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 ارائه روشی براي کاهش مصرف انرژي در اینترنت اشیا بدن با استفاده

 از الگوریتم جغرافیاي زیستی 
 *بیتا امیرشاهی

 تهران، ایران ،پیام نوراستادیار، گروه مهندسی کامپیوتر و فناوري اطلاعات، دانشگاه 
 )25/10/1400، پذیرش: 08/04/1400(دریافت: 

 چکیده

گـره هسـتند اسـتفاده     ها میلیون يکه دارا یکنترل هاي دستگاههمچون  یمختلف يها دستگاهدر  اءیاش نترنتیمرتبط با ا يها يامروزه از فناور
 هـاي  پروتکـل کـه از   شـود  مـی ارائـه   یروش ـ يشنهادیروش پ نیا. در باشند می یخاص هاي پلتفرمبر  یمبتن ها گره نیکه هر کدام از ا شود می
بـه   هـا  گـره  يشنهادیروش پ نی. در انماید میبهتر عمل  زین است نهیبه يمصرف انرژ نهیدر زم اریکه بس H-LEACHمانند  یمعروف یابیریمس

 ینـواح  گـر یو د کنـد  مـی ارسـال   يکـار  سـتگاه یرا به ا ها بسته میمستق صورت به ینواح نیاز ا یکیحالت  نیو در ا شوند می میتقس هیسه ناح
 یسـت یز يای ـجغراف تمیروش از الگـور  نی ـسرخوشـه در ا  يهـا  گره. در انتخاب کنند میارسال  کنند میرا ارسال  ها بسته بندي خوشه صورت به

و نتایج بسیار خوبی در مقایسه  قرار گرفت سهیمورد مقا SEPو  H-LEACHهمچون  یمطرح هاي روشبا  يشنهادیاست. روش پ شده استفاده
 .هاي مورد مقایسه نشان داده است با روش

 ی.ستیز يایجغراف تمیالگور ،یارسال يها بستهکاهش  ،یمصرف يکاهش انرژ ،ینواح میتقس ا،یاش نترنتیا: ها کلیدواژه

 مقدمه -1

مـرتبط بـا    هـاي  ياسـتفاده از فنـاور   ی،کنـون  یطبا توجه به شـرا 
محـدود   ینظـام  یـري و درگ ینظـام  يدر کاربردها یاءاش ینترنتا

 ـ هـاي  دسـتگاه همچـون   یمختلف هاي دستگاه. در است از  یکنترل
 یمبتن ـ ها گره یناست که هر کدام از ا شده استفادهگره  ها میلیون

در جهـت   تـوان  مـی  ها گره ین. از اباشند می یخاص هاي پلتفرمبر 
 هــاي مکــانمحافظــت از  ینو همچنــ ینظــام هــاي ســازي شــبیه

قادرند تا حضور افراد و  ها گره ینا یرااستفاده نمود ز یزن یبخصوص
 .یندنما ییرا شناسا یااش یا

در جهـان   يمصـرف انـرژ   زانیم شود یم ینیب شیازآنجاکه پ
بـه   ازی ـداشـته باشـد، ن   شیدرصـد افـزا   40 نـده یسال آ 25 یط

 تی ـاهم نیبـه بـالاتر   يهوشمندانه جهت مصرف انرژ يراهکارها
 است. دهیخود رس

 يانرژ تیریبه سمت مد یاساس راتییاز تغ یبرخ خوشبختانه
 يهوشمند تـا سـکوها   يها کارآمدتر در حال انجام است. از لامپ

را  ي) در بخش انرژIoT( ایاش نترنتیا تأثیر -خودکار  کاملاً ینفت
 1.دهند ینشان م
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 يور و بهـره  خودکارسـازي  يبـرا  ادی ـز يتوجـه بـه تقاضـا    با
در  IoTموارد اسـتفاده   یدر حال بررس يشتریمشاغل ب ،یاتیعمل
 منظــور بــه ایاشــ نترنــتیاســتفاده از ا هســتند. يانــرژ تیریمــد
هـا و منـازل،    سـاختمان  هوشـمند سـازي   ياز آن برا يبردار بهره

 يهـا  از چـالش  یک ـیرا به همراه داشته اسـت.   يادیز يها چالش
 ا،یاش ـ نترنـت یشـبکه ا  يو اجـرا  يسـاز  ادهی ـپ يدر راستا یاساس

که عمر کوتـاه   اي گونه بهآن است  زاتیتجه یمصرف يمسئله انرژ
 يراهکارهـا  رو ازایـن دارد.  یها را در پ نوع شبکه نیزات در ایتجه

و  يبـه هـدف کـاهش مصـرف انـرژ      دنیرس ـ يدر راستا یمختلف
 است. شده ارائهها  طول عمر گره شیافزا

 هـا گسـتره   سطح  خانه یدر تمام یکدیگر،متصل به  يابزارها
. استفاده از دهند یم یلمرتبط به هم را تشک يها از شبکه یعیوس

 ي،از انـرژ  يبردار ابزارها و امکانات موجب بهبود راندمان بهره ینا
 یروزمره زنـدگ  يکارها یلتسه یتخانه و در نها یتبالا رفتن امن

 يا مختلف در هر خانه یزاتابزارها و تجه تقریباًخواهد شد. امروزه 
بـه   تـوان  یم ـ هـا  سـامانه  ینهوشمند ساخت. ازجمله ا توان یرا م
 ینـده اوصـاف در آ  ینو... اشاره کرد. با ا ییلباسشو یخچال، یزر،فر
جذب اطلاعات  یتقابل یخصوص یمخانه در حر یلاز وسا یاريبس

 را دارند.
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انـدك اسـت.    یاربا ارتباط بس ـ یسهدر مقا یپردازش يانرژ مصرف
تا حد امکان و سـپس انتقـال آن    یمحل هاي دادهپردازش  رو ازاین

 یااش ـ ینترنـت شبکه ا یکدر  یروبه حداقل رساندن مصرف ن يبرا
 یـا گره افزون بر گـرفتن اطلاعـات    یک یناست. علاوه بر ا یاتیح

کردن  بدعمل ،کند میعمل  یزن یاب ره عنوان بهفرمان  یک ياجرا
 مسـیردهی و  دهی سازمانشده و  يگره باعث حذف آن از توپولوژ

 افزار سخت یخواهد داشت. در طراح یرا در پ يمجدد بسته عبور
دارنـد و   یینکه مصرف توان پا یو قطعات ها طرحاستفاده از  ها گره

هـر    يبـرا  یا ها گرهکل  يفراهم کردن امکان حالت خواب برا یزن
 .]1[ مجزا مهم است طور بهبخش 

اسـت   یـن ا یااش ینترنتا سیم بی هاي شبکهمشکل عمده  یک
بـه علـت    هـا  گـره طول عمر  یراکوتاه است. ز ها شبکه ینه عمر اک

 یکوتـاه اسـت. عـلاوه بـر آن گـاه      یـه منبع تغذ يانرژ یتمحدود
 مـثلاً . کنـد  مـی  یدگره در شبکه مشکل را تشد یک یژهو یتموقع
بـه   طـرف  ازیـک چاهک قـرار دارد   يمتر یککه در فاصله  اي گره

و از  دهـد  میخود را از دست  يزود انرژ یلیخ یادز بارکاريخاطر 
آن باعث قطع ارتباط چاهک با کل شـبکه   ازکارافتادن یگرطرف د
 سازي بهینه رو ازاین. شود میآن باعث مختل شدن شبکه  یو در پ

شبکه  یشبکه باعث بالا رفتن طول عمر کل يها گره يمصرف انرژ
 .شود میدسترس خارج شدن آن  از یريو جلوگ

به سـاختار شـبکه    ها حل راه یبرخ برطرف کردن مشکل براي
در مورد فوق استفاده از ساختار خودکـار راهکـار    مثلاً. گردد برمی

ــؤثري ــت ا  م ــه عل ــت. ب ــهاس ــار ب  ینک ــاختار خودک ــتردر س  یش
انتقال از گـره   یکتراف شود میانجام  یمحل طور به ها گیري تصمیم

طـول عمـر شـبکه     یجـه کم شده طـول عمـر گـره و در نت    یمحل
 هـاي  سـاختمان  ینـه را در زم یااش ینترنتا ینجا. در اابدیم یشافزا

 يانرژ یزانهوشمند م هاي ساختمان. در یمهوشمند در نظر گرفت
 تــرین بــزرگاز  یکــیو  اســت پراهمیــت یاربســ هــا گــره یمصــرف
 یـن ا يبـرا  يراهکـار  ینجـا ما در ا رو ازاین استحاضر  هاي چالش

 .]2[ کنیم می یانب یهقض

کـم   ینـواح  يهـا  گرهدر مورد  يانرژ زودهنگام یهمشکل تخل
 گونـه  ایـن وجـود دارد. در   یزن ها گره غیریکنواخت توزیعتراکم در 

توان  يها حل راهو ارائه  ها گرهدر داخل  یریتمد یکموارد داشتن 
اسـتفاده را کنـد، مناسـب     ینکمتر یبحران ها گرهاز  يطور بهآگاه 

 هـاي  روشمناسـب و ارائـه    سـاختاري  ییخواهد بـود. ارائـه الگـو   
طـول عمـر    یشتوان آگاه به هـدف افـزا   هاي الگوریتمو  یریتیمد

 .باشند میشبکه از مسائل مهم 

ــندر ا ــنهاديروش پ ی ــ یش ــه  یروش ــیارائ ــود م ــه از  ش ک
در  یارکـه بس ـ  H-LEACHماننـد   یمعروف یریابیمس هاي پروتکل

 یـن ا. در نمایـد  مـی بهتر عمل  یزن است ینهبه يمصرف انرژ ینهزم
 یـن و در ا شـوند  مـی  یمتقس یهبه سه ناح ها گره یشنهاديروش پ

 یسـتگاه بـه ا  را ها بسته یممستق صورت به ینواح یناز ا یکیحالت 
 هـا  بسته بندي خوشه صورت به ینواح یگرو د کند میارسال  يکار

 صـورت  بـه را  هـا  دادهمعناسـت کـه    ینکـه بـد   کنند میرا ارسال 
 .]3[ کنند میارسال  غیرمستقیم

 پایه مفاهیم -2

 اینترنت اشیا -2-1

هسـتند   هـا  انسان ینبود که تنها ا ینتصور اغلب ما ا ازاین پیشتا 
 ینترنتتوسط شبکه ا اختیاردارندکه در  ییکه قرار است با ابزارها

آن بهـره ببرنـد. امـا     هـاي  قابلیتاز  شخصاًبه هم متصل باشند، و 
و در چنـد   گرفته شکل یديجد یمدهه است که مفاه یکاز  یشب

محصـولات هوشـمند بـه بـازار راه      ريس ـ یکدر قالب  یرسال اخ
که بر اساس آن  کنیم میصحبت  اي ایده. اکنون در مورد پیداکرده

به کمـک   یا ینترنتقادر خواهد بود با اتصال به ا یزیکیف یءهر ش
 تعامل داشته باشد. یااش یربا سا ی،ارتباط يابزارها یرسا

روزمـره   یلاز وسـا  یارينا است که بسمع ینبه ا یااش اینترنت
و اطلاعـات خـود را    یفوظـا  ینترنت،ما با اتصال به ا مورداستفاده

 یا،اش ـ ینترنـت به اشتراك بگذارنـد. عبـارت ا   ها انسانبا  یاو  باهم
 مورداسـتفاده اشـتون   ینتوسط کو 1999بار در سال  یناول يبرا

از جمله  یزي،کرد که در آن هر چ توصیفرا  یقرار گرفت. او جهان
داشـته باشـند و بـه     یجیتـال د یـت خـود هو  ي، براجان بی یاياش

 .]2[ کنند یریتو مد دهی سازمانرا  ها آناجازه دهند  یوترهاکامپ

تعامـل   ینترنـت بـا شـبکه ا   یـا و  یگـر د باهم یااش که این براي
از  یدبه هم متصـل شـوند. شـا    اي شیوهداشته باشند، لازم بود به 

نهـاد،   یـه را پا یااش ـ ینترنـت اشتون عبـارت ا  نیهمان ابتدا که کو
 یـویی راد هـاي  فرکـانس بـر   یمبتن ییشناسا يهایپاستفاده از چ

 يهـا یـپ از چ يفناور ینا ررا در ذهن داشت. د RFIDموسوم به 
اطلاعـات   ها آنو به کمک  شود میاستفاده  قیمتی ارزانکوچک و 

. گـردد  مـی ارسـال   یرندهگ يهایپچ يبرا یوییامواج راد یقاز طر
 ینترنـت کرده و با اتصال به ا یراطلاعات را تفس یرنده،گ يهایپچ

 يو بــرا یمعظــ اي گســترهامکــان اســتفاده از آن اطلاعــات را در 
 .کنند میمختلف فراهم  بردهايکار

