانگیم

 یمبنا ،نکیکننده تا س ه حسدوره از گر کيبسته در  کيارسال 

پنجاه و صد در نظر گرفته شده است.  ک،ياست. تعداد تکرارها  سهيمقا

 نیانگیشدن تکرارها، م اديبا ز ها، یساز هیحاصل از شب جيبا توجه به نتا

کاهش  میسيشبکه حسگر ب يابيریدر مس ریأخو ت یمصرف انرژ

 کيبا  ریتأخ نیگانیو م یمصرف انرژ نیانگیمحاسبه م لی. دلابدي يم

موضوع است که  نينشان دادن ا ،یساز نهیبه یها تميبار تکرار در الگور

و سپس با  کنند ياخذ م یورود نيابتدا چند یساز نهیبه یها تميالگور

را جستجو  یورود یمختلف فضا یهابر اساس تکرار ها یورود رییتغ

 رییتغ هاریشدن تکرارها، مس اديکه با ز نجاستي. نکته مهم اکنند يم

 .شود يمعلوم م یساز نهیبه تميالگور ييو کارا کنند يم

های به منظور اطمینان بیشتر از عملکرد موثر الگوريتم گرگ

سازی شده از لحاظ  بهینهزير( مسیريابي 2در جدول )خاکستری، 

 گره و با انجام 300يک شبکه با  در اين الگوريتممصرف انرژی توسط 

ترين مسیر، مسیريابي آگاه از انرژی و  وتاهتکرار با مسیريابي ک 100

مسافت، مسیريابي الگوريتم حريصانه، مسیريابي بیشترين انرژی 

سازی شده از لحاظ مصرف انرژی  بهینهزيرو مسیريابي  26مانده باقي

سازی ازدحام ذرات ، مقايسه شده است.بهترين  توسط الگوريتم بهینه

بدست  جيبا توجه به نتااست. ترين مسیر  عملکرد برای مسیريابي کوتاه

 یساز نهیبه تميگرفت که الگور جهینت توان يم ها، یساز هیآمده از شب

ازدحام ذرات،  یساز نهیبه تمينسبت به الگور یخاکستر یها گرگ
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تعداد  لیمسئله به دل نيدارد و ا یدر مصرف انرژ یشتریب ييجو صرفه

 تميه الگورنسبت ب یخاکستر یها گرگ تميدر الگور شتریب یها عملگر

 است. یورود یفضا یجستجو یازدحام ذرات، برا

با توجه به  نک،یکننده تا س حس شبکه از گره  یها داده دنیرس یبرا

در چند  نکیها به س هر گره، انتقال داده يشعاع ارتباط تيمحدود

در  ریها کمتر باشد، تأخ . هر مقدار که تعداد پرششود يپرش انجام م

( 3اعداد بدست آمده در جدول ) .ابدي يش مکاه میس يشبکه حسگر ب

دوره ارسال داده در شبکه را  کيبسته در  کي یها تعداد پرش نیانگیم

 .دهد ينشان م

 ر،یمس نيتر کوتاه يابيریمس ز(، با استفاده ا3جدول ) جيبا توجه به نتا 

پرش لازم  1.77 نیانگیبسته در هر دوره، به طور م کيانتقال  یبرا

نقاط  يخصوط اتصال هیوزن کل ر،یمس نيتر کوتاه يابيریاست. در مس

ها از  تعداد پرش ها کي نيدر نظر گرفته شده است و جمع ا 1گراف، 

آگاه  تميکه الگور ست. لازم به ذکر ادهد يرا نشان م نکیگره مبدا تا س

 یبرا نکیاز گره مبدأ تا س نهیبهزير یها و مسافت، تعداد پرش یاز انرژ

 يطراح ریتأخ یساز نهیبهزير یو برا داند يرا م نهیهبزير یمصرف انرژ

 يابيرینسبت به مس یعملکرد بدتر لیدل نينشده است و به ا

 تميکه الگور دهد ينشان م جينتا نيا نیدارد. همچن ریمس نيتر کوتاه

 یهمانند قسمت قبل عملکرد بهتر یخاکستر یها گرگ یساز نهیبه

مختلف درصد  یدر تکرارها ازدحام ذرات دارد و تمينسبت به الگور

 .دهد يرا کاهش م نکیها تا س از پرش یشتریب

 

 یساز نهیبهزیر یها یابیریدر مس  تعداد پرش سهیمقا(: 3جدول )

