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چيكده

یک راه کاهش مصرف انرژی در شــبکه‌های حســگر 
بی‌سیم، ‌خوشه‌بندی حســگرها است. دو مسئله مطرح در 
این زمینه عبارتند از این‌که چگونه سرخوشــه‌های مناسب 
انتخاب شوند و چگونه داده‌های تجمیع شده از سرخوشه‌ها 
به چاهک ارســال شوند. در این پژوهش پیشنهاد می‌شود 
که در هنگام انتخاب سرخوشــه‌ها، این نکته لحاظ شود که 
سرخوشــه‌ها در ارســال داده‌های یکدیگر به چاهک نقش 
خواهند داشــت، تا بتوان سرخوشه‌هایی را انتخاب کرد که 
ارسال چندگامی داده‌ها را با مصرف انرژی کمتری انجام 
دهند. در روش پیشنهادی، از الگوریتم ژنتیک برای انتخاب 
سرخوشه‌ها استفاده می‌شود که در آن هر کرومزوم، یک 
نحوه انتخاب سرخوشه‌ها را نشان می‌دهد. برای ارزیابی 
هر کرومزوم، مســیریابی چندگامی بین سرخوشــه‌های 
آن به روش »مســیریابی با حداقل گام« طراحی می‌شــود. 
برازندگی کرومزوم در الگوریتم ژنتیک، با توجه به »انرژی 
مصرفی برای انتقال داده از حســگرها به سرخوشــه‌ها« 
و »انرژی مصرفی مســیر چندگامی بهینه برای رســاندن 
داده‌ها از سرخوشــه به چاهک« محاســبه می‌گردد. برای 
ارزیابی، روش پیشــنهادی برای شبکه‌هایی شامل 4 تا 40 

سرخوشه شبیه‌سازی شد و مقایسه نتایج آن با دو روش 
که مسئله‌های انتخاب سرخوشه‌ها و مسیریابی چندگامی را 
جداگانه حل می‌کنند، نشان داد که حل همزمان دو مسئله به 
طور متوسط طول عمر شبکه را 37 درصد بهبود می‌دهد.

واژه‌هاي كليدي: شبکه حســگر بی‌سیم، خوشه‌بندی، 
انتخاب سرخوشه، مسیریابی چندگامی، الگوریتم ژنتیک. 

1- مقدمه

مصرف انرژی، مهمترین چالش در شــبکه‌های حسگر 
بی‌ســیم است ]1[. نیاز اســت که مصرف انرژی حسگرها 
در شــبکه تا جــای ممکن کاهش یابد تا طول عمر شــبکه 
افزایــش پیدا کنــد ]2[. یکــی از کاراتریــن روش‌ها برای 
کاهش مصرف انرژی حســگرها ‌خوشــه‌بندی حسگرها 
اســت ]2-6[. البته ‌خوشــه‌بندی حســگرها با اهداف دیگر 
نیــز انجام می‌گیرد. ولی کاهش مصــرف انرژی مهمترین 
هدف ‌خوشه‌بندی حسگرها است ]3[. در معماری مبتنی بر 
خوشــه، گره‌های حسگر به خوشه‌های مجزا از هم تقسیم 
می‌شوند و هر خوشه دارای یک راس است که سرخوشه1 
نامیده می‌شــود. اعضای داخل هر خوشه داده‌هایی که به 
دســت آورده‌اند را به سرخوشه خود می‌فرستند ]15-7[. 

1-Cluster head *  نویسندۀ مسئول
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سرخوشه، پردازش‌هایی را بر روی داده‌های دریافت شده 
 انجام می‌دهد و ســپس به ســوی چاهک2 ارســال می‌کند 
]1، 3، 7[. در واقع چون در هر خوشه تنها یک گره که همان 
سرخوشــه است در فرآیند مســیریابی و انتقال داده‌ها به 
ســمت چاهک دخیل است، روش ‌خوشه‌بندی باعث کاهش 