 حسگر بدن هاي شبکه -2-2

 يهـا  گره يهمکار بر اساس هاي شبکه ،سیم بیحسگر  هاي شبکه
. از اسـت  سـیم  بـی انـدك و ارتبـاط    ینـه حسگر با مصرف کم، هز

 یمختلف ـ يفاکتورهـا  گیري اندازه يبرا توان میحسگر  هاي شبکه
، اسـتفاده  شـود  مـی  گیـري  اندازه یقابزار دق يکه توسط حسگرها

  تـوان  میحسگر  هاي شبکه ي عمده هاي محدودیتنمود. از جمله 
بـه  را نام برد. اما با توجه  يو انرژ یحافظه، قدرت محاسبات یزانم
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 سیم بیحسگر  هاي شبکهاطلاعات توسط  آوري جمع یدجد يالگو
کنتـرل   ی،پزشـک  یـل از قب یمختلف ـ يدر کاربردهـا  هـا  شبکه ینا

 یتـی و امن ینظـام  هـاي  سـامانه  یعـی، طب یـاي گزارش بلا یط،مح
 يکاربردهـا  ازآنجاکـه . اند شده کاررفته به رافیکو کنترل ت ینظارت

 يبـرآورده سـاز   یازمنـد ن سـیم  بـی حسـگر   هاي شبکهمختلف در 
و  یناناطم یتقابل ،تأخیر یزان(مانند م یمتفاوت یفیک يپارامترها

 طور به ینهاست تا در هر زم یاز. ناست) یرهو غ یتباند و امن يپهنا
) QOS( یسبهتـر سـرو   یفیـت فاکتورهـا ک  یـن ا یخاص به بررس ـ
در نظـر گـرفتن    سـیم  بـی حسـگر   هـاي  شـبکه  یپرداخت. طراح

ــ یمشــکلات ــا  از یناش ــا پهن ــوان ب ــات   يت ــد محــدود، ارتباط بان
مربوط  هاي نیازمندي یره،ها و غ-گره پذیري آسیب، اعتماد غیرقابل

حسـگر   هـاي  شـبکه . کنـد  می يضرور ها شبکه ینرا در ا QOSبه 
نــاتوان در  یمـاران ب یتوضــع بـه جهــت نظـارت کــردن   سـیم  بـی 

 کـار  بـه خـاص   یمـاران و نظارت بر حرکـت ب  یابیو رد یمارستانب
 ينـد بـر عملکـرد اپراتورهـا    توان مـی  سـیم  بی ي. حسگرهاروند می

 يآور مثل جمـع  ي. در موارد]4یند [نظارت نما یزن کار بهمشغول 
و  یمارانکردن ب یدابدن انسان از راه دور، پ یزیولوژیکیاطلاعات ف

 یکداروها در  یریتمد ینو همچن یدرمان یطمح یکدر  انپزشک
. با توجـه بـه گسـترده    شود میتفاده اس ها شبکه یناز ا یمارستانب

و  یدر بخش پزشک سیم بیحسگر  هاي شبکه فنّاوريشدن توسعه 
 یمارسـتان توسـط آن در خـارج از ب   شده ارائهاستفاده از اطلاعات 

را توسـط   موقع بهو اقدام  هدر حادث یقادر خواهد بود امکان بررس
 رود مـی سازد. با توجه به موارد فوق انتظـار   یسررا م یپزشک گروه

 ــ ــل مختلف ــلدر تحو یعوام ــبکه ی ــا-داده در ش ــراقب يه و  ینم
از راه دور مورد توجه باشد از جمله: در دسترس بـودن،   یبهداشت

ارائـه   ینـان، اطم یـت قابل ی،خصوص ـ یممحرمانه بودن و حفظ حر
 ].5)[جایی جابه یتو متحرك بودن (قابل یسسرو یفیتک

 جغرافیاي زیستی لگوریتما -2-3

 یتکـامل  یتمالگـور  یکبا  1یستیز یايبر جغراف یمبتن سازي ینهبه
)EAبـا   یتابع را صورت تکرار و تصادف یک سازي ینه) است که به

 يهـا  بهبـود و بـا توجـه بـه داده     یشـنهادي پ يهـا  به روش توجه
 يابتکار يها متعلق به روش BBOعملکرد.  یا یفیتک یريگ اندازه

هر مفروضات  ازآن پسو  ییراتاز تغ یاريرا شامل بس ازآن پسکه 
بـه   تـوان  یم ـ ینبنـابرا  شـود؛  یدر مورد مشکل است را شـامل م ـ 

 در حل مشکلات استفاده کرد ساز ینهبه یناز ا يا استفاده گسترده
]17[. 

BBO ًاست،  چندبعدي یقیتوابع حق سازي ینهبه يبرا معمولا
اسـت کـه از تـابع     یتابع، که بدان معن یاناز گراد یاما آن را نشان

ماننـد   یککلاس ـ سـازي  ینـه به يهـا  روش عنوان بهبه مشتق  یازن

 
1 Biogeography Based Optimization (BBO) 

 ینبنابرا ید؛استفاده کن موردنیاز یوتنو روش شبه ن ینزول یانگراد
BBO شود یاستفاده م اپیوستهدر توابع ن توانید یم. 

BBO یـد کاند هـاي  یـت مشکل با حفظ جمع یک سازي ینهبه 
موجود با  هاي یبرا با ترک یدجد هاي حل راه یجادو ا موجود است،

 یـک  عنوان بهروش تابع هدف  ینتوجه به فرمول ساده است. در ا
 راه کی ـ  داده یفیتسنجش ک یارمع یکاست که صرفاً  یاهجعبه س

 است. موردنیازتوابع  یبو ش ،کند میحل فراهم 

 یعـی طب ینـد فرا یـک توسـط   BBOهـا،  EAاز  یاريبس مانند
ــهشــده اســت تشــکیل ــايتوســط جغراف BBOطــور خــاص،  . ب  ی

 یـق از طر یسـتی ز يهـا  گونه یعبود، که مطالعه توز محیطی یستز
 2008در سـال   یموندان س ـ BBO. کنـد  می یزمان و فضا بررس

 .]17[ شد یمعرف

 یتکـامل  یتمالگور یستی یکز یايجغراف سازي بهینه یتمالگور
اسـت.   یايجغراف یستگاهز یکجانوران موجود در  یتجمع یهبر پا

 هـاي  زیسـتگاه مهـاجرت جـانوران بـه     یدهپد یهبر پا یتمالگور ینا
 یکه مکان مناسـب  یهای زیستگاه طورکلی بهاست.  بناشدهمختلف 

جهـت   هسـتند، اسـکان   يشاخص دارا یاییجغراف هاي گونه يبرا
ــب ز ــتگاه تناس ــتند HSI(2(یس ــالا هس ــنا .ب ــط  ی ــاخص توس ش

) نـام دارد،  SIV(3 شـاخص تناسـب   یـر کـه متغ  یسکن یرهايمتغ
 يبالا، دارا یستگاهیبا شاخص تناسب ز یستگاه. زگردد می یینتع

. کننـد  میاطراف مهاجرت  هاي زیستگاهکه به  باشند می یهای گونه
هستند، چـرا   یکم پذیري مهاجرتنرخ  يبالا دارا HSIبا  یستگاهز

نـد  توان مـی و ن انـد  شـده  اشـغال  یگـر د هـاي  گونهکه از قبل توسط 
 HSIبـا   یسـتگاه ز یگـر، د یباشند. از طرف یدجد هاي گونه یرايپذ
 پـذیري  مهـاجرت نـرخ   ياندك خـود دارا  یتجمع یلبه دل یینپا

 هـاي  زیسـتگاه بـه   یدجد هاي گونه پذیري مهاجرتهستند.  ییبالا
آن منطقـه شـود،    HSI یشباعث افزا دتوان می تر پایین HSI يدارا

 ت.آن اس یاییب با تنوع جغرافمکان، متناس یکمناسب بودن  یراز

 جمعیـت  یجادا یک،مانند ژنت یتکامل هاي الگوریتماساس کار 
 یو جهش ترکیب خاص مانند يو سپس استفاده از عملگرها یهاول

 تر دقیقبه پاسخ  یابیدستیا بهتر  یتجمع یدتول منظور به ها آندر 
بـا   یـه اول یـت بـا اخـتلاف جمع   یـد برابـر  جد یت. تعداد جمعاست
. شـود  مـی نگـاه داشـته    داري نگـه  نـرخ  است که توسـط  یتیجمع
 ییراتتغ یجادا منظور به یزن یستیز یايجغراف الگوریتم، در رو ازاین

 دو ، ازهـا  پاسـخ همـان   یـا  ها نسل یتجمع یددر روند تول مطلوب
تابع  توسط ها پاسخ ین. اشود میعملگر مهاجرت و جهش استفاده 

 HISهمـان   یاي زیستیجغراف سازي بهینه یتمبرازش که در الگور
 .گیرند میقرار  یابیمورد ارز ،است

 
2 High Suitable Index (HSI) 
3 Suitability Index Variable (SIV) 
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 یهای روشاز  یهاول هاي پاسخ یجاد: پس از اعملگر مهاجرت
اسـتفاده   هـا  آن بنـدي  طبقـه مطلـوب بـودن و    یزانم یینتع يبرا

بـا   یسـتگاه ز يمعنا بهبالا  HSIي مطلوب دارا هاي پاسخ. شود می
 يبـه معنـا   یینپـا  HSI ايیف دارضـع  هاي پاسخو  یادز هاي گونه

 یتمدر الگـور  یسـتگاه . هـر ز هسـتند  کـم  هـاي  گونـه بـا   یستگاهز
) و نـرخ  λنـرخ مهـاجرت (   يدارا یـاي زیسـتی  جغراف سازي بهینه

 صـورت  بـه اطلاعـات   گـذاري  اشتراكبه  يبرا )μ( پذیري مهاجرت
 محاسـبه  یـر ، بـا روابـط ز  شـده  اسـتفاده  هـا  حـل  راه ی بیناحتمال

 :شوند می

)1( 

( )(1 )i
k iI
n

λ = −  

( )( )i
k iE
n

µ =  

 مقـدار نـرخ مهـاجرت و    یشـترین ب یببه ترت Eو  Iکه در آن 
 k(i)داشـته باشـند و    نـد توان می ها پاسخاست که  پذیري مهاجرت

 1 ینب مقدار ینام است. ا i یستگاهدر ز ها گونهتعداد  دهنده نشان
 ی. هر پاسخ، با احتمالیت استجمع يتعداد اعضا یزن n. است nتا 

پاسـخ   یککه  ی. زمانرود می کار بهیگر اصلاح پاسخ د يخاص برا
) آن  λ( پـذیري  مهـاجرت از نـرخ   ،گـردد  مـی اصلاح انتخاب  يبرا

 يموجود بـرا  يها SIVاز  یکشود هر  یینتع تا شود میاستفاده 
 .یرخ یاشود  ید اصلاحپاسخ با

 شـد، اصلاح انتخاب  يبرا Si در پاسخموجود  SIV یک زمانی
که  گیریم مییم تصم ی،) به شکل احتمالμبا کمک نرخ مهاجرت (

 صـورت  بـه ، که SIV یکباعث مهاجرت  ید، باها پاسخاز  یککدام 
 .گردد Si است به پاسخ  شده انتخاب یتصادف

 یسـتگاه را ز یک HSIمقدار  دتوان می ی: تحولات ناگهانجهش
بـا   هـا  گونـه  باعث شوند کـه تعـداد   دتوان می یندهد. همچن ییرتغ

 SIVجهش  عنوان بهامر را  ینمقدار متعادل خود متفاوت باشند. ا
موجـود در   هـاي  گونـه  تعـداد  از احتمـال  کنیم میمدل  BBOدر 

 .شود میجهش استفاده  نرخ مشخص کردن يبرا یستگاهز

 مروري بر کارهاي گذشته -3

 یتممکان تمرکز شده اسـت. الگـور   یگانگیمشکل  ي] بر رو6در [
 یـدا را پ وجو جست يمکان، فضا یگانگیمورچگان با حفظ  یکلون
جهـت   یریابیمس ـ يمناسـب بـرا   یکـردن راه ـ  یـدا . بـا پ کند می

ــل   ــان اص ــت از مک ــد یمحافظ ــت  کارآم ــااس ــل از  یج. نت حاص
شـده،   لانیکه طول عمـر شـبکه طـو    دهد مینشان  ها سازي شبیه
جهت  ها بستهشده و شانس  تر سختشمن د يبرا مبدأگره  یافتن

 .شود میکم  یابیرد

 یـک انتقـال اطلاعـات در    یعنی) MEMپخش( يانرژ کمینه 
 ] آمده است.3مقاله [ 2شبکه در بخش  يها گرهاز  اي زیرمجموعه

جهـت در   هـاي  آنـتن با  MEM  مسئله] 3مقاله[ 3بخش  در
] و 2هـم در مقالـه [   تري پیچیده هاي روشاست.  شده نظر گرفته

