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. مصرف بهینه شده است لیتشکبا انرژی محدود حسگر  یها از گره (WSN) میس یحسگر ب یها کهشب

و  نهاهموار حسهگر در منهاط     یهها  گهره  رایها است، ز شبکهاین نوع از  یمسئله مهم برا کی انرژی

ها با ارتباط مستقیم به چاهک انهرژی زیهادی را فهرف     برای ارسال داده شوند و میمستقر  مراقبت بی

ههای حسهگر    عنوان یک استاندارد ارتباطی برای شبکه ، بهIEEE 802.15.4اخیراً پروتکل  خواهند نمود.

هزینه مورد استفاده قرار گرفته است کهه ازطریه  روش بهرش زمهانی      کم مصرف، با نرخ پایین و کم

کند بر این اساس در این مقالهه،   (، کاربردهای بلادرنگ را تضمین میGuaranteed Time Slot)تضمینی 

( و چاهک متحهرک ارائهه شهده    Bat Algorithmیک پروتکل جدید آگاه از انرژی با الگوریتم خفاش )

است که قادر به انتخاب مسیر بهینه بر اساس معیار فافله تا چاهک، شدت فهوت و انهرژی سه      

در  IEEE802.15.4و اسهتاندارد   NODICپروتکهل  ، BATپروتکل باشد. روش پیشنهادی با  می باتری

شد و نتایج از نظر انرژی مصرفی، تهخخیر انتهها بهه انتهها،     سازی  شبیه 2211ورژن  OPNETشبیه ساز 

نسبت سیگنال به نویز، احتمال موفقیت ارسال داده به چاهک و نرخ گهرردهی بهاهم مقایسهه شهدند.     

نشان داد که استفاده از معیار های عنهوان شهده در الگهوریتم پیشهنهادی     سازی  شبیهج حافل از نتای

 IEEE802.15.4و اسهتاندارد   NODICپروتکهل  ، BATپروتکل موجب بهبود عملکرد شبکه نسبت به 

 شود. می
محاسبات نرم، کلیه حقوق محفوظ است. مجلۀـ  ۸۹۳۳ ©  

 مقدمه. 2
 یانـرژ  بـا  حسـگر  گره هزارن شامل میس یب حسگر یها شبکه

 مانند طیمح یها تیفعال بر نظارت یبرا که است محدود یباتر

 ـنظ یا لحظـه  یهـا  یژگیو هوا، ۀدرج گزارش و یسوز آتش  ری

 اهداف یابیرد یکاربردها در هدف کی حرکت جهت و سرعت

                                                             
 اله: پژوهشینوع مق 

 نویسنده مسئول *

 ()طباطبایی shtabatabaey@yahoo.comهای الکترونیک:  پست

 با مارانیب تیوضع بر نظارت مانند یسلامت یکاربردها متحرک،

 طیمح ـ از را اطلاعـات  حسگر، یها گره. کنند یم یهمکار هم

 به را اطلاعات نیا خود، یها فرستنده از استفاده با و کرده حس

 ـنام چاهک و ندارد یانرژ تیمحدود که 1هیپا ستگاهیا کی  دهی

 ارتباطـات  قی ـطر از حسـگر  یها گره. کنند یم ارسال شود، یم

 بـه  توجـه  بـا . دهنـد  یم ـ انجـام  را خـود  داده انتقـال  م،یس ـ یب

 است ممکن انتقال، ۀمحدود حداکثر در موجود یها تیمحدود

                                                             
1. Base Station 
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 گـره  به میمستق طور به نتوانند گره کی از یارسال یها داده بسته

 اسـتفاده  حسـگر  یها گره ریسا از مورد، نیا در. برسند چاهک

 عمـل  در نیبنـابرا . شود ارسال چاهک سمت به داده تا شود یم

 داده یها بسته افتیدر یبرا گره نیچند است ممکن  داده انتقال

 ـ از. رود کار به چاهک  گره به ها آن یابیریمس و  یانـرژ  یطرف

 انتقـال  بخواهند که یصورت در و است محدود حسگر یها گره

 یانـرژ  کمبـود  بـا  است ممکن دهند، انجام را ها گره ریسا داده

ــاهموار یهــا طیمحــ در. شــوند خــاموش و شــده مواجــه  و ن

 ـاهم حـائز  اریبس ـ حسگر یها گره یانرژ حفظ مراقبت، یب  تی

 نیا در باًیتقر یباتر ضیتعو ای و مجدد شارژ امکان رایز است؛

 ـ یانـرژ  کـه  یهنگام. است رممکنیغ ها طیمح  تمـام  گـره  کی

 عنـوان  به حسگر و دهد ارائه یسیسرو چیه تواند ینم شود، یم

 شـبکه  یتوپولـوژ  از و شـود  یم ـ گرفته نظر در مرده عضو کی

 آن یباتر یانرژ به گره کی عمر طول نیبنابرا. گردد یم حذف

 در میس یب حسگر یها شبکه از یعمل ۀاستفاد یبرا. است وابسته

 و یانـرژ  کارآمـد  مصرف ۀمسئل شبکه، عمر طول تداوم جهت

 یهــا پروتکــل یطراحــ در ،یانــرژ مصــرف در ییجــو صــرفه

 یبند خوشه ها شبکه نیا در. هستند مهم اریبس شبکه یابیریمس

 ـپا و یانـرژ  در ییجـو  صرفه موجب  شـبکه  یتوپولـوژ  یداری

 و کـاهش  را یارتباطـات  سربار یها نهیهز ،یبند خوشه. شود یم

 مصـرف  کـه  یطـور  بـه  دهد یم ارائه را منابع کارآمد صیتخص

 ـا بـر . دهد یم کاهش را یانرژ  ـا در اسـا   نی  ـ مقالـه،  نی  کی

 چاهـک  و خفـاش  تمیالگـور  بـا  کارآمد یانرژ دیجد پروتکل

 به قادر که شود یم ارائه میس یب حسگر یها شبکه یبرا متحرک

 اسـتاندارد  در هـا  گره یانرژ سطح اسا  بر نهیبه ریمس انتخاب

IEEE802.15.4 است. 

و  بوده پذیر ساده و انعطافالگوریتم خفاش، الگوریتمی 

و رسیدن به    اطمینان یتقابل د و همچنینسازی آسانی دار پیاده

عنوان سرخوشه  های مناسب، به برای تعیین گرهپاسخ را 

 چاهک ثابت با های حسگر شبکه از طرفی در .کند تضمین می

دلیل اشتراک مسیرهای چند گامه  چاهک، به به نزدیک های گره

بیشتری نسبت به  احتمال سمت چاهک با ها به  و تمرکز داده

 کنند که موجب ایجاد تخلیه می را خود باتری منابع ها سایر گره

 ها شود. همچنین خاموش شدن گره می انرژی حفرۀ مشکل

شود.  می پوشش حسی کاهش و توپولوژی شکست به منجر

 تولیدشدۀ های تواند جدا شده و داده علاوه بر این چاهک می

در این مقاله از  باشد. بنابراین،قابل دسترسی ن حسگرها، دیگر

 تا شود ترکیب الگوریتم خفاش و چاهک متحرک استفاده می

ها را بهبود  آورد و انرژی مصرفی گره فراهم  بار را تعادل

 ،(۲) بخش در که است بیترت نیا به مقاله ساختارببخشد. 

 یشنهادیپ روش( ۹) بخش در. شود یم مرور مرتبط یکارها

 در و شده وردهآ یساز هیشب جینتا (۴) بخش در و شده انیب

 .است شده بیان یریگ جهینت( 1) بخش

 مرتبط کارهای. ۲

 یبرا نهیبه یبند زمان یک روش نویسندگان ،[۸] مقالۀدر 

 که را ارائه دادند میس یحسگر ب یها بسته در شبکه ارسال

. هدف شود می یآور ها جمع خوشه سراز طریق اطلاعات 

 دورۀ حیاتاست که  این مقاله این روش پیشنهادی در

مشخص و با حداقل  یزمان ۀفاصل کی یبرا یواقع یها فرایند

 یبررس را هیپا ستگاهیبه ا داده یها بسته رفتناحتمال از دست 

 تمیالگوریک هدف،  نیبه ا دنیرس یبراها  آن .کند می

وسیلۀ  بهرا  یزمان های برشکه  پیشنهاد دادندرا  بهینه یبند زمان

حسگر ارسال شوند، مرتب  یها توسط گره دیبا هایی که تهبس

ها در  کند که تمام بسته یم نیتضم یبند زمان روش .دکن یم

 رو ازاین ؛شوند یشده ارسال م نییتع یزمان برش کی

از بین  مکانو ا شوند یم بخش تیرضا ریخأت یها تیمحدود

 .شود برابر میهر گره  یبراداده بسته  رفتن

نویسندگان از یک الگوریتم خودپایدار برای  [۲]در مقالۀ 

سیم  های حسگر بی شبکه درمسیریابی آگاه از نظر انرژی 

مسیر پایدار مسیری است که تا انتهای فاز اند.  استفاده کرده

دلیل شکست توپولوژی در اثر خرابی گره و یا  انتقال داده به

معمولاً از رود. برای ایجاد مسیر پایدار  اتمام باتری از بین نمی

این الگوریتم سعی در شود.  مسیرهای چندگانه استفاده می

هایی با کمترین میزان مصرف انرژی و مسیریابی  ایجاد شبکه

در ابتدا مسیرهای چندگامی را درون خوشه  که بلادرنگ دارد
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های درون خوشه را برای  کند و همچنین تعداد گره ایجاد می

