
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 





 أ
 

 

 
 

 
 دانشکده مهندسی برق و رباتیک

 الکترونیکمهندسی برق گرایش 
 کارشناسی ارشد نامهپایان

 

 

 میسیبحسگر  یهاشبکهمسیریابی در  یهاتمیالگورارزیابی و مقایسه 

 از دیدگاه کیفیت خدمات

 

 

 مریم صادقی :نگارنده

 

 

 :استاد راهنما

 معروضی رضا دیامدکتر                                         

 

 

 

 
 5931 شهریور

 



 ب
 

 

 
 :امخانواده تقدیم به

پدر و مادر مهربانم که در مسیر زندگی همواره یاوری فداکار و پشتیبانی 
 اندبودهمحکم و مطمئن برایم 

و برادرم که وجودشان امید و دلگرمی و دیدارشان نشاط  و خواهر
 هست امیزندگ

 

 

 



 ج
 

 ،گیرندمیبه نام او که حق است و همه از او وجود 

به  اندازهبیپروردگارم را که همیشپپه لطو و محبت  گویممیسپپسا  
 داشته است. من ارزانی

 و قپپدرگپپرانارزنپپا اسپپپتپپاد  هپپایراهپپییپپیو  دریپپ بیاز زحمپپا  
 ارم.د معروضی، کمال تشکر را امید رضادلسوزم، جناب آقای دکتر 

 

 

 

 

 



 د
 

 

 

 سیستم  -دانشجوی دوره کارشناسی ارشد رشته الکترونیک  مریم صادقی جانبینا

 ارزیابی و نامهیانپادانشکده مهندسی برق و رباتیک دانشگاه صنعتی شاهرود نویسنده 

از دیدگاه کیفیت  سیمیبحسگر  یهاشبکهمسیریابی در  هاییتمالگورمقایسه 

 شوم.یممعروضی متعهد  رضا یدامیی دکتر راهنما خدمات تحت

  انجام شده است و از صحت و اصالت برخوردار است. جانبنیاتوسط  نامهپایانتحقیقات در این 

  استناد شده است. مورداستفادهمحققان دیگر به مرجع  یهاپژوهشدر استفاده از نتایج 

  نوع مدرک یا امتیازی در هیچ جا ارائه تاکنون توسط خود یا فرد دیگری برای دریافت هیچ  نامهپایانمطالب مندرج در

 نشده است.

   و  «دانشگاه صنعتی شاهرود»و مقالات مستخرج با نام  هستکلیه حقوق معنوی این اثر متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود

 به چاپ خواهد رسید. «Shahrood University of Technology»یا 

  مهناپایاندر مقالات مستخرج از  اندبودهتأثیرگذار  نامهپایاناصلی  جینتاحقوق معنوی تمام افرادی که در به دست آمدن 

 .گرددیمرعایت 

  استفاده شده است ضوابط و اصول  (هاآن یهابافت)، در مواردی که از موجود زنده نامهپایاندر کلیه مراحل انجام این

 اخلاقی رعایت شده است.

  ردی که به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی یافته یا استفاده شده است ، در موانامهپایاندر کلیه مراحل انجام این

 اصل رازداری، ضوابط و اصول اخلاق انسانی رعایت شده است

 خیتار .
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 لب باید به نحو مقتضی در تولیدات علمی مربوطه ذکر شود.. این مطهست
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 :فارسی چکیده 

، مصررر کررم هرراییطراحرر، الکترونیررک و سرریمیبرردر عرصرره ارتطاطررات  فنّرراوریپیشرررفت 

برالا منجرر برره پیردایش یکرری از     کرراراییبرا   قیمرت کررمه از محصرولات  اسرتفاد  ههمچنرین تمایرل برر  

شرده اسرت. برا توجره      سریم یبر حسرگر   یهرا شرطکه تحرت عنروان    هاشطکهو پرکاربردترین  ترینمهم

و ارسرال اطلاعرات دربراره محریط اطررا        یآورجمرع  هرا شرطکه به اینکه یکی از اهردا  اصرلی ایرن    

داده بررا  یهررابسررتهینجررا تحویررل سررریع و صررحی  مسررهله در ا ترررینمهررمبرره گررره اصررلی اسررت، 

کمترررین میررزان مصررر  انررر ی اسررت و همچنررین بررا افررزایش کاربردهررای ایررن شررطکه در زنرردگی  

 .شودیم بااهمیتبسیار  دهندیمارائه  هاشطکهانسان، کیفیت خدماتی که این 

 و بیران کاربردهرا بره تعریر      سریم یبر حسرگر   یهرا شرطکه در این تحقیرق پرا از معرفری    

پریش   هرای یتمحردود خرواهیم پرداخرت. سربا برا مطررن کرردن        هاشطکهکیفیت خدمات در این 

برا توجره بره فرراهم      سریم یبر حسرگر   یهرا شرطکه مسریریابی در   هرای یتمالگور ترینمهم، به بیان رو

بررر مطنررای  مسرریریابیدر ادامرره یررک الگرروریتم  ؛ وپررردازیمیمررشرردن معیارهررای کیفیررت خرردمات، 

از  یو بررا مقایسرره نتررایج حاصررل از الگرروریتم پیشررنهادی و یکرر  کنرریمیمررائرره الگرروریتم  نتیررک ار

بررای بهطرود کیفیرت     .شرود یمر موجرود جدیرد، بهطرود کیفیرت خردمات نشران داده        هرای یتمالگرور 

امرا   ؛شرطکه امرری ضرروری اسرت     هرای یره لاتوجره بره تمرام     سریم یبر حسگر  یهاشطکهخدمات در 

و سرعی شرده اسرت ترا برا انتخراب الگروریتم مسریریابی          هسرت در این کار توجه بر روی لایه شرطکه  

 هرا بسرته دریافرت   یرترأخ مناسب، فراهم کرردن نیازهرای کیفیرت خردماتی لازم را نمیرر معیارهرای       

افرزایش   سریم حسرگر بری   یهرا شرطکه ذاتری   هرای یتمحردود بره   برا توجره  ، هرا گرره و مصر  انر ی 

 دهیم.

 دمات، الگوریتم مسیریابی، کیفیت خسیمیبحسگر  یهاشطکهکلیدی:  یهاوا ه
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 سیمبیحسگر  هایهبر شبک و مروری  مقدمه

 

 

 

 

 

 

 

 

 



2 
 

 مقدمه 1-1

حررا  باقابلیرت  1تشرکیل یافترره از چنردین گررره   ییهرراشرطکه  سرریمیبر حسررگر  یهرا شرطکه 

 2و یرا گرره چاهرک    هرا گرره دریرافتی بره سرایر     هرای دادهکردن پارامترهای مختل  محریط و ارسرال   

تصرادفی در   طرور بره و  3بردون زیرسراخت   ،سریم یبر حسرگر   یهرا شرطکه در  هرا گرره  . [1] باشندیم

بررا  هرراییطمحرردر  هرراآن. ایررن روش پخررش امکرران اسررتفاده از  گردنرردیمررمحرریط هررد  پخررش 

برا   یاگرره ، . بررای گیرنرده مرکرزی    [2] آوردیمر هم دسترسی مشرکل و یرا در موقرع بحرران را فررا     

اسررت زیرررا ایررن گررره رابررط بررین شررطکه حسررگر و   موردنیررازمیررزان انررر ی بررالا و تجهیررزات کررافی 

از چنرردین  ترروانیمرر، دوسررعت جغرافیررایی شررطکه زیرراد باشرر کررهدرصررورتی.  هسررتمحرریط اطرررا  

بره انرر ی    ارسرال مسرتقیم رادیرویی در فواصرل زیراد ،      کره ییازآنجرا گیرنده مرکزی استفاده نمرود.  

 صرورت بره انتقرال اطلاعرات    یهرا روش، از سریم یبر حسرگر   یهرا شرطکه ، در بسیار زیرادی نیراز دارد  

بررای رسریدن    هرا ادهدو نحروه مسریریابی    هرا گرره . نحروه اتصرالات ایرن     شرود یماستفاده  گامبهگام

، ترأخیر ارسرال   برر عرواملی چرون مصرر  انرر ی      چراکره ، گره چاهک بسیار مهم و اساسری اسرت   به

اساسرری  هرراییازمنرردین. از اسررت مررؤثرخطررای شررطکه  پررذیریتحمررل، حجررم داده ارسررالی و شرطکه 

ترأخیر کرم و تعرداد خطاهرا      ،شطکه این است کره انرر ی کمترر مصرر  شرود ، دقرت اطلاعرات برالا        

 قل گردد حدا

شررامل  هسررت یرپررذیرتأثاز چنرردین پررارامتر   سرریمیبررطراحرری یررک شررطکه حسررگر    

 هرراییتمحرردود، هزینرره تولیررد،  5پررذیریمقیررا ، 4خطررا، قابلیررت اطمینرران   پررذیریتحمررل

 .شطکه و مصر  انر ی توپولو ی ،، محیط انتقال، رسانه ارتطاطیافزاریسخت

                                                 
1 Node 
2 Sink 

3 Non Infrastructured 
4 Relability 

5 Scalability 



3 

 

 سیمیب حسگر یهاشطکه در یارتطاط یمعمار از یانمونه :1-1شکل 

 میسیبحسگر  یهاشبکهکاربردهای  1-2

، دمررایی، نگرراریلرررزهدارای انررواع حسررگرهای  تواننرردیمرر سرریمیبررحسررگر  یهرراشررطکه

محیطرری مختلفرری را حررا    هرراییژگرریو، صرروتی و غیررره باشررند کرره    قرمررزمررادونبینررایی، 

 مورداسرتفاده  سریم یبر کراربرد در معمراری حسرگر     برحسرب کره   هرایی یژگری و ازجمله، [2]کنندیم

نقلیره ، فشرار ، وضرعیت     لوسرای : دمرا ، رطوبرت ، حرکرت     مرواردی چرون   تروان یمر  گیرنرد یمقرار 

نمیرر سررعت ، انردازه و یرا فاصرله اشریا را        هرایی یژگری ونور ، سط  نویز ، حضور اشریا در محریط و   

 نام برد .

مطرررن گردیررده اسررت .  [4]و [3]و  [2]در  سرریمیبررحسررگر  یهرراشررطکهبردهررای انررواع کار

 د :به شکل زیر معرفی نمو توانیمرا  کاربردهاعمده این 

برررای ایجرراد سررامانه هوشررمند   هرراشررطکهاز ایررن نرروع  ترروانیمرر: ونقررلحمررلکرراربرد در 

مشرراهده وضررعیت ترافیررک، تشررخی  تصرراد ، پیرردا کررردن   منمرروربرره هرراجررادهدر  ونقررلحمررل

 هرا پرل و  هرا سراختمان بررسری وضرعیت    کره ایرن پارکینگ خالی و ... استفاده نمود ضرمن   یهامحل
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بررای شناسرایی ورود و خرروج افرراد      تأسیسرات اننرد زلزلره، مردیریت    بعد از بروز حرواد  ططیعری م  

 نام برده شود. سیمیبحسگر  یهاشطکهدیگر کاربردهای  عنوانبه تواندیمو ... نیز 

نیازمنرد انجرام مطالعرات و     زیسرت محریط  ٔ  درزمینره : تحقیقرات  زیسرت محریط کاربردهای 

 یهرا دسرتگاه در چنرین شررایطی از    تروان یمر کره   هسرت اطلاعرات   یآورجمرع زمان زیاد به جهرت  

 اثرگررذاری برررای جلرروگیری از زیسررتمحرریطاسررتفاده نمررود، همچنررین در برخرری شرررایط  نمررارتی

کره در ایرن شررایط     هسرت منفی در عملکرد غریرزی موجرودات، تحقیقرات نیازمنرد سرکوت کامرل       

حتری در محریط    نمرارت و کنتررل از راه دور، بردون اینکره     منمرور بره  هرا یستمساز این  توانیمنیز 

بررای ثطرت و بررسری و     تروان یمر از ایرن حسرگرها    محسو  باشند، اسرتفاده کررد. از طرفری دیگرر    

و سرریل اسررتفاده نمررود، همچنررین از برخرری  هرراجنگررلدر  سرروزیآتررشوقررایعی نمیررر  بینرریپرریش

اسرتفاده ایرن    از بررای بررسری حرکرت حیوانرات نمیرر پرنردگان بهرره بررد. برا          تروان یمر  هاآنانواع 

 برره دسررت، ضررمن مرروردنمروجررود آلررودگی مشررخ  را در سررط  محریط   تروان یمرر هرراشررطکهع نرو 

 یهرراشررطکهبنررابراین اسررتفاده از ؛ بررسرری کرررد آوردن غلمررت آلررودگی و کسررب اطلاعررات آمرراری،

هزینرره پررایین عملیرراتی، از  برداشررتنعررلاوه  توانرردیمرردر کاربردهررای محیطرری  سرریمیبررحسررگر 

 اشد.توانایی بالایی نیز برخوردار ب

خطرررا در  پرررذیریتحمرررلو  دهررریخودسرررازمانسرررریع،  یرررشآرا کاربردهرررای نمرررامی:

نمرامی باشرند.    هرای یسرتم سدر  هرا ینره گزباعر  شرده اسرت ترا یکری از       سریم یبحسگر  یهاشطکه

مترراکم، در دسرتر  برودن و     توپولرو ی نمیرر   هرایی یژگری وحسرگر دارای   یهرا شرطکه  کهییازآنجا

برر کرل شرطکه     ترأثیری  هرا شرطکه از بین رفرتن یرک گرره در ایرن      بودن هستند، تخریب و هزینهکم

جنررگ و منطقرره دشررمن  یهررامیررداندر  هرراشررطکهاز ایررن اسررتفاده ، ایررن امررر موجررب گررذاردینمرر

بررای دنطرال کرردن حرکرت نیروهرای نمرامی دشرمن در میردان نطررد           مثرال عنوانبه. گردیده است

سررایی و بررسرری آمرراری تجهیررزات  برردون در معرررر خطررر قرررار گرررفتن نیروهررای نمررامی، شنا   
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ردیرابی هرد ، تعیرین خسرارت جنگری، شناسرایی و تشرخی          هرای یسرتم سو  گیرینشانهدشمن، 

گفرت در   تروان یمر بنرابراین  ؛ گرردد یمر اسرتفاده   هرا یسرتم ساز ایرن   ،یاهستهشیمیایی و  یهاحمله

 کاربرد فراوانی خواهند داشت. 1C4ISRT هاییستمسآینده 

کاربردهررای زیررادی را در ارتطرراط بررا   سرریمیبررحسررگر  یهرراشررطکه کاربردهررای سررلامتی:

برره بیمرراران در  سرریمیبررحسررگر  هررایگرررهاینکرره، بررا وصررل کررردن  ازجملررهسررلامتی دارا هسررتند 

 را در صررورت حرکررت آزادانرره مشرراهده نمررود،     هرراآنبیمارسررتان، علائررم حیرراتی و موقعیررت    

ی چرون: تنمریم و کنتررل میرزان در     بررای مروارد   سریم یبر حسرگر   یهرا شطکهاز  توانیم ینهمچن

 زمررانمرردتزیرررین پوسررت برررای انجررام مطالعررات در    هرراییررهلادر  هرراگرررهداروهررا، قرررار دادن 

 طولانی، بررسی بیماران در منزل و کنترل سالمندان نیز، سود جست.

و  انرردازیراهبرررای  ترروانیمرر سرریمیبرر یحسررگرهاهوشررمند: از  یهرراخانررهکاربردهررای 

 هرا خانره مختلر  در خانره بهرره بررد. ایرن ابزارهرا متواننرد بره هوشرمندی           یهاگاهدستکنترل رفتار 

کمررک کرررده و موجررب امنیررت، کرراهش مصررر  انررر ی و کرراربری از راه دور برردون حضررور          

 .گردند خانهصاحب

نمررایش داده  یمسرریبررحسررگر  یهرراشررطکهکاربردهررای عمررده  بنرردیدسررته 1-0شررکلدر 

بره ایرن    ؛دیگرری نیرز بیران کررد    را از جهرات مختلر     هرا بنردی دسرته ایرن   تروان یمشده است که 

و  2حسرگر در ردیرابی   یهرا شرطکه اسرتفاده از   ابتردا هرد  از طراحری مشرخ  شرودکه،      صورت که،

هررد ، و یررا  نمررامی و سررلامت و تجررارت و صررنعتی و ...( کاربردهررایدر )اسررت  مرروردنمر 3نمررارت

آبرری  یهرراسررفره)مشرراهده  زیرررزمیندر  عررلاوه بررر روی زمررین حسررگر  یهرراشررطکهاز  ادهاسررتف

                                                 
1 Command, Control, Communication, Computing, Intelligence, Surveillance, Reconnaissance, and 

Targeting 
2 Tracking 

3 Monitoring 
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اعرلام   ،هرا یرانو  اقاز اعمراق   بررداری نمونره  یهرا شرطکه ) هرا یرانو  اقو  هرا آبزیرر   ( وو ... زیرزمین

 ،هسررت دریررایی و ...( هررایینمرراحتمررالی، شناسررایی  یخطرهرراهشرردار برررای شررناگران در مقابررل 

انررواع کاربردهررای مختلرر  را  ترروانیمررحسررگر،  یهرراشررطکهن هررد  از طراحرری بنررابراین بررا تعیرری

 .برشمرد

 

 

 سیمیب حسگر یهاشطکه یکاربردها :2-1شکل 
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 میسیبساختار حسگر  1-3

نروع کراربرد    سریم یبر حسرگر   یهرا شرطکه عامل در انتخراب سراختار معمراری در     ترینمهم

در انرردازه، هزینرره، میررزان مصررر  انررر ی،  هررایتمحرردودع ، ایررن موضرروع موجررب انررواهسررت هرراآن

حسرگرها   هرای ییتوانرا عمرده تروازن برین هزینره و      طرور بره ، گرردد یمتوانایی ارتطاطی و محاسطاتی 

 .[5]هستفاکتور انتخاب  ترینمهم

یرک گرره از    افرزاری سرخت ، سراختار  سریم یبر حسرگر   یهرا شرطکه از نوع کراربرد   نمرصر 

 عمده زیر تشکیل یافته است: یهابخش

 مربوطه و نیز انجام محاسرطات ریاضی   هایداده: این بخش توانایی پردازش گرکنترل

 .هسترا دارا 

 معمولاً. شودیمدریافتی اسرتفاده   هایدادهو  هابرنامه هایدادهذخیره : برای حافظه 

 .هستدریافتی جدا  هایدادهاز  هابرنامه هایدادهحافمه ذخیره 

  این بخش ارتطاطی ساختار با دنیای فیزیکی خارج آن 1هاکنندهعملو  حسگگرها :

خواهد  . با این ابزار، گره قادر به حا کردن محیط پیرامون و عمل بر روی آنهست

 بود.

 را فراهم  سیمیباز طریق شطکه  هاداده: این بخش ارسرال و دریافت  بخش ارتباطی

 .آوردیم

 اما امکان شار  گرددیممنطع انر ی اسرتفاده   عنوانبهاز باتری  معمولاً: منبع تغذیه ،

 مجدد و استفاده از منابع دیگری نمیر صفحات خورشیدی نیز وجود دارد.

 

                                                 
1Actuator 
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 سیمیب حسگر یهاشطکه گره کی یجزا :3-1شکل 

 

 مسیریابی یهاچالش 1-4

 هررایپروتکررل سررازیپیررادهپرریش روی طراحرری و   یهرراچررالشدر ادامرره برره معرفرری   

 .پردازیمیم سیمیبحسگر  یهاشطکهمسیریابی در 

 :پارامترهای کیفیت خدمات 1-4-1

محردودی بره    زمران مردت دریرافتی حسرگر بایرد در     هرای داده: در برخری کاربردهرا،   1یرتأخ

باشرد و یرا نرررم و    شرده تضرمین سرخت وبصرورت    توانرردیمر چاهرک ارسرال شروند، ایرن محردودیت      

 اعمال شود. 2بهترین تلاش صورتبه

در شررطکه بررا حررداقل نررر  از دسررت   هررادادهاز انتقررال  عطررارت اسررت: 3قابلیررت اطمینرران

دو جنطره قابرل بررسری اسرت:     در  سریم یبر حسرگر   یهرا شرطکه اطمینران در   یتقابل .4هابستهرفتن 

حسرررگر همرررواره امکررران   یهرررادر شرررطکهارتطاطرررات درون شرررطکه.  یرو روی گرررره حسرررگر،

                                                 
1 Delay 

2Best Effort 
3 Reliability 

4Packet Loss Rate 
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زمران   براثرر ، فرسرودگی  هرا گرره عوامرل متعردد همچرون تخلیره انرر ی       بنا بر حسگرها ازکارافتادگی

و  نامناسرب  هرای یطمحر در  هرا گرره ، آسریب فیزیکری بره دلیرل اسرتفاده از      هرا گرره طولانی کارکرد 

تداخلات محیطی و ... وجرود دارد و در ایرن شررایط نیرز بایرد شرطکه توانرایی ادامره فعالیرت داشرته           

همررواره  هرراشررطکهدر ایررن  چنررینهررم. شررودیمررمطرررن  هرراگرررهباشررد بنررابراین قابلیررت اطمینرران 

برالای خطروط ارتطراطی،     نرویز پرذیری  بره دلیرل عرواملی چرون:      تواننرد یمر در حال ارسال  هایداده

، رخرداد ازدحرام در شرطکه، تصرادم، ترداخل امرواج، ...       هرا گرره سیگنال به سطب فاصله برین  تضعی  

نراق  بره مقصرد برسرند یرا گرم شرده و بره مقصرد نرسرند، ایرن             صرورت بره دچار خرابی شروند یرا   

 .کندیممسهله نیز اهمیت بررسی قابلیت اطمینان بر روی ارتطاطات درون شطکه را مشخ  

در  یرتررأخبردهررای بلادرنررگ محرردودیتی برررای مقرردار تغییررر در  : در کار1یرتررأختغییرررات 

 هرای دادهو وصرل شردن زیراد در     قطرع باعر    یرترأخ . تغییررات زیراد در مقردار    شرود یمنمر گرفته 

 گرددیم یاچندرسانه

دارای حجررم زیررادی   عررددی هررایداده برررخلا  یاچندرسررانه هررایداده: 2پهنررای بانررد 

در  هرراچررالشیکرری از  هررادادهبرررای انتقررال ایررن  موردنیررازنررد پهنررای با ینتررأمبنررابراین ؛ هسررتند

 .هستانتخاب مسیر مناسب 

 مصرف بهینه انرژی  1-4-2

 غیرقابررلبررا ظرفیررت محرردود و  هررایییبرراتربررا  سرریمیبرراغلررب حسررگرهای  کررهییازآنجررا

عامرل بررای تعیرین     تررین مهرم  و اصرلی  یهرا چرالش ، مصرر  انرر ی یکری از    شوندیمتعویض ارائه 

تشررخی   ،یررک گررره در محرریط  ی وظررا .هسررت سرریمیبررحسررگر  یهرراشررطکه طررول عمررر در

                                                 
1 Jitter 

2 Bandwidth 
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مصرر  انرر ی بره سره      روازایرن . هسرت  هرا دادهو سربا انتقرال    هرا دادهسرریع   پردازش ،1رخدادها

. در میران سره بخشری    سریم یبر ، پرردازش داده و ارتطاطرات   2: حرا کرردن  شرود یمر بخش تقسریم  

 .شودیمر ی در ارتطاطات مصر  ، بیشترین انکنندیمکه در گره حسگرانر ی مصر  

 حرکت  1-4-3

در نمررر گرفترره شررود، در  هرراشررطکهدر ایررن نرروع  توانرردیمرر هرراچاهررکتحرررک حسررگرها و 

قابلیرت حرکرت بررای حسرگرها فررر شرده اسرت و در برخری دیگرر           [6]نمیرر   هرا پروتکرل برخی 

بررای بهینگری در پارامترهرایی نمیرر انرر ی و       هرا چاهرک حرکتری   هرای یتقابلاز   [7]مانند هاروش

 استفاده شده است یرتأخ

 هاچالهور از عب 1-4-4

کره ارتطراط بخشری از شرطکه برا چاهرک قطرع شرود، ایرن اخرتلال            دهرد یمچاله زمانی ر  

از: حرکرت یرک مرانع و     یرد عطارتبه دلایل مختلفری در مسریر ر  دهرد، عمرده ایرن عوامرل        تواندیم

در یررک ناحیرره، اتمررام برراتری یررک یررا  ازانرردازهیشبرر 3قرررار گرررفتن آن در مسرریر ارتطرراطی، تررداخل

کرره قرادر برره   ییهرا پروتکرل  روازایررنسرگر و همچنررین برروز ازدحرام در حسررگرهای مسریر.     چنرد ح 

و مسرریریابی مجرردد هسررتند از قابلیررت اطمینرران بیشررتری برخوردارنررد و    هرراچالررهدور زدن ایررن 

 کاربردهای متنوعی خواهند داشت.