 وجود دارد. ي] در خصوص پخش انرژ7[

بــا  MEB مســئلهمتمرکــز در  یاکتشــاف هــاي روش یــاندر م
] 9] و [8اسـت کـه در مقالـه [    BIP یتمالگـور  یواقع ـ هـاي  آنتن
در  ینـه زم یـن در ا شده ارائه هاي الگوریتم یگراست.  از د شده ارائه

 یتمالگـور  ینچن ـاست. هم ذکرشده) MBR( یتم] الگور10مقاله [
DP ] است. شده ارائه] 11در مقاله 

طـول عمـر شـبکه     یشافزا يبرا یکژنت یتم] از الگور12[ در
تعـداد   یشـترین ب یـافتن  يمـدل بـر مبنـا    یناست. ا شده استفاده
است. سـپس   بندي زماندر مدل  ها دستگاه یوستهناپ هاي زیرگروه

 یانتخـاب تصــادف  طــور بـه نامتجــانس کـه   سـیم  بــیشـبکه   یـک 
. کنـد  مـی  یاسـت را معرف ـ  شـده  سـاخته  یابیمدل رد يپارامترها

و با استفاده  یوستهپ ي، تحت فضاEEC1 يطرح برا ینا ینهمچن
 یرهايهـم مس ـ  GAاست.  شده مطرح یکردرو یک یاز تعداد واقع

 يداور يبرا یت،صلاح یارمع عنوان به يرا با استفاده از انرژ یدجد
 ژيکه مصـرف انـر   یرمس ینگوناگون و انتخاب بهتر یرهايدر مس
 .کند میمطرح  یگرد یرهايبا مس یسهدر مقا يکمتر

 سـازي  بهینـه بر مکان  یمبتن یریابیمس هاي پروتکل] 13[ در
 یشبـر اتصـال، افـزا    یمبتن ـ هـاي  پروتکـل با  یسهرا در مقا يانرژ
گـره  ‘حس شده به سمت  ي داده  سیم بی هاي شبکه. در دهند می

ارتبـاط،   ي محـدوده در  دسـترس  قابـل  يهـا  گرهتوسط  سرخوشه
کـه   یمدار یبه فرکانس یازگزارش ن ینا ي. براشود میگزارش داده 

به سـطح   یریابیمس ینارتباط برقرار شود. در ا مبدأچاهک و  ینب
  گـره هر  يبرا مکانیسم ین. ایدرس یمخواه یناناز اطم یقابل قبول

اتصـال (تعـداد    یطکـه شـامل شـرا    گیرد میحالت را در نظر  کی
 يکـه بـرا   یرویـی انتقالات سرخوشه و دروازه) و انتقـال قـدرت (ن  

 A. مقـدار  اسـت ) شود میژول مطرح  صورت بهاست و  یازانتقال ن
 یشـترین کـه ب  اي گـره . شـود  میهر گره محاسبه  يبرا PTX2که 

PTX ــهرا دارد و  یــتواول یشــترینرا دارد، ب  3سرخوشــه عنــوان ب
 یاییجغراف طلاعاتو ا يسطح انرژ ها پروتکل ین. اشود میانتخاب 

. گیرنـد  مـی بسته به سمت مقصـد در نظـر    یک یریابیمس يرا برا
. دارنـد  مـی نگـه   یریابیرا نسبت به اطلاعات مس یتاطلاعات موقع

اسـتفاده   یـانی م  گـره  عنوان بهآن  ياز سرخوشه و اعضا زمانی که
 یشـتري ب يانـرژ  ین. بنـابرا یسـت به گره دروازه ن یازين یگرشود د

 
1 1EEC (Energy Efficiency Coverage) 

2PTX(Predicted Transmission conducts)  
3Cluster Head(CH) 
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 .شود می یشترو طول عمر شبکه ب کنند می یرهذخ

 يفـاز  هـاي  شـبکه و  هـا  مورچـه  ی] با استفاده از کلون14[ در
 یـک کار با استفاده از  ین. ااند کردهرا جبران  يمشکل کمبود انرژ

صـورت   "1ي همـه پخشـی  حـداقل انـرژ  " مناسب به نام یتمالگور
 یکـدیگر بـه   یتمتوسط هر دو الگـور  آمده دست به یجه. نتگیرد می
 یاز کلـون  آمـده  دسـت  بـه  هـاي  جـواب اسـت. البتـه    یکنزد یاربس

دارد که از  یهای آنتنبه نوع  یکار بستگ ینبهتر بوده و ا مورچگان
 .کنند میاستفاده  سیم بیشبکه 

اشـاره داشـتند، اسـتقرار و گسـترش      ]21[و همکـاران   ائویل
بـوده   میس ـ یحسگر ب ـ يها مسائل در شبکه ترین مهمحسگرها از 

 هـاي  هزینـه  تواند یها م کارآمد آن کارگیري بهاست، چرا که طرح 
حسـگر   يهـا  شـبکه  صیتشـخ  تی ـاستقرار را کـاهش داده و قابل 

نظـارت در   تی ـفیتوانـد ک  یدهـد. بعـلاوه م ـ   شیرا افـزا  میس ـ یب
مناطق تحت پوشش  شیافزا وسیله بهرا  میس یحسگر ب يها شبکه

 .دهد شیافزا

پارامتر کنترل منفرد (آلفا، که  کی بر اساس ی] طرح22[ در
 ي) برایاتیشبکه و توان عمل اتیزمان ح انیم واسطه بی يسازگار

عمـر و   نیبه دست آوردن توافق ب منظور بهحالت  راتییکنترل تغ
مـارکوف   ي زنجیـره . با طـرح  کند میشبکه استفاده  یتوان بازده
اسـتاندارد بـر حسـب تـوان      شقرار داده و آن را بـا رو  موردبحث

. سـرانجام بـا   کنـد  می سهیگره و طول عمر کل شبکه مقا یبازده
شـبکه حســگر   کی ـمختلــف شـبکه در   هـاي  توپولـوژي  کی ـتحر
کـه باعـث    دهـد  مینقشه را نشان  نیبودن ا تأثیرگذار ،بینانه واقع

را  رنـده یو سـرعت گ  يبسط طول عمر متوسـط بـاتر   زانیشده م
. شـود  مـی اجـرا   يمرکز ستگاهیدر ا کیژنت تمیدهد. الگور شیافزا

 يکـه حـداقل انـرژ    شـود  می نییتع يرا به نحو هاخوشهمحل سر
 اری ـبـا مع  دی ـنسـل جد  تی ـانتخاب جمع قتیمصرف شود. در حق

 ادج ـیصورت گرفته است. ا یقبل ي دورهبا  ياختلاف انرژ نیکمتر
شـدن عمـر    یو طولان ها گره يدر مصرف انرژ یکنواختیتعادل و 

 .است کیژنت تمیشبکه دستاورد استفاده از الگور

 ترین مهماز  یکی عنوان به ي] محدود بودن سطح انرژ23[ در
اسـت   شده مطرح میسیبحسگر  هاي شبکه يرو شیپ هاي چالش

خواهد داشت  تیبهبود طول عمر شبکه اهم يبرا یروش نییو تع
مقالـه   نی ـاست. در ا بندي زمان روشاستفاده از  ها آناز  یکیکه 

 حسـگر   هـاي  شـبکه  بنـدي  زمـان  يبـرا    MCSPبه نام  یپروتکل
حسـگر را در هـر دوره    يهـا  گـره که همواره  شود میارائه  میسیب

، که با دهد میقرار  stand byو onدر دو حالت  یتمیبا الگور یزمان
طول  شیافزا منظور به WSNدر  يمصرف انرژ تیریکار به مد نیا

 سـاز  شبیه افزار نرماز  ها یشآزماانجام  ي. براپردازد میعمر شبکه، 
 

1 MEB(minimum energy broadcasting) 

Glomosim است. شده استفاده 

درخـت و   هـاي  توپولـوژي تـراکم،   هـاي  راهبرد تأثیر] 24[ در
. کنــد مــی زیآنــال يانــرژ ســازي بهینــهرا در  MAC هــاي پروتکــل

و بـا   انـد  کـرده  سـازي  پیادهساده را  يبرنامه کاربرد کی نیهمچن
. انـد  آوردهبه دست  یواقع جینتا AVRORAT ساز شبیهاستفاده از 

 سـازي  بهینـه در  يادی ـز تـأثیر کـردن   يو پارامتر MACپروتکل 
 شـه یدرخت کمتـر از هم  يتراکم و توپولوژ راهبرددارد. اثر  يانرژ
 ایجادشـده   Macي یـه لاکه توسـط    Cross ي لایه. اثرات شود می

 .رسد میاست، مهم به نظر 

رابطه  کیحسگر  يها گره هاي محدودیت] با توجه به 25[ در
و سـطح   هـا  بستهانتقال  يصرف شده برا يانرژ نیب سنگین سبک

 هـا  بسـته  شـدن  گـم و  Link failureوجـود دارد.   نانیاطم تیقابل
را  نـان یسـطح اطم  کیحسگر  يهاشبکه هستند. زیپره غیرقابل
و تـراکم   هـا  بسـته  دنیدر رس تأثیري نکهیبدون ا کنند میتحمل 

 کـه  وقتیاست که  نیمقاله اعتقاد بر ا نیداشته باشند. در ا ها داده
کـاهش   غیرضروري يها دادهاصلاح شود و انتقال  ها بسته دنیرس

پروتکل  کی این کار ي. براشود میمحقق  يهدف کاهش انرژ ابدی
 یابیریمس ـ ي لایـه  per hop يبارگذار هیکه برپا  RLBRیابیریمس

شبکه  ي لایه يدر اجزا ریاخ هاي پیشرفت. اند کرده شنهادیپاست، 
آن نشان  سازي پیاده. شود می تأمین  Tiny os2.xاستاندارد توسط

 .کند میمصرف  يکمتر يانرژ يتوپولوژ ریتعم تأخیرداده، 

 يبـه انـرژ   دنیکه رس ـ اند برده یپ سندگانی] نو26مقاله [ در
  WSNیک ـیتراف يبـا توجـه بـه الگـو     هـا  گـره   همـه  انیمتوازن م
 عی ـتوز راهبـرد ، با فـرض  اند دادهنشان  چنین هماست.  غیرممکن

و  رسـد  مـی  يبالاتر يو انرژ ییشبکه به سطح کارا ،غیریکنواخت
 شده انجام هاي سازي شبیه چنین هم. رود میهدر  ي% انرژ15فقط 

طـول   يدارا گـر ید هـاي  شبکهبت به شبکه نس نیا دهد مینشان 
داده  لی ـو نـرخ تحو  شـتر یب مانـده  بـاقی  ينـرخ انـرژ   شتر،یعمر ب

 را داراست.  يشتریب

در  يو بلادرنـگ بـودن انـرژ    یتمحـدود ] با توجه به 27[ در
را بـا اسـتفاده از    وجـو  جسـت  يفضـا  ،سـیم  بیحسگر  هاي شبکه
و فرومـون   وجـو  جسـت   زاویه يمبنا مورچگان بر یکلون تمیالگور

به سمت گره مقصد، بـا اسـتفاده از    ها مورچه ییراهنما يلازم برا
 هـا  مورچـه  ی. وقتشود میانتخاب  یبازخورد منف مکانیسم تیتقو

کـار بـا    نی ـکه ا شود میکم  زیزمانشان تمام شود فرومون لازمه ن
از جملـه فاصـله،    ییهـا -استفاده از تابع انتقال که شـامل فـاکتور  

 ـ. اکنـد  می، عمل است وجو جست  زاویهفرومون و  ،يانرژ روش  نی
مختلـف   هاي جنبهرا در  یابیریرا متعادل کرده و مس يمنبع انرژ

 . بخشد میزمان بهبود  تأخیرکوتاه و  ری، مسها گرهمرگ  ،ينرژا

طول عمر  يکه برا  BIHPبه نام  دیپروتکل جد کی]28[  در
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کـم و   تأخیر يتکل داراپرو نی. ااند کرده، مطرح است دیشبکه مف
 ـ. در ااسـت در شبکه  يانرژ سازي بهینه يبرا دیمف پروتکـل از   نی

انتخــاب سرخوشــه و پروتکــل  يبــرا يبــاکتر ســازي بهینــه روش
 جیاسـت. نتـا   شـده  استفاده یابیریبهبود پروتکل مس يبرا يوندیپ

تعـادل در مصـرف    يپروتکل برا نیکه ا دهد مینشان  يساز شبیه
 نیاسـت. همچن ـ  دی ـشبکه مف يثبات برا ي دوره شیو افزا يانرژ
در سرخوشه را کـاهش   يو اتلاف انرژ کند میرا کم  ها گره يانرژ
درصـد و در   LEACH ،35بـا  مقایسـه شبکه در با  ي. انرژدهد می
 است. شده بهینهدرصد PEGASIS   ،19با سهیمقا

