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 چکیده

-اند که برای دریافت اطلاعات از محیط اطرافشان در آن محیط پخش میهای حسگر کوچک تشکیل شدهسیم از گرههای حسگر بیشبکه

دنبال دارد و ه ی کاهش طول عمر شبکه را بباشد که نتیجهرها عمر باطری کم و مصرف انرژی زیاد آن میشوند از مشخصات این حسگ

های مورد استفاده کم باشد عمر د و مساحت شبکه بزرگ و تعداد گرهی دوری قرار داشته باشنقطهالبته در صورتی که ایستگاه پایه در 

توان با مسیردهی درست ها علاوه بر افزایش کیفیت حسگرها میوری این نوع شبکهو بهرهشود برای افزایش کیفیت حسگرها زودتر کم می

های مختلفی برای پروتکل . تا به امروزها را افزایش دادکند طول عمر این نوع شبکهو کارا که در مصرف انرژی نقش اصلی را بازی می

کنند تا از تلف شدن انرژی جلوگیری ها را مشخص میای نحوه ارسال دادهاند که هر کدام به شیوهسیم طراحی شدههای حسگر بیشبکه

مسیریابی کارآمد یک راه حل موثر  . از آنجاکه ارتباطات بیشترین سهم را در مصرف انرژی دارد،کرده و طول عمر شبکه را افزایش دهند.

 سیم با استفاده از الگوریتمحسگر بیهای انرژی در شبکه سازی مصرفهای بهینهروش بر به مروری برای این مساله است. در این تحقیق

 تکاملی پرداختیم.

 كلیدی هایواژه
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 مقدمه. 1

گیرد، این بدین معناست که ورت خود مختار صورت میها به صهای حسگر از تعدادی گره تشکیل شده است ارتباط میان این گرهشبکه

های حسگر به عهده دارند ای که گرهها نیازی به کنترل از بیرون ندارند و کل شبکه یک ساختار خودسازمان دهنده دارد. وظیفهگره

سگر بخشی از ساختار یک های حگردد. در برخی کاربردها گرهمعمولاً در قالب چند تعریف کلی نظارت و پایش محیطی خلاصه می

-باشد و این یکی از جنبههای حسگر زیاد میهای حسگر تعداد گرهباشند. معمولاً در اکثر کاربردهای شبکهسیستم کنترلی یکپارچه می

-اشد. از ویژگیبها تا هزاران گره میهای حسگر بسته به کاربرد مابین دهباشد. معمولاً تعداد گرههای موردی میهای تمایز مهم با شبکه

از  سیم، شبکه هاییهای حسگر بیشبکه افزاری آنها اشاره کرد.های سختکوچکی سادگی و محدودیت ،توان به ارزانیها میهای گره

توانند به صورت مشارکتی تغییرات محیطی خود را حس کنند یا به صورت فیزیکی بر ای هستند که میابزارهای خودمختار توزیع شده

حسگر انرژی  هایهای شبکهها دارای محدودیت انرژی هستند یکی از مهمترین چالشارت داشته باشند. از آنجا که گرهامون نظمحیط پیر

د. یک باششوند الگوریتم مسیریابی میسیم باعث مصرف انرژی میهای حسگر بید. از مهمترین مواردی که در شبکهباشها میمحدود گره

-به بررسی الگوریتم مقالهسیم میتواند باعث گردد که طول عمر شبکه کم یا زیاد شود. در این های حسگر بیکهالگوریتم مسیریابی در شب

با پیشرفت  پردازیم.ها و افزایش طول عمر شبکه میاز جنبه میزان مصرف انرژی در گرهسیم های حسگر بییریابی در شبکههای مس

گر از یک سو و تکامل افزاری محاسبههای سختسیم و همچنین مؤلفههای بیها شبکههای حسگرها و باتریفناوری و دانش در حوزه

های های مربوط به آن از سویی دیگر این تصور به ذهن آدمی رسید که فعالیتای توزیع شده و ساختارها و الگوریتمهای شبکهمدل

ترین تار واگذار نماید. یکی از برجستههای خودمخه سیستمهای پیچیده و نامناسب بنظارتی و پایشی خویش را، به ویژه در محیط

ها عمدتاً در پایش و نظارت محیط که به اصطلاح دف این شبکهباشد. هسیم میهای حسگر بیهای مطرح شده در این راستا شبکهسیستم

ط در نهایت توسط گره حفره محیشود خلاصه شده است. اطلاعات حس شده توسط حسگرهای پراکنده در به آن حس کردن گفته می

استفاده  کنند.ها به صورت خود مختار فعالیت میشود. این شبکهآوری شده و از طریق ابر ارتباطاتی واسط به کاربر پایانی ارسال میجمع

ها ممکن است رهها در گباشد چرا که جایگزینی و شارژ مجدد باتریسیم خیلی مهم میهای حسگر بیمقرون به صرفه از انرژی در شبکه

مسیریابی  باشد.ها عمر متوسط شبکه در حدود چند ماه و یا سال در حد یک آرزو میغیر عملی گران و خطرناک باشد. در خیلی از شبکه

های مسیریابی پیشگیرانه، جداول شود. در روشبه بدست آوردن یک مسیر برای یک پیام از یک گره منبع به یک گره مقصد اطلاق می

های در روش شوند.ها تفکری شود ذخیره میی آنشوند بدون آنکه دربارهشود و هنگامی که مسیرها استفاده میابی ایجاد میمسیری

های با آرایش متراکم، جداول مسیریابی احتیاج به فضای شوند. در شبکهمسیریایی واکنشی مسیرها هر موقع که لازم بشود محاسبه می

-باشد. راههایی مفید میی برای چنین شبکهبد و در نتیجه ترکیبی از دو روش پیشگیرانه و واکنشی در مسیریاای بسیار بزرگ دارنحافظه

حسگر  هایها گرهبندی کنیم. برای نگهداری انرژی در اغلب زمانهایی خوشهحل ممکن دیگر این است که شبکه را به سلسله مراتب

ها را ارسال های حس شده را بدست آورند و آنآیند تا دادهای به حالت فعال در میت دورهمانند، و به صورنوعی در حالت خواب باقی می

  (جابجایی مکانی)بندی سختگیرانه باید زمانی که یک گره باید بیدار شود، محیط را حس کند و نقل و انتقال  یا سازند در یک زمان

های شبکه باید عمل صحیحی را در ه حداکثر گردد. از آن جهت که گرهشبک داشته باشد باید کاملاً مشخص باشد تا تضمین کند که عمر