های داده  ل تحمل برای بستهداکثر میزان تأخیر قابحرسیدن به 

سپس یک ، کند های عضو به سرخوشه کنترل می از گره

شده از  های تجمیع الگوریتم مسیریابی تطبیقی برای انتقال داده

اسا   سرخوشه به چاهک با استفاده از مسیرهای مختلف و بر

 .دهد میها پیشنهاد  مقدار برچسب عمر آن

 فرستنده بهبود برای کم، یخطاروشی با نرخ  [۹] ۀدر مقال

در  شبکۀ حسگر یها برنامه یبرا IEEE 802.15.4 در استاندارد

در  یمارنظارت بر بشده است.  یشنهادپی بهداشت یها مراقبت

 یشامل انتقال اطلاعات پزشک یمراقبت بهداشت یها برنامه

فشار خون، درجه ، (ECG) یوگرامعنوان الکتروکارد است که به

 ECG یها ها بر ارتباط داده ، آنمقاله یندر ا... است. حرارت و

تواند در  یم ها یشنهادی آنحال، روش پ ین. با اکردندتمرکز 

 ECG یگنالکمتر از س یاکه نرخ داده سازگار  یگرید ۀهر برنام

 یها مراقبت یویسنار. با توجه به اینکه استفاده شود است

عاری ارتباطات  نیاز به، ها آن یبحران یتدلیل ماه به ی،بهداشت

ارتباط  یبرا IEEE 802.15.4از استاندارد ها  دارند. آنخطا از 

 یرنسبت به سا انرژیکم  یارمصرف بسدلیل  به ECG یها داده

 یساز یهشب نتیجۀ کردند.استفاده با محدودۀ کم  استانداردها

 یها بسته یخطا یزانو م یتب یخطا یزانکه م دادنشان 

نسبت به  یطور قابل توجه به دهشیشنهادپدر روش فرستنده 

شده، مصرف یشنهادپ روشاست.  یافتهاستاندارد بهبود  یمعمار

تعداد ارسال مجدد در هر بسته  ینرا با توجه به کمتر انرژی

 دهد. کاهش می بسته یزآم یتانتقال موفق یبرا

حسگر  یها اتصال در شبکه ترمیم ۀ، مسئل[۴]ۀ در مقال

شود.  یزمان مطرح م گره هم ینپس از شکست چند یمس یب

 یمگره ممکن است شبکه را به چند دسته تقس یننقص چند

 یوندهایها و پ خودشان، گره ۀها از انداز خوشه ینکند. ا

بازمانده،  یها خوشه یگراندازه و محل د ینمانده و همچن یباق

شده و مستقل از  یعتوز روش در این مقاله یک اطلاع هستند. یب

شده است  یشنهادزمان کوتاه پ یکها در  هاتصال مجدد خوش

 این فراینددر ) کشفکه در آن بازمانده هر خوشه تحت فرایند 

و  شود می یآور اطلاعات مربوط به بازماندگان متصل جمع

روند  ،در مذاکره کنندگان شرکت یمذاکره کننده برا یکسپس 

مقاله،  یندر ا دهد(. یکدیگر را انجام میدر کنار  یریگ یمتصم

مهم به حداقل رساندن زمان اتصال مجدد،  یها از جنبه یکی

مستقر شده و کل  یها همراه به حداقل رساندن شمارش گرهبه 

ذکر است  یانراه دور مورد توجه قرار گرفته است. شا ۀفاصل

کند، متفاوت  یم یینکل، که زمان اتصال مجدد را تع ۀکه فاصل

شده توسط  طیاصل فو یراز ؛است طی شده ۀاز کل فاصل

 هایکننده در کار اتصال مجدد فرایند شرکت یفرد یها گره

که زمان انتقال  یتواقع ینهستند. با توجه به ا یمواز

اتصال  یمترم یبرابیشتری است و زمان  یزناچ ،اطلاعات

اتصال  به یتها با موفق آن یشنهادیپ یکرد، روشود صرف می

 .یابد یدست م یعمجدد سر

 عملیات نویسندگان روشی را که شامل [1]در مقالۀ 

 رویکرد پویاست پیشنهاد دادند که از و استاتیک بندی خوشه

 و کند می استفاده چندمنظوره مسیریابی و متمرکز شدۀ توزیع

 و شده برداشت انرژی میزان انرژی، سطح مانند معیارهایی

 گیرد، می نظر در را بندی خوشه فرایند در همسایگان تعداد

 اسا  بر شود،  انتخاب سرخوشه عنوان به گره هر اینکه احتمال

. شود می تعیین شده برداشت انرژی مقدار و انرژی وضعیت

 با گره. دارند کمتری تأخیر بیشتر شانس دارای های گره

 عنوان به آن همسایگان با مقایسه در تأخیر زمان ترین کوچک

 و سرخوشه انتخاب از پس. است شده انتخاب سرخوشه

 ارسال به شروع خوشه هر های گره تمام خوشه، یک تشکیل

 چندمنظوره آگاه از مسیریابی به توجه با سرخوشه به بسته

 ایستگاه طریق به را ها بسته این سرخوشۀ سپس. کنند انرژی می

 سازی شبیه نتایج .فرستد می چندمنظوره مسیریابی طریق از پایه

ها،  روش سایر با مقایسه در پیشنهادی روش که دهد می نشان

 .بخشد می بهبود را شبکه کارایی و ثبات

 متمرکز بندی خوشه الگوریتم یک نویسندگان [۶]در مقالۀ 

 گسسته که الگوریتم های گروه ذره سازی بهینه بر مبتنی

شود، برای  نامیده می DPSO بر مبتنی بندی خوشه مسیریابی

 تمام که ایستگاه پایۀ کردندهای حسگر پیشنهاد  شبکه

 DPSO یک سپس و کند می آوری جمع را ها گره های موقعیت
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در . شود می انجام شبکه توپولوژی سازی بهینه برای شده اصلاح

