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تشکیل  یک ساختار ثابت یا مدیریت متمرکز وجود ندارد، انتخاب تعدادی از حسگرها برای (WSN)های حسگر بیسیم که در شبکهاز آنجایی -دهکیچ

فقرات مجازی بسیار کارآمد است. در این مقاله، مساله مجموعهه غالهب همبنهد بها حهدانل وزن و       به عنوان ستون (CDS) یک مجموعه غالب همبند

ای بها کمتهرین   DC-MWCDS ،CDSاست. مسهاله  کار برده شده به WSNانرژی در فقرات کارآمد  برای ساخت ستون (DC-MWCDS) محدودیت درجه

( بهه  DSهای مجموعه غالهب   پیدا کردن محدودیت درجه و انرژی برای گره مقالهکند. هدف این روی گراف شبکه ایجاد میوزن و محدودیت درجه بر

 (PSO) سهازی دسهته ارات  ساختن طول عمر شبکه، با استفاده از الگهوریتم بهینهه  منظور افزایش طول عمر شبکه است. در اینجا به منظور بیشینه 

شان کمتر از حاصلضرب ضهریب  هایی که انرژی بانیمانده، گرهDSهای ها را پیدا کرده و در هنگام انتخاب گرهضریب حدانل انرژی و حداکثر درجه گره

تواننهد در ایهن   شان بیشتر از حاصلضرب ضریب حاصل در درجه بیشینه شبکه باشد، نمهی های شبکه و یا درجهبه دست آمده در میانگین انرژی گره

مشابه طول عمر شهبکه   هایها ارائه خواهد شد، الگوریتم پیشنهادی، توانسته است نسبت به روشسازیطور که در شبیهرنابت شرکت نمایند. همان

 را تا حد زیادی بهبود بخشد.

 .  PSO،DC-MWCDSسازی ، شبکه حسگر بیسیم، الگوریتم بهینهUDGت شبکه، مدل فقرا ستون: یدیلک یها واژه

 

 مقدمه -1

های حسگر های بسیار وسیعی که شبکهامروزه به علت کاربرد

ها تحقیقات زیادی بر روی این شبکهدارند،  (WSN5بیسیم )

های ای از شبکههای حسگر بیسیم، دستهمتمرکز شده است. شبکه

 ها و یا هزاران گره حسگر بیسیم تشکیلهستند که از صد 3ویژه

توان به ها میهای مربوط به این شبکهاند. از بزرگترین چالششده

پویا اشاره کرد. محدودیت منابع، نبود زیرساخت ثابت و توپولوژی 

های حسگر بیسیم جهت انجام کارآمد بسیاری از عملیات در شبکه

 5و پخش فراگیر 4، نظارت بر محیط3از جمله ارتباطات چند پرشی

، انتخاب تعدادی از حسگرها برای تشکیل یک 1داده و مسیریابی

فقرات مجازی بسیار  ( به عنوان ستونCDS)7مجموعه غالب همبند
                                                 
1Wireless sensor network 
2Ad-hoc 
3 Multi-hop communication 
4 Area monitoring 
5Broad cast 
6Routing 
7Connected dominating set 

به دست آمده  CDSفقرات بر پایه  تشکیل ستون باشد.مطلوب می

از گراف شبکه راهکاری است که در دهه اخیر مورد توجه قرار 

 [.5گرفته است]

Li [ الگوریتم حریصانه3و همکارانش در ]برای تشکیل  یاCDS 

اند. این ارائه داده 3(MISبراساس مجموعه مستقل ماکزیمال )

گراف  MISاست. در مرحله اول الگوریتم از دو مرحله تشکیل شده

 3شبکه تشکیل شده و در مرحله دوم با استفاده از درخت اشتاینر

گردند. الگوریتم دیگری که بر به یکدیگر متصل می MISهای گره

ارائه شده توسط  CDSباشد، الگوریتم تشکیل پایه هرس می

Butenko[3 است. این الگوریتم ابتدا ]CDS  بزرگی از گراف شبکه

های اضافی را تا زمانی که گراف متصل اد کرده و سپس گرهایج

فقرات برپایه  کند. دو الگوریتم تشکیل ستونباقی بماند، حذف می

CDS با پیچیدگی زمانی خطی توسط Cheng [ 4و همکارانش ]

                                                 
8 Maximal independent set 
9 Steiner 
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و  Paulارائه شد.  5های ویژه بیسیم چند پرشیبرای شبکه

پایه درخت برای پیدا همکارانش نیز الگوریتم نسبتا توزیع شده بر

ویژه بدون استفاده از موقعیت های در شبکه MCDSکردن 

جغرافیایی پیشنهاد دادند. آنها اثبات کردند که پیچیدگی زمانی و 

باشد. می O(nlogn)و  O(n)شان  پیچیدگی پیام روش پیشنهادی

[ الگوریتمی هوشمند برای ساخت 5اکبری ترکستانی و میبدی ]

ویژه بیسیم معرفی های برای شبکه CDSایه فقرات بر پ ستون

شود و شبکه ساخته می CDSکردند. در هر تکرار این الگوریتم، 

شود، مقایسه ای که به صورت پویا تعیین میاندازه آن با حد آستانه

 CDSساخته شده، کوچکترین  CDSگردد. در صورتی که می

و در غیر این  شودساخته شده تا آن زمان باشد مورد قبول واقع می

[ نیز 1شود. آقای ترکستانی در ]صورت در نظر گرفته نمی

فقرات کارآمد انرژی با محدودیت  الگوریتمی برای ساخت ستون

فقرات  تاخیر ارائه شده است.در الگوریتم، مساله ساخت ستون

( مدل DC-MWCDS)3کارآمد انرژی با محدودیت تاخیر به کمک 

تئوری  لگوریتمی اکتشافی بر پایهشده است. این الگوریتم  که ا

باشد، دارای زمان اجرایی می 3آتوماتا یادگیری((یادگیری ماشین 

 برابر 

   
 [7]باشد. در فقرات بهینه گراف شبکه می ستون 

ارائه شده است. در این الگوریتم، گره  EVBTالگوریتمی به نام 

ی پخش را به صورت همه BCRچاهک یک بسته درخواست به نام 

کنند، پارامتر  هایی که این بسته را دریافت می . گرهکند ارسال می

   ها به اندازه  نمایند. سپس گره محاسبه می (  تاخیر زمانی را  )

دیگری را  BCRکنند. اگر در این بازه زمانی گره، بسته  صبر می

فقرات انتخاب خواهد شد. در صورت  دریافت نکرد، به عنوان ستون

فقرات  دیگر، این گره به عنوان عضوی از ستون BCRدریافت بسته 

ترین گره به خود را به عنوان والد  انتخاب نخواهد شد و نزدیک

ترین گره به عنوان بخشی از  انتخاب نزدیک انتخاب خواهد کرد.

