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Abstract 
Internet of Things (IoT) technology involves a large number of sensor nodes that generate large 

amounts of data. Optimal energy consumption of sensor nodes is a major challenge in this type of 

network. Clustering sensor nodes into separate categories and exchanging information through 

headers is one way to improve energy consumption. This paper introduces a new clustering-based 

routing protocol called KHCMSBA. The proposed protocol biologically uses fast and efficient search 

features inspired by the Krill Herd  optimization algorithm based on krill feeding behavior to cluster 

the sensor nodes. The proposed protocol also uses a mobile well to prevent the hot spot problem. The 

clustering process at the base station is performed by a centralized control algorithm that is aware of 

the energy levels and position of the sensor nodes. Unlike protocols in other research, KHCMSBA 

considers a realistic energy model in the grid that is tested in the Opnet simulator and the results are 

compared with AFSRP (Artifical Fish Swarm Routing ProtocolThe simulation results show better 

performance of the proposed method in terms of energy consumption by 12.71%, throughput rate by 

14.22%, end-to-end delay by 76.07%, signal-to-noise ratio by 82.82%. 46% compared to the AFSRP 

protocol. 
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 چكیده

کنند. مصرف بهینه انرژي هاي حسگر است که حجم انبوهي از داده تولید ميشامل تعداد زیادي گره( IoTوري اینترنت اشیا )ناف

هاي مجزا و تبادل اطلاعات از طریق هاي حسگر در دستهبندي گرههاست. خوشهیک چالش اساسي در این نوع از شبکه هاي حسگرگره

بندي جدید به ها، یکي از راهکارهاي بهبود مصرف انرژي است. این مقاله یک پروتکل مسیریابي مبتني بر خوشهسرخوشه

هاي جستجوي سریع و مؤثر الهام گرفته بر اساس طور بیولوژیکي از ویژگيدهد. پروتکل پیشنهادي برا ارائه مي 1KHCMSBAنام

ي کند. در پروتکل پیشنهادبندي گرههاي حسگر استفاده ميسازي گروه میگوها براي خوشهرفتار غذایابي میگوها در الگوریتم بهینه

بندي در ایستگاه پایه با یک الگوریتم د خوشههمچنین از چاهک متحرک براي جلوگیري از مشکل نقطه داغ استفاده مي شود. فرآین

 هاي موجود درشود که از سطوح انرژي و موقعیت قرارگیري گرههاي حسگر آگاه است. بر خلاف سایر پروتکلکنترل متمرکز انجام مي

کرد آن عمل Opnetگیرد که در شبیه ساز اي را در شبکه در نظر ميمدل انرژي واقع بینانه KHCMSBAسایر تحقیقات، 

 Artifical Fish Swarm Routing ) گیرد و نتایج حاصل از شبیه سازي با پروتکلمورد آزمایش قرار مي

Protocol) AFSRP شوند. نتایج حاصل از شبیه سازي حاکي از عملکرد بهتر روش پیشنهادي از نظر انرژي مصرفي مقایسه مي

درصد، نسبت سیگنال به نویز به  07/76رصد، تأخیر انتها به انتها به میزان د 22/14درصد، نرخ گذردهي به میزان  71/12به میزان 

 است. AFSRP درصد نسبت به پروتکل 82/46میزان 

 

، استاندارد AFSRPبندي، چاهک متحرک، پروتکل سازي میگوها، خوشهسیم، الگوریتم بهینهشبکه حسگر بي واژگان کلیدي:

IEEE802.15.4. 

                                                 
1 Krill Heard Clustering Mobile Sink Based Algoriyhm 

shtabatabaey@yahoo.comيطباطبائ یستهمسئول: شا یسندهنو



 بهینه سازي گروه میگوها و چاهک متحرک یتمبا استفاده از الگور یااش ینترنتبهبود مصرف انرژي در ا
 

 

 

 مقدمه .1
پیشرفت قابل توجه در الکترونیک دیجیتال، ارتباطات  توسعه و

هاي میکرو الکترومکانیکي سیم و مهمتر از همه در سیستمبي

(MEMSباعث ایجاد گره ) هاي حسگر کوچک، چند منظوره

ها، ها توانایي پردازش دادهشود. این گرهو کم هزینه مي

 هايهاي فیزیکي را دارند. شبکهارتباطات و همچنین پدیده

 هستند که هاي کوچکاي از گرهمجموعه شاملزماني  حسگر

به طور همزمان براي رسیدن به یک هدف مشترک استفاده 

هاي حسگر غیر به این ترتیب تعداد زیادي از گره .شوندمي

 شودایجاد مي شوندها نامیده ميWSNبه اصطلاح  که متصل

[1 .]WSNيکوچک است که برا ي حسگرهاها شامل گره 

 و مانند دما، رطوبت، ارتعاشات يکیزیف يهادهینظارت بر پد

به  .]1[اند مستقر شده یيایجغراف منطقه کي یبر رو رهیغ

 يبرا دیجد يهاحسگر از فرصت يهاشبکه ،يطور کل

مایت حآنها  يکیزیو جهان ف هاانسان نیب تعامل از يبانیپشت

ربردهاي کامانند حوزه ها از  يگسترده ا فیو در طکند مي

 طیمحنظارت بر  ،يپزشک يها کاربرد ،يعموم تیامن ،ينظام

با توجه به شوند. ي استفاده ميتجار و کاربردهاي ستیز

و آنالوگ کم  تالیجید يدر مدارها ریاخ يفن يها شرفتیپ

 دی، تولکیالکترون کرویم هايو سیستم میسيتوان، ارتباطات ب

و  يلحاظ فن زاارزان و چند منظوره  کوچک، يهاسنسور

 کیگره حسگر  کیبه طور معمول  .است ریامکان پذ ياقتصاد

یک  است: يشامل چهار جزء اساس که دستگاه کوچک است

واحد  ک، یطیمح به اطلاعات از يابیدست يواحد سنجش برا

آنتن یک شده،  يجمع آور يهاپردازش داده يپردازش برا

احد و کو ی ادهو انتقال د میسيب ارتباطاتي مورد استفاده برا

 يگره حسگر خود دارا کی .ازیمورد ن يانرژي تامین برا يباتر

و  محاسبات ،يمانند قدرت باتر ،منابع دیشد يهاتیمحدود

ا از سنسوره يحال، گروه نی. با اي کم استارتباط يهاتیقابل

رگتر را بز اریبس فیتواند وظاتا ب کننديم يهمکار گریکدی با

 يممکن است حاو ي حسگرهاشبکه د.نانجام دهراحتي به 

ي هاارسال دادهحسگر باشند که هدفشان  صدها تا هزاران گره
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پایه است و این کاملاً نیازمند  ستگاهیا کیخود به  حس شده

 يهاپروتکل نیهمچنمصرف بهینه انرژي تا حد امکان است. 

پذیري شکست در به تحمل  يابیدستبراي  دیشبکه با

 ن،یعلاوه بر ا. شوند يطراح هاتظره گرهمنریغهاي برابرشکست

همه  بامحدود است و  اریبس میسيب يهاکانال باند يپهنا

 ب،یرتت نیشبکه به اشتراک گذاشته شده است. بد يسنسورها

 دیبا يکنترل توپولوژ يهاتمیو الگوري ابیریمس يهاپروتکل

 يمحلي همکارقادر به انجام مورد نیاز  باند يکاهش پهنا يبرا

 تیپردازش، ظرف تیحسگر قابل يهاگره نیهمچن. اشندب

طراحي  يبرا. دارند يارتباطات محدود دامنهو  يسازرهیذخ

لازم است  ها،WSNيبرایک پروتکل مسیریابي خوب و کارا 

. در این مقاله، تمرکز میریدر نظر بگرا ها تیمحدود نیا تمام

ي اصلي نویسندگان روي عوامل طراحي اتصال، مصرف انرژ

سخت  يهاتیمانند محدود گرید يهاتیمحدوداست، اما 

ي را کربندیپ خودو ایساختار شبکه پو ،يریپذ اسیمق ،يافزار

 يهاها، گرهWSNيبرانظر گرفته اند. با توجه به اینکه در نیز 

 محدود مجهز شوند يمنبع انرژ کیتوانند با يحسگر تنها م

ن ممک ریغ نرژيامنابع  ينیگزیجا يحت ،کاربردها شتریدر ب

-يخصمانه قرار م طیمح کیدر ي حسگر هاگره معمولاً است.

 اقلحدیا  باشد رممکنیغ يشود شارژ باتريکه باعث م رندیگ

طول WSNبر اساس کاربردهاي  گر،ید ياز سوراحت نباشد. 

ا هسال يحت ایها تا ماه ها هفته د مستلزمتوانيمعمر شبکه 

ر مورد استفاده قرا خیلي بهینه دیباي انرژ ن،یبنابرا .]2[باشد

از ها WSNعمر شبکه در  ني کردنطولا يو راه حل ها ردیگ

بندي یکي از روشهاي اهمیت زیادي برخوردار است. خوشه

است  WSNهاي مناسب براي کاهش مصرف انرژي در شبکه

تواند و هاي مجزا ميبندي گرههاي حسگر در خوشهدسته

ها براي ارسال ه از طریق سرخوشهاستفاده از ارتباطات چند گام

تواند باعث بهبود مصرف انرژي گردد بر این ها خود ميداده

بندي اساس در مقاله حاضر سعي شده با استفاده از خوشه

گرههاي حسگر توسط الگوریتم بهینه سازي گروه میگوها و 
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چاهک متحرک اقدام به یافتن مسیرهاي بهینه به سینک کند 

 بهبود بخشد. تا مصرف انرژي را

 

 کارهاي مرتبط .2

 بر سازي مسیر مبتنيیک روش جدید بهینه ]۳[در مقاله 

ارائه شده  ROL نام بار به کننده متعادل خوشه و یک پروتکل

 براي( QoS) سرویس مختلف کیفیت معیارهاي از است که

 چند ROLکند. مي برنامه استفاده الزامات برآورده سازي

 یک ارائه براي خاص طور به کند،ميبرنامه را ترکیب  الزامات

 موقع به پیام تحویل يارائه شبکه، تداوم جهت جامع حل راه

کند که از تلاش مي شبکه بخشیدن به استحکام بهبود و

 با واندتکند که ميمسیریابي استفاده مي معیارهاي از ترکیبي

 به کاربر سطح کاربردي در هايبرنامه هاياولویت به توجه

 این شود که براي پیکربندي شبکه کلي عملکرد هبودب منظور

 منابع در تعادل ایجاد براي سازيبهینه ابزار یک منظور،

 کاربردي هايبرنامه هاياولویت و هامحدودیت براي ارتباطي

( NDC) شده توزیع بنديو خوشه است شده داده توسعه کاربر

 ارائه بار تعادل حفظ براي الگوریتم را یک جریان، اساس بر

 يبند خوشه الگوریتم هر با بصورت یکپارچه NDC .اندنموده

 در عضویت و با قطر است، ممکن که آنجا تا مساوي، به طور

 کند. مي ها کارخوشه

یم سیک پروتکل مسیریابي را در شبکه حسگر بي ]4[در مقاله 

اند که مصرف انرژي را بهبود بخشیده و براي پیشنهاد کرده

باشد. این الگوریتم براي انتخاب سرخوشه ص ميکاربردهاي خا

-هاي حسگر بيبهینه، برخي از مفاهیم مورد استفاده در شبکه

سیم )فاصله از ایستگله پایه، انرژي باقي مانده، فاصله بین 

گیرد. پروتکل مسیریابي پیشنهادي ها( را در نظر ميسرخوشه

-کنترل ميباشد و داراي برخي از پارامترهاي قابل پیچیده مي

باشد. تنظیم کردن پارامترهاي آن یک مسئله مهم براي دست 

باشد. یافتن به بهترین کارایي براي کاربردهاي خاص مي

نویسندگان در این مقاله یک الگوریتم ترکیبي براساس 

ند تا اسازي حرارت پیشنهاد کردههاي ژنتیک و شبیهالگوریتم

 بتواند طول عمر شبکه را بهبود بخشند.

