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Abstract- A critical issue in designing Wireless Sensor Networks (WSNs) is to prolong their lifetime considering 

the limited energy resources of the nodes. One approach to mitigate this problem is to apply Dynamic Modulation 

Scaling (DMS) technique. By adjusting the modulation level of the nodes, the amount of energy exhausted and 

the required time for data transmission are balanced. Accordingly, the energy consumption throughout the 

network reduces substantially. The routing problem should be considered along with modulation level adjustment 

to enhance performance. The existing DMS-based algorithms either did not concern the routing problem or 

proposed greedy and low-quality solutions. Hence, we propose an effective algorithm which comprises two 

phases, namely routing and determining the modulation level of nodes. The proposed scheme exploits genetic 

algorithm to improve performance. Simulation results demonstrate that the proposed algorithm improves the 

average exhausted energy by sensors, the standard deviation of consumed energy by sensors, and the network 

lifetime, by 72%, 88%, and 112%, respectively. 
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مبتنی بر  سیمحسگر بی هایها در شبکهمسیریابی و تعیین سطح مدولاسیون گره

 ژنتیک الگوریتم از استفاده مقیاس بندی پویای مدولاسیون با
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ها است. برای حل این سیم، افزایش طول عمر آنها با توجه به انرژی محدود گرههای حسگر بییک چالش اساسی در شبکه -چکیده

اشاره نمود. با  (DMS)توان به مکانیسم مقیاس بندی پویای مدولاسیون مشکل، راهکارهای مختلفی پیشنهاد شده که از آن جمله می

توان بین پارامترهای انرژی مصرفی و زمان ارسال داده توازن برقرار کرده و میزان انرژی مصرفی را تا ها، میطح مدولاسیون گرهتنظیم س

مسیریابی و تعیین سطح  ئلهمسهر دو ، DMSهای حسگر مبتنی بر حد قابل توجهی کاهش داد. برای بیشینه نمودن کارایی شبکه

هایی حریصانه و با کارایی پایین اند و یا روشبررسی شوند. مقالات موجود یا مسئله مسیریابی را بررسی نکردهها باید مدولاسیون گره

برای مسیریابی و تعیین سطح  مبتنی بر الگوریتم ژنتیک کارا های پیشین، در این مقاله روشیهای روشاند. با توجه به کاستیارائه داده

ه طور ی بپیشنهاد. براساس نتایج شبیه سازی، الگوریتم این مسائل را در دو مرحله مطالعه کرده است که ارائه شدهها گرهمدولاسیون 

% نسبت  112 و %، 88%،  72طول عمر شبکه را، به ترتیب  و ها،انحراف از معیار انرژی مصرفی گره ها،انرژی مصرفی گره متوسط میانگین

 .های پیشین بهبود داده استبه روش

 ها، مسیریابی، الگوریتم ژنتیک.سیم، طول عمر شبکه، تعیین سطح مدولاسیون گرهشبکه حسگر بیکلیدی:  یهاواژه

 

 مقدمه -1

که اند های حسگر تشکیل شدههای حسگر از تعداد زیادی گرهشبکه

اطراف خود مانند دما و  محیط مستقر شده و اطلاعات محیط در

آوری شده توسط کنند. اطلاعات جمعآوری میرطوبت را جمع

های دیگر به چاهک مستقیم و یا از طریق گره صورت بهها حسگر

چاهک یک ایستگاه مرکزی است که اطلاعات شود. تحویل داده می

و برای مدیریت ها در آنجا پردازش شده آوری شده از حسگرجمع

های حسگر بستری مناسب برای . شبکهشوندمیمحیط استفاده 

های پیرامون، فراهم و محیط ،هامدیریت و کنترل شهرها، خانه

ها در مسائل دفاعی و نظامی، مانند کنند. علاوه بر این، این شبکهمی

ها نیز کاربردهای بررسی امکانات دشمن و نظارت بر اعمال آن

 [. 1فراوانی دارند ]

 افزایش طول عمر شبکه یکی از اهداف مهممصرف بهینه انرژی و 

[. انجام 2شود ]سیم محسوب میهای حسگر بیتوسعه شبکه در

 ،سیم، و ارتباطات بیهاچون سنجش محیط، پردازش داده عملیاتی

نیازمند مصرف انرژی است. با توجه به محدودیت انرژی ذخیره شده 

های نزدیک چاهک طول های حسگر به خصوص گرهدر باتری، گره

ی برای افزایش طول عمر های مختلفعمر کوتاهی دارند. تکنیک

توان به تجمیع های حسگر معرفی شده که از آن جمله میشبکه

[، و تنظیم زمان خواب 4-6[، خوشه بندی ]3های حس شده ]داده
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دیگر برای کاهش  [، اشاره کرد. یک روش7 ،6ها ]و بیداری گره

مصرف انرژی حسگرها و در نتیجه افزایش طول عمر شبکه، استفاده 

است. این  )DMS)1 از مکانیسم مقیاس بندی پویای مدولاسیون

انرژی مصرفی  میزان زمان و، مدت تکنیک با تغییر سطح مدولاسیون

کند. در صورت کاهش کنترل نشده ها را تنظیم میبرای ارسال داده

ارسالی در برخی حجم ترافیک  ، ممکن استسیونسطح مدولا

 ها دچار تداخل شوند. نواحی بیش از حد ظرفیت شبکه شده و بسته

در مراجع  DMSمسئله کاهش مصرف انرژی با استفاده از تکنیک 

روش کلی این مقالات برای تنظیم سطح بسیاری بررسی شده است. 

های با انرژی کمتر با مدولاسیون، کاهش سطح مدولاسیون گره

های پیشنهادی در الگوریتمدر استفاده از یک روش حریصانه است. 

ها به صورت مستقیم به چاهک متصل ه[ فرض شده که گر12-8]

ها به که گره -های ذکر شده در حالت کلی هستند. بنابراین، روش

قابل استفاده نیستند.  -صورت چند گامی به چاهک متصل هستند 

را در حالت کلی بررسی  DMS[ نحوه اعمال تکنیک 17-13مراجع ]

ساخت مسیر و تعیین سطح هر دو مسئله ها این الگوریتماند. کرده

 اند. مدولاسیون را مد نظر قرار داده

ها در در این مقاله، مسئله مسیریابی و تعیین سطح مدولاسیون گره

ایراد عمده مطالعه شده است.  DMSهای حسگر مبتنی بر شبکه

اند، کارایی پایین به [ معرفی شده13-17های قبلی که در ]الگوریتم

های حریصانه برای مسیریابی و تعیین سطح دلیل استفاده از روش

مدولاسیون است. بنابراین، در اینجا روشی مبتنی بر الگوریتم ژنتیک 

 ها ارائه شده است.برای مسیریابی و تعیین سطح مدولاسیون گره

سازی مبتنی بر هوش مصنوعی های بهینهوریتم ژنتیک از روشالگ

سازی مختلفی وجود دارند که از آن جمله های بهینهالگوریتماست. 

الگوریتم بهینه سازی  وتوان به روش بهینه سازی ازدحام ذرات می

برای حل مسائل مختلف ها این الگوریتمکلونی مورچگان اشاره کرد. 

 اندبندی و مسیریابی استفاده شدهمانند خوشههای حسگر در شبکه

[21-18] .   

کند. ه مورد نظر را در دو مرحله حل میلالگوریتم پیشنهادی مسئ

یک درخت پوشا بر  ،در مرحله اول، با استفاده از الگوریتم ژنتیک

درخت پوشا، درختی است که همه  شود.ها ساخته میروی گره

شه آن چاهک است. با ساخت این های شبکه را شامل شده و ریگره

در  درخت هر گره مسیری برای ارسال داده به چاهک خواهد داشت.

نشان دهنده یک درخت پوشا بر روی  2روش ارائه شده، هر کروموزوم

مشخص  ،شبکه است. همچنین هر درایه یک کروموزوم مفروض

کننده پدر گره متناظر با آن بر روی درخت است. معیارهای استفاده 

میانگین و الگوریتم ساخت درخت، شامل  3شده در تابع برازندگی

در الگوریتم ژنتیک، تابع ها است. طول عمر گرهانحراف از معیار 

های و انتخاب کروموزومها برازندگی برای سنجش کیفیت کروموزوم

 رود.کار میبهتر باکیفیت

ارسال پس از ساخت درخت، در مرحله دوم سطح مدولاسیون برای 

داده از هر گره به گره پدرش با استفاده از الگوریتم ژنتیک مشخص 

ای تعریف شود که ضمن شود. سطوح مدولاسیون باید به گونهمی

ها بیشینه شود. برای این طول عمر گره ،تداخلجلوگیری از ایجاد 

ها برای تعریف تابع منظور، متوسط و انحراف از معیار طول عمر گره

علاوه بر افزایش  ،اند. با ترکیب دو معیار فوقتفاده شدهبرازندگی اس

 های مختلفگرهطول عمر متوسط شبکه، میزان مصرف انرژی در 

متعادل خواهد شد. در اینجا یک کروموزوم مشخص کننده سطح 

ها است. به بیان دیگر، مقدار هر درایه از یک مدولاسیون گره

 متناظر با آن است. کروموزوم مفروض معادل سطح مدولاسیون گره

نیز مدنظر  مسئله مدیریت تداخلها همچنین در ساخت کروموزوم

 قرار گرفته است.

