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چکیده

دســتیابی به یک الگوریتم مسیریابی با مصرف بهینه 
انرژی، نــرخ دســترس‌پذیری بالا و همچنیــن توزیع بار 
متعــادل از مهم‌تریــن چالش‌های موجود در شــبکه‌های 
حسگر بی‌سیم می‌باشند. بدین منظور در این مقاله روشی 
بهینه جهت دســتیابی به این اهداف در شــبکه‌های حسگر 
بی‌سیم، ارائه شــده که از دو الگوریتم بهینه‌سازی جهش 
قورباغه و حرکات عنکبوت‌های اجتماعی که ناظر بر رفتار 
نوع خاصی از عنکبوت با رفتار غیرانفرادی می‌باشد بهره 
می بــرد. در روش ارائه شــده، از الگوریتم بهینه‌ســازی 
جهش قورباغه برای خوشــه‌بندی گره‌های بی‌سیم و پیدا 
کردن سرخوشه مناسب اســتفاده شده است. همچنین از 
ایده شــدت ارتعاش عنکبوت‌ها در الگوریتم بهینه‌ســازی 
عنکبوت‌های اجتماعی، برای بهینه‌سازی فرآیند مسیریابی 
مبتنی بر AODV بین سرخوشــه‌ها اســتفاده خواهد شد. 
روش پیشــنهادی با ســناریوهای متعددی از یک شــبکه 
حسگر بی‌ســیم پیاده‌ســازی و نتایج آن ارائه شده است. 
 AODV برای مقایســه نتایج شبیه‌سازی از روشــی که از
چند مســیره )AOMDV( برای مسیریابی بین سرخوشه‌ها 
اســتفاده می‌کند و همچنین روش موجــود در یک مرجع 

معتبــر دیگر به نــام )FBR( در زمینه مســیریابی متوازن 
بین سرخوشه‌ها استفاده شــده است. نتایج به‌دست آمده 
نشــان داده که روش پیشنهادی به میزان 45.2% در معیار 
تعداد گره‌های حســگر زنده برتری داشته است. همچنین 
ایــن روش موفق به کاهش انحراف معیــار بار ترافیکی و 
انرژی مصرفی گره‌های حســگر به میزان 0.1 و 300 ژول 
شــده است. انرژی مصرفی کل گره‌ها نیز در این روش به 
میزان 300 ژول کاهش داشته است. همچنین زمان اجرای 
الگوریتم جهت ارسال بسته‌های داده از مبدأ به مقصد تنها 
به میزان 200 میکروثانیه بیشــتر از زمان به‌دست آمده از 

الگوریتم AOMDV بوده است.
واژه‌های کلیدی: شــبکه حســگر بی‌ســیم، مسیریابی 

متــوازن بــار ترافیکی، خوشــه‌بندی، الگوریتــم عنکبوت 
اجتماعی، الگوریتم جهش قورباغه

1- مقدمه

شــبکه‌های حســگر بی‌ســیم از تعداد زیادی گره‌های 
معمولی که به آن‌ها گره‌های حســگر گفته می‌شود تشکیل 
شــده‌اند. یکی از مهم‌تریــن و ضروری‌تریــن عملیات در 
شــبکه‌های حسگر بی‌ســیم، عملیات مربوط به مسیریابی 

* نویسندۀ مستول

نوع مقاله: پژوهشی 
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می‌باشــد. تاکنون روش‌های متفــاوت و گوناگونی جهت 
جمــع‌آوری، ارســال و پــردازش داده‌ها در شــبکه‌های 
حسگر بی‌ســیم معرفی شده اســت]2،4[. به‌عنوان یکی از 
پرکاربردترین ایــن روش‌ها می‌توان به خوشــه‌بندی در 
شــبکه‌های حسگر بی‌سیم اشــاره نمود]5[. این پروتکل‌ها 
می‌توانند یک شبکه حسگر را به بهترین شکل مدیریت کنند 
و همچنین مصرف انرژی در ارسال و دریافت داده‌ها را به 
حداقل برسانند. به واسطۀ ارتباط بی‌سیمی که وجود دارد 
سرخوشــه‌ها داده‌های جمع‌آوری شده را به ایستگاه پایه1 
می‌فرســتند که این منجر به بالا رفتن مقیاس‌پذیری شبکه 
و کاهش افزونگی داده‌ها خواهد شــد. زیرا در هر خوشــه 
تنها سرخوشه است که وظیفۀ جمع‌آوری داده‌ها از گره‌ها 
و ارســال آن اطلاعات به ایستگاه پایه را بر عهده دارد. از 
چالش‌های بزرگی که در این نوع از پروتکل‌ها در شبکه‌های 
حسگر بی‌سیم مطرح است می‌توان به تعیین تعداد و مکان 
سرخوشه‌ها، تعداد گره‌های عضو هر خوشه و مسیریابی 
بین سرخوشه‌ها جهت دستیابی به ایستگاه پایه اشاره کرد 
]1[. الگوریتم‌های خوشــه‌بندی مرســوم در این شبکه‌ها، 
ماننــد LEACH ]2[ ســعی می‌کنند به‌صــورت دوره‌ای، با 
استفاده از یک تابع احتمال گره‌هایی را به‌عنوان سرخوشه 
انتخاب کنند. گره‌هایی که در هر دور سرخوشه شده‌اند با 
ارسال ســیگنال Join_Avd به گره‌های اطراف خود اطلاع 
می‌دهند. گره‌های غیرسرخوشه نیز به یکی از سیگنال‌های 
دریافتی برحســب قــدرت آن‌ها پیغام Join_Req ارســال 
خواهند کرد. گره سرخوشــه نیز بعد از مشــخص شــدن 
اعضای برنامه زمان‌بندی، جهت ارسال داده‌ها از اعضاء را 
 TDMA2 مشخص می‌کند که براساس سازوکار زمان‌بندی
طراحی می‌شــود. در غیر از زمان ارسال گره‌ها آنتن خود 
را خاموش می کنند. در حالت بیدار نیز گره سرخوشــه با 
سرهم‌بندی، ادغام و فشرده ســازی داده‌های دریافتی از 

اعضاء آن را به سمت ایستگاه پایه ارسال می‌کند.
مشکل اساســی این پروتکل و پروتکل‌های مشابه آن 

1- Base Station
2- Time Division Multiple Access

اســت که در انتخاب سرخوشــه هیچ توجهــی به انرژی 
باقیمانده گره‌ها و یا سرجمع انرژی مصرفی آن‌ها نمی‌کنند. 
در بسیاری از تحقیقات سعی شده است که فرآیند انتخاب 
سرخوشه با کمک الگوریتم‌های بهینه‌سازی مانند ژنتیک]20[ 
و یا زنبور عســل ]8[ انجام شود. همچنین با بزرگتر شدن 
گســتره شبکه‌های حسگر بی‌ســیم، گره‌ها به خوشه‌هایی 
تقســیم‌بندی می‌شوند که ممکن است سرخوشه‌های آن‌ها 
به علت دوری از ایســتگاه پایه نتوانند یک ارتباط تک‌گامه 
با ایســتگاه پایه ایجاد کنند و یا آن که برقراری این ارتباط 
بسیار پرهزینه باشــد. در چنین مواردی لازم است انتقال 
اطلاعــات به ایســتگاه پایــه به‌صورت چندگامــه با کمک 
گره‌های سرخوشــه دیگر انجام شــود. با توجه به انرژی 
محدود گره‌ها در شــبکه‌های حسگر بی‌سیم لازم است تا 
الگوریتم مسیریابی مورد استفاده بین سرخوشه‌ها به‌طور 
متــوازن عمل کند تا باعث میرایی زودهنگام بعضی گره‌ها 