ریزي ژنتیک براي مسیریابي از یک رویکرد برنامه ]5[ر مقاله د

-سیم استفاده کردههاي حسگر بيحساس به هزینه در شبکه

اند. روش پیشنهادي یک رویکرد جایگزین براي تطبیق دادن 

مراتب بیني، ساخت یک سلسلهبیني و هزینه پیشخطاي پیش

فقط به  هاي پایین ترها در لایهها است که مدلاز مدل

هاي هاي لایهکه مدلحسگرهاي ارزان دسترسي دارند، درحالي

تري از حسگرها دسترسي دارند، بالاتر به زیرمجموعه بزرگ

تر از تر. در صورتي که حسگرهاي ارزانشامل حسگرهاي گران

شان مطمئن باشند، مدل سراسري یک بیني ترکیبيپیش

ه د. در صورتي کگردانیک لایه پایین تر برمي ازبیني پیش

ود. از شها از یک لایه بالاتر رسم ميبینيچنین نباشند پیش

با  هایک روش متداول براي ارزیابي چگونگي تأثیرکلي مدل

هاي خودشان بینياستفاده از محاسبه واریانس در پیش

استفاده نموده و با در نظر گرفتن مقدار تفاوت بین واریانس 

ها، توانستند به صورت داده بیني در آموزش و آزمایشپیش

بي را مراتپویا چگونگي محافظه کاري یا وفور مدل کلي سلسله

 تنظیم کنند. 

هاي روش مسیریابي را براي استفاده در شبکه ]6[در مقاله 

سازي چند هدفه با سیم برحسب الگوریتم بهینهحسگر بي

دي بنبندي و خوشهاستفاده از الگوریتم ژنتیک براي دسته

هاي حسگر پیشنهاد نمودند. هدف آنها کاهش هزینه گره

 هايها و همچنین بین سرخوشه و گرهارتباطي بین سرخوشه

عضو غیرسرخوشه است همچنین سعي دارند از انتخاب گره 

آید و سرخوشه تنها نزدیک چاهک هم ممانعت به عمل مي

 ها تا جايشود که براي خوشههمچنین به این مسئله توجه مي

هاي بیشتري در نظر گرفته شود. هر راه حلي از راه گرهممکن 

ي اهاي بدست آمده با الگوریتم ژنتیک تکنولوژي شبکهحل

دهد که بر طبق اهداف خاص بهترین متفاوتي را نشان مي

کند. در روش آنها طوري برنامه ریزي شده مسیر را انتخاب مي

ا براي حل رهاي موجود بهترین راهحلکه چاهک از بین راه

معیار مورد نظر انتخاب نماید. بر طبق نتایج بدست آمده 

تواند طول عمر شبکه را پنج برابر روشهاي پیشنهادي مي

هاي رسیده به کند و همچنین تعداد بسته  LEACHبیشتر از

 نماید.مي LEACHچاهک را هم دو برابر بیشتر از

 در یک رویکرد چندهدفه جدید براي مسیریابي ]7[در مقاله  

اي سیم براي کاربردهاي چندرسانههاي حسگر بيشبکه

هاي کیفیت اند. روش پیشنهادي نیازمنديپیشنهاد کرده

هاي مورد انتظار را در خدمات از قبیل تأخیر و تعداد انتقال

هاي کلاسیک تنها یک پارامتر کیفیت گیرد. تقریبنظر مي

 ن پارامترهاکردند و ماهیت تناقض گونه ایخدمات را بهینه مي

هاي نزدیک به بهینه گرفتند که منجر به جوابرا در نظر نمي
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اند شاهد بهبود شد. مطالعاتي که این روش را اعمال کردهمي

چشمگیر آن در کاربردهاي مسیریابي آگاه از کیفیت خدمات 

 اند.بوده

از یک الگوریتم خود پایدار براي مسیریابي آگاه  ]8[در مقاله 

هاي ات و کارآمد از نظر انرژي براي شبکهاز کیفیت خدم

اند. این الگوریتم سعي در ایجاد سیم استفاده کردهحسگر بي

ي و مسیریابي انرژهایي با کمترین میزان مصرف شبکه

دارد که در ابتدا مسیرهاي چند گامي موردي  ۳بلادرنگ سخت

هاي درون کند و همچنین تعداد گرهيمرا درون خوشه ایجاد 

راي ب تحمل قابلمیزان تأخیر  حداکثرا براي رسیدن به خوشه ر

هاي عضو به سرخوشه را کنترل هاي داده انتقالي از گرهبسته

کند. سپس یک الگوریتم مسیریابي تطبیقي براي انتقال مي

هاي تجمیع شده از سرخوشه به ایستگاه پایه با استفاده از داده

ها ر آنمسیرهاي مختلف و بر اساس مقدار برچسب عم

تواند پیشنهاد شده است. در نهایت این الگوریتم مي

هاي کیفیت خدمات را برآورد کرده و طول عمر نیازمندي

 سیم از تعدادهاي حسگر بيشبکه را نیز افزایش دهد. شبکه

هاي حسگر با انرژي محدود تشکیل شده است زیادي از گره

د. د نیستنهاي حسگر به راحتي، قابل شارژ مجدکه باتري گره

-راه عنوان به بنديهاي خوشهروش اخیر، سالهاي بنابراین، در

شبکه در انرژي يذخیره حل مشکل براي مناسب هایيحل

 فهصر در زیادي اند که تاثیرمعرفي شده  سیمحسگر بي هاي

دارند. در ادامه به  شبکه پذیريمقیاس و انرژي در جویي

مصرف انرژي اشاره  مطالعات انجام یافته در خصوص بهبود

 شود. مي

هاي حسگر بعنوان روشي بندي گره، روش خوشه]9[در مقاله 

سیم مورد توجه قرار براي افزایش طول عمر شبکه حسگر بي

گیرد و به منظور بهبود مصرف انرژي با استفاده از الگوریتم مي

ام هایي بنهاي حسگر را به دستهگله شیرها و منطق فازي گره

کند. الگوریتم گله شیرها با استفاده از دو م ميخوشه تقسی

به  ها رامعیار انرژي سطح باتري و فاصله تا چاهک بهترین گره

ها که خود هکند سپس باقي گرعنوان سرخوشه انتخاب مي

سرخوشه نیستند بر حسب فاصله به نزدیکترین سرخوشه 

شود. پس از ها تشکیل ميوصل شده و بدین ترتیب خوشه

ها براي تسهیل در مسیریابي داده از یک خوشه تشکیل

Backbone ( مجازي مستقیمDVBکه از سرخوشه ) ها

گردد که به سمت چاهک ریشه ساخته شده است استفاده مي

دارد. نتایج حاصل از شبیه سازي پروتکل پیشنهادي در 

                                                 
 Hard Real Time 

OPNET با روش منطق فازي و پروتکل استاندارد ،

IEEE802.15.4 به طور کلي مشاهده مقایسه شده است .

شد که پروتکل پیشنهادي، رفتار بهتري نسبت به پروتکل 

دارد و از نظر نرخ گذردهي نیز  IEEE802.15.4استاندارد 

رفتار بهتري نسبت به منطق فازي دارد. روش پیشنهادي آنها 

به دلیل انتخاب مسیرهاي پایدار کارآیي کلي شبکه را بهبود 

هد. دتحویل بسته را افزایش ميبخشیده و قابلیت اطمینان 

استفاده از منطق فازي بهمراه الگوریتم گله شیرها هزینه 

در  تولید ضریب باروريپردازشي بالایي دارد همچنین 

 براي تولید مثل و جمعیت اولیه به صورت الگوریتم گله شیرها

تواند منجر به کاهش کارایي تصادفي صورت مي گیرد که مي

 .الگوریتم گردد

قاله م در سیممنظور کاهش مصرف انرژي در شبکه حسگر بيبه 

-با استفاده از الگوریتم تصمیم یک روش خوشه بندي ]10[

ه ارائ سیمبي حسگر شبکه براي TOPSIS4معیاره گیري چند 

هاي شبکه بر اساس بندي گرهشده است. که قادر به خوشه

اد تعد باشد. این پروتکل با استفاده ازها ميسطح انرژي گره

ها به عنوان هاي پرانرژي در شبکه و اعمال آنمشخصي از گره

هاي ترین گرهسرخوشه، نقشه خودسازماندهي، نزدیک

کند؛ به طوري که هاي پرانرژي ميانرژي را جذب گرهکم

هاي مجاور تشکیل نشده و در واقع ها لزوماً از گرهخوشه

ا چاهک و براساس پارامتر سطح انرژي و همسایگي، فاصله ت

هایي با انرژي متوازن تشکیل حجم کار انجام یافته، خوشه

 که دهدمي نشان OPNETسازي با  شبیه خواهند شد. نتایج

 داراي عملکرد بهتري نسبت به پروتکل پیشنهادي طرح

 و انرژي مصرف نظر از IEEE802.15.4مانند  شده شناخته

 تیازاتاز ام .باشدمي حسگر هايشبکه براي شبکه عمر طول

-تواند از شاخصمهم این روش آن است که به طور همزمان مي

ها و معیارهاي عیني و ذهني استفاده نموده و خروجي آن 

ها را مشخص و این اولویت را به تواند ترتیب اولویت گزینهمي

کند. در این روش تضاد و تطابق بین صورت کمي بیان مي

ساده است و نتایج   شود و روش کارها در نظر گرفته ميشاخص

هاي تجربي است. ایراد این روش مدل کاملاً منطبق با روش

حجم پردازشي بسیاري بالا و محاسبات پیچیده ریاضي است. 