و  یمعمـول  يها گرهبه دو دسته  ها گره ]SEP ]19 در پروتکل
کردن با اسـتفاده   یم. نحوه تقسشوند می یمتقس یشرفتهپ يها گره

 یم. بعد از تقس ـشود میکار مشخص  يکه در ابتدا است ياز عدد
و در  یرنـد قـرار گ  یگـري د بنـدي  دستهند در توان مین یگرد ها گره

قرار گرفتن  يبرا ها گره یم. تقسمانند می یهمان دسته تا انتها باق
. است یتصادف صورت به یشرفتهو پ یمعمول يها گره هاي دستهدر 
 یمعمـول  يهـا  گـره از  یشـتري ب يانـرژ  يدارا یشـرفته پ يهـا  گره
 ـ مـی روش  ینگفت ا توان می نوعی بهو  باشند می  صـورت  بـه د توان

 یمتفـاوت  يانرژ يند داراتوان می ها گره یعنینامتجانس عمل کند 
 یطمح ـ ینجـا تا بـه ا  موردبررسی هاي الگوریتمدر  آنکه حالباشند 

 یمبودنـد. بعـد از تقس ـ   يبرابر يانرژ يدارا ها گرهانس بوده و متج
 هـا  دسـته  یـن متجانس و نامتجـانس، هـر دو ا   یهبه دو ناح ها گره

 یـن از ا یکو در هر  شوند می بندي خوشه یسلسله مراتب صورت به
 یـز ن ها خوشه یناز ا یککه هر  گیرند میقرار  هایی خوشه ها دسته

و  هـا  خوشهبه سر ها گرهاز  ها بسته. باشند میسرخوشه  یک يدارا
 یـن . در اشـوند  مـی ارسـال   یـه پا یستگاهبه سمت ا هاخوشهاز سر
 یـن و ا شـوند  مـی انتخـاب   یتصادف صورت به هاخوشهسر یتمالگور

 یکی عنوان به توان میرا  ینهر دو دسته وجود دارد که ا يروند برا
ممکـن اسـت    یـرا روش در نظر گرفـت ز  ینا یاز نقاط ضعف اصل

نباشـد و   یکـاف  يانـرژ  يدارا شـود  مـی که انتخـاب   ياسرخوشه
در نظر  اي آستانه یکروش  یننباشد البته در ا یسرخوشه مناسب

حـداقل   يدارا یاست که اگـر گـره سرخوشـه انتخـاب     شده گرفته
 .شود میانتخاب  یگريآستانه نباشد گره د یزانم

نشان داده  هشد یبررس هاي روشمقایسه مابین  )1جدول (در 
 شده است.

 بر کارهاي پیشین اي مقایسه ):1جدول (
 مقاله سال روش کار

از الگوریتم ژنتیک براي افزایش طول عمر شبکه استفاده شده است. این مدل بـر مبنـاي یـافتن بیشـترین تعـداد      
 است. بندي زماندر مدل  ها دستگاهناپیوسته  هاي زیرگروه

 ]12[مقاله  2014

بـر   هـا  گرهدهی یتکه قادر است تا با استفاده از الو کند میدر این مقاله پروتکل مسیریابی مبتنی بر مکانی را ارائه 
 عمل کند ها آناساس انرژي باقیمانده 

 ]13[مقاله  2014

 ]14[مقاله  2017 اند. را جبران کرده يمشکل کمبود انرژ يفاز يها ها و شبکه مورچه یبا استفاده از کلون
سیم بوده اسـت، چـرا کـه     هاي حسگر بی مسائل در شبکه ترین مهماشاره داشتند، استقرار و گسترش حسگرها از 

هـاي حسـگر    استقرار را کاهش داده و قابلیـت تشـخیص شـبکه    هاي هزینهتواند  ها می کارآمد آن کارگیري بهطرح 
 سیم را افزایش دهد. بی

 ]21[مقاله  2019

، که بـا ایـن   گیرد میقرار  stand byو  onي حسگر در هر دوره زمانی با الگوریتمی در دو حالت ها گرهدر این روش 
 .پردازد میافزایش طول عمر شبکه،  منظور به WSNکار به مدیریت مصرف انرژي در 

 ]22[مقاله  2019

، که با ایـن  گیرد میقرار  stand byو  onي حسگر در هر دوره زمانی با الگوریتمی در دو حالت ها گرهدر این روش 
 .پردازد میافزایش طول عمر شبکه،  منظور به WSNکار به مدیریت مصرف انرژي در 

 ]24مقاله [ 2020

انـرژي آنـالیز    سـازي  بهینـه را در  MAC هاي پروتکلدرخت و  هاي توپولوژيهاي تراکم، راهبرد تأثیردر این مقاله 
 .کند می

 ]25[ مقاله 2019

 بـا توجـه بـه الگـوي ترافیکـی      هـا  گره که رسیدن به انرژي متوازن میان همه اند بردهدر این مقاله نویسندگان پی 
WSN  شـبکه بـه سـطح کـارایی و     غیریکنواخـت توزیع  راهبرد، با فرض اند دادهنشان  چنین هماست.  غیرممکن ،

  رسد میانرژي بالاتري 

 ]26[ مقاله 2020

، فضاي جسـت و جـو را بـا    سیم بیحسگر  هاي شبکهو بلادرنگ بودن انرژي در  محدودیتدر این مقاله با توجه به 
به سـمت   ها مورچهجست و جو و فرومون لازم براي راهنمایی  استفاده از الگوریتم کلونی مورچگان برمبناي زاویه

 شود میبازخورد منفی انتخاب  ساز و کارگره مقصد، با استفاده از تقویت 

 ]27[مقاله 2019

. در ایـن  اسـت انرژي در شبکه  سازي بهینهکم و مفید براي  تأخیردر این مقاله پروتکلی ارائه شده است که داراي 
مسـیریابی   باکتري براي انتخاب سرخوشه و پروتکـل پیونـدي بـراي بهبـود پروتکـل      سازي بهینه روشپروتکل از 

 استفاده شده است.

 ]28[مقاله 2020
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 LEACH بندي پروتکل خوشه -3-1

] 20[ 1بندي وفقـی بـا انـرژي پـایین     مراتب خوشه پروتکل سلسه
بنــدي در  تــرین پروتکــل مبتنــی بــر خوشــه نخســتین و معــروف

 صورت بهها در آن  سیم است که ایجاد خوشه هاي حسگر بی شبکه
، داشـتن  LEACHهـدف   تـرین  مهـم گیـرد.   انجام مـی  شده توزیع

هـا) بـراي کـاهش مصـرف      هاي مبناي محلی (سرخوشـه  ایستگاه
ها بـه یـک ایسـتگاه مبنـاي دوردسـت       انرژي ناشی از انتقال داده

 عنـوان  بـه تصـادفی   طـور  بـه هـاي انـدکی را    ، گرهLEACHاست. 
هـاي   خوشه عنوان بههاي محلی را  ها انتخاب کرده و گره سرخوشه

ها به سرخوشۀ مربوطه بر  رهانتساب گ. کند می دهی سازمانمحلی 
سرخوشـه   هـاي غیـر   گیرد. گره اساس نزدیکی (فاصله) صورت می

هـاي خـود را بــه    شـوند) داده  هـاي عـادي نامیــده مـی    (کـه گـره  
هـا   دهند.  بنابراین تنها سرباري که براي آن ها انتقال می سرخوشه

هــاي  اي  اســت. گــره وجــود دارد، برقــراري ارتبــاط درون خوشــه
هاي عادي به انرژي بیشـتري نیـاز دارنـد.     ت به گرهسرخوشه نسب

هاي سرخوشۀ ثابت، منجر به تخلیه زودهنگام  بنابراین انتخاب گره
ها بـا   گردد. توازن انرژي سرخوشه ها می انرژي و مرگ زودرس آن

هـاي مختلـف برقـرار     چرخش نوبتی نقـش سرخوشـه بـین گـره    
ها،  در سرخوشهگردد. همچنین استفاده از اجتماع/ترکیب داده  می

حجم پیغام ارسـالی بـه ایسـتگاه مبنـا را کـاهش داده و موجـب       
به چنـدین دور    LEACHگردد. عملکرد پروتکل  انرژي می یرهذخ

هـا) آغـاز    شود. هر دور با مرحله نصب(تشـکیل خوشـه   تقسیم می
 شوند. می دهی سازمانها  شود که در آن خوشه می

 
 ]20[ شده بندي خوشهساختار شبکه ): 1شکل (

به دنبال مرحله نصب، مرحله انتقال داده قرار دارد کـه در آن  
هـا ارسـال نمـوده و     هاي خود را به سرخوشه هاي عادي، داده گره

جام اجتماع/ ترکیب داده، بسته مجتمع شده نا از  پسها  سرخوشه

 
1 Low-energy adaptive clustering hierarchy (LEACH) 

دهند تا میزان اطلاعاتی که بایـد بـه    را به ایستگاه مبنا انتقال می
بنـدي   زمان LEACHارسال شود را کاهش دهند. درایستگاه مبنا 

دستیابی چندگانه بـا تقسـیم    پروتکل هاي گره توسط ارسال داده
 TDMA(3یا دستیابی چندگانه بـا تقسـیم زمـانیCDMA(2    )کد(

گیرد. انتخاب سرخوشه از طریق یک تابع احتمال انجـام   انجام می
کنـد   یشود. هر گره، عددي تصادفی بین صفر و یک انتخاب م می

 عنـوان  بـه باشـد، آن گـره    T(n)کمتـر از   شـده  انتخابو اگر عدد 
 شود: سرخوشۀ دور کنونی انتخاب می
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 Gشماره دور جاري و   rاحتمال سرخوشه شدن است،  Pکه 

انـد.   دور اخیر، سرخوشه نبوده p/1هایی است که در  مجموعه گره
است که فقط پنج درصد از  شده اثباتسازي،  بر اساس مدل شبیه

در  LEACHقـوت   نقطـه ها نیاز بـه سرخوشـه شـدن دارنـد.      گره
ها و اجتماع داده بوده و قادر بـه   چرخش نقش سرخوشه مکانیسم

 :]20[ افزایش طول عمر شبکه است اما داراي معایبی نیز هست

هـاي شـبکه از تـوان کـافی      کند همه گره اول آنکه فرض می 
براي ارسال اطلاعات به گره مبنا و توان محاسـباتی کـافی بـراي    

مختلف برخوردارنـد. بنـابراین در    MACهاي  پشتیبانی از پروتکل
نیسـت. همچنـین فـرض     اعمـال  قابـل هاي با مقیاس وسیع  شبکه

هـاي   ال دارنـد و گـره  اي براي ارس ـ ها همواره داده کند که گره می
هاي وابسـته بـه هـم هسـتند. ایـن       نزدیک به یکدیگر داراي داده

ها در هر دور انتخاب، با میـزان   کند که همه گره پروتکل فرض می
شوند با این فـرض کـه سرخوشـه     ظرفیت انرژي برابري شروع می

 تـرین  مهـم کند.  هاي دیگر انرژي مصرف می گره ي  به اندازه تقریباً
آن است کـه روشـن نیسـت کـه تعـداد از پـیش        LEACHعیب 
 طـور  بـه خواهـد   ) چگونـه مـی  pهـا (یعنـی   سرخوشـه  شده تعیین

 یکنواخت در شبکه توزیع شود.

هـا   در واقع هیچ تضمینی در مورد محل و یا تعداد سرخوشـه 
کنـد. بنـابراین، ایـن امکـان وجـود دارد کـه        نمی ارائهدر هر دور 

باشند.  متمرکزشدهاز شبکه، در بخشی  شده انتخابهاي  سرخوشه
بنـدي   تواند استفاده از یک الگوریتم خوشـه  حل این مشکل می راه

 متمرکز باشد.