های حسگر های مسیریابی در شبکهاست. طراحی پروتکل بندیزمانترین هدف در شبکه های حسگر بیسیم زمان درست انجام دهند مهم

-هایی میسازی دارای چالشواحد پردازش و ذخیرهند، محدودیت های شبکه از قبیل انرژی، پهنای باسیم به دلیل برخی از محدودیتبی

ز های مسیریابی اباشد. طراحی پروتکلها انتقال اطلاعاتبه همراه افزایش طول عمر شبکه می. مهمترین هدف در طراحی این شبکهباشد

-بر این فاکتورها غلبه کرد. شبکه سیم بایدهای حسگر بیاز بهینه کردن ارتباطات در شبکه پذیرد. قبلچندین فاکتور در شبکه تأثیر می

-های تحقیقاتی را در این حوزه بسیار افزایش داده است. یکی از مهمهای زیادی روبرو هستند و همین امر پتانسیلهای حسگر با چالش

به مصرف  سیم، مسئله افزایش طول عمر شبکه حسگر است. این مسئله بیشتر وابستههای حسگر بیرو در شبکههای پیشترین چالش

کار ارائه با مطالعه و بررسی راهاز اینرو باشد. های حسگر موجود در شبکه حسگر میههای گربهینه از انرژی محدود ذخیره شده در باتری

در همین  های تکاملیالگوریتمتوان طول عمر شبکه را افزایش داد. های حسگر میبهینه در شبکه انرژِی توسط محققین برای مصرف هشد



 

سازی آتی با  به بررسی بهینه هایبخشاند که در مصرف انرژی با استفاده از ساز و کارهای مختلف معرفی شدهسازی بهینهاستا برای ر

 های تکاملی خواهیم پرداخت.از الگوریتم استفادهسیم  با های حسگر بیمصرف انرژی در شبکه

 سیمهای حسگر بیشبکه. 2
 کنیم. تدا تعدادی از تعاریف کلیدی را ذکر میقبل از ارائه ساختار کلی اب

کند. ای که وجود شی  رخداد یک وضعیت یا مقدار یک کمیت فیزیکی را تشخیص داده و به سیگنال الکتریکی تبدیل میوسیلهحسگر : 

 .]1[سنج، مغناطیس سنج و...  های دما، فشار، رطوبت، شتاب حسگر انواع مختلف دارد مانند حسگر

 .]1[دهد : با تحریک الکتریکی یک عمل خاصی مانند باز و بسته کردن یک شیر یا قطع و وصل یک کلید را انجام می كارانداز

 .]1[شود که فقط شامل یک یا چند حسگر باشد ای  گفته میبه گره گره حسگر:

 .]1[ای  گفته می شود که فقط شامل یک یا چند کارانداز باشد به گرهگره كارانداز: 

 .]1[شود که مجهز به حسگر و کار انداز باشد ای  گفته میبه گره حسگر:گره 

های حسگر باشد. این شبکه نوع خاصی از شبکه حسگراست. در کاربردهایی که هدف جمع ای که فقط شامل گرهشبکه شبکه حسگر :

 .]1[ادها باشد کاربرد دارد. مثل مطالعه روی گردبآوری اطلاعات و تحقیق در مورد یک پدیده می

 .]1[شوند های شبکه حسگر در آن توزیع میناحیه کاری که گره میدان حسگر:

 .]1[کند را برقرار می 2های حسگر و گره مدیر وظیفهها را به عهده دارد. و ارتباط بین گرهگرهی که جمع آوری داده: 1چاهک

کند. فرامین کنترلی و پرس و ریق آن با شبکه ارتباط برقرار میگرهی که یک شخصی بعنوان کاربر یا مدیر شبکه از طگره مدیر وظیفه: 

 گردد.های جمع آوری شده به آن بر میجو ها  از این گره به شبکه ارسال شده و داده

های مورد بحث می باشد. به های حسگر و کار انداز یا حسگر/کارانداز است که حالت کلی شبکهای متشکل از گرهشبکه شبکه حسگر:

تواند در حالت کلی دارای تعدادی حسگر و تعدادی کارانداز ارت دیگر شبکه حسگرشبکه ای است با تعداد زیادی گره که هر گره میعب

شود با چگالی ها در ناحیه ای که میدان حسگر نامیده میباشد. در حالت خاص یک گره ممکن است فقط حسگر یا فقط کارانداز باشد. گره

شود و فرامین از طریق چاهک آوری مید. یک چاهک پایش کل شبکه را بر عهده دارد. اطلاعات بوسیله چاهک جمعشونزیاد پراکنده می

تواند متمرکز یا توزیع شده باشد بسته به اینکه تصمیم گیری باشد که مدیریت وظایف می( گویا این امر می1شود. در شکل )منتشر می

د دو ساختار مختلف خودکار و نیمه خودکار وجود دارد. که ترکیب آن نیز قابل استفاده است برای انجام واکنش در چه سطحی انجام شو

]4[. 
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 های حسگر بیسیمهای مسیریابی در شبکهانواع پروتکل . 3

ار یتواند کمک بسها، تفکیک و جداسازی آن میکهسیم و انواع مختلف این نوع شببا توجه به کاربردهای وسیع شبکه های حسگر بی

 مهمی در امر طراحی پروتکل مسیریابی داشته باشد.

های ی پروتکلهای حسگر بیسیم جهت بررسی و مقایسهها عبارتند از ارائه یک چارچوب برای شبکهبندی پروتکلدو هدف از گروه

ها و های مسیریابی و انتقال آندوم دستیابی به یک بینش جدید برای پروتکل سیم و هدفها در شبکه حسگر بیمسیریابی و انتقال داده

شوند سیم به هفت گروه تقسیم میهای مسیریابی برای شبکه های حسگر بیباشد. در حالت کلی پروتکلپیشنهاد برای تحقیقات آینده می

 [ :3و2]

 مسیریابی داده محور .1.3

های کند. زمانی که گرهسازد و دچار تردید میهای حسگر را سخت میب یک مجموعه خاص از گرههای حسگر انتخااستقرار تصادفی گره

شوند این مسئله از نظر مصرف انرژی ها معمولاً با افزونگی قابل توجهی منتقل میکنند، دادههایشان را به چاهک ارسال میحسگر داده