مصرف انرژی می‌شود ]1[.
در پروتکل‌هایی که مبتنی بر ‌خوشــه‌بندی حســگرها 
هستند، سه مرحله مطرح است ]3[: 1( انتخاب سرخوشه‌ها، 
2( تشکیل خوشــه‌ها، 3( چگونگی انتقال داده. برای مرحله 
اول، یعنی انتخاب سرخوشه‌ها معمولا فضای حالت بسیار 
بزرگی وجود دارد و بخصوص در مورد شبکه‌های بزرگ 
مقیاس، ‌سرخوشه‌ها باید از بین تعداد زیادی نامزد، انتخاب 
شوند به نحوی که معیاری مانند مصرف انرژی گره‌ها بهینه 
شود. پس از این‌که سرخوشه‌ها انتخاب شدند، معمولا در 
اکثر تحقیقات، مرحله دوم یعنی تشــکیل خوشه‌ها بر طبق 
روش ساده‌‌ای، انجام می‌شود تا حسگرها به سرخوشه‌ها 
نسبت داده شوند. مثلا هر حسگر، به نزدیک‌ترین سرخوشه 
از بین سرخوشــه‌هایی که در محــدوده ارتباطی آن قرار 
دارند، نسبت داده می‌شود. البته روش‌های پیچیده‌تری نیز 
برای این منظور در برخی تحقیقات ]1، 16، 17[ ارائه شده 
است. مرحله ســوم یعنی انتقال داده در شبکه‌های حسگر 
مبتنی بر ‌خوشــه‌بندی، در دو ســطح صورت می‌گیرد: از 
حسگر به سرخوشه و از سرخوشه به چاهک ]6، 7[. ‌ارتباط 
بین سرخوشه‌ها و چاهک می‌تواند به دو صورت تک‌گامی3 
و یــا چندگامی4 صورت بگیــرد ]6، 7[. در روش تک‌گامی، 
هر سرخوشه داده‌ها را مســتقیما به سوی چاهک ارسال 
می‌کند. ولی در روش چندگامی، هر سرخوشــه، می‌تواند 
با واســطه سرخوشــه‌های دیگر داده‌های خوشه خود را 
به چاهک برســاند ]7[. در بســیاری از پژوهش‌ها، مسائل 
مطرح در پروتکل‌های مبتنی بر ‌خوشــه‌بندی حســگرها، 
 از دیدگاه جســتجوی فضــای حالت مورد بررســی قرار 

گرفته‌اند.
2-Sink
3-Single-hop
4-Multi-hop

بــا توجه به فضــای حالت بزرگ مســئله‌های مذکور، 
بخصوص در شــبکه‌های با مقیاس بــزرگ، علاوه بر این 
روش‌های ســنتی، روش‌هــای فرا ابتکاری نیــز می‌توانند 
برای حل این مسائل بســیار مفید باشند ]6، 7[. یک دسته 
از پرکاربردترین و کاراترین روش‌های فرا ابتکاری که در 
پروتکل‌های مبتنی بر ‌خوشــه‌بندی در شــبکه‌های حسگر 
بی‌ســیم بسیار استفاده شــده‌اند و کارایی بالایی را نشان 
داده‌اند، الگوریتم‌های تکاملی هستند. نمونه‌هایی از تحقیقات 
در زمینه استفاده از الگوریتم‌های تکاملی برای حل مسئلۀ 

انتخاب سرخوشه‌ها در بخش 2 مرور خواهد شد.
همان‌طورکه در بخش 2 مشــاهده خواهد شــد، در این 
تحقیقات قبلی، مسئله‌های انتخاب سرخوشه و انتقال داده 
از سرخوشــه به چاهک، به صورت جدا از هم حل شده‌اند. 
به این معنی که ابتدا ســعی شــده است که سرخوشه‌های 
مناسب برای تشکیل خوشــه انتخاب شوند. پس از تعیین 
سرخوشــه‌ها، سعی شده اســت مســیر چندگامی بهینه 
برای انتقال داده‌ها از سرخوشــه به چاهک طراحی شــود 
تا مصرف انــرژی را حداقل کند. در حالی‌که اگر در هنگام 
انتخاب سرخوشه‌ها، این نکته درنظر گرفته شود که انتقال 
داده از هر سرخوشــه به چاهک به صــورت چندگامی و 
با واسطه سرخوشــه‌های دیگر انجام خواهد شد، می‌توان 
مجموعه سرخوشــه‌ها را به نحوی انتخاب کرد که بتوانند 
ارسال چندگامی داده‌ها را بین خودشان با مصرف انرژی 
کمتری انجام دهند. یعنی در واقع، به جای این‌که دو مسئله 
در دو فــاز جدا از هم حل شــوند، به طــور همزمان و در 
یک فاز حــل گردند؛ بدین ترتیب سرخوشــه‌هایی انتخاب 
می‌شــوند که بتوان مســیر چندگامی مناسبی را بین آن‌ها 
تشکیل داد. این ایده ما در این مقاله است. برای این منظور، 
در این مقاله روشــی بر مبنای الگوریتم ژنتیک5 برای حل 
همزمان دو مسئله ارائه خواهد شد. این روش با روش‌هایی 
که مسئله‌ها را به صورت جدا از هم حل کرده‌اند، از لحاظ 
معیار طول عمر شــبکه مقایســه می‌گردد. برای انجام این 
مقایســه، از شبیه‌سازی کامپیوتری اســتفاده خواهد شد. 
5-Genetic algorithm
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برای این منظور، شبکه‌هایی با ابعاد و ویژگی‌های مختلف 
و با درنظر گرفتن سناریوهای مختلف شبیه‌سازی خواهند 
شد و روش پیشنهادی و روش‌های قبلی بر روی آن اجرا 
شده و از لحاظ طول عمر شبکه با هم مقایسه خواهند شد. 
همان‌طورکه مشــاهده خواهد شد، روش پیشنهادی باعث 
حداقــل 6 درصد و حداکثر 80 درصــد افزایش طول عمر 