 [20-19] در صد تکرار ریتاخ

تعداد  نیانگیم

 پرش
 سازیالگوریتم بهینه سازیالگوریتم بهینه

 مانده يباق یانرژ نيشتریب 3.6
[19] 

 مانده يباق یانرژ نيشتریب

 صانهيحر [19] صانهيحر 2.25
 و فاصله یآگاه از انرژ [19] و فاصله یآگاه از انرژ 2.2
 ازدحام ذرات [20] ازدحام ذرات 1.9
ی )اين خاکستر یها گرگ 1.9

 تحقیق(

ی )اين خاکستر یها گرگ

 تحقیق(
 ریمس نيتر کوتاه [20] ریمس نيتر کوتاه 1.77

 

 یبیشده ترک نهیبهزیر یابیریدر مس ینرژمصرف ا سهیمقا(: 4جدول )

 [20-19] در صد تکرار

مصرف  نیانگیم

 یانرژ
 سازیالگوریتم بهینه سازیالگوریتم بهینه

 مانده يباق یانرژ نيشتریب 1200
[19] 

 مانده يباق یانرژ نيشتریب

 صانهيحر [19] صانهيحر 900
 و فاصله یآگاه از انرژ [19] و فاصله یآگاه از انرژ 800

 ازدحام ذرات [20] ازدحام ذرات 737.8
ی )اين خاکستر یها گرگ 663

 تحقیق(

ی )اين خاکستر یها گرگ

 تحقیق(

 ریمس نيتر کوتاه [20] ریمس نيتر کوتاه 635

 یبیشده ترک نهیبهزیر یابیریها در مس تعداد پرش سهیمقا(: 5جدول )

 ]20-19[ در صد تکرار

 نیانگیم

 تعداد پرش
 سازیالگوریتم بهینه سازیالگوریتم بهینه

 مانده يباق یانرژ نيشتریب [19] مانده يباق یانرژ نيشتریب 3.6
 صانهيحر [19] صانهيحر 2.25
 و فاصله یآگاه از انرژ [19] و فاصله یآگاه از انرژ 2.2
 ازدحام ذرات [20] ازدحام ذرات 1.9
ی )اين خاکستر یها گرگ 1.8

 تحقیق(

ی )اين خاکستر یها گرگ

 قیق(تح
 ریمس نيتر کوتاه [20] ریمس نيتر کوتاه 1.77

 

 نیانگیتوأمان از لحاظ م میس يشبکه حسگر ب يابيریمس ان،يدر پا

( و جدول 4) جدول )شده است یساز نهیبهزير ریو تأخ یمصرف انرژ

 یها گرگ تميشده توسط الگور یساز نهیبهزير يابيری. مس((5)

از لحاظ تعداد پرش  و هم یهم از لحاظ مصرف انرژ یخاکستر

 دارا است. ریمس نيتر کوتاه تميالگور نزديکترين نتیجه را به

گرفت که در  جهینت توان ي( م5( و )4(، )3(، )2) یها جدول سهيبا مقا

مصرف  ،یخاکستر یها گرگ تميتوامان توسط الگور یساز نهیبهزير

 یساز نهیبهزيردر  ریو تاخ ینسبت به مصرف انرژ ریو تاخ یانرژ

و  یتوامان هم از لحاظ مصرف انرژ یسازنهیبهزيرستقل کمتر است و م

 یساز نهیبهزيرنسبت به  یتعداد پرش عملکرد بهتر حاظهم از ل

 مستقل دارد.
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3 Multipath-based 
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5 QoS-based 
6 Negotiation-based 
7 Coherent-based 
8 Sleep Scheduling 
9 Sparse Topology and Energy Management 
10 Ultra Low-Power Radio 
11 Geographical adaptive fidelity 
12 Trade-off Energy with Delay 
13 Multi-objective Optimization Problem 
14 Broadcasting Combined with Multi-NACK/ACK 
15 Space-Time Block Code 
16 Metaheuristic Algorithms 
17 Particle Swarm Optimization (PSO) 
18 Single-solution Searches 
19 Single-solution Searches 
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 Simulated Annealing 

21 Swarm Intelligence (SI) 
22 Ant Colony Optimization 
23 Particle Swarm Optimization 
24 Open Shortest Path First 
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26 Maximal Residual Energy 

102

https://www.sigmobile.org/phd/2000/theses/heinzelman.pdf

	Binder1
	18-139