مقالات  2دهی شده است. در بخش ادامه مقاله به صورت زیر سازمان

معرفی شده  3اند. در ادامه مدل شبکه در بخش مرتبط بررسی شده

الگوریتم ژنتیک به صورت اجمالی مطالعه شده  4در بخش  است.

بررسی شده است. کارایی این  5در بخش  پیشنهادیالگوریتم است. 

مقاله  ،مورد مطالعه قرار گرفته است. در نهایت 6الگوریتم در بخش 

 جمع بندی شده است. 7در بخش 

 روری بر کارهای قبلیم -2

دو دسته قرار دارند. یک مقالات مرتبط با الگوریتم پیشنهادی در 

اند. هایی هستند که مسئله مدولاسیون را بررسی کردهدسته روش

شرایط مختلف را مطالعه کرده و مدولاسیون مناسب  مراجعبرخی 

. در مقابل در [22-26] اندبرای شبکه مورد مطالعه را مشخص کرده

 DMS، نوع مدولاسیون ثابت در نظر گرفته شده و از [27، 17-8]

برای کاهش انرژی مصرفی استفاده شده است. در دسته دوم از 

های بهینه سازی هوشمند برای ساخت مقالات مرتبط، از الگوریتم

[. این دو دسته روش 28-34، 18-21استفاده شده است ]درخت 

 اند.در ادامه بررسی شده

های مدولاسیون مختلف پرداخته سی روشبه برر [22-26]مراجع 

 مقالاتاند. و کارایی آنها در شرایط مختلف را با هم مقایسه کرده

دست اند. طبق نتایج بههای قابل شارژ را مطالعه کردهگره[ 24، 23]

است. در 4BPSK  هاترین نوع مدولاسیون در این شبکهآمده، مناسب

ها به صورت نرژی به گرهانتقال داده و ا [25]شبکه مفروض در 

هم  5. همچنین مسئله محو شدگی کانالشده استزمان انجام هم
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سازی، بهترین مدنظر قرار گرفته است. براساس نتایج شبیه

 7PAMو  6QAM مدولاسیون برای انتقال داده و انرژی به ترتیب

ها داده را به بندی شده و سرخوشهها خوشهگره ،[26] درهستند. 

در این مقاله تاثیر استفاده  کند.صورت مستقیم به چاهک ارسال می

ها به در ارسال داده از سرخوشه BPSKو  QAMاز دو مدولاسیون 

ها سازی، در این ارسالچاهک بررسی شده است. طبق نتایج شبیه

 کند.بهتر عمل می BPSKکه فاصله فرستنده و گیرنده زیاد است 

 با تعیین سطح مدولاسیون مناسب ،DMSهای مبتنی بر در شبکه

[ فرض 9، 8انرژی بیشتری را ذخیره کرد. در ]توان میبرای هر گره 

ها به صورت تک گامی با چاهک در ارتباط بوده و به هر شده که گره

برای ارسال داده اختصاص داده  8شیار زمانی مشخصی گره تعداد

مشخصی به ها باید در محدوده زمانی . همچنین دادهشده است

[ یک مدل برنامه ریزی عدد صحیح برای 8چاهک برسند. مرجع ]

مشخص کردن سطح مدولاسیون بهینه به هر گره ارائه داده است. 

 روش ها متغیر است. در این[ فرض شده که داده ارسالی گره9در ]

[ 8ها با استفاده از مدل ارائه شده در ]سطح مدولاسیون اولیه گره

ها به صورت برخط و سطح مدولاسیون گره شود. سپسمشخص می

ها، با توجه نرخ انرژی مصرفی آنها و محدودیت زمانی ارسال بسته

ها [ نیز مقدار داده ارسالی توسط گره10شود. در ]کاهش داده می

متغیر و نامعلوم در نظر گرفته شده است. در هر دور ارسال داده، 

شوند. در صورت مدولاسیون پایین ارسال میهای اولیه با سطح بسته

 شود. های بیشتر، سطح مدولاسیون افزایش داده میوجود بسته

ها قابل شارژ بوده و همچنین به [ فرض شده است که گره11در ]

صورت تک گامی به چاهک متصل هستند. به هر گره یک یا چند 

د. هدف شوزمانی برای ارسال داده به چاهک تخصیص داده می شیار

مقاله کمینه کردن مقدار انرژی مصرفی ضمن رعایت محدودیت 

ابتدا سطح مدولاسیون کمینه قابل  ،برای این منظور تاخیر است.

در  شود.قبول برای هر گره با توجه به مقدار انرژی آن تعیین می

برای مدیریت تداخل در سطح شبکه پیشنهاد ادامه روشی حریصانه 

سطح مدولاسیون یکی از  در هر دورشده است. در این روش، 

شعاع در  میزان بارتا یابد افزایش میانرژی یک واحد  پرهای گره

الگوریتم ارائه شده در  شود. هاظرفیت لینکمتناسب با  آن تداخل

برای  روش [ گسترش داده شده است. در این12[ در مرجع ]11]

طح ها، محدودیتی در نحوه تغییر ستنظیم میزان انرژی گره

توان سطح ها در نظر گرفته نشده است. در نتیجه میمدولاسیون گره

هایی که مقدار انرژی بسیار پایینی دارند را چند مدولاسیون گره

های مختلف را متعادل نمود. در واحد تغییر داده و میزان انرژی گره

های حسگر کم [ نیز مسئله مدیریت مصرف انرژی در شبکه27]

 بررسی شده است. DMSبا استفاده از  9قدرت

مسئله تعیین سطح مدولاسیون را در حالت کلی  [13-17]مراجع 

بررسی  -ها به صورت چند گامی به چاهک متصل هستند که گره -

اند که مسیرها از پیش ساخته [ فرض کرده13-15البته ] اند.کرده

[ گرهی که بیشترین مقدار انرژی ذخیره شده 13در ] شده هستند.

به ازای یک واحد کاهش سطح مدولاسیون را داشته باشد، انتخاب 

شود. روش پیشنهادی ی میروزرسانبهشده و سطح مدولاسیون آن 

محدودیت تاخیر در تحویل داده به چاهک را نیز مد نظر داشته 

به  هاون گره[ سطوح مدولاسی14] الگوریتم ارائه شده در در است.

در این روش سطوح مدولاسیون اولیه  شود.مشخص می صورت پویا

شوند. در طول زمان فعالیت شبکه، [ تعیین می13با استفاده از ]

های مجاور حذف شده و زمان های حس شده تکراری توسط گرهداده

ها مورد استفاده به دست آمده برای کاهش سطح مدولاسیون گره

 تعیین سطح مدولاسیون [ ابتدا مسئله15مرجع ] گیرد.قرار می

سازی مدل کرده است. سپس ها را به صورت یک مسئله بهینهگره

در  یک روش حریصانه با توجه به مدل ارائه شده طراحی شده است.

این روش برای کاهش مقدار انرژی مصرف شده، سطح مدولاسیون 

 شود.کاهش داده می دوردر چندین  تری دارندهایی که انرژی کمگره

های [ استفاده از روش13-15های ارائه شده در ]ایراد عمده الگوریتم

های مسیریابی از حریصانه برای تعیین سطح مدولاسیون و درخت

پیش ساخته شده است. همچنین فرض شده که تداخل فقط بین 

فرزندان یک گره در درخت وجود دارد که در حالت کلی فرض 

  درستی نیست.

برای  DVSو  DMS[ از هر دو تکنیک 16الگوریتم پیشنهادی در ]

مدیریت مصرف انرژی استفاده کرده است. ابتدا یک گراف از روی 

 -شود که به عنوان ورودی به الگوریتم داده می -درخت مسیریابی 

شود. این گراف در بر گیرنده قیود مسئله شامل تداخل، تشکیل می

نیازی، است. در ادامه اجرای کارها پیش محدودیت زمانی، و روابط

بندی با استفاده از گراف مذکور زمان ،هابر روی پردازنده و ارسال پیام

ها با توجه شوند. در نهایت سطح مدولاسیون و ولتاژ پردازنده گرهمی

روش ارائه شده  درشود. به میزان زمان آزاد موجود کاهش داده می

هدف کاهش سطح مدولاسیون با رعایت قید محدودیت  ،[17ر ]د

ترین ترین مسیر با کمزمان ارسال انتها به انتها است. ابتدا کوتاه

الگوریتم دایجسترا به دست تاخیر بین هر گره با چاهک با استفاده از 

های مختلف ها توسط گره. سپس زمان بندی ارسال دادهآیدمی

خیر ارسال از هر گره به چاهک به شود. در این مرحله تامشخص می

های سطح مدولاسیون گره نهایتشود. در می تعیینصورت دقیق 

 شود. کم انرژی کاهش داده می

های بهینه سازی های مسیریابی مبتنی بر روشدر ادامه الگوریتم

ها از هوشمند به صورت اجمالی بررسی شده است. این الگوریتم
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، 21، 20انند الگوریتم ژنتیک ]های بهینه سازی مختلفی مروش

[، الگوریتم بهینه سازی 29[، روش بهینه سازی ازدحام ذرات ]28

آموزش گروهی  [،21کرم شب تاب ] [،31، 30کلونی مورچگان ]

[، استفاده 34و جستجوی هارمونی ] [،33[، شیر مورچه ]32]

[ از الگوریتم ژنتیک برای ساخت مسیر استفاده 20اند. مرجع ]کرده

، هر کروموزوم نمایش دهنده یک مسیر در این الگوریتم .است دهکر

[ برای خوشه بندی ابتدا 21در ]مفروض و چاهک است.  بین گره

ها با استفاده از الگوریتم ژنتیک مشخص شده و سپس سرخوشه

اند. نتایج با استفاده از الگوریتم کرم شب تاب بهبود داده شده

همچنین برای مسیریابی از الگوریتم دایجسترا استفاده شده است. 