 
2 Code Division Multiple Access 
3 Time Division Multiple Access 
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 LEACH-Hالگوریتم  -4-1

صــورت  یــنبــه ا LEACH یتم]، الگــورH-LEACH ]18در روش 
 یتصـادف  صـورت  بـه است که انتخـاب گـره سرخوشـه     شده بهینه

شـکل اسـت کـه بعـد از      ینانتخاب بد ینبلکه ا گیرد میصورت ن
مشـابه   دقیقـاً  ییابتـدا  يهـا  خوشهو انتخاب سر ها خوشه یلتشک

LEACH ،یـن و در ا شـوند  می یمجدا تقس هایی ناحیهبه  ها خوشه 
 صورت بهسرخوشه در هر دوره  يها گره ها خوشههمان  یاو  ینواح

 ینو در ا شوند میگره سرخوشه انتخاب  عنوان به نوبت به یچرخش
 یشاست که طول عمر گـره افـزا   ادعاشده یتمالگور نیحالت در ا

 .کند می یداپ

اشاره کرد ممکـن   یهقض ینبه ا توان میروش  ینمشکلات ا از
خوشه ارسال شود و در  یکاز  یمتوال هاي پیامدوره،  یکاست در 

در اتمام  یینیپا یاربس يانرژ يدارا یحالت گره سرخوشه فعل ینا
را  یشتريب هاي پیامهر چه گره سرخوشه  یرادوره خواهد داشت ز

 یـان آن بـه پا  يانـرژ  تـر  سریع یدارسال نما یهپا یستگاهبه سمت ا
 یاربس ـ يها بستهممکن است  یزن اي دورهدر  طور همینو  رسد می
 يانــرژ يدارا مــوردنظرگــره  یجــهارســال شــود کــه در نت یکمــ

همه  بار یکاگر  یخواهد بود و در نوبت چرخش یشتريب یماندهباق
حالت  یندر ا يدور بعد يبرا یرندسرخوشه قرار گ عنوان به ها گره
 H-LEACH یتمخواهند بود و با الگور یريمتغ يانرژ يدارا ها گره
گـره سرخوشـه انتخـاب     عنـوان  بهگره  ترین مناسبحالت  یندر ا

که در نظـر   است ینمشکلات آن چن یگراز د طور همین. شود مین
خوشـه ممکـن اسـت بـه      یـک موجـود در   يهـا  گرهنگرفته است 

 یعنـی  نماینـد ارسـال   یـام بـه سرخوشـه پ   یکم یاو  یادمسافت ز
بـا سرخوشـه    يفاصـله مسـاو   يدارا دقیقـاً خوشـه   یـک  يها گره

 يبـرا  یمصـرف  يبـا انـرژ   یامفاصله ارسال پ یو از طرف باشند مین
 یـد کـه با  هـا  گـره  یجـه دارد و در نت یمرابطه مستق یامارسال هر پ

در  ینـد را حس کرده و اطلاعات را به سرخوشه ارسـال نما  یطمح
 یندر ا یجهبرابر نخواهند بود و در نت يانرژ يدارا قطعاًحالت  ینا

گـره سرخوشـه    عنـوان  بـه در دور بعـد   اي گرهحالت ممکن است 
 یـان آن بـه پا  يو انـرژ  یـرد انتخاب شود که در همان ابتدا کار بم

خوشه تـا اتمـام دوره بـا     يها گرهمورد ارتباط کل  ینبرسد و در ا
بـه   هـا  آن دهنـده  اتصـال تنها گـره   یراز شود میقطع  یهپا یستگاها
 .باشند میسرخوشه  يها گره یهپا یستگاها

 پیشنهاديروش  -4

 گیرنـد  میقرار  مورداستفادهکه  ییها گرهبدن  یهناح هاي شبکهدر 
 یـم رساله قصد دار ینما در ا باشند می يبرابر يانرژ يدارا معمولاً

که قـادر اسـت تـا بـا در نظـر گـرفتن        ییمنما یانرا ب يتا راهکار

بالا ببرد. چراکـه   یزمتفاوت طول عمر شبکه را ن يبا انرژ يها گره
 يانرژ يدارا ها گره یکه تمام یستن یازه بدن نیناح هاي شبکهدر 
 یه: ناحیمنمود یمرا با سه گروه تقس ها گرهما  رو ازاینباشند  ییبالا
کـه   یمسـاختار مـا در نظـر گـرفت     یـن . در ا2 یهو ناح 1 یه، ناح0

 جـز  بـه  یینبالا و پـا  هاي ناحیه یا 2و  1 یهموجود در ناح يها گره
 هـا  گره ینو ا باشند میوسط  یهاز ناح یشتريب يانرژ يوسط دارا

 يهـا  گـره  باشـند  مـی  هـا  گـره  یاز بـاق  یشـتري ب يانرژ يکه دارا
 یعنی ها گرهگره از تعداد کل  mاگر  طورکلی به. یدیمنام 1یشرفتهپ
nباشـند،   یشـرفته پ يها گره عنوان بهبالاتر باشند و  يانرژ ي، دارا

 عنـوان  بـه و  باشـند  مـی  تـر  پـایین  يانرژ يگره دارا n(m-1)آنگاه 
 یهما ناح یشنهادي. در روش پشوند میشناخته  تر ضعیف يها گره

 یلبـدن فـرد را تشـک    یـه از کـل ناح  1/4هـر کـدام    2 یهو ناح 1
را  یـه کـل ناح  2/4وسـط   یهاست که ناح یدر حال ینو ا دهند می

را  هـا  گـره شـکل   ینبـد  یـل دل ینما بد ینجا. در ادهد می یلتشک
 بایسـت  مـی سر و پا در فـرد   به یکنزد يها گرهکه  یمپخش نمود

کنند که در قسمت  یافتخود را به دستگاه در یاطلاعات يها بسته
 يبـه انـرژ   یازمنـد ن ینو بنـابرا  ینـد ارسـال نما  باشند میکمر فرد 

بـه کمـر    یـک که در وسط و نزد ییها گره یگرنسبت به د یشتريب
کـه در وسـط قـرار     ییهـا  گـره ما به  ین. بنابراباشند میقرار دارند 

بـه   یازمنـد ن یـرا ز دهـیم  مـی را اختصاص  يکمتر يانرژ گیرند می
 یهقض ـ یـن ا طورکلی به. باشند می يبه فاصله کمتر ها بستهارسال 

 هـا  گرهتوسط  ها بستهبرقرار است که هر چه فاصله ارسال  یشههم
. ما شود میمصرف  ها گرهاز سمت  یزن یشتريب يباشد، انرژ یشترب

 .یم) در نظر گرفت2شکل (  صورت بهرا  یهناح

 
 در بدن ها گره قرارگیرينحوه ): 2شکل (

 
1 Advanced Nodes 
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 دهنـده  نشـان قرمـز رنـگ    يهـا  گـره ) ، 2شـکل (  با توجه به 
 دهنده نشان یآب يها گرهما و  یشنهاديدر روش پ یفضع يها گره
را نشـان   BS کـه  ییساختار جا ین. در اباشند می یفضع يها گره
 بایسـت  مـی  ها گرهو  است یهپا یستگاها دهنده نشاندر واقع  یمداد

. با توجـه  ینددستگاه ارسال نما اینخود را به  یاطلاعات يها بسته
کـه بـه سـر و پـا      ییها گرهمتوجه شد که  توان میساختار  ینبه ا

 يهـا  گـره نسـبت بـه    یشتريب يبه انرژ یازمندهستند ن تر نزدیک
بـه   باشـند  می) یهپا یستگاه(ایرندهدستگاه گ یکیکه در نزد یانیم

 .باشند می یازمندن يانرژ

 يرا بـرا  روشدو  هـا  گـره  يمـا بـرا   یشـنهادي روش پ ینا در
 :یمرفتدر نظر گ یاطلاعات يها بستهارسال 

 یمانتقال مستق .1
 سرخوشه يها گره یقانتقال از طر .2

 یمانتقال مستق -4-1

 یممستق صورت بهخود را  هاي داده 0 یهناح يها گرهحالت  ینا در
موجـود   يها گرهحالت  ین. در اکنند میارسال  یهپا یستگاها يبرا
 یحس شده، اطلاعات یرخود را حس کرده و با توجه به مقاد یهناح

 .کنند میارسال  یهپا یستگاهرا به ا

 سرخوشه يها گره یقانتقال از طر -4-2

 هـاي  داده 2 یـه و ناح 1 یـه موجـود در ناح  يها گرهحالت  ینا در
ارسـال   یـه پا یسـتگاه سرخوشـه بـه ا   يهـا  گـره  یـق طرخود را از 

اسـتفاده   بنـدي  خوشـه  یتماز الگـور  ینـواح  ینا ي. ما براکنند می
که همان  شده بهینه LEACHگفت از  توان می یکه به عبارت یمکن

LEACH-C یتم. مـا الگـور  نماید می، استفاده است LEACH-C  را
 یحرا توض یتمالگور ینو طرز عملکرد ا یمداد یحدر فصل قبل توض

 یـه کـه بـر پا   کنـیم  مـی اسـتفاده   یتمیاز الگور ینجا. ما در ایمداد
LEACH  را بـر آن اعمـال    یاريبس ـ بهبودهـاي و ما  کند میعمل

همچـون انتخـاب    LEACH هـاي  محـدودیت تـا بتـوان از    یمکرد
را  هـا  گرهو طول عمر  یمکن یريسرخوشه جلوگ يها گره یتصادف

 يبـرا الگوریتم جغرافیاي زیستی روش ما از  یندر ا یمده یشافزا
در  تـر  پـیش  یتمالگـور  ین. ایمانتخاب گره سرخوشه استفاده کرد

گـره   یتم،رالگـو  یـن . بـا توجـه بـه ا   شـد داده  یحتوض قسمت قبل
 هـاي  ناحیهکه در  یگرد یشرفتهپ يها گرهو  شده انتخابسرخوشه 

سرخوشه  يها گره ینا یقخود را از طر هاي دادهقرار دارند  2و  1
در  ینکـه و با توجه بـه ا  کنند میارسال  یهپا هاي ایستگاهبه سمت 

همچـون   ییهر راند(دوره) گره سرخوشه بـا توجـه بـه پارامترهـا    

 هـا  آن یگزینجـا  ینـواح  یـن در ا یگريجابجا شده و گره د يانرژ
گـره   طـورکلی  بـه  شوند میانتخاب  هگره سرخوش عنوان بهشده و 

سرخوشـه   يهـا  گـره  یـرا گـردد ز  یضتعـو  بایسـت  مـی  وشهسرخ
 يهـا  گـره  يرا بـرا  یگـر د يها گرهاز  یافتیدر هاي داده بایست می

 يهـا  گـره  یـن از ا BSو به علت دور بودن  یندسرخوشه ارسال نما
 شود میسرخوشه مصرف  يها گره یناز ا یشتريب يسرخوشه انرژ

ــه   يهــا گــره مــا ینبنــابرا ــا توجــه ب سرخوشــه را در هــر دوره ب
ــا ــرژ ییپارامتره ــیجابجــا  يهمچــون ان ــیم م ــن. در اکن روش  ی

نـد  توان مـی قرار دارند ن 0 یهکه در ناح یفضع يها گره یشنهاديپ
در  یراز یندنما یجادشه را اسرخو یقخوشه و ارسال از طر یلتشک

و  باشـند  مـی  یکم ـ یاربس يانرژ يدارا یفضع يها گرهحالت  ینا
موجود در خوشـه   يها گرهسرخوشه استفاده شوند و  عنوان بهاگر 
 یـن و ا ینـد گره سرخوشه ارسـال نما  يخود را مرتب برا هاي داده

 يهـا  بستهبخواهد مرتب  است یفیگره سرخوشه که خود گره ضع
 یـد ارسـال نما  یـه پا یستگاهرا به سمت ا یگرد يها گرهاز  یافتیدر

 يرونـد بـرا   یـن و ا باشند می یکم يانرژ ارايد یراز میرد می فوراً
رخ  یـز ن شـوند  مـی گره  ینا یگزینکه جا یزخوشه ن يها گره یگرد

 رسـد  مـی  یـان به پا فوراًحالت عمر شبکه  یندر ا ینبنابرا دهد می
 ـ   ریمگی میدر نظر  ینجاما در ا یراز  ینکه عمر شبکه بـا مـرگ اول

است  ینار سنگیفرض بس یناگر ا یابد می یانگره در کل شبکه پا
 هـا  مقاله. در اکثر دهد میواقع نشان  طور بهرا  یتمقدرت الگور یول

بلکـه در نظـر گرفتـه     شـود  مـی در نظـر گرفتـه ن   يراهکار ینچن
 اسـت گره شبکه  ینعمر آخر یانکه طول عمر شبکه تا پا شود می
چـون مـا قصـد     یفرض در عمل اشتباه اسـت و از طرف ـ  ینا یول

را در نظر گرفتـه   یفرض ینچن یمشو تر نزدیک یتتا به واقع یمدار
عمر شـبکه   یانگره را برابر با پا ینمرگ اول یعنی یواقع یطو شرا

شـکل   را در  یشـنهادي فلوچـارت روش پ  توان می. یمدر نظر گرفت
 ) مشاهده نمود.3(

در این فلوچارت مشاهده نمود در روش  توان میکه  طور همان
 شده استفاده بندي خوشه]، از SEP ]19روش  برخلافپیشنهادي 

باشـد و   پـذیر  توزیعد توان می بندي خوشهروش  طورکلی بهاست و 
ی های روشبه عمل آورد ولی  جویی صرفهدر انرژي نیز  حال درعین

نـی بـراي   باشـند یع  پـذیر  توزیـع قادر نیسـتند کـه    SEPهمچون 
ــاي محــیط ــا در    ه ــاور مناســب نیســتند بلکــه تنه ــزرگ و پهن ب
هسـتند. ایـن روش بـا هـدف      اسـتفاده  قابـل کوچـک   هاي محیط

