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 چکیده
س  مقاله نیا شه با انرژ   کی یبه برر سر خو سخه   يروش انتخاب  ستفاده از ن  تمیالگور نی. اپردازدیم RDA تمیاز الگور افتهیبهبود  ياکارآمد با ا

بهبود طول  يرا برا یچند جهش  يهایژگیو و ردیگیرا در نظر م يافاصله درون خوشه   نیانگیو م مانده،یباق يانرژ نک،یفاصله س   رینظ ییپارامترها
شبکه  صله اقل گره ماندهیباق يانرژ هیتابع تناسب بر پا  ی. طراحدهدیارائه م میس یحسگر ب  يهاعمر   جیاست. نتا  هیپا ستگاه یها تا اآن یدس یها و فا

وجود   ياگره مرده گونهچیه ،دور) 5000تا  0( یی. در مرحله ابتداهاستتمیلگورا ریبا سا سهیروش در مقا نیدهنده عملکرد برتر اآمده نشاندستبه
کاهش نسبت به  نیاما ا ابد،ییها کاهش مدور)، اگرچه تعداد گره 7000تا  5000( یانیاست. در مرحله م يانرژ نهیدهنده مصرف به ندارد که نشان 

ست. در مرحله نها  گرید يهاتمیالگور سا  شتر یزنده ب يهادور)، تعداد گره 7000 (بعد از ییکندتر ا  ییاز توانا یکه حاک ماند،یم یباق هاوشر ریاز 
ست. در نها    تمیالگور نیا شبکه ا صد  20 باًیروش بهبود تقر نیا ت،یدر حفظ طول عمر  شبکه و   يدر صد   381,44در طول عمر  را  یهبود کلبدر

سبت به الگور  شان م  يهاتمین شبکه  طول شیو افزا يانرژ تیریآن در مد يو اثرگذار يارآمدک دیکه مو دهد،یموجود ن سگر ب  يهاعمر   میس یح
 است.
 ي.انرژ تیریمد، عمر شبکه طول، RDA تمیالگور، کارآمد يانرژ، انتخاب سر خوشه: يکلید يهاواژه

 
 

 مقدمه
 میسیحسگر ب يهادر بهبود عملکرد شبکه ینقش مهم ،يسازنهیو به نیماش يریادگی يهاتمیاز الگور يریگ) با بهرهAI( یامروزه هوش مصنوع

)WSNسرخوشه ( نهیدر انتخاب به ژهیوبه کند،یم فای) اCHبی]؛ ترک1طول عمر شبکه [ شیو افزا يکاهش مصرف انرژ ي) برا AI ایاش نترنتیبا ا 
)IoTکه  ياگونهبه شود،یم يمصرف انرژ يسازنهیخودکار و به يریگمیها، تصمهوشمند داده لیموجب تحل زی) نAI يهاستمیعنوان مغز سبه IoT 

 فجهت کاهش مصر ییبه راهکارها ازی)، نIIoT( ایاش یصنعت نترنتیا عی]. با رشد سر2[ گرددیمنجر م هاستمیس يوربهره شیعمل کرده و به افزا
، WSNمهم در  يهاکیاز تکن یکیعنوان به ،يبندخوشه ].4][3[ شودیاحساس م يابر انشیبر را یمبتن يهاستمیو بهبود زمان پاسخ در س يانرژ

 Red Deerمانند  يفراابتکار يهاتمی] و الگور5[ بخشدیرا بهبود م يانرژ يورها، بهرههوشمند گره يبندو گروه يرضروریبا کاهش ارتباطات غ

Algorithm (RDA) یو چگال هیپا ستگاهیفاصله از ا مانده،یباق يانرژ رینظ ییمترهابا در نظر گرفتن پارا نه،یزم نیقدرتمند در ا يعنوان ابزارهابه 
توجه ش قابلیمنجر به افزا RDA]. استفاده از 11][10][9][8][7][6[ کنندیمناسب بار شبکه کمک م عیو توز نهیبه يهاCHها، به انتخاب گره
 .شودیم يو حساس به انرژ ریپذاسیمق يدر کاربردها ژهیوها، بهWSN) در QoSخدمات ( تیفیو بهبود ک یکاهش سربار ارتباط ،يداریپا
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 کارهاي گذشته