بندی استفاده کرده از یادگیری ماشین برای خوشه [28] مرجع

است. ورودی این سیستم تعدادی شبکه کلاستر بندی شده است 

 اند. که با استفاده از الگوریتم ژنتیک ساخته شده

ها برای ساخت مسیر چه[ از الگوریتم کلونی مور31، 30مراجع ]

ها از قبل خوشه بندی [ فرض شده گره30اند. در ]استفاده کرده

شود. روش ها و چاهک ساخته میشده و مسیرها بین سرخوشه

ها، فاصله بین مانده گره [ از معیارهای انرژی باقی31پیشنهادی در ]

ده های هر گره، برای ساخت مسیر استفاده کرها، و تعداد همسایهگره

ها را گره k-means[ ابتدا با استفاده از الگوریتم 32] مرجعاست. 

ها با استفاده از الگوریتم بندی کرده است. سپس سرخوشهخوشه

اند. در نهایت یک درخت پوشا بر روی آموزش گروهی مشخص شده

ها با استفاده از الگوریتم جستجوی شکار ساخته شده است. سرخوشه

 دو الگوریتم بهینه سازی نهنگ و شیر [33] روش ارائه شده در

دست سازی جدیدی به مورچه را با هم ترکیب کرده و روش بهینه

ها و مسیریابی آورده است. روش مذکور برای ساخت سرخوشه

انرژی  همقالدو این استفاده شده است. معیارهای بررسی شده در 

 های فرستنده و گیرنده است. ها و فاصله بین گرهگره

 دل سیستمم -3

توضیح داده شده است.  1-3در این بخش ابتدا مدل شبکه در بخش 

های مبتنی بر تکنیک در ادامه نحوه محاسبه انرژی مصرفی در شبکه

DMS بیان شده است. 2-3بخش  در 

 فرضیات و مدل شبکه -3-1

گره به صورت تصادفی در شبکه  𝑛شده،  نظر گرفتهدر مدل در 

اند. بنابراین انرژی ها همگون در نظر گرفته شدهاند. گرهمستقر شده

مقدار شود. نمایش داده می 𝑒𝑖𝑛𝑖𝑡ها برابر بوده که با اولیه همه گره

 همچنین شعاع ارسالشود. نشان داده می 𝑒𝑟𝑖با  𝑣𝑖انرژی کنونی گره 

 𝑣𝑖همسایگان گره  مجموعهها یکسان است. همه گرهشعاع تداخل و 

مجموعه  که در شعاع ارسال آن قرار دارند.است هایی گره شامل

نشان داده  𝑃𝑖تر هستند با نماد که به چاهک نزدیک 𝑣𝑖همسایگان 

های مستقر در شعاع تداخل گره شامل گره 𝐼𝑁𝑇𝑖مجموعه  شود.می

𝑣𝑖  .ها یکسان فرض شده است. آوری داده همه گرهنرخ جمعاست

 های تولید شده توسط هر گره در یک دور، و تعداد بسته 𝑝𝑘نماد 

𝑙لیست متغیرهای استفاده شده در دهند. ها را نشان میاندازه بسته

 آورده شده است. 1جدول 

 شده. متغیرهای استفاده: 1 دولج

 مفهوم متغیر
𝑛 هاتعداد گره 

𝑒𝑖𝑛𝑖𝑡 هاانرژی اولیه گره 

𝑒𝑟𝑖  انرژی باقی مانده گره𝑣𝑖 

𝑃𝑖 های گره همسایه𝑣𝑖 تر که نسبت به آن به چاهک نزدیک

 هستند
𝐼𝑁𝑇𝑖 های متداخل با گره مجموعه گره𝑣𝑖 

𝑝𝑘 یک دورهای تولید شده توسط هر گره در تعداد بسته 

𝑙 اندازه هر بسته 

 DMSهای مبتنی بر تکنیک مدل مصرف انرژی در شبکه -3-2

ها از چند سطح ، حسگر DMSهای مبتنی بر تکنیکدر شبکه

چه سطح  هر کنند.مدولاسیون برای ارسال داده پشتیبانی می

مدولاسیون تخصیص داده شده به یک حسگر بیشتر باشد، انرژی 

های داده بیشتر خواهد شد. البته تعداد بیتمصرفی آن برای ارسال 

استفاده شده  کد شده و میزان انرژی مصرفی به روش مدولاسیون

پژوهش  مدولاسیون استفاده شده در این نیز بستگی دارد. روش

QAM  از هر دو مولفه دامنه و فاز سیگنال برای  این روشاست. در

زمان  وانرژی مصرفی رابطه بین  شود.ها استفاده میکد کردن داده

ح وبه ازای سط QAMبا استفاده از  لازم برای ارسال یک بیت داده

در [. 35نمایش داده شده است ] 1در شکل مدولاسیون مختلف 

ده است. همچنین در نظر گرفته ش MHz 1 پهنای باند کانال اینجا

نمایش دهنده سطح مدولاسیون است و مقدار آن در بازه  𝑏پارامتر 

با فرض  شود،طور که در شکل دیده می{ قرار دارد. همان8،...،2،1}

افزایش سطح مدولاسیون میزان انرژی  مقدار مشخص احتمال خطا،

 دهد.را شدیدا افزایش داده و زمان ارسال را کاهش می مصرفی

ها طول عمر شبکه را به سطح مدولاسیون حسگر کاهشبنابراین 

کم کردن سطح  از طرف دیگر نحو مطلوبی افزایش خواهد داد.

   شبکه خواهد شد.بروز تداخل در  باعث هامدولاسیون گره

از مدل ارائه برای ارسال داده برای محاسبه میزان انرژی مصرفی 

مقدار انرژی س مدل مذکور، بر اسا[ استفاده شده است. 13شده در ]

( 1از ) 𝑣𝑗ه بیتی به گر 𝑙برای ارسال یک بسته  𝑣𝑖مصرفی توسط گره 
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برای  𝑣𝑖مقدار انرژی مصرفی گره  𝑒𝑡𝑖آید. در این رابطه به دست می

، یک مقدار ثابت 𝑣𝑗 ،𝑑0و  𝑣𝑖های فاصله بین گره 𝑑𝑖𝑗ارسال بسته، 

α  نسبت داده شده به توان𝑑𝑖𝑗 ،𝑁0 و 10چگالی طیفی توان نویز ،

𝐵𝐸𝑅 دهند. در گره را نشان می 11نرخ خطای بیت𝑣𝑖  خود مدار

( 2کند که مقدار آن با استفاده از )فرستنده نیز انرژی مصرف می

شود، مقدار دیده میرابطه طور که در این قابل محاسبه است. همان

به اندازه بسته  -شود نشان داده می 𝑒𝑢𝑖که با نماد  -انرژی مصرفی 

بستگی دارد. به  𝛽1ارسالی، سطح مدولاسیون، و یک مقدار ثابت 

نیز مقداری انرژی برای دریافت  𝑣𝑗ورت مشابه در مدار گره گیرنده ص

نمایش  𝑒𝑐𝑗که با  شود. نحوه محاسبه انرژی مصرفیبسته مصرف می

 ( آورده شده است.3ر )د ،شودمیداده 

𝑒𝑡𝑖 = (
𝑑𝑖𝑗

𝑑0
)

𝛼 𝑙 (2𝑏𝑖−1)

6 𝑏𝑖
 

𝑁0

𝐵𝐸𝑅
       (1)  

𝑒𝑢𝑖 =
𝛽1 𝑙

𝑏𝑖
        (2)  

𝑒𝑐𝑗 =
𝛽2 𝑙

𝑏𝑖
        (3)  

 آورده شده است. 2مقادیر پارامترهای به کار رفته در جدول 

 [.35، 14مقادیر پارامترهای استفاده شده در مدل انرژی ] :2 دولج

 مقدار پارامتر

 {8،...،2،1} سطح مدولاسیون

𝑑0 m5 

α 2 

𝑁0 4×10-13J 

𝐵𝐸𝑅 
5-10 

𝛽1 nJ50 

𝛽2 nJ80 

 الگوریتم ژنتیک -4

های بهینه سازی کارا و پرکاربرد است یکی از روشالگوریتم ژنتیک 

روشر دسته دمبتنی بر هوش مصنوعی و  [. این الگوریتم که36]

های تکاملی قرار دارد، از نحوه تکامل موجودات الهام گرفته است. 