شبکه می‌گردد.
در ادامــه مقالــه، ابتــدا در بخش 2، تحقیقات گذشــته 
کــه از الگوریتم ژنتیک به صورت جداگانــه برای انتخاب 
سرخوشه‌ها اســتفاده کرده‌اند، مرور می‌شوند. سپس، در 
بخش 3، مدل شبکه مورد نظر توصیف می‌شود. در بخش 
4، رهیافت پیشــنهادی برای حل همزمان دو مســئله ارائه 
می‌گردد. در بخش 5 به ارزیابی روش پیشنهادی پرداخته 

می‌شود و نهایتا در بخش 6 مقاله نتیجه‌گیری می‌شود.

2- مرور تحقیقات قبلی

الگوریتــم ژنتیــک ]18-20[ یکــی از معروف‌تریــن و 
پرکاربردترین الگوریتم‌های تکاملی است. این الگوریتم کار 
خود را با جمعیتی از جواب‌های نامزد )که کرومزوم نامیده 
می‌شــوند( شــروع می‌کند. در حین اجرای این الگوریتم، 
نســل کرومزوم‌ها تدریجا بهبود می‌یابد و نسل‌های بعدی 
تولید می‌شــوند تا نهایتا شــرط خاتمه الگوریتم برآورده 
شــود. در سال‌های اخیر الگوریتم ژنتیک برای حل مسائل 
بهینه‌سازی مختلف در زمینه ‌خوشه‌بندی شبکه‌های حسگر 
به‌کار رفته اســت و کارایی خوبی را نشــان داده است. در 
ادامه این بخش، نمونه‌هایی از کاربرد الگوریتم ژنتیک برای 

انتخاب سرخوشه‌ها مرور می‌شوند.
جیــن و همــکاران ]21[، بــرای انتخاب سرخوشــه‌ها 
از الگوریتــم ژنتیک بــا کرومزوم‌های دودویی اســتفاده 
کرده‌اند. هدف آن‌ها این اســت که از بین گره‌های شــبکه، 
تعدادی به‌عنوان سرخوشه انتخاب شوند به نحوی که جمع 
مسافت‌های ارتباطات حداقل شــود تا بدین ترتیب، انرژی 
مصرفی شــبکه حداقل شــود و طول عمر شبکه ماکزیمم 

گردد. این هدف در طراحی تابع برازندگی لحاظ شده است. 
هر کرومزوم یک آرایه دودویی است که طول آن به اندازه 
تعداد کل گره‌های شــبکه است و هر بیت آن معادل با یکی 
از گره‌ها اســت. مقدار »یک« در آرایه به این معنی است که 
گره متناظر با آن، به‌عنوان سرخوشــه انتخاب می‌شود و 
مقدار »صفر« به معنی گره‌های عادی هستند. پس از این‌که 
سرخوشه‌ها با اســتفاده از الگوریتم ژنتیک پیدا شدند، هر 
کدام از گره‌های عادی در خوشــه مربوط به نزدیک‌ترین 
سرخوشــه قرار می‌گیرد. فرض شده است که هر حسگر، 
داده‌ها را به سرخوشه مربوطه ارسال می‌کند و سرخوشه 
نیز آن داده را به صورت تک‌گامی به چاهک ارسال می‌کند.

در پژوهش دیگری ]22[ نیز برای حل مســئله انتخاب 
سرخوشه‌ها از الگوریتم ژنتیک دودویی استفاده شده است 
و کرومزووم‌ها مشابه آنچه که در روش جین و همکاران 
]21[ بود طراحی و تعبیر می‌شوند. ولی تابع برازندگی آن، 
ترکیبــی از پارامترهای فاصله مســتقیم تا چاهک، فاصله 
خوشــه، انحراف از معیار استاندارد فاصله خوشه، انرژی 
ارســال و تعداد انتقالات اســت. تابع برازندگی به صورت 
جمــع وزن‌دار پنج پارامتر مذکور تعریف شــده اســت و 

