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  چكيده  اطلاعات مقاله 

بكه  مقاله پژوهشينوع مقاله:  گر ب  يهاشـ ل جد ميس ـيحسـ بكه  يدينسـ تند كه به طور كل  هااز شـ ك يادياز تعداد ز يهسـ ده   ليگره تشـ اند و  شـ

ــورت بگره   نيا  نيارتبـاط ب  ــيهـا بصـ ــوديانجـام م  ميسـ بهبود عملكرد    يبرا  يدي ـجـد  تميمقـالـه، الگور  ني. در اشـ

ــت. برا  EAMMH  تميالگور ــده اسـ ــب تا  تميمنظور، الگور نيا  يارائه شـ مدل    ك،يژنت  تميو الگور  بكرم شـ

ــاز ــده و به جا  يس ــادف   يش ــه  يانتخاب تص ــرخوش ــت كه دارا  ياحتمال  يهاجواب يها، روس ــده اس  ي تمركز ش

  LEACH  يهاپروتكل  سهيمقا  جيدارد. نتا  يشتريب يبقا زانيم  نيهاسـت و همچننسـبت به آن  يبرتر  اتيخصـوص ـ

  ١٠٠،    ٥٠ ياجرا برا يهابا تعداد زمان  سهيمقا درمرده   يهاما از نظر تعداد گره  يشنهاديو روش پ EAMMHو 

ــان م  ٢٠٠و  ــب  يمرده برا  يهاكه تعـداد گره  دهديگره نشـ ــاز  هي ـشـ برابر با تعـداد   باًيتقر  LEACHپروتكـل   يسـ

ت، اما الگورEAMMHپروتكل    يمرده برا  يهاگره  نهاديپ  تمياسـ درصـد گره مرده   ١٠ باًيمقاله تقر نيدر ا يشـ

ــبت به دو ر  يكمتر مرده   يهاگره) تعداد گره   ٢٠٠ها (به تعداد  تعداد گره  شيبا افزا  نيدارد، همچن گريد وشنسـ

درصـد كاهش    ٢٢درصـد و    ٣٥  بيبه ترت  EAMMHو   LEACH  يهاتميبا الگور سـهيدر مقا  يشـنهاديروش پ
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  مقدمه  ) ١
باشد.  هاي كنترل و نظارت از راه دور يكي از مباحث پر چالش در زمينه علوم الكترونيك و كامپيوتر مي مروزه بحث سيستم ا 

به كار مي روند، به طوريكه  حسگرها تجهيزاتي هستند كه براي آگاهي از تغييرات محيط اطراف و يا   وضعيت هر مجموعه 

دهند.  تغييرات فيزيكي يا شيميائي مدنظر را در قالب يك پاسخ، به منظور اندازه گيري ميزان تغييرات و يا وجود آن، ارائه مي 

هاي حسگر چند كاره، با توان مصرفي پايين و هزينه  سيم باعث ساخت گره هاي اخير در زمينه الكترونيك و مخابرات بي پيشرفت 

هاي حسگر  توانند با هم ارتباط برقرار كنند. اين گره هاي كوتاه مي كم شده كه از نظر اندازه خيلي كوچك هستند و براي مسافت 

باشند.  ها مي ي آن ها و مخابره ، داراي تجهيزات حس كردن، پردازش داده WSN)1هاي حسگر بيسيم ( كوچك طبق نظريه شبكه 

ها در آينده نزديك، نقش مهمي را در زندگي روزمره ما ايفا خواهند  ها در حدي است كه مطمئناً اين شبكه روند توسعه اين شبكه 

شود و روز به روز بر تعدادشان افزوده  ). از كاربردهايي كه در حال حاضر براي شبكه حسگر مطرح مي ٢٠٠٠كرد (پوتي و كاسر  

)،  ٢٠٠٤هاي امنيتي (پريج و همكاران  هاي گسترده جغرافيايي، سيستم توان به كاربردهايي نظير عمل رديابي در محيط شود، مي مي 

) و بسياري  ٢٠٠٠)، نظارت بر بيماران داراي وضعيت حساس (باير و همكاران  ٢٠٠٠هاي بزرگ (ربائي و همكاران  نظارت بر سازه 

باشند كه در محيط پراكنده  هاي حسگر مي هاي حسگر در واقع تجمع تعداد زيادي از گره كاربردهاي ديگر اشاره كرد. شبكه 

ها به هم نزديك هستند و هر  كنند. گره ها هدف خاصي را دنبال مي اند و هر كدام به طور خودمختار و با همكاري ساير گره شده 

ار گره ديگري قرار دهد و در نهايت وضعيت محيط  تواند ارتباط برقرار كند و اطلاعات خود را در اختي اي با گره ديگري مي گره 

هايي وابستگي شديدي به  هاي مورد استفاده در چنين شبكه ها و شيوه شود. تكنيك تحت نظر، به يك گره مركزي گزارش مي 

ها و ... عوامل موثري در پارامترهاي  ماهيت كاربرد شبكه دارد و ساختار توپولوژي شبكه، شرايط جوي و محيطي، محدوديت 

هاي معتبر و مراكز تحقيقاتي كامپيوتري، الكترونيكي و بخصوص  باشند. لذا امروزه در سرتاسر دانشگاه كارايي و هزينه شبكه مي 

  شود.  سيم، يك زمينه تحقيقاتي بسيار جذاب و پرطرفدار محسوب مي هاي حسگر بي مخابراتي، شبكه 

تحقيقات و پيشنهادات زيادي در مباحث مختلف ارائه شده است و همچنان حجم تحقيقات در اين زمينه سير صعودي  

محور و همچنين منابع انرژي و پردازشي بسيار محدود در    - ها در ماهيت داده هاي حسگر با ساير شبكه دارد. تفاوت اصلي شبكه 

انتقال داده هاست كه موجب شده تا روش آن  هايي كه تا حد زيادي  ها و حتي شبكه ها در ساير شبكه هاي مطرح شده جهت 

ها و ارائه راهكارها،  ها قابل استفاده نباشند. هدف اصلي تمامي اين تلاش هاي حسگر دارند، در اين شبكه ساختاري مشابه شبكه 

هاي ما بتواند در  ت با پاسخگويي به نيازمندي باشد كه در نهاي هاي كنترلي ساده، آسان و با هزينه پايين مي داشتن سيستمي با شيوه 

ها و تمايلات ما  هاي محيطي و ...) ايستادگي كند و شرايط كلي را طبق خواسته ها (پهناي باند، انرژي، دخالت مقابل محدوديت 

هاي مختلفي ارائه گرديده  (انتقال حجم زياد اطلاعات پر محتوا، بقاء پذيري و طول عمر بالا، هزينه پايين و ...) فراهم سازد. لذا ايده 

توانند از محيط اطراف الهام گرفته شده باشد كه با استفاده از قوانين رياضي و نظريات تئوري و آماري قابل  ها مي است. اين ايده 

  هاي مطرح در زمينه شبكه هاي حسگر، نحوه مسيريابي و انتقال اطلاعات جمع آوري شده، در تحليل مي باشند. يكي از چالش 