 و سیمي حسگر بيهابا توجه به محدودیت منابع در شبکه

جهت پوشش محیط عملیاتي،  شدهیعهاي حسگر توزتعداد گره

میاني رخ خواهد داد؛ زیرا  يهاازدحام و تراکم اطلاعات در گره

هاي حسگر هاي حسگر براي ارسال اطلاعات خود با گرهگره

 Technique for Order Preference by Similarity to Ideal Solution 
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سیم رقابت همسایه براي دسترسي به کانال ارتباطي بي

ها و محدودیت منابع نمایند و با توجه به تعداد زیاد گرهمي

ها ارسال اطلاعات از طریق کانال مشترک باعث ایجاد تراکم آن

هاي حسگر اهد شد. ازدحام اطلاعات در شبکهو ازدحام خو

باعث  ها داشته ومنفي بر روي کارایي این شبکه یرسیم، تأثبي

هر بسته  يکاهش گذردهي، افزایش انرژي مصرفي به ازا

فته ر دست هاي ازتعداد بسته یشو افزا یرارسالي، افزایش تأخ

ي هاشود. از طرف دیگر، الگوي ترافیکي متمرکز در شبکهمي

د؛ گردهاي ميسیم، باعث ایجاد ازدحام در این شبکهحسگر بي

 گردند.ارسال مي چاهکزیرا تمامي اطلاعات به سمت یک 

بار تزریقي به شبکه از ظرفیت آن بیشتر شده و  کهيدرصورت

 يهایا پهناي باند پیوند ارتباطي به خاطر مشکلات کانال

ابراین جهت سیم کاهش یابد، ازدحام رخ خواهد داد؛ بنبي

رفته به خاطر ازدحام بافر  دست هاي ازکاهش تعداد بسته

لحاظ انرژي  موقع و کارآمد از ها و ارسال اطلاعات بهگره

، یک ]11[مقاله بست شبکه، در مصرفي و جلوگیري از بن

 ایني برا با استفاده از منطق فازي ازدحام کنترل جدیدروش 

فاده ي با استوش پیشنهادشده است در رها پیشنهاد  نوع شبکه

از سه پارامتر اصلي میزان انرژي باقي مانده سطح گره، چگالي 

بار و پهناي باند در دسترس تشخیص، اعلان و کنترل ازدحام 

ورژن  OPNETساز شبیهکه با  نتایج ارزیابيگیرد. صورت مي

استفاده از این روش با دهد که مي شده، نشانانجام  11.5

ژي رنیز ان یابد وها کاهش ميرسیدن بستهخیر أمیانگین ت

. دیابافزایش ميعمر شبکه نیز و طول ها مصرف از گرهتري کم

از معایب این روش این است که این الگوریتم بدلیل استفاده 

 از منطق فازي هزینه پردازش بالایي دارد. 

یک الگوریتم مسیریابي سلسله مراتبي  ]12[در مقاله 

دني سیم باستفاده در شبکه حسگر بي بندي شده برايخوشه

پیشنهاد شده که شامل چهار فاز است که در فاز استقرار، گره 

شود در فاز دوم حسگر به صورت تصادفي در شبکه پخش مي

گره دروازه بر حسب انرژي دروني و فاصله بین گره و ایستگاه 

ها طبق بندي ابتدا گرهشود در فاز خوشهپایه انتخاب مي

شوند سپس هر سرخوشه بندي ميخوشه LEACHم الگوریت

شود در فاز انتقال به منظور کاهش به دروازه مناسب وصل مي

ها از طریق سرخوشه به گره دروازه و از آنجا مصرف انرژي داده

شوند. از مزایاي این روش این است که به مخزن ارسال مي

                                                 
 Sharma

ندي بکارگیري خوشهالگوریتم پیشنهادي توانسته است با به

هاي سر خوشه به صورت متوازن پخش بار شبکه را روي گره

کند و براي کاهش مصرف انرژي یک ارتباط چند گامي و 

ها ها از حسگرهاي مختلف براي از بین بردن انتقالترکیب داده

ها استفاده نموده است. در روش افزونه و کاهش تعداد انتقال

 است. نشده  تحلیلالگوریتم  متوسط پیشنهادي کارایي

-پذیر نیست و براي شبکه مقیاس پیشنهادي روش همچنین

 کند. هایي با تعداد گره زیاد جواب مناسب را پیدا نمي

-کهاي براي شبیک الگوریتم مسیریابي بین لایه ]1۳[درمقاله 

سیم به منظور بهبود مصرف انرژي پیشنهاد هاي حسگر بي

شه هایي با بار متوازن را شده که با استفاده از مدل شبکه خو

ایجاد و همچنین با استفاده از مدل انرژي رادیو روي محاسبه 

میزان انرژي مصرف شده در هنگام ارسال اطلاعات، دریافت و 

تجمیع داده تمرکز کرده است. از مزایاي این روش این است 

ها داده افزونه را ادغام مي نمایند تا بتوانند انرژي که گره

حفظ کنند همچنین در نظر گرفته شده است که بیشتري را 

یاز شود نفاصله نسبي از طریق قدرت سیگنال تخمین زده مي

باشد. از معایب روش پیشنهادي  GPSنیست شبکه مجهز به 

اي را تحت بررسي قرار این است که اولاً ارتباطات بین خوشه

ي ارسال داده از سرخوشه به چاهک در نداده همچنین نحوه

 مطرح نشده است.   مقاله

تکاملي مبتني بر  روشیک ، ]14[و همکاران در مقاله  5شارما

ه بهینعلف هرز تهاجمي  الگوریتمبندي با استفاده از خوشه

 میسيحسگر بهاي شبکه براي سازي فازيشده مبتني بر مدل

ترین گره به عنوان انتخاب مناسبدادند که قادر به پیشنهاد 

طول عمر شبکه و نیز حفاظت از انرژي  سرخوشه براي افزایش

یک مدل استنتاج  نویسندگان از .استهاي حسگر در شبکه

 .استفاده نمودندفازي براي ارزیابي تناسب هر گره در شبکه 

توجه در دهنده کاهش قابلسازي نشانشبیهحاصل از نتایج 

انرژي  کاهش مصرفو  دور از اجرا،هاي مرده در هر گرهتعداد 

مدت  هاروش پیشنهادي آناست. علاوه بر این،  هادر حسگر

در مقایسه با پروتکل زنبور عسل  درصد 45پایداري شبکه را تا 

درصد در مقایسه با پروتکل کوانتومي زنبور  18و  مصنوعي

مزیت این روش در استفاده  .دندهعسل مصنوعي افزایش مي

که قابلیت  شدهبهینه علف هرز تهاجمي از الگوریتم 

پذیري و تصادفي بودن را داراست و قادر به یافتن سریع بقتطا
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 مدل استنتاج فازيبهینه سراسري است و همچنین استفاده از 

باشد است. ایراد این روش هزینه که دقت بالایي برخواردار مي

 مهمراه الگوریتپردازشي بالا بدلیل استفاده از منطق فازي به

 بهینه شده است.  علف هرز تهاجمي

مصرف انرژي به عنوان یکي از  ]15[یسندگان در مقاله نو

چالش برانگیزترین مشکلات موجود در شبکه هاي حسگر، 

ها مورد مطالعه قرار دادند براي کاربردهاي مختلف این شبکه

 بندي یکسپس به منظور ارائه یک روش مناسب براي خوشه

د. نروش جدید با استفاده از الگوریتم لیگ فوتبال ارایه نمود

 و پروتکل  IEEE802.15.4روش پیشنهادي با پروتکل

NODIC با شبیه ساز OPNET شبیه سازي شده و نتایج

سازي نظیر انرژي مصرفي، تأخیر انتها به انتها، نرخ شبیه

سیگنال به نویز، احتمال موفقیت ارسال داده به چاهک و نرخ 

گذردهي به منظور بررسي چگونگي عملکرد روش پیشنهادي 

اند. با توجه به نتایج شبیه سازي روش خراج شدهاست

پیشنهادي آنها، رفتار بهتري نسبت به پروتکل 

IEEE802.15.4  و پروتکلNODIC  دارد و به دلیل

 هایي با انرژي بالا کارآیي کليانتخاب مسیرهاي پایدارتر با گره

شبکه را بهبود بخشیده و قابلیت اطمینان تحویل بسته را 

است. از طرفي در پروتکل پیشنهادي، در مرحله افزایش داده 

هایي با بالاترین انرژي بعنوان سرخوشه ها، گرهتشکیل خوشه

هاي مناسب براي انتقال شوند لذا مسیري با گرهميانتخاب 

شود که تا انتهاي فاز انتقال داده خاموش ها انتخاب ميداده

ش شوند بنابراین تعداد بسته از دست رفته در رونمي

ها کمتر خواهد بود در نتیجه تأخیر انتها به انتها پیشنهادي آن

پیشنهادي آنها از در الگوریتم کاهش یافته است. همچنین 

رد شود تا عملکاستفاده ميجستجوي محلي و سراسري  ترکیب

چرا که جستجوي محلي بیشتر منجر به  بهتري را ارائه نماید

ز بیشتر بر روي هاي محلي و تمرکافتادن در دام بهینه

 به جستجوي سراسري باعث کاهش سرعت همگرایي و بعضاْ

. بنابراین در روش باشددست نیامدن جواب قابل قبول مي

ها سعي شده تا از قابلیت جستجوي سراسري و پیشنهادي آن

 محلي به صورت ترکیبي استفاده شود.

 یک پروتکل مسیریابي مطمئن ]16[نویسندگان در مقاله   

سیم بي حسگر شبکه در سیار چاهک و بندي خوشه بر مبتني

بندي، طول ارائه دادند که با استفاده از چاهک سیار و خوشه

دهد. همچنین با تصمیم گیري در عمر شبکه را افزایش مي

                                                 
 Distributed Clustering Reliable Routing Protocol 

Novel Distributed Clustering 

جایگزین در زمان رخ دادن  خصوص انتخاب بهترین سرخوشه

 رباعث افزایش قابلیت اطمینان د پویا و محلي صورت خطا، به

سیار و  چاهک از استفاده شود. در روش پیشنهادي،شبکه مي

ي ضمن برقرار است تا بتواند شده پیشنهاد بندي فازيخوشه

 کمک شبکه سراسر در یکنواخت انرژي بار، به مصرف تعادل

نام دارد بصورت  DCRRP 6پروتکل پیشنهادي که  .کند

 به را داده گزارش تاخیر و قادر است کندتوزیع شده عمل مي

برساند. نتایج حاصل از شبیه سازي پروتکل پیشنهادي  حداقل

در حالت خطا و بدون  NODIC 7، با پروتکل OPNETدر 

خطا مقایسه شده است. به طور کلي مشاهده شد که روش 

پیشنهادي نویسندگان، رفتار بهتري نسبت به پروتکل 

NODIC دهد. از معایب این روش، این است که را نشان مي

از تحرک چاهک چند گره بعنوان چاهک در محل اولیه پس 

ها بایستي در صورت وجود داده، مانند و گرهچاهک باقي مي

هاي نماینده چاهک سیار اطلاع دهند که خود این به گره

 مسئله باعث مصرف انرژي خواهد شد.

