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ABSTRACT 

The main purpose of wireless sensor networks (WSNs) is to monitor, record and announce specific 
conditions from different locations and different applications to the well node or end user. Wireless sensor 
networks have many applications such as patient status monitoring, target tracking, forest and rangeland 
monitoring, battlefield, and so on. In these networks, energy is one of the inherent limitations. Because the 
energy consumed is supplied by a battery, which has a limited lifespan. Clustering is one of the best ways to 
save energy due to data aggregation, and selecting the right clusters increases the lifespan of wireless 
sensor networks. Since clustering is one of the NP-hard problems, metaheuristic algorithms are suitable for 
this problem. In this paper, an energy-aware and cluster-based routing method for WSNs with a 
combination of multilayer perceptron (MLP)neural network algorithm and simulated annealing (SA) is 
presented. In the proposed method, the simulated annealing metaheuristic algorithm is simulated to 
determine the cluster head (CH) and multilayer perceptron neural networks are used to determine the  
members of each cluster. After the clustering process, data is sent from the source node to the well by     
creating appropriate routing tables among the headers. The simulation results of the proposed method show 
that this method improves the parameters of energy consumption, package delivery rate and throughput.  
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چند لایه  یعصب  شبکه هاي یتمالگور یببا ترک سیم یحسگر ب يها در شبکه يآگاه از انرژ یریابیسم
  شده سازي یهشب یدو تبر پرسپترون
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چکیده 

بـه گـره چاهـک یـا کـاربر      و کاربردهاي مختلف هاي مختلف  سیم نظارت، ثبت و اعلام شرایط خاص از مکانحسگر بی هايهدف اصلی شبکه
سیم کاربردهاي زیادي از جمله نظارت بر وضعیت بیماران، ردیابی هدف، نظارت بر جنگلها و مراتع، میدان  هاي حسگر بی شبکه باشد. نهایی می

شود کـه داراي طـول   می نباشد. زیرا انرژي مصرفی از طریق باتري تامیهاي ذاتی انرژي میز محدودیتیکی اها، در این شبکهد. ننبرد و ... دار
انتخـاب  و  بـوده  جـویی در انـرژي مصـرفی   هاي مناسب بـراي صـرفه   یکی از روشها، دلیل تجمیع داده بهبندي  خوشه باشد.عمر محدودي می

 NP-hardمسـایل   جـزء  بنـدي باشد. با توجه بـه ایـن کـه خوشـه    می سیمبی حسگرهاي افزایش طول عمر شبکه باعث هاي مناسب سرخوشه

 سیم یحسگر ب يها شبکه براي يآگاه از انرژ یریابیمس ، یک روش. در این مقالهاستهاي فراابتکاري براي این مساله مناسب باشد، الگوریتم می
براي تعیین سرخوشـه   ارایه شده است. در روش پیشنهادي، شده سازي یهشب یدپرسپترون و تبر یهچند لا یعصب  شبکه هاي یتمالگور یببا ترک

استفاده شده است. بعد چند لایه پرسپترون هاي عصبی  سازي شده و براي تعیین اعضاي هر خوشه از شبکهشبیه دفراابتکاري تبری  از الگوریتم
گـردد.  نتـایج حاصـل از    ها از گره مبدا به چاهک ارسال مـی  ها، دادهبا ایجاد جداول مسیریابی مناسب در بین سرخوشه بندي،فرایند خوشهاز 

 دهد. دهد که این روش پارامترهاي انرژي مصرفی، نرخ تحویل بسته و توان عملیاتی را  بهبود می سازي روش پیشنهادي نشان می شبیه

 ـ  يهـا  شبکه :هاکلید واژه یـد ، تبرچنـد لایـه پرسـپترون    یعصـب  يهـا  شـبکه  ي،مصـرف انـرژ   بنـدي، خوشـه  یریابی،مس ـ سـیم،  یحسـگر ب
 شده سازي یهشب

مقدمه -1
منطقـه   یـک حسـگر در   هـاي گره ،1سیم یحسگر ب يها در شبکه

و ضـبط   یینظـارت، شناسـا   يو بـرا  گیرنـد  یقرار م ـ یعوس یاربس
 یـک در  یرهشامل دما، رطوبت، تحرك و غ یطمح یزیکیف یطشرا

در  یتصـادف  صـورت  بـه هـا   گره ین. انمایندیمکان خاص کمک م
 برقـرار ارتبـاط   یکـدیگر انتقال اطلاعـات بـا    يپخش و برا یطمح

. بـا  باشـد  یم ـ سیم یب يها کانال یقارتباط از طر ینکه ا کنند یم
 یـن ا يبـرا  ي،انرژ زمینه در هاشبکه ینا یذات یتتوجه به محدود
لازم و ضــروري  يانــرژحــاظ کارآمــد از ل هــاي یتممنظــور الگــور

 . ]1 -4[. باشد می

 ینطول عمر ا یشافزا هاياز روش یکیبه عنوان  يبند خوشه
شـبکه را   ی،سلسله مراتب یریابیمس يها باشد. پروتکلمی هاشبکه

 یمتقس يگره عاد یابا دونوع گره، سرخوشه و عضو  ییها به خوشه
 يعـاد  يهـا  از گـره را سرخوشـه، اطلاعـات    يهـا  . گـره دن ـکن یم

ارسال  یاصل یستگاهرا به ا ها، آنهابعد از تجمیع دادهو  ريآو جمع
 ،هـا هانـرژي در ایـن شـبک   با توجه به محدود بودن منبع . کند یم

و تداوم ماموریـت  براي افزایش طول  يدر مصرف انرژ ییجو صرفه
 .]5 -9[ استلازم و ضروري شبکه 
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1 WSNs: Wireless sensor networks 

 باشـد  یم NP-Hard یلاز مسا بنديکه خوشه ینبه ا جهبا تو
از  يانـرژ  يور بهـره  سـازي  ینـه مقاله با هـدف به  ینا ،]10  -13[

 ینـه به یرمس ـ یـین تع ینمطلوب و همچن وشهانتخاب سرخ یقطر
یهشب یدتبر يفراابتکار یتمانتقال اطلاعات با استفاده از الگور يبرا

 شـده ارائه  3هاي عصبی چند لایه پرسپترونو شبکه 2شده سازي
هـا در   گـره  یکنواخـت  یـع بعـد از توز  روش پیشـنهادي، است. در 

 سازي یهشب یدتبر یتمشبکه، گره چاهک با استفاده از الگور یطمح
 ـ ازمناسـب   يها شده سرخوشه  را تعیـین حسـگر   يهـا  گـره  ینب

چنـد لایـه یشـبکه عصـب   یتمالگـور  یقز طر. سپس اکردخواهد 
 هـا بسته یریابیو مس صورت گرفتهمناسب  يبند خوشهپرسپترون 

منظور، انتقال  ینا يبرا شود.می انجاممناسب  مسیریابی جداول با
گـام   صـورت تـک   و گـره سرخوشـه بـه    عضو يها گره ینداده در ب

انتخاب گام بعد در ارسـال اطلاعـات بـه سـمت      يبرا .خواهد بود
 باشـد،  یم ـ 4یصـانه حر یتمالگـور  یککه  یمپر یتمچاهک، از الگور