 کیفیت خدمات 1-5

 هسرت اوتی متفر  هرای یردگاه دعطرارتی اسرت کره شرامل معرانی و       4(QoSخردمات ) کیفیت 

و ممکررن اسررت افررراد و مجررامع مختلرر  کیفیررت خرردمات را بررا عطررارات گونرراگون تعریرر  و تفسرریر 

                                                 
1 Events 

2 Sensing 
3 Interference 

4 Quality of Service 
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. از [9, 8] قررار داد  یموردبررسر از دو دیردگاه کراربر و شرطکه     تروان یمر نمایند. کیفیرت خردمات را   

، گرردد یمر کراربر یرا برنامره کراربری مشراهده      دیدگاه کاربر کیفیت خدمات، به کیفیتری کره توسرط    

از دیرردگاه شررطکه، کیفیررت خرردمات، یررک مقیاسرری برررای کیفیررت    کررهدرحررالی. شررودیمررگفترره 

. هرر کراربر و یرا برنامره کراربردی دارای      شرود یمر خدماتی است که توسرط شرطکه بره کراربر عرضره      

کیفیرت خردمات، انتمرار    اسرت کره بردون اطرلاع از نحروه پشرتیطانی از        هرا یازمنردی ناز  یامجموعه

بررر  شرردهارائررهتوسررط شررطکه برررآورده شررود و تنهررا تأثیرگررذاری خرردمات   هررایازمنرردیندارد ایررن 

کراربر   هرای یازمنردی نامرا از دیردگاه شرطکه، برا بررسری      ؛ خرود را خواسرتار اسرت    یهابرنامهکیفیت 

را کیفیررت خرردمات  یازهرراینشررطکه سررعی در برررآورده کررردن   کیفیررت خرردمات، هایکارسررازو و

 دارد.

 

 خدمات تیفیک از یاساده مدل میترس :4-1شکل 

 

 1کیفیررت خرردمات یررا پارامترهررای انتهررا برره انتهررای کیفیررت خرردمات      هرراییازمنرردین

مختلرر  شررطکه برره دلیررل مشخصررات و   یهررامرردلو  کننرردیمررتغییررر  مرروردنمربرنامرره  برحسررب

در پشررتیطانی از کیفیررت خرردمات  هررایییتمحرردودمخصرروب برره خررود باعرر  ایجرراد  هرراییژگرریو

فراوانری در   هرای یتمحردود نیرز باعر  ایجراد     سریم یبر حسرگر   یهرا شرطکه . خصوصریات  شروند یم

                                                 
1End to End QoS Parameters 
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 سرازوکارها کره نتروان از    شرود یمر باعر    هرا یتمحردود و ایرن   شرود یمپشتیطانی از کیفیت خدمات 

اسرتفاده نمرود.    مسری یبر حسرگر   یهرا شرطکه ، در هرا شرطکه کیفیت خدمات در دیگرر   هاییتمالگورو 

کیفیرت خردمات برر اسرا  کشر  مسریر انتهرا بره انتهرا،           یهرا روشنیرز   1اقتضرایی  یهرا شطکهدر 

و ایررن  هسررتو بازیررابی مسریر برره دلیرل تغییررر توپولرو ی     شرده مسریر کشرر  رزرو منرابع در طررول  

ایرن نروع از شرطکه،     هرای یتمحردود بره دلیرل    سریم یبر حسرگر   یهاشطکه یکاربردهابرای  هاروش

متحررک نیرز وجرود دارد کره      هرای گرره حسرگر برا    یهرا شرطکه الطته نروع خاصری از    نیستسب منا

اقتضرایی، بررای ایرن نروع      یهرا شرطکه ارائره کیفیرت خردمات در     یهرا روشتشخی  مناسب برودن  

 است. نامهپایانکه خارج از مطح  این  هستنیازمند بررسی بیشتر  هاشطکهاز 

نیررز تعرراری  مختلفرری   سرریمیبررحسررگر  یهرراشررطکهبرررای تعریرر  کیفیررت خرردمات در  

 هرا بسرته انتهرا بره انتهرای     یرترأخ اسرت، در جرایی کیفیرت خردمات در ایرن نروع شرطکه         شرده ارائه

نیرز   شرده ارائره که برای فرراهم کرردن کیفیرت خردمات برا ایرن تعریر          کاریراهو  [10] عنوان شده

دریافرت و پرردازش    ترر یعسرر برالاتر و   حرق تقردم  ر را در گرره مرکرزی برا    خیأحسا  به ت یهابسته

بنابراین از پروتکل مسریریابی برا هزینره و انرر ی کارآمرد، نیازمنردی ترأخیر انتهرا بره انتهرا           ؛ کندیم

انتهرا   یرترأخ اسرت:   شرده بیران متفراوت دیگرری نیرز توسرط محققرین       هرای ی تعر. کندیمرا فراهم 

قابلیرت تشرخی  تعرداد    ، [14-12] ، قابلیرت اطمینران    [11]داده یهرا هبسرت  شردن گرم بره انتهرا و   

  ارسرال نماینرد   یگرره مرکرز   سروی بره کره بایرد اطلاعرات کرافی را      حسرگر روشرن   هرای گرهبهینه 

تشررخی  داده  غیرمنتمررره یتمررام رویرردادها  کررهطرروریبررهمنطقرره تحررت پوشررش  ، [16, 15]

حررا شررده و نررر  جریرران داده مررورد انتمررار کرره از  هررایداده شرردنگررم، نررر  یرتررأخ  [17]شررود

از ایرن تعراری   ، تعریفری کامرل از      یرک هریچ و ... ، امرا   [18]شروند یمر حسرگر دریافرت    هرای گرره 

خرراب  یهرراحالررتو ایررن تعرراری  مربرروط برره سررط  معینرری از شررطکه و  نیسررتکیفیررت خرردمات 

                                                 
1 Ad hoc network 

https://en.wikipedia.org/wiki/Ad_hoc#Ad_hoc_networking
https://en.wikipedia.org/wiki/Ad_hoc#Ad_hoc_networking
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 .  باشندیم

 میسیبحسگر  یهاشبکهدمات در کیفیت خ یهاتیمحدود 1-5-1

مختلرر  در ارتطرراط هسررتند بررا   هرراییطمحرربررا  سرریمیبررحسررگر  یهرراشررطکه ازآنجاکرره

 زیر نیز روبرو هستند: هاییتمحدود

، توان پردازشی و محدود بودن 1میانگیر ظرفیتمحدودیت در منابعی چون انر ی، حافمه،  -1

با  هاگره ازآنجاکه. هستمیت را دارا اما از این موارد انر ی بیشترین اه؛ هستتوان ارسال 

، انددهشتوزیعمستقل در محیط  صورتبهو  کنندیمشار  و جایگزینی کار  غیرقابلباطری 

تا برای ارائه کیفیت  شرررودیم. این محدودیت انر ی باع  هسرررتانر ی بسررریار محدود 

ه بودن، ارسررال و دریافت اطلاعات، سرراد  هایینههزخدمات توجه به نکاتی چون کاهش 

 فشرده محاسطاتی و ...، ضروری باشد. هایتمالگوراستفاده از 

در  زیرا ترافیک ؛است پوشیچشمغیرقابلنیز،  موردنیازعلاوه بر انر ی، تأمین پهنای باند   -2

باشد و امکان اختصاب  یرواقعیغزمان یا با و  2درنگبی تواندیم سیمیبحسگر  یهاشطکه

 پذیرامکانمهم اسررت  هاآنکه کیفیت خدمات در  هایییکترافپهنای باند موجود تنها به 

 .کندیمنیست و این محدودیت ایجاد 

داد پدیده ن قرابلیرت را دارنرد کره در صرررورت رخر     ای سررریمیبحسرررگر  یهرا شرررطکره  -3

 هکدرحالیغیر متناوب ایجاد و ارسال کنند  صرورت بهخود را  هایداده، بینیپیشغیرقابل

 صررورتبهوجود داشررته اسررت، ترافیک  هاآنداد رخ بینیپیشطل که از ق ییهادادهبرای 

ر حسررگ یهاشررطکهبنابراین با توجه به اینکه در اکثر کاربردهای ؛ شررودیممتناوب ایجاد 

تعداد زیادی گره مقصد در جریان  سویبهترافیک از سرمت تعدادی گره حسگر   سریم یب

                                                 
1 Buffer 

 2 Real Time 
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و غیر متناوب وجود دارد و طراحی  متناوب هایدادهامکان ایجاد ترافیکی با ترکیب  هست

 .هستارائه کیفیت خدمات نیازمند در نمر گرفتن این موضوع  سازوکار

ک در ی حسگرهانیاز به ترکیطی از انواع  زمانهمممکن است  سیمیبحسگر  یهاشطکهدر  -4

 بردارینمونهشررطکه باشررد مانند حسررگر دما، فشررار، نور، رطوبت، صرردا ... که هریک نر   

از حسرررگرها  یامجموعهکه این وجود  متفراوت داشرررته باشرررند  هرای دادهو متفراوت  

 .[8] را در ارائه کیفیت خدمات به همراه دارد هایییتمحدود

گره  ، ممکن است چندینترگستردهبا مقیا   سیمیبحسگر  یهاشطکهگفتیم در  تریشپ -5

 ییهاشطکهداشته باشیم، حال ممکن است در چنین  هاگرهتعداد زیادی از  درازایچاهک 

ب مربوط به خود را داشته باشند و از خا هاییازمندیناصلی چاهک،  هایگرههرکدام از 

یک گره چاهک از تعداد اطلاعات  مثالعنوانبهتعدادی گره اطلاعات متفاوتی را بخواهند. 

 ارفشگره چاهک دیگر از تعدادی گره اطلاعات تغییر  کهدرصورتیمربوط به نور را بخواهد 

 یهاسررط مات در کیفیت خد یازهاینرا بخواهد بنابراین ممکن اسررت در یک شررطکه به 

 مختل  از کیفیت، نیاز باشد و شطکه باید قابلیت پشتیطانی را داشته باشد.

ممکن است چندین گره اطلاعات یک رویداد  کهاینبه دلیل  سیمیبحسگر  یهاشطکهدر  -6

افزایش قابلیت اطمینان در شررطکه اسررتفاده کرد که  یسررازوکارهارا ارسررال کنند، باید از 

 .هستموجب پیچیدگی طراحی کیفیت خدمات و افزایش تأخیر  سازوکارهاخود این 

بنا بر شرایطی چون: خرابی یک گره، خرابی ارتطاط  سیمیبحسرگر   یهاشرطکه توپولو ی  -7

و یا تغییر وضررعیت محیط،  هاگرهبین دو یا چند گره، حرکت و تغییر وضررعیت  سرریمیب

و  با مشرررکلخدمات را و این نیراز بره پویایی شرررطکه ارائه کیفیت    تغییر شرررود دچرار 

 روبرو خواهد کرد. هایییتمحدود
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بالا بردن طول عمر  منموربه، به دلیل محدودیت انر ی سرریمیبحسررگر  یهاشررطکهدر  -8

کاهش مصر  انر ی چون توزیع مصر  انر ی بر  یسازوکارها سرازی پیادهشرطکه نیاز به  

این امر یکی از  تنها چند گره خاب، وجود دارد که جایبهشرررطکره   هرای گرهروی همره  

 .شودیمفراهم کردن کیفیت خدمات در شطکه را موجب  هاییتمحدود

 نامهپایانورد آدست  1-6

 روشری  مسریریابی موجرود،   هرای یتمالگرور قصرد داریرم ترا پرا از بررسری       نامهپایاندر این 

حسرگر   یهرا شرطکه مطتنی برر الگروریتم  نتیرک ارائره دهریم کره برا توجره بره سراختار و معمراری            

 باشررد همچنررین هرراشررطکهدر ایررن  هررادادهکیفیررت خرردمات در انتقررال  ینتررأمقررادر برره  مسررییبرر

 و انر ی برخوردار است یرتأخ توأمالگوریتم مسیریابی از ویژگی کاهش 

 نامهپایانساختار  1-7

و پررژوهش  یموردبررسرربررر آنچرره در ایررن تحقیررق   یامقدمررهدر ایررن فصررل ضررمن بیرران  

و مفهرروم کیفیررت خرردمات در ایررن  سرریمیبررحسررگر  یهرراشررطکهقرررار خواهررد گرفررت، برره معرفرری 

بررر مسرریریابی مطتنرری   هررایتررا روش کنرریمیمرردر فصررل دوم سررعی  پرداخترره شررد.  شررطکه ها

کیفیرت خردمات را    یارهرای معکره   سریم یبر حسرگر   یهرا شرطکه در  هوشرمند موجرود   هایالگوریتم

 ترر کامرل رفری  سروم پرا از مع  . در فصرل  کنریم مختصرر معرفری و بررسری     طرور بهدر نمر داشتند، 

. برره جهررت کنرریمیمررپیشررنهادی را بررسرری و جزئیررات آن را معرفرری  الگرروریتم، الگرروریتم  نتیررک

 چهررارم پیشررین، در فصررل هرراییتمالگررورالگرروریتم پیشررنهادی و مقایسرره آن بررا   کرراراییارزیررابی 

 .یماکردهرا بیان  سازیشطیه نتایجمقایسه 
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حسرگر   یهرا شرطکه مسریریابی در   هرای یتمالگرور  بنردی دسرته در این بخرش بره بررسری و    

 یهرا شرطکه بره سرایر    نسرطت . در طراحری ایرن شرطکه بایرد بره نکرات دیگرری        پرردازیم یمر  سیمیب

شرطکه،   هرای گرره برا توجره بره تعرداد زیراد       هرا شرطکه پیشین توجه داشت. در این  سیمیبمخابراتی 

 اسررتفادهقابررلکلاسرریک مسرریریابی  یهرراروشنیسررت، لررذا  پررذیرامکرران هررارهگرربرره  IPاختصرراب 

بسریار   هرای یتمالگرور ، سریم یبر حسرگر   یهرا شرطکه و خصوصریات   هرا تفراوت نیستند. برا توجره بره    

بره دو نکتره مهرم توجره خراب شرده        هرا یتمالگرور . در ایرن  انرد شرده ارائره  هرا شطکهزیادی برای این 

و دوم، نرروع کرراربرد ایررن   سررازیینررهبهو فاکتورهررای  هرراشررطکهاسررت: اول سرراختار خرراب ایررن  

مختلر    یهرا روشمسریریابی را برا    هرای یتمالگرور  تروان یمر  شرده بیران . با توجه به مطالرب  هاشطکه

 صررورتبررهمسرریریابی را  یهرراروشابترردا  نامررهپایررانکرره مررا در ایررن فصررل از   کرررد بنرردیدسررته

، مطررن  هرا پروتکرل و مطتنری برر عملکررد     ر شرطکه سراختا از دو گروه اصلی مطتنری برر    هاییزیرگروه

هوشررمند کرره ارائرره کیفیررت خرردمات را مررلاک طرررن     یهرراروشو در ادامرره از بررین  کنرریمیمرر

مسرریریابی موجررود الهررام گرفترره از الگرروریتم  نتیررک را   یهرراروش، قراردادنرردالگرروریتم مسرریریابی 

 .کنیمیممطرن 

 

 مسیریابی یهاروشانواع  بندیدسته 2-1

 مبتنی بر ساختار: یهاروش 2-1-1

بررسرری وضررعیت و آرایررش  مسرریریابی کرره برره   یهرراروش هرراییرگررروهز، در ایررن بخررش

، در سرره دسررته قرررار  پردازنرردیمرر سرریمیبررحسررگر  یهرراشررطکهمسرریریابی برررای  هررایپروتکررل

 :گیرندیم
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 کاراییحسرررگر دارای یک نوع وظیفه و  هایگرهتمام  که 1بدون اولویتمسررریریابی   -1

 هستند

 کنندیممتفاوتی ایفا  یهانقشحسگر  هایگرهدر آن  که 2لسله مراتطیمسیریابی س   -2

برای مسررریریابی  هاگرهاز اطلاعات مکانی  که 3مسرریریابی بر مطنای موقعیت مکانی    -3

 .شودیماستفاده 

 مسیریابی بدون اولویت  2-1-1-1

یکسررانی در شررطکه برروده و   وظررای دارای  هرراگررره یتمررام در ایررن پروتکررل مسرریریابی، 

ایسرتگاه پایره   گرره چاهرک یرا همران     برا   تقیم و غیرمسرتقیم بره انتقرال اطلاعرات خرود     مسر  طوربه

 هرای گرره نقرش مهمری در برقرراری ارتطراط برا تعرداد زیرادی از        گرره چاهرک    ین؛ بنرابرا پردازنرد یم

مجراور و انتقرال اطلاعرات برر      هرای گرره  تررین یرک نزد. هرر گرره بره تشرخی      کنرد یمر حسگر ایفا 

بردون اولویرت یرا    . عمرده مزیرت مسریریابی    پرردازد یمر  4زی اطلاعرات اسا  حالت مسریریابی مرکر  

خرروبی نیررز برخرروردار  پررذیریمقیررا ایررن پروتکررل از  کررهایررنسررادگی آن هسررت، ضررمن  مسررط 

کره الگروریتم قرادر باشرد ترا طری یرک         شرود یمر است. طرول عمرر شرطکه حرداکثر زمرانی تعریر        

ظرفیررت( حمررل شررده بررا بررار )میررزان تعررادل بررین،  در برقررراریمسرریریابی مررالتی هرراب چندگانرره، 

، مفیرد  پردازنرد یمر حسرگر بره انتقرال ارتطاطرات      هرای گرره محدود نمودن سطون تروانی کره در آن   

 هرا گرره عردالت در میران    کره اصرلی ایرن نروع پروتکرل مسریریابی ایرن اسرت         ضع نقطهواقع شود. 

 یهرراشرطکه یکنواخرت در   طرور بره حسرگر   هرای گرررهنیسرت و ایرن خرود، زمرانی کره       شرده تضرمین 

زمرانی کره تنهرا یرک      رویرن ازا. شرود یمر  5hotspot، منجرر بره ایجراد    انرد شرده توزیع سیمیبحسگر 

                                                 
1 Flat based routing 
2 Hierarchal based routing 

3 Location based routing 
4 data centric routing mode 

 گرددیمی عمومی اطلاق هامکانسیم در یبی است که به برقراری ارتطاط کاربران با شطکه اصطلاح 5
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بررا سرررعت  کننرردیمرررا احاطرره  چاهررککرره  ییهرراگرررهدر شررطکه وجررود دارد، انررر ی  چاهررکگررره 

. الگرروریتم شررودیمررو ایررن خررود منجررر برره زوال و تحلیررل طررول عمررر شررطکه  شرردهمصررر بررالایی 

و روش انتشررار  3SPINو  2، پروتکررل مسرریریابی بررر مطنررای مررذاکره 1اطلاعررات ایآسرریلسررپخررش 

 رودیمر مسریریابی مسرط  یرا بردون اولویرت بره شرمار         هرای پروتکرل  ازجملره و ...  4(DD) دارجهت

[19]. 

