
Scientific Journal of  Electronical & Cyber Defence

Vol. 11, No. 1, Spring 2023, Serial No. 41

Energy Aware Routing in the Internet of Things using improved 

Grasshopper Metaheuristic Algorithm    

M. Mir, M. Yaghoobi*, M. kheirabadi

*Associate Professor, Department of Computer Engineering, Neyshabur Branch, Islamic Azad University, Neyshabur,

Iran 

 (Received: 28/01/2021, Accepted: 19/06/2021) 

ABSTRACT 

In most Internet of Things (IoT) applications, network nodes are limited in terms of energy source. 

Therefore, the need for innovative methods to eliminate energy loss which shortens the life of networks is 

fully felt in such networks. One of the optimization techniques of energy consumption on the Internet of 

things is efficient energy routing that the required energy can be reduced by choosing an optimal path. In 

this paper, an informed or efficient energy approach is proposed for routing on the Internet of Things in 

which focus is on the sleep-wake schedule of nodes; therefore, a new optimization algorithm called chaos 

fuzzy grasshopper optimization algorithm was used. In chaos fuzzy grasshopper algorithm, the initial 

population of grasshoppers is generated by Lorenz chaos theory and the input and output parameters of the 

algorithm are adjusted by fuzzy approach. To evaluate the efficiency of the proposed method, three criteria 

of evaluation of remaining energy, network life and coverage rate were used. Investigating the findings in 

two different scenarios (efficiency over time and efficiency per number of different nodes) showed that the 

proposed method always is better than the base methods in all scenarios and for all performance 

evaluation criteria. So that in the study of the death of 30% of nodes which indicates the life of the network, 

results showed that the proposed method of the paper (FLGOA) has 9% better efficiency than FGOA, 12% 

better than GOA and 16% better than GSO. Also, the findings about the remaining energy of the network 

showed that the proposed method has 16% better efficiency than FGOA method, 21% better than GOA and 

22% better than GSO. Finally, studies in the coverage rate evaluation criterion showed that the proposed 

method has 12% coverage rate better than FGOA method, 15% better than GOA and 16% better than GSO. 
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چکیده
مواجه محدودیت با انرژی منبع نظر از شبکه های؛ چراکه گرهاستمهم در اینترنت اشیا های  چالشمسیریابی یکی از  فرایندمصرف انرژی در 

هایی که در این حوزه عملکرد قابل قبولی از بوده است. یکی از روش موردتوجههمواره  از انرژی های مسیریابی آگاههستند. لذا ارائه الگوریتم

 برای مسیریابی در اینترنت اشیا آگاه از انرژیدر این مقاله یک رویکرد  سازی است.در قالب مسائل بهینه مسئلهطرح ، خود نشان داده است

برای ها استفاده شده است. گره داریوب خواب بندی زمانبرای  با تئوری آشوب سازی ملخ بهبودیافتهاز الگوریتم بهینه در آنکه  هپیشنهاد گردید

ها در دو سناریو بررسی کارایی روش پیشنهادی از سه معیار ارزیابی انرژی باقیمانده، طول عمر شبکه و نرخ پوشش استفاده شد. بررسی یافته

همه  یازا بهها و های مختلف( نشان داد که روش پیشنهادی همواره در تمامی سناریوتعداد گره یازا بهمختلف )کارایی در طول زمان و کارایی 

های پایه دارد.حطرمعیارهای ارزیابی کارایی بهتری نسبت به 

سازی ملخ، الگوریتم بهینهیابی، اینترنت اشیا، مصرف انرژی، تئوری آشوبمسیر :ها کلیدواژه

 مقدمه -1

 حسگرهاییکی و ونای از تجهیزات الکتر شبکه 2اینترنت اشیا

 باهدفکه  منظور تبادل اطلاعات با یکدیگر است  به هم به متصل

در این شبکه . [2] شوددور استفاده می سنجش و کنترل از راه

های   برای هر موجود یا شی قابلیت ارسال داده از طریق شبکه

توان  شود و می  ارتباطی، اعم از اینترنت یا اینترانت، فراهم می

صورت  ها را به   مای از سیست  های موجود مجموعه  توسط اپلیکیشن

از چندین . اینترنت اشیا خودکار و هوشمند کنترل و مدیریت کرد

ارتباطات ماشین به ، 1فناوری دیگر نظیر شبکه حسگر بیسیم

و های هوشمند  دستگاه، های اینترنت روباتیک، فناوری، 0ماشین

( یک ساختار عمومی برای 2شکل ) .[0، 1] کند استفاده میغیره 

 کند. اینترنت اشیا را معرفی می

، قابلیت اتصال انواع اینترنت اشیا گیر شدن ین مزیت همهتر مهم

هر چیزی از ، اشیا و وسایل به دنیای مجازی است به عبارت دیگر

جان، برای خود هویت دیجیتال داشته باشند و به  جمله اشیا بی

. [0] را سازماندهی و مدیریت کنند هاآنکامپیوترها اجازه دهند 

ای، ارتباط اینترنتی بین  بر اساس معماری لایه این فناوری

. [5] سازدهای ناهمگن را ممکن میهای فیزیکی شبکهدستگاه

های یکدیگر را فراهم کرده و ها در این معماری نیازمندیلایه

 گذارندمی تأثیرها با یکدیگر نیز بر کارایی کل شبکه تعامل آن

 زةحو در جهانی جعامر از یکیت تباطاار لمللیابین دیهتحاا .[6]

 دهرـک امقد( ا1شکل ) شیاا ینترنتری امعما حیاطر به ت،تباطاار
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ها به شبکه، پشتیبانی، اـهدبررکا یاـهـهلای اـب ریاـمعم نـیا تـسا

 سیلهو وها دبررکا از دهستفاا با و منیتیا و مدیریتی یهاقابلیت کمک

 ،هوشمند نقل و حمل ،هوشمند شهر سعهتو به شیاا ینترنتاها 

 سلامت ،هوشمند صنعت، مندـهوش ژیرـنا ،مندـهوش نساختما

 در که رطو نهما .[7] کند می کمک هوشمند ندگیز و هوشمند

 یاـهدبررکا د،میشو همشاهد شیاا ینترنتا ریمعما لمد ینا

 جامعه در سلامت یهوشمند یشافزا به نندایا میتوـشا تـینترنا

 .[1] شوند منجر

. ساختار عمومی اینترنت اشیا(1شکل )

https://www.igi-global.com/chapter/the-internet-of-things/180740


1041 بهار، 1، شماره یازدهم، سال “پدافند الکترونیکی و سایبری”نشریه علمی     11

ای در  های پایه قابلیت ارسال داده در این نوع فناوری از طریق شبکه

اینترنت اشیا است که یک حوزه محبوب تحقیقاتی اعم از مانیتورینگ، 

زوم به ل. [0] استکنترل محیط، مراقبت بدن و کاربردهای نظامی 

و مقصد در  مبدأهای میانی در ارسال داده میان مشارکت گرهکارگیری و 

ها حسگر بیسیم و تعیین اینکه کدامیک از این گرهمبتنی بر های شبکه

و مقصد شرکت کنند موجب به وجود  مبدأها میان بایستی در ارسال داده

های ها و به تبع آن الگوریتمهای گوناگون ارسال دادهآمدن شیوه

. مسیریابی در [29] ها شده استاوتی در این شبکهمسیریابی متف

 که الگوریتم مطرح های بزرگ اساسا یک چالش است به طوری شبکه

 ،پایداری، های طراحی از قبیل صنعتشده بایستی میان نیازمندی

معیارهای مختلف کارایی تعادل برقرار کند. با  به باتوجهبهینگی و غیره 

های شبکه به  ها، گره های صورت گرفته در این نوع شبکه وجود پیشرفت

دلیل تعداد زیاد، اندازه کوچک و روش قرارگیری اقتضایی، هنوز هم برای 

. [22] باشند هایی با توان اندک می تامین انرژی خود، متکی به باتری

ریزی اینترنت اشیا ایده آل باید انرژی کمی مصرف کند و برنامه

ها را به سرعت و با دقت و در  ای داشته باشد و قادر باشد داده هوشمندانه

طی زمان طولانی دریافت کرده و هزینه نصب آن ارزان بوده و نیاز به 

انتقال توان گفت که لذا می .[21] تعمیر و نگهداری هم نداشته باشد

محیط ناهمگون اینترنت اشیا، امری چالش برانگیز بوده  به باتوجهاطلاعات 

های های مسیریابی با در نظر گرفتن محدودیتو استفاده از روش

محاسبه، ذخیره سازی و ارتباط امری ضروری شناخته  انرژی پردازش،

های مسیریابی در اینترنت اشیا را معرفی چالش (2جدول ). [20] شده است

 کرده است.