انتخاب شـود.   يگره به عنوان گام بعد ینتا بهتر شود یاستفاده م
و اسـتفاده گسـترده از    یعرشد سـر  ها، یتمالگور ینانتخاب ا یلدل

 ي. بـرا باشـد  یدر حل مسائل مختلـف م ـ  فراابتکاري هاي یتمالگور

2  SA: Simulated annealing 
3 MLP: Multilayer perceptron neural network 
4 Greedy routing algorithm 
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ــنشــده در ا یمنظــور ســع ینهمــ ــه ی ــور مقال ــدتبر یتماز الگ  ی
بـه  چند لایه پرسپترون  یعصب  شبکه یتمشده و الگور سازي یهشب

 .شود استفاده  فراابتکاري ياه یتمعنوان الگور

 2صـورت زیـر سـازماندهی شـده اسـت: فصـل        ادامه مقاله به
پیشنهادي این مقاله روش  3کند. فصل کارهاي مرتبط را بیان می

پـردازد.  به ارزیابی روش پیشنهادي می 4دهد. فصل را توضیح می
روش پیشـنهادي پرداختـه و    گیـري بـه نتیجـه   5در نهایت فصل 

 دهد.کارهاي آتی را نشان می

 کارهاي مرتبط -2

انجام شـده اسـت کـه در     ي موضوع مقالهمقالات زیادي در راستا
 .گیردقرار میبررسی مورد ها  این مقاله برخی از آن

سازي بهینه بندي فازي و الگوریتمیک روش خوشه، ]14[ در
 سـیم هـاي حسـگر بـی   شبکه براي مسیریابی کارآمد در گله فیل

تـا   بـوده ثابت و متحـرك   چاهکاین کار در  .پیشنهاد شده است
یک گره ثابـت بـه طـور     داده شود.کاهش  در شبکهمصرف انرژي 

متحرك براي  چاهکو گره  شدهتصادفی در سراسر شبکه مستقر 
در  شود. قل میهاي مختلف شبکه منتها به مکانجمع آوري داده
 ،ها با استفاده از الگوریتم افزایش حـداکثر انتظـار  ابتدا، تعداد گره

، انتخاب . پس از آنشوندافزایش یافته و به چند خوشه تبدیل می
از طریق یک روش فازي با در نظر گـرفتن سـه عامـل     سر خوشه

انجــام  یگــره و همپوشــانی محلــ یــت، مرکزموجــود گــرهانــرژي 
 ، از پروتکــل مســیریابی الگــوریتم ترکیبــی  ســرانجامشــود.  مــی

1EHO ‐ Greedy شودبراي انتقال کارآمد داده استفاده می. 

بـر   ویک الگوریتم چند هدفـه مبتنـی بـر طبیعـت      ]15[در 
به عنـوان   2MOSFA قورباغه و کرم شبتاب به نام الگوریتماساس 

بنـدي بـراي   مبتنی بـر خوشـه   گامییک پروتکل مسیریابی چند 
عملکرد  پیشنهاد شده است.  سیمحسگر بیهاي شبکه هايشبکه

اي بین خوشه مانند فاصلهمعیارهاي مختلف   MOSFAچند هدفه
هـا، فاصـله از چاهـک ،    مانـده گـره   اي، انرژي بـاقی و درون خوشه

هاي مناسـب  ها) را براي انتخاب سر خوشههمپوشانی و بار خوشه
چنـد هدفـه   علاوه بر این ، یک تـابع  . گیرددر هر دور در نظر می

هـاي حمـل و نقـل در مرحلـه مسـیریابی      گره دیگر براي انتخاب
در هـر دو   MOSFA پارامترهاي قابل کنتـرل  .شده است پیشنهاد

طور انطباقی تنظیم  توان بهرا می گامیبندي و چند مرحله خوشه
کرد تا بر اساس نیازهاي شبکه بـا توجـه بـه کاربردهـاي خـاص،      

الگـوریتم جدیـد    دو ،]16[در  .دآور دسـت  بـه بهترین عملکـرد را  
بندي مبتنی بر رویکرد گرانشی و یـک  ابتکاري یعنی روش خوشه

 
1 Elephant Herding Optimization 
2 Multi-Objective Nature-Inspired Algorithm Based on Shuffled 
Frog-Leaping and Firefly Algorithms 

اي براي ارائه یک راه حل بهینه الگوریتم مسیریابی گرانشی خوشه
عـلاوه  . بندي کارآمد و مسیریابی موثر ارائه شده استبراي خوشه

بر این، یک سیستم استنتاج قیاسی مبتنی بر منطق فـازي بـراي   
هاي هاي سرخوشه از گرهها به عنوان گرهترین گرهب مناسبانتخا

 .موجود در هر خوشه طراحی و استفاده شده است

هـاي  یک روش مسیریابی آگاه از انرژي براي شبکه ،]17[در 
سیم سیار با استفاده از الگوریتم ازدحام ذرات ارایه شده حسگر بی

بندي از الگوریتم ازدحام ذرات با در نظر گرفتن است. براي خوشه
ها سـیار  . در این روش گرهپارامترهاي متفاوت استفاده شده است

اي مبتنـی بـر   یریابی خوشـه یک الگوریتم مس ،]18[در باشد. می
سازي اعتماد و تشخیص دور براي  قاعده زمانی فازي جدید با مدل

هاي شرکت کننده در ارتباطات پیشنهاد شده است. نظارت بر گره
یک الگوریتم تشـخیص فاصـله دور بـا     روشعلاوه بر این، در این 

هاي هاي مخرب از گرهقاعده و فاصله فازي نیز براي تشخیص گره
 امنشده است. الگوریتم مسیریابی  ارایهر در هر خوشه شبکه دیگ

بینی مبتنی پیشنهادي از وظایف استدلال زمانی یادگیري و پیش
گیـري  هاي مکانی بـراي تصـمیم  بر توضیح و همچنین محدودیت

هـاي  کارآمد در مسیریابی از طریق اسـتفاده از اعتمـاد و تکنیـک   
ها و در نتیجه جدا موثر گرهمدیریت کلید براي انجام احراز هویت 

 کند. هاي مخرب از ارتباطات استفاده میکردن گره

بنـدي  مراتبی خوشـه یک پروتکل مسیریابی سلسله ،]19[در 
ــار  ــد معیـ ــرژي  چنـ ــرف انـ ــم مصـ ــیریابی کـ ــازي و مسـ   ه فـ
3(FMCB-ER)    براي افزایش طول عمر شبکه و در نتیجـه بهبـود

در  هاي حسگر ارایه شـده اسـت.   هاي مبتنی بر شبکهزمان برنامه
هاي مقاوم بندي براي تشکیل خوشهاین روش از یک روش خوشه

ــت.   ــده اس ــتفاده ش ــمیم اس ــازي   تص ــاره ف ــد معی ــري چن گی
-فـازي سلسـله   تحلیـل کـه ترکیبـی از    (AF-MCDM)4 تطبیقی
استفاده  براي انتخاب سر خوشه بهینه ،است  5TOPSIS و مراتبی 

یعنـی انـرژي،    مهـم براي این منظور، رویکرد سه پارامتر  شود.می
و موقعیت گره به همراه شـش زیرمعیـار آنهـا در     کیفیت سرویس

سازي بهینهالگوریتم ، سرخوشه پس از انتخاب شود.فته مینظر گر
گـره   یافتن مسیر بهینه براي انتقـال داده از براي پنگوئن امپراطور

 .شوداستفاده می سرخوشه به چاهک

یک روش مسیریابی هدایت شونده چند منظـوره و   ،]20[در 
 ارائـه  حسـگر  هـاي وري انرژي در شبکهبراي حفظ بهره  سازبهینه

 از یک تـابع هـدف بـراي انتخـاب سرخوشـه مناسـب      . شده است
 کندبه کاهش مصرف انرژي کمک میکار این استفاده شده است. 