ها را تجمیع کرده و به چاهک ارسال کنند. بنابراین های میانی دادهاین باشد که گرهتواند باشد. لذا یک راه حل میبسبار ناکار آمد می

باشند. این نظریه منجر ها میآوری دادهها جهت جمعهای حسگر و استفاده از آنای از گرههای مسیریابی قادر به انتخاب مجموعهپروتکل

 ها را مشخص کند.تا ویژگی داده طی جدید لازم استگردد چرا که یک الگوی ارتبابه مسیریابی داده محور می

 مسیریابی سلسله مراتبی. 2.3

سیم مطرح گردیده است. در معماری های حسگر بیبندی در شبکههای تحقیقاتی زیادی در رابطه با خوشههای گذشته پروژهدر سال

را به سرخوشه خود در فاصله کوتاه  های حس شدهر دادههای حسگباشد، گرهسلسله مراتبی که یک پروتکل ارتباطی انرژی کارآمد می

کرده و به چاهک  آوریمی تواند به عنوان سرخوشه انتخاب شود که داده ها را از اعضای خوشه جمع ای با انرژی بالاکنند. گرهارسال می

سرخوشه، بار ترافیک متعادل ارسال می وسطکند. این فرایند نه تنها میتواند مصرف انرژی را کاهش دهد بلکه بخاطر تجمیع داده ها ت

 گشته و مقیاس پذیری بهبود می یاید.

 مسیریابی مبتنی بر موقعیت. 3.3
گیرد زیرا بدیهی است که هر چه فاصله ارسال افزایش باید انرژی مورد نیاز های حسگر در اغلب موارد مورد توجه قرار میموقعیت گره

یافت. بنابراین اطلاعات مربوط به موقعیت گره برای محاسبه فاصله بین دو گره خاص مورد نیاز است برای ارسال داده نیز افزایش خواهد 

 تا مصرف انرژی تخمین زده شود.

 مسیریابی مبتنی بر مسیر .3.3
شوند ندی میبت تعداد مسیرهای استفاده شده برای ارتباطات یه دو نوع تک مسیر و چند مسیر تقسیمبهای مبتنی بر مسیر یه نسپروتکل

ی مسیر الگوریتم بدر صورت خرا .کندترین مسیر به چاهک ارسال میترین و بهینهها را در کوتاهدر مسیریایی تک مسیر هر گره میدا داده

 .که گرددبها و طول عمر ششود تا مسیر دیگری اتخاذ شود و باعث کاهش انرژی گرهصرف مقداری انرژی مجدداً اجرا می باکشف مسیر 

گردد یا اینکه داده بطور مساوی بین مسیرها تقسیم می بار د سپسکنیمسیر کوتاه به چاهک را مشخص م  Kر نوع چند مسیر هر گره د

اقی مسیرهای ایجاد شده بچندین راه از مسیر انتخاب خواهد شد و یا اینکه یک مسیر یه عنوان مسیر اصلی برای ارسال انتخاب شده و 

اصلی خواهند بود و هر زمان که مورد نیاز باشند استفاده خواهند شد الگوریتم کشف مسیر تنها زمانی اجرا خواهد یعنوان جایگزین مسیر 

ار ارسال بشد که تمام مسیر موجود خراب شوند؛ در غیر این صورت از مسیرهای جایگزین به جای مسیر اصلی استفاده خواهد شد. تعادل 

باشد. مل خطا، کاهش تراکم، کاهش تأخیر انتها به انتها و... از مزایای مسیریایی چند مسیر میدون وقفه تحویل داده مطمئن تحبداده 

های مسیریایی چند مسیر غیر مجزا، چند مسیر گره مجزا، چند مسیر توان به چهار گروه پروتکلی چند مسیر را میبهای مسیریاالگوریتم

 اند.که بطور مختصر در زیر توضیح داده شدهبندی کرد هلینک مجزا و چند مسیر ناحیه مجزا طبق



 

 ی چند مسیر غیر مجزابهای مسیریاپروتکل 
 تواند بیش از یک بار در تعدادی مسیرها استفاده شود.یا یک لینک میه یک گر

 های مسیریایی چند مسیر گره مجزاپروتکل 
 اشد.های دیگر برتواند در قسمتی از مسیای نمیهیچ گره

 مجزا لینک مسیر چند ابیمسیری هایپروتکل 

 هیچ لینکی اجازه ندارد که در قسمتی از مسیرهای دیگر باشد. اما گره یکسان در مسیرهای مختلف مجاز است.

 های مسیریایی چند مسیر محیط مجزاپروتکل 

ت بمشترک یا هم رقاها برای دسترسی به رسانه اگر دو گره مجزا نزدیک هم باشند بطوریکه احتمال تداخل وجود داشته باشد، گره

تر خواهد بود. اما پروتکل محیط مجزا به خواهند داشت. این امر موجب کاهش عملکرد پروتکل شده بطوری که پروتکل تک مسیره بهینه

 .[4آید ]این مشکل غالب می

 مسیریابی مبتنی بر كیفیت سرویس . 3.3

ر گرفتن نیازهای کیفیت سرویس از نظر تأخیر قابلیت اطمینان و تحمل در این نوع مسیریایی علاوه بر حداقل رساندن مصرف انرژی در نظ

پذیری خطا و قابلیت اطمینان حسگرها پارامترهای ضروری سیم ضروری است. تحملهای حسگر بیی در شبکهبپذیری خطا یرای مسیریا

ی باطلاعات دقیقی به چاهک ارائه دهد. مسیریا های حسگرهاکه همچنان عملکرد درستی داشته باشد و یا وجود برخی از خرابیببوده تا ش

ی مفهوم کیفیت سرویس در فسیم است که به معرهای حسگر بیی برای شبکهبهای مسیریایکی از اولین پروتکل SARانتقال پی درپی 

 پردازد.ی میبهای مسیریاگیریتصمیم

 مسیریابی مبتنی بر پویایی . 3.3
-کنند تا بتوانند یک وظیفه حسی را انجام دهند قایلیت تحرک ، چالشای حسگر را ملزم به تحرک میههای کاربردی گرهیعضی از برنامه

سازی و های پیادهآورد که نتیجه آن پیچیدگیوجود میبسیم های حسگر بیها در شبکههایی جدیدی برای مسیریایی و انتشار داده

 د.بیاتحلیل مسیریایی افزایش می

 بر مذاكره مسیریابی مبتنی. 7.3

 .کند تا از انتقال اطلاعات اضافی جلوگیری نمایدر داده استفاده میبهای سطح بالا یه نام ااین پروتکل از راه
 سیمهای حسگر بیهای شبکهپروتکل .4

  TEENپروتکل  . 1.3

TEEN که بد یک حالت ناگهانی در شباشهایی طراحی شده است که قرار مییک پروتکل سلسله مراتبی است. این پروتکل برای زمان

 د. لذا باید به سرعت وضعیت را حس کرده و داده را ذخیره و ارسالببوجود بیا

دهند و این کار باشند تشکیل خوشه میهایی که در نزدیکی هم میباشد که گرهصورت می بندی در این پروتکل به ایننحوه خوشه کند.