 یک عنوان به عضو گره انتخاب و روش پیشنهادی سرخوشه

 بهینه زمان هم طور به و شوند می گرفته نظر در عمومی مشکل

 با را حسگر های گره بین را انرژی مصرف روش این. شوند می

 .دهد می افزایش را مصرفی توان همچنین و کند می ترکیب هم

 بر مبتنی یک پروتکل مسیریابی مطمئن [۷]در مقالۀ 

سیم ارائه شده  بی شبکۀ حسگر در سیار چاهک و بندی خوشه

دهد همچنین با  است که طول عمر شبکه را افزایش می

جایگزین   شۀگیری در خصوص انتخاب بهترین سرخو تصمیم

باعث افزایش  پویا و صورت محلی در زمان رخ دادن خطا، به

 از استفاده [۷]شود. در مقالۀ  قابلیت اطمینان در شبکه می

 است تا بتواند شده پیشنهاد بندی فازی سیار و خوشه  چاهک

 در یکنواخت انرژی بار، به مصرف ضمن برقراری تعادل

 DCRRP پروتکل پیشنهادی که .کمک کند شبکه سراسر
نام  ۸

 تأخیر و قادر است کند شده عمل می صورت توزیع دارد به

سازی  برساند. نتایج حاصل از شبیه حداقل به را داده گزارش

در حالت  NODIC، با پروتکل OPNETپروتکل پیشنهادی در 

طور کلی مشاهده شده  خطا و بدون خطا مقایسه شده است. به

نویسندگان، رفتار بهتری نسبت به پروتکل  که روش پیشنهادی

NODIC دهد. را نشان می 

عنوان  های حسگر به بندی گره ، روش خوشه[۸]در مقالۀ 

سیم مورد  تکنیکی برای افزایش طول عمر شبکۀ حسگر بی

منظور بهبود مصرف انرژی با استفاده از  گیرد و به توجه قرار می

های حسگر را به  گرهالگوریتم گله شیرها و منطق فازی 

کند. الگوریتم گله شیرها با  هایی به نام خوشه تقسیم می دسته

استفاده از دو معیار انرژی سطح باتری و فاصله تا چاهک 

کند سپس باقی  عنوان سرخوشه انتخاب می ها را به بهترین گره

ها که خود سرخوشه نیستند بر حسب فاصله به  گره

ها  بدین ترتیب خوشه ترین سرخوشه وصل شده و نزدیک

ها برای تسهیل در  شود. پس از تشکیل خوشه تشکیل می

( DVBمجازی مستقیم ) ۲مسیریابی داده از یک ستون فقرات

                                                             
1. Distributed Clustering Reliable Routing Protocol 
2. Backbone 

گردد که  ها ساخته شده است استفاده می که از سرخوشه

سازی پروتکل  سمت چاهک ریشه دارد. نتایج حاصل از شبیه به

ی و پروتکل ، با روش منطق فازOPNETپیشنهادی در 

طور کلی  مقایسه شده است. به IEEE802.15.4استاندارد 

مشاهده شد که پروتکل پیشنهادی، رفتار بهتری نسبت به 

دارد و از نظر نرخ گذردهی  IEEE802.15.4پروتکل استاندارد 

 منطق فازی دارد.نیز رفتار بهتری نسبت به روش 

گوریتم با استفاده از ال بندی یک روش خوشه [۳]مقالۀ  در

TOPSISمعیاره  گیری چند  تصمیم
 سیم بی شبکۀ حسگر برای ۹

بر اسا   شبکههای  بندی گره ارائه شده که قادر به خوشه

هاست. این پروتکل با استفاده از تعداد  سطح انرژی گره

عنوان  ها به های پرانرژی در شبکه و اعمال آن مشخصی از گره

های  ن گرهتری دهی، نزدیک سرخوشه، نقشۀ خودسازمان

طوری که  کند؛ به های پرانرژی می انرژی را جذب گره کم

های مجاور تشکیل نشده و در واقع بر  ها لزوماً از گره خوشه

اسا  پارامتر سطح انرژی و همسایگی، فاصله تا چاهک و 

هایی با انرژی متوازن تشکیل  حجم کار انجام یافته، خوشه

 نشان ۸۸۱1ورژن   OPNETسازی با  شبیه خواهند شد. نتایج

دارای عملکرد بهتری نسبت به  پیشنهادی طرح که دهد می

 مصرف نظر از IEEE802.15.4مانند  شده شناخته استاندارد

 .است حسگر های شبکه برای شبکه عمر طول و انرژی

 یخفاش برا هدفۀچند تمیالگور کیاز [ ۸0ۀ ]ر مقالد

 یها در شبکه یابیریو مس خوشه لیتشک ۀنیمدل به افتنی

با انتخاب  یشنهادیشده است. طرح پ ارائه میس یحسگر ب

ارتباط با  ۀفاصل یساز خوشه و مدل عنوان سر گره به نیبهتر

حسگر  یها در شبکه ی، مصرف انرژصوت شدتپارامتر 

نسبت  یبهترعملکرد  یشنهادیکند. طرح پ یم نهیرا به میس یب

 نیهمچناین روش . دارد LEACH یبند پروتکل خوشه به

 تیدهد و به قابل یم شیحسگر را افزا یها طول عمر شبکه

طرح  نیدهد که ا ینشان م یتجرب جیرسد. نتا یم یخوب نانیاطم

                                                             
3 . Technique for Order Preference by Similarity to Ideal 
Solution  
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 یقابل توجه شرفتیسازی ازدحام ذرات، پ با بهینه سهیدر مقا

 آورد. به دست میحاصل  ییدر دقت و همگرا

[ الگوریتمی برای پیدا کردن سرخوشۀ بهینه ۸۲در مقالۀ ]

شده ارائه شده است.  سیم توزیع های حسگر بی شبکهدر 

شود و یک مقدار  صورت تصادفی انتخاب می سرخوشه به

شود اگر مقدار احتمال آن کمتر از  آستانه در نظر گرفته می

عنوان سرخوشه موقت  آستانه در هر دور بود سرخوشه به

صورت  انتخاب خواهد شد. بعد از اینکه تعدادی سرخوشه به

های موقت یک  در شبکه انتخاب شدند، سرخوشهتصادفی 

های عادی که این  کنند، هرکدام از گره پیغام اعلان ارسال می

ترین  شان نزدیک پیام را دریافت کردند، با توجه به فاصله

کنند و پیام اتصال را برای سرخوشۀ  سرخوشه را انتخاب می

 ماندۀ کل خوشه کنند، سپس اگر انرژی باقی موقت ارسال می

% کل انرژی اولیۀ خوشه بود، گرهی که انرژی 10بیشتر از 

بیشتری دارد سرخوشۀ جدید خواهد بود، در غیر این صورت 

عنوان سرخوشۀ جدید  گرهی که همسایگان بیشتر دارد، به

محض اینکه انرژی  انتخاب خواهد شد. در دورهای بعدی به

د، کمتر ش خوشه% کل انرژی اولیۀ 10مانده سرخوشه از  باقی

سازی نشان داد که  شود. نتایج شبیه بندی مجدد انجام می خوشه

بخشد و طول عمر  روش پیشنهادی مصرف انرژی را بهبود می

 دهد. شبکه را افزایش می

بر  یمحاسبات نرم مبتن تمیالگور کی، [۸۹ۀ ]در مقال

شبکه های حسگر طول عمر  شیافزا یبرا فرااکتشافی تیجمع

سازی  بهینه تمیشده از الگور روش ارائه. شده است ارائه سیم بی

 روش پیشنهادیکند.  یاستفاده م تیبر جمع یخفاش مبتن

چند نسل انتخاب کند.  نیرا در ب نهیبه ۀسرخوش یها گره

به حداقل رساندن تراکم درون خوشه با  برازندگی تابع ،هدف

ها در همان خوشه است. روش  گره نیب ۀحداقل فاصلاعمال 

 سهیمقا LEACH یمراتب سلسله یبند وشهشده با خ ارائه

ی شنهادیدهد که روش پ ینشان مسازی  شبیه جیشود. نتا یم

کاهش مصرف  و موجب است کیکلاس LEACHبهتر از 

رو طول عمر هر گره را  نیازا ؛شود یدر هر گره م یانرژ

 میس یطول عمر شبکۀ حسگر ببهبود  موجبدهد و  یم شیافزا

 شود. یم

عنوان یکی از  مصرف انرژی به[ ۸۴در مقالۀ ]

های حسگر مورد  برانگیزترین مشکلات موجود در شبکه چالش

بندی  مطالعه قرار گرفته است. سپس یک روش مناسب خوشه

جدید با استفاده از الگوریتم لیگ فوتبال ارائه شده روش 

 باNODIC و پروتکل  IEEE802.15.4 پیشنهادی با پروتکل 

سازی نظیر  شده و نتایج شبیه یساز شبیهOPNET ساز  شبیه

انرژی مصرفی، تأخیر انتها به انتها، نرخ سیگنال به نویز، 

منظور  احتمال موفقیت ارسال داده به چاهک و نرخ گذردهی به

بررسی چگونگی عملکرد روش پیشنهادی استخراج شده 

طور کلی مشاهده شده که روش پیشنهادی، رفتار  است. به

 NODICو پروتکل  IEEE802.15.4بهتری نسبت به پروتکل 

هایی با انرژی  دلیل انتخاب مسیرهای پایدارتر با گره دارد و به

بالا کارایی کلی شبکه را بهبود داده و قابلیت اطمینان تحویل 

پیشنهادی از در الگوریتم بسته را افزایش داده است. همچنین 

که استفاده شده  جوی محلی و سراسری و جست ترکیب

های  محلی بیشتر منجر به افتادن در دام بهینهجوی و جست

جوی سراسری و و تمرکز بیشتر بر روی جستشود  می محلی

به دست نیامدن جواب  باعث کاهش سرعت همگرایی و بعضاً

شود. بنابراین الگوریتم لیگ فوتبال پیشنهاد شده  میقابل قبول 

در این مقاله با داشتن قابلیت جستجوی سراسری و محلی 

 بندی شبکۀ حسگر است. ناسبی برای خوشهروش م

قابل  یابیریمس کیتکن ک[ نویسندگان ی۸1در مقالۀ ]

حسگر  طیانتقال داده در مح یراب یانرژ مبتنی براعتماد 

 یفضا یک ، یشنهادیپ روش. در اند کرده ارائه ناهمگن

 یها بموقع داده لیتحو نیتضم یمحدود برا یجوو جست

 ی، در فضانیست. علاوه بر اشده ا فیتعر ریتأخ به حسا 

 ریمس کیانتخاب  یبرا تمیالگور کیشده،  فیتعر یجستجو

شده است که  جادیا نکیمنبع و س نیب یانرژ ریمتعادل تأخ

 ی مصرفکارآمد گام کی قیها از طر داده عیسر لیامکان تحو

با استفاده از  نیهمچن یشنهادیپ روشکند.  یرا فراهم م یانرژ

،  با فراهم کردن توازن بار مناسب در شبکه ها و داده یآور جمع
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 ۀدر شبک نکیشده در س افتیداده در یها بسته موفقیتدرصد 