وزن‌ها توسط یادگیری تقویتی6 بهنگام می‌شود. 
افراشته‌مهر ]23[ نیز در پژوهش خود مانند دو تحقیق 
مذکــور، از الگوریتم ژنتیــک با کرومزوم‌هــای دودویی 
اســتفاده کرده است. ساختار شــبکه نیز به همان صورت 
در نظر گرفته شــده اســت. ولی در اینجا در طراحی تابع 
برازندگی، سه هدف در نظر گرفته شده‌اند: افزایش انرژی 
باقیمانده گره، کاهش انرژی لازم برای ارســال یک پیام و 

کاهش تعداد سرخوشه‌ها.
خلیــل و اتیه ]24[، روشــی به نــام RPEAE7 را برای 
انتخــاب سرخوشــه‌ها ارائــه کرده‌اند کــه در آن به جای 
ژن‌های دودویی، از الگوریتم ژنتیک با ژن‌های ســه حالته 
اســتفاده کرده‌اند. در کرومزوم‌های این الگوریتم، »یک« به 
معنی سرخوشه، »صفر« به معنی گره عادی و »منفی یک« 

6-Reinforcement learning
7-Routing Protocol Energy-Aware Evolutionary
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به معنی گره مرده و غیرفعال اســت و الگوریتم در انتخاب 
سرخوشــه‌ها ســه هدف را دنبال می‌کنــد: حداکثر دوره 
پایــداری تا زمانی که انرژی اولین گره به پایان می‌رســد، 
حداکثر دوام شبکه تا زمانی که انرژی آخرین گره به پایان 
می‌رسد و حداکثر مصرف انرژی در حین طول عمر شبکه. 
در پژوهش دیگری ]25[ روش LA2D-GA8 ارائه شــده 
اســت که بر خلاف پژوهش‌های دیگــر، از کرومزوم‌های 
دوبعــدی اســتفاده می‌کنــد. هــر کرومــزوم دو بعدی، 
نشان‌دهنده محدوده شــبکه است که به صورت گریدی با 
اندازه‌های یکسان تقســیم‌بندی شده است و وجود داشتن 
مقدار »صفر« در گرید به معنی عدم وجود گره در آن است 
و ارقام »یک« و »دو« به ترتیب به معنی وجود داشــتن گره 
عادی و گره سرخوشه در آن گرید هستند. در این روش به 
جای این‌که جمعیت اولیه به صورت تصادفی تولید شــود، 
جمعیت بر مبنای الگوریتم LEACH مقداردهی شده است. 
تابع برازندگی به صــورت به صورت حداقل کردن هزینه 
انتقال تعریف شــده است و سعی می‌شود انرژی مصرفی 

برای انتقال داده حداقل شود.

3- مدل شبکه

در این پژوهش، شــبکه‌‌ای در نظر گرفته شده است که 
در آن تعدادی حســگر به صورت تصادفی توزیع شده‌اند. 
فرض شده است که چاهک، توســط ابزاری مانند GPS از 
موقعیت فیریکی همه گره‌ها مطلع است. هدف ‌خوشه‌بندی 
حسگرها است. پس از انجام ‌خوشه‌بندی، هر حسگر داده‌ها 
را از محیــط ‌جمع‌آوری می‌کند و بــه صورت تک‌گامی به 
‌سرخوشه مربوطه ارسال می‌کند. هر ‌سرخوشه، داده‌های 
دریافتی را تجمیع کرده و به صورت چندگامی )با واســطه 
‌سرخوشــه‌های دیگر( به چاهک ارســال می‌کند. مســئله، 
انتخاب سرخوشه‌ها است به نحوی که انرژی انتقال داده‌ها 
از حسگرها به سرخوشــه‌ها حداقل شود و از طرف دیگر 
بتوان مسیر چندگامی مناســبی را بین سرخوشه‌ها برای 

8-Location-Aware two-Dimensional GA

ارســال داده از سرخوشــه به چاهک طراحی کرد تا بدین 
ترتیب، طول عمر شبکه حسگر افزایش یابد. پس از انتخاب 
سرخوشــه‌ها، هر حسگر به سرخوشــه‌‌ای تعلق می‌گیرد 
که نزدیک‌ترین سرخوشــه از بین سرخوشه‌های موجود 
در دامنه ارتباطی‌اش اســت. انتخاب کردن سرخوشه‌ها و 
همچنین، یافتن مســیریابی چندگامی بین سرخوشه‌ها به 
صورت متمرکز و در چاهک انجام می‌شــود و ســپس به 
همه گره‌ها ارســال می‌شود. فرض شــده است که چاهک 
محدودیت انرژی ندارد و شــبکه، ثابت اســت یعنی محل 
حسگرها و ‌سرخوشه‌ها، پس از جاگذاری در محیط، ثابت 