 
3 Fuzzy Multi-Criteria Cluster-Based Bio-Inspired Energy-
Efficient Routing 
4 Adaptive Fuzzy Multi-Criteria Decision Making Approach 
5 Technique for order of Preference by Similarity to  Ideal 
Solution  
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 پـس از انتخـاب  . دهـد مرده را کاهش میهاي حسگر و تعداد گره
 سـاز هدایت شونده چند منظوره و بهینه الگوریتماز گره سرخوشه،

 .شودبراي انتخاب مسیر بهینه براي انتقال داده استفاده می

ــر خوشــه  ،]21[در  ــازي و یــک الگــوریتم مبتنــی ب بنــدي ف
سازي چند لایه با مسیریابی بهینه روشو یک   (FBUCA)1 نابرابر

براي بهبود کـارایی شـبکه پیشـنهاد شـده      (TM-ORT)2 سه لایه
هـاي  پروتکلها توسط صرف انرژي و قابلیت اطمینان داده. ماست

 شـوند.  تثبیت می کیفیت سرویس مبتنی بر گامیمسیریابی چند 
توازن بار با انتخاب بهتـرین   . ها مهم استتوازن بار در بین خوشه

بندي فـازي بـراي انتخـاب یـک سرخوشـه      پارامترها براي خوشه
 .ها حاصل شده استکارآمد براي تجمیع و مسیریابی داده

یـــک روش مســـیریابی چنـــد مســـیري مبتنـــی ، ]22[در 
بـا اسـتفاده از    سـیم حسـگر بـی   بندي براي شـبکه هـاي   خوشهبر

ي ارایــه شــده اســت. بــرا 3ذراتاجتمــاع ســازي بهینــهالگــوریتم 
سـازي  ازالگـوریتم بهینـه   4بندي و حل مشکل حفره انرژي خوشه

از  . ذرات در محدوده تحت پوشش چاهـک اسـتفاده شـده اسـت    
 بعـدي سرخوشـه  هـاي  براي انتخاب گره 5نوبت گردشی الگوریتم

مصرف پارامترهاي این روش  .شوداستفاده می هابراي انتقال داده
یـافتن مسـیرهاي مناسـب در    را براي انرژي و تاخیر انتها به انتها 

-گیرد. براي یافتن مسیر کوتـاه از الگـوریتم تـک چاهـک    نظر می
 کند.هاي مقصد استفاده میتمام گره

 روش پیشنهادي -3

توزیـع یکنواخـت در    صـورت  بههاي حسگر  در این مقاله، گره
متر مربع توزیع شده است. بطوریکـه هـر    M×Mمحیطی به ابعاد 

هاي توزیع شـده در محـیط، میـزان انـرژي یکسـان و       یک از گره
محدودي دارند و تنها گره چاهک داراي انرژي نامحـدود خواهـد   
بود. زمانی که رویدادي در سطح شبکه از قبیل حرارت، رطوبت و 

رویداد برداري از  هاي حسگر وظیفه نمونه افتد، گره گرما اتفاق می
) مدل شبکه حسگر ارایه شده 1شکل (را بر عهده خواهند داشت. 

شبکه حسگر مطـرح شـده در ایـن مقالـه داراي      دهد.را نشان می
 . باشدمیصورت زیر  فرضیاتی به

  مقالهدر این N  توزیع یکنواخت در  صورت بهعدد گره حسگر
 گردند. سطح شبکه توزیع می

 د. باشن هاي حسگر همگن می تمامی گره 

 هاي حسگر و همچنین گره چاهک داراي موقعیت  تمامی گره
 باشد.  مکانی ثابتی بعد از پخش در سطح شبکه می

 
1 Fuzzy And Unequal Clustering 
2 Tier Multi-Hop Optimized Routing Technique 
3 Pso: Particle Swarm Optimization 
4 Energy Hole Problem 
5 Round-Robin 

 تواند میزان مصرف انرژي در زمـان ارسـال داده را    هر گره می
 بر اساس فاصله تا گره مقصد تنظیم نماید. 

 
 مدل روش پیشنهادي: )1شکل (

 مدل مصرف انرژي -3-1

هاي حسگر عمدتا براي برقراري ارتباط با یکدیگر بـه منظـور    گره
آوري شده  به ایستگاه اصلی به انـرژي نیـاز    هاي جمع انتقال داده

در بسـیاري از تحقیقـات انجـام شـده در زمینـه      خواهند داشـت.  
، مدل ]24[ سیم هاي حسگر بی بندي و مسیریابی در شبکه خوشه

ترین مـدل مصـرف انـرژي     اصلی ، به عنوان 6اول -رادیویی مرتبه
مورد استفاده قرار گرفته شده است. مقدار انرژي مصرفی در زمان 

بـا اسـتفاده از    jبه گره  iاز گره ) �𝐸𝑇𝑋�𝑙,𝑑𝑖𝑗( بیت داده Lانتقال 
 آید. دست می هب) 1( رابطه

)1( 𝐸𝑇𝑋�𝑙,𝑑𝑖𝑗� = �
𝐿�𝐸𝑒𝑙𝑒𝑐 + 𝜀𝑓𝑠 × 𝑑𝑖𝑗2 �  ;  𝑑𝑖𝑗 < 𝑑0
𝐿(𝐸𝑒𝑙𝑒𝑐 ∗+𝜀𝑚𝑝 × 𝑑𝑖𝑗4 )   ; 𝑑𝑖𝑗 ≥ 𝑑𝑜

 

، انرژي مورد نیاز براي جلو راندن و کنتـرل  𝐸𝑒𝑙𝑒𝑐که  طوري هب
 iبین گره مبدا فاصله ارتباطی  دهنده نشان dijاجزاي الکترونیکی، 

ترتیب، فاکتورهایی بـراي مـدل    به 𝜀𝑚𝑝و  𝜀𝑓𝑠باشد.  می  jو مقصد 
فاصـله حـد آسـتانه     𝑑0باشـد.   فضاي آزاد و مدل چند مسیره می

 دست خواهد آمد. هب) 2( باشد که از رابطه می

)2( 𝑑0 = �
𝜀𝑓𝑠
𝜀𝑚𝑝

 

𝑥𝑖) ترتیـب  بـه  jو  iاگر مختصات نقطـه   ,𝑦𝑖), (𝑥𝑗 ,𝑦𝑗)   فـرض
 دست خواهد آمد. هب) 3( رابطه ها از فاصله بین آن شود،

)3( 𝑑𝑖𝑗 = ��𝑥𝑖 − 𝑥𝑗�
2 + �𝑦𝑖 − 𝑦𝑗�

2 

 
6 First-Order Radio Model 
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بیـت را دریافـت نمایـد     Lاي به اندازه  اي بسته زمانی که گره
 محاسبه خواهد شد.) 4( میزان انرژي مصرفی آن از رابطه