تر، الگوریتم ژنتیک بر پایه قانون بقای اصلح که برای به صورت دقیق

کند. این قانون بیان ط داروین مطرح شد، کار میاولین بار توس

در طبیعت، رقابت میان موجودات زنده برای دستیابی به  کند کهمی

ترین موجودات بر موجودات منجر به غلبه اصلح ،منابع کمیاب

. به صورت متناظر، در الگوریتم ژنتیک نیز در شودیمتر ضعیف

( باقی ترکم هزینه)یا  دارای برازندگی بیشتر هاینهایت، جواب

 خواهند ماند. 

شامل تعریف کروموزوم، الگوریتم ژنتیک یک مسئله مدل شده با 

و عملگرهای مختلف  ،(12هزینه) برازندگی تابع تولید جمعیت اولیه،

، است. در این الگوریتم ابتدا 14، و جهش13شامل انتخاب، ترکیب

شود. این جمعیت شامل تعدادی کروموزوم جمعیت اولیه تولید می

 جواباند. هر کروموزوم یک است که به صورت تصادفی تولید شده

امکان پذیر است که قیود مسئله در آن رعایت شده است. در ادامه 

جمعیت اولیه در چندین دور با استفاده از عملگرهای ژنتیک تکامل 

 هایی کهکروموزوم کنند. در هر دور پس از اعمال عملگرها،پیدا می

( دارند به عنوان نسل بعدی هزینه کمتری)برازندگی بیشتری 

که شرط خاتمه محقق شوند. این کار تا زمانیجمعیت انتخاب می

نشان  2کند. مراحل الگوریتم ژنتیک در شکل شود ادامه پیدا می

تر دقیقدر ادامه اجزای الگوریتم ژنتیک به صورت  داده شده است.

 اند.بررسی شده

امکان پذیر جواب یک کروموزوم معادل یک  نمایش کروموزوم:

های مختلفی برای نمایش کروموزوم وجود دارد. مسئله است. روش

صورت باینری است. نمایش کروموزوم به  ،های معمولروش یکی از

ها تعریف شده در این حالت هر کروموزوم به صورت یک رشته از ژن

ر یا یک است. در حالت کلی هر کی از دو مقدار صفو هر ژن برابر ی

 تواند چند مقدار مختلف داشته باشد. میژن 

ها با استفاده از یک تابع کیفیت جواب تابع برازندگی )هزینه(:

شود. در صورتی که این تابع، مقدار هزینه جواب را نشان سنجیده می

شود. فته میدهد اصطلاحأ به آن تابع کمینه سازی یا تابع هزینه گ

همچنین اگر تابع میزان برازندگی مشخص کند، تابع بیشینه سازی 

 شود.یا تابع برازندگی نامیده می

برای ترکیب را  15های والداین عملگر کروموزوم عملگر انتخاب:

شان برازندگیهای والد با توجه به میزان کند. کروموزوممشخص می

 های دارای برازندگی بیشترکروموزومشوند. ( انتخاب میشانهزینه)

 

: میزان انرژی مصرفی برای ارسال یک بیت داده در سطوح 1کل ش

 QAM [35.]در مدل مدولاسیون مختلف 
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(، شانس بیشتری برای انتخاب شدن خواهند داشت. از تر)کم هزینه

و انتخاب  16توان به انتخاب چرخ رولتهای انتخاب میجمله عملگر

 اشاره کرد. 17ای دودوییمسابقه

نواحی اطراف  18عملگر وظیفه استخراجاین  عملگر ترکیب:

های جواب کار برای تولید هده دارد. اینهای موجود را به عجواب

 عملگردر شود. انجام می های فعلیبا استفاده از اطلاعات جواب بهتر

های تولید شده به ترتیب والد و های فعلی و جوابترکیب جواب

یک عملگر ترکیب متداول، ترکیب تک  شوند.نامیده می 19رزندانف

روش یک نقطه به طور تصادفی بر روی این ای است. در نقطه

 دو بین نقطه آن راست سمت هایژن ها انتخاب شده وکروموزوم

 تولید دو به فرآیند منجر این. شوندمی تعویض والد کروموزوم

 ژنتیکی اطلاعات از یکه هر کدام بخش شودمی کروموزوم فرزند

 برند.والدین را به ارث می

فضای حالت را برعهده  20این عملگر وظیفه اکتشاف عملگر جهش:

دارد. اکتشاف به معنای جستجوی سراسری فضای حالت برای یافتن 

عملگر جهش برخی از های مناسب است. برای این منظور، جواب

را تغییر ها را به صورت تصادفی انتخاب کرده و ساختار آنها کروموزوم

دهد. روش معمول اعمال جهش، انتخاب چند ژن از کروموزوم می

مفروض و تغییر مقدار هر کدام از آنها به یک مقدار مجاز دیگر به 

 صورت تصادفی است. 

اجرای الگوریتم تا هنگام محقق شدن شرط خاتمه  شرط خاتمه:

توان به رسیدن به یابد. از جمله شرایط خاتمه متداول میادامه می

یک مقدار بهینه مشخص، تکرار الگوریتم به تعداد دور مشخص، و یا 

 سپری شدن مقدار زمان مشخص، اشاره کرد.

 پیشنهادیلگوریتم ا -5

های حسگر مدیریت مصرف انرژی یک چالش اساسی در شبکه

دو روش  در این مقاله برای مقابله با این مشکل ازسیم است. بی

الگوریتم  استفاده شده است. DMSتکنیک انرژی آگاه و  مسیریابی

شامل دو مرحله ساخت درخت پوشا و تعیین سطح پیشنهادی 

ستفاده از الگوریتم ها است که هر دو مرحله با امدولاسیون گره

و  1-5های اند. مراحل الگوریتم در ادامه در بخشژنتیک حل شده

 اند.توضیح داده شده 2-5

 ساخت درخت پوشا -5-1

الگوریتم ساخت درخت پوشا مبتنی بر الگوریتم  ،در این بخش

به چاهک معرفی شده است. هدف ها ژنتیک برای انتقال داده گره

است.  هاگرهو افزایش طول عمر مدیریت تداخل پیشنهادی،  روش

ابراین تابع برازندگی براساس میانگین و انحراف از معیار طول عمر نب

باید پدر هر گره  ،پوشا تعریف شده است. برای ساخت درختها گره

کروموزوم متناظر با یک درخت پوشا  ،مشخص شود. بر این اساس

مقدار هر ژن برابر پدر در این آرایه  .خواهد بود 𝑛ای به طول آرایه

است. در ادامه اجزای الگوریتم  در درخت پوشا گره متناظر با آن

ژنتیک پیشنهادی، شامل نحوه نمایش کروموزوم، تولید جمعیت 

اولیه، تابع ارزیابی، و عملگرهای انتخاب، ترکیب، و جهش، توضیح 

 اند.داده شده

𝑋𝑖کروموزوم  نمایش کروموزوم:
𝑇 ای متشکل از آرایه𝑛  ژن است

𝑔𝑖𝑗که در آن، ژن 
𝑇  نشان دهنده شناسه پدر انتخاب شده برای گره

𝑣𝑗 هر کروموزوم معادل یک درخت پوشا بر روی  ،است. بنابراین

یک درخت پوشا بر روی شبکه مفروض  3ها خواهد بود. شکل گره

است. شبکه نمایش  و همچنین کروموزوم متناظر با آن را نشان داده

𝑋𝑖گره دارد و بنابراین طول کروموزوم  16 داده شده
𝑇  16نیز برابر 

𝑔𝑖𝑗 خواهد بود. همچنین هر ژن
𝑇 پدر گره دهنده نشان 𝑣𝑗  در درخت

𝑋𝑖متناظر با 
𝑇 است. به عنوان مثال، گره 𝑣11  پدر گره𝑣8  در درخت

𝑔𝑖8مقدار پوشا است و بنابراین 
𝑇 خواهد شد 11 برابر. 