 مسیریابی سلسله مراتطی:  2-1-1-2

 هرراگرررهپروتکررل مسرریریابی وظررای ، قابلیررت و کارکردهررای مختلفرری برره تمررام    در ایررن 

. شررطکه برره کننرردیمرروظررای  متعررددی در شررطکه ایفررا  هرراگررره. تمررامی شررودیمرراختصرراب داده 

و تنهرا یرک گرره     شرده یلتشرک . هرر خوشره از تعردادی گرره     شودیمتقسیم  5گروه(خوشه )تعدادی 

 6سرخوشرره() یتگرهرردابرره  هرراگرررهدر شررطکه، از  هررایررامپ. شررودیمرربرررای هرردایت خوشرره انتخرراب 

. رهطرر گرروه   کنرد یمر منتقرل   چاهرک خوشه ارسال شده و هردایتگر خوشره نیرز، ایرن پیغرام را بره       

کرراهش انررر ی مصرررفی شررطکه و افررزایش طررول عمررر شررطکه گررزینش   منمرروربرره یادوره طرروربرره

 .شودیم

آن اسررت. در  ذیریپررمقیررا ارسررال اطلاعررات و   سررازیینررهبهشررهرت ایررن روش، در  

اطلاعررات،  یسررازفشرررده ضررمن ،ترروانیمررش روازایررنبررا اسررتفاده  سرریمیبررحسررگر  یهرراشررطکه

کره انرر ی برالاتر دارنرد      ییهرا گرره انرر ی را نیرز انجرام داد. در ایرن نروع از مسریریابی        سازیینهبه

 ترر یینپرا کره انرر ی    ییهرا گرره اطلاعرات بکرار بررده شروند و      یسراز فشررده در پردازش و  توانندیم

، کرراریمتقسررو بررا ایررن روش بررا ایجرراد خوشرره و  دارنررد مسررهول دریافررت اطلاعررات از محرریط باشررند

                                                 
1 Flooding 

2 Gossiping 
3 Sensor Protocol for Information via Negotiation 

4 Directed Diffusion 
5 Cluster 

6 cluster head 
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در ایررن روش  ین؛ بنررابراانررر ی محقررق خواهررد شررد  سررازیینررهبهافررزایش طررول عمررر شررطکه و  

هرم   یاعرده در رأ  خوشره و   هرا گرره ، تعردادی از  گیرنرد یمر قررار   دو سرط  در  هرا گرهمسیریابی، 

 .گیرندیمه قرار اعضای خوش

 ٔ  عمررده. مزیررت هسررتایررن پروتکررل مصررر  زیرراد ترروان )نیررروی برررق(   ٔ  عمرردهمشررکل 

در خوشره برا    یاگرره اسرت کره اطلاعرات     ایگونره بره اطلاعرات   یآورجمعمسیریابی سلسله مراتطی 

 یهرا نقر  . شرود یمر  هرا دادهرهطر خوشه ادغام شده و ایرن فرآینرد خرود منجرر بره کراهش تکررار        

انتخراب رهطرر گرروه، لرزوم انرر ی مرازاد رهطرر گرروه،          یجره درنت hotspotتطردیل بره    بسیاری نمیرر 

اسرت کره منجرر     پرذیری مقیرا  مصرر  انرر ی و فقردان     یسراز متعرادل  منموربهآرایش  یچیدگیپ

مسریریابی سلسرله مراتطری:     هرای پروتکرل . برخری از  شرود یمر  هرا گروهدر  هایامپبه افزایش پردازش 

پروتکررل شررطکه ، 1دینامیررک شررطکه یبنرردخوشررهر  پررایین انررر ی و مسرریریابی بررر مطنررای مصرر 

سررتانه آترکیطرری کرره تنرراوب یررا مقررادیر  ، پروتکلرری2سررتانهآدر انررر ی حسررا  برره  مررؤثر یسنسررور

 ... و 3دهرد یمر را برر ططرق نیازهرای کراربر و نروع کاربردهرا تغییرر          TEENاستفاده شده در پروتکرل 

[20] 

 مسیریابی بر مطنای موقعیت مکانی:  2-1-1-3

از اطلاعررات  یبرررداربهرررهحسررگر جهررت  هررایگرررهدر ایررن پروتکررل مسرریریابی، از جایگرراه 

شررطکه توسررط مکررانی کرره در آن قرررار    هررایگررره یتمررام .شررودیمررمسرریر در شررطکه اسررتفاده  

 ، گرزینش و حفر   یرابی جهرت اطلاعرات مکرانی اسرتفاده شرده بررای       .شرود یمر شناسرایی   گیرندیم

کره خرود ایرن اطلاعرات      رودیمر کوچرک اطلاعراتی بره کرار      یهرا بسرته مسیر انتخابی جهت ارسال 

 برره دسررتو تخمررین سررطون انررر ی مصرررفی  هرراگرررهمسررافت موجررود میرران  ٔ  محاسررطهمکررانی بررا 

                                                 
Low Energy Adaptive Clustering Hierarchy(LEACH)1 

Threshold sensitive Energy Efficient sensor Network protocol (TEEN)2 

t sensor Network protocol (APTEEN)Adaptive Threshold sensitive Energy Efficien3 
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جهرت کراهش مصرر  انرر ی و افرزایش      کره  مدیریت توان بره ایرن صرورت اسرت      یهاروش. آیدیم

و در حالرت خنثری بره     گیرنرد یمر را در وضرعیت اسرتراحت قررار     اهر گرره طول عمر شطکه، برخی از 

. مزیرت اسرتفاده از الگروریتم مسریریابی برر مطنرای اطلاعرات موقعیرت مکرانی          شروند یمر کار گرفته 

، یسراز سراده کنترلری در شرطکه، کنتررل شرطکه ضرمن       هرای یرام پکراهش سرربار    کره برا  این اسرت  

ریابی بررر مطنررای موقعیررت مکررانی پیچیرردگی مسرری ٔ  عمرردهضرررر  وجررودینبرراا. یابرردیمرربهطررود نیررز 

 از ترروانیمر از ایررن نروع مسریریابی    ییهرا مثرال  عنروان بره . هاسررتگرره طراحری وضرعیت اسرتراحت    

نررام برررد  را 2و مسرریریابی برردون وضررعیت محرریط اشررطاع  1مسرریریابی جغرافیررایی و آگرراه از انررر ی 

[21]. 

 هاپروتکلمبتنی بر عملکرد  یاهروش  2-1-2

مسررریریابی کررره برررا توجررره بررره کرررارکرد   یهررراروش هررراییرگرررروهز، در ایرررن بخرررش

و عملکرررد  شررودیمرر مطرررن ،مورداسررتفاده هررایپروتکررلمختلرر  بررر مطنررای تنرروع  هرراییریابیمسرر

 .[21]مختل  مسیریابی بح  شده است  هایپروتکل

  3مسیریابی مطتنی بر مذاکره  2-1-2-1

 هررایگرررهمیرران  یامررذاکره هرراییررامپایررن پروتکررل مسرریریابی بررا تطررادل تعرردادی     

عمررده مزیررت آن کرراهش تکرررار اطلاعررات و ممانعررت از تکثیررر    ؛ وکنرردیمررکررار  یوسررتهپهررمبرره

 صررورتبررهانتقررال اطلاعررات  هرراپروتکررل. هررد  از ایررن دسررته [22] آیرردیمرراطلاعررات برره شررمار 

 هرا یگنالسر . ایرن  هسرت  سریم یبر حسرگر   یهرا شرطکه  در ارتطراطی،  هاییگنالسهوشمند، با ارسال 

، ایررن سرریگنال شررامل کنرردیمررکرره وقترری حسررگری اطلاعررات جدیررد پیرردا   ADV)1از  یرردعطارت

                                                 
Geographical and Energy Aware Routing (GEAR)1 

Greedy Perimeter Stateless Routing (GPSR)2 

3 Negotiation based routing 
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در هنگرام درخواسرت اطلاعرات از    کره   REQ(2.دهرد یمر همسرایگانش انتقرال    را بره  1اطلاعرات شطه

کرره شررامل اطلاعررات حقیقرری اسررت. انررواع     DATA)3. شررودیمررجانررب یررک حسررگر، ارسررال   

 .[23] در این خانواده نیز قرار گیرند توانندیم SPIN هاییتمالگور

 :2مسیریابی مطتنی بر مسیرهای چندگانه  2-1-2-2

میران مطردأ    مرؤثر این نوع پروتکل مسریریابی برر مطنرای یرافتن دیگرر مسریرهای ممکرن و        

 ،سریم یبر افرزایش کرارکرد مسریریابی و کراهش مصرر  تروان در شرطکه حسرگر          منمرور به چاهکو 

ول عمرر شرطکه،   ، حفر  سرط  تروان و طر    تروان یمر  هرا پروتکرل . از مزایای این دسرته از  کندیم کار

 برا  مرؤثر  طرور بره شرطکه   عملکررد  .را نرام بررد   شکسرته  مسریرهای  سرریع  بهطود و خطا پذیریتحمل

وجرود   بره  برا توجره  اطمینران شرطکه نیرز     قابلیرت  ینو همچنر  انتقرال، افرزایش یافتره    تأخیر کاهش

 کررهایررن اسررت  هرراپروتکررلمعایررب ایررن دسررته از  .[24]سررربار تضررمین خواهررد شررد  هررایینررههز

در شرطکه، باعر     مسریرها  داشرتن نگره  زنرده  ، بررای یادوره هرای یرام پ ارسال درنتیجه انر ی مصر 

درختری از حیر     یهرا شرطکه  و حفر   ایجراد  کره ایرن ، ضرمن  شرود یمر بالا رفتن سربارها در شرطکه  

برره حررداقل  کرره ضررمنسررت ا هرراپروتکررلاز ایررن  یانمونرره 3MMSPEED. اسررت اقتصررادی گررران

کیفیررت خرردمات در شررطکه را نیررز از دیرردگاه قابلیررت      یازهرراینرسرراندن سررربارها در شررطکه،   

 .کندیماطمینان برآورده 

 :4برص  مسیریابی مطتنی  2-1-2-3

 بررای تشرخی    چاهرک و  منرابع  برین  یکسرری جسرتجو   برمطنرای  مسریریابی  پروتکرل  این

دربرراره چیررزی کرره  وجرروپررر ت یررا مقصررد یررک درخواسرر گررره. کنرردیمررپیمرروده، کررار  مسرریرهای

مطابقرت   هرا خواسرته کره برا ایرن     یاگرره خواستار آن است را، در سرتاسر شرطکه ارسرال مری کنردو     

                                                 
Meta Data1 

 
3 Multi path and Multi SPEED (MMSPEED) 

4 Query based routing 
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 توسرط  ،کارآمرد  یرمسر . کنرد یمر ایرن جسرتجو ارسرال     آغازکننرده داشته باشد، یک پیغام را به گرره  

 .[25]شررودیمررشررطکه، کشرر  و سرراخته  هررایگرررهمربرروط برره هررر مسرریر در  بررروز شررده اطلاعررات

و ارسررال درسراسرشررطکه از مزایررای ایررن نرروع    انتقررال تعررداد کرراهش یجررهدرنت و تکرررار حررذ 

کرره نیرراز برره انتقررال حجرریم   زیسررتمحرریطماننررد نمررارت بررر   ییکاربردهررا. در  هسررتپروتکررل 

 ایرب رویکررد  ممکرن نیسرت و ایرن از مع    حرل راهپیوسرته وجرود دارد ، ایرن روش بهتررین      هایداده

 ییهرا نمونره  عنروان بره  تواننرد یمر  DDو SPIN  هرای پروتکرل .آیرد یمر به شرمار   وجوبر پر  مطتنی

 پروتکل نیز، محسوب شوند . دستینازا

 :خدمات تیفیبر ک مطتنی مسیریابی  2-1-2-4

، سررعی در ایجرراد دهنرردیمررکرره کیفیررت خرردمات را مررلاک قرررار  مسرریریابی هررایپروتکررل

 کیفیررت خرردمات را دارنررد، معیارهررای کررردن برررآورده برررای هشررطک هرراییتمحرردودتعررادل بررین 

از . [26] غیررره و بانررد پهنررای و اولویررت سررط  تررأخیر، ،هرراداده یفیررتک انررر ی، ماننررد مصررر  

ایرن اسرت کره در اکثرر مروارد نیراز بره مسریرهای چندگانره در سرط  شرطکه             هاوتکلپر این معایب

مسریرهای چندگانره برر روی شرطکه نیازمنرد هزینره زیرادی اسرت همچنرین           حفر   و و ایجاد است

ممکرن اسرت    کره ایرن تأخیر حاصرل از بررآورده کرردن نیازهرای کیفیتری نیرز مطررن اسرت ضرمن          

 ازآنجاکره از انرر ی را مصرر  نمایرد.     یاگسرترده میرزان   شرده یرین تع یارهرای معفرآیند رسریدن بره   

بره جهرت    نیرز، سرعی در بررآورده نمرودن معیارهرای کیفیرت خردمات داریرم و         نامهپایانما در این 

 .کنیمیمرا بیان  هاپروتکلاز این نوع  ییهانمونهمقایسه 

 1مسیریابی منسجم یا همسان  2-1-2-5

از مسریریابی   یرد عطارت سریم یبر حسرگر   یهرا در شرطکه پرردازش داده   یهرا فرن دو نمونه از 

 هرراگرررهغیررر منسررجم،  ٔ  دادهمنسررجم و غیررر منسررجم. در پررردازش   ٔ  دادهمطتنرری بررر پررردازش  

                                                 
1 Coherent-based routing 
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را برررای  هرراآن ؛ وکننرردیمرردیگررر پررردازش  ٔ  گرررهمحلرری، داده را پرریش از ارسررال برره  صررورتبرره

 1جمرع کننرده   ،دهنرد یمر کره پرردازش بعردی را انجرام      ییهرا گرره . کننرد یمر پردازش بعدی آماده 

 هرا کننرده بعرد از یرک پرردازش حرداقل، بره جمرع        هرا داده. در مسریریابی منسرجم،   شوندیم یدهنام

 هرا یتکررار زمرانی و توقیر     یزنر برچسرب شرامل   طورمعمرول بره . پرردازش حرداقل   شروند یمارسال 

 .شرود یمر انتخراب   طورمعمرول بره ، پرردازش منسرجم   2انرر ی  وربهرره . برای اجرای مسریریابی  هست

 یشپرربرره بررا توجرره کررهاسررت  انررر ی یوربهررره منسررجم مسرریریابی پررردازش اطلاعررات  یررتزم

 گرره  یرت درنها .آیرد یمر وجرود   بره  ،هرا آن یآورجمرع  و هرا دادهیروصرورت گرفتره برر     یهاپردازش

 گرره  کره  اسرت  ایرن نروع مسریریابی ایرن     اشرکال . پرردازد یمر  اطلاعرات  پرردازش  اصرلان  به مرکزی

 کافی را دارا باشد. اندازهبه محاسطات هایییتوانا وانر ی  منابع باید مرکزی

، یگرررردعطرررارتبررره؛ پرررایینی دارد نسرررطتاًعملکررررد روش غیرررر منسرررجم برررار ترافیکررری  

، برازده انرر ی بایرد برا یرک      کنرد یمر ایجراد   اییطرولان  ٔ  دادهپردازش منسرجم جریران    کهییازآنجا

یرک هرد     که، ابتردا شرود  یجرامم ان بره ایرن صرورت   شود. پردازش غیر منسرجم،   سازیینهبهروش 

یررک گررره  کررهیهنگرراماسررت.  پررردازشیشپررداده و  یآورجمررعو آن هررد   شررودیمررشناسررایی 

 شرود یمر  مرحلره دوم ترا در یرک عملکررد مشرارکتی شررکت کنرد، ایرن گرره وارد          گیردیمتصمیم 

انجرام   . ایرن کرار بایرد ترا حرد ممکرن زود      دهرد یمر همسایه اطرلاع   هایگرهو این مسهله را به تمام 

سروم   مرحلره یرک آگراهی محلری از توپولرو ی شرطکه پیردا کنرد.         گرر حرا هرر   کره ینحرو بره شود 

 یهرراپررردازشانجررام  منمرروربررهمرکررزی  ٔ  گرررهاینکرره  یررلبرره دلمرکررزی اسررت.  ٔ  گرررهانتخرراب 

، ایرن گرره بایرد مقردار انرر ی و ظرفیرت محاسرطاتی کرافی         شرود یمر اطلاعراتی، انتخراب    ترر یچیدهپ

 .[26] داشته باشد

                                                 
1 aggregator 

2 energy-efficient 
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 سیمیب حسگر یهاشطکه یابیریمس یهاروش انواع:1-2شکل 

 

 یهاتمیالگورمختلف از کگاربرد محاسگگبات نرر در طراحی   یهگا صگگورت 2-1

 میسیبحسگر  یهاشبکهمسیریابی در 

و  ییرر تغقابرل  هرای یطمحر ، در رفترار مناسرب  بررای ارائره    ازآنجاکره هوشرمند   هرای یتمالگور

)امکران برروز    سریم یبر حسرگر   یهرا شرطکه ، برا توجره بره سراختار ذاتری      انرد شرده پیچیده طراحری  

 به کار گرفته شوند. توانندیم،...( یرمتغ، توپولو ی یاشطکهاشتطاه در ارتطاطات بین 

هوشرمند بررای رفرع مشرکل      هرای یتمالگرور از ایرن   هرکردام ایرن اسرت کره     توجهقابلنکته 

حسرگر   یهرا شرطکه ، بنرابراین بایرد در   انرد شرده ی مقابلره بره رویردادی خراب، طراحری      خاب و برا

شررن بهترر    یبررا  قررار گیرنرد.   مورداسرتفاده نیز بنا بر نیاز و با توجره بره توانرایی الگروریتم،      سیمیب

نسرطت بره سرایر     یمتمرکزترر  یهرا جرواب  ،2عصرطی  یهرا شرطکه و  1، الگروریتم  نتیرک  مثالعنوانبه

و همچنرین   اسرت  ترر ینسرنگ  یهرا پرردازش  درازایامرا ایرن    دهنرد یمر هوشمند، ارائه  هاییتمالگور

 منمرور بره  هرا انتخراب باشرد، بهتررین    گرفتره انجرام  ترر یشپر  یبنرد خوشره یک مرحلره   کهدرصورتی

                                                 
1Genetic Algorithm(GA) 

2Neural Networks(NN) 
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در  یرز ن 1مطتنری برر منطرق فرازی     یهرا روشتوسعه الگوریتم و رسیدن بره جرواب متمرکرز هسرتند.     

 ازنمرر  هرا ینرک لسرخوشره هرا یرا     یبنرد ططقره مرواردی کره نیراز بره      در توانرد یمر بح  مسریریابی  

بهینرره را برره همررراه  یهرراجرروابقرررار گیرررد اگرچرره ممکررن اسررت   مورداسررتفادهکیفیررت هسررت، 

برالایی کره بره همرراه      یریپرذ انعطرا   براوجود  نیرز  2الگروریتم مورچگران   یریکرارگ بره  نداشته باشد.

ایجراد ترافیرک اضرافی خواهرد      باعر   ،هرا مورچره ب زیراد  و عقر  جلوروبهاما با توجه به حرکات  دارد،

 هرراینررههزدر مررواردی کرره کرراهش  تواننرردیمررهررم  3مطتنرری بررر یررادگیری تقررویتی یهرراروش شررد.

 .قرار گیرند موردتوجههد  قرار گرفته است 

 تقویتی یادگیری  2-1-1

بررا اسررتفاده از بررازخورد و  از ایررن الگرروی محاسررطه نرررم جهررت افررزایش عملکرررد سیسررتم  

. جایگراه قرارگیرری   شرود یمر پاداش سراده بررای اطرلاع از واکرنش و رفترار سیسرتم اسرتفاده        روش 

میرزان مصرر  انرر ی در     یتروجه قابرل بره میرزان    چاهرک حسگر در شرطکه و فاصرله گرره     هایگره

الگرروریتم  و 4. هررر گررره نیازمنررد مصررر  انررر ی اقتطاسرریدهرردیمررقرررار  الشررعاعتحررتهررر گررره را 

ش عملکررد و حفر  انرر ی شرطکه اسرت. نمریره یرادگیری تقرویتی قرادر بره           برای افرزای  سازیینهبه

 یهرراروشکررردن و  یبنرردخوشررهنمیررر  یموضرروعاتو  5بهتررر برررای توزیررع  یهرراحررلراهایجرراد 

الگرروریتم یررادگیری تقررویتی برره  .[27] مسرریریابی بررا حررداقل ارتطرراط و نیازهررای محاسررطاتی اسررت 

. بییران و  کنرد یمر سیسرتم تروزیعی کمرک     یرترأخ در افزایش سرط  تروان و حرداقل رسرانی      هاگره

مسرریریابی شررطکه  یهررافررنخسررتین افرررادی بودنررد کرره از الگرروریتم یررادگیری در  ن [28] لیررتمن

در مقرالات خرود بره توصری  الگروریتم مسریریابی یرادگیری         هرا آندنرد.  اسرتفاده کر  سیمیبحسگر 

                                                 
1Fuzzy Logic(FL) 
2Ant Colony Optimization(ACO) 

3Reinforcement Learning(RL) 
4adaptive energy consumption 

5distributing 
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Q  کرره یررک بخررش یررادگیری   ایگونررهبررهکوچررک اسررتفاده کردنررد.  یهررابسررتهبرررای مسرریریابی

. در ایرن روش بره ایرن دلیرل کره      گیررد یمر جرای   1تقویتی درون هر گره از شطکه در حرال تعرویض  

 ،شررودیمرراطلاعررات دقیررق اسررتفاده   تنهررا از ارتطاطررات محلرری توسررط هررر گررره برررای کسررب    

نسرطت بره    Q. مسریریابی  شرود یمر تصمیمات مسریریابی منجرر بره حرداقل رسراندن زمران تحویرل        

 برترری دارد و  شرده محاسرطه مسریرهای از قطرل    تررین کوتراه یک الگوریتم غیر منططرق و برر اسرا     

، کنرد یمر ک تغییرر  دینامیر  طرور بره نمیرر برارگیری شرطکه     سازیشطیهحتی زمانی که ابعاد انتقادی 

آگراه   یارهرای از معظرفیرت اسرتفاده    [29] و همکراران در  دوئرل . شرود یمر مسریریابی   مرؤثر  طرور به

 سرریمیبررحسررگر  یهرراشررطکهاز انررر ی را در یررادگیری تقررویتی برررای الگرروریتم مسرریریابی برررای  

 2فتیپیشررر( الگرروریتم 1کرره ) دهرردیمررو نتررایج ایررن مطالعرره نشرران   انررددادهقرررار  موردمطالعرره

انتشررار  یلهوسرربرره طررول عمررر شررطکه را برردون نیرراز برره اطلاعررات یررا ارتطاطررات اضررافی،  توانرردیمرر

( وضرعیت  2مسرتقیم در سرتاسرر شرطکه، افرزایش دهرد. )      هرای یههمسرا اطلاعات انرر ی متعلرق بره    

( تعررادل 3) عمررده بررر عملکرررد الگرروریتم دارد.   یرتررأثو توپولررو ی شررطکه   هرراگرررهجغرافیررایی 

الگوریتم مسیریابی منجرر بره افرزایش طرول عمرر شرطکه شرده و ایرن در حرالی اسرت           در  3بارگیری

. میهرای لرو   اسرت که تنهرا نیازمنرد اطلاعرات مربروط بره انرر ی یرک همسرایه مسرتقیم برا حسرگر            

 یهرراشررطکهافررزایش طررول عمررر مسررتقل    باهررد از یررک الگرروریتم یررادگیری تقررویتی    [30]در

 یهرراچررالشیکرری از . ده شررده اسررتو کرراهش تررأخیر در حالررت متمرکررز اسررتفا سرریمیبررحسررگر 

اسرت.   4غیرمتمرکرز ، نیراز بره کنتررل     حسرگرها عرلاوه برر انرر ی محردود      سیمیبحسگر  یهاشطکه

در شرطکه سرعی    حسرگرها کوچرک از   یهرا گرروه جهت غلطره برر ایرن چرالش ، نویسرنده برا بهطرود        

ن داد کره برا   آنران نشرا   هرای یبررسر بهطرود بطخشرد . نتیجره     درنهایرت تا کل شرطکه را نیرز    کندیم

                                                 
1switching network 

2enhanced algorithm 
3load balancing 

4decentralized control 
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قررادر برره  سرریمیبررموجررود در شررطکه حسررگر  هررایگرررهاسررتفاده از الگرروریتم یررادگیری تقررویتی،  

برررای  [31]شررطکه هسررتند .فورسررتر و همکررارانش ایررن بررار در  یرتررأخانررر ی و کرراهش  ٔ  یرررهذخ

اطلاعرات محلری یرک گرره برا       گرذاری اشرتراک ، بره توصری  چگرونگی     اهرک چبرا چنرد    یهاشطکه

برا   یهرا شرطکه مجاورش بدون هریچ سررباری پرداختره اسرت و یرادگیری تقرویتی را بررای         هایگره

ابعراد جدیرد شرطکه حسرگر بررای       ٔ  ارائره بره   [32] اسرت .ایرن مقالره    کراربرده بره کاربران متحررک  

 یآورجمررعه پراکنررده و چندگانرره پرداخترره کرره اطلاعرراتی از شررطکه    پایرر هرراییسررتگاهابررسرری 

دیگررر مسرریریابی طراحرری شررده برره کمررک    یهرراروش [35-33, 31]  یهررامقالررهدر .دکنرریمرر

 یادگیری تقویتی مطرن شده است.