با انتخاب  یشنهادیپ . روشبخشد یبزرگ متراکم را بهبود م

، در مسیر دور انتقال داده ۀدر مرحل یگره بعد یحداقل انرژ

به انتها حاصل  انتها ریتأخ و یمصرف انرژ نیب یتعادل خوب

 یها داغ را در پروتکل ۀتنها مشکل نقط نهاین روش کند.  یم

 لیتحو ریبلکه تأخ کند،  حل می سیار یسلسله مراتب یابیریمس

، تعادل مناسب نی. علاوه بر اکاهد را نیز می انتهابه  انتها ۀداد

داده و تجمع  ۸گره عامل نیچند تخاببار در سراسر شبکه با ان

 یها درصد بسته یقابل توجه زانیقال داده، به مانت ۀدر مرحل

بخشد و  یرا بهبود م نکیشده در س افتیدر تیداده با موفق

 شود. یشبکه م یکل یباعث کاهش مصرف انرژ نیهمچن

 یابیریمس افزار نرم ک[ نویسندگان ی۸۶در مقالۀ ]

 سیم شبکۀ حسگر بی یشبکه برا کردیبر رو یمبتن یمراتب سلسله

کردند که ارائه گله شیرها سازی  بهینه تمیبر اسا  الگور

 شبکه کردیبر رو یمبتن یمراتب سلسله یابیریمس افزار نرم

شبکه با جدا  گیدیچیکنترل پ منظور ایجاد شده و به یتازگ به

 نیا ی. هدف اصلکند عمل میداده  سطحکنترل از  سطحکردن 

طول عمر و  شیافزا جهیو در نت ی، مصرف مناسب انرژروش

این به  یابیدست ی( شبکه است. براQoSخدمات ) تیفیک

شامل فاز شود که  یم کیها در سه مرحله تفک هدف، کار آن

فاز انتقال داده است.  فاز و ریمس جادیافاز خوشه،  لیتشک

انجام  گله شیرها تمیحسگر توسط الگور یها گرهبندی  خوشه

 نیا .شوند یم جادیاها  انتقال داده یبرا ییرهایو مس شود می

 یابیریو کاهش سربار مس یدر انرژ ییجو موجب صرفه روش

به طول عمر بهتر  دنیباعث رس یشود. مصرف معقول انرژ یم

ها این است که  مزیت روش پیشنهادی آنشود.  یشبکه م

بهتر  یریپذ ا ی، کنترل و مقیشنهادیپ یسلسله مراتب یابیریمس

 تمیالگورهمچنین استفاده از  .کند یم نیشبکه را تضم

بهتر و  یبند به خوشه یابیبه دست ی گله شیرهافرااکتشاف

 تمیالگور یمصرف انرژو با جود اینکه  کند یکمک م یابیریمس

معقول  وری شبکه نرخ بهرهحداقل است،  یشنهادیپ یابیریمس

ها،  بسته لیتحو زانیاز نظر م روش پیشنهادی. عملکرد باشد می

                                                             
1. Agent Node 

و طول عمر شبکه مورد  ی، مصرف انرژریتأخمتوسط زمان 

 سهیدر مقا یشنهادیپ کردیل قرار گرفته است. رویو تحل هیتجز

کند. سرانجام  یرا اثبات م یبهتر جینتا ،موجود یکردهایبا رو

، یشنهادیپ کردیرو SDN بر یمبتن یابیریسازی مس با بهینه

ها  آن؛ ایراد روش ابدی یم شیشبکه افزا( QoS) خدمات تیفیک

 پیچیدگی الگوریتم گله شیرهاست.

بر  یمبتن یابیریپروتکل مس ک[ نویسندگان ی۸۷در مقالۀ ]

های حسگر  گرهعملکرد  شیافزا یبراK با مرکزیت سازی  بهینه

اند. روش پیشنهادی  موجود در شبکۀ اینترنت اشیا پیشنهاد کرده

طوری که در مرحلۀ اول  ی است بهاساس مرحلۀشامل سه ها  آن

 الگوریتم گله بر یمبتنبندی  شده روش خوشه عیرفتار توزز ا

کند و در  استفاده می ها گره یده سازمان لیتسه یبرا ریش

 یها خوشه ساختن یبرا گله شیرها تمیالگور مرحلۀ دوم از

چرخش در مرحلۀ سوم برای و  ریبر مهاجرت ش یمبتن یقیتطب

 -Kبر مرکز  یمبتنهای حسگر از روش  بین گره یا سرخوشه

، در کند حسگر استفاده می یها گره همۀبار در  عیتوز یگره برا

 یبرا یکاهش مصرف انرژ یبرا یدیجد روش جهینت

، در روش پیشنهادی. کنند پیشنهاد می ارتباطات از راه دور

 و همچنین راه دور اتارتباط یها برا گره ۀماند یباق یانرژ

 سرخوشۀ تیموقع ی محاسبۀها برا گره ۀماند یباق یانرژ

الگوریتم سازی  شبیه جیشود. نتا یم یریاندازه گ یمرکز

 بهتر این روش نسیت به پروتکلعملکرد  دهندۀ پیشنهادی نشان

LEACH  ،LEACH-C یبرااین الگوریتم  نیو همچن باشد می 

مورد  است یضروربرایشان طول عمر  گسترشکه  ییها شبکه

گیرد. ایراد این روش پیچیدگی بالای محاسبات  استفاده قرار می

دلیل استفاده از الگوریتم گله  بندی به در مرحلۀ خوشه

 شیرهاست.

 غیرمتمرکز برای الگوریتم [ نویسندگان یک۸۸در مقالۀ ]

محلی با استفاده  اطلاعات اسا  بر چاهک گره سفر مسیر تعیین

 تواند چاهک می که را هایی مکان که دکردن ارائه فازی تاپسیس از

و  گیرد می نظر در کاندید عنوان به بدهد، مکان تغییر آنجا به

 استقرار یشده، مکان بعد فیتعری ارهایمع ۀسیسپس با مقا

 اسا  ها بر پیشنهادی آن . الگوریتمکند یم نییرا تع چاهک
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 اطراف در انرژی مصرف و مانده باقی عمر طول معیار تخمین

 تمیالگورکند. استفاده از  می گیری تصمیم ها کاندید از هریک

 یایپو راتییتغ شود که در مواجهه با یباعث م رمتمرکزیغ

 یها روش به نسبت یبهتر ییکارا ،یاحتمال یشبکه و خطاها

ی شتریکمتر و طول عمر ب یانرژ مصرفکند و  جادیموجود ا

به  ازیعدم ن ،یشنهادیپ تمیالگور گرید تیمز .فراهم کند را

 ۀنیهز نیبنابرا ،شبکه است یها گره تمام به اطلاعات یدسترس

 را ندارد. یگره مرکز کیدر  شبکه اطلاعات یآور جمع

 وجوی جست [ نویسندگان از الگوریتم۸۳در مقالۀ ]

 در سیم، بی حسگر های شبکه در مسیریابی هارمونی برای

الگوریتم شبکه استفاده کردند. در  عمر طول افزایش راستای

 مناسب توزیع و انرژی مصرف کاهش معیار پیشنهادی از دو

 عمر طول افزایش به منجر که حسگر های بین گره انرژی مصرف

 طول در انرژی مصرف کاهش شوند بهره بردند. برای می شبکه

 سعی مناسب، انرژی مصرف الگوی گرفتن یک نظر در با مسیر،

 کمترین با مقصد، گره و مبدأ بین گره مسیر ترین کوتاه کردند

 مناسب توزیع کنترل برای در نظر بگیرند. همچنین گام تعداد

 ها را  گره ماندۀ باقی انرژی متوسط طول مسیر، در انرژی مصرف

 های حل راه مناسب پالایش منظور به قرار دادند. نیز نظر مد

 در آن را نیز تا فاصله و بعدی همسایۀ ماندۀ باقی انرژی محلی،

پیشنهادی  الگوریتم داد که نشان ها سازی شبیه گرفتند. نتیجۀنظر 

تواند موجب توزیع مناسب مصرف انرژی و کاهش مصرف  می

انرژی گردد و همچنین طول عمر شبکه را نسبت به الگوریتم 

 .ژنتیک افزایش دهد

 گذردهی [ نویسندگان بر روی افزایش۲0در مقالۀ ]

 تمرکز داشته و با ارائۀ بدنی سیم بی حسگر شبکۀ های در  بسته

بر بهبود  سعی اشیا اینترنت بر مبتنی پیوند لایۀ در پروتکلی

 را داشتند؛ برای این منظور پروتکل سرویس کیفیت پارامترهای

رسانه ارائه نمودند که پروتکل  به دسترسی کنترل برای جدیدی

 در زمانی دسترسی زیرساخت پروتکل از پیشنهادی با استفاده

 عمل و کرده استفاده مجزا های بازه از کاری یکسان، سیکل هر

 ها مقادیر نرخ داد. روش پیشنهادی آن می را انجام فراخوانی

تأخیر را در حسگرهای بدنی  میزان و انرژی گذردهی، مصرف

 بهبود داد.