در مسیر نشود ]4-3[.
بــا توجه به ســادگی و حجــم عملکرد ســبکی که در 
پروتکل مسیریابی AODV وجود دارد، می‌توان از آن برای 
مســیریابی بین سرخوشه‌ها در شبکه‌های حسگر بی‌سیم 
استفاده کرد ]1،5،6[. اما با توجه به توان پردازشی ضعیف 
و میرا بودن گره‌ها در شبکه‌های حسگر بی‌سیم در بعضی 
مطالعــات از پروتکل مســیریابی چندگانه در شــبکه‌های 
حسگر بی‌ســیم مانند AOMDV ]7[ استفاده می‌شود تا در 
صورت از دسترس خارج شدن یک مسیر، مسیر جایگزین 
دیگری به سرعت انتخاب شود و هزینه‌ای بابت مسیریابی 
مجدد پرداخته نشــود]8-10[. با وجود عملکرد مناسب‌تر 
الگوریتم AOMDV در مســیریابی بین سرخوشه‌ها نسبت 
به AODV، این الگوریتم اساسا توجهی به مسئله توزن بار3 
ندارد. این مسئله برای شبکه‌های حسگر بی‌سیم که در آن 
گره‌ها دارای تــوان پردازش ضعیف و عمر باتری محدود 
هستند بسیار مشکل‌زا خواهد بود و بهتر است انتقال داده 
از سرخوشــه به ایســتگاه پایه با در نظر گرفتن ســربار 

ترافیکی موجود بین گره‌ها انجام شود ]12-11[. 
3- Load balancing
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بــا عنایت به مطالــب گفته شــده ارائه یــک الگوریتم 
خوشــه‌بندی مناســب و همچنین یک الگوریتم مسیریابی 
متــوازن جهت انتقال داده‌ها از سرخوشــه‌ها به ایســتگاه 
پایه هدف عمده این مقاله می‌باشــد. در روش ارائه شــده، 
از الگوریتم بهینه‌سازی جهش قورباغه4 برای خوشه‌بندی 
گره‌های بی‌ســیم و پیدا کردن سرخوشه مناسب استفاده 
شــده است. همچنین از ایده شــدت ارتعاش عنکبوت‌ها در 
الگوریتم بهینه‌ســازی حــرکات عنکبوت‌هــای اجتماعی5 
 AODV بــرای بهینه‌ســازی فرآیند مســیریابی مبتنــی بر
بین سرخوشــه‌ها استفاده خواهد شــد. روش پیشنهادی 
با ســناریوهای متعددی از یک شــبکه حســگر بی‌ســیم 
پیاده‌سازی و نتایج آن ارائه شده است. برای مقایسه نتایج 
شبیه‌سازی از روشی که از AOMDV برای مسیریابی بین 
سرخوشه‌ها و LEACH برای خوشه‌بندی و همچنین روش 
موجــود در یک مرجع معتبر دیگر بــه نام )FBR( در زمینه 

مسیریابی متوازن بین سرخوشه‌ها استفاده شده است.
ادامه این پژوهش بدین صورت ســازماندهی می‌شود 
کــه در بخش دوم، به مرور کلی روش‌های پایه و همچنین 
مطالعــه موردی چند پژوهش قبلی، پرداخته می‌شــود. در 
بخش ســوم، رویکرد پیشنهادی این تحقیق، ارائه می‌گردد 
و در بخش چهارم، یک شبیه‌ســازی از رویکرد پیشنهادی 
انجام می‌گیرد و نتایج آن با روش‌های مشــابه پیشــین و 
جدید، مورد مقایسه واقع می‌گردد. در انتها نیز نتیجه‌گیری 

و جمع‌بندی ارائه خواهد شد.

مرور کارهای مرتبط

در ذیل به مرور برخی مطالعات انجام شــده در زمینه 
موضوع مقاله می‌پردازیم

هاگو و احمــد )2019( در ]8[ رویکرد جدیدی را برای 
انتخاب گره سرخوشه بر اساس بهینه‌سازی )ABC(6 ارائه 
می‌دهند. این بهینه‌ســازی بر اســاس انــرژی باقی مانده، 
فاصلــه درون خوشــه‌ای و فاصلــه از ایســتگاه مرکزی 
4- Shuffled Frog Leaping Algorithm (SFLA)
5- Social spider algorithm (SSA)
6- Artificial Bee Colony

می‌باشد. هدف از مقاله انتخاب بهینه گره سرخوشه برای 
هر خوشه است به‌گونه‌ای که باعث کاهش مصرف انرژی 
شبکه WSN شود. نویسندگان در این تحقیق به نتایج قابل 
قبولی دســت یافتند اما به نظر نمی‌رســد مقاله مورد نظر 
برای ابعاد بزرگ از شــبکه قابل استفاده باشد و همچنین 
توجهی به همگام‌سازی بار مسیر در مسیریابی بین گره‌ها 

نشده است.
در تحقیــق دیگری کــه در مرجع ]9[ در ســال 2013 
انجام شــده اســت، پروتکلی برای مســیریابی با استفاده 
از خوشــه‌بندی K-means ارائــه داده‌اند کــه در ابتدا یک 
سرخوشــه را با کمترین مصرف انرژی انتخاب و ســپس 
فرآیند مســیریابی به کمک این سرخوشــه برای گره‌های 
دیگر با همــان الگوریتم، با پاییــن آوردن مصرف انرژی 
بررســی می‌شــود. با توجه به این که فرآیند مســیریابی 
به‌طور کلی در اینجا توسط گره سرخوشه انجام می‌شود 
به نظر نمی‌رســد که این روش برای اجراهای بلند مدت از 

عملکرد شبکه مناسب باشد.
لــوح و پان نیز ]10[ یک پروتکل مســیریابی سلســله 
مراتبی به منظور کاهش مصرف انرژی در شــبکه حسگر 
بی‌ســیم را پیشــنهاد کرده‌اند و مدل خود را با روش‌های 
مسیریابی دیگر، مقایسه کرده‌اند که نتایج حاکی از عملکرد 
بهتر روش آن‌ها نسبت به سایر روش‌های پیشنهادی است.

نویســندگان در ]13[ رویکرد جدیــدی را برای انتخاب 
گره سرخوشه با استفاده از الگوریتم ژنتیک ارائه می‌دهند. 
تابع برازندگی اســتفاده شــده از معیارهایی مانند انرژی 
باقی مانده، فاصله تا ایســتگاه مرکــزی و چگالی گره‌های 
اطراف اســتفاده نموده اســت. هدف از مقاله انتخاب بهینه 
گره سرخوشــه برای هر خوشه است به‌گونه‌ای که باعث 
کاهش مصرف انرژی شــبکه WSN شود. در این مقاله نیز 
توجهی به همگام‌سازی سربار ترافیک مسیر در مسیریابی 
بین گره‌ها نشــده است. در ]14[ نیز به پیدا کردن گره‌های 
همســایه در شبکه حســگر بی‌ســیم پرداخته‌اند. آن‌ها به 
منظور کاهش تاخیر و کاهش توان مصرفی شبکه، روشی 
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جدید برای کشف همســایه در شبکه‌های بی‌سیم به کمک 
مسیریابی با پروتکل AOMDV پیشنهاد داده‌اند که می‌تواند 
گره‌های همسایه را خیلی با دقت کشف و به مدیریت منابع 
پروتکل HMAC بپردازد. روش ارائه شده توجهی به انرژی 

باقیمانده گره‌ها ندارد.
گروور و جین )2014( در ]18[ روشــی را برای توازن 
بار جریان ترافیک ارتباطی بین سرخوشــه‌ها ارائه نمودند 
که بر مبنای خوشــه‌بندی بهینه گره‌ها و ایجاد زیرساخت 
ارتباطی بین گره‌ها بنا نهاده شــده است. روش ارائه شده 
با استفاده از معیارهای ارزیابی کارایی طول عمر شبکه و 
زمان همگرایی شبکه با کارهای پیشین مقایسه شده است. 
روش ارائه شده در این مقاله نیز متأسفانه برای شبکه‌های 

با ابعاد بالا مناسب نمی‌باشد.
 با توجه به مطالب بیان شــده، تاکنــون تحقیقی که به 
مســئله انتحاب بهینه گره سرخوشــه و مســیریابی بین 
سرخوشه‌ها به نحوی که ســربار ترافیکی مسیر متوازن 
باشد به‌طور همزمان نپرداخته است. با توجه به این که این 
دو مسئله هر دو به‌طور مستقیم و یا غیرمستقیم وابسته به 
انرژی گره‌های شــبکه می‌باشند لازم است که در هر کدام 
از دو هدف مطرح شــده به آن توجه شــود که در کارهای 

پیشین به آن بر نخوردیم.