 پوشش انرژي آگاه از روش یک ]17[نویسندگان در مقاله 

 هايشبکه براي  CEMST 8بنام پوشا درخت حداقل با شبکه

بندي چند گامي که چگالي مبتني بر خوشه سیمحسگر بي

دهي آنها را در هاي حسگر و همپوشاني محدوده پوششگره

 مرحله سه از CEMST. است شده پیشنهاد گیردنظر مي

در  است شده بازسازي تشکیل و مسیر ساخت خوشه، تشکیل

 انرژي نظر از را آنها اياعض و هاسرخوشه خوشه تشکیل مرحله

. کندمي تعیین اعضا بین همپوشاني میزان و باقیمانده

 رهگ تراکم باقیمانده، انرژي با متناسب را خوشه اندازه همچنین

 اختس در مرحله. کندمي تعیین گره چاهک تا متوسط فاصله و

در مرحله  شوندمي ساخته ايخوشه درون مسیرهاي مسیر،

 روند پیوندهاي یا شوداي تمام ميتري گرهکه بابازسازي زماني

يم اجرا شوند،مي قطع از بین رفتن حسگر دلیل به ايخوشه

 دوباره را شده قطع هايگره انرژي، در جویي صرفه براي. شود

را بدون اجراي مجدد  هاي جایگزینسرخوشه و کندمي متصل

 ساختارهاي CEMST .کندبندي تعیین ميالگوریتم خوشه

 را ترمناسب انرژي مصرف با مسیرهاي و ترمناسب ايخوشه

تایج ن. یابدمي افزایش شبکه عمر طول بنابراین کند،مي ایجاد

-ساختارهاي خوشه CEMSTدهد که شبیه سازي نشان مي

دهي بهتر و طول عمر شبکه بندي مناسبي را تولید و پوشش

عیب این روش  دهد.هاي پیشین افزایش ميرا به نسبت روش

Coverage- and Energy-aware Method with Minimum Spanning  Trees 
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این است که مرحله ساخت مسیر و تعیین مسیرهاي درون 

 اي هزینه پردازشي بالایي دارد.خوشه

اده با استفیک پروتکل مسیریابي آگاه از انرژي  ]18[در مقاله 

در  AFSRPها بنام سازي ازدحام ماهيالگوریتم بهینهاز 

رفي مص میزان انرژي که سیم ارائه نمودندهاي حسگر بيشبکه

در  ERA 9بخشد. پروتکل پیشنهادي با پروتکلمي را بهبود

 شبیه شبیه سازي نمودند و نتایج OPNET11.5ساز  شبیه

داراي عملکرد  پیشنهادي آنها پروتکل داد که سازي نشان

انرژي، تأخیر انتها  مصرف نظر از ERAپروتکل بهتري نسبت به

به انتها، تأخیر دسترسي به رسانه، نرخ گذردهي، احتمال 

  .دباشمي نسبت سیگنال به نویز و ت ارسال به چاهکموفقی

 تیریمدبه منظور مدیریت بهینه مصرف انرژي و  ]19[در مقاله 

-سرخوشهانتخاب و  يبندخوشه روشاز  هاي حسگرتعداد گره

-الگوریتم بیهنهو  ژنتیک تمیالگوردو کارآمد بر اساس  هاي 

ه از ا استفادکه یکبار ب .سازي گروه میگوها استفاده شده است

الگوریتم ژنتیک و بار دیگر با استفاده از الگوریتم بهینه سازي 

هاي مختلف از شبکه بندي را براي مقیاسمیگوها عمل خوشه

 روش کیبه عنوان  ژنتیک تمیالگور حسگرانجام شده است.

شود که مي هاي بهینهسرخوشه موجب انتخاب خوشهانتخاب 

ه ککند يانتخاب مگره  ماندهیقبا يانرژ اساسبر ها را سرخوشه

و  ياخوشه نیفاصله ب ،نیمصالحه متقابل ب کی در این روش

بندي شده است. در روش خوشهدر نظر گرفته  يادرون خوشه

گره  نهیها با مجموعه بهخوشهبا الگوریتم بهینه سازي میگوها 

بندي با و درعمل خوشه شونديم لیممکن در هر دور تشک

حسگرها، معیار انتخاب  در يانرژ يهانهیهز يساز نهیهدف به

هاي حسگر در نظر سرخوشه بر حسب انرژي باقیمانده گره

دهد که در نتایج شبیه سازي نشان مي. گرفته شده است

بندي شبکه حسگر با استفاده از الگوریتم بهینه سازي خوشه

میگوها، طول عمر شبکه در مقیاس هاي مختلف شبکه نسبت 

بهبود یافته است. تفاوت این  LEACHیک و الگوریتم ژنت

( این KHCMSBAروش با روش پیشنهاد شده مقاله حاضر )

ها علاوه در انتخاب سرخوشه KHCMSBAاست که در روش 

هاي حسگر معیار فاصله تا چاهک بر معیار انرژي باقیمانده گره

له هاي با فاصرا نیز در نظر گرفته است همچنین براي سرخوشه

سینک، با اعلام به چاهک و با استفاده از چاهک  دورتر از

 د.شومتحرک موجب صرفه جویي بیشتر در انرژي مصرفي مي

                                                 
Energy-aware Routing Algorithm 

، هاارتباط بین گره با توجه به این مسئله که] 20[در مقاله 

یک الگوریتم  استفاده از و بیشترین مصرف انرژي را دارد

 تواند نقش حیاتي در افزایش طول عمرمي مناسببندي خوشه

ز انرژي آگاه امتمرکز  بنديخوشه تمیالگور کی شبکه ایفا کند

ول ط افزایش يبرا سازي میگوهاالگوریتم بهینهبا استفاده از 

پیشنهاد شده است. در روش پیشنهادي انرژي عمر شبکه 

ها در نظر گرفته شده است.  باقیمانده جهت انتخاب سرخوشه

م الگوریت تمیالگور حاکي از آن است که يسازهیشب جینتا

 در سراسر هاسرخوشه کنواختی عیبا توز سازي میگوهابهینه

ر طول عم جهیو در نت هاي بهینهموجب تشکیل خوشه، شبکه

و  Leach  ،Leach-Cمانند  يهاتمیرا نسبت به الگور شبکه

PSO  رساند. تفاوت روش این مقاله با روش ميبه حداکثر

ین است که در ( اKHCMSBAپیشنهاد شده مقاله حاضر )

بندي متمرکز استفاده نه تنها از خوشه KHCMSBAروش 

ها علاوه بر معیار انرژي شده است بلکه در انتخاب سرخوشه

هاي حسگر معیار فاصله تا چاهک را نیز در نظر باقیمانده گره

گرفته است که موجب کاهش زمان ارسال داده و کاهش نرخ 

ستون فقرات مجازي  یکشود. همچنین از دست دادن داده مي

باشد براي تمام مي گره چاهکمستقیم که ریشه آن در 

شده که این امر به نوبه خود موجب کاهش ها ایجاد سرخوشه

 خواهد شد. هاارتباط بین گرهمصرف انرژي در بحث 

 يهااستقرار خودسرانه گرهبا توجه به اینکه  ]21[قاله مدر 

مسئله چالش  کیها در طول سال ثابت ایحسگر متحرک 

 یيشناسا و بوده است میسيحسگر ب يهاشبکه در زیبرانگ

حرکت آنها دشوار  لیحسگر متحرک به دل يهاگره قیمکان دق

 تیموقع ستمیبزرگ س اسیمقهاي حسگر با در شبکه و است

 یيبالا يرژمصرف ان نهیهر گره حسگر هز ي( براGPS) يجهان

ها سازي گروه میگوبهینه از الگوریتم فرابتکاريرو،  نیاز ا دارد

لنگر  يهالنگر با استفاده از گره ریغ يهامکان گره افتنی يبرا

 يلنگر متحرک دارا يها. گرهاستفاده شده استمتحرک 

 يخود را در فواصل زمان قیهستند و مکان دق GPS يواحدها

نند. ک دایلنگر را پ ریغ يهاکنند تا مکان گرهيپخش م نیمع

متقاطع و جهش به  يعنی يکیعملگر ژنتدو در این مقاله 

لنگر متحرک را  يهاتا رفتار گره شوندياضافه م تمیالگور

 نرسیدحداقل به سازي حاکي ازشبیه  جیکنند. نتا لیتحل

 مربعات و نیانگیم يانتشار، خطا يخطا ،تعیین مکان يخطا



 بهینه سازي گروه میگوها و چاهک متحرک یتمبا استفاده از الگور یااش ینترنتبهبود مصرف انرژي در ا
 

 

 

کان م تمیعملکرد بهتر الگوراست  که مطلق  يخطا نیانگیم

 نیمتربا ک سازي گروه میگوهاالگوریتم بهینهبر  يمبتنیابي 

ازدحام ذرات و  يسازنهیبه تمیبا الگور سهیخطا در مقا زانیم

  است. IALمکان یابي  تمیالگور

 پروتکلهاي حسگر با توجه به اینکه در شبکه ]22[در مقاله 

اي هبین گره ارتباط يدر برقرار يمناسب نقش مهم يابیریمس

 یک دهديها را کاهش مدستگاه يانرژ دارد و مصرف حسگر

هبود ب يبرا بنديي مبتني بر خوشهابیریکارآمد مس رویکرد 

وجه . با تاست پیشنهاد شدهعمر شبکه  تیو تقو يمصرف انرژ

 نهیبه تمیالگور از، يبندخوشهبودن NP-Hard  تیبه ماه

 يانتخاب گرهها يمقاله برا نیا در گروه میگوها يساز

 هاستفاد يابیریمس يبرا ازیمورد ن يانیم ياهسرخوشه و گره

 حاکي از آن است که روش يساز هیشب جیشده است. نتا

 يذرات و جستجو ازدحام يساز نهیبهتر از به يشنهادیپ

طول عمر کل شبکه  عمل کرده وفاخته از نظر طول عمر شبکه 

داده است. در این روش فقط معیار  شافزای ٪ 11.1را حداقل 

ها استفاده شده است تري براي انتخاب سرخوشهانرژي سطح با

( (KHCMSBA ولي در روش پیشنهاد شده در مقاله حاضر

-ها  نه تنها از معیار انرژي باقیمانده گرهدر انتخاب سرخوشه

هاي حسگر استفاده شده بلکه معیار فاصله تا چاهک را نیز در 

نظر گرفته است همچنین از چاهک متحرک نیز براي فواصل 

که سرخوشه مستقیم قادر به ارسال داده نباشد نیز استفاده دور

شده که موجب کاهش مصرف انرژي و زمان ارسال داده و 

 شود.کاهش نرخ از دست دادن داده مي

 هايمتیالگور ترکیبي که از متمرکز کردیدو رواز  ]2۳[در مقاله 

 نکیمورچه به همراه گره س يپروانه و کلون يکلون يسازنهیبه

 هايبندي در شبکهبه منظور خوشه، سینک متحرکو  ثابت

پروانه  يکلون يسازنهیبه تمیالگورحسگر استفاده شده است. 