)4( 𝐸𝑅𝑥(L) = 𝐸𝑒𝑙𝑒𝑐 × 𝐿 

توان میزان کلی مصرف انـرژي در یـک گـره در     در نهایت می
دست آورد. در این رابطه،  هب )5( سازي را از رابطه طول زمان شبیه

آوري  کل مصرف انرژي از مجموع انرژي ارسـال، دریافـت و جمـع   
 خواهد آمد.  دست بهداده 

)5( 𝐸 =  �𝐸𝑇𝑥 + �𝐸𝑅𝑥 

ه سرخوشه با اسـتفاده از الگـوریتم   انتخاب گر -3-2
 شده  سازي تبرید شبیه

سازي ذوب فلزات یک الگوریتم فرا ابتکاري اسـت.  الگوریتم شبیه
سازي ذوب فلزات توسط روند ذوب و خنک کردن مـواد، در  شبیه

گرم   متالورژي الهام گرفته شده است. در این فرایند طبیعی، ماده
شود تـا انـدازه   شود و به آرامی در شرایط کنترل شده سرد میمی

هاي آن را کـاهش دهـد.   کریستال را در ماده افزایش دهد و نقص
شود. گـرم کـردن   ام مواد میاین کار باعث افزایش استحکام و دو

دهـد   دهد و به آنها اجازه میهاي آن را افزایش میمواد انرژي اتم
دهد تا سازي آهسته اجازه میآزادانه حرکت کنند و فرآیند خنک

پیکربندي جدید با انرژي کمتـر و اسـتحکام بـالا کشـف و بهـره      
 ـ الگوریتماین ر د .برداري شود ا ابتدا یک جمعیت اولیه متناسب ب

گردد. سپس براي هر جوابی که در جمعیت اولیه  مساله تولید می
کنـد. در   تصادفی تولید مـی  صورت بهوجود دارد، تعدادي همسایه 

گـردد اگـر مقـدار     ادامه مقـدار برازنـدگی همسـایه محاسـبه مـی     
 جایگزین  S2بهتر باشد،  (S1) از نقطه فعلی S2 برازندگی همسایه

S1 گر مقدار برازنـدگی در جمعیت خواهد شد. اما ا S2 از S1   بهتـر
 S2 گـردد،  صورت زیر محاسبه می باشد، آنگاه با یک احتمال که به

 .خواهد شد S1 جایگزین

)6( 𝑝 = exp (−
∆𝐸
𝑘𝐵𝑇

) 

 ) قابل محاسبه است:7در رابطه بالا از طریق رابطه ( 𝐸∆مقدار 

)7( ∆𝐸 = 𝛾∆𝑓 

معکـوس ثابـت    𝛾تغییرات تابع برازندگی و  𝑓∆)، 7در رابطه (
) قابل 8بولتزمن است. در نهایت، احتمال بالا با استفاده از رابطه (

 محاسبه است.

ثابـت بـولتزمن،   kB ، يدر سـطح انـرژ   ییرتغ 𝐸∆ در روابط بالا
Tاست که به عنوان مقـدار متوسـط    ذوب یندکنترل فرا يدما برا

، احتمـال بـه    ینبنـابرا شـود.  یانتخـاب م ـ  تابع برازندگیعملکرد 
 یـان و دما ب تابع برازندگیاز تفاوت عملکرد  ییتابع نما یکعنوان 

  .شودیم

سازي شده از مراحلی مانند (مقـداردهی   الگوریتم تبرید شبیه
، قبول یا رد کـردن همسـایگان   Y، کشف نقاط همسایگی Xاولیه 

شــده اســت. در ادامــه هریــک از مراحــل الگــوریتم  و...) تشــکیل
هـاي   پـارامتر  جداگانه مورد بررسی قرار خواهد گرفـت.   صورت به

 سازي شده  عباتند از.  اولیه الگوریتم تبرید شبیه

دهنده تعـداد تکـرار در    ): نشان𝑀𝑎𝑥 𝑖𝑡1تعداد تکرار اصلی ( •
 باشد. حلقه اصلی الگوریتم می

دهنـده تعـداد تکـرار در     ): نشـان 𝑆𝑢𝑏 𝑖𝑡تعداد تکرار فرعی( •
  باشد. خلی الگوریتم میحلقه دا

): این پـارامتر دمـاي اولیـه در الگـوریتم را     𝑇0دماي اولیه ( •
 نشان خواهد داد.

دهنـده میـزان سـرد کـردن یـا       ): نشـان 𝛽نرخ کاهش دما ( •
 کاهش دما در الگوریتم است.

هـا بـه ایسـتگاه     انتقـال داده بنـدي و   جمـع سرخوشه وظیفه 
را برعهده دارد. از این رو انتخاب سرخوشه و نحـوه توزیـع    چاهک
. خواهـد داشـت  در مصـرف انـرژي شـبکه     ها تاثیر بسزایی خوشه

تواند منجـر بـه توزیـع نامتعـادل      ها می انتخاب تصادفی سرخوشه
در سطح شبکه شود که این  انرژيبیش از حد  ها و مصرف  خوشه

ا در این مقالـه  گردد. لذ وضعیت سبب کاهش طول عمر شبکه می
سازي شده به منظور انتخاب گـره سرخوشـه    تبرید شبیه  از روش

 استفاده شده است. 

 ساختار جواب مسئله -3-3

گـره   𝑀براي ایجاد جـواب اولیـه فـرض شـده اسـت کـه تعـداد        
)1 < 𝑀 < 𝑁 (هـاي سرخوشـه    عنـوان گـره   تصادفی به صورت به

هـاي   انتخاب شده اسـت. لازم بـه توضـیح اسـت کـه تعـداد گـره       
بنـابراین تعـداد سرخوشـه     باشد، متغیر می مقالهسرخوشه در این 

براي هر جواب، ممکن است  𝑀متغییر خواهد بود. بنابراین مقدار 
بـا دیگــري متفــاوت باشــد. در حالــت کلــی ســاختار هــر یــک از  

 خواهد بود.  )2( شکلصورت  هاي اولیه به جواب

CH1 CH2 CH3 CHM-1 CHM. . .
 ساختار جواب مسئله: )2(شکل 

شود ساختار هر جواب  مشاهده می )2(شکل همانطور که در  
×آرایـه   صورت به 𝑀 1        مشـخص شـده اسـت کـه در ایـن آرایـه

 
1 MAX  Iteration 

 )8( 𝑝 = exp (−
∆𝑓
𝑇 ) 
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اي در پایگـاه داده   نشـان دهنـده شـماره داده   محتواي هر سـتون  
 باشد که به عنوان گره سرخوشه  انتخاب شده است. می

 آوردن نقاط همسایگی  دست به -3-4

آوردن نقـاط همسـایگی کشـف نقـاط جدیـد و       دسـت  بههدف از 
باشد. ایـن عمـل هماننـد عملگـر      ناشناخته در فضاي جستجو می
هـاي   تواند جـواب  به طوریکه می ،جهش در الگوریتم ژنتیک است

سـازي ایـن    بـراي پیـاده   اولیه را از نقاط بهینه محلی خارج نماید.
الگـوریتم متفـاوت اسـتفاده شـده اسـت کـه باعـث        عملگر از سه 

افزایش کارایی در عمل خواهد بود. در الگوریتم اول از روش تغییر 
استفاده شده است و شرح کار بدین صورت می باشد که تعـدادي  

تصادفی انتخاب شده و مقادیر آنها بـا   صورت بههاي آرایه  از مکان
ا جـواب جدیـدي   شـود ت ـ  مقادیر تصادفی قابل قبول جایگزین می

ایجاد گردد. در روش دوم یک یا چند عنصر به جواب مـورد نظـر   
شود تا جمعیت جدیدي حاصل گـردد و در روش سـوم    اضافه می

شـود تـا جـواب     یک یا چند عنصر از جـواب مربوطـه حـذف مـی    
عملگـر یـافتن    )3(شکل  در ،جدیدي ایجاد گردد. به عنوان مثال

نقاط همسایگی با استفاده از سه روش ارائه شده بر روي یک آرایه 
  نمایش داده شده است.