3- ایده پیشنهادی

روش پیشــنهادی از دو دیدگاه بــه ارائه راه‌حل بهینه 
می‌پــردازد. دیدگاه و نوآوری اول پیدا کردن سرخوشــۀ 
بهینه برای هر گره شــبکه اســت. همان‌طور که در بخش 
مقدمه توضیح داده شــد نقطه ضعــف عمده الگوریتم‌های 
خوشــه‌بندی مانند LEACH در آن اســت کــه انتخاب گره 
سرخوشــه در آن تنها با استفاده از یک تابع احتمال انجام 
می‌شــود و هیچ توجهی به مواردی مانند، انرژی باقیمانده 
گرهــی که قصــد سرخوشــه شــدن دارد و فاصله میان 

سرخوشه‌ها ندارد. 
لــذا در این مقاله هدف این اســت که تعداد خوشــه‌ها 

و سرخوشــه‌ها به گونه‌ای در کل شــبکه توزیع شوند که 
مصرف انرژی کل شــبکه به حداقل مقدار خود برسد. در 
الگوریتم ارائه شــده از روش جســتجوی بهینه مبتنی بر 
حرکــت قورباغه‌ها ]15[ برای این منظور اســتفاده شــده 
است. دیدگاه و نوآوری دوم ارائه روشی برای حل چالش 
مسیریابی می‌باشد. در این رویکرد نیز از الگوریتم حرکات 
عنکبوت‌های اجتماعی ]16[ استفاده شده است. روند نمای 

روش پیشنهادی در شکل 1 نمایش داده شده است.

3-1 استفاده از الگوریتم جهش قورباغه در خوشه‌بندی

در الگوریتم ارائه شــده فرض می‌شود که کلیه عملیات 
مربوط به تشــکیل و مدیریت خوشــه‌ها در ایستگاه پایه 
صورت می‌گیرد. ایســتگاه پایه با توجه به انرژی نامحدود 
و به‌عنوان یــک مرکز پردازنده قدرتمنــد، می‌تواند بعد از 
به‌دست آوردن اطلاعات انرژی و موقعیت گره‌های شبکه، 
آن‌ها را به‌صورت متوازن و با استفاده از الگوریتم جهش 
قورباغــه گروه‌بندی کند. الگوریتم جهــش قورباغه به این 
صــورت عمل می‌کند که در ابتدا تعــدادی قورباغه )P( که 
هریک حاوی یک جواب تصادفی از مســئله هستند تعریف 

می‌شود. 
( در اینجا به‌صورت یک  ساختار داده‌ای هر قورباغه )
آرایه به طول تعداد حســگرهای شبکه تعریف می‌شود که 
مقادیر آن صفر )0( یا یک)1( است.  
که در آن s نشان‌دهنده تعداد حسگرهای موجود در شبکه 
است. یک بودن خانه j-ام از آرایه به معنی سرخوشه بودن 
آن است. با توجه به مقدار تابع برازندگی که برای قورباغه‌ها 
محاســبه شده است، قورباغه‌ها به‌صورت صعودی مرتب 

می‌شوند )بهترین کمترین(.
براســاس ایده الگوریتم جهش قورباغه، قورباغه‌ها در 
چند دســته7 تقسیم می‌شــوند. در اینجا هم m دسته برای 
نگهــداری قورباغه‌هــا در نظر می‌گیریــم به‌طوری که هر 
m=P(. هر دسته یک  دســته شامل n قورباغه باشــد )
جســتجوی محلی برای مسئله می‌باشد که در اینجا مسئله 

7- Memplex
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پیدا کردن گره‌های سرخوشه مناسب برای شبکه است. 
جمعیت بر اســاس میزان برازندگی محاسبه می‌شود 
و موقعیت بهترین قورباغه از بین کل قورباغه‌ها به‌دســت 
می‌آید. با تقســیم‌بندی قورباغه‌ها به چند دســته وارد فاز 

حالت پایدار می‌شویم.
گام1: بهترین و بدترین قورباغه هر دســته بر اســاس 
تابع برازندگی تعیین می‌شــود و به ترتيب Xb و Xw ناميده 

مي‌شود.
 گام2: موقعیت بدترین قورباغه دســته Xw با توجه به 

موقعیت Xb به‌صورت زیر تغییر می‌کند:
                                 )1(

                                     )2(
گام3: بهترين جواب كل دســته‌ها Xg و جایگزین Xb در 
رابطه )1( مي‌شود و سپس با استفاده از رابطۀ )2( قورباغۀ 
جديد به دســت مي‌آيد. در صورتــي كه بهبودي در جواب 
حاصل شد، قورباغۀ جديد جايگزين قورباغة قبلي مي‌شود 
و فرآيند به گام 5 مي‌رود. در غير اين صورت، گام 4 اجرا 

مي‌شود.
گام 4: كي قورباغــۀ جديد به‌صورت تصادفي توليد و 

جايگزين بدترين قورباغۀ دسته مي‌شود.

گام5: گام‌هاي 1 تا 4 به تعداد مشخص تكرار مي‌شود.
شرط توقف الگوريتم، حداكثر تكرار مجاز در نظرگرفته 
شــده اســت به گونه‌اي كه فرآيند جستجو براي كي تعداد 
تكرار مشخص، اجرا و در نهايت موقعيت بهترين قورباغه 
به‌عنوان پاســخ نهايي مســئله در نظر گرفته مي‌شــود که 
نشــان‌دهنده نمایۀ گره‌هایی است که سرخوشه می‌شوند 
]15[. در تعییــن معیارهــای ارزیابــی هــر قورباغــه به 
پارامترهایی در انتخاب بهترین سرخوشه توجه شده است 

که در ذیل به تعریف هر یک می‌پردازیم:
انرژی مصرفی برای یک دوره از انتقال داده: مقدار این 
معیار برابر جمع انــرژی مصرفی برای یک انتقال داده در 
یک دوره از اجرای الگوریتم است. انرژی مصرفی کل شامل 
دو بخش انرژی شده داخل خوشه‌ای و بین خوشه‌ای جهت 

انتقال داده می‌باشد که از رابطه )3( محاسبه میشود.
)3(

 با نشــان‌دهنده انرژی مصرف شده برای یک 
دوره انتقال داده در داخل یک خوشه با فرض وجود n گره 

است که از رابطه )4( به‌دست می‌آید. 
 )4(

 انــرژی مصرفی گــره i-ام برای ارســال داده به 
سرخوشه را نشان می‌دهد که لازم است برای تمام گره‌های داخل 
خوشه جمع شود.  مقدار انرژی جهت دریافت اطلاعات توسط 
سرخوشــه را نشان می‌دهد. نشان‌دهنده انرژی لازم جهت 
جمع‌آوری داده‌ها در سرخوشه است. همچنین  که 
نشان‌دهنده انرژی لازم جهت انتقال اطلاعات از سرخوشه 

به ایستگاه پایه است از رابطه 5 به‌دست خواهد آمد.
)5( 

 انــرژی لازم جهــت انتقــال داده از i-امیــن 
سرخوشه به ایستگاه مرکزی است و m تعداد سرخوشه‌ها 

را نشان می‌دهد.
براساس فرمول ارائه شده توسط هاینزلمن ]2[ هر دور 
از اجرای فرآیند انتقال داده در شــبکه‌های حســگر مبتنی 
بر LEACH شــامل دو مرحله می‌باشد: مرحلۀ راه‌اندازی و 

شکل 1: روندنمای روش پیشنهادی 
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مرحلۀ حالت پایدار. مدل پیشنهادی او برای مصرف انرژی 
به‌صورت زیر ارائه شده است ]2[:

 d بیتی کــه به فاصله L هــر گره برای ارســال داده‌ای
نسبت به خودش قرار دارد به اندازه ی  انرژی مصرف 

می‌کند که  از رابطۀ )6( به‌دست می‌آید:

 شود.می  نامیده wXو  bXترتیب  به  و شودتابع برازندگی تعیین می : بهترین و بدترین قورباغه هر دسته بر اساس 1گام
 کند: زیر تغییر می  صورتبه   bXبا توجه به موقعیت   wX: موقعیت بدترین قورباغه دسته 2گام 

 و شودمی  )1(در رابطه  bXو جایگزین  gXها  دسته کل جواب : بهترین3گام
 که صورتی در  .آیددست می  به جدید ۀقورباغ )2(  ۀرابط از استفاده  با سپس