 الگوریتم خفاش. 9

بندی مبتنی بر یک روش  در این مقاله از یک الگوریتم خوشه

شود که یک  وریتم خفاش استفاده میالگاکتشافی به اسم 

سازی طراحی شده  الگوریتم فراابتکاری است که با هدف بهینه

تازگی  هایی است که به است. این الگوریتم یکی از تکنولوژی

توسعه یافته است و قبلاً برای مسائل مهندسی از آن استفاده 

در  ۸یابی انعکا  صدا شد. الگوریتم خفاش از رفتار مکان می

پیشنهاد  ۲0۸0ها الهام گرفته و توسط یانگ در سال  خفاش

یابی صوتی بسیار جالب است و   . ویژگی مکان[۸۸]شده است 

سازد تا بتوانند شکار خود را بیابند و انواع  ها را قادر می خفاش

 ۀهمحشرات مختلف را حتی در تاریکی کامل شناسایی کنند. 

فاصله استفاده ها از انعکا  صدا برای تشخیص  خفاش

 . دانند کنند و تفاوت بین مواد غذایی و موانع پیشرو را می می

کنند و به  صوتی بسیار بلندی تولید می پالسها  شخفا

ها  کنند. پالس بازگشت آن از اشیاء اطراف گوش می

های مختلفی  دارند که وابسته به استراتژی شکار  ویژگی

آن را دارند. که قصد شکار  است ها و نوع موجودی خفاش

های کوتاه معمولاً چندین متر بیشتر  حرکت این پالس ۀدامن

صورت  ها به ها دارد. خفاش نیست که بستگی به فرکانس آن

و      با فرکانس ثابت    در موقعیت    تصادفی، با سرعت 

کنند تا شکار خود را  پرواز می   به بلندی   طول موج متغیر 

صورت خودکار طول موج )یا  هتوانند ب ها می بیابند. آن

ها را که  های تولیدی و سرعت تولید آن فرکانس( پالس

اگرچه است، با توجه به نزدیکی هدف تنظیم کنند.         

های مختلف تغییر داد، در  توان به روش شدت صوت را می

دت صوت از یک مقدار بزرگ اینجا فرض شده است که ش

 کند.  تغییر می     تر  به مقدار کوچک   ثابت مثبت 

های دیگری نیز  سازی، تقریب های ساده علاوه بر این فرض

در طراحی الگوریتم خفاش در نظر گرفته شده است. مانند 

                                                             
1. Echolocation 
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قرار دارد که              در دامنۀ  اینکه عموماً فرکانس 

ست. همچنین ا            طول موج  متناظر با دامنۀ

دانیم که  میباشد.            توان فرض کرد که  می

های بالا طول موج پایین دارند و مسافت کمتری را  فرکانس

ها معمولاً دامنه حرکت چندین متر  کنند. برای خفاش طی می

در نظر گرفته  [0,1]ادگی در بازه س ها به باشد. نرخ پالس می

به معنی بیشترین نرخ  1به معنی بدون پالس و  0شود که  می

. در الگوریتم خفاش نیاز به تعریف قوانینی استانتشار پالس 

در     و سرعت   سازی موقعیت  داریم که چگونگی به هنگام

 کنند. موقعیت جدید ن میوجو را معی بعدی جست  –فضای 

  
  و سرعت   

 (۹)تا  (۸) ۀصورت رابط به در گام زمانی  

 : [۸۸]باشد  می

(۸)                     
(۲)   

     
        

        

(۹)   
     

       
  

بردار تصادفی از توزیع یکنواخت است.         که در آن 

راسری کنونی است که بعد از س بهترین موقعیت   در اینجا 

 شود.  خفاش یافته می  ها در میان همه  حل مقایسۀ همۀ راه

 روش پیشنهادی. 4

بندی شبکۀ حسگر با استفاده از  نحوۀ خوشه ،در این بخش

شود. شایان ذکر است الگوریتم خفاش  الگوریتم خفاش بیان می

های حسگر با  اعمال شده و گره IEEE802.15.4روی استاندارد 

 اند. بندی شده این استاندارد و با استفاده از الگوریتم خفاش خوشه

ه بندی و ارسال داده ب روش پیشنهادی شامل دو فاز خوشه

 :شرح زیر است

یک خفاش در نظر  عنوان بندی، هر حسگر به در فاز خوشه

و چاهک هم شکار یا غذای اصلی است، هر گره  گرفته شده

شوند  پخش میسازی  شبیهصورت تصادفی در محیط  حسگر به

گیری شده و  اندازه GPSها از طریق  موقعیت قرارگیری گره

. همچنین گیرد تعلق می            یک موقعیت با مختصات

در       ازای هر گره یک مقدار برای سرعت اولیه  به

          ، یک مقدار فرکانس ثابت            موقعیت 

طول  دامنۀ ،              فرکانس در باز که محدودۀ

در نظر         و شدت صوت             موج 

است در شروع اجرای  شود. گفتنی گرفته شده انتساب داده می

عبارتی هر گره حسگر با شدت  هالگوریتم هر خفاش یا ب

با  .کند اقدام به یافتن گره چاهک میدسی بل  ۸00صوت 

 ۳/0نزدیک شدن به شکار یا گره چاهک شدت صوت با نرخ 

که موقع رسیدن به گره چاهک این  طوری به ؛یابد کاهش می

 شود.  مقدار به صفر نزدیک می

عنوان  های حسگر تعدادی گره به : از بین گره۸مرحلۀ 

وند انتخاب شوند، ر طور تصادفی انتخاب می سرخوشۀ موقت به

 هر توسط تصادفی عدد سرخوشه بدین صورت است که یک

 انتخاب سرخوشه عنوان به را گرهی سپس و شود می تولید گره

 یک از تر تصادفی تولیدشده توسط آن کوچک عدد که شود می

 .[۷است ] شده داده نشان (۴رابطۀ ) در که باشد    آستانه

(۴)    {

 

          
 
  

                         

                                                        

  

دور  ۀشمار r است، خوشه از نیاز مورد تعداد   که طوری به

 عنوان به که حسگر است های گره از ای مجموعه  است، جاری

 است. نشده دور گذشته انتخاب     در سرخوشه

موقت را  ها پیغام اعلام سرخوشۀ این سرخوشه :۲مرحلۀ 

فرد  هبعیت فیزیکی سرخوشه و شناسۀ منحصرکه حاوی موق

 کنند. خود ارسال می دامنۀدر  ،سرخوشه است

از آنجا که در شروع کار موقعیت چاهک برای : ۹مرحلۀ 

لازم است مقدار سرعت و موقعیت  ،ها مشخص نیست گره

برای  تعیین گره سرخوشه محاسبه  (۹)تا  (۸)طبق روابط 

 (  ( و شدت صوت )  گردد و همچنین نرخ انتشار پالس )

عنوان سرخوشه  حسب موقعیت بهترین گره که بایستی بهبر

تعیین شود سپس گره با  (۷)تا  (1)طبق روابط  ،انتخاب گردد

عنوان سرخوشه  شدت صوت پایین و نرخ انتشار پالس بالا به

های عادی با توجه به شدت صوت  سایر گرهتعیین گردد و 

ترین صوت یعنی بهترین گره برای سرخوشه شدن( به  )کوتاه

راه پیغام فرستند هم پیغام اتصال را می ،ترین سرخوشه نزدیک

 . [۸۸]کنند  خود را هم ارسال می ماندۀ اتصال انرژی باقی
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(1                     )                              
  

  

   
             

(۶   )                                          
        

           

(۷                  )             
       

                                                                                                                          

مقادیر ثابتی هستند که برای سادگی بیشتر   و    در آن که

γ نرخ     شدت صوت،    و  در نظر گرفته شده       

یا شکار است.  سمت غذا هسرعت حرکت ب   انتشار پالس و 

 داریم:    0 <و     > 0برای هر مقدار 
  

      
     

                   
  زمانی که 

کند؛ یعنی توانسته گره  سمت صفر میل می به  

 چاهک را که شکار یا غذاست، پیدا کند.