 شیاا ینترنتا ریمعما ای لایه لمد (.1شکل )

های مسیریابی در اینترنت اشیاچالش (.1جدول )

توضیحاتچالش

های شبکهگرهتوزیع 
ها، گرههـا و در اینترنت اشیا به دلیل پشتیبانی از تحرک حسگر بیسیم به دلیل استقرار تصـادفی گرهمبتنی بر های در شبکه

ثبـات و نگهداری توپولوژی شبکه یک چالش بدیهی است. مقوله

ناهمگونی ابزارها
. اغلــب اند متفاوتبه لحاظ کاربرد و اسـتانداردهای شـبکه  گیردقرار می مورداستفادهابزارهـا و وسـایلی کـه در اینترنـت اشـیا 

 برند.هایی با یکدیگر دارند و برخی از محدودیت منابع رنـج میایــن ابزارهــا از جهــت نــوع منــابع نیــز تفاوت

تنوع استانداردهای شبکه
 یو موارد فای یواهای سنتی، شبکه حسـگر بیسیم، استاندارد زیگبی، های مختلفی چون شبکهوریااینترنت اشـیا فن

های ذکرشـده اصـول کـاری خود را داشته و از پشته پروتکل متفاوت از است. هر یک از شـبکه دربرگرفتهرا  دست ینازا

 کند.سایرین اسـتفاده می

اتصال متناوب
ت اشیا را تهدید میهای شـبکه، همیشه گره یعمر محدود باطر به باتوجه کند. خطر تغییـر در توپولـوژی شـبکه سـاختار اینترنـ

د در زیرساخت متحرک گرهاتصال متناوب می ا دائمـی در  یا دوره صورت بهرا  شدن قطعهای شبکه رخ دهد کـه اتصـال و توانـ و یـ

 داشت. برخواهد

ارتباطات چندگامه
در اینترنت اشیا با توان اندک هستند. این تجهیـزات دارای توان پردازشی، برد  مورداستفادهها و ابزارهای اغلب دستگاه

 .رسدپـس امـر انتقال چندگامه اطلاعات از مبدأ به مقصد امـری بـدیهی بـه نظر می .رادیویی و انرژی اندک هستند
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 توضیحات چالش

 خطا پذیری تحمل
های خطا در شبکه مبدل یـک مــلاک مهــم در اینترنــت اشـیا اســت. لــذا بســیاری از پروتکل پذیری تحمل

ایـن امـر را ضروری شـمرده تـا در مواجهـه بـا رویـدادهای غیرمنتظـره عملکرد خود نی مسیریابی در این حوزه پشتیبا

 را حفظ کنند.

 امنیت

در های امنیتی متفاوتی  کامپیوترهای سنتی و تجهیزات رایانشی، چالش بااینترنت اشیا  تفاوت تجهیزات واسطه به

های تواند امنیت را تضمین کند. مدلنمی ییتنها بهنیز  گام به گاماحراز هویت در این میان  شود.اینترنت اشیا مطرح می

باقیمانده  ،نشده در اینترنـت اشیا هنوز حل توانند کارا باشـند امـا مسـئله امنیـتاعتمـاد نیـز تـا حدی می سازوکاررمزنگاری و 

 است.

 برد.بهره می در حوزه محیط آگاه از محتوا، سیستم از اطلاعات محتوایی بـرای انجـام تغییـرات لازم در مسـیریابی آگاهی از محتوا

( در جایگاه خود 2های مطرح شده در جدول )هر یک از چالش

های آگاه از ای دارند. ولی در این میان مسیریابیاهمیت ویژه

اند. در این انرژی بیشتر توجه پژوهشگران را به خود معطوف کرده

آگاه از مقاله بر چالش انرژی تمرکز شده است و یک پروتکل 

 برای انتقال داده در اینترنت اشیا پیشنهاد شده است.  انرژی

ماهیت توزیع  به باتوجه اینترنت اشیامسیریابی و مبادلات داده در 

مبادلات چندگامی، اتصالات  های ارتباطی،شده، محدودیت

ها به مباحث مرتبط با این شبکه ترین یاساسسیم و غیره، از  بی

نقش حیاتی ایفا  آن در نحوه عملکرد و میزان کارایی شمار رفته و

توپولوژی  . این در صورتی است که به علت تغییرات[5] کندمی

های گسترده، مسیریابی در این فناوری شبکه و محدودیت

کشف  فرایند. استبیسیم  هایارتباطی متمایز از سایر شبکه

هایی که انرژی بیشتری مسیر باید به گونه ای انجام شود که گره

یک پروتکل  لذا استفاده از. [20] دارند در مسیریابی شرکت کنند

تواند طول عمر را افزایش دهد. می آگاه از انرژیمسیریابی 

در اینترنت اشیا  آگاه از انرژیرویکردهای مختلفی برای مسیریابی 

پیشنهاد شده است. رویکردهای مبتنی بر ناحیه بندی، ساختار 

از رویکردهای مطرح  غیرهدرختی، استنتاج فازی، نظریه بازی و 

های های موجود، روشدر این حوزه هستند. اما در میان الگوریتم

سازی یک رویکرد محبوب بشمار های بهینهمبتنی بر الگوریتم

ها در رسیدن به اهداف موفق آید چون نسبت به دیگر الگوریتممی

مسیریابی آگاه از  مسئلهاند. بر همین اساس در این مقاله بوده

سازی در نظر گرفته شده است بهینه مسئلهیک  عنوان بهانرژی 

سازی کارآمد استفاده که برای حل آن از یک الگوریتم بهینه

های انتخابی باید بگونه ای باشد که در بهینهشود. اما الگوریتم  می

محلی کمتر گرفتار شود و توانایی تولید راه حل در شرایط پویای 

سازی های بهینهمحیط اینترنت اشیا را داشته باشد. الگوریتم

اند. در این میان مختلفی برای حل مسائل گوناگون پیشنهاد شده

آید که آمد بشمار میسازی ملخ یک الگوریتم کارالگوریتم بهینه

سازی توانسته است در های بهینهدر مقایسه با دیگر الگوریتم

مسائل مختلف تک هدفه و چندهدفه کارایی بالایی از خود نشان 

ها نشان داده که این الگوریتم نیز گاها در دهد. اما بررسی

برای افزایش قابلیت این  .شودهای محلی گرفتار می بهینه

های محلی، در الگوریتم در فاز اکتشاف و گرفتار نشدن در بهینه

انتخاب مسیر  مسئلهاز آن برای  بهبودیافتهاین مقاله نسخه ای 

آگاه از انرژی در اینترنت اشیا پیشنهاد شده است. مقاله حاضر 

که در آن پس از معرفی اینترنت اشیا و  استشامل شش بخش 

ی آن، مسیریابی در اینترنت اشیا مورد بررسی قرار گرفته معمار

است. در ادامه پس از مروری بر کارهای پیشین روش پیشنهادی 

گیرد و در پایان شود و کارایی آن مورد ارزیابی قرار میارائه می

 های مقاله بحث و جمع بندی انجام شده است. پیرامون یافته

 سازی ملخالگوریتم بهینه -1

از چرخه حیات ملخ الهام گرفته است که ملخ  یسازنهیبه تمیالگور

کند و هر ملخ می یگذار تخم شدن بالغدر آن ملخ ماده پس از 

ای را برای این منظور در نظر دارد که به آن ناحیه آسایش ناحیه

 .[25] شودگفته می

. در [26] دارد یتر یقواکتشاف  فرایندذاتی  به طورالگوریتم ملخ 

اکتشاف و از نیروی جذب  فراینداین الگوریتم از نیروی دفع برای 

اکتشاف و  فرایندشود. استخراج استفاده می فرایندها برای ملخ

تکرارهای الگوریتم تنظیم  به باتوجهاستخراج در این الگوریتم 

های ابتدایی الگوریتم اکتشاف بالاتر بوده و در شود. در نسل می

شود. معادله استفاده شده برای تنظیم انتها استخراج تقویت می

شود آسایش ملخ میاکتشاف و استخراج که منجر به کاهش ناحیه 

از پارامترهای مهم این الگوریتم است. همچنین الگوریتم 

سازی ملخ دارای مکانیسم جستجوی قوی در فضای مسئله  بهینه

سازی توابعی ها نشان داده که الگوریتم ملخ در بهینهاست. بررسی

. این امر به علت [25] از دقت بالایی برخوردار استبا ابعاد بالا 

راسری ها به ناحیه ای از فضا که بهینه سحرکت دسته جمعی ملخ

وابستگی این الگوریتم به تعداد  دهد.در آن منطقه است، رخ می

ها به ناحیه عوامل جستجو و از طرفی حرکت دسته جمعی ملخ

شود برخی از نقاط فضای جستجو بهتر فضای جستجو باعث می

های جستجو کم باشند( بدرستی اکتشاف )درصورتی که عامل

در محلی خواهد بود. نه نشود و این باعث همگرایی زودرس به بهی

ها تا انتهای تکرار الگوریتم ثابت است که این الگوریتم تعداد عامل

باعث بالا بردن تعداد ارزیابی تابع خواهد بود. یکی از امر این 

پارامتر مهم این الگوریتم ناحیه آسایش است که بصورت خطی و 

 یاید و در آن میزانتکرارهای الگوریتم کاهش می به باتوجه
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ها در فضای جستجو لحاظ نشده است که همگرایی و وضعیت ملخ