 يسازنهیبهالگوریتم کند، و يم نییرا تع نهیبه ياهسر خوشه

دهد، در  يرا انجام م يانرژ آگاه از يابیریمورچه مس يکلون

ندن طول و به حداکثر رسا يمصرف انرژموجب کاهش  جهینت

 نکی، از گره سمقاله نی، در انیعلاوه بر اشود.يعمر شبکه م

و  هاسرخوشه نیب گامهارتباطات چند کاهش يبرا متحرک

 باعث حل مشکلرو  نیشود، از اياستفاده م نکیس هايگره

 نتایجشود. يطول عمر شبکه م افزایشمسئله نقطه داغ و 

انه و پرو ونيترکیبي کل تمیکه الگور دادنشان  يسازهیشب

عملکردي بهتري از ساکن  نکیمورچه به همراه گره س يکلون

،  CRWO يهاتمینسبت به الگورها گره ماندهیباق يانرژنظر 

ERP  وIHSbeer  .دارد 

هاي در شبکه يانرژکاهش مصرف با هدف  ]24[ مقالهدر 

قابلیت با پذیرخطا تحمل يبندخوشهحسگر یک روش 

 طول عمر شبکه را پیشنهادبهبود  يبراي ي آگاه از انرژابیریمس

و  هاسرخوشهانتخاب مؤثر  يشنهادیپ روشهدف  داده است.

 طاخ پذیريتحمل سمیبه سمت مقصد با مکان نهیبه يرهایمس

 يبندخوشه يعنی ياصل ندیشامل سه فرآ این روشاست. 

 ایجادو  سرخوشهانتخاب  ي( براMFOبر شعله ) يمبتن

طول عمر  شیافزا يبرا خطا پذیريتحمل ندی، فرآهاخوشه

 يبر عنکبوت اجتماع يمبتن يابیریشبکه و مس هايگره

(SSOن )هیبش جینتا باشد.مي رهایمس نهیانتخاب به يبرا زی-

افزایش طول عمر بیشتر نشان دهنده  ي روش پیشنهاديساز

-EAFTC هايروشنسبت به شبکه در روش پیشنهادي 

RIS  ،FUCCAR-GWSO  ،FBECS  ،MLSLEEP  و

 زنبور است.بندي مبتني برکلوني خوشه

 يکارآمد را برا گشتیجا يابیریمس روش کی  ]25[در مقاله 

یک  در. کنديم شنهادیپ گامهتک  اینترنت اشیاشبکه  کی

با  دیبا ایوجود دارد که اش يموارد ایاش نترنتیاشبکه 

 لیه وساشبک کیارتباط برقرار کنند. به عنوان مثال، در گریکدی

هت خود ج بایستي هینقل لهیوس کیکه  يخودمختار، زمان هینقل

دار همان شبکه هش در هینقل لیوسا ریبه سا دیدهد، با رییرا تغ

-يشناخته م گشتیجا يابیریبه عنوان مشکل مس نیدهد. ا

 ترنتنیدر ا گشتیجا يابیریمشکل مس تر،قیشود. به طور دق

 يکه داراشب يزهایاز چ يکه برخ دهديرخ م يزمان ایاش

 لیتشک مرحلهاز دو . تعلق دارند گرانیهستند که به د يموارد

را در  گشتیجا يابیریشده است: در مرحله اول، مشکل مس

که این  دکنيکانال حل متک  کیبا  گامهتک  طیمح کی

 RPLکم مصرف  يهاشبکه يبرا يابیریبا پروتکل مس مرحله

 کازی دومله داشت و در مرح يکارآمدتر يانرژشد که  سهیمقا

ظر خود )از ن يبهبود پروتکل قبل يبرا يبندخوشه تمیالگور

ا به ر يپروتکل قبل ت،یو در نها کردند( استفاده يمصرف انرژ

 يپیشنهادراه حل دادند.  میمتعدد تعم يهاشبکه با کانال کی

 حسگرها يانرژ مصرفبهبود  يو خواب برا يداریب کیکناز ت

 روشدهد که  ينشان م يساز هیشب جیکند. نتاياستفاده م

از نظر  گشتیجا يابیریحل مشکل مس يبراپیشنهادي 

 يابیریمس يها براکه حجم داده يزمان ي،در انرژ یيجوصرفه

 ایاش نترنتیا يهاشبکه و براي کندياست، بهتر عمل م ادیز

ایراد این روش این است  مناسب است.گامه تک  طیمح کیدر 

 تنترنیا يهاشبکه يهااز چالش يکیرا که  يتیجنبه امن که

 ذیريپتحملقابلیت  ن،یعلاوه بر ا کندينم تیریاست، مد ایاش
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ز ا يدر حضور برخ ایاش نترنتیاکند مي نیکه تضمرا خطا 

 را ندارد.دهد،  يبه کار خود ادامه م وبیمع حسگرهاي

طول عمر شبکه  رساندنبه حداکثر منظور  به] 26[در مقاله 

ه در شبکبر خوشه  يمبتن يابیریمس يابر دیجد يروش یک

در دو مرحله انجام  روش نی. اشده استارائه سیم حسگر بي

 تمیالگور قیسرخوشه از طر نهیانتخاب به که شامل شده است

و انتقال ( ML-AEFA) دیجد يمصنوع يکیالکتر دانیم

روش . در است  يگرگ خاکستر تمیالگور از طریقها داده

 ،يبا در نظر گرفتن انرژ نهیبه وشهسرخانتخاب  ،پیشنهادي

 هاسرخوشه نیحسگر، فاصله ب يهاگره نیدرجه گره، فاصله ب

-نتایج شبیه. شوديو زمان مرگ گره انجام م هیپا ستگاهیو ا

پیشنهادي از نظر عملکرد روش دهد که سازي نشان مي

-شرو اي با صد گره حسگر نسبت بهافزایش طول عمر شبکه

 .یافته استبهبود  MSA ،AEFA ،BOA + ACO هاي

 

 روش پیشنهادي .3
 در این بخش به توضیح مختصري در خصوص الگوریتم بهینه

پردازیم در نهایت نحوه استفاده از الگوریتم سازي میگو مي

هاي حسگر بیان بندي شبکهسازي میگو براي خوشه بهینه

 شود.مي

ته ( روشي الهام گرفKH) 10سازي گروه میگوهاالگوریتم بهینه

سازي باشد که براي حل مسائل بهینهشده از طبیعت مي

در سال  11پیشنهاد شده است. این الگوریتم توسط گندمي

ارائه شده است. این الگوریتم مبتني بر رفتار غذایي  2012

میگوها است. کمترین فاصله هر میگو از غذا  و مرکز تجمع 

 میگوهاي دیگر به عنوان تابع هدف  براي حرکت میگوها

سازي گروه میگوها حرکت میگوها باشد. در الگوریتم  بهینهمي

( حرکت ایجاد 1شود: )بندي ميتوسط سه فاکتور اصلي فرمول

( پراکندگي ۳( رفتار غذایابي )2شده توسط سایر  موجودات )

م. پردازیتصادفي. در ادامه به توضیح دقیق این الگوریتم مي

یایي هستند که مورد میگوهاي قطب جنوب یکي از جانوران در

هاي میگو تشکیل اند. یکي از توانایيمطالعه قرار گرفته

باشد. در طول سه دهه اخیر چندین مطالعه يهاي بزرگ مگروه

شناسي و رفتار گروهي میگوها صورت تحقیقاتي براي فهم بوم

گرفته است. زماني که شکارچیاني مانند خوکهاي آبي، 

                                                 
 Krill Herd (KH) 

ار کنند، با شکپنگوئنها یا مرغان دریایي به میگوها حمله مي

گیري دسته دهند. شکلمیگوها، تراکم آنها را کاهش مي

بعد از حمله بستگي به فاکتورهاي زیادي دارد. ازدحام میگوها 

( یافتن غذا، 2( افزایش تراکم میگوها )1میگوها با اهداف )

سازي ها در ساخت الگوریتم بهینهگیرد. از این ویژگيشکل مي

هاي گروه میگوها استفاده شده است.  جذب میگوها به مکان

شود، نظر گرفته ميپرتراکم و یافتن غذا به عنوان تابع هدف در 

شود، میگوها در اطراف بهینه سراسري که در نهایت منجر مي

آیند. در این فرآیند، میگوها زماني که به دنبال غذا گرد هم مي

 حل حرکتگردند به سمت بهترین راهو بیشترین تراکم مي

کنند. در سیستمهاي طبیعي، برازش هر موجود ترکیبي از مي

ر باشد. دین تراکم در ازدحام میگوها ميفاصله از غذا و بیشتر

فضاهاي چندین بعدي، الگوریتم باید قادر به جستجوي 

براي فضاي  1چندین بعد باشد. بنابراین مدل لاگرانژي رابطه 

 گیرد.  بعدي مورد استفاده قرار مي nتصمیم 

(1   )                                        
𝑑𝑋𝑖

𝑑𝑡
= 𝑁𝑖 + 𝐹𝑖 + 𝐷𝑖            

 

 Fiباشد، حرکت ایجاد شده توسط سایر موجودات مي Niکه 

امین  i–پراکندگي فیزیکي  Diباشد و حرکت غذایابي مي

شد. که در حرکت ایجاد شده توسط سایر موجودات، بامیگو مي

کنند که به سمت مرکز تراکم گروه حرکت میگوها سعي مي

کنند حرکت غذایابي با توجه به موقعیت غذا و تجربه قبلي 

شود و در پراکندگي میگو رد مورد موقعیت غذا مدل مي

وند شصورت یک فرآیند تصادفي مدل ميبه فیزیکي میگوها را 

 ر به انجام حرکتهاي اتفاقي و کاملا تصادفي هستند.که قاد

شود هر حسگر به منزله یک در الگوریتم پیشنهادي فرض مي

میگو است و گره چاهک منبع اصلي غذا باشد که میگوها تمایل 

دارند به آنجا بروند. حسگرها به صورت تصادفي و یکپارچه در 

 GPSه اند و حسگرها مجهز بمحیط شبیه سازي قرار گرفته

باشند و مکان آنها براي سینک و حسگرهاي دیگر مشخص مي

 است.

-بندي گرههاي حسگر  توسط الگوریتم بهینهمراحل خوشه

 سازي گروه میگوها بشرح زیر است.