 تـوان  مـی اسـت ولـی    شـده  ارائـه اینترنت اشیا بدن در این مقالـه  
هوشمند و بسـیاري   هاي خانهنظامی،  هاي محیطش براي رو ازاین

، باشــند مــینیــز  از کاربردهــاي دیگــر کــه داراي وســعت بــالایی



 1400 پاییز، 3 شماره اول، ؛ سال» �ی �ناوری اطلاعات و ارتباطات کار�دی�وآوری « علمی نشریه                                       22

در  شـده  بیـان در این روش بـرخلاف روش   قرار داد. مورداستفاده
ــه  ــه  LEACH-H ]18مقالـ ــاب سرخوشـ ــه]، انتخـ ــورت بـ  صـ

 اي گـره کـه   شـود  مـی و این باعث  گیرد میصورت  اي هوشمندانه
سرخوشــه انتخــاب شــود کــه داراي بیشــترین انــرژي  عنــوان بــه

ه باشد همچنین در ایـن  باقیمانده و کمترین فاصله از ایستگاه پای
روش پیشنهادي سعی شده است تا راهکاري براي کـاهش تعـداد   

 ـ مـی ي ارسال نیز ارائه شود که این خود بـه تنهـایی   ها بسته دتوان

باعث کاهش انـرژي شـود. در ایـن روش پیشـنهادي از الگـوریتم      
کـه   اسـت است و این بدین دلیـل   شده استفادهجغرافیاي زیستی 

چند هدفـه را دارد و   سازي بهینهاین الگوریتم قابلیت حل مسائل 
کمتـرین فاصـله از ایسـتگاه پایـه و     در این الگوریتم نیز دو هدف 

مشخص شـده   ها خوشهبیشترین انرژي باقیمانده براي انتخاب سر
 استفادهکه با توجه به این قضیه از الگوریتم جغرافیاي زیستی  بود

 است. شده 
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و انتخـاب سرخوشـه در    بنـدي  خوشهساختار  -4-3
 یشنهاديروش پ

تمام  LEACHکه در مطالب قبل ارائه شد، در پروتکل  گونههمان
ممکن  شوند یسرخوشه انتخاب م عنوان بهثابت  یبا احتمال ها گره

 ینانتخاب گردند که ا یزحسگر نامناسب ن يها گرهاز  یاست برخ
پروتکل ممکـن   ین. در اشود یم یاضاف هاي ینههز یجادامر باعث ا

صـورت   یـن شوند که در ا یجادا عضو یکبا تنها  ییها است خوشه
 یـن ا يانـرژ  ی،اصـل  یسـتگاه اطلاعات به ا یمارسال مستق یلبه دل
 یـن اسـت کـه ا    یدر حـال  یـن تمام خواهد شـد. ا  سرعت به ها گره

 ـ  يهـا  ند با ادغام با خوشـه توان میها  خوشه برونـد.   ینمجـاور از ب
اسـت، ممکـن    یروش تصادف ینها در ا انتخاب سرخوشه ازآنجاکه

از  یبعض ـ يانـرژ  یعباعـث مصـرف سـر    هـا  انتخاباز  یبرخ ستا
شـبکه   یـر دو ز ینحسگر مهم که در شبکه نقش اتصال ب يها گره

 بب گسسته شدن شبکه خواهد شود.مسئله س ینرا دارند شود و ا

از  LEACH-Cپروتکل  سازيینهجهت به یشنهاديروش پ در
   جهـت انتخـاب سرخوشـه اسـتفاده      الگوریتم جغرافیـاي زیسـتی  

در جهـت   الگـوریتم جغرافیـاي زیسـتی   مـا از   ینجـا . در اشودیم
الگـوریتم  اسـتفاده از   یراز کنیم میانتخاب گره سرخوشه استفاده 

 یـز هوشـمندانه ن  ینو همچن یینسربار پا يدارا جغرافیاي زیستی
هوشـمند انتخـاب را انجـام     صـورت  بهکه  است یتمیو الگور است
گـره   عنـوان  بـه گـره   یـک که  هاییتعداد مرتبه ینجا. در ادهد می

و از  استمهم  هاي ملاكاز  یکیاست  شده استفاده قبلاًسرخوشه 
 .شود میاده استف الگوریتم جغرافیاي زیستی يپارامتر برا ینا

خوشه در روش  يها گره یانانتخاب سرخوشه از م طورکلی به
 :است یربه شرح ز یشنهاديپ

و بـه آن انـدازه در    شـده  انتخـاب  يعدد یتصادف صورت به .1
 .شود می یجادابتدا خوشه ا

 یتصـادف  بـه صـورتی  در هر خوشه  هایی سرخوشدر ابتدا  .2
 .شود میانتخاب 

هـر گـره،    یمانـده باق يسپس در هر خوشه با توجه به انرژ .3
ما از  ینجاکه در ا شود میسرخوشه انتخاب  عنوان به اي گره

در جهت انتخاب گـره مناسـب    الگوریتم جغرافیاي زیستی
الگـوریتم  گفت مـا از   توان می طورکلی به. کنیم میاستفاده 

اسـتفاده   یتـابع برازنـدگ   یـک  عنـوان  به جغرافیاي زیستی
 .کند می) عمل 3( فرمول  کلتابع به ش ین. اکنیم می
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در هـر   هـا  خوشـه تعـداد سر  دهنـده  نشـان  kکه در اینجـا  
 دهنـده  نشان r، ها گرهتعداد کل  دهنده نشان Nراند(دوره)، 

کـه   اسـت یک تابع برازندگی  𝐶𝑖شماره راند(دوره) حاضر و 
و  کنـد  مـی با استفاده از الگوریتم جغرافیاي زیستی عمـل  

، آیـا در رانـدهاي اخیـر    iاین اسـت کـه گـره     دهنده نشان
𝑟 𝑚𝑜𝑑 𝑁

𝐾
سرخوشه بوده است و یا نه. بنابراین در  عنوان به 
گفت که ما از تـابع برازنـدگی اسـتفاده     توان میاین حالت 

که قادر است تا سرخوشـه را بـه شـکلی انتخـاب      کنیم می
گـره سرخوشـه    نعنـوا  بـه  هـا  گـره  تمامی تقریباًنماید که 

نیـز   هـا  گـره انتخاب شوند و همچنین در این حالت انرژي 
ي سرخوشـه  ها گرهزیرا وقتی  شود می جویی صرفه شدت به

نمیرد و  سریعاًکه یک گره  شود میمرتب تغییر کنند باعث 
در نتیجه ارتباط خوشه با ایستگاه پایـه قطـع نشـود زیـرا     

ه خوشـه  ک شود میباعث  میرد میوقتی یک گره سرخوشه 
قادر نباشد تا اطلاعات خود را براي ایسـتگاه پایـه ارسـال    

 نماید.

بـه   یدنخاتمه حاصل نشده است (رس ـ یطکه شرا یتا زمان .4
 دوم برگرد  مرحله) به ها دورهاتمام  یا ینهجواب به

 بده. یشرا نما آمده دست بهجواب  ینبهتر .5
انتخاب سرخوشـه در   يبرا یشنهاديروش پ فلوچارت

 است. شده دادهشان ن) 4شکل ( 
 

 ها هاي مختلف گره حالت -4-4

ها دو حالـت خـواب و فعـال را در نظـر      گره يما برا ینجاا در
هـا   گـره  ینجـا در ا یعنی یمها بکاه گره یمصرف يتا از انرژ یمگرفت

شده و بـه حالـت فعـال رفتـه حـس را       یدارب یبعد از هر بازه زمان
مطلوب مجـدد بـه   نـا  یطتشخیص شرا انجام داده و در صورت عدم

 یعلائم ـ یصصـورت تشـخ   رکند و د می یداحالت خواب انتقال پ
ــه ــوراً ب ــودن و  یفدر صــورت گــره ضــع یمصــورت مســتق ف ــاب  ی

بودن، اطلاعات را بـه سـمت    یشرفتهغیرمستقیم در صورت گره پ
از  یـادي ز یاربس ـ يحالت انرژ ینکند. در ا ارسال می یهپا یستگاها

 یحالت یندر صورت عدم وجود چن یراشود ز جویی می ها صرفه گره
 يسرعت انرژ به یجهرا حس کرده و در نت خود یطها مرتب مح گره
 .یدخواهد رس یانها به پا آن
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 انتخاب سرخوشه يبرا یشنهاديفلوچارت روش پ): 4شکل (
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 یشنهاديدر روش پ ها بستهکاهش تعداد  -4-5

در حوزه انرژي مصرفی  یزن یارسال هاي پیامتعداد  در اینترنت اشیا
کـاهش   یشـتر ب هـا  پیامکه هر چه تعداد  رو ازاین استمهم  یاربس

در  رو ازایـن  شـود  مـی  یشـتري ب جویی صرفه يدر مصرف انرژ یابد
بســته اطلاعــات را بــه  یــک يهــا گــره یتمــام یشــنهاديروش پ

را فشرده کـرده و   ها پیام یزو سرخوشه ن کنند میسرخوشه ارسال 
. چرا کـه ممکـن اسـت    دهد میاطلاع  یگاهبه پا یامپ یک یقاز طر
محدوده را پوشش دهنـد و   یککه دو گره باهم  یدآ یشپ یحالت
 یـامی پ یک رداده و ه یصحالت هر دو باهم هدف را تشخ یندر ا

دهند.  یشتا مکان مشکل را در نما کنند میرا به سرخوشه ارسال 
 ـ تقریباً استبالا  یارچون سرعت ارسال بس و  یصتشـخ  ینزمان ب

. سرخوشـه در  شـود  مـی ارسال به سرخوشه، صفر در نظر گرفتـه  
 هـاي  روشاز  یاري. بس ـدهـد  میانجام  یزرا ن ها پیام یریتمد ینجاا
و فـرض بـر عـدم وجـود تـداخل       داشـتند مشکل تداخل  یشینپ

را در صف قـرار داده و   ها پیامسرخوشه  ینجادر ا یول دگذاشتن می
 ها آننباشند  يتکرار که درصورتیاز صف برداشته و  یکی یکیبعد 

 ینکـه ا يبرا ینجا. ما در اکند میارسال  یگاهرا فشرده و به سمت پا
 یتماز الگـور  کنـیم  یابیمشکل در بدن را رد تر دقیقمکان  یمبتوان

 يهـا  گـره  يما برا یتمالگور ینتوجه به ا. با کنیم میخود استفاده 
کردند بـا   ییشناسا ها آنخوشه که مشکل را همه  یکموجود در 

کـه   آید می به دست اي دایره) مرکز 5( ) و 4(  هاي فرمولتوجه به 
از  یـز ن یـره دا یـن شـعاع ا  کنـد  میمکان مشکل را در آن مشخص 

 یامشکل است که  یمحدوده مکان ین. اآید می به دست) 6( فرمول 
مشکل توسط  یکممکن است  یعنی. کند میمشکلات را مشخص 

 صـورت  بـه  يهـا  گـره  یـرا داده شـود ز  یصتشخ زمان همچند گره 
 يممکـن اسـت طـور    ینبنـابرا  کننـد  میرا حس  یطمح اي دایره
مشـکل در بـدن    یـک باشند کـه مکـان    شده پخشدر بدن  ها گره

 یـره دا عدر شعا یعنیداده شود  یصتشخ زمان همگره  چندتوسط 
 آمده باشد. به وجود زمان همحس دو گره 

)4( 1 2
2( )x x

xZ +=  
)5( 1 2

2( )y y
yZ +=  

)6( x i xR Z r= + +
 

 ) توجه نمود.5شکل ( به  توان میدرك بهتر  يبرا

طور که در شکل مشخص اسـت ممکـن اسـت دو گـره      همان
مشـکل در بـدن    يرا بـرا  2هـر دو مکـان    وجود داشته باشند که

حالت با توجه به راهکار مـا تنهـا    ینداده باشند که در ا یصتشخ
 یدصـورت شـا   ینشود. در ا ارسال می یستگاهبسته به سمت ا یک

 یـق دق کـان سربار داشته باشـد و م  یبه نظر برسد که کار بالا کم
کـه  باشـند   حسگرهایی می يها دارا گره یکاملاً مشخص نباشد ول

متـر را دارنـد البتـه محـدوده      سانتی 10تقریباً تا  یصقدرت تشخ
حـد   یـن کـه از ا  یکاربر است البته به شرط یارطبق اخت یصتشخ

 یک يبرا يکمتر ينباشد. هر چه محدوده کمتر باشد انرژ یشترب
 يبـرا  يگفتـه شـد کـه انـرژ     نیـز تـر   شود و پیش گره مصرف می

درسـت   ین. بنابرااست ییبالا یاربس یتاهم يحسگر دارا يها گره
تـري کـه بـر اسـاس      است کـه اطـلاع کـاربر بـا محـدوده بـزرگ      