23 10 18 2

23 14 18 2

ییر
تغ

23 10 18 2
ذف

ح

10 18 2

10 18 2

23 10 18 2

افه
اض

 
 هااعمال عملگر بر روي داده :)3(شکل 

 تابع هدف -3-5

براي بهبود کارایی شبکه در این مقاله از پارامترهایی مانند انرژي، 
اندازه بافر و همچنین میزان تراکم بـین گـره سرخوشـه اسـتفاده     
شده است. ترکیب پارامترهاي فوق در کنـار یکـدیگر بـه کـارایی     
بهتر شبکه کمک خواهد نمود. بـراي انتخـاب گـره سرخوشـه بـا      

سازي شده، ابتدا یک جواب اولیـه   هاستفاده از الگوریتم تبرید شبی
شـود. ایـن جـواب نشـان دهنـده       تصادفی انتخـاب مـی   صورت به

باشـد. سـپس بـا اعمـال تـابع برازنـدگی،        هاي سرخوشه مـی  گره
هایی که داراي اولویت بالاتري هستند به عنوان گره سرخوشه  گره

بـا   مقالـه انتخاب خواهند شد. تابع برازندگی استفاده شده در این 
 آید.   می دست به )9(فاده از رابطه است

 )9( F = 𝛼 × 𝐹1 + 𝛽 × 𝐹2 + 𝛿 × 𝐹3 + 𝜆 × 𝐹4 

)10( 𝐹1 =
𝐸𝑟
𝐸𝑖

 

)11( 𝐹2 =
𝐵𝑓
𝐵𝑖

 

)12( 𝐹3 =
𝑁𝑑
 𝑁𝑇

 

)13( 𝐹4 =
𝑑( 𝐵𝑆 ,𝑎𝑙𝑙 𝐶𝐻𝑠)

𝐷  

ــاي   ــالا، پارامتره ــط ب 𝐸𝑟 ،𝐸𝑖، 𝐵𝑖در رواب   ،𝐵𝑓 ،𝑁𝑇 ،𝑁𝑑 ،D و 
𝑑( 𝐵𝑆 ,𝑎𝑙𝑙 𝐶𝐻𝑠) مانده هر گره، انرژي اولیه،  ترتیب انرژي باقی به

، درجـه گـره   هاي شبکهمیزان بافر اولیه، میزان بافر آزاد، کل گره
قطـر و فاصـله بـین چاهـک و      ،گـامی) هـاي تـک   (تعداد همسایه

 باشد.هاي سرخوشه می گره

، 2/0، 1/0 ترتیـب  بهدر تابع برازندگی  α, β,δ, λ مقدار ضرایب
بـر اسـاس اولویـت و    مقـادیر ایـن پارامترهـا     باشد.می 4/0و  3/0

اهمیت هـر یـک از پارامترهـاي اسـتفاده شـده در انتخـاب گـره        
 .هاي متعدد تعیین شده استسازيبا شبیهسرخوشه و 

هاي مناسب به عنوان سرخوشه، اعضاي هر بعد از انتخاب گره
سرخوشه باید مشخص باشد. تعیین اعضاي مناسب هر سرخوشـه  

باشد. در روش پیشنهادي، براي انتخاب اعضاي هر بسیار مهم می
 اي استفاده شده است. سرخوشه از روش شبکه عصبی چند لایه

 
 اي پرسپترونشبکه عصبی چند لایه مدل: )4(شکل 

) قابــل 15اي از رابطــه (خروجــی شــبکه عصــبی چنــد لایــه
  محاسبه است.

)14( 𝑦 = �𝑤𝑗 .
𝑛

𝑗=1

 ɸ𝑗(𝑥) 

بــه عنــوان  xخروجــی و  yپــارامتر وزن،  𝑤𝑗در ایــن رابطــه، 
 باشد.اي پرسپترون میشبکه عصبی چند لایهخروجی 

 )15( پرسپترون از رابطههاي عصبی  مقدار خروجی در شبکه
خواهد آمـد. در ایـن رابطـه مقـادیر وزن در پارامترهـاي       دست به

 ورودي ضرب شده و خروجی بـا توجـه بـه تـابع فعـال مشـخص      
 تعیـین  قابل )16( رابطه ازخواهد شد. براي این منظور تابع فعال 

 . است

)15( f =

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧0     

𝐸𝑐ℎ𝑖
𝐸𝑖𝑛𝑖𝑡

+
𝑁𝑑
 𝑁𝑇

+
 𝑑( 𝐵𝑆 ,𝐶𝐻)

𝐷  < 0.3

1    
𝐸𝑐ℎ𝑖
𝐸𝑖𝑛𝑖𝑡

+
𝑁𝑑
 𝑁𝑇

+
 𝑑( 𝐵𝑆 ,𝐶𝐻)

𝐷  ≥ 0.3 
 



 1400، پاییز 3، سال نهم، شماره “الکترونیکی و سایبريپدافند ”نشریه علمی                                                                                                                                                 138

)16( MSE = 1/N�𝑒𝑖2
𝑁

𝑖=1

 

درصـد کـل    60درصد آموزش برابر بـا   پیشنهادي،  در روش
درصد نیز مربوط  20درصد مربوط به اعتبارسنجی و  20ها و  داده

باشد. با توجه به  میشبکه عصبی چند لایه پرسپترون به آزمایش 
اي بخواهد گـره   مواردي که در بالا به آن اشاره شد، زمانی که گره

هـاي   سرخوشه مناسب خود را پیدا نمایـد، اطلاعـات انـرژي گـره    
هــاي  سرخوشــه و همچنــین تــراکم موجــود در هــر یــک از گــره

سرخوشه را مورد بررسی قرار خواهـد داد. سـپس بـا اسـتفاده از     
بهتـرین گـره   چنـد لایـه پرسـپترون    عصـبی  هاي  الگوریتم شبکه

شروع به ارسال داده به سرخوشـه انتخـاب    وسرخوشه را انتخاب 
 شده خواهد نمود. 