ا هابتدا هر گره حسگر یک پیغام سلام را براي شناسي همسایه

کند گرههاي همسایه با دریافت پیغام در رنج خود پخش مي

 Gandomi 



 بهینه سازي گروه میگوها و چاهک متحرک یتمبا استفاده از الگور یااش ینترنتبهبود مصرف انرژي در ا
 

 

 

یغام پاسخ را تولید و مقدار انرژي و شناسه خود و سلام پ

اند در بدست آورده GPSموقعیت فیزیکي خود را که از طریق 

تند فرسبسته درج و به سمت گره ارسال کننده پیغام سلام مي

هر گره فرستنده سلام با دریافت هر پیغام پاسخ از همسایه 

گي خود هایش را استخراج و در جدول همسایاطلاعات همسایه

دارد. علاوه بر آن هر گره اطلاعاتي نظیر شناسه نگه مي

هایش را از این بسته پاسخ سلام استخراج و بهمراه همسایه

مانده و فاصله خود تا چاهک به طرف شناسه خود، انرژي باقي

فرستد. لازم بذکر است هر گره از موقعیت فیزیکي چاهک مي

بدست  GPSاز طریق چاهک اطلاع دارد و موقعیت خود را هم 

کند و آورد و فاصله اقلیدسي خود تا چاهک را محاسبه ميمي

کند. با توجه به این مسئله که اجراي به طرف چاهک ارسال مي

الگوریتم بصورت توزیع شده در داخل گرههاي حسگر هزینه 

پردازشي بالایي خواهد داشت لذا در روش پیشنهادي الگوریتم 

یي بیشتر در انرژي گرههاي حسگر جوبندي براي صرفهخوشه

بصورت متمرکز داخل چاهک اجرا خواهد شد بنابراین هر گره 

بندي اطلاعاتي نظیر شناسه قبل از اجراي الگوریتم خوشه

ها، مقدار انرژي سطح باتري و فاصله تا خود، شناسه همسایه

-چاهک را داخل یک بسته قرار داده و به سمت چاهک مي

ها از تمامي گرههاي دریافت همه بستهفرستد. چاهک پس از 

کند و پس از بندي ميحسگر اقدام به اجراي الگوریتم خوشه

ا سازي گروه میگوهها توسط الگوریتم بهینهتعیین سرخوشه

ها را به تمامي گرههاي شبکه اطلاع رساني شناسه سرخوشه

هاي حسگر کند. در روش پیشنهادي فرض شده که گرهمي

ن اند براي مدل کردتحرک در نظر گرفته نشدهثابت هستند و م

سرعت حرکت ما سرعت ارسال بسته به چاهک یا منبع غذا را 

در نظر گرفتیم بدین صورت که هر چه قدر فاصله گره به 

 یابد. ضمناً با توجهچاهک نزدیکتر سرعت حرکتش افزایش مي

سازي سه بعدي در نظر گرفته شده است به اینکه فضاي شبیه

براي فضاي تصمیم استفاده  1ین از مدل لاگرانژي رابطه بنابرا

بندي نیز در روش پیشنهادي بر حسب دو گردد. خوشهمي

معیار انرژي سطح باتري و فاصله تا چاهک انجام خواهد شد 

لذا حسگري که فاصله کمتر تا چاهک دارد و انرژي بالایي دارد 

ر بدین گیرد. روند کابراي سرخوشه شدن در الویت قرار مي

 صورت زیر  است:

هاي تشکیل جمعیت اولیه: هر راه حل را یک مجموعه از گره. 1

-حسگر که کاندید سرخوشه شدن هستند در نظر گرفته مي

ه کنیم. با توجه به اینکحل تصادفي تولید ميتا راه 10شود لذا 

گره  50خواهیم تشکیل دهیم به ازاي هایي که ميتعداد خوشه

 اي پنج تایي درحل را آرایهبنابراین هر راه حسگر پنج تا است

گیریم که عناصر آرایه همان شناسه گرههاي حسگر نظر مي

حل را اي از یک راهنمونه 1کاندید سرخوشه شدن است. شکل 

 11، 45، 25، 40که گرههاي حسگر با شناسه  دهدنشان مي

 را بطور تصادفي بعنوان سرخوشه انتخاب نموده است. 10و 

 
 حل در روش پیشنهادياي از یک راه. نمونه1لشك

 

 1. محاسبه برازش میگوها یا گرههاي حسگر: طبق رابطه 2

 Niبرازش براي مدل سه بعدي پیشنهادي شامل مجموع 

حرکت غذایابي  Fiحرکت ایجاد شده توسط سایر موجودات و 

باشد که در ادامه امین حسگر مي i–پراکندگي فیزیکي  Diو 

 1رفتارهاي حرکتي سه گانه مطرح شده در رابطه هر کدام از 

 تشریح خواهد شد.

.حرکت ایجاد شده توسط سایر گرههاي حسگر: در 2-1 

 هايکند سریعتر دادهالگوریتم پیشنهادي هر گره سعي مي

از طریق تراکم  αiخود را به چاهک ارسال کند. جهت حرکت 

تاثیر هدف( محلي ازدحام )تاثیر محلي(، مقصد حرکت ازدحام )

شود. کند، تقریب زده ميو عواملي که ازدحام از آنها دوري مي

 نشان داده شود.  2تواند به صورت رابطه این حرکت مي

 

(2)                             𝑁𝑖
𝑛𝑒𝑤 = 𝑁𝑚𝑎𝑥𝛼𝑖 + 𝜔𝑛

𝑁𝑖
𝑜𝑙𝑑

 
 محاسبه خواهد شد. ۳طبق رابطه  αiبه صورتي که 

 

(۳                                     )αi = αi
local + αi

target 

متر بر  0.01باشد و معمولا که بیشترین سرعت مي Nmaxو 

وزن اینرسي حرکت در بازه  ωnشود،ثانیه در نظر گرفته مي

[0,1]،Ni
old  ، نیز آخرین حرکت انجام شدهai

local  تاثیر

aiده توسط همسایگان گره حسگر و محلي  ایجاد ش
target 

باشد که توسط بهترین میگو تعیین تاثیر جهت هدف مي

 گردد. مي

تواند به صورت نسبت جذابیت به دفع تأثیر همسایگان مي

کنندگي بین موجودات براي جستجوي محلي در نظر گرفته 

شود. تاثیر همسایگان در حرکت موجودات را به صورت رابطه 

 نظر  گرفته شده است.  در 4

(4                 )                       ai
local = ∑ kij

NN
i=1 kij 

(5                    )                              Xij =
Xj−Xi

‖xi−xi‖+ε
 

(6                    )                        Kij = 
Kj− Ki

Kworst−Kbest
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بهترین و بدترین مقادیر  Kworstو  Kbestبه صورت که 

بیانگر برازندگي  Kiبرازندگي گرههاي حسگر تا کنون هستند؛ 

i باشد. امین حسگر ميKj  مقدار برازندگيj  امین همسایه

(j=1,2,…..NNمي ) .باشدX  نمایانگر موقعیت مربوطه

ایگان است. همچنین مقدار مثبت تعداد همس NNباشد و مي

فرض شده  0.5شود. که برابر به مخرج اضافه مي εکوچک 

شامل تعدادي بردار واحد و  6تا  4است. سمت راست روابط 

باشد. بردارها نشان تعدادي مقدار برازندگي نرمال شده مي

باشند و هر مقدار هاي همسایگان مختلف ميدهنده جهت

تواند سایه است. بردار همسایه مينشان دهنده تاثیر آن هم

تواند جذب کننده و یا دافع باشد زیرا مقدار نرمال شده مي

تأثیر  بهترین تابع برازش   8مثبت و یا منفي باشد. در رابطه 

امین حسگر نشان داده شده است.  براي محاسبه  iدر 

ها از منطق فازي و برحسب دو معیار فاصله گره برازندگي

و مقدار انرژي مصرفي استفاده مي شود. در  حسگر تا چاهک

 ادمه به توضیح محاسبه برازندگي پرداخته مي شود:

ها هر گره که در همانطور که عنوان شد در شناسایي همسایه

یک حسگر باشد و پیغام سلام را از آن دریافت  12فاصله حسي

کرده بایستي پیغام پاسخ را به همسایه خود ارسال نماید که 

تعیین  2ي براي جستجوي میگوها، همانند شکل فاصله حس

 شود.  

 
 . نمایشی از فاصله قابل احساس میگوها2شكل

 

 (8   )                    αi
tareget

= Cbest Ki,best, Xi,best 

امین  iضریب تاثیر میگو با بیشترین برازندگي بر  Cbestکه

ه شود کتعریف ميباشد. این ضریب بر این  اساس میگو مي

αi
tareget  که راه حل  به بهینه سراسري  همگرا شود. مقدار

Cbest  شود: محاسبه مي 9طبق رابطه 

                                                 
Sensing distance 

      Cbest =2(rand+ 
I

Imax
)                         (9                )     

باشد و به منظور  مي 1,0مقدار تصادفي بین  randکه 

شماره تکرار  Iیت پویش در نظر گرفته شده است. افزایش قابل

 باشد. بیشترین تکرارها مي Imaxو 

.حرکت غذایابي: حرکت غذایابي با دو پارامتر موثر اصلي 2-2

شود. اولي موقعیت غذا که همان موقعیت بندي ميفرمول

فیزیکي چاهک است و دومي تجربه قبلي درباره موقعیت غذا 

  :10باشد. طبق رابطه مي

(10)                                           Fi=vfβi +ωfFi
old    

(11        )                            βi = βi
food + βi

best 

وزن اینرسي حرکت غذایابي  ωfبرابر با سرعت غذایابي، vfکه 

Fi، [0,1]در بازه 
old آخرین حرکت غذایابي،βi

food  جاذبه

βiغذا و 
best  اثر بهترین برازندگيi  امین میگو تاکنون

در نظر گرفته  (ms-1) 0.02باشد. مقدار سرعت غذایابي مي

 شود )موقعیتشد. تاثیر غذا به صورت موقعیت آن تعریف مي

فیزیکي چاهک(. ابتدا چاهک توسط هر گره شناسایي و سپس 

 iآن نمود. جاذبه چاهک براي سعي در فرمول بندي  جاذبه 

 تعیین شود.  12تواند به صورت امین حسگر مي

(12  )                        βi
food = CfoodKi,food, Xi,food 

باشد. از آنجایي که تاثیر ضریب جاذبه غذا مي Cfoodکه 

یابد، ضریب چاهک در دسته حسگرها در طول زمان کاهش مي

 تعریف کنیم:  1۳توانیم به صورت غذا را مي

 (1۳ )                                       Cfood= 2(1- 
I

Imax
)           

جاذبه غذا به صورت امکان جذب ازدحام میگوها به سمت بهینه 

شود. بر اساس این تعریف، سراسري یا همان چاهک تعریف مي

از چند بار تکرار  و  هاي حسگرها از طریق مسیرها بعدبسته

ها از طریق سرخوشه به چاهک خواهد رسد. تعیین سرخوشه

 14امین حسگر با استفاده از رابطه  iتأثیر بهترین برازندگي 

 گردد: تعیین مي

(14                       )             βi
best= Ki,bestXi,best 

 iبهترین موقعیت دیده شده قبلي در   Ki,bestبه صورتي که  

 باشد. امین موجود مي

توان پراکندگي فیزیکي: پراکندگي فیزیکي حسگرها را مي 2-۳

توان به یک فرآیند تصادفي در نظر گرفت. این حرکت را مي
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صورت بیشترین سرعت پراکندگي و بردار تصادفي جهت که 

 آورده شده بیان نمود:  15در رابطه 

(15                            )Di=Dmax (1- 
I

Imax
) δ 

 δ باشد وبرابر با بیشترین سرعت پراکندگي مي Dmaxکه

هایش مقادیر تصادفي بین بردار جهت تصادفي است که آرایه

 هستند.  1- ,1

. مدل کردن حرکت میگوها یا همان حرکت حسگرها: عموماً، ۳

حرکتهاي تعریف شده، موقعیت حسگرها را دائما به سمت 

جاد ي و حرکت ایدهد. حرکت غذایاببهترین برازندگي تغییر مي

شده توسط سایر گرههاي حسگر، داراي دو استراتژي  محلي 

باشد. این دو به صورت موازي با یکدیگر کار و سراسري مي

کنند تا الگوریتم گروه میگوها را قدرتمند سازند.  مطابق با مي

امین حسگر، اگر مقدار   iهاي این حرکت برايبنديفرمول

موقعیتهاي ذکر شده در فوق برازش مربوط به هر یک از 

(Ki
lbest, Kbest, Kfood)  بهتر از برازندگيI  امین حسگر

باشد، در غیر اینصورت باشد، آن موقعیت داراي اثر جاذبه مي

 داراي اثر دافعه است. 