های تابع و سرعت پایین در همگرایی باعث بالا رفتن تعداد ارزیابی

 دهد.( ساختار الگوریتم ملخ را نمایش می0شکل ) شود.می

 

 فلوچارت الگوریتم ملخ. (3شکل )

 کارهای پیشین  -3

پژوهشگران یک پروتکل مسیریابی آگاه از انژی ارائه  [27]در 

و با استفاه از سینک  استاند که مبتنی بر ساختار درخت کرده

 هایشبکه در انتها به انتها را تاخیر توانایی کاهش 0متحرک

 برای جدید مکانیسم در این مقاله دو. اینترنت اشیا را دارد

 بهبودیافته نسخه اول مکانیسم. است شده مسیریابی معرفی

تواند قابلیت اطمینان و  می که است جغرافیایی مسیریابی الگوریتم

دوم یک رویکرد  مکانیسم مصرف انرژی شبکه را بهبود دهد.

 هایتعداد بسته حداقل با که است درخت ساختار مبتنی بر

بررسی . مصرف انرژی شبکه داردسعی در مدیریت  کنترلی

 

4 Mobile Sink 

 از مقاله پیشنهادی مسیریابی الگوریتم که دهدها نشان می یافته

 توان و تأخیر انتها به انتها شبکه، عمر طول انرژی، مصرف نظر

 .کندمشابه دیگر بهتر عمل می هایالگوریتم به نسبت مصرفی

مبتنی بر  آگاه از انرژی مسیریابی پروتکل یک [21] در

های برای شبکه مورچه کلونی سازیبهینه الگوریتم بندی و خوشه

 بندیخوشهدر این مقاله . مبتنی بر حسگر پیشنهاد شده است

 مانندهایی شاخص براساسو کشف مسیر برای انتقال داده  شبکه

همچنین . شودمی انجام مقصد تا خوشه فاصله ازدحام و انرژی،

 فاصله حداقل باقیمانده، انرژی حداکثر اساس بر ها نیزخوشه سر

پس از . دنشومی انتخاب شده مصرف انرژی و دیگر هایخوشه با

 تا فاصله کمترین مسیر، ترین کوتاهها، شروط انتخاب سرخوشه

. شودمسیریابی اعمال می فرایندبرای  مقصد گره و مبدأ گره

 ،دور اجرا 59 حدود از پس که دهدها نشان میبررسی یافته

مصرف شده  اولیه انرژی از درصد 2090 متوسط فقط صورت به

 . است

سازی ژنتیک یک رویکرد مبتنی بر الگوریتم بهینه [20]در 

سازی ازدحام ذرات برای مسیریابی با الگوریتم بهینه تهبهبودیاف

آگاه از انرژی در اینترنت اشیا معرفی شده است. این الگوریتم 

ها مصرف انرژی در بهینه گره وبیدار خواب بندی زمانسعی دارد با 

 بندی زمانپس از  [20]شبکه را کاهش دهد. پژوهشگران در 

ها، مسیریابی در شبکه را بر اساس فعال و غیرفعال بودن گره

ها و نتایج . بررسی یافتهاند دادهمسیر انجام  ترین کوتاهالگوی 

دهد که رویکرد استفاده شده در سازی نشان میحاصل از شبیه

کارایی مطلوب تری داشته این مقاله در مقایسه با کارهای مشابه 

 پژوهشروش پایه در  عنوان به [20]مقاله  استاست. قابل ذکر 

 .است شده گرفته نظر در حاضر

گیری رویکرد فرا اکتشافی یک روش رهبه با پژوهشگران [20] در

 جدید برای مسیریابی و کاهش مصرف انرژی در اینترنت اشیا

ها برای این منظور یک تابع چند هدفه و پیشنهاد کرده اند. آن

جدید برای محاسبه برازندگی جمعیت اولیه در الگوریتم 

اند. تابع هدف جدید ترکیبی از سازی استفاده کرده بهینه

ها و افزایش طول عمر شبکه و در پارامترهای مصرف انرژی گره

ها و نتایج یافتهعین حال نرخ تحویل بسته است. بررسی 

دهد روش پیشنهادی این مقاله مصرف سازی نشان می شبیه

انرژی در محیط اینترنت اشیا را بهبود داده و افزایش نرخ تحویل 

 دهد. بسته در شبکه، طول عمر شبکه را نیز بهبود می

یک پروتکل مسیریابی آگاه از انرژی برای اینترنت اشیا ارائه  [19]در 

شده است. پروتکل پیشنهادی در این مقاله سه پارامتر را برای انتخاب 

گیرد. این سه عامل طول عمر، قابلیت مسیر بهینه در نظر می

سازی ت. پژوهشگران برای پیادهاطمینان و ترافیک بار در گره هاپ اس



 12                                                       معصومه میر و همکاران                     ؛بهبودیافته  ملخ سازی‌بهینه الگوریتم از استفاده با اشیا اینترنت برای انرژی از آگاه مسیریابی

اند. استفاده کرده NS-2سازیشبیه روش پیشنهادی خود از محیط

دهد که پروتکل پیشنهادی نسبت در ها نشان میبررسی یافته

هایی مانند مصرف انرژی، نرخ تحویل بسته، تأخیر پایان به شاخص

 .داردها پایان و طول عمر شبکه کارایی بهتری نسبت به سایر پروتکل

یک پروتکل مسیریابی آگاه از انرژی مبتنی بر  [12] در

مصنوعی  عسل زنبور سازی کلونیبهینه الگوریتم و بندی خوشه

 سر انرژیدر این مقاله . برای اینترنت اشیا پیشنهاد شده است

 عوامل سایر و سرخوشه قرارگیری محل خوشه، سر تراکم خوشه،

و بر  سازی لحاظ شدهدر تابع برازندگی الگوریتم بهینه مشابه

 .شودبهینه برای شبکه ارائه می بندیخوشه اساس آن یک

 و خوشه سر انتقال داده )بین فرایندهمچنین در فاز بعدی و 

سازی کلونی پایه( پژوهشگران مجددا الگوریتم بهینه ایستگاه

بکارگیری  را با در نظر گرفتن انرژی و توان شبکه زنبور عسل

 پیشنهادی پروتکل که دهدمی نشان هابررسی یافته. کرده اند

 که اخیرا معرفی مشابه هایپروتکل از تعدادی با مقایسه در مقاله

 در مسیریابی و مدیریت مصرف انرژی بهتری عملکرد ،شده اند

 .دارد

بندی و الگوریتم پژوهشگران با استفاده از رویکرد خوشه [12] در

یک پروتکل جدید برای بهبود مسیریابی و  5دریاییسازی ماهی بهینه

در این الگوریتم نخست . اند داده انتقال داده در اینترنت اشیا پیشنهاد

سازی انتخاب شده و بهینه توسط الگوریتم بهینه صورت بهها سرخوشه

. سپس فاز انتقال داده بین شودبندی میدر ادامه شبکه خوشه

دهد که ها نشان می. بررسی یافتهشوداعمال می سینکسرخوشه و 

روش پیشنهادی پژوهشگران در این مقاله نسبت به رویکردهای مشابه 

 کند. هایی همانند انرژی و طول عمر شبکه بهتر عمل میدر شاخص

احتمالی برای یک رویکرد کارآمد به لحاظ انرژی و  [11]در 

معرفی شده  EEPR مسیریابی احتمالی در اینترنت اشیا با نام

است. روش پیشنهادی در این مقاله به منظور افزایش طول عمر 

تصادفی  صورت بهمسیریابی را  فرایندشبکه و کاهش تلفات بسته، 

با استفاده همزمان از انرژی  EEPRکند. الگوریتم کنترل می

، انرژی شبکه کنترل  AODVدر پروتکل ETX باقیمانده و پارامتر

دهد نشان می سازی شبیهبرسی نتایج حاصل از  کند.بررسی می

که الگوریتم پیشنهادی این مقاله نسبت به کارهای مشابه دارای 

طول عمر شبکه بیشتری است. اما در باب مقایسه با پروتکل 

قیمانده ها حکایت از آن دارد که انرژی با، یافته AODVمسیریابی

 . استها با روش مقایسه شده برابر گره

و  بندیخوشه مکانیسم مبتنی بر پژوهشگران یک [10] در

سازی زنبورعسل مصنوعی برای مسیریابی در الگوریتم بهینه

این پروتکل شامل دو فاز کلی . اند دادهاینترنت اشیا پیشنهاد 

 