ها دو مقدار آستانه را ها سرخوشهرسد. بعد از تشکیل خوشهد که در نهایت به ایستگاه پایه میدهنرا برای یک مرحله ی دیگر هم انجام می

( مشاهده 9-2بندی این پروتکل را در شکل )های آستانه نرم و آستانه سخت مشهورند. نحوه خوشهفرستند که به نامبه اعضای خود می

کنند و سنجند که اگر از این مقدار بیشتر باشد داده را ارسال میآستانه سخت می ها بعد از حس کردن مقدار حس شده را یاکنید. گرهمی

لی بیشتر از مقدار آستانه نرم باشد داده بق یگیرشود که اگر مقدار بدست آمده از مقدار نمونهاگر از این مقدار کمتر باشد به اینصورت می

حسب فاصله از  بردهد و سرخوشه نیز های خود را به سرخوشه میهر گره داده ها به ایستگاه پایهبرای ارسال داده کند.را ارسال می

 .]9[ کنندها را به ایستگاه پایه منتقل میهای دیگر دادهایستگاه پایه یا مستقیم و یا از طریق سرخوشه

 

 



 

 

 

 
 

 .]TEEN ]3پروتکل  در بندی خوشه : نحوه(2)شکل 

 

 LEACH پروتکل  .2.3

 شوند.که به سه صورت تصادقی، تطبیقی و خود پیکربندی شده تشکیل میبهای شهدر این پروتکل خوش

 ها یه صورت زیر است :شرح این ویژگی

عنوان سرخوشه بای ل گرهبکنند و از قعنوان سرخوشه انتخاب میبه صورت تصادقی خود را ه در هر دور چند گره ب :یفتصاد (1

 شود.انتخاب نمی

-همه شود که تقریباًتواند در چند دور دیگر سرخوشه شود. که این باعث میور سرخوشه شد نمیای که در یک دگره :تطبیقی (2

 ار سرخوشه شوند.بها حداقل یکی گره

-پذیری میشوند که این باعث افزایش مقیاسدون عامل خارجی پیکربندی میبها در این پروتکل گره خود پیکربندی شده : (3

 گردد.

LEACH کند. بدین ترتیب هم تعداد ارسال ی قشرده شده به ایستگاه پایه استفاده میهای هر خوشه و ارسال دادهاز روش ترکیب داده

شوند پیش از های زاید که به علت نزدیکی حسگرهای یک خوشه به یکدیگر ایجاد مید و هم دادهبیاها در شیکه کاهش میو دریافت

مصرف  LEACHپروتکل  .[9روتکل ایجاد توازن در مصرف انرژی در گره ها است ]گردند. هدف این پارسال به ایستگاه پایه حذف می

شوند که هر ناحیه هایی تقسیم میکند، بدین ترتیب که حسگرها به ناحیهبندی و انتخاب پویای خوشه ها توزیع میخوشه باانرژی را 

و سرخوشه این  کنندمیت خود را به سرخوشه ارسال دارای یک سرخوشه است و پس از اتفاق یک رویداد حسگرهای هر ناحیه اطلاعا

 کنید.را مشاهده می LEACHبندی در پروتکل ( نحوه خوشه3رساند . در شکل )اطلاعات را مستقیم به ایستگاه پایه می



 

 
 .]LEACH ]9بندی در پروتکل خوشه: (3)شکل 

ها از احتمالی یکسان برای احتمال ثابت تاکید دارد. تمام گرهها به صورت تصادفی و با یک به انتخاب شدن سرخوشه LEACHالگوریتم 

هایی ها یا خوشهها دارای انرژی اولیه یکسانی هستند. حسگرها در گروهشوند )گرهها همگن فرض میسرخوشه شدن برخوردارند گره

کند. پایه به صورت مستقیم ارتباط برقرار میشوند و هر گروه یک سردسته دارد که هر ناحیه از طریق سرخوشه با ایستگاه بندی میدسته

های زاید که به علت نزدیکی حسگرهای یک خوشه به یابد و هم دادهها در شبکه کاهش میبه این ترتیب هم تعداد ارسال و دریافت

ال بهینه سرخوشه هایی متشکل از چندین دور تشکیل شده است. احتمشوند عملکرد پروتکل از دورهشوند حذف مییکدیگر تولید می

ها بر اساس توزیع مناسب بین تمام حسگرها و کمینه نمودن شود تعداد بهینه خوشهاست و ثابت در نظر گرفته می pها برابر شدن گره

 شود.مصرف انرژی انتخاب می

 كاهش مصرف انرژی در شبکه های حسگر بیسیم .3

های های نظارتی در محیطن امروزه در بسباری از کاربردها برای فعالیتسیم به دلیل هزینه کم و ارتباطات آساهای حسگر بیشبکه

که پس از اتمام آن به دلیل غیر قابل  کنندمیشوند. حسگرها در این شبکه ها از یک منبع تغذیه محدود استفاده مختلف استفاده می

-ها، محققان همواره به دنبال روشزایش عمر این نوع شبکهرسد. برای استفاده بیشتر و افتجدید بودن این منابع، عمر شبکه به پایان می

های های ذخیره انرژی در طراحی شبکههایی هستند که بتوان به وسیله آنها مصرف انرژی را کاهش داد. بنابراین لحاظ نمودن الگوریتم

-رف انرژی شبکه های حسگر بیسیم میهای مدیریت پویای توان که به کاهش مصحسگر با عمر طولانی، امری حیاتی است. امروزه روش

سیم های حسگر بیهای کاهش مصرف انرژی در شبکهبه بررسی روش بخشی این باشند. در ادامهپردازند از بالاترین اهمیت برخوردار می

-و قوت آنها بیان میگیرد و نقاط ضعف مورد بررسی قرار می اندهای اخیر ارائه شدههایی که در سالشود و جدیدترین روشپرداخته می