 يهاتمی) با تمرکز بر الگورWSNs( میسیحسگر ب يهادر شبکه يمصرف انرژ يسازنهیبه نینو يهاجامع روش ی] به بررس29] تا [12مطالعات [
 یابیریسرخوشه، مس نهیب بههوشمند، انتخا يبندهمچون خوشه یمختلف يکردهایاز رو قاتیتحق نیاند. اپرداخته یو هوش مصنوع کیستیوریمتاه
 شیافزا يبرا Simulated Annealing ، وK-LionER ،Bald Eagle ،M-PSOمانند  یبیترک يهاتمیو الگور ،یطیمح يکارآمد، برداشت انرژيانرژ

 يهانهیدر زم هاتمیالگور نیااز مطالعات به کاربرد  یبرخ ن،یند. همچنامنابع بهره برده تیریو مد ت،یبهبود امن ،يطول عمر شبکه، کاهش مصرف انرژ
ها از WSN يداریعملکرد و پا يلات، ارتقامقا نیاند. هدف مشترك همه اناهمگن اشاره کردهيهاهوشمند و شبکه يشهرها رینظ يترشرفتهیپ

 بوده است. يو کاربرد یطیف محمختل طیها در شراو انتقال داده ،يبندساختار، زمان يسازنهیبه قیطر
 

 روش پیشنهادي
،يمساويه گروه هابگره ها میواقع در مرکز با ارتباطات چند هاپ، تقسهیاپستگاهیحسگر، ايگره هایشامل استقرار تصادفيدیمفروضات کل

انتخاب  تمیکه الگور یهستگایاست. ا هیو پا ره،یدر ارتباط چند مس ریدرگ يو گره ها هیپا ستگاهیا يبدون وقفه برا هیتحرك محدود گره، منبع تغذ
 کند. یم يخوشه ها را جمع آور سرشده از همه  يجمع آور يکند و داده ها یسر خوشه را اجرا م

 
 . فلوچارت روش پیشنهادي1شکل 
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% Initialization 
function WSN_RDA(num_nodes, max_iter) 
    % Parameters 
    population_size = 20;  % Number of red deer 
    max_energy = 100;      % Initial energy of each node 
    threshold_energy = 10; % Threshold energy for CH selection 
    nodes = InitializeNodes(num_nodes, max_energy); % Initialize sensor nodes 
    best_CH = [];          % Store the best Cluster Head 
    best_fitness = 0;      % Best fitness value 
    % Main loop for RDA 
    for iter = 1:max_iter 
        fitness = zeros(population_size, 1); % Fitness array for each deer 
        % Evaluate fitness of each red deer 
        for i = 1:population_size 
            fitness(i) = EvaluateFitness(nodes, threshold_energy); % Define fitness evaluation 
        end 
                % Update best CH based on fitness 
        [current_best_fitness, best_index] = max(fitness); 
        if current_best_fitness > best_fitness 
            best_fitness = current_best_fitness; 
            best_CH = nodes(best_index); % Update best CH 
        end 
        % Update positions of red deer based on RDA 
        for i = 1:population_size 
            nodes(i) = UpdatePosition(nodes(i), best_CH, fitness(i)); % Update positions 
        end 
    end 
        % Final CH selection 

 
 روش پیشنهادي شبه کد متلب . 2شکل

ح داده شده است   شر  [RDA] قرمز تمیبا استفاده از الگور  (WSNs) میس یحسگر ب  يهادر شبکه  (CH) بهبود انتخاب سرخوشه   ندیفرآ این مقالهدر 
 نییها تعگره هیاول يو انرژ ت،یها، اندازه جمعمانند تعداد گره یی، پارامترها[Initialization] اســـت: ابتدا با مرحله آغاز یکه شـــامل مراحل مختلف