کند. اما این  از محاسباتی زیادی را ایجاد نمیفقرات، سرب ستون

کند.  ترین مسیر به گره چاهک را پیدا  کوتاهتواند  انتخاب نمی

ترین مسیر به گره چاهک را برای  کوتاه [3]الگوریتم ارائه شده در 

این الگوریتم، این کار را از  دهد. فقرات پیشنهاد می هر گره ستون

دهد.    انجام می BCRهای  به بسته طریق اضافه کردن پارامتر فاصله

Suganthi  فقرات  الگوریتم ساخت ستون  [3]و همکارانش در

اند. در این الگوریتم،  مجازی با قابلیت تحمل خطا را ارائه کرده

فقرات در نظر  های ستون ها در انتخاب گره انرژی باقیمانده گره

 است. این مساله باعث افزایش طول عمر شبکه  گرفته شده

فقرات شبکه از مساله مجموعه  [ در تشکیل ستون50شود.در ] می

                                                 
1Multi-hop wireless ad hoc networks 
2Degree constrained minimum weight CDS 
3Learning automata theory 

( استفاده OMCDS)4غالب همبند با محدودیت درجه بهینه 

ساخته  CDSاست. هدف این الگوریتم کمینه کردن وزن شده 

شده و پیدا کردن محدودیت درجه بیشینه به صورت همزمان 

رژی باقیمانده ها معادل ان باشد. وزن اختصاص داده شده به گره می

هاست. این مقاله با استفاده از آتوماتا یادگیری، تعادلی بین  آن

نماید. . راعی و فقرات و طول عمر آن ایجاد می تاخیر ستون

[ یک الگوریتم توزیع شده آگاه از انرژی برای 55همکارانش در ]

UDGدر مدل  MCDSمسئله 
ارائه کرده است. این الگوریتم که  5

EA-MCDS-UDG  نام دارد، دارای پیامO(n)  و پیچیدگی زمانی

O(n) باشد. الگوریتم از یک وزن ترکیبی شامل انرژی و درجه می

سنج هر کند و سپس به وسیله یک زمانبرای هر گره استفاده می

 CDSگره با بالاترین وزن را مشخص کرده و به عنوان عضوی از 

ر جدیدی برای [ راهکا5کند. اکبری ترکستانی در ]انتخاب می

 فقرات بر پایه مجموعه غالب ارائه کرده است. مساله تشکیل ستون

فقرات کارآمد انرژی با محدودیت  در این روش نیز مساله ستون

تاخیر به کمک مساله مجموعه غالب همبند با محدودیت درجه و 

شود، سپس با استفاده از الگوریتم اکتشافی حداقل وزن مدل می

 شود.مورد نظر تشکیل می CDSادگیری، برپایه آتوماتا ی

بر روی  CDSفقرات بر پایه  تر ساخت ستونهای قدیمیاغلب روش

 [.5] فقرات ساخته شده تمرکز دارند کمینه کردن اندازه ستون

فقرات با اندازه کوچک باعث کاهش  است که ستوننشان داده شده 

بزرگترین  [.5] شودمی 7و سرآیند پیام 1هامتوسط تعداد پرش

 CDSبا اندازه کمینه این است که با کاهش اندازه  CDSمشکل در 

یابد )درجه هر گره تعداد های آن افزایش میدرجه گره

فقرات وظیفه  هر گره ستون .باشد(های زنده آن گره میهمسایه

های خود را دارد. بنابراین، های همسایهگویی به درخواستپاسخ

زیادی بر  3فقرات باعث تحمیل بار ستونهای بزرگ بودن درجه گره

شود که این امر موجب مصرف بالای انرژی در ها میروی آن

که به طور کلی  WSNهای شود. در شبکهفقرات می های ستونگره

ها محدودیت بالایی از نظر انرژی دارند، این مساله به شدت گره

 شود. باعث کاهش طول عمر شبکه می

[، طول عمر شبکه 55الگوریتم ارائه شده در ] این مقاله، با بهبود

تا حد زیادی افزایش داده است. در الگوریتم پیشنهادی در این 

، به صورت PSOسازی هوشمند مقاله، ابتدا با کمک الگوریتم بهینه

شود.  این ضرایب  های حسگر تعیین می بهینه دو ضریب برای گره

                                                 
4Optima degree-constrained minimum weight CDS 
5Unit disk graph 
6Hop count 
7Message overhead 
8Load 
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شند، در هنگام با که ضرایب حداقل انرژی و حداکثر درجه می

اثرگذار 5(DSهای تشکیل دهنده مجموعه غالب )انتخاب گره

تری برای تشکیل های مناسبباشند. به این صورت گره می

شوند. الگوریتم پیشنهادی دارای پیچیدگی فقرات انتخاب می ستون

 باشد. می O(n)زمانی و پیام 

ی بر باشد: بخش دو مروری کلادامه این مقاله به صورت زیر می

ها دارد. در این بخش توضیحات مقدمات مورد نیاز در سایر بخش

مختصری در مورد مسائل مربوط به مجموعه غالب و الگوریتم 

است. در بخش سه، الگوریتم تشکیل ارائه شده PSOبهینه سازی 

شود. بخش چهارم فقرات مورد استفاده در این مقاله بیان می ستون

انجام  هایسازیبه کمک نتایج شبیهکارایی الگوریتم پیشنهادی 

گیری کلی شده ارائه خواهد شد. بخش پنجم نیز، شامل نتیجه

 حاصل از این مقاله خواهد بود.