تنها از بین  𝑣𝑗در روش پیشنهادی برای ساخت کروموزوم، پدر گره 

های مجموعه گره - تر هستندهمسایگان آن که به چاهک نزدیک

𝑃𝑗 - که فاصله گره شود. همچنین در صورتیانتخاب می𝑣𝑗  و چاهک

کمتر از شعاع ارسال باشد، خود چاهک به عنوان گره پدر انتخاب 

 
 .لگوریتم ژنتیکا : مراحل اجرای2شکل 
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𝑃7، 3شود. به عنوان مثال در شکل می = {𝑣6, 𝑣10, 𝑣11} و  است

انتخاب پدر از این مجموعه انتخاب خواهد شد.  𝑣7ر گره پدبنابراین 

کند. تر به چاهک، از تشکیل حلقه جلوگیری میهای نزدیکاز گره

بنابراین کروموزوم نامعتبر ساخته نخواهد شد. این مسئله کارایی 

دهد. الگوریتم ژنتیک ارائه شده را به نحو قابل قبولی افزایش می

ها و چاهک را کم های بین گرهاد گامروش ارائه شده تعدهمچنین 

کند. بنابراین میزان مصرف انرژی برای انتقال داده کاهش می

 داده ارسالی توسطمیزان تعداد گام،  با کاهش در نهایتیابد. می

 شود. کم می تداخلها کاهش یافته و بنابراین احتمال بروز گره

𝑛𝑝𝑜𝑝 جمعیت اولیه یک مجموعه  تولید جمعیت اولیه:
𝑇 تایی از

ها با استفاده از دو روش های معتبر است. این کروموزومکروموزوم

شوند. نیمی از انتخاب چرخ رولت ساخته میمبتنی بر تصادفی و 

در این حالت مقدار ژن  شود.جمعیت به صورت تصادفی ساخته می

𝑔𝑖𝑗
𝑇  به صورت تصادفی از مجموعه𝑃𝑗 شود. استفاده از نتخاب میا

روش تصادفی کیفیت جستجو و اکتشاف در فضای حالت را افزایش 

از چرخ رولت استفاده  ،دهد. برای تولید نیمه دوم جمعیت اولیهمی

شده است. معیار استفاده شده برای انتخاب پدر، میزان انرژی باقی 

𝑣𝑘مانده است. بنابراین احتمال انتخاب گره  ∈ 𝑃𝑗 ان پدر گرهبه عنو 

𝑣𝑗 شود:به صورت زیر محاسبه می 

𝑝𝑠𝑗
𝑘 =

𝑒𝑟𝑘

∑ 𝑒𝑟𝑚𝑣𝑚∈𝑃𝑗

       (4)  

𝑝𝑠𝑗که در آن
𝑘   احتمال انتخاب گره𝑣𝑘  به عنوان پدر گره𝑣𝑗  .است

یابد. تر افزایش میهای پرانرژی( احتمال انتخاب گره4با استفاده از )

های های تولید شده میزان مصرف انرژی بین گرهدر درخت ،بنابراین

 تر خواهد بود. مختلف متعادل

تداخل وجود بعد از تولید هر کروموزوم، باید معتبر بودن آن از لحاظ 

در شبکه بررسی شود. در صورت نامعتبر بودن کروموزوم، کروموزوم 

یابد شود. این فرآیند تا زمانی ادامه میجای آن ساخته می دیگری به

 که کروموزوم تولید شده معتبر باشد.

افزایش طول  ،ت پوشاهدف اصلی در ساخت درخ تابع برازندگی:

میزان انرژی مصرفی  عمر شبکه است. طول عمر هر گره با توجه به

شود. به در دور کنونی و مقدار انرژی باقی مانده آن مشخص می

 شود:به صورت زیر محاسبه می 𝑣𝑗تر، طول عمر گره عبارت دقیق

𝑙𝑡𝑖
𝑗

=
𝑒𝑟𝑗

𝑒𝑥
𝑖
𝑗        (5)  

𝑙𝑡𝑖که در آن 
𝑗  طول عمر گره𝑣𝑗  در صورت استفاده از درخت متناظر

𝑋𝑖با 
𝑇  است. همچنین نماد𝑒𝑥𝑖

𝑗  نشان دهنده میزان انرژی مصرفی

𝑋𝑖در درخت متناظر با  𝑣𝑗گره 
𝑇  است. مقدار این متغیر برابر مجموع

های میزان انرژی مصرفی برای دریافت داده از فرزندان، و ارسال داده

تا  (1های حس شده به گره پدر است. با استفاده از )دهدریافتی و دا

𝑒𝑥𝑖(، مقدار 3)
𝑗 شود:به صورت زیر محاسبه می 

𝑒𝑥𝑖
𝑗

= 𝑝𝑘 𝑙 (𝑛𝑑𝑖
𝑗

+ 1) ((
𝑑

𝑗,𝑝
𝑖
𝑗

𝑑0
)

𝛼

 
(2

𝑏
𝑖
𝑗

−1)

6 𝑏
𝑖
𝑗  

𝑁0

𝐵𝐸𝑅
+

𝛽1

𝑏
𝑖
𝑗) +

𝑝𝑘 𝑙 𝑛𝑑𝑖
𝑗 𝛽2 

𝑏
𝑖
𝑗        (6)  

𝑝𝑖 که در آن
𝑗  نشان دهنده پدر گره𝑣𝑗 متناظر با پوشای در درخت 

𝑋𝑖
𝑇 .تعداد نوادگان گره  است 𝑣𝑗 بر روی درخت پوشا متناظر با𝑋𝑖

𝑇 

𝑛𝑑𝑖با نماد 
𝑗 همچنین، مشخص شده است .𝑏𝑖

𝑗  سطح مدولاسیون گره

𝑣𝑗  در کروموزوم𝑋𝑖
𝑇 دهد. مقدار سطح مدولاسیون را نمایش می

بیشینه یعنی هشت در نظر گرفته ها در مرحله اول برابر مقدار گره

 شده است.

𝑋𝑖میزان برازندگی کروموزوم 
𝑇 - که با 𝐹𝑖

𝑇  شود نمایش داده می– 

براساس معیار طول عمر تعریف شده است. هدف افزایش میانگین 

ها و کاهش انحراف از معیار طول عمر آنها است. طول عمر گره

ها را ف انرژی گرهها، مصرکاهش انحراف از معیار طول عمر گره

شود. با توجه به تر کرده و مانع از مرگ زود هنگام آنها میمتعادل

𝐹𝑖مطالب بیان شده، 
𝑇 :به صورت زیر تعریف شده است 

𝐹𝑖
𝑇 = 𝑤1 𝑎𝑣𝑔(𝑙𝑡𝑖

𝑗
) − (1 − 𝑤1 )𝑠𝑡𝑑(𝑙𝑡𝑖

𝑗
)    (7)  

به ترتیب نشان دهنده توابع متوسط و انحراف  𝑠𝑡𝑑و  𝑎𝑣𝑔 که در آن

میزان اهمیت متوسط نسبت 𝑤1 از معیار هستند. همچنین پارامتر 

 کند.به انحراف از معیار را مشخص می

 
 )الف(

 شناسه گره

 شناسه پدر
 

 )ب(

: یک نمونه کروموزوم متناظر با مسئله ساخت درخت پوشا. 3شکل 

 )الف( درخت پوشا. )ب( ساختار کروموزوم.

 



 وش، و اقدسی، فرزینخیری.. .........پویا مقیاس بندیسیم مبتنی بر های حسگر بیها در شبکهمسیریابی و تعیین سطح مدولاسیون گره

 

30 

 

در اینجا از عملگر انتخاب چرخ رولت برای مشخص  عملگر انتخاب:

 های والد استفاده شده است.نمودن کروموزوم

ای در روش پیشنهادی از عملگر ترکیب تک نقطه عملگر ترکیب:

های والد، یک نقطه به استفاده شده است. برای ترکیب کروموزوم

شود. سپس هر والد از محل صورت تصادفی بر روی آنها انتخاب می

های والدها با هم نقطه انتخاب شده به دو قسمت تقسیم شده، و تکه

های تولید شده، بعد موزومترکیب شده تا فرزندان تولید شوند. کرو

نامعتبر بودن، مرحله  در صورتد. نشومیاز تولید اعتبارسنجی 

های فرزند جدیدی انتخاب و ترکیب دوباره تکرار شده و کروموزوم

نحوه اعمال عملگر ترکیب روی دو کروموزوم  4شوند. شکل تولید می

به  𝑣10 ، گرهدهد. در این مثالوالد و تولید فرزندان را نشان می

 در نظر گرفته شده است. عملگر ترکیب بر رویعنوان نقطه ترکیب 

𝑝𝑐𝑇 شود. درصد از جمعیت فعلی انجام می 

 𝑝𝑚𝑇این عملگر با هدف فرار از بهینه محلی، روی عملگر جهش:

شود. در عملگر پیشنهادی، جهش با نرخ اعمال می تیاز جمعدرصد 

𝑋𝑖های کروموزوم مفروض بر روی ژن 𝑚𝑢𝑇 ثابت
𝑇 شود. اعمال می

𝑔𝑖𝑗برای جهش ژن 
𝑇 پدر گره ،𝑣𝑗  های از گرهبه صورت تصادفی𝑃𝑗 

𝑋𝑖شود. پس از اعمال جهش روی کروموزوم می تعیین
𝑇 آن، اعتبار 

ای از اعمال جهش بر روی یک نمونه 5شود. شکل میبررسی 

دهد. در این مثال پس از جهش کروموزوم مفروض را نشان می

  تغییر داده شده است. 𝑣12کروموزوم، پدر گره 

در  میزان باردر هر کروموزوم معتبر،  ررسی اعتبار کروموزوم:ب

باید کمتر از یک باشد تا تداخل در شبکه رخ  𝑣𝑗تداخل گره  شعاع

𝑋𝑖. بنابراین در صورت معتبر بودن کروموزوم [37] ندهد
𝑇 رابطه زیر ،

 برقرار خواهد بود: 𝑣𝑗برای هر گره 

𝑙𝑑𝑖
𝑗

= ∑
𝑑𝑟𝑖

𝑘

𝑐𝑝𝑖
𝑘𝑘∈𝐼𝑁𝑇𝑗

 ≤ 1        1 ≤ 𝑗 ≤ 𝑛   (8)  