ها از لحاظ ميزان انرژي قابل دسترسي و منابع پردازشي موجود، محدوديت  شبكه   هاست. از آنجايي كه اين هاي اين شبكه گره 
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هاي شبكه حسگر بايد توان  هاي حسگر استفاده كرد. گره ها، در شبكه هاي مطرح شده براي ساير شبكه توان از روش دارند، نمي 

مصرفي كمي داشته باشند. عمر باتري هر گره در واقع طول عمر گره را مشخص كرده و در بسياري از كاربردها پس از پايان  

سيم  هاي حسگر بي ها قابل تعويض نيستند. براي اينكه بتوان به صورت كارآمد تركيب و تراكم داده در شبكه عمر باتري، باتري 

شوند. نكته حائز اهميت انتخاب  هاي خوشه بندي مطرح مي سيم انجام داد پروتكل هاي حسگر بي را با هدف مديريت انرژي شبكه 

تواند طول عمر شبكه را  باشد كه اين امر مي ف مي هاي حسگر مختل دهي براي ساير گره عنوان گره سرويس يك گره دلخواه به 

دهي براي چندين  عنوان گره سرويس توجهي پايين آورد. اين فرايند انتخاب يك گره به بالابرده و مصرف انرژي را به نحو قابل 

يكي از    2LEACHبندي، الگوريتم  هاي خوشه ). در ميان روش ٢٠٠٠نامند (هنزلمن و همكاران  مي   " بندي خوشه " گره همسايه را  

). در  ٢٠٠٠آيد (هنزلمن و همكاران  حساب مي ها به دهنده بسياري از الگوريتم هاست كه پايه اصلي تشكيل ترين الگوريتم اصلي 

ها و ارسال به فواصل طولاني، انرژي  شوند، به علت حجم بالاي پردازش عنوان سرخوشه انتخاب مي هايي كه به بندي، گره خوشه 

شوند. اين الگوريتم براي حل مشكل مصرف بالاي انرژي سرخوشه، چرخش  بيشتري مصرف نموده و زودتر از رده خارج مي 

مي  پيشنهاد  را  مي نقش سر خوشه  نظر  به  فوق  به مشكلات  توجه  با  روش خوشه نمايد.  در  كردن    LEACHبندي،  رسد  پيدا 

كه تأثير زيادي در مصرف انرژي  ها است  انگيز در اين شبكه هاي حسگر بيسيم ازجمله مباحث چالش هاي بهينه در شبكه سرخوشه 

باشد كه داراي  هاي بهينه براي سرخوشه شدن ازجمله مسائل با محاسبات سخت مي هاي حسگر بيسيم دارد. پيدا كردن گره شبكه 

) با استفاده از الگويتم ژنتيك يك روش جديد را درانتخاب سرخوشه  ٢٠٠٥بزرگي است. در (لي و چن و وو   فضاي جستجوي 

)  ٢٠٠٥چنين كريمي و همكارانش (دينگ و هاليدي و كليك  دهد. هم مراتبي مبتني بر خوشه ارائه مي با استفاده از مسيريابي سلسه 

ها و طول عمر شبكه را  انتخاب سرخوشه  LEACHبندي با استفاده از الگوريتم ژنتيك و الگوريتم جستجوي هارموني در بخش 

ها  ) نيز با استفاده از الگوريتم رقابت استعماري به ارائه روشي جهت تعيين تعداد بهينه خوشه ٢٠٠٦افزايش دادند. مرجع (كا و هي  

بار  مي  هر  در  هر خوشه  هزينه  محاسبه  هزينه جهت  تابع  از يك  اين روش  در  استفاده  خوشه پردازد.  مرجع    شده بندي  است. 

ازآن به  كند و پس ها را محاسبه مي ) با استفاده از الگوريتم رقابت استعماري تعداد بهينه سرخوشه ٢٠١٠(ديموكاس و همكاران  

شود. در  شده در اين مقاله باعث كاهش مصرف انرژي كل شبكه مي پردازد. درنهايت روش ارائه ها مي انتخاب بهينه سرخوشه 

 شده است. سيم ارائه هاي حسگر بي بندي براي شبكه ) يك الگوريتم ابتكاري خوشه ٢٠١٣مرجع (كلي و جوپتا و جانا  

هاي بهبود يافته آن مورد بررسي  اي و سپس چند نمونه از الگوريتمدر بخش بعدي يك الگوريتم خوشه بندي پايه 

مي الگوريتمقرار  از  استفاده  كه  آنجا  از  الگوريتمگيرد.  بهبود عملكرد  باعث  فراابتكاري  ميهاي  بندي  شود،  هاي خوشه 

هاي  الگوريتم كرم شب تاب مورد بررسي قرار گرفته و در بخش سوم الگوريتم پيشنهادي با استفاده از آن ارائه شده و بخش 

  شود.هاي قبلي ارزيابي ميشود. در بخش چهام روش پيشنهادي در شرايط يكسان با روشمختلف آن توسعه داده مي

 بررسي كارهاي مرتبط  )٢

به دليل اهميت اين موضوع، در اين  هاي مختلفي براي انتخاب سرخوشهها و روشتا كنون الگوريتم ها ارائه شده است. 

 هاي موجود خواهيم پرداخت. بخش به مرور برخي الگوريتم
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   3LEACH الگوريتم ) ١-٢
با دسته٢٠٠٢(هندي و همكاران    LEACHروش   پوياست كه براي پخش  ) يك پروتكل خود سامانده  به صورت  بندي 

گره ميان  انرژي  استفاده ميكردن مصرف  تصادفي  از روش  متعادل  به صورت  اين روش، گرهها  در  به  كند.  را  ها خود 

سازماندهي ميصورت دسته بر عهده ميهاي محلي  را  پايه محلي  ايستگاه  نقش  ميان يك گره  اين  و در  در  كنند  گيرد. 

ها به صورت ثابتي بر اساس يك اولويت انتخاب شوند و در طول مدت عمر سيستم ثابت باشند،  صورتي كه رئوس دسته

اند بزودي خواهند مرد و دوران  ها انتخاب شدهكاملاً مشخص است كه حسگرهاي بدشانسي كه به عنوان رئوس دسته بندي

از چرخش تصادفي   LEACHها نيز پايان خواهد يافت. به همين منظور الگوريتم اي موجود در اين دستههمفيد تمامي گره

برد تا باتري يك گره خاص، فوراً تخليه نشود. علاوه بر اين مورد در  هاي پر انرژي بهره ميها بين گرهرئوس دسته بندي

داده  LEACHالگوريتم   تجميع  دادهاز  ميزان  فشرده كردن  جهت  محلي،  به صورت  از دستهها  ارسالي  به سمت  هاي  ها 

ايستگاه پايه است كه اين كار باعث كاهش انرژي لازم بر اي پراكندن اطلاعات و به تبع آن موجب افزايش طول عمر مفيد  