 مسیریابی   -3-6

بندي، باید فراینـد مسـیریابی مشـخص    بعد از اتمام فرایند خوشه
گـام بـه گـام     صـورت  بـه شود. فرایند مسیریابی روش پیشنهادي 
هـاي سرخوشـه میـانی و    خواهد بود. ارسـال داده از طریـق گـره   

گام به گام و با تعین سرخوشه مناسب گام بعدي خواهد  صورت به
هاي مسیریابی،  براي انتقال اطلاعات باید با استفاده از پروتکلبود. 

ــود.  ــه ش ــیریابی تهی ــداول مس ــه در روش ج ــاي خوش ــدي،  ه بن
 دو نوع گره همراه خواهند بود. بطـوري  هاي مسیریابی با پروتکل

هاي نـوع سرخوشـه    هاي نوع ساده و گره ها شامل گره که این گره
بر اساس این دو نوع گره جداول مسیریابی  ،خواهند بود.  بنابراین

بنـدي و مشـخص    . بعد از انجام خوشـه براي آنها ایجاد خواهد شد
عـات در  هـاي نرمـال، انتقـال اطلا    هاي سرخوشه و گره شدن گره

کـه در ایـن    گام خواهد بود. بطـوري  تک صورت بهها  درون خوشه
ها با تک گام به گره سرخوشه ارسال خواهد شد. گـره   حالت داده

گـام،   تـک  صـورت  بـه توانـد   ها می بندي داده سرخوشه بعد از جمع
اگـر گـره    ،وري شده را به گره چاهک ارسال کنـد آهاي جمع داده

 در غیـر ایـن   .یی گره مورد نظر باشدچاهک در محدوده برد رادیو
صورت با استفاده از الگـوریتم پـریم نزدیکتـرین گـره سرخوشـه      

هـا بـه آن ارسـال خواهنـد شـد.       همسایه یافت خواهد شد و داده
بنابراین در روش پیشنهادي ملاك تعیین سرخوشه بعـدي بـراي   
ارسال داده، فاصله در نظـر گرفتـه شـده اسـت. سرخوشـه مبـدا       

سرخوشه در برد رادیـویی خـود کـه بـه چاهـک هـم       نزدیکترین 
کنـد. ایـن   نزدیک باشد را پیدا کرده و داده را بـه آن ارسـال مـی   

 بسته به چاهک ادامه خواهد داشت.فرایند تا رسیدن 

ها بـه   هایی از سمت گره در مراحل مختلف پیام ،در این مقاله
ها هر یـک داراي فرمـت خاصـی     شود. این پیام یکدیگر ارسال می

هـاي در حـال    ها، اطلاعات نیز در بین گـره  باشد. علاوه بر پیام می
استفاده شده در مرحلـه فـاز تنظـیم، همـان      باشد. پیام حرکت می

 خواهد بود. )5( شکلباشد که به فرمت  می  Helloپیام 

ID Node ID Position info Energy 
info

8 bit 16 bit 32 bit 4 bit

 
 Helloساختار پیام : )5(شکل

باشد. این پیام از  می )6(شکل به فرم   CH-infoساختار پیام 
بنـدي و مشـخص    سمت گره چاهک در سطح شبکه بعد از خوشه

 ها پخش خواهد شد. هاي سرخوشه و ساختار خوشه شدن گره

ID Node ID CH info

32 bit 32 bit 32 bit

 
 CH-infoساختار پیام : )6(شکل 

خواهد بود. این پیام نیـز   )7(شکل مانند Join-CHنهایتا پیام 
به منظور شناسایی اعضاي خوشه توسـط گـره سرخوشـه ارسـال     

 هاي عضو پاسخ داده خواهد شد. شده و نهایتا توسط گره

ID CH ID Node info

32 bit 32 bit 32 bit

 
 Join-CHساختار پیام : )7(شکل

شروع

مقداردهی اولیه پارامترها

انتخاب گره هاي سرخوشه با استفاده از  :فرایند خوشه بندي
 Eq. (9)الگوریتم ذوب فلزات و تابع برازندگی معادله 

و پارامترهاي  MLPفرایند تعیین اعضاي هر خوشه با استفاده از الگوریتم 
Eq. (14)معادله 

فرایند مسیریابی گام به گام از گره مبدا تا مقصد و از طریق گره 
هاي سرخوشه میانی با در نطر گرفتن الگوریتم پریم

اتمام طول عمر شبکه؟

محاسبه پارامترهاي ارزیابی کارایی

پایان

 فلوچارت روش پیشنهادي :)8(شکل 
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 کارایی روش پیشنهاديارزیابی  -4

 براي مقایسه ارزیـابی روش پیشـنهادي، روش موجـود در مرجـع    
]22[ OQoS-CMRP1  یـک الگـوریتم مسـیریابی مبتنـی بـر      که

استفاده کرده است، هم از الگوریتم فراابتکاري بندي بوده و خوشه
انـرژي مصـرفی در    با توجه به ایـن کـه  شده است.  در نظر گرفته

سیم از اهمیـت  هاي حسگر بیمسیریابی براي شبکههاي الگوریتم
فراوانی برخوردار بوده و پارامترهـاي نـرخ تحویـل بسـته و تـوان      

شود، از مقالـه فـوق بـراي مقایسـه     عملیاتی نیز در نظر گرفته می
هم مقاله فوق و هم روش پیشنهادي هـر سـه   استفاده شده است. 

عملیاتی را مورد  پارامتر طول عمر شبکه، نرخ تحویل بسته و توان
متلـب   رالگوریتم پیشنهادي توسط نرم افزا اند.ارزیابی قرار گرفته

سازي شده است. سیستم استفاده شده براي  شبیه 2014R2نسخه 
-Corei5گیگا بایـت و پردازنـده    8سازي داراي رم به مقدار  شبیه

توزیـع یکنواخـت در    صورت بهها  باشد. در این روش گره می 8800
هـاي اسـتفاده شـده در     سازي پخش شده و تمام گره همحیط شبی
سازي همگن بوده و داراي سـطح انـرژي و انـدازه بـافر      این شبیه

مترمربـع   200×300سـازي  اندازه محیط شبیهباشند.  یکسانی می
باشـد. بـراي   هـاي حسـگر در آن متغیـر مـی    بوده که تعـداد گـره  

پارامترهاي دمـاي  با توجه به تابع برازندگی، الگوریتم ذوب فلزات 
در  1و   0,9، 100 ترتیب بهاولیه، نرخ کاهش دما و ثابت بولتزمن 

 )1(جـدول   سـازي در  پارامترهـاي شـبیه  نطر گرفته شده اسـت.  
سازي در مکـانی   نمایش داده شده است. گره چاهک در این شبیه