خواهد ماند.
هر بار ‌جمــع‌آوری داده‌ها و ارســال داده‌های تجمیع 
شده از همه ‌سرخوشه‌ها به چاهک به‌عنوان یک دوره9 در 
نظر گرفته می‌شــود ]6-8[ و طول عمر شــبکه به صورت 
تعداد دوره‌های طی شــده تا زمانی کــه انرژی اولین گره 
‌سرخوشــه به پایان می‌رسد تعریف می‌شــود ]6-8[. در 
هر دوره ‌جمــع‌آوری داده، انرژی مصرفی هر گره i را بر 
اساس مدل رادیویی مرتبه اول10 ]8، 11[ به صورت رابطه 

)1( مدل‌سازی می‌کنیم.

i ii R TE E E= +                                             )1( 
 انرژی مصرف شده توسط گره i برای 

iRE که در آن 
دریافت داده از گره j است و به صورت رابطه )2( محاسبه 

می‌شود:
                  1.iR iE bα=                                                      )2(
در رابطــه )bi ،)2 تعداد بیت‌هایی را نشــان می‌دهد که 
توســط سرخوشــه  iام در یک دوره دریافت می‌شــود و 
iTE انرژی مصرف  1α ضریــب انرژی دریافت اســت و 

 j است )گره  j برای ارسال داده به گره i شــده توسط گره
می‌تواند یک ‌سرخوشه دیگر و یا چاهک باشد( و به صورت 

رابطه )3( محاسبه می‌شود:

)3(
2 .. . . .

i

m
T i i i jE b b d dα β= +

که در آن، di,j فاصله اقلیدســی بین گره i و گره j است 
9-Round
10-First order radio model
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2α ضریب انرژی ارسال است. پارامتر b ضریب تقویت  و 
کننده11 است و m، ضریب تضعیف مسیر12 است که عددی 

بین 2 تا 4 است.

4- روش پیشنهادی

در روش پیشنهادی، سرخوشه‌های مناسب با استفاده 
از الگوریتم ژنتیک انتخاب می‌شــوند. هدف این اســت که 
گره‌هایی به‌عنوان سرخوشــه انتخاب شــوند که مصرف 
انرژی را حداقل کنند و بتوان مســیر چندگامی مناسبی را 
بین آن‌ها تشــکیل داد. بنابراین برای ارزیابی کرومزوم‌ها 
نیاز اســت که مســیر چندگامی بهینه بین سرخوشه‌های 
انتخاب شــده نامزد را بدانیــم. برای طراحی این مســیر 
چندگامــی بهینه از روش »مســیریابی با حداقــل گام« یا 
MHRM13 ]26، 27[ اســتفاده می‌شود. در ادامه به معرفی 

جزئیات روش پرداخته می‌شود.
همان‌طورکه گفته شــد، برای این‌که مشخص شود که 
از بین حســگرهای موجود در شــبکه، کدامیــک به‌عنوان 
سرخوشــه انتخاب ‌شــوند از الگوریتم ژنتیک با کدگذاری 
دودویی استفاده می‌کنیم. هر کرومزوم متناظر با یک نحوه 
انتخاب سرخوشه‌ها است. هر کرومزوم به صورت آرایه‌‌ای 
دودویی در نظر گرفته می‌شود که طول آن به اندازه تعداد 
کل حســگرهای شــبکه اســت )هر بیت متناظر با یکی از 
حسگرهای شبکه اســت(. هر بیت با مقدار »یک« در آرایه 
به این معنی است که گره متناظر با آن، به‌عنوان سرخوشه 
انتخاب می‌شود و »صفر« به معنی گره‌های عادی هستند. 
پس از به دســت آمدن سرخوشــه‌ها، هر کدام از گره‌های 
عادی در خوشــۀ مربوط به نزدیک‌ترین سرخوشــه قرار 

می‌گیرد. 
جمعیت اولیه الگوریتم ژنتیک به صورت تصادفی تولید 
می‌شــود. با استفاده از تابع برازندگی، میزان مطلوبیت هر 
یــک از کرومزوم‌هــای جمعیت، ارزیابی می‌شــود. میزان 
برازندگــی هر کرومزوم را بر اســاس طول عمر شــبکه 
11- Amplifier
12- Path Loss Exponent
13-Minimum Hop Routing Model

تعریف می‌کنیم. همان‌طورکه گفته شد، طول عمر شبکه به 
صورت تعداد دوره‌های ‌جمع‌آوری داده تا زمانی که انرژی 
 اولین گره ‌سرخوشــه به پایان می‌رســد تعریف می‌شود 
]6-8[. برطبق این تعریف، طول عمر شبکه به صورت رابطه 

)4( محاسبه می‌شود ]7، 28[:

