
     

-هاي قبل نشان داده است كه با سازماندهي گرهپژوهش. سيم از اهميت زيادي برخوردار استهاي سنسور بيمصرف بهينه انرژي در شبكه - چكيده
شامل يك گره اصلي  ها هر كدامخوشه. دشوتوان به كارايي بيشتري از انرژي رسيد كه به افزايش عمر شبكه منتهي ميهاي شبكه در تعدادي خوشه، مي

ها از نظر تعداد اعضا همچنين اندازه خوشهها و سرخوشهو مكان ايجاد كنترل روي تعداد . باشندبه نام سرخوشه و تعدادي گره فرعي به عنوان عضو مي
تر ها در هر دوره از فعاليت شبكه، مسئله را پيچيدهه مسئله بخاطر تغيير پياپي سرخوشي ديناميكتعيطب. همواره به عنوان يك چالش مطرح بوده است

 بطور بهينهها را سرخوشه محلتعداد و در اين پژوهش با استفاده از الگوريتم ژنتيك، . سازي نيستهاي كلاسيك رياضي قابل مدلكند كه با روشمي
 خواهد بود كه منجر به ايجاد تعادل دوره عمليات ارسال دادهطي هر هاي شبكه در  معيار برازش بر اساس حداقل انرژي مصرف شده گره.كنيمميتعيين 

  .شودتر شدن عمر شبكه ميها و در نتيجه طولانيدر مصرف انرژي سرخوشه

  .بندي، تعادل انرژي، تعادل بار خوشه الگوريتم ژنتيك،سيم،هاي سنسور بيشبكه -كليد واژه

 

 مقدمه - 1

برات و صنعت در سالهاي اخير، پيشرفت تكنولوژي مخا
قطعات الكتريكي و الكترونيكي خرد، منجر به ساخت 

از طريق سنسورهايي كوچك و نسبتا ارزان شده كه 
اين . [1]سيم با يكديگر در ارتباطنديك شبكه بي

شوند، سيم خوانده ميهاي سنسور بيها كه شبكهشبكه
به ابزار مناسبي براي استخراج داده از محيط اطراف و 

اند و  رويدادهاي محيطي تبديل شدهمانيتورينگ
هاي خانگي ،صنعتي و نظامي، كاربردهاي آنها در زمينه

  .[2]روز به روز در حال افزايش است

سيم مسئله اساسي، هاي سنسور بيدر طراحي شبكه
از طرفي . محدود بودن منبع انرژي سنسورهاست

بخاطر وجود تعداد بسيار زياد سنسور در شبكه و يا 
ن دسترسي به آنها، تعويض يا شارژ باتري عدم امكا

هايي به همين دليل ارائه روش. سنسورها عملي نيست
جهت مصرف بهينه انرژي كه در نهايت باعث افزايش 

 . [1]شودعمر شبكه شود، به شدت احساس مي

هاي قبل نشان داده است كه با سازماندهي پژوهش
ي توان به كاراي مي،هاييهاي شبكه در خوشهگره

كارايي بيشتر انرژي به افزايش . بيشتري از انرژي رسيد
ها به مدت در اكثر پژوهش. شودعمر شبكه منتهي مي

آخرين گره  اولين يا  زمان طي شده تا موقع مرگ
  . [3]شود عمر شبكه گفته مي،شبكه

- يكي از پروتكل مطرح خوشهLEACH1 [1]پروتكل 
دو فاز باشد كه از هاي سنسوري ميبندي در شبكه

در فاز .  تشكيل شده است3 و حالت دائمي2برقراري
 4حالت دائمي انتقال داده ها به صورت تك گامي

هايي به عنوان  هر خوشه گرهدر. صورت مي گيرد

                                                           
1 Low-Energy Adaptive Clustering Hierarchy 
2 Setup phase 
3 Steady state phase 
4 Single hop 
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يك شبكه سنسور بي سيم با ساختار خوشه : 1 شكل