 سازي در نظر گرفته شده است.  خارج از محیط شبیه

 سازي یتم شبیهپارامترهاي الگور: )1(جدول 
 مقدار پارامتر نام پارامتر

 200m × 300m سازي اندازه محیط شبیه
 250، 200، 150، 100، 50 ها تعداد گره

4  انرژي اولیه براي هر گره j 
 bytes  128 اندازه بسته

 bytes 32 هاي کنترلیاندازه بسته
 kbps 250 نرخ انتقال

 S 40 برد انتقال
 S 500 سازي زمان شبیه

 توزیع یکنواخت ها نوع توزیع گره
𝐸𝑒𝑙𝑒𝑐 50 nJ/bit 

𝜀𝑓𝑠 10
−11

 j bit� /m2 

𝜀𝑎𝑚𝑝 1/3 × 10
−15 𝑗

𝑏𝑖𝑡� /𝑚4 

d0 M 87 
 داراولویت نوع صف
 20 اندازه بافر

 
1 An optimized QoS-based clustering with multipath routing 
protocol for wireless sensor networks 

 انرژي مصرفی -4-1

 آید. دست می هب )16(انرژي مصرفی هر گره در هر دور از رابطه 

)16( 𝐸𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 𝐸𝑇𝑋 + 𝐸𝑅𝑋 + 𝐸𝐷𝐴 

 
 نمودار انرژي مصرفی :)9(شکل

ــه  ــه ب ــا توج ــودار   ب ــکلنم ــرفی در روش  ،)9(ش ــرژي مص ان
ــرژي در روش   ــر از مصــرف ان 𝑂𝑄𝑜𝑆پیشــنهادي کمت − 𝐶𝑀𝑅𝑃 

هـاي   توانـد انتخـاب مناسـب گـره     باشد. یکی از دلایل آن مـی  می
زیـرا بیشـترین بـار مصـرفی در انـرژي بـر روي        سرخوشه باشـد. 

روش پیشـنهادي بـا در نطـر گـرفتن     . اسـت هـاي سرخوشـه    گره
ها، درجه گره، فاصله و پارامترهاي مناسب مانند انرژي موجود گره

میــزان بــافر آزاد گــره و اســتفاده از الگــوریتم ذوب فلــزات بــراي 
 هاي مناسـب بهتـر عمـل کـرده اسـت. در نظـر      انتخاب سرخوشه

هـاي حسـگر کـه    گرفتن پارامتر مهم میـزان بـافر خـالی در گـره    
هـاي  محدودیت ذاتی در زمینه حافظه دارند، باعث کـاهش بسـته  

شود.   مصرف انـرژي  حذف شده به دلیل ازدحام و اشغال بافر می
نیز با مجذور فاصله نسبت مستقیم دارد که در نظر گرفتن پارامتر 

فـزایش طـول عمـر شـبکه     فاصله باعث کاهش انرژي مصـرفی و ا 
اي بـا قابلیـت   خواهد شد. استفاده از روش شبکه عصبی چند لایه

بنـدي در روش  شـود کـه فراینـد خوشـه    یادگیري نیز باعث مـش 
ها به پیشنهادي مناسب باشد. در هر دو روش با افزایش تعداد گره

هاي ارسالی، حذف بسته و ارسال مجدد، میزان دلیل ازدحام بسته
  کند.شبکه نیز افزایش پیدا می انرژي مصرفی

در نظـر  زمان مرگ اولین گره  ،دیگرارزیابی به عنوان پارامتر 
طبق تعریـف، اولـین گرهـی کـه انـرژي آن در       گرفته شده است.
باشد. بنـابراین،  گردد، برابر با طول عمر شبکه میشبکه تخلیه می

ا بـه  باید با تعادل بار در شبکه بتوان مرگ اولین گـره در شـبکه ر  
باشد و توانـایی  بندي یک روش موازنه با میتاخیر انداخت. خوشه

بیشـترین انـرژي کـه در بـین     افزایش طول عمـر شـبکه را دارد.   
هـاي سرخوشـه تعلـق     هاي حسگر مصرف خواهد شد به گـره  گره

هاي عضـو دریافـت    هاي بسیاري از گره ها داده دارد. زیرا، این گره
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از کند. آنها را به مقصد ارسال می بعد از تجمیع و پردازشکرده و 
هاي سرخوشه تا اتمام انرژي خود به وظیفه خـود   این رو، اگر گره

عمل نمایند، مرگ این گره خیلی سریع اتفاق خواهد افتـاد. ولـی   
در روش پیشنهادي یک مقدار حـد آسـتانه بـراي میـزان انـرژي      

 ـ کـه اگـر هـر یـک از      طـوري  همصرفی در نظر گرفته شده است. ب
هاي سرخوشه به این مقدار حد آستانه نزدیک شوند با ارسال  گره

بندي مجدد را خواستار خواهد شـد. در   پیام به گره چاهک خوشه
هاي سرخوشه به تعویق خواهد افتاد و باعـث   این روش مرگ گره

روش پیشـنهادي   ).10لشکافزایش کارایی در شبکه خواهد شد (
بنـدي توانسـته   با در نظر گرفتن پارامترهاي مناسب براي خوشـه 

 است طول عمر شبکه را افزایش دهد. 

 
 مرگ اولین گره :)10ل(شک

بـا افـزایش   طول عمـر شـبکه،    ،)10(لشکنمودار  توجه بهبا 
. دلیل ایـن امـر نزدیـک بـودن     کندمی اافزایش  پیدها  تعداد گره

ها به یکدیگر و در نتیجه کاهش مصرف انرژي در زمان ارسال  گره
در ایـن  گـردد.   مـی  طول عمر شبکهباشد که باعث بهبود  داده می

هاي شـبکه را  ) متوسط انرژي موجود گره11راستا، نمودار شکل (
هـا  دهد که بنابه دلایل فوق، متوسط انرژي موجود گـره نشان می

 باشد. در روش پیشنهادي مناسب می

 
 مانده میانگین انرژي باقی: )11(شکل 

اسـتفاده شـده در مـورد     روش، چـون  ) 11(شکل در نمودار 
باشد و از الگوریتم  بندي و انتخاب گره سرخوشه مناسب می خوشه
شـود، میـانگین    هاي سرخوشـه اسـتفاده مـی    به عنوان گره  بهینه

 مانده نسبت به روش مقایسه بهتر است.  انرژي باقی

 نرخ تحویل بسته  -4-2

به عنوان پارامتر دیگـر، نـرخ تحویـل بسـته مـورد ارزیـابی قـرار        
هـاي موفـق انتقـال    نرخ تحویل بسته نسبت تعداد بستهگیرد.  می

باشـد. رابطـه   شده در شبکه میولیدهاي تیافته بر تعداد کل بسته
 𝑁𝑖و  𝑀𝑖دهـد. در ایـن رابطـه    نرخ تحویل بسته را نشان می) 17(

 دهد.هاي دریافتی و ارسالی را نشان میتعداد بسته ترتیب به

)17( 𝑃𝐷𝑅 =
∑ 𝑀𝑖
𝑛
𝑖=1

∑ 𝑁𝑖𝑛
𝑖=1

× 100% 

 
 تحویل بسته  نرخ: )12(شکل 

توان به این نتیجه رسید که  می) 12(شکل نمودار  با توجه به 
هر دو الگـوریتم در نـرخ تحویـل بسـته کـارایی بسـیار مناسـبی        
خواهند داشت. یکی از مهمترین دلایل در رسیدن به این مقدار را 

هاي عضـو خوشـه و    اي دریافت شده از گرهه داده تجمیعتوان  می
باشد. این  اي به گره گام بعد می بسته  تک صورت بهها  انتقال بسته

هاي بالا دستی شده  کار باعث کاهش ترافیک و تراکم در بین گره
با توجه بـه در نظـر گـرفتن     نماید. تر می ها را آسان و انتقال بسته

در تعیـین سرخوشـه و    پارامتر بسیار مهم میزان بافر خـالی گـره  
هـاي حـذف شـده بـه     ها، تعداد بستههمچنین انرژي موجود گره