)4(
max

initial
net

EL
E

=

initialE انرژی اولیه ‌سرخوشــه اســت  در این رابطه، 
که برای همه ‌سرخوشــه‌ها برابر در نظر گرفته می‌شود و 
maxE انرژی مصرفی ‌سرخوشــه‌‌ای است که در یک دور 

‌جمع‌آوری داده، بیشترین مصرف انرژی را دارد. بنابراین 
اگر تعداد سرخوشه‌های انتخاب شده N تا باشد، داریم:

)5(max 1
max

iCHi N
E E

≤ ≤
=

 Lnet .ام اســت i انرژی مصرفی خوشــه ECHi ،که در آن
نیز در رابطه )4( طول عمر شــبکه را نشــان می‌دهد یعنی 
تعداد دورهای ‌جمع‌آوری داده تا وقتی که پرمصر‌ف‌ترین 

‌سرخوشه، انرژی‌اش به پایان می‌رسد ]7، 28[.
هر ‌سرخوشــه انرژی خود را صــرف دو کار می‌کند: 
دریافت داده از حسگرهایی که در خوشه مربوط به آن قرار 
دارند و واسطه شدن )دریافت و ارسال داده( در مسیریابی 
چندگامی بین سرخوشه‌ها. بنابراین، انرژی مصرف شده 
توسط یک سرخوشه در یک دور ‌جمع‌آوری داده از رابطه 

)6( محاسبه می‌شود:

)6(int intei i i

R
CH raCluster rClusterE E E= +

int انرژی‌‌ای اســت که سرخوشه  i

R
raClusterE که در آن، 

i ام صرف دریافت داده از حســگرهای داخل خوشــه‌iام 
int از رابطه )7( محاسبه می‌شود. i

R
raClusterE می‌کند. 

)7(int i
i

R R
raCluster CH S

S C
E E

∈

= ∑

           i

R
CH SE تعداد حسگرهای خوشه i ام است و iC که در آن،

 انرژی دریافت کردن داده از حســگر S توسط سرخوشه
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 i ام اســت و از رابطه )2( مربوط بــه مدل رادیویی مرتبه 
اول ]8، 11[ که در بخش 3 معرفی شــد، محاسبه می‌شود 
inte در رابطه )6(، انرژی‌‌ای است که سرخوشه،  irClusterE و
در مســیریابی بین سرخوشــه‌ها، صرف دریافت داده از‌ 
سرخوشــه‌های قبلی خود و ارســال داده به سرخوشــه‌ 
بعدی خود می‌کند. مقدار این انرژی، بستگی به مسیریابی 
چندگامی دارد که بین سرخوشه‌های انتخاب شده، صورت 
خواهد گرفت. این مسیریابی چندگامی با استفاده از روش  
MHRM ]26، 27[ انجــام می‌شــود. در روش MHRM، هر 

‌سرخوشــه مسیری را به ســوی چاهک می‌یابد که دارای 
حداقل تعداد گام باشد ]7[. پس از طراحی مسیر چندگامی 
inte یعنی انرژی مصرفی  irClusterE  ،MHRM توســط روش
سرخوشــه ‌iام برای ایفای نقش در این مســیر چندگامی 
محاسبه خواهد شد و در رابطه )6( قرار خواهد گرفت. بدین 
ترتیــب، برای ارزیابی یک کرومزوم )یعنی یک نوع انتخاب 
سرخوشــه‌ها(، هم انــرژی مصرفی هر ‌سرخوشــه برای 
‌جمع‌آوری داده از اعضای خوشــه، درنظر گرفته می‌شود 
و هم بررســی می‌شود که هر ‌سرخوشــه در مسیریابی 
چندگامی بین سرخوشه‌ها چه اندازه مصرف انرژی خواهد 
داشت. کرومزومی که سرخوشه‌های انتخاب شده در آن، 
منجر به طول عمر بالاتری برای شــبکه شــود، برازنده‌تر 

خواهد بود.
بــرای انتخــاب کرومزوم‌هــا، از روش انتخــاب چرخ 
رولت14 ]20[ استفاده می‌شود. کرومزوم‌هایی که برازنده‌تر 
هستند، شانس انتخاب بالاتری دارند. سپس از روش ادغام 
تک نقطه‌‌ای ]20[ برای ادغام والدها استفاده می‌شود. برای 
انجــام جهش نیز، با احتمال ضعیفی، برخی ژن‌های برخی 
کرومزوم‌ها معکوس می‌شوند و از »صفر« به »یک« و یا از 

»یک« به »صفر« تبدیل می‌شوند. 