انتخاب ميسيستم مي به عنوان سردسته محلي  كنند و سپس اين  شود. حسگرها در هر زماني با احتمال مشخصي خود را 

كنند. سپس هر گره حسگر،  هاي سردسته، وضعيت خود را به ساير حسگرها در شبكه، به صورت همه پخشي منتقل ميگره

ها  كند كه به كدام دسته تعلق دارد. بعد از اينكه همه گرهاز روي هزينه حداقل انرژي مورد نياز جهت ارتباط، تعيين مي

برنامه براي گرهتوسط سردسته به  هاي موجود در دسته خود تدارك ميها شناخته شدند، هر سردسته يك  بيند. اين امر 

دهد كه اجزاي راديويي خود را، به جز در زمان برنامه ريزي شده، خاموش نگه دارند و بدين وسيله انرژي  ها اجازه ميگره

هاي تحت  مامي گرهرسد. هنگامي كه يك سردسته، اطلاعات مربوط به تمصرف شده در حسگرهاي معمولي به حداقل مي

كند. از  ها فشرده شده را به ايستگاه مركزي ارسال ميكند و سپس دادهها را متراكم ميپوشش خود را دريافت كرد، داده

نياز خواهد  آنجايي كه ايستگاه مركزي ممكن است از سردسته انرژي زيادي  به  باشد، اين مرحله  ها فاصله زيادي داشته 

هاي كمي در مجموع وجود  هاي كمي را تحت تأثير قرار خواهد داد، چون تعداد سردستهداشت ولي اين امر تعداد گره

شود. جهت پراكندن ميزان انرژي مصرف  دانيم، منابع انرژي يك سردسته گروه، به سرعت تخليه ميطور كه ميدارد همان

هاي زماني مختلف، به صورت  ها در بازهشوند و انتخاب آنها به صورت ثابت انتخاب نميشده بين چندين گره، سردسته

گيرد كه سرگروه شود يا خير؛ بنابراين  هاي شبكه تصميم ميگيرد. هر گره به صورت مستقل از ساير گرهداخلي صورت مي

مذاكره به  سردستههيچ  كردن  مشخص  جهت  ميهاي  سيستم  روش  اين  در  نيست.  نياز  روش  اين  در  اساس  ها  بر  تواند 

ها  پارامترهاي متنوعي از قبيل توپولوژي شبكه، و هزينه نسبي ارتباطات در مقابل محاسبات در هر گره و ... تعداد بهينه دسته

هاي شبكه به عنوان سردسته،  از كل تعداد گره  %٥هاي بدست آمده در ا ين روش، ميزان  را مشخص كند. بر اساس نمونه

هفت الي هشت برابر نسبت به ميزان انرژي    LEACHباشد. همچنين بر ميزان انرژي مصرفي در الگوريتم  مقدار مناسبي مي

به صورت    LEACHمصرف شده در روش ارتباط مستقيم با ايستگاه مركزي كمتر است. عمليات انجام شده در الگوريتم  

شود و به دنبال آن وارد  يمات اوليه شروع ميشوند و هر دوره چند مرحله دارد. هر دوره با يك مرحله تنظاي تكرار ميدوره

 
3 Low-Energy Adaptive Clustering Hierarchy 
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پايدار مي دادهيك مرحله  اين مرحله،  در  ارسال ميشود كه  ايستگاه مركزي  به  به حداقل رساندن سربار  ها  براي  شوند. 

 اطلاعات، طول مرحله پايدار بايد در مقايسه با مرحله تنظيمات اوليه، بزرگ باشد.

  ) EAMMHپروتكل مسيريابي سلسله مراتبي چندمسيره چندگامه انرژي اگاه ( ) ٢-٢
اي چندگامي توسعه داده شده  با كاربرد خصوصيات مسيريابي انرژي آگاه و مسيريابي درون خوشه   EAMMHپروتكل مسيريابي  

شود  شود كه هر بخش با يك مرحله برپايي شروع مي هايي تقسيم مي به بخش   EAMMH). عملكرد پروتكل  ٢٠١٢است (مونددا  

شود.  ها سازماندهي شده و سپس فاز حالت پايدار قرار دارد كه در ان انتقال داده به ايستگاه مبنا انجام مي كه در اين مرحله خوشه 

  زير نگاهي كلي به پروتكل است كه در ابتدا كاربر بايد ورودي را به صورت تعداد گره وارد كند.   ١فلوچارت شكل 

ها تعيين  شود. وقتي آرايش گره ها به صورت تصادفي تعيين شده و نمايش داده مي ها ايجاد شده، موقعيت آن براي گره 

كند. با استفاده از الگوريتم انتخاب  هاي همسايه خود استفاده مي شد، هر گره از الگوريتم كشف همسايه به منظور كشف گره 

هاي همسايه منتقل كرده و  هاي اعلان را به تمام گره ها پيام شوند. اين سرخوشه ها انتخاب مي ها در ميان گره سرخوشه، سرخوشه 

شوند. هر گره در خوشه يك جدول مسيريابي دارد كه در آن اطلاعات  ها با يك اندازه محدوده ثابتي تشكيل مي سپس خوشه 

) مورد استفاده قرار گرفته  ٤DRANDتوزيعي ( شود. الگوريتم تخصيص شكاف زماني تصادفي  ها به روز رساني مي مسيريابي گره 

است. اين الگوريتم امكان اشتراك يك كانال فركانس بين چند گره را با تقسيم سيگنال به چند شكاف زماني مختلف فراهم  

  شود. يع كرده و اين داده تجميع شده به ايستگاه مبنا ارسال مي هاي خوشه را تجم هاي همه گره كند. سرخوشه داده مي 

 
  EAMMH. فلوچارت ١شكل 

 
4 Distributed Randomized TDMA Scheduling 
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  ١هاي مربوط به شكل . توضيحات بخش١جدول 
UI- ها ورود تعداد گره 

 توليد موقعيت تصادفي براي هر گره و نمايش ان

 ماژول الگوريتم كشف همسايه 

 ماژول الگوريتم انتخاب سرخوشه 

 ماژول الگوريتم ايجاد خوشه 

 ماژول ايجاد جدول مسيريابي 

 DRANDتخصيص شكاف زماني با استفاده از 

 ماژول نمايش 
ماژول ارتباط با ايستگاه مبنا  

 و رديابي داده 

 تحليل نتايج شبيه سازي 

نيز مورد بررسي قرار گرفته    LEACHها در  پروتكل  هاي فرا ابتكاري گوناگون در انتخاب سر خوشهاستفاده از روش

) با استفاده از الگويتم ژنتيك يك روش جديد را در انتخاب سر  ٢٠٠٥و همكاران (آرامپاتزيس و مانيس    Hussainاست.  

) با  ٢٠٠٦اند. كريمي و همكاران (آزاد و چوكالينگام  خوشه با استفاده از مسيريابي سلسله مراتبي مبتني بر خوشه ارائه داده

ها در الگوريتم طول  انتخاب سر خوشه  LEACHبندي  استفاده از الگوريتم ژنتيك و الگوريتم جستجوي هارموني در بخش 

) با استفاده از الگوريتم رقابت استعماري به  ٢٠٠٨و همكارانش (ييك و همكاران    Ghanavatiعمر شبكه را افزايش دادند.  