 پالس انتشار : خفاش یا حسگر با بیشترین نرخ۴مرحلۀ 

سمت طعمه  )کمترین سرعت حرکت، زمانی که خفاش به

یابد و شدت  شود، سرعت حرکتش کاهش می تر می نزدیک

یابد(  یابد و نرخ انتشار پالس افزایش می صوت کاهش می

عنوان سرخوشۀ منتخب برای ارسال پیغام اتصال در نظر گرفته  به

ها یافته  گره را از میان                  شود. در واقع  می

 کند.  سمت آن گره سرخوشه ارسال می و پیغام اتصال را به

در این مرحله، سرخوشه موقت بایستی  :1مرحلۀ 

بند را برای تشخیص  زمان TDMAگیری کرده و یک  تصمیم

ماندۀ کل خوشه  سرخوشۀ جدید انجام دهد. میانگین انرژی باقی

از مقدار  توسط سرخوشۀ موقت محاسبه اگر این مقدار کمتر

( بود، گره با بیشترین انرژی سرخوشه جدید ۴رابطۀ )    آستانۀ 

 .(       شود )

: اگر شدت صوت در هر تکرار کمتر از مقدار ۶مرحلۀ 

کنونی آن بود، آنگاه کمترین مقدار شدت صوت و مختصات 

شود، در این زمان الگوریتم  آن نگه داشته می        فیزیکی 

( ۹سمت موقعیت چاهک مطابق رابطۀ ) توانند به خفاش می

 حرکت کنند. 
لازم است اطلاعات سرخوشۀ جدید  نهایت،در  :۷ مرحلۀ

به  ackشناسۀ گره لازم است با یک پیام اعم از مختصاتش و 

صورت  ها منتقل شود، به این شکل سرخوشه در دور اول به گره

صورت  صوت و نرخ  انتشار پالس به بهینه با توجه به شدت

محض اینکه  جداگانه انتخاب خواهد شد. در دورهای بعدی به

% کل انرژی اولیۀ خوشه کمتر 10ماندۀ سرخوشه از  انرژی باقی

بندی مجدد انجام خواهد شد. گرهی که انرژی  شد، خوشه

خواهد بیشتر و شدت صوت کمتری دارد، سرخوشۀ جدید 

بود، در غیر این صورت گرهی که همسایگان بیشتر و به دنبال 

عنوان سرخوشۀ جدید انتخاب  آن ارتباطات بیشتری دارد، به

های حسگر، در مواردی  در فاز ارسال داده در شبکه خواهد شد.

که فرستندۀ داده، با یک گام توانایی ارسال را نداشته باشد، از 

های کاهش مصرف  ند. یکی از راهک روابط چندگامی استفاده می

انرژی استفاده از روابط چندگامی است تا از مسیرهایی که 

انرژی کمتری برای ارسال داده نیاز دارد برای مسیریابی استفاده 

های  شود گره ها باعث می شود. از طرفی، زیاد شدن تعداد گام

 بیشتری در طول مسیر بسته را بافر کنند؛ که این مسئله، پردازش

و سربار بالایی خواهد داشت. بنابراین استفاده از چاهکی که 

های مختلف در  قابلیت تحرک داشته باشد و به کم شدن گام

های متعدد در شبکه کمک کند، بسیار ضروری است  مسیریابی

ها جدولی در چاهک وجود  در مرحلۀ اول موقع تشکیل خوشه

وشه، های سرخ دارد که حاوی فیلدهایی نظیر شناسۀ گره

هاست که در  ماندۀ سرخوشه موقعیت جغرافیایی و انرژی باقی

ای که  ها و حتی گره ماندۀ سرخوشه هر دور با تغییر انرژی باقی

شود. بعد از  روز می عنوان سرخوشه انتخاب شده است، به به

های  ها تمام شد، گره آوری داده توسط سرخوشه اینکه جمع

ماندۀ  ند و انرژی باقیکن سرخوشه پیامی به چاهک ارسال می

خود را بعد از یک دور رد و بدل کردن پیام به چاهک اطلاع 

کنند که داده برای ارسال دارند. حالا نوبت  داده و اعلام می

های  حل چاهک است که شروع به دریافت داده کند. یکی از راه

گیری در  شده استفاده از چاهک متحرک و نحوۀ تصمیم مطرح

جایی است. با توجه به اینکه در هر دور یک  انتخاب محل جابه

مکان تصادفی برای چاهک انتخاب و تعبیه شده است، چاهک 

ها که در جدولش موجود  ماندۀ سرخوشه با توجه به انرژی باقی

ماندۀ  گیری را انجام خواهد داد. اگر انرژی باقی است، تصمیم

ک به ها باشد، چاه آن  % کل انرژی اولیۀ۷0ها بیش از  سرخوشه

کند  صورت تصادفی برایش تعبیه شده، نقل مکان می که به مکانی 

سمت منطقۀ پرتراکم نقل  % باشد، چاهک به۷0اما اگر کمتر از 
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دارد و در رنج  یبالاتر یکه انرژگرهی کند و البته  مکان می

اش قرار  شده  خود در مکان تعبیه ۀندیعنوان نما به ،است چاهک

ی داده از سرخوشه باشد. حالا آور دهد تا مسئول جمع می

شده  ها توسط چاهک از هر دو مختصات مشخص سرخوشه

ترین  برای دریافت داده مطلع خواهند شد، و داده را به نزدیک

کنند. در انتها  گامه ارسال می ها با استفاده از چند گام یا تک آن

  ها را از گره گردد و داده اش بازمی چاهک به جایگاه اصلی

ها آغاز  کند. سپس دوباره انجام فعالیت خوشه دریافت مینماینده 

 .شود و دور بعدی نیز به همین روش شروع خواهد شد می

 سازی روش پیشنهادی شبیه. 1

 یساز هیشب طیمح. 1.۸

 باآن  ۀسیمقا ی وشنهادیپ روشسازی  شبیه یبرا مقاله نیدر ا

 IEEE و استاندارد  BAT [۸۹]پروتکل  ،NODIC [۸۲]پروتکل 

 استفاده ۸۸۱1 نسخۀ OPNETسازی  شبیه افزار از نرم  802.15.4

سه  یمراتب مدل سلسله کی ساز [ که این شبیه۲۸است ] شده

با استفاده از  توان میکه دارد  یندفرآو  گره، شبکهشامل  یا هیلا

مدل  یکیصورت گراف بهسیم را  بی شبکۀ حسگرتوپولوژی  آن

سازی تغییر داد و  نموده و پارامترهای مختلف شبکه را در شبیه

پارامترهای . ها را مورد مقایسه قرار داد سازی شبیهنتایج حاصل از 

  است. نشان داده شده( ۸)سازی در جدول  شبیه

گره در نظر  ۶0در روش پیشنهادی ما همبندی شبکه را 

های حسگر  گرهدر سناریو اول ، ایم که سه سناریو گرفته

در محیط  IEEE 802.15.4صورت تصادفی بر اسا  پروتکل  هب

صورت تصادفی در  هها ب در سناریو دوم گره اند، پراکنده شده

بندی  اند که توسط الگوریتم خفاش خوشه محیط پخش شده

 NODICحسب پروتکل و در سناریو سوم برشوند  می

 BACMS با نام پروتکل پیشنهادی .شوند بندی می خوشه
1 

نامگذاری شده است. برای هر دو سناریو توپولوژی یکسانی در 

در  تیمحدود لیدل هبذکر است شایان نظر گرفته شده است. 

اند  گره در نظر گرفته ۶0 راها  که تعداد گره سهیمقالات مورد مقا

 گره در نظر گرفته شده است. ۶0ها  تعداد گره زیمقاله ن نیدر ا

                                                             
1. Bat Algorithm Clustering Mobile Sink 

 سازی شبیه پارامترهای (:2) جدول

 مقدار پارامتر

 تصادفی ها در محیط روش پخش گره

 ۸000m × ۸000m× ۸000m سازی اندازۀ محیط شبیه

 CBR نوع ارسال
 بایت ۸0۲۴ اندازۀ بسته

 Constant مدل باتری
 ثانیه ۹00 سازی زمان شبیه

 mac IEEE 802.15.4پروتکل لایۀ 
 ژول ۴00تا  ۲00 مقدار اولیۀ انرژی

 ۸ چاهکتعداد 

 ۶0 ها تعداد گره

 متر ۸00 دامنۀ انتقال رادیویی

 Constant زمان ورود بسته 
 بازه فرکانس رادیویی

 به هر گره یافته تخصیص
 هرتز ۴/۹تا  0

 نهایت متر تا بی ۸00 موج طول دامنۀ

 دسی بل  ۸00 صوت شدت

 صفر متر بر ثانیه مقدار اولیۀ سرعت حرکت

 سازی شبیه . نتایج1.۲

( به مقایسۀ میانگین انرژی مصرفی شبکه برای سناریو ۸)شکل 

، IEEE 802.15.4پیشنهادی، سناریوی پروتکل   الگوریتم

پردازد. محور  می NODIC و پروتکل BATسناریوی پروتکل 

سازی را نشان  عمودی انرژی مصرفی و محور افقی زمان شبیه

 شده فادهاست انرژی مجموع با است برابر مصرفی دهد. انرژی می

داده و  انتقال شامل ارتباطات، برای شبکه درون های گره توسط

که انتظار  چنان .باشد می دریافت داده و انرژی مصرفی انتظار

ترین مصرف انرژی بیش دارای IEEE 802.15.4رود پروتکل  می

کنند و بدون توجه به  های شبکه آگاهانه عمل نمی . زیرگرهاست

شده را مستقیماً به  آوری گره اطلاعات داده جمع میزان انرژی

در  NODICهمچنین در پروتکل  .کنند گره سینگ ارسال می

سمت انتخاب سرخوشه بر اسا  جایگاه  شرایطی که شبکه به

گره سوئیچ کرده، گرهی که همسایگان بیشتری دارد و انرژی 

در  ؛شود اش کمتر از حد آستانه نباشد سرخوشه می مانده باقی

این  ،صورت اگر گرهی با این ویژگی موجود نبود  غیر این
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لذا ممکن است  .دهد بندی مجدد را انجام نمی الگوریتم خوشه