𝑙𝑑𝑖 که در آن
𝑗  تداخل گره  شعاعدر میزان بار𝑣𝑗  در صورت استفاده

𝑋𝑖 از پیکربندی متناظر با کروموزوم 
𝑇 است. همچنین𝑑𝑟𝑖

𝑘  نرخ

𝑝𝑖به گره  𝑣𝑘ارسالی از گره 
𝑘  پدر)که 𝑣𝑘  براساس پیکربندی متناظر

𝑋𝑖 با کروموزوم 
𝑇 )استفاده توجه به با  در اینجا دهد.را نمایش میاست

گره فقط به پدر خود داده ، هر برای ارسال دادهساختار درختی از 

1)فقط متغیرهای  بنابراین .کندارسال می ≤ 𝑘 ≤ 𝑛) 𝑑𝑟𝑖
𝑘  برای

𝑑𝑟𝑖مقدار . اندمد نظر قرار گرفتهمحاسبه میزان بار 
𝑘  به صورت زیر

 شود:محاسبه می

 
 الف( )

 
 )ب(

 
 )ج(

 
 )د(

اعمال عملگر ترکیب بر روی دو کروموزوم متناظر با مسئله : 4شکل 

پدر اول. )ب( پدر دوم. )ج( فرزند اول. )د( ساخت درخت پوشا. )الف( 

 فرزند دوم.
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 )الف(

 
 )ب(

اعمال عملگر جهش بر روی یک کروموزوم متناظر با مسئله : 5شکل 

 کروموزوم جهش یافته.کروموزوم اولیه. )ب( ساخت درخت پوشا. )الف( 

𝑑𝑟𝑖
𝑘 =

(𝑝𝑘 𝑙 (𝑛𝑑𝑖
𝑘+1))

𝑡
   (9)                

همچنین، نمایش دهنده مدت زمان یک دور است.  𝑡که در آن 

𝑝𝑘 𝑙 (𝑛𝑑𝑖عبارت
𝑘 + تولید شده  هایتعداد بیتبیان کننده   (1

𝑋𝑖روی درخت پوشا متناظر با و نوادگان آن بر 𝑣𝑘 گره  توسط
𝑇  .است

𝑝𝑖به گره 𝑣𝑘 این داده توسط گره 
𝑘 شود.منتقل می  

𝑐𝑝𝑖پارامتر 
𝑘 ( ظرفیت لینک بین دو گره 9در )𝑣𝑘  به گره𝑝𝑖

𝑘  را نشان

بوده  𝑣𝑘وابسته به سطح مدولاسیون گره دهد. مقدار این پارامتر می

نمایش دهنده پهنای  𝑊ارامتر . پ[14] آید( به دست می10و از )

 است. MHz 1باند کانال بوده و مقدار آن برابر 

𝑐𝑝𝑖
𝑘 =  𝑏𝑖

𝑘 𝑊                             (10)  

 صورتی که درخت پوشا معتبر نباشد باید دوباره ساخته شود.  در 

 هاتعیین سطح مدولاسیون گره -5-2

مشخص ها س از ساخت درخت پوشا، سطح مدولاسیون گرهپ

شوند. در این مرحله، هدف تعیین بهترین سطح مدولاسیون برای می

تر به ها است. با تخصیص سطح مدولاسیون پایینکدام از گره هر

یک گره، مقدار انرژی مصرفی کاهش یافته ولی در مقابل مدت زمان 

در شود. در نتیجه ممکن است ارسال داده به گره پدر آن زیاد می

برای تعیین سطح مدولاسیون مناسب  .بروز کند تداخلبرخی نواحی 

برای هر گره، از الگوریتم ژنتیک استفاده شده است. در ادامه اجزای 

الگوریتم ژنتیک پیشنهادی، شامل نحوه نمایش کروموزوم، تولید 

جمعیت اولیه، تابع ارزیابی، و عملگرهای انتخاب، ترکیب، و جهش، 

 اند.بررسی شده

𝑋𝑖موزوم کرو نمایش کروموزوم:
𝑀  یک آرایه شامل𝑛  ژن است. ژن

𝑔𝑖𝑗
𝑀  برابر سطح مدولاسیون گره 𝑣𝑗 بوده و بنابراین مقدار آن عددی

جواب یک نمونه کروموزوم و  6است. شکل { 8،...،2،1}در بازه 

معادل آن را نمایش داده است. در اینجا از درخت پوشای ارائه شده 

رسال داده استفاده شده است. برای مشخص کردن مسیر ا 3در شکل 

در کروموزوم ارائه شده، هر ژن سطح مدولاسیون گره متناظرش را 

𝑔𝑖6 ان مثال، با توجه به اینکه مقدارکند. به عنومشخص می
𝑀  برابر

 خواهد بود.یک  برابر 𝑣6است، سطح مدولاسیون گره  یک

 
 )الف(

 شناسه گره

 
سطح 

 مدولاسیون

 )ب( 

نمونه کروموزوم متناظر با مسئله تعیین سطح مدولاسیون. : یک 6شکل 

 ها. )ب( ساختار کروموزوم.)الف( سطوح مدولاسیون تعیین شده برای گره

𝑛𝑝𝑜𝑝جمعیت اولیه یک مجموعه  تولید جمعیت اولیه:
𝑀 تایی از   

های اولیه به دو شکل تولید های معتبر است. کروموزومکروموزوم

شوند. بنابراین آنها به صورت تصادفی انتخاب میشوند. نیمی از می

𝑋𝑖برای ساخت کروموزوم 
𝑀 به هر ژن ،𝑔𝑖𝑗

𝑀  یک مقدار تصادفی در

تولید نیمه دوم  برایشود. نسبت داده می{ 8،...،2،1}بازه 

شود که به نحوی تعیین میها ها، سطح مدولاسیون گرهکروموزوم

شده و طول عمر  مختلف متعادلهای میزان مصرف انرژی در گره

متناسب با  𝑣𝑗 میزان مصرف انرژی توسط گره شبکه افزایش یابد.
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است. با  هاو انرژی مصرفی برای عبور داده مقدار داده عبوری آن

کنند، میزان ها با نرخ ثابتی داده تولید میتوجه به اینکه همه گره

متناسب با تعداد نوادگان آن در درخت پوشا  𝑣𝑗 داده عبوری از گره

(𝑛𝑑𝑗(  (، میزان انرژی 3( تا )1با توجه با )خواهد بود. همچنین

ها متناسب با سطح مدولاسیون آن برای عبور داده 𝑣𝑗مصرفی گره 

هایی که تعداد نوادگان بیشتری گره ،با توجه به بحث فوقاست. 

 تری داشته باشند.دارند باید سطح مدولاسیون پایین

به سه قسمت تقسیم شده است. بازه { 8،...،2،1}بر این اساس، بازه 

 𝑛𝑑𝑗مقدار با توجه  𝑣𝑗مناسب برای تعیین سطح مدولاسیون گره 

𝑔𝑖𝑗ژن شود. در نهایت مقدار ( مشخص می11مطابق )
𝑀  به صورت

 شود.انتخاب میمشخص شده تصادفی از بازه 

𝑀𝐿𝑗  = {

{1,2,3} 0.12𝑛 ≤ 𝑛𝑑𝑗

{4,5,6} 0.02𝑛 < 𝑛𝑑𝑗 < 0.12𝑛

{7,8} 𝑛𝑑𝑗 ≤ 0.02𝑛

   (11)  

برای تعیین سطح مدولاسیون  𝑣𝑗بازه متناسب با گره  𝑀𝐿𝑗که در آن 

 است. 

آنها  اعتباربررسی  ،های جدیدنکته حائز اهمیت در تولید کروموزوم

در  میزان بارها، است. ممکن است با کاهش سطح مدولاسیون گره

 تداخل رخ دهد.افزایش زیادی یافته و تداخل برخی از آنها  شعاع

آن بررسی شده و در  اعتباربنابراین بعد از تولید هر کروموزوم باید 

 اصلاح شود. لزوم صورت 

نحوی تعیین ها باید به سطوح مدولاسیون گره تابع برازندگی:

وند که طول عمر شبکه بیشینه شود. برای این منظور متوسط ش

. همچنین برای جلوگیری از مرگ داد افزایشرا باید ها طول عمر گره

باید کاهش داده  انحراف از معیار طول عمر آنها ،هازود هنگام گره

شود سطح باعث می ،هاطول عمر گره. توجه به انحراف از معیار شود

تری برای حسگرهای کم انرژی در نظر گرفته شده مدولاسیون پایین

در نتیجه انرژی آنها دیرتر تخلیه شود. با استفاده از دو معیار و 

ها، تابع برازندگی به صورت متوسط و انحراف از معیار طول عمر گره

 شود:زیر تعریف می

𝐹𝑖
𝑀 = 𝑤2 𝑎𝑣𝑔(𝑙𝑡𝑖

𝑗
) − (1 − 𝑤2 )𝑠𝑡𝑑(𝑙𝑡𝑖

𝑗
)    (12)  