سپس در مرحله ارز شود یم ساس انرژ ، گره[Fitness Evaluation] تناسب  یابی.  صله  يها بر ا . در ادامه،  شوند یم دهیسنج  هیپا ستگاه یشان از ا و فا
ــه با توجه به نتا نیبهتر ــرخوش ــاندر مرحله به یابیارز جیس ــودیانتخاب م CH [Updating Best CH] نیبهتر یروزرس ــانروزر. در مرحله بهش  یس
ــها بر اســاس تآن تیحرکت کرده و موقع CH نیقرمز به ســمت بهتر يها، گوزن[Position Update] تیموقع ــانب بهابع تناس ــودیم یروزرس . ش

ساده   گره تیبر اساس موقع  زین [Energy Consumption Calculation] يو مصرف انرژ  [Distance Calculation] محاسبه فاصله   ها و مدل مصرف 
سپس در مرحله محدود ردیگیمانجام  شته م نگه شده نییدر محدوده تعدیجديهاتی، موقع[Position Boundaries]تیموقعيهاتی.  . شوند یدا
 يساز نهیچارچوب بهنی. اشود یارائه م اشماندهیباق يو انرژ تیبه همراه موقع CH نی، بهتر[Display Results] جینتا شیبا مرحله نما ت،یدر نها

 .شودیطول عمر شبکه م شیو فاصله ممکن ساخته و موجب افزا يسرخوشه را با در نظر گرفتن انرژ خابانت
 

 شنهاديروش پی جینتا 
، و SSMOECHS ،FGWSTERP[31] ،LEACH-PRO[32] ،[33]HMGWO]30مانند [ گر،ید يهاتمیبا الگور يشنهادیپ تمیعملکرد الگور

FIGWO]34] يمصرف انرژ رینظ ییارهایگره حسگر انجام شده و مع 100با  یمتر مربع 100شبکه  کیدر  سهیمقا نیشده است. ا سهی] مقا35] و 
 ی) مورد بررسهیپا ستگاهیداده شده به ا لیتحو يها(تعداد بسته یاتیتوان عمل نیانگیشبکه)، و م يداریسنجش پا ي(برا همرد يهامتوسط، تعداد گره
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 يهاداده زیها نو سرخوشه کنندیها ارسال مخود را به سرخوشه يهاحسگر داده يهاگره ستم،یس نیاند. در اقرار گرفته
) FND -گره  نی(از شروع تا مرگ اول داری. طول عمر شبکه به دو دوره پافرستندیم هیپا ستگاهیثابت به ا یانیم يهاگره قیرا از طر شدهيآورجمع
اند. بهبود رخ داده 7908و 6604، 5940 يدر دورها بیبه ترت ویسنار نیکه در ا شودیم می) تقسLND -گره  نیتا مرگ آخر FND(از  داریو ناپا

است، که توسط  نهیبر مقدار تناسب به یاز انتخاب مبتن يریگ) و بهرهCHها (سرخوشه یاز حذف انتخاب تصادف یشنا يهادشنیپ تمیطول عمر الگور
روش  نی. اشودیها ارسال مگره ریمداوم به سا هیثابت و منبع تغذ تیچندهاپ با موقع يهاگره قیو اطلاعات آن از طر شودیانجام م هیپاستگاهیا

طول  شیموجب افزا تیکه در نها کند،یم يریها جلوگشده و از مرگ زودهنگام آن CHبه عنوان  يانرژکم يهاگره بل انتخاباعث کاهش احتما
 .گرددیعمر شبکه م

 
 .داریو ناپا داریپا يطول عمر شبکه در دوره ها .3شکل 

 5000تا  0( ییکه در مرحله ابتدا دهدیها نشان م داده لیدارد. تحل يعملکرد بهتر هاتمیالگور ریبا سا  سه یدر مقا يشنهاد یروش پ 3 در شکل 
دور)، روش  7000تا  5000( یانیرحله مماســت. در  يانرژ نهیدهنده مصــرف بهوجود ندارد که نشــان ياگره مرده گونهچی]، ه35دور)، مشــابه با [