های باشد که مجهز به حس کردن محاسبات انرژی و ماژولهای توزیع شده میور گرهسای از سن، شبکهسیمبیهای حسگر شود. شبکه

 .[7باشد ]ها و یا ردیابی اشیاء مییک پدیده خاص مانند زیست محیطی داده باشد که برای مانیتورینگارتباطی می

 های زیر سر و کار دارند :هایی با مشخصههگره ها در چنین شبک

 محدودیت انرژی (1

 محدودیت پردازش (2

 محدودیت حافظه (3
های حسگر مدیریت منطقی منابع انرژی است. برخی از مصارف ممکن است سودمند باشند. تعدادی از مصارف ترین هدف شبکهمهم

 :وار در ذیل آمده استسودمند انرژی به صورت فهرست

 ت دادهارسال با دریاف (1

 وجوهای درخواستیپردازش پرس (2

 مصرف انرژی در ارسال و دریافت داده بیش از سایر عملیات است. های همسایهوجوها به گرهها و پرسارسال داده (3



 

 3سیم معادل با انرژی لازم برای اجرای هزاران سیکلهای بیعنوان مثال، مصرف انرژی برای انتقال یک بیت داده روی کاناله ب

 باشد.العمل در سطح پردازش کننده میدستور

باشد که لازم است آنها را به خوبی بشناسیم. تعدادی از مصارف انرژی پراتلاف و اما برخی از مصارف انرژی در گرهی حسگر سودمند نمی

 بیهوده به صورت فهرست وار در ذیل به آنها اشاره شده است.

 ر فعال برای دریافت ترافیک احتمالی؛ یعنی گوش دادن به کانال غیگوش كردن غیر فعال (1

یعنی وقتی یک گره بیش از یک بسته در زمان واحد دریافت کند، حتی در صورتی که دریافت دو بسته  (؛3تصادم )برخورد (2

د شوند، باید دور انداخته شوند و مجدداً ارسال گردنهایی که باعث برخورد میزمان باشند همه بستهای با هم همتنها تا اندازه

 .[8دهد ]که ارسال مجدد، مصرف انرژی را افزایش می

 ها فرستاده شده اند.؛ یعنی یک گره بسته هایی را دریافت کند که برای سایر گرهاستراق سمع كردن (3

 های کنترلی باید برای ارسال داده استفاده شوند. ؛ بنابراین حداقل تعداد بستههای كنترلیسربار بسته (4

 که گره مقصد آماده دریافت نیست.در حالی  ارسال پیغام (9

های مختلف یک گره حسگر اطلاع داشته باشیم نکات همچنین به منظور مدیریت مصرف انرژی لازم است از میزان مصرف انرژی بخش

های کاهش مصرف حسگر قابل توجه هستند و نقش مهمی در به کارگیری روش های مختلف یک گرهزیر در مورد مصرف انرژی قسمت

 ی دارند:انرژ

  زیرسیستم ارتباطی دارای مصرف انرژی بسبار بالاتری نسبت به زیرسیستم محاسباتی است. اثبات شده است که ارسال یک

بیت اطلاعات ممکن است به اندازه اجرای هزاران دستورالعمل، انرژی مصرف کند.بنابراین بین ارتباطات و پردازش باید مصالحه 

 (.4شکل )ای برقرار شود 

 
.[8های مختلف گره حسگر، برگرفته از ]مقایسه میزان مصرف انرژی در قسمت :(4) شکل  

در عین حال مصرف انرژی رادیویی  (.4)شکل  های پذیرش انتقال و بیکاری تقریباً به یک اندازه استمصرف انرژی رادیویی در حالت

اید تا هر وقت که ممکن باشد به حالت خواب )غیرفعال( برود.بر افتد. بنابراین رادیو بحداقل یک مرتبه بزرگی در حالت خواب پایین می

طبق کاربرد خاص، زیرسیستم حسگری، ممکن است منبع قابل توجه دیگر مصرف انرژی باشد. بنابراین مصرف انرژی آن نیز باید کاهش 

 برآورده سازیم. ینکه نیازهای کاربرد راهای حسگر را به حداقل برسانیم در عین اله این است که مصرف انرژی گرهامس مهمترین یابد.

                                                           
3 Cycle 

4 collision 



 

پردازند از بالاترین ها میهای حسگر بعد از طراحی و قرارگیری آنمدیریت پویای توان که به کاهش مصرف انرژی شبکه هایامروزه روش

های بسبار زیادی به منظور اند. تاکنون روشتوجه برخوردار بوده و مطالعات تحقیقاتی بسباری را در سراسر جهان به خود معطوف نموده

های -ها بر اساس اینکه در کدام یک از لایههای حسگر بیسیم به کار گرفته شده اند. در مواردی این روشکاهش مصرف انرژی در شبکه

  شوند.پشته پروتکل طراحی شده اند، طبقه بندی می
 های تکاملی .  الگوریتم3

کنند و در طی یک سری از تکرارها به راه حل مناسب یات ابتدایی برای حل مسئله استفاده میها و عملاز مکانیزم تکاملی هایالگوریتم

کنند و در طی هر مرحله تکرار سعی در های تصادفی شروع میحلها غالباً از یک جمعیت حاوی راهرسند. این الگوریتمبرای مسئله می

ی از اعضای جامعه به صورت تصادفی حدس زده شده، سپس تابع هدف برای هر در آغاز کار تعداد .ها دارندحلبهتر کردن مجموعه راه

سازی دیده نشوند، ایجاد نسل جدید آغاز یک از معبارهای خاتمه بهینهیک از این اعضا محاسبه و نخستین نسل ایجاد خواهد شد. اگر هیچ

شوند و شوند. این افراد به عنوان والدین محسوب مییشان برای تولید نوزادها انتخاب مخواهد شد. اعضا بر حسب میزان شایستگی

یابند. نمایند. سپس تمامی نوزادها با یک مقدار معینی از احتمال، یعنی همان جهش، تغییر ژنتیکی میبازترکیب نوزادها را تولید می

نمایند. این چرخه آنقدر ید را ایجاد مینوزادان تعیین و در اجتماع جایگزین والدین شده و نسل جد (برازندگی)اکنون میزان شایستگی 

 الگوریتم، 3الگوریتم ژنتیک: های تکاملی عبارت اندازتعدادی الگوریتم .سازی کسب شودشود تا یکی از معبارهای پایان بهینهتکرار می