 هوش ازدحامیمبتنی بر   2-1-2

اسررت کرره اسررتوار بررر رفتارهررای هرروش مصررنوعی  وعی روشن الگرروی محاسررطه نرررم، نررایرر

از  معمررولاًهررا بنیرران شررده اسررت. ایررن سررامانه خودسررامان دههررای نررامتمرکز و گروهرری در سررامانه

محلری برا یکردیگر و برا پیرامرون خرود        طرور بره اسرت کره    شرده یلتشرک جمعیتی از کنشگران ساده 

ای، چگرررونگی رفترررار هررریچ کنتررررل تمرکزیافتررره معمرررولاً باوجوداینکرررهدر همکنشررری هسرررتند. 

بره پیردایش رفتراری عمرومی      هرا آنمحلری   هرای یهمکنشر کنرد،  تحمیل نمری  هاآنرا به  کنشگران

هررای ترروان در ططیعررت مشرراهده کرررد؛ گررروههررا را مرریهررایی از چنررین سررامانهانجامررد. نمونررهمرری

 .ماهی هایهاودستهباکتری انطوه حیوانات، هایگله پرندگان، ٔ  دستهها، مورچه

کررار برره  کنترررلغیرقابررل هرراییسررتمس سررازیینررهبهبرررای   SI، 38تررا 36 یهررامقالررهدر 

مسریرها   تررین کوتراه ، جهرت یرافتن   [39]نیرز ماننرد مقالره     از مسریریابی  هرایی فناست.  شدهگرفته

 هاسرت فرن اصرلی کره در ورای تمرامی ایرن      ٔ  یرده ااستفاده کررده اسرت.    هامورچهاز الگوریتم گروه 

آگراه از   یهرا روشمسریر بهینره میران حسرگرهای فرسرتنده و گیرنرده برر مطنرای          ترینکوتاهیافتن 

 .[40]انر ی برای افزایش طول عمر شطکه است 
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 کرراراییه یمحاسرط دیگر در طرول مسریر ارسرال، وابسرته بره      ه یر گرر انتشرار از یرک گرره بره     

. پرا از  هاسرت گرره موجرود برر نقراط اتصرالی میران       1مجراور و میرزان اثرر فرومرون     هایگرهانر ی 

درآوردن  روزبرره، جهررت ایجادشرردهدر برخرری از مسرریرهای  2دریافررت اطلاعررات، یررک سررفر وارونرره 

 SI هرای یرده پدبره بررسری    [41]مقالره  در . گیررد یمر انرر ی مصررفی صرورت    و میزان  هاگرهتعداد 

 .پردازدیم سیمیبسه الگوریتم مسیریابی مختل  برای شطکه حسگر  قالب در

برا   زمران هرم  یرترأخ برا   مرؤثر موفرق یرک سیسرتم     انردازی راه به 5FPو 3SC ،FF 4الگوریتم 

فررراهم نمررودن نررر  بررالای   یبرررا FPایررن، الگرروریتم  . عررلاوه برررپررردازدیمرر مررؤثرایجرراد انررر ی 

 یررازن FC, FFنسررطت برره الگرروریتم  تررریشبررموفقیررت در دریافررت اطلاعررات، برره مصررر  انررر ی  

 هرا مورچره بهینره برا اسرتفاده از گرروه      6کتشرافی به ارائره یرک الگروریتم فررا ا     [42]. مقاله [41]دارد

کره ایرن پروتکرل ضرمن کراهش حجرم برار         دهرد یمر برای مسریریابی شرطکه حسرگر بیسریم ارائره      

یرک الگروریتم مطتنری برر      [39] مقالره   .دهرد یمر ارتطاطات در شطکه ذخیره انرر ی را نیرز افرزایش    

سرط  انرر ی بررای یرک گرره را ،       توانرد یمر کره   دهرد یمر  ئره ارا 7دحرام گرروه ذرات  از سرازی ینهبه

شرطکه در سرط  مراکزیمم ، تعیرین کنرد.همچنین       حفر  طرول عمرر    باهرد  طول مسریر،   یخوببه

برا   ییهرا شرطکه و الگروریتم  نتیرک بررای     شرده ارائره مردل   در این مقاله ، یک مقایسره جرامع میران   

یرا   8تشرکیل زنجیرره وسریع )حرری (     جرای بره . عرلاوه برر ایرن ،    شرود یممختل  اعمال  یهااندازه

کره ممکرن هسرت ترا ، حرداقل اترلا  انرر ی را تضرمین نکننرد؛ نویسرنده از            9اییرهزنج یهاخوشه

                                                 
1pheromone 
2backward journey 

3 Sensor driven and cost-aware ant routing 
4 Flooded forward ant routing 

5 Flooded piggyback ant routing 
6meta-heuristic 

7 particle swarm optimization based routing (PSOR) algorithm 
8greedy chain 

9cluster of chain 
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 هوشمند ازدحام ذرات یا پرندگان استفاده کرده است . سازیینهبهالگوریتم 

بودنرد، ایرن    شرده ارائره ، SI کره برا اسرتفاده از مسریریابی     شرده یبررسر  یهاروشدر تمامی 

، کننرد یمر ایجراد   سریم یبر زیرادی در شرطکه حسرگر     یریپرذ انعطرا   براوجود  کره نکته وجرود دارد  

 .هاستروشدر این گروه از  نشدهحلمشکل  ازحدیشبهمچنان ایجاد ترافیک 

 مبتنی بر منطق فازی  2-1-3

عرات  اطلا زیرادی از  برا حجرم  برا یرک محریط نامشرخ       سریم یبر شرطکه حسرگر    ازآنجاکه

 ،یرپررذانعطررا و  ییرررتغقابررل یهرراروشخرراب و  گیررریتصررمیم، نیرراز برره اسررتنامشررخ  روبرررو 

افررزایش طررول عمررر شررطکه در مسرریریابی دارد. اسررتفاده از منطررق فررازی مررانع از        منمرروربرره

برالا بررای رفرع     یریپرذ انعطرا   ٔ  ارائره و  سریم یبر پیچیرده در شرطکه حسرگر     واریاضیر سازیمدل

 سریم یبر در شرطکه حسرگر    هرا مطادلره  تررین مهرم . شرود یمر ر خرلال عمرر شرطکه    ابهام و نادرستی د

مقابرل   در 1برل مسریر انتقرال، حرکرات چنرد پرشری      در مقا نمیر به حرداقل رسرانی انرر ی مصررفی    

 .[43] استمستقیم، محاسطه کردن در مقابل ارتطاط ایجاد کردن،  صورتبهارتطاط برقراری 

بررا  ییهرراشررطکه، مسررهله ارائرره کیفیررت خرردمات در مسرریریابی برررای     [44]در مقالرره 

پیشررنهاد داده اسررت کرره در آن،   یحلررراهقرررار داده اسررت و   یموردبررسرررا  درنررگیبرر یازهرراین

گرفترره  بررای انتخراب حسرگر بعرردی در مسریر بره کرار       گیررریتصرمیم  سرازوکار ا در ر منطرق فرازی  

در  هرا بسرته دو پرارامتر نرر  انتقرال و انرر ی، در فرآینرد انتخراب حسرگر بعردی و انتقرال           هر است.

در ایرن مقالره منجرر     شرده گرفتره روش بره کرار    یرن ا .گیرنرد یمر زمان واقعی مدنمر قرار  یهاشطکه

اقعری  زمران و  هرای یطمحر انرر ی بررای اجررا در     مرؤثر بهطودی انتقال در زمران واقعری و کرارکرد     به

از  بررا اسررتفاده آگرراه و -نیررز بررا ارائرره یررک روش مسرریریابی انررر ی  [45] . مقالررهشررودیمرر، یرررمتغ

                                                 
1 multi hop 
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و قابلیرت اطمینران و کراهش     پرردازد یمر مصرر  انرر ی    ازنمرر شرطکه   سرازی ینهبهمنطق فازی، به 

 روش .بخشرردیمررکیفیررت خرردمات بهطررود    یارهررایمع عنرروانبررهسررط  انررر ی را در شررطکه   

حسرگر برا    یهرا شرطکه بروده و بررای    ییرپرذیر تغو  یرپرذ انعطرا  در این مقاله، یرک روش   شدهمطرن

بررا  LEACH، پروتکررل مسرریریابی [46]. در مقالرره اسررت یمتعمررقابررلمتفرراوت انررر ی  ییارهررامع

 فاصرله  و بررای ایرن منمرور، سرط  انرر ی براتری،       1استفاده از منطق فرازی بهطرود داده شرده اسرت    

در  شرردهارائرره. روش قرررار گرفترره اسررت   یموردبررسرر یخرروببررهدر شررطکه،  هرراگرررهو چگررالی 

، 3، پارامترهررایی نمیررر تررأخیر انتهررا برره انتهررا و شرراخ  قرردرت سرریگنال دریافررت شررده2]50[مقالرره

اسرت. ایرن پارامترهرا بره      شرده گرفتره قررار   موردتوجره برای اعمال تأثیر مثطت بر روی توان انتقرالی  

. در ایررن مقالرره شرود یمرردر نمرر گرفترره شردند و سررط  ترروان انتقرال بهینرره انتخراب     حالرت فررازی  

مقایسرره شررده اسررت و نشرران   DPCAبررا  FDPCAدر روش  4ترروان عملیرراتی() یررتظرفحررداکثر 

در اولررین  داده شررده اسررت کرره ترروان عملیرراتی در روش ارائرره داده شررده بهطررود داده شررده اسررت.  

بردون کراهش عملکررد     توانرد یمر . الگروریتم پیشرنهادی   وندشر یمر فاز(، پارامترهرا محاسرطه   مرحله )

 انر ی ببردازد و مصر  انر ی شطکه را کاهش دهد. مؤثرشطکه به ذخیره 

 مبتنی بر شبکه عصبی 2-1-4

قابررل یررادگیری اسررت کرره برره ترسرریم روابررط پیچیررده  5یررک الگرروریتم حسررابی ایررن الگررو،

 .پرردازد یمر مختلر    هرای یطمحر یرادگیری برترر در    یهرا روشمیران ورودی و خروجری برر اسرا      

ثابررت کرررده. همچنررین قررادر برره    سرریمیبررشررطکه عصررطی سررازگاری خررود در سیسررتم حسررگر   

در هرر   موردنیراز حسرگر و همچنرین مقردار انرر ی      هرای گرره پیشگویی و کاهش ابعرادی مقرادیر در   

                                                 
1improved LEACH routing protocol using Fuzzy Logic (LEACH-FL) 
2FDPCA 

3Received Signal Strength Indicator (RSSI) 
4 throughput 

5 Arithmetic 
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برررای بهطررود طرول عمررر شررطکه، نیازمنررد   ،سریم یبررحسررگر  ٔ  شررطکهدر  ازآنجاکره  .شررودیمررمسریر  

و انتخراب  تعیرین  از پریش   ،شرطکه حسرگر هسرتیم    پرذیری مقیرا  انر ی مصرفی و افرزایش  کاهش 

دارای  شررطکه عصررطی . شررود منجررر برره کرراهش انررر ی مصرررفی   توانرردیمرررهطررر گررروه   کررردن

ایرن  نیسرت.   سریم یبر شرطکه حسرگر   در است کره مطرابق برا ماهیرت و تغییررات رایرج        ییهاچالش

 حرد نیازمنرد یرک مرحلره یرادگیری خرارج از      صرطی را،  الگوریتم مسیریابی مطتنری برر شرطکه ع   خود 

شررطکه حسررگر   یابی دربرره بهطررودی مسرریر  [47]شررماره مقالرره  در .کنرردیمررو محاسررطات زیرراد  

برر مطنرای   کره ایرن روش    پرردازد یمر ی عصرط  یهرا شرطکه و  با استفاده از مدل کش  مسریر  سیمیب

برا توجره بره اهمیرت گرره و جایگراه قرارگیرری آن بررای رسریدن بره           را  نقش هرر گرره، مسریریابی   

از  یامجموعررههمچنررین  دهرردیمرری انجررام صرررفو بررا کمترررین انررر ی م مسرریر انتقررال کوترراه  

دیریت نیررو  کشر  مسریر و مر    عنروان بره بر اسا  مکران حسرگر و نقراط مجراور تعیرین و       هایژگیو

 .گیردیمفته قرار گر مورداستفاده

 5مبتنی بر سیستم ایمنی مصنوعی  2-1-5

زیسرتی انسران جهرت تقلیرد      هرای ییتوانرا کره از   اسرت یرک سیسرتم    این الگوی هوشمند،

اسررتفاده حررل مسررهله برره کررار   در جهررترفتررار هوشررمند انسررانی در انجررام وظررای  کررامبیوتری   

. مسریریابی  شرود یمر بره کرار گرفتره    سرر خوشره    مرؤثرتر خراب  برای انت هایستمساین  یراًاخ. کندیم

. در شرطکه اسرت   هرا خوشره وابسرته بره تعرداد ثابرت      سریم یبر در شطکه حسگر  یبندخوشه و مشکل

انتقرال   ٔ  فاصرله کراهش   سرعی در  هرا خوشره رهطرران   برا تمرکرز برر    یبنرد خوشهدر حوزه  یهامقاله

 بنردی دسرته عمرده بررای    طرور بره وع . سیسرتم مصرن  کراهش انرر ی مصررفی دارنرد     یجهدرنتو  کلی

 هرا فاصرله کراهش   منمرور بره ، غیرمسرتقل  یهرا خوشره از  بره تعردادی   سیمیبشطکه حسگر  هایگره

 .رودیممسیریابی به کار در 

                                                 
1 Artificial Immune System (AIS) 
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 5تکاملی یهاتمیالگورمبتنی بر   2-1-6

برروده کرره فرآینررد تکامررل   تکرراملی هرراییتمالگررور ترررینیررجراالگرروریتم  نتیررک یکرری از  

وابسرته بره    سریم یبر کره افرزایش طرول عمرر شرطکه حسرگر        به این دلیرل . کندیمططیعی را تقلید 

یررک چررالش اساسرری برره  چاهررکمصررر  انررر ی گررره اسررت، گررزینش مسرریر بهینرره میرران منطررع و 

مطتنرری بررر الگرروریتم  شرردهارائررهدر ادامرره دراایررن فصررل برره شرررن چنرردین روش  . رودیمررشررمار 

  نتیک پرداختیم

 ختلفم هایپروتکلاهداف طراحی در  2-2

اسررت،  شرردهگرفترره، در نمررر شرردهیطراحرربنررا بررر کرراربردی کرره برررای شررطکه حسررگر    

کرره در زیررر نررام برررده شررده  شرروندیمررگونرراگونی طراحرری  هرراییررتمحورمسرریریابی بررا  یهرراروش

 است

 پویا یهاشبکه  2-2-1

نمرارت برر    و 2بررای کاربردهرای تشرخی  هرد      معمرولاً در این نوع از هرد  طراحری کره    

بایرد پروتکرل معرفری شرده، ایرده یرا تردبیری         ،شروند یمر که مهم شرمرده   تهاسجنگل سوزیآتش

کرره ثابررت باشررند یررا  گرهرراحرراوضررعیت  ،بررا توجرره برره ایررن سرره مهررم در شررطکه اندیشرریده باشررد

یرا سرخوشره هرا، مردیریت رویردادی کره قصرد نمرارت برر آن           چاهرک ، مشخصات کامل گره یرمتغ

سریدن بره پایرداری حتری بریش از مسرهله کارآمرد        با ایرن نروع هرد ، ر    هایپروتکلوجود دارد. در 

 .[48]است  موردتوجه، مؤثرو پهنای باند  بودن انر ی

                                                 
1 Evolutionary Algorithm (EA) 

2 target detection/tracking 
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 5هاگرهنحوه آرایش و یا توپولوژی   2-2-2

 هرا گرره . در شررایط قطعری   3دهخودسرازمان اسرت یرا    2قطعری  صرورت بره یرا   هرا گرهتقرار اس

برره ایررن معنرری کرره اطلاعررات بررر روی مسرریرهای از پرریش   انرردیافتررهمشخصرری آرایررش  صررورتبرره

 صررورتبررهحسررگر  هررایگررره، دهخودسررازمانو در شرررایط  شرروندیمررانتقررال داده  ایشرردهیررینتع

 یوربهرره برا توجره بره     چاهرک در ایرن حالرت موقعیرت گرره      ؛ ودشرون یمر تصادفی پراکنده و ایجاد 

 هرا گرره انتخراب آرایشری از    چنینری یرن ا هرای پروتکرل  در .شرود یمر بهتر از انر ی و کاربرد مشخ  

 است. یموردبررسمسهله  ترینمهمانر ی همراه باشد  یوربهرهکه با بهترین 

 مصرف انرژی  2-2-3

، دو گزینرره را برررای تعیررین قراردادنرردی کرره مصررر  انررر ی را محررور طراحرر ییهرراپروتکررل

ترک هراب طراحری شرود یرا       صرورت بره : اینکره شرطکه   انرد کررده بررسی  حتماً، هاگرهمسیرهای بین 

مسرهله، نحروه تعیرین مسریرها و رسریدن بره مقصرد، برا          تررین مهرم بنرابراین در اینجرا   ؛ مالتی هاب

 [49].استکمترین مسافت 

 4مدل تحویل داده  2-2-4

برا سره حالرت زیرر بره گرره        توانرد یمر تحویرل داده، اطلاعرات در شرطکه     یهرا مدلبر ططق 

کرره [48] 8و ترکیطرری 7، جسررتجو محررور 6محررور یرردادرو 5تحویررل داده شررود: پیوسررته   چاهررک

 برر آن پریش از طراحری نروع انتقرال داده را تعیرین کررده و        چنینری یرن ا هرای پروتکلدر  بایستیم

                                                 
1 Node deployment 

2 deterministic 
3 selforganizing 

4 Data delivery models 
5 continuous 

6 event-driven 
7 query-driven 

8 hybrid 
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 کنرد یمر ارسرال   مکررراً پیوسرته ، گرره اطلاعرات را بره ترتیرب و       یهامدلباشند.در  شدهارائهاسا  

رویررداد و جسررتجو محررور ، گررره بررا یررک درخواسررت جسررتجو یررا ر  دادن یررک   یهررامرردلامررا در 

مسرهله بررای حرل را کراهش      تررین مهرم  هرا پروتکرل . ایرن مردل    کندیم، اطلاعات را ارسال رویداد 

 [50].  دانندیمانر ی با کاهش ترافیک در شطکه 

 هاگرهظرفیت   2-2-5

، شررطکه ممکررن اسررت همگررن در نمررر گرفترره نشررود. در اکثررر      هرراپروتکررلدر ایررن حالررت از  

امررا بنررا بررر  شررودیمررحسررگر، شررطکه همگررن در نمررر گرفترره  یهرراشررطکهمسرریریابی  هررایپروتکررل

شرررایط و  هرراگرررهنطاشررد و برره ایررن صررورت باشررد کرره همرره  چنررینیررناخرراب ممکررن  یکاربردهررا

انرر ی اولیره، پهنرای بانرد و      چاهرک بررای گرره    مثرال عنروان بره باشرند   مشخصات یکسرانی نداشرته  

چررون  ییهرراتفرراوتو یررا سررایر   [52, 51, 10]ظرفیررت حافمرره بیشررتری در نمررر گرفترره شررود.   