یابد. کارایی الگوریتم دلیل ازدحام در روش پیشنهادي کاهش می
اي پرسـپترون در  فراابتکاري ذوب فلزات و شبکه عصبی چند لایه

بندي و الگـوریتم پـریم در مسـیریابی باعـث بهبـود      فرایند خوشه
شـود. از طرفـی،   حویل بسته در روش پیشنهادي میپارامتر نرخ ت

سازي در هر دو )، با افزایش زمان شبیه12با توجه به نتایج شکل (
 هـا روش نرخ تحویل بسته به دلیـل اتمـام انـرژي برخـی از گـره     

 یابد.کاهش می
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 توان عملیاتی -4-3

 ثانیه هر در آمیزموفق ارسالی هايبیت تعداد شبکه عملیاتی توان
) توان عملیاتی یا 18رابطه (. باشدمی شبکه سازيشبیه از

 𝑆𝑃هاي لازم، تعداد آزمایش kدهد که در آن گذردهی را نشان می
 باشد. سازي میزمان شروع و پایان زمان شبیه 𝑆𝑇و 

)18( Throughput =
1
𝐾
∑ 𝑋𝑖𝑛
𝑖=1 × 𝑃𝑠
𝑆𝑃 − 𝑆𝑇

×
8

100 

اندازه بسـته ارسـالی بـر حسـب      𝑃𝑠)، 18همچنین در رابطه (
ایـن پـارامتر     باشـد.  هاي ارسـالی مـی  برابر تعداد بسته 𝑋𝑖بیت و 
 از کارایی الگوریتم خواهد داد.  نشان 

 
 توان عملیاتی: )13( شکل 

، تـوان عملیـاتی نیـز در هـر دو     )13(شکل  با توجه به نمودار
 باشند.  الگوریتم نزدیک به یکدیگر می

 پذیري مقیاس -4-4

هاي حسگر  در شبکه ي بسیار مهمپذیري یکی از پارامترها مقیاس
روش مســیریابی ارایــه شــده بنــابراین بایــد  باشــد.مــیســیم  بــی

 . پذیر باشد مقیاس

 
 توان عملیاتی: )14(شکل

، نرخ انتقال بـا توجـه بـه تـوان     )14( شکلبا توجه به نمودار 
کیلو بیت بر ثانیه مناسب است. زیرا با  250عملیاتی همان مقدار 

هاي  افزایش نرخ انتقال بار اضافی متوجه مدیریت و انتقال در گره

رض نشـان  ف ـسرخوشه شده و تفاوت چندانی نیز با مقـدار پـیش   
 دهد.  نمی

 گیري و کارهاي آتینتیجه -5

سـیم، ارسـال سـریع و    هاي حسـگر بـی  شبکه در اکثر کاربردهاي
ها به چاهک لازم و ضروري بـوده و عـدم ارسـال بـه     مطمئن داده

هاي حیاتی به مقصد باعث بـروز مشـکلات   موقع و نرسیدن بسته
هـاي حیـاتی بایـد از طریـق     اساسی خواهد شد. بنـابراین، بسـته  

مسیرهاي بهینه به چاهک ارسال شود. در این راسـتا طـول عمـر    
ها و با تجمیع دادهبندي خوشهه نیز باید در نظر گرفته شود. شبک

بـراي افـزایش طـول    هاي بسیار مناسـب  از روشسازي بار، موازنه
ابتـدا   ،در ایـن مقالـه  باشـد.  مـی سـیم  هاي حسگر بـی عمر شبکه

 ارتتحت نظ ـهاي حسگر بر اساس توزیع یکنواخت در محیط  گره
ســازي شــده  پخــش شــده و بــر اســاس الگــوریتم تبریــد شــبیه 

موجـود   هاي مناسب بر اساس پارامترهایی مانند انـرژي  سرخوشه
انتخـاب   هـا و چاهـک  فاصله بـین گـره  و خالی ، اندازه بافر هاگره
هاي عصبی چند لایـه   سپس با استفاده از الگوریتم شبکه .شود می

هـاي  نتخـاب گـره  ا .شـود میمشخص ها  خوشهاعضاي پرسپترون 
عضو هر خوشه بر اساس پارامترهایی مانند درجه گره، فاصله بین 

بعـد از اتمـام   گره و سرخوشه و انرژي موجود قابل تعیـین اسـت.   
بندي، جداول مسیریابی بـر اسـاس الگـوریتم پـریم     فرایند خوشه

از گره انتقال داده  ،بعد از ایجاد جداول مسیریابی . گرددمیایجاد 
و مقصد سرخوشه مناسب به میانی هاي طریق سرخوشه مبدا و از

در هــر مرحلــه از  شــود. ارســال مــیدر نتیجــه بــه گــره مقصــد 
مرتب مورد بررسی  صورت بهانرژي و میزان اندازه بافر  ،سازي شبیه

بنـدي و   خوشـه  ،گیرد تا در صورت رسیدن به حد آسـتانه  قرار می
روش پیشنهادي  بهبود گردد.میانتخاب گره سرخوشه جدید آغاز 

 به دلیل اسـتفاده مناسـب از الگـوریتم فرابتکـاري ذوب فلـزات و      
بنـدي و  هاي عصبی چند لایه پرسپترون در فراینـد خوشـه   شبکه

-هاي مناسب براي افزایش طول عمر شبکه مـی انتخاب سرخوشه
تواند باشد. پارامتر میزان بافر خالی گره براي تعیین سرخوشه می

هاي حسگر دلیل ازدحام بیش از حد در شبکهها به از حذف بسته
شـود کـه   اي ارسال میسیم جلوگیري نماید. زیرا بسته به گرهبی

میزان بافر آزاد بیشتري داشته باشد. کاهش حذف بسته در روش 
پیشنهادي، باعث افزایش طول عمر شـبکه خواهـد شـد. مصـرف     

رهاي متوازن انرژي باعث افزایش طول عمر شبکه و افزایش پارامت
نتـایج  گـردد.  دیگر مانند توان عملیاتی و نرخ تحویـل بسـته مـی   

دهـد کـه روش    نشـان مـی  در محیط متلب سازي  حاصل از شبیه
ارامترهاي طول عمر شبکه، نرخ ارسـال داده و تـوان   پپیشنهادي 

پارامترهـاي فـوق بـر اسـاس زمـان       دهـد. عملیاتی را بهبـود مـی  
از دلایـل   اند. سازي شدههاي حسگر شبیهسازي و تعداد گره شبیه

هاي سرخوشه انتخاب مناسب گرهبه   توانبهبود این پارامترها می
سـازي  و اعضاي آن توسط الگوریتم فراابتکاري ذوب فلزات شـبیه 
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همچنـین  اي پرسپترون اشاره کرد. شده و شبکه عصبی چند لایه
پـذیر  مقیاس دهد که روش پیشنهاديسازي نشان مینتایج شبیه

 د. باشمی

هـاي فراابتکـاري   تـوان از الگـوریتم  به عنوان کارهاي آتی می
بندي استفاده نمود. همچنـین از  جدید با پارامترهاي دیگر خوشه

 توان استفاده نمود.افزار محور نیز میهاي نرمهاي شبکهقابلیت
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