 8سازی اصلاح گرانشیالگوریتم بهینه، 7هاسازی گروه مورچهروش بهینه 3،سازی گرگ خاكستریبهینه

 

 های بیسیم. پیشینه تحقیق برای كاهش مصرف انرژی و افزایش طول عمر شبکه7

های تکاملی سیم با استفاده از الگوریتمهای حسگر بیهای پیشین در زمینه کاهش مصرف انرژی در شبکهبه مرورری بر کار بخشدر این 

 پردازیم.می

 بهینه روش بر مبتنی متمرکز بندیخوشه رویکرد با بیسیم حسگر درشبکه انرژی بهینه مصرف جهت مسیریابی الگوریتم [1]پژوهش  در

 هوش جدید الگوریتم یک GWO.کندمی انتخاب GWOروش  براساس را سرخوشه گره پژوهش این.است شده ارائه خاکستریگرگ ساز

 هاها،راهحلسرخوشه انتخاب برای.دهدمی نشان را رقابتی نتایج و موثر هایویژگی که است خاکستری هایگرگ رفتار بر بتنیم ازدحامی

 انرژی،پروتکل وری بهره بهبود منظور  به.شوندمی بندیدرجه گره هر فعلی باقیمانده انرژی و شده بینیپیش انرژی مصرف میزان اساس بر

 در کندمی  برای اصلاح الزم انرژی تا دهدمی اجازه پروتکل به این .کندمی استفاده متوالی دور چندین در یکسان دیبنخوشه از پیشنهادی

-می زنده هایگره و عمر انرژی،طول مصرف شامل ارزیابی معبارهای.کنندمی ارتباطات تک هاپ استفاده از باقیمانده هایگره که حالی

 شودمی ثابت و دارند زیادی فاصله پایه ایستگاه با که شودمی ها ارائهبرای سرخوشه دوهاپ جدید ریابیمسی الگوریتم یک همچنین .باشد

 ارتباطات تک هاپ استفاده از باقیمانده هایگره که حالی در کندمی تضمین را انرژی مصرف ترینمتعادل و حداقل شده ارائه روش که
 .باشدمی زنده هایگره و عمر ی،طولانرژ مصرف شامل ارزیابی معبارهای.کنندمی
اصلاح  گرانشی الگوریتم جستجوی از بااستفاده حسگربیسیم هایشبکه برای انرژی مصرف بهبود بندیخوشه الگوریتم [11]پژوهش  در

 مستقل و پویا روش دور،یک هر در سرخوشه بهترین و تعیین هاخوشه ها،سازماندهیخوشه بهینه تعداد محاسبه برای.است شده شده ارائه

 با متراکم هایخوشه الگوریتم .شد گرفته نظر در خوشه بهینه تعداد محاسبه برای کیفیت پیوند و انرژی مصرف بهبود.شودمی ارائه کاربر از

 فادهاست الگوریتم این پارامتر شناسایی برای فازی منطق کننده کنترل یک سپس، .کندمی سازماندهی را بالا سطح انرژی هایخوشه سر

 کند. کنترل الگوریتم محاسباتی فرآیند طول در را روش استخراج شناسایی و توانایی تا شودمی

                                                           
5  Genetic Algorithm 

6 Gray Wolf Optimization 

7 Ants Group Optimization Method 

8 Gravitational Search Algorithm 
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 انرژی الهام مصرف با بهبود مسیریابی و فازی ارهیمع چند بندیخوشه بیسیم با حسگر مراتبی شبکه سلسله پروتکل [11]پژوهش  در

 شده استفاده مقاوم هایخوشه تشکیل برای شبکه توری بر مبتنی بندیشهخو روش یک از روش این در.است شده زیستی ارائه گرفته

 سه سرخوشه انتخاب برای شده پیشنهاد رویکرد .است شده استفاده انتخاب سرخوشه تطبیقی برای فازی معباره چند گیریتصمیم .است

امپراطور برای  پنگوئن سازی بهینه رخوشه،الگوریتمانتخاب س از پس .گیردمی نظر در را موقعیت و انرژی،کیفیت سرویس گسترده پارامتر

 رویکردهای سایر با و مقایسه ارزیابی مورد پیشنهادی روش .شودمی استفاده سینک ازسرخوشه به داده انتقال برای بهینه مسیر یافتن

 هایگره بسته،تأخیر،تعداد تحویل سبتپایان،ن به پایان عملیاتی، تأخیر عمر،توان انرژی،طول مصرف پارامترهای مورد در موجود مسیریابی

 است. فعال و فعال غیر

 مقیاس برای ناهمگون همگون و بیسیم حسگر هایشبکه انرژی در مصرف بهبود برای ترکیبی ایستا مسیریابی پروتکل [12]پژوهش  در

 چندهاپ استفاده مسیریابی هاینیکتک و بندیبین خوشه ترکیب سطح،از به چندین شبکه تقسیم با پروتکل این .است شده بزرگ ارائه

 از استفاده مستقل،با هایگره نام به هاییدروازه طریق از را شده آوریجمع هایکند،سپس دادهمی ایجاد هاییدور،خوشه هر برای .کندمی

چند هاپ  مسیریابی روش هیافت بهبود پروتکل این.کندمی معرفی را غیرفعال و خاموش هایگره و کندمی جدید انتخاب پویا رویکرد یک

 .باشدمی مصرف انرژی و صحیح ارسالی هایبسته غیرفعال،تعدا و فعال هایشبکه،گره عمر طول شامل ارزیابی معبارهای .باشدثابت می

 طراحی ایگونه به این پروتکل.است شده ارائه بیسیم حسگر موانع درشبکه با انرژی وریبهره با پویا مسیریابی مکانیسم [13] پژوهش در

 برابر حسگر،در محیط در باینری شبکه الگوی کمک با همیلتونی و مدار هایگرد،الگوریتمدوره فروشنده مساله از استفاده با که است شده

 داخل خوشه در از اعضای داده دریافت برای .است دردسترس زیرا سرخوشه همیشه یابدمی کاهش داده تأخیر.کندمی مقاومت موانع

شود. می سینک به آن انتقال و پویا صورت توسط سرخوشه به هاداده آوری جمع باعث یکدیگر به هاتوسط سرخوشه داده رسالا و خوشه

 شامل ارزیابی معبارهای .شده است ساخته مارکوف مخفی مدل از استفاده با محدود ماشین گره،یک حالت و مانع از اجتناب مدل براساس