 .بندي شده و ارسال داده بصورت تك پرشي

آوري شده از داده جمع. شوند انتخاب مي1سرخوشه
 يا سينك، 2، قبل از ارسال به ايستگاه پايهعضوهاي گره

 پردازش شده و داده در سرخوشه 3بطور محلي
گردد و سپس از آن حذف مي) در صورت وجود(4افزونه

 ارسال خواهد ايستگاه پايهدر قالب يك بسته جديد به 
سيم را اي از يك شبكه سنسوري بي نمونه1شكل . شد
ارسال تك گامي داده از سرخوشه ها به ايستگاه پايه با 

  .نشان مي دهد

هاي ها بيشتر از گرهاز آنجا كه انرژي مصرفي سرخوشه
. شودشان تمام ميمعمولي است، پس از مدتي انرژي

 مطرح 5بندي پويا استفاده از خوشهLEACHلذا در 
بدين معني كه پس از هر دوره عمليات . شده است

به عبارت ديگر پس از هر بار اجراي  ارسال و دريافت،
ها عوض شده و گره ديگري اندازي ، سرخوشهفاز راه
اما . شودبه عنوان سرخوشه انتخاب مي تصادفيبطور 

ها ممكن است به توزيع انتخاب تصادفي سرخوشه
بدين معني كه در . نامناسب آنها در شبكه منتهي شود

قسمتي از ناحيه تحت پوشش، دو يا چند سرخوشه 
هيچ يگر اي دتجمع كنند در حالي كه در منطقه

   .2اي وجود نداشته باشد شكل سرخوشه

  مسئله صورت  -1-1
همچنين ها و سرخوشهو مكان ايجاد كنترل روي تعداد 

ها از نظر تعداد اعضا همواره به عنوان يك اندازه خوشه
 و حل اين مسئله نيازمند چالش مطرح بوده است

                                                           
1 Cluster Head 
2 Base satation  
3 Local 
4 Redundant 
5 Dynamic Clustering 

بندي كارا در مصرف انرژي و هاي خوشهالگوريتم
  . [4]باشد متعادل كننده بار شبكه مي

- تغيير پياپي سرخوشه مسئله بخاطري ديناميكيتطبع
تر ها در هر دوره از فعاليت شبكه، مسئله را پيچيده

-هاي كلاسيك رياضي قابل مدلكند كه با روشمي
ها به چه تعداد و در كجا اينكه سرخوشه .سازي نيست

شبكه را انرژي بهترين كارايي مصرف انتخاب شوند كه 
. باشد ميNP_hard باشد خود يك مسئله داشته
بندي در ساير مقالات هاي متداول خوشهمالگوريت

اند كه در بهره جسته 6هاي ابتكاريعموما از روش
  .شود ديده نميglobalهيچكدام از آنها پاسخ 

از طرفي الگوريتم ژنتيك در حل مسائل ديناميكي 
در اين پژوهش با استفاده از . بسيار انعطاف پذير است

نحوي تعيين ها را به الگوريتم ژنتيك، محل سرخوشه
كنيم كه حداقل مصرف انرژي را در شبكه داشته 

 معيار برازش بر اساس حداقل انرژي كم شده. باشيم
هاي شبكه در طي هر نسل خواهد  گرهاز )مصرف شده(

  . بود

 مدل سيستم و انرژي - 2

  :داراي مشخصات زير است مورد نظر شبكه

هاي سنسوري همگي يكسان بوده و در تمام گره •
 يك ناحيه مربع شكل بطور يكنواخت توزيع شبكه و در

 . اندشده

ايستگاه پايه در موقعيتي خارج از ناحيه مربع شكل  •
انتخاب موقعيت ايستكاه پايه . و در فاصله دور قرار دارد

                                                           
6 Heuristic 

  
 LEACHها در انتخاب تصادفي سرخوشه-2شكل
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  [5]بستگي به كاربرد دارد