 زمینهتعاریف اولیه و پیش -2

مورد نیاز، بیان زمینه  در این بخش به صورت خلاصه مباحث پیش

گردد. ابتدا چگونگی مدل کردن شبکه،سپس مسائل مربوط به  می

مجموعه غالب همبند بیان خواهند شد. و در نهایت مروری کلی بر 

 ارائه شده است.PSOسازی الگوریتم بهینه

 (UDG)گراف قرص واحدمدل 

حسگر بیسیم،  هایهشبکهای برای فهم دقیق خصوصیات و کاربرد

 هاد. این مدلنشومیمدل های مختلفی ها به کمک مدلاین شبکه

 ، مدل بسیارUDGدارند.  هاگره3رابطه مستقیمی با برد ارسال

حسگر بیسیم و  هایموردی، چه شبکه هایپرکاربردی در شبکه

ین ترکه اساسی باشدمی 3(MANETسیار موردی ) هایچه شبکه

 .باشدمی هاویژگی این مدل برد ارسال یکسان برای تمامی گره

مجموعه  Vکه  شودمدل می G(V,E)در این مدل شبکه با گراف 

است. لازم به ذکر است که گراف در  هامجموعه یال Eو  هاگره

UDG در برد ارسال گره دیگری  اینیست. چنانچه گره دارجهت

. به شودبرقرار می هابین آن دارجهتگاه یک لینک غیر باشد آن

 ϵE(u,v) گاه باشد، آن d(u,v)≤Rو  vϵVو   uϵVدیگر اگرمعنای 

برد ارسال  Rکند و به فاصله بین دو گره اشاره می d(u,v)است که 

است که برد ارسال  UDGمثالی از مدل  [.53] باشدمی هاگره

 .باشدمی R هاتمامی گره

 

                                                 
1Dominating set 
2 Transmission range 
3Mobile ad-hoc networks 

 

  (DS)مجموعه غالب

ها را نشان یال Eها و گره Vکه  G(V,E) داردر گراف غیرجهت

است، اگر برای G از  DSاست، یک  V’сVکه    دهد، مجموعه می

موجود      باشد یا یک گره  یا متعلق به  u,v ϵ V  ،uهر گره  

باشد. به بیان دیگر، یک مجموعه غالب از یک  ϵ E (u,v)باشد که 

هایی است که هر گره در گراف یا عضو ای از گرهگراف، زیرمجموعه

 ست یا همسایه حداقل یکی از اعضای زیر مجموعه است.آن ا

( یک مجموعه غالب همبند از یک CDSمجموعه غالب همبند )

هایی است که هر گره در گراف یا ای از گرهگراف، زیر مجموعه

عضو این زیر مجموعه و یا همسایه حداقل یکی از اعضای آن باشد 

متصل باشد. یک ، (  )Gیعنی    و زیر گراف به دست آمده از

CDSفقرات مجازی است، چرا که هر  ، یک کاندیدخوب برای ستون

به فاصله دارد. CDSگره در شبکه حداکثر یک پرشاز یک گره 

را تشکیل  CDSیک  3 شکل مشکی در هایمثال گره عنوان

 دهند.می

 

 

 

 
]UDGمثالی از مدل   : 5شکل

5
] 

 
 [1]برای گراف شبکهCDS: یک 2شکل
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 (MCDSکوچکترین مجموعه غالب همبند )

شود. نامیده می MCDSمجموعه غالب همبند با کمترین اندازه، 

 NP-hardدر گراف شبکه یک مساله  MCDSمساله پیدا کردن 

کند که را کمینه می CDSهای تعداد گره MCDS [.50] باشدمی

ها بین هر دو این مساله باعث کمینه شدن متوسط تعداد پرش

باعث بیشینه  MCDSشود. به عبارت دیگر، میجفت گره در شبکه 

 شود.می CDSهای شدن متوسط درجه گره

 (DC-CDS)5مجموعه غالب همبند با محدودیت درجه

نمایش    را با    ، درجه گره G(V,E)دار در گراف غیر جهت

دهد را نشان می   های زنده همسایه با گره تعداد گره   دهیم. می

باشد(. مجموعه غالب متصل می   هایی که به گره )و یا تعداد یال

، مجموعه غالب همبند Gهمبند با محدودیت درجه برای گراف 

 dباشد، که      ها، گراف است با این شرط که برای تمام گره

کند. عدد صحیح مثبتی است که محدودیت درجه را مشخص می

کمترین اندازه )تعداد گره( را داشته  DC-CDSدر صورتی که 

 .شودنامیده می DC-MCDSباشد، 

با توجه به نوع ارتباط، هر گره در شبکه دارای وزن )هزینه( خاصی 

تواند بر حسب انرژی، زمان، پهنای باند و باشد، که این وزن میمی

ها وزن یکسانی داشته باشند، که تمام گره... باشد. در صورتی

( از نظر وزن MCDS)یا  CDSفقرات بر پایه  ستونکوچکترین

های با کاهش تعداد گرهاست. زیرا  3)هزینه( نیز، کارآمد

تر که هر اما در شرایط واقعییابد.فقرات وزن هم کاهش می ستون

فقراتی از لحاظ هزینه  گره هزینه )وزن( متفاوتی دارد، ستون

به جای کمینه بودن از نظر تعداد، از نظر  CDSباشد که کارآمد می

 هزینه کمینه باشد.

CDS 3ن کمینهبا وز
(MWCDS) 

دهنده نشان Vکه  G(V,E,W)دار در گراف بدون جهت و وزن

های تخصیص دهنده وزننشان Wها و دهنده یالنشان Eها، گره

ای با  G ،CDSبرای گراف  MWCDSباشد. ها میداده شده به گره

برای یک گراف نیز  MWCDSباشد. پیدا کردن کمترین وزن می

با وزن کمینه و  . CDS  [1]باشدمی NP-hardیک مساله 

 (DC-MWCDSمحدودیت درجه )

DC-MWCDS دار برای گراف بدون جهت و وزنG(V,E,W) ،

های آن مجموعه غالب همبندی است که وزن کمینه داشته و گره

 دارای محدودیت درجه باشند. 

                                                 
1 Degree-constrained CDS 
2Cost-effective 
3Minimum weight CDS 

 PSOمروری بر الگوریتم 

باشد،  در های تکاملی می این الگوریتم که از نوع الگوریتم

[ و 53مطرح شد ] Kennedyو  Eberhartتوسط  5335سال

باشد. به ها می اقتباسی از رفتار ذرات هجومی همچون، دسته کلاغ

ها، یک کلاغ )سرگروه(  اینگونه که در حرکت یک دسته از کلاغ

ها با توجه به موقعیت  باشد و بقیه کلاغدارای بهترین موقعیت می

ی در بهتر کردن مکان خود و نزدیک های مجاور سع خود و کلاغ

گروه دارند.  در این بین چنانچه یکی از اعضا بتواند  شدن به سر

موقعیت بهتری نسبت به سر گروه پیدا کند او به عنوان سر گروه 

نیز مشابه عملکرد PSO شود. عملکرد یک الگوریتمانتخاب می

)به عنوان ای از ذرات باشد. به این شکل که دسته ها می دسته کلاغ

شوند. سازی( درمحیط جستجو پخش میمتغیرهای مسئله بهینه

واضح است که بعضی از ذرات، موقعیت بهتری نسبت به ذرات 

در نتیجه بر طبق رفتار ذرات هجومی بقیه  دیگر خواهند داشت.