5- ارزیابی و نتایج

بــرای ارزیابــی روش پیشــنهادی، ابتدا شــبکه‌‌ای با 

14- Roulette wheel

100 حســگر و 4 ‌سرخوشــه در نظر گرفته شــده که در 
یــک مســاحت 200×200 متر مربع پراکنده شــده‌اند. برد 
رادیویی هر حســگر 40 متر و برد رادیویی هر ‌سرخوشه 
200 متر درنظر گرفته شــده‌اند. سپس تعداد ‌سرخوشه‌ها 
از 4 تــا 40 افزایش داده شــده و برای ثابت ماندن چگالی، 
تعداد حســگرها نیز به 900 و مســاحت نیز به 900×900 
افزایش یافته اســت. برای مصرف انرژی ‌سرخوشه‌ها، از 
مدل رادیویی مرتبه اول که در بخش 3 معرفی شد استفاده 
برابر با   2α و  1α  شــده اســت. در این مدل رادیویی مقدار 
50‌nJ/bit و مقدار β برابر با ‌pJ/bit/m2 100 و پارامتر ضریب 

تضعیف مسیر، برابر با 2 فرض شده است. نرخ تولید داده 
توسط هر خوشه برابر با 1000‌Bits/Round و انرژی اولیه 
هر ‌سرخوشه 5 ژول در نظر گرفته شد. سه شرط مختلف 
برای مکان قرارگیری چاهک عبارتند از: مرکز مربع، گوشه 
پایین ســمت چپ و وسط ضلع پایین. در الگوریتم ژنتیک، 
اندازه جمعیت اولیه 300 کرومزوم است و از روش انتخاب 
چرخ رولت با نرخ 70 درصد استفاده شده است. الگوریتم 

ژنتیک در هر اجرا برای 100 نسل اجرا می‌شود. 
نتایج روش پیشنهادی با دو روش مقایسه شده است. 
در همگی این روش‌ها، مسئلۀ انتخاب سرخوشه‌ها و مسئلۀ 
مسیریابی چندگامی به صورت جداگانه و مستقل از هم حل 

می‌شوند. این روش‌ها در ادامه معرفی می‌شوند:
روش اول: روشــی که در آن سرخوشه‌ها با استفاده 
از الگوریتــم ژنتیــک بر طبق روش ]24[ تعیین می‌شــوند 
و سپس مســیر چندگامی بین سرخوشــه‌ها و چاهک در 
 ]27 ،26[ MHRM مرحلــه‌‌ای جداگانه با اســتفاده از روش

تعیین می‌گردد. این روش را GA+ MHRM می‌نامیم.
روش دوم: روشــی که در آن سرخوشــه‌ها بر اساس 
توزیع حســگرها و با استفاده از روش برنامه‌ریزی خطی 
عددصحیحILP(15( ارائه شــده در ]29[ تعیین می‌شــوند و 
ســپس مســیریابی چندگامی از سرخوشه‌ها به چاهک بر 
طبق روش MHRM ]26، 27[ انجام می‌شــود. این روش را 

ILP+MHRM می‌نامیم.

15-Integer linear programming 
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معیــار ارزیابی، طول عمر شــبکه اســت کــه بر طبق 
تعریفی که در بخش 3 در نظر گرفته شد محاسبه می‌شود. 
طول عمر شــبکه به ازای تغییر تعداد سرخوشــه‌ها برای 

محل‌های مختلــف قرارگیری چاهک در شــکل‌های 1 و 2 
و 3 مشاهده می‌شــود. این نتایج از میانگین‌گیری بر روی 
20 بار شبیه‌ســازی به دست آمده اســت. همان‌طورکه از 
بررسی شکل‌ها مشخص می‌گردد، روش پیشنهادی یعنی 
حل همزمان دو مسئله )مسئلۀ تعیین سرخوشه‌ها و مسئلۀ 
یافتن مسیر چندگامی بین آن‌ها(، در مقایسه با حل جداگانه 
دو مســئله، اغلب باعث افزایش طول عمر شبکه شده است. 
میانگین درصد بهبود ایجاد شــده توسط روش پیشنهادی 
در مقایســه با دو روش دیگر در جدول 1 آمده اســت. به 
طور کلی می‌توان گقت روش پیشنهادی موجب 37 درصد 

بهبود در طول عمر شبکه شده است.
برای بررســی این‌که آیا روش پیشنهادی با روش‌های 
GA+MHRM و ILP+MHRM از لحــاظ آمــاری تفــاوت 

معنــی‌داری دارد یــا خیــر، آزمون t یک طرفه در ســطح 
معنــی‌داری 0/05 به کار رفته اســت. نتایج این آزمون در 
جدول 2 نشان می‌دهد که نتایج روش پیشنهادی نسبت به 
دو روش GA+MHRM و ILP+MHRM در اکثر شرایط از 
لحاظ آماری تفاوت معنی‌داری داشــته است و بهبود یافته 