فرض چند مسيري  كانال مخابراتي متقارن و مدل •
 .شودمي

 به فاصله ا توجهب ها قادرند توان ارسال خود راگره •
 براي حصول . تنظيم كنند،مورد نظرخود تا گيرنده 

 .[6]اطمينان از پيوستگي شبكه ضروري است 

 .ها همگي داراي انرژي و توانايي يكسان هستندگره •

 ايستگاه پايهها براي موقعيت و شناسه تمام گره •
 . معلوم است

هاينزلمن مدلي براي مصرف انرژي به صورت زير ارائه 
 بيت داده به lهر گره براي ارسال . [7]ده استكر

كند كه  انرژي مصرف ميEs از خود به اندازه dفاصله 
  :آيد بدست مي1از رابطه اين 
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سازي مدارات  انرژي لازم براي فعالEelectكه در آن 
. يك حد آستانه است،  dco. الكترونيكي فرستنده است

εmp  وεfs سازي تقويت كننده توان براي دو نرژي فعالا
در صورت بيشتر . وضعيت چند مسيره و فضاي باز است

 ،كننده توان با تنظيم تقويتdcoبودن فاصله از آستانه 
 در توان استفاده نمود؛ چند مسيره ميفرستنده از مدل

غير اين صورت از مدل فضاي باز براي كانال استفاده 
  .شودمي

 بيت، در lي انرژي براي دريافت اين همچنين مقدار
  : شودگره گيرنده صرف مي

)2(  electr lEE =  
از هر   سرخوشهفرض بر اينست كه در هر دوره، يك

 تنها يك بسته دريافت ،هاي خوشه خودكدام از گره
ها، اطلاعات مفيد پس از دريافت همه بسته. كندمي

يستگاه پايه و آنها را در قالب يك بسته واحد به ا
  . دهد گزارش ميتك گاميبصورت 

  الگوريتم ارائه شده - 3

 اندازيه رافاز -3-1

-هاي متمركز در كاربردهاي شبكهاستفاده از الگوريتم
-كند تا بتوان الگوريتمهاي سنسور بي سيم كمك مي

هاي هوشمند يا غير هوشمند بهينه را در شبكه 
بيقي در حين استفاده كرد و پارامترهاي آنها را بطور تط

در اين مقاله فرض بر اينست كه كليه . اجرا، تغيير داد
 ايستگاه پايهها در عمليات تشكيل و مديريت خوشه

 به عنوان يك مركز ايستگاه پايه. گيردانجام مي
پردازنده قدرتمند و با انرژي نامحدود، قادر است پس از 

هاي دريافت اطلاعات انرژي و همچنين موقعيت گره
هاي متوازن از نظر مصرف ، آنها را در خوشهشبكه

هدف اينست كه ساختار . بندي كندانرژي كل، دسته
ها و تعدادي سرخوشه، طوري در بوجود آمده از گره

سطح شبكه توزيع شده باشند كه مصرف انرژي كل 
  . شبكه مينيمم شود

 فاز حالت دائمي -3-2

هاي  ديگر سرخوشه يهاها گرهخوشهپس از تشكيل 
شناسند و داده خود را طبق برنامه زمانبندي را ميخود 

TDMA1براي آنها آنرا تعيين و  ها  كه سرخوشه 
به هر بار اجراي فاز  .كنندارسال كرده، به آن ارسال مي

در پايان هر . گويند 2اندازي و حالت دائمي يك دورهراه
- و گرهشودبندي مجددا انجام ميدوره عمليات خوشه

- بودن انتخاب ميهاي جديدي براي نقش سرخوشه
   .[1]شوند

 جزئيات الگوريتم  -3-3

همانطور كه گفته شد فرض بر اينست كه كليه عمليات 
شود و سپس  انجام ميايستگاه پايه بندي درونخوشه