در اين روش از يك تابع هزينه جهت محاسبه هزينه هر خوشه در  پردازد.  ها ميارائه روشي جهت تعيين تعداد بهينه خوشه

) با استفاده از الگوريتم رقابت  ٢٠٠٢و همكارانش (سان و همكاران    Shahvandiهر بار خوشه بندي استفاده شده است.  

پردازد. در اين مقاله با  ها ميكند و پس از آن به انتخاب بهينه سر خوشهها را محاسبه مياستعماري تعداد بهينه سر خوشه

با آنها مصرف انرژي كمتري دارد. در اين مقاله به جاي   بررسي دقيق روشهاي فوق روشي ارائه مي شود كه در مقايسه 

سر خوشه تصادفي  الگوريتم   انتخاب  در  انتخاب    LEACHها  جهت  ژنتيك  و  تاب  كرم شب  الگوريتمهاي  تركيب  از 

شود. در واقع در هر دور از الگوريتم   سرخوشه و لذا افزايش طول عمر شبكه و در نهايت افزايش كارايي شبكه استفاده مي

LEACH  ها از الگوريتم كرم شوند. پس از ايجاد شبكه اوليه، در مرحله انتخاب سر خوشههاي بهينه انتخاب ميسر خوشه

 گردد. جرا ميا   LEACHي اين مرحله، الگوريتم شود و در ادامهشب تاب پيشنهادي استفاده مي

  )FA( ٥الگوريتم كرم شب تاب  ) ٣-٢
هاي شب تابي كه نورهاي كوتاهي كه براي جذب شكار يا به عنوان يك  )، از كرم ٢٠٠٩الگوريتم كرم شب تاب (يانگ  

سيستم محافظتي و يا جذب جفت استفاده مي كنند الهام گرفته شده است. نرخ و نحوه تابيدن نور و ميزان فاصله زماني كه  

از منبع     Rبا افزايش فاصله   Iهاي نور ارسالي وجود دارد باعث جذب دو جنس به يكديگر مي شود شدت نور بين سيگنال

شبه كد اگوريتم    ٢كند. نور ارسالي به عنوان تابع هدف فرموله شده مورد استفاده قرار گيرد. در شكل  نور كاهش پيدا مي

 ) آمده است.٢٠٠٩كرم شب تاب (يانگ 

 
5 Firefly Algorithm 
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Firefly algorithm 
Initialize algorithm parameters: 
MaxGen: the maximum number of generations 
Objective function of f(x),wherex=(x ,........,xd) 
Generate initial population of fireflies orxi (i= ,,...,n) 
Define light intensity ofIi atxi via f (xi) 
While(t<MaxGen)@Fori = to n (all n fireflies) ; 
Forj= to n (all n fireflies) 
If(Ij > Ii),move firefly i towards j;end if 
Attractiveness varies with distance r via Exp [-γr]; 
Evaluate new solutions and update light intensity ; 
End for j ; 
End for i ; 
Rank the fireflies and find the current best ; 
End while; 
Post process results and visualization; 
End procedure 

  ]١٨[. شبه كد الگوريتم كرم شب تاب ٢شكل 

  ٢مفهوم پارامترهاي موجود در شكل  – ١جدول 
 مفهوم پارامتر  نام پارامتر 

I شدت نور 

MaxGen  تعداد تكرار مدنظر 

f(x) تابع هدف 

γ  تعيين سرعت همگرايي 

r  فاصله 

توان مراحل اصلي شبه كد الگوريتم كرم شب تاب را  آورده شده است. مي  ١مفهوم پارامترهاي شكل    ١در جدول  

  ). ٢٠٠٩به صورت زير خلاصه كرد (يانگ 

𝑥ورودي : جمعيت كرم هاي شب تاب :   = (𝑥ଵ, . . . . . . . , 𝑥ே)  تابع هدف ،𝑓(𝑥௜)  

𝑓و مقدار آن  𝑥𝑏𝑒𝑠𝑡خروجي : بهترين جواب  
min

= min(𝑓(𝑥𝑏𝑒𝑠𝑡))  

𝑥(଴)ايجاد جمعيت اوليه   )1 = (𝑥ଵ
(଴)

, . . . . . . . . . . , 𝑥ே
(଴)

  نآن ;(

2( 𝑓(𝑥௜
(଴)

)  ارزيابي جواب جديد و  به روزرساني شدت نور  =

3( 𝑡 = 0 ; 
4( 𝑤ℎ𝑖𝑙𝑒   𝑡 < 𝑀𝐴𝑋 − 𝐺𝐸𝑁   𝑑𝑜 
5( 𝑓𝑜𝑟  𝑖 = 1  𝑡𝑜  𝑁  𝑑𝑜 
6( 𝑓𝑜𝑟  𝑗 = 1  𝑡𝑜  𝑁  𝑑𝑜 
7( 𝑖𝑓   𝐼௝ > 𝐼௝ 𝑡ℎ𝑒𝑛 
 حركت دهيد .   jرا با استفاده از توزيع يكنواخت در راستاي  iكرم شب تاب  )8

9( 𝑒𝑛𝑑   𝑖𝑓 
a. 𝑒𝑛𝑑  𝑓𝑜𝑟 
b. = 𝑓(𝑥௜

(௧)
 ارزيابي جواب جديد و به روزرساني شدت نور  (

c. 𝑒𝑛𝑑  𝑓𝑜𝑟 
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 كرم هاي شب تاب را امتياز دهي كرده و بهترين را بيابيد .  )10

11( 𝑡 = 𝑡 + 1 
 پايان .  )12

 وجود دارند عبارتند از:   FAسه خاصيت مهمي كه در الگوريتم 

هاي  تر خواهد شد و تمامي كرمتر و جذابكند روشن زماني كه كرم شب تاب به طور تصادفي حركت مي )1

 باشند. شب تاب از يك جنسيت مي

مي باشد و كاهش شدت نور توسط ضريب جذابيت در كرم شتاب متناسب با درخشندگي نور و فاصله از آن )2

 گردد. همچنين درخشندگي كرم شب تاب توسط مقدار تابع هدف تعيين مي شود. محاسبه مي  γجذب نور  

امين بخش از مختصات    k  ،kو    ix آيد، به طوري كه  ) بدست مي١فاصله بين هر كرم شب تاب از رابطه ( )3

  باشد:ام مي iفضايي و  كرم شب تاب 

 ) ١ رابطه  
𝑟𝑖,𝑗 = ට(𝑥𝑖 − 𝑥𝑗)

2 + (𝑦
𝑖

− 𝑦
𝑗
)2 

  شود: ) تعيين مي٢تر است به صورت رابطه (حركت كرم شب تاب و جذب آن به كرم شب تابي كه درخشان

𝑥𝑖 ) ٢ رابطه  = 𝑥𝑖 + 𝐵0𝑒𝛾𝑟𝑖𝑗
2

൫𝑥𝑗 − 𝑥𝑖൯ + 𝑎(𝑟𝑎𝑛𝑑 − 1
2ൗ )  

و     aكه در آن بين    randپارامتر تصادفي ساز بوده  باشد  [0,1]يك عدد تصادفي  نشان دهنده ميزان   Bپارامتر  .مي 

شود و در تعيين سرعت همگرايي بسيار موثر  با توجه به تغييرات جذابيت تعيين مي  γباشد. پارامتر  جذابيت در منبع نور مي

  است.