کنند موقعیت خود را به موقعیت ذرات برتر ذرات سعی می

تر نیز در حال تغییر میبرسانند. در عین حال موقعیت ذرات بر

اساس تجربه باشد. شایان ذکر است که تغییر موقعیت هر ذره بر 

گیرد. خود ذره در حرکات قبلی و تجربه ذرات همسایه صورت می

در واقع هر ذره از برتری یا عدم برتری خود نسبت به ذرات 

 .همسایه و همچنین نسبت به کل گروه آگاه است

 [53]:شوند ر، پارامترهای زیر تعریف میسازی این رفتا برای شبیه

Pbest  این پارامتر، بیانگر بهترین موقعیتی است که هر ذره در :

 طول اجرای الگوریتم کسب کرده است.

Gbest بهترین موقعیتی را که ذرات در طول اجرای ، : این متغیر

دهد. در واقع این پارامتر موقعیت اند، نشان میالگوریتم کسب کرده

 کند. را مشخص می سرگروه

شود که ذره به این کمیت باعث می : (  )پارامتر شناخت فردی

اند، حرکت  ای که خود و همسایگانش پیدا کردهسمت بهترین نقطه

 رود.کند. این ضریب، به عنوان ضریب تحریک به کار می

: این ضریب که با عنوان ضریب (  )پارامتر شناخت اجتماعی 

شود که ذره به سمت بهترین رود، باعث میمیتحریک نیز به کار 

اند )موقیعت ای که ذرات تا به حال کسب کرده نقطه

 سرگروه(،حرکت کند.

 الگوریتم پیشنهادی -3

برای گراف PSOدر الگوریتم پیشنهادی، با استفاده از الگوریتم 

شبکه، به صورت بهینه ضریبی از حداکثر درجه و میانگین 
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پیدا شده و سپس در مراحل بعدی، در حین  هاباقیمانده گره انرژی

 ، از این ضرایب استفاده خواهد شد.  DSهای انتخاب گره

 تعریف مساله -3-1

های حسگر بیسیم که متشکل از یک مجموعه گره به در شبکه

باشد، در هر فاصله می 5همراه یک یا چند ابر گره )گره چاهک(

چاهک ارسال میها به گره های داده از سوی گرهزمانی، بسته

فقرات  هایی که به عنوان ستونشوند. در شرایط ارسال داده گره

اند، روشن بوده و عملیات ارسال و دریافت داده را انتخاب شده

گیرند. ارسال ها در حالت خواب قرار میدهند و سایر گرهانجام می

شود که ها میها موجب مصرف انرژی آنو دریافت پیام توسط گره

بیت  Lارسال  [، این میزان برای54ل انرژی ارائه شده در ]طبق مد

 باشد:می(1) طبق  dداده در فاصله 

(5)    (   )
         ( )         (   )                                        

 {
                 

                 

 

 توجه به فاصله ارسال، یا رابطه اول که شامل با

(free space),                   

              (multi-path fading)یا رابطه دوم که شامل 

شود. همچنین در این مدل زمانی که گره استفاده می       

 ]51 [شود.استفاده می(2) ای را دریافت نماید از داده

(3)    (   )          ( ) 
                          

 ]51 [است.                 در این مدل 

کنند دوره انرژی ها داده ارسال میبه فواصل زمانی که در آن گره

 .شودگفته می

تواند به دو صورت ایستا و فقرات می ها بعنوان ستونانتخاب گره

پویا انجام شود. در حالت ایستا در ابتدا، یک تعداد گره به عنوان 

بعنوان ها شوند و تا آخر عمر شبکه این گرهفقرات انتخاب می ستون

دهند. این امر موجب تحلیل فقرات به کار خود ادامه می گره ستون

شود. در آنها می فقرات و خاموش شدن های ستونسریع انرژی گره

حالت پویا در هر دوره انرژی، پیکربندی مجدد صورت پذیرفته و 

شوند. در این شرایط با فقرات مجددا انتخاب می های ستونگره

توان طول عمر شبکه فقرات می ها بعنوان ستونانتخاب مناسب گره

 را افزایش داد. 

الگوریتم ارائه شده در این مقاله الگوریتمی پویاست. متغیرهای 

                                                 
1sink 

-سازی، ضریب حداقل میزان انرژی و حداکثر درجه موثر گرهبهینه

سازی به باشند. این ضرایب که طی فرآیند بهینه ها می

کنند که در ابتدای  مشخص می گردند،ترین نحو تعیین می مطلوب

اجازه دارند به عنوان کاندید برای ها  ک از گرهی هر دوره انرژی، کدام

ها شرکت کنند. تعریف دقیق  در رقابت با سایر گره فقرات ستون

 باشد:این متغیرها به شرح زیر می

این پارامتر، ضریبی از متوسط ضریب حدانل میزان انرژی :

. این ضریب، حداقل میزان انرژی لازم های زنده استانرژی گره

ای  کند. در صورتی که انرژی گره فقرات را مشخص می برای ستون

فقرات انتخاب  تواند بعنوان گره ستون کمتر از این مقدار باشد نمی

که نسبت به هایی شود که گرهاعمال این ضریب باعث میشود.

انتخاب شده فقرات  عنوان ستونه بتری دارند، سایرین انرژی بیش

ها پایان یافته و خاموش شوند و از  و در نتیجه دیرتر انرژی آن

 شود.می تره بیشکشب عمررو طول این

های ضریبی از حداکثر درجه گرهضریب حداکثر درجه موثر :