 ايستگاه پايهدر . گرددنتيجه آن به كل شبكه ارسال مي
 لازم را تعيين هايتواند تعداد سرخوشهطراح شبكه مي

هر  .نمايدمي مشخصاين تعداد طول كروموزم را ؛ كند
هاي گرهتعدادي از كدام از ژنهاي اين كروموزم، شناسه 

                                                           
1 Time Division Multiple Access 
2 Rounds 
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شبكه است كه انرژي آنها از ميانگين انرژي شبكه 
به ياد آوريم كه ايستگاه پايه از انرژي تك . بيشتر است

نرژي تواند ميانگين اها با خبر است و لذا ميتك گره
به اين ساختار كروموزم را . شبكه را محاسبه كند

 :كنيمصورت تعريف مي

)3(  { }Ligchrom i ,...,2,1==  
 در .باشدام ميiژن  gi  طول كروموزم وL، كه در آن

اين مقاله براي هر كروموزم از كدينگ حقيقي و 
-بنابراين فضاي ژنها را مي. پيوسته استفاده شده است

  :ريف نمودتوان بصورت زير تع

)4(  
mean

i
EEnergyresidualSwhere

NIDIDSg
≥

==

.:
,...2,1.  

بيانگر  ترتيب به S.residualEnergy و S.IDكه 
 تعداد كل N  .شناسه و انرژي باقيمانده گره هستند

  .  ميانگين انرژي شبكه استEmeanهاست و گره

 ، mutation  و Crossoverپس از انجام عمليات 
بع  كمترين مقدار تامي را كهايستگاه پايه كروموز

 كمترين اختلاف انرژي برازندگي يا به عبارت ديگر
شبكه با دوره قبل را ايجاد كند، انتخاب و نودهاي 

 به شبكه معرفي سرخوشهموجود در آن را به عنوان 
ام، با kاگر انرژي كنوني شبكه را در دوره  .مي كند
k
NetworkE نمايش دهيم تابع برازندگي مقدار زير است
  :بايست مينيمم شودكه مي

)3(  || 1−−= k
Network

k
Network EEfitness  

  .   بيانگر قدرمطلق است||كه در اين رابطه علامت 
-هاي نسل جديد، از بين آنهايي انتخاب ميكروموزم

شوند كه نرخ انرژي مصرفي شبكه را كاهش داده 
چرخ رولت، احتمال انتخاب شدن بر اساس . باشند

كه اين نرخ را بيشتر كاهش داده باشد، از كروموزمي 
   .بقيه بيشتر خواهد بود

برنامه بقيه مراحل الگوريتم از قبيل ايجاد خوشه، 
 LEACH و ارسال داده مطابق با الگوريتم زمانبندي

  .فرض شده است

  شبيه سازي و نتايج - 4
 را با استفاده  LEACHالگوريتم ارائه شده و پروتكل 

  .بيه سازي كرده ايمش MATLABاز نرم افزار 
ي در زمقادير در نظر گرفته شده در اين شبيه سا

  .آورده شده است 1جدول 

    پارامترهاي شبيه سازي-1جدول 

100 m سايز شبكه  
  )N(تعداد گره  100

J0.1 انرژي اوليه  
50 nJ/bit  Eelect  

10 pJ/bit/m2  fsε  
87 m  dcrossover = dco  

5 nJ/bit/signal  EDA  
4000 bits  هااندازه بسته  

  

 پارامترهاي استفاده شده در الگوريتم ژنتيك 2جدول 
) هاتعداد سرخوشه( طول هر كروموزم .دهدرا نشان مي

 چرا كه در نهايت در رار داد،توان بطور دلخواه قرا مي
پاسخ الگوريتم، كروموزمي با ژنهاي تكراري بدست 

رت ديگر خواهد آمد كه براي ما فقط همان ژن و به عبا
IDمقدار .  مهم است گرهIteration  نيز به عنوان 