5 Sailfish optimization Algorithm 

ها سازی، سرخوشهاز الگوریتم بهینه گیری بهره. در فاز اول با است

 همسایگان، تعداد حسگرها، هایی همچون انرژیبا لحاظ شاخص

 اقلیدسی فاصله نهایتاًو  سینک و حسگرها بین اقلیدسی فاصله

 .شودبهینه انتخاب می صورت به همسایگان و حسگر هر بین

انتقال داده از  فرایندبندی شده و در ادامه سپس شبکه خوشه

دهد ها نشان میبررسی یافتهشود. انجام می سینکسرخوشه تا 

ته است در مقایسه با سکه پروتکل پیشنهادی این مقاله توان

 بهبود را انتقال تأخیر و عمر طول انرژی، مصرف مشابه،کارهای 

 .دهد

یک پروتکل مسیریابی آگاه از انرژی جدید در محیط  [10]در 

وهشگران ژمعرفی گردیده است. پ NLEEاینترنت اشیا با عنوان 

 در این مقاله از محیط نرمبرای رسیدن به اهداف پژوهشی خود 

های حاصل از اجرای استفاده کرده و یافته ++Cافزاری 

دهد که رویکرد پیشنهادی مقاله در مقایسه با ها نشان می آزمایش

های پایه مصرف انرژی را در محیط اینترنت اشیا بهبود داده روش

 است. 

دهد که پژوهشگران برای بهبود بررسی کارهای پیشین نشان می

مسیریابی و کاهش مصرف انرژی در اینترنت اشیا، رویکردهای مختلفی 

های مختلف، رویکردهای اما در بین پروتکل اند کرده یریکارگ بهرا 

های فراابتکاری پویایی بیشتری نسبت به دیگر مبتنی بر الگوریتم

بر همین اساس بیشتر  .دان دادهرویکردها داشته و نتایج بهتری را ارائه 

یی که یک مقایسه اجمالی از کارها (1). جدول اند گرفتهقرار  موردتوجه

 دهد. را نشان می افتهی انجامدر این حوزه  راًیاخ

های فراابتکاری با اینکه نتایج رویکردهای مبتنی بر الگوریتم

ولی گاها ممکن  اند دادهها ارائه مطلوبی را نسبت به دیگر الگوریتم

لذا ضرورت دارد در  .های محلی گرفتار شونداست در بهینه

اقدام کرد که پروتکل در  یا گونه بهها استفاده از این الگوریتم

 های محلی گرفتار نشود.بهینه

 روش پیشنهادی  -0

مسیریابی در اینترنت اشیا و  فرایندهدف اصلی این مقاله بهبود 

کاهش مصرف انرژی است. رویکردهای مختلفی برای این منظور 

اما بررسی کارهای مشابه در این حوزه نشان  شده استپیشنهاد 

در این حوزه، رویکردهای  مؤثرهای دهد که یکی از روشمی

های مبتنی بر های فراابتکاری است. در روشمبتنی بر الگوریتم

مسیریابی را به  مسئلههای فراابتکاری، پژوهشگران الگوریتم

های موجود سازی نگاشت کرده و برای چالشالگوریتم بهینه

سازی بهینه فراینددهند. اما در روش پیشنهادی ارائه می حل راه

 یبند زمانگیرد. در فاز اول با مستقل انجام می دوفازدر 

سگرها افزایش شود طول عمر حها، تلاش میگره یداروب خواب
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در انرژی مصرفی است. در فاز  ییجو صرفهیابد. نتیجه این امر 

در حوزه  کارآمدسازی از یک الگوریتم بهینه گیری بهرهدوم نیز با 

شود. اما مسیر برای انتقال داده انتخاب می ترین کوتاهمسیریابی، 

سازی، های بهینهباید در نظر داشت که استفاده از الگوریتم

 که نحوی بههایی نیز دارد. های فراوان، محدودیتمزیت مرغ یعل

برای  شده یزیر طرح مسئلهتواند انتخاب الگوریتم نامناسب می

های محلی گرفتار کرده و نتایج مطلوب مسیریابی را در بهینه

حاصل نشود. لذا انتخاب الگوریتم مناسب یک گام مهم در روش 

سازی مشخص ی بهینههاپیشنهادی است. با مطالعه الگوریتم

معرفی شده یک  یراًاخسازی ملخ که گردید که الگوریتم بهینه

 سازی کارآمد بوده و در مقایسه با دیگرالگوریتم بهینه

سازی نتایج مطلوبی در مسائل پیوسته و های بهینهالگوریتم 

 گسسته از خود نشان داده است. 

 صورت بهها( که )ملخای اولیه با جمعیت سازی ملخالگوریتم بهینه 

کند. می آغاز را خود تصادفی در فضای جستجو پراکنده هستند کار

ماهیت تصادفی جمعیت اولیه ممکن است باعث شود تمام فضای 

جستجو مورد جستجو قرار نگیرد. در روش پیشنهادی برای بهبود 

جستجو از تئوری آشوب استفاده شده و یک الگوریتم جدید  فرایند

 سازی ملخ آشوبگون معرفی گردیده است.هینهبا عنوان ب

 دهد. ( ساختار کلی روش پیشنهادی را نشان می0شکل )

  

 مقایسه کارهای پیشین در حوزه مسیریابی آگاه از انرژی در اینترنت اشیا .(1جدول )

 معایب محاسن رویکرد مقاله
Clustering Optimization Other 

[27]     
 طول عمر شبکهافزایش مصرف انرژی، بهبود 

 تأخیر انتها به انتها و کاهش

-مصرف زیاد حافظه و کاهش کارایی در شبکه

 هایی با مقیاس بزرگ

[21]      مصرف انرژیبهبود 
 گرفتار شدن

 های محلیدر بهینه 

[20]      طول عمر شبکهو افزایش  مصرف انرژیبهبود 
های محلی و مصرف زیاد بهینهگرفتار شدن در 

 حافظه

[20]     
نرخ تحویل بسته، افزایش مصرف انرژی، بهبود 

 تأخیر و طول عمر شبکهکاهش 
 پیچیدگی محاسباتی بالا

[20]     
و کاهش  نرخ تحویل بستهافزایش انرژی، بهبود 

 تأخیر

 گرفتار شدن

 های محلیدر بهینه 

[19]      مصرف انرژیبهبود 
 گرفتار شدن

 های محلیدر بهینه 

[12]      طول عمر شبکهو افزایش  مصرف انرژیبهبود 
 گرفتار شدن

 های محلیدر بهینه 

[11]      مصرف زیاد حافظه طول عمر شبکهافزایش 

[10]     
افزایش طول عمر شبکه و مصرف انرژی، بهبود 

 انتها به انتهاتأخیر کاهش 

 گرفتار شدن

 های محلیدر بهینه 

[10]      پیچیدگی محاسباتی بالا طول عمر شبکهو افزایش  مصرف انرژیبهبود 

سازی ملخ معرف الگوریتم بهینه CGOA( عبارت 0در شکل )

سازی کلونی معرف الگوریتم بهینه ACOو عبارت  بهبودیافته

 شود.استفاده می مورچه است که در فاز دوم روش پیشنهادی

ها در هر بندی شبکه، تعدادی از گرهدر روش پیشنهادی پس از بلوک

شود. سازی ملخ آشوبگون غیرفعال میبلوک توسط الگوریتم بهینه

را انجام  وبیدار خواب بندی زمانسازی عمل یعنی الگوریتم بهینه

هایی که در یک ناحیه هستند بر اساس دهد. در این راستا گره می

توانند نواحی یکسانی را پوشش دهند به حالت قدرت سیگنال می

آن خواهد بود که  به دنبال بهبودیافتهروند. الگوریتم ملخ خواب می

های فعال و غیرفعال )خواب(، شبکه همواره با انتخاب مناسب گره

 وبیدار خواب بندی زمانبیشترین میزان پوشش را داشته باشد. پس از 

های سرخوشه بندی شده و در گام بعد گرههها، شبکه خوشگره

 یا دورهانتخاب سرخوشه در روش پیشنهادی  فرایندشود. انتخاب می

شود. سرخوشه معرفی می عنوان بهاست. یعنی در هر دور یک گره 

 دوفازشود که خود شامل مسیریابی انجام می فراینددر گام آخر  نهایتاً

به سرخوشه  مبدأمسیر، بسته از  ینتر کوتاهاست. در فاز اول با رویکرد 

از الگوریتم کلونی  گیری بهرهمتناظر ارسال شده و در فاز دوم با 

شود تا به ها با حداقل انرژی انتقال میمورچه، بسته بین سرخوشه

در فاز  [20]سینک برسد. نوآوری روش پیشنهادی به روش 

 و فاز مسیریابی است. وبیدار خواب بندی زمان
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 ساختار کلی پیشنهادی برای بهبود مسیریابی در اینترنت اشیا  .(0)شکل 