از این  ترزنده شبکه بوده که در صورتی که درجه موثر گره بیش

 ت انتخاب نخواهد شد.فقرا مقدار باشد آن گره به عنوان گره ستون

های غیر مسئول ارسال داده به گره CDSهای دانیم که گرهمی

CDSهایی با ای که در مجاورتشان می باشند، هستند. انتخاب گره

شده که این  CDSتر شدن اندازه ترین درجه موجب کوچکبیش

مساله در کاهش مصرف انرژی مطلوب است. اما از طرفی در این 

 CDSدر مجاورت تعداد زیادی گره غیر  CDSی هاشرایط، گره

تر انرژی ها باعث اتمام هرچه سریعهستند. تبادل داده به همسایه

 شود.عمر شبکه میفقرات و در نتیجه کاهش طول  های ستونگره

هایی که دارای درجه  شود گرهدر نظر گرفتن این شرط باعث می

دارند( به عنوان ی ترهای بیشی هستند)همسایهترموثر بیش

ی ترفقرات شبکه انتخاب نشوند و به این ترتیب درگیری کم ستون

در دریافت و ارسال داده داشته و دیرتر رو به خاموشی روند و از 

 شبکه را افزایش دهند. عمراین بابت طول 

فقرات از  ، در فاز تشکیل ستوندر این مقاله پیشنهاد شده الگوریتم

در .کنداستفاده می[ 55]رائه شده در ا EA-MCDS-UDGالگوریتم

ها در یک سطح دو بعدی است همه حسگراین الگوریتم فرض شده 

است.   UDG مدل استفاده شده در این الگوریتم. اندتوزیع شده

باشد از دو فاز تشکیل این الگوریتم، که یک الگوریتم پویا می

م با محاسبه شده و در فاز دو MIS در فاز اول یک .استشده 

کننده و اضافه های ممکن به عنوان متصلانتخاب حداقل تعداد گره

 .را ایجاد کرده است CDS یک MIS ها بعنوانکردن آن

برای هر شبکه دلخواه، کافی  روش پیشنهادی گیریکار به برای 
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 PSOاندازی شبکه، تنها یک مرتبه الگوریتم است در ابتدای راه

اجرا شده و ضرایب عنوان شده به صورت بهینه و با هدف بیشینه 

پس از آن و در حین استفاده عمر شبکه تعیین گردند. کردن طول 

. تنها در نسیت PSOاز شبکه، دیگر نیازی به اجرا مجدد الگوریتم 

مانده خود و  ها میانگین انرژی باقیادامه و در هر دوره انرژی، گره

کنند. گره نه را به گره چاهک اعلام میهمچنین درجه بیشی

چاهک ضریب مشخص شده را در این دو عدد ضرب و حاصل را 

ها باشد، به سایر گرهکه در واقع همان محدودیت درجه و انرژی می

، که EA-MCDS-UDGکند. سپس در فاز اول الگوریتم اعلام می

ی تر یا انرژهایی که درجه بیشباشد، گرهمی MISفاز تشکیل 

تری نسبت به محدودیت درجه و انرژی تعیین شده داشته کم

رقابت  MISها برای تشکیل توانند در کنار سایر گرهباشند، نمی

 کنند.

توان به پویا بودن آن اشاره کرد. زیرا از مزیت روش پیشنهادی می

 زنده هایدوره انرژی، درجه بیشینه و میانگین انرژی گرهدر هر 

ها برای اعلام درجه و گره. گرددبه گره چاهک اعلام می امجدد

کنند. شبکه ارسال نمیای در انرژی خود به گره چاهک، پیام اضافه

در واقع فرض شده است که در هر دوره، گره فرستنده پیام، در 

بیتی را به ابتدای پیام ارسالی خود  30آیند  هنگام ارسال داده، سر

مانده به  بیت اول در این سرآیند انرژی باقی 50اضافه نماید. 

درجه بیشینه بیت دوم  50صورت درصدی از کل انرژی اولیه و 

که دارای میزان ای  نمایند. به عنوان مثال، گره مشخص می گره را

ام ارسال گره دیگر در ارتباط است، هنگ 30% است و با 50انرژی 

 نماید.به شکل زیر به پیام خود اضافه میداده، سرآیندی 

0 5 0 0 5 5 0 0 0 0 

0 0 5 0 5 0 0 0 0 0 

  بنابراین پیچیدگی پیام و پیچیدگی زمانی آن مشابه الگوریتم 

EA-MCDS-UDG یعنی ،O(n) باشد.می 

 ( نمایش داده3فلوچارت الگوریتم تعیین ضرایب  در شکل )

 است:      شده 

 ها به صورت زیر است: در این فلوچارت شرح بلوک

a  : ها، در این مرحله اطلاعات شبکه شامل اندازه منطقه، تعداد گره

ها، میزان انرژی اولیه هر گره، تعداد برد ارسال هر گره، موقعیت گره

و اطلاعات الگوریتم  Tmaxی ارسالی و اطلاعات آن، های دادهبسته

PSO  به   و   شامل تعداد ذرات، تعداد تکرار مورد نظر و ضرایب

 شوند.های ورودی به برنامه داده میعنوان داده

b:  در این مرحله، تابع هدف که در اینجا بیشینه شدن طول عمر

 گردد. محاسبه می PSOباشد، برای تمامی ذرات شبکه می

c:گردند.دراین قسمت اعضا با بهترین پاسخ تعیین می 

d:  در این بلوک این مطلب که آیا برنامه به تعداد تکرار از پیش

گردد. در صورت مثبت تعیین شده رسیده است یا خیر بررسی می

رود و در غیر اینصورت به می fبودن پاسخ الگوریتم به مرحله 

 خواهد رفت. eمرحله 

e:  در این مرحله با توجه به تابع گفته شده در قسمت قبل به

 پذیرد.زرسانی ذرات صورت میرو

f:  در صورت برآوردن شرط در بلوکd  الگوریتم به این مرحله وارد

شود که در آن بهترین پاسخ و مقدار متغیرها که منجر به آن می

 شود. اند ارائه میپاسخ شده

 

 شبیه سازی -4

پیشنهادی و نشان دادن توانایی آن در  به منظور بررسی الگوریتم

کارا که نیاز شبکه را متناسب با شرایط کاری آن ارائه طرحی 

سازی انجام گرفته و نتایج حاصل از برآورده سازد، آزمایشات شبیه

ها که به سازیاین شبیه آن با مراجع مربوطه مقایسه گردیده است.