 شودمی  قبلی قورباغۀ جدید جایگزین ۀقورباغ شد، حاصل جواب در بهبودي 
 .شودمی اجرا 4 گام ،این صورتدر غیر  .رودمی  5 گام به فرآیند و

 .شودمی  دسته ۀقورباغ جایگزین بدترین و تولید  تصادفی صورتبه جدید ۀقورباغ : یک4 گام
 .شودمی مشخص تکرار تعداد به 4 تا 1 هاي : گام 5گام

اجرا و در نهایت    ،مشخص  اي که فرآیند جستجو براي یک تعداد تکرارشرط توقف الگوریتم، حداکثر تکرار مجاز در نظرگرفته شده است به گونه 
در   ]. 15[  شوند می یی است که سرخوشه  هاگره   نمایۀ دهندهنشانکه   شودپاسخ نهایی مسئله در نظر گرفته می   عنوانبه موقعیت بهترین قورباغه 

 :پردازیممیکه در ذیل به تعریف هر یک  سرخوشه توجه شده است نی در انتخاب بهتر یی به پارامترهاتعیین معیارهاي ارزیابی هر قورباغه 
: مقدار این معیار برابر جمع انرژي مصرفی براي یک انتقال داده در یک دوره از اجراي الگوریتم ي یک دوره از انتقال دادهاانرژي مصرفی بر

 شود. محاسبه می)  3(رابطه    که از  شدبامیجهت انتقال داده    اي خوشهو بین    ايخوشهداخل  انرژي مصرفی کل شامل دو بخش انرژي شده    است.
)3( 𝐸𝐸𝐸𝐸𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡=𝐸𝐸𝐸𝐸𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑡𝑡𝑡𝑡𝑖𝑖𝑖𝑖𝑡𝑡𝑡𝑡 + 𝐸𝐸𝐸𝐸𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑡𝑡𝑡𝑡𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 
𝐸𝐸𝐸𝐸𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑡𝑡𝑡𝑡𝑖𝑖𝑖𝑖𝑡𝑡𝑡𝑡    انرژي مصرف شده براي یک دوره انتقال داده در داخل یک خوشه با فرض وجود    دهندهنشان باn   دست به   )4از رابطه (  گره است که  

 . آیدمی 

𝐸𝐸𝐸𝐸𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑡𝑡𝑡𝑡𝑖𝑖𝑖𝑖𝑡𝑡𝑡𝑡 = �𝐸𝐸𝐸𝐸(𝑖𝑖𝑖𝑖.𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶)
𝑖𝑖𝑖𝑖

𝑖𝑖𝑖𝑖=1

+ 𝐸𝐸𝐸𝐸𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅 + 𝐸𝐸𝐸𝐸𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷 
)4(  

𝐸𝐸𝐸𝐸(𝑖𝑖𝑖𝑖.𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶)    انرژي مصرفی گرهi- ي داخل خوشه جمع شود.  ها گرهدهد که لازم است براي تمام  ام براي ارسال داده به سرخوشه را نشان می𝐸𝐸𝐸𝐸𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅 
.  در سرخوشه است   هادادهآوري  لازم جهت جمع  دهنده انرژي نشان  𝐸𝐸𝐸𝐸𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷 . دهدمی مقدار انرژي جهت دریافت اطلاعات توسط سرخوشه را نشان  

 . خواهد آمد دستبه  5انرژي لازم جهت انتقال اطلاعات از سرخوشه به ایستگاه پایه است از رابطه  دهندهنشانکه  𝐸𝐸𝐸𝐸𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑡𝑡𝑡𝑡𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖همچنین  
)5( 𝐸𝐸𝐸𝐸𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑡𝑡𝑡𝑡𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 = ∑ 𝐸𝐸𝐸𝐸(𝑖𝑖𝑖𝑖.𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵)𝑚𝑚𝑚𝑚

𝑖𝑖𝑖𝑖=1  

𝐸𝐸𝐸𝐸(𝑖𝑖𝑖𝑖.𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵)   انرژي لازم جهت انتقال داده ازi- امین سرخوشه به ایستگاه مرکزي است وm دهد.ها را نشان می تعداد سرخوشه 
  مرحله شامل دو    LEACHي حسگر مبتنی بر  هاشبکهد انتقال داده در  ناز اجراي فرآی] هر دور  2[  نزلمنیهابراساس فرمول ارائه شده توسط  

 : ]2[  ارائه شده است ریز صورتبه ي مصرف انرژ  ي رااو ب ي شنهادیمدل پ .داریحالت پا مرحلۀو  ي اندازراه مرحلۀ:  باشدی م
  دست به)  6(  ۀاز رابط𝐸𝐸𝐸𝐸𝑠𝑠𝑠𝑠که    کندمی مصرف    ي انرژ  𝐸𝐸𝐸𝐸𝑠𝑠𝑠𝑠  ي   نسبت به خودش قرار دارد به اندازه  dکه به فاصله    یتیب  L  اي دادهارسال    ي گره برا  هر
 : آیدمی 

𝐸𝐸𝐸𝐸𝑠𝑠𝑠𝑠 = 𝑙𝑙𝑙𝑙 ∙ 𝐸𝐸𝐸𝐸𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑒𝑒𝑒𝑒𝑡𝑡𝑡𝑡 + 𝑙𝑙𝑙𝑙 ∈𝑓𝑓𝑓𝑓𝑠𝑠𝑠𝑠∙ 𝑑𝑑𝑑𝑑2  𝑑𝑑𝑑𝑑 < 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒  
𝐸𝐸𝐸𝐸𝑠𝑠𝑠𝑠 = 𝑙𝑙𝑙𝑙 ∙ 𝐸𝐸𝐸𝐸𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑒𝑒𝑒𝑒𝑡𝑡𝑡𝑡 + 𝑙𝑙𝑙𝑙 ∙∈𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚∙ 𝑑𝑑𝑑𝑑4 𝑑𝑑𝑑𝑑 ≥ 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 
 

)6(  

Eelect  یک بیت داده است که در  ارسال  ي فرستنده برامدارات  مصرف شده در    ي انرژ  زانیم  L    در صورتی که فاصله بین فرستنده  .  شودمیضرب
این در غیر  .  شودمی استفاده    دارد  dبا    4که رابطه معکوس با ضریب توان    8) باشد از مدل مسیر چندگانه cod) بیشتر از حد آستانه (dو گیرنده (

نیز به ترتیب میزان انرژي    fsε  و  mpε.دارد  dبا    2که رابطه معکوس با ضریب توان    شودمی براي ارسال اطلاعات استفاده    9از مدل فضاي باز   صورت
از طرفی گره  باشد.  جهت ارسال یک بیت داده داده در مدل مسیر چندگاه و فضاي باز می فرستنده    10صرف شده در مدار تقویت کننده فرکانس 

 
8 Multi path 
9 Free Space 
10 Frequency amplifier 

)1( 
 
)2( 

𝐷𝐷𝐷𝐷 = 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛 ∗ (𝑥𝑥𝑥𝑥𝑏𝑏𝑏𝑏 − 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑤𝑤𝑤𝑤)  
  
𝑋𝑋𝑋𝑋𝑋𝑋𝑋𝑋𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑤𝑤𝑤𝑤𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑤𝑤𝑤𝑤 + 𝐷𝐷𝐷𝐷  

                 )6(

Eelect میزان انرژی مصرف شده در مدارات فرستنده 

برای ارســال یک بیت داده اســت که در L ضرب می‌شود. 
در صورتی که فاصله بین فرســتنده و گیرنده )d( بیشتر 
از حد آســتانه )dco( باشد از مدل مسیر چندگانه8 که رابطه 
معکوس با ضریب توان 4 با d دارد اســتفاده می‌شود. در 
غیر این صورت از مدل فضای باز9 برای ارســال اطلاعات 
اســتفاده می‌شــود که رابطه معکوس با ضریب توان 2 با 
d دارد.εmp و εfs نیــز به ترتیب میزان انرژی صرف شــده 
در مدار تقویت کننده فرکانس10 فرستنده جهت ارسال یک 
بیت داده داده در مدل مسیر چندگاه و فضای باز میباشد. 
از طرفــی گره دریافت کننده این L بیــت نیز میزان انرژی 
را بــرای دریافت مصرف می‌کند که مقدار آن از رابطه )7( 