 باشد.می انرژی مصرف و غیرفعال و فعال شبکه،گرههای عمر طول
 که است این روش.شده است طراحی بیسیم حسگر انرژی برای شبکه از آگاهی با بافر مدیریت مسیریابی یک پروتکل ]14[ در پژوهش

هاپ هایدهدا ارسال از از قبل.شودمی جلوگیری سرریز بافر دلیل به داده بسته افت از و شودمی شبکه عمر طول افزایش باعث آگاه بافر

 انجام سنسور گره ولتاژ سطح و بافر اندازه طریق سرخوشه از تخصیص.شودمی نظر گرفته در انرژی سطح و خوشه،خلا حافظه به بعدی

 شامل ارزیابی هستند. معبارهای یکسانی انرژی سطح و حافظه اندازه دارای هاگره رو،همه این از.است همگن نظر ماهیت از گره.شودمی

 باشد.می زنده هایگره و عملیاتی توان و انرژی شبکه،ترافیک،مصرف عمر طول

 این.است شده ارائه حسگر بیسیم هایشبکه سطحی در دو مسیریابی روش و انرژی از آگاه بندیخوشه پروتکل یک ]19[در پژوهش 

 هاسرخوشه وانتخاب  پشتیبان خوشه سر خوشه بندی،انتخاب طریق از انرژی مصرف کاهش و هابسته تحویل نرخ بهبود دنبال به پروتکل

 کاری و تا ایستگاه باقیمانده،فاصله انرژی اساس بر هاگره و شوندمی ها پشتیبان انتخابها وسرخوشهاول،سرخوشه مرحله در .باشدمی

 به سرخوشه یا از را خود هایداده مستقیماً هاگره خوشه هر ای، درخوشه درون مسیریابی انجام برای.شوندبندی میخوشه هاآن مرکزیت

 ازایستگاه آنها فاصله ای،سرخوشه براساسخوشه بین مسیریابی انجام برای.دهندمی تحویل خود هایبخش در ترین گرهمناسب طریق

تا  هاآن فاصله و باقیمانده انرژی براساس هستند، سرخوشه منبع لایه لایه صورت به هاکه سرخوشه آنجا از.شودمی بندیکاری اولویت

 به پایان انرژی،تاخیر مصرف میانگین شامل ارزیابی معبارهای .کندمی فوقانی انتخاب لایه هایازسرخوشه را کاری،هاپ بعدی ایستگاه

 باشد.می موفق ارسال بسته نرخ و فعال هایها،گرهپایان،تعدادهاپ

 این در.است شده کلونی مورچه ارائه سازی بهینه از استفاده اب حسگربیسیم هایشبکه برای انرژی بهینه مسیریابی روش [19]پژوهش  در

 داخلی سطح هایگره به را هاداده خارجی سطح هایگره در آن که شودمی گرفته نظر در مراتبی سلسله مسیریابی معماری پروتکل،یک

-می حرکت ازدحام کم مسیر طول در هاداده آن در که شوندمی بهینه مورچه هایاز کلونی استفاده با مسیریابی مسیر.کنندمی هدایت

 با ارسال حد از بیش ایخوشه خاص هایگره است شود،ممکنمی استفاده مورچه کلونی سازیبهینه از که براین، هنگامی علاوه  .کنند

 خوشه سر یک که را هاییدهدا ناهنجاری، مقدار این بر غلبه برای.شود انرژی کمبود دلیل به هنگام زود مرگ به منجر که شود پر هاداده

 شبکه عمر طول و مصرفی انرژی شامل ارزیابی معبارهای .شودزده می کند،تخمین ارسال هاآن باقیمانده انرژی اساس بر تواندهمسایه می

 .باشدمی



 

 شده ارائه یسیمهای حسگربشبکه در خطا پذیری تحمل آگاه برای انرژی بر مبتنی بندیخوشه مسیریابی پروتکل یک [17]پژوهش در

 تا شودمی چرخانده اعضا میان در انرژی نقش سرخوشه براساس و شودمی انجام بار یک فقط خوشه اندازی راه پروتکل،فرایند دراین.است

 هاگره خرابی مشکالت و جدید هایگره افزودن از استفاده با را شبکه توپولوژی تغییر تواندکند،همچنین می متوقف را تابع شبکه که زمانی

 .شوندمی چندهاپ به سرخوشه متصل حالت از استفاده دارند،با هیچ سرخوشه خود ارتباطی دامنه در که حسگری هایگره .کند سازگار

 .برسد حداقل به و شده متعادل انرژی که مصرف شودمی تصور ایگونه به چندهاپ پیشنهادی مسیریابی ای،روشخوشه بین ارتباط برای

 باشد.می بسته تحویل میزان و انرژی شبکه،بازدهی عمر طول شامل بیارزیا معبارهای

 ارائه سیمحسگربی هایدر شبکه خواب زمانبندی انرژی با مصرف در جوییصرفه با طلبفرصت مسیریابی پروتکل یک [18] پژوهش در

 به و است شده طراحی اتلاف انرژی ساندنر حداقل با به شبکه عملکرد افزایش برای پیشنهادی خواب بندیزمان الگوریتم .است شده

 نظر در شبکه جریان سرعت همچنین و هاگره باقیمانده انرژی با متناسب و انطباقی است خواب فاصله .دهدمی گوش هاگره بیکاری حالت

باقیمانده بالاتر  انرژی .است اندهباقیم انرژی با متناسب خود نوبه به و هاگره اولویت مقدار با متناسب هاخواب گره فاصله .است شده گرفته

 میزان و انرژی شبکه،بازدهی عمر طول شامل ارزیابی معبارهای.بالعکس و دهدمی اختصاص هاگره به بالاتری را اولویت مقدار هاگره

 باشد.می بسته دریافت

 هایگره آن در که شده است ارائه سیمحسگربی هایشبکه باقیمانده برای انرژی بر مبتنی ترکیبی مسیریابی پروتکل [11] پژوهش در

 کارآمد انتقال برای ترکیبی صورت به ایخوشه هایو گره مستقیم هایگره شوند،سپسمی انتخاب هاگره بین از بهینه مقدار با مستقیم

 انرژی و اقلیدسی نسبی فاصله به که کندمی چند هاپ استفاده تک هاپ و از ارتباطات بسته مسیریابی استراتژی.شودمی استفاده بسته

بار سرخوشه  کاهش همچنین و انرژی در جویی صرفه برای را گره انرژی از بهینه استفاده روش این .دارد زنده بستگی هایگره باقیمانده