الگورينم كرم شب تاب   - ١شوند عبارتند از: سازي استفاده ميدو نسخه معروف از اين الگوريتم كه در مسائل بهينه 

الگوريتم كرم شب تاب لوي كه براي بهينه كردن جست وجو از تابع تصادفي    -٢)،  ٢٠١١گسسته (حسن زاده و همكاران  

يافته ارائه   بهبود شب تاب  كرم ). در الگوريتم جديدي كه به عنوان  الگوريتم٢٠١٠شود (يانگ  توزيع لويدر آن استفاده مي

شود كه قسمت اول مكان  ايستا، مكان كرم در هر گام از دو قسمت تشكيل مي هايمحيط در  سازي بهينه براي شده است، 

فعلي كرم و قسمت دوم مربوط به دنبال كردن بهترين نتيجه شخصي و بهترين نتيجه سراسري است در صورت عدم حضور  

مابقي فضاي حالت   به  تبديل خواهد شد و در رسيدن  بهترين كرم  نزديكي  در  به جستجوي محلي  الگوريتم  اول  سمت 

ناكام مي ماند. همچنين در صورت عدم حضور قسمت دوم الگوريتم يك جستجوي كوركورانه را ادامه  جستجو مسئله 

كرده سعي  محققان  از  برخي  داد.  بهينهخواهد  مشكل  حل  براي  تركيباند  طريق  از  الگوريتم  اين  محلي  با    FA  هاي 

  هايي مانند الگوريتم ژنتيك اين مشكل را مرتفع سازند.  الگوريتم

اي  ) وقتي ذره٢٠٠٣هاي ايستا (راجا و يانگ و يانگ  سازي در محيطدر الگوريتم كرم شب تاب بهبود يافته براي بهينه

شود، اگر ذره متناظر وضعيت بهتري نسبت به ذره مقايسه شونده داشته باشد براي حركت و قرار  با ذره ديگر مقايسه مي

اي كه وضعيت بهتري دارد و ذره بهينه سراسري بدست آمده و مكان گرفتن در مكان جديد يك برآيند بين مكان ذره

و از    ٢شود. در اين الگوريتم فاصله هر ذره با ذرات مورد مقايسه از رابطه  جديد ذره با توجه به مكان دو ذره مشخص مي
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شود. همچنين براي بدست آوردن مكان جديد براي بدست آوردن فاصله هر ذره تا ذره بهينه سراسري استفاده مي  ٣رابطه  

آيد. شود. در اين فرمول در واقع برآيندي بين ذره مورد مقايسه و ذره بهينه سراسري بدست مياستفاده مي  ٤ذره از رابطه  

باشد. مكان بهترين ذره مي  gbestXاي است كه بهترين مقدار را با توجه به تابع بهيته سازي دارد و  ذره  gbestدر اين روابط  

توانند با دقت بيشتري محيط را  در واقع با تغيير رويه حركت ذرات، حركت گروهي ذرات بهبود يافته است و ذرات مي

 دهند. مورد كاوش قرار مي

 ) ٣ رابطه 
𝑟𝑖,𝑏𝑒𝑠𝑡 = ට(𝑥𝑖 − 𝑋𝑔𝑏𝑒𝑠𝑡)2 + (𝑦

𝑖
− 𝑌𝑔𝑏𝑒𝑠𝑡)2  

𝑥𝑖 ) ٤ رابطه  = 𝑥𝑖 +

(𝐵0𝑒−𝛾𝑖2𝑔𝑏𝑒𝑠𝑡(𝑥𝑗 − 𝑥𝑖)) + 𝐵0𝑒−𝛾𝑖2𝑔𝑏𝑒𝑠𝑡)(𝑥𝑔𝑏𝑒𝑠𝑡 − 𝑥𝑖))

+𝛼(𝑟𝑎𝑛𝑑 − 1/2)

 

هاي شب تاب ديگر مقايسه  جستجو در الگوريتم كرم شب تاب به روشي است كه هر كرم شب تاب با تك تك كرم

شود. در مسئله پيدا كردن نقطه ماكزيمم اگر كرم شب تاب نور كمتري نسبت به كرم شب تاب مقايسه شده داشته باشد  مي

بيشتر حركت مي به  كند و اگر در تكرار بعدي الگوريتم ذرهبه سمت نور  اي با نور بهتر وجود داشته باشد ذرات دوباره 

كنند .اشكال اين روش در اين است كه حركت ذرات فقط با توجه به مقدار كرم شب  سمت ذره با نور بهتر حركت مي

گيرد كه در واقع همان بهينه محلي است و بهينه سراسري تاثيري در جست و جو الگوريتم ندارد و به همين  تاب انجام مي

ي براي رسيدن  دليل است كه تمامي فضاي مسئله به صورت بهينه مورد جستجو قرار نمي گيرد و به تعداد تكرارهاي بيشتر

به نقطه بهينه نياز است كه در الگوريتم بهبود يافته كرم شب تاب، اين اشكال با بهبود عمل جست و جو از طريق سهيم شدن  

  گردد.ها برطرف ميبقيه كرم هاي شب تاب در حركت كرم

  روش پيشنهادي  )٣
شود. پروتكل پيشنهادي به نام  مي ناميم  توضيح داده مي  ٦FAGAدر اين بخش الگوريتم پيشنهادي كه آن را به اختصار  

است كه درآن چندين مسير بين هر    هاي حسگر بيسيم مبتني بر روش چندمسيرهمسيريابي چندمسيره انرژي آگاه در شبكه

مبدأ و هر گره وجود دارد. در بخش زير، اين مدل و فرضيات پروتكل پيشنهادي و اصول كاركرد آن  مورد بحث قرار  

بندي داده است، بسياري از مسائل در نقاط  بندي يك تكنيك يادگيري بدون ناظر براي استفاده در طبقهگيرند. خوشهمي

  شده است.بندي حلسازي داده و تشخيص الگو با استفاده از تكنيك خوشهكاوي فشردهمتفاوت مانند داده

هاي مختلف  تاب پيشنهادي به مجموعهشود در بخش اول الگوريتم كرم شببه دو بخش تقسيم مي  FAGAالگوريتم  

  شود.  ي اوليه اعمال ميشدهجمعيت تصادفي انتخاب

باشد، براي بهينه محلي و كه نشان دهنده ميزان جذابيت در منبع نور مي  𝐵଴توان نشان داد مي   FAGAدر الگوريتم