  ،هرراپروتکررلدر ایررن  ترررینمهررم درواقررعدر نمررر گرفررت .  ترروانیمرروظیفرره یررک گررره در شررطکه را 

و در اکثرر مواقرع    نمایرد  برطرر   شرده یطراحر انتمار و کاربردی است کره بایرد پروتکرل مسریریابی     

 هد  مشخصی را ارضا نماید .   تواندیمتنها  شدهیطراحپروتکل 

 5هادادهو یا ادغار  یآورجمع  2-2-6

حسررگر ممکررن اسررت اطلاعررات زیرراد تکررراری تولیررد کننررد،       هررایگررره کررهییازآنجررا

هسرتند   هرایی فرن درصردد ارائره    ،شرمارند یمر اضرافی اطلاعرات را مهرم     برار  کره کراهش   ییهاروش

برردون عضررو  شرردهیآورجمررعاطلاعررات  از یامجموعررهتکررراری را حررذ  کننررد و   هررایدادهکرره 

 ی مصررفی را در شرطکه   انرر ترافیرک شرطکه    سرازی ینره بهبیاورنرد و بره کمرک     به دسرت تکراری را 

 .[53] کاهش دهند

                                                 
1 Data aggregation/fusion 
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 یاهشگگبکهمسگگیریابی مبتنی بر الگوریتم ژنتیک موجود در  هایپروتکل 2-3

 از دیدگاه کیفیت خدمات میسیبحسگر 

مهرم   از موضروعات و بررآورده نمرودن نیازهرای کیفیرت خردمات،       یاز انرر   بهینره  اسرتفاده 

را  عمرر شرطکه   و طرول  عملکررد  کره  آیرد یمر بره شرمار    سریم یبر حسرگر   یهرا شرطکه در مسریریابی  

 هوشرمند  یریابیمسر  ،مسری یبر  گیرنرده  شرطکه  هرای یتمحردود  بره  با توجره  .دهدیمتاثیرقرار  تحت

را بهطرود   شرطکه  عمرر  طرول  رویرن ازا و پرداختره  هرا گرره  میران  در انرر ی  مصرر   تعرادل  بره  بایرد 

 بطخشد.

حسررگر بررسرری  یهرراشررطکههوشررمند را در مسرریریابی  یهرراروشکرره  ییهررامقالررهاکثررر 

 یموردبررسرررا تنهررا از منمررر افررزایش طررول عمررر شررطکه و مصررر  انررر ی    هرراروشکردنررد، ایررن 

جدیردی کره برا توجره بره ارائره کیفیرت         یهرا روشموجرود،   هرای یتمالگرور اما ما از برین   ردادندقرا

ارائره کیفیرت خردمات نیرز، برا       کره ایرن قررار دادیرم، ضرمن     یموردبررسر را  انرد شرده خدمات مطرن 

شررده اسررت، صررورت گرفترره اسررت      یارهررامعاز  هرکررداممختلفرری از  هرراییرر تعرتوجرره برره  

 یهرا نگراه ممکرن اسرت طرول عمرر شرطکه را برا توجره بره یکری از           هرا وشرهر یک از  مثالعنوانبه

 زیر بهطود داده باشد

 .تمام شود اشیانر محاسطه و بهطود انر ی تا زمانی که اولین گره  -1

مسریری بررای رسریدن بره ایسرتگاه اصرلی       کره   پیردا شرود   تا زمانی که اولین گره زنرده  -2

 نداشته باشد.

برره ایسررتگاه  توانرردینمرره وقترری هریچ اطلاعررات جدیرردی  دریافررت شررد یهررابسررتهنرر    -3

 اصلی ارسال شود.

دیگررر کیفیررت خرردمات صررورت گرفترره  یارهررایمعمختلفرری هررم از  هرراییرر تعرهمچنررین 

 است.
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یررا  یررکهرکرردام ممکررن اسررت  کنرریمیمرررامعرفرری  هرراآنکرره در زیررر  ییهرراپروتکررلدر 

 ر داده باشند:قرا مدنمرزیر  هایی تعرچندین معیار کیفیت خدمات را با 

 .شوندیمصحی  دریافت  طورطهگره چاهککه در  هایییتب: تعداد 1توان عملیاتی  -1

طه تعداد گره چاهکدریافت شده توسط  یهابسرته نسرطت تعداد کلی   :2نر  تحویل بسرته  -2

 توسط تمام حسگرها ایجادشده یهابسته

و  مطدأ توسرررط تمام حسرررگرهای شررردهتل برازده انر ی: نسرررطرت مقدار کلی انر ی     -3

ین ا هرچه انحصراری دریافت شرده توسط ایستگاه پایه.   یهابسرته به تعداد  کنندهیافتدر

 .کندیمباشد پروتکل به میزان کمتری بهینه عمل  تربزرگمقدار 

ید میان تول شرده یسربر انتها به انتها: تأخیر برای یک بسرته منفرد به معنای زمان   یرتأخ -4

 استگره چاهکت آن توسط تا زمان دریاف مطدأاین بسته در 

 دهدا یآورجمعپروتکل مسیریابی مبتنی بر الگوریتم ژنتیک و درخت   2-3-1

پروتکررل مسرریریابی بررر مطنررای الگرروریتم  نتیررک برررای        2006اولررین بررار در سررال   

برالا برردن طرول عمرر شرطکه، ارائره شرد. ایرده جدیردی کره در            باهرد   سریم یبر حسگر  یهاشطکه

بیشرترین طرول عمرر را بردون نیراز بره حرل هریچ          تروانیم یمکه ما  آن سال مطرن شد این ادعا بود

قررادر بررود مرراکزیمم طررول عمررری کرره  درنهایررتبرنامرره خطرری فررراهم کنرریم برره ایررن صررورت کرره 

بود را برا اسرتفاده از تعرداد محردودی درخرت بررای یرک شرطکه کوچرک ایجراد کنرد. روش             مدنمر

مردل یرک بسرته اطلاعرات برا طرول ثابرت        برود کره گرره در ایرن      شرده ی تعر چنینیناعملکرد نیز 

 توانرد یمر چند بیتی دارد که بایرد از طریرق شرطکه بره سرمت مقصرد انتقرال داده شرود و هرر گرره           

کنرد بنرابراین    یآورجمرع اطلاعرات ورودی را برا بسرته خرودش      یهرا بسرته یک یرا حتری بیشرتر از    

                                                 
1Throughput 

2Packet Delivery Ratio (PDR) 
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. ایرن روش،  کنرد یمر  یورآجمرع را  هرا گرره اطلاعرات مربروط بره    گرره چاهک داده،  یآورجمعدر راند 

و اگرچره کره بهتررین درخرت      دهرد یمر داده را بررای نمرایش مسریرها ارائره      یآورجمع یهادرخت

وجرود اسرتفاده مکررر از آن     حرال ینبراا امرا   هسرت مسریرها   ینمرؤثرتر معرر  بهتررین و    یآورجمع

 دتشر بره زوال پریش رونرد و طرول عمرر شرطکه       سروی بره  سررعت بره تعردادی گرره    تا شودیمباع  

 درنهایررتو  شررودیمر از مسریرها اسررتفاده   یادنطالررهبنرابراین در ایررن پروتکرل از یررک   ؛ کراهش یابررد 

را فرکرانا درخرت    گیررد یمر قررار   مورداسرتفاده داده  یآورجمرع تعداد راندهایی کره یرک درخرت    

 .[54] دهدیمآتی ارائه  یهاتوسعه منموربهو  گیردیمدر نمر 

 5با انرژی بهینه مبتنی بر الگوریتم ژنتیک یبندخوشهپروتکل   2-3-2

یررک  هرراییررتب عنرروانبررهحسررگر  هررایگرررهارائرره شررد،  2007در ایررن روش کرره در سررال 

، هرراخوشررهو بررا سررنجش و تعیررین پارامترهررای: مسررافت    شرردندیمررکرومرروزوم در نمررر گرفترره  

، اسررتاندارد هررابسررته انتقررال موردنیررازایسررتگاه اصررلی، انررر ی    سررویبررهمسررافت مسررتقیم  

صررورت  یهرراانتقررالشرروند و تعررداد کررل  یبنرردخوشرره هررامسررافتکرره توسررط آن  شرردهمشررخ 

گرفترره، سررعی در بهطررود انررر ی در پخررش داده در سررط  شررطکه را دارد. در ایررن پروتکررل از         

. بره ایرن   دهرد یمر قررار   مورداسرتفاده  هرا خوشره  مراترب سلسلهاولیه  اندازیراهالگوریتم  نتیک برای 

 یدهررسررازمان هرراخوشررهزنررده داخررل  هررایگرررهالگرروریتم  نتیررک همرره صررورت کرره ابترردا توسررط 

توسررط الگرروریتم  نتیررک،  یشنهادشرردهپ یهرراخوشرره، از ایررن سررازینررهبه، سرربا یررک شرروندیمرر

. روش کرار ایرن پروتکرل    کنرد یمر و خوشره بهینره را مشرخ      کنرد یمر یک ص  استفاده  صورتبه

 .[55] شودیمدر زیر مشاهده 

                                                 
1 [55] S. Hussain, A. W. Matin, and O. Islam, "Genetic algorithm for hierarchical wireless 

sensor networks," Journal of Networks, vol. 2, pp. 87-97, 2007. 
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 [55] کی نت تمیالگور بر یمطتن و یبندخوشه کمک به یابیریمس پروتکل انجام روال :2-2شکل 

 

مسیریابی انرژی بازده برای  یهاطرحبر اساس  5الگوریتم ژنتیک برگزیده  2-3-3

 میسیبحسگر  یهاشبکه

. در رونرد ینمر بهتررین اعضرا از برین     کره استراتژی کلری ایرن روش بره ایرن صرورت اسرت       

. شرود یمر عور، بهترین اعضرا پرا از اجررای عملیرات ترکیرب و جهرش، جرایگزین بردترین اعضرا          

برسرد، گرره در    شرده یرین تعخراب در مسریریابی بره مقردار از قطرل       هرای گرره موجود در  اگر انر ی

باعر  طرولانی شردن     کرار  یرن او  شرود یمر زنجیره مسیریابی بر اسا  احتمرالات موجرود جرایگزین    

 زیر است: صورتبهاین الگوریتم مربوط به  یهاگام .شودیمطول عمر 

 ٔ  آسررتانههمچنررین مقرردار   یجادشرردهاتصررادفی  طرروربرره کرومرروزوم Nدر اولررین گررام،  

. در گررام بعرردی تررابع هزینرره  شررودیمررمشخصرری نیررز برررای مسررافت )شررعاع ارتطاطررات( تعیررین   

                                                 
1 ELITIST 
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محاسرطه   هرا کرومروزوم و بررای   شرود یمر افزایش طول عمرر شرطکه در نمرر گرفتره      باهد )تناسب( 

م برره حفرر  ، بیشررترین مقرردار تناسررب را دارنررد بنررابراین الگرروریت هرراکرومرروزوم. بهترررین شررودیمرر

کرره دارای بیشررترین مقرردار تناسررب برروده و ایررن خررود انتخرراب    پررردازدیمرربهترررین کرومرروزومی 

. در گرام سروم از الگروریتم، بایرد برا اپراتورهرای انتخراب از برین اعضرای          شرود یمر نامیرده   هاینبهتر

 بررای مرحلره ترکیرب در ایرن مقالره از عملگرر       بررای مرحلره ترکیرب انتخراب شروند.      ینوالرد  بهتر،

اسرتفاده شرده اسرت. در ایرن عملگرر در هرر دو والرد انتخراب          برای ایجراد اعضرای جدیرد،    1دونقطه

 ینبعردازا در پریش و   دونقطره ، سربا فاصرله برین ایرن     شرود یمر انتخراب   تصراد  بره  دونقطهشده، 

در والرد اول در فرزنرد دوم    دونقطره و فاصرله برین ایرن     شرود یمر مسرتقیم در فرزنرد کبری     دونقطه

 برعکا در شکل نشان داده شده است. و شودیمکبی 

 

 [56]یادونقطه بیترک:3-2شکل 

یابی مسرریر یهرراحلقررهگررام بعرردی برره جهررت اصررلان اسررت، ایررن گررام منجررر برره حررذ    

حررذ  شررده و  شرروندیمررتکرررار  هرراکرومرروزوممقررادیر  نرری کرره در  کررهبرره ایررن صررورت  شررودیمرر

نقرض  آسرتانه مسرافت( را   ) شرده تحمیرل  هرای یتمحردود  ی. اگرر فرزنرد  شروند یمر حرذ    هرا حلقه

یرک گرره    . در مرحلره جهرش،  شرود یمر و مرحلره ترکیرب مجردد تکررار      شرود یمه باشد، حذ  ردک

 طرروربررهدر آن   ن مقرردار یررک، انتخرراب شررده و هرراکرومرروزومترررین تصررادفی از میرران به طرروربرره

ایرن مرحلره نیرز اگرر فرزنرد جدیرد بره وجرود آمرده           در .کنرد یمر تصادفی جهت تولید فرزند تغییرر  

و مرحلرره  شررودیمرره باشررد، حررذ  ردکررنقررض آسررتانه مسررافت( را ) شرردهتحمیررل هرراییتمحرردود

افررزایش سرررعت  منمرروربررهاز جمعیررت  لحررراهنهایررت، بهترررین  ؛ وشررودیمررجهررش مجرردد تکرررار 

                                                 
1Two point crossover operator 



42 

 

را شررط   هرا نسرل همگرایی، در نسل بعدی اعمرال شرده. در ایرن مقالره رسریدن بره حرداکثر تعرداد         

 .[57] انددادهبه پایان رسیدن الگوریتم قرار 

پروتکل هیبریدی مبتنی بر کیفیت خدمات با استفاده از الگوریتم ژنتیک   2-3-4

 5شدهتوزیع

بررر  ل مسرریریابی بررر محررور ارائرره کیفیررت خرردمات وتوسررعه پروتکرر [58] هررد  ایررن روش

. پارامترهررای کیفیررت خرردماتی کرره ایررن روش برره بهطررود هسررتمطنررای الگرروریتم  نتیررک ترروزیعی 

 ینچنرد  . در ایرن الگروریتم،  هسرت پرداخته، ترأخیر انتهرا بره انتهرا و انرر ی باقیمانرده حسرگر         هاآن

 کنرد یمر فررر   گونره ایرن  QDGRPو مقصرد موجرود اسرت.     مطردأ مسیر میان فاصله موجرود برین   

هسرتند و قرادر بره     یرابی موقعیرت حسرگرها مجهرز بره تجهیرزات     ) 1که شررایط زیرر موجرود اسرت:    

و  یادوره طرور بره حسرگرها   (2بعردی هسرتند.    2 یهرا نقشره جغرافیرایی خرود در    یهامکانتعیین 

 یهررانمکرراانررر ی باقیمانررده و  گرررنشررانکرره  (سررلام) آغررازین یهررابسررتهمتنرراوب برره مطادلرره  

و محرل   مانرده براقی از مقردار انرر ی    گرر حرا بنرابراین هرر   ؛ پردازنرد یمنیز هست،  هاآنجغرافیایی 

بررای مثرال    .انرد شرده متقرارن فررر    سریم یبر  هرای ینرک ل)3اسرت.  براخطر خرود   هاییههمسادقیق 

اسرت.   Aقرادر بره برقرراری ارتطراط برا       Bباشرد، حسرگر    Bقادر به برقراری ارتطراط برا    Aاگر حسگر 

انتقررال بسررته برررای حررداکثر تعررداد مشخصرری از آزمررایش مجرردد    کننرردهتضررمین MAC( لایرره 4

کنترلری و حرراوی   هرای یرام پاز مکرران و انرر ی باقیمانرده، بره تطررادل     نمرر صرر  ، حسرگرها )5اسرت  

 .پردازندیماطلاعات خود را با یکدیگر 

محررل برررای حررل مشررکل تغییررر     2در ایررن مقالرره از الگرروریتم  نتیررک توزیررع یافترره    

. در اسرتفاده نمروده اسرت    سریم یبر حسرگر   یهرا شرطکه در  ،هرا گرره جغرافیایی و پیوند ضعی  برین  

                                                 
1 QDGRP: A Hybrid QoS Distributed Genetic Routing Protocol for WSNs 

2
Distributed GeneticAlgorithm (DGA) 
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 1یرر متغتروالی   صرورت بره . مسریرها  پرردازد یمر این روش، هر عضرو بره ارائره یرک مسریر در شرطکه       

، برره ایررن صررورت کرره حسررگر و نقرراط مجرراورش را در یررک لیسررت مشررخ    انرردشررده یکدگررذار

 .شوندیمانتخاب  هایههمسااز  فهرستی، گرحابه  گرحات دریاف جایبهو  کندیم

 

 ریمتغ یتوال روش به یکدگذار :4-2شکل 

 

ترا یرک دیرد کلری از      شرود یمر ، باعر   گرهرا حرا هویرت   جرای بره تغییررات   کار برردن به 

. دهرردیمررو توزیررع یافترره را  2ل تططیررق(قابرر) یاقتطاسرر یعملکردهررااجررازه  شررطکه برره وجررود آیررد و

 .شودیمانجام  3جستجوی مسیرهای موجود در این الگوریتم مشابه شطکه مورچگان

 

                                                 
1sequence of turns 
2adaptive 

3AntNet 
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 [59]مورچگان یکلون در الگوریتم رهایمس یجستجو :5-2شکل

کیررب و جهررش در الگرروریتم  نتیررک، اینجررا نیررز برررای یررافتن بهترررین عملیررات انتخرراب، تر

یرک پروتکرل مسریریابی هیطریردی      1QDGRP. شرود یمر اجررا   هرا بسرته ارسرال و دریافرت    مسریر و 

بخررش  کرره Reactiveرا داراسررت هررم بخررش   proactiveاسررت برره ایررن معنررا کرره هررم بخررش    

Reactive از روش AODV  وریتم کشرر  مسرریر تنهررا  الگرربرره ایررن صررورت کرره   پررذیردیمررالگررو

تنهرا در طرول   همچنرین   و جرود نداشرته باشرد    دو گرره  که مسریری برین   کندیمزمانی آغاز به کار 

برره توجرره  بررا proactive و بخررش شرروندیمررنگهررداری  گیرنرردیمررقرررار  مورداسررتفادهمرردتی کرره 

DGA  ضررمن اینکرره توجرره شررده از   شررودیمرراقتطاسرری انجررامDGA  وAODV شررده بررا  یررقتطط

 استفاده شود سیمیبحسگر  یهاشطکه هاییژگیو

 2، مبتنی بر الگوریتم ژنتیکتأخیر محدودمسیریابی آگاه از انرژی با   2-3-5

کیفیررت  برگیرنرردهدرپروتکررل مسرریریابی  یررک ، [60]مقالرره  در ایررن شرردهارائررهروش 

اسررت. ایررن پروتکررل مسرریرهای بررا انررر ی بهینرره را ضررمن در نمررر گرررفتن محرردودیت     خرردمات 

 یادنطالره افرزایش طرول عمرر،     منمرور بره الگروریتم  در ایرن   .یابرد یمر  زمان واقعیدر ترافیک  تأخیر،

تررا پیرردایش اولررین گررره  شرردهیسرربرزمرران در اینجررا طررول عمررر . گیررردیمرراز مسرریرها را در نمررر 

                                                 
1hybrid QoS Distributed Genetic routing protocol 

2 EDRP :Energy-aware, delay-constrained routing in wireless sensor networks through genetic algorithm 
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 مرؤثر برا انرر ی   بررای ایجراد مسریریابی     . در ایرن پروتکرل از الگروریتم  نتیرک    شرود یممرده تعری  

برا توجره بره اهمیرت نیراز داشرتن اطلاعرات مکرانی         . شرده اسرت  اسرتفاده   سریم یبدر شطکه حسگر 

، سریم یبر حسرگر   یهرا شرطکه مشخصات کامرل، در کاربردهرای ردیرابی هرد  توسرط       جایبه هاگره

محلرری، صررورت  هررایگیررریتصررمیمو  هرراگرررهبررر اسررا  موقعیررت جغرافیررایی  عملکرررد پروتکررل 

 نامره پایران در ایرن پروتکرل نیرز یرک محردودیت ترأخیر مشرابه کراری کره مرا در ایرن             گرفته است.

انجام دادیم، در نمر گرفته اسرت و بره برقرراری یرک مصرالحه برین رسریدن بره کیفیرت خردمات و           

تعریرر   گونررهایررن EDRPمسرریریابی در پروتکررل پرداخترره اسررت. مسررهله  کرراهش مصررر  انررر ی

 :شودیم

از تررابع  هرراآنهسررتند کرره برررای ارزیررابی  هررایررتباز  یامجموعرره هرراکرومرروزومهررر یررک از 

کمررک ، سرررعت و مصررر  انررر ی  در حالررت تررک هرراب خیر أنمیررر ترر تناسررطی بررا پارامترهررایی  

ر شرطکه ضرمن توجره    است. این ترابع تناسرب، سرعی در کمینره کرردن مصرر  انرر ی د        شدهگرفته

، بره مقردار بهینره    حرل راهانتهرا بره انتهرا را دارد کره هرچره مقردار بیشرتری را دارا باشرد          یرترأخ به 

اسررت. در رونررد اجرررای الگرروریتم  نتیررک در ایررن روش مشررابه روش پیشررنهادی ایررن    تررریررکنزد

؛ شروند یمر جمعیرت در هرر نسرل مسرتقیم در نسرل بعردی کبری         هرای ینبهتر، تعدادی از نامهپایان

بنابراین جمعیت نسرل بعردی را عرلاوه برر فرزنردان حاصرل از عملیرات جهرش و ترکیرب، تعردادی           

بره ایرن دلیرل     EDRPادعرای نویسرنده، پروتکرل     بنرا برر  . دهنرد یمر از جمعیت نسل قطل، تشکیل 

 کندیموارد  هاگرهمحدود هستند، سربار کمی را به  هاگرهکه تعداد 

 5انتور ژنتیک مبتنی بر ارائه کیفیت خدماتیک الگوریتم مسیریابی با کو  2-3-6

و حرل   ترر ینره بهرسریدن بره جسرتجوی     منمرور بره ، الگروریتم  نتیرک را   [61]این پروتکل 

بررا نررام الگرروریتم   بهطودیافتررهمشررکل همگرایرری زودر ، بهطررود بخشرریده اسررت. ایررن الگرروریتم    

                                                 
1 A Quantum Genetic Algorithm based QoS Routing Protocol for Wireless Sensor Networks 
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 نتیررک صررورت گرفترره اسررت. ، بررا ترکیررب روش محاسررطاتی کوانترروم و الگرروریتم 1کوانترروم نتیررک 

تضررمین کررردن پهنررای  باهررد پروتکررل، بررا اسررتفاده از ایررن الگرروریتم، یررک روش انررر ی آگرراه را،  

همچنررین در حالررت  .دهرردیمرربانررد و تررأخیر ارسررال مناسررب، در قالررب کیفیررت خرردمات ارائرره    

 .استیت پویا نیز این پروتکل قابلیت اجرا را دارا عجم

کرره  شررودیمرریررک کوانتررومی، کوانترروم کرومرروزوم نامیررده یررک کرومرروزوم در الگرروریتم  نت

مقردار صرفر یرا یرک داشرته       توانرد یمر تشرکیل شرده اسرت. یرک کوانتروم بیرت        هرا یرت باز کوانتوم 

در خرلال اجررای برنامره مقردار متفراوتی داشرته باشرند و هرر          تواننرد یمر  هاکروموزومباشد. کوانتوم 

مشخصرره چگررالی  QGAبنررابراین ؛ هرردچنرردین حالررت خرراب را پوشررش د  توانرردیمررکرومرروزوم 

، 1و  0. عررلاوه بررر حالررت دهرردیمررجمعیررت را نسررطت برره الگرروریتم  نتیررک سررنتی بهتررر نمررایش  

چررخش،   گیرت دیگرر، نمیرر    یهرا حالرت بره   2گیرت ترا توسرط یرک     هسرتند قرادر   هرا یتبکوانتوم 

 ،در جمعیررتحفرر  تنرروع  منمرروربرره. )جهررش کوانتررومی(معکررو  کننررده، ... تغییررر کنررد   گیررت

کوانترومی بره شرمار     هرای یتمالگرور عامرل مهمری در جهرت برروز رسرانی       توانرد یمر ، چررخش  گیت

. گیررد یمر قررار   مورداسرتفاده بررای اجررای عملگرر جهرش در الگروریتم       3معکو  کننرده  گیت آید.