𝐹𝑖که در آن 
𝑀  و𝑤2  به ترتیب نمایش دهنده برازندگی کروموزوم

𝑋𝑖
𝑀 .و میزان اهمیت معیار میانگین نسبت به انحراف معیار هستند 

𝑙𝑡𝑖برای محاسبه 
𝑗 - ( تعریف شده است 5که در )– انرژی  مقادیر

𝑒𝑥𝑖مصرفی گره در دور فعلی ) انرژی( و 𝑒𝑟𝑗) 𝑣𝑗فعلی گره 
𝑗)  مورد

𝑒𝑥𝑖(، برای محاسبه 6. مطابق )نیاز هستند
𝑗،  تعداد نوادگان گره 𝑣𝑗 

با  𝑣𝑗تعداد نوادگان گره باید مشخص باشد. و سطح مدولاسیون آن 

 شود.تعیین میاستفاده از درخت پوشای تولید شده در مرحله اول 

𝑔𝑖𝑗سطح مدولاسیون آن نیز برابر 
𝑀 .است 

در روش پیشنهادی از عملگر انتخاب چرخ رولت  عملگر انتخاب:

 های والد استفاده شده است.برای انتخاب کرموزموم

ها در این عملگر سطح مدولاسیون گره عملگر ترکیب:

های فرزند را بر اساس اطلاعات موجود در والدین مشخص کروموزوم

ای والد از عملگر ترکیب تک نقطه برای ترکیب دودر اینجا  کند.می

مثالی از نحوه اعمال عملگر ترکیب را  7. شکل شده استاستفاده 

به عنوان نقطه ترکیب در نظر  𝑣10گره  ،ارائه داده است. در این مثال

آنها  اعتبارهای فرزند، گرفته شده است. بعد از تولید کروموزوم

 𝑝𝑐𝑀 شوند. همچنینبررسی شده و فرزندان نامعتبر تصحیح می

 شوند. برای اعمال عملگر ترکیب انتخاب می هادرصد از کروموزوم

ها اعمال درصد از کروموزوم 𝑝𝑚𝑀عملگر روی  این عملگر جهش:

𝑋𝑖که کروموزوم شود. هنگامیمی
𝑀  برای جهش انتخاب شود، هر ژن

شود. با اعمال جهش بر روی ژن تغییر داده می 𝑚𝑢𝑀آن با احتمال 

𝑔𝑖𝑗
𝑀 سطح مدولاسیون گره ،𝑣𝑗 شود. به صورت تصادفی عوض می

است. در نمایش داده شده  8مثالی از جهش کروموزوم در شکل 

. از پنج به هفت افزایش یافته است 𝑣12ه اینجا سطح مدولاسیون گر

کروموزوم جهش یافته ممکن است معتبر نباشد. دلیل این مسئله 

ها و در نتیجه بروز کاهش احتمالی سطح مدولاسیون برخی گره

است. بنابراین پس از اعمال عملگر جهش، اعتبار کروموزوم  تداخل

 .شودمیو در صورت نیاز تصحیح  شدهبررسی 

در درخت پوشای تولید شده بررسی اعتبار و تصحیح کروموزوم: 

هر گره کمتر از یک است.  تداخل شعاعدر  میزان باردر مرحله اول، 

های مختلف را زمان بندی توان ارسال داده توسط گرهبنابراین می

تداخل نمود. با کاهش سطح مدولاسیون در مرحله دوم، ممکن است 

-5، از روش ارائه شده در بخش تداخلبرای بررسی وقوع  رخ دهد.

 شود. استفاده می 1

𝑋𝑖 برای تعمیر کروموزوم
𝑀ها به ترتیب صعودی بر اساس فاصله ، گره

شوند. به ازای هر گره از چاهک مرتب شده و به ترتیب بررسی می

𝑣𝑗که مقدار ، در صورتی𝑙𝑑𝑖
𝑗  بیشتر از یک باشد، یک گره𝑣𝑘 ∈ 𝐼𝑁𝑇𝑗 

با استفاده از چرخ رولت انتخاب شده و مقدار سطح مدولاسیون آن 

  معیار استفاده شده برای انتخاب گرهشود. یک واحد افزایش داده می
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 ،چرخ رولت از با استفاده، میزان انرژی باقی مانده است. 𝐼𝑁𝑇𝑗از  

تر افزایش یابد بیشتر گره پرانرژیمدولاسیون احتمال اینکه سطح 

انع از گیر افتادن در این عملگر مخواهد بود. همچنین استفاده از 

𝑣𝑘انتخاب گره  احتمالشود. بهینه محلی می ∈ 𝐼𝑁𝑇𝑗  به صورت زیر

 شود:محاسبه می

𝑝𝑙𝑗
𝑘 =

𝑒𝑟𝑘

∑ 𝑒𝑟𝑚𝑣𝑚∈𝐼𝑁𝑇𝑗

      (13)  

𝑝𝑙𝑗که در آن 
𝑘  احتمال انتخاب گره𝑣𝑘  در  میزان باربرای کاهش

𝑙𝑑𝑖که مقدار است. مراحل فوق تا زمانی 𝑣𝑗تداخل گره  شعاع
𝑗  کمتر

از یک شود تکرار خواهند شد. الگوریتم تصحیح ارائه شده قطعا یک 

جواب معتبر پیدا خواهد کرد. زیرا در بدترین حالت، سطح 

شود. این جواب معادل ها برابر مقدار بیشینه میمدولاسیون همه گره

سطح مدولاسیون درخت پوشای تولید شده در مرحله اول است و 

 اعتبار دارد. 

ن است که ، ایها بر مبنای فاصله از چاهکتب کردن گرهدلیل مر

دهند. با توجه تر به چاهک داده بیشتری را عبور میهای نزدیکگره

 
  الف()

 
 )ب(

 
 )ج(

 
 )د(

اعمال عملگر ترکیب بر روی دو کروموزوم متناظر با مسئله  :7 شکل

)ب( پدر دوم. )ج( پدر اول. ها. )الف( تعیین سطح مدولاسیون گره

 فرزند اول. )د( فرزند دوم.

 

 
  الف()

 
 )ب(

عملگر جهش بر روی یک کروموزوم متناظر با مسئله اعمال  :8 شکل

کروموزوم اولیه. )ب( ها. )الف( تعیین سطح مدولاسیون گره

 کروموزوم جهش یافته.
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ها، گره این پایین نگه داشتن سطح مدولاسیون، برای این مسئلهبه 

 ررسی شوند.ابتدا آنها ب بهتر است

 نتایج شبیه سازی -6

 RMGA21 پیشنهادی که از این به بعدر این بخش کارایی الگوریتم د

 الگوریتم سهارزیابی شده است. روش پیشنهادی با  شود،نامیده می

IEJSH [16]، AH  [17]  وGTCR [32 ] .دو مقایسه شده است

برای کاهش انرژی  DMSالگوریتم اول حریصانه بوده و از تکنیک 

های بهینه سازی کنند. روش سوم از الگوریتممصرفی استفاده می

 DMSبرای مسیریابی استفاده کرده است. در این روش از تکنیک 

اند. پیاده سازی شده 22متلبدر  هاالگوریتماستفاده نشده است. همه 

معیار انحراف از ها، انرژی مصرفی گره معیارهای مقایسه میانگین

ها، و طول عمر شبکه هستند. برای افزایش دقت انرژی مصرفی گره

نتایج، هر آزمایش پنج دفعه تکرار شده و مقدار میانگین به عنوان 

ها سازیجواب گزارش شده است. پارامترهای به کار رفته در شبیه 

مقادیر پارامترهای  4خلاصه شده است. همچنین جدول  3در جدول 

 دهد.های ژنتیک ارائه شده را نمایش میالگوریتم استفاده شده در

 ها.مقادیر پارامترهای به کار رفته در شبیه سازی :3 جدول

 مقدار پارامتر

𝑛 400-100 

𝑒𝑖𝑛𝑖𝑡 J2 

 15m شعاع ارسال

 30m شعاع تداخل

𝑙 1024 بیت 

 50 های تولید شده در هر دورتعداد بسته

𝑤1 2 /0 

𝑤2 8 /0 

 مقادیر پارامترهای مرتبط با الگوریتم ژنتیک. :4 جدول

 مقدار پارامتر

𝑛𝑝𝑜𝑝 50 

𝑝𝑐 8/0 

𝑝𝑚 3/0 

𝑚𝑢 05/0 

 250 تعداد تکرار الگوریتم

 هامیانگین انرژی مصرفی گره -6-1

های حسگر، کاهش مصرف انرژی و در یک چالش اساسی در شبکه

متوسط مقدار انرژی  9نتیجه افزایش طول عمر شبکه است. شکل 

در طول زمان را مقایسه کرده است. های مورد نظر مصرفی الگوریتم

با توجه به نتایج گزارش شده در این شکل، روش پیشنهادی میزان 

، IEJSH هاینسبت به الگوریتم رادر طول زمان انرژی مصرفی 

GTCR،  وAH کاهش داده است. تاثیر  %58و  ،%75، %80 به ترتیب

نمایش داده شده  10ها بر متوسط میزان مصرفی در شکل تعداد گره

دور اجرای  300حاصل  ،است. نتایج گزارش شده در این شکل

شود، مقدار انرژی ها است. همان طور که در اینجا دیده میالگوریتم

شود. همچنین الگوریتم ها بیشتر میتعداد گرهمصرفی با افزایش 

RMGA های با تعداد گره متوسط میزان مصرف انرژی در شبکه

های دیگر کاهش داده است. به عبارت مختلف را نسبت به روش

در مقایسه با  RMGAالگوریتم مصرفی تر، مقدار انرژی دقیق

IEJSH ،GTCR و ،AH است.کمتر  %63و  ،77، %%81 به ترتیب 

 
 الف()