  .شودشرط توقف الگوريتم استفاده مي
  مقادير الگوريتم ژنتيك:2 جدول

  جمعيت اوليه  100
  طول هر كروموزم  5

 crossoverنرخ   0.5
 mutationنرخ   0.02
100  Iterations  
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هاي هاي الگوريتم با خوشهيك نمونه از پاسخ: 3 شكل

 دهتشكيل ش
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-ينشان مگوريتم را هاي ال يك نمونه از پاسخ3شكل  
ها كنيم توزيع سرخوشههمانطور كه ملاحظه مي. دهد

ها  و سرخوشهباشد بسيار بهتر ميLEACHنسبت به 
در حالي كه . اندبصورت يكنواخت در شبكه توزيع شده

ها و يا خالي  احتمال تجمع سرخوشهLEACHدر 
  .اي از سرخوشه وجود داردماندن ناحيه

ا از نظر  رLEACH الگوريتم ارائه شده و 4در شكل 
دوره ارسال و  150نرخ كاهش انرژي شبكه در طي 

همانطور كه . ايمگر مقايسه كردهي با يكددريافت داده
نرخ كاسته شدن انرژي در الگوريتم ما  شودمشاهده مي

تر و ، بسيار هموارLEACHمقايسه با را در شبكه 
يكنواخت انرژي غيركاهش . استتر كردهيكنواخت

م تعادل در مصرف انرژي  و عدLEACHشبكه در 
  . شودها باعث كاهش عمر مفيد شبكه ميسرخوشه

 نظر افزايش طول عمر شبكه ازبهبود عملكرد الگوريتم 
 مشخص 5 در شكل LEACHنسبت به سنسوري 
شود الگوريتم ارائه همانطور كه مشاهده مي. شده است

 را به صورت قابل توجهي در گرهشده زمان مرگ اولين 
 حتي اگر پس . افزايش داده استLEACHمقايسه با 

از مرگ اولين گره شبكه، بازهم به شبكه اجازه ادامه 
-هاي شبكه انرژيكار داده شود تا زماني كه تمامي گره

شود كه پس از مرگ شان تمام شود، ملاحظه مي
هاي طي شده بازهم بيشتر آخرين گره نيز، تعداد دوره

  . است

كه با استفاده از شود  مشخص مي5و4از دو شكل 

ها و با در نظر الگوريتم ژنتيك در انتخاب سرخوشه
كمترين اختلاف انرژي در مقايسه با مرحله "گرفتن 

 به عنوان تابع برازندگي، انرژي موجود در گره ها "قبل
شود و اين باعث به صورت يكنواخت تري مصرف مي

  .افزايش طول عمر شبكه سنسوري مي گردد

  گيرينتيجه - 5
سيم از هاي سنسور بيبهينه انرژي در شبكهمصرف 

مصرف اهميت زيادي برخوردار است، به طوري كه 
   .شودبه افزايش عمر شبكه منتهي ميبهينه انرژي 

 كه در اين پژوهش با استفاده از الگوريتم ژنتيك
، محل شودبصورت مركزي در ايستگاه پايه اجرا مي

 حداقل  كهيماهكردها را به نحوي تعيين سرخوشه
را معيار برازش . مصرف انرژي را در شبكه داشته باشيم

هاي شبكه در بر اساس حداقل انرژي مصرف شده گره
در . يماهدر نظر گرفت عمليات ارسال داده دورهطي هر 
كمترين "انتخاب جمعيت نسل جديد با معيار حقيقت 

 .گرفته است با دوره قبل صورت "اختلاف انرژي شبكه
ها و گرهدر مصرف انرژي و يكنواختي ايجاد تعادل 

 دستاورد استفاده از ،تر شدن عمر شبكهطولاني
  .باشدالگوريتم ژنتيك در اين پژوهش مي
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 مقايسه تعداد سنسورهاي زنده در شبكه  : 5شكل
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 نرخ كاسته شدن انرژي شبكه در طول مدت عمر آن: 4 شكل
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