، شرده نمرر گرفتره  در مقردار آسرتانه   برای این منمرور پرا از تعیرین احتمرال جهرش برا توجره بره         

. سرربا چنرردین  ن در ایررن شررودیمررانتخرراب  تصرراد بررهاسررر جمعیررت یررک کرومرروزوم در سرت

. شرود یمر انتخرابی اعمرال    یهرا  نو عملگرر جهرش برر روی     شرود یمر انتخراب   تصاد بهکروموزوم 

 عمررر در. طررول اسررتدر مقیررا  بررزرگ را دارا  یهرراشررطکهقابلیررت اجرررا در  QG-QoSپروتکررل 

 .بدیایمشطکه، با تعری  اول توسط این پروتکل بهطود 

                                                 
1 quantum genetic algorithm (QGA) 
2 quantum gate 

3 Quantum Not gate 
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 مؤثرپروتکل مسیریابی مبتنی بر کیفیت خدمات با انرژی   2-3-7

 عنرروانبره ، سرعی در بهطرود نیازهرای پهنرای بانررد و ترأخیر انتهرا بره انتهرا         QuEStپروتکرل  

نیازهای کیفیت خردمات دارد و برا ایرن شررایط مسریرهای برا انرر ی و خردمات نزدیرک بره بهینره            

، چنرردین معیررار از  1چندهدفررهالگرروریتم  نتیررک  را ارائرره دهررد. در ایررن پروتکررل بررا اسررتفاده از    

ایرده اصرلی ایرن مقالره بررسری هرر دو پرارامتر ترأخیر و          ؛ وکیفیت خدمات پوشش داده شرده اسرت  

ترکیرب دو هرد  و تطردیل مسرهله      یهرا فرن دو هرد ، بردون اینکره از     عنروان بره  اسرت پهنای باند 

بنرابراین  ؛ بهرره بطررد   نجرام دادیرم،  ا نامره پایران به یک مورد تک هدفه ماننرد کراری کره مرا در ایرن      

را ممکرن   حرل راهبهتررین   ترا کراربر مخترار اسرت    کره   دهرد یمر ارائه  برتر را هایراحلاز  یامجموعه

نیراز بره تعریر  پارامترهرای بیشرتر نسرطت بره         ؛ کره مطابق با نیازهای کاربردی خراب اعمرال کنرد   

ای اپراتورهررای الگرروریتم ایررن روش برره انتخرراب صررحی  احتمررال رخررداد بررر  .اسررت هرراروشسررایر 

صررحی ، بررا تعررداد تکرررار بسرریار انرردک برره    کرراملاً نتیررک حسررا  اسررت و در صررورت انتخرراب   

اسررت،  کرراربردهبررههمگرایرری و جررواب نزدیررک برره بهینرره خواهررد رسررید. راهکرراری کرره ایررن مقالرره 

 .[62]است و پهنای باند یرتأخ سازیمدلرای ب 2ز توزیع وایطولاستفاده ا

 

 

 

 

 

                                                 
1 multi-objective genetic algorithm (MOGA) 

2 Weibullian 
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 فصل سوم: 3

 الگویتم پیشنهادی
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 الگوریتم ژنتیک 3-1

محاسررطات تکرراملی بررر مطنررای تکامررل زیسررتی و ططیعرری موجررود در ططیعررت بنررا شررده    

، یررک سرراختار سررازیینررهبهمطاحرر  هرروش مصررنوعی و تکرراملی بررا ترکیررب  هرراییتمالگرروراسررت. 

را رشررد  هرراآنو بررر اسررا  قرروانینی مثررل انتخرراب و ترکیررب و جهررش  کننرردیمررجمعیترری ایجرراد 

 تولیرردمثلانتخرراب و  ازجملررهرونررد تکامررل  ینرردهایفراهمگرری در  هررایتمالگررورو ایررن  دهنرردیمرر

راد جمعیررت کرره توسررط سرراختارهای افرر کرراراییبرره  ینرردهافراایررن  کررارایی، باشررندیمررمشررترک 

، بسرتگی دارنرد. بره هرر فررد در جمعیرت برا توجره بره محریط اطررا  یرک             شوندیممحیط تعری  

و عملیررات انتخرراب بررا توجرره برره میررزان شایسررتگی افررراد  شررودیمررمقرردار شایسررتگی نسررطت داده 

تصررادفی تعیررین  صررورتبررهرا  آغررازین. یررک الگرروریتم تکرراملی عمومرراً جمعیررت  شررودیمررانجررام 

. همچنررین تکامرل میرزان شایسررتگی هرر یررک از افرراد را برر مطنررای ارزششران در محرریط       کنرد یمر 

. انتخرراب شررودیمرر. عملیررات انتخرراب اغلررب در دو مرحلرره انجررام نمایرردیمرر گیررریانرردازه مرروردنمر

 هرراآنکره   سرازد یمرروالردین و ابقرا. در انتخراب والرردین الگروریتم والردین را تعیررین کررده و معرین        

باشرند. فرزنردان از طریرق ترکیرب یرا همران انتقرال اطلاعرات برین دو والرد و یرا            چند فرزند داشته 

در گرام ابقرا تعیرین     درنهایرت و  گردنرد یمر . سربا فرزنردان دوبراره ارزیرابی     شروند یمر جهش خلق 

ابررزار  عنرروانبررهالگرروریتم  نتیررک در جمعیررت جدیررد ابقررا شرروند.  هرراآناز  یررککرردامکرره  شررودیمر 

تکامرل در ططیعرت    سرازوکار یرادگیری ماشرین اسرت کره رفترار آن از      ، یرک مردل از   محاسطاتی نرم

محاسررطاتی در قالررب  یهرراحالررتدر  معمررولاًدر ایررن روش  هرراکرومرروزوم اسررت. شرردهگرفتررهالهررام 

داشرته   یرر متغطرول ثابرت یرا     تواننرد یمر کره   شروند یمر  سازیپیاده کاراکترهاو یا  هایتباز  اییهآرا

 :استتم  نتیک مطابق با چرخه زیر باشند. نحوه کلی عملکرد الگوری

، شروند یمر ابتدا الگوریتم با ایجاد جمعیتی از افرراد کره هرر یرک در قالرب کرومروزوم ارائره        

و افرراد جدیرد برا     شروند یمر . سربا کلیره افرراد موجرود در جمعیرت ارزیرابی       گرردد یم سازیپیاده
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تکررراری از جمعیررت  و افررراد قرردیمی و شرروندیمرراسررتفاده از عملگرهررای ترکیررب و جهررش تولیررد  

تحررت عنرروان ایجرراد یررک نسررل شررناخته  یادشررده. یررک تکرررار از حلقرره گردنرردیمررجدیررد حررذ  

و سربا عملگرهرای  نتیرک برا      ایجادشرده تصرادفی   صرورت بره . اولین نسرل از ایرن فراینرد    شودیم

برررای حررل مسررهله مررورد ارزیررابی  کررارایی ازنمرررجمعیررت را  هرراآنمیررزان شایسررتگی  گیررریانرردازه

 .دهندیمقرار 

 

 

 یتکامل هاییتمالگور مراحل :1-3شکل 

 

بررای انجررام هررر یررک از مراحرل الگرروریتم  نتیررک، بررا توجره برره کرراربرد و سرراختار مسررهله    

 یهرراروشاز نرروع خاصرری از عملکرررد یررا روش اسررتفاده نمررود کرره اکثررر   ترروانیمرر یبررسرر مررورد

 ست.دول زیر لیست شده اموجود در ج
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 کی نت تمیالگور انجام مراحل از کی هر یبرا موجود یهاروش انواع :1-3جدول 

درخت  -1درخت تجزیه –درخت  نتیک  –دودویی  هاییهآرا ساختار مناسب برای هر فرد

 زبان ططیعی –دودویی 

 2بندیرتطهتخصی  شایستگی با  تخابپیش از ان بندیرتطه

 3چندهدفه بندیرتطه

 -انتخاب حالت پایدار -انتخاب بولتزمن  - 4انتخاب چر  رولت انتخاب

 بردارینمونه - 6بندیدرجهانتخاب  - 5سالارینخطهانتخاب 

انتخاب  - 8انتخاب برشی -انتخاب محلی  - 7فراگیر شانسی

 9رقابتی

مقادیر ترکیب ساختارها با  ترکیب

 حقیقی

ترکیب خطی  - 11ترکیب خطی - 10ترکیب میانی

 12یافتهتوسعه

 -ترکیب یکنواخت  -، چند نقطهدونقطهترکیب تک نقطه،  ترکیب ساختارهای دودویی

 13ترکیب درهم

 14یافتهکاهشترکیب با جانشینی 

 ترکیب گسسته در همه ساختارها مؤثرترکیب 

 تشافیترکیب اک -ترکیب ریاضی  هاروشسایر 

با کرانه بالا یا پایین جایگزین  یرمتغروش مرزی )مقدار یک  جهش

 (شودیم

                                                 
1Parse Tree 

2Rank-based fitness assignment 
3multi-objective ranking 

4roulette wheel selection 

5Elitism 

6Rank selection 

7stochastic universal sampling 

8truncation selection 

9tournament selection 

10recombination methodes 

11Intermediate Recombination 

12Extended Line Recombination 

13shuffle crossover 

14crossover with reduced surrogate 
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 حقیقی( متغیرهای)فقط برای  غیریکنواختروش 

حقیقی، با یک عدد تصادفی  متغیرهاییکنواخت )فقط برای 

 (شودیمبین کران بالا و پایین جایگزین 

 روش گاوسی

 سالارشایسته - نخطه سالار - یکنواخت–جایگزینی کامل  جایگزینی سراسری جایگزینی

 والد موجود در همسایگی ترینی ضعجایگزینی با  جایگزینی محلی

 در همسایگی تریستهشاانتخاب فرزندان 

 

 مزایای الگوریتم ژنتیک 3-2

 فهم ساده دارند -1

 واحدها مستقل از کاربرد هستند -2

 کنندیمچند هدفی را پشتیطانی  سازیینهبه -3

 اندمناسب  مختل هاییطمحدر  -4

 یابدیمهمیشه جواب داریم و جواب با گذر زمان بهطود  -5

 پذیرندتوزیع سادگیبهذاتی موازی و  صورتبه -6

 الگوریتم  نتیک وجود دارند کاراییفراوانی برای افزایش سرعت و بهطود  یهاروش -7

 قابلیت مضاع  شدن دارند راحتیبهقطلی یا متناوب  یهاحلبرای  -8

 پذیرندانعطا ساختاری  یهابلوکی در شکل دادن در ساختارهای ترکیط -9

 

 روش پیشنهادی 3-3

را در قالررب یررک هررد   مرروردنمرمهندسرری، شرراید نترروان طرررن بهینرره   هرراییطراحرردر 

تحقیرق نیرز مرا از     در ایرن سرازگار نطاشرند.    براهم اهدا  متفراوت ممکرن اسرت     بیان نمود همچنین
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بررآورده کرردن نیراز کیفیرت خردمات،       نمرور مبره  چراکره  یرم ابررده بهره  1چندهدفه سازیینهبهیک 

داریرم. بررای    یرترأخ دو نیراز کراهش مصرر  انرر ی و کراهش       سعی در برقراری یرک مصرالحه برین   

 گیرری تصرمیم ساده کردن موضروع، بره یرک موضروع یرک هدفره، قطرل از جسرتجو از یرک فراینرد           

 .کنیمیمبرای مشخ  شدن هد  در قالب یک هد  استفاده 

 یشنهادیمدل شبکه در روش پ 3-4

 هرای گرره اسرت بره ایرن صرورت اسرت کره        شرده گرفتره در نمرر   نامهپایانمدلی که در این 

تصررادفی و  صررورتبرره 100در  100گررره در فضررای مشررخ   30 و تعرردادحسررگر همگررن هسررتند 

بیشرتر و کمترر نیرز     هرای گرره اسرت )الگروریتم بررای تعرداد      شرده توزیرع نرمال و با انرر ی محردود   

یکنواخررت صررورت گرفترره اسررت.  هرراگرررهخصرری  انررر ی اولیرره در تمررام و ت (آزمررایش شررده اسررت

برا انرر ی بهینره اسرت در جهرت کراهش ترأخیر         مطردأ الگوریتم پیشنهادی یک الگوریتم مطتنری برر   

 انتها به انتها.

 برقرارکننرده  هرای یرال شرطکه، هرر یرک از     دهنرده تشرکیل کره در گررا     یرم اکردهما فرر 

زن ترأخیر و مسرافت باشرند کره مقردار مسرافت و ترأخیر در هرر برار          ارتطاط بین دو گره، دارای دو و

 .شودیمتصادفی تعیین  صورتبهو  استاجرای الگوریتم متفاوت 

                                                 
1Multi objective optimization 
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 : نمونه یک گرا  ورودی2-3شکل 

 

 شده داده شینما سطز رنگ با مطدأ گره و یآب رنگ با مقصد هایگره که گره 15 با داروزن شطکه کی نمونه: 3-3شکل

 است
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اتصرال  بررای یرک    موردنیراز یرک پیرام واحرد     بررای انتقرال   [40] مدل حداقل مقدار انرر ی 

 :vjو  viبین گره 

(3-1) 2+ Aβ)i,j(r1 = Ai,jE 

 

 از دسررت رفررتن  ثابررت βثابررت وابسررته،   یبضررر vj ،A1و  viبررین  1فاصررله اقلیدسرری  ri,jکرره 

دیجیتررال را جطررران  یهرراپررردازشاسررت کرره سررربارهای الکترونیکرری و   عرردد ثررابتی 2A و 2مسرریر

 .کندیم

ارائرره بهترررین  باهررد ، یررک پروتکررل چندگانرره  نامررهیررانپادر ایررن  شرردههارائررپروتکررل 

 یجره درنت) ترر کوتراه مسیرهای بهینه اسرت کره برا برقرراری یرک مصرالحه برین انتخراب مسریرهای          

، بره ایرن مهرم دسرت     قطرول قابرل و یرا مسریرهای برا ترأخیر      انر ی مصرفی کمتر و طول عمر بیشتر(

توزیررع متعررادل بررار بررا جلرروگیری از   ازنمررررین مسرریر . ایررن پروتکررل قصررد یررافتن بهترر یابرردیمرر

بنرابراین  ؛ تعری  مردل شرطکه برا ایرن هرد  متفراوت خواهرد برود         چراکهتداخلات رادیویی را ندارد 

 ینکررهباوجوداکررردیم.  یپوشررچشررمدر ایررن مرردل از شررطکه از فرررر تررداخلات رادیررویی در شررطکه  

کنترلری یرا دیترا، برا توجره       هرای یرام پدر شطکه دو محدوده تحرت پوشرش بررای ارسرال      ivهر گره 

داشرته باشرد، بره دلیرل نروع مردل        توانرد یمر ، و کراربرد و وظیفره گرره    شرده یر  تعربه انر ی اولیه 

در شرطکه وظیفره    در نمرر گررفتیم کره هرر گرره      طرور یرن ا که توضری  داده شرد،   شدهی تعرشطکه 

 دیتا را دارد. یهابستهارسال 

مردل   G(V,E) داروزنیرک گررا     عنروان بره  یمسر یبر یرک شرطکه حسرگر    با ایرن تعریر ،   

مجموعرره  j, viE = {(i, j)|v∋ { Vو  هرراگرررهمجموعرره  v} = n, ..., v2, v1V{کرره  شررودیمرر

                                                 
1Euclidean distance 

2path loss exponent 
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. انرردقرارگرفترره اسررتمرکررزی  ٔ  گرررهآن  ٔ  یشررهردر یررک درخررت کرره  هرراگرررهپیوندهاسررت. ایررن 

 است. شدهگرفتهدر نمر  مقصدها ٔ  مجموعه Dیک منطع چندگانه و  عنوانبه S ٔ  گره

T   یررک درخررت چندگانرره برررای ارسررال اسررت بررا ایررن شرررایط کررهT (s, D) ⊆ G  و در

خررتم  مقصرردهااسررت و برره  شرردهگرفتررهریشرره درخررت در نمررر  عنرروانبرره Sمنطررع  گررره درخررت،

تررأخیر انتقررال  di,j( دارد. li,j( و یررک مسررافت )di,j) یرتررأخ( یررک وزن i,jپیونررد ) هررر .شررودیمرر

. هررر دو اسررت vj و viنشررانگر فاصررله اقلیدسرری بررین   li,j. کنرردیمرروصرری  ت را vj و viداده بررین 

di,j  وli,j .اعداد حقیقی مثطت هستند 

 :شودیمزیر مشخ   صورتبه D  ∈tvبه مقصد Sبر روی درخت از منطع  تأخیر مسیر

(3-2) dij(i,j)∈pT (s,vt) )) = ∑t(s, v Tdelay (p 

 

 شررودیمرربررا حررداقل هزینرره برره کررار گرفترره  برررای پیرردا کررردن درخترری  DMS1و سرربا درخررت

 :کهطوریبه

(3-3) D∈ t∀v )) ≤δ,t(s, v ∗Tdelay (p 

 

تررأخیر و مصررر  انررر ی بهینرره کیفیررت خرردمات ایررن مشخصررات را   هرراییازمنرردینبرررای تررأمین 

درخررت  T (s, D)و  D ∈tvبرره مقصررد  Sاز منطررع  قطررولقابررلتررأخیر کلرری  δتعیررین کررردیم کرره: 

 هزینه است.چندگانه با حداقل 

 

                                                 
1Delay – constrained Minimum Steiner 
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 پارامترهای الگوریتم  نتیک :2-3جدول 

 

 

 وریتم پیشنهادیمراحل الگ 3-5

با توجه بره جردول انتخراب روش الگروریتم بررای هرر مرحلره از الگروریتم بره ایرن صرورت            

 است:

 Tree Encodingدرختی  گذاریکد -1

 با در نمر گرفتن تأخیر و مسافتتابع برازش   -2

 و چر  رولت Elitist Selectionانتخاب ترکیب نخطه گرایانه  -3

 Boundary Basedجهش با حذ  درصدی از گره  -4

 Tree Based ترکیب درختی -5

 کدگذاری  3-5-1

بررای اسرتفاده    هرا آنانواع مختل  کدگذاری مطابق برا جردول وجرود دارد کره الطتره همره       

بررا اسررتفاده از سرراختار داده از یررک   بررر روی یررک درخررت مناسررب نیسررتند. مررا در ایررن تحقیررق،  

 مقدار پارامتر

 متغییر 50تا  10بین  اندازه جمعیت

 تکرارهابه تعداد  هانسلتعداد 

 بار متغییر 100بین ده تا  تعداد اجرای هر سناریو

 توزیع جمعیت

 جمعیت قطلی باشد()در صورتی که بهتر از 

 هاکروموزوماز بهترین  10%

 فرزندان از طریق عملگر ترکیب 80%

 فرزندان از طریق عملگر جهش 20%

 توزیع جمعیت

 )در صورتی که بدتر از جمعیت قطلی باشد(

 هاکروموزوماز بهترین  20%

 فرزندان از طریق عملگر ترکیب 70%

 فرزندان از طریق عملگر جهش 20%
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کرره در ایررن روش یررک کرومرروزوم یررک درخررت    [63] کنرریمیمرررا توصرری   کرومرروزوم درخررت،

 چندگانه است.