با استفاده از پارامترهاي موثر مختلف حرکت در طول زمان، 

توسط رابطه  t+∆tتا  tبردار موقعیت یک حسگر در طول بازه 

 آید: بدست مي 16

(16                             )Xi(t + ∆t) =  Xi(t) + ∆t
(dx)i

dt
 

یکي از مهمترین ثابتها است و باید به  t∆با توجه به این که 

دار توان مقدقت براي مسائل بهینه سازي تنظیم شوند لذا مي

 بدست آورد:  17ثابت را با استفاده از رابطه 

(17                     )   ∆t =  Ct∑ (UBj − LBj)
NV
j=1 

 LBjو   UBjباشد و تعداد کل متغیرها مي NVبه صورتي که

امین متغیر  jبه ترتیب حد بالا و حد پایین 

(j=1,2,…………..,NV) باشند. بنابراین قدرمطلق مي

 دهد. به صورتتفاوت آنها گستره فضاي جستجو را نشان مي

بدست آمده است. همچنین  [0,2]در بازه  Ctتجربي مقدار 

امکان کاوش دقیق  Ctواضح است که مقدار کوچک پارامتر 

 آورد. فضاي جستجو را فراهم مي

. اجراي عملگر بازترکیب: براي افزایش کارآیي  فرآیند 4

سازي جستجو. عملگرهاي تولید مثل الگوریتم ژنتیک به بهینه

اندکه عبارتند از عملگرهاي بازترکیب شده گروه میگوها اضافه

کنترل   Crو جهش. عملگر بازترکیب با احتمال بازترکیب 

شود. بدین صورت که با تولید عدد تصادفي از توزیع مي

طبق  Xi  ،Xi,mامین  مولفه  m، [0,1]یکنواخت در باز 

 شود: محاسبه مي 18رابطه 

 

  Xi,m: {

Xr,m                  if rand(0,1)  < Cr,

whrer Cr = 0.2 Ki,best 
 

Xi,m          otherwise                           

 

(18) 

                                   

,1,2}که  …… . . i, +1,…… . , N} r ϵ   با استفاده از این

احتمال  بازترکیب جدید، احتمال بازترکیب براي بهینه 

 ابد. یفر و با کاهش برازندگي افزایش ميسراسري برابر با ص

سازي اجراي عملگر جهش: عملگر جهش، در الگوریتم بهینه

شود. جهش کنترل مي (Mu)گروه میگوها، با احتمال 

 را براي این الگوریتم بکار برده ایم: 19تطبیقي رابطه 

 

  Xi,m:

{
 

 
Xgbest,μ(Xp,m−Xq,m)if rand(0,1)  < mu,

whrer mu = 0.05 Ki,best 
 

Xi,m                  otherwise                           

 

(19) 

 
,pبه صورتي که  q ∈ {1,2, … . . i − 1, i + 1,……… . . k}  و

μ باشد. با استفاده از این احتمال عددي بین صفر و یک مي

بر با صفر جهش جدید احتمال جهش براي بهینه سراسري برا

 یابد.و با کاهش برازندگي افزایش مي

ها توسط چاهک: بعد از برقراري شرط . تعیین سرخوشه4 

هایي که داراي خاتمه یعني صد دور اجراي الگوریتم گره

ند. شوبرازندگي بالاتري هستند بعنوان سرخوشه انتخاب مي

هاي چاهک یک پیغام اعلان سرخوشه را که حاوي شناسه گره

-با بیشترین برازندگي است تولید و به اطلاع تمامي گرهحسگر 

 رساند.ها مي

هاي . مرحله تعیین اعضا خوشه و تشکیل خوشه: گره5

سرخوشه یک پیغام اعلان سرخوشه را که حاوي شناسه خود 

کنند شان است را در رنج خود پخش ميو موقعیت قرار گیري

ند این پیغام هاي حسگر که در رنج سرخوشه قرار دارهمه گره

کنند در صورتیکه گره همسایه خود سرخوشه را دریافت مي

نباشد و از دو تا سرخوشه پیغام را دریافت کرده باشد فاصله 

سنجند و به نزدیکترین اقلیدسي خود را با سرخوشه مي

سرخوشه پیغام اتصال را که حاوي شناسه و مقدار انرژي باقي 

 اعضا خوشه نیز مشخص فرستد بدین ترتیبشان است ميماند

شود. گرههاي سرخوشه با دریافت پیغام اتصال از اعضاي مي

کند. خوشه خود اطلاعات اعضا را در جدول اعضا نگهداري مي
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، یک ستون فقرات گره چاهکمسیریابي داده به  جهت سهولت

باشد براي تمام مي گره چاهکمجازي مستقیم که ریشه آن در 

یک پیغام  چاهکدر آغاز گره شود. ها ایجاد ميسرخوشه

 R2هایي که در محدوده درخواست مسیر را به تمام سرخوشه

نماید که این پیغام شامل اطلاعاتي آن هستند ارسال مي

-( و اطلاعات مکاني ميL(، سطح )IDهمچون شناسه گره )

کند، گره یک پیغام را دریافت مي uباشد. وقتي که سرخوشه 

عنوان  را به چاهکیش داده و گره سطح خود را یک مقدار افزا

یک  uکند به همین ترتیب سرخوشه پدر خود انتخاب مي

هایي که در پیغام درخواست مسیر را مجدداً به تمام سرخوشه

کند که پیغام شامل اطلاعاتي محدوده آن قرار دارند ارسال مي

باشد. مي  uسرخوشه و اطلاعات مکاني ، سطح، IDهمچون 

پیغام را دریافت کند که سطح آن  vمانند اگر یک سرخوشه 

-باشد، آن پیغام را نادیده مي uتر یا مساوي سطح گره کوچک

تر گیرد. در غیر این صورت، مقدار سطح را به مقدار یکي بزرگ

 والدین خودعنوان یکي از افزایش داده و آن را به uاز سطح 

کند و همین صورت این مراحل ادامه پیدا ميدهد. به قرار مي

ها پیغام درخواست مسیر را براي تکمیل کردن همه سرخوشه

-یند ایجاد ستون فقرات مجازي مستقیم همه پخشي ميآفر

 آورده شده است. ۳شبه کد روش پیشنهادي در شکل کنند. 

. مرحله چاهک متحرک: در مواردي که حسگر دریافت کننده 6

ام توانایي ارسال ندارد، از روابط چندگامي داده، با یک گ

ود شها باعث ميکند. از طرفي، زیاد شدن تعداد گاماستفاده مي

هاي بیشتري در طول مسیر بسته را بافر کنند، که این گره

مساله، پردازش و سربار بالایي خواهد داشت. بنابراین استفاده 

هاي ن گاماز چاهکي که قابلیت تحرک داشته باشد و به کم شد

هاي متعدد در شبکه کمک کند، بسیار مختلف در مسیریابي

ها جدولي در چاهک ضروري است در مرحله تشکیل خوشه

وجود دارد که حاوي فیلدهایي نظیر شناسه گرههاي 

ا هسرخوشه، موقعیت جغرافیایي و انرژي باقیمانده سرخوشه

ي ا و حتهاست که در هر دور با تغییر انرژي باقیمانده سرخوشه

-اي که به عنوان سرخوشه انتخاب شده است، به روز ميگره

ها تمام شد، آوري داده توسط سرخوشهکه جمعشود. بعد از این

کنند و انرژي هاي سرخوشه پیامي به چاهک ارسال ميگره

باقیمانده خود را بعد از یک دور ردوبدل کردن پیام به چاهک 

ند که داده براي ارسال کناطلاع داده و به چاهک اعلام مي

دارند. حالا نوبت چاهک است که شروع به دریافت داده کند. 

هاي مطرح شده استفاده از چاهک متحرک و حلیکي از راه

جایي است. باتوجه گیري در انتخاب محل جابهي تصمیمنحوه

که در هر دور یک مکان تصادفي براي چاهک انتخاب و به این

ي ا توجه به انرژي باقیماندهتعبیه شده است، چاهک ب

گیري را انجام ها که در جدولش موجود است، تصمیمسرخوشه

  %50ها بیش از ي سرخوشهخواهد داد. اگر انرژي باقیمانده

که به صورت ها باشد، چاهک به مکانيي آنکل انرژي اولیه

از  کند، اما اگر کمترتصادفي برایش تعبیه شده نقل مکان مي

کند و اهک به سمت منطقه پرتراکم حرکت ميباشد چ 50%

 خود در مکان تعبیه اي را به عنوان نمایندهقبل از حرکت گره

آوري داده از سرخوشه دهد تا مسئول جمعاش قرار ميشده

ها توسط چاهک از هردو مختصات باشد. حالا سرخوشه

مشخص شده براي دریافت داده مطلع خواهند شد، و داده را 

 گامه ارسالها با استفاده از چند گام یا تکترین آنبه نزدیک

گردد و اش بازميکنند. در انتها چاهک به جایگاه اصليمي

ي نماینده دریافت خواهد کرد. سپس دوباره ها را از گرهداده

شود و دور بعدي نیز به همین ها آغاز ميانجام فعالیت خوشه

    .روش شروع خواهد شد

 



 بهینه سازي گروه میگوها و چاهک متحرک یتمبا استفاده از الگور یااش ینترنتبهبود مصرف انرژي در ا
 

 

 

 الگوریتم پیشنهادي . شبه کد3شكل 

 شبیه سازي روش پیشنهادي .4

 سازيمحیط شبیه 1.4

 با آن سهیمقا ي وشنهادیپ روش يسازهیشب يبرا مقاله نیدر ا

سازي شبیه افزار از نرم AFSRPپروتکل 

OpnetModeler است.  شده استفاده 11.5 نسخه 1۳

با  نشان داده شده است.( 1)سازي در جدول پارامترهاي شبیه

 60در روش پیشنهادي ما همبندي شبکه را  4به شکل توجه 

ي هاایم که دو سناریو، که سناریو اول گرهگره در نظر گرفته

در محیط  AFSRPحسگر بصورت تصادفي بر اساس پروتکل 

ها بصورت تصادفي در اند و در سناریو دوم گرهپراکنده شده

-اند که با روش پیشنهادي )الگوریتم بهینهمحیط پخش شده

شوند الگوریتم پیشنهادي بندي ميسازي گروه میگوها( خوشه

KHCMSBA  نامگذاري شده است. براي هر دو سناریو هم-

 سازيایم در ادامه نتایج شبیهبندي یکساني را فرض کرده

 ها آورده شده است.پروتکل پیشنهادي بر اساس سناریو
 

 . پارامترهاي شبیه سازي1جدول 

                                                 
Optimized Network Engineering Tool 

 
 سازي شده. نمایی از توپولوژي شبكه مدل شبیه4شكل

 معیارهاي کارایی در روش پیشنهادي 2.4

به منظور بررسي کارایي روش پیشنهادي از معیارهاي زیر 

 شود.استفاده مي

انرژي مصرفي برابر است با مجموع انرژي  انرژي مصرفی:

رژي استفاده هاي درون شبکه که اناستفاده شده توسط گره

شده براي  یک گره معادل مجموع انرژي استفاده شده براي 

 باشد.ارتباطات، شامل انتقال و انتقال و انتظار مي

د کشعبارت است از زماني که طول مي تأخیر انتها به انتها:

تا یک بسته داده از فرستنده به گیرنده انتقال داده شود. براي 

انتها، تأخیر انتها به انتهاي  محاسبه میانگین تأخیر انتها به

شود محاسبه ها که توسط گیرندگان دریافت ميتمام بسته

 شود.شود و میانگین آنها محاسبه ميمي

برابرمدت زمان بین دریافت بسته  تأخیر دسترسی به رسانه:

-زماني که بطور کامل  بر روي رسانه بي تا  MACتوسط لایه

 أخیر دسترسي به رسانه اینسیم قرار داده شود. دلیل بررسي ت

اي داراي محدودیت است که بسیاري از کاربردهاي چند رسانه

 تأخیر هستند و بعد از این زمان داده مورد نظر کاربري ندارد.