است.
می‌توان گفت که علت بهبود یافتن طول عمر شبکه توسط 
روش پیشــنهادی، انتخاب سرخوشه‌های مناسب‌تر است. 
زیرا در روش پیشنهادی، در مرحله انتخاب سرخوشه‌ها، 
سرخوشه‌هایی انتخاب می‌شوند که بتوان مسیر چندگامی 
مناسبی را بین آن‌ها تشکیل داد تا بتوانند ارسال چندگامی 
داده‌ها را بین خودشــان با مصرف انــرژی کمتری انجام 
دهند. به همین دلیل، همان‌طورکه شبیه‌سازی‌ها نشان داد، 
لحاظ کردن این نکته در هنگام انتخاب سرخوشــه‌ها باعث 

شکل 3: طول عمر شبکه به ازای تغییر تعداد سرخوشه‌ها برای حالتی 
که چاهک در مرکز محدوده قرار دارد. 

شکل 1: طول عمر شبکه به ازای تغییر تعداد سرخوشه‌ها برای وقتی که 
چاهک در وسط ضلع پایین قرار دارد. 

شکل 2: طول عمر شبکه به ازای تغییر تعداد سرخوشه‌ها برای وقتی 
که چاهک در گوشه پایین سمت چپ قرار دارد.

جدول 1: میانگین درصد بهبود ایجاد شده توسط روش پیشنهادی در 
مقایسه با دو روش دیگر

وسط ضلع مکان چاهک
پایین

گوشه پایین 
مرکز محدودهسمت چپ

میزان بهبود نسبت به 
GA+MHRM 17 درصد6 درصد13 درصدروش

میزان بهبود نسبت به 
ILP+MHRM 55 درصد80 درصد54 درصدروش
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افزایش طول عمر شبکه شده است. 
بدیهی است که حل همزمان دو مسئله، در مقایسه با حل 
جداگانه مســئله‌ها، به زمان محاسباتی بیشتری نیاز دارد. 
ولی همان‌طورکه در بخش 3 ذکر شــد، اجرای الگوریتم به 
صورت متمرکز و بر روی چاهک انجام می‌شود و چاهک 
اغلب محدودیت انرژی ندارد. علاوه بر این، می‌دانیم که در 
شبکه‌های حســگر، انرژی گره‌ها صرف انجام دو عملیات 
محاســبات و انتقال داده‌ها می‌شــود و انرژی‌ای که برای 
عملیات محاســباتی مصرف می‌شود در مقایسه با انرژی 
مصرفی برای انتقال داده‌ها ناچیز است. بنابراین به صرفه 
اســت که محاسبات بیشــتری انجام شــود )و به تبع آن 
انرژی محاسبات افزایش داده شود( تا بتوان انرژی انتقال 
داده‌ها را کاهش داد. به همیــن دلیل، با توجه به این‌که در 
روش پیشــنهادی، افزایش انرژیِ انجام محاسبات بر روی 
چاهک، باعث کاهش انرژی صرف شده برای انتقال داده‌ها 
در گره‌های شــبکه می‌شــود، افزایش محاسبات در روش 
پیشنهادی مشــکلی ایجاد نخواهد کرد و مقرون به صرفه 

است.

6- نتيجه‏گیری

در این مقاله روشی برای حل همزمان دو مسئلۀ انتخاب 
سرخوشــه‌ها و مسیریابی چندگامی بهینه از سرخوشه‌ها 
به چاهک ارائه شــد. برای این منظــور از الگوریتم ژنتیک 

برای انتخاب سرخوشه‌ها استفاده شد. در الگوریتم ژنتیک 
پیشــنهادی، برای ارزیابی کرومزوم‌ها نیاز است که مسیر 
چندگامی بهینه بین سرخوشــه‌های انتخاب شده نامزد را 
بدانیــم. برای طراحی این مســیر چندگامی بهینه از روش 
MHRM استفاده می‌شــود. روش پیشنهادی با استفاده از 

شبیه ســازی، ارزیابی شــد و با چند روش که دو مسئلۀ 
انتخاب سرخوشه‌ها و مسیریابی چندگامی بین آن‌ها را به 
صورت مســتقل از هم حل کرده‌انــد، از لحاظ معیار طول 
عمر شبکه مقایسه شد. نتایج نشان داد که روش پیشنهادی، 

طول عمر شبکه را بهبود داده است. 
برای ادامه پژوهش، پیشــنهاد می‌شــود که به غیر از 
الگوریتــم ژنتیــک و روش MHRM، روش‌های دیگری که 
برای تعیین سرخوشه‌ها و مسیریابی چندگامی وجود دارد 
نیز با یکدیگر ترکیب شــوند و در حل همزمان دو مســئله 

به‌کار روند و نتایج مورد بررسی قرار بگیرد.
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