 ـ   شود بـزرگ  سازي مشخص می فشرده محـدوده در   یتـر اسـت ول
متـر خطـا    سانتی 18 یا 16مثال نهایتاً  يکوچک است برا یتواقع

شـود و   تـر ارسـال مـی    مکان هدف سریع یامپ ارک ینبا ا یدارد ول
ارسـال   يهاي تکرار پیام یرایابد ز اهش میک یاربس یامپ ینتعداد ا

 يجویی در مصـرف انـرژ   تواند باعث صرفه خود می ینشود و ا نمی
محدوده قرار گرفتـه   یکهم که دو گره در  یها شود. در حالت گره

و  1مکـان   یعنـی را مشخص کنند  ییباشند و هر کدام هدف جدا
شود و  می مفیدترسازي  فشرده يبرا شده گفتهروش  ین، ا3مکان 

دوبار اطلاع از مکان هدف توسـط دو حسـگر جـدا     يتواند بجا می
ارسال شود. دقت شود  یستگاهمحدوده مکان هدف به ا بار یکتنها 
هر دو گره در صف در سرخوشـه محاسـبه    يراهکار به ازا ینکه ا
ارسـال   یگـاه کـه بـه پا   ییانتهـا  محـدوده طورکلی  به یشود ول می
 باشد. نمی یي بزرگ شود محدوده می

 

 
 سازي فشرده يممکن برا هاي حالت): 5شکل (

 ارزیابی روش پیشنهادي -5

 R2017bنسـخه    MATLABافـزار   برنامه از نرم يساز شبیه يبرا

64-bit را  ياز توابـع کـاربرد   یاريافـزار بس ـ  نـرم  یناستفاده شد. ا
 صورت آماده در دسترس گذاشته است. به

 یـر ز يبا پارامترها يساز شبیه یجنتا یابیقسمت به ارز یندر ا
 :پردازیم می
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 گره  100تعداد گره:  •
  100×100: یطمح اندازه •
 )50 و 50: (يکار یستگاها مکان •
  5000تعداد راند:  •
 یستگاهسرخوشه به ا يها گرهاز  یارسال يها بسته اندازه •

 200: يکار
سرخوشه:  يها گرهبه  ها گرهاز  یارسال يها بسته اندازه •

6400 
 5/0: یهاول انرژي •
انتقـــال هـــر بســــته:    يبـــرا  موردنیـــاز  انـــرژي  •

50*0,000000001 
بســـــته:  یافــــت در يبــــرا  موردنیــــاز  انــــرژي  •

50*0,000000001 
: هــــا داده آوري جمــــع يبــــرا موردنیــــاز انــــرژي •

5*0,000000001 
ــنا در ــابی،ارز ی ــان  ی  یتم(الگــور یتمدر دو الگــور هــا دورهزم

و مـا آن   استبرابر  یکدیگر) با LEACH-H یتمو الگور یشنهاديپ
 یبازه زمان یکبلکه  یستن یهمنظور ثان یول دهیم مینشان  sرا با 
 صـورت  بـه  ها سازي پیادهدر  یزن ها گرهاست. مکان  يساز شبیهدر 

 تـوان  مـی  یشـنهادي روش پ براي. چون شود میمشخص  یتصادف
مختلـف   هـاي  حـوزه را در نظر گرفت کـه در   یمتنوع يکاربردها

 استفاده را دارد. یتقابل

است که شبکه نامتجـانس باشـد    شده گرفتهدر نظر  ینجادر ا
قـادر اسـت کـه هـم      ینجـا در ا شده بیان یشنهاديدر واقع روش پ

 یعنـی متجانس استفاده شـود   صورت بهنامتجانس و هم  صورت به
 یاعمال کرد و به بعض ـ یشتريب يانرژ ها گرهاز  یبه بعض توان می
اسـت کـه    یدر حال ینرا اعمال نمود ا يکمتر يانرژ یزن ها گرهاز 

در نظـر   یکسـان  صورت به ها گره يگذشته انرژ هاي روشدر اکثر 
 هـا  گـره از  یامکـان وجـود نـدارد کـه بعض ـ     ینو ا شود میگرفته 

بـا نامتجـانس    یعنیعمل کند  ینهبه صورت بهنامتجانس  صورت به
ــ ــردن بعض ــا روشاز  یک ــرد ] LEACH-H ]18همچــون  ه عملک

بتـوان روش   ینکها يبرا رو این يبرا رو ازاینخواهد داشت.  يبدتر
مـورد   یـز نامتجانس معروف ن هاي الگوریتماز  یکیرا با  یشنهاديپ

و بـا روش   سـازي  پیـاده  یز] نSEP ]19 یتمقرار داد، الگور یسهمقا
روش  سـازي  پیـاده قرار گرفته اسـت. در   یسهمورد مقا یشنهاديپ
 يورود عنـوان  بـه  تـوان  میست که ا شده گرفتهدر نظر  یشنهاديپ
در  یشـرفته پ يهـا  گره عنوان به ها گرهکه چند درصد از  نمود یانب

قـرار   اي ناحیـه در  ها گرهاز  یزانچه م یعنی) m( نظر گرفته شوند
 یـه پا یسـتگاه بـه سـمت ا   یممسـتق  صورت بهرا  ها بستهکه  یرندگ

 شـده  گرفتـه در نظر  یزمقدار آلفا ن یگرد ی. و از طرفیندارسال نما
چنـد برابـر    یشـرفته پ يهـا  گـره  يانرژ کند میاست که مشخص 

 شـده  گرفتـه در ابتـدا در نظـر    ینجا). در اaباشد( یمعمول يها گره
 .a=1.5و  m=0.33است 

ــا ــتفاده از  ب ــیشاس ــرض پ ــاي ف ــن در ا ه ــنممک ــمت  ی قس
 است: آمده دست به یرز هاي خروجی

 
روش  يمختلف برا يها دورهزنده در  يها گرهتعداد ): 6شکل (

 SEPو  LEACH-H یشنهادي،پ

زنـده   يهـا  گره) مشاهده نمود که تعداد 6شکل ( در  توان می
 یشـتر ب هـا  روش یگراز د یشنهاديمختلف در روش پ يها دورهدر 

 یشـنهادي در روش پ قطعـاً معناسـت کـه شـبکه     ینبـد  ینا است
مشاهده نمـود کـه در ابتـدا     توان می. است ها روش یاز باق یشترب

ي زنده سه الگوریتم مورد مقایسه برابر بوده و رفته رفتـه از  ها گره
و در  SEPبیشتر سپس  LEACH-Hدر الگوریتم  ها گرهتعداد این 

مشاهده نمود کـه   توان می اي نقطهانتها الگوریتم پیشنهادي و در 
ن بهتر عمل کرده است که این هما SEPاز  LEACH-Hالگوریتم 

کـه داراي   اي گـره  SEPکـه مطمئنـا در الگـوریتم     است اي نقطه
اسـت و ایـن    شـده  انتخابسرخوشه  عنوان بهانرژي کمتري است 
ي زنده در این الگوریتم شده اسـت و در  ها گرهموجب افت شدید 

مشاهده نمود که الگوریتم پیشنهادي بسیار بهتر از  توان مینهایت 
 SEPاز  LEACH-H یتمالگـور دو الگوریتم دیگر عمل کرده است. 

 یـرا ز است یانیپا يها دورهدر  یشتريزنده ب يها گرهتعداد  يدارا
و بـا   تـري  هوشـمندانه سرخوشه را به شکل  LEACH-H یتمالگور

 SEP یتمنکه در الگورحال آ کند میانتخاب  ها گره یطتوجه به شرا
 شـود  مـی باعث  ینو هم است یتصادف صورت بهانتخاب سرخوشه 

مشـاهده کـرد کـه     تـوان  مـی  یاز طرف ـ یرنـد زودتـر بم  ها گرهکه 
 موردبررسـی  هـاي  الگوریتم یگردر ابتدا از د LEACH-H یتمالگور

تـا در   یسـت قـادر ن  LEACH-H یـرا بدتر عمل کرده است ز یاربس
داشـته باشـد و نسـبت بـه      ینامتجـانس عملکـرد مناسـب    یطمح

نامتجـانس   یطاسـتفاده در مح ـ  یـت قابل يکـه دارا  یهای الگوریتم
را  هاگره يانرژ شدیداًرا خواهد داشت و  سردتريشروع  باشند می

و در  شـود  مـی  هـا  گـره و باعـث مـرگ زودتـرس     کنـد  میمصرف 
تعـداد   بـه سـاختار درسـت    یدنخود به علت رس یانیپا يها دوره
از هـر   یشنهاديپ یتمالگور ی. از طرفیابد میمرده کاهش  يها گره

که  است یلدل ینبد ینبهتر عمل کرده است و ا یگرد یتمدو الگور
 گیرند میوسط قرار  یهکه در ناح ییها گره یشنهاديپ یتمدر الگور
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و  کننـد  مـی ارسـال   یـه پا یستگاهرا به ا ها بسته یممستق صورت به
از  هـا  گره ین. چرا که فاصله اکنند میعمل ن بندي خوشه صورت به
 یطشرا یندر ا بندي خوشه یکم است و از طرف یاربس یهپا یستگاها

بـه   هـا  گـره از  هـا  بسـته ارسال  يلازم برا يکه انرژ شود میباعث 
 يهـا  گرهدر  ها بسته یافتدر يلازم برا يو انرژ ها خوشهسمت سر

 یـه پا یسـتگاه ارسـال بـه ا  و  هـا  آن آوري جمـع سرخوشه و سپس 
 یهدر ناح يها گره یشنهاديدر روش پ که آن. حال یابد می یشافزا

روش  قطعـاً  ینبنـابرا  باشـند  مـی سـربار برخـوردار ن   یـن وسط از ا
از  ینعمل خواهـد کـرد و همچن ـ   تربه LEACH-Hاز  یشنهاديپ

SEP در  یراز کند میبهتر عمل  یزنSEP یـز ن یشـرفته پ يهـا  گره 
و تنها تفـاوت آن   است LEACH-Hو مانند  شوند می بندي خوشه

بـه دو   هـا  گـره ، SEP یتمکه در الگور است یندر ا LEACH-Hبا 
 کهاست  یدر حال ینو ا شوند می یمتقس یو معمول یشرفتهدسته پ

) 7شـکل (  . در ادامـه در  شـود  مـی در نظـر گرفتـه ن   هـا  گره یهناح
مختلـف   يهـا  دورهمـرده را در   يهـا  گـره نمـودار تعـداد    توان می

قسمت  یندر ا شده بیان هاي گفته يرو یقیمشاهده نمود که تصد
 یشـنهادي پ یتممشاهده نمـود کـه الگـور    توان می یاز طرف .است

 يهـا  گـره  یتمام ینجادر ا موردبررسی هاي الگوریتم یاز باق یرترد
 يهـا  گره یشنهاديپ یتمالگور یندر ا یراز دهد میخود را از دست 

و در  باشـند  می یمعمول يها گرهاز  یشتريب يانرژ يدارا یشرفتهپ
و  دهنـد  مـی از دسـت   کاملاًخود را  يانرژ یرترد ها گره ینا یجهنت

در نمـودار   تـوان  مـی . که یابد می یشحالت افزا ینعمر شبکه در ا
 است. یافته یشمشاهده نمود که عمر شبکه افزا یز) ن7شکل ( 

 
روش  يمختلف برا يها دورهدر  مرده يها گرهتعداد ): 7شکل (

 SEPو  LEACH-H یشنهادي،پ

ي مـرده مـورد   هـا  گره) تعداد 6) برخلاف شکل (7در شکل (
 تـوان  مـی . هاسـت  گفتـه بـر   تأییـدي مقایسه قرار گرفته است که 

ي هـا  گـره مشاهده نمود که در روش پیشنهادي تـا جـایی تعـداد    
فته و از جایی بالا ر ها الگوریتماز باقی  تر ملایم کمیمرده با شیب 

به بعد با توجه بـه اینکـه در الگـوریتم پیشـنهادي از الگـوریتمی      
است و همچنـین   شده استفادههوشمندانه براي انتخاب سرخوشه 

است توانسته است بهتر از  شده ارائهنیز راهکاري  ها بستهدر ارسال 
ي خود را حفـظ و در نتیجـه تعـداد    ها گرهانرژي  ها الگوریتمباقی 
بـه بعـد    اي نقطـه مرده کمتري داشته باشد. حتی از یک ي ها گره

ي مـرده در روش  هـا  گـره ثابت مانده و افزایش تعداد  شیب تقریباً
 هـا  گـره  یکه تمـام  یتا زمان طورکلی بهپیشنهادي بسیار کم شد. 

مشـاهده   توان می ینجاکه در ا استعمر شبکه  يبه معنا اند نمرده
و  اسـت  5000از  یشـتر ب یشنهادينمود که عمر شبکه در روش پ

 ادامه دارد.