هاي دریافت شده توسط به عنوان کل بسته نرخ گذردهی:

ها تقسیم بر زمان بین دریافت اولین بسته و آخرین گیرنده

ن تقسیم اندازه فایل در آد. در واقع برابر با شوبسته تعریف مي

 باشد.مي بر ثانیه، زمان، در واحد مگابیت

نسبت سیگنال به نویز معیاري جهت  نرخ سیگنال به نویز:

نمایش میزان سیگنال مفید در مقابل سیگنال مزاحم یا نویز 

است. این عدد در واقع میزان قدرت نویز تحمیل شده به یک 

 پارامتر مقدار

 یتصادف
ها در روش پخش گره

 محیط

1000m × 1000m× 1000m سازياندازه محیط شبیه 

CBR نوع  ارسال 

1024 byte اندازه بسته 

 مدل باتري پیوسته

 زمان شبیه سازي ثانیه 250

IEEE802.15.4  پروتکل لايهmac 

 مقدار اولیه انرژي ژول 400

 تعداد چاهک 1

 هاتعداد گره 60

 تقال راديويیبرد ان متر 100
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 ایندهد. ل قدرت خود سیگنال را نمایش ميسیگنال در مقاب

 دهنده سیگنال شاخص هرچه بیشتر باشد بهتر بوده و نشان

 .مفید بیشتري است

 سازينتایج شبیه 3.4

بکه هاي شبه مقایسه میانگین انرژي مصرفي باتري گره 5شکل 

و  KHCMSBAپیشنهادي  براي سناریو الگوریتم

انرژي مصرفي و  پردازد. محور عموديمي AFSRPپروتکل

دهد. چنانکه مشاهده سازي را نشان ميمحور افقي زمان شبیه

-داراي مصرف انرژي بیشتري مي AFSRPشود پروتکلمي

براي انتخاب سرخوشه به جایگاه  AFSRPباشد. در پروتکل

اي که فاصله کمتري تا چاهک قرارگیري گره تمرکز کرده، گره

ن د آستانه داشته به عنواداشته و انرژي باقیمانده بیشتري از ح

-با ویژگي شود، در صورت عدم وجود گرهسرخوشه انتخاب مي

-بندي مجدد را انجام نميهاي ذکر شده، این الگوریتم خوشه

اطلاعات داده جمع آوري  AFSRPدهد از طرفي در پروتکل

هاي سرخوشه مستقیماً به گره سینک ارسال شده توسط گره

از  KHCMSBAروش پیشنهادي که در شوند. در صورتي مي

عنوان سرخوشه براي ارسال و انتقال داده استفاده هایي به گره

شود که انرژي بیشتر و فاصله کمتري تا چاهک داشته مي

 هاي عضو نیز با توجه بهباشند. همچنین با توجه به اینکه گره

پیوندند لذا براي ارسال داده از شان به گره سرخوشه ميفاصله

به سرخوشه نیز نیازي نیست انرژي مصرفي زیادي  گره عضو

 صرف شود لذا در روش پیشنهادي مصرف انرژي بهینه است.

 
 . میانگین انرژي مصرفی شبكه5شكل 

 

به مقایسه تأخیر انتها به انتها براي سناریوهاي روش  6شکل 

-مي AFSRPو سناریوي پروتکل KHCMSBAپیشنهادي 

ا به انتها و محور افقي زمان پردازد. محور عمودي تأخیر انته

شود در شبیه سازي است. چنانکه مشاهده مي

در همان دورهاي ابتدایي ممکن است انرژي  AFSRPپروتکل

هاي سرخوشه کاهش یابد و نتواند اطلاعات حس شده را گره

قبل از رسیدن چاهک به سمت این سرخوشه انتقال دهد، لذا 

چون در  KHCMSBAشود. اما در روش تأخیر زیاد مي

ها با انرژي بیشتر و فاصله ها از بین گرهبندي سرخوشهخوشه

شوند و اعضاء خوشه نیز کمتر به چاهک متحرک انتخاب مي

ها پیوندند، لذا تأخیر انتها به انتبر حسب فاصله به سرخوشه مي

 کاهش یافته است. 

 

 
 . تأخیر انتها به انتها 6شكل

 

محور . دهدناریو را نشان ميبراي دو س نرخ گذردهي را 7شکل

سازي و محور عمودي تعداد بیت هاي داده افقي زمان شبیه

با  .دهدتحویل داده شده در زمان یا نرخ گذردهي را نشان مي

نسبت به روش  AFSRPدر پروتکل 7توجه به شکل 

ه بهایي که با موفقیت نسبت بسته KHCMSBAپیشنهادي 

 ،هاي انتقال داده شدهتهتحویل داده شده به کل بسگره چاهک 

بدلیل ایجاد ازدحام و خاموش شدن احتمالي گره کم است. در 

بدلیل استفاده  KHCMSBAکه در روش پیشنهادي صورتي

ها با فاصله از چاهک متحرک و ارسال داده از طریق سرخوشه

یابد. لذا مسیر پیدا کمتر به چاهک نرخ گذردهي افزایش مي

 کندو نرخاز انتقال داده تغییر نميشده به چاهک تا انتهاي ف

 بسته تحویل داده شده به گره چاهک بیشتر خواهد بود.

نسبت سیگنال به نویز براي سناریوهاي روش  8شکل

را نشان  AFSRPو سناریو پروتکل KHCMSBAپیشنهادي 

  سازي و محور عمودي نسبتمحور افقي زمان شبیه دهد.مي
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 . نرخ گذردهی7شكل

 

 8با توجه به شکل  .دهدنویز را نشان ميسیگنال به 

 KHCMSBAنسبت به روش پیشنهادي  AFSRPپروتکل

نسبت سیگنال به نویز کمتري دارد زیرا ممکن است 

هایي که دچار موقع ارسال داده تعداد بیت AFSRPپروتکل

اند افزایش یافته و نسبت سیگنال به نویز کاهش یابد. خطا شده

اطلاعات ارسال شده در  چنین ممکن است سیگنالهم

در اثر ازدحام و ایجاد اغتشاش از بین برود و  AFSRPپروتکل

ش هاي ارسالي کاهاحتمال نویز بالا برود، بنابراین کیفیت داده

هاي داده از طریق سرخوشه KHCMSBAیابد. در روش 

شود یا از طریق خود چاهک نزدیک به چاهک ارسال مي

مال وقوع اغتشاش کاهش شود لذا احتمتحرک دریافت مي 

 یابد.یابد و نسبت سیگنال به نویز افزایش ميمي

 

 
 . نسبت سیگنال به نویز8شكل 

 

 

 یجه گیرينت .5
به  که پیشنهاد شده است جدیدي مقاله الگوریتم این در

سیم با هاي حسگر بيهاي حسگر در شبکهبندي گرهخوشه

پردازد تا میگوها مي گروه سازياستفاده از الگوریتم بهینه

نوآوري روش بتواند مشکل مصرف انرژي را بهبود بخشد. 

سازي گروه میگوها پیشنهادي در استفاده از الگوریتم بهینه

 یکهاي سرخوشه و استفاده از ترین گرهجهت تعیین مناسب

 ها که ریشهستون فقرات مجازي مستقیم براي تمام سرخوشه

ها و ال دادهبه منظور سهولت ارس است گره چاهکآن در 

 هاي نزدیکافزایش قابلیت اطمیینان انتقال داده در سرخوشه

هاي با چاهک و استفاده از چاهک متحرک براي سرخوشه

نقطه داغ مي باشد به منظور حل مشکل فاصله دورتر از چاهک 

هاي استفاده شده موجب بهبود مصرف انرژي که ترکیب روش

ازي سالگوریتم بهینهنسبت به پروتکل هاي دیگر که تنها از 

ر د شود.کنند ميبندي استفاده ميگروه میگوها براي خوشه

 تک مسیریابي طرح هاگره ها،خوشه روش پیشنهادي درون

 در هک کنند،مي اتخاذ سرخوشه با ارتباط برقراري براي را گامه

 جمع هايداده خوشه اعضاي همه از داده هايبسته دریافت

چاهک  گره به شده محاسبه یشپ مسیر در را شده آوري

 یههمسا گره ايخوشه بین در ارتباط. کنندمي متحرک منتقل

 روش پیشنهادي است شده انتخاب مانده باقي انرژي حداکثر با

-مي جلوگیري چاهک از مسیرهاي طولاني به هاانتقال داده از

ساند رمي حداقل به را شبکه مصرفي انرژي ترتیب اینبه کند،

 رهبدلیل اینکه گ  هاي حسگر با چاهک ثابت،شبکه از طرفي در

چاهک بدلیل استفاده بیش از حد از انرژي  به نزدیک هاي

هاي حسگر موجود در شان براي ارسال داده سایر گرهباتري

 خود اتريب منابع هابیشتر نسبت به سایر گره احتمال شبکه با

 و توپولوژي شکست به کنند که این امر منجرتخلیه مي را

شود، لذا احتمال از دست دادن داده مي پوشش حسي کاهش

-یابد. بر این اساس استفاده از چاهک متحرک ميافزایش مي

 AFSRPو  پیشنهادي تواند این مشکل را حل کند  روش

-مي نشان نتایج و سازي شبیه OPNETدر شبیه ساز  ]18[

ود بهب نظیر شبکه هايویژگي براي روش پیشنهادي که دهد

هاي داده، نرخ انرژي، نرخ از دست دادن بسته ف مصر

 کند.مي عمل گذردهي، تأخیر انتها به انتها بهتر
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