 
 )ب(

گرهی.  200های : مقایسه انرژی مصرفی در طول زمان. )الف( شبکه9شکل 

 گرهی. 400های )ب( شبکه

، RMGAک عامل مهم در کاهش مصرف انرژی در الگوریتم ی

استفاده از الگوریتم ژنتیک برای ساخت درخت و تعیین سطح 

های بهینه روشالگوریتم ژنتیک و کلا ها است. مدولاسیون گره

سازی مبتنی بر هوش مصنوعی، جستجو را با تعدادی جواب تصادفی 
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آغاز کرده و طی چندین دور در فضای حالت برای یافتن جواب 

های مذکور در هر دور در فضای کنند. الگوریتممناسب جستجو می

های موجود را با جواب به اکتشاف و استخراج پرداخته و جواب

کنند. با توجه به برازندگی بیشتر جایگزین میهای بهتر با جواب

پردازند معمولا ها در کل فضای حالت به جستجو میاینکه این روش

همچنین در الگوریتم کنند. های با برازندگی بالا پیدا میجواب

RMGA  از معیارهای آگاه به انرژی در توابع برازندگی ارائه شده

به میزان قابل قبولی کاهش  استفاده شده که میزان انرژی مصرفی را

 داده است. 

های الگوریتم توضیح داده شد، 2طور که در بخش همان در مقابل

IEJSH  وAH های حریصانه برای حل مسئله استفاده از روش

کنند. های حریصانه مسائل را در چند دور حل میروشاند. کرده

شود با استفاده از اطلاعات موجود تصمیمی که در هر دور گرفته می

در نتیجه میزان در آن دور، و مستقل از دورهای قبلی و بعدی است. 

از  IEJSHهمچنین  .مذکور پایین خواهد بودهای کارایی الگوریتم

کند که کارایی آن را بسیار درخت از پیش ساخته شده استفاده می

برای ساخت درخت از الگوریتم بهینه  GTCRروش دهد. کاهش می

انرژی مصرفی سازی آموزش گروهی استفاده کرده است. با این حال، 

نسبتا قابل توجه  DMSبه دلیل عدم استفاده از تکنیک این روش 

و تکنیک ژنتیک  با بهره گیری از الگوریتم RMGA روشاست. 

DMS .توانسته میزان انرژی مصرفی را تا حد زیادی کاهش دهد 

 هاانحراف از معیار انرژی مصرفی گره -6-2

تواند اطلاعاتی در مورد انرژی معیار میانگین انرژی مصرفی نمی

ها فراهم نمایید. ممکن است با مصرف شده توسط هر کدام از گره

خی ، نرخ مصرف انرژی در برپایینوجود میانگین انرژی مصرفی 

های پر انرژی در شبکه، انرژی ها بالا باشد. در نتیجه با وجود گرهگره

د شد. برای سنجش میزان نبرخی از حسگرها سریع تخلیه خواه

 انحراف از معیار انرژی مصرفیمقدار ها، تعادل در مصرف انرژی گره

هرچه مقدار انحراف از معیار انرژی مصرفی  شود.ها بررسی میگره

های مختلف بیشتر کمتر باشد، تعادل در مصرف انرژی بین گره

های شود. در نتیجه از مرگ زود هنگام یک گره نسبت به گرهمی

 شود. دیگر جلوگیری می

 روشانحراف از معیار  ،11شکل با توجه به نتایج گزارش شده در 

 کمتر از %78 و، %85، %89 به ترتیب در طول زمان پیشنهادی

IEJSH ،GTCR و ،AH  .به علاوه، انحراف از معیار استRMGA  در

ه این مسئله نشان به مقدار بسیار کمی افزایش یافته ک طول زمان

همچنین دهنده مصرف یکنواخت انرژی توسط این الگوریتم است. 

ها در شکل به ازای تعداد مختلف گره به دست آمدهانحراف از معیار 

ها ی الگوریتماجرا دور 300ز ااین نتایج نشان داده شده است.  12

متوسط انحراف از معیار ، بر اساس نتایج آورده شده اند.به دست آمده

 ،%92، %94به ازای تعداد گره مختلف به ترتیب  RMGAالگوریتم 

 کمتر است. AH، و IEJSH ،GTCRنسبت به  %88 و

برای ایجاد  RMGAنتایج حاصله نشان دهنده توانایی بالاتر الگوریتم 

طور که در بخش های مختلف است. همانتعادل در مصرف انرژی گره

توضیح داده شد، یک دلیل کارایی بیشتر روش پیشنهادی،  6-1

های بهینه سازی است. همچنین با افزودن انحراف استفاده از روش

های مختلف از معیار طول عمر به تابع برازندگی، انرژی مصرفی گره

 شود. تر میمتعادل

 طول عمر شبکه -6-3

ها، طول عمر ک معیار مهم برای سنجش مدت زمان کارکرد شبکهی

آنها است. این معیار نشان دهنده مدت زمان بین شروع کار شبکه 

های زنده در طول معیار دیگر تعداد گره تا مرگ اولین گره است.

زمان اجرای الگوریتم است. این دو معیار ارتباط مستقیمی با 

ن و انحراف از معیار انرژی مصرفی دارند. مشخص است که میانگی

هر چه انحراف از معیار انرژی مصرفی کمتر باشد، طول عمر شبکه 

 های زنده در طول زمان بیشتر خواهد بود. و همچنین تعداد گره

طول عمر شبکه به ازای تعداد گره مختلف را نشان داده  13شکل 

است. با توجه به نتایج آورده شده، الگوریتم پیشنهادی طول عمر 

، IEJSHنسبت به  %100و  ،%110، %125 شبکه را به ترتیب

GTCR و ،AH های زنده با افزایش داده است. همچنین تعداد گره

 
 ها.: مقایسه انرژی مصرفی با افزایش تعداد گره10شکل  
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نمایش داده شده  14های مورد بررسی در شکل استفاده از الگوریتم

 200های در شبکهشود، است. همان طور که در اینجا دیده می

 RMGAدور برای الگوریتم  1000پس از های زنده تعداد گرهگرهی 

است.  AH، و IEJSH ،GTCRتا بیشتر از  14و  ،13، 9به ترتیب 

، 13 گرهی این مقادیر به ترتیب برابر 400های همچنین در شبکه

گره هستند. نتایج به دست آمده در این بخش موید  17و  ،15

 دو بخش قبلی هستند.  هایخروجی

 
 ها.: مقایسه طول عمر شبکه با افزایش تعداد گره13شکل 

 
 الف()

 
 ()ب

 200های های زنده در طول زمان. )الف( شبکه: مقایسه تعداد گره14شکل 

 گرهی. 400های گرهی. )ب( شبکه

 
 الف()

 
 )ب(

معیار انرژی مصرفی در طول زمان. )الف( : مقایسه انحراف از 11شکل 

 گرهی. 400های گرهی. )ب( شبکه 200های شبکه

 
: مقایسه انحراف از معیار انرژی مصرفی با افزایش تعداد 12شکل 

 ها.گره
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 نتیجه گیری -7

برای مسیریابی و تعیین سطح  RMGAدر این مقاله، الگوریتم 

ارائه شده  DMSسیم مبتنی بر های حسگر بیمدولاسیون در شبکه

ها و سطح است. در روش پیشنهادی، تعیین مسیر ارسال داده

ها در دو مرحله و با استفاده از الگوریتم ژنتیک انجام لاسیون گرهومد

ه در مرحله اول دربرگیرنده گره پدر شده است. کروموزوم ارائه شد

هر حسگر است. همچنین تابع برازندگی به صورت بیشینه کردن 

ها تعریف شده متوسط، و کمینه کردن انحراف از معیار انرژی گره

است. خروجی مرحله اول یک درخت پوشا بر روی حسگرها است. 

 کروموزومشوند. ها مشخص میدر مرحله دوم سطح مدولاسیون گره

 ها است.ح مدولاسیون گرهمعرفی شده در این مرحله شامل سط

های تولید ، کروموزومتداخلهمچنین برای یک جلوگیری از بروز 

شوند. شبیه شده اعتبار سنجی شده و در صورت لزوم تصحیح می

نسبت  RMGAگر کارایی بالاتر الگوریتم های انجام شده بیانسازی

دلیل بهبود روش پیشنهادی،  نیترعمده های پیشین است.به روش

کارگیری الگوریتم ژنتیک در هر دو مرحله مسیریابی و تعیین به

دست آمده از طریق بههای جوابها است. سطح مدولاسیون گره

ژنتیک به دلیل حرکت در راستای یک تابع برازندگی و  الگوریتم

بهینه محلی، مطلوب همچنین استفاده از تکنیک جهش برای فرار از 

 خواهند بود.
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