ست م از گره يکمتر تعداد يشنهاد یپ سرعت افزا  دهدیها را از د سبت به [  يهاتعداد گره شیو  شان    ]35مرده ن ست، که ن  تیریدهنده مدکندتر ا
ست. در مرحله نها  نیدر ا يانرژ ترنهیبه سبت به [  يشتر یزنده ب يهاروش گره نیدور)، ا 7000از  شی(ب ییبازه ا سا 35ن حفظ  هاتمیالگور ری] و 

شبکه را فعال   درکرده و قا شد  يشنهاد یروش پ ،یطور کلنگه دارد. به يتریمدت طولان يتر و برااست  مرده را به طور  يهاه است تعداد گره موفق 
شبکه را افزا  یقابل توجه شبکه (ز    20روش  نی]، ا35با [ سه یدهد. در مقا شیکاهش دهد و طول عمر  صد بهبود در طول عمر  مان فعال بودن در

 يشنهادیپروتکل پ ن،یشبکه است. همچن شتریو طول عمر ب يژدر مصرف انر شتریب يوردهنده بهرهامر نشان نیکه ا دهد،ی) ارائه مدهبدون گره مر
دور از   يهادر گره يها و کاهش مصرف انرژ گره انیدر م يبرخوردار است که منجر به مصرف متعادل انرژ   يبرتر یجهان يساز نهیبه يهاتیاز قابل

 .شودیم هیپا ستگاهیا
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 پروتکل ها. ریبا سا سهیمقا روش پیشنهادي در تمیالگور يمصرف انرژ نیانگی. م4شکل
 

شده است.  سهیموجود مقا يهاروش ریو سا يشنهادیروش پ يبرا یاتیعمل ي(%) در برابر تعداد دورها نیانگیم يمصرف انرژ زانی، م4 در شکل
مقدار  يشنهادیده، روش پنقاط دا یدر تمام ژه،یوها دارد. بهروش رینسبت به سا يعملکرد بهتر يشنهادیروش پ شود،یطور که مشاهده مهمان
. وش هاي دیگر داردرنسبت به  يانرژ %74,21با مصرف  يشنهادیروش پ ،یاتیدور عمل 4000. به عنوان مثال، در کندیرا مصرف م ياز انرژ يکمتر
  .هاروش ریبا سا سهی) در مقا%95,43( يترنییپا يمصرف انرژ زین یاتیدور عمل 8000روش در  نیا ن،یهمچن
 

 
 پروتکل ها. ریپروتکل روش پیشنهادي با سا سهیتوان مقا نیانگیم .5 شکل

 
. در شود یشاهده م م ییبهبودها یاتیمختلف عمل ي]، در دورها35[ یبا روش اصل  سه یدر مقا هاشرفت یپ لیو تحل هیبا توجه به تجز 5در شکل  

دور،  3000و  2000. در دهدیاز خود نشــان م يعملکرد بهتر )1,58با  ســهمقای در 1,63(بهبود ٪3,16با  يشــنهادیروش پ ،یاتیدور عمل 1000
ــتند) 3,91 مقابل در 3,97( ٪1,53 و) 3,26 مقابل در 3,31( ٪1,53 بیبهبودها به ترت  کاهش ٪0,95به  بهبود نیا ،یاتعملی دور4000 در. هسـ

 تواندیم يشنهاد یکه روش پ دهندیچک هستند، اما نشان م  ] نسبتاً کو 35با روش [ سه یدر مقا هاشرفت ی). اگرچه پ4,20در مقابل  4,24( ابدیمی
 ارد.ددر طول زمان اشاره  یجیتدر يسازنهیارائه دهد، که به به یاتیعمل ياز دورها یعیوس فیدر ط را يبهتر یعملکرد خروج