به‌دست می‌آید: 
                                            )7(

انحراف معیار مصرف انرژی در بین سرخوشــه‌های 
شــبکه: کاهش انرژی کل، روی یک یا چند خوشــه خاص 
ممکن اســت روی مقدار انرژی مصرفــی کل تاثیر زیادی 
بگــذارد و آن را کاهش دهد اما این امر موجب مرگ زودتر 
یک گره خاص از شبکه می‌شود و پایداری شبکه را کاهش 
می‌دهد. بهتر اســت مصــرف انرژی در شــبکه به نحوی 
توزیع شــده باشد و این‌طور نباشد که یک خوشه مصرف 
انرژی‌اش خیلی کم و خوشــه دیگر خیلی زیاد باشد. برای 
همین منظور ســعی کرده‌ایــم تا در روش ارائه شــده از 
انحراف معیار مصرف انرژی استفاده کنیم. انحراف معیار 
پارامتــری جهت اندازه‌گیری انحــراف مصرف انرژی بین 
خوشه‌های موجود در شبکه اســت. هرچه مقدار انحراف 
8- Multi path
9- Free Space
10- Frequency amplifier

معیار کمتر باشــد پایداری شبکه بیشتر خواهد بود. مقدار 
انحراف معیار مصرف انرژی از رابطه 8 به‌دســت خواهد 
آمد.  نشان‌دهنده انرژی مصرف شده در خوشه 

i-ام است که از رابطه 4 به‌دست خواهد آمد.

                                    )8(
مقدار m در این فرمول از رابطه )9( به‌دست می‌آید.

                                      )9(
میزان مصــرف انرژی سرخوشــه‌ها: مصرف انرژی 
سرخوشــه‌ها نســبت به گره‌های معمولی شــبکه بسیار 
بیشتر می‌باشد، دلیل آن هم این است که سرخوشه‌ها باید 
همیشــه به‌صورت آماده باش منتظــر دریافت اطلاعات از 
سایر گره‌ها باشند و همچنین خود سرخوشه هم باید بعد 
از تجمیع داده‌ها آن‌ها را به ایســتگاه پایه ارســال کند. به 
همین دلیل از مجموع مصرف انرژی سرخوشه‌ها در تابع 

برازندگی استفاده می‌شود.
ETotal-CH =                                         )10(

انرژی مصرف شده توسط گره سرخوشه CH با رابطه 
)11( محاسبه می‌شود.

             )11(
 انرژی دریافت اطلاعات از گره‌های عضو 
هم معرف انرژی که جهت ارســال برای  می‌باشــد.

ایستگاه پایه مصرف می‌شود است
با توجه به ســه پارامتر بیان شده تابع برازندگی برای 

روش پیشنهادی معادل رابطه )12( خواهد شد.
 )12(

 ضرایــب ثابــت W3، W2، W1 اهمیــت هــر یــک از 
پارامترهای تابع برازندگی را مشــخص می‌کنند که مقادیر 
 W2=0.30 ،W1=0.5 آن‌ها در روش پیشــنهادی برابر بــا
W3=0.1 می‌باشــد، مقدار این ضرایب بــا آزمون و خطا 

به‌دست آمده اند. 
بعد از پایــان اجرای الگوریتم جهش قورباغه، گره‌های 
سرخوشــه از ســاختار داده موجــود در قورباغــه  
استخراج می‌شود. طریقه عضوگیری گره‌های سرخوشه، 
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برنامه زمان بند TDMA، جمع آوری داده از اعضای خوشه 
 LEACH و ارســال آن به ایستگاه پایه همانند الگوریتم پایه

که در بخش مقدمه و مرجع ]11[ توضیح داده شد، است.

3-2 اســتفاده از الگوریتــم عنکبــوت اجتماعی در 
مسیریابی

همان‌طور که در بخش مقدمه گفته شــد در شبکه‌های 
حسگر بی‌سیم بزرگ که تعداد خوشه‌های متعدد و احتمالا 
دور از ایســتگاه پایه ایجاد می‌شــوند، نیازمند مسیریابی 
بین سرخوشه‌های ایجاد شــده برای انتقال اطلاعات جمع 
آوری شــده به ایســتگاه پایه هســتیم. در چنین مواردی 
می‌توان از الگوریتم‌های مســیریابی موجود در شبکه‌های 
 AODV موردی سیار اســتفاده کرد که معروف‌ترین آن‌ها
است. ایراد اصلی استفاده از پروتکل AODV در مسیریابی 
سرخوشه‌های شــبکه‌های حسگر بی‌ســیم آن است هیچ 
توجهی به انرژی باقیمانده گره‌ها، میزان ســربار ترافیکی 
آن‌ها و همچنیــن فاصله میان گره‌هــای درگیر در فرآیند 

مسیریابی ندارند
در روش پیشنهادی که بر پایه پروتکل AODV بنا نهاده 
شده است، از الگوریتم بهینه‌سازی عنکبوت اجتماعی برای 
 AODV بهبود آن بهره گرفته شده است. مطابق با الگوریتم
گــره مبدأ برای انتخاب بهترین مســیر به مقصد یک پیغام 
RREQ ای به گره‌های همســایه ارســال می‌شود. گره‌های 

همســایه نیز درصورتی که مســیری به مقصد مورد نظر 
نداشــته باشــند پیغام RREQ را متناظراً به همسایگانشان 
 RREQ ارســال می کنند. ایــن کار تا زمان رســیدن پیغام
به مقصد یا گرهی که از آن اطلاع داشــته باشــد ادامه پیدا 
می‌کند. در آن صورت، پیغام RREP به ســمت مبدأ ارسال 
می‌شــود. در صورت ارســال چند RREP ،AODV مسیری 
را انتخاب می‌کند که RREP آن زودتر رســیده باشــد. در 
راهبرد مورد نظرمان با کمک الگوریتم بهینه‌سازی عنکبوت 
اجتماعی به دنبال مسیری هستیم که گره Next-Hop را با 
در نظر گرفتن انرژی باقیمانده گره، فاصلۀ گره‌ها از هم و 
همچنین میزان سربار ترافیکی آن‌ها انتخاب شود. الگوریتم 

عنکبوت اجتماعی به فرموله‌ســازی فضای جست‌وجوی 
مسئله بهینه‌ســازی به‌عنوان تار عنکبوت می‌پردازد و هر 
عنکبوت اطلاعات یک مسیر را نشــان می‌دهد. عنکبوت‌ها 
در جهت رســیدن به موقعیت منبع غذا که همان مقصد ما 
در مســئله است حرکت می‌کنند. زمانی که عنکبوت i که در 
موقعیت  قرار دارد ارتعاشی از خود تولید می‌کند که از 

رابطه )13( به‌دست می‌آید ]16[. 
                              )13(

در این رابطه  نشــان‌دهنده شدت ارتعاش حاصل 
از عنکبوت شماره i است.  شاخص ارزیابی کارایی11 
عنکبــوت و C یــک پارامترکنترل اســت که لازم اســت از 
کوچک‌ترین مقدار  کمتر باشــد. همان‌طور که از این 
تابع بر می‌آید با کمتر شــدن )بهینه‌‌تر شدن(  مقدار 
ارتعاش تولید شــده توســط یک عنکبوت بیشتر می‌شود. 
عنکبوت‌ها به شــدت و تحریک ارتعاش، بســیار حساس 
هســتند. ارتعاشی که عنکبوت تولید می‌کند در سراسر تار 
منتشر می‌شــود. این ارتعاش شــامل اطلاعاتی در مورد 
موقعیــت و میزان برازش می‌باشــد. بنابراین هر ارتعاش، 
اطلاعات یک عنکبوت را به ما نشان می‌دهد و عنکبوت‌های 
دیگــر می‌توانند این اطلاعات را دریافت کرده و به ســمت 
قوی‌ترین ارتعاش که ناشی از نزدیک بودن آن عنکبوت به 

غذا است حرکت کنند.
بــا فرض وجــود V عنکبوت در فضای مســئله هریک 
می‌توانند ارتعاش خود را به سایر عنکبوت‌ها ارسال کنند. 
بنابراین عنکبــوت i-ام می‌تواند ارتعــاش V-1 عنکبوت را 
دریافت کند و برحســب مســئله از یک یا چنــد تا از آن‌ها 
)براساس شدتشان( تأثیر دریافت کند. ارتعاشی که عنکبوت 
i-ام از عنکبوت j-ام می پذیرد توسط رابطه )14( محاسبه 

می‌شود]17-16[.