خواهند ارائه  این بخش، در اندانجام شده MATLABافزارکمک نرم

 انجام هایسازیشبیه ازتایج حاصل نادامه، ابتدا مقایسه  در . شد

 اندازه ستوناز لحاظ  CDSتشکیل  مرجع الگوریتم دو باشده 

اولین الگوریتم، الگوریتم شده است.  ارائهشبکه  عمرطول فقرات و  

و الگوریتم  EA-MCS-UDGبه نام الگوریتم  [55]ارائه شده در 

د. سپس به باشمی DEBBبه نام [ 5] بعدی، الگوریتم ارائه شده در

توان در شرایط متفاوت برای معرفی سناریوهای مختلفی که می

 ورش ورش

 تا خشم و هکبش تاع طا دورو
Pso متیروگلا

 تا خشم و هکبش تاع طا دورو
Pso متیروگلا

 فده  بات هبساحم و تارقف نوتس لیکشت
Pso تارا یمامت یارب

 فده  بات هبساحم و تارقف نوتس لیکشت
Pso تارا یمامت یارب

  بات یارب  ساپ نیرتهب اب تارا نییعت
هدش نییعت فده

  بات یارب  ساپ نیرتهب اب تارا نییعت
هدش نییعت فده

 زا رارکت دادعت هب متیروگلا ایآ 
  تسا هدیسر هدش نییعت شیپ

 زا رارکت دادعت هب متیروگلا ایآ 
  تسا هدیسر هدش نییعت شیپ

 هنیهب رادقم و  ساپ نیرتهب اب هرا یفرعم
فده  بات

 هنیهب رادقم و  ساپ نیرتهب اب هرا یفرعم
فده  بات

نایاپ نایاپ

تارا یناسر زور هب تارا یناسر زور هب

a

b

c

d

f

e

ریخ

یلب

 
 : فلوچارت الگوریتم پیشنهادی 3شکل 
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 PSOعمر شبکه در نظر گرفت و به عنوان تابع هدف الگوریتم طول 

تعریف کرد، پرداخته شده است. کارایی الگوریتم ارائه شده، در این 

نشان داده  EA-MCDS-UDGسناریوها و در مقایسه با الگوریتم 

 شده است. 

در نظر گرفته پیکربندی شبکه به شرح زیر ها، سازیاین شبیهدر 

 500در  500در یک محیط دو بعدی به ابعاد  ها. حسگرشده است

به صورت مرحله  هاند. تعداد گرهامتر به صورت تصادفی چیده شده

گره در هر مرحله  50گره، و با افزایش  350تا  500به مرحله از 

ژول و  3تا  5/5ها به صورت تصادفی بین . انرژی اولیه گرهباشدمی

ی دو بسته داده ها. در هر دوره گرهباشدمتر می 30 شانبرد ارسال

کنند. حجم بسته بایتی را به گره چاهک ارسال می 553

broadcast  مصرف  بیان شدباشد. همان طور که بیت می 350نیز ،

ه است. برای در نظر گرفته شد( 3( و )5روابط )ها طبق  انرژی گره

تکرار  30ذره و تعداد تکرار نیز  30نیز تعداد ذرات  PSOالگوریتم 

 5/5به ترتیب  C2و  C1در نظر گرفته شده است. همچنین ضرایب 

 اند.اختیار شده 5/3و 

مرتبه  ستیب یقسمت، حاصل اجرا نیارائه شده در ا ینمودارها

 .باشندیتکرارها م نیحاصل از ا جینتا نیانگیو م تمیالگور

 دهد.سازی را نشان میتمام پارامترهای شبیه 5جدول

 

 اندازه ستون فقرات -4-1

باشد. اندازه  های سازنده آن می گرهفقرات برابر تعداد  ستون اندازه

 ها گره 5فقرات با برد ارسال نسبت عکس و با هزینه ارتباط ستون

                                                 
1Communication cost 

، اندازه 4. نمودار نمایش داده در شکل [1]نسبت مستقیم دارد 

 دهد.های مختلف را نشان میفقرات الگوریتم ستون

 

 

 

 

 

 

 

فقرات در روش  دهد، اندازه ستوننشان می )4(طور که شکل همان

تفاوت چندانی ندارد،  EA-MCDS-UDGپیشنهادی و الگوریتم 

 DSهای هزیرا در این روش تنها یک شرط اضافی قبل از انتخاب گر

هایی که در این شرط صدق نکنند در نظر گرفته شده و گره

 در تعداد DEBBتوانند در رقابت شرکت کنند. الگوریتم نمی

باشد، اما فقرات کوچکتر می های کمتر دارای اندازه ستونگره

فقرات در روش پیشنهادی، با  شود که اندازه ستونمشاهده می

 350رشد نموده و همانطور که در  DEBBشیب کمتری نسبت به 

فقرات  شود، با افزایش اندازه شبکه، اندازه ستونگره ملاحظه می

کمتر خواهد شد.  DEBBلگوریتم شبکه در این الگوریتم نسبت به ا

فقرات نیز افزایش  در حالت کلی با افزایش اندازه شبکه، اندازه ستون

 یابد.می

 طول عمر شبکه -4-2

اندازی شبکه تا خروج اولین فاصله زمانی راهاین سناریو، در 

(، طول عمر شبکه در نظر گرفته شده است. این پارامتر FND)3گره

کارآمد بودن پروتکل ساخت به صورت مستقیم نشان دهنده 

فقرات هم از لحاظ مصرف انرژی و هم از لحاظ تعادل بار  ستون

، طول عمر شبکه را برای الگوریتم پیشنهادی و )5(باشد. شکل می

تا  500مرجع بیان شده برحسب تعداد دوره و برای تعداد گره 

 دهد.نشان می 350

 

 

 

                                                 
2First node death 

های شبیه سازی الگوریتم پیشنهادی در مدل پارامتر: 1 جدول

UDG. 

 پارامترها مقادیر

100m ×100m اندازه شبکه 

100 to 250 هاتعداد گره 

20 m برد ارسال 

512 Bytes اندازه بسته داده 

250 bits  اندازه بستهbroadcast 

1.5 to 2 J هاانرژی اولیه گره 

50 nJ/ bit Eelec 

10 pJ/ bit/ m2 εfs 

0.013 pJ/ bit/ m4 εamp 

 PSOتعداد ذرات الگوریتم  20

 PSOتعداد تکرار الگوریتم  20

1.5 C1 

2.5 C2 

 

 
 
 
 
 

 
 فقرات ستون : اندازه4شکل
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-EA-MCDSشود، الگوریتم طور که در شکل ملاحظه میهمان