 
 روش پیشنهادي با روش هاي دیگرشبکه  يداریپا سهیمقا .1 جدول

 FND روش
FND 

 HND (%)بهبود
HND 

 LND (%)بهبود
LND 

 (%)بهبود
بهبود کلی بر 
 حسب درصد

[31] 5500 8 5807 13.72 5841 35.38 ٪19,03  

[30] 2190 171.23 2600 154 2798 182.63 ٪169,29  

[33] 1450 309.65 1675 294.27 1884 319.75 ٪307,89  

[32] 1159 412.5 1720 283.95 4800 64.75 ٪253,73  

[35] 5940 —- 6604 —- 7908 —-  

[34] 1248 375.96 1612 309.68 1906 314.9 ٪333,51  

روش 
381,44٪ 418,5 8100 312,31 6792 413,5 6120 پیشنهادي  
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]، 31مانند [ گرید يهاروش که ی. در حالدهدیها نشان مروش ریبا سا سهیرا در مقا یدرصد بهبود کل نیربالات ٪381,44با  يشنهادیروش پ

ارائه  يرصد بهبودد چهی] 35[ روش اند،داشته ٪333,51 و ٪307,89 ،٪169,29 ،٪19,03 زانیبه م ییبهبودها بیبه ترت] 34]، و [33]، [30[
 ریبا سا سهیدر مقا ژهیمرده است، به و يهارهگدر بهبود طول عمر شبکه و کاهش تعداد  يشنهادیدهنده عملکرد برتر روش پنشان نی. استنداده ا
 موجود. يهاتمیالگور

 
 . مقایسه روش پیشنهادي با روش هاي دیگر6شکل 

 یطور قابل توجه دهد که به ینشان م  نیدهد. ا یدرصد نشان م  381,44را با  یبهبود کل نیبالاتر يشنهاد یپ روش 6با توجه به نمودار شکل  
 مؤثر بوده است. اریبس کردیرو نیانجام شده در ا يدهد که بهبودها یکند، و نشان م یروش ها عمل م ریبهتر از سا

 
 گیرينتیجه
 يسازنهیکه به دهدیم شنهادیپ RDA تمیاز الگور افتهینسخه بهبود  کیکارآمد را با استفاده از  يانتخاب سر خوشه با انرژ کی نامهانیپا نیا

 انجامبه عنوان پارامترها  ياخوشهفاصله درون  نیانگیکننده و معامل متعادل مانده،یباق يانرژ نک،یرا با در نظر گرفتن فاصله س يمصرف انرژ
مصرف  ه،یپا ستگاهیآنها تا ا یدسیها و فاصله اقلگره ماندهیباق يتابع تناسب بر اساس انرژ یو طراح یچند جهش يهایژگیپروتکل با و نی. ادهدیم

با  سهیمقادر  يشنهادیکه روش پ دهندیمنشان  جی. نتاکندیم يریها جلوگکرده و از مرگ زودرس گره یبانیرا در هر دور پشت يمتعادل انرژ
 ییدور) و نها 7000تا  5000( انهیدور)، م 5000تا  0( ییاز جمله مرحله ابتدا یاتیدارد و در طول مراحل مختلف عمل ي] عملکرد بهتر35[ تمیالگور

 يدارد. بهبودهایفعال نگه م يتریمدت طولانيو شبکه را برا دهدیکاهش م یقابل توجه زانیمرده را به م يهادور)، تعداد گره 7000(پس از 
) دور 8000 در ٪1,82 دور، 6000 در ٪2,95 دور، 4000 در ٪3,42 دور، 2000 در ٪4,62مختلف ( یاتیعمل يهازمان ینسبتاً اندك در ط

 سهیقارا در م یبهبود کل نبالاتری ٪381,44با  يشنهادیروش پ ت،ی] است. در نها35با روش [ سهیدر مقا انرژي مصرف عملکرد بهبود دهندهنشان
 است. کردیرو نیانجام شده در ا يمثبت بهبودها ریدهنده تأثکه نشان دهد،یها ارائه مروش ریبا سا
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