را متناظراً به همسایگانشان ارسال می کنند. این کار    RREQي همسایه نیز درصورتی که مسیري به مقصد مورد نظر نداشته باشند پیغام  هاگره 
به سمت مبدأ    RREP. در آن صورت، پیغام  کند میبه مقصد یا گرهی که از آن اطلاع داشته باشد ادامه پیدا    RREQتا زمان رسیدن پیغام  

آن زودتر رسیده باشد. در راهبرد مورد نظرمان با    RREPکه    کندمیمسیري را انتخاب    RREP  ،AODVدر صورت ارسال چند  .  شودمی ارسال  
 هاگره  ۀفاصل  گره،  انرژي باقیمانده  در نظر گرفتنبا    را  Next-Hopي عنکبوت اجتماعی به دنبال مسیري هستیم که گره  سازبهینه کمک الگوریتم  

سازي وجوي مسئله بهینه سازي فضاي جستالگوریتم عنکبوت اجتماعی به فرموله .  ها انتخاب شودآن  سربار ترافیکیاز هم و همچنین میزان  
ها در جهت رسیدن به موقعیت منبع غذا که همان  دهد. عنکبوت پردازد و هر عنکبوت اطلاعات یک مسیر را نشان می تار عنکبوت می  عنوانبه

) 13کند که از رابطه (ارتعاشی از خود تولید میقرار دارد    𝑝𝑝𝑝𝑝𝑖𝑖𝑖𝑖که در موقعیت    iکه عنکبوت   زمانی  .کنندمقصد ما در مسئله است حرکت می 
 .  ]16[ آیدمی  دستبه

)13( 𝐼𝐼𝐼𝐼(𝑃𝑃𝑃𝑃𝑖𝑖𝑖𝑖) = log � 1
𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑚𝑚𝑚𝑚𝑖𝑖𝑖𝑖)−𝐶𝐶𝐶𝐶

+ 1�  
  

یک پارامترکنترل    Cعنکبوت و    11شاخص ارزیابی کارایی   𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑝𝑝𝑝𝑝𝑖𝑖𝑖𝑖)است.    iشدت ارتعاش حاصل از عنکبوت شماره    دهندهنشان  𝐼𝐼𝐼𝐼(𝑃𝑃𝑃𝑃𝑖𝑖𝑖𝑖)در این رابطه  
مقدار    𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑝𝑝𝑝𝑝𝑖𝑖𝑖𝑖)  تر شدن)(بهینه   با کمتر شدن   آیدمی که از این تابع بر    طورهمانکمتر باشد.    𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑝𝑝𝑝𝑝𝑖𝑖𝑖𝑖)ین مقدار  ترکوچک که لازم است از    است

ها به شدت و تحریک ارتعاش، بسیار حساس هستند. ارتعاشی که عنکبوت تولید عنکبوت   .شودمی ارتعاش تولید شده توسط یک عنکبوت بیشتر  
اطلاعات یک  باشد. بنابراین هر ارتعاش،  شود. این ارتعاش شامل اطلاعاتی در مورد موقعیت و میزان برازش می کند در سراسر تار منتشر می می 

ترین ارتعاش که ناشی از نزدیک بودن  توانند این اطلاعات را دریافت کرده و به سمت قوي هاي دیگر می دهد و عنکبوت عنکبوت را به ما نشان می 
 . آن عنکبوت به غذا است حرکت کنند 

ارتعاش   تواندمی ام  -iرسال کنند. بنابراین عنکبوت  ا  هاعنکبوت ند ارتعاش خود را به سایر  توانمی هریک    مسئلهعنکبوت در فضاي    Vبا فرض وجود  
V-1    ها (براساس شدتشان) تأثیر دریافت کند. ارتعاشی که عنکبوت  از یک یا چند تا از آن  مسئلهعنکبوت را دریافت کند و برحسبi-از    ام

 . ]17-16[شودمی ) محاسبه 14ام می پذیرد توسط رابطه (-jعنکبوت 
𝐷𝐷𝐷𝐷�𝑃𝑃𝑃𝑃𝑖𝑖𝑖𝑖ام،  -jبیانگر شدت ارتعاش عنکبوت    �𝐼𝐼𝐼𝐼�𝑃𝑃𝑃𝑃𝑗𝑗𝑗𝑗در این رابطه   .𝑃𝑃𝑃𝑃𝑗𝑗𝑗𝑗�    بیانگر فاصله میان عنکبوتi    وj ،  𝜎𝜎𝜎𝜎   بیانگر انحراف معیار میزان ارتعاش تمام

. در یک شودمی نسبت به هم بر اثر فاصله بیشتر   هاعنکبوتشاخصی است که هر چه بیشتر باشد میزان میرایی ارتعاش متقابل    𝑟𝑟𝑟𝑟𝑡𝑡𝑡𝑡و   هاعنکبوت 
که   طورهمانارتعاش یک یا چند عنکبوت را بپذیرد. در معیار ارزیابی کارایی    تواندمی مبتنی بر الگوریتم عنکبوت اجتماعی یک عنکبوت    مسئله

برهم تأتیر خواهد داشت    هاعنکبوت(شاخص فاصله در برآیند ارتعاش    ایمکردهتوجه    هاگره ي انرژي و میزان بار ترافیکی  هاشاخصگفته شد به  
𝐷𝐷𝐷𝐷�𝑃𝑃𝑃𝑃𝑖𝑖𝑖𝑖 صورتبه) 14که در رابطه ( .𝑃𝑃𝑃𝑃𝑗𝑗𝑗𝑗�   .(وجود دارد 

 
 
 

ي کنترلی با  هابستهاز طریق دستکاري سرآیند  هاعنکبوت عامل عنکبوت اجتماعی در هر گره موجود است و  شودمی در راهبرد ارائه شده فرض 
ي موجود در شبکه است در صورت نیاز به ارسال  هاخوشهشیوه کار به این صورت است که گره مبدأ که یکی از سر  کنند.هم ارتباط برقرار می 

گره مقصد و یا   کندمی ي سرخوشه دیگر پخش همگانی  هاگرهرا در شبکه به سمت    RREQي  هاپیغام  AODV، مشابه پروتکل  Sinkداده به  
. هر  کندمی را به سمت گره مبدأ ارسال    RREPدر جدول مسیریابی خود، پیغام    Sinkهر گره میانی در صورت داشتن مسیر معتبر به سمت  

𝐷𝐷𝐷𝐷�𝑃𝑃𝑃𝑃𝑖𝑖𝑖𝑖در این رابطه،    .کندمی محاسبه    14از رابطه    ن ارتعاش متقابل آن را با استفادهمیزا  jاز گره    RREPبا دریافت بسته کنترلی    iگره میانی   .𝑃𝑃𝑃𝑃𝑗𝑗𝑗𝑗� 
 طور همان. همچنین  آیدمی   دستبه  jو    iاست که در اینجا از طریق محاسبه فاصله اقلیدسی میان دو گره    jو    iمعرف فاصله میان دو عنکبوت  

 �𝑓𝑓𝑓𝑓�𝑝𝑝𝑝𝑝𝑗𝑗𝑗𝑗. جزء اصلی این رابطه، یعنی  آیدمی  دستبه 15ام است که از رابطه -jبیانگر شدت ارتعاش عنکبوت مستقر در گره  �𝐼𝐼𝐼𝐼�𝑃𝑃𝑃𝑃𝑗𝑗𝑗𝑗که گفته شد  
. مقدار این پارامتر در عنکبوت مستقر در هر گره با توجه به انرژي باقیمانده از آن و میزان  دهدمیام را نشان  -jشایستگی عنکبوت مستقر در گره  