  آن یبند بلوکتعریف شبکه و  -0-1
ها مقداردهی شده و تعریف محیط شبکه گرهدر این گام پس از 

محیط شبکه که در آن حسگرهای اینترنت اشیا قرار گرفته است 

بندی شبکه به نحوی . بلوکشودمی یبند بخشهایی به بلوک

 ها از نظر اندازه و محیط باهم برابر باشند.است که تمامی بلوک

 های تعریف شده برای هر گره را در روشویژگی (0) جدول

 کند.پیشنهادی معرفی می

 های تعریف شده برای هر گرهویژگی .(3)جدول 

بیسیم  صورت بههای حسگر های تولید شده از گرهداده ،سینکدر 

 . روندبه کار می ایستگاه عنوان بهدریافت و 

 وبیدار خواب بندی زمان -0-1

سازی ملخ آشوبگون گیری از الگوریتم بهینهدر این گام با بهره

های پذیرد. این گام از گامها انجام میگره وبیدار خواب بندی زمان

بخشی  کردن یرفعالغرود که با شمار میه اصلی در روش پیشنهادی ب

ها در محیط اینترنت اشیا مصرف انرژی شبکه را کاهش از گره

یک  صورت بهها گره وبیدار خواب بندی زماندهد. در این گام  می

ارائه  یحل راهسازی در نظر گرفته شده و برای آن بهینه مسئله

اصلی الگوریتم  بخش. بر همین اساس لازم است در شود می

به الگوریتم  بندی زمان مسئلهشود تا  اعمالسازی تغییراتی  بهینه

 بخشاول تعریف جمعیت اولیه و  بخشسازی نگاشت شود. بهینه

. توضیحات مربوط به این گام در ادامه استدوم تعریف تابع برازندگی 

سازی ملخ و بر اساس الگوی الگوریتم بهینه مرحله به مرحله صورت به

 آمده است. 

 جمعیت اولیه  -0-1-1
در روش پیشنهادی برای غلبه بر محدودیت اکتشاف در الگوریتم 

آشــوب در سازی ملخ از تئوری آشوب استفاده شده است. بهینه

یک رفتــار  بوده ونظمی و بی ومرج هرجلغت به معنای 

که  است 6در یک سیستم قطعی یودیکپر یرغ مدت یطولان

دهد. منظور را نشان می 7وابستـگی حســاس به شــرایط اولیــه

های دینامیکی آن غیرپریودیک در سیستم مدت یطولاناز رفتار 

نهایت میل است که مسیرهایی وجود دارند که وقتی زمان به بی

ها به نقاط ثابت، مسیرهای متناوب و کند، مسیر این سیستممی

شوند. قطعی بودن، نیز گویای منتهی نمی یتناوب شبهیا مسیرهای 

 1های تصادفیآن است که سیستم دارای پارامترها یا ورودی

ها آن بودن یرخطیغها از این سیستم نظم یبنیست. ولی رفتار 

به کار می 0تصادفی –مقابل آماریشود. این اصطلاح در ناشی می

ای، نامعین و رود که منظور از آن نامنظم، کاتوره

 فرایندبین  ای یسهمقابودن رفتار سیستم است.  بینی پیش یرقابلغ

 ( آمده است.5آشوبی و تصادفی در شکل )

 
  (تصادفی )سمت چپ( و آشوبی )سمت راست فرایندمقایسه  .(1شکل )

آشوب، توابع مختلفی پیشنهاد شده است. یکی از های برای سیستم

از  یا نمونه( 2توابع مشهور در این زمینه تابع لورنز است. رابطه )

را که به دینامیک لورنز مشهور است  آشوبناکدینامیک مرتبه سوم 

 دهد. را نشان می

دینامیک لورنز که توسط هواشناسی به نام ادوارد لورنز در سال 

است، بیانگر جریان هم رفت در مایعاتی است  آمده دست به 2060

در این مقاله شود. ها تزریق میکه گرما از طریق منبعی به آن

 

6 Deterministic 
7 Initial value 
8 Random 
9 Stochastic 

 توضیحات عنوان

 انرژی هر گره انرژی

 بودن گره یرفعالغفعال یا  وضعیت

 سینکفاصله گره از  فاصله

 وضعیت گره برای انتخاب سرخوشه سرخوشه

 شماره بلوک مربوط به گره بلوک

 بلوک گرهمختصات طول مربوط به  طول بلوک

 مختصات عرض مربوط به بلوک گره عرض بلوک
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ماهیت گسسته روش  به باتوجهسازی ملخ الگوریتم بهینه

ها توسط  شده و سپس موقعیت ملخ یساز گسستهپیشنهادی، 

. لذا شودمی سازی مدلیک بردار  صورت بهتابع آشوب لونز تولید و 

( تعریف 1است که طبق رابطه )   عنوان برداری از  ام به iملخ 

 شود. می

(1)    [          ] 

های دهنده تعداد گره نشان iامُین راه حل/ ملخ و  iدهندة  نشان   که 

خاموش در محیط شبکه است. در این بخش از مقاله چون هدف 

 استبهینه  صورت بهها در محیط شبکه گره وبیدار خوابتنظیم حالت 

بیانگر تعداد  nخواهد بود. که در آن  nلذا هر ملخ، برداری به طول 

( نمایش شماتیک 6شکل ). استای خاموش/ خواب در شبکه هگره

 دهد. ش پیشنهادی را نشان میآشوبگون را دررو هر ملخ

 

 بردار جمعیت اولیه ملخ در روش پیشنهادی .(1شکل )

یک حسگر انتخاب شده برای  دهنده نشانهر عضو  (6)در بردار شکل 

. برای این گام یک شرط کنترلی لحاظ شده که استحالت خواب 

و مقدار آن یک  حالت خواب در هر بلوک یکسان باشدهای تعداد گره

گره  1باشد یعنی از هر بلوک  1. اگر این مقدار برابر با استعدد ثابت 

به حالت خواب خواهد رفت. پس طول بردار جمعیت اولیه در روش 

 خواهد بود.  (0)پیشنهادی برابر با رابطه 

(0)           

های نیز تعداد گره   های شبکه و معرف تعداد بلوک   که در آن 

اگر جمعیت اولیه  .استمورد نظر برای حالت خواب در هر بلوک 

و تعداد  0های شبکه و تعداد بلوک 1سازی ملخ برابر با  الگوریتم بهینه

 .باشد 2های مورد نظر برای حالت خواب در هر بلوک برابر با گره

 اندازه بهصورت ماتریسی  روش پیشنهادی به ها در جمعیت اولیه ملخ

 ( خواهد بود. 7و همانند شکل )    

 
 روش پیشنهادی نمایش یک ملخ در .(1)شکل 

نیز  قبول یرقابلغ حل راهو یک  قبول قابل حل راهیک  (7)در شکل 

توسط یک شرط در روش  فرایندنمایش داده شده که این 

 شود. پیشنهادی کنترل می

 هامحاسبه برازندگی ملخ -0-1-1
. شودمحاسبه می (0)ها بر اساس تابع برازندگی ملخدر این گام 

سه پارامتر انرژی مصرفی، نرخ  دار وزن جمع حاصلاین تابع 

برای انتخاب  حل راهو ارزش یک  استپوشش و انرژی باقیمانده 

 دهد.در روش پیشنهادی را نشان می وبیدار خوابهای گره

(0) 
  

 

              
 

ضریب اهمیت هر  عنوان به   و    ،   مقادیر  (0)در رابطه 

( نمادهایی برای محاسبه 0در جدول ). استکدام از پارامترها 

از پارامترهای دخیل در محاسبه تابع برازندگی روش  هرکدام

-( این نمادها را معرفی می5پیشنهادی درج شده است. جدول )

 کند.
 معرفی پارامترهای تابع برازندگی .(0جدول )

 رابطه تعریف پارامتر

   
 2محاسبه شده و از مقدار  سینکها تا آن انرژی مصرفی شبکه برمجموع فاصله گره و در استمیزان انرژی مصرفی شبکه 

 .شودتفریق می
     

  
∑  

 

    .استها های پوشش داده شده بر تعداد کل بلوککه برابر با حاصل تقسیم تعداد بلوکاست معرف نرخ پوشش در شبکه    
  
  

 

   
های انتخاب شده برمجموع انرژی این پارامتر بر اساس حاصل تقسیم انرژی باقیمانده گرهمعرف انرژی باقیمانده در شبکه است. 