هاي شب تاب و در  را  بسته به نور ارسالي از كرم 𝐵଴باشد. در اين مقاله مقادير بهينه سراسري داراي يك مقدار يكسان مي

دهيم. در اين روش ارزش هر كرم شب تاب برابر است با تفاضل مقدار نور ارسالي آن كرم در  شرايط گوناگون تغيير مي

براي هر كرم شب تاب    𝐵଴هاي ديگر. بدين ترتيب مقدار  تكرار قبلي و بهترين مقدار نور ارسالي بدست آمده توسط كرم

 
6 Firefly algorithm Genetic algorithm 
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در هر مرحله برابر است با ارزش هر كرم شب تاب تقسيم بر متوسط ارزش هر كرم شب تاب، كه با استفاده از اين روش  

  آيد. مقادير بهينه تري از توابع بدست مي

ها جهت بدست آوردن مسير اصلي و مسير جايگزين از الگوريتم  در بخش دوم براي بدست آوردن بهترين دو همسايه 

توان توليد نمود كه كارايي بهتري نسبت به  گردد. بدين صورت كه با اين روش مسيرهاي جديدي ميژنتيك استفاده مي

  هاي اوليه داشته باشند. روش

  شود. صورت زير تعيين ميبه FAGAانتخاب پارامترها براي 

    ٢٠٠اندازه جمعيت =   )١

  ٥٠تكرارهاي حلقه دروني =   )٢

٣(  𝛾 = 1    ،𝐵଴ = = 𝛼و  1 7%   

اوليه در نسل كروموزوم، نشان مي اما كرم شبدهد كه كروموزومنتايج بخش  نيستند.  با وضعيت  هاي خوبي  تاب 

ها در  گيري جاييكه اين ها در حال حاضر در استخر جفتاند. اين كروموزومشدهمحاسبه  FAبهتري با استفاده از الگوريتم  

  اند.اند جاي گرفتهتقاطع فرآيند جهش الگوريتم ژنتيك شركت داشته

  مدل شبكه  مورد استفاده  ) ١-٣
گره حسگر و يك گره سر شاخه در نظر گرفته شده كه همگي ساكن    nاي شامل  براي ارزيابي الگوريتم پيشنهادي شبكه

شود گره سر شاخه محدوديتي از نظر ظرفيت باتري، حافظه  گيريم. فرض ميهستند. سر شاخه را در وسط شبكه در نظر مي

هاي حسگر  داند. گرهداند و گره سر شاخه مكان گره مبدأ در شبكه را ميو محاسبات ندارد. هر گره موقعيت خود را مي

  شده است.اند. بازه ارتباط هر گره مشابه و از پيش تعيين شدهصورت متراكم مرتبهمگن بوده و به

  مسيريابي چندمسيره انرژي آگاه  ) ٢-٣
جلوگيري كرده و از مزاياي مكانيزم توازن بار   آساشود كه از ارسال سيلدر اين بخش يك الگوريتم مسيريابي پيشنهاد مي

كند. پروتكل مسيريابي فعال براي شبكه استاتيك ترجيح داده  جويي انرژي استفاده ميمنظور صرفهو آگاهي از برخورد به

هاي فعال در صورت تغيير توپولوژي  شود، چراكه در پروتكلهاي حسگر محدود به منابع توصيه نميشود، اما براي شبكهمي

شود.  روزرساني شود و درنتيجه بالاسري اضافي ايجاد ميكند تا اطلاعات بهشبكه هر گره پيام را به تمام شبكه اعلان مي

مي ساخته  زماني  سينك  و  مبدأ  بين  مسير  سينكبنابراين  واقعاً  كه  باشد.   شود  داشته  خاص  مبدأ  گره  يك  داده  به  نياز 

شده كنيم. اين الگوريتم از سه فاز اصلي تشكيلايجاد مي  WSNترتيب يك الگوريتم مسيريابي چندمسيره براي شبكه  اين به

 شوند.است: كشف همسايه، ساخت چندمسيره و انتقال داده كه در ذيل توضيح داده مي

  كشف همسايه  ) ٣-٣
هاي كنترل كشف  گره، انرژي باقيمانده و مكان را اعلان عمومي كرده و منتظر بسته   IDدر اين فاز هر گره يك بسته كنترل حاوي  

هاي  هاي همسايه را پيدا كند. پس از فاز كشف همسايه هر گره، گره ماند تا گره هايي كه در دامنه آن قرار دارد مي همسايه از گره 

  شده است.    نشان داده   ٣كند. حالا هر گره يك ديد جزئي از شبكه دارد كه اين مسئله در شكل  همسايه خود را پيدا مي 
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  . كشف همسايه٣شكل 

  ساخت چندمسيره  ) ٤-٣
شود. فرض  پس از فاز كشف همسايه، هر گره اطلاعات همسايه را در اختيار دارد و سپس فاز ساخت چندمسيره آغاز مي

كنيم كه مكان گره مبدأ براي سينك مشخص است و بر اساس مكان گره مبدأ، سينك فرايند درخواست مسير را آغاز  مي

كند. در اينجا مفهوم اصلي اين است كه، دو نوع گره وجود دارد: اصلي و جايگزين. يك گره زماني گره اصلي است  مي

  كه در مسير اصلي از سينك به مبدأ باشد و در غير اين صورت اگر در مسير جايگزين باشد گره جايگزين خواهد بود. 

كنند: مسير اصلي و مسير جايگزين. مسير  هاي اصلي دو مسير به منبع پيدا ميشده است، گره  طور كه نشان دادههمان

مجموع فاكتورهايي است كه يك شركت در هنگام   7LFباشد.  اصلي با بهترين همسايه ممكن با ضريب موقعيت حداقل مي

اي كه رتبه بعدي را  ها (يعني گره همسايهگيرد و مسير جايگزين با رتبه دوم بهترين همسايهانتخاب يك محل را در نظر مي

هاي جايگزين فقط يك مسير به گره مبدأ دارند و در جدول  شود. گره) دارد) ساخته ميLFازنظر مقدار ضريب موقعيت (

صورت امكان يك گره اصلي را  ) را پيدا كنند و در LFپردازند، تا گره با كمترين ضريب موقعيت (همسايه به جستجو مي

سوي  ترجيح خواهند داد. اين كار براي اين است كه مسير همگرا شود. در غير اين صورت مسير ممكن است از مسير خود به

  شود:مبدأ واگرا شود. گام بعدي بر اساس معادلات زير انتخاب مي

𝑁𝑒𝑥𝑡 ) ٥ رابطه  − ℎ𝑜𝑝௜ = min(𝐿𝐹௜) 
(LF௜) = (𝐿𝑜𝑐௦௢௨௥௖௘ − 𝐿𝑜𝑐௕)∀𝑏 ∈ 𝑁𝑒𝑖𝑔ℎ𝑏𝑜𝑟௜ 

و  bمكان گره  bLocمكان گره مبدأ،  sourceLocاز مبدأ است. پارامتر  iهاي گره مجموعه فاصله تمام همسايه iLFكه 

iNeighbor  مجموعه همسايه گرهi آمده است.  ٤كه شبه كد اين الگوريتم در شكل  است  

InputSet of n sensor nodes  
            randomly distributed( 
Output: One primary and multiple   
               alternate paths from source to sink 
Repeat 
If (node ==sinknode)  then 
      FindPrimaryPath( ); 