UDG  از نظر طول عمر شبکه آنچنان بهینه نیست. این الگوریتم

شان را به عنوان وزن هر ها و درجهترکیبی از انرژی باقیمانده گره

هایی با بالاترین درجه و انرژی گره در نظر گرفته و با انتخاب گره

دارد به همین دلیل  CDSسعی در کمینه کردن اندازه  باقیمانده،

تری نسبت به روش پیشنهادی در این مقاله دارد. طول عمر پایین

به انتخاب صحیح محدودیت درجه وابسته  DEBBکارایی الگوریتم 

است. زیرا در این الگوریتم، ابتدا و به صورت ایستا محدودیت درجه 

که همین محدودیت اعمال تعیین شده و تا انتهای طول عمر شب

گردد. مزیتی که روش پیشنهادی در این مقاله نسبت به می

DEBB  دارد این است که اولا علاوه بر پیدا کردن درجه بهینه

ها را نیز به صورت بهینه پیدا و اعمال ها حداقل انرژی آنگره

نماید، در ثانی، انتخاب و اعمال محدودیت درجه در روش می

دارد. با توجه به  DEBBیی بیشتری نسبت به پیشنهادی پویا

ها سازیطور که در نتایج حاصل از شبیهمزایای عنوان شده، و همان

است، طول عمر شبکه در الگوریتم پیشنهادی نسبت به ارائه شده 

 بهبود یافته است. DEBBالگوریتم 

است به طور کلی با طور که در شکل نمایش داده شده همان

بد. از آنجاییکه با ایه شبکه، طول عمر آن کاهش میافزایش انداز

های بیشتری در شبکه جریان دارند افزایش اندازه شبکه، داده

شوند و این فقرات بار بیشتری را متحمل می های ستونبنابراین گره

 مساله دلیلی بر کاهش طول عمر شبکه است. 

تعاریف مختلفی از ،با توجه به نیاز شبکهدر کاربردهای مختلف، 

 تعاریفبه بیان  این بخشدر ادامه طول عمر شبکه ارائه شده است. 

شبکه پرداخته و کارایی الگوریتم پیشنهادی  عمراز طول  یمختلف

در این تعاریف نیز نشان داده خواهد  سازیبه کمک نتایج شبیه

 شد.

های مربوط از آن جایی که هر شبکه درای خصوصیات و حساسیت

باشد، ضروری است پیکربندی شبکه متناسب با نیاز آن ود میبه خ

تعیین گردد. در این پژوهش هدف تعیین نقاطی از شبکه به عنوان 

فقرات است به نحوی که حداکثر میزان زندگی برای شبکه  ستون

حاصل شود. از این رو متناسب با نیاز و کاربرد شبکه، سه سناریو 

ابع هدف خاصی در نظر گرفته در هر سناریو تاست. تعریف شده

شود. در سناریوی اول، سازی انجام میو با توجه به آن بهینه شده

فقرات است به نحوی که خروج اولین گره  هدف تعیین نقاط ستون

ترین زمان ممکن رخ دهد. در سناریوی دوم، تابع پس از بیش

های زنده در هر دوره تعریف هدف،بیشینه کردن مجموع تعداد گره

شود. در سناریوی سوم، تابع هدف الگوریتم زمان شروع از هم یم

گسیختگی شبکه قرار داده شده و این زمان را تا حد ممکن افزایش 

داده شده است. حالت مستقیم نیز حالتی است که شبکه به طور 

عادی و بدون اعمال شروط قید شده )در واقع این حالت 

اشد( کار کند. تشریح بمی EA-MCDS-UDGکارگیری الگوریتم به

 این سناریوها در ادامه ارائه شده است.

با توجه به محیطی که شبکه حسگر بیسیم در آن ( : 1سناریوی  

است، ممکن است خروج حتی یک گره منجر به عدم نصب شده

دهی مطلوب شده و عملکرد شبکه را با اشکال روبرو کند. سرویس

فقرات به نحوی  های ستوندر این شرایط در هر دوره، باید گره

تعیین شوند که خروج اولین گره تا حد ممکن به تاخیر بیافتد. پس 

فقرات است به نحوی که  در این حالت هدف تعیین نقاط ستون

 خروج اولین گره پس از بیشترین زمان ممکن رخ دهد.   

ها با توجه به شرایط مکان تحت در برخی شبکه ( :2سناریوی  

ها در هر دوره مطلوب حضور حداکثر تعداد گرهنظر، ممکن است 

ها از اهمیت بالایی برخوردار ی دریافتی از گرهباشد و تعداد داده

فقرات شبکه  ها بعنوان ستونباشد. در این شرایط باید انتخاب گره

به نحوی صورت پذیرد که حداقل تعداد خروج گره در هر دوره را 

یگر در هر دوره حداکثر تعداد به همراه داشته باشد یا به بیانی د

گره زنده را داشته باشیم. در این شرایط تابع هدف به صورت 

شود که این امر های زنده در هر دوره تعریف میمجموع تعداد گره

 است.در این سناریو آورده شده

برداری از شبکه حسگر بیسیم ممکن است در بهره ( :3سناریوی  

ها که در موقعیت ش شدن برخی گرهبرداری به دلیل خاموطی بهره

هایی که هنوز دارای انرژی بوده و اصطلاحا خاصی قرار دارند، گره

زنده هستند، ارتباط خود را با گره چاهک از دست داده و عملا 

استفاده شوند. در این حالت شبکه دچار از هم گسیختگی بی

وع از همتوان تابع هدف الگوریتم را زمان شررو میشود. از اینمی

تا حد ممکن این زمان را افزایش داد  گسیختگی شبکه قرار داده و

و از هم گسیختگی شبکه را به تاخیر انداخت که سناریوی شماره 

 
 دوره: طول عمر شبکه بر حسب تعداد  5شکل 
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 دهد.این مساله را پوشش می) 3(

بیسیم دارای های ارائه شده بر روی یک شبکه حسگر سازیشبیه

در  300متر که در محیطی به ابعاد  40گره با برد ارسال  500

است. موقعیت اند انجام گرفته متر به طور تصادفی چیده شده 300

 ها در شکل زیر به نمایش در آمده است.این گره

 
 ارائه شده است. جدولسازی در پارامترهای این شبیه

ها در تمامی سناریوها ، سازیلازم به ذکر است که طی تکرار شبیه

درصد  30تا  50از این روش بین مشخص شد که با استفاده 

افزایش طول عمر در شبکه خواهیم داشت. بنابراین اعمال الگوریتم 

پیشنهادی در هرکدام از سناریوها موجب بهبود طول عمر شبکه 

( که حاصل یک بار اجرا این الگوریتم برای 3شود. نتایج جدول )می

ه عنوان هایی که در بالا عنوان شد( و بیک شبکه خاص )با ویژگی

 است، بر صحت این مدعا دلالت دارد.مثال ارائه شده 

که  )5(شود در سناریوی همانطور که در این جدول ملاحظه می

است، الگوریتم تابع هدف خروج اولین گره در نظر گرفته شده 

توانسته با تعیین و اعمال ضرایب مورد بحث به میزان مطلوب، 

دوره به تاخیر بیندازد. روند  50دوره تا  31خروج اولین گره را از 

در این سناریو به عنوان نمونه در شکل  PSOهمگرایی الگوریتم 

 است.( ارائه شده5)