 .شودهای شبکه محاسبه میتمامی گره
   

  
∑  

 

 معرفی نمادهای مربوط به پارامترهای تابع برازندگی .(1)جدول 

 تعریف نماد

 انرژی مصرفی شبکه   

 سینکها از مجموع فاصله گره   ∑

 های پوشش داده شدهتعداد بلوک   

 ها در شبکهتعداد کل بلوک   

 های انتخاب شدهانرژی باقیمانده گره   

∑ 
 

 های شبکهگرهمجموع انرژی تمامی  

 حل )ملخ برتر( شناسایی بهترین راه -0-1-3
که  یهای ایجادشده، ملخ حل در این گام از پژوهش از میان راه

های ها در بلوکبهترین پیشنهاد را برای تنظیم حالت خواب بیدار گره

شود. برای این منظور پس از  دهد؛ انتخاب و ذخیره می شبکه ارائه می

ها، ملخی که بالاترین برازندگی را داشته  محاسبه برازندگی تمام ملخ

چگونگی این  (1)شود. شکل  حل برتر انتخاب می عنوان راه باشد به

حل چهارم یک پیشنهاد  دهد در این شکل راه را نشان می فرایند

  .استهای شبکه گره وبیدار خواب بندی زمانای مناسب بر
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 انتخاب ملخ برتر در یک جمعیت (.1شکل )

 ها ملخموقعیت  روزرسانی بهسازی فاصله و  نرمال -0-1-0

ها با یکدیگر در  سازی فاصله ملخ در این گام از پژوهش، پس از نرمال

بر موقعیت ملخ برتر   ها با تکیهفضای جستجوی مسئله، موقعیت آن

( انجام 5ها طبق رابطه ) ملخ روزرسانی بهشود.  می یروزرسان به

کران پائین بعد     ام، dکران بالای بعد     در آنکه  گیرد می

d ،مقدار بعد   ̂ امdحل یافته شده  ام در هدف )بهترین راه

تر کردن ناحیه آسایش،  ضریب کاهشی برای کوچک Cتاکنون(، و 

تابعی برای تعریف قدرت  sناحیه دافعه و ناحیه جاذبه است و 

که ( مدل شده است 6نیروهای اجتماعی است که طبق رابطه )

مقیاس طول جاذبه   دهد و  شدت جاذبه را نشان می f درآن

 دهد که موقعیت بعدی یک ملخ بر ( نشان می6معادله )است. 

های  اساس موقعیت فعلی آن، موقعیت هدف و موقعیت همه ملخ

 شود. دیگر تعریف می

 

(5) 

  
   

(

 
 
∑  

       
 

 (|  
    

 |)

 

   
   

 
     

   

)

 
 
   ̂  

 

(6)  ( )    

  
      

 

 ها از فضای جستجو کنترل خروج ملخ -0-1-1

شود که  در این گام از پژوهش یک متغیر کنترلی بررسی می

اند یا  شده وجو خارج از فضای جست روزرسانی بهها پس از  ملخ

 ،از فضای جستجو خارج شد روزرسانی بهخیر؟ اگر ملخی با 

 شود.  بازگردانده می روزرسانی بهموقعیت ملخ به موقعیت قبل از 

 شرط خاتمه -0-1-1
سازی  شرط خاتمه در این رویکرد دفعات اجرای الگوریتم بهینه

در  وبیدار خواب بندی زمانبرای  یحل راهبا خاتمه الگوریتم  است.

ها در . با استفاده از این الگو، برخی از گرهشودشبکه ارائه می

بندی شوند و روش پیشنهادی وارد فاز خوشهشبکه غیرفعال می

این گام به منزله اتمام روش پیشنهادی شرط خاتمه در شود. می

برای مسیریابی و انتقال داده نیست. در این مرحله جواب الگوریتم 

برای استفاده در فاز دوم روش  بهبودیافتهسازی ملخ بهینه

 شود. پیشنهادی انتخاب می

 بندی حسگرها و انتخاب سرخوشهخوشه .0-3

اشیا بر اساس در این گام حسگرهای موجود در محیط اینترنت 

بندی شده و در هر دور اجرا یک گره شهوفاصله از همدیگر خ

. در این گام شودسرخوشه انتخاب می عنوان به یا دوره صورت به

 عنوان بهها همه گره که یزمانیک شرط کنترلی لحاظ شده و تا 

 عنوان بهی برای مرتبه بعدی اگره اندسرخوشه انتخاب نشده

 . شودسرخوشه انتخاب نمی

 در محیط اینترنت اشیا دادهمسیریابی و انتقال  .0-0

روش پیشنهادی وارد فاز  شد؛ بندینکه شبکه خوشهآپس از 

. در فاز استشود. این گام خود شامل دو فاز اصلی انتقال داده می

به  مبدأمسیر، بسته از گره  ینتر کوتاهاول با استفاده از الگوریتم 

پارامتر  درنظرگرفتنگره سرخوشه منتقل شده و در فاز دوم با 

سازی کلونی مورچه از الگوریتم بهینه گیری بهرهانرژی، بسته با 

در الگوریتم برسد.  سینکتا به  شودها منتقل میبین سرخوشه

 از خود ماده رفتن راهها هنگام مورچهسازی کلونی مورچه، بهینه

در بازه زمانی کمی این ماده  کنند.می ترشح 29شیمیایی فرومون

رد مورچه بر سطح  عنوان به مدت کوتاهولی در  شود یمتبخیر 

از  ،هنگام انتخاب بین دو مسیرها مورچهماند. زمین باقی می

کنند مسیری را انتخاب میها کنند. آناستفاده می احتمال قاعده

های مورچه یگرد عبارت به .که فرومون بیشتری داشته باشد

از آن عبور کرده باشند. همین یک تمهید ساده  قبلاًبیشتری 

یر شود. ساختار این مس ینتر کوتاه یداکردنپنجر به م تواند می

مسیریابی یک الگوریتم  مسائلبرای  عملاًالگوریتم باعث شده که 

های زیادی نیز با کلونی مورچه در . پژوهششودمناسب تلقی 

های این قابلیت به باتوجهشده است.  حوزه مسیریابی انجام

الگوریتم در حوزه مسیریابی، فاز دوم روش پیشنهادی مبتنی بر 

در ادامه توضیحات . استسازی کلونی مورچه الگوریتم بهینه

 از فازهای مسیریابی آمده است.  هرکداممربوط به 

 

10 Pheromone 
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 ای انتقال درون خوشه -فاز اول -0-0-1

مسیر اسـتفاده   ترین کوتاهبرای این منظور از الگوریتم دایکسترا یا 

وزن  کـم  داکردنی ـپبـرای   یراهکارالگوریتم دایکسترا شده است. 

دار و  از رأس مشخص آغاز به بقیه رئـوس در گـراف جهـت    مسیر

در گـراف  ن یـک مسـیر   وز. دهـد  مـی های مثبت( )با وزندار  وزن

. در ایــن رویکــرد هــای آن اســت یــالدار برابــر مجمــوع وزن  وزن

توان بـرای   کند و می ها هم مشکلی ایجاد نمی دار نبودن یال جهت

  دار دو یال فرض کرد. های غیر جهت لیا

ــد  ــرض کنی ــه s≤n≥1 ف ــت   s در آن رأس ک ــاز اس  ورأس آغ

dist(s)=0  هر  یازا بهوv≠s dist(v)=∞  مجموعةاست و T  برابر

ایم.  ها را پیدا کرده آن مسیر نیتر وزن کمرئوسی باشد که تا کنون 

را که تـا کنـون    sترین رأس به  این الگوریتم در هر مرحله نزدیک

را بـه   (x) مـثلاً . کنـد  مـی  اضافه نشـده را انتخـاب   T مجموعةبه 

 فاصـلة  به باتوجهها را  دیگر رأس فاصلةکند و  اضافه می Tمجموعة

x رأس هر  یازا به. کند بروز میv خارجT  

dist(v)=min(dist(v),dist(x)+w(x,v)) 

این الگوریتم در . است vو xبرابر وزن یال بین w(x,v)که در آن 

است را   پیدا شده sتا آن  فاصلة ترین کوتاههر مرحله رأسی را که 

این رأس از یکی از  مسیر ترین کوتاهکند. زیرا  اضافه می Tبه 

 آمده دست بهها  گذرد که در مراحل قبلی فاصله آن می T یها رأس

 .اند و دیگر رئوس را بروز کرده

 ایمسیریابی برون خوشه – فاز دوم .0-0-1

به سرخوشه متناظر خود رسید با  مبدأگره از  آنکهپس از 

ها از الگوریتم کلونی مورچه گره بین سرخوشه گیری بهره

در روش پیشنهادی برسد.  سینکشود تا به می دست به دست

سازی در بهینه مسئلهیک  عنوان بهها انتقال بسته بین سرخوشه

طرح شده به الگوریتم کلونی  مسئلهنظر گرفته شده است. لذا 

ها . برای این منظور جمعیت اولیه مورچهشودمورچه نگاشت می

 سازی مدلدر . شودمی سازی مدل (0)مطابق با شکل 

ها در محیط طول بردار هر مورچه به تعداد سرخوشه گرفته صورت

 یکو  صفرشبکه خواهد بود و مقادیر هر درایه در بردار با 

 یکبه منزله عدم انتخاب و  صفرشود. در این مدل مقداردهی می

 مسیریابی خواهد بود. فرایندبرای به منزله انتخاب سرخوشه 

( 7برازندگی هر مورچه نیز با استفاده از رابطه ) سازی مدلدر این 

فاصله انتقال  کردن ینهکم باهدفمحاسبه خواهد شد. این رابطه 

های مجموع مسافت بین گره   ∑داده تا سینک است که در آن 

 سرخوشه تا سینک است.