 
7 - location factor: 
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      FindAlternatePath( ); 
else if (node==Primary)  then 
  FindPrimaryPath( ); 
  FindAlternatePath( ); 
)else if (node==Primary)  then 
       FindPrimaryPath( ); 
      FindAlternatePath( ); 
else if (node==Primary)  then 
       FindPrimaryPath( ); 
 end if 
until (node ≠ Source) 
Procedure FindPrimaryPath( ) 
If (node==Primary)  then 
Broadcast PRIMARY ; 
Search for the best node ; 
Node  ← Primary 
End if 
if (node==Primary)  then 
Broadcast Alternate 
Search for the best node and prefer Primary   
if (node ≠ Primary)  then 
node ←Alternate 
end if    
end if 
end procedure 
procedure FindAlternatePath( ) 
if (node==Primary)  then 
Search for the next best path node accept Primary   
if (node ≠ Primary)  then &&( node≠Alternate)) then 
node ← Alternate 
end if 
end if 
if (node== Alternate)  then 
Exit( ); 
end if 
end procedure 

  : ساخت چندمسيره١. الگوريتم ٤شكل 

در اينجا روش يك روش پيشرو از سينك به مبدأ است. در ابتدا گره سينك كه خودش يك گره اصلي است، دو  

هاي همسايه كه كمترين ضرب موقعيت را دارد تبديل به گره  كند. يكي از اين گرهانتخاب مي ٥همسايه را بر اساس رابطه 

تبديل به گره جايگزين ميبعدي مياصلي   مقدار ضريب موقعيت را دارد  رتبه دوم از نظر  شود و  شود و گره ديگر كه 

دهنده گره اصلي  كمترين مقدار ضريب موقعيت را داراست و نشان  aشود. گره  ترتيب، فاز ساخت چندمسيره آغاز مياين به

رتبه دوم ازنظر ضريب موقعيت را دارد و گره جايگزين    bسوي مبدأ قرارگرفته است. همچنين گره  است و در مسير اصلي به

كنند تا گره سينك  هاي مياني نيز از همين فرايند پيروي ميسوي گره مبدأ قرار دارد. تمام گرهاست و در مسير جايگزين به

بينيم كه يك  رسد ميمبدأ ميكند، تا وقتي درخواست مسير به گره  هاي مربوطه را تا رسيدن به گره مبدأ انتخاب ميهمسايه

  شده است.  مسير اصلي و يك مسير جايگزين بين سينك و مبدأ ساخته
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دارد كه تا رسيدن درخواست مسير به    FindAlternatePathو    FindPrimaryPathهاي  دو فرايند به نام   ١الگوريتم  

  شوند.گره مبدأ تكرار مي

FindPrimaryPath  شود. اگر گره اصلي باشد، نوع گره را به  مبدأ و هم جايگزين فراخواني مي: اين تابع هم توسط گره

گردد. اگر گره جايگزين  كند و به دنبال گره با كمترين ضريب موقعيت در جهت گره مبدأ ميهاي خود اعلان ميهمسايه

كند و در  سوي مبدأ را انتخاب ميكند و گره با حداقل ضريب موقعيت بهباشد نيز نوع گره را كه جايگزين است اعلان مي

هاي همسايه پيداشده دو  الذكر، گرهدهد تا مسير همگرا شود. در هر دو حالت فوقصورت امكان گره اصلي را ترجيح مي

 حالت ممكن است داشته باشد:

  ) ممكن است گره اصلي باشد.١

  ) يا گره جايگزين باشد.  ٢

در غير اين صورت ممكن است نوع گره مشخص نباشد. اگر گره والد يك گره اصلي باشد، نوع گره همسايه پيداشده 

شده براي همسايه  شود. اگر گره والد گره جايگزين باشد، نوع گره مشخصدر هر دو صورت به گره اصلي تغيير داده مي

  شود.   شود ولي اگر نوع آن مشخص نباشد، نوع آن به گره جايگزين تغيير داده ميپيداشده تغيير داده نمي

FindAlternatePathگره توسط  فقط  تابع  اين  به:  مسير جايگزين  پيدا كردن يك  براي  اصلي  فراخواني  هاي  مبدأ  سوي 

  كند.ها را پيداكرده و آن را گره جايگزين ناميده و به مسير اضافه ميشود. رتبه دوم بهترين گرهمي

زمان فقط يك مسير فعال  شوند. در يكهاي اصلي به حالت خواب تنظيم ميها غير از گرهدر اين الگوريتم تمام گره

شود.  بين گره مبدأ و گره سينك وجود دارد. اين كار براي كاهش مداخله از ديگر مسيرها و جلوگيري از برخورد انجام مي

كند. اگر مسير اصلي از كار بيافتد، پروتكل مسير بعدي با جويي در مصرف انرژي كمك ميهردوي اين عوامل به صرفه

مسيرها از كار افتادند و مسيري بين مبدأ و كند و اگر تمام بهترين شاخص (مثلاً تعداد گام) را براي انتقال داده انتخاب مي

  شود.سينك باقي نماند، فرايند دوباره از فاز كشف همسايه شروع مي

  انتقال داده  ) ٥-٣
گيرد. مسيرهاي اصلي و جايگزين  ، انتقال داده بين مبدأ و سينك صورت ميپس از كشف مسير توسط فاز ساخت چندمسيره

داده مي انتقال  اصلي  مسير  در  فقط  داده  اما  هستند،  مسير  در دسترس  از  مبدأ  نباشد،  دسترس  اصلي در  مسير  وقتي  شود. 

جويي شود. اگر  روند تا در انرژي صرفهها كه در مسير فعال نيستند به حالت خواب ميكند. ساير گرهجايگزين استفاده مي

 شود. هيچ مسيري باقي نمانده باشد، فرايند كشف مسير از نو آغاز مي

  مدل انرژي   ) ٦-٣
هاي موجود است كه سه حالت مصرف انرژي را در  بر اساس مصرف تئوري انرژي پلات فرم  WSNسازي انرژي در  مدل 

شده به دليل دريافت  )، دوم انرژي مصرف٦ها (رابطه  شده به دليل انتقال بستهشود: حالت اول انرژي مصرفنظر گرفته مي

انرژي مصرف٧ها (رابطه  بسته انرژي مصرف٨ها در حالت خواب (رابطه  شده توسط گره) و سوم  نهايتاً  شده توسط  ) و 

  ها در هنگام پردازش.گره



 207  ١٤٠١، ٢، شماره ٨مديريت مهندسي و رايانش نرم، دوره  

 

𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔𝑦்௥௔௡௦௠௜௦௦௜௢௡ ) ٦ رابطه  = 𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔𝑦௑் × 𝑡(𝑏𝑖𝑡𝑠) + 𝐸௑்(𝑑ଶ) 

𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔𝑦ୖୣ௖௜௩௜௡௚ ) ٧ رابطه  = 𝐸௑ோ × t(bits) 

𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔𝑦ௌ௟௘௘௣ ) ٨ رابطه  = 𝐸௑௦ × t(bits) 

𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔𝑦௧௢௧௔௟ ) ٩ رابطه  = 𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔𝑦்௥௔௡௦௠௜௦௦௜௢௡ + 𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔𝑦ୖୣ௖௜௩௜௡௚ + 𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔𝑦ௌ௟௘௘௣ 

شده انرژي مصرف  XREشده به ازاي هر بيت داده انتقالي،  دهنده انرژي مصرفنشان   XTEnergy،  ٨و    ٧،    ٦معادلات  در  

انرژي    dXTE)2(شده به ازاي هر ثانيه در حالت استراحت گره است و  انرژي مصرف  XSEبه ازاي هر بيت داده دريافتي و  

  شده براي يافتن همسايه گام بعد است.مصرف

  
  . روند الگوريتم پيشنهادي٥شكل 

استفاده    FAGAها از الگوريتمشود پس از ايجاد شبكه اوليه، در مرحله انتخاب سر خوشهطور كه مشاهده ميهمان

  گردد.اجرا مي  LEACHي اين مرحله ،الگوريتم شود و در ادامهمي

   MATLABافزاربا استفاده از نرم  EAMMH و   LEACH هاي  در ادامه الگوريتم پيشنهادي و همچنين الگوريتم

  اند از:  گيرند، عبارتمدنظر قرارمي LEACHو  EAMMHسازي اند. پارامترهايي كه در پيادهسازي شدهپياده

 هاي مرده (با تغيير احتمال) تعداد دفعات اجرا در مقابل تعداد گره  

 (با تغيير احتمال) تعداد دفعات اجرا در مقابل انرژي متوسط هر گره  

 ها) هاي مرده (با تغيير تعداد گرهتعداد دفعات اجرا در مقابل تعداد گره  

 ها)تعداد دفعات اجرا در مقابل انرژي متوسط هر گره (با تغيير تعداد گره  

  شده است كه به شرح زير هستند: ها چند فرض انجامسازي اين پروتكلسازي شبيهبراي ساده

 ها يكسان است. انرژي اوليه گره  

 ها استاتيك هستند.گره  

 ها.توزيع همگن گره  

 ها هميشه داده براي ارسال دارند.گره  
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 ازآن معادله ديگري براي اتلاف انرژي استفاده  ها بازه انتقال محدودي دارند كه پس فرض شده است گره

 شود. مي

 شبيه سازي و نتايج )٤

بوده و تمامي نتايج بدست آمده    MATLAB 2016با استفاده نرم افزار    LEACHارائه شده و پروتكل    سازي الگوريتم پياده

 بدست آمده است. RAMگيگ  ٤و   core i5با استفاده از كامپيوتر  با مشخصات 

  ٠٥/٠و الگوريتم پيشنهادي با احتمال   EAMMH و   LEACHسازي سه پروتكل  مجموعه نتايج زير مربوط به شبيه

  است. %٥ها برابر كل گرهشوند نسبت بههايي كه تبديل به سرخوشه مياست. اين احتمال به اين معناست كه درصد گره

هاي  و روش پيشنهادي ازنظر تعداد گره    EAMMHو    LEACHهاي  دهنده مقايسه پروتكلنشان  ٨الي    ٦هاي  شكل

هاي مرده براي  بينيم كه تعداد گرهمي  ٧گره است. از شكل    ٢٠٠و    ١٠٠و    ٥٠مرده نسبت به تعداد اجراي دفعات بر اساس  

است. اما الگوريتم پيشنهادي تقريباً    EAMMHهاي مرده پروتكل  تقريباً برابر با تعداد گره   LEACHسازي پروتكل  شبيه

نتايج الگوريتم    ١١و    ١٠،  ٩هاي  بينيم كه در شكلها، ميهاي مرده كمتري دارد اما با افزايش تعداد گرهدرصد مقدار گره   ١٠

  دهد.نشان مي LEACHو  EAMMHپيشنهادي در مقايسه با  

  
  گره به ازاي اجراي سه الگوريتم مختلف ٥٠. انرژي باقي مانده در شبكه شامل ٦شكل 
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  گره به ازاي اجراي سه الگوريتم مختلف  ٥٠. تعداد گره زنده در شبكه شامل ٧شكل 

  
  گره به ازاي اجراي سه الگوريتم مختلف  ١٠٠. تعداد گره مرده در شبكه شامل ٨شكل 

  
  گره به ازاي اجراي سه الگوريتم ختلف ١٠٠. انرژي باقي مانده در شبكه شامل ٩شكل 

  
  گره به ازاي اجراي سه الگوريتم ختلف ٢٠٠. تعداد گره مرده در شبكه شامل ١٠شكل 
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  گره به ازاي اجراي سه الگوريتم ختلف ٢٠٠. انرژي باقي مانده در شبكه شامل ١١شكل 

گره تعداد  و  مانده  باقي  انرژي  اساسي  پارامترهاي  بررسي  در شكلبا  مرده  مي  ١١الي  ٩هاي  هاي  شود كه  مشاهده 

  عملكرد بهتري داشته است. LEACHو  EAMMHهاي الگوريتم پيشنهادي در مقايسه با الگوريتم

  گيري و پيشنهادها نتيجه )٥
ها دارند. هاي حسگر بيسيم و لذا  افزايش عملكرد آنبندي نقش زيادي در كاهش مصرف انرژي شبكههاي خوشهالگوريتم

در اين خصوص، الگوريتم جديدي   LEACHو    EAMMHدر اين مقاله به مقايسه با بررسي عملكرد دو الگوريتم پركاربرد  

از آن  هاي حسگر بيسيم مورد توجه قرار گرفته و پس  هاي تكاملي ارائه گرديد. در ابتدا ساختار شبكهبا استفاده از الگوريتم

هاي  شده اعم از روش  هاي استفادههاي مسيريابي و انتخاب بهينه سرخوشه مورد بررسي قرار گرفتند. سپس روشپروتكل

هاي قبل  ي بر مبناي روشمتاهيوريستيك و هوشمند در اين خصوص بررسي شدند. با استفاده از آنها چهارم روش پيشنهاد 

دهنده اين حقيقت بود كه با روش پيشنهادي  سازي گرديده و مورد مقايسه قرار گرفت. نتايج حاصله نشانارايه شده، پياده

تعداد گره ازنظر  مسيريابي هم  معروف  الگوريتم  دو  از  بسيار كمتري  مقدار  مصرفي  انرژي  مقدار  ازنظر  و هم  مرده  هاي 

LEACH    و EMMEHهاي  هاي تكاملي جهت بهبود كارايي الگوريتماز خود به نمايش گذاشت. استفاده از ساير الگوريتم

  تواند مبناي كار آيندگان باشد.مسيريابي مي
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