و  هـا  گـره  یانم یارسال يها بسته) تعداد 8شکل ( ادامه در  در
 قرار گرفته است. موردبررسی یهپا یستگاها

 
 يبرا یهپا یستگاهو ا ها گره یانم یارسال يها بستهتعداد ): 8شکل (

 SEPو  LEACH-H یشنهادي،روش پ

 يهـا  بسـته ) مشـاهده نمـود کـه تعـداد     8شکل ( در  توان می
در  موردبررسـی  هـاي  روش یگـر از د یشـنهادي در روش پ یارسال

وسـط   یـه در ناح یارسـال  هـا  بسته ینجادر ا یراکمتر است ز ینجاا
 یشـرفته پ يها گرهاز  یممستق صورت به ها بستهکمتر است چرا که 

است کـه در   یدر حال ینو ا شود میارسال  یهپا یستگاهبه سمت ا
 ها گره بندي خوشه صورت به ها بسته SEPو  LEACH-H هاي روش

به سمت سرخوشه و سپس  ها گرهاز  ها بسته یعنی شود میارسال 
البتـه اگـر در    شود میارسال  یهپا یستگاهبه سمت ا ها خوشهاز سر

 یسـتگاه بـه ا  هـا  گرهاز  یارسال يها بستهتنها  یمقسمت بخواه ینا
 یگـر د یتماز دو الگور یشنهاديروش پ قطعاً یریمرا در نظر بگ یهپا

 هـا  گـره وسـط   یـه چرا کـه در ناح  است یشتريب يها بسته يدارا
 کنند میارسال  یهپا یستگاهرا به سمت ا ها بسته یممستق صورت به

از گـره بـه    هـا  بسـته  SEPو  LEACH-H یتمحال آنکه در الگـور 
 شـود  میارسال  یکجا صورت بهو  آوري جمعسرخوشه و در خوشه 

را کاهش  یهپا یستگاهاز گره به ا یارسال يها بستهتعداد  قطعاً ینا
نمـودار   ینمدنظر باشد که در ا ها بستهاگر تعداد کل  یول دهد می

بهتـر   یشـنهادي مدنظر قرار گرفته اسـت روش پ  یهقض ینهم یزن
در نظـر   يساز و کـار  یشنهاديدر روش پ ی. از طرفکند میعمل 
 يهـا  گـره  هـاي  محـیط در  یرسـال ا يها بستهاست که  شده گرفته
) کـاهش  یهاز سه ناح یهدو ناح یعنی(یشنهاديدر روش پ یمعمول

 یحکامـل توض ـ  صـورت  بـه قسـمت   یـن که در فصل سوم ا یابد می
 .یابد میکاهش  ها بستهاست که چگونه  شده داده

و  استبالاتر  یاتیتوان عمل یشنهاديدر روش پ یگرد یطرف از
 یـرا ز است موردبررسی ها الگوریتم یگربالاتر از د یزاعتماد ن یتقابل
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 یسـتگاه بـه ا  یمرا مسـتق  ها بستهوسط  یهناح یشنهاديدر روش پ
 SEPو  LEACH-H هـاي  روشدر  که آنحال  کنند میارسال  یهپا

و از  هـا  خوشـه بـه سر  ها گرهاز  یمراتب هسلسل صورت به يها بسته
 يهـا  گـره حـال اگـر    شوند میارسال  یهپا یستگاهبه ا ها خوشهسر

موجـود در آن   يهـا  گـره  یگـر د عمـلاً  یرنـد بم ینجاسرخوشه در ا
بسـته بـه    یگرتا زمان انتخاب گره سرخوشه د یستندخوشه قادر ن

 يدارا یشـنهادي روش پ ینارسال کنند بنـابرا  یهپا یستگاهسمت ا
 .است یگرد یتماز دو الگور یشتريب یاراعتماد بس یتقابل

بـا   a=1و  m=0.2 یگـر و بـار د  a=2و  m=0.1 بار یکدر ادامه 
 یـر ز هـاي  خروجـی قـرار گرفتـه و    موردبررسی 9000تعداد دوره 

 است: آمده دست به

 
روش  يمختلف برا يها دورهزنده مختلف در  يها گرهتعداد ): 9شکل (

 a=1و  m=0.2در حالت  SEPو  LEACH-H یشنهادي،پ

 
روش  يمختلف برا يها دورهمرده در  يها گرهتعداد ): 10شکل (

 a=1و  m=0.2در حالت  SEPو  LEACH-H یشنهادي،پ

 
 يبرا یهپا یستگاهو ا ها گره یانم یارسال يها بستهتعداد ): 11شکل (

 a=1و  m=0.2در حالت  SEPو  LEACH-H یشنهادي،روش پ

 
روش  يمختلف برا يها دورهزنده مختلف در  يها گرهتعداد ): 12شکل (

 a=2و  m=0.1در حالت  SEPو  LEACH-H یشنهادي،پ

 
روش  يمختلف برا يها دورهمرده در  يها گرهتعداد ): 13شکل (

 a=2و  m=0.1در حالت  SEPو  LEACH-H یشنهادي،پ

 
 يبرا یهپا یستگاهو ا ها گره یانم یارسال يها بستهتعداد ): 14شکل (

 a=2و  m=0.1در حالت  SEPو  LEACH-H یشنهادي،روش پ

نسـبت تعـداد    بـار  یـک  ینجـا مشاهده نمـود کـه در ا   توان می
 شـده  گرفتـه برابر در نظر  2 يو نسبت انرژ 1/0 یشرفتهپ يها گره

 یشـرفته پ هاي کرهو نسبت تعداد  1 ينسبت انرژ یگراست و بار د
 یجدو نتـا  ینا یدبا یاست. در حالت منطق شده  گرفتهدر نظر  2/0

کـاهش و تعـداد    يانـرژ  تنسب بار یک یرارا نشان دهند ز یکسانی
و  یشافـزا  ينسبت انرژ یگرو بار د یافته یشافزا یشرفتهپ يها گره

 یجاست. با توجه به نتا یافتهکاهش  یشرفتهپ يها گرهنسبت تعداد 
 هـا  گرهکه تعداد  یمشاهده نمود که در حالت توان می آمده دست به
 یشـتر باشـد عمـر شـبکه ب    یشـتر ب يکمتر و نسبت انـرژ  یشرفتهپ

قادرنـد تـا    یشـرفته پ يهـا  گرهکه  است یلدل ینبد ینو ا ودش می
 یاز طرف ی.ولاست ها آن یشترب ياز انرژ یعمر کنند که ناش یشترب
 حدنصـابی بـه   یدنرس یشنهاديدر نظر گرفت که در روش پ یدبا
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را محاسـبه کـرد کـار     هـا  گرهو تعداد  يانرژ ینکه بتوان نسبت ب
 یـرد قـرار گ  یندهکار آ عنوان به دتوان میخود  ینو ا یستن اي ساده

در نظـر گرفتـه    یطمح ـ ينسبت ممکن برا ینبهتر یکه چه نسبت
 .باشند می

 بندي جمع -6

 یـن ا ینتـر  از مهـم  یکـی دارد که  یاديز يشبکه حسگر کاربردها
. اسـت  یـه پا یسـتگاه بـه ا  رسـانی  اطـلاع و  یطکاربردها حس مح ـ

 یـه منـابع تغذ  یتحسـگر محـدود   يهـا  چالش شـبکه  ینتر عمده
شارژ  غیرقابل یلدلهب معمولاًگره،  یک يست و با اتمام انرژها گره
آن گـره از دسـترس    عمـلاً  یـه، بودن منبع تغذ یضتعو یرقابلو غ

 يبـرا  ینـه پرهز ینـدي فرآ یطحـس مح ـ  ازآنجاکه. شود یخارج م
عمـل بـا    ینشود که ا یشیدهاند یطرح یدحسگر است با يها گره

ارائـه   یـق تحق ینف ما از ا. هدیردصورت پذ يسربار انرژ ینکمتر
در بدن و ... در شبکه حسگر با کـاهش   یطجهت حس مح یروش

 یجنتـا  بـر اسـاس  طول عمـر شـبکه بـود.     یشو افزا يمصرف انرژ
گفـت، طـرح    تـوان  یدر فصل چهار م ـ يساز شبیهاز  آمده دست به
مکـان هــدف را   ییتوانسـته اسـت تـا بـا درصـد بـالا       یشـنهادي پ

و  یـد را مصـرف نما  يانـرژ  یـزان م ینکمتـر  ینو همچن ییشناسا
 یشـنهادي بـالا باشـد. در روش پ   یاربس یزعمر شبکه ن حال درعین

 یریتمـد  حـال  درعـین کـرد و   یـدا کـاهش پ  یارها بس تعداد بسته
سـرعت انجـام    تـرین  سـریع انتخاب سرخوشه با  يرو یزن یمناسب

استفاده شد.  الگوریتم جغرافیاي زیستیکار از  ینا يگرفت که برا
کـه   شـوند  می یمتقس یهبه سه ناح ها گره یشنهاديروش پ نیدر ا

ه یشرفتپ يها گره صورت بهقرار گرفته در آن  ها گره یهبسته به ناح
 يانرژ يدارا یشرفتهپ يها گره. شود میدر نظر گرفته  یمعمول یاو 
 یممستق صورت بهرا  ها بستهو  باشند می یمعمول ها گرهاز  یشتريب

اسـت کـه    یدر حـال  یـن و ا کنند میارسال  یهپا یستگاهبه سمت ا
ارسـال   یسلسـله مراتب ـ  صـورت  بـه را  هـا  بسـته  یمعمول يها گره
انتخـاب سرخوشـه بـا     يبـرا  یـز ن یطرح یگرد ی. از طرفکنند می

 يبـرا  یطرح ـ ینو همچن ـ الگـوریتم جغرافیـاي زیسـتی   استفاده 
ارائــه شــد کــه  یشــنهاديدر روش پ یارســال يهــا بســتهکــاهش 

از  هـا  گـره  یـن ا یراز است یمعمول يها گره یهدر ناح استفاده قابل
 یج. نتـا کننـد  مـی اسـتفاده   یمراتب ـ سلسـله و ارسال  يبندهشخو

قـادر اسـت تـا     یشـنهادي کـه روش پ  ستنشان داده ا سازي پیاده
 SEPو ] LEACH-H ]18همچـون   یهـای  الگـوریتم بهتر از  یاربس
 .است یزن یشتريطول ب يعمل کند و دارا] 19[

O(𝑛𝑚زمانی در روش پیشنهادي برابر بـا   پیچیدگی × 𝑛𝑚) ،
SEP  برابر باO(n)   و الگـوریتمLEACH-H    برابـر بـاO(𝑛 × 𝑛𝑚) 

است که با توجه به این قضیه الگـوریتم پیشـنهادي داراي سـربار    
در ایـن   SEPو الگـوریتم   است ها الگوریتمزمانی بیشتري از باقی 

مبحـث سـربار زمـانی از همـه الگـوریتم بهتـر اسـت چـرا کـه از          
استفاده نکرده و از این جهـت داراي سـربار کمتـري     بندي خوشه
 .است

 کارهاي آینده -6-1

 :شود میارائه ه براي کارهاي آیند هایی یشنهادپدر این قسمت 

 مرکـز  انتخـاب  در فاختـه  سـازي  بهینه الگوریتم از استفاده •
 سازي بهینه روش ترین قوي و جدیدترین از یکی که خوشه

فاختـه نسـبت بــه    سـازي  بهینــه الگـوریتم . اسـت  تکـاملی 
 یـی همگرا یشو افـزا  يفاخته دقت نسبتاً بالاتر يجستجو

اسـت و بـا    متغیـر  يروش طول گام پرواز لـو  یندارد. در ا
. اسـتفاده از  یابـد  ینسل فاخته طول گام کاهش م ـ فزایشا

فاخته کـه باعـث    يجستجو یدر تابع برازندگ يمنطق فاز
 .شود یدقت جستجو م یشافزا

 يها گرهو تعداد  ينسبت انرژ ینکه بتوان بهتر يارائه روند •
نبـود   یـرا ز یـد نما یـان ب یشنهاديرا در پروتکل پ یشرفتهپ

ــ ــور ینچن ــدیداً یتمالگ ــنهاديدر روش پ ش ــاس  یش احس
 یاررا بس ـ یشـنهادي پ یتمد عملکرد الگـور توان میو  شود می
 .یدنما ینهبه
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Abstract 

Today, the IoT-related technologies are used in various devices, such as the control devices that 

have millions of nodes, each of which is based on specific platforms. In this research, a method 

is presented that works better than the well-known protocols such as H-LEACH and SEP, which 

are very energy efficient. In this proposed method, the nodes are divided into three areas one of 

which, sends packets directly to the workstation while the other two send packets in clusters. In 

selecting cluster nodes in this method, the biogeography algorithm is used. The proposed 

method is compared with current methods such as the H-LEACH and the SEP and shows better 

results in comparison to these methods. 
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