(7) 
   

 

∑  
 

 

 
جمعیت اولیه برای فاز دوم مسیریابی در روش  سازی مدل .(2شکل )

 پیشنهادی

  یساز هیشب -1

متلب استفاده شده  افزار نرم طرح پیشنهادی از سازی شبیهبرای 

 محدوده یک در که ثابت است گره 099 شامل سازی شبیهاست. 

 2/9هر گره دارای انرژی اولیه . اندیافته استقرار متر 159 ابعاد به

عمل ارسال بسته به همراه مسیریابی لازم  099 . تعداداستژول 

. داد خواهد رخ به مقصد مشخصی )از طریق روش پیشنهادی(

گره مقصد بسته، باعث  یوسو سمتانتخاب گره مناسب در 

شود. پارامترهای کاهش مصرف انرژی و بهبود طول عمر شبکه می

 .شده است انیب( 6سازی در جدول ) شبیه

پیشنهادی از سه معیار طول عمر، میزان برای ارزیابی روش 

انرژی مصرفی و نرخ پوشش شبکه استفاده شده است. لذا 

ها سناریوهای مختلفی برای این منظور طراحی شده و آزمایش

گیرد. در تمامی سناریوها و هر معیار انجام می ازای به

و با نسخه اصلی  [20]ها با نتایج معیارهای ارزیابی یافته

 الگوریتم ملخ مقایسه خواهد شد. 
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 سازی شبیهمعرفی پارامترهای  .(1جدول )

 مقدار سازی پارامتر شبیه ساختار

محیط 

 شبکه

 متر 159* 159 ابعاد محیط 

 گره 099 ها تعداد گره

های ارسال شده تعداد بسته

 به مقصد
 بسته 299،259،199،159،099

 ژول 2/9 ها انرژی اولیه گره

 متر 59 شعاع ارسال سیگنال 

الگوریتم 

 یساز نهیبه

69و  59، 09، 09، 19 تعداد جمعیت اولیه  

299و  75، 59 تعداد تکرار الگوریتم  

 های الگوریتماتمام نسل شرط خاتمه

 لورزنز تابع آشوب

 ها و نتایجیافته -1

ها در دو سناریو در این بخش نتایج مربوط به اجرای آزمایش

بررسی کارایی روش پیشنهادی در طول زمان و بررسی کارایی 

های های مختلف با معیارتعداد گره ازای بهروش پیشنهادی 

 گرفته است.  لیوتحل هیتجزارزیابی معرفی شده مورد 

 سازی تنظیم پارامترهای الگوریتم بهینه .1-1

کاهش  تعداد جمعیت اولیه، بالابودن سازیهای بهینهدر الگوریتم 
افزایش باید در نظر داشت که . اما داردتعداد تکرارها را در پی 

جمعیت که الگوریتم در مرحله ارزیابی  شودباعث می جمعیت اولیه
که این افزایش در زمان ارزیابی  کندزمان بیشتری را صرف  اولیه

شود که زمان اجرای الگوریتم تا رسیدن به همگرایی با باعث می
تعداد وجود کاهش تعداد تکرارها، کاهش نیابد. پس افزایش 

تواند برای کاهش زمان اجرای الگوریتم نمی جمعیت اولیه
وجود دارد و آن این است نیز قرار گیرد. تصور دیگری  مورداستفاده

 جمعیت اولیهتعداد توان ه برای کاهش زمان اجرای الگوریتم میک

 ختمالگوریتم  یتکرارهااین امر نیز به افزایش  .را کاهش داد
که در نهایت زمان اجرای برنامه برای رسیدن به پاسخ  شود می

 جمعیت اولیهکاهش تعداد  ن. همچنیکاهش نخواهد یافتبهینه 
محلی شود  هایبهینهدر گرفتار شدن الگوریتم ممکن است موجب 

، تعداد پساصلی باز ماند.  بهینه سراسریو الگوریتم از رسیدن به 
مسئله تعیین  به باتوجهید با و دفعات تکرار الگوریتم جمعیت اولیه

تعداد جمعیت اولیه و دفعات تکرار الگوریتم  بخشدر این . شود
بر کارایی روش پیشنهادی بررسی شده تا  آشوبگون سازی ملخبهینه

قرار  وتحلیل یهتجزعملکرد الگوریتم در بهترین حالت خود مورد 
 بگیرد. 

 آگاه از انرژیسازی در مسیریابی ( عملکرد الگوریتم بهینه7جدول )

دهد. در این اینترنت اشیا با تعداد جمعیت اولیه مختلف را نشان می

دور در نظر  299 فرض یشپ صورت هببررسی دفعات تکرار الگوریتم 

ها بیانگر آن است که روش پیشنهادی در دو گرفته شده است. یافته

عضو  59 ازای بههای زنده و انرژی باقیمانده شاخص تعداد گره

جمعیت اولیه بهترین عملکرد را دارد. اما در شاخص ارزیابی پوشش 

 داده رخجمعیت اولیه  69درصد با بهترین حالت خود که با  9992

اینکه عملکرد الگوریتم در دو شاخص  به باتوجهاست فاصله دارد. 

ملخ بهتر بوده و در شاخص پوشش اختلاف اندکی با  59 ازای به

اینکه افزایش  درنظرگرفتنو با  دملخ دار 69ود در بهترین عملکرد خ

تعداد جمعیت اولیه، پیچیدگی محاسباتی روش پیشنهادی افزایش 

ی روش پیشنهادی عضو جمعیت اولیه برا 59خواهد یافت لذا انتخاب 

تکرارهای الگوریتم بر  تأثیراما در بررسی دوم  مطلوب خواهد بود.

ار گرفته است. در این عملکرد روش پیشنهادی مورد بررسی قر

در نظر  59( تعداد جمعیت اولیه 7های جدول )یافته به باتوجهبررسی 

 تعداد تکرارهای مختلف انجام گرفت. ازای بهگرفته شده و آزمایش 

 تعداد جمعیت اولیه مختلف ازای بهبررسی کارایی روش پیشنهادی  .(1)جدول 

 POP 30 POP 40 POP 50 POP 60 POP 20 شاخص الگوریتم

LGOA 

های زندهگره  07 02 05 05 06 

11/9 پوشش  11/9  0/9  00/9  05/9  

05/9 انرژی باقیمانده  05/9  01/9  52/9  52/9  

ها گویای آن دهد. یافته( نتایج این بررسی را نشان می1جدول )

دور تکرار عملکرد روش  299 ازای بهاست که روش پیشنهادی 

 پیشنهادی همواره با نتایج مطلوب همراه است.

 تعداد تکرارهای مختلف ازای بهبررسی کارایی روش پیشنهادی  .(1)جدول 

 Itr 75 Itr 100 Itr 50 شاخص الگوریتم

LGOA 

های زندهگره  00 05 05 

10/9 پوشش  02/9  00/9  

05/9 انرژی باقیمانده  00/9  52/9  

نتایج این سناریو در روش پیشنهادی تعداد جمعیت  درنظرگرفتنبا 

 . شوددور تنظیم می 299و دفعات تکرار الگوریتم  59اولیه 

 در طول زمان  کارایی روش پیشنهادی سناریو اول: .1-1

و عملکرد  دادهانجام  دور 299 را به مدت سازی شبیه در این سناریو

پیشنهادی، از نظر میزان انرژی باقیمانده، طول عمر و نرخ طرح 

ها بررسی یافته. قرار گرفته است لیوتحل هیتجزمورد  پوشش شبکه

دهد ها در شبکه نشان میبرای معیار ارزیابی انرژی باقیمانده گره

ها در طرح پیشنهادی بیشتر از انرژی  گره انرژی باقیماندهکه 
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که روش  گفتتوان لذا میهای پایه است،  در سایر طرح باقیمانده

میزان مصرف است توانسته  است LGOAپیشنهادی مقاله که 

در محیط اینترنت اشیا کاهش دهد. نتایج این بررسی در انرژی را 

ها در این یافته لیوتحل هیتجزهمچنین  ( آمده است.29شکل )

کند که شیب کاهش مصرف انرژی در روش می دییتأبررسی 

پس از  که نحوی بهاست.  تر میملاها پیشنهادی نسبت به سایر روش

درصد از انرژی شبکه باقیمانده است این در  1سازی دور شبیه 299

حالی است که همین امر برای رویکردهای مبتنی بر الگوریتم 

 درصد است. 2 باًیتقر GSO سازیتم بهینهسازی ملخ و الگوریبهینه

ها و اجتناب از تحمیل نقش برای بررسی مصرف متعادل انرژی گره

های های دارای شرایط بحرانی )حداقل انرژی(، تعداد گرهبه گره

قرار گرفته  لیوتحل هیتجززنده هر طرح در شرایط یکسان مورد 

 است.