همسایگان و در دورهای بعدی انرژی های انتخابی  سرخوشه

ها  دلیل مصرف انرژی بالا در سرخوشه هو ب دنکمتری داشته باش

و توپولوژی  ها انرژی خود را سریع از دست بدهند این گره

با استفاده از  BATکه در سناریو  هم بریزد. در صورتیه شبکه ب

عنوان سرخوشه  گرهی به ،بندی توسط الگوریتم خفاش خوشه

شود که انرژی بیشتری  برای ارسال و انتقال داده استفاده می

لذا برای ارسال داده از گره عضو به سرخوشه نیز  .داشته باشد

، ولی در حالتی زیادی صرف شود نیازی نیست انرژی مصرفی

، از روش بین سرخوشه و چاهک زیاد است که فاصلۀ

این کار بار انرژی  کند؛ چندگامی برای ارسال داده استفاده می

دهد و مشکل  را افزایش می های اطراف چاهک مصرفی در گره

کند. در روش پیشنهادی با استفاده از  داغ ایجاد می نقطۀ

عنوان سرخوشه  گرهی به ،الگوریتم خفاشبندی توسط  خوشه

شود که انرژی بیشتر و  برای ارسال و انتقال داده استفاده می

فاصله تا چاهک کمتری را داشته باشند و از طرفی با توجه به 

شان به گره سرخوشه  های عضو نیز با توجه به فاصله اینکه گره

یز برای ارسال داده از گره عضو به سرخوشه ن ،پیوندند می

دلیل  هاز طرفی ب .نیازی نیست انرژی مصرفی زیادی صرف شود

ی و جوی محل بر مبنای جست پیشنهادی الگوریتماینکه 

 جوی محلی، معمولاًو تمرکز بر جست علت بهاست،  سراسری

 .کند پیدا میشدن   را برای سرخوشههای قابل قبولی  جواب

ک کمتر از چاه ی مناسب با انرژی بالا و فاصلۀها گره

شوند لذا برای ارتباط با چاهک انرژی کمتری  سرخوشه می

های با  همچنین در دورهای بعدی اگر گره .لازم خواهد بود

عمل  ، دوبارهبندی پیدا نکند شرایط مناسب برای خوشه

از روش  دهد. در روش پیشنهادی بندی را انجام می خوشه

و در شود  چاهک متحرک برای ارسال و انتقال داده استفاده می

پرتراکم  سمت ناحیۀ به زیاد چون چاهک ۀصورت داشتن داد

زیاد با  یی که فاصلۀها دیگر نیازی نیست گره ،کند حرکت می

علاوه بر  .انرژی زیادی صرف ارسال داده کنند ،چاهک دارند

کند  اطراف چاهک با تحرک چاهک تغییر می پرتراکم ۀاین منطق

چاهک در کل  اطراف در انرژی ۀروی مصرف بی افزایش و

 مصرف شود که این امر نیز برای دستیابی به می شبکه پخش

 کند. می کمک یکنواخت انرژی

 
 

 شبکه مصرفی انرژی میانگین (:2) شکل

( به مقایسۀ تأخیر انتها به انتها برای سناریوهای ۲شکل )

، IEEE 802.15.4پیشنهادی، سناریوی پروتکل   الگوریتم

پردازد.  می NODICو سناریو پروتکل  BATسناریوی پروتکل 

محور عمودی تأخیر انتها به انتها و محور افقی زمان 

عبارت است از زمانی که  سازی است. تأخیر انتها به انتها شبیه

داده از فرستنده به گیرنده انتقال داده  ک بستۀکشد تا ی طول می

میانگین تأخیر انتها به انتها، تأخیر انتها به  محاسبۀ شود. برای

توسط گیرندگان و میانگین  شده ی دریافتها  انتهای تمام بسته

در سناریو  ،شود که مشاهده می شود. چنان ها محاسبه می آن

زیرا برخی از  ؛یابد تأخیر افزایش می IEEE 802.15.4پروتکل 

نمایند و  های شبکه ممکن است بخشی از داده را ارسال گره

انرژی کمی داشته باشند و نتوانند عمل  ،ارسال ادامۀ برای

نیز ممکن  NODICدر پروتکل  .انتقال اطلاعات را تکمیل کنند

ه های سرخوش است در همان دورهای ابتدایی انرژی گره

در  .شده را انتقال دهد کاهش یابد و نتواند اطلاعات حس

ها با  از بین گره ها بندی سرخوشه در خوشهنیز  BATپروتکل 

ن گره در شوند لذا احتمال خاموش شد انرژی بیشتر انتخاب می

کاهش نیز تأخیر انتها به انتها  یابد. حین ارسال داده کاهش می

بندی  اما در پروتکل پیشنهادی چون در خوشه .ابدی می

شوند و  ها با انرژی بیشتر انتخاب می ها از بین گره سرخوشه

وندند، پی ب فاصله به سرخوشه میحسز برخوشه نی یاعضا

. از طرفی در روش پیشنهادی ابدی میتأخیر انتها به انتها کاهش 

شان  ای که انرژی  های سرخوشه سمت گره با حرکت چاهک به
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ها قبل از خاموش  آن در حال کم شدن است، دریافت دادۀ

 دهد. کاهش می شدنشان تأخیر انتها به انتها را

 
 

  انتها به انتها تخخیر (:۲) شکل

برای سه سناریو را نشان   نرخ گذردهی را (۹) شکل

تعداد  سازی و محور عمودی محور افقی زمان شبیه. دهد می

شده در زمان یا نرخ گذردهی را  ل دادهتحوی های دادۀ بیت

شده توسط  تافهای دری گذردهی برابر کل بسته .دهد نشان می

ها تقسیم بر زمان بین دریافت اولین بسته و آخرین بسته  گیرنده

فایل در آن زمان، در واحد  ۀم اندازتقسیاست. در واقع برابر با 

  IEEEپروتکل  (۹). با توجه به شکل است هبر ثانی مگابیت

و پروتکل پیشنهادی  NODICنسبت به پروتکل  802.15.4

نسبت  ،تحویل داده شده سینکهایی که با موفقیت  تعداد بسته

دلیل  هحسگر بهای  شده توسط گره انتقال داده های به کل بسته

در  .ایجاد ازدحام و خاموش شدن احتمالی گره کم است

ها با انرژی  ها از بین گره بندی سرخوشه خوشه BATپروتکل 

گره در حین ن شوند لذا احتمال خاموش شد بیشتر انتخاب می

شده به  و تعداد بستۀ دادۀ ارسالیابد  ارسال داده کاهش می

که در پروتکل پیشنهادی ما  یابد در صورتی فزایش میچاهک ا

ها  ها گره بندی چون در تشکیل خوشه بعد از انجام عمل خوشه

بعد از کشف مسیر  ،شود می با بالاترین انرژی مسیر انتخاب 

، مطمئن هستیم که حداقل تا دلیل کشف مسیرهای پایدار هب

ها در  انتهای فاز انتقال داده مسیر برقرار است و انرژی گره

شود. لذا مسیر پایدار تا انتهای فاز  مسیر انتخابی زود تمام نمی

شده  ل دادهتحوی ن تعداد بستۀبنابرای .کند انتقال داده تغییر نمی

ن به گره سینک در روش پیشنهادی بیشتر خواهد بود. همچنی

سمت گره  به دلیل حرکت چاهک هدر پروتکل پیشنهادی ما ب

گیری چاهک در نزدیکی کنندۀ ارسال داده، و قرار درخواست

شده به گره سینک در روش  ل دادهتحوی ۀتعداد بست ،سرخوشه

 بیشتر خواهد بود.