 الگوریتم تولید کروموزوم به این صورت است:

 Dمقصد  هایگره، Sدأ ، گره مطGورودی: گرا  

 مقصد هایگرهبه  S کنندهمتصل Tخروجی: درخت اشتاینر 

 T=0لیه: وا اندازیراه

 .(ریشه درخت عنوانبهانتخاب رأ  مطدأ )قرار بده  Tرا در  Sگره )1

 را پیدا کن. T ،N(T)همسایه  هایگرهمجموعه ) 2

 را پیدا کن. T، E[N(T)]به  N(T) هایگره کنندهمتصل هاییالمجموعه ) 3

 اضافه کن Tتصادفی انتخاب کن و آن را به درخت  طوربهرا  E[N(T)] هاییالیکی از )4

 بازگرد 2خیر به مرحله  وجود دارند؟ Tدر  Dمجموعه  هایگرهبررسی کن آیا ) 5

 نیست را از درخت حذ  کن Dکه در  Tانتهایی از درخت  هایگره) 6

7 (T را برگردان 

 

تولیرد کرومروزوم    منمرور بره  1ایرن بخرش از الگروریتم جسرتجوی عمرق اول تصرادفی      ما در 

درختی استفاده کردیم کره یرک الگروریتم جسرتجوی یرک درخرت یرا گررا  اسرت. ایرن الگروریتم            

. گرررا  ورودی الگرروریتم، کنرردیمرراز یررک پشررته برررای مشررخ  کررردن مسرریر پیمررایش اسررتفاده  

و همگررن. هررر  برردون جهررت، داروزنگرافرری اسررت اسررت کرره  تولیدشرردهپرریش از اجرررای الگرروریتم 

 در گرا  دو وزن مسافت و تأخیر را دارد. یال

                                                 
1 Random DFS: Random Depth First Search 
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 جمعیت اولیه  3-5-2

 (2)( سررایز جمعیررت 1دو موضرروع بایررد در رونررد مقررداردهی اولیرره در نمررر گرفترره شررود ) 

درخررت پوشررای کمینرره   صررورتبررهروش تشررکیل جمعیررت. مررا برررای تشررکیل جمعیررت اولیرره    

 .[64] یماگرفتهگوریتم جستجوی عمق اول تصادفی کمک چندگانه تصادفی، از ال

و بردون جهرت ورودی کره مرا      داروزنبرا گررا  پیوسرته،     خرواهیم یمر به ایرن صرورت کره    

 بره  ،یرم اگرفتره و ترأخیر در نمرر    هرا گرره را غیر منفی و برابر برا مسرافت طری شرده برین       هالطهوزن 

کرومرروزوم تولیررد کنرریم.  عنرروانبررهپوشررای بهینرره کمینرره  یهررادرخررتتعررداد اعضررای جمعیررت، 

گررا  اسرت امرا     هرای گرره بررای گررا ، همران مجموعره      Tیک درخرت پوشرای    هایگرهمجموعه 

 گرا  است. هاییالاز مجموعه  زیرمجموعهیک  E(Nت )درخ یهالطهمجموعه 

 تابع برازش:  3-5-3

را مررنعکا کنررد، هرچقرردر تررابع برررازش مقرردار  هرراکرومرروزومتررابع برررازش بایررد عملکرررد 

داشررته باشررد برره ایررن معنرری اسررت کرره عملکرررد بهتررری وجررود داشررته اسررت. در ایررن  تررریبررزرگ

 در نمر گرفتیم: چنینیناتابع را  نامهپایان

 

(3-4) 

 

 

F(T) =
a

∑ b[A1(ri′)β + A2]vi∈T

∏ Φ(delay(pT (s, vt))  − δ))
vt∈D

 

(3-5) 
Φ(𝑍) {

1, 𝑖𝑓 𝑍 ≤ 0
ϓ , 𝑖𝑓𝑍 > 0
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برا توجره    را هرا آنمقرادیر  کره مرا    انرد شرده یر  تعربررای محاسرطه هزینره    در معادله  هاثابت

اسررطه هزینرره مشررابه مقایسرره  کرره در ادامرره نتررایج آن را بررا معادلرره مح  ElitismGA یتمالگرروربرره 

مراکزیمم   δنیرز یرک عردد حقیقری و مثطرت اسرت،        aضرریب وزن   .یرم ادادهنمودیم، متناسرب قررار   

ϓ (< 1ϓ0 < ،)اسرت کره مقردار     1یمتررم ترابع  𝛷اسرت.   D ∈tvکره   tvبره   Sاز  قطرول قابرل ترأخیر  

تررر بررزرگ یمترررمدرجررهباشررد  ترررکوچررک ϓهرچقرردر مقرردار  کنرردیمرررا مشررخ   یمترررمدرجرره

ترا مصرر     دهرد یمر در نمرر گررفتیم ایرن اجرازه      0,5ما در اینجا این مقردار را برابرر برا     بود خواهد

شررطکه  دهررییاسررروش پیرردا کنررد و در مقابررل نیررز زمرران  انررر ی یررک درخررت چندگانرره کرراه 

را  iB(v(اگررر مجموعرره  B(vi) ∈vjدر صررورت  vjvi , ینبررمرراکزیمم فاصررله  ′𝑟𝑖مرراکزیمم شررود. 

در نمررر  Tروی درخررت  بررر iV (همسررایه هررایگررره) واسررطهیبررموفررق  هررایگرررهاز  یامجموعرره

. در یرک سراختار داده درختری، هرر گرره تعردادی       اسرت  صرر 2بررگ   هرای گرره بگیریم. هزینه انر ی 

بره سرمت پرایین رشرد      بینریم یمر بررخلا  آنچره در ططیعرت     یطرورکل بره گره فرزند دارد و درخت 

یشرره نررام دارد کرره در اینجررا گررره منطررع را ریشرره فرررر   و بررالاترین گررره در درخررت ر  کنرردیمرر

 هرا گرره بررگ نرام دارنرد کره چرون ایرن        هرای گرره یرک درخرت    هرای گرره  تررین یینپرا و  یرم اکرده

 زیرترین گره هستند هیچ فرزندی ندارند. 

ابتردا هزینره هرر گرره در      بایسرت یمر بنابراین بررای محاسرطه ترابع بررازش برا ایرن معادلره        

یم، برای این منمور برا در نمرر گررفتن ایرن مطلرب کره در بخرش قطرل بررای          درخت را محاسطه کن

آورده شرده اسرت کره هرر درایره       بره دسرت  و یرک مراتریا ترأخیر     هر درخت یک ماتریا مسافت

 iاسرت، ابتردا بررای هرر گرره       jv بره  iv به ترتیب وزن مسافت یرا ترأخیر بررای حرکرت از گرره      هاآن

کره گرره را بره     هرایی یرال ، سربا از برین   نرامیم یمر  iB(v(و  آن را پیدا کررده  هاییههمسامجموعه 

را در  ، دورتررین همسرایه را انتخراب و مقردار مسرافت ترا آن همسرایه       کنرد یمر همسایگانش متصرل  

                                                 
1Penalty function 

2 Leaf nodes 
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𝑟𝑖′  آیدیم به دست معادله مخرج قرار دادن این مقادیر در رابطه، ا؛ و .کنیمیمذخیره. 

 

 و مسیر به وجود آمده در محاسطه تابع هزینه هایههمسا: انتخاب دورترین 4-3شکل

 صرورت بره در مرحله بعرد بررای هرر گرره مقصرد ترأخیر مسریر از گرره مطردأ ترا آن گرره را            

بررای هرر    آمرده دسرت بره و مقردار   کنریم یمر مسریر، محاسرطه    هرای یالمجموع مقادیر تأخیر تمامی 

در نمررر  18برابررر بررا  نامررهپایرران( کرره در ایررن δ) قطررولقابررلا مرراکزیمم تررأخیر گررره مقصررد را برر

 یمتررم ترابع برود، بررای    18کمترر از   آمرده دسرت بره مقردار   کره درصرورتی  کنریم یمگرفتیم، مقایسه 

(𝛷 مقرردار )و؛منمررور خواهررد شررد.  1/2و در غیررر ایررن صررورت مقرردار    گیررریمیمرررا در نمررر  1 

 .خواهد آمد سته دی محاسطات تابع برازش بجایگذاری تمام با یتدرنها

 

 مقصدها: تأخیر مسیر موجود بین مطدأ و 5-3شکل
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 انتخاب والدین  3-5-4

اسرتفاده شرود کره گونراگونی      ییهرا روشدر بخش انتخاب برای رسریدن بره هرد  بایرد از     

از انجررام  پررا ز همگرایرری زودر  جلرروگیری گررردد.ا ترتیرربیررنابررهجمعیررت را حفرر  نماینررد تررا 

پریش از انتخراب والردین از     بنردی رتطره . مرا بررای   رسرد یمر نوبت به انتخراب نهرایی    بندیرتطهروال 

برره ایررن صررورت کرره ابترردا تررابع برررازش را برررای تمررامی   یررماکررردهاسررتفاده  1سررالارینخطررهمرردل 

درصررد از  دهو سرربا  کنرریمیمرردر مراحررل قطررل محاسررطه   تولیدشرردهدرخترری  یهرراکرومرروزوم

مسررتقیم  طرروربررهبیشررترین مقرردار را داشررته  هرراآنکرره مقرردار تررابع برررازش برررای  ییهرراکرومرروزوم

بهترررین کرومرروزوم یررا چنرردین  ،سررالارینخطررهبررا روش  ینبنررابرا؛ کنرریمیمررفرزنررد کبرری  عنرروانبرره

ا از مرردل . بررا برراقی برره روش کلاسرریک کرره مررشرروندیمررجمعیررت جدیررد کبرری  درکرومرروزوم برتررر 

الگروریتم   کرارایی  توانرد یمر  سرالاری نخطره . شرود یمر رفترار   ،یرم اکررده اسرتفاده   2انتخاب چر  رولت

 .کندیمافزایش دهد. چون از گم کردن بهترین یافته جلوگیری  سرعتبهرا  نتیک 

روش شانسرری بررا جررایگزینی اسررت. ایررن   بررردارینمونررهروش  یررکانتخرراب چررر  رولررت 

کره کلیره افرراد برر مطنرای میرزان شایسرتگی خرود          شرود یمر صورت انجرام  بر شانا به این  طتنیم

. انردازه ناحیره مربروط بره هرر فررد برا توجره         شروند یمر یرک خرط نگاشرت     جروار همبر روی نواحی 

 انردازه بره و برا توجره    تولیدشرده . سربا یرک عردد تصرادفی     گرردد یمر شایستگی آن تعیین  اندازهبه

 مروردنمر ترا اینکره تعرداد     شرود یمر تکررار   قردر یرن انرد  . ایرن فرآی شرود یمر این عردد فررد انتخراب    

والدین ترأمین گرردد. روش انتخراب چرر  رولرت دارای بایرا  صرفر اسرت )بایرا : برابرر اسرت برا             

( بره ایرن معنری    آن تولیردمثل قدر مطلق اختلا  بین شایسرتگی نرمرال شرده یرک فررد و احتمرال       

 وجود ندارد. یافاصلهکه بین شایستگی یک فرد و احتمال انتخاب آن 

                                                 
1 Elitist model 

2 Roulette wheel 
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در درخررت دارای دو وزن تررأخیر و مسررافت  گفترره شررد هررر یررال تررریشپررکرره  طررورهمرران

اسررت برررای انتخرراب اینکرره معیررار سررنجش را در مراحررل تولیررد فرزنرردان و اعمررال عملگرهررای      

انتخرراب شرردند  هرراینبهترررکرره ده درصررد از  یزمرران  نتیررک، تررأخیر در نمررر بگیررریم یررا مسررافت، 

یررا خیررر؟.  کنرردیمررکرومرروزومی شرررط تررأخیر را برررآورده  بررینیررنازا کرره آیررا کنرریمیمرربررسرری 

حررداقل یررک درخررت کرومرروزوم ایررن شرررط را در مقایسرره بررا معیررار حررداقل تررأخیر   کررهدرصررورتی

و در غیرر   دهریم یمر معیرار سرنجش را برر مطنرای مسرافت قررار        پرا یرن ازابرآورده نمود،  قطولقابل

 .یمگیریماین صورت معیار را، تأخیر در نمر 

 

 گره برای اعمال مرحله ترکیب 15با  شدهانتخاب: نمونه دو والد 6-3شکل

 ترکیب  3-5-5

 یرد جدترکیرب شرده و افرراد     براهم با استفاده از ایرن بخرش، اطلاعرات مربروط بره والردین       

. حرال برا توجره    شرود یمر مشرخ    . با توجه بره سراختار افرراد نروع روش ترکیطری     آیندیموجود  به

 شرده انتخراب به ساختار درختی والدین، در ایرن مرحلره روش زیرر را بررای تولیرد فرزنرد از والردین        

مشررترک در دو  هرراییررالدر مرحلرره اول  کررهگرررفتیم برره ایررن صررورت  در نمررردر مرحلرره قطررل را 

، حرال پرا از انجرام    مکنری یمر مسرتقیم در فرزنرد کبری     طرور بره را  هرا آنو  یابیمیمدرخت والد را 
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برره کمررک  هرراآنوجررود دارنررد کرره ممکررن اسررت تعرردادی از   هرراگرررهاز  یامجموعررهایررن مرحلرره 

نداشررته  هرراگرررهمشررترک کبرری شررده، برره هررم متصررل باشررند و مررابقی اتصررالی بررا سررایر  هرراییررال

درخرت فرزنرد ممکرن     عنروان بره پرذیرفتن آن   نتیجره شرطاهتی بره درخرت نردارد و      باشند، بنرابراین 

 ت.نیس

 

 یک درخت فرزند در اولین مرحله از اجرای عملگر ترکیب ٔ  نمونه: 7-3شکل

 

. یرم اکررده اسرتفاده   1برای حرل ایرن مهرم و تشرکیل درخرت فرزنرد مرا از الگروریتم ادغرام          

ک جسرتجو برا اسرتفاده    اجررای الگروریتم ادغرام، اجرزای متصرل بره کمر        منمرور بهدر مرحله دوم و 

مرحلرره برره ایررن  یررنا .شرروندیمررظرراهر  سرروپر گررره صررورتبرره 2از الگرروریتم جسررتجوی اول سررط 

مجراور   هرای گرره ، آنگراه تمرام   کنریم یمر ملاقرات   را S آغرازین صورت انجام گردیده که نخست گرره  

S  هرای گرره  هرای یههمسرا و همرین کرار را بررای تمرام      زنریم یمر و برچسرب   کنیمیمرا نیز ملاقات 

آن را در یررک صرر  قرررار  شررودیمررهررر گررره ملاقررات  کررهیمررادام. کنرریمیمرر تکرررار یررزن Sمجرراور 

و لیسرت مجراورتی کامرل شرد      برچسرب ملاقرات شرده زده شردند     هرا گرره . زمانی که تمام دهیمیم

                                                 
1Integration algorithm 

2Breadth first search 
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کره صر  تهری گرردد. در      یابرد یمر خاتمره   و این روال جسرتجو هنگرامی   شودیمگره از ص  خارج 

مهرم، گرره مطردأ     هرای گرره . منمرور از  کنریم یمر مهرم را پیردا    هایگرهمتصل به  این مرحله اجزای

، ادامره  آغازکننرده گرره   عنروان بره بنابراین الگوریتم را برا انتخراب گرره مطردأ     ؛ استمقصد  هایگرهو 

که اگر این گرره مهرم برا یرک یرال مشرترک کبری شرده از والردین، بره            کنیمیمو بررسی  دهیمیم

در نمررر  سرروپر گرررهمشررترک، یررک  بررود آن دو را بررا حررذ  یررال  انش متصررلاز همسررایگ یاگررره

جدیرد، اتصرال دیگرری برا      ٔ  یههمسرا  هرای گرره ایرن سروپر گرره و سرایر      یناگرر بر  حرال   گیریمیم

 گیرریم یمر مشترک کبری شرده وجرود نداشرت، الگروریتم را در مرحلره بعرد پری          هاییالاستفاده از 

ترا   شرود یمر . همرین کرار تکررار    دهریم یمر ادامره   هرا رهگر در غیر این صورت تا یافتن تمرامی سروپر   

، گررا  جدیردی حاصرل شرود. ذکرر ایرن نکرات الزامری اسرت          هرا سوپر گرا زمانی که با استفاده از 

 هرای گرره برا لیسرت    شرده ادغرام  هرای گرره  بایسرت یمر  گیررد یمر که در هر مرحله که ادغام صورت 

ادغرامی مشراهده شرد،     هرای گرره در برین   مقصردها از مجموعره   یاگرره مقصد مقایسه شوند ترا اگرر   

اضرافی و اضرافه کرردن حجرم      مهرم حرذ  شرود و نیرازی بره بررسری       هرای گرهآن گره از مجموعه 

، تمرامی همسرایگان هرر دو گرره     سروپر گرره  همچنرین مرا در هرر مرحلره تشرکیل       محاسطات نطاشد.

ر ادامرره و سرربا کررا کررردیمیمررمتصررل  ایجادشرردهرا بررا توجرره برره گرررا  ورودی برره سرروپر گررره  

 هرای یرال ، حال اگرر نیراز بره چنردین برار ادغرام در یرک مرحلره برود و ایرن سرطب ایجراد             یافتیم

بررا توجره بره معیررار    مروازی یکری انتخرراب شرود بنرابراین     ، لازم اسرت ترا از دو یررال  شرردیمر مروازی  

. در مرحلره چهرارم   شرود یمر انتخراب   اسرت، یرک یرال    شرده مشرخ  سنجشی که در بخش انتخاب 

و  انرد شرده رسرانی  روزبره کره در ایرن مرحلره     مقصرد  هرای گرره از گره مطدأ بره   یرهامس ینترکوتاهبا 

، درختری جدیرد بره    انرد کررده مقصرد برا تعرداد گرره کمترر را ایجراد        هرای گرره جدید از  یامجموعه

برر برروی گررا  حاصرل از      را 1، الگروریتم دایکسرترا  یرهامسر  تررین کوتراه . بررای یرافتن   آیدیموجود 

بایرد در حرین اجررای     کره  شرود یمر در اینجرا هرم ایرن نکتره ذکرر       ؛ وکنریم یمر مال مرحله سوم اع

                                                 
1Dijkstra Algorithm 
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 تررکتررکمقصررد، از مشرراهده شرردن  هررایگرررهمجموعرره  درپررییپررالگرروریتم دایکسررترا بررا بررسرری 

اطمینان حاصل کنیم همچنرین برا ایرن کرار در صرورت قررار گررفتن یرک گرره مقصرد در            مقصدها

تررا از حجررم محاسررطات  کنرریمیمررمشرراهده حررذ   یمقصرردهامسرریر یافررت شررده آن را از لیسررت 

دایکسرترا کره الگروریتمی کراربردی بررای یرافتن مسریرهای مناسرب          یتمالگرور  اضافی کاسته شرود. 

و سروپر   هرا گرره مجموعره تهری بررای     کره  کنرد یمر به این صورت عمرل   استدر مسائل تک منطعی 

سربا از سروپر گرره شرامل      ،گیرریم یمر در نمرر   هرا یرال و  شروند یمکه اکنون گره محسوب  هاگره

در  شرده مشرخ  برا توجره بره معیرار      برازهم گرره را   تررین یرک نزدو  کنریم یمگره منطع کار را آغاز 

و ایرن کرار را ترا زمرانی کره       کنریم یمر اضرافه   هرا یرال و بره مجموعره    یافتره  مرحله پریش انتخراب،  

. دهریم یمر امره  برابرر شروند، اد   ایجادشرده درخرت فرزنرد    هرای گرره برا تعرداد کرل     هرا گرهمجموعه 

. روش سروپر گرره  از حالرت   هرا گرره یرا خرارج کرردن     اسرت یافتن یال معرادل   ٔ  مرحلهمرحله پنجم 

غیرر ادغررامی و   هرای گرره موجررود در برین   هرای یرال کره   اسرت انجرام ایرن مرحلره بره ایرن صررورت      

کره در صرورت وجرود بریش از یرک یرال، برا توجره بره           یرابیم یمرا  سوپر گرهدر  شدهادغام هایگره

، ایررن حالررت کنرریمیمر را انتخرراب  هرراآندر بخررش انتخرراب، یکری از   شرده مشررخ یرار سررنجش  مع

 شرده ادغرام کره برین یرک گرره غیرر ادغرامی در گررا  ورودی و هرر دو گرره           افترد یمر زمانی اتفاق 

 وجود داشته باشد. یالی
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 لان فرزند حاصل از ترکیب: نمایش سه مرحله اول اص8-3شکل
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 اصلان درخت فرزند مراحل: ادامه 9-3شکل

 

 جهش  3-5-6

مرحلرره جهررش در الگرروریتم  نتیررک برررای افررزودن گونرراگونی بیشررتر و جلرروگیری از        

 صرورت بره  بره ایرن صرورت کره در ایرن مرحلره افرراد        شرود یمر در مینیمم محلری، انجرام    یرکردنگ
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درصررد از  30تصررادفی  طرروربررهبرررای تولیررد یررک فرزنررد از والررد،  .شرروندیمررتصررادفی دچررار تغییررر 

ایرن تصرمیم، ماننرد مرحلره ترکیرب برا تعردادی گرره          یجره درنتکره   کنریم یموالد را حذ   هاییال

در بخرش   شرده بیران کره برا اسرتفاده از همران روش      شرویم یمر متصل و تعردادی گرره آزاد مواجره    

 .کنیمیمدرخت فرزند را ایجاد قطل، 

 جایگزینی )ابقا(  3-5-7

بررای نسرل بعرد کمترر باشرد کره        موردنیراز طی این مرحله اگر تعرداد فرزنردان از جمعیرت    

تعررداد فرزنرردان از جمعیررت  کررهدرصررورتیامررا  شررودیمررعملیررات جررایگزینی برردون مشررکل انجررام 

و در جمعیررت  شرردهانتخررابان از فرزنررد یاعرردهبیشررتر باشررد بایررد ططررق روال جررایگزینی  موردنیرراز

 جدید جایگزین شوند.

به ایرن دلیرل کره ممکرن اسرت طری ایرن عملیرات والردینی کره دارای شایسرتگی برالایی             

 سررالارشایسررتهجررایگزینی نخطرره سررالار و   یهرراروشهسررتند نیررز از بررین برونررد از ترکیطرری از   

 تررین ی ضرع ر نسرل  استفاده شده تا از بروز این مشرکل جلروگیری شرود بره ایرن معنری کره در هر        

از  یاعرده در طری روال جرایگزینی ممکرن اسرت      .شروند یمر والدین برا بهتررین فرزنردان جرایگزین     

زیررا   شرود ینمر نسرطت بره خرود جرایگزین شروند ولری مشرکلی ایجراد          ترر ی ضعوالدین با فرزندان 

 بعدی جایگزین خواهد شد. یهانسلدر 

مسررهله ادامرره  یارهررایمعرده شرردن ایررن چرخرره تکرراملی از انتخرراب، جهررش و ابقررا تررا برررآو

 .کندیمپیدا 

 نتایج شبیه سازی 3-6

-ELITISTمقایسرره برررای الگرروریتم پیشررنهادی و روش   منمرروربررهرا  سررازیشررطیهنتررایج 

GA .زیررر  صررورتبررهو شرررایط شررطکه را یکسرران  یسررهدر مقارعایررت عرردالت  یبرررا بررسرری نمررودیم
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 :یماگرفتهدر نمر 

 متلب یزیربرنامهتحت محیط سازی یهشط -

 حسگر همگن بوده و دارای مقدار محدود انر ی هستند هایگره -

 هستند مشخ  و یکساندارای انر ی اولیه  هاگرهتمام   -

 متغیر است 50تا  10حسگر از  هایگرهتعداد  -

 شوندیمتوزیع  متریسانت 100در  100تصادفی در محیط  طوربهحسگرها  -

 است 100و  100در مختصات  چاهکگره   -

 پردازدیمبیت  400پیغام  10به انتقال  هر گره -

 گونررهایررن گررره سررنجیده شررده اسررت و   50بررا ایررن شرررایط، الگرروریتم برررای حررداکثر    

پیشررنهادی وجررود  GAمشرراهده شررده کرره بهطررودی مناسررطی در طررول عمررر شررطکه بررا اسررتفاده از  

شرطکه بره   ی اسرت کره اولرین گرره مررده در      زمران مردت نامره  یران پاطول عمر شطکه را در ایرن   دارد.