 
  هاگره باقیمانده یانرژ زانیمبررسی  .(14)شکل 

های زنده ( مشخص است تعداد گره22که در شکل ) همان گونه

های  های زنده در طرح طرح پیشنهادی همواره بیشتر از تعداد گره

 بادقت مسیریابی فرایندهای زنده بیشتر، پایه است. با وجود گره

ها در این بررسی نشان انجام خواهد گرفت. دیگر یافته بالاتری

 00دهد که زمان مرگ اولین گره در روش پیشنهادی در دور  می

که همین امر برای روش  است یدر حالاتفاق افتاده است. این 

و برای الگوریتم  11سازی ملخ در دور مبتنی الگوریتم بهینه

اتفاق  16سازی ژنتیک بهبودیافته با ازدحام ذرات در دور  بهینه

بهبود طول  دهنده نشانن گره در زمان مرگ اولی ریتأخافتاده است. 

 عمر شبکه است.

 

 
ی زنده هر هاگره تعدادطول عمر شبکه بر اساس  بررسی .(11)شکل 

  سازی شبیهطرح در طول 

 

در یک ناحیه  سازی شبیهفضای  یبند میتقسدر روش پیشنهادی 

ها در این بلوک انجام شده که حضور گره 299بندی شده با بلوک

های باقیمانده مختلف، است. برای سنجش ها با انرژیبلوک

متعادل بودن مصرف انرژی در نواحی مختلف شبکه و پوشش 

ها، در آزمایش دیگری طول عمر شبکه بر حسب بهتر تمام بلوک

تعداد دوری که ملاک پوشش در آن بلوک )بر حسب انرژی 

 های آن بلوک( برقرار است؛ بررسی شده است. گره

دهد. نتایج بیانگر آن سی را نشان می( نتایج این برر21شکل )

های هر بلوک با روش های شبکه، گرهاست که در تمامی بلوک

سازی پیشنهادی مقاله که یک رویکرد مبتنی بر الگوریتم بهینه

 ملخ آشوبگون است طول عمر بیشتری دارند. 
 

 
 های مختلف بررسی میزان طول عمر شبکه در بلوک .(11)شکل 

های مختلف بلوک ازای بهشبکه پوشش نرخ معیار ارزیابی بعدی، 

شامل گره که در حال حاضر،  ییهابلوک معرف. این معیار است

 است. ریپذ امکاندر آن ناحیه و عمل ارسال بسته  بودهزنده 
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دهد که نرخ پوشش همواره ( نشان می20ها در شکل )بررسی یافته

 های پایه بیشتر است. طرحدر طرح پیشنهادی نسبت به سایر 

 
 عملکرد طرح پیشنهادی از نظر پوشش  .(13)شکل 

 

بررسی کارایی روش پیشنهادی سناریو دوم:  -1-3

 های مختلفتعداد گره ازای به
ها های زنده، میزان انرژی باقیمانده گره، تعداد گرهاین سناریودر 

، 199، 259، 299)های مختلف با تعداد گره شبکه پوششنرخ و 

در معیار  .دادیمقرار  لیوتحل هیتجزمورد را گره(  159،099

آن  دهنده نشان پژوهش هایهای زنده یافتهارزیابی تعداد گره

های شبکه، تعداد ها با افزایش تعداد گرهاست که در تمامی طرح

میانگین و  صورت بهیابد اما های زنده شبکه نیز افزایش میگره

های مختلف در محیط شبکه روش پیشنهادی تعداد گره ازای به

درصد  00و  GOAدرصد نسبت به روش  09توانسته است 

کارایی بهتری در این معیار ارزیابی از خود نشان  GSOنسبت به 

 است. شده داده نشان( 20نتایج این بررسی در شکل )دهد. 

 
 ها مختلف گرهتعداد در هر طرح با  ی زندههاگره .(10)شکل 

 

ها های شبکه نیز بررسیمعیار ارزیابی انرژی باقیمانده گرهدر 

ها با افزایش تعداد آن است که در تمامی طرح دهنده نشان

یابد اما های شبکه، انرژی باقیمانده شبکه نیز افزایش می گره

های مختلف در محیط شبکه تعداد گره ازای بهمیانگین و  صورت به

و  GOAصد نسبت به روش در 26روش پیشنهادی توانسته است 

کارایی بهتری در این معیار ارزیابی از  GSOدرصد نسبت به  15

 شده داده نشان( 25خود نشان دهد. نتایج این بررسی در شکل )

 است.
 

 
 های مختلفدر هر طرح با تعداد گرهمیزان انرژی باقیمانده  .(11)شکل 

آن  دهنده نشانها در معیار ارزیابی نرخ پوشش نیز بررسی نهایتاً

های شبکه، نرخ ها با افزایش تعداد گرهاست که در تمامی طرح

یابد اما پوشش شبکه و کیفیت انتقال داده نیز افزایش می

های مختلف در محیط شبکه تعداد گره ازای بهمیانگین و  صورت به

و  GOAدرصد نسبت به روش  20روش پیشنهادی توانسته است 

رایی بهتری در این معیار ارزیابی از کا GSOدرصد نسبت به  27

 شده داده نشان( 26خود نشان دهد. نتایج این بررسی در شکل )

 است. 

 
 های شبکهمیزان پوشش در بلوک بررسی .(11)شکل 
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 یریگ جهینت -1
فناوری  دنیای دربیش از یک دهه است که مفاهیم جدیدی 

محصولات  یسر کیهای اخیر، در قالب و در سال گرفته شکل

هوشمند به بازار راه پیدا کرده که بر اساس آن هر شیء فیزیکی 

تواند با اتصال به اینترنت یا به کمک سایر ابزارهای ارتباطی، با می

در این فناوری که اینترنت اشیا  .سایر اشیا تعامل داشته باشد

 محدودیت با انرژی منبع نظر از شبکه هایشود گرهنامیده می

 برطرف برای ابتکاری هایروش به نیاز بنابراین د.هستن مواجه

 هاشبکه عمر طول شدن کوتاه موجب که انرژی اتلاف نمودن

تراکم  همراه به هامحدودیت . اینشودمی احساس کاملاً ،شود می

 و در طراحی بسیاری های چالش باعث شبکه های گره بالای

 های لایه همهدر  انرژی از آگاهی لزوم و بیسیم های شبکه مدیریت

های کاهش مصرف است. یکی از تکنیک شده شبکه پروتکل پشته

است.  آگاه از انرژیمسیریابی و انتقال داده  اشیاانرژی در اینترنت 

ارسال داده در این نوع فناوری یک حوزه محبوب تحقیقاتی اعم از 

مانیتورینگ، کنترل محیط، مراقبت بدن و کاربردهای نظامی 

هایی که دارای منابع  از طریق گره آگاه از انرژیمسیریابی . است

هایی که دارای  انرژی کافی هستند و با جلوگیری از مشارکت گره

انرژی کمتر از یک مقدار آستانه خاص دارند داده را به سمت 

 کند.  مقصد ارسال می

برای مسیریابی اینترنت  آگاه از انرژیدر این مقاله یک رویکرد 

 وبیدار خواب بندی زماناشیا پیشنهاد گردید که تمرکز آن بر 

سازی جدیدی و برای این منظور از الگوریتم بهینه استها  گره

ملخ آشوبگون استفاده شد. برای  یساز نهیبهتحت عنوان الگوریتم 

بررسی کارایی روش پیشنهادی از سه معیار ارزیابی انرژی 

، طول عمر شبکه و نرخ پوشش استفاده شد. بررسی باقیمانده

ها در دو سناریو مختلف نشان داد که روش پیشنهادی یافته

همواره در تمامی سناریوها و معیارهای ارزیابی کارایی بهتری 

یک طرح  عنوان بهتوان از آن میهای پایه دارد لذا حنسبت به طر

در مسیریابی و انتقال داده در اینترنت اشیا استفاده  نانیاطم قابل

 کرد. 
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