 

 

 

 

 

 

 

شود با تعیین بهینه ضرایب توسط ( ملاحظه می3در سناریوی )

زنده در طول عمر شبکه از های الگوریتم پیشنهادی مجموع گره

( نیز که 3گره  افزایش یافته است. در سناریوی ) 7337به  7541

تابع هدف شروع از هم گسیختگی شبکه است، دوره شروع از هم

افزایش یافته است. نتایج حاصل از این سه  53به  44گسیختگی از 

است. لازم به ( آورده شده3سناریو همراه با جزییات در جدول )

است. در  57است که درجه بیشینه برای شبکه مورد نظر برابر  ذکر

ضرب ضریب حداکثر درجه موثر در درجه بیشینه هر دوره، حاصل

 نماید.به پایین رند شده و محدودیت درجه را تعیین می

-EA-MCDSبه منظور مقایسه بهتر سناریوها با هم و با الگوریتم 

UDG ( ترتیب خروج گر1در نمودار شکل ،)های انرژی ها در دورهه
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 ها در شبکه مورد مطالعه: مونعیت گره 4شکل 

 سازی: نتایج حاصل از سناریوهای شبیه 3جدول 

ضریب  روش

حدانل 

 انرژی

ضریب 

حداکثر 

درجه 

 موثر

خروج 

اولین 

 گره

خروج 

آخرین 

 گره

شرو  از 

هم 

 گسیختگی

مجمو  

-گره

های 

 زنده

EA-

MCDS-

UDG 

- - 22 121 44 1142 

Scenario 

1 

2335/3 8359/3 53 129 53 2331 

Scenario 

2 

3 1813/3 21 129 42 1931 

Scenario 

3 
3812/3 8381/3 38 121 59 2881 

 

 
 (1در سناریوی   PSO: روند همگرایی الگوریتم  5شکل 

 : پارامترهای شبیه سازی سناریوهای مختلف2جدول

 پارامترها مقادیر

200m ×200m اندازه شبکه 

 هاتعداد گره 100

40 m برد ارسال 

2000 bits اندازه بسته داده 

250 bits  اندازه بستهbroadcast 

0.1 J هاانرژی اولیه گره 

50 nJ/ bit Eelec 

10 pJ/ bit/ m2 
εfs 

0.013 pJ/ bit/ m4 εamp 

 PSOتعداد ذرات الگوریتم  20

 PSOتعداد تکرار الگوریتم  20

1.5 C1 

2.5 C2 
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دهد که در الگوریتم نمایش داده شده است. این نمودار نشان می

EA-MCDS-UDG  و در الگوریتم پیشنهادی در حالتی که تابع

های بیان شده باشد )که با توجه به هر یک از سناریو PSOهدف 

شوند( تعداد این توابع هدف، ضرایب الگوریتم پیشنهادی تعیین می

های باشد. منظور از گرههای زنده در هر دوره به چه صورت میگره

 هایی است که هنوز با گره چاهک ارتباط دارند.زنده، گره

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 گیری نتیجه -5

باطری، حافظه  محدودیت منابع )مانند ظرفیت پایین  با توجه

، WSNهای ها در شبکهمحدود و توان محاسباتی کم( و خرابی گره

فقرات با طول عمر بالا که اثر بالایی در کارایی و  تشکیل ستون

هایپیش رو ترین چالشافزایش طول عمر شبکه دارد، یکی از مهم

است. جدا از اهمیتی که بالا بودن طول عمر شبکه دارد، طول عمر 

دهنده کارآمدی پروتکل تشکیل ور مستقیم نشانشبکه به ط

. یکی از [1]باشد فقرات از نظر تعادل بار و انرژی نیز می ستون

گراف  CDSفقرات شبکه، تشکیل  های متداول ایجاد ستونهرا

با اندازه کمینه تحمیل بار  CDSترین مشکل باشد. مهمشبکه می

مساله باعث مصرف  فقرات بوده که این های ستونزیاد بر روی گره

های شبکه ها و ایجاد شکاف در میان گرهسریع انرژی این گره

شود. برای رفع این مشکل، در این مقاله برای تشکیل می

فقرات شبکه از دسته خاصی از مساله مجموعه غالب همبند  ستون

به نام مجموعه غالب همبند با محدودیت درجه و حداقل وزن 

ش پیشنهادی، ابتدا به کمک الگوریتم است. در رواستفاده شده 

تابع هدف بیشینه کردن طول عمر شبکه در نظر  PSOسازی بهینه

گرفته شده و برای این هدف دو ضریب حداکثر درجه گره و 

شود. پس از آن در هر حداقل انرژی باقیمانده تعیین می

هایی که در این دو فقرات، گره انرژی و قبل از ساخت ستون دوره

ها رقابت با سایر گره DSتوانند برای انتخاب صدق نکنند نمی شرط

های انجام شده به منظور اثبات کارایی سازینمایند. نتایج شبیه

طور که این نتایج نشان دادند، روش پیشنهادی ارائه شد. همان

روش پیشنهادی توانسته است طول عمر شبکه را نسبت به 

 ادی بهبود دهد.های مشابه ارائه شده تا حد زیروش
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Abstract- Since there is no fixed infrastructure or centralized management in Wireless Sensor 

Networks (WSNs), a Connected Dominating Set (CDS) has been proposed as a virtual backbone. In 

this paper, degree-constrained minimum-weight connected dominating set (DC-MWCDS) problem is 

used for modeling energy-efficient backbone formation in wireless sensor networks in UDG. DC-

MWCDS aims at forming degree-constrained backbone and minimizing the weight of the CDS made 

for network graph simultaneously. The aim of this paper, is proposing an energy efficient connected 

dominating set (CDS) scheme in wireless sensor networks, which prolongs the network lifetime. In 

proposed algorithms, we use an optimal weight based on the minimum residual energy and maximum 

effective degree of nodes for backbone formation to prolong the network lifetime. The optimal weight 

coefficients are determined using particle swarm optimization (PSO) algorithm. Then, when selecting 

nodes for dominating set (DS) formation, these coefficients will be used. If the degree of a node is 

more than coefficient of degree constraint and energy of a node is less than coefficient of energy 

constraint, the node won't be selected for DS formation. The message and time complexity of the 

proposed algorithm is O(n). Simulation results show that proposed algorithms outperforms the other 

methods in terms of network lifetime. 

Keywords- Network virtual backbone, UDG model, Wireless sensor network, Particle swarm optimization 

algorithm, DC-MWCDS. 