 
 

 (: نرخ گرردهی9شکل )

نسبت سیگنال به نویز برای  سۀبه مقای (۴)شکل 

 IEEE پیشنهادی، سناریوی پروتکل  سناریوهای الگوریتم

و سناریو پروتکل  BAT، سناریوی پروتکل 802.15.4

NODIC سازی و محور  محور افقی زمان شبیه پردازد. می

نسبت سیگنال  .دهد عمودی نسبت سیگنال به نویز را نشان می

نمایش میزان سیگنال مفید در مقابل  برای به نویز معیاری

سیگنال مزاحم یا نویز است. این عدد در واقع میزان قدرت 

شده به یک سیگنال در مقابل قدرت خود سیگنال  لنویز تحمی

بهتر بوده و  ،این شاخص هرچه بیشتر باشددهد.  را نمایش می

 (۴). با توجه به شکل سیگنال مفید بیشتری است ۀدهند نشان

 ، پروتکلنسبت به پروتکل پیشنهادی IEEE 802.15.4پروتکل 

BAT  و پروتکلNODIC ؛نسبت سیگنال به نویز کمتری دارد 

از مسیرهای  IEEE 802.15.4زیرا ممکن است پروتکل 

تعداد  ،ناپایدار برای ارسال استفاده کند و در حین ارسال

اند زیاد شده و نسبت سیگنال به  هایی که دچار خطا شده بیت

کاهش یابد. همچنین ممکن است سیگنال اطلاعات  نویز

در اثر ازدحام و  IEEE 802.15.4ارسال شده توسط پروتکل 

لذا کیفیت  ؛ایجاد اغتشاش از بین برود و احتمال نویز بالا برود

 های ارسالی کاهش یابد. داده

احتمال موفقیت ارسال  سۀبه مقایسه به مقای (1)شکل 

اطلاعات به گره سینک برای سناریو پیشنهادی، سناریوی 
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و پروتکل  BAT، سناریوی پروتکل IEEE 802.15.4پروتکل 

NODIC پردازد. احتمال موفقیت ارسال به چاهک برابر  می

 هایی است که با موفقیت به چاهک ارسال شده است. نرخ داده

درصد  IEEE 802.15.4ل شود در پروتک که مشاهده می چنان

زیرا  ؛موفقیت ارسال نسبت به دو پروتکل دیگر پایین است

های شبکه ممکن است در حین انجام عمل ارسال  برخی از گره

اطلاعات خاموش شود و عمل انتقال اطلاعات تکمیل نگردد 

دلیل انتخاب مسیر با اطمینان بالا  هولی در پروتکل پیشنهادی ب

احتمال ارسال داده به  ،ستبالا انرژیهایی با  که حاوی گره

 یابد. سینک افزایش می

 
 

 (: نسبت سیگنال به نویز4شکل )

 
 

 چاهک گره به اطلاعات ارسال موفقیت احتمال (:1) شکل

 

 گیری نتیجه. 6

عنوان یکی از چالش  مصرف انرژی به ،در این مقاله

های حسگر، برای  ن مشکلات موجود در شبکهبرانگیزتری

ها مورد مطالعه قرار گرفت.  کاربردهای مختلف این شبکه

بندی یک  یک روش مناسب برای خوشه ئۀمنظور ارا سپس به

روش جدید با استفاده از الگوریتم خفاش و چاهک متحرک 

و  IEEE802.15.4 ا پروتکلروش پیشنهادی ب .ه شدئارا

نتایج  سازی شد. شبیهOPNET  ساز هبا شبیNODIC پروتکل 

سازی نظیر انرژی مصرفی، تأخیر انتها به انتها، نرخ  شبیه

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

منظور بررسی چگونگی عملکرد روش پیشنهادی  گذردهی به

ی مشاهده شد که روش پیشنهادی، طور کل استخراج شدند. به

 BAT، پروتکل IEEE802.15.4رفتار بهتری نسبت به پروتکل 

 دارد. NODICو پروتکل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 مراجع

[1] László E., Tornai K., Treplán G., and Levendovszky J., 
"Novel load balancing scheduling algorithms for wireless 
sensor networks," in The Fourth Int. Conf. on 
Communication Theory, Reliability, and Quality of 
Service, Budapest, pp. 54-49, 2011. 

[2] Chen D.-R., "An energy-efficient QoS routing for wireless 
sensor networks using self-stabilizing algorithm," Ad Hoc 
Networks, vol. 37, pp. 240-255, 2016. 

[3] Subrahmanyam V., Zubair M. A., Kumar A., and 
Rajalakshmi P., "A low power minimal error IEEE 
802.15.4 Transceiver for heart monitoring in IoT 
applications," Wireless Personal Communications, vol. 
100, no. 2, pp. 611-629, 2018. 

[4] Shriwastav S. and Ghose D., "Round-table negotiation for 
fast restoration of connectivity in partitioned wireless 



 331         مسی یحسگر ب ۀدر شبک چاهک متحرکخفاش و  تمیبا استفاده از الگور یآگاه از انرژ بندی روش خوشه کی ۀارائ 

 

sensor networks," Ad Hoc Networks, vol. 77, pp. 11-27, 
2018. 

[5] Bozorgi S. M., Rostami A. S., Hosseinabadi A. A. R., and 
Balas V. E., "A new clustering protocol for energy 
harvesting-wireless sensor networks," Computers & 
Electrical Engineering, vol. 64, pp. 233-247, 2017. 

[6] Li J.and Liu D., "DPSO-based clustering routing 
algorithm for energy harvesting wireless sensor 
networks," in 2015 International Conference on Wireless 
Communications & Signal Processing (WCSP), pp. 1-5, 

IEEE, 2015. 
[7] Tabatabaei S. and Rigi A. M., "Reliable routing algorithm 

based on clustering and mobile sink in wireless sensor 
networks," Wireless Personal Communications, vol. 108, 
no. 4, pp. 2541-2558, 2019. 

[8] Tabatabaei S., Rajaei A., and Rigi A. M., "A novel energy-
aware clustering method via Lion Pride Optimizer 
Algorithm (LPO) and fuzzy logic in wireless sensor 

networks (WSNs)," Wireless Personal Communications, 
vol. 108, no. 3, pp. 1803-1825, 2019. 

[9] Shelebaf A. and Tabatabaei S., "A Novel Method for 
Clustering in WSNs via TOPSIS Multi-criteria Decision-
Making Algorithm," Wireless Personal Communications, 
pp. 1-17, 2020. 

[10] Rajasekar V., Sathya K., and Premalatha J., "Energy 
Efficient Cluster Formation in Wireless Sensor Networks 

Based on Multi Objective Bat Algorithm," in International 
Conference on Intelligent Computing and Communication 
for Smart World (I2C2SW), pp. 116-120, IEEE, 2018. 

[11] Yang X.-S., "A new metaheuristic bat-inspired 
algorithm," in Nature inspired cooperative strategies for 
optimization (NICSO 2010): Springer, pp. 65-74, 2010. 

[12] Abasıkeleş-Turgut İ. and Hafif O. G., "NODIC: a novel 
distributed clustering routing protocol in WSNs by using a 

time-sharing approach for CH election," Wireless 
Networks, vol. 22, no. 3, pp. 1023-1034, 2016. 

[13] Sharawi M., Emary E., Saroit I. A., and El-Mahdy H., 
"Bat swarm algorithm for wireless sensor networks 
lifetime optimization," International Journal of Science 
and Research (IJSR), vol. 3, no. 5, pp. 654-664, 2014.  

[14] Ebrahimi S., and Tabatabaei, S., “Using Clustering via 
Soccer League Competition Algorithm for Optimizing 
Power Consumption in WSNs (Wireless Sensor 

Networks),” Wireless Personal Communications, pp. 1-16, 
2020. 

[15] Maurya S., Jain V. K., and Chowdhury, D. R., “Delay 
aware energy efficient reliable routing for data 
transmission in heterogeneous mobile sink wireless sensor 
network,” Journal of Network and Computer 
Applications, vol. 144, pp. 118-137, 2019.  

[16] Ragavan P. S., and Ramasamy K., “Software defined 

networking approach based efficient routing in multihop 
and relay surveillance using Lion Optimization 
algorithm,” Computer Communications, vol. 150, pp. 
764-770, 2020.  

[17] Yuvaraj D., Sivaram M., Ahamed A. M. U., and 
Nageswari S., “An Efficient Lion Optimization Based 
Cluster Formation and Energy Management in WSN 
Based IoT,” in International Conference on Intelligent 

Computing and Optimization, Springer, Cham, pp. 591-
607, 2019.  

 ریمس نییتع یبرا ارهیچندمع تمیالگور» ،محمد ،یدرمن یلیخل [۸۸]
 مجله ،«میس  یب حسگر یها  شبکه در چاهک گره حرکت

 .۸۹۳۷، ۸۹-۷۴، ص ۲، شماره ۷، جلد نرم محاسبات

 دیس ،یموسو مجید، ،نسب یمیرح مهدی، ،نژاد ییرضا [۸۳]

 یب حسگر یها شبکه در آگاه یانرژ یابیریمس» ،دیعبدالمج
 مجله ،«یهارمون یجستجو تمیالگور از استفاده با میس

 .۸۹۳۸، ۸1-۲، ص ۸، شماره ۸، جلد نرم محاسبات

 ، عبدالرضا،یکنار یرسول، مجبوبه، یشمس ، مریم،یدیس [۲0]

 یدرمان یها شبکه در سیسرو تیفیک شیافزا جهت یروش»
 بر یمبتن وندیپ هیلا در یپروتکل هیارا با یبدن میس یب حسگر

-۸0، ص ۸، شماره ۷، جلد نرم محاسبات مجله ،«ایاش نترنتیا

۳1 ،۸۹۳۷. 
[21] L. OPNET, "Specialized Model: http://www. opnet. 

com," ed: LTE. 