 . شودمی حاصل  15آن با استفاده از رابطه بار ترافیکی 
 

11 Fitness 

)14( 
𝐼𝐼𝐼𝐼�𝑃𝑃𝑃𝑃𝑖𝑖𝑖𝑖 .𝑃𝑃𝑃𝑃𝑗𝑗𝑗𝑗� = 𝐼𝐼𝐼𝐼�𝑃𝑃𝑃𝑃𝑗𝑗𝑗𝑗� × 𝑒𝑒𝑒𝑒

�
−𝐷𝐷𝐷𝐷�𝑃𝑃𝑃𝑃𝑖𝑖𝑖𝑖.𝑃𝑃𝑃𝑃𝑗𝑗𝑗𝑗�
𝜎𝜎𝜎𝜎×𝑖𝑖𝑖𝑖𝑎𝑎𝑎𝑎

�
 

                 )14(

در این رابطه  بیانگر شدت ارتعاش عنکبوت j-ام، 
 بیانگر فاصله میان عنکبوت i و j،  بیانگر انحراف 

11- Fitness
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معیار میزان ارتعاش تمام عنکبوت‌ها و  شاخصی است 
که هر چه بیشــتر باشــد میزان میرایی ارتعــاش متقابل 
عنکبوت‌ها نســبت به هم بر اثر فاصله بیشتر می‌شود. در 
یک مسئله مبتنی بر الگوریتم عنکبوت اجتماعی یک عنکبوت 
می‌تواند ارتعاش یک یا چنــد عنکبوت را بپذیرد. در معیار 
ارزیابی کارایی همان‌طور که گفته شــد به شــاخص‌های 
انرژی و میزان بار ترافیکی گره‌ها توجه کرده‌ایم )شاخص 
فاصلــه در برآیند ارتعاش عنکبوت‌هــا برهم تأتیر خواهد 

داشت که در رابطه )14( به‌صورت  وجود دارد(.
در راهبرد ارائه شــده فرض می‌شــود عامل عنکبوت 
اجتماعــی در هر گره موجود اســت و عنکبوت‌ها از طریق 
دستکاری سرآیند بســته‌های کنترلی با هم ارتباط برقرار 
می‌کنند. شیوه کار به این صورت است که گره مبدأ که یکی 
از سرخوشــه‌های موجود در شبکه است در صورت نیاز 
به ارسال داده به Sink، مشــابه پروتکل AODV پیغام‌های 
RREQ را در شبکه به سمت گره‌های سرخوشه دیگر پخش 

همگانی می‌کنــد گره مقصد و یا هر گره میانی در صورت 
داشــتن مسیر معتبر به ســمت Sink در جدول مسیریابی 
خود، پیغام RREP را به ســمت گره مبدأ ارسال می‌کند. هر 
گره میانی i با دریافت بســته کنترلی RREP از گره j میزان 
ارتعاش متقابل آن را با استفاده از رابطه 14 محاسبه می‌کند. 
در این رابطه،  معرف فاصله میان دو عنکبوت i و 
j است که در اینجا از طریق محاسبه فاصله اقلیدسی میان 
دو گره i و j به‌دســت می‌آیــد. همچنین همان‌طور که گفته 
شــد  بیانگر شــدت ارتعاش عنکبوت مستقر در گره 
j-ام اســت که از رابطه 15 به‌دست می‌آید. جزء اصلی این 

رابطه، یعنی  شایستگی عنکبوت مستقر در گره j-ام 
را نشــان می‌دهد. مقدار این پارامتر در عنکبوت مستقر در 
هــر گره با توجه بــه انرژی باقیمانــده از آن و میزان بار 

ترافیکی آن با استفاده از رابطه 15 حاصل می‌شود. 
  جــزء مربوط به انــرژی باقیمانــده در گره j-ام 
است که از رابطه  به‌دســت می‌آید. با توجه به این 
که مقادیر کمتر  بهتر اســت از معکوس آن اســتفاده 

می‌کنیم.  نیز بیانگر جزء مرتبط با ترافیک گره j-ام است 
که از طریق محاسبه حجم بیت‌های ارسالی و دریافتی آن 
در بستر زمان است. ضرایب  و  به منظور نرمال‌سازی 

مقادیر  و  استفاده می‌شود.
                                )15(

 ،)Vibb( به منظور پیاده‌سازی این راهبرد، جزء ارتعاش
در ســرآیند بسته RREP گنجانده شــده است. همچنین در 
جدول مسیریابی گره‌ها نیز این حوزه گنجانده می‌شود که 
نشــان‌دهنده میزان ســرجمع ارتعاش گره‌های موجود در 
مســیر تا گره مقصد است. با ارسال بسته RREP در مسیر 
برگشت به گره مبدأ، حوزه Vibb گره‌های میانی با هم جمع 
می‌شــود و گره مبدأ در صورت دریافت RREPهای متعدد 
مســیری را انتخاب می‌کند که دارای مقدار Vibb بیشتری 

باشد.

 4- شبیه‌سازی و ارزیابی

شبیه‌ســازی این پژوهش در محیط متلب انجام شــده 
اســت. مقادیر پارامترهای اســتفاده شــده در جدول )1( 
آمده اســت. به منظور بررســی و ارزیابی دقیق الگوریتم 
ارائه شــده از چند معیار ارزیابی متعدد جهت وارسی همه 
جنبه‌های عملکردی الگوریتم ارائه شــده استفاده کرده‌ایم. 
معیارهای مورد بررســی شــامل تعداد گره‌های حســگر 
بی‌سیم زنده، میزان مصرف انرژی کل شبکه، بار ترافیکی 
شــبکه و انحراف معیار آن و همچنین زمان اجرای برنامه 
می‌باشــد. همچنین به منظور ارزیابی و مقایســه دقیق‌تر 
الگوریتم ارائه شــده، نتایــج در دو روش اضافه دیگر نیز 
 LEACH محاسبه شده است. در روش اول، از الگوریتم پایه
ساده در تشکیل خوشه‌ها برای گره‌های حسگر بی‌سیم و 
AOMDV ]19[ در مسیریابی گره‌های سرخوشه به منظور 

ارسال داده به گره سرخوشه استفاده شده است. در روش 
 FBR دوم نیز از الگوریتم ارائه شــده در مرجع ]18[ به نام
استفاده شده است. علت اصلی استفاده ار این مرجع، علاوه 
بر بروز و معتبر بودن آن، تطابق هدف اصلی آن با تحقیق 
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کــه از AOMDV و LEACH اســتفاده می‌کند به هیچ عنوان 
عملکرد مناسبی نداشته اســت. به‌طوری که در دور 400، 
20% گره‌های شــبکه مرده‌اند. الگوریتم پیشــنهادی نسبت 
 AOMDV بــه روش مقاله پایه 45.2% و نســبت به پروتکل
مقدار 61.25% بهبود داشــته اســت و با توجــه به انرژی 
باقیمانده گره‌ها، طول عمر شــبکه در روش پیشنهادی این 
تحقیق افزایش داشته است. شــکل )3( طول عمر شبکه را 
برحسب شماره دور مرگ 10% از گره‌ها را نشان می‌دهد. 
الگوریتم پیشــنهادی نســبت به روش مقالــه پایه 18% و 
نسبت به پروتکل AOMDV تقریبا 63% بهبود داشته است. 
همان‌طور که در شــکل )3( مشخص اســت طول عمر در 
روش پیشــنهادی از گره 700 به بعد افزایش قابل توجهی 
داشته است و با افزایش تعداد گره‌های شبکه، تفاوت طول 
عمر شبکه وقتی 10% گره‌ها می‌میرند، بیشتر می‌شود. این 
امر بخوبی تأثیر خوشه‌بندی مبتنی بر انرژی گره‌ها را در 

روش پیشنهادی نشان می‌دهد.
روشی که از AOMDV و LEACH استفاده می‌کند به‌طور 
قابل ملاحظه‌ای عملکرد نامناســبی با افزایش تعداد گره‌ها 
دارد. به‌طــوری که به‌عنوان نمونــه در صورت وجود تنها 
800 گره در دور 385 از اجرای الگوریتم 10% گره‌های آن 

مرده اند.