سراده  طرول عمرر شرطکه را بررای الگروریتم  نتیرک        شرکل 11-3شرکل و  10-3شرکل در وجود آیرد.  

تصررمیمات اتخاذشررده در سرراختار  کنرریمیمررکرره مشرراهده ترسرریم نمررودیم و الگرروریتم پیشررنهادی 

تم  نتیرک برا توجره بره هرد  در نمرر گرفتره شرده،         الگوریتم  نتیک در روند بهطود کرارایی الگروری  

را در برابرر افرزایش تعرداد اجررای      هرا گرره کراهش مجمروع انرر ی     هاشکلاین تأثیرگذار بوده است. 

لازم به ذکرر اسرت کره ایرن خروجری زمرانی اسرت کره رانردهای خطرا را نیرز            . دهدیمبرنامه، نشان 

دی خطررا را برره ایررن صررورت در نمررر   در مجمرروع رانرردها برره حسرراب بیرراوریم. در روش پیشررنها   

کره بررای ترأخیر داریرم مقایسره       یاآسرتانه که خروجی هرر رانرد از الگروریتم را برا مقردار       گیریمیم

در صررورتی کرره خروجرری بدسررت آمررده شرررط تررأخیر را بررراورده نکرررد ایررن یررک خطررا   کنرریمیمرر
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 11-3شررکلخروجرری مربرروط برره انررر ی در دو حالررت ترسرریم شررده اسررت   ؛ وشررودیمررمحسرروب 

 شرکل  در  ؛ وکاسرته باشرد   هرا گرره خطرا نیرز از انرر ی اولیره      هرای یخروجنمایش هنگامی است که 

صرورت   هرا گرره مقایسه طول عمر برای سه الگروریتم در حالرت بردون خطرا و بررای تعرداد متغییرر        

 گرفته است.

 

 ساده یک نت تمیالگور در شطکه عمر طول شینما:10-3شکل

 

 یشنهادیپ پروتکل توسط شطکه عمر طول بهطود شینما :11-3شکل
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 simpleGA با ElitismGA و یشنهادیپ تمیالگور در شطکه عمر طول یسهمقا 12-3شکل 

 

در الگرروریتم پیشررنهادی نسررطت  هرراگرررهکرره افررزایش تعررداد  کنرریمیمررهمچنررین مشرراهده 

بیران گرر ایرن     توانرد یمر کمترری در کراهش طرول عمرر دارد و ایرن       یرتأث، ElitismGAبه الگوریتم 

ا  متوسرط نیرز از کرارایی خرروبی    در مقیرر ییهرا شرطکه موضروع باشرد کره الگرروریتم پیشرنهادی در     

 برخوردار است.

شرروند ممکررن اسررت   یشررترتعررداد تکرارهررا ب اگررر هررا،تعررداد گررره یشبررا افررزا همچنررین

هررا در بررودن انتخرراب یتصررادف یررتماه یررلبرره دل یررنکرره ا شرروند یررداپ یررزن یبهتررر یهرراجررواب

 یمکره برا تنمر   ، مشراهده شرد   شرده انجرام  هرای یاست. پرا از بررسر   یکبر  نت یمطتن هاییتمالگور

آیرد.  یدسرت مر   مناسرب بره   یهرا مروارد جرواب   یشرتر ب در 70ترا   50 ی بینتکرارها به عدد یشینهب

 یترر بهطودهرا  برزرگ  یتعرداد تکرارهرا بره عرددها     یشکره افرزا   دادینشران مر   هرا ی، بررسر ینهمچن

حسرگر   یهرا شرطکه  یآن، بررا  یکره برا توجره بره مصرر  انرر        دهرد یهرا مر  در جواب یاندک یاربس

متوسرط  شرده،   سرازی یراده پ یرک  نت یتم، در الگرور یرن عرلاوه برر ا   .صررفه نخواهرد برود   بره  مسری یبر 

در شرطکه   هرا گرره های هرر گرره قابرل تنمریم اسرت کره ایرن خرود در مروارد ازدیراد           یههمساتعداد 

 در شکل نیز بهطود تابع هد  قابل مشاهده است تواند راه گشا باشد.یم



74 

 

 

 بهطود تابع هد  یشنما13-3شکل 

 

 

 

 

 

 

 



75 

 

 

 فصل چهارم:  4

 کارهای آتی اندازچشمو  یریگنتیجه
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 برا یرک پروتکرل مسریریابی چندگانره مطتنری برر الگروریتم  نتیرک ارائره دادیرم            نامره پایران در این  

من کراهش  راسرتای ایرن هرد  سرعی کرردیم ضر      در بهطرود معیارهرای کیفیرت خردمات کره       هد 

 دهیم. افزایشانتها به انتها با بهطود مصر  انر ی، طول عمر شطکه را نیز  یرتأخ

کره در فصرل اول در ارائره کیفیرت خردمات بیران شرد،         هرایی یتمحردود علاوه بر عوامرل و  

نیرز، از   انرد شرده توزیرع حسرگر در آن   هرای گرره کره   یامنطقره توپولو ی شرطکه و شررایط محیطری    

در بررر روی  توانرردیمررین کیفیررت خرردمات در شررطکه برخرروردار اسررت کرره  اهمیررت زیررادی در تررأم

کره برا توجره بره گسرتردگی       باشرد  یرگرذار تأثدر تمرامی سرطون شرطکه     هرا یازمندینبرآورده کردن 

کره خرود    یرم اکررده  یپوشر چشرم  شرده ارائره موضوع مرا از ترأثیر ایرن موضروع برر روش مسریریابی       

 ر قرار گیرد.در کارهای آتی مورد تحقیق بیشت تواندیم

زیررا  ؛ بره الگروریتم  نتیرک دارنرد     یرک نقر  نسرطی نسرطت     سازیینهبه هاییتمالگورسایر 

کره ایرن حرد  اولیره      باشرند یمر  حرل راهنیازمند نوعی حرد  اولیره در ارتطراط برا      هایتمالگوراین 

 ، الگرروریتم  نتیررک تنهررا نیازمنرردهرراروشتررأثیر زیررادی بررر روی نتیجرره نهررایی دارد برررخلا  ایررن  

دانرش اولیره از خصوصریات فیزیکری      کره ایرن محردوده برا توجره بره       اسرت یک محردوده جسرتجو   

هرارا بررای همره نقراط مرورد       حرل راهکرل فضرای    مرؤثر  صرورت بره اسرت.  نتیرک    طرنقابلسیستم 

 حلری ترا از افترادن در تلره نقراط بهینره م      شرود یمر . ایرن نروع جسرتجو باعر      دهدیمجستجو قرار 

و کررل فضررای  ایجادشرردهتصررادفی  صررورتبرره کرراملاًجمعیررت  اولاًکرره دور باشررد، برره ایررن دلیررل  

. دومرا عملگرهرایی نمیرر ترکیرب و     نیسرت جستجو را پوشش می هرد و در ناحیره کوچرک محردود     

. کنرردیمررحلرری تررا حررد زیررادی جلرروگیری   دن الگرروریتم در تلرره نقرراط بهینرره م  جهررش از افتررا 

عیررین نشررده باشررد، هرریچ تضررمینی ت یدرسررتبررهشرررط توقرر  الگرروریتم  کررهدرصررورتی وجررودینبرراا

ممکرن اسرت الگروریتم روی یکری      بهینره همگررا شرده باشرد و     حرل راهوجود ندارد که الگوریتم بره  

مرا بررای ایرن مهرم نهایرت سرعی را داشرتیم         ینبنرابرا ؛ محلری متوقر  شرده باشرد     هاییممماکساز 
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 ممکن برسیم. یهاجوابتا به بهترین 

جسرتجوی محلری بررای یرافتن کرومروزوم بهینره        کارسرازو عموماً الگروریتم  نتیرک از یرک    

بنررابراین در صررورت اسررتفاده از الگرروریتم هیطریرردی،  نتیررک برره ؛ کنرردیمرردر یرک ناحیرره اسررتفاده  

. اگرر شرکل کلری ناحیره مرورد جسرتجو از قطرل        شرود یمر در نرواحی مناسرب تکررار     موردنیازتعداد 

ن خواهرد برود کره در اینجرا بررا     قابرل تخمری   یآسران بره مشرخ  باشرد، تعرداد ایرن نرواحی مناسرب       

توجرره برره تصررادفی در نمررر گرررفتن فضررای جسررتجو، یررافتن عرردد دقیررق برررای ایررن معیررار ممکررن 

 نطود.

در هرر تعرداد    کره هیطریردی بره ایرن صرورت اسرت       هرای یتمالگرور قانون کلی  ینکهباوجودا

بره  جمعیرت را   هرای ینبهترر و طری آن کراربر چنرد درصرد از      شرود یمر مشخصی از نسرل اسرتفاده   

هیطریرردی  ترروانیمررامررا  دهرردیمررسرروق  محلرری توسررط توابررع حررذ  تکررار  بیشررینهمقرردار سرمت  

برترر در آن نسرل بره نسرل بعرد منتقرل        یهرا کرومروزوم بودن را برای رسریدن بره ایرن هرد  کره      

زیرررا هررد  از طراحرری ؛ نیررز تعریرر  کرررد یمقرررارداد مورداسررتفادهشرروند، برره ایررن صررورت کرره مررا 

ریررد اسررتفاده از توابررع اکتشررافی در جهررت بهطررود کیفیررت فرزنرردان     نتیررک هیط هرراییتمالگررور

فرزنردان ایرن مرحلره از     یفیرت بهطرود ک و مرا نیرز سرعی در     اسرت طری عملیرات ترکیرب     تولیدشده

 الگوریتم داریم.

 یهرا روشبرخری از مزایرای    توانرد یمر ندگانره بروده بنرابراین    چن مسیریابی که ارائه دادیم همچنری 

ت یرربهطررود قابل ترروانیمرر هرراروش. از مزایررای ایررن نرروع از   یررردبربگ ررا د چندگانرره یابیریمسرر

کرراهش و  بانررد یپهنررا یشافررزا ،متعررادل بررار یررعتوز ،یدر مقابررل خرابرر یریپررذتحمررلنرران و یاطم

 برد. یر را نامتأخ

را شرررن   نتیررک یتمالگررورمسرریریابی مطتنرری بررر   هرراییتمالگرروردر فصررل دوم برترررین  

در چنردین  را  هرا یتمالگرور بیران نتیجره گیرری مقایسره برین آن       دادیم و در ایرن فصرل بره منمرور    
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را بررا معیرراری از کیفیررت خرردمات کرره سررعی در  هرراپروتکررل 4-1جرردول بیرران نمررودیم. در جرردول 

انتخرررابی هریرررک از  یهررراروشتفررراوت  2-4بهطرررود آن داشرررتند مقایسررره نمرررودیم. در جررردول 

برره صررورت خلاصرره نمررایش دادیررم. در  برررای انجررام هررر مرحلرره از الگرروریتم  نتیررک را هرراپروتکررل

نسررطت برره الگرروریتم  نتیررک بررسرری و  هرراپروتکررلنقرراط قرروت و ضررع  هررر کرردام از  3-4جرردول 

 انجرام شرده الگروریتم پیشرنهادی در مرواردی کره       هرای یبررسر بیان شده اسرت. برا توجره بره ایرن      

جرای آن   اطمینان از حصول بسرته در مقصرد اهمیرت زیرادی داشرته باشرد مناسرب نیسرت امرا بره          

 و QuEStالگوریتم پیشنهادی توانسته اسرت ترا برا پیراده سرازی نره چنردان پیچیرده چرون پروتکرل           

گانه، قابلیرت ارسرال بهینره هرم زمران بسرته اطلاعرات از منطرع بره چنردین           دچن به کار گیری روش

 .باشد شتهمقصد مشخ  را دا
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 کینت  تمیالگور بر یمطتن یابیریمس هایپروتکل سهیمقا: 1-4جدول

پروتکرررررررررررل  

 مسیریابی

معیرررار محاسرررطه طرررول عمرررر   کاهش انر ی فن

 شطکه

کیفیررررت خرررردمات  یارهررررایمع

 شدهیبررس

GA routing محاسطه و بهطود انر ی تا زمانی  داده یآورجمع

 تمام شود اشیانر که اولین گره 
تنها تا حدودی کاهش مصر  

 انر ی

GA-EECP محاسطه و بهطود انر ی تا زمانی  داده یآورجمع

 تمام شود اشیانر که اولین گره 
 کاهش مصر  انر ی

ELITIST-

GA 
کنترل مصر  انر ی 

 با مسافت

محاسطه و بهطود انر ی تا زمانی 

 تمام اشیانر که اولین گره 
 شود.

 افزایش طول عمر شطکه

QDGRP دریافت شده وقتی  یهابستهنر   مدل تحویل داده

 تواندینمهیچ اطلاعات جدیدی 

 به ایستگاه اصلی ارسال شود.

تأخیر انتها به انتها و انر ی 

 باقیمانده حسگر

EDRP  نحوه آرایش و یا

 هاگرهتوپولو ی 

تا پیدایش اولین  شدهیسبرزمان 

 گره مرده
ل وتأخیر انتها به انتها و افزایش ط

 عمر شطکه

QG-QoS محاسطه و بهطود انر ی تا زمانی  ل دادهمدل تحوی

 تمام شود اشیانر که اولین گره 

 پهنای باند و تأخیر

QuESt و یا ادغام  یآورجمع

 هاداده

محاسطه و بهطود انر ی تا زمانی 

 تمام شود اشیانر که اولین گره 

 پهنای باند و تأخیر

The 

proposed 

protocol 

نحوه آرایش و یا 

 هاگرهتوپولو ی 

محاسطه و بهطود انر ی تا زمانی 

 تمام شود اشیانر که اولین گره 

ل وتأخیر انتها به انتها و افزایش ط

 عمر شطکه
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 مطتنی بر الگوریتم  نتیک یهاپروتکلبررسی روش انتخابی هر یک از 2-4جدول 

پرررروترررکرررل   

 مسیریابی

 جهش ترکیب انتخاب وممدل کروموز

GA routing  یک درخت جمع آوری

داده به صورت یک 

رشته باینری توصی  

و یک  شودیم

کروموزم به تعداد این 

،  ن باینری هادرخت

 دارد

 تصادفی یانقطهتک  انتخاب تصادفی

GA-EECP انتخاب یک بیت به  یانقطهتک  انتخاب تصادفی یک رشته بیتی

 تصاد 
ELITIST-

GA 
تغییر تصادفی یک  یانقطهدو  تصادفی ته بیتی تصادفیرش

  ن
QDGRP  نتیک یهابستهایجاد  

با کدگذاری دنطاله 

 چرخشی

با توجه به آگاهی از 

در مدت  هابستهدریافت 

 زمان مشخ 

تسلسل جغرافیایی و  یانقطهتک 

درخواست بسته 

 هاگرهتوسط 
EDRP بر اسا  انر ی اولیه  یک رشته بیتی باینری

 هاگره

*توضی  داده نشده  یانقطهدو 

 است
QG-QoS انتخاب تصادفی  کوانتوم کروموزوم

کروموزوم سبا انتخاب 

تصادفی چند  ن یا 

 کوانتوم بیت از آن

همان مرحله بروز 

رسانی کوانتوم بیت 

با عملگر گیت 

 چرخشی

اجرای عملگر گیت 

معکو  کننده بر 

روی کوانتوم 

انتخاب  هاییتب

 شده
QuESt انتخاب تصادفی تعدادی  ک رشته از مسیرهای

کروموزوم  یهارشتهاز 

برای ورود به مرحله 

مقایسه و برنده این 

مقایسه به مرحله بهینه 

 سازی وارد خواهد شد

 یانقطهتک  یانقطهتک 

The 

proposed 

protocol 

درختی و حف  فرمت 

درختی در مرحله 

 و جهش ترکیب

 ادفی بخشیبرش تص هادرختادغام  چر  رولت

از درخت و اصلان 

 مجدد
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 مطتنی بر الگوریتم  نتیک یهاپروتکلمقایسه نقاط ضع  و قوت پروتکل پیشنهادی نسطت به سایر  :3-4جدول 

پرررروترررکررررل   

 مسیریابی

 موجود یهاپروتکلمقایسه پروتکل پیشنهادی با هر یک از 

 اط ضع نق برتری

GA routing بهطود کم انر ی و انتخاب ضعی  والدین کاهش محاسطات 
GA-EECP  دارایی کارایی در شطکه توزیع به صورت

 مشطک علاوه بر فضای تصادفی

اضافی به علت نیاز مداوم به  هایینههزایجاد 

 گره چاهکتوسط  هادادهجمع آوری 
ELITIST-

GA 
از نمر  و بررسی فرزندان تریعسرهمگرایی 

 آستانه مسافت

 تابع تناسب ضعی 

QDGRP  اطمینان از حصول بسته با توجه به در نمر

 گرفتن میزان انر ی باقی مانده پیش از ارسال

چندگانه نطودن و ارسال بسته بین هر جفت 

 منطع و مقصد

 زیاد بودن تأخیر ارسال یا جهش

 در مقیا  بزرگ یهاشطکهغیر مناسب برای 
EDRP رفتن تأخیر پرش و سرعت حصول در نمر گ

 هارهگبسته و تعیین انر ی اولیه متغییر برای 

 چندگانه نطودن

 مصر  انر ی بیشتر
QG-QoS  توانایی تغییر مقدار یک کروموزوم و ایجاد

 تنوع بیشتر در فضای مسهله

 ابا جمعیت پوی یهاشطکهقابلیت استفاده در 

 

ا ب یهاشطکهکارایی مثطت الگوریتم تنها در 

 مقیا  بزرگ

 زیاد نسطتاًمحاسطات 

محلی بنا بر  یهاقلهگیر کردن در  لاحتما

  نتیک کوانتوم ساده هاییتمالگورماهیت 

 چندگانه نطودن
QuESt  استفاده از الگوریتم  نتیک چند هدفه بدون

 تطدیل

در نمر گرفتن تضمین پهنای باند علاوه بر 

 تأخیر

ای ارامترهسنگین و نیاز به تعری  پ سازییادهپ

 زیاد

 

 یریگجهینت 4-1

پرکرراربرد در پررردازش  و یرردجدامررروزه یکرری از موضرروعات  سرریمیبررحسررگر  یهرراشررطکه

 هرا شرطکه توجره بره رشرد روزافرزون اسرتفاده از ایرن        برا  .اسرت  دسرتر  یرقابلغ یهامکاناطلاعات 

مهررم  نیرز بسرریار  دهنرردیمر ارائرره  هرراشرطکه ، کیفیررت خرردماتی کره ایررن  هرا آنو کاربردهرای بسرریار  

کیفیررت  هرراییتمحرردودو  هررایازمنرردینبرره آن اشرراره شررد  نامررهپایرراندر ایررن  گونررههمرراناسررت. 

متفرراوت اسررت و حترری  سرریمیبرر یهرراشررطکهبررا سررایر  سرریمیبررحسررگر  یهرراشررطکهخرردمات در 
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نیررز متفرراوت  سرریمیبرر یهرراشررطکهکیفیررت خرردمات در سررطون مختلرر  شررطکه در  هرراییازمنرردین

الگرروریتم پیشررنهادی را بررر بهطررود   یرتررأث سررازیشررطیهبررا انجررام  نامررهپایرراناسررت. مررا در ایررن  

طراحری الگروریتم مسریریابی نمرایش      یلهوسر بره کیفیرت خردمات در سرط  شرطکه،      هرای یازمندین

 دادیم.

 شنهادهایپ 4-2

ارائرره دادیررم دو تررا از پارامترهررای کیفیررت    نامررهپایررانالگرروریتم مسرریریابی کرره در ایررن  

چنردین نیازمنردی    تروان یمر کره در فصرل اول اشراره کرردیم      رطرو همران خدمات را بهطرود داد امرا   

بیشررتر را نیررز برره  هرراییازمنرردین ترروانیمررکیفیرت خرردمات را در سررط  شررطکه نررام برررد بنررابراین  

 همراه این دو بررسی کرد

در شررطکه حسررگر ممکررن اسررت پررا از ر  دادن یررک رویررداد نیازمنرردی کرراربر در هررر     

مررتطط هسرتند ممکررن    براهم شرطکه   در سرطون  هرا دییازمنر نسرط  از شرطکه تغییرر کنرد و چرون      

مسریریابی پویرا کره     هرای یتمالگرور است نیازمندی کاربر در سرط  شرطکه نیرز تغییرر کنرد بنرابراین       

بعرردی در ایررن  یررازباشررند نقابلیررت دنطررال کررردن تغییرررات نیازمنرردی کیفیررت خرردمات را داشررته  

 عرصه خواهد بود

مسرریریابی  یهرراروشریابی برررای طراحرری هوشررمند در مسرری هرراییتمالگرروراز  ترروانیمرر

 ، سود جست.اییهلابین 
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Abstract 

Technology progress in the field of wireless communications technology, electronics 

and energy-saving design, and also tend to use low-priced products with high 

performance, leading to the creation od one of the most widely used network as the 

wireless sensor network. According to one of the main objectives of these network to 

collect and send information to the main node about the environment, the most important 

issue here is the quick and accurate delivery of data packets with the lowest energy 

consumption and as well as an increase in applications of this network in human life, the 

quality of service that these networks offer are very important. 

In this study, after the introduction of wireless sensor networks and their applications, 

the definition of quality of service in these networks will be illustrated. Then by 

discussing the future restrictions, we express the most important routing algorithms in 

wireless sensor networks due to the provision of service quality standards. After that, we 

introduce a routing algorithm based on genetic algorithm, and the results of the proposed 

algorithm with the comparison to one of the new existing algorithms further verify 

improvement in the quality of service. It's necessary to consider all layers of the network 

to improve the quality of service in wireless sensor networks.But in this thesis, we 

concentrate on network layer, and we have tried to select the appropriate routing 

algorithms to provide and increase the necessary requirements of the quality of the 

services such as packet delay and power consumption nodes, according to the inherent 

limitations of wireless sensor networks. 
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wireless sensor networks, quality of service, routing algorithm 
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