 .باشدمی زنده هایگره میزان و انرژی شبکه،بازدهی عمر طول شامل ارزیابی معبارهای .بردمی کار به

الگوریتم،  این در .است شده بیسیم ارائه حسگر درشبکه مسیریابی و بندیخوشه برای مصرف انرژی سازیبهینه تمالگوری [21]پژوهش  در

 یک هاپ،به هایخوشه بهینه،جهت هایسرخوشه از اییافتن مجموعه برای هدفهتک سازیبهینه مسئله عنوان انتخاب سرخوشه به فرایند

 است. نموده گرانشی ارائه جستجوی الگوریتم از استفاده با پذیریمقیاس و ثبات انرژی،افزایش مصرف تعادل منظور

 پروتکل این .است شده حسگربیسیم ارائه هایشبکه انرژی برای وری بهره با سطحی چند ناهمگن مسیریابی پروتکل [21]پژوهش  در

 انتخاب را فعلی سرخوشه یک گره تا مقصد فاصله و باقیمانده انرژی توجهبه با تا میکند استفاده گره هر وزنی انتخاب احتمال براساس

 این،تأثیر بر علاوه .است شده معرفی نرمال وزنی ثابت فاصله،یک نسبت انرژی و بهتر توزیع و شبکه عمر طول بیشتر بهبود برای .کند

 حالت این با .دهدمی ارائه مسافت و یانرژ مناسب وزن برای تر راطولانی ثبات پروتکل این .شودبررسی می انرژی نظر از هاگره ناهمگنی

 عمر طول شامل ارزیابی معبارهای .شودمی بیشتر،حل انرژی مصرف پایه به دلیل ایستگاه از دور گره زودرس رفتن از بین مشکل

 باشد.می زنده هایمیزان گره و سرخوشه به ارسالی هایبسته باقیمانده،میزان انرژی شبکه،بازدهی

 سیمحسگر بی هایبرای شبکه کمینه پوشای درخت بر مبتنی انرژی مصرف کارایی چندهاپ با مسیریابی تکلپرو [22]پژوهش  در

 مسیریابی جدول در و کرده وارد را بهینه مسیرهای است تا متمرکز گره تعدادهاپ هر حداقل روی بر روش این .است شده ارائه ناهمگون

 گره دو بین فیزیکی فاصله .است شده ارائه پریم گراف مینیمم پوشای درخت ری اصلاح شدهتئو از الگوریتم این اصلی ایده .دهد قرار خود

 و رساندحداقل می به را شمارش هاپ پیشنهادی مسیریابی نیست،الگوریتم آنها شمارش فاصله با متناسب ناهمگون همیشه هایشبکه در

 .باشدمی انرژی بازدهی و شده کشف فاصله،مسیرهای شامل یابیارز معبارهای.دهدمی کاهش را فردی هایانتقال تعداد بنابراین

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

انرژی مصرف بهبود برای مسیریابی هایالگوریتم مقایسه(: 1جدول )  
هالگوریتم مورد استفاد سال انتشار مرجع ردیف  معبارها عملکرد روش پیشنهادی 

1 [1 ]  2111 GWO 
-بهینه متمرکز مبتنی بر روش خوشه بندی

گرگ خاکستریسازی    
های زندهمصرف انرژی،طول عمر و گره  

2 [11 ]  2111 GSA 
 بندی متمرکز مبتنی الگوریتمخوشه

 جستجوی گرانشی اصلاح شده

های غیرفعال در طول زمان،تعداد گره  
یهای دریافتی و مصرف انرژبسته  

3 [11 ]  2122 FMCB-ER 

 خوشه بندی چند معباره فازی و
انرژیالهام مسیریابی بابهبود مصرف  
 گرفته زیستی

 مصرف انرژی،طول عمر،توان عملیاتی،
ه،تأخیر پایان به پایان،نسبت تحویل بست  

های غیر فعال و فعالتأخیر،تعداد گره  

3 [12 ]  2121 HEESR مسیریابی ترکیبی ایستا 
های فعال و غیرفعال،طول عمر شبکه،گره  

های ارسالی صحیح ومصرف انرژیتعدا بسته  

3 [13 ]  2121 EEDRM 
بندیمبتنی بر مدارخوشه هامیلتونی،مدل  

 گردو فروشنده دوره مخفی مارکوف

لغیرفعا های،گرههای فعال طول عمر شبکه،گره  

مصرف انرژی و   

3 [14 ]  2121 EABM 
 مسیریابی مدیریت بافر با 

 آگاهی از انرژی

 طول عمر شبکه،ترافیک،مصرف انرژی و
ههای زندتوان عملیاتی وگره  

7 [19 ]  2121 EACTL 
 بندی آگاه از انرژی و روشخوشه

 مسیریابی دو سطحی

ن،میانگین مصرف انرژی،تاخیر پایان به پایا  
های فعال و نرخ ارسالها،گرهتعدادهاپ  

 بسته موفق

8 [19 ]  2121 RACO 
تم بندی متمرکز مبتنی بر الگوریخوشه

 بهینه سازی کلونی مورچه
کهانرژی مصرفی و طول عمر شب  

9 [17 ]  2121 ECRP 
 بندی مبتنی بر مسیریابیخوشه

 انرژی آگاه چندهاپ

 طول عمر شبکه،بازدهی انرژی و میزان
 تحویل بسته

11 [18 ]  2121 ENS_OR 
 مسیریابی فرصت طلب با زمانبندی

 خواب

 طول عمر شبکه،بازدهی انرژی و میزان
 دریافت بسته

11 [11 ]  2111 REHR 
ی برانرژیمسیریابی ترکیبی مبتن  

 باقیمانده

 طول عمر شبکه،بازدهی انرژی و میزان
های زندهگره  

12 [21 ]  2118 GSA 
جوی بندی مبتنی بر الگوریتم جستخوشه

 گرانشی

هایهای فعال و غیرفعال،تعدا بستهگره  
 ارسالی صحیح و مصرف انرژی

13 [21 ]  2111 
E- BEENISH 

 مسیریابی ناهمگن چند سطحی 

ان باقیمانده، میز ازدهی انرژیطول عمر شبکه،ب

های ارسالی به سرخوشه و میزانبسته  
ههای زندگره  

13 [22 ]  2111 MST انرژی بازدهی و شده کشف فاصله،مسیرهای درخت پوشای کمینه  
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