4-2 تحلیل توازن بار ترافیکی گره‌ها

برای ارزیابی دقیق‌تر بخش دوم الگوریتم پیشــنهادی 
که با هدف توازن بار بین گره‌های سرخوشه طراحی شده 
اســت به بررســی آن می‌پردازیم. از معیار انحراف معیار 
بارهای سرخوشه در مقابل تعداد گره‌های حسگر بی‌سیم 
اســتفاده کرده‌ایم. انحراف معیار بار سرخوشــه، توزیع 
بار بین سرخوشــه‌ها را نشــان می‌دهد و مقادیر کمتر آن 
نشــان‌دهنده عملکرد بهتر الگوریتم در توزیع بار ترافیکی 
بین سرخوشه‌ها است. برای این منظور با فرض وجود 500 
گره در شبکه حجم بســته‌های ارسالی به گره سرخوشه 
را متغیر فرض کــرده و اثر آن را در انحــراف معیار بار 
ترافیکی سرخوشــه‌های شبکه بررسی می‌کنیم. همان‌طور 

جدول 1: پارامتر‌های شبیه‌سازی

مقادیرپارامترها

250x m2 250محیط شبکه

2000،...،50،100تعداد گره‌ها

25متربرد گره‌ها

0.5jانرژی اولیه گره‌ها

bytes 100اندازه بسته داده

bytes 25 اندازه بسته کنترل

Eelec50 nj/bit

fs10 pj/bit

mp0.0013 pj/bit

87مترحد آستانه

حاظر به منظور خوشه‌بندی گره‌های حسگر بی‌سیم و ارائه 
پروتکل مسیریابی بین گره‌های سرخوشه به منظور ایجاد 

یک مسیریابی مبتنی بر توازن بار است. 

4-1 تحلیل تعداد گره‌های حسگر زنده

در این بخش به بررســی معیار تعداد گره‌های حسگر 
زنــده در روش پیشــنهادی و دو روش مــورد مقایســه 
می‌پردازیم. با توجه به اهمیت زمان مرگ گره‌ها در عملکرد 
شــبکه‌های حسگر بی‌ســیم به بررســی زمان مرگ %10 
گره‌ها برحسب شــماره دور پرداخته‌ایم. این معیار بیشتر 
ناظر بر اجرای بخش اول الگوریتم پیشــنهادی حاصل از 
اجرای خوشــه‌بندی با استفاده از الگوریتم جهش قورباغه 
اســت. هرچند که در بخش دوم از الگوریتم پیشنهادی در 
مسیریابی بین سرخوشه‌ها نیز به انرژی باقیمانده گره‌ها 
توجه شده است. شکل )2( درصد گره‌های حسگر زنده به 
ازای 1200 دور از اجرای الگوریتم را با فرض وجود 500 
گره در روش ارائه شــده و دو روش مقایســه شده نشان 
می‌دهد. مشاهده می‌شــود الگوریتم پیشنهادی، از عملکرد 
بهتری نســبت دو روش دیگر برخوردار اســت. به‌طوری 
کــه تا دور حــدود 800 از اجــرای الگوریتــم تقریبا تمام 
گره‌های شــبکه در روش ارائه شــده زنده هستند. روشی 
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که از شــکل )4( مشخص است به‌طور کلی با افزایش حجم 
بیت‌های ارســالی انحراف معیار بار سرخوشه‌های شبکه 
افزایش می‌یابد. این امر می‌تواند به علت درگیر شدن بیشتر 
گره‌ها با مقوله ارســال داده‌ها به ســمت ایستگاه مرکزی 
باشد که می‌تواند منجر به عدم توازن در پخش ترافیک در 
شبکه شود. به نظر می‌رسد که روش پیشنهادی و پروتکل 
FBR به نوعی در مقابل این افزایش حجم مقاومت می کنند. 

در مقابــل در پروتکل AOMDV به علت فقدان ســاز و کار 
سودهی بین مسیرها مشاهده می‌شود که در مقابل افزایش 

اندازۀ بسته‌ها شاهد افزایش انحراف معیار هستیم.

 4-3 تحلیل انرژی مصرفی

شــکل )5( مصرف انرژی شــبکه بــه ازای دوره‌های 
مختلــف اجــرای الگوریتم نشــان می‌دهد. مقــدار انرژی 
مصرفــی گره‌ها در فواصل زمانی که روشــن هســتند با 

استفاده از روابط 1 و 2 به ازای دریافت و یا ارسال داده‌ها 
اندازه‌گیری می‌شود. طبیعتا انتظار داریم که با افزایش دور 
انرژی مصرفی کل افزایش یابد. همان‌طور که از این شکل 
برمی‌آید الگوریتم پیشنهادی ما از نظر مصرف انرژی، بهتر 
از بقیه الگوریتم‌ها عمل می‌کند. به‌طوری که در دور پایانی 
روش پیشنهادی ارائه شــده به میزان 300 ژول نسبت به 
روش FBR و 590 ژول نســبت بــه روش AOMDV کمتر 
انرژی مصرف می‌کند. این نتیجه به این علت اســت که در 
تابع برازش روش خوشه‌بندی پیشنهادی، بیشترین اهمیت 

را به انرژی مصرفی داده‌ایم.

4-5 زمان اجرا

در شکل )6(، زمان اجرایی الگوریتم‌ها برای ارسال یک 
واحد پیوســته از ارسال بسته‌ها از مبدأ به مقصد محاسبه 
شــده اســت. همان‌طور که از شــکل پیداســت، الگوریتم 

شکل 3: طول عمر شبکه )زمان میرایی 10% گره‌ها( شکل 2: نمودار مقایسه درصد گره‌های حسگر زنده 

شکل 5: انرژی مصرفی با افزایش تعداد گره‌هاشکل 4: انحراف معیار بار سرخوشه‌ها در مقابل حجم بیت ارسالی
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 FBR پیشــنهادی این تحقیق بر حســب زمان اجرا بهتر از
عمــل می‌کند. اما الگوریتم به‌کار رفتــه در AOMDV زمان 
اجرای بهتری نســبت به بقیه روش‌هــا دارد. دلیل این امر، 
 AOMDV ،کمتر بودن سربار مسیریابی می‌باشد. از این رو
نســبت به دیگر الگوریتم‌ها، نیاز به زمان محاسبه کمتری 
دارد. با اجرای شبیه‌سازی و نتایج به‌دست آمده و مقایسه 
با پروتکل AOMDV و پروتکل FBR، به برتری کارایی روش 
پیشــنهادی در طول عمر و ترافیک بــار و مصرف انرژی 
دست یافتیم. اما زمان اجرای این تحقیق نسبت به مقاله پایه 

بهتر و نسبت به پروتکل AOMDV بدتر است.

5- نتیجه گیری

همان‌طور که گفته شــد ارائه یک الگوریتم خوشه‌بندی 
مناســب و همچنین یک الگوریتم مسیریابی متوازن جهت 
انتقال داده‌ها از سرخوشه‌ها به ایستگاه پایه هدف عمده این 
مقاله می‌باشد. در روش ارائه شده، از الگوریتم بهینه‌سازی 
جهش قورباغه برای خوشــه‌بندی گره‌های بی‌سیم و پیدا 

کردن سرخوشه مناسب استفاده شده است.
همچنین از ایده شــدت ارتعاش عنکبوت‌ها در الگوریتم 
بهینه‌سازی حرکات عنکبوت‌های اجتماعی برای بهینه‌سازی 
فرآیند مسیریابی مبتنی بر AODV بین سرخوشه‌ها استفاده 
شد. روش پیشنهادی با سناریوهای متعددی از یک شبکه 
حســگر بی‌سیم پیاده‌سازی و نتایج آن ارائه شده است. به 
منظور بررسی و ارزیابی دقیق الگوریتم ارائه شده از چند 

معیار ارزیابی متعدد جهت وارسی همه جنبه‌های عملکردی 
الگوریتم ارائه شــده اســتفاده کرده‌ایــم. معیارهای مورد 
بررسی شــامل تعداد گره‌های حسگر بی‌سیم زنده، میزان 
مصرف انرژی کل شبکه، توازن بار ترافیکی گره‌های شبکه 
و انحراف معیار آن و همچنین زمان اجرای برنامه می‌باشد. 
همچنین به منظور ارزیابی و مقایسه دقیق‌تر الگوریتم ارائه 
شــده، نتایج در دو روش اضافه دیگر نیز محاســبه شده 
اســت. در نتایج مشاهده شده که روش پیشنهادی عملکرد 
قابل قبولی در معیارهای طول عمر شــبکه، انحراف معیار 

بار، انرژی مصرفی، توزیع بار و زمان اجرا داشته است.
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